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ВСТУП 
Актуальність і постановка проблеми 
Розвиток сучасної індустрії інтерактивних розваг вимагає постійного 

пошуку нових геймдизайнерських рішень та ускладнення внутрішніх ігрових 
систем. Традиційні тривимірні простори з лінійними чи квазілінійними 
механіками взаємодії об’єктів поступово досягають меж своєї концептуальної 
виразності. Одним із найбільш перспективних і водночас наукомістких 
напрямів є інтеграція чотиривимірних (4D) ігрових просторів, де четвертий 
вимір виступає не просто як шкала часу, а як повноцінна просторова або 
параметрична координата. Реалізація таких систем пов’язана зі стрімким 
зростанням обчислювальної складності та виникненням проблеми «прокляття 
розмірності» (curse of dimensionality), коли обсяг простору станів зростає 
експоненційно відносно кількості параметрів взаємодії. Керування 
багатовимірними структурами, забезпечення механік крафтингу, алхімії чи 
процедурної генерації контенту в таких умовах вимагає порівняльного аналізу 
та обґрунтованого вибору базових технологій обробки, стиснення та 
дедуплікації даних з метою оптимізації обчислень у реальному часі. 

Мета дослідження 
Системне порівняння технологічних рішень та архітектурних підходів до 

керування чотиривимірними ігровими просторами та забезпечення 
функціонування складних алгоритмічних і структурних механік в умовах 
жорстких обмежень обчислювальних ресурсів ігрових рушіїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Проблематика побудови та оптимізації складних ігрових механік і 

математичного моделювання віртуальних просторів досліджується в багатьох 
фундаментальних і прикладних працях. Загальні алгоритмічні засади 
організації даних та пошукових структур висвітлено у роботах Кормена і 
Лейзерсона [1], які заклали базу для реалізації систем динамічної взаємодії 
об’єктів. Особливості подолання проблеми великої розмірності та оптимізації 
багатовимірного пошуку детально проаналізовано у дослідженнях Індіка та 
Мотвані [2]. У контексті ігрової індустрії питання архітектурного проектування 
сховищ ігрових станів та швидкого двійкового кодування тісно пов'язані з 
розробками NoSQL-рішень, зокрема LevelDB [3] та RocksDB [4], які 
демонструють високу пропусм здатність при роботі з упорядкованими 
ключами. Математична формалізація неперервних трансформацій станів через 
алгоритми зваженого середнього векторів розглядається у сучасних 
оптимізаційних моделях (INFO [5], WMOV [6]). Водночас питання процедурної 
генерації у складних зв’язаних просторах досліджували Шейкер, Тогеліус та 
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Нельсон [7]. Проте питання комплексного порівняння технологій керування 
саме чотиривимірними ігровими середовищами та забезпечення 
детермінованості їхніх механік залишається розрізненим і потребує 
систематизації. 

КОРОТКИЙ ОПИС ДОСЛІДЖЕННЯ, МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ 
Для розв’язання поставлених задач у роботі використано комплексний 

методологічний підхід, що поєднує методи лінійної алгебри для моделювання 
векторних просторів ознак, теорію алгоритмів і структур даних для оптимізації 
пошуку та обробки колізій, а також методи системного аналізу для 
порівняльної оцінки технологічних стеків [8]. Моделювання чотиривимірного 
простору виконувалося шляхом розширення класичного евклідового простору 
додатковою координатною віссю, що визначає стан або специфічну фізико-
хімічну характеристику об’єкта чи інгредієнта.  

Основними засобами дослідження виступили концептуальні моделі 
обробки даних на базі стандарту IEEE 754 для збереження обчислювальної 
детермінованості чисел із плаваючою комою, а також архітектурні патерни 
NoSQL-сховищ типу LSM-tree (Log-Structured Merge-tree) для оцінки 
ефективності серіалізації багатовимірних ключів [9]. Порівняльний аналіз 
проводився за критеріями обчислювальної складності, витрат оперативної 
пам'яті, детермінованості обчислень у мережевому середовищі та гнучкості 
масштабування простору станів [10] [11]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
У результаті проведеного аналізу було структуровано та зіставлено два 

ключові підходи до забезпечення ігрової механіки у чотиривимірних 
просторах: векторно-алгебраїчний підхід (із використанням динамічного 
обчислення зважених середніх) та дискретно-сховищний підхід (із фіксацією 
станів у високопродуктивних NoSQL-структурах). 

Для формалізації механіки керування станом об’єкта у 4D-просторі стан 𝑆 
представлено як кортеж: 

𝑆 = (𝑃,𝑊, 𝐹, 𝐶)  
де 𝑃 ∈ 𝑅ସ – чотиривимірний позиційний вектор параметрів,  
𝑊 ∈ 𝑅ସ – вектор вагових коефіцієнтів впливу,  
𝐹 ∈ {0,1}௞ – множина дискретних ознак (прапорів стану),  
а 𝐶 – контекст динамічної взаємодії.Особливе місце в дослідженні займає 

технологія канонічного кодування стану 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑆) → 𝐾, що дозволяє 
трансформувати багатовимірні координати у компактний бінарний буфер. На 
відміну від стандартних хеш-функцій, які генерують незворотні індекси, 
канонічне кодування забезпечує бієктивність перетворення, зберігаючи 
точність представлення float-значень без втрат, що є критично важливим для 
усунення накопичувальних похибок округлення [12]. 

З метою детального порівняння технологій забезпечення алгоритмічних 
механік та керування 4D-просторами було сформовано аналітичну таблицю 
(Таблиця 1), яка відображає функціональні особливості, переваги та недоліки 
кожного технологічного підходу [13, 15]. 
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Таблиця 1. 
Порівняльний аналіз технологій керування 4D-просторами та ігровими 

механіками 

Реалізація алгоритму змішування інгредієнтів у межах векторно-алгебраїчного 
підходу покладається на динамічний розрахунок результуючого вектора ваг 
𝑊௡௘௪ та позиційного вектора 𝑃௡௘௪: 

𝑊௡௘௪ =
𝑊௖௨௥௥௘௡௧ ⋅ 𝐴௖௨௥௥௘௡௧ +𝑊௜௡௚௥௘ௗ௜௘௡௧ ⋅ 𝐴௜௡௚௥௘ௗ௜௘௡௧

𝐴௖௨௥௥௘௡௧ + 𝐴௜௡௚௥௘ௗ௜௘௡௧
 

𝑃௡௘௪ =
௉೎ೠೝೝ೐೙೟⋅ௐ೎ೠೝೝ೐೙೟⋅஺೎ೠೝೝ೐೙೟ା௉೔೙೒ೝ೐೏೔೐೙೟⋅ௐ೔೙೒ೝ೐೏೔೐೙೟⋅஺೔೙೒ೝ೐೏೔೐೙೟

ௐ೎ೠೝೝ೐೙೟⋅஺೎ೠೝೝ೐೙೟ାௐ೔೙೒ೝ೐೏೔೐೙೟⋅஺೔೙೒ೝ೐೏೔೐೙೟
  

де 𝐴 – кількісна доля відповідного елемента у суміші. Ця математична 
модель забезпечує високу чутливість системи до пропорцій, перетворюючи 
дискретний набір правил на неперервне середовище. 

Критерій порівняння 

Векторно-алгебраїчні 
технології (INFO, 
WMOV, IEEE 754) 

LSM-структури та 
NoSQL-сховища 

(LevelDB, RocksDB) 

Процедурно-інверсні 
механізми генерації дерев 

станів 

Основна функціональна 
задача 

Обчислення неперервних 
трансформацій та 
динамічне змішування 
параметрів у реальному 
часі. 

Організація компактного 
зберігання, індексування 
та швидкого пошуку (O(1)) 
створених станів. 

Гарантування досяжності 
цільових ігрових об'єктів 
та динамічна побудова 
рецептурних ланцюжків. 

Математичний / 
алгоритмічний апарат 

Апарат лінійної алгебри, 
зважене середнє векторів, 
квантування та 
нормалізація. 

Канонічне бінарне 
кодування, префіксне 
стиснення, сортування 
послідовностей байтів у 
SSTables. 

Рекурсивний розклад 
цільового вектора станів, 
побудова та обхід 
спрямованих графів. 

Обчислювальна 
складність 

Висока при великій 
кількості інгредієнтів; 
вимагає оптимізації 
операцій над векторами. 

Амортизована складність 
пошуку O(1) завдяки 
використанню хеш-
індексів та фільтрів Блума. 

Залежить від глибини 
рекурсії та розгалуженості 
графа, контролюється 
обмеженням простору 
станів. 

Вплив на 
детермінованість системи 

Чутливий до архітектури 
процесора (вимагає 
суворого дотримання 
стандартів IEEE 754 для 
уникнення 
розсинхронізації). 

Абсолютна 
детермінованість завдяки 
байтовому порівнянню 
канонічних ключів. 

Висока детермінованість 
за умови фіксації 
початкового 
псевдовипадкового числа 
(Seed). 

Переваги 

Гнучкість, відсутність 
потреби у жорстко заданій 
базі статичних рецептів, 
нескінченна варіативність. 

Масштабованість до 
мільйонів станів, висока 
швидкість читання/запису, 
стійкість до колізій. 

Мінімізація ручної праці 
геймдизайнерів, 
унікальний ігровий досвід 
для кожного гравця. 

Недоліки 

Ризик «вибухового» 
зростання розмірності 
простору; накопичення 
похибок обчислень float-
значень. 

Витрати оперативної 
пам'яті на підтримку 
індексів; складність 
реалізації неперервних 
модифікацій. 

Обчислювальне 
навантаження в момент 
ініціалізації або генерації 
нових великих сегментів 
дерева. 
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Для оптимізації доступу до згенерованих станів без повного перебору (що 
є критичним при мільйонах комбінацій) технологічний стек NoSQL-сховищ 
забезпечує механізм триетапної валідації: 

⎯ Генерація канонічного бінарного представлення стану 𝐾. 

⎯ Обчислення швидкого індексного хешу ℎ = ℎ𝑎𝑠ℎ(𝐾)  для визначення 
сегмента пам'яті в LSM-таблиці. 

⎯ Пошук у відповідному сегменті з фінальним точним потиповим 
(байтовим) порівнянням ключів для нівелювання колізій. 
Паралельно з цим, технологія інверсної генерації розв’язує проблему 

контролю простору станів через рекурсивний зворотний розклад від цільового 
об’єкта (𝑃 = 0) до базових компонентів за формулами зміщення: 

𝑃ଵ = 𝑃 + 𝑑 ⋅ 𝐴ଵ 
𝑃ଶ = 𝑃 − 𝑑 ⋅ 𝐴ଶ  
де 𝑑 – випадковий або зважений вектор зміщення в чотиривимірному 

просторі. Це гарантує, що побудоване дерево станів міститиме лише досяжні та 
збалансовані ігрові об'єкти, виключаючи появу «тупикових» гілок еволюції 
системи. 

ВИСНОВКИ 
Проведене дослідження дозволяє сформулювати наступні науково-

практичні висновки щодо порівняння технологій керування чотиривимірними 
просторами та реалізації ігрових механік: 

Технологічна синергія 
Найбільшу ефективність демонструє гібридна архітектура, де векторно-

алгебраїчні методи використовуються безпосередньо для розрахунку фізико-
параметричних взаємодій у 4D-просторі, тоді як технології на базі LSM-tree 
(RocksDB/LevelDB) виступають інструментом довготривалого збереження та 
швидкої дедуплікації станів з амортизованою складністю (O(1)). 

Забезпечення детермінованості 
При використанні динамічних векторних обчислень критично важливим є 

впровадження канонічного кодування та квантування float-векторів. Це 
дозволяє повністю нівелювати апаратні розбіжності стандарту IEEE 754, 
забезпечуючи ідентичність ігрових станів на різних платформах, що є базовою 
вимогою для мережевої синхронізації [14]. 

Геймдизайнерський потенціал 
Інтеграція технологій інверсної генерації та процедурного обмеження 

багатовимірних просторів станів усуває необхідність ручного проектування баз 
даних крафтингу. Побудова динамічних дерев досяжності дозволяє створювати 
унікальні конфігурації ігрових світів під кожного окремого користувача, 
суттєво підвищуючи показник повторного проходження (replayability) 
програмного продукту. 
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