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В данной статье рассматривается новая методология представления данных, основанная на системе правил приня-

тия решений в системах искусственного интеллекта. Приведено описание метода, который основан на отслеживании 
процессов. Наборы условий и действий могут быть изменены без изменения работы алгоритма принятия решений.  Это 
позволяет создать модель искусственного интеллекта, которая может построить оптимальную модель поведения для 
различных реализаций и функциональных возможностей. Действия строятся на основе определенных правил, в дополне-
ние к деревьям решений, которые позволяют адаптироваться к текущей ситуации. Сначала бот проводит поиск процес-
са, основываясь на приоритете и условиях начала процесса. После он выполняет действие с наивысшим приоритетом, 
пытаясь успешно его завершить. Данные в виде условий, полученные после выполнения действия, передаются процессу. 
Вместе с информацией о том, насколько успешно было выполнено действие, они заносятся в таблицу. На основе данных 
из таблицы строится дерево решений с учетом новых данных. Если бот выполнил все цели процесса, тот завершается 
успешно, что отражается в приоритете процесса. В противном случае в зависимости от результатов дерева решений 
бот может продолжить выполнять процесс или начнет искать новый. Для повышения эффективности принятия реше-
ний используются алгоритмы обучения с подкреплением и построение дерева решений. Обсуждаются результаты при-
менения этого метода, а также делается вывод об эффективности метода и о том, какие усовершенствования будут 
внесены в будущую работу. Эта работа предлагает универсальный инструмент для развития искусственного интеллек-
та в области компьютерных игр. 
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Введение 
Искусственный интеллект является перспектив-

ной и быстроразвивающейся областью информаци-
онных технологий [1]. На текущий момент большин-
ство исследований направлено на изучение и разви-
тие нейросетей. Несмотря на множество 
преимуществ нейронных сетей, у них есть опреде-
ленные недостатки. Среди этих недостатков можно 
выделить невозможность определить последователь-
ность действий, которая привела к текущему резуль-
тату, и необходимость в огромных наборах данных 
для эффективного обучения нейронных сетей [2]. В 
качестве альтернативного подхода в системах искус-
ственного интеллекта можно рассматривать эксперт-
ные системы [3].  

Их отличие заключается в том, что они не пыта-
ются найти общие паттерны в данных, а имитируют 
поведение эксперта человека на основе множеств 
фактов и правил, которые в совокупности образуют 
базу знаний. Основное преимущество экспертных 
систем заключается в возможности отследить про-
цесс решения, который привел к желаемому резуль-
тату. При этом данный метод можно улучшить, сде-
лав его самообучаемым. Этого можно добиться, 
применив обучение с подкреплением к правилам и 
построением деревьев решений на основе фактов [4].  

Ранее в предыдущей работе были рассмотрены 
возможность использования графов для создания 
систем искусственного интеллекта и метод, позво-
ляющий оптимизировать его построение [5].  

Однако данный метод оказался недостаточно 
эффективным, что привело к идее построения сис-
темы искусственного интеллекта с помощью де-
ревьев решений [6]. 

Предлагаемый метод 
Данный метод использует структуру, состоя-

щую из следующих компонентов: условия, дейст-
вие, агент ИИ (искусственного интеллекта) и про-
цесс [7].  

Условия используются в качестве фактов и пред-
ставлены в виде строк, организованных в иерархиче-
скую структуру. Такой принцип представления по-
зволяет эффективно упорядочивать информацию для 
дальнейшего обучения.  

Условия используются для представления ин-
формации о текущем состоянии системы, являю-
щейся средой для обучения модели, которая опи-
сывается множеством условий, активных в теку-
щий момент.  

Действие представляет собой правило, каждое 
действие имеет условие, необходимое для его вы-
полнения, кроме того, действие генерирует усло-
вия после своего завершения.  

Структура действия представлена в табл. 1. 
Агент ИИ представляет собой бота в системе. Боту 
доступно множество действий, исполняя которые 
он в форме условий собирает информацию о сис-
теме и передает ее процессу. Основной задачей 
бота является достижение цели процесса, который 
он сейчас исполняет, используя действия. 
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Таблица 1. Структура действия 
Table 1. Action structure 

Название элемента действия Описание элемента действия 
Название действия Уникальное обозначение каждого действия 
Условия, необходимые  
для исполнения действия 

Набор условий, которые должны быть активны в текущем состоя-
нии системы, чтобы действие могло быть исполнено 

Генерируемые условия 
Набор условий, которые становятся активными после того, как 
действие было выполнено. В зависимости от условий, уже актив-

ных в системе, набор может изменяться 

Описание действия Текст, описывающий, что происходит в системе, 
когда выполняется действие 

 
Кроме того, бот имеет константный приоритет 

для каждого действия и будет выполнять действие с 
наивысшим приоритетом.  

Процесс является основным компонентом  
данного метода, его структура представлена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  Структура процесса 

Fig. 1. Process structure 
 
Название процесса уникально для каждого про-

цесса. Цель процесса представляет собой набор 
условий, которые должны быть активны, чтобы 
процесс успешно завершился. Условия начала 
процесса – это набор условий, которые должны 
быть активны, чтобы бот мог начать выполнять 
процесс. Кроме того, если эти условия перестают 
быть действительными во время работы процесса, 
он сразу же завершается.  

Множество условий для построения дерева ре-
шений состоит как из условий уникальных для каж-
дого процесса, так и из условий, которые бот пере-
дает после исполнения действия. В дальнейшем они 
используются для построения дерева решений [8]. 
Поскольку условие имеет иерархическую структу-
ру, его корневой элемент определяет множество 
признаков, при этом признаки определяют потомки 
этого элемента.  

Например, если имеется условие погода солнечная, 
то погода будет использована как узел дерева, опреде-
ляющий множество признаков, а солнечная – это при-
знак, который будет отображен в ребре дерева. При-

оритет процесса – это числовое значение, с помощью 
которого бот решает, какой процесс должен быть ис-
полнен при наличии нескольких вариантов. Он пред-
ставляет отношение количества успешных заверше-
ний процесса к общему числу попыток: 

,s

t

N
P

N
  (1) 

где sN  количество успешных завершений процесса 
ботом; tN   общее число попыток 

Таблица исполненных действий содержит запись 
о том, какие условия были активны, когда бот со-
вершил действие, и насколько успешно было испол-
нено данное действие. С помощью этой таблицы и 
алгоритма ID3 [9] строится дерево решений. Дерево 
решений процесса строится на основе условий и ис-
пользуется для ответа на вопрос, насколько целесо-
образно продолжать выполнять процесс в текущий 
момент. Если дерево отвечает на вопрос «да», то бот 
будет продолжать процесс до тех пор, пока он не 
будет успешно завершен. Если дерево отвечает на 
вопрос отрицательно, то бот заканчивает выполнять 

 
 
 
 
 

Условия начала процесса 
– Условие, которое должно быть активно 
для начала процесса 1. 
– Условие, которое должно быть активно 
для начала процесса 2. 

Приоритет процесса 

Название процесса 

Условия для построения дерева решений  
– Условие состояния 1 
– Условие состояния 2 
– Условие состояния 3 
– Условие состояния 4 

Таблица исполненных действий 
Условие Приоритет 
Условие 1 
Условие 2 

–1.0 

Условие 1 0.5 

Дерево решений 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Цель процесса 
– Условие успешного завершения процесса 1 
– Условие успешного завершения процесса 2 
– Условие успешного завершения процесса 3 

Условие 1 

Условие 2 да 

да нет 
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текущий процесс и начинает поиск более подходя-
щего процесса.  Каждый процесс имеет свое дерево 
решений, которое решает, насколько подходят теку-
щие условия для успешного завершения процесса 
[10]. После того как действие было применено, соби-
раются соответствующие условия, в дальнейшем они 
добавляются в таблицу, и через определенные ин-
тервалы дерево решений перестраивается. В данном 
методе бот может владеть множеством процессов, 
при этом он может выполнять только один процесс в 
определенный момент времени. Бот владеет ссылкой 
на процесс, который сейчас выполняет. Изначально 
по умолчанию существует процесс, который активен 
в начале работы программы. Как только условия его 
выполнения будут нарушены из-за внешних факто-
ров, то начинается поиск процесса, который может 
выполняться в текущий момент. Как только такой 
процесс будет найден, бот начинает на него ссылать-
ся. Необходимо отметить, что действия бота во вре-
мя процесса по умолчанию направлены на то, чтобы 
его прервать, тогда как действия остальных процес-
сов направлены на то, чтобы успешно его завершить. 
Также условия, представляющие цели процесса, и 
условия для выполнения действия связаны между 
собой. Несмотря на это, боты, имеющие разную 
функциональность, могут выполнять один и тот же 
процесс. Для решения конкретной подзадачи этот 
метод разделяет множество действий и условий с 
помощью процессов. Также можно адаптироваться к 
изменяющимся условиям, выбирая наиболее подхо-
дящий процесс. 

Описание алгоритма и реализация 
Основная идея метода заключается в создании 

процессов, заточенных под решение конкретной за-
дачи и разделяющих множество действий на специа-
лизированные подмножества для каждого из них 
[11]. Это позволяет значительно снизить область по-
иска наиболее подходящего действия, ограничив 
поиск условиями текущего процесса. Также данный 
метод разделяет реализацию действий и расчет эф-
фективности действий в рамках процесса [12]. Это 
позволяет различным ботам реализовывать свой 
уникальный набор действий и использовать один и 
тот же метод, содержащий все множество процессов. 
При этом каждый процесс может обучаться множе-
ством ботов, что показано рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Каждый процесс может обучаться  
множеством ботов 

Fig. 2. Each process can be trained by many bots 

На рис. 2 показано, что каждый бот исполняет с 
помощью алгоритма ID3 [13] один процесс, каждый 

процесс может обучаться множеством ботов. При 
этом каждый бот выполняет процесс независимо от 
других, а процессам не нужно знать что-либо друг о 
друге для работы. 

Таким образом, полный алгоритм данного метода 
состоит из следующих шагов. Сначала бот проводит 
поиск процесса, который может быть исполнен в 
текущий момент, основываясь на приоритете и усло-
виях начала процесса. После он выполняет действие 
с наивысшим приоритетом, пытаясь успешно его 
завершить. Данные в виде условий, полученные по-
сле выполнения действия, передаются процессу. 
Вместе с информацией о том, насколько успешно 
было выполнено действие, они заносятся в таблицу. 
На основе данных из таблицы строится дерево реше-
ний с учетом новых данных. Если бот выполнил все 
цели процесса, тот завершается успешно, что отра-
жается в приоритете процесса. В противном случае в 
зависимости от результатов дерева решений бот мо-
жет продолжить выполнять процесс или начнет ис-
кать новый. После всех вышеперечисленных дейст-
вий цикл начинается сначала. Псевдокод алгоритма 
представлен в алгоритме. 

 
Алгоритм. Псевдокод алгоритма метода принятия 
решений в реальном времени на основе отслежива-
ния процессов. 
current Process = searchProcess();   
laction = currentProcess.highestPriorityAction();  
executeAction(action);   
data = gatherData();   
success = checkSuccess();   
passDataToProcess(data, success);  
tableData = updateTable(data, success);   
decisionTree = buildDecisionTree(tableData);  
  if (currentProcess.goalsAchieved()) { 
finishProcess(currentProcess); 
}  
else {continueExecution = decisionTree.makeDecision();  
if (!continueExecution) break;  
}  

Данный метод позволяет множеству ботов с раз-
личной функциональностью находить наиболее под-
ходящее действие для текущей ситуации и адаптиро-
ваться под изменяющиеся условия [14]. Кроме того, 
изменение количества процессов или действий не 
требует вносить изменений в алгоритм метода. По-
мимо этого, ввиду того, что реализации действий и 
процессов не связаны, нет необходимости проверять, 
как элементы системы взаимодействуют друг с дру-
гом после ее изменения. В основе этого метода ле-
жит идея экспертной системы, поэтому процесс соз-
дания условий и распределение их по группам пол-
ностью ложится на разработчика [15]. 

Вывод 
Данный метод основывается на идеях, лежащих в 

основе экспертных систем. Использование множест-
ва условий не только для построения действий, но и 
для построения деревьев решений позволяет адапти-

Система 
искусственного интеллекта 

Бот 1 

Бот 2 

Бот 3 

Бот 4 

Бот 5 

Процесс 1 Процесс 2 
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роваться под текущую ситуацию. Также метод не 
реализовывает никаких моделей поведения, что по-
зволяет изменять размер множеств условий и дейст-
вий, не меняя работу алгоритма принятия решений. 
Несмотря на преимущества, данный метод имеет ряд 
недостатков. Приоритет процесса определяется 
только количеством успешных завершений и никак 
не связан с условиями, что снижает эффективность 
определения приоритета процесса. Кроме того, в 
данном методе приоритет действий у ботов кон-
стантный и эффективность метода может быть по-
вышена, если приоритет действий тоже можно будет 
адаптировать. При этом даже с учетом недостатков 
данный метод позволяет создать модель искусствен-
ного интеллекта, которая сможет выстроить опти-
мальную модель поведения для множества ботов, 
реализующих различный функционал. Применения 
для данного метода можно найти в области разра-
ботки искусственного интеллекта для компьютерных 
игр. Кроме того, с помощью этого метода можно 
создать инструмент для помощи экспертам в области 
бизнеса или транспорта. 
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* * * 
Real Time Decision-Making Strategy Based on Process Tracking 

 
N. I. Hisamov, Master’s Degree Student,Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
M. A. Al Akkad, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 
This article examines a new data presentation methodology based on a system of rules for decision-making in artificial intelli-

gence systems. First the method is introduced, which consists of many processes and actions and is based on their interaction. The 
sets of conditions and actions can be changed without changing the operation of the decision-making algorithm. It allows creating 
an artificial intelligence model that can build an optimal behavior model for various implementations and functionalities. The ac-
tions are built based on defined rules, in addition to decision trees, which allow adapting to the current situation. First, the bot 
searches for a process based on the priority and conditions for starting the process. Then it executes the action with the highest 
priority, trying to complete it successfully. Data, in the form of conditions, received after the action is performed, is transferred to 
the process. This information about how successfully the action was performed are entered into a table. Based on the table, a deci-
sion tree is built. If the bot completes all the process’s goals, it finishessuccessfully; otherwise, the bot may continue to execute the 
process or start looking for a new one. To improve the efficiency of decision-making, reinforcement learning algorithms and deci-
sion tree construction are used. The results of applying this method are discussed, and a conclusion on the effectiveness of the me-
thod and future enhancements are mentioned.This work offers a universal tool for the development of artificial intelligence in the 
field of computer games. 

 
Keywords: reinforcement learning, decision tree, rule system, ID3 algorithm, expert systems. 
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