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  دهیچک
.  باشد می  و غیره   یکیگراف  ی، اجزاهاداستان،  مراحل بازی  از جمله  محتوا  دی تول  ، ییدئویو  یباز   کیدر توسعه    از وظایف اصلی 

را به توسعه بازی ویدئویی تحمیل    یادیز  ینه یهز  ، متخصص  یانسان  یرویبه ن  ازیو ن  یدگیچیپ  لیبه دل  ، یدی تول  ندیفرآ  نیچن
های الگوریتمی  با استفاده از تکنیک ها  هزینه  کاهشبرای    مناسب  به عنوان روشیی،  اه یرو  یمحتوا  دیتول،  رونی. از انمایدمی

یک روش    عنوان  به  مارکوف  هایمدل   .مورد توجه بوده است   ، یباز  جمله مراحلی از  باز  اتیاز محتو  یبرخ  خودکار  دیتول  برای
ی احتمالات  مدل  یک  شود. توسعهها استفاده میمحتوای بازی   تولید  و  سازیمدل   برای  احتمالات، ای مبتنی بر  تولید محتوای رویه

  در  دریافت کند و  شواهد  از   را  مفید  نتایج  تواندمی   که  است  استدلال   الگوریتم  و  مدل  برای  نمایش  ایجاد  نیازمند  معمول،   طوربه
ترکیاحتمالات  یسی نوبرنامه   یهازبان  آورد.  فراهم  هاداده   از  مدل  هاییادگیری جنبه   برای  الگوریتمی  ، موارد  بسیاری با   ب ی ، 

ها احتمالاتی و استدلال روی آنهای  توانند برای ساخت مدل ی میسی نوبرنامه  یهازبان  یهمراه قدرت محاسبات احتمالات به 
  ی ادیآن غالباً مشکلات ز یسازاده یاست و پ ن یسنگ یارک م، یصورت مستقبه یاحتمالات یهاساخت مدل زیرا    .مفید واقع شوند

مارکوف    یبعدچند  یهاره یزنجسازی  ی مدل برا  Figaroنام  به  ی  احتمالات  یس ینوزبان برنامه   کیاز    مقاله،   نیا در    همراه دارد.به
امکان استنتاج بهتر و    ، یشنهاد یروش پ  یاصل  هدف  است.استفاده شده    Super Mario Brosی  خودکار مراحل باز  دی تولبرای  

  .باشدمیبرای تولید مراحل بازی  یمدل احتمالات ی، بر روFigaroاستنتاج متنوع موجود در  یهاتم یکاراتر با استفاده از الگور
 

 Figaroنویسی احتمالاتی، مارکوف، برنامه  هایای، مدلرویه  محتوای تولید کلیدی: کلمات

 

   مقدمه-1

های چنین دشواری شود و هم ای از هزینه یک پروژه تولید بازی را شامل میبخش عمده   ویدئوییهای  بازیهزینه تولید محتوای  
 مهندسان صدا، هنرمندان،   سان، ی نو)برنامه   یمختلف باز   یدی تول  یهابخش از  متشکل    میت  کی  معمولًا  .دارد  همراه را به   زیادی

توسعه،   یرااختصاص یافته ببودجه میزان بر  یقابل توجه موضوع تأثیر   نیا هستند. یبازمحتوای همه ایجاد مسئول  ، (ره یغ و
  یاه یرو  ی محتوا  دی تولرو  از این   خواهد داشت.؛  وجود داشته باشد   بالا   تیفیبا ک  یباز  کی   جادی ا  ضرورت   که  یخصوص زمان   به
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(1PCG)  الگوریتمی    هایتکنیک   از   استفاده   با  هاهزینه  کاهش  سازی فرآیند تولید وبرای بهینه  یک تکنیک مناسب  عنوان  به
 منطقه   ای یک رویه   محتوای  تولید،  از سوی دیگر  .مورد استفاده قرار گرفته است  ییدئو یو  یباز   کی مراحل    خودکار  برای تولید

از  روی  بر  که  است  تحقیقاتی  رشدبه رو  ویدئویی  هایبازی   برای  اغلب  محتوا و  ایجاد  و  طراحی  در  مصنوعی  هوش  استفاده 
 ن یماش  یر یادگیبر    یمبتن  یمراحل باز  دیتول  یهااز روش یکی    ، (2MdMCs)  مارکوف  یبعدچند  یهاره یزنج  .است  شده   متمرکز

از مراحل    یبه کاش  3یکاشضبط احتمال انتقال    یروش، برا  نیادر    .]1[  کندیاستفاده م  یر یادگی  یکه از احتمالات برا  است
مقاله،    نیدر ا  .کندیاستفاده م  دیمرحله جد  دی تول  یبردارنمونه   یبرا  افتهیآموزش    احتمالاتآموزش بهره گرفته و سپس از آن  

مورد بحث قرار گرفته   Super Mario Bros و پلتفرم یدوبعد  ی باز  مراحل دیتول برای  مارکوف یبعدچند  یهاره یزنج کیتکن
بحث وجود دارند که خارج از محدوده    Super Mario Bros  یمراحل باز  د ی تولدیگری نیز در زمینه    هایپژوهش البته    است.

 .]6-2[  این مقاله هستند
  مدل  یک  کهدرحالی .  دهندمی  قرار  پدیده   یا  رویداد  یک  مدل  در  را  احتمال  هایتوزیع   و  تصادفی  متغیرهای  احتمالی،   هایمدل 

 به   کهاست    احتمال  توزیع  احتمالاتی یک  برنامه   یک  خروجی  دهد، مینشان    رویداد را  یک  برای  واحد  ممکن  نتیجه  یک  ، قطعی
 ی حتمالاتا   یسینوبرنامه   یهازبان   .کند  تجسم  را  نتیجه  یک  به  مربوط  قطعیت  عدم  مشخص  طور به   تا  دهدمی  اجازه   نویسبرنامه 

(4PPLs)  ،ا  یطراح  ، یاحتمال  ی هامدل   فیتوص  یبرا در  و سپس  است  الگوریتم ها  مدل   نیشده  از  استفاده  استنتاج،  با  های 
  د نظر را بازگردانند.مور  یجه ی دهنده نتکم توسعه  اریبا دخالت بس  توانندیمها  این زبان در نتیجه    .دنکنیو استنتاج م  یریگجه ینت
مارکوف( وابسته هستند، اما در مقابل   یهاو شبکه  نیزیب  یها)شبکه   یگراف  یهابه مدل  ژه یطور وبه  یسی نوبرنامه  یهازبان  نیا

. انتخاب زبان ابندییگسترش م  هیزبان پا  کیاغلب از    یتاحتمالا   یسی نوبرنامه  یهازبانبرخوردارند.    یشتریب  یریپذاز انعطاف
خاص دامنه هدف   یهاتی اولو  نیچنو هم  یملاحظات تجار  ، زبانآن  (  یشناسی)هست  یبه شباهت مدل به آنتولوژ  یبستگ  هیپا

 داخلی  استدلال  هایالگوریتم  تعدادی  از  فیگارو  .]7[  ابدییگسترش م  6اسکالااز    5فیگارو  یسی نوزبان برنامه  عنوان مثال، دارد. به
 در  هاداده   ساختار  فیگارو،   هایمدل  این، علاوه بر  .  شوند  اعمال  جدید  هایمدل   به  خودکار  طوربه  توانندمی  که  است  شده   ساخته

  برنامه  هر  در  مستقیماً  و  مورد تغییر قرار داد  ساخت،   را  هاآن  توانمی  و  هستند  سازگار  جاوا  با  که  هستنداسکالا    نویسیبرنامه   زبان
  شود یم  شتریو ب  شتریب  یهاده دا  یآوراقدام به جمع  ، ییکارا  شی افزا  یبرا  ، یسنت  ینیماش  یریادگ یدر    .کرد  استفاده   جاوا  یا  اسکالا 

بر دانش    هاستم یس  یربنایاصول و ز  یاحتمالات  یسی نوبرنامه  یهاو کار کند. در زبان  ردیبگ  ادیتا    شودیاجازه داده م   نیو به ماش
 فراهم کند.  ین یماش یریادگیساده کردن  یراه را برا تواندیمنویسی احتمالاتی در نتیجه، برنامه .استوار است شتریب
 

 بیان مسأله-2
ها 7ای از حالتمجموعه   یک  عنوان  به  مارکوف  گیرند. یک زنجیره می  بر  در  متغیرها را  بین  احتمالاتی  روابط  مارکوف  هایمدل 

𝑆به صورت   = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛}   ( 8و توزیع احتمال شرطیCPD  به صورت )𝑝(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1)  ی احتمال انتقال دهنده که نشان

 
1 Procedural Content Generation 
2 Multi-dimensional Markov Chains 
3 Tile 
4 Probabilistic Programming Languages 
5 Figaro 
6 Scala 
7 State 
8 Conditional Probability Distribution 
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𝑠𝑡به حالت   ∈ 𝑆    از حالت قبلی آن یعنی𝑠𝑡−1 ∈ 𝑆   ی مارکوف استاندارد به این صورت است زنجیره شود.  باشد، تعریف میمی
ی مارکوف مرتبه بالاتر هم وجود دارد، مانند که احتمال هر حالت، فقط به یک حالت قبلی آن وابسته بوده است. ولی زنجیره 

در این حالت،  باشد(.  یک عدد طبیعی می  𝑑باشد ) حالت قبلی آن وابسته می  𝑑، که در آن هر حالت به  𝑑زنجیره مارکوف مرتبه  
,𝑝(𝑠𝑡|𝑠𝑡−1توزیع احتمال شرطی آن به صورت   … , 𝑠𝑡−𝑑)  های از زنجیره   یک تعمیم  بعدیچند  مارکوف  هایباشد. زنجیره می 

باشد. به عنوان مثال، توزیع احتمال ها میبعدی از حالتمرتبه بالا است که ساختار شبکه آن به صورت یک گراف چند  مارکوف
𝑝(𝑠𝑡,𝑟|𝑠𝑡−1,𝑟تواند به صورت  ، می1بعدی موجود در شکل  وف چند شرطی زنجیره مارک , 𝑠𝑡,𝑟−1, 𝑠𝑡−1,𝑟−1)  ( نوشته شود𝑡    و

𝑟  که  باشند ی ابعاد شبکه میدهنده نشان𝑡  بیانگر شماره ستون و𝑟 باشد(.می بیانگر شماره ردیف  

 
 ( ]1[) بازتولید شده از  3 مرتبه یچندبعد  مارکوف رهی زنج شبکه ساختار: 1شکل 

 ،ی بعدک ی   یبه جا  یبعدچند  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

 برداری از مدل آموزش دیدهنمونهو  MdMCآموزش مدل  -1-2

در    MdMC  الگوریتم آموزش مدل  چنینهای بازی( و همهای آموزشی )یعنی نقشه نحوه نمایش داده   ، ]8[  پیشیندر پژوهش  
 شبکه   ساختار  یک  برای  احتمال  جدول  بایستی یک  چگونه  کهی آموزش مدل  نحوه و    Super Mario Brosتولید مراحل بازی  
در مدل    طور کامل شرح داده شده است.، بهنمود  ایجاد  آموزش  مراحل  در  رخدادها  فرکانس  را از  MdMC  خاص برای مدل 

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

  هستند،   نامطلوب  نادیده،   هایحالت   .شودگفته می  9حالت نادیده   ای برای آن وجود ندارد. در نتیجه، به این وضعیت یکداده   که
  صورت   به   کاشی  یک  انتخاب  ها مجبور بهدر مواجهه با این حالت   نتیجه  در  جود نداشته و و  هاآن   برای  آموزشی  یهیچ داده   زیرا

 ( شودنشان داده می  𝑙پس با  ز این  که ا)  look-ahead  روش  از  الگوریتم  این مسئله،   جلوگیری از  برای  .تصادفی خواهیم بود
نادیده نرسد. شود تا جایی که تضمین کند که به هیچ حالت  برداری چندین کاشی جلوتر منجر میکه به نمونه   کندمی  استفاده 

گردد. وقتی از یک ساختار میبر   ترساده   ساختار  الگوریتم به  باشد،   ناپذیراجتناب    فعلی  شبکه  ساختار  حالت نادیده با  یک  اگر
یابد. دلیل این موضوع این است که در وضعیت شود، احتمال رخ دادن یک حالت نادیده کاهش می تر استفاده میشبکه ساده 

برداری یک ی نمونهو نحوه   MdMCبرداری مدل  الگوریتم نمونه   .تعداد حالت قبلی کمتری وابسته هستجدید، هر حالت به  
 .شرح داده شده است ]8[  درطور کامل از مدل آموزش دیده به مرحله جدید

 
9 Unseen state 
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  نویسي احتمالاتيبرنامه-3

  کی  جادیمحاسبات باعث ا  نی که ا  است  تصادفی  یهایهمراه ورود   به  یاز محاسبات قطع   یبیترک  ی، احتمالات  یبرنامه   کی
 یهافرمول   یسازاده یبه پ  یازیاند و نشده   لیدخ  جینتا  نیدر ا  ی. احتمالات به صورت ضمنگردندیها مدرمورد داده   یکل  یشما

 اریبا دخالت بس  توانندیکه م  دهندیارائه م  یاستنتاج عموم  تمیالگور  یکسری   ، یاحتمالات  یسی نوبرنامه  یهابانز  .ستیمختلف ن
  ن یو متخصص  یسازمدل   یهام یتا ت  دهدیاجازه م  یژگیو  ن یا  گر، یمورد نظر را بازگردانند. به عبارت د   یجهیدهنده نتکم توسعه 

 فیگارو .  است  احتمالاتی  استدلال   قطعیت،   شرایط عدم  تحت  استدلال  برای  خوب   رویکرد  یک  .نمودها را از هم مجزا  داده   یبررس
 ی هامدل توان به به عنوان مثال می .است شده  طراحی احتمالی هایمدل  از ایگسترده  طیف استنتاج و ساختن به کمک برای
که   ییهامدل ،  شودیم  انیدلخواه ب   توسط توابع اسکالا   هاتی محدود  و  طیکه در آن، شرا  ییهامدل،  دار و بدون جهتجهت

  ا ی و چه مقدار اش  یزیچه چ  میدانیما نم  که در آن (open universe) جهان باز  یهامدل ،  هستند  گریکدیمرتبط با    اءیشامل اش
، مانند درخت هستند  یغن یاداده   یکه در آن عناصر ساختارها  ییهامدل،  وستهیشامل عناصر گسسته و پ  یهامدل ،  وجود دارد

پارامتر   یهامدل و    (structured decisions)   یساختار  ماتیبا تصم   ییهامدل  نامعلوم  یهابا   .]9[اشاره کرد    ناشناخته و 
 به  ادغام  برای  احتمالاتی  استدلال  ابزار  بیشتر  این، بر  علاوه   .است  توجه  قابل   تخصص  و  تلاش   نیازمند  احتمالاتی  استدلال

. کندمی  کمک  مسائل  این  دو  هر  به  که  است  یتاحتمالا   نویسیبرنامه   زبان  یک  فیگارو،   .است  دشوار  و  بزرگتر، مستقل  هایبرنامه 
 برای   بیان ابزار  ساز، مدل  به و  کندمی  فراهم  نویسیبرنامه   هایزبان  قدرت  از  استفاده   با  را  احتمالی  هایمدل   بیان  امکان  فیگارو
 .دهدرا می هامدل  انواع ایجاد
طور  همان.  دهدمی  نشان  کلی  طورهب  را  احتمالاتی  استدلال  هایسیستم  و  احتمالاتی  نویسیبرنامه  هایسیستم   بین  رابطه  2  شکل

  یک   در  هاییبرنامه   به عنوان  باشند،   بیزی  شبکه  یک  به  شبیه  ریاضی  ساختار  یک  اینکه  از  بیشتر   هامدل   شود، که ملاحظه می
.  شوندمی  اعمال  برنامه  متغیرهای  به  همه  هاپرسش   و  هانمایش   شواهد،   تغییر،   این  نتیجه  در.  شوندمی  بیان  نویسیبرنامه   زبان

 پرسش   برنامه  متغیرهای  مقادیر  برای  هاپرسش   کنند،   مشخص  برنامه  متغیرهای  برای  را  خاصی   مقادیر  است  ممکن  شواهد
 احتمالاتی  نویسیبرنامه   سیستم  یک  به علاوه، .  باشندمی  پرسش  متغیرهای  از  متفاوتی  مقادیر  احتمالات  هاجواب   و  شوند، می

 .روندمی بکار زبان در شده  نوشته هایبرنامه برای هاالگوریتم  این. است همراه  استنتاج هایالگوریتم  از ایمجموعه با معمولًا

  
 ( ]10[)بازتولید شده از نویسی احتمالاتی عماری مربوط به سیستم برنامه م :2 شکل

  طور به   که  است   فرآیندی  نمایانگر  که  است  ساختار داده   یک  عنصر،   .هستند  فیگارو  مدل  یک  ایداده   ساختارهای  عناصر، تمام
  عنوان   به   ممکن  نتیجه  هر  شود که  منجر  نتیجه  تعداد  هر  به   تواندمی  تصادفی  فرآیند  یک.  کندمی   تولید  مقدار  یک  تصادفی

عناصر فیگارو .  کرد  ترکیب  مختلفی  هایروش  به  را  عناصر  توان می  ترپیچیده   عناصر  تولید  برای  .شودمی  شناخته  فرآیند  ارزش
طور  هب  ]10[در مرجع    هاچنین کاربرد استفاده از آنها و همکه در آزمایشات این مقاله به کار گرفته شده است و ساختار آن

 کامل شرح داده شده است.
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 روش پیشنهادی-4
ی روش مارکوف چندبعد  یبردارنمونه   تمیالگورمشابه با    گارویف  یسینوبا استفاده از برنامه   دیمرحله جد  کبرداری ینمونه   تمیالگور

اکند،  عمل می در    نیبا  که  جا  گارویف   یسینوبرنامه تفاوت  م  رهایمتغ  یبه  استفاده  عناصر  ساختا   شودیاز  عناصر،  مدل   رو 
 های الگوریتم   از  گارویف  یس ی نوبا استفاده از برنامه  دیمرحله جد  کی یریگنمونه در  بر این موضوع،    علاوه   .سازندیرا م  یاحتمالات

 ک ی یر یگنمونه   تمیالگور  ترین حالت برای هر موقعیت در نقشه بازی تولید شود.تا محتملشود  استفاده میاستنتاج فیگارو  
قرار گرفته است و طرز کار    ]8[در پژوهش قبلی  گارویف یس ینوه از برنامه با استفاد Super Mario Brosاز بازی  دیمرحله جد

این از بازی به   د ی مرحله جد  کی  بردارینمونه   الگوریتم برایاین   طور کامل شرح داده شده است. لازم به ذکر است که در 
های الگوریتم علاوه بر آن،    در این مقالهاستفاده شده است که    MPEVariableEliminationالگوریتم از الگوریتم استنتاج  
MPEBeliefPropagation   وMetropolisHastingsAnnealer  اندمورد استفاده قرار گرفته نیز.    

 Figaroنویسي با  استنتاج روی مدل احتمالاتي در برنامه -1-4

 استنتاج   های توان انواع الگوریتم شود، میشود و یک مدل احتمالی توسط آن ایجاد مینوشته می  احتمالی  برنامه  یک   هنگامی که
 های مدل   باکند تا  امکان را فراهم میاین    که  است  استدلال  الگوریتم  تعدادی  شامل  اعمال کرد. فیگارو  هارا روی آن مدل

بر روی   ها: این الگوریتم Factored algorithms-1نوع الگوریتم استدلال وجود دارد:    . دوشود  انجام  مفیدی  کارهای  احتمالی
یک تابع از  دهد. یک فاکتور نمایشی از  کند که روی مدل احتمالاتی استدلال انجام میساختارهای داده به نام فاکتورها کار می

مجموعه  میمقادیر  واقعی  اعداد  به  متغیرها  از  الگوریتم Sampling algorithms-2  باشد.ای  دسته  این  نمونه :  از  ها  هایی 
را    (query)جو  وکند تا پاسخ پرس ا استفاده میهاحتمال تولید کرده و از این نمونه های  های ممکن را بر اساس توزیعجهان
 با   غنی  ایداده   انواع  دارای  توانندمی  متغیرها  این  و  دارند  زیادی   متغیرهای  هابرنامه   از  احتمالاتی بدهد. بسیاریی مدل  درباره 

ممکن    فاکتور   استنتاج  الگوریتم  یک  اجرای  برای  لازم  عوامل  همه  ایجاد  حتی  ها، برنامه  آن  در.  باشند  مقادیر  تعداد زیادی از
  را تخمین  نظر  مورد  احتمال  توزیع  و  گرفت  نظر  در  را  احتمالات  از  کمی  اًنسبت  تعداد  باید  گیری، فقطنمونه   از  استفاده   با.  نیست

داده    نشان  اعداد  از  ایمجموعه   عنوان  به   ممکن  هایجهان  در  احتمال  توزیع  اینکه   جای  برداری بههای نمونه در الگوریتم   .زد
  ای . به این صورت که مجموعه شوداستفاده می  ( samples)ها  ممکن به نام نمونه  هایجهان  از  هاییمثال   مجموعه  یک  از  ، شود

 احتمال  با برابر  باید  خاص  ممکن   جهان  یک  ایجاد  احتمال  و  است  ممکن  جهان  خود یک  نمونه،   هرو    شودمی  تولید  هانمونه   از
  تخمین  را  ممکن  جهان  یک   احتمال  جهان،   آن  با  برابر  هاینمونه  از  کسری از  استفاده   با  توانمی  باشد. سپس  جهان ممکن  آن
های دقیق شوند: دسته اول، الگوریتم های استنتاج وجود دارد که به دو دسته تقسیم میبندی دیگری برای الگوریتم دسته   .زد
(exact)   جو را با توجه به شواهد  وهستند که احتمال دقیق یک پرس(evidence)  آورند. تعریف شده در مدل به دست می

ها در بیشتر اوقات جوابی نزدیک به جواب صحیح هستند که این الگوریتم   (approximate)های تقریبی  دسته دوم، الگوریتم
 گردانند. جو را برمی وپرس 

  Figaroنویسي های استنتاج مبتني بر فاکتور در برنامهالگوریتم -1-1-4

برنامه الگوریتم انواع   در  موجود  فاکتور  بر  مبتنی  استنتاج  شرح  های  این  به  فیگارو   Variableالگوریتم  -1  باشد:مینویسی 

Elimination (VE)باشد. این الگوریتم با استفاده از عملیات جبری ساده متغیرهایی : یک الگوریتم مبتنی بر فاکتور دقیق می
 Beliefالگوریتم  -2  باشد.ترتیب حذف متغیرها در پیچیدگی این الگوریتم مؤثر می   کند.جو نیستند را حذف میوکه در پرس 

Propagation (BP) ای باشد. مدل احتمالاتی مورد استفاده ممکن است مدل پیچیده : یک الگوریتم مبتنی بر فاکتور تقریبی می
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استفاده کرد و جواب    VEتوان از الگوریتم  میباشد و مسأله مورد نظر از متغیرهای زیادی تشکیل شده باشد در این موارد ن 
های تقریبی مانند گونه موارد از الگوریتم شود در ایندقیق را به دست آورد زیرا پیچیدگی این الگوریتم به صورت نمایی می

Belief Propagation  الگوریتم  شود.  استفاده میBP   کند و تفاوت این های شبکه استفاده میاز عملیات ارسال پیام بین گره
الگوریتم  .  دهدزمان روی تمام متغیرهای شبکه انجام میاین است که این عملیات را به صورت هم   VE  الگوریتم با الگوریتم

BP  آل هر  کرار دریافت کرد اما در حالت ایده توان بر روی هر تعداد تکرار اجرا کرد و بهترین جواب را بعد از آن تعداد ت را می
خیلی کند   BPدهد به جواب دقیق نزدیکتر است. در صورتی که الگوریتم  چه تعداد تکرار بیشتر باشد جوابی که الگوریتم می

مبادله یک    شود.برداری استفاده میهای نمونه دهد به پاسخ واقعی نزدیک نباشد از الگوریتم عمل کند یا اینکه پاسخی که می
(trade-off)  های استنتاج دقیق و تقریبی وجود دارد و نوع الگوریتم مورد استفاده بستگی به مدل  بین دقت و سرعت الگوریتم

 احتمالاتی مسأله مورد نظر دارد.
 Figaroنویسي برداری در برنامههای استنتاج مبتني بر نمونهلگوریتما -2-1-4

الگوریتم  نمونههای  انواع  بر  مبتنی  برنامه استنتاج  در  موجود  شرح  برداری  این  به  فیگارو  الگوریتم  -1  باشد:مینویسی 
Importance Sampling رد  را  نمونه  شود،   مواجه  شودنمی  ارضا  که  شرایطی  با  که  برداری اهمیت، هنگامی: الگوریتم نمونه  

الگوریتم  .کندمی  وزنی   هاینمونه   از  که  است  این  کندمی  متمایز  دیگر  هایالگوریتم   با  را  آن  که  اهمیت  بردارینمونه   اصل 
  است   همراه   وزن  یک  با  نمونه  هر  اهمیت،   بردارینمونه   در  .گیردمی  نظر  در  نمونه   وزن  به  توجه  با  نمونه را  هر  کند ومی  استفاده 

نتیجه،    .باشدمی  نمونه  هایمحدودیت  و  شرایط  مقادیر  اساسبر   وزن  اینکه    وزن   با  ممکن  هایجهان  در  احتمال  توزیعدر 
  وزن  با متناسب نمونه انتخاب و احتمال است تصادفی نمونه در این الگوریتم به صورت انتخاب یندفرآ  .شودمی تعریف هانمونه 

خوب    نمونه  یک  تولید  اهمیت،   بردارینمونه   : در الگوریتمMarkov Chain Monte Carlo (MCMC)الگوریتم  -2  .است  آن
  نمونه   با  چیز دوباره   همه  یک نمونه خوب،   تولید  از  بعد  چنینبکشد و هم   طول  زیادی  مدت زمان  تواندمی  دارد،   بالایی  وزن  که

  بیشتری  سرعت  با  MCMCالگوریتم    -1این است که:    MCMCی الگوریتم  دو مزیت عمده   .شودمی  از ابتدا شروع  بعدی
  در  ماندن  به  تمایل  MCMC  زیاد،   احتمال  با  نمونه  یک  یافتن  از  بعد  -2برسد و    دارند  بالایی  احتمال  که  هایینمونه   به  تواندمی

به   الگوریتمی  کند، که به عنوانمی  استفاده   رویکرد  یک  از  فیگارو  MCMC  الگوریتم  .دارد  زیاد   احتمال  با  هایینمونه   ناحیه با
. الگوریتم  باشدمی   مارکوف  یزنجیره   از  استفاده این الگوریتم،    اصلی  ایده که    است  معروف  Metropolis-Hastings (MH)  نام

MCMC  از حالتدنباله   انتقال  جدیدی  حالت  به  تصادفی  طوربه  را  هر حالت  زمان،   از  مرحله  هر  کند و درها را طی میای 
 هایی حالت  به   معمولًا  الگوریتم  پایان،   در.  دارد  با احتمال زیاد  هایحالت  سمت  به  گرایش  اما  است،   تصادفی  مرحله  هر.  دهدمی
 واقعی   توزیع  به   نزدیک  فعلی  حالت  در  توزیع  ها انتقال، زمانی کهمدت   از  بعددر این الگوریتم  دارند.    بالایی  احتمال  رسد که می

مختلف   هایپیکربندی   با  MH  از الگوریتم  اینمونه   ایجاد  برای  هاییروش   فیگارو  .شودمی  ضبط  نمونه  یک  مرحله،   آن  است، در
آنآرگومان  از   را   جووپرس  اهداف  و  پیشنهادی  طرح  ، آزمایش  مورد  هاینمونه   تعداد  روش،   ترینمتداول   .دهدارائه می  های 

 . کندمی مشخص

  Figaroهای محاسبه مقادیر محتمل عناصر در الگوریتم -2-4

است،   محتمل   صورت  چه  به  نتایجنیاز هست تا مشخص شود که    نتایج،   مورد  در  احتمال  توزیع  دانستن  جای  به  گاهی اوقات، 
 جووباشد. پرس دهد به چه صورت می از عناصر مدل را نشان  با احتمال بالا  ترین حالت از خروجی که مقادیر  که محتمل یعنی این 

از متغیرهایکه محتمل  فیگارو   Most Probable Explanation (MPE)عنوان  هب  دهد، می  نشان  را  مدل  ترین حالت  در 
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می شامل  شود. شناخته  الگوریتم  الگوریتم  دو  :است  MPE  محاسبه  برای  الگوریتم  سه  فیگارو  شامل  که  های  فاکتور 
MPEVariableElimination    وMPEBeliefPropagation  نمونه می الگوریتم  یک  و  شامل باشد  برداری 

MetropolisHastingsAnnealer  الگوریتم  از  اینمونه   هاالگوریتم  این  از  یک  باشد. هرمی  MPE  در  که  اصلی  نکته  .است  
ها این  آن  تنها تفاوتو    است  معمولی استنتاج  هایالگوریتم   به  شبیه  هاآن  خواص  که  است  این  وجود دارد  هااین الگوریتممورد  

به  که  عملیات  است  از  عملیات جمع    با   تواند می  عنصر  یک   مقدار  ترینمحتمل   محاسبه  .شوداستفاده می  حداکثرسازیجای 
  مورد  در  اصلی  ایده .  است  Metropolis-Hastingsالگوریتم    بر  مبتنی  که  شود  انجام  simulated annealing  از روش  استفاده 

simulated annealing   فیگارو،   است. در   بالاتر در مدل   های با احتمالحالت   به   انتقال  ایجاد   و   مدل  فضای  از  بردارینمونه
 .است معمولی MH الگوریتم به شبیه بسیار simulated annealingمبتنی بر  Metropolis-Hastings الگوریتم

 

 های آزمایش مدلپارامتر-5
 ها یباز  دیمراحل جد  دیتول   یبرا  یوزشآم  یها. داده باشدیم  یآموزش  یهاداده   یآوربه جمع   ازین  نیماش  یریادگی  یهاک یدر تکن

 Super. در این مقاله برای تولید مراحل بازی  باشدیم  یاز مراحل باز  یریشامل تصاو  نیماش  یری ادگی  یهابا استفاده از روش

Mario Bros   باشد، از مراحل بازی میهای متنی  های ورودی که شامل فایل بعدی، مجموعه داده با استفاده از مدل مارکوف چند
برداری  ی نمونه است. در مرحله   شده است که این مراحل به صورت دستی تعریف شده   مرحله از این بازی در نظر گرفته   7شامل  

مورد آزمایش قرار گرفته    2و    0مشخص شده است( با مقادیر    𝑙از مدل، مقدار پارامتر طول پیشروی )در الگوریتم با پارامتر  
، از سه الگوریتم  برداری مدل با استفاده از فیگارو در قسمت روش پیشنهادیچنین طبق توضیحات داده شده در نمونه هم  است.

الگوریتم  و    MPEVariableElimination  هایکه شامل الگوریتم شده است    ستفاده برداری اتوابع نمونه   استنتاج فیگارو در
MPEBeliefPropagation    الگوریتم  وMetropolisHastingsAnnealer  ورودی   باشد.می آرگومان  آزمایشات،  این  در 

نمونه در    1000کند، مقدار  آوری شده را مشخص میهای جمعکه تعداد نمونه   MetropolisHastingsAnnealerالگوریتم  
آرگومان ورودی تعداد    شده است.  گر الگوریتم، مقادیر پیش فرض الگوریتم قرار داده های دیشده است و آرگومان   نظر گرفته 

در   30  ی بهینه  مقداربعد از آزمایش روی مقادیر متفاوتی از تعداد تکرار،    ، BeliefPropagationالگوریتم  در    برای اجراتکرار  
  نظر گرفته شده است.

 

 MdMCنتایج آزمایش روی مدل  -6
برداری  داد مراحل بازی نمونهروی تع  (US) های نادیده  ها بر اساس معیار میانگین حالتدر این پژوهش، مراحل تولید شده بازی

های نادیده، حالتی میانگین  برای محاسبه شوند.  برداری یک مرحله از بازی ارزیابی می زمان اجرای الگوریتم برای نمونه شده و  
که در   ده یناد  یهاحالتشده است و میانگین    بردارینمونه   Super Mario Brosاز بازی    مرحله  10یشات انجام شده،  در آزما

های بعدی را با پارامترتایج آزمایش مدل مارکوف چندن  1محاسبه شده است. جدول    برداری شده رخ داده است، مراحل نمونه 
  دهد. مشخص شده است نشان میآزمایش مدل که  

 MdMCبرداری مراحل بازی روی مدل نتایج آزمایش نمونه  :1جدول 
Run time (sec) Unseen State (US) 𝒍 

6 1/4 0 

7 1/2 2 
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ریف شتده در فیگارو ایجاد نویستی فیگارو و عناصتر تعبا استتفاده از برنامه MdMCچنین در این آزمایش، مدل احتمالاتی  هم
 نشان داده شده است. 2در جدول نویسی فیگارو با استفاده از برنامه MdMCکه نتایج آزمایش روی مدل  استشده 

 

 نویسی فیگاروبا استفاده از برنامه  MdMCبرداری مراحل بازی روی مدل نتایج آزمایش نمونه  :2جدول 

Run time (sec) Unseen State (US) Algorithms 𝒍 

1320 1 MPEVariableElimination 

0 720 4 MPEBeliefPropagation 

10 9/0 MetropolisHastingsAnnealer 

1620 1 MPEVariableElimination 

2 1080 5 MPEBeliefPropagation 

12 5/0 MetropolisHastingsAnnealer 

 

 گیریارزیابي نتایج و نتیجه-7
 یطراح  نهی در جهت کاهش هز  ، یباز  یمحتوا  دیتول  ندیبه منظور خودکار نمودن فرآ  یاهیرو  یمحتوا   دیولت  تیطور که اهم همان

راه   ابد، ییم  شی افزا  های باز  و توسعه برا  یدیجد  ی هامحققان  به   نیا  رند؛یگیدر نظر م  تیفیبا ک  یمحتوا  دیتول  ی را  مقاله 
 یسی نوبرنامه  یهازبان  ریاخ  یهادر سال.  تپرداخته اس   ایمحتوای رویهی احتمالاتی در تولید  نویس برنامهاستفاده از    نوین  افتیره

پیاده ساخت مدل ها،  آن  یاز اهداف اصل  یکیاند، که  شده   یمعرف  یادیز  یاحتمالات از   با  هاسازی آن های احتمالی و  استفاده 
  ی مراحل باز  دیمقاله، تول  نی ا   یشنهادیدر روش پ  بوده است.  یسینوبرنامه   یها زبان   یهمراه قدرت محاسباتاحتمالات به   بیترک

Super Mario Bros  نام  به    ی احتمالات  یسینوبرنامه   یهااز زبان   یکیمارکوف، با استفاده از    یبعدچند  یهاره یزنج  بر  یمبتن
 انجام گرفته است. فیگارو

( و در مقایسته با نتایج 2  نویستی فیگارو )جدولبا استتفاده از برنامه MdMCبا توجه به نتایج حاصتل از آزمایش مدل احتمالاتی 
ستتازی توان نتیجه گرفت که پیاده ( می1  نویستتی احتمالاتی )جدولبدون استتتفاده از برنامه  MdMCموجود در آزمایش مدل  

نویستتتی احتمتالاتی فیگتارو نتتایج بهتری را بتا توجته بته اینکته میتانگین تعتداد  رنتامتهبتا استتتتفتاده از ب  MdMCمتدل احتمتالاتی  
تولید شتده استت، دربرداشتته استت. این موضتوع به این دلیل استت که در  1های نادیده کمتری در مقایسته با نتایج جدول  حالت
ترین مقدار برای هر موقعیت در ها محتمللگوریتمهای استتنتاج فیگارو استتفاده شتده که این انویستی فیگارو از الگوریتمبرنامه

های نادیده تولید شتده شتود تا تعداد حالتکنند و این موضتوع باعث میهای آموزش تولید مینقشته خروجی را با توجه به داده 
 های نادیده تولید نشود.در هر موقعیت از نقشه بازی کاهش پیدا کند و یا حتی هرگز حالت

ی مراحل تولید شده توسط دو الگوریتم این است که با مقایسه  ، دریافت  2توان از نتایج موجود در جدول  می  که  دیگریای  نتیجه 
های نادیده  با توجه به اینکه میانگین حالت MPEVariableEliminationالگوریتم    توان مشاهده کرد که استنتاج فیگارو می

تولید کرده است، عملکرد خوبی برای تولید خروجی داشته است.   MPEBeliefPropagationکمتری در مقایسه با الگوریتم  
ی تولید مراحل بازی، یک مدل با عناصر دارای مقادیر برای مسأله  MdMCدلیل این موضوع این است که مدل احتمالاتی  

یک الگوریتم دقیق است و    VariableEliminationطور که توضیح داده شد، الگوریتم  باشد و همانگسسته و مشخص می
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امکان نظر  مورد  مسأله  برای  آن  از  استفاده  نتیجهاگر  باشد،  میپذیر  تولید  مدل  برای  را  دقیقی  الگوریتم ی  اما  کند. 
BeliefPropagation    با مقادیر های  و تنها دلیل استفاده از آن، برای مسائل پیچیده که دارای متغیریک الگوریتم تقریبی است

چنین زمان اجرای الگوریتم  هم   باشد.پذیر نیست، میامکان  VariableEliminationها استفاده از الگوریتم  پیوسته که در آن 
MPEVariableElimination    و الگوریتمMPEBeliefPropagation   های انجام شده تقریباً به یک میزان بوده  در آزمایش

مقایسه  در  نتیجه  در  ایناست.  الگوریتم    ی  از  استفاده  الگوریتم،  آزمایش   MPEVariableEliminationدو  دارای برای  ها 
 باشد.عملکرد بهتری می

  MetropolisHastingsAnnealerگیری  اند. الگوریتم نمونه با یکدیگر مقایسه شده   2دامه، سه الگوریتم موجود در جدول  در ا
حالت  الگوریتعداد  دو  به  نسبت  کمتری  نادیده  همهای  است.  کرده  تولید  دیگر  الگوریتم  تم  چنین 

MetropolisHastingsAnnealer   تولید مراحل مختلف از   های متفاوتیگیری است و توانسته خروجییک الگوریتم نمونه(
نسبت به   MetropolisHastingsAnnealerایجاد کند. در نتیجه استفاده از الگوریتم  بعدی  بازی( را برای مدل مارکوف چند 

آزمایش   دو در  دیگر  میالگوریتم  این  موضوع  این  دلیل  است.  داشته  بهتری  عملکرد  الگوریتم  ها  که  باشد 
MetropolisHastingsAnnealer   باشد. بنابراین، های خوب از مسأله )یعنی نمونه با احتمال رخداد بالا( میدر پی یافتن نمونه

بماند های دارای احتمال رخداد بالا  کند تا در آن ناحیه با نمونه  ، تلاش مینمونه با احتمال بالایی را یافت  ، هنگامی که الگوریتم
ی مدلسازی مدل احتمالاتی در نتیجه استفاده از آن در مسأله  کندبرداری می یعنی مراحل بازی با احتمال رخداد بالا را نمونه 

MdMC  بخش واقع شده است.نتیجه 

جدول  همان در  که  می  2طور  استنتاج  مشاهده  الگوریتم  اجرای  زمان  متوسط  ب  MPEBeliefPropagationشود،  ه نسبت 
تر برداری کند کمی کوتاه برای اینکه یک مرحله از بازی را نمونه   MPEVariableEliminationمتوسط زمان اجرای الگوریتم  

الگوریتم استنتاج    .باشدمی بازی برای نمونه   MetropolisHastingsAnnealerاما متوسط زمانی که  از  برداری یک مرحله 
می کوتاه   ، کندسپری  میبسیار  الگوریتم  دو  این  اجرای  زمان  از  الگوریتم  تر  که  است  معنی  بدین  این  باشد. 

MetropolisHastingsAnnealer    های تواند نمونه اند، میمشخص شده   2الگوریتم دیگر فیگارو که در جدول  سریعتر از دو
جمع را  بالا  احتمال  نمونه با  را  بازی  از  مرحله  یک  و  کند  الگوریتم  آوری  از  آزمایشات  این  در  اگر  نتیجه  در  کند.  برداری 

MetropolisHastingsAnnealer    تولید برای  اجرا  زمان  نظر مدت  از  استفاده شود، هم  بازی  مراحل  برداری  نمونه  برای 
 باشد ( میMdMCبرداری مراحل بازی روی مدل  )نتایج آزمایش نمونه   1یج جدول  به مدت زمان اجرا در نتا  خروجی، نزدیک

نادیده کمتری نسبت به های  شوند دارای میانگین تعداد حالتبرداری میکه مراحلی که توسط این الگوریتم نمونهو هم این
جدول   جدول  هم   باشد.می  1نتایج  در  پارامتر    2چنین  از  استفاده  الگوریتم    𝑙تأثیر  برای  پیشروی(  )طول 

MetropolisHastingsAnnealer  برای   2های نادیده تولید شده در مقدار  شود. به این صورت که تعداد حالتمشاهده می
برداری  نمونهیعنی با    های نادیده در مقدار صفر برای این پارامتر، کمتر بوده استپارامتر طول پیشروی نسبت به تعداد حالت

کاشی مقدار    چند  گرفتن  نظر  در  با  جلوتر  کاشی  )دو  پارامتر    2جلوتر  حالت𝑙برای  تعداد  میانگین  مراحل  (،  در  نادیده  های 
 .برداری شده کاهش یافته استنمونه 

 

 پیشنهادها -8
گفته شد،  همان روش   های باز  دی مراحل جد  دیتول  یبرا  یوزشآم  یهاداده طور که  از  استفاده  شامل   ن یماش  یریادگی  یهابا 
 Video Game Levelتحت عنوان    ییوئ دیو  هایی بازای از مراحل  مجموعه   راًیاخ  .باشدیم  های از مراحل انواع باز  یریتصاو



  

  المللیکنفرانس بین هفتمین

   ها«ها و چالشای؛ فرصتهای رایانه»بازی
 دانشگاه اصفهان – 1400اسفند  6و  5

 

                                      

Corpus (VGLC)  ]11[428مجموعه شامل    نی اها در این مجموعه در سه قالب ارائه شده است.  که بازی  شده است  جادی، ا  
در آزمایشاتی    مجموعه قرار دارد.  نیها در امتناظر با آن  یمتن  لیبه همراه فا  های ر مراحل بازیکه تصاو  باشدیم  یباز  12مرحله از  

افزاری  به دلیل در دسترس نبودن امکانات سخت  VGLCهای موجود در پایگاه داده  که در این مقاله انجام شده است، داده 
، مورد آزمایش قرار نگرفته است. به عنوان یک کار تحقیقاتی هاروی این داده   برداریهای نمونه ی اجرای الگوریتم مناسب برا

که یک پایگاه داده مناسب برای    VGLCی  های موجود در پایگاه داده برداری را روی داده های نمونهتوان الگوریتم در آینده می
پذیری  مایش قرار داد و نتایج تولید شده را با یک معیار ارزیابی مناسب با نام معیار قابلیت بازیباشد، مورد آزای میهای رایانه بازی

(Playability)    کند مرحله از بازی را محاسبه می  کی  یبرا  پذیریبازی  تی قابلمورد ارزیابی قرار داد. این معیار، در واقع میزان
توان  می Super Mario Bros یباز  ی. براهای مناسب قرار گیرندموقعیت تا مشخص شود اشیا در بازی به شکل مناسب و در  

 د. شومرحله استفاده یک  Playabilityی تعیین برا   ]Adam Summerville’s A* agent ]12 از
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