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Розглянуто питання  реалізації реалістичних фізичних процесів у багатокористувацьких 

іграх. Особливу увагу приділено задачі синхронізації фізичних обчислень між клієнтами та 

сервером. Висвітлено способи розв‘язання конфліктів між клієнтською фізикою та серверною 

авторитарністю.  

 

У сучасних відеоіграх фізика виступає критично важливим елементом, що визначає 

поведінку об‘єктів у віртуальному середовищі. Завдяки фізичному моделюванню досягається 

ілюзія реалістичної взаємодії між гравцями, об‘єктами довкілля, транспортними засобами, 

снарядами, рідинами, тканинами тощо. Проте в багатокористувацьких іграх впровадження 

складної фізики потребує вирішення низки специфічних проблем, пов‘язаних із мережею, 

затримками та розподіленням обчислень між клієнтами та сервером [1]. У більшості 

мультиплеєрних ігор застосовується архітектура авторитарного сервера, де сервер є єдиним 

джерелом істини щодо стану світу. Клієнти лише надсилають запити на дії, а сервер виконує 

симуляцію, включаючи фізику, та надсилає зворотну інформацію. Це дозволяє уникнути 

шахрайства та неконсистентності станів, проте додає затримки, які негативно впливають на 

плавність гри [2]. В окремих випадках реалізують гібридні схеми, де частина фізики симулюється 

локально на клієнті для швидкого зворотного зв‘язку, але синхронізується з сервером періодично 

[3]. Чим вищий рівень реалізму фізики, тим більше обчислювальних ресурсів потрібно. 

Моделювання жорстких тіл, тканин, рідин, м‘яких тіл, складних зіткнень потребує високоточної 

математики та інтенсивних обчислень. У мультиплеєрі ці симуляції повинні не лише бути 

точними, а й синхронними для всіх учасників. Популярні рушії, як-от PhysX, Havok, Bullet, 

пропонують адаптовані модулі для мультиплеєрних ігор, але навіть вони не забезпечують повної 

детермінованості без додаткових налаштувань [4]. Для коректної реплікації фізики між клієнтами 

потрібна повна детермінованість симуляцій. Це означає, що однакові вхідні дані повинні давати 

однаковий результат на всіх машинах. Проте різна апаратна архітектура, округлення чисел, 

оптимізації компіляторів унеможливлюють абсолютний детермінізм. Для подолання цієї проблеми 

часто застосовують запис вхідних даних замість реплікації станів, а також синхронізовані кадри 

фізики [5]. Затримки в мережі є головною перешкодою для реалістичної фізики. Розробники 

впроваджують методи компенсації затримки, як-от передбачення на клієнті, компенсацію 

запізнення, відкат до попередніх станів. Передбачення на клієнті дозволяє локально відтворити 

ймовірний результат дій гравця, а сервер згодом або підтверджує, або виправляє його. Rollback-

системи у разі розбіжності відтворюють стан гри назад і повторно програють дії з урахуванням 

правильного таймінгу [6]. Реалістична фізика м‘яких тіл і рідин у мультиплеєрі є рідкістю через 

складність синхронізації. Найчастіше використовуються спрощені або скриптовані моделі. У 

випадках, коли потрібен повний реалізм, наприклад у кооперативних симуляторах або наукових 

іграх, сервер повинен повністю обчислювати поведінку таких об‘єктів. Це вимагає 

спеціалізованих оптимізованих алгоритмів та серйозної серверної інфраструктури [7]. 

Найважливіше завдання розробника — знайти компроміс між якістю фізики, продуктивністю гри 

та ігровим досвідом. Надмірно складна фізика знижує частоту кадрів та створює лаги, що руйнує 

задоволення гравців. У змагальних іграх, де чесність геймплею критична, фізика повинна бути 

максимально справедливою і прозорою. У кооперативних іграх або PvE-режимах допустима 

більша свобода клієнтської симуляції. Балансування досягається за рахунок спрощення моделей, 

використання фізичних рівнів деталізації та делегування обчислень на графічний процесор [8]. 

У підсумку, реалізація реалістичної фізики у багатокористувацьких іграх є складним 

технічним і концептуальним завданням, що вимагає узгодження між точністю, синхронізацією, 
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продуктивністю та чесністю. Застосування авторитарного сервера, методів компенсації затримок, 

гібридного моделювання, а також новітніх фізичних рушіїв дозволяє досягти прийнятного 

балансу. Проте подальше зростання популярності віртуальної реальності та симуляцій з 

підвищеною точністю висуває нові вимоги до розподілених фізичних обчислень. Перспективним 

напрямом є використання хмарних серверів з графічним прискоренням для централізованого 

обчислення фізики та адаптивна передача симуляцій між вузлами залежно від критичності 

взаємодій. 
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Проведено дослідження в області планування поведінки персонажів для відеоігор, а саме, 

аналіз доступних методів розробки, описані їх переваги і недоліки, обґрунтоване використання 

GOAP для моделювання поведінки неігрових персонажів, запропоновано формальний опис їх дій за 

допомогою діаграми діяльності та опису кожної дії. Створено ігровий застосунок, що дозволяє 

неігровим персонажам гнучко приймати рішення на основі можливих дій та стану ігрового світу. 

 

Для підвищення зацікавленості гравців створюються ігри з участю неігрових персонажів 

(NPC). Це ті персонажі, що не контролюються гравцем та можуть виконувати різноманітні ігрові 

завдання. Гравці зазвичай виділяють ряд проблем, пов‘язаних з неігровими персонажами, а саме їх 

недостатню варіативність при взаємодії з ігровим світом, відсутність адаптивності та інше. Аналіз 

аналогів показав недостатню гнучкість поведінки неігрових персонажів між собою, а також слабку 

взаємодію з навколишнім світом [1].  

Було проаналізовано п‘ять основних моделей та методів планування: Utility-Based AI, 

скінченні автомати, нейронні мережі, поведінкові дерева, Goal-Oriented Action Planning (GOAP) 

]2]. Критерії вибору моделей та методів: складність реалізації, гнучкість неігрових персонажів, 

витрати на обчислення, прогнозованість дій, складність масштабування та потреби в навчанні. 

Найбільш оптимальним підходом для задачі вийшов GOAP, що поєднує в собі високу адаптацію 

неігрових персонажів та відсутність потреби в їх навчанні. 

Метою є покращення ігрового досвіду гравців на базі планування дій NPC за допомогою 

GOAP. Проблеми в роботі вирішуються за допомогою адаптивного штучного інтелекту у NPC, а 

саме, використовується цілеспрямоване планування поведінки NPC на основі знань про дії 

персонажів за допомогою Goal-Oriented Action Planning  (GOAP), що являє собою універсальний 
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