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مقدمه۱

زمین، محیط زندگی انسان هاست و از ابتدا این محیط طبیعی اطراف ما الهام بخش بسیاری از فعالیت ها و محتوای تولید شده توسط
ما انسان ها بوده است. در همین مسیر، بازی های کامپیوتری معمولا در محیط هایی مشابه زمین و یا الهام گرفت__ه از آن برقرارن__د، و از این رو

همواره نیاز به طراحی محیط هایی برای این بازی ها به صورتی که مشابه محیط واقعی باشند.

حوزه  ی تولید رویه ای محتوا با هدف کاهش نیاز به ص_رف زمان ه_ای ط_ولانی انس_انی ب_رای تولی_د محت_وا، ب_ه خص_وص در زمینه ی
بازی های کامپیوتری است. از این رو، تولید نقشه های بازی ها نیز از اهداف اصلی این حوزه اس_ت و در ح_ال حاض_ر در بس_یاری از بازی ه_ای
کامپیوتری از این فرایند ها برای تولید نقشه ها استفاده می شود. اما این نقشه های تولید شده ی_ا دارای ب_افت زیس_ت بومی نیس_تند، و ی_ا اگ_ر

هستند، به صورت الگوهای ساده ای از طریق تعریف شرط های خاص تولید می شوند.

در دهه ی اخ__یر ش__اهد رش__د بیش از پیش اس__تفاده های عملی از ش__بکه های عص__بی مص__نوعی در ح__وزه ی یادگیری ماش__ینی و
هوش مصنوعی هستیم، چرا که این فناوری قدرت خود را در کشف الگو ها اثبات کرده است و این الگو می توانند ب_رای پیش بی_نی بس_یاری از

اتفاق ها استفاده شوند. این رشد مدیون داده های زیاد و قابل دسترس و همچنین تولید پردازنده های ماتریسی قوی در دهه ی اخیر است.

در این تحقیق ما سعی در حل مسئله ی تولید بافت ها زیست بومی برای نقشه های تولید شده توسط روش های تولید رویه ای محتوا با
استفاده از مدل های هوش مصنوعی مبتنی بر شبکه های عصبی مصنوعی داریم. برای حل این مسئله از داده های موجود در مورد کره ی زمین
شامل داده های جغرافیایی )ارتفاعات، عرض جغرافیایی، فاصله از دریا(، آب و هوا )دما و میزان بارش( و دس__ته بندی های زیس__ت بومی ک__ره ی
زمین استفاده می کنیم که به صورت رایگان توسط سازمان های مرتب در اختیار عموم ق_رار گرفته ان_د. پس از ط_راحی م_دل هوش مص_نوعی
سعی در پیاده سازی یک نقشه ساز ساده برای تولید نقشه ها می ک_نیم و در نه_ایت ب_ا اعم_ال م_دل های هوش مص_نوعی ب_ر روی این نقش_ه ها

موفقیت خود را میسنجیم.

در نهایت با توجه به محدود بودن داده های موجود و ارتب_اط غ_یر خطی و پیچی_ده ی می_ان زیس_ت بوم ها متوج_ه س_ختی اعم_ال این
مدل های هوش مصنوعی بر محیط های به جز کره ی زمین )هرچند الهام گرفته از آن( می شویم. در حالی که م_دل های م_ا روی ک_ره ی زمین

به خوبی پاسخ می دهند، در محیط های نا آشنا پاسخ هایی با معیار موفقیت پایین از آنها دریافت می شود.

۱



تولید محتوای رویه ای۲

مقدمه                                    ۲.۱

 را به عنوان روشی الگوریتمی برای تولید محتوای تعریف میکنند که در موارد عام، اش_اره ب_ه محت_وای م_ورد۱تولید محتوای رویه ای
استفاده در بازی های ویدیویی را دارد.

« است که باید به صورت مشخص تر تعری__ف ش__ود. در تعری__ف تخصص__ی، محت__وا۲یک واژه ی کلیدی در این تعریف، کلمه ی »محتوا
اشاره به موجودیت هایی دارد که در بازی وجود دارند که شامل مراحل، کاراکتر ها، خودرو ها، قوانین بازی، بافت ه_ا، ص_داها، نقش_ه ها و دیگ_ر
موارد می شود. موتور بازی سازی به خودی خود یک محتوا به حساب نمی آید، در نتیجه تولید محت__وای رویه ای در م__ورد تولی__د ی__ک موت__ور

 در بازی ها نیز که معمولن با الگوریتم ه__ای ه__وش مص__نوعی پیاده س__ازی۳بازی سازی نیست. همچنین نحوه ی رفتار شخصیت های غیر انسانی

 نیست.PCGمی شود نیز بخشی از محتوای مورد تولید توسط 

« نیز اشاره به این دارند ک_ه م_ا ب_رای تولی_د چ_یزی، از الگوریتم ه_ا ی_ا رویه ه_ای ک_امپیوتری اس_تفاده۵« و »رویه ای۴کلمات »تولید
می کنیم. یک روش »تولید محتوای رویه ای«، روشی است ک__ه ورودی ه__ایی را مرب__وط ب__ه محت__وای م__ورد نظ__ر میگ__یرد و اج__را می ش__ود و
خروجی ای تولید می کند که یک نوع محتوا  است. یک سیستم تولید محتوای رویه ای، سیستمی  است که در آن از روش های تولیدی استفاده

می شود تا به صورت جامع تر محتوا را تولید کند.

چرا از تولید محتوای رویه ای استفاده میکنیم؟۲.۲

اولین دلیلی که برای استفاده از تولید محتوای رویه ای به ذهن میرسد، از بین بردن نیاز به طراح های انسانی است که زم__ان خ__ود را
صرف تولید محتوای بازی کنند. نیروی انسانی گران و کند است به نسبت کامپیوتر ها، و ه__رروزه ش__اهد این هس__تیم ک_ه نی__از بیش__تری ب__ه
نیرو های انسانی وجود دارد. میزان ساعات انسانی که انسان ها صرف تولید محتوای بازی ها میکنند به صورت ثابت در حال افزایش بوده است
و امروزه معمول است که کمپانی های بزرگ بازی سازی، صدها نفر را برای تولید محتوا در طول زمان چند سال استخدام کنن__د ت__ا محت__وای
بازیهایشان را تولید کنند. می توان با استفاده از الگوریتم های تولید محتوای رویه ای نی__از ب_ه اک_ثر این اف_راد را ک_اهش داد و محص_ولاتی ب_ا

کیفیت هم سطح و یا بالاتر را در زمان کوتاه تر و ارزان تر تولید کرد.

البته این روش ها قرار بر گرفتن کامل جای طراحان و هنرمندان را ندارند، بلکه در بسیاری از م_وارد این روش ه__ا ب_ه عن_وان اب__زاری
برای کمک به انسان ها برای افزایش سرعت و عدم نیاز به کار های تکراری رو روتین طراحی و استفاده می شوند.

همچنین، این متد ها به دلیل نداشتن تعصب های ذهنی و احساسی ما انس__ان ها، میتوانن__د دامنه ی خلاقیت ب__ازتری داش__ته باش__ند.
هرچند انسان ها خلاق هستند و میتوانند محتوایی خلاقانه تولید کنند، اما کامپیوتر ها به دلیل داشتن دید وسیع تر و نداش__تن وابس__تگی های

احساسی و یا الحام گیری از دیگر انسان ها، میتوانند محتوایی تولید کنند که دور از ذهن انسان ها، اما کاربردی باشند.

انواع روش های تولید محتوای رویه ای۲.۳

روش های مختلفی با رویکرد های متفاوت برای حل مسئله ی تولید محتوای رویه ای وجود دارند. در این قس__مت ب__ه دس__ته بن__دی ای
جامع از این روش ها میپردازیم.

۱ Procedural Content Generation
۲ Content
۳ NPC: Non-player Character
۴Generation
۵Procedural

۲



همزمان و غیر همزمان۲.۳.۱

، در حینی که بازیکن در ح_ال انج_ام ب_ازی ی_ا ک_اوش محی_ط اس_ت تولی_د  ش_ود، ی_ا ب_ه ص_ورت۱محتوا می تواند به صورت همزمان
، در یک مرحله تولید و سپس استفاده شود. تولید غیر همزمان محتوا می تواند ب_رای تولی_د محتوا ه_ای پیچی_ده و عمی_ق مانن_د۲غیرهمزمان

 است که در این بازی، برای مهیج نگه داشتن بازی وLeft 4 Dead 2نقشه ها استفاده شود. مثالی از بازی هایی با تولید محتوای همزمان، 
درگیر نگه داشتن بازیکن، با توجه به رفتار های او و نحوه ی بازی او، محتوای داخل بازی تغییر کرده و خود با با بازیکن وفق می دهد.

ضروری و اختیاری۲.۳.۲

از روش های تولید محتوای رویه ای می توان برای تولید محتوا های ضروری بازی، مثل اجسام یا قوانینی که برای به پای__ان رس__اندن و
پیش روی بازی الزامی هستند استفاده کرد، و یا از آن برای تولید محتوای اختیاری و جانبی استفاده کرد. در تولید محت__وای ض__روری، بای__د

ضمانتی وجود داشته باشد که محتوای تولید شده اشتباه نیست، اما در مورد محتوای اختیاری همچین نیازی مطرح نیست.

درجه ی کنترل۲.۳.۳

در روش های تولید محتوای رویه ای، میتوان میزان کنترل روی نتیجه ی تولید شده توسط روش را به صورت های متفاوت را می ت__وان
در اختیار داشت. برخی از روش ها از یک عدد تصادفی کار خود را شروع می کنند و هرزمان که یک عدد تکراری به آنها داده ش__ود، خ__روجی
تکراری تولید می کنند. در این روش ها کنترل در حداقل خود است و استفاده کنن__ده از روش نمی توان__د مشخص__ات محت__وای م__ورد نظ__ر را

مشخص کند یا تغییر دهد. اما در برخی روش ها می توان پارامتر هایی را برای محتوا تعریف کرد تا محتوای تولید شده از آنها تبعیت کند.

عمومی و تطبیقی۲.۳.۴

محتوای عمومی، بدون در نظر گرفتن بازیکن تولید می شوند اما محتوای تطبیقی، با توجه ب_ه رفت__ار ب_ازیکن تولی_د می ش_وند. اک_ثر

Galacticبازی ها از روش های عمومی برای تولید محتوای رویه ای استفاده میکنند ام__ا ب__رخی بازی ه__ا مث__ل ب__ازی   Arms  Raceاز روش 
تطبیقی برای تولید اسلحه های جذاب برای کاربران استفاده می کند که با توجه به تاریخچه ی استفاده ی بازیکن از اسلحه ها، اسلحه هایی ک__ه

می توانند برای کاربر جذاب تر باشند را در اختیار او قرار میدهند.

اتفاقی و قطعی                          ۲.۳.۵

در روش های قطعی، می توان یک خروجی را مکررن با دادن ورودی های ثابت بازتولید کرد، اما در رو ش های اتف__اقی، معم__ولن ممکن
نیست یک خروجی را دو بار تولید کرد چرا که به صورت درونی از اطلاعات تصادفی استفاده می کنند.

۱Online
۲Offline

۳

 Galactic Arms Race: تصویر نمایانگر سلاح های تولید شده با تولید رویه ای محتوا از بازی ۲.۱ تصویر 



ساختمانی و تولید و آزمایش۲.۳.۶

در روش ساختمانی، در یک اجرا کل محتوا تولید می شود، مثال معمول آن تولید نقشه ی بازی ها است که به صورت تک مرحله ای
ساخته می شوند. در مقابل، در روش تولید و آزمایش، در هر مرحله محتوایی تولید می شود، سپس برای کیفیت آزمایش می شود و تا زمانی

که کیفیت مناسب مورد نظر بدست نیاید، محتوا باز تولید می شود.

تولید خودکار یا همکارانه۲.۳.۷

در تولید خودکار، تمام مراحل تولید محتوا را خود روش انجام می دهد. البته که باید روش ورودی هایی را از انسان ها بگیرد تا بتوان__د
کار خود را انجام دهد، اما در میان کار، انسان ها دخالتی در تولید محتوا ندارند. اما روشی دیگر که جدیداً مورد توجه قرار گرفته است، تولید
همکارانه محتواست که در آن، روش های تولید محتوای رویه ای به کمک انسان ها به صورت همکارانه محتوا را تولید می کنن__د. ب__رای مث__ال،

ممکن است یک انسان نقشه ی کلی یک مرحله را طراحی کند، و کامپیوتر نقصان های آن را برطرف و جزئیاتی به آن اضافه کند.

چالش ها و چشم انداز ها۲.۴

مانند دیگر مباحث مورد تحقیق، تولید محتوای رویه ای نیز دارای چشم انداز هایی است که به تحقیق های کنونی این چش__م انداز ها را
از اهداف عالی خود میبینند. این چشم انداز ها را می توان به عنوان چالش های موجود و مسائل حل نشده ی این مبحث نیز دانست.

تولید محتوای رویه ای چند مرحله ای و کامل۲.۴.۱

چشم انداز موجود برای این ایده، این است که با ارائه ی مجموعه ای از قوانین و یک موت_ور بازی س__ازی ب_ه الگ_وریتم تولی__د محت_وای
رویه ای، یک بازی کامل شامل تمامی محتوا و مراحل بازی تولید کند که این محتوا و مراحل با یکدیگر هماهنگی داشته باشند، ب__ه گ__ونه ای

که محیط بازی قابل باور و قابل درک توسط انسان باشد.

طراحی بازی های مبتنی بر تولید محتوای رویه ای ۲.۴.۲

ایده ای ارائه شده این است که بتوانیم بازی هایی بسازیم که تولید محتوای رویه ای بخشی اساسی و کلیدی از بازی باشد و ب_دون آن،
بازی معنی ای نداشته باشد و نتوان تولید محتوای رویه ای را به سادگی با چیزی جایگزین کرد.

تولید بازی های کامل۲.۴.۳

در این آخرین سطح، ایده تولید بازی های کامل است. نه تنها محتوا و مراحل بازی، بلکه قوانین بازی، سیستم پاداش دهی و هرچ__یز
مربوط به بازی شامل تولید آن می شود. تا به حال تلاش هایی برای تولید قوانین باز ی ها ش__ده اس__ت ام__ا معم__ولن این ق__وانین بس__یار س__اده

هستند.

                         

۴



شبکه ی عصبی مصنوعی۳

 ش__کل گرفتن__د.۱ اولین مدل های ریاضی برای پیاده سازی شبکه های عصبی مصنوعی۱۹۴۳با الحام از شبکه های عصبی مغز، از سال 
ایده ی پیاده سازی شبکه های عصبی مصنوعی در کامپیوتر از ابتدا تا دهه ی اخیر، نتوانسته بود به ص__ورت ک__اربردی اس__تفاده ش__ود چ__را ک__ه
قدرت محاسباتی کافی برای پیاده سازی این مدل ها در کامپیوتر به اندازه کافی وجود نداش__ت. ام__ا در دهه ی اخ__یر ب__ا پیش__رفت کارت ه__ای

 ها که امکان محاسبات همزمان ماتریسی را با سرعت بسیار بالا به همراه دارن_د، این ح_وزه ی تحقیق_اتی بیش از پیش م_ورد توج_ه۲گرافیک
قرار گرفته و در حال پیشرفت است.

شبکه های عصبی مصنوعی به طور کلی متشکل از لایه هایی هستند
که با وزن هایی )که در مرحله ی محاسباتی با ماتریس پیاده سازی می شوند(

 اس_ت۳به یکدیگر متصل هستند، و معمولن هر لایه دارای یک تابع فعال ساز
 پس از۴که معمولن یک تابع غیر خطی است. همچنین اضافه کردن گ__رایش

ضرب وزن ها در هر لای_ه یکی از روش ه__ای معم_ول ب_رای اف_زایش ک_ارایی
شبکه عصبی است.

، لایه ی آخ__ر را۵از می__ان این لایه ه__ا، اولین لای__ه را لایه ی ورودی
 می نامیم.۷ و لایه های میانی را لایه  های پنهان۶لایه ی خروجی

به ط__ور کلی مس__ائلی ک__ه در چه__ارچوب ش__بکه های عص__بی ح__ل
می شوند را می توان به صورت زیر توصیف کرد:

هر لایه از شبکه ی عص__بی مص__نوعی دارای مجموع__ه بردار ه__ایی از

 ن__اموزن ها، گرایش ها و یک تابع فعال سازی است. اگر خروجی هر لایه را 

 باشند، تعریف زیر را داریم:دهیم و لایه ها در رنج 

 گرایش ه__ای لایه ی  وزن ه__ا و  ت__ابع فعال س__از، در این تعری__ف 
هستند. لایه ی ورودی را لایه ی صفر در نظر می گ__یریم ک__ه تعری__ف آن ب__ه

صورت زیر است:

                                                                                

 نشان می دهیم که نمایانگر آخرین لایه است. داده های ورودی شبکه هستند. لایه ی خروجی را با که 

 را بدهن__د. خروجی های مناسب  هدف در شبکه ی عصبی پیدا کردن پارامتر های بهینه ای است که بتوانند به ازای ورودی های 

 ک__ه ش__بکه ت__ا ب__ه ح__ال ندی__ده، و م__ااین کار باید به ورودی هایی که شبکه تا به حال ندیده اجماع پیدا کند، یعنی به ازای ورودی هایی 
پاسخ های آنها را می دانیم، انتظار می رود پس از عملیات بهینه سازی شبکه بتواند خروجی مناسب را تولید کند.

۱Artificial Neural Networks
۲GPU
۳Activation Function
۴Bias
۵Input Layer
۶Output Layer
۷Hidden Layer

۵

: تصویری ساده سازی شده از۳.۱تصویر  

ساختار کلی یک شبکه ی عصبی مصنوعی



 است ک_ه در آن، پس از اعم_ال ی_ک ورودی )ی_ا مجموع_ه8روش معمول بهینه سازی شبکه های عصبی، تکنیکی به اسم پس انتشار
ورودی( به شبکه ی عصبی، خروجی آن را مشاهده می کنیم و با خروجی صحیح مقایسه می کنیم، میزان خطای ش__بکه را نس__بت ب__ه پاس__خ
واقعی حساب می کنیم و این میزان خطا را به صورت زنجیره وار در مشتق ضرب های ماتریس__ی انج__ام ش__ده در ه__ر لای__ه ض__رب می ک__نیم و
پارامتر ها را با این مقدار بروز رسانی می کنیم تا شبکه را به سمتی هدایت کنیم که ب__رای این ورودی، خروجی ه__ایی نزدیک ت__ر ب__ه خ__روجی

صحیح تولید کند. معمولا خطای شبکه با استفاده از»خطای میانگین مربعات« استفاده می کنیم که به صورت زیر تعریف می شود.

 

 خروجی نهایی شبکه ی عصبی برای ورودی  تعداد جفت های ورودی و خروجی و  ،  پاسخ صحیح مربوط به ورودی که 
است.

8Backpropagation

۶



جمع آوری اطلاعات زیستی جغرافیایی۴

مقدمه۴.۱

لازمه ی هر سیستم شبیه سازی، جمع آوری داده و تبدیل آنها به اطلاعاتی جامع و کاربردی برای تحلیل و استخراج معنا از آنهاس__ت.
در این تحقیق نیز، داده های جغرافیایی، زیستی، اطلاعات آب و هوا و دیگر داده های مرتبط را جمع آوری کردیم و دست به تحلیل آنها زدیم.

همچنین، لازمه ی تحلیل معنایی این داده ها، داشتن درکی مناسب از زمین شناسی و تاثیر ش__رایط متف__اوت ب__ر ن__وع زیس__ت بوم های
زمین است. در این بخش به برخی از این ادراک و داده های مورد استفاده و روش های جمع آوری و تولید آنها میپردازیم.

زمین و زیست بوم های آن۴.۲

 هستند که حیوانات و گیاهان خود را با آن وفق می دهند. این مناطق را با مشخصاتی همچون دما،۲ مناطق بزرگ بومی۱زیست بوم ها
آب  و  هوا، پستی و بلندی ها، خاک و زندگی گیاهی آنها تفکیک می کنند.

 نیستند، بلکه هر زیست بوم می تواند شامل تعدادی اکوسیستم های متفاوت باشد. اکوسیستم ها اجتم__اعی از۳زیست بوم ها اکوسیستم
جانداران و غیر جانداران در یک محیط است که با ارتباط با یکدیگر زندگی میکنند و با یکدیگر تعام__ل دارن__د. اگ__ر ب__ا دقت مش__اهده کنی__د،
می توان اکوسیستم های متفاوتی را در یک زیست بوم تشخیص داد، هرچند که تم__ام این اکوسیس__تم های موج__ود در ی__ک زیس__ت بوم دارای

شباهت هایی هستند.

در مجموع، پنج دسته بندی بزرگ از زیست بوم ها وجود دارد که به توضیح مختصری از آنها میپردازیم.

بیابان ۴.۲.۱

 درصد از سطح زمین را پوشش می دهند و مشخصه ی شاخص آنها، میزان بسیار ناچیز یا نبود باران است. بیابان ها۲0بیابان ها حدود 
معمولن دارای دماهای بسیار بالایی هستند که ناشی از نبود پوشش گیاهی، پوشش ابر، میزان رطوبت ناچیز و تابش مس__تقیم خورش__ید ب__ه
سطح زمین است. پوشش خاکی سطحی و سنگی است که به دلی__ل نب__ود شس__تگی س__نگ ها اس__ت و تع__داد مح__دودی از ان__واع گیاه__ان را

پشتیبانی می کند.

گیاهانی که در این مناطق رشد می کنند معمولاً کاکتوس ها و بوته هایی هستند که دارای توانایی نگه داری آب هستند. همچنین این
 استفاده می کنند.۴گیاهان کمتر برگ دارند و از ساقه هایشان برای فتوسنتز

آب۴.۲.۲

زیست بوم های آبی به دو دسته ی زیست بوم های آب شیرین )برکه ها، دریاچه ها، رود و چشمه ها( و زیست بوم های دریایی )اقیانوس ه__ا،
 درصد سطح زمین را پوشش می دهند.۷۳صخره های مرجانی و پایرود ها( تقسیم می شوند و جمعاً حدود 

نوع زندگی در این زیست بوم ها بسته به مشخصاتی چون میزان نور وارد شده به آب، میزان نمک محلول در آب، فشار و دما بس__تگی
دارد. در زیست بوم هایی که دارای تابش بیشتر نور هستند، زندگی های گیاهی بیشتر م_ورد رش_د هس_تند و جلبک ه_ا و پلنکتون ه_ا جمعیت
بیشتری را متشکل هستند. بدنه های آبی که در فصل سرما یخ میزنند، یا در فصل خشک و گرم خشک می شوند معمولاً دارای تنوع جانداری

کمتری هستند.                                                                 

۱Biome
۲Ecological                                                                                          
۳Ecosystem
۴Photosynthesis

۷



جنگل۴.۲.۳

 درصدی را بر سطح زمین دارند و از ارزش فوق العاده ای برای زندگی و زمین برخوردارن__د. جنگل ه__ا ذخیره گ__اه۳0جنگل ها پوششی 
کربن هستند و تاثیر مهمی در کنترل آب و هوا دارند. این زیست بوم منبع مهمی برای بسیاری از مواد اولیه ی مورد نیاز انسان هاس__ت و ب__اور
بر این است که جنگل ها دارای بیشترین تنوع زیستی هستند، به طوری که یک بخش کوچک از جنگل های ب__ارانی می توان__د مح__ل زن__دگی

میلیون ها حشره، پرنده، حیوانات و گیاهان باشد.

دمای زیست بوم های جنگلی معمولاً در طول سال بسیار بالا هستند، ولی در سطح جنگل دما بسیار خنک تر است، چ__را ک__ه وج__ود
پوشش گیاهی انبوه از تابش مستقیم نور خورشید به سطح خاکی کف جنگل جلوگیری می کند. میزان رطوبت و بارش بس__یار زی__اد اس__ت و

خاک سست، در معرض هوا، بسیار اسیدی و مشمول از مواد ارگانیک در حال تجزیه است.

چمن زار۴.۲.۴

این مناطق مورد پوشش گونه های محدودی از چمن ها هستند، همراه ب__ا درخت ه__ایی ب__ا فاص__له های زی__اد. مث__الی ب__ارز از این ن__وع
زیست بوم، چمن زار های ساوانای آفریقا هستند که حدود یک سوم از کل قاره  را پوشش می دهند. عوامل متفاوتی برای جلوگیری چمن زار ه__ا

برای تبدیل شدن به جنگل وجود دارند که شامل عوامل آب و هوایی، عوامل خاکی، حیوانی و انسانی هستند.

خاک های این زیست بوم ها لایه های نازکی دارند و آب زیادی را در خود نگه نمی دارند. تغذیه ی اص__لی گیاه__ان در این زیس__ت بوم، از
مواد ارگانیک در حال پوسیدگی و تجزیه ی چمن های مرده است. میزان باران متعادل است و به اندازه ای نیست که ب__اعث س__یل های ب__زرگ

شود.

دما در این نوع زیست بوم ها مفرط است، با تابستان های به شدت گرم و زمستان های منجمد کننده.

تندرا۴.۲.۵

سرد ترین زیست بوم زمینی، تندرا است که دارای کمترین ظرفیت برای تنوع گونه هاست. این زیست بوم دارای میزان بارش بسیار کم
 درصد از سطح زمین را پوشش می دهد.۲0و دمایی منجمد کننده است، و حدود 

گیاهان موجود در تندرا ها کوتاه هستند و نزدیک به یکدیگر رشد می کنند، که شامل خزه ها، بوته ها و گلسنگ ها هس__تند ک_ه ب_رای
فتوسنتز در دماهای بسیار پایین نیز وفق داده شده اند.                                                                                             

عوامل موثر در شکل گیری زیست بوم های زمین و الگو های آنها              ۴.۳

شکل گیری هر یک از زیست بوم ها بر روی زمین، بر اساس شرایطی مورد تاثیر قرار می گیرد که این ش__رایط ش__امل دم__ا، آب و ه__وا،
ارتفاع و میزان بارش هستند.

 )فاصله  از خط استوا( هر نقطه از زمین، همراه با ارتفاع آن نقطه از سطح دری__ا و دم__ای آن نقط__ه۱الگویی نیز میان عرض جغرافیایی
نیز وجود دارد، در نتیجه میتوانیم با داشتن عرض جغرافیایی و ارتفاع، حدسی در مورد دمای هر نقطه بزنیم. همچنین ارتباطی میان ع__رض
جغرافیایی، ارتفاع و فاصله از دریا، با میزان بارش هر نقطه وجود دارد؛ پس می توانیم با پیدا کردن این الگو، تنها با دانستن عرض جغرافیایی،

فاصله از دریا و ارتفاع هر نقطه، دما و میزان بارش آن، که از مهم ترین عوامل در تشخیص نوع زیست بوم آن هستند را حدس بزنیم.

برای پیدا کردن این الگو، از شبکه های عصبی که بیش از این توضیح دادیم استفاده می کنیم که به طور خاص برای تشخیص الگو ها
بسیار مناسب هستند. با این کار، میتوانیم تنها با داشتن برخی مشخصات اولیه به دما، میزان بارش و نوع زیست بوم ه__ر نقط__ه دس__ت پی__دا

کنیم که این باعث ساده شدن کار ما در مرحله ی استفاده از نقشه ها و همچنین تولید آنها می شود.

برای این کار ابتدا لازم است مجموعه داده هایی از دما، ارتفاع، میزان بارش و نوع زیست بوم های زمین جمع آوری ک__نیم و س__پس ب__ا
ارائه ی ارتفاع، عرض جغرافیایی و فاصله هر نقطه از دریا به شبکه ی عصبی به عنوان ورودی، و ارائه ی دما، میزان بارش و ن__وع زیس__ت بوم ب_ه

عنوان خروجی های مورد نظر، شبکه را برای پیش بینی و تشخیص الگوی بین این داده ها آموزش دهیم.

۱Latitude
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جمع آوری داده ها۴.۳.۱

برای جمع آوری داده ها از منابع مختلفی استفاده کردیم که در زیر اشاره مختصری به هریک از آنها می کنیم.

 اس__تفاده ک__ردیم ک__هDelawareبرای اطلاعات دمای نقاط مختلف کره ی زمین، از مجموعه داده ی تولید ش__ده توس__ط دانش__گاه •
.لینک دسترسی به داده ها میلادی را شامل می شود. ۲0۱۷ تا ۱۹00اطلاعات دمایی هر نقطه از زمین را از سال های 

 استفاده میکنیم که همان محدوده س__ال هایDelawareبرای اطلاعات میزان بارش نیز از مجموعه داده های مشاهبی از دانشگاه •
.لینک دسترسی به داده ها را پوشش می دهد. ۲0۱۷ تا ۱۹00

لینک دسترس__ی به صورت عمومی منتشر شده است استفاده می کنیم. ۱SRTMبرای ارتفاع، از داده های شاتل فضایی ناسا که با نام •
.به داده ها

 که شامل دسته بندی های اکوسیستمی کوچک زمین همراه ب_اTEOW۲برای دسته بندی زیست بوم های زمین، از مجموعه داده ی •
.لینک دسترسی به داده هازیست بوم های آنهاست استفاده می کنیم. 

برسی داده ها۴.۴

QGISپس از جمع آوری داده ها، به برسی آنها با استفاده از ابزار پردازش داده های جغرافیایی می پردازیم. ب__رای این ک__ار از نرم اف__زار 

(. در مرحل_ه ی بع_د این داده ه_ا را ب_ه ص_ورت۴.۱استفاده می کنیم و داده های دریافت شده را به صورت ظاهری برس_ی می ک_نیم )تص_ویر 
لایه هایی بر روی یکدیگر قرار می دهیم. در این مرحله ممکن است نیاز به تغییراتی در سیستم های مختصاتی داده ها احساس شود. در م__ورد

۱Shuttle Radar Topography Mission
۲Terrestrial Ecoregions of the World

۹

: به ترتیب از بالا چپ، ساعت گرد: نقشه ی زیست بوم های زمین، نقشه ی بارش، نقشه ی ارتفاعات و نقشه ی دما۴.۱تصویر  

https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world
ftp://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/topo30/
ftp://topex.ucsd.edu/pub/srtm30_plus/topo30/
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/download.html#P2017
http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_pages/download.html#T2017


۳داده های ما، داده ها دارای سیستم های مختصاتی متفاوت از یکدیگر بودند و در نتیجه لازم شد ت__ا آنه__ا را ب__ه سیس__تم مختص__اتی یکس__انی

 است.۴.۲تبدیل کنیم. نتیجه تصویر 

                                                         

پردازش داده ها۴.۵

پس از جمع آوری داده ها، لازم است آن ها را در قالب فرمتی جامع قرار دهیم تا بتوانیم از داده ه__ا در کن__ار یک__دیگر اس__تفاده ک__نیم.
همچنین برای استفاده ی این داده ها در پیاده سازی مدل هوش مصنوعی، لازم است داده ها را در صورت لزوم ب__ه ح__الت ع__ددی، و در ح__الت

عددی، نرمال سازی کنیم.

یکپارچه سازی ساختار داده ها۴.۵.۱

در مرحله ی اول ساختاری یک پارچه تعریف کرده و داده های در دست را در این ساختار قرار می دهیم. ساختار مورد نظر ما به شکل
زیر است:

                                               

۳EPSG:4326 - WGS 84 - Geographic

۱0

: همسان سازی نقشه های مختلف به صورت لایه هایی بر روی یکدیگر۴.۲ تصویر 



 : ساختار تعریف شده برای جمع آوری داده ها در یک قالب یک پارچه.۴.۱جدول

precip_spr

ing_1900

temp_spri

ng_1900

precip_wint

er_1900

temp_winter_

1900

distance_to_waterelevationbiomelatitudelongitude#

0.4-55.6353.20-33.951.0300710-89-1790

0.23-53.6354.30-32.851.0311010-88-1791

0.56-51.256.50-31.401.0300810-87-1792

                 

 زب__ان پ__ایتون اس__تفاده ک__ردم وpandasبرای یکپارچه سازی داده های خام اولیه و درج آنها در این ساختار از ابزار های کتابخ__انه ی 
می توان فرایند کلی این عمل را به صورت زیر خلاصه کرد:

: این اطلاعات به صورت فایل های جدولی ب__ا۲0۱۷ تا ۱۹00خواندن اطلاعات خام دما  و بارش نقاط مختلف جهان برای سال های .۱

 برای خواندن این اطلاعات استفاده کردم.pandas.read_csv هستند و از CSVفرمت 

 در اختی__ار عم__وم ق__رار گرفت__هShapefileخواندن اطلاعات خام نقشه ی اکوسیستم های زمین: این اطلاعات با فرمت جغرافی__ایی .۲

 عیب ه__ای آن گرفت__ه ش__ده اس__ت. این عیب ه__اDissolve و Bufferاست که پس از خواندن آن، با اعمال دو عملیات جغرافیایی 

 وGeoPandasعبارتند از نقاطی تداخل اکوسیستم ها در نقشه ی خام. برای خواندن این اطلاعات و پردازش آنها از کتابخانه ه__ای 

Shapely.استفاده کردم 

Rasterio عرضه شده است و ب__ا اس__تفاده از کتابخ__انه ی TIFFخواندن اطلاعات خام ارتفاعات سطح زمین: این اطلاعات با فرمت .۳

می توان این اطلاعات را پردازش کرد.

 ب__ه ص__ورتgeopandasدریافت نقشه ی ساده ی قاره های کره ی زمین برای تشخیص خشکی و دری__ا: این نقش__ه در کتابخ__انه ی .۴
پیش فرض پشتیبانی می شود.

۱80 ت__ا ۱80 و طول جغرافی__ایی بین -۹0 تا ۹0به ازای هر نقطه ی جغرافیایی بر روی کره ی زمین که در عرض جغرافیایی بین -.۵
هستند، اطلاعات موجود در نقشه های متفاوت را در از نقشه ها خوانده و در کنار یک__دیگر ق__رار می دهیم. همچ__نین، ب__رای بدس__ت

 و نقشه ی قاره ها، می توانیم این فاصله را محاسبه و به اطلاعاتShapelyآوردن فاصله ی هر نقطه از دریا، با استفاده از کتابخانه ی 
خود اضافه کنیم.

 از اطلاعات محاسبه و جمع آوری شده و زخیره ی آن روی حافظه ی بلند مد۱ساخت یک قاب داده.۶

نتیجه ی این عملیات یک فایل یکپارچه است که تمامی داده های مورد نیاز را در یک قالب ساده در خود جمع می کن__د. ازین پس،
در مراحل بعدی همیشه ازین ساختار داده استفاده خواهیم کرد.

نرمال سازی داده ها۴.۵.۲

در مرحله ی بعد، در جهت آماده سازی اطلاعات برای استفاده در مدل های هوش مصنوعی باید آنها را نرمال سازی کنیم. نرمال سازی
فرایندی که طی آن، داده ها از بازه ی اصلی خود که می تواند اعدادی دلخواه باشد )حتی اعداد میلیونی(، به بازه ای مشترک و م__ورد پ__ردازش

)معمولا بین صفر تا یک( انتقال می دهیم.

برای این کار، هر ستون از اطلاعات را به صورت جداگانه نرمال سازی می کنیم چرا که می خواهیم اطلاعات مربوط به هر س__تون را از
بازه ی پیش فرض خود به بازه ای قابل پردازش توسط مدل هوش مص__نوعی ب__بریم. ب__رای این ک__ار در جهت س__ادگی ک__ار، از فرم__ول نم__ره ی

 استفاده می کنیم:                                                                                 ۲استاندارد

۱Data Frame
۲Standard Score

۱۱



 استفاده می کنیم:numpy انحراف معیار است. برای محاسبه ی این مقادیر از کتابخانه ی  میانگین جمعیت آماری و در اینجا، 

(x - numpy.mean(x)) / numpy.std(x)

توجه کنید که این عملیات تنها برای داده های عددی اعمال می شود، به این معنا که این عملیات برای اعدادی که نماینده ی یک گونه یا نوع

 که نماینده ی هر بیوم هستند و ارزش ع__ددی ندارن__د،biomeهستند تحت تاثیر این عمل نخواهند بود. برای مثال، اعداد موجود در ستون 
تحت تاثیر این عمل نیستند.

بدین ترتیب، اطلاعات ما بدین شکل تغییر می کنند:

: داده های نرمال سازی شده با استفاده از نمره استاندارد۴.۲جدول 

precip_spr

ing_1900

temp_spri

ng_1900

precip_wint

er_1900

temp_winter_

1900

distance_to_waterelevationbiomelatitudelongitude#

-0.686706-1.8198710.082717-1.128507-0.8638181.48379010-1.5794-2.2583040

-0.689508-1.7466880.099819-1.079921-0.8638181.56631010-1.56201-2.2583041

-0.683903-1.6576490.134022-1.015876-0.8638181.48459110-1.54462-2.2583042

طراحی و پیاده سازی مدل های هوش مصنوعی۵

در مرحله ی بعد نیاز به طراحی مدل های هوش مصنوعی برای پیش بینی زیست بوم های نقشه بر اساس داده های ورودی داریم. در این
، و به طور خاص تر از شبکه های عصبی مصنوعی استفاده خواهم کرد.۱بخش از الگوریتم های یادگیری ماشینی

طراحی سطح بالا۵.۱

(۵.۱در سطح بالا، سه مدل هوش مصنوعی طراحی خواهم کرد که هرکدام وظیفه ی انجام بخشی از کار را دارند. )تصویر 

مدل اول مسئول دریافت داده های مربوط به ارتفاع، فاصله از دریا، عرض جغرافیایی و میانگین دمای کلی نقشه ی م__ورد نظر ب__رای.۱
هر نقطه، و تولید حدسی برای دمای چهار فصل آن نقطه در طول سال است.

مدل دوم نیز مشابه مدل اول، با ورودی های یکسان، اما خروجی آن حدسی برای میزان بارش نقاط در چهار فصل سال است..۲

مدل آخر، ارتفاع، فاصله از دریا، عرض جغرافیایی، دمای چهار فصل و میزان بارش چهار فص__ل ه__ر نقطه را )ک__ه توس__ط م__دل های.۳
قبلی کامل شده اند( دریافت کرده و حدسی در مورد زیست بوم نقطه مورد نظر تولید میکند.

۱Machine Learning

۱۲



، لایه  ه__ای۱در مرحله ی بعد به ساختار هریک از مدل ها میپردازیم. ساختار هر مدل شامل سه نوع لایه ی اصلی اس__ت: لایه ی ورودی 
.۳، و لایه ی خروجی۲مخفی

لایه ی ورودی هر مدل مشخص می کند که ورودی های آن به چه ترتیب و به چه تعداد هستند..۱

لایه های مخفی لایه های پردازش کننده هستند که با دریافت اطلاعات از لایه های پیشین  خود، پس از انجام پردازشی بر روی آنه__ا.۲
)معمولا ضرب ماتریسی در وزن ها، جمع با گرایش ها، و اعمال تابع فعال ساز(، نتیجه را به لایه ی بعدی انتقال می دهن__د. لایه ه__ای
مخفی می توانند تعداد دلخواه داشته باشند، که انتخاب این تعداد بسته ب_ه ش_رایط مس_ئله و پارامتر ه_ای موج_ود دارد. همچ_نین

 عمل خواهد۴می توان هیچ لایه ی مخفی را در نظر نگرفت که در این صورت شبکه ی عصبی مصنوعی همانند یک رگرسیون خطی
کرد.

لایه ی خروجی نوع و تعداد خروجی ها را مشخص می کند. به طور کلی دو نوع خروجی ب_رای ش_بکه های عص__بی مص__نوعی وج_ود.۳
دارد:

: این نوع خروجی به صورت یک عدد حقیقی )( است. در این حالت شبکه ی عصبی سعی در ح__دس زدن۵خروجی رگرسیون.۱
 تولی__د می ش__وند از۲ و ۱مقدار یک تابع حقیقی را دارد. در این تحقیق، حدس هایی که برای دما و میزان بارش توسط م__دل 

این نوع هستند. در این حالت تعداد خروجی ها برابر تعداد اعدادی است که س__عی در ح__دس زدن آنه__ا داریم. اگ__ر تع__داد 
خروجی داشته باشیم، لایه ی خروجی به صورت زیر تعریف می شود:

۱Input Layer
۲Hidden Layers
۳Output Layer
۴Linear Regression
۵Regression

۱۳

: شمای سطح بالای مدل های یادگیری ماشینی و ورودی ها و خروجی های آنها۵.۱ تصویر 



: این نوع خروجی برای تشخیص دسته بندی ای برای ورودی است. برای مثال تش__خیص زیس__ت بوم ی__ک۱خروجی دسته بندی.۲
نقطه، یک عمل دسته بندی است چرا که تعداد مشخص__ی دس__ته بندی گسس__ته وج__ود دارن__د. در این ح__الت معم__ولا تع__داد
خروجی ها برابر با تعداد دسته بندی ها است و خروجی ها به صورت مقادیر صفر تا یک در نظر گرفته می شوند. خروجی ای ک__ه

دارای بیشترین مقدار باشد، دسته بندی مورد نظر برای ورودی در نظر گرفته می شود.

محیط آزمایش ها۵.۲

 از شرکت گوگل اس_ت اس_تفاده ک_ردمTensorflow که بر پایه ی فریم ورک Kerasبرای پیاده سازی شبکه های عصبی از فریم ورک 
که رابط آن زبان پایتون است. این فریم ورک اجازه ی پیاده سازی ساده ی مدل های شبکه ی عصبی را با استفاده از رابطی سطح ب__الا می ده__د

که زحمت پیاده سازی الگوریتم های متفاوت یادگیری ماشینی را از دوش محققان برمیدارد.

برای پیدا کردن ساختار مناسب برای مدل ها، لازم به انجام آزمایش بر روی ساختار های مختلف و انتخاب بهترین ساختار ب_ر اس__اس
نتیجه است. برای این کار، محیط آزمایشی آماده کردم تا بتوان در آن به سادگی مدل های متفاوت را مقایس__ه ک__رد. ب__رای این ک__ار از اب__زار

Tune استفاده کردم که اجازه ی آموزش همزمان مدل های شبکه ی عصبی را با پارامتر های متفاوت که ب_ر اس_اس الگ_وریتم Grid  Search

انتخاب می شوند را می دهد. با این کار توانستم آزمایش های متعددی روی مدل ها اجرا کنم و بهترین ساختار های شبکه را پیدا کنم.

۳ و ان__دازه دس__ته۲آزمایش ه__ا عم__دتاً ب__ر روی تع__داد لایه ه__ای پنه__ان، تع__داد عص__ب های لایه ه__ای پنه__ان، ض__ریب ی__اد گیری

Adamانجام گرفته اند. در برخی موارد الگوریتم های متفاوت یادگیری نیز مورد آزمایش قرار گرفتند اما در نهایت تمامی مدل ها از الگ__وریتم 

استفاده می کنند.

پارامتر های مدل ها۵.۳

آزمایش های متعددی برای هر مدل انجام شد و در نهایت پارامتر ه__ا و س__اختاری ب__رای هری__ک برگزی__ده ش__د. در این می__ان ب__رخی
پارامتر ها به صورت مشترک بین تمامی مدل ها هستند:

: پارامتر های مشترک میان مدل ها۵.۱جدول 

۲۵۶سایز دسته

۲تعداد لایه های پنهان

Adamالگوریتم یادگیری

ELUتابع فعال ساز لایه های پنهان

 هس__تند چ__را ک__ه۲ که همه توان هایی از عدد ۵۱۲ تا ۱۶ و 8سایز دسته های متفاوتی اندازه گیری شدند، از سایز های کوچک مثل 
۲۵۶کارت گرافیک می تواند با سرعت بهبود یافته ای برروی این تعداد از ورودی ها عمل کند. در نهایت ب__رای همه ی م__دل ها س__ایز دس__ته ی 

بهترین خروجی را ارائه داد. سایز دسته مناسب می تواند در توانایی مدل برای تعمیم دادن رفتار خود به تمامی ورودی ها کمک کند؛ و طب_ق
تحقیق های انجام شده توسط ... سایز دسته های بیشتر می توانند تاثر مثبتی بر این امر داشته باشند.

 بارها توانایی خود را برای بهبود آموزش مدل های شبکه ی عصبی اثبات کرده است اما اینRELUتابع فعال ساز لایه های پنهان:  تابع 
تابع می تواند دچار مشکل »عصب های مرده« شود که در این مشکل، برخی از عصب ها به صورت مداوم سیگنال ص__فر می دهن__د و از این رو،

ELUدر فرایند پس انتشار، خطای   آنها نیز صفر تلقی شده و در نتیجه این عصب ها تا ابد در این حالت می مانند. برای رف__ع این مش_کل ت__ابع 

طراحی شده که این مشکل را تا حد خوبی حل می کند.

۱Classification
۲Learning Rate
۳Batch Size

۱۴



مدل زیست بوم ها۵.۳.۱

 عصب در دو لایه ی پنه__ان ب__ه۵۱۲برای مدل زیست بوم ها آزمایش های متعددی بر روی تعداد عصب ها انجام شد و در نهایت تعداد 
عنوان بهترین ساختار با بهترین خروجی انتخاب شد. طبق آزمایش های انجام شده تعداد عصب ها بیشتر باعث کندی بیش از حد شبکه شده
و در نهایت اجازه ی بهبود شبکه به اندازه ی کافی و در زمان مناسب را نمی دادند. همچنین تعداد عصب های کمتر به نظر توان__ایی گنج__ایش

تابع مورد نظر ما برای حدس زیست بوم از روی یازده ورودی را ندارند، و از این رو نمیتوانستند به نقطه ی مورد نظر همگرا شوند.

۱۵

: ساختار کلی شبکه ی عصبی مصنوعی زیست بوم ها.۵.۲تصویر 

Input Layer  ¹¹∈ ℝ Hidden Layer   ∈ ℝ 512 Hidden Layer   ∈ ℝ 512 Output Layer  ¹³∈ ℝ



: پارامتر های شبکه ی عصبی مدل زیست بوم ها۵.۲جدول 

۵۱۲تعداد عصب های هر لایه ی پنهان

۱۱تعداد ورودی

۱۳تعداد خروجی

1e-4ضریب یادگیری

Categorical Cross-Entropyتابع خطا

Softmaxتابع فعال ساز لایه ی خروجی

مدل های دما و میزان بارش۵.۳.۲

این دو مدل دارای ساختار و پارامتر های یکسانی با یکدیگر هستند چرا که مسئله ی مورد نظر هر دو مدل بس__یار مش__ابه اس__ت و در
مراحلی کاملا یکسان. تفاوت این مدل با مدل زیست بوم ها در این است که این مدل ها در پی حل مسئله ی رگرسیون هس__تند و بای__د چه__ار
خروجی حقیقی تولید کنند. در این شبکه ها اندازه گیری خطا و تعداد عصب ها متفاوت از زیست بوم است. همچ__نین نکته ی دیگ__ر این م__دل
این است که به دلیل سعی در تولید یک عدد حقیقی، تابع فعال سازی برای لایه ی آخر در نظر گرفته نشده است و حاصل نهایی مدل، تنه__ا
از طریق ضرب وزن ها و جمع گرایش ها بدست می آید، چرا که تابع های فعال ساز مقدار ورودیشان را دچار دگرگونی می کنند و این می توان__د

برای رگرسیون ناخوشایند باشد.

۱۶

: ساختار کلی شبکه های عصبی دما و میزان بارش۵.۳ تصویر 

Input Layer  ∈ ℝ⁴ Hidden Layer   ∈ ℝ 64 Hidden Layer   ∈ ℝ 64 Output Layer  ∈ ℝ⁴



: پارامتر های شبکه ی عصبی مدل های دما و میزان بارش۵.۳جدول 

۶۴تعداد عصب های هر لایه ی پنهان

۴تعداد ورودی

۴تعداد خروجی

3e-4ضریب یادگیری

Mean Squared Errorتابع خطا

n/aتابع فعال ساز لایه ی خروجی

                                      

نتایج آزمایش ها۵.۴

در طول آزمایش دو معیار اصلی اندازه گیری می شوند:

: این معیار نشان دهنده ی فاصله ی پاسخ نهایی مدل از پاسخ مورد نظر، در قالب عددی حقیقی محاسبه شده توسط فرم__ولی۱خطا•
 می توانید تابع خطا را بخوانید.۵.۳ و۵.۲مشخص. در آزمایش های ما این تابع خطا برای هر مدل متفاوت است و در جدول های 

: این معیار صرفاً برای مدل های دسته بندی استفاده می شود که نشان می دهد دقت مدل برای تشخیص پاس_خ درس_ت چن_د۲دقت•
درصد است. در واقع این معیار پاسخ این سوال است: در چند درصد از موارد، مدل می تواند پاسخ درست را دهد؟

این دو معیار در دو حالت اندازه گیری می شوند: .

آموزش: این سنجش بر روی داده هایی انجام می شود که مدل در طول آموزش خود از قبل با آنها برخورد داشته است. یع__نی اگ__ر•

 باشد، معیار ها نیز با استفاده از همین مجموعه داده انجام می شوند.مدل در حال آموزش بر روی مجموعه داده های 

اعتبار سنجی: این سنجش بر روی داده هایی که مدل تا به حال با آنها برخورد نداشته است انجام می شود، و این معیار ه__ا مش__خص•
کننده ی دقت و خطای نهایی مدل هستند چرا که مدل ها توان__ایی ب__ه حافظ__ه س__پردن اطلاع__ات را ن_یز دارن__د و ممکن اس_ت در

«۳معیار های آموزش، صرفا در حال پاسخ از روی حافظه ی خود باش__ند و ن_ه از روی اس__تنتاج، ک_ه ب_ه این اتف__اق را »بیش ب__رازش
می نامند.

مدل زیست بوم ها۵.۴.۱

 دوره آموزش دید و در نهایت ب_ه دقت نزدی_ک ب_ه۲000مدل زیست بوم با پارامتر های انتخاب شده پس از چند دوره آزمایش، برای 
 تغییرات دقت و خطای مدل در طول فرایند آموزش مدل را مشاهده می کنید.۵.۵ و ۵.۴٪ رسید. در تصویر ۹۷

۱Loss
۲Accuracy
۳Overfitting

۱۷



مدل های دما و میزان بارش۵.۴.۲

 دوره و مدل بارش برای۷0این مدل ها دارای معیار دقت نمیباشند و صرفا با استفاده از میزان خطا سنجیده می شوند مدل دما برای 
 می توانید میزان خطای هر دو مدل را در طول آموزش مشاهده کنید.۵.۷ و ۵.۶ دوره اجرا شدند. در تصاویر 8000نزدیک به 

۱8

 دوره ای۲000: خطای آموزش و اعتبار سنجی مدل زیست بوم در طول آموزش ۵.۴ تصویر 

 دوره ای۲000: دقت آموزش و اعتبارسنجی مدل زیست بوم در طول آموزش ۵.۵تصویر 

: میزان خطای مدل دما در طول آموزش۵.۶ تصویر 



تولید خروجی۵.۵

پس از طراحی و آموزش مدل های هوش مصنوعی، نوبت آن میرسد که خروجی این مدل ها به صورت ظاهری تولید ش__ده و از نگ__اه
انسانی نیز قابل اندازه گیری باشد. برای این کار، نقشه ی کره ی زمین را به صورت نقطه به نقطه با اطلاعات اولیه همچون ارتفاع نقطه، ع__رض

جغرافیایی و فاصله از دریا به مدل ها داده و در نهایت زیست بوم هر نقطه را طبق پیش بینی مدل بر روی نقشه علامت می زنیم.

ابتدا نقشه ی کره ی زمین با زیست بوم های واقعی آن را تولید می کنیم تا به عنوان نقطه ای برای مقایسه از آن استفاده کنیم )تص__ویر
(. در مرحله ی بعد با استفاده از داده های اولیه از پیش بینی های مدل استفاده می کنیم و دوب__اره نقش__ه را ب__ا پاس__خ های م__دل می کش__یم۵.8

(.۵.۹)تصویر 

۱۹

: میزان خطای مدل بارش در طول آموزش۵.۷تصویر 

: نقشه ی زمین همراه با ظاهر سازی زیست بوم های آن۵.8 تصویر 

: نقشه ی زمین همراه با زیست بوم های پیش بینی شده توسط سه مدل دما، بارش و زیست بوم۵.۹ تصویر 



تولید نقشه  های جدید۶

از دیگر اهداف این تحقیق، استفاده از مدل های پیش بینی زیست بوم بر روی نقشه های غیر از کره ی زمین است. در جهت این هدف،
ابزاری جهت تولید نقشه های جدید طراحی و پیاده سازی خواهیم کرد تا بتوانیم عملکرد مدل ها را بر روی نقشه هایی به جز کره ی زمین نیز

بیازماییم.

ا« استفاده می کنیم. در این روش، مجموعه ای از عامل ها با۱برای طراحی این نقشه ساز، از روش »تولید رویه ای محتوای عامل گر
وظایف متفاوت بر روی یک نقشه اعمال تغییرات می کنند و در نهایت نتیجه ی نهایی نقشه ای است که با همکاری عوامل متفاوت تولید شده

است. برای مثال، در ابتدا نقشه را محیطی از آب در نظر میگیریم، در مرحله ی بعد مجموعه عواملی وظیفه ی مشخص کردن مرز های
خشکی شده و به صورت تصادفی و یا بر اساس الگوریتم خاصی، قسمت هایی از نقشه را به خشکی تبدیل می کنند. در مرحله ی بعد عواملی

وظیفه ی ایجاد پستی و بلندی هایی در خشکی می شوند: عوامل کوه ساز و عوامل دره ساز.  به این ترتیب، در نهایت پس از اعمال تغیرات
توسط عوامل متفاوت نقشه ای خواهیم داشت که می تواند مشابه نقشه ی زمین باشد.

 برای اعضای۲در این بخش الگوریتم مورد استفاده برای تولید نقشه ی استفاده شده در این تحقیق را توصیف کرده و روند نمایی
مختلف آن ارائه می دهم.

عوامل نقشه ساز                                                                            ۶.۱

سه عامل اصلی اثرگذار در تولید نقشه های، عامل قاره ساز، عامل کوه ساز و عامل ارتفاع تصادفی هستند ک__ه در زی__ر ب__ه ش__رح آن ه__ا
میپردازیم.

عامل قاره ساز۶.۱.۱

عامل قاره ساز وظیفه ی تفکیک خشکی و آب از یکدیگر است. این عامل بر روی محیطی که کاملا پر از آب است شروع به عمل کرده
و قسمت هایی را بر اساس الگوریتمی مشخص به خشکی تبدیل می کند. الگوریتم عملکرد این عامل به صورت زیر است:

این عامل سه ورودی دریافت می کند: زمین، محل شروع و اندازه.۱

 را پوشش می دهد. و زمین: نقشه ی کلی که به صورت آرایه ی دو بعدی محور های .۱

 است.محل شروع:  مختصات نقطه ای در زمین که این عامل از آنجا کار خود را شروع می کند. یک جفت عدد .۲

اندازه: پارامتر مشخص کننده ی اندازه ی قاره ی تولیدی توسط این عامل. عامل سعی  می کند به اندازه ی این پارامتر نقطه ها را.۳
به خشکی تبدل کند اما تضمینی برای این کار وجود ندارد چرا که ممکن است فضای خالی برای انجام این کار یافت نشود.

الگوریتم وارد یک حلقه ی بی نهایت می شود که بعد، بر اساس شرط هایی از آن خارج می شود که در ادامه توضیح داده می شوند.۲

در هر اجرای حلقه دو شرط برسی می شوند: آیا به اندازه ی مورد نظر رسیدیم؟ و آیا بیش از حد برای افزایش خشکی تلاش کردیم.۳
و به نتیجه نرسیدیم؟ شرط اول بسیار ساده و مقایسه ای بین تعداد نقاط تبدیل شده ب_ه خش_کی در براب__ر ان__دازه ی ورودی اس__ت.
شرط دوم در صورتی اتفاق میافتد که ما برای تعداد تکرار های زیاد سعی در ایجاد خشکی کرده باشیم ام__ا موف__ق ب__ه پی__دا ک__ردن

نقطه ای برای اینجام این کار نشویم.

در هر اجرای حلقه، یک جهت به صورت تصادفی انتخاب می شود که این جهت یکی از هش__ت جهت اس__ت )چه__ار جهت اص__لی و.۴
جهت های اوریب(

پس از انتخاب جهت، یک حرکت در این جهت انجام می شود.۵

۱Agent-based Procedural Content Generation
۲Flowchart

۲0



اگر نقطه ی فعلی که به آن حرکت کردیم از پیش زمین باشد، یک مقدار به تعداد »تلاش ها« برای ایجاد خشکی اضافه می ک__نیم و.۶
وارد تکرار بعدی می شویم

اگر نقطه ی فعلی زمین نباشد، آن  را به زمین تبدیل می کنیم، سایز پوشش داده شده را اف_زایش می دهیم و تع_داد تلاش ه_ا را ب_ه.۷
صفر برمیگردانیم.

۲۱

: روند نمای کار عامل قاره ساز۶.۱ تصویر 



عامل کوه ساز۶.۱.۲

این عامل وظیفه ی ایجاد پستی و بلندی های بزرگ بر روی سطح نقشه را دارد. هدف اصلی این عامل ساخت کوه است، اما همانطور
که خواهید دید، این عامل با اجرای عوامل ارتفاع تصادفی، باعث ایجاد انواع پستی و بلندی ها در نقشه می شود.

این عامل دو ورودی دریافت می کند: زمین و محل شروع.۱

 را پوشش می دهد. و زمین: نقشه ی کلی که به صورت آرایه ی دو بعدی محور های .۱

 است.محل شروع:  مختصات نقطه ای در زمین که این عامل از آنجا کار خود را شروع می کند. یک جفت عدد .۲

ابتدا نقطه ی شروع برای فاصله ی کافی از دریا سنجیده می ش_ود. معم_ولا س_واحل دارای پس_تی و بلن_دی های کم_تری هس_تند و.۲
کوه های روی خشکی در فاصله ای از دریا وجود دارند. هرچند در جزایر این مسئله همیشه مطابقت ندارد، اما در قاره ها این الگو به

چشم می خورد.

ارتفاعی به صورت تصادفی بین عدد یک تا حداکثر ارتفاع ممکن )از پارامتر های نقشه ساز( انتخاب می شود.۳

(این ارتفاع را به نقطه ی شروع منسوب می کنیم و این ارتفاع را به عنوان »آخرین ارتفاع« زخیره می کنیم )متغییر .۴

(حلقه ای از عدد یک تا ارتفاع انتخاب شده اجرا می شود )متغیر حلقه: .۵

در هر هشت جهت عملیات زیر انجام می شود:.۶

(عددی به صورت تصادفی بین یک تا پارامتر »تراکم کوه« انتخاب می شود )متغیر .۱

 در جهت فعلی، از نقطه ی مرکز حرکت می کنیمبه اندازه .۲

 قرار می دهیمارتفاع این نقطه را  برابر .۳

 قرار می دهیمآخرین ارتفاع را برابر .۷

اگر ارتفاع به صفر رسیده است، خارج می شویم، در غیر این صورت حلقه ادامه پیدا می کند.8

در انتها عامل پست و بلندی ساز تصادفی در نقطه ی شروع با پارامتر ارتفاع برابر ارتفاع تصادفی انتخاب شده اجرا می شود.۹

۲۲



۲۳

: روند نمای کار عامل کوه ساز ۶.۲ تصویر 



عامل ارتفاع تصادفی                                                  ۶.۱.۳

این عامل برای ایجاد پستی و بلند ها به صورت تصادفی در مجموعه ای از نقاط نزدیک یک نقطه ی مرکزی است. استفاده ی اصلی
این عامل برای ایجاد ارتفاعات تصادفی در نزدیکی کوه هاست، چرا که مناطق اطراف کوه ها معمولا دارای ارتفاع میانگین بیشتری نسبت به

دیگر مناطق هستند )دامنه ی کوه(.

این عامل سه ورودی دریافت می کند: زمین، محل شروع و ارتفاع.۱

 را پوشش می دهد. و زمین: نقشه ی کلی که به صورت آرایه ی دو بعدی محور های .۱

 است.محل شروع:  مختصات نقطه ای در زمین که این عامل از آنجا کار خود را شروع می کند. یک جفت عدد .۲

ارتفاع: میزان ارتفاع پایه که ارتفاعات تصادفی به نسبت آن محاسبه می شوند..۳

ابتدا نقطه ی شروع به صورت تصادفی در یکی از چهار جهت اصلی تغییر پیدا  می کند. فاصله ی این تغییر از پارامتر های نقشه ساز.۲
است.

سپس به اندازه ی پارامتر »نقاط ارتفاعات محل کوه« حلقه ای اجرا می شود.۳

یک جهت به صورت تصادفی از هشت جهت انتخاب می شود.۴

یک حرکت در جهت انتخاب شده انجام می شود.۵

ارتفاع این نقطه با ضرب ضریب »ارتفاع محل کوه« در ارتفاع ورودی )که معمولا ارتفاع قله ی کوه است( محاسبه می شود.۶

ارتفاع نقطه ی فعلی به میزان محاسبه شده افزایش پیدا می کند.۷

۲۴

: روند نمای کار عامل ارتفاع تصادفی۶.۳ تصویر 



الگوریتم کلی۶.۲

پس از توصیف عامل های مختلف عملگر بر روی نقشه ها، الگوریتم کلی تولید نقشه که از این عوامل استفاده می کند و سپس با
پردازش هایی پس از کار عوامل نیز اعمال می شوند تا نقشه ی نهایی تولید شود.

در مرحله ی اول به تعداد قاره های مشخص شده در پارامتر ها عامل قاره ساز در فواصل مشخص شده ای توسط پارامتر فاصله ی.۱
(۶.۴قاره ها به صورت تصادفی اجرا می شوند. )تصویر 

« به صورت زیر را روی نقشه۲ با پارامتر زیگمای محاسبه شده بر حسب پارامتر »تیزی۱در مرحله ی بعد با اجرای یک فیلتر گاوسی.۲
(.۶.۵اجرا می کنیم. این فرمول به صورت تجربی به دست آمده است )تصویر 

۱Gaussian Filter
۲Sharpness

۲۵

: اولین مرحله ی تولید نقشه: عامل قاره ساز، بدون فیلتر۶.۴ تصویر 



(۶.۶در مرحله ی بعد عوامل کوه ساز به اندازه پارامتر »نسبت کوه« بر روی نقشه اجرا می شوند )تصویر.۳

(۶.۷ را نیز اعمال می کنیم تا کوه ها با نقشه درآمیخته شوند. )تصویر۱سپس به دوباره یک فیلتر گاوسی با زیگمای.۴

۲۶

: مرحله ی دوم تولید نقشه: عامل قاره ساز و فیلتر گاوسی۶.۵ تصویر 

: مرحله سوم تولید نقشه: عامل کوه ساز بدون فیلتر۶.۶ تصویر 



در مرحله ی آخر این نقشه به مدل های هوش مصنوعی طراحی شده داده شده زیست بوم ها بر روی نقشه جای می گیرند..۵
(۶.8)تصویر

محیط گرافیکی نقشه ساز۶.۳

برای آسان کردن فرایند ساخت نقش__ه و تس__ت آن، محی__ط گ__رافیکی تحت وب ط__راحی ش__ده ت__ا بت__وان از طری__ق آن ب__ه س__ادگی
پارامتر های مختلف نقشه را تغییر داده و نقشه ها را قبل از ارائه به مدل ها زیست بوم به صورت چشمی برسی کرد.

 در قسمت بک اند و با تکنولوژی های معمول وب در سمت فرانت اند ط__راحیFlaskاین محیط با استفاده از زبان پایتون و فریم ورک 
(۶.۹و پیاده سازی شده است. )تصویر 

۲۷

: مرحله چهارم تولید نقشه: عامل کوه ساز و فیلتر گاوسی۶.۷ تصویر 

: مرحله ی پنجم تولید نقشه: مدل های هوش مصنوعی زیست بوم۶.8 تصویر 



۲8

: محیط گرافیکی تحت وب برای ارتباط با نقشه ساز۶.۹ تصویر 



جمع بندی۷

حوزه ی تولید رویه ای محتوا همواره در تلاش برای خودکار سازی فعالیت های مرتبط با تولید محتوا که معم__ولاً ه__ر س__اله میلیون ه__ا
ساعت از زمان انسان ها را به خود اختصاص می دهند است؛ و در این مسیر از علوم و حوزه های دیگر نیز الهام گرفته و گاهی این الهام گرفتن

باعث موفقیت و گاهی نا امید  کننده بوده است.

در این تحقیق سعی در استفاده از فناوری های جدید یادگیری ماشینی در استخراج الگو هایی از زیست بوم های ک__ره ی زمین و اعم__ال
این الگو ها به نقشه های تولید شده توسط ابزار های تولید رویه ای محتوا، شامل موتور های بازی سازی داش__تیم. م__دل ها و روش ه__ای اس__تفاده
شده در این تحقیق دارای نقاط قوت و ضعفی هستند که تنها با طی تحقیق به صورت کامل به آنها پی برده شده اس_ت. در نتیج__ه می ت__وان
گفت مدل های طراحی شده کشش زیادی به سمت کره ی زمین داشته و در صورت دری__افت ورودی ه__ایی متف__اوت از ک__ره ی زمین توان__ایی
اعمال دانش کسب شده ی خود بر اساس داده های مشاهده  شده را ندارند و در نتیج__ه، خروجی ه__ای تولی__دی ب__ا درک م__ا از زیس__ت بوم ها و

جغرافیا هم خوانی ندارد.

دلیل این اتفاق را می توان در ناتوانی شبکه های  عصبی مصنوعی در کلی سازی از روی نمونه های محدود دانست. ش__بکه های عص__بی
مصنوعی معمولا تنها در صورت وجود داده های گسترده در دامنه های متفاوت می توانند به درکی کلی از موضوع مورد نظر دست پیدا کرده و
آن را بر روی ورودی های از پیش دیده نشده اعمال کنند. در این تحقیق، داده های زیست بومی ما محدود ب__ه زمین، و مح__دود ب__ه مقیاس__ی

بزرگ هستند و توانایی ما برای آموزش شبکه هایی با توانایی پیش بینی و الگو گیری از زمین برای نقشه های متفاوت را نمی دهند.

کار های آینده۸

پیشنهاد ما برای ادامه در این حوزه جمع آوری و یا تولید داده های مناسب ب__رای پیش بی__نی زیس__ت بوم های مختل__ف در محیط ه__ای
مختلف است. برای این کار می توان تلاش در تولید داده هایی برای زیست بوم های نقشه های بازی های کامپیوتری بزرگ ک_ه دارای نقش__ه های
وسیع و الهام گرفته از زمین هستند استفاده کرد. معمولا این نقشه ها در فرمت های ساده ی تصویری در اختی__ار هس__تند و نی__از ب__ه تفکی__ک

زیست بوم ها بر روی این نقشه ها به صورت دستی و یا خودکار دیده می شود.

از دیگر مسیر های ممکن برای ادامه ی این تحقیق، ساده سازی ساختار مدل هوش مصنوعی ارائه شده است که در حال حاضر ش__امل
سه مدل متفاوت است. می توان تلاش برای طراحی مدلی کرد که به صورت مستقیم اطلاعات اولیه را به خروجی زیست بوم ها تبدیل کرد.

در زمینه ی اطلاعات جغرافیایی و زیستی نیز می توان تحقیق های گسترده تری انجام داد تا به درک مناسبی نس__بت ب__ه ارتب__اط بین
عوامل محیطی و زیست بوم ها رسید. برای مثال میدانیم که وجود یک زیست بوم در یک منطقه خود تاثیر گزار در زیس__ت بوم های اط__راف آن
است، ازین رو رابطه ی بین زیست بوم ها رابطه ای ساده و خطی نیست و پیش بینی آنها می تواند ک_ار پیچی_ده تری باش_د و نیازمن_د مهندس_ی

دقیق تر نرم افزاری بر پایه ی علوم دقیق جغرافیایی و زیستی باشد.

                               

۲۹
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