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 مقدمه -1
پاار  یقاااتیموضوع تحق یکبه  یراخ  یدر سال ها  یا  یهرو   یمحتوا  یدتول

 یک یمحتوا برا یدتول یها یستم، اکثر س  حال ینشده است. با ا یلطرفدار تبد
محتوا را نه  بتوانند که  یمعلاقه مند ییشده اند. ما به روشها  یواحد طراح  یباز
کننااد.  تولیااد هااا یاز باز یگسترده ا یفط یخاص ، بلکه برا یباز یک یبرا

نقشااه اساات. در   یهااا  تولیدکننده  یکننده برا  یدوارام  یراه  یآمار  یروش ها
 تولیااد و  یماادل ساااز یباارا یرا به عنوان اباارار ی پتریشبکهمقاله ، ما    ینا

خااود را در  پتااری. مااا ماادل یمدهاا  یقاارار ماا  یمحتااوا مااورد بررساا 

 نظاار کااه ماادل مااا از یمتا مشخص کن یمبر یبه کار م  SuperMarioیباز
 تولیااد محتااوای قاباال بااازی کااردن ، مقاادر خااو  ع اال ماای کنااد.

ی اصلی و سااپب بااه ساااختن ه چنین در ابتدا به معرفی مدل مارکوف مقاله
 یک مدل پتری برای مدل مارکوف اولیه می پردازیم.



 ادبیات پژوهش  -2

 ی پتری شبكه -1-2

 هاییستمس یفتوص یبرا یاضیاتیر یزبان مدلساز یک یپتر یهاشبکه
دار و وزن دار اساات. جهت یگراف دوبخش یک یپتر یاست. شبکه  شدهیعتوز

ها هسااتند. انتقااال هااا بااه معناای ها و مکانگر انتقالها ن ایشکه در آن گره
هایی هستند که م کن است رخ دهند و به شکل میله ن ایاال داده ماای رویداد

هایی هستند و به شکل دایره ن ااایش داده ماای شوند. مکان ها به معنی شرط
پب شرط -شوند. یال های جهت دار مشخص میکنند که کدام مکن ها پیش

ای که شااامل های مرحلههای پتری برای فرایندشبکه  های هر انتقال هستند.
 ی ثبت گرافیکی دارند. انتخا ، تکرار و اجرای ه روند هستند یک نحوه

 ی مارکوف چندبعدی زنجیره -2-2

 یاادادهایاز رو  یتااوال یااک  یفتوص  یبرا  یتصادف  یمارکوف مدل  یرهزنج
 یبسااتگ یقبلاا  یاادادحالاات رو  nبه  یداداست که در آن احت ال هر رو   یاحت ال
 یاااناست که در آن انتقال م  یاضیر  یستمس  یکمارکوف    یرهزنجدرواقع  دارد.  
 یااکمااارکوف    یره. زنجگیردیصورت م  یگربه حالت د  یش ارا، از حالت  حالات

حالاات   یاحت ال شاارط  یعکه توز  یمعن  یناست بدبدون حافظه  یتصادف  یندفرا
 ایاان.  است  آن  سایر حالاتدارد و مستقل از    یبستگ  قبلیحالت    nبعد تنها به  

 مارکوف نام دارد.  یتنوع بدون حافظه بودن خاص
از ، Sam Snodgrass and Santiago Onta˜n´on[2]ی در مقاله

 ای اسااتداده کاارده اساات.ی رویااهمدل مارکوف مندبعدی برای ساخت محتوا
هر خانااه از صاادحه بااه دو  مشخص شده است. 1شکل ساختار کلی آن را در 

 ۲.۲ی  حالت مپ، و پایین بستگی دارد. بطور مثال محتوای تولیدی برای خانه
  بسااااااتگی دارد. ۲.۱و  ۱.۲از صاااااادحه بااااااه خانااااااه هااااااای 

 
 ای با استداده از مدل مارکوف دو بعدی تولید محتوای رویه 1شکل 

سه نوع تنظیم برای وابستگی هر حالت به   2شکل  ،مطابق  در این زمینه
 سااتون  ۱  ی اول از نقشه )سااطربرای خانه  0nsحالت های قبل داریم. تنظیم  

( و ه چنااین سااتون اول از nسااتون  ۱برای ردیف اول )سطر    1ns(، تنظیم  ۱
( nستون    nها )سطر  سایر خانهبرای    2ns( و ه چنین  ۱ستون    n)سطر    نقشه

 مورد استداده قرار می گیرند.

 
 تنظی ات حالت وابستگی در زنجیره مارکوف 2شکل 

 ای تولید محتوای رويه -3-2

ها ( تولید محتااوای ها ) مع ولا برای بازیبه تولید محتوا توسط الگوریتم
ای از روش هااا هسااتند کااه باارای ای می گویند. مدل های آماری، دستهرویه

گیرنااد. علاات ایاان اماار، ای به وفور مورد استداده قاارار میی رویهتولید محتوا
های محتوایی مختلف است. به طور مثال می توانایی استداده از آن ها در زمینه

های دو بعدیِ افقی، دو بعاادی هرارتااویی و دو بعاادی ها را برای بازیتوان آن
 ع ودی به کار برد.

در روش آماری، ابتدا از یک الگوریتم باارای اسااتخرات احت ااالات وقااوع 
های م کنِ قرارگیری اجرای صدحه استداده می شااود. سااپب هریک از حالت

توسط الگوریتم دیگری به قراردادن اجرای صدحه در کنار یکدیگر، با اسااتداده 
ی پایانی، با استداده از یک از احت الات استخرات شده می پردازند. و در مرحله

شود، قابل استداده بااودن محتااوای تولیااد تابع که مختص هر بازی نوشته می
شده را اندازه گیری می کنند. درصورتی که محتوای تولید شده قاباال اسااتداده 

شاااااود. تولیاااااد محتاااااوا انجاااااام می یدوبااااااره مرحلاااااهنباااااود، 

 
 ای مراحل تولید محتوای رویه 3شکل 

 سكوی مورد استفاده  -4-2

 ۲۰۱۹aی  نسخه  matlab  ی  ی پتری، از برنامهبرای پیاده سازی شبکه
این ابرار   استداده شده است.  1.72ی  نسخه KUPN_Toolو ه چنین ابرار  

ی پتری، تابعی در دسترسی قرار داده برای ساخت هرکدام از اجرای یک شبکه
 ی شبیه سازی را در پایان، بصورت یک متن ماپ می کند.و ه چنین، نتیجه

گیگابایاات رم بااا فرکااانب  ۱۶سخت افرار مورد استداده باارای اجاارای ماادل، 
گیگاااهرتر اساات. 4.6بااا فرکااانب  intel i7 7700kی و پردازنااده 2633

بهااره   matlab  برای اجاارای ناارم افاارار  ۱۰ه چنین از سیستم عامل ویندوز  
 ایم.برده

 



 بازی انتخابي  -5-2

 
 Super Mario بازی 4شکل 

  Super Mario Brosبه منظور بررسی صحت مدل تولید شده، ما بازی 
  ۲۱۰و طول  ۱۲را انتخا  کرده ایم که یک بازی دو بعدی با ارتداع  4شکل 

 های درون صدحه می تواند یکی از مقادیر موجود در  است. هر کدام از خانه 

 را داشته باشد. 1جدول 

 

 SuperMarioلیست کاشی های موجود در بازی  1جدول 

 مدهوم و مورد استداده  نام کاشی ایندکب

۱ Empty   فضای خالی بازی که بازیکن در آن حق
 جابجا شدن و بازی کردن دارد. 

۲ Ground هایی که بازیکن ن ی تواند روی آنها  خانه
تاثیری داشته باشد و صرفا روی آن  

 حرکت می کند. 
۳ Block  بازیکن می تواند روی آن حرکت کند ولی

 با ضربه قابل شکستن هستند.
۴ Pipe   لوله هایی که بازیکن برای جابجایی بین

 جهان ها از آن استداده می کند.
۵ Reward   بلوک هایی که با علامت سوال در بازی

زدن  مشخص می شوند و درصورت ضربه
 بازیکن به آنها جایره دریافت می کند. 

   

 

 ی پتری پیشنهادیتولید شبكه  -3
در گام بعدی ما اقدام به ساختن مدل پتااری پیشاانهادی خااواهیم کاارد. 

عدد در نظر گرفته ایم. ه چنین احت ال  ۵برای سادگی کار، تعداد کاشی ها را 
( خواهد بود. این کار 2nsانتخا  هر کاشی حداکثر با توجه به دو کاشی قبلی )

 کاهد.ها، گذرها و ه چنین ک ان ها میتا میرانی از پیچیدگی تعداد مکان

 ساختار کلي -1-3

 1شکل  ما به منظور تولید شبکه پتری، از مدل مارکوف ترسیم شده در   
کاشاای  ۵ی بازی، ماای توانااد استداده می کنیم. در مدل ما هر نقطه از صدحه

مکااان بعاالاوه یااک مکااان بااه منظااور   ۵داشته باشد، بنابراین برای هر نقطه  
ای که در هر لحظه در حال پردازش هستیم. بنااابراین در علامت گذاری نقطه

مکان خواهیم داشاات. عاالاوه باار  ۶ی بازی، مج وع به ازای هر خانه از نقشه

ی یااک را ساااخته با توکن اولیه  Startاین، به منظور تولید توکن اولیه، مکان  
 را ببینید( . 5شکل ) ایم

 ها مكا  -2-3

استداده شده است. بااه   0ns  تنظیم(    ۱ستون    ۱ی اول ) سطر  برای خانه
ای وابسته نیست. برای این خانه به هیچ خانهکاشی برای    انتخا این معنا که  

ی س ت مپ وابسته خواهااد هر خانه به خانهکاشیِ  های سطر اول،  سایر خانه
های اول هاار سااطر ) استداده می کناایم. باارای خانااه  1nsتنظیم  بود؛ یعنی از  

استداده خواهیم کرد؛ اما در آن هر خانه بااه  1ns( نیر از تنظیم   1ستون  nسطر
(،  nستون  nهای صدحه ) سطر های زیرین وابسته است. برای سایر خانهخانه

کنیم. به این معنا که انتخااا  کاشاایِ هاار خانااه بااه استداده می  2nsاز تنظیم  
ی پتااری، ایاان ی زیرین وابسته می باشد. در شاابکهی س ت مپ و خانهخانه

هایی کااه ، برای خانه۵تا۱موضوع به این معناست که کدام یک از مکان های  
هرگاه یک)یا بسته به   ها وابسته است، دارای توکن هستند.ی جدید به آنخانه

هایی که ن ایانگر کاشاای هااا هسااتند و ه چنااین تنظیم انتخابی دو( از مکان
گذاری در بخش خاصی از صاادحه که بیانگر فعال بودن نقطه  Enableمکان  

ای خاااص از صاادحه بااا توجااه بااه است فعال باشند، کاشی گااذاری در نقطااه
 احت الات تخ ینی انجام خواهد شد.

 
 0nsبا تنظیم  ی اولین خانه استارت و شبکه  5شکل 

 گذرها -3-3

، یااک گااذر  2nsما به ازای هاار حالاات از ترکیااک دو مکااان در تنظاایم 
کاشی کااه قاباال تولیااد شاادن هسااتند،   ۵ه چنین هرکدام از    خواهیم داشت.



تعداد ی بازی، از صدحه ازای هر خانهبه  2ns  بنابراین در مج وع برای تنظیم
 Enableه چنین هر گذر توسط یک مکان به نااام  گذر تولید می شود.    ۱۲۵

که تنها به یک حالت قبل وابسته است، به   1nsاما برای تنظیم    فعال می شود.
 است. 2nsگذر خواهیم داشت که پنج برابر ک تر از حالت  ۲۵تعداد 

 شلیك -4-3

 گذر فعال می شااوند  ۵در هر لحظه از زمان، حداکثر  ها  تنظیمت ام  برای  
گدته شد، وجااود تااوکن در  -3-3. شرط فعال شدن ه انطور که در    6شکل  
است. ه چنین با توجه به اینکه کاادام مکااان قبلاای از میااان   Enableمکان  

ها توکن دارد، گذر مربوط به آن توکن در زمان فایر شاادن فعااال مکان کاشی
می شود. پب از شلیک، توسااط یااک ک ااان، تااوکن دریافاات شااده از مکااان 

ها، مجددا به کاشی برگردانده می شود تا در پایااان بتااوان بااا توجااه بااه کاشی
ها، خروجی شاابکه پتااری درمااورد زمااین بااازی را مقادیر باقی مانده در مکان

تخلیااه  Enableاستخرات کرد. اما پب از فایر شدن، توکن مربوط بااه مکااان 
ی بعد ارسااال ماای شااود. خانه Enableمی شود و یک توکن به س ت مکان 

های قبلاای مجااددا شاالیک ی پتری، خانااهبنابراین در گام بعدیِ اجرای شبکه
  ها فعال نیستند.های مربوط به آننخواهند شد مرا که گذر

 ی آزمايش نتیجه -4
در پایان  شبیه سازی، ما متنی از مقادیر تااوکن هااای درون مکااان هااا 
خواهیم داشت که با استداده از آن می توانیم بده یم در در خانه، کدام کاشاای 

، مکااان Enableهااای ها انتخا  شده اند. با حذف مقااادیر مربااوط بااه مکان
ی پتری  ما برای تولید کاشی ها برای ما باقی خواهد ماند. نتیجه اجرای شبکه

 بصورت زیر بود. ۱۰و ارتداع  ۴۰یک نقشه با طول 

 
 2nsحداکثر گذر فعال در کاندیگ  6شکل 



 
ام و ستون اولnی پتری برای ردیف شبکه 7شکل 



 
 امnی پتری برای ردیف اول ستون شبکه 8شکل 



 
 nو ستون  nی پتری برای ردیف شبکه  9شکل 



 

 گیری نتیجه -5
در این مقاله دیدیم که برای ساااختن یااک زمااین بااازی دو بعاادی ، بااا 
استداده از مدل مارکوف، مگونه می توان یک مدل پتری ساخت. یااک مثااال 

طرح کردیم و کاشی های مربوط بااه آن را در   SuperMarioع لی از بازی  
طراحی مدل خود مدنظر قرار دادیم. ه چنین دیدیم تاثیر مقادیر احت الات در 
تغییر زمین بازی شگرف است. به نحوی کااه جابجااایی اناادک احت ااالات بااه 

 راحتی می تواند محتوای تولیدی بازی را تغییر دهد.

 پیوست ها 
 موارد زیر پیوست مقاله هستند:

 vgg.mفایل متلک شبیه سازی به نام  •

 rez.txt   نتیجه حاصل از شبیه سازی •

ی پتری ، رسم شده فایل های مربوط به ترسیم حالات مختلف زیرشبکه •
 draw.ioبا ابرار 
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