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   ای با استفاده از شبکه پتری رنگیرایانه تحلیل خودکار بازی
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ها در مرحله طراحی مانع از افزایش هزینه و زمان تولید یرادیجاد نقص در سیستم است. تشخیص و رفع اوجود اشکال در طراحی از عوامل ا ده:یچک
بست، تضـمین وجـود برای اطمینان از عدم وجود بنشود. های رسمی استفاده میاز روش هاسامانههای رفتاری گردد. برای اثبات ویژگیسیستم می

تـوان اسـتفاده کـرد. شـبکه پتـری رنگـی سلسـله ای مـیهای رایانههای رسمی در طراحی معمای بازیز روشاجواب و تعیین میزان پیچیدگی معما، 
طراحـی مسـیر اسـتفاده شـود.  هـایجورچینای ماننـد های رایانهتواند برای ارزیابی معماهای بازیسازی است که مییک روش رسمی مدل ١مراتبی

سـازی قرار گرفته اسـت. مـدل موردبررسیسازی شده و تحلیل خودکار دو معمای آن در این مقاله مدلیک مثال موردی  عنوانبه Unblock Me بازی
مراتبی انجام شده است. در این مقاله راهکارهای جدیدی برای حل مشکل انفجار حالت و کاهش زمان اجرای مدل ارائه گردیده سلسله صورتبهبازی 

سـازی شـده های رفتـاری پیـادهجهت اثبات ویژگی موردنیازده و توابع ـالت سیستم انجام شـفضای ح امکان تحلیل خودکار باهدفسازی است. مدل
را با استفاده از شبکه پتری رنگی سلسله مراتبی  جورچینای از نوع های رایانههای رفتاری بازیسازی و اثبات ویژگیاست. این مقاله روشی برای مدل

  های مشابه است.به بازی تعمیمقابلارائه کرده و 

   ای.سازی، ویژگی رفتاری، شبکه پتری رنگی، تحلیل فضای حالت، بازی رایانهمدل :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Existence of design faults is a source of failure in the system. Detection and removal of faults in design phase prohibits 
increase of cost and time of system development. Formal methods are used for proving behavioral properties of systems. Formal 
methods can be used in crux design of computer games to ensure absence of deadlock, guarantee of answer's existence and to 
determine complexity of crux. Hierarchical colored Petri net is a formal method that can be used to evaluate cruxes of computer 
games such as path planning puzzle games. Unblock me game is modeled as a case study and automatic analysis of its two cruxes are 
studied in this paper. Modeling of game is done hierarchically. New approaches for eliminating state space explosion problem and 
decreasing running time of model is presented in this paper. Modeling is done with aim of automatic state space analysis of the 
system and required functions for proving behavioral properties are implemented. This paper is presented a method for modeling and 
proving behavioral properties of puzzle type computer games using hierarchical colored Petri net that and can be generalized to 
similar games. 
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  مقدمه - ۱
هـای شتن پایه ریاضـی بـرای اثبـات ویژگـیدا به علت ٢های رسمیروش

افـزاری نـرم هایسـامانهگیرنـد. قـرار مـی مورداستفاده هاسامانهرفتاری 
و اثبـات  هـاآنو اطمینـان از صـحت عملکـرد  دارنـدکاربردهای وسـیعی 

و  بـودن زنـده، امن بـودن، ٣بستهای خاصی مانند عدم وجود بنویژگی
هـای شـود. بـازیمـی هاسامانه اینعادل بودن باعث افزایش اتکاپذیری 

تـوان از افـزاری هسـتند کـه مـیهای کاربردی نرمبرنامه ازجملهای رایانه
در مرحلـه  وسـیلهبدیناستفاده کـرد.  هاآنهای رسمی در طراحی روش

را  موردبررسـیسیستم مشـکل رفتـاری آیا کرد که  ثابتتوان طراحی می
در رابطه با سناریویی کـه  ،ملچنین اطلاعات کا؟ همخواهد داشت یا نه

 اسـتخراجقابل ،شـودمنجر به رخداد وضعیت ناخواسته در سیسـتم مـی
   است.

پتـری سـنتی  شـبکه یافتهتوسـعهمراتبـی شبکه پتری رنگی سلسـله
همرونـد بـا ارتباطـات سـنکرون و  هایسـامانهسـازی که برای مدل است

تنـی بـر سـازی رسـمی مب. ایـن روش مـدلآسنکرون طراحی شده است
بـا اجـرای مـدل . ]۱[ اسـت و دارای واسط گرافیکی ساده ٤تئوری کیسه

مبتنـی بـر قواعـد جبـری  و بـوده مشاهدهقابلساده  و گرافیکی ظاهری
 MLشبکه پتری رنگی از زبان هوش مصـنوعی . پتری رنگی است شبکه

. زبـان ]۲[ بـرداست بهره می ٥حساب لاندا که یک زبان رسمی مبتنی بر
ML اسـتفاده  سازی و همچنین تحلیل فضای حالـت سیسـتممدل برای
 ،شود. افزودن این زبان به شبکه پتری ضمن حفـظ رسـمی بـودن آنمی

گیـری افـزایش داده چشـم بـه میـزانسازی این نوع شبکه را قدرت مدل
امکان تجرید مـدل در سـطوح معنـایی  ،مراتبیسازی سلسلهدلم .است

سـازی سیسـتم تر شـدن فراینـد مـدلدهمختلف را مهیا کرده و باعث سا
سـازی و تحلیـل خودکـار ابزاری مناسب برای مـدل CPN toolشود. می

   ].۳است [ مراتبیفضای حالت سیستم توسط شبکه پتری رنگی سلسله
ســازی و اثبــات صــحت پتــری رنگــی غیرزمانــدار بــرای مــدل شــبکه

-ب بازیـاغل. رودمی ارـه کـبحالت گسسته بر فضای مبتنی  هایسامانه
از نـوع پیـدا کـردن مسـیر یـا طراحـی  هـایجورچینای مانند های رایانه

افزارهـایی هسـتند کـه دارای فضـای حالـت گسسـته متنـاهی نرم ٦مسیر
هـایی ) بـرای چنـین بـازیمسـئله(معما . در این مقاله طراحی باشندمی

. ه اسـتقـرار گرفتـ موردبررسـیمراتبـی توسط شبکه پتری رنگی سلسله
هـای و رایانـه همـراههای تلفن که در گوشی Unblock Me معروف بازی

قـرار گرفتـه اسـت.  موردبررسی نمونه عنوانبه شودیشخصی استفاده م
  :هستندزیر  به شرحاین بازی سازی ف مدلاهدا

باشد؟ این مشکل در برخی از  بستبنآیا ممکن است معما دارای  )۱
 شود.ها مشاهده میبازی

 معماها  حلقابل شدهطراحیآیا معمای  )۲
ً
 طوربهاست؟ معمولا

 هاآنشوند و ممکن است که برخی از تصادفی و خودکار تولید می
روبرو ای کاربر با مسئله نامطلوب است اگردارای حل نباشند. 

 که حل ندارد. شود

- را می ه معیارهاییـاست؟ چ تعیینقابلزان سختی معما ـا میـآی )۳
 ؟دنباش کمی کرد کهمعما مطرح سختی میزان برای تعیین  توان

 توان کاربر را در راستای حل معما راهنمایی کرد؟آیا می )۴
های کاربر امتیاز مثبت و شطرنج به حرکت توان مانند بازیآیا می )۵

  منفی داد؟

  بررسی کارهای گذشته - ۲
 بکـری ای حـوزههای رایانـههای رسمی در طراحی بازیاستفاده از روش

رداخته شده است. ایده استفاده از شبکه پتـری به آن پ ندرتبهاست که 
اولـین بـار  هـاآناحتمـالی  یرادهـایهـا و بررسـی اسازی بـازیبرای مدل

مطـرح شـد. در ایـن مقالـه  ۲۰۰۹در یک کنفرانس سال ای توسط مقاله
سازی شده اسـت و یک بازی نمونه با استفاده از شبکه پتری سنتی مدل

 استفادهقابلای ی طراحی بازی رایانهنشان داده شده که شبکه پتری برا
سـازی شـبکه پتـری سـنتی در . البته توانـایی مـدل]۴[ و ارزشمند است

 بـه علـتمراتبی بسیار پایین اسـت و سلسله مقایسه با شبکه پتری رنگی
با مشـکل انفجـار  ؛بزرگ شدن سریع مدل در هنگام تحلیل فضای حالت

دلایـل فراگیـر نشـدن  ینتـرمهمشـود. ایـن عوامـل از حالت مواجـه مـی
  ها است. استفاده از شبکه پتری در طراحی بازی

انجام شده اسـت بررسـی انگیـزش در آخرین کاری که در این زمینه 
بکه پتـری سـنتی ـشـ بـه کمـک LVQ7 وسط شـبکه عصـبیـنان تبازیک
 کـاربران بـربنـدی خوشـه ،سازی و بررسی شده است. در این مقالـهمدل

تنظـیم بـازی متناسـب بـا انگیـزش  ،شـود. هـدفمی انجاماساس رفتار 
بـرای ادامـه بـازی  هـاآنمنـدی میزان علاقـه کهطوریبه ؛بازیکنان است

  . ]۵[ افزایش داده شود
ای هـای رایانـهسـازی بـازیاستفاده از شبکه پتری در مـدل اینکه با

 گردشکارفرایند سازی انند مدلـهای دیگر منیست ولی در زمینه متداول
های بسـیاری در ایـن زمینـه و مقاله پرکاربرد بودهتولیدی  هایانهسامدر 

هـای پتـری رنگـی شبکه. همچنین استفاده از ]۶[ به چاپ رسیده است
 تولیدی و خط تولید نیز مرسوم اسـت هایدستگاه بندیزمان بررسیدر 

]۷[ .  
در بسـت سازی مدیریت تخصـیص منـابع بـرای اجتنـاب از بـنمدل

کاربردهـای دیگـر  ازجملـهی توسط شبکه پتری رنگی انهرایا هایسامانه
با بررسی فضـای حالـت . ]۸[ های رسمی و شبکه پتری رنگی استروش

 .است بررسیقابلامن بودن وضعیت جاری سیستم  ،Banker  الگوریتم
آیا تخصـیص یـک منبـع خـاص بـه یـک  توان اثبات کرد کههمچنین می

  شود یا نه؟م میشدن وضعیت سیست ناامنپردازنده باعث 
سـازی قـوانین دسترسـی بـه مـدلکاربرد دیگر شبکه پتـری رنگـی، 

بـا تحلیـل  تـوان تضـاد قـوانین رامـی. اسـت فراگیر هایسامانهمنابع در 
 کنتـرل راهکـار ،در تحقیق دیگری .]۹[ کشف کردسیستم  فضای حالت

قـوانین اعطـاء یـا  عملکـردها به اطلاعات یـا منـابع و دسترسی پردازنده
سـازی شـده اسـت. بـدین سلب اختیارات توسط شبکه پتری رنگی مدل

هـا و سازمان هاسامانههای امنیتی حفرهشده است که نشان دادهترتیب 
  .]۱۰[ است استخراجقابلروش رسمی به
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روند مختلـف هم هایسامانه رفتاری هایویژگی و مطالعه سازیمدل
سـی فضـای حالـت در اکثـر برر  از طریقبا استفاده از شبکه پتری رنگی 

دارد. اسـتفاده از ایـن  بـه دنبـالبوده و نتایج جالبی  آمیزموفقیتمواقع 
ــازی ــههــای روش در طراحــی ب ــه  هــاآنو معماهــای ی ارایان در ایــن مقال

  قرار گرفته است.  موردمطالعه

  Unblock Me سازی بازیمفاهیم اولیه در مدل - ۳
مربوطـه و  ۶۶ای جـدول هـکـه خانـه کنیدبازی فرض  سازیبرای مدل

فرضـی هـای خانـه ۱شـکل انـد. گـذاری شـدهشـماره هاهمچنین بلوک
 . دهدرا نمایش می Unblock Me مربوط به بازی جورچینجدول 

  
  های آنو موقعیت خانه Unblock Me جورچینبازی  محیط: ۱شکل 
سطری از چپ بـه راسـت بـا شـروع از  صورتبههای این جدول خانه

گذاری شده است. دیواره سمت راست خانـه شـماره شمارهاندیس صفر 
ترسیم شده است. این دیواره محل خروج بلـوک  چیننقطه صورتبه ۱۷

  است. ٨هدف
سطح مقدماتی این بازی  ۳۲معمای شماره پیکربندی اولیه  ۲شکل 
دهد. ایـن معمـا را نمایش می(بدون محدودیت زمانی)  ٩آسودهدر حالت 

خـارج  ،. هدفگرفته استقرار  موردبررسیدر مقاله  مثالاولین  عنوانبه
(بلـوک هـدف) از طریـق حفـره دیـوار سـمت  ۱۰۰ شماره ن بلوکساخت

کـه  طورهماناست.  ۱شده در شکل نمایش داده ۱۷راست خانه شماره 
خـروج بلـوک  موانـع ۵و  ۴و  ۳های است بلوک مشاهدهقابل ۲در شکل 

 هستند.  ۱۰۰شماره 

  
 Unblock Me بازی ۳۲شماره  جورچینلیه : وضعیت او۲شکل 

و فقط در راستای  بودهمستطیلی  به شکلها در این بازی تمام بلوک
هـای مشـابه ایـن بـازی . البتـه نسـخهباشـندمـی بـه حرکـتطولی قـادر 

 هر بلـوک بیـانگر یـک خـودرو هاآند که در ننیز وجود دار دیگر  هایبانام

و و عقـب قـادر بـه حرکـت جلـ بـه سـمت طولیاست که فقط در راستای 
 بازی مدنظر چالش ،از پارکینگ شدهمشخصاست. خارج کردن خودرو 

  است.
  سازی سیستمشده برای مدلهای تعریفمجموعه رنگ - ۴

سـازی بـرای مـدل شـدهتعریفهای در این قسمت از مقاله مجموعه رنگ
داده مثابـه سـاختمانهـا بـهاین مجموعـه رنـگسیستم ارائه شده است. 

  :زیر هستند به شرحبوده و  ١٠هانشانه
colset PLACE = record loc : INT * blk : INT; 
colset POSITION = list PLACE; 

 loc بانامدی با دو فیلد است. فیلد اول ر رکو PLACE مجموعه رنگ

 بنـاماسـت و فیلـد دوم  ۱ طبـق شـکل ،جورچینبیانگر یک خانه جدول 

blk چـه بلـوکی پـر شـده اسـت.  بیانگر این اسـت کـه ایـن خانـه توسـط
اسـت.  PLACE از مجموعـه رنـگ فهرسـتی POSITION مجموعه رنگ

اسـتفاده خواهـد  جـورچینبیـان وضـعیت کلـی برای این مجموعه رنگ 
های مختلف توسط یـک های جدول توسط بلوکشدن خانهشد. نحوه پر

 از نــوع رنــگ InitialState ثابــت لیســت از ایــن نــوع بیــان خواهــد شــد.

PLACE، در ایـن مقالـه را کـه  موردبررسینمونه  جورچینضعیت اولیه و
   کند.نمایش داده شده است بیان می ۲در شکل 

colset ORIENTATION= with Horizontal | Vertical | 
                                                 Undefined; 

و بـرای بیــان  ١١از نــوع شمارشـی ORIENTATION مجموعـه رنـگ
 Undefined اسـت. مقـدار ستای قرار گرفتن یـک بلـوک تعریـف شـدهرا

و راسـتای  بـودهمربعـی  صـورتبهبرای مـواقعی تعریـف شـده کـه بلـوک 
  مشخصی نداشته باشد.

colset DIRECTION= with Forward | Backward; 
colset POSLIST = list INT; 

ــ ــه رن ــ DIRECTION گـمجموع ــده و ـاز ن ــف ش ــی تعری وع شمارش
 ۶و  ۳های دو بلـوک خانه ۳شکل گر راستای حرکت یک بلوک است. بیان

که در ایـن شـکل  طورهماندهد. نمونه نمایش می عنوانبهرا  ۲از شکل 
 طوربـه ،هـای یـک بلـوکجهت افزایش شماره خانه ؛است مشاهدهقابل

در نظر گرفته شـده اسـت. جهـت  جلوروبهبیانگر جهت حرکت قراردادی 
وکی که راستای آن عمودی باشد از بالا بـه پـایین و بـرای برای بل جلوروبه

بلوکی که راستای آن افقی باشد از چـپ بـه راسـت در نظـر گرفتـه شـده 
تعریف شده است.  ۳شکل  هاییک بلوک طبق نمونه سروتهاست. خانه 

هـا در توابـع تعریـف شـده این اصطلاحات در بررسی نحوه حرکت بلـوک
  د شد.نهبرای این منظور استفاده خوا

  
یک  انتهایخانه سر و موقعیت و  جلوروبهحرکت قراردادی راستای : ۳شکل 

  سازی سیستمبلوک عمودی و افقی در مدل




