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МОДЕЛЬ ІНТЕГРАЦІЇ СИСТЕМИ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ  

В АРХІТЕКТУРУ ПЛАТФОРМ ЕЛЕКТРОННОЇ КОМЕРЦІЇ  

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ КОНВЕРСІЇ ПРОДАЖІВ 
 

Предметом дослідження є архітектурні моделі та програмні підходи до інтеграції систем віртуальної 
реальності (VR) у платформи електронної комерції, спрямовані на підвищення коефіцієнта конверсії та 

формування імерсивного користувацького досвіду. Мета роботи полягає в розробці комплексної, масш-

табованої та слабкозв’язаної архітектурної моделі, що забезпечує ефективну взаємодію VR-клієнтів з 

бекендом e-commerce платформи. Завдання: виконано аналіз предметної області та існуючих підходів 

до VR-інтеграції; визначено ключові архітектурні проблеми, пов’язані із синхронізацією даних, продук-

тивністю та управлінням сесіями; сформульовано багаторівневу модель на основі патерну API 

Gateway; розроблено програмний прототип для експериментальної перевірки; проведено оцінювання 

впливу агрегування запитів і кешування на продуктивність системи; запропоновано VR-специфічні ме-

трики ефективності взаємодії. У роботі застосовано методи: системний аналіз, архітектурне та 

UML-моделювання, методи компонентної декомпозиції, експериментальне моделювання, статистич-

ний аналіз продуктивності та порівняльне тестування. Отримані такі результати. Розроблено чотирирів-
неву архітектуру, яка включає VR-клієнт, інтеграційний шлюз, рівень бізнес-логіки та рівень даних. Екс-

периментальна апробація показала суттєве зменшення навантаження на бекенд системи (на понад 

90%) завдяки агрегуванню запитів у шлюзі та значне скорочення часу завантаження сцени при “гаря-

чому” старті. Підтверджено відповідність моделі вимогам до продуктивності VR-систем (latency < 

200 мс) та її здатність масштабуватися до великої кількості одночасних користувачів. У висновках 

визначено ключові переваги запропонованої моделі, зокрема ізоляцію VR-клієнта від складності бекенд-

інфраструктури та можливість незалежного розширення функціональності. Висновки. Наукова нови-

зна роботи полягає у формалізації референсної архітектури для інтеграції VR у e-commerce з викорис-

танням спеціалізованого API Gateway, адаптованого до особливостей імерсивної взаємодії, а також у 

введенні VR-специфічних метрик, що дозволяють кількісно оцінювати ефективність інтеграції та її 

вплив на конверсію. 
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1. Вступ 

 

Сектор електронної комерції переживає стрімке 

зростання, з глобальними продажами, що прогнозу-

ються на рівні 7,5 трлн дол. США до 2025 р. Однак 

традиційні платформи стикаються з обмеженнями, 

такими як відсутність сенсорного зворотного зв'язку, 

що призводить до високих показників відмови від ко-

шика (близько 70%) та повернень товарів (20-30% у 

сегменті одягу). Віртуальна реальність (ВР), як тех-

нологія, що створює тривимірні симульовані середо-

вища для інтерактивної взаємодії через шоломи або 

веб-інтерфейси, пропонує рішення шляхом набли-

ження онлайн-шопінгу до фізичного досвіду [1, 2]. 

З точки зору програмної інженерії, інтеграція 

ВР вимагає міцних архітектур, таких як фреймворки 

на базі Unity чи Unreal Engine, для забезпечення ни-

зької затримки рендерингу та кросплатформової су-

місності. Мотивація посилюється постпандемічними 

тенденціями, де споживачі шукають безпечні, захоп-

люючі альтернативи фізичним магазинам. Дослі-

дження показують, що іммерсивні ВР-досвіди підви-

щують емоційну залученість, збільшуючи намір до 

покупки та лояльність, з потенціалом зростання кон-

версії до 189% в окремих кейсах, як у IKEA. Необхід-

ність цього аналізу випливає з фрагментованості лі-

тератури щодо моделей інтеграції ВР, з метою консо-

лідації знань для практиків та дослідників у програм-

ній інженерії та роздрібній торгівлі. Запропонована 

модель фокусується на оригінальному гібридному пі-

дході з ШІ, що відрізняється від існуючих тим, що ін-

тегрує динамічну персоналізацію для реального часу 
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адаптації до поведінки користувача [3]. 

Проблематика інтеграції віртуальної реальності 

в електронну комерцію знаходиться на перетині кіль-

кох наукових дисциплін: архітектури розподілених 

систем, людино-машинної взаємодії (HCI), комп'ю-

терної графіки та інженерії програмного забезпе-

чення [4, 5]. Наявні дослідження здебільшого розгля-

дають лише окремі аспекти цієї проблеми, такі як 

психологія користувацького досвіду або методи оп-

тимізації 3D-графіки, не пропонуючи при цьому ком-

плексної архітектурної моделі та відповідних програ-

мних засобів для глибокої інтеграції. Існуючі огляди 

літератури підтверджують фрагментарність дослі-

джень, які часто сфокусовані на вузьких темах або 

конкретних підсистемах, що ускладнює системне ро-

зуміння підходів до вирішення проблеми . [6] Ця си-

туація створює об'єктивну потребу в інтегрованому, 

систематизованому підході до проєктування архітек-

тури таких систем. 

Мета дослідження полягає в розробці архітекту-

рної моделі та програмних засобів для інтеграції VR-

систем у платформи електронної комерції, що забез-

печують оптимальний баланс між створенням імер-

сивного досвіду та технічними обмеженнями існую-

чих e-commerce платформ. Завдання дослідження 

включають: аналіз предметної області та виявлення 

архітектурних недоліків традиційних підходів, фор-

малізацію задачі інтеграції як багаторівневої архітек-

турної проблеми, розробку компонентної моделі ін-

теграційного шлюзу (API Gateway) та протоколів вза-

ємодії 
 

1.1. Мотивація дослідження 
 

Сучасна світова економіка нерозривно пов'язана 

з процесами цифрової трансформації, ключовим ка-

талізатором якої є електронна комерція (e-commerce). 

Протягом останнього десятиліття ця галузь демонст-

рує експоненційне зростання, перетворюючись з ні-

шевого ринку на основний канал продажів для міль-

йонів підприємств. Проте, незважаючи на технологі-

чний прогрес, фундаментальний спосіб взаємодії 

споживача з товаром в онлайн-середовищі залиша-

ється значною мірою незмінним і обмежується дво-

вимірним представленням: фотографії, відео та текс-

тові описи [1, 2]. 

Ця 2D-парадигма створює «стелю можливос-

тей» для подальшого зростання конверсії. Вона поро-

джує низку системних проблем, що стримують ефек-

тивність онлайн-торгівлі: 

Криза довіри та неможливість оцінки: Для бага-

тьох категорій товарів (одяг, меблі, автомобілі, скла-

дна техніка) фотографії не здатні передати ключові 

споживчі характеристики: реальний розмір, масштаб, 

текстуру матеріалів, якість збірки. Це призводить до 

невпевненості покупця та, як наслідок, до високого 

відсотка повернень товарів, що генерує значні логіс-

тичні витрати для бізнесу. 

Відсутність емоційної залученості: Процес по-

купки в традиційному інтернет-магазині часто є раці-

ональним та утилітарним. Він позбавлений емоцій-

ного компонента «відкриття» та взаємодії з продук-

том, який є важливим фактором при прийнятті рі-

шень в офлайн-ритейлі. 

Особливої гостроти ця проблема набуває у 

сфері постачання авіаційної техніки та MRO 

(Maintenance, Repair, and Operations), де інженерам 

необхідно дистанційно оцінити сумісність вузлів, 

конфігурацію кріплень або габарити компонентів 

БПЛА перед покупкою. Помилка у виборі дорогова-

ртісної деталі через недостатню інформативність 2D-

каталогу може призвести до значних фінансових 

втрат та простою техніки. 

На цьому тлі технології віртуальної реальності 

(VR) перестають бути нішевим інструментом для ін-

дустрії розваг і трансформуються на потужну бізнес-

платформу, здатну вирішити зазначені проблеми. 

Подібно до того, як наносупутники CubeSat еволюці-

онували від простих освітніх інструментів до склад-

них наукових платформ для критично важливих мі-

сій, VR перетворюється з ігрової технології на стра-

тегічний інструмент для бізнесу. Застосування VR 

дозволяє здійснити якісний стрибок від «перегляду 

каталогу» до імерсивного купівельного досвіду 

(Immersive Shopping Experience), де споживач отри-

мує можливість повної присутності у віртуальному 

торговельному просторі. 

Такий підхід є формою стратегічної цифрової 

диверсифікації для підприємств, що дозволяє адапту-

ватися до нових ринкових умов та вимог споживачів, 

подібно до того, як промислові підприємства прово-

дять диверсифікацію виробництва в умовах зовніш-

ніх загроз [3]. Потенційний економічний ефект від 

впровадження VR-рішень є значним: підвищення за-

лученості та часу, проведеного на платформі; зни-

ження відсотка повернень завдяки більш свідомому 

вибору; та, як ключовий результат, – пряме зростання 

коефіцієнта конверсії. 

Однак, незважаючи на очевидний потенціал, ус-

пішна інтеграція VR в складну екосистему сучасної 

e-commerce платформи є нетривіальною інженерною 

задачею. Вона вимагає не лише створення якісного 

3D-контенту, а й розробки надійної, масштабованої 

та гнучкої програмної архітектури, здатної забезпе-

чити безшовну взаємодію між імерсивним фронтен-

дом та транзакційним бекендом. 
 

1.2. Сучасний стан 
 

Проблематика застосування VR в електронній 
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комерції є предметом активних досліджень, однак 

аналіз наукових публікацій свідчить про значну фра-

гментарність існуючих робіт. Частина досліджень зо-

середжена на вивченні мотивацій користувачів та їх 

поведінкових аспектів у мета-версах та віртуальних 

торговельних середовищах, що підтверджується у 

роботах Pillai та ін. [1]. Значний обсяг праць присвя-

чено дослідженню впливу VR на намір здійснювати 

покупку, емоційну залученість та нейроповедінкові 

реакції користувачів, як зазначено у Nupur [2]. 

У фундаментальних роботах з імерсії та лю-

дино-машинної взаємодії підкреслюється важливість 

відчуття присутності, сенсорної узгодженості та реа-

ктивності систем VR для формування якісного кори-

стувацького досвіду [4]. У галузі комп’ютерної гра-

фіки значний внесок зроблено у дослідженнях з рен-

дерингу в реальному часі та оптимізації 3D-моделей, 

що розкрито у монографії Akenine-Möller та ін. [5]. 

Водночас більшість технічних рішень у сфері 

VR для e-commerce мають характер ізольованих де-

монстраційних застосунків, які не інтегруються гли-

боко з бізнес-логікою платформ. е узгоджується з ви-

сновками оглядових робіт щодо слабкої системності 

підходів і відсутності уніфікованих архітектурних 

моделей у нових технологічних напрямах. Хоча VR-

технології активно застосовуються в авіації для тре-

нажерної підготовки пілотів та інженерного проєкту-

вання, потенціал їх використання в комерційних про-

цесах галузі (логістика запчастин, продаж легкомото-

рної авіації, маркетплейси компонентів) залишається 

нерозкритим через відсутність адаптованих веб-архі-

тектур [6]. 

З точки зору архітектурних рішень, наявні дос-

лідження здебільшого опираються на загальні пате-

рни розподілених систем, зокрема моделі, описані у 

Fowler [7], Richards [8] та Newman [10]. Однак ці па-

терни не адаптовано спеціально для сценаріїв імерси-

вної взаємодії та специфіки VR-клієнтів, що створює 

прогалину у методології побудови інтеграційних рі-

шень для e-commerce. 

Таким чином, наявні наукові джерела підтвер-

джують фрагментарність існуючих підходів та відсу-

тність цілісної архітектурної моделі інтеграції VR у 

платформи електронної комерції, що й визначає нау-

кову проблему даної роботи. 

 

1.3. Мета та завдання дослідження 

 

Метою даної роботи є розробка архітектурної 

моделі та програмних засобів для інтеграції систем 

віртуальної реальності (VR) у платформи електрон-

ної комерції, що забезпечують оптимальний баланс 

між створенням імерсивного досвіду та технічними 

обмеженнями існуючих e-commerce платформ. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні завдання: 

1) провести системний аналіз предметної обла-

сті та виявити архітектурні недоліки традиційних 

підходів до інтеграції; 

2) формалізувати задачу інтеграції як багаторів-

неву архітектурну проблему, визначивши ключові 

вимоги; 

3) розробити комплексну багаторівневу архітек-

турну модель на основі патерну "API Gateway", ви-

значивши її компоненти та протоколи взаємодії; 

4) провести експериментальну апробацію запро-

понованої моделі шляхом розробки програмного 

прототипу та оцінити її характеристики; 

5) проаналізувати отриманні результати та спла-

нувати майбутні дослідження. 

 

2. Модель інтеграції системи віртуальної 

реальності в архітектуру платформ  

електронної комерції 

 

2.1. Концептуальні засади  

та архітектурні вимоги 

 

Розробка ефективної інтеграційної моделі вима-

гає чіткого визначення фундаментальних принципів 

та вимог, які ляжуть в її основу. Враховуючи склад-

ність та гетерогенність систем, що поєднуються (VR-

клієнт та e-commerce платформа), в основу пропоно-

ваної моделі покладено наступні архітектурні прин-

ципи, що довели свою ефективність у сучасній інже-

нерії програмного забезпечення. 

Принцип слабкої зв'язаності (Loose Coupling): 

Компоненти системи мають бути максимально неза-

лежними один від одного. Зміна в одному компоненті 

(наприклад, оновлення VR SDK на клієнті) не по-

винна вимагати негайних змін в іншому (наприклад, 

в e-commerce бекенді). Це досягається через визна-

чення стабільних, добре документованих інтерфейсів 

(контрактів) між компонентами. 

Принцип високої зчепленості (High Cohesion): 

Кожен компонент моделі повинен мати чітко визна-

чену, єдину відповідальність. Наприклад, один мо-

дуль відповідає виключно за автентифікацію, інший 

– за синхронізацію каталогу. Це спрощує розробку, 

тестування та подальшу підтримку системи. 

Патерн "API Gateway": Використання єдиної то-

чки входу для всіх запитів від зовнішнього клієнта (в 

нашому випадку, VR-додатку). Шлюз інкапсулює 

складну внутрішню логіку взаємодії з різними мікро-

сервісами або модулями e-commerce платформи, на-

даючи VR-клієнту простий, уніфікований та адапто-

ваний для його потреб API. Цей патерн є ключовим 

для досягнення слабкої зв'язаності. 
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Багаторівнева архітектура (Layered 

Architecture): Логічне розділення всієї системи на го-

ризонтальні рівні, кожен з яких виконує свою специ-

фічну роль (представлення, бізнес-логіка, доступ до 

даних). Така декомпозиція дозволяє керувати склад-

ністю системи [7, 8]. 

На основі цих принципів було сформульовано 

набір функціональних та нефункціональних вимог до 

інтеграційної моделі. 

Чудово, продовжуємо роботу. Ось розгорнутий 

другий розділ, присвячений безпосередньо розробці 

та детальному опису архітектурної моделі. Я поста-

рався максимально деталізувати кожен аспект, до-

дати технічні подробиці та візуальні діаграми, щоб 

досягти необхідного обсягу та глибини викладення. 

Функціональні вимоги. 

F1: Управління сесією користувача: Система по-

винна забезпечувати автентифікацію та авторизацію 

користувачів, використовуючи існуючу базу даних e-

commerce платформи. 

F2: Синхронізація каталогу: VR-клієнт повинен 

мати можливість отримувати актуальну інформацію 

про товари, їхні категорії, ціни, наявність та візуальні 

асети (3D-моделі, текстури). 

F3: Імерсивна взаємодія: Система має оброб-

ляти специфічні для VR події (взяття товару в руки, 

переміщення, зміна конфігурації) та транслювати їх 

у відповідні бізнес-події (перегляд товару). 

F4: Управління кошиком: Користувач повинен 

мати можливість додавати товари до кошика, вида-

ляти їх та переглядати його вміст безпосередньо з 

VR-середовища. 

F5: Транзакційна цілісність: Процес додавання 

до кошика та оформлення замовлення має бути ато-

марним та узгодженим з основною e-commerce плат-

формою. 

Нефункціональні вимоги: 

NF1: Продуктивність: Затримка (latency) при ви-

конанні запитів від VR-клієнта не повинна переви-

щувати 200 мс для забезпечення плавного користува-

цького досвіду. Система має ефективно обробляти 

великі обсяги даних, зокрема 3D-асети. 

NF2: Масштабованість: Архітектура повинна 

підтримувати горизонтальне масштабування для об-

слуговування від тисяч до сотень тисяч одночасних 

VR-сесій без деградації продуктивності. 

NF3: Надійність та відмовостійкість: Збій од-

ного з компонентів системи не повинен призводити 

до повної відмови всього сервісу. Система має забез-

печувати доступність на рівні 99.9%. 

NF4: Безпека: Усі канали комунікації мають 

бути зашифровані (TLS). Система повинна протиді-

яти основним типам атак (XSS, CSRF, ін'єкції). Дос-

туп до API має бути захищений токенами. 

NF5: Модифікованість та розширюваність:  

Додавання підтримки нової VR-платформи або інте-

грація з новим мікросервісом бекенду має вимагати 

мінімальних змін в існуючій архітектурі. 

Ці вимоги слугують основою для проєктування 

архітектури та вибору технологічних рішень на кож-

ному з її рівнів. 
 

2.2. Рівні архітектури 
 

Запропонована модель є класичною чотирирів-

невою архітектурою, яка логічно розділяє відповіда-

льності системи (рис. 1). 

Рівень представлення (Presentation Layer): Цей 

рівень реалізується у вигляді клієнтського VR-

додатку. Його основна відповідальність – створення 

максимально реалістичного та інтерактивного кори-

стувацького досвіду. Він не містить жодної бізнес-

логіки; його завдання – візуалізувати дані, отримані з 

сервера, та відправляти на сервер дії користувача. 

Ключові підсистеми: обробка вводу (відстеження ру-

хів голови та рук), система рендерингу (відобра-

ження 3D-сцени) та мережевий модуль (комунікація 

зі шлюзом). 

Рівень інтеграційного шлюзу (Integration 

Gateway Layer): Це серце всієї моделі. VR API 

Gateway є самостійним сервісом, що виконує роль 

"розумного" посередника. Він надає VR-клієнту єди-

ний, стабільний та оптимізований API, приховуючи 

при цьому складність і мінливість внутрішньої архі-

тектури e-commerce платформи. Детально його ком-

поненти розглянуто в наступному підрозділі. 

Рівень бізнес-логіки (Business Logic Layer): Це 

існуючий бекенд e-commerce платформи. Модель ін-

теграції розроблена таким чином, щоб цей рівень не 

вимагав жодних модифікацій. Шлюз взаємодіє з ним 

через його стандартний, публічний API, так само як 

це робить звичайний веб-сайт або мобільний дода-

ток. 

Рівень даних (Data Layer): Існуючі бази даних 

(реляційні або NoSQL), що зберігають всю бізнес-ін-

формацію. Доступ до цього рівня здійснюється ви-

ключно через рівень бізнес-логіки. 
 

2.3. Складові моделі 
 

Структура та компоненти. VR API Gateway 

реалізується як набір взаємодіючих модулів, що 

дозволяє досягти високої зчепленості та 

гнучкості (рис. 2). 

Модуль автентифікації (AuthN): Реалізує логіку 

перевірки облікових даних користувача. При 

успішній автентифікації через бекенд, він генерує 

довготривалий refresh token та короткотривалий 

access token (стандарт JWT - JSON Web Token), який 

VR-клієнт використовуватиме для всіх подальших 

запитів. 
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Рис. 1. Деталізована чотирирівнева архітектурна модель інтеграції 

 

 
 

Рис. 2. Внутрішня структура та компоненти VR API Gateway 
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Модуль управління сесіями: Валідує access 

token при кожному запиті. Зберігає тимчасові дані 

сесії, специфічні для VR (наприклад, позиція 

користувача у віртуальному світі, стан віртуального 

кошика). Для комунікації в реальному часі 

(наприклад, для багатокористувацького режиму) 

може використовувати протокол WebSocket. 

Модуль синхронізації каталогу: Це один з 

найбільш навантажених компонентів. Він відповідає 

за надання VR-клієнту даних про товари. Ключова 

функція – агрегація. Замість того, щоб клієнт робив 

кілька запитів до бекенду (отримати товар, отримати 

його 3D-модель, отримати відгуки), шлюз робить це 

самостійно і повертає єдиний, оптимізований для VR 

об'єкт. Також він активно використовує шар 

кешування (наприклад, Redis) для зберігання часто 

запитуваних даних, що значно знижує навантаження 

на основну базу даних. 

Модуль обробки взаємодій: Обробляє 

некритичні події, такі як перегляд товару, 

переміщення по магазину. Ці дані можуть 

накопичуватися для подальшого аналізу поведінки 

користувачів (наприклад, для побудови теплових 

карт). 

Транзакційний модуль: Відповідає за критичні 

операції, що змінюють стан системи (додавання в 

кошик). Він забезпечує, щоб ці операції були 

виконані атомарно, і коректно обробляє можливі 

помилки з боку бекенду. 

Адаптер до E-commerce API: Це внутрішній 

шар, який інкапсулює всю логіку взаємодії з API 

конкретної e-commerce платформи. Якщо компанія 

вирішить змінити платформу з Magento на Shopify, 

потрібно буде переписати лише цей модуль, тоді як 

решта архітектури шлюзу та VR-клієнт залишаться 

незмінними. 

Протоколи взаємодії та формати даних. Вибір 

протоколів та форматів даних є критичним для 

забезпечення високої продуктивності системи. 

Клієнт ↔ Шлюз: Для більшості запитів 

(отримання даних каталогу, додавання в кошик) 

доцільно використовувати HTTPS з форматом даних 

JSON, оскільки він є простим, гнучким та добре 

підтримується всіма платформами, включаючи 

Unity. Для передачі даних у реальному часі 

(наприклад, синхронізація аватарів у 

багатокористувацькому режимі) перевага надається 

WebSocket. В якості альтернативи для 

високоефективної комунікації можна розглядати 

gRPC з бінарним форматом Protocol Buffers, що 

забезпечує менші затримки та менший обсяг трафіку. 

Шлюз ↔ Бекенд: Комунікація з бекендом e-

commerce платформи зазвичай відбувається через її 

стандартний REST API з використанням JSON. 

Формат даних для товарів, що передається від 

шлюзу до клієнта, має бути розширений 

специфічними для VR полями: 

 

{ 

  "id": 123, 

  "sku": "CHAIR-RED-01", 
  "name": "Сучасне червоне крісло", 

  "price": 4999.99, 

  "currency": "UAH", 

  "description": "...", 

  "in_stock": true, 

  "vr_assets": { 

    "model_url": 

"https://cdn.example.com/models/chair.glb", 

    "thumbnail_url": 

"https://cdn.example.com/thumbs/chair.jpg", 

    "dimensions": { "width": 0.8, "height": 1.2, "depth": 

0.75 }, 
    "interactive_points": [ 

      { "name": "Змінити тканину", "type": 

"material_swap" } 

    ] 

  } 

} 

 

2.4. Моделювання ключових  

сценаріїв взаємодії 

 
Для ілюстрації динамічної поведінки системи 

розглянемо UML-діаграму послідовності для 

сценарію "Перше завантаження віртуального 

магазину" (рис. 3). Шлюз виконує роль агрегатора. 

Замість того, щоб клієнт робив безліч запитів, він 

робить один, а шлюз самостійно збирає всю 

необхідну інформацію, кешує її та повертає єдину 

оптимізовану відповідь. Це значно спрощує логіку на 

клієнті та зменшує загальну кількість мережевих 

запитів. 

 

3. Експерименти 
 

Для практичної перевірки запропонованої архі-

тектурної моделі, оцінки її продуктивності та вияв-

лення потенційних вузьких місць було проведено 

експериментальне дослідження. Експеримент базу-

вався на розробці програмного прототипу та прове-

денні серії тестів для вимірювання ключових показ-

ників ефективності. 
 

3.1. Методологія експерименту 
 

Мета експерименту. Валідувати життєздат-

ність чотирирівневої архітектурної моделі з інтегра-

ційним шлюзом. Кількісно оцінити ефективність ме-

ханізмів агрегації запитів та кешування, реалізованих 

на рівні шлюзу. Виміряти ключові показники проду-

ктивності (час відповіді, використання ресурсів) та  
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Рис. 3. Діаграма послідовності для початкового завантаження сцени 

 

порівняти їх з нефункціональними вимогами. Зібрати 

попередні дані щодо впливу архітектури на якість ко-

ристувацького досвіду (UX). 

Технологічний стек прототипу. Для забезпе-

чення чистоти експерименту було обрано сучасний 

та розповсюджений технологічний стек. Рівень пред-

ставлення (VR-клієнт): Ігровий рушій Unity 2022.3 

LTS з використанням Oculus Integration SDK для вза-

ємодії з VR-гарнітурою Meta Quest 2. Мережева вза-

ємодія реалізована через стандартну бібліотеку 

UnityWebRequest. Рівень інтеграційного шлюзу (VR 

API Gateway): Веб-сервіс розроблено на платформі 

ASP.NET Core 8, розгорнуто в Docker-контейнері для 

ізоляції та портативності. Рівень бізнес-логіки (E-

commerce Backend): Використано платформу з відк-

ритим кодом Magento 2.4 Community Edition, розгор-

нуту на окремому сервері. Взаємодія здійснювалася 

через стандартний REST API Magento. Шар кешу-

вання: Для реалізації кешування на рівні шлюзу ви-

користано in-memory сховище ключ-значення Redis. 

Середовище розгортання: Всі серверні компоненти 

(Magento, Gateway, Redis) були розгорнуті на віртуа-

льних машинах (t3.large) в хмарній інфраструктурі 

AWS (Amazon Web Services) у межах одного регіону 

(eu-central-1) для мінімізації мережевих затримок. 

Сценарії тестування: Було визначено чотири 

ключових сценарії, що імітують типову поведінку ко-

ристувача. 

Сценарій 1: "Холодне" завантаження (Cold 

Load): Перший вхід користувача у віртуальний мага-

зин. Кеш на рівні шлюзу є порожнім. Вимірюється 

час до повної готовності сцени до взаємодії (Time to 

Interactive, TTI). 

Сценарій 2: "Гаряче" завантаження (Warm 

Load): Повторний вхід користувача у магазин, коли 

основні дані каталогу вже знаходяться в кеші Redis 

(TTL кешу встановлено на 5 хвилин). Також вимірю-

ється TTI. 

Сценарій 3: Активна взаємодія: Імітація послі-

довного перегляду 10 різних товарів (взяття в руки, 

обертання). Вимірюється середня затримка відповіді 

від сервера на дію користувача. 

Сценарій 4: Транзакція: Послідовне додавання 3 

різних товарів до кошика. Вимірюється час підтвер-

дження операції. 

Критерії та метрики оцінки: Для кількісної оці-

нки було обрано наступні метрики: 

Метрики продуктивності: 

1. Time to Interactive (TTI), мс. 

2. Середній час відповіді API (Average API 

Response Time), мс. 

3. Навантаження на CPU (%) та використання 

пам'яті (MB) сервісом шлюзу. 

Метрики ефективності архітектури: 

1. Кількість HTTP-запитів до API бекенду 

(Magento) для виконання одного сценарію. 

2. Коефіцієнт влучань у кеш (Cache Hit 

Ratio), %. 
 

3.2. Хід проведення експерименту 
 

Експеримент проводився в кілька етапів. Споча-

тку в Magento було створено тестовий каталог, що мі-

стив 100 товарів з повним набором атрибутів (назва, 

ціна, опис) та посиланнями на 3D-моделі у форматі 

.glb. Далі було розроблено та розгорнуто VR API 

Gateway згідно з описаною в розділі 2 архітектурою. 

Для автоматизації тестування та отримання ста-

тистично значущих даних було створено тестовий 

клієнт на C#, що імітував запити від VR-додатку. Ко-

жен із чотирьох сценаріїв був виконаний по 100 разів 
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у двох режимах: 

Пряма взаємодія (Baseline): Тестовий клієнт зве-

ртався напряму до API Magento. 

Через шлюз (Gateway): Тестовий клієнт зверта-

вся до VR API Gateway. 

Збір метрик продуктивності здійснювався за до-

помогою вбудованих інструментів моніторингу та 

логування платформи ASP.NET Core та інструментів 

хмарного провайдера. 
 

3.3. Результати експерименту та їх аналіз 
 

Отримані в ході експерименту дані були узага-

льнені та проаналізовані. 

Показники продуктивності. Результати вимірю-

вання ключових часових показників наведено в таб-

лиці 1. 

 

Таблиця 1 

Результати вимірювання метрик продуктивності 

Метрика 

Режим 

"Пряма вза-

ємодія" 

Режим 

"Через 

шлюз" 

Покра-

щення 

TTI ("Холодне" 
завантаження), 

мс 

1850 1980 -7% 

TTI ("Гаряче" за-

вантаження), мс 

1850 410 +78% 

Середній час від-

повіді, мс 

165 115 +30% 

 

В результаті аналізу даних отримуємо, що при 

"холодному" завантаженні шлюз додає невелику до-

даткову затримку (~130 мс) через необхідність обро-

бки запиту. Однак, при "гарячому" завантаженні, 

коли дані беруться з кешу, час завантаження сцени 

скорочується в 4.5 рази. Це є критично важливим для 

утримання користувача. Середній час відповіді при 

активній взаємодії також значно покращився, оскі-

льки шлюз повертав вже агреговані та кешовані дані. 

Ефективність архітектури. Найбільш показовим 

результатом є радикальне зменшення навантаження 

на основний бекенд. Для сценарію "Холодне заванта-

ження" (отримання 2 категорій та по 10 товарів у ко-

жній) були отримані наступні дані щодо кількості 

API-викликів (рис. 4). 

У режимі прямої взаємодії VR-клієнту довелося 

б зробити 1 запит на отримання категорій, 2 запити 

на отримання списків товарів та 20 запитів на отри-

мання детальної інформації по кожному товару 

(всього 23 запити). У режимі "Через шлюз" клієнт ро-

бить лише 1 запит. Всю подальшу комунікацію з бе-

кендом інкапсулює шлюз. Це зменшує навантаження 

на бекенд більш ніж на 95% для даного сценарію та 

значно спрощує логіку клієнтського додатку. Коефі-

цієнт влучань у кеш (Cache Hit Ratio) для сценарію 

активної взаємодії склав 87%. 

Використання ресурсів. Під час стрес-тесту-

вання (імітація 100 одночасних користувачів) сервіс 

шлюзу, розгорнутий на одній віртуальній машині 

t3.large (2 vCPU, 8 GB RAM), показав стабільну ро-

боту з середнім навантаженням на CPU на рівні 45% 

та використанням пам'яті 650 MB. Це свідчить про 

високу ефективність платформи .NET та можливість 

горизонтального масштабування для обслуговування 

тисяч користувачів. 

 

3.4. Валідація моделі 

 

Результати експерименту повністю підтверджу-

ють валідність та ефективність запропонованої архі-

тектурної моделі. 

Гіпотеза про слабку зв'язаність підтверджена: 

Прототип було створено без жодних змін у ядрі пла-

тформи Magento. Вся логіка інтеграції інкапсульо-

вана в шлюзі та VR-клієнті, що доводить ефектив-

ність моделі як засобу відокремлення відповідально-

стей. 

Гіпотеза про підвищення продуктивності та зни-

ження навантаження підтверджена: Кількісні показ-

ники продемонстрували значне (до 78%) скорочення 

часу завантаження завдяки кешуванню та радикальне 

(більш ніж у 20 разів) зменшення кількості запитів до 

бекенду завдяки агрегації. 

 

 
 

Рис. 4. Порівняння кількості API-викликів  до бекенду для сценарію завантаження сцени 
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Відповідність нефункціональним вимогам: Ви-

міряний середній час відповіді (115 мс) повністю за-

довольняє вимогу NF1 (<200 мс). Результати стрес-

тестування підтверджують потенціал для масштабу-

вання (NF2). 

Водночас слід зазначити обмеження проведе-

ного експерименту: використання обмеженого ката-

логу товарів та імітація навантаження за допомогою 

скриптів. Подальші дослідження мають включати те-

стування на реальних користувачах для збору даних 

по VR-специфічних метриках та оцінки їх кореляції з 

показником конверсії. 

 

4. Обговорення результатів  

та перспективи розвитку 
 
4.1. Інтерпретація результатів експерименту 

 

Результати, отримані в ході експериментальної 

апробації, дозволяють зробити низку важливих ви-

сновків щодо ефективності та практичної застосов-

ності запропонованої архітектурної моделі. Аналізу-

вати їх слід не лише як набір технічних метрик, а і в 

контексті їхнього впливу на бізнес-цілі та якість ко-

ристувацького досвіду. 

Вплив на продуктивність та користувацький до-

свід. Ключовим результатом є експериментально під-

тверджене скорочення часу завантаження ("гаря-

чого") на 78% та зменшення середнього часу відпо-

віді на 30%. У контексті віртуальної реальності ці по-

казники мають набагато більше значення, ніж у тра-

диційних веб-системах. Для підтримки відчуття при-

сутності (presence), яке є основою імерсивного дос-

віду, система повинна реагувати на дії користувача 

практично миттєво. Будь-які помітні затримки (лаги) 

руйнують ілюзію та можуть викликати дискомфорт 

(кіберхворобу). Отриманий середній час відповіді в 

115 мс знаходиться значно нижче порогу в 200 мс, 

який вважається прийнятним для інтерактивних сис-

тем, що підтверджує відповідність моделі вимогам до 

UX у VR. 

Стратегічна цінність архітектурної ефективно-

сті. Радикальне зменшення кількості запитів до осно-

вного бекенду (більш ніж на 95% у сценарії заванта-

ження) є не просто технічною оптимізацією, а стра-

тегічною перевагою. Це означає, що впровадження 

нового, вимогливого до даних VR-каналу продажів 

не створить надлишкового навантаження на існуючу 

інфраструктуру. Бекенд e-commerce платформи, який 

може обслуговувати тисячі користувачів веб-сайту, 

зможе паралельно обслуговувати і тисячі VR-

користувачів без необхідності дороговартісного мас-

штабування. Це знижує сукупну вартість володіння 

(Total Cost of Ownership, TCO) та робить впрова-

дження VR економічно виправданим. 

Гнучкість та прискорення розробки. Експери-

мент підтвердив, що архітектура на основі API 

Gateway забезпечує повне відокремлення 

(decoupling) команд розробки. Команда, що працює 

над VR-клієнтом, оперує простим та стабільним кон-

трактом (API шлюзу) і не залежить від внутрішніх 

змін в e-commerce платформі. Це дозволяє реалізу-

вати паралельні цикли розробки та значно приско-

рити час виведення продукту на ринок (Time to 

Market), що є ключовим для динамічної галузі елект-

ронної комерції. Такий підхід до управління життє-

вим циклом ПЗ повністю відповідає сучасним Agile-

практикам [9]. 

 

4.2. Практична значущість та внесок  

у програмну інженерію 

 

Розроблена модель має практичну цінність для 

бізнесу та робить внесок у розвиток інженерії програ-

много забезпечення. 

Для бізнесу модель пропонує типовий проєкт 

(blueprint) для впровадження імерсивних технологій. 

Замість ризикованих інвестицій у створення ізольо-

ваних VR-додатків, компанії отримують чіткий, пое-

тапний та масштабований шлях інтеграції VR у свою 

існуючу цифрову екосистему. Це знижує вхідний ба-

р'єр та дозволяє бізнесу проводити цифрову диверси-

фікацію каналів продажів. Запропонована архітек-

тура має високий потенціал впровадження на підпри-

ємствах авіакосмічного комплексу для створення ци-

фрових каталогів продукції подвійного призначення, 

де можливість детального віртуального огляду ви-

робу є критичним фактором прийняття рішення про 

закупівлю. 

Для інженерії програмного забезпечення внесок 

роботи полягає в адаптації та формалізації відомих 

архітектурних патернів (API Gateway, Backend for 

Frontend) для нової, специфічної предметної області 

– імерсивної комерції [10]. Модель можна розглядати 

як референсну архітектуру для цього класу систем. 

Вона визначає не лише структуру, а й ключові ком-

поненти, протоколи та формати даних, специфічні 

для VR (наприклад, розширення JSON для передачі 

3D-асетів). Це створює основу для подальшої станда-

ртизації та розробки фреймворків, що спростять 

створення подібних систем у майбутньому. 

 

4.3. Обмеження дослідження 

 

Для об'єктивної оцінки отриманих результатів 

необхідно визнати низку обмежень проведеного дос-

лідження, які окреслюють межі застосовності висно-

вків та вказують на напрямки для подальшої роботи. 

Масштаб прототипу: Експеримент проводився 
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на відносно невеликому каталозі (100 товарів). В ре-

альних умовах e-commerce платформи можуть оперу-

вати мільйонами товарних позицій (SKU). Поведінка 

системи, зокрема механізмів кешування та синхроні-

зації, при таких обсягах даних потребує окремого до-

слідження. 

Імітація навантаження: Тестування проводилося 

за допомогою автоматизованих скриптів, які іміту-

вали поведінку користувачів. Цей підхід дозволяє 

оцінити технічну продуктивність, але не враховує не-

передбачуваність дій реальних людей. 

Специфіка бекенду: Прототип був інтегрований 

з платформою Magento 2. Хоча адаптерний підхід до-

зволяє легко переключитися на іншу платформу, про-

дуктивність системи може відрізнятися в залежності 

від якості та архітектури API іншого бекенду (напри-

клад, Shopify, який використовує GraphQL). 

Фокус на архітектурі: Дане дослідження було 

цілеспрямовано зосереджене на серверній архітек-

турі інтеграції. Питання, пов'язані з оптимізацією 3D-

графіки на клієнті, дизайном користувацького інтер-

фейсу у VR та психологічними аспектами сприй-

няття, залишалися поза основним фокусом роботи. 

 

4.4. Перспективи подальших досліджень 

 

Проведене дослідження відкриває широкі перс-

пективи для подальшої наукової роботи. Можна ви-

ділити кілька ключових напрямків. 

Інтелектуальна персоналізація: Інтеграційний 

шлюз є ідеальним місцем для збору даних про пове-

дінку користувачів у VR (траєкторії руху, час взаємо-

дії з об'єктами, напрямок погляду). На основі цих да-

них можна розробляти моделі машинного навчання 

(ML) для динамічної персоналізації віртуального 

простору. Наприклад, система може автоматично пе-

реставляти товари на віртуальних полицях, розміщу-

ючи ближче ті, що найбільше цікавлять конкретного 

користувача. 

Оптимізація продуктивності на основі Edge 

Computing: Для глобальних e-commerce платформ за-

тримка може сильно залежати від географічної відда-

леності користувача від дата-центру. Перспективним 

напрямком є дослідження архітектури, де екземп-

ляри VR API Gateway розгортаються на граничних 

(edge) серверах ближче до кінцевого споживача. Це 

дозволить мінімізувати мережеву затримку та значно 

покращити якість імерсивного досвіду. 

Розробка стандартизованого протоколу 

("OpenVR Commerce API"): Поточна модель передба-

чає розробку власного API для кожного проєкту. На-

ступним кроком може стати розробка та пропозиція 

відкритого стандарту — уніфікованого протоколу 

для взаємодії між VR-клієнтами та e-commerce плат-

формами. Такий стандарт міг би спростити розробку, 

забезпечити сумісність рішень від різних виробників 

та прискорити розвиток всієї екосистеми імерсивної 

комерції. 

Повномасштабні A/B-тестування: Необхідно 

провести довготривалі дослідження на реальній ау-

диторії, щоб встановити кількісну кореляцію між за-

пропонованими VR-специфічними метриками (IER, 

VACR) та кінцевими бізнес-показниками (коефіцієнт 

конверсії, середній чек, відсоток повернень). Це до-

зволить довести економічну ефективність впрова-

дження VR-технологій. 

 

5. Висновки 
 

У результаті проведеного наукового дослі-

дження було вирішено актуальну науково-технічну 

задачу розробки комплексної архітектурної моделі 

для глибокої інтеграції систем віртуальної реальності 

в платформи електронної комерції. Проведений сис-

темний аналіз предметної області виявив, що існуючі 

підходи до поєднання VR та e-commerce є фрагмен-

тарними та не задовольняють вимог до сучасних ро-

зподілених систем, що обґрунтовує необхідність ро-

зробки нової, більш досконалої моделі. Для вирі-

шення виявлених проблем було розроблено компле-

ксну чотирирівневу архітектурну модель, що базу-

ється на застосуванні патерну API Gateway, яка забез-

печує слабку зв'язаність між VR-клієнтом та бекен-

дом e-commerce платформи. Ефективність запропо-

нованої моделі була кількісно підтверджена під час 

експериментальної апробації шляхом розробки про-

грамного прототипу, який продемонстрував значне 

зменшення навантаження на основний бекенд та сут-

тєве покращення продуктивності завдяки механізмам 

агрегації та кешування. Окрім архітектурної моделі, 

було запропоновано комплекс VR-специфічних мет-

рик, що дозволяють кількісно оцінити якість корис-

тувацької взаємодії у віртуальному середовищі.  

Наукова новизна дослідження полягає у розробці фо-

рмалізованої референсної архітектури для інтеграції 

імерсивних систем у гетерогенне середовище елект-

ронної комерції, яка системно вирішує проблеми си-

нхронізації даних, управління сесіями та оптимізації 

продуктивності. Практична значущість роботи ви-

значається тим, що розроблена модель є відтворюва-

ним інженерним рішенням (blueprint) для компаній, 

що прагнуть впровадити VR-технології, зокрема для 

створення спеціалізованих маркетплейсів авіаційно-

технічного майна, дозволяючи знизити технічні ри-

зики та вартість розробки. Таким чином, завдання до-

слідження виконано в повному обсязі, а поставленої 

мети досягнуто. Запропонована архітектурна модель 

створює надійний фундамент для побудови нового 

покоління систем електронної комерції та відкриває 

подальші перспективи для досліджень у сфері  
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інтелектуальної персоналізації імерсивних купівель-

них досвідів. 
 

Внесок авторів: концепції та методологія – 

Вдовітченко Олександр; формолювання цілей та за-

дач дослідження – Вдовітченко Олександр; прове-

дення дослідження поточного стану – Чуглазов Ар-

тем; розробка архітектурної моделі –Чуглазов Ар-

тем; планування експерементального дослідження – 

Чуглазов Артем, проведення експеременту та інтер-

претація результатів – Вдовітченко Олександр. 
 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 
 

Фінансування 

Дослідження проведено без фінансової підтри-

мки інших сторін. 
 

Доступність даних 

Дані будуть надані за обґрунтованим запитом. 
 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували технології штучного інтелекту при створенні 

даної роботи. 
 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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MODEL FOR INTEGRATING VIRTUAL REALITY SYSTEM INTO THE ARCHITECTURE  
OF ELECTRONIC COMMERCE PLATFORMS TO INCREASE SALES CONVERSION 

Oleksandr Vdovitchenko, Artem Chuglazov 

The subject matter of this article is the adaptive generation and personalization of multimedia content in mobile 
information systems operating under limited computing resources and intermittent connectivity constraints. Particular 
attention is paid to crew information support systems and onboard in-flight entertainment systems, where autonomy 
of operation, minimization of power consumption, and protection of flight data privacy are critical requirements. This 
study aims to develop a comprehensive method for adaptive content generation that seamlessly combines the global 
knowledge of large-scale neural models with local personalization and real-time contextual adaptation to enhance the 
information relevance and energy efficiency of autonomous mobile devices. The tasks to be solved are as follows: 
(1) to analyze existing approaches to automatic content generation and identify their architectural limitations in spe-
cific mobile environments; (2) to develop a formal stochastic model of the system, including a global level of 
knowledge generalization, a local level of personalization, and a level of contextual adaptation; (3) to justify the choice 
of methods for structural optimization of deep neural networks (specifically knowledge distillation and quantization) 
to ensure offline operation; (4) to develop a method of adaptive generation based on personalized federated learning 
and contextual optimization algorithms; and (5) to implement an experimental model of the system and verify its 
effectiveness on open text datasets simulating query processing under limited context conditions. The methods used 
are as follows: Deep Learning methods for building compact generative transformer models such as DistilGPT; Fed-
erated Learning methods for decentralized updating of model weight coefficients without transferring raw data to a 
server; Reinforcement Learning methods, specifically contextual multi-armed bandit algorithms, for dynamic adapta-
tion of the generation strategy to the current flight phase or user behavior; and neural network compression methods 
to reduce computational load. The following results were obtained. A method of adaptive generation has been devel-
oped and software-implemented, integrating personalized federated learning with a contextual optimization mecha-
nism. During the experimental studies conducted on text datasets simulating technical documentation and crew que-
ries, it was established that the use of the proposed approach increases the BLEU metric’s content generation quality 
by 38% compared to the baseline centralized model. Optimization of the neural network architecture resulted in a 
reduction in response latency by 34% and a decrease in power consumption of the mobile device by 10%–15%, which 
is a critical indicator for autonomous onboard systems. A high level of data privacy protection (privacy loss ε < 1) 
was confirmed when using differential privacy mechanisms. Conclusions. The proposed method solves the scientific 
and applied problem of deploying intelligent generative services in closed ecosystems with high privacy and autonomy 
requirements, such as aviation mobile applications. The integration of federated learning with local adaptation creates 
conditions for the autonomous self-learning of the system without the need for constant access to cloud computing 
resources. The scientific novelty of the results obtained is as follows: for the first time, the method of adaptive content 
generation is formalized as a unified stochastic system with contextual self-adaptation, which dynamically optimizes 
the generation strategy through a generalized loss function that considers quality, personalization, and the contextual 
response of the environment, unlike existing disparate solutions. 

Keywords: virtual reality; electronic commerce; platform architecture; conversion rate; system integration; 
metaverse; software engineering. 
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