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Аннотация  

Рассмотрена проблема визуального представления темпоральных и веро-

ятностных элементов в инструментах формального моделирования игровых ме-

ханик. На основе анализа существующих систем визуального моделирования – 

Machinations, сетей Петри, диаграмм состояний UML и UPPAAL – выявлены их 

ключевые ограничения при описании сложных игровых сценариев. Предложен 

подход к визуализации темпоральных операторов и вероятностных конструкций 

в инструменте Tula, разработанном авторами. Описан набор визуальных прими-

тивов, обеспечивающих двунаправленное соответствие между визуальным 

представлением и формальной спецификацией на языке геймплея. Приведены 

примеры визуального моделирования типовых игровых сценариев с элемен-

тами временных задержек, условных вероятностей и многопользовательских 

взаимодействий. Показана возможность автоматической трансформации визу-

альных моделей в формальные спецификации, пригодные для верификации 

средствами PRISM и UPPAAL. Проведён сравнительный анализ выразительных 

возможностей Tula и систем-предшественников, показавший, что Tula является 

единственной из рассмотренных систем, одновременно обеспечивающей фор-

мальную верифицируемую семантику, встроенную поддержку темпоральных 

операторов (X, G, F, U) и произвольных вероятностных распределений, а также 

визуальную нотацию, организованную вокруг ресурсных потоков и игровых со-

бытий. Предложенный в Tula принцип двухуровневой спецификации с двуна-

правленной трансформацией замыкает цикл «дизайн → формализация → вери-

фикация → корректировка», снижая порог входа в формальные методы для 

практиков без потери верификационной полноты. Это позволяет рассматривать 
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Tula как промежуточный слой между итеративным геймдизайном и промыш-

ленными верификаторами. 

Ключевые слова: визуальное моделирование, игровые механики, темпо-

ральные операторы, вероятностные модели, формальная верификация, Tula, 

Machinations, сети Петри. 

ВВЕДЕНИЕ 

Формальное описание игровых механик сопряжено с принципиальным 

противоречием между сложностью математического аппарата и доступностью 

геймдизайна для практиков. Языки темпоральной логики и вероятностные мо-

дели предоставляют необходимую строгость, однако требуют значительной ма-

тематической подготовки. Визуальные нотации, напротив, снижают порог вхож-

дения, но исторически страдали ограниченной формальной семантикой [1, 2]. 

В работе [3] нами был предложен язык спецификации геймплея, интегри-

рующий темпоральные операторы (X, G, F, U) и вероятностные конструкции в 

единую формальную систему. Настоящая статья посвящена визуальному уровню 

той же системы: как темпоральные и вероятностные элементы спецификации 

представляются визуально в инструменте Tula [4] и как это соотносится с подхо-

дами систем-предшественников. 

Актуальность настоящей работы обусловлена тем, что разрыв между визу-

альным моделированием и формальной верификацией остается ключевым пре-

пятствием на пути к промышленному применению методов верификации в раз-

работке видеоигр. Устранение этого разрыва требует специализированного ви-

зуального языка с точно определенной семантикой. 

Целью работы было:  

1) систематизировать подходы к визуализации темпоральных и веро-

ятностных аспектов в существующих инструментах;  

2) описать соответствующие визуальные примитивы в Tula; 

3) продемонстрировать на примерах полный цикл от визуальной мо-

дели к формальной спецификации и верификации. 
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ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ ВИЗУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Machinations 

Система Machinations, предложенная Дормансом [5], является наиболее 

широко используемым инструментом визуального моделирования игровых ме-

ханик. Визуальный язык построен на шести типах узлов: Source (источник ресур-

сов), Pool (хранилище), Drain (потребитель), Converter (преобразователь), Gate 

(условный маршрутизатор) и Trader (обменник). Ресурсные потоки заданы 

направленными ребрами с весовыми коэффициентами [5, 6]. 

С точки зрения временно́го представления Machinations поддерживает 

дискретный игровой счетчик («time mode»: пошаговый или непрерывный) 

и узлы с задержкой активации (delayed). Вероятностные аспекты ограничены 

случайными воротами (random gates) с равномерным распределением. Принци-

пиальным ограничением системы является отсутствие формальной семантики: 

Machinations-диаграммы не допускают автоматической верификации и не отли-

чают, например, оператор G (всегда) от F (когда-нибудь) [7]. 

Сети Петри и их расширения 

Сети Петри предоставляют математически точную нотацию для моделиро-

вания параллельных и асинхронных процессов [8]. В контексте игровых механик 

они применялись для описания конечных автоматов игровых состояний, систем 

инвентаря и последовательностей событий. Темпоральные расширения – вре-

менны́е сети Петри (Time Petri Nets) и стохастические сети Петри – добавляют 

соответственно временны́е интервалы на переходах и экспоненциальные рас-

пределения задержек [9]. 

Несмотря на строгость математической основы, стандартные сети Петри 

обладают существенными ограничениями для геймдизайна: отсутствие иерар-

хии, сложность представления ресурсных потоков с численными значениями, 

а также низкая интуитивность нотации для не подготовленных математически 

специалистов [10]. Расширение Coloured Petri Nets частично решает первую 

и вторую проблемы, однако ценой еще большего усложнения визуального 

языка [11]. 
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UML-диаграммы состояний 

Диаграммы состояний UML (State Machine Diagrams) широко применяются 

для моделирования логики персонажей и игровых объектов [12]. Они поддер-

живают иерархические (вложенные) состояния, историю состояний и параллель-

ные регионы. Для игрового искусственного интеллекта (ИИ) диаграммы состоя-

ний стали де-факто стандартом благодаря прямой поддержке в движках Unity 

и Unreal Engine. 

Темпоральные аспекты в UML-диаграммах выражаются через временны́е 

события («after(t)» на переходе) и диаграммы времени (Timing Diagrams). Од-

нако вероятностные переходы в стандарте UML не предусмотрены: их реализа-

ция требует нестандартных расширений или перехода к вероятностным автома-

там [13]. Верификация UML-моделей возможна через конвертацию в формат 

UPPAAL1 [14] или PRISM2 [15], но инструментальная поддержка этого пути оста-

ется ограниченной. 

Среда моделирования UPPAAL 

UPPAAL [14] – верификатор временны́х автоматов (timed automata) – 

предоставляет собственный визуальный редактор сетей автоматов. Каждый ав-

томат описывается графом состояний с инвариантами на состояниях, а также 

охранными условиями (guards) и сбросами часов (resets) на переходах. Язык за-

просов TCTL3 [16] позволяет задавать темпоральные свойства: достижимость 

(EF), безопасность (AG), жизнеспособность (AF). 

Для игровых применений UPPAAL использовался в задачах верификации 

балансировки [3] и анализа инвариантов игрового мира. Ограничением UPPAAL 

как проектировочного инструмента является его ориентация на верификацию, а 

не на синтез: модели создаются «снизу вверх» от формальных конструкций, что 

затрудняет применение в итеративном геймдизайне. 

                                                
1 UPPAAL – верификатор систем реального времени на основе сетей временны́х автоматов 

(Упсальский университет / Университет Ольборга). 
2 PRISM (Probabilistic Symbolic Model Checker) – верификатор вероятностных систем, поддер-

живающий DTMC, MDP и логики PCTL/CSL (Университет Бирмингема). 
3 TCTL (Timed Computation Tree Logic) — расширение логики ветвящегося времени CTL, добав-

ляющее количественные временны́е ограничения на операторы достижимости и безопасно-
сти вида EF≤t, AG≥t. Используется как язык запросов в UPPAAL [14]. 
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Сравнительный анализ 

Сводная информация о рассмотренных системах представлена в табл. 1. 

Установлено принципиальное противоречие между двумя группами систем. 

Machinations и частично UML-диаграммы состояний оптимизированы для прак-

тики геймдизайна: их визуальные нотации интуитивны, нотации ориентированы 

на ресурсные потоки и поведение игровых объектов. Однако обе системы жерт-

вуют формальной строгостью: в Machinations отсутствует верифицируемая се-

мантика, а UML предоставляет ее лишь через нестандартные расширения. Сети 

Петри и UPPAAL, напротив, обладают строгой математической основой и допус-

кают автоматическую верификацию, однако их визуальные языки не адаптиро-

ваны к специфике игровых задач: ресурсные потоки, балансировка и итератив-

ное прототипирование находятся за пределами их проектной области. 

Табл. 1. Характеристики систем визуального моделирования игровых механик. 

Критерий Machinations Сети Петри UML SM UPPAAL Tula 

Формальная  
семантика 

Нет Да Частично Да Да 

Временны́е  
операторы 

Ограничено Расширения after(t) Полные Полные 

Вероятностные 
элементы 

Случайные 
ворота 

Стохастиче-
ские расшире-

ния 
Нет Нет* Встроены 

Ресурсные потоки Да Ограничено Нет Нет Да 

Автоверификация Нет Да 
Через кон-
вертацию 

Да Да 

Ориентация на 
геймдизайн 

Да Нет Частично Нет Да 

*вероятностная верификация выносится в PRISM (либо UPPAAL-SMC). 

Особого внимания заслуживает различие в подходах к темпоральным эле-

ментам. Machinations использует неявную темпоральность: время моделируется 

счетчиком итераций симуляции без прямого соответствия операторам формаль-

ной логики. Временны́е сети Петри и UPPAAL реализуют непрерывное или дис-

кретное время с точной семантикой, однако их конструкции (инварианты состо-

яний, часовые переменные) не имеют интуитивных аналогов в лексиконе 
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геймдизайна. UML-диаграммы занимают промежуточную позицию: конструк-

ция after(t) понятна практикам, но ее выразительной мощности недостаточно 

для описания свойств вида «с вероятностью не менее 0.9 игра завершается за 20 

ходов». 

Вероятностное измерение обнаруживает схожую картину. Случайные во-

рота Machinations обеспечивают базовое моделирование недетерминизма, од-

нако ограничены равномерным распределением и не допускают задания услов-

ных вероятностей. 

Стохастические сети Петри поддерживают экспоненциальные распределе-

ния, что адекватно для телекоммуникационных задач, но неестественно для иг-

ровой механики, оперирующей дискретными событиями с произвольными ве-

роятностями. PRISM как верификатор марковских цепей обладает наибольшей 

выразительностью в вероятностном домене, однако является инструментом ве-

рификации, а не проектирования. 

Наглядное сравнение нотаций на примере одной механики представлено 

на рис. 1 и 2. Нотация Machinations (рис. 1) обеспечивает интуитивное визуаль-

ное прототипирование игровых экономик. Вместе с тем в базовой версии ин-

струмента отсутствуют темпоральные метки; вероятности в Random Gate фикси-

рованы и не зависят от игрового состояния; формальная семантика не опреде-

лена, что исключает верификацию без привлечения расширений типа Micro-

Machinations [17]. 

 

Рис. 1. Диаграмма Machinations для боевой механики карточной игры. 
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В отличие от Machinations, нотация временны́х сетей Петри (рис. 2) допус-

кает строгую формальную трактовку, однако применительно к задачам геймди-

зайна выявляется иной набор ограничений: ресурсные потоки выражаются крат-

ностью дуг без числовых значений; стохастические переходы задаются интен-

сивностью λ (экспоненциальное распределение в рамках GSPN), что не позво-

ляет напрямую задать дискретные вероятности вида p = 0.3/0.7. 

Таким образом, ни одна из рассмотренных систем не обеспечивает одно-

временно: (1) формальной семантики, допускающей верификацию; (2) под-

держки темпоральных и произвольных вероятностных конструкций; (3) визуаль-

ного языка, ориентированного на понятия игровых механик. 

 

Рис. 2. Временна́я сеть Петри для той же механики. 

Именно эта совокупность требований определила архитектурные решения 

инструмента Tula, описанные в следующем разделе. 

 

ВИЗУАЛЬНЫЙ ЯЗЫК ИНСТРУМЕНТА TULA 

Архитектура двухуровневой спецификации 

Ключевым архитектурным решением Tula является принцип двухуровне-

вой спецификации: высокоуровневая (формальная) и низкоуровневая (визуаль-
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ная) спецификации существуют как два согласованных представления одной мо-

дели. Высокоуровневая спецификация на языке геймплея содержит полное фор-

мальное описание, включая темпоральные и вероятностные операторы, пред-

назначенное для верификации [18], низкоуровневая визуальная спецификация 

– упрощенное представление для итеративного прототипирования и баланси-

ровки [4]. 

Соответствие между уровнями задано набором правил трансформации, 

позволяющих как порождать формальную спецификацию из визуальной мо-

дели, так и восстанавливать визуальное представление по существующей специ-

фикации. Это обеспечивает непротиворечивость обоих уровней в процессе сов-

местного редактирования. 

Базовые визуальные примитивы 

Визуальный язык Tula включает восемь базовых типов узлов (см. рис. 3), 

образующих минимально достаточный набор для описания игровых механик. 

 

Рис. 3. Визуальные примитивы Tula. 

Узел Source (Источник) порождает ресурсы по заданному правилу актива-

ции. В отличие от Machinations, Tula позволяет задавать произвольное распре-

деление интенсивности генерации, включая непрерывные распределения (нор-

мальное, показательное) и темпорально обусловленные правила: «генериро-

вать каждые t ходов, начиная с хода n». 

Узел Pool (Хранилище) хранит ресурсы с заданными ограничениями емко-

сти. Каждый Pool несет тип ресурса, текущее значение и диапазон допустимых 

значений [min, max], что соответствует формальному определению состояния 

s ∈ S с ограничением s.value ∈  [s.min, s.max]. 
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Узел Consumer (Потребитель) необратимо поглощает ресурсы. В контексте 

игровой механики он соответствует «стоку», например расходу маны при при-

менении заклинания или потере здоровья при получении урона. 

Узел Converter (Конвертер) преобразует один тип ресурса в другой по за-

данному коэффициенту конвертации. Конвертер поддерживает как детермини-

рованные, так и вероятностные коэффициенты: например, «с вероятностью 0.3 

конвертировать 2 единицы атаки в 3 единицы урона». 

Узел Gate (Условный маршрутизатор) направляет ресурсный поток по од-

ному из нескольких исходящих ребер в зависимости от булева или вероятност-

ного условий. Узел помечается как probabilistic (вероятностный), если нужно от-

правление ресурсов по нескольким рёбрам согласно указанной вероятности, 

или deterministic (булев), когда выбирается один путь из многих. Именно через 

Gate визуализируются вероятностные развилки и условные переходы формаль-

ной спецификации.  

Узел Delay (Задержка) является одним из двух специализированных при-

митивов для темпоральных конструкций. Он буферизует проходящий ресурсный 

поток на заданное количество временны́х шагов δ, после чего передает его 

дальше. Формально это соответствует применению оператора X ^ δ (следующий 

на δ шагов) к соответствующему событию. 

Узлы Trigger и End обеспечивают соответственно принудительную актива-

цию связанных узлов при наступлении события и фиксацию конечных состояний 

игры (победу, поражение, ничью). 

Типы ребер и их семантика 

Наряду с узлами семантически нагруженными являются и типы соедини-

тельных ребер. Tula поддерживает четыре типа ребер: прямое ресурсное ребро 

(непрерывный поток ресурсов), триггерное ребро (передача управляющего сиг-

нала без ресурса), ребро-модификатор (изменение параметра целевого узла) 

и ребро обратной связи (установление зависимости интенсивности потока от со-

стояния целевого узла). Последний тип особенно важен для моделирования ди-

намики балансировки [19] и не имеет прямого аналога в базовом Machinations. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТЕМПОРАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Оператор «Следующий» (X) 

Темпоральный оператор Xφ («в следующий момент времени φ») визуали-

зируется в Tula через узел Delay с параметром δ = 1 (см. рис. 4).  

 
Рис. 4. Три узла этого примера отражают передачу (СЛЕДУЮЩИЙ МОМЕНТ) по-

тока ресурсов из источника в пул с использованием временного буфера. 

Если формальная спецификация содержит правило вида (см. лист. 1), то в 

визуальной модели это представляется как ребро от Source «Атака» через узел 

Delay(1) к Pool «Здоровье противника».  

Листинг 1. Пример события, наступающего в будущем. 

Event AttackPlayer { 
    Effect: X(Target.Health -= Self.Attack) 
} 

Наглядность такого представления обусловлена явной «физической» ин-

терпретацией задержки как буфера ресурса во времени. 

Оператор «Всегда» (G) и инварианты 

Оператор Gφ («всегда выполняется φ») соответствует инварианту системы. 

В визуальной нотации Tula инварианты представляются как постоянно активные 

ограничения на значения Pool-узлов (через параметры min/max) или через петли 

обратной связи, поддерживающие значение ресурса в допустимом диапазоне 

(см. рис. 5). Двойным нажатием открываются опции ноды Pool. В них можно ука-

зать min и max значения, что соответствует G( >Min) и G( ≤Max). 

 
Рис. 5. Пул со встроенными инвариантами (то есть то, что выполняется ВСЕГДА). 
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Например, инвариант «здоровье игрока всегда неотрицательно» 

(G(Player.Health ≥ 0)) задается ограничением Pool.min = 0 на соответствующем 

узле. 

Оператор «Когда-нибудь» (F) и цели 

Оператор Fφ («когда-нибудь φ») описывает достижимые состояния и игро-

вые цели. В Tula он визуализируется через узел End, связанный условным реб-

ром с проверяемым Pool-узлом (см. рис. 6). Когда значение в Pool достигает за-

данного порога, активируется End, фиксируя наступление целевого состояния. 

Таким образом, условие победы «игрок набирает 1000 очков» (F(Score ≥ 1000)) 

непосредственно кодируется топологией схемы. 

 
Рис. 6. Пример реализации функции КОГДА-НИБУДЬ. 

Оператор «До» (U) и ограниченные свойства 

Оператор φUψ («φ выполняется до тех пор, пока не выполнится ψ») явля-

ется наиболее сложным для визуального представления. В Tula он реализуется 

с помощью двух узлов – Trigger и Pool, которые совместно моделируют выпол-

нение φ. 

Ключевым элементом является условная обратная связь от узла Pool к са-

мому себе: на этом ребре задано условие «не ψ». Пока это условие истинно (т. е. 

ψ еще не наступило), цикл активен и φ выполняется непрерывно. Узлы Trigger и 

Pool соединены прямой связью, которая обеспечивает переход к завершению 

оператора в момент, когда ψ становится истинным (условие на обратной связи 

перестает выполняться). Данная конструкция визуально сложнее одиночных 

операторов, что отражает реальную сложность формального понятия «пока не» 

(см. рис. 7). 
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Рис. 7. Детерминированный узел Start подаёт ресурс в счётчик; цикл активен, 

пока не выполнится условие (в примере — пока счётчик не станет равен 5). 

Свойство цели триггера указывает, куда возвращается поток (на узел Start); при 

выполнении условия триггер разрывает цикл. 

Ограниченные по времени свойства 

Для ограниченных временны́х свойств вида F[0, T]φ (достижимость в пре-

делах T шагов) Tula вводит специализированный визуальный элемент – вре-

менно́й счетчик (Timer). Это узел, автоматически инкрементирующий свое зна-

чение на каждом временно́м шаге и связанный с Gate, закрывающим поток при 

превышении лимита T. Сравнение с UPPAAL здесь особенно уместно: часовые 

переменные UPPAAL выполняют аналогичную функцию, но в контексте автомат-

ной модели, а не ресурсного потока. Соответствие всех четырех операторов све-

дено в табл. 2. 

Табл. 2. Соответствие темпоральных операторов визуальным конструкциям. 

Свойства СЛЕДУЮЩИЙ ВСЕГДА КОГДА-НИБУДЬ ДО 

Темпо-
ральный 
оператор 

Xφ Gφ Fφ φUψ 

Формаль-
ная запись 

Effect: X(HP– = Atk) 
G(Health > 0), 

G(Mana 
≤ MaxMana) 

F(Score ≥ 1000), F(HP ≤ 0) 
ShieldActive U 

EnemyDefeated 

Узел Delay(δ = 1) 
Pool с ограни-
чениями 
min/max 

End-узел с условием 
на ребре. 

Узлы Trigger и Pool, 
соединенные об-
ратной условной 
связью, на ребре 
указано условие 
выполнение цикла. 

Семантика 
Delay(δ) буфери-
зует поток на δ 

Инвариант G 
кодируется 

End активируется, когда 
условие на ребре → 

Цикл моделирует 
«φ всегда». Ребро 
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шагов, затем пе-
редает далее. Со-
ответствует X ^ n 
φ (n = δ) 

ограничени-
ями min/max 
на Pool. Нару-
шение невоз-
можно струк-
турно. 

true. Пометка End как 
«измеримого» автоге-
нерирует PRISM-запрос. 

обратной связи от-
слеживает ψ = 
false; при ψ = true 
триггер разрывает 
цикл. 

Аналог 
в верифи-

каторе 

Сброс часовой пе-
ременной 
в UPPAAL. 

Инвариант  
состояния 
в UPPAAL / 
NuSMV 

PRISM: P = ? [F Score ≥ 
1000] – автогенерация 
запроса. 

Наиболее сложная 
конструкция – от-
ражает сложность 
оператора U. 

Пример 
Урон наносится не 
сразу, а на следу-
ющем ходе. 

Здоровье не 
станет отри-
цательным. 

Победа при достижении 
1000 очков. 

Щит активен, пока 
враг не побежден. 

Схема см. рис. 4 см. рис. 5 см. рис. 6 см. рис. 7 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Вероятностные ворота 

Основным примитивом для вероятностных конструкций является Gate 

в вероятностном режиме. В отличие от Machinations, где вероятностные ворота 

поддерживают только равномерное распределение по выходам, Tula позволяет 

задавать произвольные дискретные распределения с явными метками вероят-

ностей на исходящих ребрах. Например, правило атаки с 50-процентным шан-

сом получить ответный урон (см. лист. 2) визуализируется как Gate «Контр-

атака?» с двумя исходящими ребрами: «Да (0.5)» → Consumer здоровья атакую-

щего и «Нет (0.5)» → End (нет эффекта). 

Листинг 2. Пример вероятностного события (контратака с вероятностью 0.5). 

Event AttackCard { 
    Target: Card 
    Effect: Target.Health -= Self.Attack 
    P[Self.Health -= Target.Attack] = 0.5 
}  

Метки вероятностей на ребрах являются обязательным элементом нота-

ции и проверяются при валидации: сумма вероятностей на всех исходящих реб-

рах из Gate в вероятностном режиме должна равняться 1. Сравнение вероят-

ностного ветвления Gate в Machinations и Tula приведено на рис. 8 и 9. 
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Рис. 8. Вероятностный Gate в Machinations. 

В Machinations (рис. 8) Random Gate распределяет ресурс равномерно: 

веса выходов фиксированы и не могут зависеть от состояния игры, условные ве-

роятности вида P[φ|ψ] недоступны, верификационный запрос P = ? [Fφ] не фор-

мируется. 

В Tula (рис. 9) узел Gate в вероятностном режиме допускает произвольные 

дискретные вероятности pₙ  при условии Σpₙ  = 1, которое проверяется автомати-

чески; значения pₙ  могут изменяться через ребро-модификатор, связанное 

с Monitor-узлом, отслеживающим текущее состояние игры.  

 

Рис. 9. Вероятностный Gate в Tula. На приведенном примере вероятность 

передачи одного ресурса (p[1]) 10%, суммарно все рёбра, выходящие из Gate 

должны давать 100% (при невыполнении будет выдано предупреждение). 
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Таким образом, вероятностная модель Tula охватывает класс механик, ко-

торый нельзя получить средствами базовой нотации Machinations. 

Условные вероятности 

Условные вероятности вида P[φ|ψ] = p («вероятность φ при условии ψ») 

представляются цепочкой из двух Gate-узлов. Первый (в булевом режиме) про-

веряет условие ψ, второй (в вероятностном режиме, активируемый только при 

ψ = true) реализует распределение вероятностей событий при выполненном 

условии. Такая двухступенчатая структура соответствует формальному опреде-

лению условной вероятности и сохраняет читаемость схемы. 

Вероятностные свойства баланса 

Особый класс составляют свойства вида P = ? [Fφ] – вычисление вероятно-

сти достижения целевого состояния. Tula не проводит вероятностную верифика-

цию напрямую (для этого используется экспорт в PRISM [15], реализующий ло-

гику PCTL [20]), однако обеспечивает визуальный интерфейс для задания вопро-

сов верификации. Пользователь отмечает целевой End-узел как «измеряемый», 

и инструмент автоматически формирует соответствующий PRISM-запрос P = ?[F 

target_state] и передает его верификатору. 

Марковские цепи и стохастические стратегии 

Для моделирования стохастических стратегий, где вероятности переходов 

зависят от истории игры, Tula вводит понятие контекстно зависимого Gate. Такой 

узел обращается к значениям нескольких Pool-узлов при вычислении выходных 

вероятностей, реализуя тем самым переходную функцию марковской цепи с ча-

стичной наблюдаемостью [21]. Визуально это представляется входными реб-

рами-модификаторами от информационных Pool-узлов к Gate – ребрами, изоб-

ражаемыми пунктирной линией для отличия от ресурсных ребер. 

ПРИМЕР: ВИЗУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ КАРТОЧНОЙ ИГРЫ 

Описание сценария 

Под игровой механикой понимаются правило или система правил, опре-

деляющие допустимые действия игрока и их последствия в игровом мире [22]. 
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В качестве сквозного примера используется карточная игра со стихийной систе-

мой, описанная нами в работе [3]. Игра включает двух игроков, колоды карт че-

тырех стихий (Огонь, Вода, Земля, Воздух), систему маны с инкрементом per turn 

и боевую механику с элементальными преимуществами. Этот пример выбран 

как достаточно сложный, чтобы продемонстрировать все ключевые визуальные 

конструкции Tula, и достаточно известный, чтобы результаты были интуитивно 

понятны. 

Визуальная структура системы маны 

Система маны реализует инвариант «количество маны не превышает мак-

симум» – G(Mana ≤ MaxMana) и темпоральное правило инкремента «в начале 

каждого хода» – G(X(Mana = min(Mana + 1, MaxMana))). Визуально это задается 

следующей конструкцией: Source «Прирост маны» с активацией 

Trigger.OnTurnStart направляет 1 единицу ресурса «Мана» в Pool «Мана Игрока» 

[0, 10]. Ограничение max = 10 на Pool автоматически отсекает избыток, реализуя 

оператор min. 

Визуальная структура боевой механики 

Атака карты включает как детерминированный компонент (нанесение 

урона цели), так и вероятностный (ответный урон с вероятностью 0.5) и темпо-

ральный (элементальные преимущества, вычисляемые перед нанесением 

урона). В Tula это представляется цепочкой: Trigger «Атака» → Converter «Вычис-

ление стихийного модификатора» → Gate «Тип атаки?» (детерминированная / 

с ответным уроном, p = 0.5) → ветви к соответствующим Consumer-узлам «Здо-

ровье цели» и «Здоровье атакующего». 

Converter «Вычисление стихийного модификатора» реализует условную 

логику элементальных преимуществ. Его выходной коэффициент задается фор-

мулой с обращением к Pool-узлам «Стихия атакующего» и «Стихия цели»; чис-

ленно это ×1.5 при Огонь → Воздух и ×1.2 при Огонь → Игрок. Данная конструк-

ция демонстрирует выразительные возможности Converter в Tula: в отличие от 

Machinations, где конвертер имеет фиксированный коэффициент, Tula допускает 

вычисляемые зависимые коэффициенты. 
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Верификационные запросы 

Из визуальной модели автоматически генерируются, например, следую-

щие верификационные запросы (см. рис. 10 и 11). 

Для PRISM:  

 P=? [F Player1.Health<=0] – вероятность поражения P1;  

 P=? [G<=20 (HP1>0&HP2>0)] – вероятность затяжной игры в 20 хо-

дов;  

 P=? [F<=30 (EnemyHP<=0)] – вероятность победы не позднее 30-го 

хода;  

 R{"turns"}=? [F(EnemyHP<=0)] – ожидаемое число ходов до по-

беды. 

Для UPPAAL:  

 A<>GameOver – проверка завершимости;  

 A[](Player1Turn -> Player2Turn) – корректность чередования 

ходов. 

 

Рис. 10. Система управления ресурсом маны в нотации Tula; 

 инвариант G(Mana ≤ MaxMana) ∧ G(Mana ≥ 0) формулируется автоматически 

по структуре Pool-узла. 
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Рис. 11. Полная модель боевой механики карточной игры в нотации Tula; 

 по структуре модели автоматически генерируются инварианты G для Pool-узла 

модифицированной атаки и верификационные запросы для PRISM и UPPAAL. 

Подобное прямое соответствие визуальных элементов верификационным 

запросам является ключевым преимуществом Tula: геймдизайнер, маркируя 

узлы и ребра при проектировании, одновременно формулирует проверяемые 

свойства системы. 

ТРАНСФОРМАЦИЯ ВИЗУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ В ФОРМАЛЬНУЮ СПЕЦИФИКА-

ЦИЮ 

Алгоритм трансформации 

Трансформация визуальной модели в формальную спецификацию осу-

ществляется по систематической схеме: каждому типу узла соответствует кон-

кретная конструкция языка геймплея. Функция трансформации определяется 

правилами, приведенными в табл. 3. 
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Табл. 3. Правила трансформации узлов Tula в конструкции формальной 

спецификации. 

Узел Tula Конструкция спецификации Пример 

Pool State { Name : 

Type[min,max] = init } 

HP: Int[0,30]=30 

Source Event { Trigger; Effect } AttackCard 

Gate (булев) Rule { Condition→Effect } if Mana>=cost 

Gate (вероятностный) P[Effect]=p P[X(HP–=atk)]=0.5 

Delay(δ) X ^ δ(Effect) X^1(Self.HP–=atk) 

Пример применения правил трансформации для фрагмента боевой меха-

ники показан на рис. 12: исходный Pool-узел с параметрами [0, 30] преобразу-

ется в объявление состояния, а Source-узел с вероятностным Gate и Delay-узлом 

– в событие с темпоральным вероятностным эффектом. 

 

Рис. 12. Фрагмент визуальной модели боевой механики в Tula. 

Трансформации узлов остальных типов строятся по той же схеме в соответ-

ствии с табл. 3. Фрагмент формальной спецификации (см. лист. 3) получен при-

менением данных правил из визуальной модели (рис. 12). 
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Листинг 3. Формальная спецификация визуальной модели. 

 

Гарантии корректности 

Алгоритм трансформации обеспечивает ряд гарантий корректности.  

Сохранение ресурсов: для каждого типа ресурса суммарный поток из 

Sources равен суммарному потоку в Consumers и Pools, что соответствует инвари-

анту сохранения в формальной модели.  

Полнота: каждый узел визуальной модели трансформируется ровно в 

одну конструкцию спецификации; неоднозначностей нет.  

Детерминизм: для детерминированных переходов (Gate в булевом ре-

жиме) формальная спецификация не содержит вероятностных операторов; ве-

роятностные операторы появляются только там, где визуальная модель содер-

жит вероятностные ворота. 

Ограничения 

Алгоритм трансформации имеет и ограничения. Некоторые сложные тем-

поральные свойства, выразимые в TCTL, не имеют прямого визуального аналога 

в текущей версии Tula: в частности, вложенные операторы Until и свойства с аль-

тернирующей квантификацией. Для их задания пользователь может вручную до-

полнять автоматически сгенерированную спецификацию. Данное ограничение 

является предметом дальнейшего развития инструмента. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Предложенный подход к визуализации темпоральных и вероятностных 

элементов в Tula позволяет устранить ключевые ограничения систем-предше-

ственников. По сравнению с Machinations, Tula обеспечивает формальную се-

мантику визуальных элементов, допускающую автоматическую верификацию. В 

отличие от сетей Петри и UPPAAL, Tula сохраняет ориентацию на задачи геймди-

зайна: визуальный язык организован вокруг понятий ресурсов, потоков и игро-

вых событий, а не математических абстракций. 

Важным преимуществом такого подхода является принцип двунаправлен-

ного соответствия: изменения в визуальной модели немедленно отражаются в 

формальной спецификации и наоборот. Это поддерживает итеративный про-

цесс разработки, при котором геймдизайнер может работать на визуальном 

уровне, а инженер по верификации – на уровне формальных запросов, без рас-

синхронизации представлений. 

Сравнение с UPPAAL показало, что Tula не претендует на замену специали-

зированных верификаторов. Вместо этого Tula выступает промежуточным слоем 

— визуальным интерфейсом — к формальным методам, снижающим барьер 

входа для геймдизайнеров при сохранении полноты верификационных возмож-

ностей через экспорт в PRISM и UPPAAL. 

Среди ограничений следует отметить: неполное покрытие операторов 

временно́й логики (в особенности вложенных Until-конструкций), отсутствие 

поддержки непрерывного времени (Tula работает в дискретном временно́м до-

мене) и текущее ограничение на число узлов в модели с приемлемым временем 

верификации (порядка 50–100 узлов для задач балансировки). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен подход к визуальному представлению темпоральных и веро-

ятностных элементов игровых механик в инструменте Tula. Проведенный анализ 

систем-предшественников (Machinations, сети Петри, UML-диаграммы состоя-

ний, UPPAAL) показал, что ни одна из них не обеспечивает одновременно фор-

мальной семантики, поддержки вероятностных элементов и ориентации на за-

дачи геймдизайна. 
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Предложенный набор визуальных примитивов – расширенные узлы Delay, 

Timer, контекстнозависимый Gate и принцип двухуровневой спецификации – 

позволяет представлять темпоральные операторы X, G, F, U [23] и вероятностные 

конструкции непосредственно в визуальной нотации с гарантированным соот-

ветствием формальной спецификации. Автоматическая трансформация визуаль-

ной модели в спецификацию на языке геймплея, пригодную для верификации 

средствами PRISM и UPPAAL, замыкает цикл «дизайн → формализация → вери-

фикация → корректировка». 

Таким образом, Tula не подменяет промышленные верификаторы, а слу-

жит промежуточным слоем между итеративным геймдизайном и формальной 

верификацией, снижая порог входа в формальные методы для практиков без по-

тери верификационной полноты. 

Направления дальнейшего развития включают расширение набора под-

держиваемых темпоральных конструкций, разработку визуальной нотации для 

стохастических игровых стратегий и интеграцию прямой верификации внутри 

Tula без экспорта во внешние инструменты. 
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VISUAL MODELING OF GAME MECHANICS IN TULA: TEMPORAL 

AND PROBABILISTIC ASPECTS 
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Abstract 

The paper addresses the problem of visual representation of temporal and 

probabilistic elements in formal modeling tools for game mechanics. An analysis of 

existing visual modeling systems – Machinations, Petri nets, UML state diagrams, and 

UPPAAL – reveals their key limitations in describing complex game scenarios. An ap-

proach to visualizing temporal operators and probabilistic constructs in the Tula tool 

developed by the authors is proposed. A set of visual primitives is described that en-

sures bidirectional correspondence between visual representation and formal speci-

fication in the gameplay specification language. Examples of visual modeling of typical 

game scenarios with time delays, conditional probabilities, and multiplayer interac-
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tions are given. The possibility of automatic transformation of visual models into for-

mal specifications suitable for verification with PRISM and UPPAAL is demonstrated. 

A comparative analysis of the expressive capabilities of Tula and predecessor systems 

is conducted, showing that Tula is the only system among those considered that sim-

ultaneously provides formally verifiable semantics, built-in support for temporal op-

erators (X, G, F, U), and arbitrary probability distributions, as well as a visual notation 

organized around resource flows and game events. The two-level specification prin-

ciple with bidirectional transformation proposed in Tula closes the design–formaliza-

tion–verification–correction loop, lowering the entry barrier to formal methods for 

practitioners without loss of verification completeness. This makes it possible to con-

sider Tula as an intermediate layer between iterative game design and industrial ver-

ifiers. 

Keywords: visual modeling, game mechanics, temporal operators, probabilistic 

models, formal verification, Tula, Machinations, Petri nets. 
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