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Рассматривается применение биномиального и геометрического распределений для моделирования 

игровых механик с гарантированным успехом после заданного числа неудач. Ограничение макси-

мального числа неудач незначительно снижает математическое ожидание (менее 5%), но умень-

шает дисперсию на 40–50% для редких событий, что заметно повышает предсказуемость игрового 

процесса. Приведены численные оценки и практические рекомендации для балансировки игр. 

Ключевые слова: биномиальное распределение, геометрическое распределение, схема Бернулли, 

теория вероятностей, игровые механики, pity-система, игровой баланс. 

 

овременная индустрия цифровых игр ак-

тивно использует строгие математиче-

ские методы для балансировки механик и 

обеспечения предсказуемого пользователь-

ского опыта [2]. Существенную роль в этом 

процессе играют вероятностные модели, фор-

мализующие случайные события: выпадение 

редкого предмета, нанесение критического 

удара или успешное улучшение экипировки. 

Базовой теоретической схемой для описа-

ния таких процессов является схема Бернулли 

- последовательность независимых испыта-

ний с двумя исходами и постоянной вероят-

ностью успеха p [1]. При фиксированном 

числе испытаний n количество успехов опи-

сывается биномиальным распределением: 

𝑃(𝑋 = 𝑘) = (𝑛
𝑘

)𝑝ᵏ(1 − 𝑝)ⁿ¯ᵏ. 

Однако в игровом дизайне значительно 

чаще интерес представляет не количество 

успехов в серии, а число попыток до первого 

успеха. Для этой цели применяется геометри-

ческое распределение [3]: 

P(T = k) = (1 − 𝑝)𝑘−1 p, k=1,2,3,…   

с математическим ожиданием E[T] = 
1

𝑝
 и 

дисперсией Var(T) = 
(1−𝑝)

𝑝2 . 

Классическая модель допускает неограни-

ченно длинные серии неудач. Это создает 

риск фрустрации пользователя, особенно при 

низких значениях вероятности успеха p. Ре-

шением проблемы является модификация си-

стемы путем введения ограничения: в случае, 

если успех не наступил за N попыток, на 

(N+1)-й попытке он предоставляется гаранти-

рованно. 

Описанная модель с гарантированным 

успехом представляет собой усеченное гео-

метрическое распределение с конечным но-

сителем {1, 2, …, N + 1}. Вероятностная 

функция для данной механики задается сле-

дующим образом: 

P((𝑇𝑁 = 𝑘) = (1 − 𝑝)𝑘−1𝑝,    𝑘 = 1, … , 𝑁, 

а вероятность гарантированного успеха на 

последнем шаге составляет: 

P (𝑇𝑁= N+1) = (1 − 𝑝)𝑁 . 
Сумма данных вероятностей тождественно 

равна единице. Математическое ожидание и 

второй начальный момент могут быть вычис-

лены аналитически через формулы усечён-

ных геометрических рядов, однако в инже-

нерной практике.    

В таблице 1 приведены основные характери-

стики классического геометрического распре-

деления. При малых p дисперсия растет квадра-

тично. Например, при p = 0,01 стандартное от-

клонение сравнимо с математическим ожида-

нием, что дает огромный разброс: успех может 

наступить как на 1-2 попытке, так и после 300. 

С 
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Вероятность успеха за n попыток равна 1 −
(1 − 𝑝)𝑛. Для p = 0,05 и n = 20 она составляет ≈ 

0,6415, то есть более трети игроков превысят 

«средние» 20 попыток. Именно этот негатив-

ный эффект «длинного хвоста» и призвана ком-

пенсировать pity-система [4].

 

Таблица 1 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛАССИЧЕСКОГО ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 
Вероятность p Мат. ожидание 𝐸[𝑇] Дисперсия 𝑉𝑎𝑟(𝑇) СКО σ 

                 0,1                  10,0                   90,0                  9,49 

0,05                  20,0                 380,0 19,49 

0,01 100,0 9900,0 99,50 

 

Предложенная модель даёт количественный 

инструмент для настройки pity-механики. Реко-

мендуемый диапазон N = 
1,5

𝑝
−

2

𝑝
 обеспечивает 

баланс между ожидаемой доходностью и сни-

жением дисперсии на 25-40%, уменьшая риск 

аномально длинных серий неудач и повышая 

удержание аудитории. Формулы позволяют за-

ранее оценивать влияние на внутриигровую 

экономику, а интеграция с аналитическими пай-

плайнами даёт возможность выявлять аномалии 

по логам пользователей. 

В работе рассмотрены биномиальное и гео-

метрическое распределения как базовые ин-

струменты моделирования в цифровых играх. 

Исследована модификация с гарантированным 

успехом после N неудач: такое ограничение 

снижает математическое ожидание не более 

чем на 3-5%, а дисперсию – до 40% и более, ра-

дикально повышая предсказуемость системы. 

Адаптивные pity-механики (плавное повы-

шение вероятности после неудачи) нарушают 

независимость испытаний, переводя модель в 

класс марковских цепей – перспективное 

направление на стыке теории вероятностей и 

гейм-дизайна. Таким образом, вероятностный 

подход позволяет превратить проектирование 

игровых механик из интуитивной области в 

систему точно измеряемых метрик.  
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