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Аннотация

Рассмотрено применение нечеткой логики при создании игровых механик. Отмечена важ-
ность этой логики для процесса дизайна видеоигр, который требует сбалансированного подхо-
да, объединяющего творчество и внимание к деталям. Обсуждены ограничения существующих
средств и методов прототипирования и аргументирована необходимость разработки системы,
способной интегрировать экспертные знания для принятия решений.

Анализ подобных исследований показывает, что нечеткая логика, которая хорошо моделирует
процесс мышления человека, может предоставить удобный метод для рекомендации игровых
механик на первых этапах разработки. Данное направление может оказаться более актуаль-
ным, особенно по сравнению с затратами при разработке и использовании нейронных сетей.
Проектирование системы, предложенной в настоящей работе, не требует разработки сложных
алгоритмов, что обеспечивает относительно простое усовершенствование разработанного подхо-
да, позволяя расширить объем входных данных. Кроме этого, имеющаяся возможность легко
усовершенствовать используемую экспертную базу знаний обеспечит уточнение информации и
адаптацию системы к изменяющимся требованиям.

В статье также охарактеризованы разнообразные варианты применения нечеткой логики и ее
потенциал для улучшения дизайна игр через поддержку выбора игровых механик с использова-
нием экспертных систем.
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Abstract

The use of fuzzy logic in the development of game mechanics was analyzed. The important role of
fuzzy logic in the video game design process, which requires a balance between creativity and attention
to detail, was emphasized. The shortcomings of current prototyping tools and methods were discussed.
The growing need for a system effectively incorporating expert knowledge into decision-making was
highlighted.

The results of previous research on this problem show that fuzzy logic, which mimics human
reasoning, can be successfully used for selecting game mechanics in the early stages of game
development. Hence, it appears to be a good alternative to resource-intensive neural networks.
The design of the system proposed here does not require the construction of complex algorithms,
offering a relatively simple refinement of the developed approach by enabling an expansion of the
scope of input data. In addition, the possibility to easily improve the expert knowledge base used
ensures the refinement of information and the adaptation of the system to changing requirements.

Various applications of fuzzy logic were covered, and its potential to improve game design by
supporting the selection of game mechanics using expert systems was considered.
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Введение

Создание видеоигр и игровой дизайн – комплексная задача, которая требует внима-
ния к деталям, творческого подхода и баланса между различными аспектами игры для
создания увлекательного и сбалансированного игрового опыта. Понимание различных ас-
пектов видеоигры и их связь между собой могут показаться неочевидными для начинаю-
щего разработчика. Поэтому, как и во многих других сферах, одним из главных критериев
хорошего игрового дизайнера является опыт разработки.
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На плечи геймдизайнера ложится ответственность за проектирование видеоигры, раз-
работку игрового процесса и, в частности, игровых механик, а также контроль реализации
и согласованности различных элементов видеоигры друг с другом. Считается, что един-
ственный и наиболее эффективный на данный момент подход к разработке видеоигр –
итеративное развитие прототипов с последующим анализом игрового процесса и жизне-
способности игровых механик [1]. При этом создание прототипов – достаточно дорогой
и долгий процесс, который требует от игрового дизайнера специфических знаний языка
программирования или создания видеоигр на более простом движке. В связи с этим неко-
торые опытные разработчики видеоигр [2] предлагают создавать нецифровые прототипы,
например, в виде классической настольной игры на бумаге, что является значительно
устаревшей практикой.

Конечно, существуют инструменты, помогающие геймдизайнерам в тестировании раз-
личных концепций, такие как Machinations, Twine, Articy:draft, или инструменты, расши-
ряющие функционал игровых движков (например, ProBuilder, Fungus). При этом они не
обеспечивают поиск и развитие игровых механик, а лишь позволяют протестировать при-
думанные концепции. В некоторых работах (например, [3–5]) предложено использовать
специальные инструменты для быстрого прототипирования видеоигр, например, когда
разработчик может автоматически сгенерировать раскадровку внутриигровых видеоро-
ликов (катсцен) на основе сценария или другого текста.

Таким образом, существует необходимость в создании специфичного инструмента, ко-
торый помог бы геймдизайнерам выбирать оптимальные варианты игровой механики,
учитывая определенные параметры. Создание такой системы принятия решений на ос-
нове экспертной информации может помочь молодым геймдизайнерам в подборе наибо-
лее подходящих механик. Кроме этого, опытные геймдизайнеры могут получить быстрое
решение, на основе которого они будут базироваться при создании видеоигры.

Учитывая все возможные методы реализации, было выбрано создать систему приня-
тия решения, основанную на принципах нечеткой логики. Этот выбор обусловлен рядом
факторов:

1. Упрощенная реализация не требует глубоких знаний в области архитектуры нейрон-
ных сетей и обладает более низким порогом входа в сравнении с другими методами.

2. Модель нечеткой логики близка к процессам человеческого мышления. Это является
важной особенностью метода за счет более естественного моделирования процесса
принятия решений.

3. Система на основе нечеткой логики облегчает процесс интеграции экспертных зна-
ний и оценок в структуру принятия решений.

4. Концепция разрабатываемого инструмента не требует сложных и продвинутых ал-
горитмов, следовательно, использование данного подхода будет достаточным для
реализации системы принятия решений.
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1. Связанные работы

Теория нечетких множеств и нечеткая логика, предложенные американским ученым
Лотфи Заде в 1965 году (см., например, [6]), представляют собой расширение традицион-
ной теории множеств и формальной логики. Эти концепции возникли как ответ на по-
требность в описании человеческих мыслительных процессов, систем и объектов, которые
часто характеризуются неопределенностью и приблизительностью.

Несмотря на упавшую популярность на фоне искусственных нейронных сетей, нечеткая
логика нашла применение и активно используется в различных отраслях и промышлен-
ности:

1. Применение нечеткой логики в системе антиблокировки тормозов (ABS) [7]. Нечет-
кая логика может быть использована для улучшения производительности и надеж-
ности систем ABS, обеспечивая более точное и адаптивное управление тормозным
процессом в различных дорожных условиях.

2. Контроль различных параметров бытовой техники [8, 9]. Стиральные машины с
нечетким управлением определяют количество воды, время стирки и количество
моющего средства на основе загрязненности белья и его объема. Подобные систе-
мы применяются также в современных микроволновых печах и роботах-пылесосах.

3. Нечеткая логика при установке диагноза и медицине в целом [10]. Нечеткая логика
применяется для помощи в диагностике заболеваний и анализе медицинских данных,
где часто присутствуют неопределенность и субъективность.

Кроме этого, нечеткие логические системы находят применение в игровой индустрии.
Некоторые работы предлагают использование нечеткой логики в создании искусственного
интеллекта (например, [11, 12]); несмотря на нечастое использование данного подхода,
имеются примеры видеоигр с искусственным интеллектом на основе нечеткой логики.
Такими примерами являются известные видеоигры The Sims или Civilization: Call to Power,
использующие нечеткие конечные автоматы для управления неигровыми персонажами и
другими параметрами видеоигр.

Нечеткая логика также нашла применение в разработке систем принятия решений
для поиска подходящих видеоигр. В статье [13] описана возможность создания эксперт-
ной системы на основе четырех параметров: оценка критиков, оценка пользователей, гло-
бальные продажи и год выпуска видеоигры. Кроме этого, указанные авторы подготовили
шестнадцать правил для отбора наиболее подходящей видеоигры на основе выбранных
параметров. По словам этих авторов, точность такой системы достигает отметки в 80%,
а в будущем, используя гибридные подходы, планируется еще повысить точность данной
системы.

В некоторых работах представлена разработка адаптивных сценариев игр на основе
нечеткой логики (см. [14,15]). Так, нечеткая логика используется для более реалистично-
го представления уровня знаний учащегося [14]. Прогресс игрока оценивается на основе
успеха в двух предыдущих тестах, результат которых влияет на соотношение сложных и
простых вопросов в последующих заданиях. В другой работе [15] на основе частоты серд-
цебиения и уровня стресса определяется состояние больного посттравматическим стрес-
совым расстройством. Так как частота сердцебиения является целочисленным значением,

Uch. Zap. Kazan. Univ. Ser. Fiz.-Mat. Nauki | 2025;167(1):181-195



А.В. Шубин | Прототипирование видеоигр на основе . . . 185

а уровень стресса не может быть оценен объективно, то нечеткая логика позволяет кор-
релировать точную и неточную переменные.

Считается (например, [16]), что применение нечеткой логики в индустрии видеоигр
на данный момент невелико. Поэтому есть неисследованные знания и практики, которые
могут быть эффективно применимы к различным игровым системам.

2. Разработка модели нечеткой логики

Рассмотрим универсальное множество 𝐸 , содержащее элементы 𝑋 , обладающие опре-
деленным свойством 𝑅 . Четкое подмножество 𝐴 этого универсального множества 𝐸 , со-
стоящее из элементов, соответствующих свойству 𝑅 , определяется как набор упорядочен-
ных пар 𝐴 = {𝜇𝐴(𝑥)/𝑥} , где 𝜇𝐴(𝑥) выступает в роли функции принадлежности. Значения
этой функции принадлежат строго упорядоченному множеству 𝑀 , что отражает меру или
уровень, на котором элемент 𝑥 принадлежит подмножеству 𝐴 . Множество 𝑀 в данном
контексте именуется множеством принадлежностей. Если 𝑀 = {0, 1} , то нечеткое под-
множество 𝐴 может быть идентифицировано как четкое множество. Основное отличие
нечеткого множества заключается в том, что для элементов 𝑋 из подмножества 𝐸 на-
личие у них свойства 𝑅 не определяется однозначно (т. е. не сводится к простым ответам
«да» или «нет»). Следовательно, нечеткое подмножество 𝐴 универсального множества 𝐸
формируется как совокупность упорядоченных пар, где функция принадлежности 𝜇𝐴(𝑥)
выражает степень принадлежности элемента 𝑋 к подмножеству 𝐴 .

В нечеткой логике основную роль выполняют так называемые «лингвистические пе-
ременные», представляющие собой способ описания качественных характеристик объекта
или явления с помощью языковых понятий. Примерами таких переменных могут быть да-
же такие абстрактные понятия, как «комфорт», «красота», «спокойствие», которые трудно
оценить численно – они имеют лишь субъективное количественное определение.

Частью лингвистической переменной является понятие «терм». Каждый терм пред-
ставляет собой метку, связанную с функцией принадлежности, которая определяет сте-
пень, в которой конкретное значение относится к данному терму. Например, для лингви-
стической переменной «температура» в качестве термов могут быть использованы понятия
«пониженная», «нормальная», «высокая» (рис. 1).

Для обработки данных и получения результатов экспертной системой в нечеткой логи-
ке используется операция логического вывода на основе базы правил. База правил модели
представляет собой высказывания 𝑅𝑘 в форме «ЕСЛИ–ТО»:

𝑅𝑘 : ЕСЛИ (𝑋1 ЕСТЬ 𝐴𝑘
1 И 𝑋2 ЕСТЬ 𝐴𝑘

2 И . . . И 𝑋𝑛 ЕСТЬ 𝐴𝑘
𝑛 ), ТО (𝑌𝑗 ЕСТЬ 𝐵𝑘

𝑗 ),
где 𝑋𝑖 (𝑖 ∈ 𝑁 ) – входные лингвистические переменные,
𝑌𝑗 (𝑗 ∈ 𝑁 ) – выходные переменные,
𝐴𝑘

𝑖 , 𝐵𝑘
𝑗 (𝑘 ∈ 𝑁 ) – заданные функции принадлежности нечетким множествам, термы.

При этом при задании правил должны соблюдаться следующие условия [17]:

1. Существует хотя бы одно правило для каждой лингвистической выходной пере-
менной.

2. Для любого терма выходной переменной имеется хотя бы одно правило, в котором
этот термин используется в качестве целевой части правила. В противном случае
имеет место база нечетких правил.
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Рис. 1. График функций принадлежности четырех термов лингвистической переменной «тем-
пература»
Fig. 1. Membership functions curves for four linguistic terms of the linguistic variable “temperature”

Типовая схема работы системы принятия решений на основе нечеткой логики выглядит
следующим образом (рис. 2).

Рис. 2. Типовая архитектура нечеткой системы [18]
Fig. 2. General architecture of a fuzzy system [18]

Входные переменные проходят сначала через первый блок (фаззификатор), в котором
осуществляется соответствие между численным значением входной переменной нечеткой
системы и значением функции принадлежности соответствующего терма лингвистической
переменной, т. е. в блоке фаззификации происходит преобразование четкого значения пе-
ременной в нечеткое.
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База знаний – это блок нечеткой системы, предназначенный для хранения информации
о переменных, а также необходимый для формирования решения. База знаний состоит из
двух блоков:

1. База данных. Содержит представление о лингвистических переменных и значения
функции принадлежности термов.

2. База правил. Хранит набор утверждений вида «Если – То», на основе которых при-
нимается решение в блоке принятия решений.

Блок принятия решений объединяет все правила, активированные входными перемен-
ными, для формирования одного нечеткого множества, а затем агрегирует все выходные
нечеткие множества для формирования.

Дефаззификация – это процесс преобразования нечеткого вывода в четкое значение.
Данный процесс полностью зависит от выбранного метода фаззификации и позволяет
вычислить взвешенное решение относительно всех возможных выводов.

3. Проектирование инструмента
Разработка системы на основе нечеткой логики, которая способна предлагать различ-

ные решения на основе вводимых переменных, не является сложным процессом. Учитывая
архитектуру и работу системы, для реализации требуется выполнение пяти шагов:

1. Выбор нескольких параметров, которые могут хорошо описать характеристики ме-
ханики, определение термов.

2. Сбор экспертной информации об игровых механиках и их характеристиках для раз-
работки базы знаний.

3. Связывание термов с числовыми значениями, определив функцию принадлежности.

4. Выбор и реализация метода дефаззификации нечетких данных.

5. Разработка системы в среде разработки нечеткой модели.

6. Тестирование и валидация результатов.

В рамках настоящего исследования было решено остановиться на четырех параметрах,
которые могут охарактеризовать игровые механики (табл. 1). Выбор конкретных механик
обусловлен тем, что они оказывают непосредственное воздействие на игровой процесс и
влияют на удовлетворение от игры, что делает их более ценными для игроков.

Для правильной работы системы требуются наличие в базе знаний необходимых дан-
ных для связи лингвистических переменных с конкретными термами на этапе фаззифика-
ции, а также блок правил для вывода экспертного решения. Для этого можно воспользо-
ваться методом сбора и обработки статистической экспертной информации [17]. В основе
такого метода лежит процесс заполнения каждым экспертом опросника, в котором он ука-
зывает принадлежность или непричастность (при 𝑀 = {0, 1}) какого-либо значения или
свойства 𝑢1 , 𝑢2 , . . . , 𝑢𝑛 относительно термов 𝑙1 , 𝑙2 , . . . , 𝑙𝑛 .

Для проведения эксперимента было опрошено пять экспертов, которые отнесли термы
параметра механики с конкретным представителем системы механик (рис. 3). В силу боль-
шого разнообразия игровых механик было решено ограничиться лишь тремя игровыми
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системами: «Боевая система», «Головоломки», а также механики, дополняющие игровой
процесс. Выбор механик пал на наиболее релевантные игровые механики из каждой систе-
мы. На основе опроса были сформированы зависимости параметров от игрового жанра,
что позволило определить нечеткие правила системы (табл. 2).

Табл. 1. Выбранные лингвистические переменные и термы
Table 1. Selected linguistic variables and terms

Лингвистическая
переменная

Числовые
данные Термы

Сложность
механики

Время обучения
(часы) 𝑥 = [0; 6] Просто Комфортно Сложно –

Динамичность
механики

Числовая оценка
(баллы) 𝑥 = [0; 10] Монотонно Умеренно Оживленно –

Агентивность
игрока

Числовая оценка
(баллы) 𝑥 = [0; 10] Малая Ограничена Высокая –

Случайность
механики

Влияние
случайности (%)

𝑥 = [0; 100]
Отсутствует Низкая Высокая Абсолютная

Рис. 3. Результат опроса на примере определения случайности боевой системы
Fig. 3. Survey results for randomness of combat system

Функции принадлежности (рис. 4, 5) всех термов также были получены на основе
экспертной оценки пяти игровых дизайнеров. Для формирования графиков воспользуемся
треугольной (первое уравнение) и трапециевидной (второе уравнение) видами функций
принадлежности:

𝑀𝐹 (𝑥) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1− 𝑏−𝑥

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏;

1− 𝑥−𝑏
𝑐−𝑏

, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐;

0, в других случаях,
𝑀𝐹 (𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1− 𝑏−𝑥

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏;

1, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐;

1− 𝑥−𝑐
𝑑−𝑐

, 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑;

0, в других случаях.
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Табл. 2. База правил
Table 2. Rule base

Игровая система Игровая
механика Сложность Динамичность Агентивность

игрока Случайность

Боевая система

3D Shooter Сложно Оживленно Высокая Низкая

Non-target Комфортно Оживленно Ограничение Низкая

Tab-Targeting Комфортно Оживленно Ограничение Низкая

Turn-based Комфортно Оживленно Ограничение Низкая

Autobattle Комфортно Оживленно Ограничение Низкая

No combat Комфортно Оживленно Ограничение Низкая

Головоломки

Object search Комфортно Монотонно Ограничение Низкая

Match-three Просто Монотонно Ограничение Высокая

Riddle Комфортно Умеренно Отсутствует Отсутствует

Picklock Комфортно Умеренно Ограничение Низкая

Jigsaw puzzle Комфортно Монотонно Ограничение Отсутствует

No puzzle Просто Умеренно Высокая Отсутствует

Дополняющие
механики

Card draw Комфортно Умеренно Ограничение Высокая

Exploring Просто Умеренно Высокая Низкая

Skill Tree Комфортно Умеренно Ограничение Низкая

Parkour Комфортно Оживленно Высокая Отсутствует

QTE Просто Умеренно Ограничение Отсутствует

Dialog System Просто Монотонно Ограничение Низкая

Рис. 4. Функции принадлежности термов «Сложность механики» (слева) и «Динамичность ме-
ханики» (справа)
Fig. 4. Membership functions for the terms “mechanics complexity” (on the left) and “mechanics
dynamics” (on the right)
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Рис. 5. Функции принадлежности термов «Агентивность игрока» (слева) и «Случайность меха-
ники» (справа)
Fig. 5. Membership functions for the terms “player agency” (on the left) and “mechanics randomness”
(on the right)

Функция принадлежности для выходных переменных представляет собой распреде-
ление, равное между двумя термами, отражающими принадлежность к той или иной
игровой механике. Таким образом, чем ближе выходное значение к единице, тем боль-
ше точность и релевантность предлагаемой механики относительно вводных параметров.
Следовательно, можно использовать как целочисленное, так и нечеткое значение резуль-
тата работы экспертной системы.

4. Обсуждение результатов

После настройки нечеткой функции принадлежности термов и правил для каждой
игровой системы были получены три нечеткие системы с четырьмя входами, соответ-
ствующими характеристикам игровой механики, и шестью выходами системы (рис. 6),
соответствующими конкретной механике из каждой игровой системы: боевая система,
головоломки, дополняющие механики. Для удобства сделано так, что каждая нечет-
кая система не зависит друг от друга и имеет свой набор выходов и нечетких правил,
но аналогичный набор термов для описания игровой механики. Далее происходит ввод
значений, характеризующих игровую механику, для получения степени принадлежности
данных значений с вариантами игровой системы. Результаты полученной работы системы
отражены в табл. 3.

Таким образом, система на основе экспертной оценки может достаточно близко подби-
рать наиболее подходящие игровые механики на основе четырех критериев. Отметим, что
полученные результаты имеют довольно низкую степень принадлежности к игровой меха-
нике, что говорит о неуверенности системы в данном решении. В то же время в некоторых
случаях она полностью уверена в актуальности данной механики при всех вводных, что
говорит о недочетах разработанной нечеткой системы. Кроме этого, в некоторых случаях
система не может выбрать ни одну из предложенных механик и устанавливает степень
принадлежности в одинаковое положение для всех игровых механик в игровой системе.

Конечно, при более тонкой настройке системы можно добиться повышения степе-
ни принадлежности: так, например, при использовании нечеткого вывода Сугено вместо
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используемого метода Мамдани можно добиться повышения уверенности системы на
5–10%, но это не решает проблему существенно. Предположительно, проблема с доста-
точно низкой уверенностью системы проявилась из-за недостаточного количества правил
в нечеткой системе и недостатка данных. Для ее решения требуется более глубокий анализ
и сбор большего объема экспертных знаний.

Рис. 6. Результаты работы системы принятия решения при вводе значений
Fig. 6. Output of the decision-making system based on the input values

Табл. 3. Результаты системы принятия решений на основе нечеткой логики
Table 3. Results of the decision-making system based on fuzzy logic

Сложность
механики
(часы)

Динамич-
ность
механики
(баллы)

Агентив-
ность
игрока
(баллы)

Случай-
ность
механ-
ики (%)

Боевая система
(степень принадл.)

Головоломка
(степень
принадл.)

Доп. механика
(степень принадл.)

2 3 5 60 Turn-based (0.602) Object search (1) Card draw (0.714)
3 5 4 30 Tab-targeting (0.679) Любая (0.5) Skill Tree (1)
5 8 8 50 3D Shooter (0.651) Любая (0.5) Любая (0.5)
0 6 4 15 No combat (0.635) Picklock (0.67) QTE (1)
0 6 0 90 Auto Battle (0.679) Любая (0.5) Любая (0.5)

Другая проблема рассматриваемой системы принятия решений заключается в том, что
эта система затрагивает довольно ограниченный набор игровых механик, а их специфика
не может быть описана при помощи лишь четырех критериев. Следовательно, несмотря на
работоспособность теории, данная система требует доработки и расширения, что является
трудной и наукоемкой задачей по определению наиболее существенных критериев, так
как при наличии большого количества критериев минимально необходимый набор правил
будет расти.
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5. Выводы

Процесс работы геймдизайнера практически никак не изменился со времен зарожде-
ния игровой индустрии. При этом последняя шагнула далеко вперед, а комплексность и
разнообразие видеоигр заметно возросли. В данных реалиях уследить за различными ас-
пектами видеоигры и поддерживать высокое качество продукта очень сложно и требует
большого опыта и времени. В связи с этим создание инструментов для поддержки работы
игровых дизайнеров является актуальным.

В статье представлена система, использующая нечеткую логику для рекомендации
механик видеоигр. Чтобы улучшить процесс выбора и реализации игровых механик, экс-
пертные знания были интегрированы в экспертную систему. Основное внимание было
уделено разработке системы, которая могла бы облегчить и оптимизировать этот процесс,
делая его более эффективным и доступным для дизайнеров видеоигр. Система была на-
правлена на упрощение сложных алгоритмов, чтобы обеспечить легкость в улучшении и
адаптации к изменяющимся требованиям в дизайне видеоигр.

Предложенное решение может быть прототипом инструмента-ассистента для игровых
дизайнеров, который в дальнейшем можно модифицировать использованием большого
количества параметров для более тонкой настройки планируемых игровых механик, кроме
того, необходимо значительно увеличить количество экспертов для увеличения точности
экспертной оценки.

Полученные данные станут фундаментом для дальнейшего исследования, которое бу-
дет нацелено на определение взаимосвязей между игровыми механиками, нарративом и
игровым опытом на основе ряда экспериментов. Определение такой взаимосвязи позво-
лит проектировать игровой процесс более осмысленно и целесообразно, что в перспективе
даст возможность ускорения процесса геймдизайна и автоматизации работы над корпусом
игровых механик.
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