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Аннотация
В данной статье представлена разработка и исследование модели формализации процесса при-
нятия решений в компьютерной игре с использованием методов искусственного интеллекта. В 
настоящее время с этой целью созданы и применяются различные искусственные нейронные 
сети и экспертные системы. Анализ данных работ показал, что данные методы показывают хо-
рошие результаты, однако имеют ряд недостатков, самыми существенным из которых является 
сложность организации и большое время, затрачиваемое на обучение нейронной сети. Таким 
образом, ставится проблема разработки новых алгоритмов, сравнимых по скорости принятия 
решения с искусственными нейронными сетями и экспертными системами и при этом обла-
дающих меньшим временем обучения. Одним из путей решения этой задачи является разра-
ботка модели принятия решений на основе искусственной иммунной системы. Целью работы 
является разработка и исследование модели формализации процесса принятия решений в 
компьютерной игре с использованием методов искусственного интеллекта. Для демонстрации 
возможностей применения искусственной иммунной системы в компьютерных играх была 
выбрана игра «точки». Данная игра относится к разряду логических, в которой по умолчанию 
могут играть только два человека. В данной игре позиционное стратегическое планирование 
сочетается с тактическим перебором вариантов. Для организации поиска решения в дереве 
решений был создан игровой искусственный интеллект с применением методов, основанных 
на принципах иммунной системы. Искусственная иммунная система представляет идеализиро-
ванный вариант  естественного аналога и воспроизводит ключевые составляющие природного 
процесса: отбор лучших антител популяции в зависимости от степени их аффинитета (близо-
сти) к антигену, клонирование антител, мутация антител.

Ключевые слова: игровой искусственный интеллект, искусственная нейронная сеть, искус-
ственная иммунная система
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Abstract
This article presents the development and study of a model for formalizing the decision-making 
process in a computer game using artificial intelligence methods. Currently, various artificial neural 
networks and expert systems have been created and used for this purpose. The analysis of these 
works showed that these methods show good results, but they have a number of disadvantages, the 
most significant of which is the complexity of the organization and the long time spent on training 
the neural network. Thus, the problem of developing new algorithms is posed that is comparable in 
decision-making speed with artificial neural networks and expert systems and at the same time has 
less training time. One way to solve this problem is to develop a decision-making model based on an 
artificial immune system. The aim of the work is to develop and study a model for formalizing the 
decision-making process in a computer game using artificial intelligence methods. To demonstrate the 
possibilities of using the artificial immune system in computer games, the game “dots” was chosen. 
This game belongs to the category of logical ones, in which only two people can play by default. In this 
game, positional strategic planning is combined with tactical enumeration of options. To organize the 
search for a solution in the decision tree, a gaming artificial intelligence was created using methods 
based on the principles of the immune system. The artificial immune system is an idealized version 
of the natural analogue and reproduces the key components of the natural process: selection of the 
best antibodies in the population depending on the degree of their affinity (proximity) to the antigen, 
antibody cloning, antibody mutation. An artificial immune system represents an idealized version 
of a natural analogue and reproduces the key components of a natural process: selection of the best 
antibodies in a population depending on the degree of their affinity (proximity) to an antigen, cloning 
of antibodies, and mutation of antibodies.
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Введение

В настоящее время компьютерные игры являются одной из 
наиболее развивающихся отраслей информационных техноло-
гий. Игры используются не только в индустрии развлечений, 
но и как обучающие средства. Оценка качества компьютерной 
игры производится по целому ряду параметров, включаю-
щих сюжет, графику и постановку. Однако наиболее важной 
составляющей успеха игры является система искусственного 
интеллекта, применяемая для моделирования действий игро-
ков. Однако создание системы, максимально реалистично реа-
лизующих действия игроков, требует дополнительных затрат 
на разработку и реализацию.   Разработчики современных 
игр придерживаются некоторого уровня структурной слож-
ности и реалистичности искусственного интеллекта, считая 
его достаточным. Рост вычислительных мощностей игровых 
платформ позволяет достичь нового уровня взаимодействия с 
игроком, повысить его скорость и реалистичность. 
Игровой искусственный интеллект реализуется с помощью до-
статочно ограниченного набора средств: искусственных ней-
ронных сетей, эволюционных алгоритмов, специализирован-
ных архитектур построения систем искусственного интеллекта. 
Генетические алгоритмы или нейронные сети. широко приме-
няются, существует много уже готовых программ и библиотек, 
их использующих. При использовании нейронных сетей для 
программирования искусственного интеллекта вероятность 
правильного решения очень высока.
Но также нейронные сети имеют ряд недостатков. Пожалуй, 
самым существенным из них является сложность и большое 
время обучения сети. Это время может составлять десятки 
часов. Поэтому стоит проблема разработки новых математи-
ческих алгоритмов, имеющих высокую вероятность принятия 
правильного решения, сравнимую с нейронными сетями, но 
обладающих меньшим временем обучения. Одним из них яв-
ляется алгоритм искусственной иммунной системы [1-22].
В данный момент отсутствует единая модель искусственной 
иммунной системы для разработки искусственного интеллек-
та в компьютерных и мобильных играх. 
 Таким образом, ставится проблема разработки новых алго-
ритмов, позволяющих реализовать взаимодействие с игроком 
в компьютерной игре, имеющих скорость и реалистичность, 
сравнимую с искусственными нейронными сетями и эксперт-
ными системами и при этом обладающих меньшим временем 
обучения. Одним из путей решения этой задачи является раз-
работка модели игрового искусственного интеллекта на осно-
ве искусственной иммунной системы1.
Целью настоящей работы является разработка и исследо-
вание модели формализации процесса принятия решений в 
компьютерной игре с использованием методов искусственной 
иммунной системы.
Материалы и методы. Для демонстрации возможностей при-
менения искусственной иммунной системы в компьютерных 
играх была выбрана игра «точки». Эта игра является разно-

1 Каширина И. Л. Нейросетевые технологии. Воронеж: ВГУ, 2008. 72 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23726984 (дата обращения: 13.04.2022); Аста-
хова И. Ф., Киселева Е. И. Алгоритм использования искусственной иммунной системы для оптимизации целевого компонента информационной образова-
тельной системы // Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Системный анализ и информационные технологии. 2017. № 2. С. 61-65. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29880179 (дата обращения: 13.04.2022).

видностью японской игры «go», широко распространена в Рос-
сии, на Украине, в Белорусии и Казахстане. 
Данная игра относится к разряду логических, в которой по 
умолчанию могут играть только два человека. В данной игре 
позиционное стратегическое планирование сочетается с так-
тическим перебором вариантов. Основная цель данной игры 
‒ победить соперника путем захвата территории противника 
путем создания замкнутой цепи, которая состоит только из 
точек одного цвета. Победитель определяется путем подсчета 
захваченных точек противника.
Игру можно представить в виде дерева решений, где каждый 
узел будет представлять собой шаг решения задачи (или ход в 
игре), а ветви в дереве будут соответствовать какой-либо стра-
тегии игры, а листы представляют собой решение (или итого-
вые позиции). Основной целью является нахождение в дереве 
лучший путь от корня до листа. Деревья решений обычно не-
вероятно велики. Например, для данной игры древо решений 
будет насчитывать около 500000 узлов, при размере поля три 
на три клетки, для реального игрового поля размером 30x30 
количество узлов огромно.  Для организации поиска решения 
в дереве решений был создан игровой искусственный интел-
лект с применением методов, основанных на принципах им-
мунной системы. 
Искусственная иммунная система представляет идеализи-
рованный вариант естественного аналога и воспроизводит 
ключевые составляющие природного процесса: отбор лучших 
антител популяции в зависимости от степени их аффинитета 
(близости) к антигену, клонирование антител, мутация анти-
тел [16-25]. Алгоритм искусственной иммунной системы пред-
ставлен на рисунке 1.

Р и с. 1. Алгоритм искусственной иммунной системы
F i g. 1. Artificial Immune System Algorithm
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Для данной задачи модель иммунной системы можно предста-
вить следующим образом:
1. Антигеном Ag является игровое поле (матрица 30×30, в 
которой есть три типа элементов – свободные клетки, клетки 
игрока и клетки противника)
2. Антителом  An является матрица, представлявшая из себя 
часть игрового поля, в которой будет сделан ход размерно-
стью  7×7
3. Аффинность антитела к антигену вычисляется следую-
щим образом:

F(Ag, An)=MinMax(kill2m-kill1m), (1)

где m-глубина просчета ходов по дереву вариантов, kill2 и kill1 
– число окруженных точек противника и число своих окружен-
ных точек соответственно. Значение функции MinMax рассчи-
тывается на множестве вершин дерева вариантов, без учета 
ходов противника. 

Алгоритм функционирования искусственной иммунной си-
стемы:
1. Формируется популяция антигенов MAg  антигенов: Слу-
чайным образом выбираются координаты точки игрового 
поля (х,у), затем формируется матрица, представляющая со-
бой часть игрового поля размером 7на 7, для которой точка 
(х,у) – верхний левый угол. Численность популяции антигенов 
n подбирается экспериментально
2. Для каждого из антител вычисляется функция аффинно-
сти.
3. Выбирается p антитела с наилучшей аффинностью и соз-
даются их копии (количество копий каждого антитела равно 
k)
4. Вычисляется аффинность клонов антител
5. Клоны с наибольшей аффинностью подвергаются мутации 
(координаты верхнего левого угла произвольно смещаются на 
одну позицию по вертикали или по горизонтали). 
6. Вычисляется аффинность мутировавших клонов, затем из 
популяции удаляется часть антител с наихудшими показате-
лями аффинности так, чтобы число оставшихся антител было 
меньше n.
7. Восстановление популяции до n элементов путем генери-
рования недостающего количества антител случайным обра-
зом.
8. Процесс повторяется до стабилизации популяции на про-
тяжении заданного количества циклов.
9. Решение считается антитело с наилучшим показателем 
аффинности.

Результаты

Для разработки проекта использовался язык C++. Структу-
ра проекта представлена на рисунке 2.

Р и с. 2. Структура проекта. Взаимосвязь модулей и их функциональность
F i g. 2. Project Structure. Interrelation of Modules and Their Functionality

Данный проект был разбит на несколько модулей. Каждый из 
модулей, выполняет одну из следующих задач: отображение и 
обновление окна программы, нарисовку поля, интерфейс про-
граммы, подключение к другому игроку для игры через интер-
нет, реализации искусственного интеллекта.
Модуль CPointsApp создает и обновляет окно программы. Мо-
дуль CPointsPaint производит отрисовку игрового поля и отри-
совку захваченной области тем или иным игроком.
Модуль CPointsMainWnd позволяет не только подключаться к 
определенному игроку путем ввода его ip адреса и порта, но 
и создание сервера для подключения других игроков к нему.
В модуле CPointsGame содержится реализация взаимодей-
ствия игроков. Функция CPointsGame используется для про-
верки корректности сделанного игроком хода.
Для вычисления целевой функции используется класс 
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FitnessFunction, который хранит входные данные – значения 
искомой функции в точках. 
Класс FitnessFunction содержит только один метод, который 
позволяет вычислить значение целевой функции для пе-
реданного выражения, представленного объектом класса 
Expression. 
Для осуществления мутации антител был создан класс 
ExpressionMutator. 
Вспомогательный класс ExpressionsImmuneSystemConfig ин-
капсулирует работу с настройками искусственной иммунной 
системы. Пример работы программы представлен на рисунке 
3.

Заключение

В данной работе получены следующие основные результаты.
1. Разработана формальная модель автоматизации процесса 
выбора оптимального варианта поведения искусственного 
интеллекта с применением искусственной системы.
2. Разработан алгоритм процесса выбора оптимального хода 
в игре с использованием иммунной системы, модифицирован-
ный с учетом специфики данной задачи.
3. Создан программный комплекс, реализующий описанные 
алгоритмы.

Р и с. 3. Скриншот работающей программы
F i g. 3. Screenshot of the running program
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