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Рассматриваются задачи генерации уровней для однопользовательских 3D 
игр и предлагается метод, направленный на ускорение и удешевление процесса 
разработки игровых уровней, раскрываются подходы и технологии, примененные 
для решения задач генерации уровней, реализации алгоритмов генерации комнат 
и путей между ними. После проведения анализа существующих методов генера-
ции уровней выбран метод генерации BSP-tree, который может создавать уни-
кальные уровни на основе входных переменных, позволяющий сократить сроки 
разработки игровых уровней. 

Создание бесконечного уровня – сложная задача, однако с использованием 
некоторых полезных советов и техник становится гораздо проще. Первым шагом 
для организации бесконечного уровня является создание пустого объекта, кото-
рый служит основой для уровня, затем можно добавлять различные элементы 
окружения. Для достижения эффекта бесконечного уровня предлагается исполь-
зовать технику «прокрутки». Это означает, что когда игрок движется в одном на-
правлении, то объекты в уровне перемещаются в противоположном направлении. 
Это создает иллюзию бесконечности и позволяет игроку продолжать исследовать 
новые области уровня. 
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The paper examines the problems of level generation for single-player 3D games and 
proposes a method aimed at speeding up and reducing the cost of the process of devel-
oping game levels, revealing the approaches and technologies used to solve the prob-
lems of level generation, implementing algorithms for generating rooms and paths be-
tween them. After analyzing existing methods for generating levels, the BSP-tree genera-
tion method was selected, which can create unique levels based on input variables, 
allowing to reduce the development time of game levels. 

Creating an endless level is a difficult task, but with some helpful tips and techniques 
it becomes much easier. The first step to organizing an infinite level is to create an empty 
object that serves as the base for the level, then you can add various environmental ele-
ments. To achieve the effect of an endless level, it is proposed to use the “scrolling” tech-
nique. This means that when the player moves in one direction, objects in the level move 
in the opposite direction. This creates the illusion of infinity and allows the player to con-
tinue exploring new areas of the level. 
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Введение 

Разработка компьютерных игр является активно развивающейся и захватывающей об-
ластью программирования и развлекательной индустрии. За последние годы мобильные 
игры сделали огромный скачок в своем качестве. Процедурная генерация уровней – клю-
чевая особенность жанра rogue-like и rogue-lite компьютерных игр. Генерация 3D-уровней – 
более сложная и менее исследованная задача, по сравнению с 2D-генерацией. 

В играх с процедурной генерацией контент (окружение, квесты, персонажи и так да-
лее) не заготовлен заранее, а создается с помощью алгоритмов. Это делает игровой про-
цесс менее предсказуемым и повышает реиграбельность [1; 2]. 

Процедурно генерируемые карты позволяют создавать игровой контент с помощью 
алгоритмов самостоятельно или с помощью игроков. Особенностью этого жанра является 
то, что схема игры заранее неизвестна, способов генерации карт большое множество, иг-
рок должен обязательно пройти сгенерированный уровень и подняться на следующий. 
Рандомизированные карты влияют на все аспекты геймплея, начиная от стратегии и такти-
ческого поведения, до расположения предметов и врагов [3; 4]. 

Преимущества рандомизированных карт заключаются в большой вариативности механик 
и контента, обеспечивая высокую реиграбельность, продвижение игрока зависит от его собст-
венных способностей, схему игры заранее узнать нельзя. На сегодняшний день разработано 
много способов генерации карт, но не один из них не является универсальным. 

В связи с этим поставлена цель – провести анализ методов процедурной генерации 
уровней для интеграции в проект в играх жанра roguelike, выполнить мониторинг сущест-
вующих решений, используемых в играх, и выбрать один из существующих методов гене-
рации уровней для реализации однопользовательской 3D-игры. 

Создание бесконечного уровня может показаться сложной задачей, однако с исполь-
зованием ряда полезных советов и техник это становится гораздо проще. Первым шагом 
для создания бесконечного уровня является создание пустого объекта, который является 
основой для уровня. Затем можно добавлять различные элементы окружения, такие как 
блоки, растения или препятствия, чтобы создать интересные игровые ситуации [5; 6]. 

Для достижения эффекта бесконечного уровня целесообразно использовать технику 
«прокрутки». Это означает, что когда игрок движется в одном направлении, то объекты в 
уровне перемещаются в противоположном направлении. Это создает иллюзию бесконеч-
ности и позволяет игроку продолжать исследовать новые области уровня. 
 
1. Анализ процесса генерации уровней и существующих методов 

1.1. Анализ процедурной генерации уровней в 3D-играх 

Процедурная генерация обеспечивает создание различных контентов не вручную, а с 
помощью алгоритмов без участия разработчиков, игроки могут менять параметры, на-
страивать формулу процедурной генерации. Генерация различных уровней осуществля-
ется в соответствии с заранее написанными правилами, которые создают различные ми-
ры, наполненные множеством предметов, персонажей, оружия, музыки, избегая неумест-
ных нестыковок [7; 8]. 

Модули генерации уровней для 3D-игры могут быть полезны для разработчиков игр, 
которым нужно генерировать большое количество уровней для своих игр. Это может быть 
особенно полезно для игр с открытым сюжетом, где игроки могут путешествовать по слу-
чайно созданным мирам. 
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Практическое применение модулей генерации уровней в 3D-игре может заключаться в 
сокращении времени, которое потребуется для создания большого количества уровней 
вручную. Вместо того, чтобы создавать каждый уровень вручную, разработчики могут ис-
пользовать модули генерации уровней, чтобы создавать уровни автоматически. Это может 
сократить время разработки и увеличить количество уровней, доступных в игре. 

Кроме того, модули генерации уровней могут сделать игровой процесс более интерес-
ным и разнообразным. Поскольку каждый уровень будет создаваться случайным образом, 
каждый раз, когда игрок проходит игру, он будет испытывать новые вызовы и новые ощу-
щения. Это может сделать игру более захватывающей и продлить ее жизнь [9; 10]. Методы 
генерации уровней в играх существуют уже долгое время и продолжают эволюциониро-
вать. В прошлом разработчики игр использовали простые методы генерации уровней, та-
кие как случайное расположение объектов, тайлсеты и прочее. Однако с развитием техно-
логий для генерации случайных чисел и машинного обучения методы генерации уровней в 
играх стали более сложными и интересными [11; 12]. 

Например, в некоторых играх используются алгоритмы процедурной генерации, которые 
позволяют создавать уровни, основанные на определенных параметрах и правилах [13; 14]. 
Такие алгоритмы могут создавать уровни, которые соответствуют различным условиям, на-
пример, уровни, которые изменяются в зависимости от действий игрока, или уровни, которые 
генерируются на основе анализа прошлых уровней и действий игроков. 

Кроме того, с развитием технологий и машинного обучения, некоторые разработчики игр 
начали использовать алгоритмы генерации, которые могут анализировать игроков и создавать 
уникальные уровни, соответствующие способностям и предпочтениям каждого игрока. 

Таким образом, можно утверждать, что методы генерации уровней в играх продолжа-
ют эволюционировать и становиться все более сложными и интересными. 
 
1.2. Обзор существующих методов генерации уровней 

Методы генерации уровней в играх существуют долгое время, и они продолжают эво-
люционировать. В прошлом разработчики игр использовали простые методы генерации 
уровней, такие как случайное расположение объектов, тайлсеты и прочее. Однако с разви-
тием технологий для генерации случайных чисел и машинного обучения методы генера-
ции уровней в играх стали более сложными и интересными. 
 
1.2.1. Метод BSP-tree 

Проведем анализ существующих методов генерации уровней в 3D-играх. Рассмотрим 
метод BSP-tree для генерации уровней в играх. Он разработан в начале 90-х гг. и до сих 
пор является одним из наиболее популярных способов создания игровых уровней. BSP-tree 
позволяет генерировать уровни с различными разнообразными текстурами, формами и 
размерами. Этот метод гарантирует видимость каждой части уровня, что улучшает произ-
водительность игры и обеспечивает более высокую скорость загрузки уровня. BSP-tree 
может быть использован для оптимизации процесса выбора пути, что повышает качество 
геймплея игры [15; 16]. Однако обработка больших уровней может занять много времени и 
затратить дополнительные ресурсы компьютера. Принцип BSP-tree может порождать 
сложную взаимосвязь между соединенными участками уровня. Сложность уровней может 
быть высокой по сравнению с другими методами. 

Метод генерации уровней Bsp-tree широко используется в различных играх и симуля-
торах. Например, метод Bsp-tree использован в классической игре Doom. Его применение 
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позволило создать уровни с различными разнообразными текстурами и формами, что 
улучшило игровой процесс и привлекло внимание множества игроков. Игра Quake, еще 
одна популярная игра, также использовала метод Bsp-tree для генерации уровней. В ре-
зультате этого уровни стали более динамичными и интересными для игроков. Bsp-tree 
также можно использовать для создания ландшафтов и миссий в симуляторах полетов. 
Например, Microsoft Flight Simulator и X-Plane используют этот метод генерации уровней, 
чтобы создавать уникальные и интересные миссии. 

В целом Bsp-tree может быть хорошим выбором для многих игр и оставляет много 
места для масштабирования и инноваций. 
 
1.2.2. Алгоритм туннелирования 

Метод генерации уровней с использованием алгоритма туннелирования – это один из 
способов создания случайных уровней в играх. Он работает, создавая лабиринт из тунне-
лей, которые соединяют различные комнаты и зоны в уровне. Алгоритм туннелирования 
может создавать уровни с широким разнообразием форм и размеров, что может повышать 
интересность игры для игроков [17; 18]. Этот метод может быть легко расширен добавле-
нием более софистицированных алгоритмов генерации комнат и зон. Алгоритм может 
быть настроен для создания заданных параметров, таких как количество комнат, слож-
ность уровня, проходимость и т.д. Недостатком метода является возможное создание не-
эффективных маршрутов в уровне, которое может понизить качество геймплея. Некоторые 
игроки могут предпочитать более предсказуемые уровни, что может снизить интерес к иг-
ре. Генерируемый уровень может быть затратным в плане производительности, если коли-
чество объектов и детализации туннелей высокие. 

Метод генерации уровней с использованием алгоритма туннелирования также исполь-
зуется в различных играх. В Minecraft алгоритм туннелирования используется для генера-
ции большинства уровней в игре, что позволяет создавать большие и разнообразные миры, 
которые могут быть исследованы игроками. Игра Dwarf Fortress. Алгоритм туннелирова-
ния также используется в игре Dwarf Fortress для создания уровней лабиринтов и пещер, 
которые могут содержать множество разнообразных сокровищ и опасностей для игроков. 
Игра Spelunky использует метод туннелирования для генерации уровней, которые созда-
ются каждый раз, когда игрок начинает новую игру. Это делает игру более интересной и 
разнообразной для игроков. 

Алгоритм туннелирования следует выбирать для разработки случайных уровней для 
игр, он имеет преимущества и недостатки, которые разработчики должны учитывать при 
выборе метода генерации уровней. 
 
1.2.3. Клеточные автоматы 

Метод генерации уровней с использованием клеточных автоматов – это один из наи-
более популярных способов создания случайных уровней в играх. Он работает, создавая 
искусственные клеточные структуры, которые могут быть использованы для генерации 
уровней. Клеточные автоматы могут создавать уровни с разнообразными формами и 
размерами, что увеличивает интерес для игроков. Этот метод может быть легко расши-
рен использованием различных алгоритмов, которые могут управлять формой, цветом и 
расположением клеток, что позволяет значительно ускорить процесс создания уровней 
[19; 20]. Создание макетов может быть затратным по ресурсам, так как генерация уров-
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ней на основе клеточных автоматов обычно требует большого количества вычислитель-
ных ресурсов. Этот метод может иметь ограниченный контроль над генерируемыми 
уровнями в текстурах, игроки могут определить закономерности генерации уровней, что 
может снизить интерес к игре. 

Метод генерации уровней на основе клеточных автоматов широко используется в раз-
личных играх и приложениях. Игра No Man's Sky использует метод генерации уровней на 
основе клеточных автоматов для создания случайных галактик и планет в игре. Это позво-
ляет создавать множество уникальных и разнообразных миров, которые могут быть иссле-
дованы игроками. В Diablo III метод клеточных автоматов используется для генерации 
случайных лабиринтов и подземелий, которые игроки могут исследовать. Это делает игру 
более интересной и разнообразной для игроков. Игра RimWorld также использует метод 
генерации уровней на основе клеточных автоматов для создания случайных миров для иг-
роков. Это позволяет создавать множество уникальных и интересных ситуаций и задач, 
которые игрокам требуется решить. Метод генерации уровней с использованием клеточ-
ных автоматов можно применять для создания случайных уровней в играх. 
 
1.2.4. Результаты сравнения существующих методов 

Результаты сравнения рассмотренных методов генерации уровней 3D-игр приведены в 
таблице. 

Сравнение методов генерации уровней 

Название метода Преимущества  Недостатки 
BSP-деревья Генерация уровней с различными тексту-

рами и формами, высокая производитель-
ность игры, повышенное качество геймп-
лея, масштабируемость алгоритма, на-
страиваемость 

Увеличение уровней требует мно-
го ресурсов, порождает сложную 
взаимосвязь между соединенными 
участками уровня, высокая слож-
ность уровней 

Алгоритмы 
туннелирования 

Разнообразие форм и размеров, легко 
расширяем, высокая настраиваемость 

Неэффективные соединения, 
большая непредсказуемость, ре-
сурсозатратность 

Клеточные 
автоматы 

Разнообразие форм и размеров, легко 
расширяем, высокая скорость работы 

Ресурсозатратность, ограничен-
ный контроль, закономерности в 
структуре уровня 

 

После проведения сравнительного анализа рассмотренных методов генерации уровней 
выбран метод BSP-дерева для проектирования модуля генерации уровней однопользова-
тельской 3D-игры, так как он отличается высокой производительностью, повышенным ка-
чеством геймплея, имеет масштабируемость алгоритма и гибкую настраиваемость, позво-
ляет проводить генерацию уровней с различными текстурами и формами. 
 
2. Метод построения BSP-деревьев 

Метод BSP-деревьев – это процесс построения деревьев за счет разбиения n-мер-
ного пространства с использованием гиперплоскость, на которой расположен тот или 
иной полигон. Каждый узел BSP-дерева представляет собой выпуклое подпространство 
и хранит информацию о плоскости, которая делит пространство, и ссылки на два новых 
узла [21; 22]. 
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Двоичное разбиение множества объектов на плоскости строится с помощью рекур-
сивного разбиения плоскости прямыми, которые разбивают не только плоскость, но и 
объекты, расположенные на ней. Площадь уровня принимается за один лист BSP-дерева, 
а каждая вершина дерева обозначает поверхность. Каждый лист BSP-дерева случайным 
образом делится на две части, которые в следующем уровне становятся листьями, как 
показано на рис. 1. Действия алгоритма повторяются, пока размер листа не достигнет 
минимального порога. 

Метод бинарного разбиения пространства позволяет определить видимость объектов, 
дерево всегда помогает создать само себя. Этот метод прост и удобен в реализации, с его 
помощью легко и быстро можно получить необходимое множество меньших фигур без 
пустых пространств. Каждый лист дерева соответствует грани разбиения и хранит все на-
ходящиеся на ней объекты, а каждый узел дерева соответствует разбивающей прямой, ко-
торая хранится в этом узле (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Схема выполнения алгоритма BSP Рис. 2. Схема разделения пространства 

 
2.1. Модификация алгоритма построения BSP-деревьев 

Алгоритм Binary Space Partitioning (BSP) представляет собой иерархическое разбиение 
пространства, но он не предусматривает создания переходов между пространствами. Воз-
никает необходимость дополнить алгоритм. 

Для создания проходов между комнатами необходимо найти соседние комнаты, кото-
рые можно соединить. Для решения этой задачи листья дерева представляются в виде гра-
фа, по которому осуществляется обход его вершин (рис. 3). 

Обход графа – это процесс посещения всех вершин графа или определенной части 
графа, который начинается с начальной вершины и заканчивается, когда все вершины бы-
ли посещены или определенная цель достигнута. 

Для проверки берутся две вершины (одного родителя) и проверяется их взаимное по-
ложение в пространстве. На основе определения их относительного положения добавляет-
ся проход между ними (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Схема создания комнат Рис. 4. Проверка соседей 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма 

Основные этапы работы алгоритма сле-
дующие: 

• вначале необходимо определить про-
странство для разбиения, для этого требуется: 

– задать начальное прямоугольное про-
странство; 

– задать минимальный размер комнаты; 
• затем провести разделение пространства:
– проверить, можно ли разделить про-

странство на две части вертикальной или го-
ризонтальной линией; 

– если можно разделить, то добавить но-
вые пространства к дереву; 

– проверить, можно ли разделить новые 
пространства дальше; 

– если можно разделить, то добавить но-
вые пространства к дереву; 

• на этом этапе производят создание комнат:
– для каждого пространства следует соз-

дать комнату, выбрав случайные угловые 
точки внутри пространства; 

• далее производят создание коридоров;
– начиная с молодых ветвей, провести 

коридоры между листьями одного родителя;
– подняться на слой выше и повторить 

действия. 
Блок-схема работы алгоритма приведена 

на рис. 5. 
 
2.2. Описание работы класса BinarySpacePartitioner 

Приведем описание работы класса BinarySpacePartitioner. 
1. Создание корневого узла rootNode. 
2. Конструктор BinarySpacePartitioner принимает ширину и длину подземелья 

dungeonWidth и dungeonLength соответственно. Он создает корневой узел rootNode с коор-
динатами (0, 0) и (dungeonWidth, dungeonLength). 

3. Метод PrepareNodesCollection принимает максимальное количество итераций 
maxIterations, минимальную ширину и длину комнат roomWidthMin и roomLengthMin со-
ответственно. Он создает очередь graph, добавляет корневой узел в очередь и список 
listToReturn и добавляет корневой узел в список. 

4. Метод использует цикл while с условием, что количество итераций меньше макси-
мального значения и очередь не пуста. На каждой итерации он извлекает первый узел из 
очереди graph, проверяет, может ли текущий узел быть разделен на две части методом 
SplitTheSpace, добавляет новые узлы в список listToReturn и очередь graph. 

5. Метод SplitTheSpace принимает текущий узел currentNode, список listToReturn, ми-
нимальную ширину и длину комнат roomWidthMin и roomLengthMin и очередь graph. 
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Он вызывает метод GetLineDividingSpace, который возвращает линию разделения про-
странства, и разделяет текущий узел на два узла node1 и node2. Затем он добавляет новые 
узлы в список listToReturn и очередь graph методом AddNewNodeToCollections. 

6. Метод AddNewNodeToCollections принимает список listToReturn, очередь graph и 
узел node. Он добавляет узел в список listToReturn и в очередь graph. 

7. Метод GetLineDividingSpace принимает нижний левый угол bottomLeftAreaCorner, 
верхний правый угол topRightAreaCorner, минимальную ширину и длину комнат 
roomWidthMin и roomLengthMin. Он определяет ориентацию линии разделения простран-
ства и возвращает объект Line, содержащий ориентацию и координаты линии. 

8. Метод GetCoordinatesFororientation принимает ориентацию линии orientation, ниж-
ний левый угол bottomLeftAreaCorner, верхний правый угол topRightAreaCorner, мини-
мальную ширину и длину комнат roomWidthMin и roomLengthMin. Он определяет случай-
ные координаты для линии разделения пространства в соответствии с ориентацией и воз-
вращает их как объект Vector2Int. 
 
3. Проектирование интерфейса модуля генерации уровней 

При проектировании интерфейса для модуля генерации уровней важно также учиты-
вать возможности игрового движка и платформы, на которой работает игра. Интерфейс 
должен быть адаптирован под различные устройства и экраны и совместим с технология-
ми, используемыми в игровом движке Unity. 

Также следует учитывать, что пользователи имеют различный уровень опыта и навы-
ков, поэтому интерфейс должен быть разработан таким образом, чтобы он был понятен и 
легок в использовании как для новичков, так и для опытных пользователей. 

Один из ключевых аспектов проектирования интерфейса для модуля генерации уров-
ней – это удобство использования. 

Интерфейс должен содержать настройки уровня и воз-
можность создать новый уровень, очистить сцену, сохранить 
уровень, загрузить уровень. Пример готового интерфейса, ин-
тегрированного в Unity, приведен на рис. 6. 

Ключевые элементы управления интерфейсом для моду-
ля генерации уровней включают следующие этапы: 

1. Панель настроек: это основной элемент управления, по-
зволяющий настраивать параметры генерации уровней. Эта па-
нель может включать элементы управления, такие как ползунки, 
переключатели, выпадающие списки и т.д., которые позволяют 
пользователю настраивать различные параметры, такие как раз-
мер уровня, количество комнат, сложность и т.д. 

2. Кнопка генерации: это кнопка, которая запускает про-
цесс генерации уровня с текущими настройками. 

3. Кнопка очистки сцены: это кнопка, которая запускает 
процесс очистки сцены от объектов. 

4. Сохранение и загрузка настроек: это элементы управ-
ления, позволяющие игроку сохранять и загружать настрой-
ки генерации уровней. Это полезно, если игрок хочет сохра-
нить настройки для будущих игр или поделиться ими с дру-
гими игроками. 

 

Рис. 6. Панель настроек 
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5. Просмотр уровня: это элемент управления, который позволяет пользователю про-
смотреть созданный уровень в 3D-виде. Это позволяет оценить настройки генерации и 
внести изменения при необходимости. 

Качественно разработанный интерфейс может значительно улучшить пользователь-
ский опыт и сделать процесс создания уровней более удобным и эффективным. 

На рис. 7 показан общий вид игрового уровня, полученного в результате работы мо-
дуля генерации уровней. 
 

 
Рис. 7. Общий вид игрового уровня 

4. Описание функционала модуля генерации уровней 
для однопользовательской 3D-игры 

Модуль генерации уровней для однопользовательской 3D-игры предназначен для соз-
дания случайных уровней с различными типами комнат, коридоров и объектов на основе 
алгоритма BSP (Binary Space Partitioning). 

Модуль включает следующие функции: 
• создание уровня с заданными параметрами, такими как размер уровня, количество 

комнат и коридоров, сложность лабиринта, минимальный и максимальный размер комна-
ты, ширина коридора; 

• размещение объектов на уровне, таких как стены, двери, окна, мебель и прочее; 
• проверку правильности соединения комнат и коридоров, отсутствия пересечений 

стен и объектов, отсутствия замкнутых путей в лабиринте (возможность из одной точки 
уровня пройти в любую другую точку); 

• возможность сохранения сгенерированного уровня в файл и загрузки его для после-
дующего использования в игре; 

• настройку параметров генерации уровня в зависимости от требований игры, таких 
как стиль игры. 

Входными данными программы должны быть значения для настройки модуля, модели 
и текстуры из которых собирается уровень. 

Выходными данными программы должен быть сгенерированный уровень. Уровень 
должен быть связанным: персонаж игрока должен из любого места достичь любого друго-
го места. Уровень должен стилистически соответствовать сеттингу игры. 

Тестирование отказоустойчивости заключалось в воспроизведении нагрузки на мо-
дуль генерации уровней. В процессе тестирования проверена работоспособность функцио-
нала модуля и его отказоустойчивость. Нагрузка совершалась увеличением размера карты 
и количества помещений. Также протестированы неправильные варианты использования. 
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При тестировании отказоустойчивости проверено, что система отрабатывает нестандарт-
ные ситуации без ошибок. Тестирование показало корректную работу модуля. 
 
Заключение 

Разработка модуля генерации уровней для однопользовательской 3D-игры может 
быть очень полезной для создания интересных и разнообразных уровней. BSP-tree позво-
ляет эффективно разбивать уровень на различные секторы, которые могут быть заполне-
ны различными объектами и элементами уровня. Это позволяет создавать уровни с раз-
личными характеристиками и сложностью, что улучшает игровой опыт и делает игру бо-
лее интересной для игроков. 

Разработка модуля генерации уровней также помогает оптимизировать процесс созда-
ния уровней, что может значительно снизить время, затрачиваемое на создание уровней. 
Алгоритм BSP-tree может быть легко интегрирован в игровой движок, что упрощает про-
цесс разработки и позволяет быстро создавать новые уровни. 

Однако при разработке модуля генерации уровней необходимо учитывать некоторые 
ограничения и проблемы. Например, BSP-tree может потребовать большого количества 
вычислительных ресурсов, особенно при работе с большими уровнями. Также при исполь-
зовании BSP-tree может возникнуть трудность с генерацией проходов между комнатами, 
что может быть решено использованием дополнительных алгоритмов, которые позволяют 
осуществить обход по графу. 

Разработка модуля генерации уровней представляет интересное и перспективное на-
правление в области разработки игр. BSP-tree может быть использован для создания уров-
ней с различными характеристиками и сложностью, что позволяет создавать более инте-
ресные и увлекательные игры. Однако при использовании BSP-tree необходимо учитывать 
потенциальные проблемы, такие как необходимость оптимизации и балансировки дерева, 
чтобы избежать слишком большого количества пересечений и улучшить производитель-
ность. Также, BSP-tree может иметь трудности с созданием динамически изменяемых 
уровней, где объекты могут перемещаться и изменять секторы. 

Таким образом, BSP-tree представляет собой мощный инструмент для генерации 
уровней в 3D-играх, который может значительно улучшить качество игрового процесса. 
Однако его использование требует тщательной оптимизации и балансировки, чтобы дос-
тичь наилучшего результата. 
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