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  دهیچک
دسته   نی ا  دیتول  نهیحال، معمولًا هز  نیهستند. در ع  یمهم و سودآور در صنعت سرگرم  یهااز بخش   ی کی  ییدئویو  یهایباز

 ی برا  یاله یبه عنوان وس  یاه یرو  یمحتوا  دیاستفاده از روش تول  ر، یدر طول دو دهه اخ  رو، ن یاست. از ا  ادیز  اریبس  های از باز
 ی سازیه صنعت باز مورد توج  ، یباز  اتیاز محتو  یخودکار برخ  دیتول  یبرا  یتم یالگور  یهاک یاز تکن  ه با استفاد  هانه یش هزاهک

در    یاستفاده از هوش مصنوع  یاست که بر رو  یقاتیرشد تحقبهرو  نهیزم  کی  یاه یرو  یمحتوا  دیتول  گر، ید  یبوده است. از سو 
متمرکز شده است.    ییدئویو  یهایباز  ی(، و اغلب براره ی و غ  هاداستان  ها، طیمح  ، یبازمحتوا )مثلًا مراحل    جادیو ا  یطراح
  ها یباز  یمحتوا   دیو تول  یسازمدل   یبر احتمالات، برا  یمبتن   یاه یرو  یمحتوا  دیروش تول  ک یمارکوف به عنوان    یهامدل 

مارکوف    یبعدچند  یهاره یجزن  ، یمرحله باز  دیر تولمورد استفاده د  یهاروش  نیتراز متداول  ی کی.  ردیگیمورد استفاده قرار م
شا مدل   انیاست.  ساخت  که  است  مستقبه  یاحتمالات  یهاذکر  پ  نیسنگ  اریبس  یم،کاریصورت  و  غالباً    ی سازاده یاست  آن 

اهداف  ز  ا  یکیاند، که  شده   یمعرف  یادیز  یاحتمالات  یسی نوبرنامه   یهازبان  ریاخ  یهابه همراه دارد. در سال   یادیمشکلات ز
  یبوده است. نوآور  یسینوبرنامه   یهازبان  یهمراه قدرت محاسباتاحتمالات به   بیبا ترکمشکلات    ن یها، حل کردن اآن  یاصل
 ن ی ا  یشنهادیاست. در روش پ  یخودکار مراحل باز  دیتول  یبرا  یاحتمالات  یسی نوزبان برنامه  کیمقاله، استفاده از    نیا  یاصل

تول باز  دیمقاله،  از    یبعدچند   یهاره ی زنج  بر  یمبتن  Super Mario Bros  یمراحل  استفاده  با  زبان  یکیمارکوف،   ی هااز 
مراحل به صورت برخط،  دی امکان تول ، یشنهادیروش پ یاصل تیانجام گرفته است. مز Figaroنام به  یاحتمالات یسینوبرنامه 
امکان    ن، یشیپ  یهامراحل با روش   دی برابر در تول  ییبا حفظ کارادهد که  شواهد نشان میاست. به علاوه،    یانجام باز   نیدر ح

  .خواهد شد جادیا یمدل احتمالات ی، بر روFigaroاستنتاج متنوع موجود در  یهاتم یاستنتاج بهتر و کاراتر با استفاده از الگور

 

 Figaro  ،یاحتمالات یسینومارکوف، برنامه یبعدچند یهاره ی زنج ، یاه ی رو یمحتوا دیتول کلیدی: کلمات

 

 مقدمه -1

توسعه    یاصل  یکارهاز  ا  یکی تول  دیتول  ، ییدئویو  ی باز  کیدر  است.  با  دی محتوا  ها، حوادث،  نقشه   فیتعر  یبرا  یستیمحتوا 
به    ازیو ن   یدگی چیپ  لیبه دل  ، یدیتول  ندیفرآ   نی. چنردیانجام پذ  یقیو موس  ی کیگراف  یاجزا  ر ی و سا  کنیباز  ری غ  یهات یشخص
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هز  یانسان  یروین ب  یادیز  ینه یمتخصص،  بتوس  هرا  ادینمایم  لیتحم  ییدئویو  یازعه  از  روش   ازین  رو، نی.  ارائه   ی برا   یبه 
مناسب   کیتکن  کی(  1PCG)   یاهیرو  یمحتوا   دیتول  ل، یدل   نیاست. به هم  یضرور  هانه یو کاهش هز  ندیفرآ  نیا  یسازنهیبه 
 ی دوبعد  یهای باز  یمراحل برا  دیتول  یهاکیمقاله، تکن  نی. در اباشدیم  ییدئویو  یباز  کیمحتوا از جمله مراحل    دی تول  یبرا

 ی راه  ، یاحتمالات  یهامورد بحث قرار گرفته است. استفاده از مدل (   Super Mario Brosی به عنوان مطالعه مورد)  و پلتفرم
را   حیصح  ینیبش یپ  طیفراهم کرده تا شرا  یبر هوش مصنوع  یمبتن  یهاستمیس  یاست تا اطلاعات را برا  ن یمتخصص  یابر
شده است و از احتمالات   یکه بررس  نیماش  یری ادگیبر    یمبتن   یمراحل باز  دیتول  یهااز روش  یکیسازند.    م اه ها فرآن   یبرا
ضبط احتمال انتقال    یروش، برا  نیا. در  ]1[  است(  2MdMCs)  مارکوف  یبعدچند   یهاره یزنج  کند، یاستفاده م  یری ادگی  یبرا

  د یمرحله جد  دیتول  یبردارنمونه   یبرا  افتهیآموزش    احتمالاتن  از مراحل آموزش بهره گرفته و سپس از آ  یبه کاش  3یکاش
 .کندیاستفاده م
 جاد یمحاسبات باعث ا  نیکه ا  است  یتصادف  یهایهمراه ورود به  یاز محاسبات قطع   یبیترک  ، یاحتمالات  یبرنامه   کی

داده   یکل  یشما  کی مدرمورد  به صورت ضمنگردندیها  احتمالات  ا  ی.  نده ش  لیدخ  جینتا  نیدر  و  پ  یازیاند   ی سازاده یبه 
که   دهندیارائه م  یعموم  یاستنتاج  تمیالگور  یکسری،  (4sPPL)  یحتمالاتا  یسی نوبرنامه  یها. زبانستیمختلف ن  یهافرمول 

 یهام یتا ت  دهدیاجازه م  ی ژگیو  نیا  گر، یمورد نظر را بازگردانند. به عبارت د  ی جه یدهنده نتکم توسعه  اریبا دخالت بس  توانندیم
  ، یاحتمال  یهامدل  فیتوص  یبرا  یاحتمال  یسی نوزبان برنامه  کیها را از هم مجزا نمود.  داده   یبررس  نیو متخصص  یسازمدل 
 ی هابه مدل   ژه یطور وبه  یس ینوبرنامه   یهازبان  نی. اکندیو استنتاج م  یریگجه یها نتمدل   نی شده است و سپس در ا  یطراح
  ی هازبانبرخوردارند.    یشتری ب  یریپذمارکوف( وابسته هستند، اما در مقابل از انعطاف  یهاو شبکه  نیزیب  یها)شبکه   یگراف

از    یاحتمال  یسینوبرنامه  پا  کی اغلب  م  هیزبان  پاابندییگسترش  زبان  انتخاب  آنتولوژ  یبستگ  هی.  به  مدل  شباهت   یبه 
  Dimple   یهاعنوان مثال، زبانه هدف دارد. بخاص دامنه    یهات یاولو  نیچنهم   و  یملاحظات تجار  ، زبانآن  (  یشناسی )هست

 یاحتمالات  یسی نو. اگرچه برنامهابدییگسترش م  7اسکالا از    6فیگارو   یسینوو زبان برنامه  هستند  5براساس جاوا  Chimpleو  
  ی ر یادگیدر  فراهم کند.    ینیماش  یریادگیساده کردن   یراه را برا  تواند یندارد، اما م  ینیماش  ی ریادگیبه    یازیکار کردن ن   یبرا

  اد یتا    شودیاجازه داده م  ن یو به ماش  شودی م  شتری و ب  شتریب  یهاده دا  یآوراقدام به جمع   ، ییکارا  شی افزا  یبرا  ، یسنت  ینیماش
 استوار است. شتری بر دانش ب هاستم یس یربنا یاصول و ز یاحتمالات  یسی نوبرنامه یهاو کار کند. در زبان  ردیبگ

که  همان گردطور  اول  یکی  د، یاشاره  مبتن  دیتول  یها روش  نیاز  بررس  نیماش  یریادگیبر    یمرحله  است،   یکه  شده 
.  کندیاز مراحل آموزش استفاده م  یبه کاش  یضبط احتمال انتقال کاش  یاست که برا  MdMCsمارکوف    یبعدچند  یهاره یزنج

استفاده از    ، ی. روش بعدشودیاستفاده م  دی دمرحله ج  دیتول  ی بردارنمونه   یبرا  افتهی  وزشروش، از آن احتمالات آم  نیدر ادامه ا
 ی هاسطح بالا در داده   یساختارها   ییبه منظور شناسا  یبنداز خوشه   که  ]2[است    HMdMC  یمراتبمارکوف سلسله   کردیرو

 ی هایوابستگ  یسازمدل   یبرا  کردیرو  نی. اکندیدر دو سطح انتزاع استفاده م  د، ی جد  یهانقشه   یبردارآموزش، و سپس نمونه 

 
1 Procedural Content Generation 
2 Multi-dimensional Markov Chains 
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نها  .]1[مناسب هست    هایکاش  نیب  تریطولان احتمال   یمعرف(  1MRF)مارکوف    یروش تصادف  کی  ت، یدر  شده است که 
 کندیضبط م  یریگاند، بدون جهتقرار گرفته   ت یاطراف آن که در آن موقع  گانیرا با توجه به همسا  یدرون باز  یهایکاش

 دامنه هدف است.  یبرا یآموزش یهااز نقشه  یابه مجموعه  یدسترس هاک یتکن نیالزام ا تنها. ]1[

  د یو تول  یسازمدل   یبرا  ]n-gram  ]3شده است، استفاده از    یکه بررس  های باز  یمرحله برا  دیلتو  یها ک یتکن  گریاز د
  شوند یها نشان داده ماز ستون   یسرک یاز مراحل به عنوان    ک یروش، هر    نی. در اباشدیم  Super Mario Bros  یمراحل باز

  شی( آزمایقبل  یهاوابسته به تعداد مختلف ستون   ین بعد)به عنوان مثال، ستو   𝑛مختلف    ریبا مقاد  یآمار  یهاآموزش مدل با  و  
 Super Marioمراحل    دیو تول  یسازمدل   یبرا  ]2LSTM  ]4  یعصب  یهااستفاده از شبکه  گرید  یهاک ی. از تکنشوندیم

Bros  کیاستفاده قرار گرفته است،    پلتفرم مورد  ی دوبعد  یهایمراحل باز  دیولت  یکه برا   گرید  یها. از جمله روش باشدیم 
 .است ]rhythm-based ]5 کردیرو

. در بخش  خته شده استپردا  امل بیان مسئلهشناسی مقاله شروش بر    یمروربه  شرح است: در بخش دوم،    نی ساختار مقاله به ا
در بخش    یشنهادی روش پ  اتیجزئاختصاص یافته است.  گارویدر ف یمدل احتمالات یاستنتاج رونویسی با فیگارو و برنامه سوم 

 .اختصاص یافته استو کارهای پیشنهادی روش  نیا یریگجه یبه نت پنجمدر بخش  تیدر نهااست. چهارم توضیح داده شده 
 

 شناسیروش -2
  ی ریادگی  یهاکیتکن  ، یاست. به تازگ   گرفته  انجام  یاهیبه صورت رو  یمراحل باز  دینحوه تول  یاز کار بر رو  یعیحجم وس

 ی آوربه جمع  ازین  نیماش  ی ریادگی  یهاک یاند. در تکنشده   جادی به طور خودکار ا  ییدئویو  یها ی مراحل باز  دی تول  یبرا  نیماش
شامل   ن یشما  یریادگی  یهابا استفاده از روش  های باز  دیمراحل جد   دیتول  ی برا  یوزشآم  یها. داده باشدیم  ی آموزش  یهاداده 

  Video Game Level Corpus (VGLC)در مجموعه    یآموزش  یهاداده   نیکه ا   باشدیم  های ازاز مراحل انواع ب  یریتصاو
 ی متن  لی به همراه فا  هایر مراحل باز یکه تصاو  باشدیم  یباز   12مرحله از    428مجموعه شامل   نی. اباشندیدر دسترس م  ]8[

 Super  یاز باز  یکیوگراف  ی متن  ل یفا  16شامل    ش، یآزما  یبرا  ازیمورد ن  یها ه ر دارد. دادمجموعه قرا  نیها در امتناظر با آن

Mario Bros  باشدیم. 

 بیان مسأله  -1-2

زنجیره   قبلی  متغیرهای   مانند)  متغیرها  بین  احتمالاتی  روابط  مارکوف  هایمدل  یا  هایدر   در   آن  اطراف   متغیرهای  مارکوف 
𝑆به صورت    ها3حالتای از  مجموعه   یک   عنوان  به  مارکوف  یک زنجیره   .گیرندمی  بر  در  را(  تصادفی  مارکوف با فیلدهای =

{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛}    ( 4و توزیع احتمال شرطیCPD  به صورت )𝑝(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1)  حالت    به ی احتمال انتقال  دهنده که نشان𝑠𝑡 ∈ 𝑆 
𝑠𝑡−1حالت قبلی آن یعنی    از ∈ 𝑆   جملات   سازیبه مدل   توانمی  را  مارکوف  زنجیره   از  مثال  شود. یکف میتعری  باشد، می 

ست که ای مارکوف استاندارد به این صورت  زنجیره   .دهدمی  رخ  قبلی،   کلمه  به  توجه  اشاره کرد که احتمال یک کلمه خاص با
مانند زنجیره    ، ر هم وجود داردرتبه بالاتی مارکوف مولی زنجیره   بوده است.یک حالت قبلی آن وابسته  به  فقط    ، احتمال هر حالت
توزیع   . در این حالت، باشد(یک عدد طبیعی می  𝑑باشد ) حالت قبلی آن وابسته می  𝑑که در آن هر حالت به    ، 𝑑مارکوف مرتبه  

 
1 Markov Random Field 
2 Long Short-Term Memory 
3 State 
4 Conditional Probability Distribution 
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صورت   به  آن  شرطی  ,𝑝(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1احتمال  … , 𝑠𝑡−𝑑)  زنجیره می تعمیم   بعدیچند  مارکوف  هایباشد.  زنجیره   یک   های از 
یع احتمال زتو  ، باشد. به عنوان مثالها میحالتبعدی از  که ساختار شبکه آن به صورت یک گراف چند  استمرتبه بالا    مارکوف

𝑝(𝑠𝑡,𝑟|𝑠𝑡−1,𝑟تواند به صورت  می  ، 1در شکل  موجود  بعدی  ارکوف چند مره  یشرطی زنج , 𝑠𝑡,𝑟−1, 𝑠𝑡−1,𝑟−1)    نوشته شود  (𝑡  
 .(باشدمی بیانگر شماره ردیف 𝑟بیانگر شماره ستون و  𝑡باشند به این صورت که  ی ابعاد شبکه میدهنده نشان 𝑟و 

 
  ]1[ 3 مرتبه یچندبعد  مارکوف رهی زنج شبکه ساختار :1شکل 

 ،ی بعدک ی   یبه جا  یعدبدچن  ره ی. استفاده از زنجباشدیم  3مرتبه    یبعدمارکوف چند  یره یزنج  یساختار شبکه برا  کی  ، 1  شکل
 ییدئویو  یهای مراحل باز  ای  یکیگراف  یهابافت   لیاز قب  یدوبعد   یآموزش  یهاروابط را از داده   یتا به راحت  سازدیمدل را قادر م

 کند. افتیدر

 های آموزشینمایش داده -1-1-2

از بازی به صورت یک آرایه   مرحلهیک  .  شودبیان می  (، های بازییعنی نقشه ) های آموزشی  نمایش داده نحوه    بخش، در این  
𝑤دوبعدی   × ℎ    که در آن هر سلول    شودداده مینشان𝑚[𝑥][𝑦]   ها که با  ی کاشی یک مقدار از مجموعه𝑇   نمایش داده

  یک   2  بازی باشد(. شکل  آن مرحلهی فضای خالی در  دهنده تواند نشان به عنوان مثال یک کاشی میبر دارد )  شود را درمی
از  آن  ی نمایششود و نحوه می  استفاده   آموزش  برای  که  را  Super Mario Bros  بازی  مرحله  از  بخش  به   مرحله،   بخش 

 باشند.می مراحل بازیی مرز دهنده نشان 𝑠های کاشی. دهدنشان می راآرایه دوبعدی یک  صورت

  
 ]Super Mario Bros ]1 یباز از بخش کی  شینما  :1 شکل

 MdMCآموزش مدل  -2-1-2

ها وابسته هست  که حالت فعلی به آن را قبلی هایحالت از ایمجموعه  شبکه، یا  ساختار باید ابتدا  MdMC آموزش مدل برای
از ساختار شبکه شکلنمود  را مشخص آزمایشات  این  حتی )های دیگر  توان ساختار شبکهاما می  ، استفاده شده است  1  . در 

های ممکن بیشتر  تعداد پیکربندی کاشی ، تر شودچقدر ساختار شبکه پیچیده هر  ، ر این صورتد .نظر گرفتدر هم  را  (ترپیچیده 
 ، . در نتیجهشودمیتر  نیز بزرگشود،  ها برآورد میی جدول احتمالاتی که از داده اندازه خواهد شد. این بدین معنی خواهد بود که  

بایستی    چگونه  که  دهدمی  نشان  1  باشد. الگوریتممی  MdMCد پارامترهای مدل  های آموزشی بیشتر برای برآورنیاز به داده 



  

  المللیکنفرانس بین ششمین

   ها«ها و چالشای؛ فرصتهای رایانه»بازی
 دانشگاه اصفهان – 1399اسفند  1بهمن و  30

 

                                      

 رخدادها  فرکانس  را از  MdMC  مدل  برای  خاص  شبکه  ساختار  یک  برایدر خروجی الگوریتم(    𝑃𝑛𝑠)پارامتر    احتمال  جدول  یک
   .نمود ایجاد آموزش مراحل در

 ای مجموعه   :𝑀پارامتر    -2  است،   مارکوف  زنجیره   شبکه  ساختار  :𝑛𝑠پارامتر    -1:  است  پارامتر  سه  دارای  الگوریتماین  
𝑚  هر)  است  آموزش   مراحل  از ∈ 𝑀  پارامتر    -3  و(  است  مجموعه  از  مرحله  یک  به  مربوط𝑇:   ی موجود  هاکاشی  از  ایمجموعه

 های این الگوریتم در ادامه بیان شده است.شرح قدم  .است های مراحل بازیدر نقشه 
Algorithm 1  train-MdMC (𝑛𝑠,𝑀,𝑇) 

1: for 𝑚 ∈ 𝑀 do 

2:       for 𝑝𝑜𝑠 ∈ 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑚) do 

3:              𝑡 = 𝑚[𝑝𝑜𝑠] //Current tile 

4:              𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔(𝑚, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠) 

5:              𝑆[𝑐][𝑡] = 𝑆[𝑐][𝑡] + 1 

6:        end for 

7: end for 

8: for each 𝑐 ∈ 𝐶 do 

9:       for each 𝑡 ∈ 𝑇  do 

10:           𝑃𝑛𝑠(𝑡|𝑐) =  𝑆[𝑐][𝑡] ∑ 𝑆[𝑐][𝑣]𝑣 ∈𝑇⁄  

11:     end for 

12: end for 

13: return 𝑃𝑛𝑠 

__________________________________________________________ 

 مرحله   در.  2تخمین احتمال   و مرحله دوم  1شمارش   مرحله اول  :شودداده می  زشآمو  مرحله  دو  در  زنجیره ،  1در الگوریتم  
برایا  اول،  موجود  هر  لگوریتم  می  ، (𝑚)   آموزش  مرحله  هر  ینقشه   در  موقعیت  شود  .  (2-1  خطوط)شود  اجرا   کهدقت 

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠(𝑚)  هایموقعیت  تمام  از  ایدنباله  𝑚  کاشی فعلی  نوع  الگوریتم  موقعیت،   هر  در.  است  (𝑡    3  خطدر  )پیکربندی  و 
  دفعاتی که تعداد سپس .کندمی  تعیین را ((𝑝𝑜𝑠) فعلی موقعیت در (𝑛𝑠)  شبکه  ساختار به مربوط، 4در خط  𝑐)  قبلی هایکاشی

𝑡  از  بعد  𝑐  آرایه  در  کاشی  شمارش  (.5  خط)  شود دهد، شمارش می رخ می  𝑆   های بندی پیکر   تعداد  آن،   ابعاد  که  شودمی  ذخیره 
 یک   از  بعد  ، (𝑡)  کاشی  نوع  هر  احتمال  دوم،   مرحله  در  .باشدمی(  𝑡)یعنی    ممکن  هایکاشی  تعداد  در(  𝑐)یعنی    ممکن  کاشی

 مشاهده  دفعات  تعداد کل  به  𝑐  دنبال  به  𝑡  توسط  شده   مشاهده   دفعات  تعداد  تقسیم   با  ، (𝑐) قبلی    هایکاشی   از  شده   داده   پیکربندی
کردن   شود. در این آزمایش برای تخمین احتمالات از تقسیمذخیره می  𝑃𝑛𝑠در    نتیجه  و  (12-8  خطوط)  دوش می  تعیین   𝑐  شده 
 احتمالات  جدول  نهایت،   در  .ودنم  استفاده   نیز  smoothing  مانند  دیگری  هایروش توان از  می  اما  شده است،   استفاده   ساده 

 (.13 خط) شوده میرداندبازگ  الگوریتم به عنوان خروجی 𝑃𝑛𝑠  شده   برآورد

 برداری از مدل آموزش دیدهنمونه -۳-1-2

 با  زمان  یک  در  موقعیت  یک   هایکاشی   با  ماتریس  یک  کردنپر   معنی  به  جدید  مرحله  یک   از  برداری، نمونه MdMCدر مدل  
  هاکاشی  پیکربندی  به  منجر  ، شیوه   این  به  جدید   مرحله  یک  برداری نمونه   اوقات  باشد. گاهیدیده می  آموزش  مدل  از  بردارینمونه 

یک  به عبارت دیگر،    .شودگفته می  3حالت نادیده   یک  وضعیتبه این  وجود ندارد. در نتیجه،  ای برای آن  داده   شد که  خواهد
𝑡∈𝑇𝑆[𝑐][𝑡]∀  به این صورت کهشود  ، تعریف می(c)  هابه عنوان یک پیکربندی از کاشی  MdMCبرای مدل    حالت نادیده  =

 
1 Absolute counts 
2 Probability estimation 
3 Unseen state 



  

  المللیکنفرانس بین ششمین

   ها«ها و چالشای؛ فرصتهای رایانه»بازی
 دانشگاه اصفهان – 1399اسفند  1بهمن و  30

 

                                      

در مواجهه با این   نتیجه  در  ووجود نداشته    هاآن  برای  آموزشی  یهیچ داده   زیرا  هستند،   نامطلوب   ، نادیده   هایالتباشد. ح  0
-look  روش  از  الگوریتم  این مسئله،  جلوگیری از  برای  .خواهیم بودتصادفی    صورت  به  کاشی  یک  انتخاب  ها مجبور بهحالت

ahead   حالت نادیده شود تا جایی که تضمین کند که به هیچ  ن کاشی جلوتر منجر میبرداری چندیکه به نمونه  کندمی  استفاده 
گردد. وقتی از یک ساختار میبر   ترساده   ساختار   الگوریتم به  باشد،   ناپذیراجتناب    فعلی  شبکه  ساختار  با  حالت نادیده   یک  نرسد. اگر

. دلیل این موضوع این است که در وضعیت یابدی کاهش م  حالت نادیده احتمال رخ دادن یک    ، شودتر استفاده میشبکه ساده 
برداری  نمونه  جدیدمرحله  یک چگونه  که  دهدمی  نشان 2  گوریتمهر حالت به تعداد حالت قبلی کمتری وابسته هست. ال جدید، 

 فعلی  شبکه  تارساخ  و   شده   تولید  مرحله  در  را  فعلی  موقعیت هااز آن  است که یکی  تابع  دو  شامل  یبردارنمونه   الگوریتم .  شودمی
مورد دیگرو    دهد، می  قرار  استفاده   را  یکمی  سعی  تابع  اولین  انتخاب  موقعیت   آن  برای  را  کاشی  نوع  کند  تابع   کند. 

sampleLevel  (11-1 خطوط) است  پارامتر چهار  دارای نام دارد که:   
  برای   الگوریتم   فعلی که  اشیاز ک  پس  کاشی  تعداد  ( یاlength of the look-aheadکه طول پیشروی )  :𝑙پارامتر  -1

  که  است  ایشبکه   ساختارهای  از  شده   مرتب  فهرست  یک  :NSپارامتر  -2  .دهدکند را نشان میمی  بررسی  های نادیده حالت
 استفاده  تر برگشت به ساختار ساده   برای  است، ساختارهایی که  ترینپیچیده   اولین ساختار،   که  شود، می  استفاده   گیرینمونه   برای
  Pکه عناصر    انددیده  آموزش  شبکه   ساختار  هر   برای  که  احتمال شرطی است های   توزیع  از  ایمجموعه   :Pپارامتر  - 3د.  شونمی

𝑃[𝑛𝑠]به صورت   =  𝑃𝑛𝑠   پارامتر-4باشند.  قابل دسترسی می  T :   یک  ، 1  الگوریتم  .است  ممکن  هایکاشی  از  ایمجموعه 
 به   انتقال  از  قبل  ، P  در  ها خروجی  فراخوانی شود و  بار  چند  باید  1  الگوریتم  اینبنابر  کند، می  تولید  را  P  مجموعه  واحد  عنصر

  ، positions(m)  آرایه  .(2  خط)  شودمی  خالی شروع  یک مرحله  اولیه  مقداردهی  با  ، sampleLevelتابع    .شوند  ترکیب   2الگوریتم 
  برداری، نمونه  برای  اول  موقعیت  اول،   عنصر  که  طوری  بهشوند  شده تعریف می  تولید  یمرحله   در  هاموقعیت   از  ایدنباله   عنوان  به

 منتقل (  34-12  خطوط)  sampleTile  تابع دوم،   به  اطلاعات  این  .باشدغیره می  و  بردارینمونه  برای  دوم  موقعیت  دوم،   عنصر
پارامتر - 1  :است  پارامتر  شش  دارای  sampleTileتابع    .کندبرداری میرا نمونه   شده   داده   موقعیت  برای  کاشی  یک  که  شودمی
m:    پارامتر  -2باشد،  برداری مینمونه   برای  جاری  مرحلهکهpos:  ی یک موقعیت در  دهنده نشانm   باشد، برداری میبرای نمونه
:    𝑃𝑛𝑠  پارامتر-5  فعلی است،   شبکه  ساختار  :nsپارامتر  -4،  دهدنشان می  look-ahead  را در متغیر  پیشروی  طول :  lپارامتر  -3

 باشد.میها کاشی از ایمجموعه : Tپارامتر  -6 باشد ومالاتی مورد استفاده میجدول احت
  :شودانجام می مرحله دو در برداری نمونه

،  sampleTileتابع  .شودمی بردارینمونه فعلی موقعیت در کاشی یک مرحله این ( : در23-13کاشی فعلی )تعیین -1
  هست یا نه حالت نادیده  یک    فعلی  پیکربندی  که  کندمی  بررسی  و  کندمی  تعیین  را(  17  خط)  اطراف  هایکاشی   پیکربندی

  خطوط )   مدلتوزیع احتمال شرطی    به  توجه  با  را  کاشی  تابع، یک  پس  ،   نیست  حالت نادیده   یک  ، پیکربندی  اگر  (.20- 18  خطوط)
 (.19  خط) شودمواجه میتابع با شکست   سپس ، باشدمی حالت نادیده  یک ، پیکربندی  اگر. کندمی بردارینمونه (  21-23

این مرحله34-24)خطوط  بینی  پیش -2  : الگوریتم نمونه   کاشی برای یک موقعیت  بینیقسمت پیش  ، (  برداری را از 
  از تابع   فراخوانی   بار  هر در    (.24  خط)شود  می  فراخوانی  نقشه  در  بعدی  موقعیت  در  ، sampleTile  کند. ابتدا تابعسازی میپیاده 

sampleTile ،    مجموعه  از  است  شده   انتخاب  موقعیت  این  در  که  کاشی  برداری کند، ه کاشی را نمون  از یک  اینمونه   تواندناگر 
  شود می  بردارینمونه   خود  جای  در  از مجموعه کاشی جدید،   جدید  کاشی  یک  و  ، (  25  خط)  شود می  حذف  ممکن  هایکاشی

مقدار   sampleTile  و  رسدمی  پایان  به  حلقه  ،   باشد  زآمیموفقیت  sampleTile  تابع  به  فراخوانی  این  اگر  (.31-29  خطوط)
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true  فراخوانی مقدار  آن  باشد،   خالی  ممکن  هایکاشی  مجموعه  بازگشتی،   فراخوانی  هر  طی  در  اگر  (.33  خط)رداند گبرمی  false  
 برای   ترساده   شبکه  ساختار  یک  بازگرداند،   falseمقدار    بالا   سطح  در  ، sampleTile  تابع  اگر  (.27-26  خطوط)  گرداندمی  باز

 (. 4 خط)(آیدحالت نادیده پایین میتر احتمال رخداد )زیرا در ساختار شبکه ساده   شودمی انتخاب کاشی از بردارینمونه 
Algorithm 2  sample-MdMC  

1: function  sampleLevel(𝑙, 𝑁𝑆, 𝑃, 𝑇) 
2:        𝑚 =  Empty map 
3:        for 𝑝𝑜𝑠 ∈ 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠(𝑚) do 
4:                for each 𝑛𝑠 ∈ 𝑁𝑆 do 
5:                      if  sampleTile(𝑚, 𝑝𝑜𝑠, 𝑙, 𝑛𝑠, 𝑃[𝑛𝑠], 𝑇) then 
6:                           break 
7:                      end if 
8:                 end for 
9:         end for 
10:       return 𝑚 
11: end function 
12: function sampleTile(𝑚, 𝑝𝑜𝑠, 𝑙, 𝑛𝑠, 𝑃𝑛𝑠, 𝑇) 
13:       if 𝑙 < 0 ˅ 𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒𝑀𝑎𝑝(𝑝𝑜𝑠, 𝑚) then 
14:               return true 
15:       end if 
16:       𝑇∗ = 𝑇 
17:       𝑐 =  𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔(𝑚, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠) 
18:       if 𝑐 is an unseen state then 
19:              return false 
20:       else 
21:              𝑡 sampled according to 𝑃𝑛𝑠(𝑇∗|𝑐) 
22:              𝑚[𝑝𝑜𝑠] = 𝑡 
23:       end if 
24:       while  ¬sampleTile(𝑚, 𝑝𝑜𝑠 + 1, 𝑙 − 1, 𝑛𝑠, 𝑃𝑛𝑠, 𝑇∗) do 
25:             𝑇∗ = 𝑇∗\𝑡 
26:              if 𝑇∗ = 0 then 
27:                   return false 
28:              else 
29:                    𝑡 sampled according to 𝑃𝑛𝑠(𝑇∗|𝑐) 
30:                    𝑚[𝑝𝑜𝑠] = 𝑡 
31:              end if 
32:         end while 

33:         return true 
34: end function 

 

 احتمالاتی نویسی برنامه -۳

 وجود   احتمالاتی  هایمدل   از  زیادی  انواع.  است  احتمالاتی  استدلال  قطعیت،   شرایط عدم  تحت  استدلال   برای  خوب  رویکرد  یک
 های مدل   از  ایگسترده   طیف  استنتاج  و  ساختن  به  کمک   برای   فیگارو  .هستند  توسعه  حالدر  مداوم  طور به   جدید  موارد   و  دارد

  الگوریتم یک و مدل برای یک نمایش ایجاد نیازمند معمول طوربه  احتمالی جدید مدل یک توسعه  .است شده  طراحی احتمالی
 مدل   هایی جنبه یادگیر  برای  الگوریتمی  ، موارد  از  بسیاری  در   دریافت کند و  ، شواهد  از  را  مفید  نتایج  تواندمی  که  است  استدلالی

 توجه  قابل  تخصص  و  تلاش  نیازمند  احتمالاتی  استدلال  باشند.  برانگیز  چالش  وظایف  توانندمی  موارد،   این  .آورد  فراهم  هاداده   از
  زبان  یک  ، فیگارو  .است  دشوار   و  مستقل  ، بزرگتر   هایبرنامه   به  ادغام  برای  احتمالاتی  استدلال  ابزار  بیشتر  این، بر  علاوه   .است
  قدرت  از  استفاده   با  را  احتمالی  هایمدل   بیان  امکان  فیگارو.  کندمی   کمک  مسائل  این  دو  هر  به   که  است  احتمالی  نویسیه برنام
می  هامدل  انواع   ایجاد  برای  بیان  ابزار  ساز، مدل  به  و  کندمی  فراهم  نویسیبرنامه   هایزبان  از   تعدادی  با  فیگارو  .دهدرا 
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 این،بر  علاوه .  شوند  اعمال  جدید  هایمدل   به  خودکار  طوربه   توانندمی  که  است  شده   هساخت  داخلی  استدلال  هایالگوریتم 
مورد   ساخت،   را  هاآن  توانمی  و  هستند  سازگار  جاوا  با  که  هستند   اسکالا   نویسیبرنامه  زبان  در  هاداده   ساختار  فیگارو،   هایمدل 

شود    شامل  را  هامدل  از  ایگسترده   طیف  تواندمی  فیگارو  .کرد  ه استفادجاوا    یا  اسکالا   برنامه  هر  در  مستقیماْ  و  تغییر قرار داد
]10[. 

 را   کتابخانه  این  گسترش   برای  هاییراه   و  کندایجاد می  هامدل   این  ساخت  برای  هاسازه   از  غنی  کتابخانه  یک  یگاروف
  هایالگوریتم.  است  گسترش  قابل  نیز  فیگارو   استدلال  هایالگوریتم   کتابخانه.  آوردمی  فراهم  خود  مدل  عناصر  ایجاد  برای

 .]9[ اندستنتاج زیادی در فیگارو تعبیه شده ا
 های روش   به  را  عناصر   توانمی  ترپیچیده   عناصر  تولید  برای.  هستند  فیگارو  مدل  یک  ایداده   ساختارهای  مام، ت1عناصر 

ندارند  که  هستند  2ساده   عناصر  عناصر،   ترینساده .  کرد  ترکیب  مختلفی ، عناصری 3عناصر مرکب  .وابستگی به عناصر دیگر 
 باشند.همین دلیل عناصر مرکب وابسته به عناصر دیگر میآیند بهدست میهستند که از ترکیب عناصر ساده به 

 پیشنهادی  روش -4

م3  تمیالگور نشان  چگونه    دهدی،  جد  کی که  برنامه   دیمرحله  از  استفاده  الگورشودیم  یبردارنمونه   گارو، یف  ی سی نوبا    تم ی. 
شده و ساختار شبکه  دیرا در مرحله تول یفعل تی: که موقعProposedSampleLevelتابع -1شامل دو تابع است:  یریگنمونه 

برا  ینوع کاش   کی  کندیم  ی: که سعProposedSampleTileتابع    -2  دهد، یمورد استفاده قرار م  ، یفعل   تیآن موقع  یرا 
روش مارکوف    یبردارنمونه  تمیدر الگور  sampleTileو    sampleLevelمشابه با توابع    یدو تابع عملکرد   ن یانتخاب کند. ا

ا  یچندبعد با  ا  نیدارند،  استفاده م  رهایمتغ  یبه جا  جان یتفاوت که در  احتمالات  رو عناصر، ساختا  شودیاز عناصر  را   یمدل 
تابع  سازندیم   .ProposedsampleLevel  مقدارده با  خال  ک ی  هیاول  ی که  م  یمرحله   ر یمتغ  یعن ی  شودیشروع 

new_level_map  م  یاه یآرا  کی عناصر  ا  باشدیاز  ابتدا  در  قطع  نیکه  طور  به  )خط    یخال  یعناصر  (.  2هستند  
دنباله  positions(m)ریمتغ عنوان  موقع  یابه  تعر  دیتول  مرحلهدر    هاتیاز  اشوندیم  فی شده  دوم،    ن ی.  تابع  به  اطلاعات 

ProposedSampleTile    در کندی م  یبردارداده شده را نمونه   تی موقع  یبرا  یکاش  کی که    شودی( منتقل م43-8)خطوط .
از آن    یعناصر قبل   بیابتدا عنصر حاصل از ترک  ، باشد  ده یز به صفر نرس هنو  یشروی اگر طول پ  ProposedSampleTileتابع  
 ،یکربندیپ  نی( سپس بر اساس احتمالات ا16- 13)خطوط    شودیمشخص م  گارویدر ف  Applyبا استفاده از عنصر    تیموقع

( و سپس با  17)خط    شودیمحاسبه م   Applyنه، با استفاده از عنصر    ایباشد    ده یحالت ناد  کی   یبندکر یپ  نی ا  نکهیاحتمال ا
  شودیهست مشخص م  false  ای  trueکه مقدار    ده یآن حالت ناد  ازمقدار    ن یشتریب  mostLikelyValue  تمیاستفاده از الگور

در روش مارکوف    sampleTileدر تابع    نکهیمشابه با ا)هست    false  ای  trueمقدار    نیا  نکهی( و بعد بر اساس ا20- 18)خطوط  
با    شودیانتخاب م  تیقعمو  کی   یکه برا  یای و کاش  شودینه، رفتار م   ایباشد    ده ی حالت ناد  کی   تیموقع  یبندکر یپ  ، (یبعدچند

)خطوط    شودیم  نییتع  کند، ی را مشخص م  یقبل  یهایکاش   یبندکریکه پ  یبر اساس مقدار عنصر  Chainاستفاده از عنصر  
21-43 .) 
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2 Atomic 
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Algorithm 3  ProposedSample-MdMC (Figaro) 

1: function ProposedSampleLevel(𝑙, 𝑁𝑆, 𝑇) 

2:    𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝 = 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦[𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔]]  
3:    for 𝑝𝑜𝑠 ∈ 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠(𝑚)  do 

4:        for   each  𝑛𝑠 ∈ 𝑁𝑆   do 

5:            if sampleTile2(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑙, 𝑛𝑠, 𝑃[𝑛𝑠], 𝑇)  then 

6:                break 

7:     return new_level_map 

8: function ProposedSampleTile (𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝 , 𝑝𝑜𝑠, 𝑙, 𝑛𝑠, 𝑃𝑛𝑠, 𝑇) 

9:       if  𝑙 < 0  ˅   𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒𝑀𝑎𝑝(𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝 )   then 

10:               return true 

11:       end if 

12:       𝑇∗ = 𝑇 

13:       𝑒1 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _1 

14:       𝑒2 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _2 

15:       𝑒3 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _3 

16:       𝑠𝑡𝑟 =  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑒1, 𝑒2, 𝑒3) 

17:       𝑢𝑛𝑠𝑒𝑒𝑛 = 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑠𝑡𝑟) 

18:      𝑣𝑒 =  𝑀𝑃𝐸𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛() 

19:      𝑣𝑒. 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡() 

20:      𝑚𝑜𝑠𝑡_𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 =  𝑣𝑒. 𝑚𝑜𝑠𝑡𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑢𝑛𝑠𝑒𝑒𝑛) 

21:      if most_likely_state is an  unseen state  then 

22:              return false 

23:       else 

24:              𝑡𝑖𝑙𝑒 =  𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑠𝑡𝑟) 

25:              𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝(𝑝𝑜𝑠)  =  𝑡𝑖𝑙𝑒 

26:              𝑣𝑒 =  𝑀𝑃𝐸𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛() 

27:              𝑣𝑒. 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡() 

28:              𝑚𝑜𝑠𝑡_𝑙𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦_𝑡𝑖𝑙𝑒 =  𝑣𝑒. 𝑚𝑜𝑠𝑡𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑦𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑡𝑖𝑙𝑒) 

29:       end if 

30:       while  ¬ProposedSampleTile (𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠 + 1, 𝑙 − 1, 𝑛𝑠, 𝑃𝑛𝑠, 𝑇∗)  do 

31:             𝑇∗ =  𝑇∗\most_likely_tile  
32:              if  𝑇∗ = 0  then 

33:                   return false 

34:              else 

35:                    𝑒1 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _1 

36:                  𝑒2 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _2 

37:                  𝑒3 =  𝑓𝑢𝑛1(𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝, 𝑝𝑜𝑠, 𝑛𝑠). _3 

38:                  𝑠𝑡𝑟 =  𝐴𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑒1, 𝑒2, 𝑒3) 

39:                  𝑡𝑖𝑙𝑒 =  𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛(𝑠𝑡𝑟) 
40:        𝑛𝑒𝑤_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑝(𝑝𝑜𝑠)  =  𝑡𝑖𝑙𝑒 

41:       end if 

42:       end while 

43:       return true 

 گیری نتیجه -5

در   ، یباز   یمحتوا  دیتول  ند یبه منظور خودکار نمودن فرآ  هاتم یالگور  یریکارگبه  « یاه یرو  یمحتوا  دی هدف استفاده از روش »تول
سخت و   یکار  یاانه یرا  یهای باز  یمحتوا برا  دی. به طور معمول ساخت و تولهاستیو توسعه باز  یطراح  نهی جهت کاهش هز 

 ی را برا   یدیجد  یهامحققان راه   ابد، ییم  شی افزا  یتوسعه باز  یبرا  یاهیرو  ی محتوا  دیولت  تی طور که اهماست. همان  برنه یهز
سازی احتمالاتی برنامه استفاده از    نوین  افتیمقاله به ره  نیا   رند؛یگیدر نظر م  یبدون دخالت انسان  ایبا    تیفیبا ک  یمحتوا  دیتول

ز ا   یکیاند، که  شده   یمعرف  یادیز  یاحتمالات  یسینوبرنامه   ی هازبان  ریاخ  یها در سال .  تپرداخته اس  اییهودر تولید محتوای ر
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بوده است.   یسینوبرنامه   یها زبان   یهمراه قدرت محاسباتاحتمالات به  بیبا ترکمشکلات    نی ها، حل کردن اآن   یاهداف اصل
 یشنهادیاست. در روش پ   ی خودکار مراحل باز  دیتول  یبرا  یاحتمالات  یسی نوزبان برنامه  کیمقاله، استفاده از    نیا  یاصل  ینوآور

 ی هااز زبان  یک یمارکوف، با استفاده از    یبعد چند  یهاره یزنج  بر  ی مبتن  Super Mario Bros  یمراحل باز  دیمقاله، تول  نیا
مراحل به صورت برخط،   دیامکان تول  ، یشنهاد یروش پ  یاصل  تیانجام گرفته است. مز  فیگارونام  به    یاحتمالات  یسینوبرنامه 
 یهابوده، و از پرداختن به جنبهاحتمالاتی  سازیالگوریتمی برنامه یهاپژوهش بر جنبه نی تمرکز ااست.  یانجام باز  نیدر ح

 است. یی اجتناب شده کارا
 وند.ش یابیارز ریز یارهایبراساس معدر  هایشده باز دیمراحل تولبایستی  ادامه این پژوهش، در 

 تیشتتده استتت تا درصتتد قابل  شیمرحله نمونه آزما  تعدادیستتتی  ی: با Playability (Play)پذیریبازی تیقابل •
 Adam ازتوان  می Super Mario Bros یبتاز  یشتتتود. برا  نییختاص تع  یکربنتدیپ  کیت  یبرا  پتذیریبتازی

Summerville’s A* agent [7]  نییتع یبرا Playability شودمرحله استفاده  کی. 
شتتده   یبردارمرحله نمونه  تعدادی  یرو  ده یناد یهاتعداد حالت نیانگی: مUnseen States (US)  ده یناد یهاحالت •

 .شودانجام می یتعداد مراحل باز یرو MdMCبا استفاده از آموزش  یکربندیدر هر دامنه و پ

 ن،یشی پ  یهامراحل با روش   دی برابر در تول  یی، با حفظ کاراسازی احتمالاتیدهد که استفاده از روش نوین برنامه شواهد نشان می
 . شود جادیا یمدل احتمالات ی، بر روفیگارواستنتاج متنوع موجود در   یهاتم یامکان استنتاج بهتر و کاراتر با استفاده از الگور
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