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зміни даних та розсилає їх підключеним клієнтам з урахуванням прав доступу. Крім того, 

бібліотека надає гнучку систему віддаленого виклику процедур у вигляді ServerRpc та ClientRpc, 

що суттєво спрощує побудову авторитетної серверної логіки та захист від потенційного 

шахрайства з боку гравців. 

Першим етапом є пріоритетна ініціалізація мережевого стеку. Розробка проєкту починається 

не зі створення локальних скриптів управління, а з побудови клієнт-серверної архітектури. Усі 

базові дії головного героя від самого початку пишуться як віддалені мережеві виклики та 

синхронізуються через мережеві змінні. 

Другий крок полягає в оптимізації синхронізації процедурної генерації. Для того, щоб 

ігровий світ у кооперативі був однаковим у всіх учасників, використовується алгоритмічний 

підхід. Замість передачі великих обсягів даних про розташування кожного згенерованого дерева 

чи каменя через інтернет, сервер генерує спільний математичний ключ генерації і передає його 

клієнтам. Локальні машини гравців використовують цей ключ для ідентичного відтворення карти. 

На третьому етапі здійснюється інтеграція сервісів Relay та Lobby. Для забезпечення 

стабільного з'єднання між клієнтами без необхідності складного налаштування портів з боку 

гравців, методика передбачає використання цих хмарних сервісів Unity. Це дозволяє побудувати 

надійну інфраструктуру пошуку матчів та спільних сесій. 

Четвертим пунктом є абстрагування логіки та встановлення авторитету сервера. Для 

уникнення розсинхронізації, сервер виступає єдиним авторитетним джерелом істини. Перерахунок 

динамічної поверхні карти для поведінки мобів та фізичні взаємодії об'єктів обчислюються на 

стороні сервера, після чого клієнти отримують лише необхідні дані для рендерингу. 

Висновки. Запропонована методика розробки ігрового проєкту, що базується на 

першочерговому впровадженні Unity Netcode for GameObjects, дозволяє створити стабільну та 

оптимізовану кооперативну гру. Побудова клієнт-серверної архітектури з перших етапів запобігає 

виникненню архітектурних конфліктів у майбутньому, а передача математичних ключів замість 

готових масивів даних при процедурній генерації суттєво знижує навантаження на мережу, 

забезпечуючи плавний ігровий досвід. 
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Розглянуто особливості застосування основних напрямків рендерингу в комп’ютерних іграх. 

 

Рендеринг у комп‘ютерній графіці й, зокрема, в ігрових застосунках полягає в перетворенні 

геометричного подання тривимірної сцени у двовимірне зображення, що відображається на екрані 

користувача. При формуванні зображення враховуються геометричні дані, матеріали, моделі 

освітлення, камери, алгоритми обчислення інтенсивностей кольору пікселів. Сучасні ігрові рушії 

використовують декілька принципово різних напрямків рендерингу, таких як растеризація, 

трасування променів та гібридні методи. Кожен зі зазначених напрямків має власні особливості 

застосування, обмеження та сфери використання [1]. 

Традиційним і досі основним напрямком рендерингу в реальному часі є растеризація. Вона 

полягає в тому, що тривимірні об‘єкти проєктуються на площину екрану. Після цього визначають, 

які фрагменти відповідають конкретним пікселям. Відносно кожного пікселя, використовуючи 
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відповідні шейдери, здійснюють обчислення, що враховують текстури, властивості освітлення та 

матеріалів. Основною перевагою рендерингу на основі растеризації є висока продуктивність, що 

дозволяє досягати стабільно високого значення FPS (кадрів за секунду) навіть при візуалізації 

складних сцен з великою кількістю об‘єктів [2]. 

Для подолання обмежень рендерингу на основі растеризації активно застосовують 

трасування променів. Метод полягає в моделюванні фізичної поведінки світла шляхом 

відстеження траєкторії променів з камери через пікселі сцени до об‘єктів сцени, з подальшим 

породженням вторинних променів. Залежно від властивостей матеріалів поверхонь об‘єктів, 

промені можуть відбиватись, заломлюватись і поглинатись. Метод дозволяє отримати значно 

вищий рівень візуальної реалістичності порівняно з растеризацією [3]. 

Основним недоліком методу трасування променів є його висока обчислювальна складність. 

Для кожного пікселя необхідно перевірити наявність перетинів променів з великою кількістю 

геометричних примітивів. Це створює значне навантаження на GPU (графічний процесор) і 

обмежує повне застосування методу для рендерингу в реальному часі. Саме тому даний метод 

довгий час переважно застосовувався для задач офлайн-рендерингу, наприклад у кіноіндустрії [2]. 

Тому в сучасних ігрових технологіях використовують методи гібридного рендерингу. 

Гібридний рендеринг полягає в тому, що базова складова сцени формується за допомогою 

алгоритму растеризації, а трасування променів використовують для моделювання окремих 

компонент освітлення, таких як віддзеркалення, тіні, амбієнтна оклюзія, непряме освітлення. Це 

дозволяє досягти компромісу між якістю зображення та продуктивністю його формування. 

Розглянемо особливості підвищення продуктивності та реалістичності рендерингу в 

комп‘ютерних іграх. 

Важливим елементом сучасних систем рендерингу є використання спеціальних структур 

прискорення, наприклад, ієрархій обмежувальних об‘ємів (BVH). Вони дозволяють значно 

скоротити кількість перевірок перетинів променів із геометрією сцени, відкидаючи групи об‘єктів, 

що не взаємодіють з променями. Це суттєво підвищує ефективність трасування променів, 

полегшує використання даного методу в режимі реального часу. 

Важливим напрямком також є апаратне прискорення рендерингу. Сучасні графічні блоки 

вміщують спеціалізовані блоки для трасування променів, що значно зменшує навантаження на 

основні обчислювальні ядра. Це дозволяє інтегрувати трасування променів у комерційні ігри без 

великого зменшення продуктивності візуалізації [4]. 

Окрему роль відіграють алгоритми денойсингу, що застосовують для вилучення шуму, який 

виникає при використанні недостатньо великої вибірки променів. Розмір вибірок променів 

зменшують для підвищення продуктивності формування зображень у режимі реального часу, що 

часто спричиняє артефакти візуалізації у вигляді зернистості. Денойсинг дозволяє відновити 

деталізацію ділянок зображення, аналізуючи часові та просторові залежності між пікселями [3]. 

Суттєвим аспектом рендерингу є можливість моделювання глобального освітлення. У методі 

растеризації воно зазвичай апроксимується за допомогою спеціальних методів. У випадку 

трасування променів, глобальне освітлення моделюють більш природним способом шляхом 

врахування багатократного відбиття світлових променів. Це забезпечує більш точне відтворення 

особливостей взаємодії світла з матеріалами сцени [2]. 

У сучасних ігрових рушіях широко застосовують оптимізацію рівнів деталізації (LOD) [5], 

що дозволяє зменшувати складність полігональних моделей об‘єктів залежно від відстані до 

камери. Це важливо як і для методу растеризації, так і для методу трасування променів, оскільки 

зменшується загальна кількість обчислень і підвищується продуктивність формування зображень. 

У поєднанні з іншими методами оптимізації, це сприяє візуалізації складних сцен у режимі 

реального часу [1]. 

Таким чином, сучасний рендеринг у комп‘ютерних іграх базується на поєднанні кількох 

технологічних напрямків. Растеризація забезпечує швидкість і ефективність, трасування променів 

забезпечує моделювання фізично-коректного освітлення, а гібридні системи дозволяють 

балансувати ці властивості відповідно до вимог продуктивності. Подальший розвиток апаратного 

забезпечення та алгоритмів оптимізації зменшує суперечливість між реалістичністю та швидкістю 

рендерингу.  
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Розглянуто особливості основних інновацій у сучасних комп’ютерних іграх, зокрема, у 

напрямках рендерингу, штучного інтелекту, ігрового дизайну. 

 

Одним із найбільш динамічних напрямків розвитку сучасних інформаційних технологій є 

інновації в галузі комп‘ютерних ігор. Вони поєднують досягнення комп‘ютерної графіки, 

штучного інтелекту, фізичного моделювання, мережевих технологій та інтерактивного дизайну. 

Сучасні комп‘ютерні ігри є не лише засобом розваги, а й використовуються в навчанні, медицині, 

бізнесі та наукових дослідженнях. Тому актуальним є аналіз інновацій у галузі комп‘ютерних ігор.  

Однією з основних інновацій є розвиток методів гібридного рендерингу [1], що базується на 

поєднанні растеризації [2] та трасування променів [3]. Раніше у режимі реального часу 

застосовувалась виключно растеризація завдяки її високій швидкодії. Однак, нині дедалі ширше 

впроваджується гібридний рендеринг, що забезпечує більш реалістичне моделювання освітлення 

та тіней. Зокрема, технології трасування променів для систем реального часу реалізовані на 

сучасних графічних процесорах і дозволяють більш точно відтворити ефекти глобального 

освітлення, що значно підвищує якість зображення. 

Наступним важливим напрямом інновацій є використання штучного інтелекту (ШІ) в іграх. 

ШІ не лише визначає поведінку неігрових персонажів, а й забезпечує генерацію контенту, 

оптимізацію графічного відображення, покращення користувацького досвіду. Наприклад, 

технологія на основі машинного навчання DLSS [4] дозволяє збільшити роздільну здатність кадру 

без суттєвого зростання обчислювальних затрат. Нейронні мережі дозволяють генерувати 

текстури, анімації та навіть цілі ігрові рівні, що відкриває нові можливості для автоматизації 

розробки ігор. Окрім того, штучний інтелект полегшує створення адаптивних ігрових середовищ, 

які реагують на дії гравця в режимі реального часу. 

Важливими є інновації в фізичному моделюванні. Сучасні ігрові рушії використовують 

складні фізичні моделі для моделювання руху об‘єктів, води, тканин, руйнувань. Це забезпечує 

формування більш реалістичних сцен. Наприклад, технології soft-body та rigid-body забезпечують 

точне відтворення деформації об‘єктів і їх взаємодії. Для моделювання диму, вогню, вибухів і 

погодних явищ, як правило, застосовують системи частинок. Інновації даного напрямку 

спрямовані на досягнення балансу між точністю та продуктивністю фізичного моделювання. 

Розвиток методів віртуальної (VR) [5] і доповненої (AR) реальності також є одним із 

основних напрямків інновацій в галузі комп‘ютерних ігор. Дані технології змінюють спосіб 
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