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також несподівані бонуси, що викликають ефект позитивного здивування [3], [4]. Наприклад, 

платформа Duolingo реалізує streak-логіку, бейджі й рівні, тоді як Khan Academy застосовує 

систему балів і нагород. У корпоративному навчанні активно використовуються ігрові симуляції 

для розвитку навичок співпраці, лідерства та критичного мислення [4]. 

Мають місце і  ризики. У деяких випадках гейміфікація може призводити до механічного 

виконання завдань з метою отримання балів без справжнього розуміння матеріалу [6]. 

Незадоволеність винагородою може спричинити мотиваційне вигорання. Крім того, ефективність 

гейміфікаційних стратегій значною мірою залежить від індивідуальних особливостей здобувачів, 

їхнього стилю навчання, рівня підготовки та емоційного фону [5]. 

Узагальнюючи, можна стверджувати, що гейміфікація здатна активізувати ключові 

мотиваційні механізми мозку, зокрема дофамінові реакції, пов‘язані з очікуванням і досягненням 

[1], [2]. Її успішність залежить від якісного навчального контенту, правильного підбору ігрових 

елементів і врахування нейропсихологічних особливостей студентів. Перспективним є створення 

гнучких навчальних платформ, які дозволяють персоналізувати досвід навчання та налаштовувати 

мотиваційні стратегії для різних типів користувачів. 
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Проаналізовано сучасні підходи до використання багатоядерної та багатопотокової 

архітектури в комп‘ютерних іграх. Описано приклади впровадження інноваційних технологій у 

рушіях Unity, Unreal Engine та Frostbite. Акцент зроблено на ефективному розподілі завдань між 

ядрами процесора для досягнення високої продуктивності. Визначено підсистеми, які найкраще 

піддаються паралелізації, та інструменти забезпечення синхронізації.  

 

часні комп‘ютерні ігри стають дедалі складнішими, а їх візуальна складова, фізичне 

моделювання, поведінка персонажів і взаємодія зі світом вимагають значних обчислювальних 

ресурсів. Для задоволення таких потреб розробники дедалі частіше застосовують багатоядерну й 

багатопотокову архітектуру, яка дає змогу виконувати багато частин програми одночасно, завдяки 

чому досягається висока продуктивність ігрових систем [4]. 

Історично склалося так, що більшість ігор створювалися на основі однопотокових рушіїв, де 

всі основні підсистеми — логіка гри, виведення зображення, звук, анімація, поведінка 

комп‘ютерних супротивників — оброблялись послідовно одним обчислювальним ядром. Це 
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створювало обмеження в швидкодії та масштабованості. Із розвитком процесорів із 4, 8, 16 і 

більше обчислювальними ядрами, постала необхідність змінювати архітектуру ігрового 

програмного забезпечення відповідно до нових можливостей [1]. 

Одним із сучасних підходів є поділ великих завдань на дрібні незалежні дії, які можна 

виконувати паралельно. Наприклад, обробка кожного персонажа гри чи частини сцени 

виконується окремо, незалежно від інших, що дозволяє рівномірно завантажити всі ядра 

процесора. Така організація роботи стала основою нових систем побудови програм, де завдання 

розподіляються за короткими діями, які виконуються за необхідності (так звані Прикладом 

впровадження такої архітектури є рушій Unity, який використовує технологію «орієнтовану на 

дані» — тобто, організацію інформації в пам‘яті таким чином, щоб вона оброблялася максимально 

ефективно. Обробка виконується за допомогою спеціального компілятора та системи розподілу 

навантаження, що дозволяє досягати значного приросту продуктивності, особливо на 

багатоядерних процесорах [2]. 

Ще один приклад — ігровий рушій Unreal Engine, який реалізує систему керування 

обчисленнями через так званий «граф залежностей» — структуру, в якій одні задачі виконуються 

лише після завершення інших. Це дає змогу програмі динамічно обирати, які дії виконувати 

першочергово, а які можна паралелізувати між доступними ядрами [3]. 

До підсистем, які добре піддаються розподіленню між обчислювальними ядрами, належать: 

симуляція фізичних процесів, розрахунок поведінки персонажів, обробка аудіо, завантаження 

ресурсів, підготовка зображень до виведення на екран. Наприклад, при формуванні зображення 

сцени ігровий рушій може одночасно обробити декілька її частин, після чого об‘єднати в 

повноцінне зображення [5]. 

Серйозною перевагою багатопотокової архітектури є те, що вона дозволяє уникнути «вузьких 

місць», коли одне ядро зайняте важким розрахунком, а інші простоюють. Для цього 

використовують системи керування чергами виконання, які автоматично оцінюють навантаження і 

рівномірно розподіляють задачі між доступними ресурсами. Такий підхід широко 

використовується в рушії Frostbite, що лежить в основі багатьох ігор компанії EA [5]. 

Водночас така архітектура вимагає ретельного планування та обережної реалізації. Необхідно 

враховувати можливість одночасного доступу до одних і тих самих даних, уникати конфліктів і 

зациклень. Для цього застосовують механізми синхронізації, атомарні операції, або спеціальні 

структури даних, які можна використовувати без блокування [6]. 

Важливо зазначити, що для реалізації багатопотокової архітектури потрібна відповідна 

структура програмного коду. Ще на етапі проєктування гри потрібно визначити, які підсистеми 

можуть працювати паралельно, якими мають бути канали обміну інформацією між потоками, як 

будуть виконуватись затримки, та як забезпечити узгодженість загального стану гри [7]. 

У майбутньому очікується ще активніше використання багатоядерної обчислювальної 

архітектури. З розвитком процесорів нового покоління, які поєднують високопродуктивні ядра та 

енергоефективні ядра, з‘являється можливість ще гнучкіше розподіляти обчислювальні 

навантаження. Крім того, розвиток засобів автоматичного профілювання, інтелектуального 

планування задач і компіляторів сприятиме широкому використанню паралелізму навіть у 

невеликих студіях розробки ігор [1], [7]. 

Таким чином, багатоядерна багатопотокова архітектура стала одним із найважливіших 

напрямів розвитку ігрової індустрії. Вона дозволяє повніше використовувати можливості 

сучасного «заліза», забезпечує плавність роботи, підвищує реалістичність світу та дозволяє 

створювати більш глибокий і складний ігровий досвід. Водночас це вимагає від розробників 

нового рівня володіння інструментами, планування структури програми та врахування взаємодії 

великої кількості паралельних процесів. 
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Досліджено потенціал використання нейрогарнітур у сучасному геймдизайні. Описано 

принципи роботи нейроінтерфейсів та наведено приклади інтеграції таких технологій в ігрові 

механіки. Проаналізовано технічні та дизайнерські виклики, пов‘язані з адаптацією геймплею до 

когнітивного стану гравця.  

 

Сучасна ігрова індустрія активно впроваджує інноваційні способи взаємодії гравця з 

віртуальним середовищем. Одним із найперспективніших напрямів є використання 

нейроінтерфейсів, зокрема нейрогарнітур типу BCI (Brain-Computer Interface), що дозволяють 

передавати сигнали від мозку до комп‘ютерної системи без участі опорно-рухового апарату. Ці 

технології поступово виходять за межі лабораторій і знаходять застосування у комерційних іграх, 

симуляторах, VR/AR-розробках та навчальних платформах [1]. 

BCI базується на аналізі електроенцефалографічних (ЕЕГ) сигналів, які зчитуються з 

поверхні голови за допомогою спеціалізованих сенсорів. На ринку вже існують доступні моделі 

таких гарнітур, зокрема NeuroSky MindWave, Emotiv Epoc, OpenBCI, NextMind, які мають API для 

інтеграції з Unity або Unreal Engine [2], [3]. У контексті геймплею ці пристрої відкривають 

можливості нових механік, що не лише підвищують рівень занурення у гру, а й дозволяють 

адаптувати її до психофізіологічного стану гравця. 

Основні типи ігрових механік на базі нейрогарнітур можна класифікувати таким чином: 

1. Когнітивне керування об’єктами. Гравець може переміщати або активувати об'єкти в грі, 

використовуючи інтенсивність зосередженості чи намір. 

2. Емоційна адаптація геймплею. Гра змінює колірну гаму, музику чи сюжет залежно від 

емоційного стану гравця, зчитаного за ЕЕГ. 

3. Управління рівнем складності. Ігрова система в реальному часі підлаштовує 

інтенсивність ігрових викликів до рівня стресу, втоми або розслаблення гравця. 

4. Ігри для медитації. Завданням гравця є досягнення стану спокою або рівноваги, які 

фіксуються нейрогарнітурою. 

Такі механіки реалізовані, наприклад, у проектах Throw Trucks With Your Mind (управління 

об‘єктами через концентрацію), Mindflex (фізична гра із контролем через нейросигнали) або 

NeuroRacer — експериментальній грі, розробленій у рамках досліджень нейропластичності [4], [5]. 

Однак, попри потенціал, технологія має низку технічних і дизайнерських викликів. По-

перше, сигнали ЕЕГ мають низьку просторову роздільність, і потребують фільтрації від шумів, 
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