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навчального процесу. У майбутньому роль ігор у навчанні, без сумніву, зростатиме, сприяючи 

створенню більш гнучкої, інтерактивної та персоналізованої освіти. 
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Розглянуто як навантаження від кількості персонажів впливає на ігровий процес та як 

розподіляється на центральний процесор, відеокарту та оперативну пам‘ять. Наведено основні 

методи оптимізації, що використовуються в ігровій індустрії для забезпечення високої 

продуктивності. 
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Обчислювальна складність в іграх — це сукупність ресурсів, які необхідні для забезпечення 

стабільного ігрового процесу та його плавності. Зазвичай, вимірюється в кадрах за секунду. Це 

комплексна задача, що вимагає взаємодії апаратного забезпечення з програмним. Оптимізація 

обчислювальної складності є важливим завданням при розробці сучасних ігор, особливо з 

великою кількістю NPC (Non-Player Characters) (це персонаж у грі, яким не керує гравець, а 

натомість його поведінка запрограмована або контролюється штучним інтелектом  чи 

сценаріями). [1]. 

Процессор відповідає за обробку всієї ігрової логіки, включно з поведінкою штучного 

інтелекту, фізичними симуляціями (зіткнення, руйнування), обробкою гравця та взаємодією між 

усіма об'єктами в ігровому світі. Кожен персонаж має свою унікальну модель поведінки, яка 

повинна безперервно виконуватися процесором. Складність ШІ зростає не лінійно, а часто 

експоненційно із збільшенням кількості NPC, оскільки кожен з них може взаємодіяти з іншими 

[2]. 

Відеокарта відповідає за візуалізацію. Її головна задача — рендерінг, (перетворення 3D-

моделей ігрових об'єктів у 2D-зображення, що виводяться на екран. Графічний процесор обробляє 

геометрію (вершини, полігони), накладає текстури, застосовує шейдери (програми для обробки 

освітлення та матеріалів), а також обчислює складні візуальні ефекти, такі як динамічні тіні, 

реалістичні відображення та атмосферні ефекти. Згідно з рекомендаціями NVIDIA [3], оптимізація 

рендерингу великої кількості об'єктів досягається завдяки використанню технік, таких як 

instancing та відсікання невидимих об'єктів (occlusion culling). 

Оперативна пам'ять є тимчасовим сховищем для даних, до яких потрібен швидкий доступ. 

Вона зберігає 3D-моделі персонажів, їх анімації, текстури високої роздільної здатності, звукові 

файли та інші ресурси. Зростання кількості персонажів впливає на об'єм пам'яті - що 

завантажується, що може стати критичним для систем з обмеженими ресурсами. Ефективне 

управління пам‘яттю дозволяє уникнути надмірного використання swapfile, що критично для 

продуктивності [4]. 

Збільшення числа ігрових персонажів безпосередньо впливає на кожен із цих компонентів, 

що призводить до зростання обчислювальної складності, яку найчастіше вимірюють падінням 

фреймрейту (FPS). У великих стратегіях, таких як Total War: Warhammer III, розробники 

застосовують складні системи групування ШІ, щоб зменшити навантаження на процесор при 

великій кількості NPC [5]. 

Нові персонажі додають навантаження на процесор. Для кожного з них необхідно не лише 

обчислити траєкторію руху, а й симулювати поведінку. Наприклад, в іграх жанру actionRPG чи 

стратегіях у реальному часі, де одночасно на екрані присутні сотні чи навіть тисячі людей, кожен з 

яких повинен приймати рішення, навантаження на процесор стає надзвичайно високим. 

Обчислювальна складність для ШІ може зрости експоненційно, оскільки кожен персонаж може 

взаємодіяти з усіма іншими, перевіряючи, відстань, наявність перешкод, стан здоров'я і тд. Без 

оптимізації це призведе до «зависання» гри, що зробить ігровий процес неможливим. У сучасних 

рушіях, таких як Unreal Engine 5, для оптимізації ШІ використовують ієрархічні FSM (finite state 

machines), що дозволяє ефективно масштабувати поведінку великої кількості NPC [6]. 

Зі зростанням кількості персонажів, які знаходяться в полі зору гравця, навантаження на 

відеокарту значно збільшується.  

Дроу-колли (від англ. draw calls) — це інструкції, які графічний процесор (GPU) отримує від 

центрального процесора (CPU), щоб відмалювати певний об'єкт або групу об'єктів на екрані. 

Кожен унікальний об'єкт (або його частина) вимагає окремого виклику. Зростання кількості 

персонажів на екрані призводить до різкого збільшення дроу-коллів, що є одним із найбільших 

вузьких місць у продуктивності.  

Навіть найпотужніші відеокарти можуть знижувати продуктивність, якщо процесор не 

встигає надсилати достатню кількість цих викликів. У що оптимізація drawcalls є важливою для 

сучасних ігор [7]. 

Кожен персонаж має свою 3D-модель з певною кількістю полігонів і унікальні текстури. Їх 

велика кількість у кадрі означає, що графічному процесору доводиться обробляти мільйони, а то й 

мільярди полігонів, застосовуючи до них складні шейдери для створення реалістичних матеріалів. 

Це вимагає значних обчислювальних ресурсів і може швидко знизити фреймрейт. Саме тому у 
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великих сценах застосовують LOD (Level of Detail) — зменшення деталізації для далеких об'єктів 

[1, 7]. 

Кожен персонаж вимагає певного обсягу оперативної пам'яті для зберігання своїх ресурсів, 

які постійно знаходяться в швидкому доступі для центрального та графічного процесорів. Це 

включає 3D-моделі, анімаційні послідовності, текстури високої роздільної здатності, звукові 

файли і тд. Якщо в ігровій сцені одночасно присутні сотні персонажів, сукупний об'єм даних може 

перевищити доступну оперативну пам‘ять, що призведе до використання повільного файлу 

підкачки на диску, викликаючи різке падіння продуктивності та тривале завантаження. У сучасних 

іграх, таких як Microsoft Flight Simulator, частину обробки NPC та ресурсів передають у хмару, що 

дозволяє зменшити локальні вимоги до пам‘яті [8]. 

Для зменшення навантаження на центральний процесор застосовується рівень деталізації [9]. 

Це означає, що для персонажів, які знаходяться далеко від гравця, використовуються спрощені 

алгоритми поведінки, або вони взагалі переходять в сплячий режим, поки не наблизяться. Також 

використовується групування ШІ, коли поведінка групи персонажів обчислюється як єдине ціле.  

Персонажі, що знаходяться далеко від камери, рендеряться з моделями, що мають меншу 

кількість полігонів і текстурами нижчої роздільної здатності. Це значно знижує навантаження на 

графічний процесор. 

Техніка Instancing, дозволяє рендерити множини однакових об'єктів за допомогою одного 

дроу-колла, значно зменшуючи навантаження на графічний процесор і покращуючи 

продуктивність [3, 7]. 

Об'єкти, які не видно з поточного ракурсу камери (ті, що знаходяться за певним об'єктом), не 

рендеряться. Це дозволяє графічному процесору не витрачати ресурси на об'єкти, які гравець не 

бачить. 

Ефективне управління пам'яттю передбачає зберігання кількох типів даних в одному блоці 

для зменшення витрат та асинхронне завантаження ресурсів. Це дозволяє завантажувати великі 

обсяги даних, не блокуючи основний потік виконання гри, що забезпечує плавний перехід між 

сценами [4]. 

Таким чином, вплив кількості ігрових персонажів на обчислювальну складність гри є 

комплексним, що охоплює центральний, графічний процесори та оперативну пам‘ять. Успішна 

розробка сучасних ігор з великою кількістю персонажів залежить не лише від потужності 

апаратного забезпечення, але й від уміння розробників використовувати ефективні методи 

оптимізації. Ці методи дозволяють забезпечити високу продуктивність навіть у найскладніших 

ігрових сценаріях, що є запорукою успіху гри на сучасному ринку. 
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