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چيكده
تنظیم درجة سختی مراحل به صورت پویا در بازی های 
موبایلی و بخصوص ژانر جورکردنی در ســال های اخیر 
مــورد توجه بازی های مهم این ســبک در بازار بازی های 
موبایلی بوده اســت. استفاده از هوش مصنوعی در جهت 
دقیق تر دســته بندی کردن کاربران و تنظیم ســطح سختی 
به صورت پویا می تواند کمک شــایانی به ترغیب بیشــتر 
کاربران برای ادامة بازی و پیشروی در مراحل کند. در این 
پژوهش، تلاش بر پویاسازی فرایند تنظیم درجة سختی با 
استفاده از سیستم های فازی خواهد بود تا هر کاربر، سطح 
سختی متفاوتی متناسب با سطح مهارت خود در پیش برد 
بــازی تجربه کنــد. در این پژوهش از منطــق فازی برای 
طراحی سیســتمی که بتواند سطح ســختی را به صورت 
پویا برای کاربران تنظیم کند، استفاده شده است. در ابتدا، 
زیرســاختی برای پیاده سازی سیســتم های کنترلی فازی 
در موتور بازی ســازی یونیتی پیاده شده است و سپس با 
اســتفاده از آن زیرساخت، یک سیستم کنترلی فازی برای 
تنظیم پویای سطح سختی در مراحل بازی های جورکردنی 

موبایلی توسعه داده شــده ‌است. نتایج ارزیابی ها روی30 
نفری که هر دو نسخة دارا و فاقد روش پیشنهادی را بازی 
کردند، نشــان داد که روش پیشــنهادی شاخص عملکرد 
میانگین زمان هر جلســه بازی و نرخ تبدیل کاربران را به 
ترتیــب به میزان 86 و 200 درصد، نســبت به وقتی که از 

روش پیشنهادی استفاده نشود، بالاتر می برد.
واژه هاي كليدي: تنظیم پویای سختی، بازی جورکردنی، 

الگوریتم های هوش مصنوعی، سطح سختی متفاوت.

1. مقدمه
در طــول تاریخ توســعة بازی های دیجیتــالی، یکی از 
چالش های اصلی برای طراحان و تولیدکنندگان بازی های 
ویدیویی، ایجاد تجربه‌ای اســت که برای طیف وسیعی از 
بازیکنــان جذاب و متعادل باشــد. این چالــش با تنوع در 
مهارت هــا، تجربه و توقعات بازیکنان حــتی پیچیده تر نیز 
می شــود. در این میان، یکی از ابزارهای مهم و مؤثر برای 
رسیدن به این هدف، تکنیکی اســت که به نام تنظیم پویای 
ســطح سختی شناخته می شود. تنظیم پویای سطح سختی 
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روشی اســت که به بازی اجازه می‌دهد تا سطح دشواری 
خود را بــه طور خودکار و بر اســاس عملکــرد و رفتار 
بازیکن در طول بازی تنظیم کند. در بازی هایی که از تنظیم 
پویای ســطح سختی اســتفاده می‌کنند ]1[، ‍ه‍دف این است 
که تجر‍ب‍ه ب�ـ‍ازی برای بازیکنــان چالش برانگیز و در عین 
حال انگیزه‌بخش باشد. این تکنیک می تواند به بهبود تجربة 
کاربــر و افزایش مدت‌زمان تعامل با بازی منجر شــود. با 
توجه به این کــه بازی ها به طور مــداوم در حال تحول و 
پیچیدگی بیشتر هستند، تنظیم پویای سطح سختی به یکی 
از ابزارهای ضروری برای توســعه‌دهندگان تبدیل شــده 
است تا اطمینان حاصل کنند که بازی ها قادر هستند نیازها 

و توقعات بازیکنان مختلف را برآورده کنند.
یکی از چالش هــای اصلی در پیاده ســازی روش های 
تنظیم پویای ســطح ســختی در بازی های جورکردنی این 
است که بتوان میزان دشواری مناسب را برای هر بازیکن 
به درستی تشخیص داد و به کار برد. اینجا است که منطق 
فــازی به عنوان یک ابــزار قدرتمند وارد می شــود. منطق 
فازی، یک روش محاسباتی است که با مفاهیم و متغیرهای 
نامشــخص و مبهم ســر و کار دارد. این منطق بر اساس 
نظریــه مجموعه هــای فازی عمل می کند کــه در آن اشیاء 
می توانند به درجات مختلفی به یک مجموعه تعلق داشــته 
باشــند. در پژوهش های انجام‌ شده در مورد تنظیم پویای 
سطح سختی، تصمیم‌گیری ها عمدتاًً با منطق دودویی انجام 
شده اســت ]2[. استفاده از این منطق گرچه به راحتی قابل 
پیاده ســازی است اما دقت کافی را ندارد. استفاده از منطق 
فازی می تواند به ایجاد یک سیستم تنظیم پویای سطح سختی 
کمک کند کــه به جای تکیه بــر تصمیم‌گیری های دو‌دویی 
)مثل آســان یا سخت(، بر اساس داده های جمع آوری شده 
از رفتار بازیکن، طیفی پیوســته و نه گسسته از دشواری 
را ارائــه دهد. به عبارت دیگر، اســتفاده از منطق ‍ف‍ازی این 
امکان را به ما می‌ده‍د‍ ‍ک‍ه بتوانیم بر اســاس مجموعه‌ای از 
ورودی ها مانند تعداد حر‍ک‍ت‍ه‍‌ا، ز‍م‍ان صرف شــده در یک 
مرحله یا تعداد دفعات تلاش مجــدد، تصمیمات بهینه تری 

برای تنظیم پویای سطح سختی بگیریم.
دلیل اصلی برای اســتفاده از منطق فازی در سیســتم 
کنترل کننــدة تنظیــم پویای ســطح ســختی در بازی های 
جورکــردنی، انعطاف‍پ‍‌ذیری و قابلیت هــای آن در مدیر‍ی‍ت 
داده های ‍ن‍امشخص و متغیر است. در ‍ب‍ازی های جورکردنی، 
بازیکنان ممکن اســت سبک های بازی و سطح مهارت های 
بسیار متفاوتی داشــته باشــند. به همین دلیل، تنظیم دقیق 
سطح دشــواری برای هر بازیکن نیازمند یک سیستم پویا 
و انعطاف پذیر اســت که به صورت پیوســته و نه گسسته 
و دودویی تصمیــم بگیرد. منطق فازی این امکان را فراهم 
می آورد که سیستم بازی بتواند به طور دقیق تری به تنظیم 
دشواری بر اساس طیف گســترده‌ای از داده های ورودی 

بپردازد.
علاوه بــر ایــن، اســتفاده از منطق فــازی می تواند به 
کاهــش ناامیدی بازیکنان کمک کند. به عنوان مثال، اگر یک 
بازیکن به طور مداوم در یک سطح خاص گیر کند، سیستم 
تنظیم پویای ســطح سختی مبتنی بر منطق فازی، می تواند 
به تدریج دشــواری آن ســطح را کاهش دهد، به طوری که 
بازیکن متوجه این تغییر نشــود و همچنان احساس چالش 
و پیشــرفت را داشته باشد. از سوی دیگر، اگر بازیکنی در 
مراحل ابتدایی با سرعت پیشرفت کند، سیستم می تواند با 
افزایش دشواری، تجربه‌ای چالش برانگیزتر برای او ایجاد 
کند تا انگیــزة ادامه دادن بازی را حفــظ کند. به طورکلی، 
پیاده ســازی سیستم تنظیم پویای سطح سختی با استفاده 
از منطــق ‍ف‍ازی در ‍ب‍ازی های جورکردنی می توا‍ن‍د ‍ب‍ه بهبود 
تجرة‍ب‍ ‍ب‍ازیکن و افزایش ت‍ع‍ا‍م‍ل ‍ب‍ا ‍ب‍ازی منجر شود، به‌ویژه 
در محیط هــای پیچیده و پویا که نیازمند تطبیق‌دهی مداوم 
سطح دشــواری با رفتار و عملکرد بازیکن است. در واقع 
به کارگیــری منطق فــازی برای تنظیم پویای ســختی در 
بازی های جورکردنی موضوعی اســت کــه تا به حال در 
پژوهش های مرتبط کمتر به آن پرداخته شده است و قصد 

از انجام این پژوهش ارائة چنین راهکاری است.
در این پژوهش، با اســتفاده از پیاده سازی زیرساختی 
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بــرای توســعة سیســتم های کنتــرلی فــازی در موتور 
بازی ســازی یونیتی، یک سیستم کنترلی فازی برای تنظیم 
هوشمند سطح سختی در بازی های جورکردنی به صورت 
پویا توســعه داده  شده است. این سیســتم کنترلی بعد از 
یکپارچه ســازی در بازی جورکــردنی موبایلی »گلشیفته« 
باعث رشــد چشم‌گیر شــاخص‌های کلیدی عملکرد آن در 
زمینه هایی مثل فــروش، درصد کاربــران خریدکننده در 
بازی، میزان تماشای تبلیغ و غیره شده است. برای ارزیابی 
کارکرد روش پیشــنهادی از ارائة پرسشنامه‌ای به 30 نفر 
از افراد با درجات سنی مختلف که هر دو نسخة دارا و فاقد 
سیستم تنظیم پویای سطح سختی با استفاده از منطق فازی 
را به مدت حداقل یک هفته بازی کرده‌اند، اســتفاده شــده 
است. در ادامه مشخص شد که ارائة این راهکار باعث رشد 

86 درصدی نرخ تبدیل کاربران شده است.
این پایان نامه در شــش فصل نوشــته شــده است که 
در ادامه ســاختار هر فصل به این شــرح است. در فصل 
دوم مفاهیم پایه‌ای و اســاسی موجود در این حوزه و نیز 
عناوین و امکانات مورد اســتفاده در این موضوع شرح و 
بسط داده‌ شده است. در فصل سوم، کارهایی که تا کنون 
در این حوزه انجام شده‌اند مورد بررسی قرار گرفته است 
و طبقه بندی کامل تمامی ایــن راه‌کارها به همراه نمونه‌ای 
از پژوهــشی که در هر حوزه کار کرده‌اند و چالش های هر 
یک ارائه شده اســت. در فصل چهارم روش پیشنهادی به 
طور کامل توضیح داده شــده اســت. در فصل پنجم نتایج 
حاصل از ســاز و کار ارائه شده در سناریوهای مختلف و 
تحلیل های مربوط به آن آورده شده است. در فصل ششم 
نیز به جمع بندی و نتیجه‌گیری پژوهش و ارائة پیشنهادهایی 

برای کارهای آینده پرداخته شده است.

2- مفاهیم اولیه
در این بخش، به منظور درک کلی از موضوع، ابتدا مفاهیم 
پایه‌ای پژوهش بیان می شود. ابتدا به معرفی و توضیح کلی 
منطق فازی پرداخته می شود. سپس به بازی های ویدیویی 

و بخصــوص، بازی هــای جورکردنی پرداخته می شــود. 
همچنین تاریخچه و انواع مختلف پیاده سازی تکنیک تنظیم 
پویای سطح سختی در ‍ب‍ازی های و‍ی‍دیویی و ‍ب‍ه خصوص 

‍ب‍ازی های جورکردنی مو‍ب‍ایلی مورد ب‍ح‍ث خواهد بود.

1-2- منطق فازی1

منطق فازی بر چند مفهوم کلیدی استوار است:
	1 ‌مجموع‍ه‌های ف‍ازی: در منطق ف‍ازی، هر عنصر ب‍ه ج‍ای .

آن‌ک‍ه ب‍ه طور قطعی ب‍ه ی‍ک مجموعه تعلق داشته باشد 
یا نداشته باشد، با درجه‌ای از عضویت به آن مجموعه 
تعلق دارد ]3[. به عنوان مثال، یک فرد ممکن اســت به 
مجموعه‌ی »قد بلند« با درجة عضویت 0/7 تعلق داشته 
باشد، به این معنی که فرد به طور نسبی قد بلند است.

	2 ‌توابع عضویت: تابع عضویت برای هر مجموعة فازی .
تعریف می‌شــود و به هر مقدار از ورودی، یک درجة 
عضویت بین صفر و یک اختصاص می‌دهد. این توابع 
معمولًا به شــکل‌های مختلفی مانند مثلثی، ذوزنقه‌ای، 
گاوسی و غیره تعریف می‌شوند و انتخاب تابع مناسب 

بستگی به طبیعت مسئله دارد.
	3 ‌عملیات ف‍ازی: عملیات منطقی در منطق ف‍ازی شامل »و .

)AND(«، »ی‍ا )OR(« و »ن‍ه )NOT(« اســت که به صورت 
فازی تعریف می‌شوند. به عنوان مثال، عملیات »و« در 
منطق فازی به معنای گرفتن کمینه‌ی درج‍ات عضویت 
دو گزاره اســت، عملیات »ی‍ا« در منطق فازی ب‍ه معنای 
گرفتن بیشــینة درجــات عضویت دو گزاره اســت و 
عملیــات »نه« در منطق فازی به معنــای تفریق درجة 

عضویت گزاره از عدد یک است.
	4 ‌قواعــد فازی: تصمیم‌گیری در سیســتم‌های فازی بر .

اساس مجموعه‌ای از قواعد »اگر- آنگاه« انجام می‌شود. 
به عنوان مثال، این قواعد می‌توانند به شکل »اگر دمای 
هوا بالا است و رطوبت کم است، آنگاه سیستم تهویه 
روشن شود« تعریف شوند ]4[. این قواعد می‌توانند بر 
اساس تجربة انسانی یا به صورت خودکار از داده‌های 
1-Fuzzy logic
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موجود استخراج شوند.
	5 ‌اســتنتاج فازی2: فرآیندی است که در آن قواعد فازی .

اعمال می‌شــوند تا نتیجه‌ای از ورودی‌های داده شده 
اســتخراج شود. این فرآیند شــامل سه مرحلة اصلی 
است: فازی‌ســازی ورودی‌ها، ارزیابی قواعد فازی و 

عکس‌فازی‌سازی3 خروجی‌ها به یک مقدار قطعی.

2-2- انواع سیستم های مبتنی بر منطق فازی

سیستم های فازی را می توان به چند دستة اصلی تقسیم 
کرد: 

	1 سیســتم‌های فازی نوع-1: در این سیســتم‌ها، توابع .
عضویــت به صــورت قطعــی تعریف شــده‌اند. این 
سیســتم‌ها برای بسیاری از کاربردها مناسب هستند، 
امــا ممکن اســت در مواجهه با عدم قطعیــت زیاد یا 

تغییرات دینامیک کارایی لازم را نداشته باشند ]5[.
	2 سیســتم‌های فازی نــوع-2: ایــن سیســتم‌ها برای .

مدل‌سازی عدم قطعیت در توابع عضویت نیز طراحی 
شــده‌اند. در این سیســتم‌ها، توابع عضویت خود به 
صــورت فازی تعریف می‌شــوند که ایــن ویژگی به 
آن‌ها امکان انعطاف‌پذیری بیشتری در مواجهه با عدم 

قطعیت‌های شدیدتر می‌دهد ]6[. 
	3 سیســتم‌های فازی تطبیقی: این نوع از سیستم‌ها قادر .

بــه تطبیق و تغییر قواعد و توابع عضویت بر اســاس 
داده‌های ورودی جدید و شــرایط محیطی هستند ]7[. 
یکــی از روش‌های مشــهور در این زمینه، سیســتم 
اســتنتاج عصبی فازی تطبیقی4 ]8[ است که ترکیبی از 
منطق فازی و شبکه‌های عصبی را به کار می‌گیرد ]9[.

3-2- اهمیت تنظیم پویای ســطح سختی در بازی های 
رایگان

	1 تنظیم پویای سطح سختی یکی از ابزارهای کلیدی در .
طراحی بازی‌های رایگان است که می‌تواند تجربة بازی 
را بــرای بازیکنان مختلف شخصی‌ســازی کند و در 
2-Fuzzy Inference
3-Defuzzification
4-ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system

نتیجه باعث افزایش تعامل و مشارکت آن‌ها شود. این 
نوع سیستم‌ها با تنظیم سطح دشواری بازی بر اساس 
توانایی‌هــا و عملکــرد هر بازیکن، از ایجاد احســاس 
ناامیدی یا خستگی در بازیکنان جلوگیری می‌کند. این 
ویژگی به‌ویــژه در بازی‌های رایگان اهمیت دارد زیرا 
حفظ تعامل بازیکنان به طور مستقیم با درآمدزایی از 

طریق خریدهای درون‌برنامه‌ای مرتبط است ]10[.
	2 بازی‌هایی که از سیستم‌های تنظیم پویای سطح سختی .

اســتفاده می‌کنند، قادر هستند ســطح دشواری را به 
گونه‌ای تنظیم کنند که بازیکنان احساس چالش‌پذیری 
کنند اما در عین حال از بازی ناامید نشوند. برای مثال، 
اگر بازیکنی در یک مرحله چندین بار شکست بخورد، 
سیســتم ممکن اســت با ارائة کمک‌های اضافی م‍انند 
افزایش تع‍داد حرکات یا ترتیب دادن آیتم‌ه‍ا‍ ب‍ه گونه‌ای 
ک‍ه ترکیب‌ه‍ای مفیدتری ایجاد شود، او را حمایت کند. یا 
در مثالی دیگر اگر بازیکنی چندین مرحلة پشت‌سر‌هم 
را بدون هیچ باختی رد کند، این سیســتم ممکن است 
با کاهش تعداد حــرکات، بازی را برای بازیکن چالش 
برانگیزتر کند تا از ایجاد حس خستگی جلوگیری کند. 
در ادامــه به چند مورد از مــوارد حائز اهمیت وجود 
سیســتم‌های تنظیم پویای سطح سختی در بازی‌های 

رایگان می‌پردازیم.
	3 بهبود تجربــة کاربری: یکی از مهم‌تریــن اهداف این .

سیستم‌ها در بازی‌های رایگان، بهبود تجربة کاربری 
اســت. در بازی‌هایی که سطح دشــواری ثابت است، 
ممکن اســت برخی از بازیکنان احساس کنند که بازی 
برایشــان بسیار ســخت یا بسیار آســان است. این 
ناهماهنگی می‌توانــد منجر به ناامیدی یا بی‌حوصلگی 
شــود و در نتیجــه باعث ترک بازی توســط بازیکن 
شــود. با استفاده از سیســتم‌های تنظیم پویای سطح 
ســختی، بازی می‌تواند به طور مداوم سطح دشواری 
را متناســب با مهارت‌ها و عملکرد بازیکن تنظیم کند، 
تا تجربه‌ای متعادل و لذت‌بخش برای تمامی بازیکنان 

فراهم شود.
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	4 افزایش نرخ نگهداشت بازیکنان: سیستم تنظیم پویای .
ســطح ســختی می‌تواند به طور مســتقیم به افزایش 
نرخ نگهداشــت بازیکنان کمک کنــد. بازی‌های رایگان 
به شدت وابســته به تعداد کاربران فعال خود هستند، 
زیرا درآمد اصلی آن‌ها از طریق تعامل مداوم کاربران 
حاصل می‌شــود. اگر بازی برای بازیکنان چالش‌های 
متناســب و قابل دســتیابی ایجاد کند، آن‌ها بیشتر به 
ادامة بازی ترغیب می‌شــوند. سیســتم تنظیم پویای 
سطح ســختی می‌تواند با حفظ یک چالش مناسب، از 
خستگی و ترک بازی جلوگیری کند و بازیکنان را برای 

مدت طولانی‌تری در بازی نگه دارد.
	5 تشــویق به انجام خریدهای درون‌برنامــه‌ای: یکی از .

اهداف بازی‌هــای رایگان تشــویق بازیکنان به انجام 
خریدهای درون‌برنامه‌ای اســت ]11[. سیستم تنظیم 
پویای سطح ســختی می‌تواند به این هدف کمک کند. 
بــرای مثــال، زمانی کــه بازیکن با چالشــی روبه‌رو 
می‌شــود که به طور منطقی قابل حل اســت اما ممکن 
است زمان زیادی ببرد، سیســتم تنظیم پویای سطح 
ســختی می‌تواند سطح دشواری را کمی بالاتر ببرد تا 
بازیکن انگیزه پیدا کند که با خرید آیتم‌ها یا ارتقاءهای 
خاص، مســیر خود را تسریع ببخشــد. به این ترتیب، 
سیســتم تنظیم پویای سطح ســختی می‌تواند به طور 
غیرمســتقیم بازیکنان را به خرید بیشــتر ترغیب کند 

]12[، بدون این که آن‌ها را مجبور به این کار کند.
	6 تطبیق‌پذیــری با مخاطبان مختلــف: بازی‌های رایگان .

معمولًا مخاطبان گســترده‌ای دارند که شامل افرادی 
با ســطوح مختلف تجربه و مهارت در بازی می‌شوند. 
سیستم تنظیم پویای سطح سختی به بازی‌ها این امکان 
را می‌دهد کــه به صورت پویا بــا نیازهای این طیف 
گسترده از بازیکنان تطبیق پیدا کنند. بازیکنان تازه‌کار 
می‌توانند با تنظیمات آسان‌تر به بازی وارد شوند و به 
تدریج مهارت‌های خود را بهبود بخشــند، در حالی که 
بازیکنان با تجربه‌تر می‌توانند با چالش‌های ســخت‌تر 

روبه‌رو شــوند. این تطبیق‌پذیری موجب می‌شود که 
بازی برای همه سطوح مهارتی جذاب باقی بماند.

	7 ک‍اهش نــرخ ترک ب‍ــازی در مراح‍ل ابتدایــی: یکی از .
مشکلات رایج در ب‍ازی‌های رایگ‍ان، ترک ب‍ازی توسط 
بازیکنان در مراحل ابتدایی اســت. اغلب بازیکنان در 
چند دقیقه یا چند ساعت اول بازی تصمیم می‌گیرند که 
به بازی ادامــه دهند یا خیر ]13[. اگر بازی در مراحل 
ابتدایی بیش از حد دشــوار یا بیش از حد آسان باشد، 
ممکن اســت بازیکن احســاس کند که بــازی برای او 
مناسب نیست و آن را ترک کند. سیستم تنظیم پویای 
ســطح سختی می‌تواند با تنظیم سریع سطح دشواری 
بر اساس عملکرد اولیة بازیکن، این خطر را کاهش دهد 
و تجربه‌ای مناســب‌تر در همان مراحل ابتدایی فراهم 

کند.
	8 بهینه‌ســازی برای درآمدزایی بلندمــدت: از آن‌جا که .

بازی‌هــای رایگان بــه درآمدزایی بلندمــدت از طریق 
خری‍دهــای درون‌برن‍ام‍ه‌ای و تبلیغات متکی هســتند، 
نگهداشــت طولانی‌مدت ب‍ازیکنان در ب‍ــازی از اهمیت 
بالایی برخوردار است ]14[. تنظیم پویای سطح سختی 
می‌تواند به ایجاد یک جریان درآمدی پایدار کمک کند، 
زیرا بازیکنانی که تجربه بازی خوبی دارند و احساس 
پیشرفت می‌کنند، احتمالًا بیشتر در ب‍ازی می‌م‍انند و در 
طول زم‍ان خریده‍ــای درون‌برنام‍ه‌ای انجام می‌دهند. 
این امر به بهینه‌سازی راهبرد‌های درآمدزایی بلندمدت 

کمک می‌کند.
	9 تطابق ب‍ــا اهداف طراحی و برن‍دینــگ ب‍ازی: هر بازی .

رایگ‍ان یک هوی‍ــت و هدف طراحی خاص دارد. برخی 
از بازی‌هــا ممکن اســت بر روی گیم‌پلی چالشــی و 
سخت متمرکز باشند، در حالی که برخی دیگر بر روی 
دسترسی‌پذیری و ســرگرمی همه‌جانبه تمرکز دارند 
]15[. سیســتم تنظیم پویای سطح سختی می‌تواند به 
بازی‌ها کمک کند تا ســطح دشواری را بر اساس این 
اهداف تنظیم کنند. برای مثــال، یک بازی با تمرکز بر 

تنظیم درجة سختی در بازی های جورکردنی موبایلی... / عماد وثوقی و مهرداد آشتیانی 
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روی راهبرد ممکن است از تنظیم پویای سطح سختی 
اســتفاده کند تا مطمئن شــود که بازیکنان همیشه با 
چالش‌های راهبردی روبه‌رو هســتند، در حالی که یک 
بازی ساده‌تر ممکن است از تنظیم پویای سطح سختی 
برای حفظ جریان روان و بدون استرس بازی استفاده 

کند.

1-2-3- انواع روش های پیاده سازی تنظیم پویای سطح 
سختی در بازی های جورکردنی

روش های پیاده ســازی تنظیم پویای سطح سختی در 
بازی های جورکردنی، به دلیل ساختار خاص این بازی ها، 
به طور گسترده‌ای متنوع هستند ]16[. در ادامه، به برخی از 
مهم ترین روش های پیاده ســازی سیستم های تنظیم پویای 

سطح سختی در این نوع بازی ها پرداخته می شود:
	1 تغییر الگوریتم تولید پازل: یکی از رایج‌ترین روش‌های .

پیاده‌ســازی سیستم تنظیم پویای ســطح سختی در 
بازی‌های جورکردنی، تغییر الگوریتم تولید پ‍ازل است. 
این روش شــام‍ل تنظیم هوشــمندانة ترتیب و ترکیب 
آیتم‌هــای موجود در هــر مرحله بر اســاس عملکرد 
بازیکن اســت. اگــر بازیکن در چنــد مرحلة پی‌درپی 
عملکرد ضعیفی داشته باشــد، بازی می‌تواند به طور 
پویا ترکیب‌های آسان‌تر و فرصت‌های تطابق بیشتری 
ایجاد کند. برعکس، اگر بازیکن به ســرعت مراحل را 
پشت سر می‌گذارد، پازل‌ها می‌توانند چالش‌برانگیزتر 

شوند تا مهارت‌های بازیکن را بهتر به چالش بکشند.
	2 تنظیم قدرت آیتم‌های تقویتی5: در بسیاری از بازی‌های .

جورکردنــی، آیتم‌هایــی تقویتی وجــود دارند که به 
بازیکن کمک می‌کنند تا موانع را سریع‌تر برطرف کند. 
سیســتم تنظیم پویای سطح سختی می‌تواند از طریق 
افزایش یا کاهش فراوانی این آیتم‌ها بر اساس عملکرد 
بازیکن عمل کند. به عنوان مثال، اگر بازیکن در حال رد 
کردن یک مرحله است، بازی می‌تواند آیتم‌های تقویتی 
بیشتری ارائه ده‍د ت‍ا ب‍ه او کم‍ک کند. از طرف دیگر، اگر 

5-Power-ups

‍ب‍ازیکــن به راحتی از مرا‍ح‍ل عبور می کند، ‍ب‍ازی ممکن 
است این آیتم ها را کمتر در دسترس قرار دهد.

	3 تنظیم زم‍ان‌بنــدی و مح‍دودی‍ت‌ه‍ا: برخی از ب‍ازی‌ه‍ای .
جورکردنــی دارای مح‍دودیت‌ه‍ای زم‍انی برای تکمیل 
یک مرحله هستند. سیستم تنظیم پویای سطح سختی 
می‌تواند با تنظیم این محدودیت زمانی، سطح دشواری 
بازی را تغییر دهد. برای مثال، اگر بازیکن با یک مرحله 
مشکل دارد، ممکن است زم‍ان بیشتری برای تکمیل آن 
مرحله دری‍اف‍ت کند. ب‍ه همین ترتیب، برای ب‍ازیکنانی ک‍ه 
ب‍ا ســرعت زیادی پیشرفت می‌کنند، زمان کمتر ممکن 

است به چالش اضافه شود.
	4 افزایــش ی‍ا ک‍اهــش پیچیدگــی موانــع: در ب‍ازی‌ه‍ای .

جورکردنی، موانعی مانند قفل‌ه‍ا، یخ‌ه‍ا یا سایر مواردی 
ک‍ــه حرک‍ت‌ه‍ای ب‍ازیکن را مح‍دود می‌کنند، نقش مهمی 
در تعیین ســطح دشواری دارن‍د. سیستم پویای تنظیم 
سطح ســختی می‌تواند با تنظیم تعداد و پیچیدگی این 
موانع، تجربة بازی را برای بازیکن متناســب کند. اگر 
بازیکــن در چند مرحله با موفقیت و بدون مشــکلات 
جدی پیشــرفت کرده اســت، بازی می‌تواند با اضافه 
کردن موانع جدید یا افزایش پیچیدگی آن‌ها، چالش‌های 

بیشتری را ارائه دهد.
	5 تحلیل و پاسخ به الگوهای بازی بازیکن: تحلیل داده‌های .

مربوط به نحــوة بازی بازیکن می‌تواند به بازی کمک 
کند تا به طور دقیق‌تری ســطح دشواری را تنظیم کند. 
با تحلیل الگوهای بازی، مثل این‌که بازیکن در چه نوع 
مراحلی بهتر عمل می‌کند یا کــدام نوع چالش‌ها برای 
او سخت‌تر اســت، سیستم پویای تنظیم سطح سختی 
می‌تواند تغییرات دقیق‌تری را اعمال کند. این روش به 
بازی اجازه می‌دهد تا به طور شخصی‌سازی شده‌ای 
به نیازهای هر بازیکن پاسخ دهد و تجربه‌ای منحصر 

به فرد برای هر بازیکن ایجاد کند.
	6 تغییــر در نحوة ارائة مراحل جدیــد: برخی بازی‌های .

جورکردنی از سیستم پویای تنظیم سطح سختی برای 
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تنظیم ترتیب مراحل استفاده می‌کنند. اگر بازی شامل 
مراحل متوالی با دشواری‌های مختلف است، می‌توان 
از سیستم پویای تنظیم سطح سختی برای ارائة مراحل 
به گونه‌ای اســتفاده کــرد که بازیکن ابتــدا با مراحل 
آســان‌تر روبه‌رو شود و ســپس به تدریج با مراحل 
دشــوارتر مواجه گردد. این روش می‌توان‍د به کاهش 
ن‍اامیدی بازیکنان کم‍ک کنــد و آن‌ها را برای مقابل‍ه با 

چالش‌ه‍ای سخت‌تر آماده کند.
	7 ایجــاد مراحل ویژه: برخی بازی‌هــای جورکردنی از .

سیستم پویای تنظیم سطح سختی برای ایجاد مراحل 
ویژه استفاده می‌کنند که به بازیکنان اجازه می‌دهد تا 
در صورت شکســت‌های مکرر در یک مرحله، مراحل 
آسان‌تری را پشت ســر بگذارند و به بازی برگردند. 
این مراحل می‌توانند به حفظ انگیزة بازیکنان کمک کنند 

و آن‌ها را از ترک بازی منصرف کنند.
	8 ارائة‍ پ‍اداش‌های زم‍انی ی‍ا چالشی: در برخی ب‍ازی‌های .

جورکردنــی، بازیکنــان می‌توانند در طــی زمان‌های 
خــاص یا پس از تکمیل چالش‌های خاص، پاداش‌هایی 
ویژه دریافت کنند ]17[. سیســتم پویای تنظیم ســطح 
ســختی می‌تواند با تنظیم زمان یا شرایط دریافت این 
پاداش‌ها بر اســاس عملکرد بازیکن، به تنظیم ســطح 
دشواری کمک کند؛ اگر بازیکن به طور مداوم چالش‌ها 
را به راحتی تکمیل می‌کند، ممکن است پاداش‌ها کمتر 

یا دریافت آن‌ها سخت‌تر شود و برعکس.

3- کارهای مرتبط
یــکی از اولیــن مطالعات مهم در این حــوزه به مفهوم 
تنظیم وفق پذیر ســطح ســختی6 می پردازد که برای اولین 
بار در ســال 2005 معرفی شــد. در این پژوهش به نقش 
سازگاری سیستم بازی با مهارت بازیکنان پرداخته شده و 
توضیح داده شده که چطور تغییر سطح سختی در لحظات 
بحــرانی بازی می تواند بهبود تجربــة بازیکن و جلوگیری 
از رها کردن بازی را به همراه داشــته باشد. در این مقاله 
6-Adaptive Difficulty Adjustment (ADA)

بحث می شود که تنظیم سطح سختی بازی ها باید بر اساس 
مهارت ها و توانایی های بازیکنان به صورت بیدرنگ و پویا 
انجام شــود تا تجربة بهتری از بازی برای کاربران ایجاد 
شــود. این پژوهش بخصوص به بحــث تطبیق چالش های 
بــازی با توانایی بازیکن در زمان هــای بحرانی پرداخته و 
نشــان داده اســت که این تنظیمات نه تنها می توانند سطح 
رضایــت بازیکن را افزایــش دهند بلکــه می توانند میزان 
مانــدگاری او در بازی را بیشــتر کنند. مانــدگاری بالاتر 
بازیکنان به همراه تجربة بهتر از بازی در نهایت به درآمد 
بیشــتر و کمک بیشتر به رشــد این صنعت منتج می شود. 
ایــن تحقیق به یکی از مبانی اصــلی پژوهش های بعدی در 
زمینة تنظیم هوشمند سطح سختی تبدیل شد ]18[. همچنین، 
در پژوهشی دیگر به طراحی بازی هایی همراه با سیســتم 
تنظیم پویای سطح ســختی در جهت ایجاد تجربة کاربری 
مفیدتر پرداخته شده است ]19[. در پژوهشی دیگر به تاثیر 
پیاده ســازی درست سیستم تنظیم پویای سطح سختی در 
بازی های رایانه‌ای پرداخته شــده است ]20[. این پژوهش 
بیان می کند که در صورت پیاده ســازی موثر این سیستم، 
میزان رضایــت از تجربة کاربری کلی بــازی می تواند تا 
حــد زیادی افزایش پیدا کند. امــا ضعف این پژوهش ها در 
این است که از سیســتم های غیرمنعطف دودویی استفاده 
کرده‌اند. اســتفاده از این سیســتم ها دقت کافی را ندارد و 
می توانــد با کــمی تغییر در رفتار کاربــر منجر به عوض 
شــدن ناگهانی و زیاد رفتار سیســتم تنظیم پویای سطح 
سختی شود. استفاده از سیستم‌های کنترلی فازی به دلیل 
پیوســتگی در اعلام نتیجة نهایی این مشکل را حل خواهد 
کرد. هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در سال های اخیر 
به عنوان ابزاری کلیدی برای تنظیم ســطح سختی بازی ها 
مورد توجــه قرار گرفته اســت. یاناکاکییــس7 و هالم8 از 
پیشگامان استفاده از شبکه های عصبی و یادگیری تقویتی 
برای تحلیــل و پیش‌بینی رفتار بازیکنــان بودند. آن ها در 
مقاله‌‌ خود به اســتفاده از این روش ها برای تنظیم ســطح 

7-Yannakakis
8-Hallam
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سختی در بازی های کامپیوتری اشاره کردند ]21[. در این 
مقاله، به اســتفاده از شبکه های عصبی و یادگیری تقویتی 
در تنظیم ســطح ســختی بازی‌ها پرداخته‌ می شــود. آنها 
سیستمی را توسعه دادند که می تواند رفتار بازیکنان را در 
طول بازی تحلیل کند و بر اساس این داده ها سطح سختی 
را به صورت پویا تنظیم نماید. یکی از نکات برجســته‌ این 
مقاله، استفاده از روش های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی 
میزان لذت و سرگرمی کاربران است که می تواند بر اساس 
داده های حاصل از تعاملات بازیکن، ســطح ســختی بازی 
را بهینه ســازی کند. این پژوهش جزء اولین مقالاتی است 
که به کاربرد یادگیری ماشین در این حوزه پرداخته است 
و بــه عنوان مرجع بسیــاری از مطالعات بعدی شــناخته 
می شــود. تحقیقات دیگری نیز از روش های پیشرفته تری 
مانند خوشه بندی9 بازیکنان با استفاده از داده های بزرگ 
بهــره برده‌اند. به عنوان مثال، در  مقالــه‌ای، الگوریتم های 
خوشــه بندی برای تقسیم بازیکنان به دسته های مختلف و 
تنظیم سطح سختی متناســب با رفتار آن ها استفاده شده 
اســت ]22[. در این پژوهش از داده های به‌دســت آمده از 
تعاملات بازیکنان مانند مدت‌زمان بازی، تعداد شکســت ها 
و پیروزی ها و میزان خریدهای درون بازی استفاده شده 
است تا بازیکنان به دسته های مختلف تقسیم شوند. سپس 
با توجه به هر دسته، سطح سختی بازی به صورت متفاوت 
تنظیم می شود. در این مقاله از تکنیک های خوشه بندی برای 
دسته بندی کاربران استفاده می شود و نشان می‌دهد که این 
روش ها می توانند تجربة کاربری را بهبود بخشند و منجر 
بــه افزایش ماندگاری بازیکنان در بازی شــوند. همچنین، 
اســتفاده از تکنیک های پیشــرفته تر مانند یادگیری عمیق 
در کارهای جدیدتر دیده می شــود. اســتفاده از یادگیری 
عمیق برای پیش‌بینی رفتار بازیکن و تنظیم ســطح سختی 
می تواند دقت تنظیمات را بهبود بخشد. در مقالات علمی به 
اســتفاده از یادگیری عمیق برای پیش‌بینی رفتار بازیکنان 
و تنظیم سطح ســختی بازی ها پرداخته شــده است. آنها 

9-Clustering

از شــبکه های عصبی عمیق10 برای تحلیل داده های بزرگ 
حاصل از رفتار بازیکنان اســتفاده کردند و سیســتمی را 
توسعه دادند که می تواند به طور هوشمندانه سختی بازی 
را با توجه به ســطح مهارت و سبک بازی کاربران تنظیم 
کند. این تحقیق نشــان می‌دهد که یادگیری عمیق می تواند 
سطح دقت و شخصی ســازی در تنظیم سختی بازی ها را 
به شدت افزایش دهد و راهی نوین برای تنظیم پویا سختی 
فراهم کند. اما مشــکل استفاده از روش های مبتنی بر داده 
در هوش مصنوعی مانند یادگیری عمیق این است که ممکن 
اســت دادة کافی در اختیار نباشــد. برای مثال در اوایل یا 
پیش از انتشــار یک بــازی دادة کافی از رفتار کاربران آن 
بازی وجود ندارد. اســتفاده از داده‌هــای دیگر بازی های 
مشابه نیز ممکن اســت با دقت کافی همراه نباشد زیرا هر 
بازی مختصات و شــرایط ویژة خود را دارد. اســتفاده از 
یک سیســتم کنترلی فازی می تواند در این شــرایط بسیار 
کمک کننده باشد زیرا مبتنی بر داده نیست. سیستم کنترلی 
فازی مبتنی بر نظر متخصص است که می تواند طراح بازی 
باشــد. یکی دیگر از حوزه های مهم پژوهشی مرتبط با این 
موضوع، تحلیل رفتار بازیکنان و پیش‌بینی ســطح سختی 
مورد نی�ـ‍از برای هــر ‍ب‍ازیکن اســت. در پژوهشی جدید، 
‍م‍دل‍ه‍‌ای پیش‌بینی کننده برای تحلیل رف‍ت‍ار ‍ب‍ازیکنان استفاده 
شده است که نتایج آن به تنظیم خودکار سطح سختی کمک 
می کنــد ]23[. در این مقاله به اســتفاده از داده های حاصل 
از تحلیل رفتاری بازیکنان برای مدل ســازی رفتار آنها و 
تنظیم سطح سختی بازی ها پرداخته است. تحیل رفتاری به 
جمع آوری و تحلیل داده های واقعی کاربران در طول بازی 
اشاره دارد. این مقا‍ل‍ه ‍ب‍ه معرفی ‍م‍دل‍ه‍‌ای پیش‌بینی کننده‌ای 
می پردازد ک�ـ‍ه از داده‍ه‍‌ای رفت�ـ‍اری ‍ب‍ازیکنان برای تعیین 
سطح مهارت و چالش مناســب در بازی استفاده می کنند. 
این تحقیق نشــان داد که مدل ســازی بازیکنان بر اساس 
رفتارشــان می توانــد به طــور موثری تنظیمــات پویا و 
دقیق تری را ایجاد کند. همچنین، تحقیقات دیگر به استفاده 
از داده های جمع آوری شــده از بازیکنــان و ترکیب آن با 
10-Deep Neural Networks
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روش های هوش مصنوعی برای ایجاد یک سیستم تطبیقی 
ســطح ســختی پرداختند. آنها همچنین بــه تولید محتوای 
رویه‌ای11 و اســتفاده از مدل ســازی بازیکنان برای تنظیم 
سطح ســختی پرداخته‌اند. آنها از شبکه های عصبی برای 
ایجاد تغییرات خودکار در محتوا و مراحل بازی و همچنین 
تنظیم چالش های بازی بر اســاس ســطح مهارت کاربران 
استفاده کردند. این روش ترکیبی از تولید خودکار محتوا و 
تنظیم هوشمند سختی است که می تواند تجربة کاربری را 
بهبود بخشد و نیاز به مداخلة انسانی را به حداقل برساند. 
اما همچنان نقطه ضعفی که پیشتر نیز توضیح داده  شد در 
این مدل ها دیده می شــود. نبود دادة کافی امری اســت که 
مدل های مبتنی بر داده را از ارائة نتایج مطلوب باز می‌دارد.

4- روش پیشنهادی
1-4- مقدمه

در این بخش به بررسی روش پیشــنهادی جهت تنظیم 
پویای ســختی در بازی هــای جورکردنی با اســتفاده از 
سیســتم های فازی پرداخته شده اســت. برای استفاده از 
تکنیک فازی در جهت تو‍س‍ــعة سیســتمی که بتواند سطح 
سختی بازی را کنترل کند، ابتدا باید سیستمی کلی طراحی 
شــود که در آن امکان پیاده ســازی هر نوع سیستم فازی 
وجود داشته باشد. این سیســتم را می توان به روش های 
مختلف و با اســتفاده از زبان هــای مختلف برنامه نویسی 
توســعه داد. از آن جایی که هدف ایــن پژوهش در نهایت 
توســعة یک سیســتم فازی برای اســتفاده در بازی های 
موبایلی است، از زبان برنامه نویسی سی شارپ و موتور 

بازی سازی یونیتی استفاده شده است. 

2-4- توضیح کلی معماری سیستم

معمــاری کلی یک سیســتم کنترلی فازی را در شــکل 
)2( مشــاهده می کنید. نمودار کلاس این سیســتم برمبنای 
قواعد ترسیم UML را نیز در شــکل )3( مشاهده می کنید. 
همچنین شبه کد سیستم فازی طراحی شده را در شکل )4( 
11-Procedural Content Generation

مشاهده می کنید. این سیستم به صورت کلی دارای 4 بخش 
است. بخش اول جمع آوری کنندة داده است. بخش بعدی با 
استفاده از دادة گرفته شده، آن را تبدیل به شکلی قابل فهم 
برای بخش ســوم یعنی موتور اصلی یک سیستم کنترلی 
فازی می کند. در این بخش با استفاده از قوانین تعریف شده 
برای سیستم و ورودی داده شده، خروجی به صورت یک 
مجموعة فازی به دســت می آید. بخــش آخر نیز مجموعة 
فازی به دســت آمده را تبدیل به دادة خشــک نهایی برای 

استفاده در خروجی می کند. 

شکل 2: معماری کلی سیستم کنترلی فازی ]22[.

شکل 3: نمودار کلاس سیستم پیشنهادی

3-4- پیاده سازی

ابتــدا برای هــر کــدام از توابع عضویت هــر کدام از 
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ورودی ها با توجه به ورودی قطعی داده شــده، مقدار آن 
تابع عضویت را به دست می آوریم. سپس برای هر ‍ک‍دام از 
قوانین ‍ف‍ازی ‍ک‍ه تعریف کرده‌ایم، درجة درســتی آن ‍ق‍انون 
را ‍ب‍ا تو‍ج‍ه ‍ب‍ه مقادیــری که برای توابع عضویت در بخش 
قبلی مشخص شد، به دســت می آوریم. اگر قانون نو‍ش‍ته 
شــده، دارای »و« منطقی بود، از روش کمینه‌گیری استفاده 
می کنیم. اگر قانون نوشــته شده دارای »یا« منطقی بود، از 
روش بیشینه‌گیری بین دو مقدار استفاده می کنیم. اگر قانون 
نوشته شده دارای نقیض منطقی بود، از روش تفریق مقدار 
تابع عضویت از عدد یک استفاده می کنیم. با ترکیب نمودار 
هر کدام از توابع عضویت خروجی که از هر کدام از آن ها 
به اندازة صحت قانون مربوطه به آن برداشته شده، به یک 
شکل واحد می‌رسیم. در بخش آخر مرکز ثقل این شکل را 
محاسبه می کنیم و مکان این نقطه روی محور عرض ها ما 
را به خروجی قطعی می‌رســاند. برای پیاده سازی سیستم 
فازی در موتور بازی ســازی یونیتی، باید این سیســتم را 
ابتدا به بخش های مختلف تقسیم کنیم. ابتدا بخش مشخص 
کــردن نوع هر ‍ی‍ک از ورودی ها و توابع عضویت متعلق به 
هر یک از ورودی ها را پیاده سازی می کنیم. نیازمندی های 
ما در این بخش وجود پنجره‌ای‌ است که از طریق آن بتوانیم 

‍ب‍ه تعــداد لازم ورودی ‍ج‍د‍ی‍د وارد کنیم. همچنین هر‌ ‍ی‍ک از 
ورودی‍ه‍‌ا ‍ب‍ای�ـ‍د بتوان‍ن‍د ‍ب‍ه تعداد لازم مجموعة مشــخص 
داشــته باشــند. همچنین هر یک از مجموعه ها باید قابلیت 
تعریف نمودار مخصوص خود را داشته باشند. در آخر ما 
می خواهیم سازوکاری داشته باشیم که به کمک آن بتوانیم 
مقداری آزمایشی در نمودار ورودی ایجاد شده وارد کنیم 
و ببینیم که اگر ورودی جدید این مقدار را داشــته باشــد، 
درصــد عضویت آن در هر کدام از مجموعه هایی که برای 
این ورودی مشــخص کرده‌ایم چه قدر است. از آنجایی که 
قرار اســت متخصصین این حوزه یعنی طراحان بازی این 
ورودی ها را برای سیســتم های جدید وارد کنند، پس بهتر 
است پنجره‌ای درست کنیم که افراد غیر برنامه نویس )مثل 
طراحان بازی( با آن راحت باشــند و بتوانند سیستم های 
جدیدی را به راحتی و داخل محیط گرافیکی موتور یونیتی 
و بــدون نیاز بــه کدنویسی طراحی کنند که در شــکل )5( 

نشان داده شده است.
بخش بعدی که بایــد آن را تعریف کنیم، بخش تعریف 
قوانین سیستم است. نیازمندی های ما در این بخش، وجود 
پنجره‌ای است که بتوان در آن قوانین سیستم فازی در حال 
توسعه را بر اساس ورودی های تعریف شده، تعریف کرد. 

شکل 4: شبه کد سیستم کنترلی فازی
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باید بتوانیم هر کدام از مجموعه‌های هر کدام از ورودی ها 
را به هر کــدام از مجموعه های هر ورودی دیگری ترکیب 

کنیم. 

شکل 5: پنجرة طراحی شده برای تعریف ورودی سیستم

نوع این ترکیب می توا‍ن‍د اشــتراکی )و( ‍ی‍ا اجتماعی )‍ی‍ا( 
‍ب‍اشــد. همچنین ‍ب‍ا‍ی‍د ‍ق‍ابلیت نقیض کردن هر کدام از آن ها 
را نیز داشــته باشیم. قابلیت دیگری کــه به آن نیاز داریم، 
توانــایی ایجاد گزاره‌های شــرطی ترکیبی بــا هر تعدادی 
که می خواهیم اســت. یعنی ما باید بتوانیم شــرطی داشته 
باشیم که در آن از تمام مجموعه های ورودی ها و از تمام 
ورودی ها استفاده کرده باشیم. همان طور که در بخش قبل 
نیز گفته شــد، محیط تعریف این قوانین فازی باید گرافیکی 
باشــد زیرا متخصصی که با این سیستم کار می کند الزاماًً 
برنامه نویس نیست. پس دوباره به سراغ استفاده از امکانی 
کــه موتور یونیتی در ســاخت پنجره های قابل تغییر به ما 
می‌دهد می‌رویم. برای داشــتن قابلیت شــرط های ترکیبی، 
به سراغ تکنیک زنجیر کردن عبارت های شرطی کوچک و 
دوتایی یا تکی )در صورت استفاده از نقیض( می‌رویم. به 
این صورت که هر دو عبارت با هم ترکیب شــده و سپس 
عبارت هــا، خود با یکدیگــر ترکیب می شــوند و این روند 
زنجیری می تواند تا بی نهایت ادامه داشــته باشد. در سمت 

دیگر رابطة شرطی باید یکی از مجموعه های خروجی که در 
نهایت، آن را هم تعریف می کنیم، وارد شــود. پنجرة ایجاد 

شده در نهایت به شکل )6( است.

شکل 6: پنجرة طراحی شده برای تعریف قوانین سیستم فازی

بــرای بخش تعریف خــروجی، نیازمندی های ما در 
این بخش بسیار مشابه بخش اول یعنی تعریف ورودی 
اســت. تفاوت در این است که ما فقط یک خروجی داریم 
و فقط باید برای خروجی اســم انتخــاب کنیم و تعیین 
کنیم که خروجی ما دقیقاًً چه باید باشــد. اما باید قابلیت 
تعریف تعداد دلخــواهی از مجموعه ها را برای خروجی 
خود داشته باشیم. به دلایل مشابه که در دو بخش قبلی 
توضیح داده شــد به سراغ پیاده‌ســازی این بخش در 
پنجره های قابل تغییر در موتــور یونیتی می‌رویم. یکی 
از مثال های عملی برای این بخش یعنی خروجی سیستم 
فــازی می تواند مدت زمان محدود بــرای رد کردن یک 
مرحله در یک بازی جورکردنی باشد. پنجرة کد نویسی 

شده در نهایت به شکل )7( است.
در نهایت باید بخش های مختلف ســاخته شده را در 
کنار هم قرار دهیم تا در یک سیســتم کلی قابل تغییر و 
ساخت باشد. در این پنجرة کلی ما باید بتوانیم سیستم 
فازی جدید طرحی کنیم و سیستم های قبلی را در صورت 
نیــاز تغییر دهیم. همچنین باید بتوانیم در هر سیســتم، 
ورودی جدید تعریف کرده یا ورودی های قبلی را ‍ح‍ذف 
کنیم ‍ی‍ا تغییر دهیم. همچنین ‍ب‍ا‍ی‍د بتوانیم خروجی خود را 
‍ب‍ا هر تعداد مجموة‍ع‍ مورد ن‍ی‍از ‍ک‍ه هر کدام ممکن اســت 
توابع خاص خود را داشته باشند، تعریف کنیم یا تغییر 
دهیم. در نهایت باید بتوانیم قوانین فازی دلخواه خود را 
تعریف کرده و ورودی های سیستم خود را ‍ب‍ه خروجی 
ربط دهیــم. همچنین ام‍ک‍انی می‌خواهیم تا با مشــخص 
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کردن مقدار آزمایشی هر کدام از ورودی ها مقدار نهایی 
خروجی را مشــاهده کنیم. در نهایت پنجرة کلی ساخته 
شــده در موتور یونیتی به شــکل )8( است که مشاهده 

می کنید. 

شکل 7: پنجرة طراحی شده برای تعریف خروجی سیستم فازی

در ایــن پنجره مقدار خروجی با در نظر گرفتن شــکل 
کلی ســاخته شده از مجموعه های خروجی مشخص شده 
است. در نهایت باید منطق اصلی یک سیستم فازی که در 
پشــت این پنجره کار می کند را بنویسیم. برای این کار از 
شکل کلی یک سیســتم مبتنی بر منطق فازی که در بخش 
دوم توضیح داده شــد استفاده می‌کنیم. شایان ذکر است 
که برای تعیین شــرط »یــا« از روش بیشینه‌گیری و برای 
تعیین شــرط »و« از روش کمینه‌گیری اســتفاده می کنیم. 
برای تعیین خروجی نیز از روش یافتن مرکز ثقل استفاده 
می کنیم یعنی مرکز ثقل شــکل نهایی به‌دســت آمده پس 
از مرحلة تفهیم را به دســت می آوریــم و خروجی نهایی 
سیستم ما مختصات مرکز ثقل در محور افقی خواهد بود. 
این سیســتم در نهایت قبل از زمان اجــرا از پیش آماده12 
خواهد بود و زمان دســترسی به خروجی در آن در زمان 
اجرا از  پیروی می کند. برای یکپارچه سازی سیستم 
طراحی شده درون بازی، ما باید ورودی های تعریف شده 
را در زمــان اجرا یــک به یک مقداردهی کنیم و سیســتم 

خروجی را به ما برمی گرداند.

12- Prebaked

شکل 8: پنجرة کلی تعبیه شده برای توسعة یک سیستم کامل فازی.

4-4- پیاده سازی سیستم تنظیم سطح سختی با استفاده 
از منطق فازی

معیار هــای زیادی می تواند در تنظیم ســطح ســختی 
بازیکن مورد استفاده باشد که ما شش مورد از آن ها را که 
بیشتر مورد استفاده هستند انتخاب کرده‌ایم. برای تعریف 
هر کدام از آن ها از هفت مجموعه اســتفاده کرده‌ایم ‍ک‍ه ‍ب‍ه 
ترتیب »خیلی خیلی ز‍ی‍اد«، »خیلی ز‍ی‍اد«، »ز‍ی‍اد«، »متوسط«، 
»کم«، »خیلی کم« و »خیلی خیلی کم« هستند. توابع هر کدام 
از مجموعه‎ هــا را به صورت مثلثی و با توزیع یکســان و 
با تقارن بین کمترین مقدار و بیشــترین مقدار تعریف شده 
برای هر ورودی تعریف می کنیم. در هر کدام از ورودی ها 
اگر مقدار وارد شــده بیش از بالاترین حد یعنی حد »خیلی 
خیلی زیاد« باشــد، ما آن را صــد در صد عضو مجموعة 
خیلی خیلی زیاد و اگر مقدار وارد شده کمتر از پایین ترین 
حد تعریف شده یعنی »خیلی خیلی کم« باشد، ما آن را صد 
در صد عضو مجموعة خیــلی خیلی کم در نظر می‌گیریم. 
در ادامه به توضیح تک به تک هر یک از ورودی ها پرداخته 

می‌شود.

4-1-4- تعداد تلاش برای رد کردن مرحله

این معیار نشــان‌دهندة این اســت که کاربر چندبار در 
آن مرحله باخته اســت. این معیار بعد از هر بار بردن یک 
مرحله صفر می شود. اگر تعداد باخت کاربر در یک مرحلة 
به خصوص زیاد شود، باید بازی را برای کاربر آسان کنیم 
چون بیش از حد در یــک مرحله گیر کردن می تواند باعث 
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ســرخوردگی و رها کردن بازی شود. همچنین اگر تعداد 
باخت کاربر در یک مرحلة به خصوص کم باشد، باید بازی 
را برای کاربر ســخت کنیم، زیرا بایــد کاربر را ترغیب به 
خرید بیشــتر برای توانا شــدن در رد کردن مرحله کنیم. 
شــکل )9( حالت نهایی ورودی تعداد تلاش برای رد کردن 

مرحله را نشان ‌می‌دهد.

شکل 9: تعریف ورودی »تعداد تلاش برای رد کردن مرحله«

4-2-4- مقدار سکة خرج شده در مرحله

این معیار در حقیقت نشــان‌دهنده این اســت که کاربر 
از زمانی که به یک مرحلة بخصوص رسیده اســت، چقدر 
سکه خرج کرده اســت. اگر سکة خرج شده در یک مرحله 
زیاد شــود، باید بازی را برای کاربر آســان کنیم زیرا این 
کار باعث این می شود که در ناخودآگاه کاربر این تفکر به 
وجود بیاید که خرج ســکة بیشتر می تواند باعث رد کردن 
مرحله شود. در آن سمت، اگر مقدار سکة خرج شده توسط 
کاربر در یک مرحله کم باشــد، باید بازی برای او ســخت 
شود تا به صورت مشــابه این تفکر برای کاربر به وجود 
بیاید که بدون خرج کردن سکه نمی توان در بازی پیشرفت 
کرد پس خرید ســکه و ســپس خرج آن تبدیل به یک نیاز 
می شــود. محدودة خرج سکه را بین صفر تا 1295 در نظر 

می‌گیریم.

4-3-4- مقدار کل خرید انجام  شده توسط کاربر

این معیار نشان‌دهندة کل مبلغ خرید انجام شده توسط 
کاربر در طول مدتی که به بازی پرداخته اســت می شــود. 
مشابه قسمت قبلی، اینجا هم اگر کاربر خرید بیشتری داشته 
باشــد، باید بازی را برای او آســان کنیم تا در ناخودآگاه 
کاربر این تفکر به وجود بیا‍ی‍د که اگر پول بیشتری در ‍ب‍ازی 
خرج کند، منجر ‍ب‍ه قوی تر شدن و راحت تر رد کردن مراحل 
می شــود. برعکس آن برای کمتر خرج کردن و ســخت تر 

شدن بازی نیز با همان منطق صادق است.

5-3-4- فاصلة زمانی بین دو جلسة بازی کاربر

واحد این معیار را ســاعت در نظــر می‌گیریم. اگر این 
عدد زیاد باشــد باید بازی را برای کاربر آسان کنیم زیرا 
زیاد بودن این عدد می تواند نشــان‌دهندة این حقیقت باشد 
که علاقة کاربر به بازی به دلیل پیشروی بیشتر و سخت تر 
شــدن تدریجی مراحل بالاتر کم شده است. ما می توانیم با 
آسان تر کردن مراحل از حس خستگی و ناامیدی ناشی از 
باخت زیاد کم کنیم و کاربــر را دوباره به بازی علاقه مند 
کنیم. در آن سمت، اگر این عدد پایین باشد نشان از علاقة 
زیاد کاربر به بازی اســت. در این شــرایط ما می توانیم با 
سخت تر کردن بازی، اجازة پیشروی آسان در مراحل را به 
او ندهیم و به همین خاطر باعث ترغیب بیشــتر او به خرید 

کردن برای پیشروی شویم.

6-3-4- میانگین زمانی مدت هر جلسه از بازی کاربر

واحد اندازه‌گیری این معیار را دقیقه در نظر می‌گیریم. 
این معیار نشان‌دهندة این است که هر جلسه از بازی کاربر 
چه مدت طول کشیده اســت. کم بودن این معیار، می تواند 
نشــان‌دهندة این باشد که کاربر هر بار که شروع به بازی 
می کند، خیلی ســریع می تواند به پیشروی مورد نیاز خود 
برســد و از نظر روانی تخلیه شده و بازی را ببندد. در این 
حالــت ما باید بــازی را برای کاربر ســخت کنیم ‍ت‍ا تعادل 
برقرار شود. دقیقاًً برعکس این اتفاق در حالتی که این معیار 
زیاد باشد وجود دارد و ما در آن حالت باید بازی را برای 
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کاربر آسان کنیم تا تعادل برقرار شود.

7-3-4- مدتی که کاربر در یــک مرحلة بخصوص گیر 
کرده است

واحد اندازه‌گیری ایــن معیار را روز در نظر می‌گیریم. 
این معیار در حقیقت نشــان‌دهندة این اســت که کاربر از 
زمان ورود به این مرحله چند روز نتوانســته آن را رد کند 
و به اصطلاح در آن مرحله گیر کرده اســت. محدودة این 

معیار را بین صفر تا 10 روز در نظر می‌گیریم.

8-3-4- تعریف تابع خروجی

با زیاد کردن تعداد حرکات مجاز، بازی آســان شده و 
با کم کردن این عدد بازی ســخت می شود. هر مرحله خود 
یک عدد پایه‌ برای تعداد حرکات مجاز دارد که در صورت 
نبود سیســتم تنظیم پویای ســختی همیشه و برای همه ی 
کاربران استفاده می شــود. خروجی ما به عدد پایه اضافه 
یا از آن کم می شود و در نهایت باعث سخت تر یا آسان تر 
شدن بازی می شود. مشابه ورودی ها، خروجی خود را نیز 
به هفت قســمت تقسیم می کنیم که بــه ترتیب »خیلی خیلی 
سخت«، »خیلی سخت«، »سخت«، »متوسط«، »خیلی آسان« 
و »خیلی خیلی آسان« هستند. محدودة خروجی خود را بین 
منفی هشت و مثبت هشــت در نظر می‌گیریم. منفی هشت 
ســخت ترین حالت ممکن و مثبت هشــت آسان ترین حالت 
ممکن است. شکل )10( نسخة نهایی خروجی تعریف شده 

برای بازی را نشان ‌می‌دهد.

9-4-3- تعریف قوانین سیستم کنترلی فازی

در این بخش باید ورودی خود را به خروجی ربط دهیم 
و قوانینی پایه گذاری کنیم که بتواند ایدة کلی که در تعریف 
ورودی ها و خروجی خود داشــتیم را پیاده سازی کند. از 
آن جایی کــه هر کدام از ورودی‌هــای ما هفت مجموعه و 
خــروجی ما نیز هفت مجموعه دارد، پس هفت قانون جدید 
اضافه می کنیم که در هر کدام از آن‍ه‍‌ا یکی از هفت مجموة‍ع‍ 
هر ‍ک‍دام از ورودی‍ه‍‌ا انت‍خ‍اب شــده و بین آن‍ه‍‌ا »و« منطقی 

می گذاریم. در آن ســمت هر کدام از شــرط ها نیز یکی از 
مجموعه های خروجی قرار می‌گیرد. پس هفت شرط داریم 
که در هر سمت از آن یکی از حالت های خروجی قرار دارد. 
مثلا یکی از حالت ها »خیلی خیلی ســخت« اســت. با توجه 
به توضیحاتی که در قســمت تعریف ورودی ها داده شد، 
بــرای هر کدام از ورودی ها یکی از حالت های »خیلی خیلی 
ســخت« یا »خیلی خیلی آســان« را انتخاب می کنیم. توجه 
به این نکته مهم اســت که صفت قبل از هر مجموعه که از 
هر ورودی انتخاب می شــود باید متناظر با صفت انتخابی 
آن مجموعه از خروجی باشــد که در سمت نتیجة عبارت 
شــرطی قرار دارد. یعنی »خیلی خیــلی«، »خیلی« یا بدون 
صفت )»متوسط«(. نمونه‌ای از شروط ایجاد شده به شرح 

زیر است:
اگر تعداد باخت، خیلی خیلی کم و ســکة خرج شده در 
مرحلــه خیلی خیلی کــم و مقدار کل پــول خرید در بازی 
خیلی خیلی کم و میانگین مدت فاصلة بین جلســات بازی 
خیلی خیلی کــم و میانگین طول مدت هر جلســه از بازی 
خیــلی خیلی کم و مدت زمان گیر کرده در آن مرحله خیلی 
خیلی کم باشــد، آنگاه بازی باید خیلی خیلی سخت شود. 
همان طور که مشــاهده می شود شرط های نوشته شده کل 

شکل 10: تصویر خروجی تعریف شده بر روی تعداد حرکات مجاز برای 
هر مرحله.
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طیف را از خیلی خیلی ســخت تا خیلی خیلی آسان پوشش 
‌می‌دهند. برای تعریف کردن این شــرط ها، قوانین را با هم 
زنجیر می کنیم. یک نمونه از قوانین تعریف شده را در شکل 

)11( مشاهده می کنید.

5- ارزیابی رویکرد پیشنهادی
از سیســتم پیاده سازی شــده در بخش های قبلی در 
https://cafebazaar.ir/app/info.me�( گلشیفــه ت  بازی 

drick.golshifteh( اســتفاده خواهیم کرد. بازی گلشیفته 

یک بازی موبایلی جورکردنی است که در سال های اخیر 
جزو بازی های پرفروش و موفق بازار ایران بوده اســت. 
این بــازی را می توانید از کافه بازار با پیوند داده شــده 
بارگیری کنید. راه هــای زیادی برای بررسی عملکرد یک 
سیســتم تنظیم پویای سختی وجود دارد. یکی از آنها این 
اســت که کاربران را به دو دســته تقسیم کنیم. یک دسته 
آنهایی که بــازی‌ای که در اختیار دارند، سیســتم تنظیم 
پویای سطح سختی را ندارد و مراحل را به صورت عادی 
بازی می کنند و دسته‌ی دیگر کاربرانی که بازی‌ای که در 
اختیار دارند، دارای سیستم تنظیم هوشمند سطح سختی 
اســت و به همین دلیل تعداد حرکات مجاز در هر مرحله 
برای آن ها طبق رفتاری که از خود نشــان می‌‌دهند تغییر 
می کند. برای این منظور، دو نسخة متفاوت از بازی گلشیفته 
آماده شــد که در اختیار گروهی از افراد با جنسیت، سن 
و شغل مشخص قرار گرفت. سپس پرسش نامه‌ای آماده 
شــده است که بعد از یک هفته پیشــروی در بازی به آن 
 جواب خواهند داد. این پرسشنامه را می توانید از این پیوند 
)https://survey.porsline.ir/s/cw8irDDO(مشــاهده 

کنید. نتایج این پرســش نامه مشــخص خواهــد کرد که 
عملکرد سیستم هوشــمند تنظیم پویای سطح سختی در 
مقایســه با حالتی که این سیســتم وجود نــدارد، در یک 
محیط یکســان )بازی گلشیفته(، چگونه است. معیار های 
مختلفی مورد مقایسه و پرســش قرار گرفته‌اند؛ مقایسة 
میــزان کل وقتی کــه کاربــران در هر یک از نســخه ها 
گذرانده‌اند، مقایســة »میزان درگیرشدن کاربران با جهان 
بازی« در هر یک از نســخه ها، مقایســة »میزان خستگی 
کاربران از ادامه‌ی بازی« هر کدام از نســخه ها، مقایســة 
»میزان تمایل برای تماشای تبلیغ« در هر کدام از نسخه ها 
و مقایســة »میزان تمایل به خریــد از درگاه پرداخت« در 
هر کدام از نســخه ها از معیار هــای مورد بررسی در این 
آزمایش بوده‌اند. همچنین برخی شاخص های کلیدی مهم 
به صورت خودکار پایش شده و در یک پایگاه داده ذخیره 
شــده است که نتایج آن را در ادامه مشاهده خواهید کرد. 
شایان ذکر است که شرکت کنندگان از این که کدام یکی از 
نسخه ها دارای سیستم تنظیم سطح سختی و کدام‌ یک فاقد 

آن بوده ‌است، اطلاعی نداشته‌اند.

1-5- افراد شرکت کننده در آزمایش

دو نســخة متفاوت از بازی در اختیار 30 شرکت کننده 
قــرار گرفــت. بعــد از گذشــت یــک هفتــه، هر کــدام از 
شــر‍ک‍ت کننده‍ه‍‌ا ‍ح‍دا‍ق‍ل چهار سا‍ع‍ت در هر ‍ک‍دام از ‍ب‍ازی ها 
و‍ق‍ت ‍گ‍ذرا‍ن‍ده‌ا‍ن‍د. محیط نس‍خ‍ه هایی ‍ک‍ه در اختیارشان قرار 
گرفته اســت، محیط محصولی واقعی که در بازار منتشــر 
می شود بوده است و به درگاه پرداخت واقعی متصل بوده 
است. از نظر جنسیت، 22 نفر از شرکت کنندگان آقا و بقیه 
خانم بوده‌اند. همچنین شش نفر بین 12 تا 18 سال، 21 نفر 

شکل 11: یکی از قوانین تعریف شده در سیستم کنترلی نهایی که به بازی خیلی خیلی سخت منتج می شود.

تنظیم درجة سختی در بازی های جورکردنی موبایلی... / عماد وثوقی و مهرداد آشتیانی 
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بین 18 تا 30 ســال و 3 نفر بالای 30 ســال سن داشته‌اند. 
از نظر شــغل، چهار نفر شــغل خود را مرتبط با بازی، 15 
نفر شــغل خود را نامرتبط با بازی، شش نفر دانش آموز و 
پنج نفر خود را دانشــجو معرفی کرده‌اند. شش نفر از این 
افراد خود را گیمر معرفی کرده‌اند. همان طور که مشــاهده 
می شود پراکندگی شرکت کنندگان تا حد خوبی از جنبه های 

مورد نیاز در آزمایش تعیین شده‌است.

2-5- بررسی نتایج

طبق نتایج به دســت آمــده، 75 درصد از کاربران با 
نسخه‌ای که دارای سیستم تنظیم سطح سختی به صورت 
پویا با استفاده از سیســتم های فازی بوده‌است، ارتباط 
بیشــتری برقرار کرده‌اند و وقت بیشتری در آن نسخه 
گذرانده‌اند که نشان از برتری این سیستم نسبت به نسخة 
عادی دارد. 63 درصد از کاربران در نسخة عادی بدون 
سیستم تنظیم سطح سختی، احســاس خستگی کم تری 
کرده‌اند که می تواند ناشی از سختی بیش از حد سیستم 
طراحی شده باشد. 75 درصد از کاربران در نسخه‌ای که 
دارای سیســتم تنظیم هوشمند سطح سختی بوده‌ است، 

بیشــتر به دیدن تبلیغات برای به دست آوردن آیتم های 
درون بازی ترغیب شــده‌اند. یکی از راه های درآمدزایی 
بازی های رایــگان طبق توضیحات داده شــده در فصل 
دوم، نشــان دادن تبلیغات اســت که در ایــن مورد نیز، 
اضافه شــدن سیستم هوشمند تنظیم سطح سختی کمک 
شایانی به بیشتر دیده شدن تبلیغات کرده است. مهمترین 
معیار برای بررسی عملکرد این سیستم، میزان پرداختی 
و خرید کاربران در بازی است. طبق نتایج به دست آمده، 
75 درصد کاربران در نســخة دارای این سیستم، تمایل 
بیشتری نسبت به خرید نسبت به نسخة دیگر داشته‌اند. 
همچنین 88 درصد کاربران در عمل خرید بیشــتری در 
نســخة دارای سیستم هوشمند ســطح سختی نسبت به 
نسخة دیگر داشــته‌اند. نمودار دایره‌ای این معیار را در 

شکل )12( مشاهده می کنید.
همچنین جدول تفاوت شــاخص‌های کلیدی عملکرد در 
دو نسخة مورد آزمایش را طبق اطلاعات جمع آوری شده 
از 30 فــردی که مورد آزمایش قرار گرفته‌اند را در جدول 

)1( مشاهده می کنید.

شکل 12: نمودار دایره ای خرید انجام شده  کاربران در نسخة شمارة 1 )دارای سیستم تنظیم سطح سختی( و نسخة شمارة2 )نسخة بدون سیستم 
تنظیم سطح سختی(

 جدول 1: مقایسة شاخص های مهم کلیدی عملکرد در دو نسخة مورد آزمایش قرار گرفته.

میانگین زمان هر شاخص مورد بررسی
جلسه بازی

میانگین میزان پیشروی 
)تعداد مراحل(

نرخ تبدیل کاربران )نسبت کابرانی 
که خرید داشته اند به کل کاربران(

میزان خرید کل )هزار 
تومان(

تعداد تبلیغات کل دیده 
شده )میانگین در روز(

32936%34 مرحله14 دقیقهنسخة عادی

نسخة دارای سیستم 
920773%41 مرحله26 دقیقهتنظیم سطح سختی
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6- نتیجه گیری و کارهای آینده
در این پژوهش ســعی شــد بــا اســتفاده از طراحی 
سیستمی که ســطح ســختی در بازی های جورکردنی را 
مبتنی بر سیســتم های کنترلی فازی تنظیم می کند، به رشد 
شــاخص های کلیدی عملکــرد در بازی هــای جورکردنی 
برسیم. برای رسیدن به این هدف، ابتدا زیرســاختی برای 
توسعة سیســتم های کنترلی فازی در موتور بازی‍�س‍‍‌ازی 
یونیتی به صورت کلی توسعه داده شد. سپس با استفاده از 
زیرساخت آماده‌ شده، یک سیستم کنترلی مبتنی بر منطق 
فازی که بتواند میزان ســختی مراحل بازی را به صورت 
پویا و هوشمند و طبق رفتار کاربر تنظیم کند توسعه داده 
شد. در توسعة این سیستم از نظر متخصصین این حوزه 
یعنی طراحان بازی اســتفاده شده است. در این سیستم از 
شش ورودی تعداد تلاش )باخت(، مقدار خرید کاربر، سکة 
از دســت داده شده در مرحله، میانگین مدت زمان جلسات 
ب�ـ‍ازی ‍ک‍اربر، میانگین زمانی ‍ف‍ا‍ص‍لة بین جلســات ‍ک‍اربر و 
‍م‍دت ز‍م‍انی ‍ک‍ه ‍ک‍اربر در آن مرحله گیر کرده است، استفاده 
شد. خروجی این سیستم تعداد حرکات مجاز اضافه یا کم 
شــده از تعداد حرکات مجاز اصلی آن مرحله خواهد بود. 
سپس این سیستم در بازی گلشیفته یکپارچه سازی شده و 
دو نسخه‌ از این بازی تهیه شد که یکی دارای سیستم تنظیم 
هوشــمند میزان ســختی مراحل بازی بوده و دیگر نسخه 
دارای این سیستم نبود. این دو نسخه در اختیار داوطلبان 
آز‍م‍ایش قرار گرفت و بعد از ان‍ج‍ام ‍ب‍ازی توسط داوطلبان، 
پرسشنا‍م‍ه‌ای در اختیار آ‍ن‍ان قرار گرفت تا عملکرد سیستم 
طراحی شــده مورد بررسی قرار گیرد. طبق بررسی های 
انجام شده، سیستم هوشــمند مبتنی بر منطق فازی برای 
تنظیم سطح ســختی در بازی های جورکردنی باعث رشد 
خرید کاربران، بیشتر دیده شدن تبلیغات در بازی، درگیر 
شــدن بیشــتر کاربران با بازی و بیشتر شدن زمان بازی 

آن ها خواهد شد. 
یکی از مشــکلات سیســتم کنترلی فازی طراحی شده 
برای تنظیم پویای ســطح سختی در بازی های جورکردنی 

این است که در حال حاضر کیفیت سیستم بستگی به نظر 
متخصــص یا متخصصینی که آن را طراحی می کنند دارد. 
اولین مشــکلی که این موضوع دارد این اســت که سیستم 
به انــدازة کافی به صورت خــودکار کار نمی کند و میزان 
تخصص و مهــارت فرد طراح می تواند تاثیر مســتقیم در 
میزان عملکرد آن بگذارد. این نکته برای بازی های کوچک تر 
که تازه منتشر شــده‌اند به دلیل نبودن دادة کافی از رفتار 
کاربران می تواند نکته‌ای مثبت باشد زیرا می توان با تکیه بر 
تجربة متخصصین، سیســتمی قابل قبول برای شروع کار 
تولیــد کرد. اما در مورد بازی های بزرگ تر که تعداد کاربر 
زیادی دارند و زمان نســبتا زیادی از عرضة آنها می گذرد 
نکته‌ای منفی به شمار می‌رود زیرا می توان از ظرفیت دادة 
کلان کاربران که در بازی وجود دارد استفاده کرد و از آن 
در جهت بهبود مداوم سیستم و بالاتر بردن دقت آن استفاده 
کرد. همچنین با بالاتر رفتن تعداد ورودی ها و قوانین فازی 
اســتفاده شده، سیستم با شدت زیادی شروع به پیچیده تر 
شــدن می کند و نگهــداری و تنظیم کــردن عملکرد آن را 
سخت تر و سخت تر می کند. در آینده می توان ‍ب‍ا استفاده از 
تکنیک‍ه‍‌ای مبتنی بر داده‌ در هوش مصنوعی ‍م‍انند ‍ی‍ادگیری 
ماشیــن یا یادگیــری عمیق و اســتفاده از داده‌های واقعی 
کاربران در حال استفاده از بازی، انسان را از روند طراحی 
این سیســتم ها حذف کرد و دید که آیا مشکلات گفته شده 
حل می شوند یا خیر. از آنجا که رفتار کاربران در هر بازی 
با توجه به نوع مخاطب هدف بازی و بسیاری موارد دیگر 
می توانــد تا حد زیادی متفاوت باشــد، می توان از دادة هر 
بازی برای یادگیری سیســتم هوشمند تنظیم سطح سختی 
اســتفاده کرد و در نهایت سیســتمی شخصی سازی شده 
برای همان بازی را به عنوان تجربه‌ای میزان شــده از نظر 
سختی هر مرحله را به هر کاربر ارائه داد. این روش ممکن 
اســت شاخص های کلیدی ارائه  شده را بهبود ببخشد. یکی 
دیگر از روش هایی که می توان با اســتفاده از آن سیستمی 
هوشمند برای تنظیم سطح سختی در بازی های جورکردنی 
توســعه داد، کنار گذاشــتن سیســتم های کنترلی فازی و 
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استفادة کامل از یک روش هوش مصنوعی مانند یادگیری 
عمیق است. به این صورت که خروجی شبکة عصبی دیگر 
قوانین فازی نبوده بلکه خروجی نهایی سیستم یعنی تعداد 
حرکات مجاز اضافه شــونده یا کم شونده از حرکات مجاز 
مراحل بازی هســتند. در صورت اســتفاده از این روش، 
سیستم به صورت کاملًاً خود‍ک‍ار ع‍م‍ل می کند و دیگر ن‍ی‍از 
‍ب‍ه تنظیم توســط طرا‍ح‍ان ‍ب‍ازی نیست. همچنین می‌توان از 
‍ی‍ادگیــری تقویتی13 یا حتی ترکیب آن ‍ب‍ا ‍ی‍ادگیری عمیق که 
در واقع از آن ‍ب‍ا عنوان ‍ی‍ادگیری عمیق تقویتی14 ‍ی‍اد می شود 
نیز استفاده کرد. استفاده از این روش ها ممکن است باعث 
بهبود شــاخص های کلیدی عملکرد شــوند. امید است این 
روش هــا در پژوهش هایی دیگر مورد آزمایش قرار گرفته 

تا کارایی عمکلرد آنها مورد بررسی قرار گیرد.
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