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Предисловие

Стоит подумать об искусственном интеллекте, и в уме возникает мно-
жество ассоциаций. От простых моделей поведения, например пре-
следование или убегание от игрока, до игры с искусственным интел-
лектом в классические шахматы, методов машинного обучения или 
процедурной генерации контента.

Движок Unity сделал разработку игр намного демократичнее. Бла-
годаря простоте использования, быстрому совершенствованию тех-
нологий, постоянно растущему сообществу и новым облачным услу-
гам движок Unity превратился в один из важнейших программных 
продуктов для игровой индустрии.

С учетом вышесказанного основной целью написания книги была 
попытка помочь вам, читатель, через описание технологий Unity, зна-
комство с передовым опытом, изучение теории, разобраться в идеях 
и методах искусственного интеллекта, что обеспечит вам преимуще-
ства как в любительской, так и в профессиональной разработке.

Эта книга рецептов познакомит вас с инструментами создания ис-
кусственного интеллекта, например для реализации достойных про-
тивников, доведенных до совершенства, и даже для разработки соб-
ственного нестандартного движка искусственного интеллекта. Она 
станет вашим справочным пособием при разработке методов искус-
ственного интеллекта в Unity.

Добро пожаловать в увлекательное путешествие, которое сочетает 
в себе ряд вещей, имеющих для меня, как профессионала и просто че-
ловека, большое значение: программирование, разработка игр, искус-
ственный интеллект и обмен знаниями с другими разработчиками. 
Не могу не отметить, как я польщен и рад, что вы читаете написанный 
мной текст прямо сейчас, и я благодарен команде издательства Packt 
за предоставление такой возможности. Надеюсь, что этот материал 
поможет вам не только поднять на новый уровень навыки работы 
с Unity и искусственным интеллектом, но и содержит описание функ-
ций, которыми вы заинтересуете пользователей своих игр.

О чем рассказывается в этой книге
Глава 1 «Интеллектуальные модели поведения: перемещение» описы-
вает наиболее интересные алгоритмы перемещения, основанные на 
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принципах управления поведением, разработанных Крейгом Рей-
нольдсом (Craig Reynolds) совместно с Яном Миллингтоном (Ian 
Mil ling ton). Они стали основой большинства алгоритмов искусствен-
ного интеллекта в современных играх наряду с другими алгоритмами 
управления перемещением, такими как семейство алгоритмов опре-
деления маршрута.

Глава 2 «Навигация» описывает алгоритмы определения маршрута 
для сложных сценариев перемещения. Она рассматривает несколько 
способов представления игрового мира с помощью различных графо-
вых структур и алгоритмы поиска путей в различных ситуациях.

Глава 3 «Принятие решений» демонстрирует различные методы 
принятия решений, достаточно гибкие, чтобы приспосабливаться 
к разным видам игр, и достаточно надежные, чтобы позволить раз-
рабатывать модульные системы принятия решений.

Глава 4 «Координирование и тактика» содержит ряд рецептов ко-
ординации действий агентов, превращающих их в целостный орга-
низм, например в воинское подразделение, и методов принятия так-
тических решений на основании графов, таких как точки позиций 
и карты влияний.

Глава 5 «Органы чувств агентов» описывает различные подходы 
к моделированию мышления агентов. Для моделирования будут ис-
пользованы уже известные нам инструменты, такие как коллайдеры 
и графы.

Глава 6 «Настольные игры с искусственным интеллектом» рассмат-
ривает семейство алгоритмов для разработки настольных игр с ис-
пользованием технологий искусственного интеллекта.

Глава 7 «Механизмы обучения» посвящена области машинного 
обуче ния. Она послужит хорошим стартом для изучения и примене-
ния методов машинного обучения в играх.

Глава 8 «Разное» описывает применение новых методов и алгорит-
мов, рассматривавшихся в предыдущих главах, для создания моде-
лей поведения, которые не вписываются ни в одну из перечисленных 
выше категорий.

Что потребуется для работы с книгой
Примеры, представленные в книге, были протестированы с послед-
ней версией Unity (на момент завершения работы над книгой это 
была версия Unity 5.3.4f1). Однако, приступая к работе над книгой, 
я использовал Unity 5.1.2, поэтому ее можно считать минимальной 
рекомендуемой версией для опробования примеров.
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Кому адресована эта книга
Эта книга рассчитана на тех, кто уже знаком с Unity и хочет обзавес-
тись инструментами для создания искусственного интеллекта и реа-
лизации игровой логики.

Разделы
В этой книге вы найдете несколько часто встречающихся заголовков 
(«Подготовка», «Как это реализовать», «Как это работает», «Допол-
нительная информация» и «Полезные ссылки»).

Разделы, начинающиеся с этих заголовков, содержат пояснения 
к реализации рецептов и используются следующим образом:

Подготовка
Объясняет назначение рецепта и описывает настройку программного 
обеспечения и другие подготовительные действия, необходимые для 
осуществления рецепта.

Как это реализовать...
Описывает шаги по реализации рецепта.

Как это работает...
Обычно включает подробное объяснение того, что произошло в пре-
дыдущем разделе.

Дополнительная информация...
Содержит дополнительную информацию о рецепте для лучшего по-
нимания читателем.

Полезные ссылки
Содержит ссылки на полезные материалы, содержащие информацию, 
связанную с рецептом.

Соглашения
В этой книге используется несколько разных стилей оформления 
текста для выделения разных видов информации. Ниже приводятся 
примеры этих стилей и объясняется их назначение.
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Программный код в тексте, имена таблиц баз данных, имена па-
пок, имена файлов, расширения файлов, фиктивные адреса URL, 
пользовательский ввод и ссылки в Twitter будут выглядеть так: 
«AgentBehaviour – это шаблонный класс для определения большин-
ства моделей поведения в главе».

Блоки программного кода оформляются так: 

using UnityEngine;
using System.Collections; 
public class Steering
{
    public float angular; 
    public Vector3 linear; 
    public Steering ()
    {
        angular = 0.0f;
        linear = new Vector3();
    }
}

Когда потребуется привлечь ваше внимание к определенному 
фрагменту кода, соответствующие строки или элементы будут выде-
лены жирным:

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Wander : Face
    {
    public float offset; 
    public float radius; 
    public float rate;
}

	
Так	оформляются	предупреждения	и	важные	примечания.

	
Так	оформляются	советы	и	рекомендации.

Отзывы и пожелания
Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы 
думаете об этой книге – что понравилось или, может быть, не понра-
вилось. Отзывы важны для нас, чтобы выпускать книги, которые бу-
дут для вас максимально полезны.
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Вы можете написать отзыв прямо на нашем сайте www.dmkpress.
com, зайдя на страницу книги, и оставить комментарий в разделе 
«Отзывы и рецензии». Также можно послать письмо главному редак-
тору по адресу dmkpress@gmail.com, при этом напишите название 
книги в теме письма.

Если есть тема, в которой вы квалифицированы, и если вы заинте-
ресованы в написании новой книги, заполните форму на нашем сайте 
по адресу: http://dmkpress.com/authors/publish_book/ или напишите 
в издательство по адресу: dmkpress@gmail.com.

Поддержка пользователей
Покупателям наших книг мы готовы предоставить дополнительные 
услуги, чтобы ваша покупка принесла вам максимальную пользу.

Загрузка исходного кода примеров
Загрузить файлы с дополнительной информацией для книг издатель-
ства «ДМК Пресс» можно на сайте www.dmkpress.com или www.дмк.
рф в разделе «Читателям – Файлы к книгам».

Загрузка цветных иллюстраций к книге
Вы также можете получить файл в формате PDF с цветными иллюст-
рациями и диаграммами к этой книге. Цветные изображения помо-
гут лучше понять содержание книги. Загрузить этот файл можно по 
адресу: http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/Unity5
xGameAIProgrammingCookbook_ColorImages.pdf.

Список опечаток
Хотя мы приняли все возможные меры, чтобы удостовериться в ка-
честве наших текстов, ошибки все равно случаются.  Если вы найде-
те ошибку в одной из наших книг – возможно, ошибку в тексте или 
в коде – мы будем очень благодарны, если вы сообщите нам о ней. 
Сделав это, вы избавите других читателей от расстройств и поможете 
нам улучшить последующие версии этой книги. 

Если вы нашли опечатку, пожалуйста, сообщите о ней главному 
редактору по адресу: dmkpress@gmail.com, и мы исправим это в сле-
дующих тиражах.

http://www.dmkpress.com
http://www.dmkpress.com
mailto:dmkpress%40gmail.com?subject=
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
http://www.dmkpress.com
http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/Unity5xGameAIProgrammingCookbook_ColorImages.pdf
http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/Unity5xGameAIProgrammingCookbook_ColorImages.pdf
http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/Unity5xGameAIProgrammingCookbook_ColorImages.pdf
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Нарушение авторских прав
Пиратство в Интернете по-прежнему остается насущной проблемой. 
Издательства «ДМК Пресс» и Packt очень серьезно относятся к во-
просам защиты авторских прав и лицензирования. Если вы столкне-
тесь в Интернете с незаконно выполненной копией любой нашей кни-
ги, пожалуйста, сообщите нам адрес копии или веб-сайта, чтобы мы 
могли принять меры.
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Глава 1
Интеллектуальные  
модели поведения:  

перемещение

В	 этой	 главе	 рассматриваются	 алгоритмы	 искусственного	 интеллекта	
для	перемещения	и	охватываются	следующие	рецепты:

	� создание	шаблона	моделей	поведения;
	� преследование	и	уклонение;
	� достижение	цели	и	уход	от	погони;	
	� поворот	объектов;
	� блуждание	вокруг;
	� следование	по	маршруту;
	� уклонение	от	встреч	с	агентами;
	� уклонение	от	встреч	со	стенами;
	� смешивание	моделей	поведения	с	применением	весовых	коэф-

фициентов;
	� смешивание	моделей	поведения	с	применением	приоритетов;
	� сочетание	моделей	поведения	с	применением	конвейера	управ-

ления;
	� стрельба	снарядами;
	� прогнозирование	эллипса	рассеивания	снарядов;
	� нацеливание	снаряда;
	� создание	системы	прыжков.

Введение
В настоящее время Unity является одним из самых популярных 
игровых движков, а также основным инструментом создания игр для 
индивидуальных разработчиков, не только благодаря доступной биз-
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нес-модели, но и надежности редактора проектов, ежегодным улуч-
шениям и, что самое главное, простоте использования и постоянно 
растущему сообществу разработчиков по всему миру.

Благодаря тому что движок Unity сам заботится о сложных заку-
лисных процессах (отображение, физические процессы, интеграция 
и кросс-платформенное развертывание – лишь некоторые из них), 
разработчики могут сосредоточиться на создании систем искусствен-
ного интеллекта, оживляющих игры, обеспечивающих интерактив-
ное взаимодействие в реальном времени.

Цель книги – познакомить вас с инструментами проектирования 
искусственного интеллекта, чтобы вы могли создавать достойных 
противников, доводя их до совершенства, и даже разработать соб-
ственный движок искусственного интеллекта.

Эта глава начинается с нескольких наиболее интересных алгорит-
мов, основанных на принципах управления перемещением, разрабо-
танных Крейгом Рейнольдсом (Craig Reynolds) совместно с Яном 
Миллингтоном (Ian Millington). На этих принципах базируется 
большинство алгоритмов искусственного интеллекта в современных 
играх наряду с другими алгоритмами управления перемещениями, 
такими как семейство алгоритмов определения маршрута.

Создание шаблона моделей поведения
Перед созданием моделей поведения необходимо заложить программ-
ный фундамент не только для реализации интеллектуального пере-
мещения, но и для модульной системы, позволяющий изменять и до-
бавлять модели поведения. Здесь создаются пользовательские типы 
данных и базовые классы для большинства алгоритмов в этой главе.

Подготовка
Для начала вспомним порядок выполнения функций обновления:

	� Update;
	� LateUpdate.

Также вспомним о возможности управления порядком выполне-
ния сценариев. В нашей модели поведения сценарии выполняются 
в следующем порядке:

	� сценарии агентов;
	� сценарии моделей поведения;
	� модели поведения или сценарии, зависимые от предыдущих 

сценариев.
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Рис.	1.1		 Пример	определения		
порядка	выполнения	сценариев	перемещения.		

Сценарий	Pursue	выполняется	после	сценария	Seek,		
который	выполняется	после	сценария	AgentBehaviour	

Как это реализовать...
Нужно создать три класса: Steering, AgentBehaviour и Agent.

1.  Класс Steering – пользовательский тип данных для хранения 
значений перемещения и поворота агента:

using UnityEngine;
using System.Collections; 
public class Steering
{
    public float angular; 
    public Vector3 linear; 
    public Steering ()
    {
        angular = 0.0f;
        linear = new Vector3();
    }
}
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2.  Создадим класс AgentBehaviour, который станет шаблоном для 
большей части моделей поведения в этой главе:

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class AgentBehaviour : MonoBehaviour
{
    public GameObject target; 
    protected Agent agent; 
    public virtual void Awake ()
    {
        agent = gameObject.GetComponent<Agent>();
    }
    public virtual void Update ()
    {
        agent.SetSteering(GetSteering());
    }
    public virtual Steering GetSteering ()
    {
        return new Steering();
    }
}

3.  И наконец, класс Agent является основным компонентом, ответ-
ственным за реализацию моделей интеллектуального переме-
щения. Создадим файл с его скелетом:

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class Agent : MonoBehaviour
{
    public float maxSpeed; 
    public float maxAccel; 
    public float orientation; 
    public float rotation; 
    public Vector3 velocity; 
    protected Steering steering; 
    void Start ()
    {
        velocity = Vector3.zero; 
        steering = new Steering();
    }
    public void SetSteering (Steering steering)
    {
        this.steering = steering;
    }
}
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4.  Далее напишем функцию Update, обрабатывающую перемеще-
ние в соответствии с текущим значением:

public virtual void Update ()
{
    Vector3 displacement = velocity * Time.deltaTime; 
    orientation += rotation * Time.deltaTime;
    // необходимо ограничить значение переменной orientation
    // диапазоном (0-360) 
    if (orientation < 0.0f)
        orientation += 360.0f; 
    else if (orientation > 360.0f)
        orientation -= 360.0f; 
    transform.Translate(displacement, Space.World); 
    transform.rotation = new Quaternion(); 
    transform.Rotate(Vector3.up, orientation);
}

5.  В заключение реализуем функцию LateUpdate, которая подгото-
вит управляющие воздействия для следующего кадра на основа-
нии текущего кадра:

public virtual void LateUpdate ()
{
    velocity += steering.linear * Time.deltaTime; 
    rotation += steering.angular * Time.deltaTime; 
    if (velocity.magnitude > maxSpeed)
    {
        velocity.Normalize();
        velocity = velocity * maxSpeed;
    }
    if (steering.angular == 0.0f)
    {
        rotation = 0.0f;
    }
    if (steering.linear.sqrMagnitude == 0.0f)
    {
        velocity = Vector3.zero;
    }
    steering = new Steering();
}

Как это работает...
Идея заключается в том, чтобы поместить логику перемещения 
в функцию GetSteering() модели поведения, которая будет реализо-
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вана позже, для упрощения класса агента, предназначенного только 
для основных расчетов.

Кроме того, это гарантирует установку управляющих значений 
агента до его использования благодаря настроенному порядку вы-
полнения сценариев и функций в Unity.

Дополнительная информация...
Этот подход на основе компонентов означает, что для обеспечения 
нужными моделями поведения к объекту класса GameObject требуется 
присоединить сценарий Agent.

Полезные ссылки
Дополнительную информацию об игровом цикле в Unity и порядке 
выполнения функций и сценариев можно найти в официальной до-
кументации:

	� http://docs.unity3d.com/Manual/ExecutionOrder.html;
	� http://docs.unity3d.com/Manual/class-ScriptExecution.html.

Преследование и уклонение
Модели преследования и уклонения отлично подходят для реализа-
ции в первую очередь, потому что опираются только на самые основ-
ные модели поведения и расширяют их возможностью предсказания 
следующего шага к цели.

Подготовка
Нам потребуются две базовые модели поведения: Seek и Flee. Помес-
тим их в порядке выполнения сценариев сразу после класса Agent.

Следующий код реализует модель Seek:

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class Seek : AgentBehaviour
{
    public override Steering GetSteering()
    {
        Steering steering = new Steering();
        steering.linear = target.transform.position – transform.position;
        steering.linear.Normalize();
        steering.linear = steering.linear * agent.maxAccel; 

http://docs.unity3d.com/Manual/ExecutionOrder.html
http://docs.unity3d.com/Manual/class-ScriptExecution.html
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        return steering;
    }
}

и модель Flee:

using UnityEngine;
using System.Collections;
public class Flee : AgentBehaviour
{
    public override Steering GetSteering()
    {
        Steering steering = new Steering();
        steering.linear = transform.position – target.transform.position;
        steering.linear.Normalize();
        steering.linear = steering.linear * agent.maxAccel; 
        return steering;
    }
}

Как это реализовать...
Классы Pursue и Evade, по сути, реализуют один и тот же алгоритм, от-
личаясь только разными базовыми классами, которые они наследуют:

1.  Создадим класс Pursue, наследующий класс Seek, и добавим 
атрибуты для прогнозирования:

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Pursue : Seek
{
    public float maxPrediction; 
    private GameObject targetAux; 
    private Agent targetAgent;
}

2.  Реализуем функцию Awake для настройки всего, что связано 
с реаль ной целью:

public override void Awake()
{
    base.Awake();
    targetAgent = target.GetComponent<Agent>(); 
    targetAux = target;
    target = new GameObject();
}
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3.  А также реализуем функцию OnDestroy для корректной обработ-
ки внутреннего объекта:

void OnDestroy ()
{
    Destroy(targetAux);
}

4. Наконец, реализуем функцию GetSteering:

public override Steering GetSteering()
{
    Vector3 direction = targetAux.transform.position – 
                        transform. position;
    float distance = direction.magnitude; 
    float speed = agent.velocity.magnitude; 
    float prediction;
    if (speed <= distance / maxPrediction) 
        prediction = maxPrediction;
    else
        prediction = distance / speed; 
    target.transform.position = targetAux.transform.position; 
    target.transform.position += targetAgent.velocity * prediction;
    return base.GetSteering();
}

5.  Реализация модели поведения Evade выглядит точно так же, 
с той лишь разницей, что она наследует класс Flee:

public class Evade : Flee

{

    // все то же самое

}

Как это работает...
Эти модели поведения базируются на моделях Seek и Flee, но вдобавок 
учитывают скорость цели, чтобы предсказать, куда двигаться дальше. 
Координаты целевой точки при этом сохраняются в дополнительном 
внутреннем объекте.

Достижение цели и уход от погони
В основу этих моделей заложены те же принципы, что и для моделей 
Seek и Flee, плюс дополнительно определяется точка, в которой агент 
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может автоматически остановиться после выполнения определенно-
го условия, либо при приближении к пункту назначения (достиже-
нии цели), либо при достаточном удалении от опасной точки (уход 
от погони).

Подготовка
Для алгоритмов Arrive и Leave необходимо создать отдельные файлы 
и не забыть настроить порядок их выполнения.

Как это реализовать...
При реализации этих моделей поведения используется один и тот же 
подход, но они содержат разные свойства и производят разные рас-
четы в начальной части функции GetSteering:

1.  Во-первых, модель Arrive должна определять радиус остановки 
(достижение цели) и радиус замедления скорости:

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Arrive : AgentBehaviour
{
    public float targetRadius; 
    public float slowRadius;
    public float timeToTarget = 0.1f;
}

2.  Создадим функцию GetSteering:

public override Steering GetSteering()
{
    // дальнейшая реализация описывается ниже
}

3.  Первая половина функции GetSteering вычисляет скорость в за-
висимости от расстояния до цели и радиуса замедления:

Steering steering = new Steering();
Vector3 direction = target.transform.position – transform.position;
float distance = direction.magnitude; float targetSpeed;
if (distance < targetRadius) 
    return steering;
if (distance > slowRadius) 
    targetSpeed = agent.maxSpeed;
else
    targetSpeed = agent.maxSpeed * distance / slowRadius;
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