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Впровадження блокчейнів для контролю цілісності баз даних забезпечує 
найвищий рівень захисту при мінімальних ресурсних витратах. Даний підхід 
дає змогу виявляти спроби втручання даних у реальному часі та створює 
надійну основу для побудови довірених цифрових систем. Застосування 
такого методу є значним у сферах, де критично важливим є збереження 
автентичності записів, наприклад банківської, юридичної, методичної сфер. 
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ОГЛЯД ЕВОЛЮЦІЇ АРХІТЕКТУРИ ІГРОВИХ РУШІЇВ 

Толокнов Анатолій 
асистент кафедри інформаційних технологій 

Національного університету «Одеська юридична академія» 
  
Ігрові рушії становлять технологічну основу сучасної індустрії відеоігор, 

надаючи розробникам комплексні інструменти для побудови інтерактивних 
віртуальних просторів. Протягом останніх років архітектурна організація 
ігрових рушіїв зазнала суттєвих перетворень, переходячи від монолітних 
структур до модульних, високоефективних систем [1]. Провідні представники 
галузі, Unity та Unreal Engine, продовжують встановлювати індустріальні 
стандарти, проте паралельно з’являються спеціалізовані платформи, 
розроблені для специфічних жанрів та технічних вимог. 

Архітектурний розвиток ігрових рушіїв пройшов тривалий шлях від 
елементарних двовимірних систем до комплексних багатокомпонентних 
платформ. Традиційна об’єктно-орієнтована архітектура, що тривалий час 
домінувала в галузі, поступово замінюється більш ефективними підходами, 
зокрема Entity Component System (ECS) [2]. Архітектура ECS представляє 
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фундаментальну зміну парадигми в організації ігрової логіки. На відміну від 
класичної ієрархії успадкування, ECS розділяє дані (компоненти) та поведінку 
(системи), що значно покращує продуктивність завдяки оптимізованій 
локальності даних у пам’яті [2]. Сутності виступають лише як унікальні 
ідентифікатори, які об’єднують компоненти, тоді як системи обробляють ці 
компоненти масово, забезпечуючи паралельну обробку та ефективне 
використання процесорного кешу. 

Unity впровадив власний підхід до ECS через Data-Oriented Technology 
Stack (DOTS), який включає Job System для багатопоточності та Burst Compiler 
для оптимізації коду. Unreal Engine також рухається в цьому напрямку з 
системою Mass для обробки великомасштабних симуляцій [2]. Ці архітектурні 
трансформації відображають загальну тенденцію індустрії до підвищення 
продуктивності та масштабованості систем. 

Графічний конвеєр залишається одним з найбільш критичних 
компонентів ігрового рушія. Процес перетворення тривимірних моделей у 
двовимірні зображення включає декілька ключових етапів: обробку геометрії, 
растеризацію, затінення та освітлення, пост-обробку та композицію кадру [3]. 
Unreal Engine традиційно використовує відкладений рендеринг (deferred 
rendering), що дозволяє обробляти складні сцени з великою кількістю джерел 
світла [3]. Революційні технології Unreal Engine 5, Nanite та Lumen, визначають 
новий стандарт якості графіки. Nanite забезпечує віртуалізовану геометрію з 
мільярдами полігонів без необхідності ручного створення рівнів деталізації. Lu-
men пропонує повністю динамічне глобальне освітлення в реальному часі, що 
усуває потребу в попередньому запіканні світла. 

Unity надає розробникам більшу гнучкість через три окремі конвеєри 
рендерингу: вбудований (Built-In), Universal Render Pipeline (URP) для 
мобільних платформ та VR, і High Definition Render Pipeline (HDRP) для 
високоякісної графіки AAA-рівня [3]. URP використовує прямий рендеринг 
(forward rendering), що забезпечує кращу продуктивність на менш потужному 
обладнанні, тоді як HDRP пропонує фізично-коректний рендеринг, об’ємне 
освітлення та трасування променів у реальному часі [3]. 

Процес рендерингу включає декілька критичних стадій оптимізації. 
Відсікання (culling) видаляє об’єкти поза полем зору камери, система рівнів 
деталізації (LOD) автоматично знижує складність віддалених об’єктів, а 
батчинг об’єднує декілька об’єктів для зменшення кількості викликів 
відрисовки [4]. Сучасні рушії також активно використовують асинхронні 
обчислення, дозволяючи паралельну обробку різних стадій конвеєру. 

Фізичні рушії відповідають за симуляцію реалістичної поведінки об’єктів 
у віртуальному світі. Unity використовує NVIDIA PhysX, тоді як Unreal Engine 
має власну інтегровану фізичну систему з розширеними можливостями для 
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складної балістики та взаємодій [5]. Оптимізація фізики є критично важливою 
для підтримки стабільної частоти кадрів. 

Ключові техніки включають просторове розбиття (spatial partitioning) для 
зменшення кількості перевірок колізій, використання простих колайдерів 
замість складних мешів, та систему «сну» об’єктів (object sleeping) для 
деактивації фізики статичних тіл. Асинхронні фізичні обчислення дозволяють 
виконувати симуляцію в окремому потоці, звільняючи основний потік для 
інших завдань. Сучасні рушії також впроваджують шарову систему колізій та 
масок для точного контролю над тим, які об’єкти можуть взаємодіяти один з 
одним, що значно зменшує обчислювальне навантаження. Для мобільних 
платформ особливо важливою є оптимізація фізичного тайм-степу та 
використання фіксованого оновлення для забезпечення передбачуваної 
поведінки. 

Паралельно з розвитком універсальних рушіїв спостерігається зростання 
спеціалізованих рішень, орієнтованих на конкретні жанри або платформи. 
CryEngine зарекомендував себе як оптимальний вибір для фізично-
орієнтованих шутерів від першої особи з реалістичною балістикою [5]. Godot 
завоював популярність серед інді-розробників завдяки відкритому вихідному 
коду та ефективній роботі з двовимірними іграми [5]. 

Bevy Engine представляє нове покоління рушіїв, побудованих на мові 
Rust з повною інтеграцією ECS з самого початку. Його архітектура забезпечує 
масивно паралельну та кеш-дружню обробку даних, що робить його 
привабливим для проектів, де продуктивність є критичною. Flax Engine 
пропонує високоякісну тривимірну графіку з підтримкою численних платформ 
і вбудованими онлайн-сервісами. 

Спеціалізація також відбувається на рівні створення контенту. 
З’являються вертикальні платформи для конкретних жанрів, такі як 
інструменти для створення Battle Royale або ARPG-ігор. Ці рішення 
забезпечують більш глибоку інтеграцію специфічних для жанру механік та 
оптимізацій, дозволяючи розробникам швидше створювати якісний контент. 

Інтеграція штучного інтелекту стає невід’ємною частиною архітектури 
сучасних ігрових рушіїв. AI використовується не лише для поведінки NPC, але 
й для процедурної генерації контенту (PCG), автоматизованого тестування та 
оптимізації продуктивності. Процедурна генерація дозволяє створювати 
величезні ігрові світи, рівні та навіть персонажів автоматично, значно 
зменшуючи ручну роботу розробників. 

Unity ML-Agents Toolkit надає інструменти для навчання інтелектуальних 
агентів через машинне навчання, а Unreal Engine інтегрує Behavior Trees та AI 
Perception для створення реалістичної поведінки NPC. Майбутні рушії обіцяють 
хмарну розробку з повною інтеграцією AI-інструментів для створення контенту 
в реальному часі. Це відкриває нові можливості для динамічного сторітелінгу, 
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де наратив адаптується до дій гравця, створюючи унікальний досвід кожного 
проходження. 

Архітектура ігрових рушіїв переживає період інтенсивної трансформації, 
рухаючись від монолітних об’єктно-орієнтованих систем до модульних, data-
oriented рішень з акцентом на продуктивність та масштабованість [1]. Unity та 
Unreal Engine продовжують лідирувати, впроваджуючи революційні технології, 
такі як DOTS, Nanite та Lumen, але спеціалізовані рушії знаходять свою нішу, 
пропонуючи оптимізовані рішення для конкретних завдань [5]. 

Майбутнє ігрових рушіїв лежить у площині глибшої інтеграції штучного 
інтелекту, розвитку хмарних технологій та подальшої спеціалізації під 
конкретні жанри та платформи [1]. Архітектура ECS стає стандартом де-
факто для високопродуктивних систем [2], а процедурна генерація відкриває 
нові горизонти для створення унікального контенту. Ці тренди визначатимуть 
розвиток індустрії найближчими роками, роблячи розробку ігор більш 
доступною та ефективною. 
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