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  دهیچک
 تیفیباکی هایبازه به دنبال و بازیکنان هموار دهندیمی از سرگرمی جوانان را تشکیل اعمدهی بخش اانهیرای هایباز

برای ایجاد محصول باکیفیت باعث ها های مختلفی بوده و رقابت شرکتی دارای پیچیدگیاانهیرای هایبازهستند. ساخت 
ی آن مربوط به ساخت محتوای بازی است، که عمده تولید بازی در ها شده است. این پیچیدگیافزایش پیچیدگی در تولید بازی

 موردتوجه یهاراهیکی از  ساز تبدیل شده است.های بازیرای شرکتب بزرگهای تولید آن را افزایش داده و به چالشی هزینه
 یدماشینی و خودکار تول هایروشهای تولید بازی، استفاده از افزایش هزینه غلبه بربرای  ایرایانه هایبازیقان صنعت محق

نوعی وجود های متروش PCGد. در نشومی نامیده (PCG) ی محتوااهیروتولید  ،خودکار تولید محتوا هایروشاین  .استمحتوا 
تر و های خلاقانهبه ایجاد روش یی محققان با این علومآشنا کنند.می محتوا را تولید مختلف، فنونو  علوم که با کمک دارد

 PCGها با کاربرد حوزه تحقیقاتی خود در کند. همچنین آشنایی محققان سایر حوزهتولید محتوا کمک می ترصرفهبهمقرون 

با نام  PCGدر  شدهاستفادهنظری برای علوم  بچارچویک در این مقاله ما  کند.می تشویق بخشاین ها را به تحقیق در آن
CALN در  علوم مختلف که چارچوباین در دهیم. ارائه میPCG  شوندیمی بنددسته و تشریح شده، اندقرارگرفتهمورد استفاده .

با  شدهانجامی کارهایی از هاونهنمگرفته و مورد بررسی قرار  با هر علم جادشدهیای اهیروهای روشاز  ییهانمونههمچنین 
 .شوندیممعرفی  هاآن
 

 CALNای، های رایانهمحتوا، بازیای توليد رویه کليدی: کلمات

 

 مقدمه-1

ی هاکنسولهایی که در . بازیاندبودهها تاکنون همواره با افزایش حجم محتوا روبرو از آغاز تولید آن ایرایانههای بازی
ی چند بیتی هاحافظهی این محتواهای از سازرهیذخی بوده و برای رنگ 1تعدادی پیکسل، متشکل از شدندیمنسل اول اجرا 

ارتقاء  هایبازمانند گرافیک، پردازنده و ... کیفیت محتوای درون  وتریکامپی مختلف هاحوزه. با رشد فناوری در شدیماستفاده 
این  .[1]، صداها و ... تبدیل شدندریتصاو ،2هایچندضلع از چندین پیکسل به ترکیبی از محتواهای پیدا کرد و این توجهقابل

های خود سازی برای تولید بازیهای بزرگ بازیی تولید بازی را در پی داشته و امروزه شرکتهانهیهزافزایش محتوا رشد 

                                                           
1 Pixel 2 Polygon 
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 256 حدود 52 سرقت بزرگ خودرو یبازبرای تولید  1استار گیمزکنند. برای مثال شرکت راکصدها میلیون دلار هزینه می
سازی فضای موردنیاز برای ذخیره، افزایش محتوا باعث افزایش هانهیهزافزایش  علاوه بر .[2] میلیون دلار هزینه کرده است

. برای کنندبازی صرف میتوجهی را برای کاهش حجم هزینه و زمان قابل ،سازی نوپاهای بازیو بسیاری از شرکت شدهبازی 
صورت مرسوم و با استفاده از افراد متخصص، نیروهای خبره نیاز است و پیدا کردن این نیروها یک چالش تولید محتوای انبوه به

دهد و این امر ممکن است موجب شکست تولید پروژه را افزایش می زمانمدتشود. همچنین تولید محتوای بزرگ محسوب می
 . [3]ساز شودهای بازیشرکت پروژه و زیان

های موجود روش صورت خودکار با استفاده ازر تحقیقات فراوانی برای تولید تمام محتوا یا بخشی از آن بهی اخیدر دهه
توان برای مثال با استفاده از یادگیری ماشین می های مختلف علوم کامپیوتر انجام شده و نتایج مطلوبی داشته است.در حوزه

کارگیری بجای بهحقیقات، تاین  نتایج استفاده ازبا  .[4]رت خودکار ایجاد کردصوو به رفتار بازیکنمحتوای بازی را متناسب با 
توان بیشتر از متخصصین هوش مصنوعی و نویس، صداگذار، طراح و ... در تولید بازی، میهای مختلف مانند برنامهتخصص

د و های مختلف را کاهش دهنکارگیری تخصصمختلف محتوا، نیاز به 3علوم کامپیوتر استفاده نمود تا با ایجاد مولدهای
ای با نام تولید های رایانهتولید خودکار محتوا با استفاده از روش مذکور، در حوزه بازی .[5]برطرف کنندی مذکور را هاچالش
ها و فرآیندهای ای تولید محتوا، محتوا با استفاده از الگوریتمهای رویهدر روششود. ه میشناخت PCG(4( ای محتوارویه

سازی این محتوا دارد. برای پیاده یروی انسانی دخالت بسیار کمی در تولیدنشود و صورت خودکار ایجاد میکامپیوتری به
افزار، کنند تا نرماستفاده می ، دستور زبان و ...دگیری ماشینیا، های عصبیهای تکاملی، شبکهها محققین از الگوریتمالگوریتم

 .[5]توانایی ایجاد تولید خودکار بازی یا بخشی از بازی را پیدا کند

ی موجود در هوش مصنوعی و علوم هاروش نیتردهیچیپو  نیترسادهاز  ای دارند وای تنوع گستردهی رویههاروش
برای تولید محتوا استفاده  6مانند برخال 5مانند-های خود. برای مثال در برخی موارد از ساختارشودیماستفاده  هاآنکامپیوتر در 

. آشنایی محققان با این [4]گیرندقرار میاستفاده مورد های پیچیده موجود در یادگیری ماشین دیگر روش رداموو در  [6]شودیم
کند. می بازترمختلف  ی خلاقانههاها را برای ایجاد روشکمک کرده و دست آن متنوع تولید محتوا هایراهها به ایجاد روش

یا بلعکس تشویق  PCG حوزه تحقیقاتی خود در دهای مختلف را به تحقیق در مورد کاربرهمچنین این آشنایی  محققان حوزه
در این مقاله  .[7]های هوش مصنوعی مفید باشدهای یادگیری برای عاملتواند در ایجاد محیطمی PCGکند. برای نمونه می

ی با توجه به گستره. در ادامه میکنیمرا معرفی  آنبا  دیتولقابلو ابعاد مختلف آن پرداخته و محتواهای  PCGما به بررسی 
 شدهاستفادهعلوم  که در آن میدهیمارائه  7CALNبا نام  آندر  شدهاستفادهی نظری برای علوم چارچوب PCGعلوم کاربردی در 

 PCGچندین نمونه از تحقیقاتی که در تشریح شده و   CALN چارچوبدر ادامه علوم موجود در  .شوندمی بندیدسته  PCGدر

محققان و فعالین برای  ییشنهادهایپی این تحقیق، هاافته. در انتها با توجه به یگرددیممعرفی  ،با کمک این علوم انجام شده
 .شودمیارائه  ایرایانه هایبازیصنعت 

 

 ای محتواتولید رویه -2

در . [8]محدود است میرمستقیغی محتوا به زبان ساده تولید الگوریتمی و خودکار محتوای بازی با ورودی اهیروتولید 
برای  .[5]کنندایجاد می بدون کمک یا با حداقل کمک انسانی، را محتوایی از بازیکه  وجود دارند ییهاتمیالگور این روش

ی پیچیده داستان بازی را ایجاد نمود. سابقه هاشبکهچال ایجاد یا با استفاده از سیاه توانیممثال  با کمک الگوریتم ژنتیک 
                                                           
1 Rockstar Games  
2 Grand Theft Auto V 
3 Generator 

4 Procedural Content Generation 
5 Self-similar 
6 Fractal 

7 Computer science-Artificial 

intelligence- Linguistics -

Network science 
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و بنیا اپل  1یی مانند  اکلاباث: دنیای هلاکتهایباز  هاسال. در آن گرددیبازمبه اواخر دهه هفتاد میلادی  PCGده از  استفا
در  هاآنمورد اقبال محققان قرار گرفته و  PCGاخیر  در دهه .[9]کردندیمبرای تولید خودکار مرحله استفاده  PCGاز  2منر

ی تولید هاروش  PCGو همکاران  3. بر اساس تحقیقات تاگلیوسانددادهی و تحقیق قرار بررس موردرا  PCGی مختلف هاحوزه
 از :  اندعبارت.  این شش بعد [10]اندمتفاوتمحتوا از شش بعد با یکدیگر 

های روش در د ولیشو، تولید محتوا در زمان اجرای بازی ایجاد میآنلاین PCG: در 5در مقابل آفلاین 4نلاینالف( آ
هنگام تهیه مطالب  آفلاین PCG. استفاده از دگردیبازی ایجاد م اجرایدر طول توسعه بازی یا قبل از ، محتوا PCGآفلاین 

 .[5]ها بسیار مفید استو نقشه هاطیپیچیده مانند مح
برای محتوای  این شرایط کهیدرحال؛ همیشه باید درست باشد ضروریمحتوای : 7در مقایسه با اختیاری 6ضروریب( 

 .[5]اختیاری برقرار نیست
 8های مختلف کنترل شود. استفاده از بذر تصادفیبا روش تواندیم PCGبه کمک  تولید محتوا: رجه و ابعاد کنترلج( د

 .[5]کنندیکه تولید محتوا را کنترل م است ییهایاز ورود یابرای کنترل فضای تولید است. راه دیگر استفاده از مجموعه راهکی
اشاره دارد که محتوا در آن بدون  PCG از یاصورت عمومی به نمونهتولید محتوا به: 10در مقابل تطبیقی 9عمومید( 

قرارگرفته و  لیوتحلهیصورت تطبیقی ابتدا رفتار بازیکن مورد تجز. در تولید محتوا بهشودیم قبلی بازیکن تولید توجه به رفتار
 .[10]ودشیمتناسب با آن محتوا تولید م

توان نتایج یکسانی را به یکسان می روش و تنظیماتقطعی با استفاده از  PCG در: 12در مقابل قطعی 11تصادفیه( 
 .[5]اجرا در شرایط یکسان متفاوت است هر بارنتایج تصادفی  PCG در اما ؛آورد دست

ید تغییری در آن ایجاد سازنده محتوا یک بار تولید شده و پس از تول روشدر  :شیو آزماتولید  در مقابلو( سازنده 
ایند تولید و آزمایش تا تولید تولید و آزمایش محتوا پس از هر بار آزمایش شده و چنانچه مقبول نباشد فرروش ؛ اما در شودینم

 .[5]ابدییممحتوای مقبول ادامه 
 و تنظیم محدودی برای کنترل یهایخودکار مقدار ورود PCGدر با نظارت ترکیبی: تولید خودکار در برابر تولید ز( 

با الگوریتم همکاری  محتوا تولید ندیفرادر طول  بازیکنان و طراحان بازی با نظارت ترکیبی، PCGدر  مولّد محتوا وجود دارد.
 .[10]شودایجاد محتوای مطلوب را  کنند تامی

سازی روش مناسب برای تولید به پیاده PCGبا  دیتولقابلی محتواهاتوجه به ابعاد مذکور و همچنین آشنایی کلی با 
 .[5]کندمحتوا کمک می

و  13ی توسط هنریکسکلی بنددستهیک  سؤالایجاد کرد؟ برای پاسخ به این  PCGبا  توانیماما چه محتواهایی را 
ی علاوه بر پوشش محتواهای بنددستهاین  ارائه شده است. [3]در  تولید شوند، PCGتوانند با همکاران برای محتواهایی که می

را هم  کنندیمها که به غرق شدن بازیکن در بازی کمک ی مشتق شده از سایر محتواهای بازیمحتواهاموجود در بازی، 
، 16های بازیمنظومه ،15، فضای بازی14بازی یهاتکّهی به شش دسته هایبازی محتوای بنددستهدهد. بر اساس این پوشش می

 هاآنو اعضای  هاگروهی نمای کلی از همه 1تقسیم شده است. در شکل  ، طراحی بازی و محتواهای مشتق17بازی یوهایسنار

                                                           
1 Akalabeth: World of Doom 
2 Beneath Apple Manor 
3 Togelius 
4 Online 
5 Offline 
6 Necessary 

7 Optional 
8 Random Seed 
9 Generic 
10 Adaptive 
11 Stochastic 
12 Deterministic 

13 Henrix 
14 Game bits 
15 Game Space 
16 Game Systems 
17 Game Scenarios 
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 معرفی. در ادامه هر گروه کنندیمی بالایی کمک هاگروهی موجود در پایین شکل به ساخت هاگروه نمایش داده شده است.
 .شودیم
 

 
 PCG [3]با  ديتولقابلی هاداده: انواع 1شکل 

ها، صدا، پوشش . بافتکنندزی نمیرا درگیر با کاربر ییتنهاواحدهای ابتدایی بازی هستند که به: بازی یهاتکّهالف( 
 .[3] و ابر اعضای این گروه هستند سنگ ،آتش ها، رفتار و آب،گیاهی، ساختمان

های بازی است. فضای بازی شود و مملو از تکهم میفضای بازی محیطی است که در آن بازی انجافضای بازی: ب( 
ی خارجی هاطیمحی داخلی، هاطیمحکند. یی در ایجاد تجربه بازیکن دارد؛ زیرا بازیکن ابتدا فضای بازی را درک میبسزانقش 

 .[3]پهنه آبی جزو فضاهای درون بازی هستندو 

شرایط واقعی  بخشی از بازی را مانند توانیم هایسازمدلی پیچیده و هاسامانهبا استفاده از : 1های بازیمنظومهج( 
. ندیگویمهای بازی کنند، منظومهمی تریواقعو  ترجذابکه بازی را  هایسازمدلو  هاسامانهی کرد. به این سازهیشب

 .[3]است 3، محیط شهری و رفتار وجودیهاجاده، شبکه 2بومی بازی شامل زیستهامنظومه
. دنکنیرا برای بازیکن شفاف م شودیحوادث بازی آشکار م در آن که ییرهایمس ،بازی یوهایسنار( سناریوهای بازی: د

 .[3] شوندیمی بازی شامل معما، استوری بورد، داستان و مراحل وهایسنار

زیکن برای دستیابی به چه بااهداف )یی در بازی مجاز است؟(، کارها)چه نیقوان( طراحی بازی: طراحی بازی شامل ه
 .[3]. شودیمحی سامانه و طراحی جهان تقسیم طرا نوعشناسی است. طراحی به دو چیزی باید تلاش کند؟( و عناصر زیبایی

. این کنندیمزی کمک ی بازیکن در دنیای باورغوطهمحصولات جانبی دنیای بازی هستند و به  :ی مشتقمحتواها (ز
 .[3]شوندی اخبار و لیدربرد تقسیم میبه دو دسته محتواها

                                                           
1 Game Systems 2 Ecosystems 3 Entity Behavior 
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 (CALN) ای محتوادر تولید رویه شدهاستفادهنظری علوم  چارچوب -3

 PCGلوم استفاده شده در تعدادی از ع [3]هنریکس و همکاران در شود. ی استفاده میاز علوم و فنون مختلف PCGدر 

مجموع کلی  شناسایی کرده ورا  اندشدهاستفاده  PCGدر  راًیاخدر این تحقیق ما تعداد دیگری از علوم که  .نداهرا شناسایی کرد
علوم  چارچوب. در این ستا شدهنمایش داده  2در شکل  چارچوب این دهیم.ارائه می CALN چارچوبدر قالب  ها راآن

ی علمی خهشا 12 چارچوبشوند. در این ی علمی که به آن تعلق دارند، ساماندهی میبر مبنای حوزه PCGدر  شدهاستفاده
شبکه  شناسی نظری و علمزبان ،ش مصنوعیعلوم کامپیوتر، هو ها در چهار گروهنآی متعلق به رشاخهیز 20مختلف به همراه 

علوم  تمامی این کلی صورتبهما  بخشدر این باشد. بر گرفته از نام این چهار گروه اصلی می چارچوبنام این  .گیرندمیقرار 
مختلف را به  هایحوزهمحققان  ،. آشنایی با این علوممیدهیمبررسی کرده و شرح  ها رای آنهارشاخهیزو  چارچوبدر این 

 .کندیم ی تولید محتوا آشناهاروشرا با تمامی  PCGتشویق کرده و محققین فعال در  PCGفعالیت در حوزه 

 
 CALN چارچوب: 2شکل 

 الف( علوم کامپیوتر
های ، الگوریتم1مولد اعداد شبه تصادفیی شاخهاز شش  PCGی متفاوتی است. در هاشاخهعلوم کامپیوتر دارای 

های پیچیده که در علوم کامپیوتر سازی سامانهشبیه و 5یفرگشتی هاتمیالگور ،4وب معنایی نویسی،برنامه 3پارادایم، 2فضایی
ها و ... ها، درهی موجود در طبیعت مانند کوهاشیاء پیچیدهبرای ایجاد تصادفی . از مولد اعداد شبه [3]شودیموجود دارد استفاده 
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ایجاد کردند.  2اندازمولد اعداد شبه تصادفی چشممبتنی بر  اختلالبا کمک  [12]و همکاران در  1. فیشر[11]شودیماستفاده 

 . روشی برای تولید شهر ارائه دادند 5کمک اختلال پرلین [13]در  4و فرانک 3اولسونهمچنین 
با استفاده از یک ساختار  هاتمیالگور. در این کنندیم کاریدستهای فضایی، فضا را برای ایجاد محتوای بازی الگوریتم 

 10و برخال 9، تقسیم شبکه8بندیو لایه 7کاریکاشی. شودمی جادیمحتوا ای خود ارجاعی، یک ساختارها ای 6توریورودی مانند 
ی ضلعهشتی مربعی یا هاخانهیک مشبک با  صورتبهنقشه بازی  کاریکاشیدر  هستند. ی فضاییهاتمیالگوری هارشاخهیزاز 

. کنندیمر گرفتن در یک یا چند خانه نقشه بازی را ایجاد با قرا ترکوچک. سپس محتواهای [11]شودیمشکل در نظر گرفته 
 ،یبندهیلادر ی استفاده شده است. کاریکاشارائه داد که در آن از  ی عوارض زمیناهیروروشی را برای تولید  [16]در   11بنگای
 [17]در  12گو .[11]ایجاد شود هیچندلاتواند با همپوشانی یک کاشی می د.نشونقشه ادغام می یکبه نام لایه در  توری چندین

  گیرد.ی در آن مورد استفاده قرار میبندهیلاارائه کرد که  13ای متریالروشی برای تولید رویه
 صورتبه. سپس الگوریتم شودیمدر نظر گفته  کنواختتقسیم شبکه یک شیء با بافت مناسب مانند یک شبکه یدر 

تا جزئیات در اطراف میدان دید  کندیمبا جزئیات بیشتر تبدیل  ترکوچکی هاشبکهپویا اجرا شده و اطراف میدان دید را به 
ظیم از تقسیم شبکه برای تن [19]در  16و کلاژ 15و بروها [18]و همکاران در  14ان دید کمتر باشد. کانگداز می دورتربیشتر و 

تواند اشکال پیچیده نظیر کوه و ابر را ایجاد با کمک خود همانندی می . برخالستفاده کردندا مقدار جزئیات در فواصل مختلف
با کمک برخال ارائه  20نای زمییی برای تولید رویههاروش [21]در  19و کریژ [20]در  18دو اسم 17کند. برای مثال رامستدت

 ها بهکنند که اندازه و شکل این بخشهای مختلف تقسیم میاند. با کمک نمودارهای ورونویی فضای متریک را به بخشداده
ها ی بخشهادانهبین  خطپاره عمودمنصفها . هر بخش حاوی یک دانه بوده و مرز این بخششودتعیین می 21کمک نقاط دانه

گوناگون به کمک دیاگرام ورونویی  یهابومستیزبا  ای برای ساخت زمینروشی رویه[22]در  23وپولسکیو ت 22. چوروساست
و  25ای بافت با وضوح متفاوت با کمک نمودار ورونویی ارائه داد. کیمروشی  برای تولید رویه [23] در 24رائه دادند. مونتا

 ای عناصر بازی ارائه دادند که در آن از دیاگرام ورونویی نیز استفاده شده است.روشی برای تولید رویه [24]همکاران در 
. شودیماستفاده  27ی منطقسینوبرنامهی اعلانی است که در سینوبرنامهیک فرم  ASP(26(نویسی مجموعه پاسخ امهبرن

. با شودمی فیتعر 28هایی شبیه به زبان پرولوگها و روابط منطقی با استفاده از زبانمحدودیت نویسی مجموعه پاسخبرنامه در
ای مراحل روشی برای تولید رویه [25] و همکاران در 29ایجاد نمود. ابوزوریق یاهیرو صورتبهمحتوا را  توانیم ASPکمک 

ایجاد  ایرویه صورتبهبازی را  یهانقشه ASPبا کمک  [26]در  31و ساپتاجیویا 30. یانگارائه دادند ASPبازی با استفاده از 
که بتوانند با  کندیمی ایجاد افزارنرمی هاعاملصفحات وب فضایی را برای  داریمعنی ساختارهاوب معنایی با ایجاد . کردند

استفاده نمود.  توان از وب معناییمی PCGدر  .[28]ای را برای کاربران انجام دهندچرخش در صفحات وب کارهای پیچیده
و  35ارائه دادند. لابوو 34ای معمایک چارچوب مبتنی بر وب معنایی برای تولید رویه [29]در  33و مالک 32برای مثال واشیستا

ی فرگشتی هاتمیگورال .کندیمی داستان استفاده اهیروابزاری ارائه دادند که از وب معنایی برای تولید  [30]همکاران نیز در 
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. شودیماستفاده  PCGتعاملی در  فرگشتی آن نظیر الگوریتم ژنتیک و هارشاخهیزاست و از  علوم کامپیوتری دیگر از اشاخه
ای های تکاملی برای تولید رویهالگوریتم از [56] همکاران در و 3و والتون [55]همکاران در  و 2، رولا[54]همکاران در  و 1ظفر

 .اندکردهمرحله استفاده 
 رممکنیغبا معادلات ریاضی  که ی طبیعیهادهیپدی پیچیده برای توصیف برخی از هاسامانهسازی سازی و شبیهاز مدل
و  هایسازمدلاز  7و مدل دامنه 6سازی مبتنی بر عامل، شبیه5، میدان تنسوری4خودکار سلولیماشین  .شودیماست، استفاده 

برای استفاده  احتمالاً ها نیز سازیی مذکور برخی از مدلهایسازمدلعلاوه بر  .دهستن PCGدر  مورداستفادهی هایسازهیشب
مدل  کماشین خودکار سلولی ی .[11]گیرندپیچیده قرار میهای ها و تئوریمفید هستند که در دسته سایر سامانه PCGدر 

 کی از و شتهحالت دا کیهر سلول است. در ماشین خودکار سلولی شبکه  کی ونهای درگسسته بر اساس سلول یمحاسبات
هایش در مرحله وضعیت یک سلول در مرحله بعدی به وضعیت آن سلول و همسایه .کندیماستفاده مشترک  نیمجموعه قوان

ای رویه صورتبهدوبعدی را  یهانقشهبا استفاده از ماشین خودکار سلولی  [33]در  9و چایموویچ 8فعلی وابسته است. مسدو
 ای غار با کمک ماشین خودکار سلولی ارائه دادند.روشی برای تولید رویه [34] و همکاران در 10ایجاد کردند. کرایتزر

ی هستند که برای مشخص کردن شکل فضای بازی استفاده اافتهیمیتعمهای تنسوری بردارهای دوبعدی میدان 
 یها براآن استفاده از مشاهده هستند،قابل تنسورازآنجاکه خطوط . کندیمنقشه را مشخص  ارتفاعاتشود. تنسور جهت می

ای خیابان با روشی برای تولید رویه [35]و همکاران در  11. چنای مناسب استهای جادهکاری شبکهو دست یتعامل یطراح
روشی برای تولید مناطق شهری ارائه دادند که در آن از میدان  [36]میدان تنسوری ارائه دادند. مصطفی و همکاران  استفاده از

ی سازهیشببه اسم عامل  یینهادهاسازی مبتنی بر عامل، شرایط پیچیده به کمک در شبیهتنسوری استفاده شده است. 
کنند. فاکتورهایی وارد سیستم شده سازی میرا مدل انتظار های موردها افراد موجود در یک جامعه با ویژگیعامل. [37]شودیم

با کمک  [38]و همکاران در 12. سانگ [11]دشوها یا رفتار سطح کلان جامعه بررسی میها در رفتارهای عاملو تأثیر آن
مبتنی بر عامل  یسازهیشببا کمک  14و باووسیس 13ای ایجاد کردند. پترواسرویه صورتبهمبتنی بر عامل جاده را  یسازهیشب

 ارائه دادند.   [39]ای را برای تولید زمین و کوه در روشی رویه

 15هایی نظیر زبان توصیف عملدر تولید زبان از مدل دامنه کنند.دانش را در یک دامنه خاص رمزگذاری می مدل دامنه
)ADL( با  [40]در و همکاران  17خلیفه .یندنماتر میدر تولید محتوا آسان را 16ریزیها عمل برنامهاین زبانشود. استفاده می

یک زبان خاص دامنه برای تولید  [41]در  19و گای 18ای ایجاد کردند. چنرویه صورتبهکمک مدل دامنه مراحل بازی را 
 21)برای تولید داستان(، روند شناختی 20های عمل نمایشیتئوریمانند  دیگری هایها و سامانهتئوریای محتوا ارائه دادند. رویه

مفید  هاها و سامانهتئوری. توجه به این ای محتوا بکار برونددر تولید رویه است ممکن کهوجود دارند  ()برای رفتار موجودیت
 .کندکمک  PCGتواند به بوده و می
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 ب( هوش مصنوعی
ی شاخه چهارشود. استفاده بسیاری می PCGو از آن در  های بزرگ در علوم کامپیوتر استحوزههوش مصنوعی یکی از 

 است. 5یزیربرنامهو  4و ارضای قیود 3یکاوداده ،2ریتصو نگیلتریف، 1یادگیری ماشین PCGی هوش مصنوعی در شدهاستفاده
ای محتوا استفاده برای تولید رویه 8یادگیری تقویتی، 7، یادگیری عمیق6ی عصبی مصنوعیهاشبکهدر یادگیری ماشین از 

تشکیل شده که با استفاده از اطلاعات  وستهیپهمبههای ای از گرههای عصبی مصنوعی، از مجموعه. شبکه[5, 3]شودیم
ی هارشاخهیزاز  PCGدریافت شده محاسبه کنند. در  حسگرهای خارجی که از هاگنالیسدریافتی از ورودی، مقادیری را بر اساس 

. [5]شوداستفاده می ی افزودههایتوپولوژو تکامل عصبی  9ی مولد الگوی مرکبهاشبکهی مصنوعی مانند هاشبکه مختلف
 هاییانمایپوکردن  ترروانبعدی برای ی مولد الگوی مرکب اشکال دوبعدی و سههاشبکهبا کمک  [42]و همکاران در  10تواریزر

 عصبی مرحله بازی ایجاد کردند. یهاشبکهبا کمک  [44]در  12و فلیمل [43]و همکاران در  11تولید کردند. شروم
. در یادگیری ردیگیمقرار  استفاده مورد PCGی یادگیری ماشین است که در هاروشیادگیری عمیق نیز یکی دیگر از  

. [45]اندآمدههای سطح پایین به وجود های سطح بالا است که از ترکیب ویژگیعمیق هدف، یادگیری سلسله مراتبی ویژگی
ای رویه صورتبهبا استفاده از یادگیری عمیق برای بازی  [47]و همکاران در  14و جاکوملو [46]و همکاران در  13وسکاراول

ای موسیقی استفاده کردند. نیشیدا و همکاران از یادگیری عمیق برای تولید رویه [48]مرحله ایجاد کردند. لیانگ و همکاران در 
ی هاشاخه. یادگیری تقویتی نیز یکی دیگر از ای ساختمان با کمک یادگیری عمیق ارائه دادندروشی برای تولید رویه [49]در 

مجموعه پاداش متمرکز است. در این  یادگیری ماشین است که بر رفتار یک عامل در یک محیط برای به دست آوردن حداکثر
.  با استفاده از یادگیری تقویتی [50]دهدوخطا و بازخورد اعمال خود یادگیری را انجام میعامل با استفاده از آزمونیادگیری 

ای مرحله با کمک یادگیری روشی برای تولید رویه [51]ای ایجاد نمود. خلیفه و همکاران در رویه صورتبهتوان محتوا را می
 استفاده کردند. یبعدسههای ای محیطرای تولید رویهاز یادگیری تقویتی ب [53]و  [52]و همکاران در  15تقویتی ارائه دادند. لوپز

ی یا تمرکز بر یک ویژگی ساختاری ریگاندازهز فیلترینگ تصویر برای بهبود کیفیت یک تصویر با توجه به یک واحد ا
از پردازش تصویر  رشاخهیزدو  17کانولوشنو فیلتر 16ی باینری شناسختیر. [11]شودمیبرای نمایش اطلاعات پنهان استفاده 

روشی برای تولید الگو در بازی ارائه دادند که در  [14]و همکاران در  18مثال ولز شود.ها استفاده میاز آن PCGهستند که در 
  اند.ای بافت استفاده کردههاز کانولوشن برای تولید روی [15] 20و نیرت 19لفبور  همچنین تفاده شده است.آن از فیلتر کانولوشن اس

تا اطلاعات جدید به  شوندیم لیوتحلهیتجزی موجود، هادادهاست که در آن  هوش مصنوعیی از اشاخهی کاوداده
برای مدل کردن تجربه بازیکن کاوی توان از دادهمثال می . برای[31]استفاده کرد PCGتوان در ی میکاودادهاز . [27]دست آید

 دایمستلزم پ یزیرو برنامه ارضای قیود. [32]را مبتنی بر تجربه بازیکن ایجاد نمود PCGاستفاده کرد و با استفاده از آن مدل 
با توجه به  حلراه در ارضای قیود .اقدامات است ی برخی ازریکارگبا به یینها تیبه وضع هیاز حالت اول یریکردن مس

 21شود. اسمیتتعیین میهدف  ی سلسله اعمال لازم برای رسیدن بهزیربرنامهو در  شودمیی موجود در مسئله پیدا هاتیمحدود
همکاران  و 22حله ارائه دادند که از ارضای قیود در آن استفاده شده است. آماتورای مروشی برای تولید رویه [57]همکاران در  و

 ای محتوا استفاده کردند.ی برای تولید رویهزیربرنامهاز  [58]در 
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 ینظر یزبانشناسج( 

ی هاشاخه. یکی از [59]که به کشف ساختار اصلی زبان مربوط است شناسی استاز زبان یاشاخه ینظر یزبانشناس
. در این اندشده گرفتهمیلادی الهام  60در دهه  1ی زایشی است که از مطالعات نوام چامسکیهازباندستور زبانشناسی نظری 

ای صحیح بر توان جملهکنند، میمجموعه از قوانین که عملیاتی را بر روی حروف جداگانه ایجاد می با کمک هازباندستور 
از  اندعبارتگیرند مورد استفاده قرار می PCGاز دستور زبان زایشی که در  رشاخهیز. چهار کرداساس قواعد دستور زبان ایجاد 

ور زبان تدس کی ی لیندنمایر. سامانه[11]زبان دیواری و دستور زبان شکل ، دستورجداکنندهی هازبانی لیندنمایر، دستور سامانه
. [6]کندیمتوصیف  2بازنویسیبه کمک شیء اولیه ساده  هایی از یکاشیاء پیچیده با جایگزینی بخشکه  قراردادی است

 5چال استفاده کردند. میای سیاهبرای تولید رویه System-Lاز  [61]و آنتونیوک و همکاران در  [60]در 4و روکیتا 3آنتونیوک 
 ارائه داد. L-Systemی محیط شهری با کمک ای برای تولید رویهروش [62]در 

ست تا حروف اشکا هیبر پا شتریبشباهت دارد اما  System-Lبه  این نوع دستور زبان 6جداکنندهی هازباندستور   ایل ا
شتتکلی را به کمک برخی اشتتکال پایه و قواعد بازنویستتی تبدیل شتتکل به شتتکل، ایجاد  جداکنندهی هازبان. دستتتور نماد

ستور زبان [63]کاران در  و هم7. در کارا [11]کنندیم شیدا برای تولید رویه جداکننده از د ستفاده کرد. نی شن گرافیک ا و 8ای مو
ی دیوار هازباناز دستتتور ارائه دادند.  جداکنندهای ستتاختمان با کمک  دستتتور زبان یهروشتتی برای تولید رو [64]همکاران در 

ستفاده  هاساختمانبرای ایجاد ظاهر خارجی  ستور  . اینشودمیا ستور مانند  هازباند ولی  کنندیمعمل  جداکنندهی هازباند
اضطراری  پلهراهبالکن و  توانیم هازباندارند. برای مثال به کمک این دستور  هاآنی را نسبت ترشرفتهیپتوانایی ایجاد اشیا 

، نماد و یستتیهر مرحله بازنو یی متوالی و حستتاس به متن هستتتند. درهازباندستتتور  های شتتکلدستتتور زبان .نمودایجاد 
دستور  ای L-Systemدستور زبان با  اینی سیروند بازنو .شود ینماد اصل نیگزیکنند که کدام نماد جامی نییتع ،آن گانیهمسا

ای محیط شهری استفاده کردند. از دستور زبان شکل برای تولید رویه [65]و همکاران در 9وانگ زبان جداکننده متفاوت است. 
فاده از دستتتور زبان شتتکل ارائه دادند. تعماری با استتم یستتاختارهاای روشتتی برای تولید رویه  [66]در  11و تستتمن 10ستتاووف 

گرامر  [67]در  13و گیلدرات 12.  لاریو کنند جادیا ی راتردهیچیپ یتوانند ستتاختارهامی یوارید یگرامرها مانندشتتکل  یگرامرها
 ارائه دادند. هاساختمانای نمای خارجی شکل را برای ایجاد رویه

 د( علم شبکه
ی موجود در طبیعت، فناوری و جامعه با استفاده از برخی اصول و ابزارها استفاده هاشبکهاز علم شبکه، برای درک 

. در علم کندیمو تغییر  شوندیمایجاد  ارهاسازوکی برخی از قوانین و لهیوسبهی ظاهری هاتفاوت برخلاف هاشبکه. شودیم
ی محتوا هم استفاده کرد. برای مثال اهیروبرای تولید  توانیم. از علم شبکه [68]شودیمبررسی  سازوکارهاشبکه این قواعد و 

 ی پیچیده ارائه دادند.هاشبکهی داستان با استفاده از اهیروروشی برای ایجاد  [69]در  15زیویانیو   14مندونسا
 

 PCGدر  شدهاستفادهی علوم نهیزمبرای تحقیقات آینده در  هاشنهادیپ -4
برای تولید محتوای  عتاًیطبی عظیم چند میلیون دلاری نداشته و هانهیهزی داخلی توانایی هاشرکتدر شرایط کنونی 

 ی ایران صنعت نوپایی بوده و پیدا کردن افراد خبره،سازیبازعظیم با چالش مواجه خواهند شد. علاوه بر مباحث مالی صنعت 
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است. با توجه به  سازیبازی هاشرکتی دیگری برای هاچالشهای مخاطبان ی و آشنایی با سلیقهسازنهیبهتولید،  زمانمدت
سابقه کهن  از قبیل داستان، معماری و فردمنحصربهی فرهنگی محتواهای ایران در علوم کامپیوتر و وجود اقهمنطجایگاه اول 
 توانیم یسازیبازی از آن در صنعت برداربهره و PCG ی درگذارهیسرماکه با  دیآیم به دستاین نتیجه  ،محتواهادر تولید این 

. در این بخش کرد ترنیسنگی دیجیتال را به سمت تولیدات بومی هایبازو کفه ترازوی بازار رقابتی  داد را کاهش هاچالشاین 
 از: اندعبارت هاشنهادیپاین  دهیم.تحقق این امر ارائه میچندین پیشنهاد کلی برای  CALNنظری  چارچوبما با توجه به 

 ی با کارگروهی به نمایندگی محققین و فعالین اانهیرای هایبازصنعت  گذاراناستیسهای مشترک میان برگزاری نشست

ی علوم و فنون مشترک مابین سازادهیپی تحقیق، آموزش و بندتیاولوشناسایی توان موجود برای  منظوربهاین صنعت 

 .CALN چارچوبدر  ذکرشدهسازی و علوم صنعت بازی

  با  هاهای هوش مصنوعی و علوم کامپیوتر در بازیکاربردی نهیزم درو تحقیقات  آموزشایجاد برنامه مدون جهت توسعه

 CALN چارچوببا توجه به علوم موجود در  توانیمی مشترک. برای مثال هانشستدر  شدهمشخصی هاتیاولوتوجه به 

و  ریپردازش تصو ،یاانهیرا یهایدر باز یهوش مصنوع ،ییکارا یابیارز شرفته،یپ تمیالگور ،یعصب یشبکهدروسی مانند 

ی اانهیرای هایبازرشته  سرفصلشود را به ها استفاده زیادی میاز آن PCGکه در  یاانهیراهای ریاضیات مخصوص بازی

 افزود.

 چارچوبدر  موجود کشور در علوم سنجش توانمندی CALN  یهاطرحتعریف و PCG  مابین دانشگاه و صنعت مشترک

 که در آن توانمندی بیشتری موجود است. ییهاحوزهدر 

  چارچوبهای علمی موجود در حوزهافزایش همکاری و تحقیقات مشترک مابین CALN مانند معماری،  - با سایر علوم
و برگزاری  یارشتهانیممطالعات و ، انتشار مجلات های تحقیقاتی مشترکایجاد گروه یلهیوسبهروانشناسی، موسیقی و ... 

برای سهولت در فرآیند تولید محتوا و بهبود کیفیت آن. برای مثال با ایجاد مدل انتزاعی از معماری ایرانی  -هاشیهما
ی دارای هاساختمانرا برای ایجاد  تیفیباکمولدی  توانندیم ترعیسرو  ترآسانتوسط معماران، محققین هوش مصنوعی 

 معماری ایرانی تولید کنند.

 کاربرد ی تحقیقات برای شناسایPCG  چارچوبدر  شدهارائه یهاحوزهدر CALN  هاآنبرای حل یا کاهش مشکلات .

برای یادگیری شبکه  سازدستدر آن استفاده کرد تولید داده  PCGتوان از های مستعد که میبرای مثال یکی از حوزه

 .عصبی است

 یریگجهینت-5

 از علوم مربوط یاشاخهبه  هاروشاز این  هرکدامکه  شودمیمتنوعی استفاده  یهاروشاز ای محتوا تولید رویهدر 
بررسی قرار  مورد PCGدر ابتدا  .در آن پرداختیم شدهاستفادهای محتوا و علوم است. در این مقاله ما به بررسی کلی تولید رویه

ای ایجاد کرد، معرفی گردید. در رویه صورتبه توانیمی مختلف بازی که محتواهاگرفت و ابعاد مختلف آن ذکر شد. سپس 
 یهارشاخهیزعلوم مختلف به همراه  چارچوبارائه شد. این  CALNبا نام  PCGدر  شدهاستفادهعلوم  ی نظری برایچارچوب ادامه

در . دهدیمی نظری و علم شبکه قرار شناسزبان، علوم کامپیوتر، هوش مصنوعی یچهار حوزه و درکرده  بندیدستهرا  هاآن
مختصر معرفی گردید و نمونه تحقیقات  صورتبه آنی هارشاخهیز همراهبه  CALN چارچوباین مقاله هر علم موجود در 

PCG استفاده عملی از یی برای هاشنهادیپبا این علوم معرفی شد. در انتها  شدهانجامPCG  پیشنهادی چارچوبتوجه به با 
CALN گردید. ارائه 
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 سپاسگزاری

این  یهاتیاز حما سندگانیباشتد که نو یم پژوهشگاه فضای مجازیطرح تحقیقاتی به سفارش از  یمقالتته حاضتتر بختتش
 .ندینما یتشکر متقدیر و  پژوهشگاه
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