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АНОТАЦІЯ 

 

Дубовий С.О Розробка ігрового додатку в жанрі стратегії на базі 

технології Unity. Спеціальність 122 «Комп’ютерні науки», освітня програма 

«Комп’ютерні науки». Донецький національний університет імені Василя 

Стуса, Вінниця 2026. 

У кваліфікаційній (бакалаврській) роботі досліджено та проаналізовано 

принципи архітектурного проєктування, програмної реалізації та оптимізації 

покрокових стратегічних систем у середовищі ігрового рушія Unity. За 

допомогою об'єктно-орієнтованих технологій мови C# та шаблонів даних 

ScriptableObject було створено тактичний картковий ігровий застосунок із 

реалізацією підсистеми штучного інтелекту супротивника, динамічного 

розрахунку просторових зон поля бою за алгоритмом BFS та подієво-

орієнтованого графічного інтерфейсу користувача. 

Ключові слова: Unity, C#, покрокова тактика, штучний інтелект, 

ScriptableObject, BFS, ООП. 

70 ст., 24 рис., 5 табл., 25 джерел. 
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ABSTRACT 

 

Dubovy S.O. Development of a game application in the strategy genre based 

on Unity technology. Specialty 122 "Computer Science", educational program 

"Computer Science". Vasyl Stus Donetsk National University, Vinnytsia 2026.  

In the qualification (bachelor's) work, the principles of architectural design, 

software implementation and optimization of turn-based strategic systems in the 

Unity game engine environment were investigated and analyzed. Using object-

oriented technologies of the C# language and ScriptableObject data templates, a 

tactical card game application was created with the implementation of the enemy's 

artificial intelligence subsystem, dynamic calculation of spatial zones of the 

battlefield using the BFS algorithm and an event-driven graphical user interface.  

Keywords: Unity, C#, turn-based tactics, artificial intelligence, 

ScriptableObject, BFS, OOP. 
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ВСТУП 

 

Сучасна індустрія відеоігор є однією з найбільш динамічних галузей 

цифрової економіки. Розробка складних інтерактивних систем, особливо 

покрокових тактичних стратегій, вимагає глибоких інженерних рішень у сфері 

архітектури програмного забезпечення, алгоритмів, управління станами та 

оптимізації продуктивності. Особливої актуальності набуває створення 

гнучких, масштабованих та тестопридатних архітектур, здатних підтримувати 

швидке розширення контенту без суттєвого рефакторингу. 

Актуальність теми походить від того що ринок ігор активно розвивається, 

більшість досліджень у цій сфері зосереджена на геймдизайні, балансі та 

користувацькому досвіді. Значно менше уваги приділяється програмно-

інженерним аспектам реалізації таких систем. Саме тому актуальним є 

дослідження архітектурних патернів, структур даних та алгоритмів для 

тактичних ігор у середовищі Unity. 

Мета бакалаврської роботи полягає у теоретичному обґрунтуванні, 

архітектурному проєктуванні, програмній реалізації та верифікації гнучкої 

програмної архітектури покрокового тактичного карткового застосунку 

«Тактична Арена» на базі ігрового рушія Unity. 

Важливе зауваження: Метою роботи не є створення повноцінного 

комерційного ігрового продукту з високоякісною графікою, анімаціями та 

досконалим геймдизайном. Основний акцент зроблено саме на програмній 

інженерії — розробці чистої, масштабованій, тестованої та оптимізованої 

архітектури, яка може слугувати надійним фундаментом для подальшої 

розробки. Графічна частина реалізована на мінімально необхідному рівні для 

верифікації працездатності програмних модулів. 

Об’єктом дослідження є процес програмної інженерії інтерактивних 

систем у середовищі Unity. Предметом дослідження виступають архітектурні 

патерни, структури даних, алгоритми просторового пошуку, системи 
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керування станами та методи оптимізації продуктивності в середовищі Unity з 

використанням мови C#. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

• Провести системний аналіз предметної області та ринку стратегічних 

ігор для формування технічних вимог до архітектури. 

• Розробити компонентно-орієнтовану архітектуру застосунку з 

використанням патернів проєктування (Singleton, State, Observer) та 

легковагових структур даних ScriptableObject. 

• Реалізувати математичне ядро тактичного поля на основі дискретної 

сітки з алгоритмом BFS та Мангеттенською метрикою. 

• Спроєктувати та реалізувати підсистему штучного інтелекту 

супротивника з елементами score-based decision making. 

• Розробити подієво-орієнтований графічний інтерфейс та систему 

керування станами гри. 

• Провести комплексне тестування, профайлінг та оптимізацію 

продуктивності (пам’ять, рендеринг, GC). 

Структура роботи. Пояснювальна записка бакалаврської роботи складається зі 

вступу, трьох розділів, загальних висновків та списку використаних джерел. 

 У першому розділі здійснено аналіз сучасного ринку відеоігор, 

обґрунтовано вибір технологічного стеку, проведено огляд аналогів 

предметної області та сформовано детальні функціональні й технічні вимоги 

до кінцевого програмного продукту. 
 Другий розділ присвячено інженерному проєктуванню та безпосередній 

програмній реалізації архітектури застосунку. Описано розробку менеджера 

ходів, генератора тактичного поля, алгоритмів штучного інтелекту, подієвої 

моделі інтерфейсу Canvas та механіки функціонування карткової колоди. 
 У третьому розділі проведено комплекс верифікаційних заходів: описано 

методологію модульного та інтеграційного тестування у Unity Test Framework, 

наведено результати динамічного профайлінгу оперативної пам'яті та 

впроваджених методів оптимізації рендерингу (батчинг, атласи текстур, 

об'єктний пулінг), а також представлено оцінку масштабованості та 

стабільності архітектури системи. 
  



7 
 

 

РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОЄКТУВАННЯ ТАКТИЧНИХ 

ВІДЕОІГОР 

 

1.1 Аналіз ринку стратегічних відеоігор та особливостей жанру 

Сучасна індустрія відеоігор є однією з найбільш динамічних, 

технологічно розвинених і економічно значущих галузей світової цифрової 

економіки. За даними Newzoo Global Games Market Report 2025, обсяг 

глобального ринку відеоігор у 2025 році склав приблизно 188,8 мільярда 

доларів США, а до 2026 року прогнозується зростання до близько 200–205 

мільярдів доларів. Інші джерела, зокрема Statista, оцінюють ринок ще вищими 

показниками — понад 520 мільярдів доларів у 2025 році з урахуванням 

ширшого спектру монетизації та апаратного забезпечення. Таке стрімке 

зростання зумовлене кількома ключовими факторами: постійним 

удосконаленням апаратного забезпечення (відеокарти, процесори, мобільні 

чипсети), широким розповсюдженням високошвидкісного інтернету 5G, а 

також значним підвищенням доступності персональних комп’ютерів, ігрових 

консолей та мобільних платформ. У результаті відеоігри остаточно 

трансформувалися з вузькоспеціалізованої форми дозвілля у потужний 

глобальний сегмент розважальної індустрії, який охоплює мільярди 

користувачів по всьому світу. На сьогодні розробка відеоігор перетворилася на 

самостійний високотехнологічний напрям програмної інженерії, що інтегрує 

новітні досягнення комп’ютерної графіки, штучного інтелекту, мережевих 

технологій, системного аналізу, психології користувача та data-driven design. 

Особливе місце в структурі сучасного відеоігрового ринку посідає жанр 

стратегічних ігор. На відміну від динамічних жанрів, таких як екшени або 

шутери, де вирішальну роль відіграє швидкість реакції та моторні навички 

гравця, стратегічні ігри акцентують увагу на інтелектуальному компоненті — 

глибинному тактичному мисленні, довгостроковому плануванні, 

прогнозуванні наслідків власних дій, ефективному управлінні обмеженими 

ресурсами та адаптації до мінливих умов ігрового середовища. Саме ця 
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інтелектуальна специфіка забезпечує жанру стабільну популярність серед 

широкої та різноманітної аудиторії, зокрема серед гравців старшої вікової 

категорії та тих, хто віддає перевагу складним, інтелектуально насиченим 

ігровим системам замість швидкоплинного екшену. 

Історичний розвиток жанру стратегічних ігор бере свій початок ще з 

ранніх етапів становлення цифрової індустрії (1970–1980-ті роки), коли 

з’явилися перші текстові та покрокові симуляції. Однак найбільш активне 

формування класичних механік і архетипів припало на кінець XX — початок 

XXI століття. У цей період були закладені фундаментальні принципи побудови 

стратегічного ігрового процесу, які й досі залишаються актуальними. Значний 

вплив на еволюцію жанру здійснили культові проєкти, зокрема Heroes of Might 

and Magic III (1999), StarCraft (1998), Warcraft III: Reign of Chaos (2002) та 

Civilization VI (2016). Зазначені ігри сформували ключові архетипи: складну 

систему управління ресурсами, поетапну організацію бойових дій, 

використання дискретних клітинних полів бою, а також різноманітні 

алгоритми поведінки штучного інтелекту. 

На сучасному етапі розвитку геймдизайну чітко простежується стійка 

тенденція до активної гібридизації жанрів. Класичні стратегічні механіки 

активно адаптуються до запитів нової аудиторії, яка прагне поєднання глибини 

з динамікою, коротших ігрових сесій та значно вищої варіативності контенту. 

У результаті сформувався перспективний піджанр — тактичні покрокові 

стратегії з інтеграцією карткових механік (Turn-Based Strategy & Roguelike 

Deckbuilders). Цей напрямок органічно поєднує елементи традиційних 

стратегій, карткових ігор, roguelike-структур та процедурної генерації 

контенту, створюючи унікальний ігровий досвід. 

Основною відмінною особливістю зазначеного піджанру є синтез 

просторової тактики з системою управління картковою колодою. Якщо в 

класичних стратегіях гравець зазвичай обирає дії через статичні інтерфейсні 

панелі з повним контролем, то в deckbuilder-системах дії суттєво залежать від 

випадкового набору карт у руці. Такий підхід радикально підвищує 
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реіграбельність, генерує унікальні сценарії кожної партії та змушує гравця 

постійно адаптувати стратегію до поточної ігрової ситуації, поєднуючи 

елементи планування та імпровізації. 

Для детального розуміння сучасних тенденцій розвитку піджанру було 

проведено порівняльний аналіз найбільш впливових і комерційно успішних 

проєктів, які визначають стандарти галузі: Slay the Spire (Megacrit Games, 

2019), Into the Breach (Subset Games, 2018) та Inscryption (Daniel Mullins Games, 

2021). 

Slay the Spire вважається еталонним представником roguelike 

deckbuilder’ів і фактично встановив сучасні стандарти карткових механік у 

стратегічних іграх. Основний ігровий цикл побудований навколо процедурно 

згенерованої мапи вузлів, а бойова система повністю зав’язана на розіграші 

карт для нанесення шкоди, створення захисту або застосування різноманітних 

спеціальних ефектів. Головною конкурентною перевагою проєкту є 

надзвичайно висока варіативність побудови колоди та кількість можливих 

синергетичних комбінацій. Водночас у грі практично відсутні елементи 

просторової тактики — позиціонування персонажів є статичним і не впливає 

суттєво на результат бою. 

На противагу цьому, Into the Breach демонструє глибоку реалізацію саме 

просторової тактики. Гра використовує компактне ізометричне поле бою 

розміром 8×8 клітинок, де позиція кожного юніта має критичне значення для 

загального результату. Ключовою інновацією є повністю детермінований 

штучний інтелект: гравець заздалегідь бачить усі заплановані дії 

супротивників і може будувати стратегію на основі точного прогнозування. 

Однак у цій грі повністю відсутня карткова система, а доступні дії жорстко 

прив’язані до конкретних модулів бойових машин. 

Inscryption пропонує оригінальний гібридний підхід, поєднуючи 

карткову механіку з обмеженим просторовим позиціонуванням, потужною 

мета-ігровою складовою та атмосферною сюжетною наративною подачею. 

Проєкт вирізняється нестандартними механіками та високим рівнем 
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реіграбельності, проте його система штучного інтелекту в основному 

базується на заздалегідь визначених сценаріях. 

Проведений порівняльний аналіз дозволив виокремити ключові особливості 

сучасних тактичних стратегій із картковими механіками: 

• використання дискретного клітинного простору (Grid System), який 

перетворює поле бою на структуровану тактичну матрицю; 

• заміну традиційних систем прямого командування механікою 

випадкової генерації та розіграшу карт; 

• чіткий покроковий поділ фаз гри, що максимально акцентує стратегічне 

мислення та мінімізує вплив швидкості реакції; 

• інтеграцію процедурної генерації контенту для суттєвого підвищення 

реіграбельності; 

• застосування адаптивних систем штучного інтелекту для моделювання 

поведінки супротивників. 

З теоретичної точки зору, інтелектуальна специфіка покрокового 

тактичного планування може бути глибоко проаналізована крізь призму теорії 

ігор, системного аналізу та теорії прийняття рішень в умовах невизначеності. 

На відміну від детермінованих систем з повною інформацією (класичні шахи), 

сучасні roguelike deckbuilders функціонують в умовах стохастичної 

невизначеності. Випадковий добір карт (Card Draw) вводить елемент 

ймовірності, перетворюючи процес прийняття рішень на багатокритеріальну 

задачу оптимізації в умовах часткової інформації. 

Просторова тактика на клітинному полі накладає додаткові топологічні 

та геометричні обмеження на простір можливих станів гри. Кожен виконаний 

хід змінює метричні відстані між об’єктами, що вимагає динамічного 

перерахунку зон досяжності, областей впливу та потенційних загроз. 

Унаслідок цього інтеграція карткового менеджменту в просторову структуру 

перетворює вибір стратегії на складну оптимізаційну задачу, де гравець 
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повинен одночасно максимізувати математичне очікування корисності від 

наявних карт та мінімізувати просторові ризики для своїх бойових одиниць. 

У результаті проведеного комплексного аналізу ринку стратегічних 

відеоігор та особливостей їхнього розвитку було сформульовано основне 

інженерне завдання для розроблюваного застосунку: створення гібридної 

тактичної системи, яка органічно поєднує високу гнучкість і варіативність 

карткових механік, характерних для Slay the Spire, з повноцінною глибокою 

просторовою тактикою на клітинному полі, подібною до Into the Breach. Такий 

підхід є актуальним і перспективним напрямком сучасної програмної інженерії 

інтерактивних розважальних систем. Він повністю відповідає провідним 

тенденціям розвитку світової індустрії відеоігор і відкриває можливості для 

створення високоваріативного, інтелектуально насиченого та комерційно 

привабливого ігрового продукту. Отримані теоретичні напрацювання 

формують надійний концептуальний фундамент для подальшого 

порівняльного аналізу аналогів та детального формування технічних і 

функціональних вимог до проєкту. 

1.2 Порівняльний аналіз існуючих аналогів та визначення вимог до 

проєкту 

Як вже зазначалося в попередньому підрозділі, сучасний піджанр 

покрокових тактичних стратегій з картковими механіками активно 

розвивається. Для глибокого розуміння його особливостей та виявлення 

ринкової ніші було проведено детальний порівняльний аналіз вище 

переглянутих: Slay the Spire, Into the Breach та Inscryption. 

Slay the Spire встановив високі стандарти roguelike deckbuilder’ів завдяки 

надзвичайній варіативності колод та реіграбельності, проте повністю 

позбавлений просторової тактики. Into the Breach, навпаки, демонструє одну з 

найглибших реалізацій просторового позиціонування на компактному полі 

бою з повністю детермінованим штучним інтелектом, але не має карткової 

системи. Inscryption пропонує оригінальний гібрид, поєднуючи карткову 

механіку з обмеженим позиціонуванням та сильною мета-ігровою складовою. 



12 
 

 

Результати детального аналізу представлено в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 — Порівняльний аналіз ігрових аналогів з потенціальними їх 

реалізаціями у проєкті 

Критерій 

порівняння 

Slay the 

Spire 

Into the 

Breach 

Inscryption «Тактична 

Арена»  

Тип 

простору 

бою 

Лінійний, 

статичний 

Дискретне 

поле 8×8 

Фіксовані 

слоти (лінійні) 

Дискретне 

ізометричне поле 

Спосіб 

активації 

дій 

Вибір карт з 

руки 

Статичні 

вміння 

юнітів 

Виставлення 

карт у слоти 

Розіграш карт з 

прив’язкою до 

координат 

Структура 

прогресії 

Процедурне 

дерево 

вузлів 

Глобальна 

тактична 

карта 

Сюжетні 

кімнати 

Процедурна 

генерація арен 

Прогнозова

ність ШІ 

Часткова Повна 

детермінован

ість 

Прихована з 

випадковістю 

Часткова + 

динамічні зони 

досяжності 

Вплив 

ландшафту 

Відсутній Критичний Обмежений Високий 

(перешкоди, 

непрохідні зони) 

 

Проведений порівняльний аналіз (табл. 1.1) наочно демонструє 

наявність чітко вираженої ринкової ніші на стику двох провідних парадигм 

сучасного геймдизайну. Slay the Spire встановив еталонні стандарти для 

roguelike deckbuilder’ів завдяки надзвичайній варіативності карткових 

комбінацій та високій реіграбельності, проте повністю ігнорує просторову 

тактику, роблячи бойову систему статичною. Into the Breach, навпаки, 

пропонує одну з найглибших реалізацій просторової тактики в покрокових 
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іграх з детермінованим штучним інтелектом, але позбавляє гравця елементу 

випадковості та гнучкості побудови колоди. Inscryption робить цікаву спробу 

поєднання елементів, однак його просторова взаємодія залишається досить 

обмеженою, а фокус значною мірою зміщений у бік наративу та мета-ігрових 

механік. Таким чином, більшість існуючих рішень тяжіє до одного з полюсів:  

1. або максимальна карткова варіативність без просторової глибини,  

2. або висока тактична складність з жорстко визначеними діями.  

Проєкт «Тактична Арена» спрямований на заповнення цієї ніші шляхом 

створення повноцінного гібриду. У розроблюваному застосунку гравець 

керуватиме юнітами на динамічному двовимірному клітинному полі, де 

частина дій — переміщення, атака, захист будуть відбуватися як у класичних 

покрокових стратегіях, а застосування спеціальних ефектів — залежатиме від 

розіграшу карт із руки. Такий підхід забезпечує поєднання високої 

реіграбельності, характерної для deckbuilder’ів, з інтелектуальною глибиною 

просторового позиціонування, що є рідкісним явищем на сучасному ринку. 

На основі результатів деконструкції аналогів, а також технічних 

можливостей та обмежень рушія Unity, було сформовано комплекс 

функціональних та нефункціональних вимог до проєкту. 

1.2.1 Функціональні вимоги 

1. Підсистема просторової логіки (Grid System): 

• Автоматична генерація конфігурованої ізометричної сітки. 

• Динамічне оновлення стану клітинок та візуалізація зон 

досяжності. 

2. Підсистема карткового менеджменту: 

• Підтримка стеків: колода, рука, скид. 

• Валідація розіграшу з урахуванням вартості та просторових 

обмежень. 

3. Реалізація примітивного штучного інтелекту: Розрахунок шляхів та 

вибір оптимальних дій на основі поточного стану поля. 
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1.2.2 Нефункціональні вимоги 

• Продуктивність: Час розрахунку ходу ШІ на полі до 10×10 — не 

більше 200 мс; стабільні 60 FPS. 

• Масштабованість: Можливість розширення контенту (карти, юніти) 

через ScriptableObject без перекомпіляції. 

• Тестопридатність та надійність: Чітке розмежування модулів, 

обробка виняткових ситуацій. 

Сформовані вимоги стали основою для подальшого архітектурного 

проєктування та програмної реалізації застосунку. 

Сформований комплекс вимог є детальним і всебічним орієнтиром для всіх 

подальших етапів проєктування архітектури, вибору технологічного стеку та 

програмної реалізації. 

1.3 Обґрунтування вибору технологічного стеку та 

інструментальних засобів розробки  

Проєктування та реалізація складного інтерактивного програмного 

забезпечення, яким є покрокова тактична стратегія з картковими механіками, 

вимагає ретельного аналізу та обґрунтування вибору інструментальних засобів 

розробки. Правильно підібраний технологічний стек безпосередньо впливає на 

швидкість створення прототипу, масштабованість архітектури, 

кросплатформену сумісність програмного продукту, а також на ефективність 

оптимізації використання системних ресурсів центрального процесора та 

оперативної пам'яті. 

Для реалізації тактичного відеоігрового застосунку було обрано 

багатоплатформений ігровий рушій Unity. На сучасному етапі розвитку 

індустрії Unity є одним із лідерів серед засобів розробки інтерактивного софту, 

що зумовлено низкою його архітектурних та функціональних переваг. В основі 

рушія покладено компонентно-орієнтовану архітектуру (Component-Based 

Architecture). Замість класичного глибокого успадкування класів, яке 

призводить до надмірної зв'язності коду (tight coupling) та ускладнює 

рефакторинг, Unity використовує модель GameObject-Component. Це дозволяє 
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динамічно конструювати ігрові об'єкти (наприклад, юнітів чи клітинки поля), 

гнучко додаючи до них модулі поведінки під час виконання програми. Такий 

підхід є критично важливим для реалізації варіативних карткових ефектів, 

коли той самий юніт може одночасно отримувати нові компоненти станів, 

модифікатори захисту або унікальні ефекти тривалих пошкоджень. 

Важливою архітектурною перевагою Unity є підтримка 

кросплатформеності, яка забезпечується не просто абстракцією над 

системними API, а використанням спеціалізованої технології компіляції 

IL2CPP (Intermediate Language To C++). Під час збирання проєкту проміжний 

код мови C# (Common Intermediate Language) транслюється у 

високооптимізований вихідний код мови C++, який згодом компілюється під 

цільову операційну систему (Windows, Android тощо) за допомогою рідних 

компіляторів (MSVC, Clang). Це дозволяє досягти максимальної 

продуктивності обчислювальних алгоритмів, що є критично важливим для 

підсистеми штучного інтелекту при розрахунку просторових переміщень на 

тактичній матриці поля бою. 

Мовою програмування для розробки обрано C# — об'єктно-орієнтовану 

мову з суворою типізацією, яка є стандартним інструментом написання 

скриптів у середовищі Unity. Вибір C# обґрунтований її високою 

продуктивністю, наявністю сучасних мовних конструкцій, таких як LINQ 

(Language Integrated Query) для ефективної фільтрації ігрових об'єктів на полі 

бою, а також підтримкою асинхронного програмування та Coroutines. 

Використання корутин дозволяє реалізувати покроковий поділ фаз гри без 

блокування головного потоку рендерингу (Main Thread), імітуючи затримки 

мислення штучного інтелекту за допомогою інструкцій yield return new 

WaitForSeconds(). 

Окрему увагу в межах обраного технологічного стеку приділено 

управлінню оперативною пам'яттю. Середовище виконання C# використовує 

автоматичний “збирач сміття” (Garbage Collector). Для мінімізації 

навантаження на підсистему пам'яті та запобігання виникненню затримок 
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кадру (микрофризів) під час бойового циклу, логіку застосунку спроєктовано з 

урахуванням концепцій повторного використання об'єктів та уникнення 

надмірного динамічного виділення пам'яті в кучі (Heap). 

Важливим аспектом архітектурного проєктування є вибір патернів і 

підходів до організації взаємодії підсистем розроблюваної гри. Для 

забезпечення високої модульності програмного коду у проєкті застосовано 

комбінацію класичних шаблонів проєктування: 

1. Патерн "Синглтон" (Singleton / Одинак): використовується для 

глобальних керуючих компонентів, таких як TurnManager, 

BattleGridManager та UnitSelectionManager. Це гарантує наявність лише 

одного екземпляра менеджера в межах ігрової сцени та забезпечує 

уніфіковану точку доступу до його функціоналу з будь-якого іншого 

скрипта. Для запобігання деструктивним помилкам при 

перезавантаженні сцен реалізовано безпечні перевірки на дублікати в 

методі Awake(). 

2. Патерн "Стан" (State Pattern): є базовим для реалізації кінцевого автомату 

(Finite State Machine) покрокової системи. Він чітко розмежовує логіку 

роботи застосунку, перемикаючи систему між фазою ініціалізації, фазою 

ходу гравця, фазою вибору карти, фазою ходу штучного інтелекту та 

фазою завершення бойової сесії, повністю блокуючи некоректні дії 

користувача поза своєю чергою. 

 

3. Патерн "Спостерігач" (Observer / Подієва модель): застосовується для 

реалізації слабкої зв'язності компонентів (loose coupling). Зміна 

внутрішніх параметрів юнітів (наприклад, зменшення рівня здоров'я при 

отриманні шкоди) викликає відповідну програмну подію (C# Event), на 

яку незалежно підписуються підсистема графічного інтерфейсу 

користувача для оновлення текстових полів на панелі інформації та 

підсистема перевірки умов завершення бою. 
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Для розробки просторової логіки поля бою, яка є основою тактичної 

сітки, використовуються вбудовані математичні структури Unity та матричні 

алгоритми. Розрахунок зон досяжності та пошук найкоротших шляхів для 

штучного інтелекту покладається на класичні матричні координатні 

перетворення та метрику Мангеттена, адаптовані під дискретну двовимірну 

сітку.  

З метою глибокого аналізу та науково-теоретичного обґрунтування 

технологічного вибору, доцільно порівняти рушій Unity з найближчими 

конкурентними рішеннями на ринку за ключовими критеріями, що 

безпосередньо впливають на розробку покрокових тактичних систем. 

Результати порівняння наведено в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 — Порівняльний аналіз ігрових рушіїв для розробки стратегії 

Критерій порівняння Unity Unreal Engine Godot Engine 

Основна мова 

програмування 

C# C++ / Blueprints GDScript / C# 

Швидкість розробки 

2D/2.5D систем 

Висока 

(розвинений 

інструментарій 

2D) 

Середня 

(орієнтований 

на важкі 3D 

проєкти) 

Висока 

(легковажний, 

спеціалізовані 

2D вузли) 

Поріг входження для 

розробника 

Середній Високий Низький 

Початкова 

продуктивність 

Висока (завдяки 

C# та 

DOTS/Burst) 

Максимальна Середня 

Гнучкість 

архітектури UI 

Дуже висока (UI 

Toolkit, Canvas) 

Висока (UMG) Середня 
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Аналіз даних таблиці 1.3 підтверджує, що для створення покрокової 

стратегії з картковими елементами рушій Unity є найбільш збалансованим 

вибором. Порівняно з Unreal Engine, він пропонує значно вищу швидкість 

розробки інтерфейс-орієнтованих систем (UI), де немає потреби в 

ресурсомісткому графічному рендерингу чи складних фізичних розрахунках. 

Водночас, на відміну від Godot Engine, Unity пропонує більш зрілу та стабільну 

екосистему, яка включає професійні інструменти аналізу та оптимізації 

програмного коду (такі як вікна CPU Profiler та Memory Profiler), що є 

критично важливим для підтвердження стабільності ігрового циклу. 

Додатковим фундаментальним аргументом на користь обраного стеку є 

використання архітектурного підходу Scriptable Objects у Unity. Цей 

інструмент дозволяє повністю відокремити статичні дані контенту від 

безпосередньої програмної логіки менеджерів. Характеристики карт дій 

(вартість в очках дій, тип карти, унікальний ідентифікатор ефекту) та 

параметри юнітів (початкове здоров'я, базова атака, дальність переміщення) 

виносяться в окремі конфігураційні файли-асети. На відміну від традиційного 

зберігання даних у форматах JSON або XML, Scriptable Objects інтегровані в 

рідну систему серіалізації Unity, що дозволяє завантажувати їх в оперативну 

пам'ять без додаткових витрат на парсинг рядків. Такий підхід забезпечує 

гнучке налаштування ігрового балансу в інспекторі редактора без необхідності 

перекомпіляції коду застосунку та гарантує високу якість масштабованості 

програмного рішення при екстенсивному розширенні бази карт чи типів 

супротивників. 

Таким чином, обраний технологічний стек у складі багатоплатформеного 

рушія Unity, мови програмування C# та архітектурної моделі Scriptable Objects 

разом із використанням шаблонів Singleton, State та Observer формує надійний, 

високопродуктивний та гнучкий фундамент для програмної реалізації всіх 

підсистем покрокового тактичного карткового застосунку відповідно до 

встановлених технічних вимог. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СТРАТЕГІЧНОГО 

ВІДЕОІГРОВОГО ЗАСТОСУНКУ 

 

2.1 Архітектурна структура та компонентна модель застосунку 

Проєктування архітектури будь-якого складного інтерактивного 

програмного забезпечення, а особливо покрокової тактичної стратегії з 

елементами roguelike та deckbuilding, є критичним етапом, що визначає 

подальшу успішність розробки, зручність підтримки коду та потенціал 

масштабування проєкту. Архітектура застосунку «Тактична Арена» була 

спроєктована з урахуванням ключових принципів сучасної програмної 

інженерії: високої модульності, низької зв’язності компонентів, чіткого 

розмежування зон відповідальності, що дозволяє легкого розширення 

функціональності без суттєвого рефакторингу основного коду.  

Специфіка даного типу ігор, яка поєднує просторову логіку на 

дискретному клітинному полі, динамічне управління картковою колодою, 

штучний інтелект супротивника та покроковий ігровий цикл, з врахуванням 

можливості подальшого розвитку проєкта висуває високі вимоги до 

архітектурної організації. Необхідно забезпечити синхронізацію великої 

кількості взаємопов’язаних підсистем у реальному часі, при цьому зберігаючи 

високу продуктивність, зручність тестування та можливість ітеративного 

вдосконалення механік. Для вирішення цих завдань у середовищі Unity було 

обрано поєднання компонентно-орієнтованої архітектури рушія з 

централізованими керуючими менеджерами, які функціонують як єдиний 

координаційний каркас усього застосунку. 

Важливим етапом на початковій стадії розробки стало створення 

спеціалізованої робочої сцени — BattleScene, яка призначена для тестування 

основних механік, налагодження взаємодії компонентів та візуального аналізу 

архітектурних рішень. Початковий вигляд цієї сцени в редакторі Unity 

представлено на рисунку 2.1. 
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Рисунок 2.1 — Влаштування BattleScene у редакторі Unity 

 

На цій ілюстрації (рис. 2.1) можна розглянути ієрархічну структуру 

об’єктів сцени (Hierarchy), основні керуючі менеджери, а також візуальну 

область вікна Game де уже розміщено згенеровану тактичну сітку та первинні 

елементи інтерфейсу користувача. Таке початкове компонування сцени є 

важливим не лише для зручності розробки, але й для системного аналізу 

взаємозв’язків між програмними модулями ще на етапі прототипування. Воно 

дозволяє розробнику швидко оцінювати архітектурні рішення, виявляти 

потенційні проблеми зі зв’язністю компонентів та ефективно проводити ручне 

тестування ключових механік без необхідності запуску повноцінного ігрового 

циклу. 

Центральним вузлом координації всієї архітектури є об’єкт TurnManager, 

який реалізує шаблон проєктування Singleton. Цей компонент відповідає за 

адміністрування глобальних станів гри та керування переходами між фазами 

покрокового циклу за допомогою кінцевого автомату (Finite State Machine). 
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Завдяки централізованому підходу TurnManager забезпечує чітку 

послідовність дій у грі, запобігає одночасному виконанню конфліктуючих 

операцій та слугує єдиною точкою контролю за ігровим процесом. Взаємодія з 

іншими підсистемами відбувається переважно через подієву модель, що 

дозволяє уникнути жорстких прямих посилань і підвищує гнучкість 

архітектури. 

Просторова логіка поля бою керується класом BattleGridManager. Цей 

компонент виконує програмну ініціалізацію двовимірної структури даних, що 

представляє тактичну сітку, та зберігає посилання на всі індивідуальні 

клітинки. Кожна клітинка поля є самостійним ігровим об’єктом, який містить 

інформацію про свої координати, тип прохідності, наявність статичних 

перешкод та динамічну зайнятість юнітами. BattleGridManager функціонує як 

ключовий інформаційний сервіс для підсистем штучного інтелекту та 

карткового рушія, надаючи оптимізовані методи для перевірки легальності 

координат, розрахунку зон досяжності та динамічного оновлення стану поля. 

Логіка управління бойовими одиницями зосереджена в класі 

UnitsManager. Кожен юніт на полі бою володіє набором динамічних 

характеристик, таких як поточний і максимальний рівень здоров’я, базові 

значення шкоди та броні, доступний радіус переміщення і поточна просторова 

позиція на сітці. Важливою архітектурною особливістю є те, що клас 

UnitsManager не містить логіки прийняття рішень — він виступає виключно 

виконавчою сутністю, яка отримує команди або від інтерфейсу гравця та 

BattleStateManager, або від модуля штучного інтелекту EnemyAI. 

Карткова підсистема реалізована через спеціалізований компонент 

CardManager. Він відповідає за управління логічними стеками карт: колодою, 

рукою гравця та противника, скиданням карт. Забезпечує математично 

коректне переміщення об’єктів між ними, а також виконує валідацію 

можливості розіграшу карт з урахуванням вартості в очках дій та наявності 

легальних цілей на полі бою. При виборі карти BattleCardManager тісно 

взаємодіє з UnitSelection, що дозволяє комплексно перевіряти умови активації 
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механік. Для систематизації та наочного представлення взаємодії ключових 

компонентів архітектури, вхідні дані та вихідні події зведено в таблицю 2.1. 

 

Таблиця 2.1 — Зони відповідальності та архітектурна взаємодія компонентів  

Назва 

компонента 

Основна зона 

відповідальності 

Вхідні дані для 

взаємодії 

Вихідні події та 

команди 

Turn 

Manager  

Керування 

покроковим 

кінцевим автоматом, 

зміна фаз ходів. 

Сигнали про 

закінчення дій 

від гравця або 

ШІ. 

OnTurnChanged, 

перехід системи у 

стан 

блокування/активації 

введення. 

Battle Grid 

Manager 

Ініціалізація сітки, 

збереження 

топології поля, 

перевірка координат. 

Параметри 

розміру поля, 

координати 

запитів. 

Повернення масивів 

клітинок для 

підсвічування зон 

ходу чи атаки. 

Card 

Manager 

Менеджмент 

карткових стеків, 

добір, скидання та 

перемішування карт. 

Конфігурації 

Scriptable 

Objects, команди 

розіграшу. 

OnCardDrawn, 

OnCardPlayed, 

зменшення пулу 

очок дій ($AP$). 

 Units 

Manager 

Зберігання стану 

здоров'я та очок дій 

юніта, виконання 

анімацій і 

переміщень. 

Модифікатори 

шкоди, цільові 

координати від 

ШІ або гравця. 

OnUnitDamaged, 

OnUnitDied, 

оновлення стану 

зайнятості клітинки 

сітки. 

Enemy AI Обчислення 

тактичних кроків 

ворога, вибір цілей 

та розіграш карт дій. 

Поточний стан 

сітки, позиції 

юнітів гравця, 

власна 

віртуальна рука. 

Команди на 

переміщення та 

атаки. 
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Керуючі менеджери (TurnManager, BattleGridManager, CardManager) 

виступають у ролі постачальників даних і сервісів для виконавчих 

компонентів, таких як UnitsManager та EnemyAI. Така організація забезпечує 

чітке розмежування обов’язків і дозволяє вносити зміни в логіку одного модуля 

без необхідності суттєвого рефакторингу суміжних класів. Така архітектура 

(табл 2.1) демонструє, що побудована архітектура проєкту дотримується 

принципів централізованого сервіс-орієнтованого проєктування. 

Окремим важливим архітектурним шаром є підсистема обробки подій 

(Event System), реалізована на основі патерну Observer (Спостерігач). Прямі 

виклики методів між менеджерами обмежені лише критичними запитами 

даних. Усі інші взаємодії, особливо ті, що стосуються оновлення графічного 

інтерфейсу користувача або запуску візуальних ефектів, відбуваються 

асинхронно через механізм подій мови C#. Наприклад, при отриманні юнітом 

шкоди клас BattleStateManeger генерує подію OnHealthChanged та передає її у 

UnitsManager з вказанням на конкретоного юніта, його параметр здоров’я 

зменшується. Потім компоненти інтерфейсу відображення даних юніта, 

виводять саме оновлені дані обраного юніта з UnitsManager. 

Це дозволяє реалізувати коректне функціонування інтерфейсу без 

посередника у вигляді UnitSelection, що дає змогу уникнути проблему 

необхідності перевиберу юніта заново задля відображення його оновлених 

характеристик. Та гармонічної роботи системи перевірки умов завершення 

бою. Такий підхід забезпечує високу слабку зв’язність компонентів, значно 

спрощує тестування окремих модулів та підвищує загальну гнучкість 

архітектури. 

Запропонована компонентна модель повністю відповідає 

нефункціональним вимогам, сформованим у підрозділі 1.2, зокрема щодо 

масштабованості, надійності та продуктивності. Використання 

централізованих менеджерів у поєднанні з подієвою моделлю дозволяє 

ефективно керувати складним ігровим циклом, мінімізувати ризики 

виникнення race conditions та забезпечувати стабільну роботу застосунку 
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навіть при значному збільшенні кількості юнітів, карт та складності бойових 

арен. 

Таким чином, розроблена архітектурна структура та компонентна модель 

створюють надійний і масштабований фундамент для подальшої програмної 

реалізації ключових підсистем. У наступних підрозділах детально 

розглядаються структура даних на базі ScriptableObject, алгоритми генерації 

тактичного поля, реалізація штучного інтелекту супротивника та графічний 

інтерфейс користувача. 

 

2.2 Реалізація структури даних на базі ScriptableObject та 

проектування тактичного поля 

Одним із фундаментальних інженерних завдань при розробці сучасних 

відеоігор, особливо тих, що характеризуються високим рівнем варіативності 

контенту та необхідністю частого балансування механік, є ефективне 

управління даними. У процесі проєкта «Тактична Арена» виникла потреба у 

збереженні, швидкому завантаженні та модифікації значної кількості 

статичних характеристик, які описують параметри бойових одиниць (юнітів) 

та карт дій. Традиційні підходи об’єктно-орієнтованого програмування, що 

передбачають жорстке кодування числових значень безпосередньо в тілі 

керуючих скриптів або використання звичайних MonoBehaviour-компонентів, 

призводять до дублювання даних в оперативній пам’яті, ускладнення процесу 

балансування та зниження загальної продуктивності застосунку. 

Для вирішення цих проблем у межах обраного ігрового рушія Unity було 

застосовано спеціалізовану технологію ScriptableObject. Цей архітектурний 

механізм дозволяє створювати незалежні файлові ассети, які зберігають 

конфігураційні дані поза сценою. На відміну від стандартних компонентів, 

ScriptableObject не проходять повний життєвий цикл GameObject і не 

дублюються в пам’яті при створенні кількох екземплярів одного й того самого 

типу даних. Це забезпечує вагому економію оперативної пам’яті, зменшує 
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навантаження на Garbage Collector та значно прискорює процес ітеративного 

налаштування ігрового балансу. 

Використання ScriptableObject відповідає принципам data-driven design, 

коли дані повністю відокремлені від виконавчої логіки. Такий підхід дозволяє 

геймдизайнеру або розробнику змінювати параметри карт і юнітів 

безпосередньо в редакторі Unity без необхідності перекомпіляції коду, що 

суттєво прискорює процес тестування та балансування механік. Крім того, 

завдяки вбудованій системі серіалізації Unity, дані завантажуються ефективно 

і займають мінімальний обсяг пам’яті навіть при великій кількості різних типів 

контенту. 

Структурна декомпозиція конфігураційних моделей контенту 

реалізована через два основні класи-контейнери: CardData та UnitData. 

Конфігурація параметрів та зовнішній вигляд префабу карти дій у вікні 

інспектора редактора Unity представлено на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 — Конфігурація ScriptableObject для карти дій (CardData) 

 

Наведена ілюстрація повністю демонструє архітектуру полів даних 

ScriptableObject для карт розіграшу. Клас CardData містить унікальний 

рядковий ідентифікатор карти, текстові поля для назви та опису (які 

використовуються в інтерфейсі користувача), числове поле вартості активації 

в очках дій (Cost), радіус просторової дії на тактичній сітці (Rng), числовий 
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показник бойової ефективності (Eff), тип ефекту, а також посилання на 

візуальну іконку типу Sprite та ідентифікатор категорії карти (атака, захист, 

утиліта, спеціальна тощо). 

Така структура даних забезпечує високу гнучкість і масштабованість. 

Завдяки використанню ScriptableObject геймдизайнер або розробник може 

створювати нові типи карт, швидко змінювати їхні параметри, тестувати різні 

варіанти балансу та вводити нові механіки безпосередньо в редакторі Unity, 

без внесення змін у вихідний код і без необхідності перекомпіляції всього 

проєкту. Це суттєво прискорює ітеративний процес розробки, дозволяє 

оперативно реагувати на результати ігрових тестів та значно знижує поріг 

входження для налаштування контенту. Крім того, оскільки всі карти 

посилаються на один і той самий екземпляр ScriptableObject, в оперативній 

пам’яті дані не дублюються, що позитивно впливає на загальну продуктивність 

і зменшує навантаження на Garbage Collector.  

Для програмної обробки та візуалізації карт у процесі ігрового циклу 

було розроблено спеціальний компонент відображення — CardDisplay. Цей 

компонент динамічно зчитує інформацію з відповідного ScriptableObject 

(CardData) і транслює її на елементи інтерфейсу користувача, зокрема на 

текстові поля, іконки та індикатори вартості. Загальний вигляд префабу 

візуальної карти, її компонентів та налаштувань у вікні інспектора 

представлено на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Налаштування Prefab карти для CardDisplay 

 

Аналогічний підхід було застосовано для проектування структури даних 

бойових одиниць. Зовнішній вигляд конфігураційного файлу характеристик 

юніта в інспекторі редактора Unity відображено на рисунку 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Конфігурація ScriptableObject для юніта (UnitData) 

 

Як свідчать дані, представлені на рисунку 2.3, контейнер UnitData 

акумулює всі первинні параметри, необхідні для ініціалізації юнітів під час 
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старту бойової сесії. Серед ключових полів: максимальний запас здоров’я, 

початковий пул очок дій, базова сила атаки, рівень броні, радіус переміщення 

по клітинках сітки, а також додаткові властивості, такі як тип юніта, базова 

ініціатива, візуальні налаштування та потенційні стартові модифікатори. 

При динамічному створенні префабу юніта на сцені виконавчий скрипт 

UnitsManager звертається до відповідного ассету UnitData і копіює його 

числові значення у власні локальні змінні. Такий підхід забезпечує збереження 

цілісності еталонних даних контенту, дозволяє легко створювати різні варіанти 

юнітів (з класовими та ранговими відмінностями) шляхом простого 

дублювання та модифікації ScriptableObject, що значно спрощує процес 

балансування характеристик усього ігрового війська. Крім того, відокремлення 

даних у ScriptableObject дає можливість у майбутньому легко імплементувати 

систему прогресії, завантаження даних з файлів або навіть процедурну 

генерацію юнітів без зміни основної програмної логіки. 

Паралельно з розробкою карткової системи фундаментальним 

елементом тактичного простору є підсистема генерації та координації ігрового 

поля, яка керується класом BattleGridManager. Цей компонент відповідає за 

програмну ініціалізацію двовимірної структури даних, що представляє 

тактичну сітку, встановлення топологічних зв’язків між клітинками, а також 

забезпечення швидкого доступу до них під час виконання ігрового циклу.  

Алгоритми ініцалізацій, певірки координат, заповнення матриці та 

підсвічування плиток описується за допомогою відповідноної блок-схеми 

наведеної нижче: 
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Рисунок 2.5 – Блок-схема GenerateBattleGrid() 

 

Процес ініціалізації сітки підпорядкований суворій логічній 

послідовності дій, що включає очищення попередніх даних, створення 

об’єктів клітинок, розрахунок їхніх світових координат, ініціалізацію 

компонентів GridTile та реєстрацію їх у спеціалізованій колекції.  

Для оптимізації пошуку клітинок за координатами в класі 

BattleGridManager використовується структура даних Dictionary<Vector2Int, 

GridTile>, що забезпечує доступ за константний час О(1). Це рішення є 
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критично важливим для продуктивності підсистеми штучного інтелекту, 

розрахунку зон досяжності та динамічного оновлення стану поля бою. 

Далі продемонстрована програмна реалізація базового методу 

ініціалізації двовимірної тактичної сітки клітинок: 

 

Рисунок 2.6 – Лістинг коду BattleGridManager 
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Наведений фрагмент програмного коду демонструє реалізацію шаблону 

Singleton для забезпечення єдиної точки доступу до даних поля бою, а також 

використання колекції типу Dictionary<Vector2Int, GridTile> для оптимізації 

швидкості пошуку клітинок за координатами. Замість ресурсомістких 

ітераційних перевірок двовимірних масивів, метод TryGetValue виконується за 

сталий час, що безпосередньо впливає на виконання нефункціональних вимог 

щодо швидкодії обчислювальних процесів штучного інтелекту. 

Таким чином, поєднання архітектурної моделі Scriptable Objects та 

оптимізованих алгоритмів просторової генерації поля формує надійний, 

високопродуктивний та масштабований базис для програмної реалізації 

покрокових бойових механік застосунку. Застосування розглянутих структур 

даних дозволяє ефективно керувати ігровим балансом та розширювати базу 

контенту без деструктивного впливу на ядро системи. 

 

2.3 Алгоритми генерації тактичного поля та розрахунку 

просторових координат  

Після успішної реалізації структури даних на базі об'єктів 

ScriptableObject та базової генерації тактичного поля постало завдання 

забезпечення ефективної роботи з просторовою логікою. У покрокових 

тактичних іграх точний і швидкий розрахунок зон досяжності, можливих 

шляхів переміщення та радіусів дії карт є критичним елементом як для 

забезпечення якісного користувацького досвіду (UX), так і для коректного 

функціонування підсистеми штучного інтелекту. 

Підсистема просторової логіки реалізована в межах класу 

BattleGridManager та доповнюється допоміжними методами в класі GridTile. 

Первинним підходом до моделювання просторових обмежень у системі стало 

застосування метрики Мангеттена. Формальний алгоритм обчислення відстані 

інтегровано безпосередньо у логічне ядро менеджера. Далі наведено фрагмент 

програмного коду, який демонструє математичний розрахунок координат 

клітинок (рисунок 2.7): 
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Рисунок 2.7 – Лістинг коду з використанням Mathf.Abs 

 

Використання математичної конструкції Mathf.Abs (рис. 2.7) забезпечує 

обчислення абсолютної різниці між просторовими індексами координат. Проте 

при збільшенні розмірів поля до значних масштабів або при одночасному 

розрахунку шляхів для множини ворожих юнітів, простий перебір усіх 

існуючих тайлів через оператор foreach створює надмірне навантаження на 

центральний процесор, оскільки має лінійну часову складність , де — загальна 

кількість клітинок на полі. 

Для оптимізації цього процесу, зменшення обчислювальної складності 

та забезпечення стабільної частоти кадрів (FPS) алгоритм було модернізовано 

шляхом впровадження пошуку у ширину (Breadth-First Search, BFS). Вибір 

саме цього алгоритму обґрунтований його оптимальністю для роботи на 

незважених графах, якими є дискретне клітинне поле, гарантованим 

знаходженням найкоротших шляхів, а також лінійною складністю відносно 

розміру саме досліджуваної області, а не всього масиву даних. 

Алгоритм BFS було адаптовано під специфіку покрокової стратегії: 

врахування статичних перешкод, зайнятих клітинок, обмежень за поточними 

очками дій () та динамічне підсвічування зон. Для уникнення повторного 

відвідування вузлів графа використовується колекція HashSet<Vector2Int>, а 

для поетапної обробки тайлів — черга Queue<GridTile>. Застосування 
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алгоритму BFS дозволило обмежити область сканування поля лише тими 

клітинками, які дійсно знаходяться в межах максимального радіуса дії юніта.  

Це трансформувало обчислювальну складність алгоритму до локальної 

величини, яка залежить від радіуса ходу, а не від загального розміру карти. 

Нижче наведено ключовий фрагмент реалізації методу розрахунку зон 

досяжності: 

 

 

Рисунок 2.8 – Лістинг коду GetReachableTiles 

 

Для детального розуміння роботи алгоритму в реальному ігровому 

середовищі показовим є візуальне представлення розрахунку зон досяжності 

та підсвічування доступних клітинок. Процес активації алгоритму BFS, 
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динамічного розрахунку можливих ходів юніта та візуального маркування 

клітинок поля бою представлено на рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Процес активації алгоритму BFS та візуального маркування зон 

переміщення 

 

На наведеній ілюстрації (рис. 2.9) чітко демонструється, як розроблена 

підсистема в реальному часі здійснює математичний обчислювальний процес 

та візуалізує доступну для переміщення область для вибраного тактичного 

юніта. Напівпрозорим кольоровим маркером на полі бою підсвічуються всі 

логічні клітинки, що знаходяться в межах поточного радіусу руху, який 

динамічно розраховується з урахуванням наявних статичних перешкод, 

непрохідних зон та позицій, що вже зайняті іншими дружніми або ворожими 

сутностями. 

Така інтерактивна візуалізація виконує подвійну функцію у структурі 

застосунку: 

• Для кінцевого користувача: вона забезпечує зрозумілий, ергономічний та 

інтуїтивний інтерфейс для прийняття тактичних рішень під час ігрової 

сесії (вимоги UX). 

• Для розробника: цей механізм дозволяє в процесі дебаг-тестування 

оперативно й наочно оцінювати коректність функціонування базового 
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графового алгоритму пошуку, виявляти потенційні помилки та логічні 

збої в системі прохідності клітинок (наприклад, некоректну обробку 

діагональних зв'язків), а також гнучко оптимізувати параметри балансу 

системи, коригуючи радіус ходу та витрати очок дій ($AP$) для різних 

класів юнітів. 

Програмна реалізація цього візуального підсвічування на рівні ігрового 

рушія Unity здійснюється шляхом динамічної маніпуляції матеріалами або 

через оптимізоване включення і виключення спеціальних компонентів 

MeshRenderer (або SpriteRenderer), що інтегровані в префаби об’єктів клітинок 

поля бою. Щоб уникнути зайвих витрат процесорного часу на щокадровий 

перерахунок, зчитування інформації про геометрію зони переміщення 

відбувається виключно в момент вибору ігрового персонажа користувачем. 

При безпосередньому завершенні поточної дії, списанні очок або зміні 

вибору активного юніта підсистема BattleGridManager автоматично ініціює 

скидання попереднього стану підсвічування, повертаючи об'єкти матриці до 

базового візуального представлення та забезпечуючи візуальну чистоту 

ігрового простору. 

Модернізована система дозволяє динамічно підраховувати просторові 

координати не лише для фізичного переміщення, але й для проєктування зон 

ураження карт дій, що мають складну геометричну форму (наприклад, атака 

по лінії, конусу або по колу). Візуальне відображення розрахованого радіуса 

дії атакуючої карти при виборі цілі на полі бою представлено на рисунку 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Процес активації та позиціонування карткового ефекту на 

тактичній сітці 

 

На представленому графічному матеріалі (рис. 2.10) наочно 

продемонстровано специфіку функціонування інтерфейсних компонентів під 

час динамічної зміни внутрішніх станів кінцевого автомата тактичної сесії. У 

цей момент фіксується системний перехід від фази розрахунку траєкторій до 

безпосереднього виконання бойової команди, що супроводжується миттєвою 

зміною візуальних маркерів на екрані. 

Менеджер тактичного поля також здійснює фонову перевірку 

доступності суміжних клітинок, оновлює індекси прохідності графа та передає 

актуальні координати до модуля штучного інтелекту для планування його 

подальших дій. Процес обміну даними між цими підсистемами відбувається в 

асинхронному режимі, що дозволяє підтримувати високу чутливість 

інтерфейсу користувача та виключає появу затримок введення. 

На основі викладеного можна сформулювати висновок, що розроблений 

комплекс алгоритмів генерації тактичного поля та розрахунку просторових 

координат на базі Мангеттенської метрики та пошуку у ширину повністю 
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задовольняє всі технічні вимоги. Наведені архітектурні рішення забезпечують 

високу швидкість математичних розрахунків, гарантують відсутність 

мікрофризів під час бойових фаз та формують надійний математичний каркас 

для програмної реалізації підсистеми штучного інтелекту супротивника. 

 

2.4 Програмна підсистема штучного інтелекту супротивника 

EnemyAI 

Важливою складовою забезпечення високої інтерактивності та 

стратегічної глибини покрокового тактичного застосунку є розробка 

автономної підсистеми управління неігровими персонажами (NPC). 

Програмний модуль EnemyAI відповідає за симуляцію тактичних рішень 

супротивника, моделювання його поведінки на полі бою та забезпечення 

адекватної протидії стратегіям гравця. Проєктування штучного інтелекту для 

покрокових систем вимагає вирішення двох протилежних інженерних задач: 

алгоритми повинні мати низьку обчислювальну складність для запобігання 

падінню продуктивності й водночас демонструвати логічну варіативність і 

послідовність дій. 

Реалізація логіки штучного інтелекту супротивника базується на 

архітектурному шаблоні кінцевого автомату (Finite State Machine, FSM), 

інтегрованому у загальну подієву модель застосунку. При переході 

глобального менеджера ходів у стан фази супротивника керування передається 

компоненту EnemyAI. Функціонування штучного інтелекту організовано як 

послідовний багатокритеріальний аналіз поточного стану ігрового поля на 

основі конфігураційних параметрів модуля, що містять посилання на 

керованого юніта, коефіцієнти агресивності (пріоритет атаки над відступом) та 

масив доступних йому віртуальних карт дій. 

Для уникнення миттєвого виконання всіх розрахунків в межах одного 

кадру, що викликало б ефект візуальної «телепортації» об'єктів, логіку ШІ 

реалізовано за допомогою асинхронних корутин Unity (Coroutines). Це 

дозволяє розподілити обчислення у часі та ввести штучні затримки між діями, 
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імітуючи процес «мислення» комп'ютерного опонента й знижуючи 

навантаження на стек викликів за допомогою інструкцій повернення yield. 

Нижче наведено фрагмент програмного коду, який інкапсулює базовий ігровий 

цикл прийняття рішень ШІ: 

 

 

Рисунок 2.11 – Лістинг коду EnemyAІ  
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Аналіз представленого вихідного коду відображає використання 

оператора yield return new WaitForSeconds(actionDelay), що дозволяє 

призупиняти виконання циклу while. Під час цієї затримки головний потік 

рендерингу рушія Unity залишається вільним, що виключає появу апаратних 

підвисань системи. Усі просторові перевірки всередині корутини виконуються 

через виклик методу CalculateManhattanDistance, що забезпечує логічну 

синхронізацію з підсистемою ігрового поля. 

Важливим елементом взаємодії ШІ з користувачем є наочна 

демонстрація переміщення та бойової активності NPC, яка відображається 

графічною підсистемою. Інтерфейсна система Canvas динамічно підсвічує 

лінійні вектори руху та маркує тайли шляху. Одразу після завершення 

переміщення комп'ютерний опонент ініціює бойову дію, фіксація якої 

представлена на рисунку 2.12. 

 

 

Рисунок 2.12 – Демонстрація виконання ігрового ходу та атаки під 

керуванням модуля EnemyAI 
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Кожен крок штучного інтелекту супроводжується покроковою 

валідацією масиву gridTiles. Керований модуль успішно зчитує топологію 

поля, обходить статичні перешкоди та займає оптимальну позицію для 

завдання тактичного удару. Таке проєктування гарантує стабільність станів 

системи, оскільки логічні менеджери розраховують математичні індекси та 

координати ізольовано від графічних компонентів. 

Для оптимізації підсистема ШІ не здійснює щокадровий пошук об'єктів 

через важкі методи типу FindObjectOfType, а використовує локальне 

кешування посилань під час активації фази ходу. Архітектурний каркас 

заздалегідь реєструє координати активних цілей у внутрішню колекцію. 

Додатково розроблено гнучку систему пріоритетів, яка дозволяє 

аналізувати не лише геометрію поля, але й рівень здоров'я цілей. Штучний 

інтелект у першу чергу обирає об'єкти з мінімальним показником життєвих 

очок, реалізуючи стратегію фокусування шкоди («фокус-таргетинг»). Після 

досягнення цільової відстані модуль EnemyAI ініціює фазу розіграшу 

атакуючої карти через BattleStateManager. Коли показник CurrentAP падає 

нижче ліміту, цикл переривається оператором break, і через виклик 

TurnManager.Instance.EndTurn() право ходу повертається до користувача. 

 

2.5 Розробка графічного інтерфейсу користувача 

Фінальним етапом програмної реалізації є проєктування підсистеми 

графічного інтерфейсу користувача (GUI) та архітектурної логіки завершення 

тактичної сесії. Графічний інтерфейс у покроковій стратегії «Тактична Арена» 

забезпечує інтерактивну візуалізацію поточного стану бойової сесії: 

відображення маркерів здоров'я, пулу очок дій, колоди доступних карт та 

сповіщень про зміну фаз ходу. 

Для оптимізації продуктивності оновлення UI-елементів Canvas 

реалізовано за допомогою архітурного шаблону Observer (Видавець-

Підписник) замість ресурсомісткого щокадрового опитування у методі Update. 

Модулі інтерфейсу підписуються на події зміни характеристик юнітів 
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(наприклад, OnHealthChanged, OnAPChanged) через делегати C# та UnityEvent. 

Це дозволяє перемальовувати графічні контейнери виключно у момент 

модифікації значень в оперативній пам'яті, забезпечуючи низьку зв'язність (low 

coupling) компонентів. Додатково проведено оптимізацію рендерингу для 

зменшення кількості викликів отрисовки (Draw Calls). Статичні елементи 

інтерфейсу згруповані в окремі підконтейнери Canvas, що дозволило задіяти 

механізм динамічного пакетування (Canvas Batching). Система об'єднує 

геометрію схожих елементів (іконок, рамок карт, панелей) в один спільний 

буфер, мінімізуючи витрати GPU.  

Критично важливим компонентом підсистеми є логічний модуль 

перевірки умов закінчення гри (SessionEndManager). Він аналізує списки 

активних об'єктів на полі бою після кожної дії. Блок-схема алгоритму 

функціонування підсистеми представлена нижче: 

 

 

Рисунок 2.13 – Блок-схема модуля SessionEndManager 



42 
 

 

Наведена інженерна блок-схема ілюструє, що система виконує бінарну 

перевірку: якщо кількість юнітів гравця дорівнює нулю, ініціюється подія 

поразки. Якщо же на полі бою повністю знищено всі ворожі бойові одиниці, 

система реєструє перемогу. Для забезпечення працездатності цієї логіки, 

нижче наведено програмну реалізацію керуючого класу: 

 

 

Рисунок 2.14 – Лістинг коду SessionEndManager 
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Представлений вихідний код демонструє використання методу 

CheckBattleConditions, який викликається централізовано через події 

знищення сутностей. Виклик модифікатора Time.timeScale = 0f дозволяє 

повністю заморозити фізику, системні таймери та прорахунок асинхронних 

корутин ШІ у момент активації фінального графічного вікна поразки чи 

перемоги, запобігаючи виникненню логічних помилок або витоку пам'яті у 

фоновому режимі. 

У разі успішного виконання умов перемоги, система активує інтерфейс 

завершення бойової сесії та запускає алгоритм нагородження гравця, що 

детально продемонстровано на рисунку 2.15. 

 

Рисунок 2.15 – Інтерфейс завершення бойової сесії  

 

2.6 Надбудови 

Для завершення формування цілісного ігрового циклу (Game Loop) та 

забезпечення взаємодії між окремими тактичними сесіями було розроблено 

архітектуру метагри. Вона базується на поєднанні трьох функціональних сцен: 

головного меню (MainMenu), стратегічної мапи (RoadMap) та безпосередньо 

уже реалізованої (BattleScene). 
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Організація ігрового циклу передбачає циклічний перехід між етапом 

стратегічного планування та тактичним зіткненням. Структурна схема 

взаємодії між сценами та логіка переміщення користувача між різними 

станами застосунку представлена на рисунку 2.16. 

 

 

Рисунок 2.16 – Ілюстрація влаштування ігрового циклу 

 

2.6.1 Реалізація архітектури стратегічної мапи RoadMap 

Центральним елементом системи прогресії розроблюваного застосунку 

є сцена RoadMap, концепція якої базується на механіках нелінійного 

просування, популярних у жанрі тактичних Roguelike-стратегій. Основна мета 

даної підсистеми полягає в наданні гравцеві можливості самостійного вибору 

маршруту між окремими бойовими місіями, що безпосередньо впливає на 

тактичне планування, менеджмент ігрових ресурсів та фінальний результат 

поточної ігрової сесії. 

У межах даної кваліфікаційної роботи було спроєктовано та реалізовано 

детерміновану (фіксовану) архітектуру мапи прогресії. На відміну від 

процедурних аналогів, детермінований підхід забезпечує жорсткий контроль 

над ігровим балансом та дозволяє заздалегідь вибудувати оптимальну криву 
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складності для користувача. Програмна архітектура підсистеми при цьому 

закладена з урахуванням принципу відкритості/закритості (Open-Closed 

Principle з набору SOLID): модульна структура вузлів дозволяє у майбутньому 

легко інтегрувати алгоритми процедурної генерації шляхів без зміни базових 

класів управління. Технічна реалізація RoadMap побудована на графовій 

структурі даних, де кожен об'єкт мапи (вузол або Node) є окремим 

інтерактивним елементом. Для забезпечення гнучкості налаштування вузли 

були реалізовані як префаби з інкапсульованою логікою переходів. Зв'язки між 

вузлами визначають доступні напрямки руху: активувати наступний рівень 

(перейти до суміжного вузла) можливо лише за умови успішного завершення 

тактичного бойового завдання у поточному пов'язаному вузлі графа. 

Було розробленої системи є інтеграція логіки вузлів з інспектором Unity 

через керуючий скрипт NodeManager. Це дозволяє здійснювати візуальне 

редагування зв'язків та параметрів рівнів у вигляді списку суміжності графа 

без прямої модифікації програмного коду. Демонстрація налаштування 

параметрів та зв’язків між вузлами в редакторі представлена на рисунку 2.17. 

 

 

Рисунок 2.17 – Влаштування RoadMap та зв’язків між вузлами (Nodes)  
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Безпосередня логіка функціонування окремої точки на мапі покладена 

на скрипт MapNode.cs. Даний компонент взаємодіє з фізичною системою 

прорахунку променів Unity (Raycasting) через обробник подій 

OnMouseDown(), що вимагає наявності компонента Collider на об'єкті вузла. 

При кліку на доступний вузол скрипт виконує такі послідовні архітектурні 

завдання: 

1. Перевіряє через NodeManager легітимність переходу з поточної позиції 

графа до цільової. 

2. Здійснює фізичне переміщення ігрового маркера гравця (PlayerToken) у 

просторі сцени до координат обраного вузла. 

3. Блокує можливість повторного проходження цього ж вузла шляхом 

переведення прапорця isCompleted у стан true. 

4. Запускає асинхронну корутину, яка після візуальної затримки ініціює 

завантаження відповідної бойової сцени за допомогою підсистеми 

UnityEngine.SceneManagement. 

Повний лістинг програмного коду компонента MapNode.cs представлено в 

рисунку 2.18. 
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Рисунок 2.18 – Програмна реалізація логіки ігрового вузла MapNode.cs 

 

2.6.2 Реалізація MainMenu 

Головне меню є точкою входу в застосунок та виконує роль керуючого 

хаба для ініціалізації глобальних систем і підготовки середовища до запуска 

нової ігрової сесії. Програмна реалізація сцени MainMenu базується на системі 

Unity UI (UGUI) та реалізує класичний інтерфейс користувача. Візуальне 

відображення стартового меню розробленого тактичного застосунку 

представлено на рисунку 2.19. 
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Рисунок 2.19 – Візуальне відображення інтерфейсу головного меню 

 

На наведеній ілюстрації (рис. 2.19) представлено статичні елементи 

керування: кнопки ініціалізації нової сесії, переходу до налаштувань та виходу 

із застосунку. При натисканні клавіші старту гри система повинна обнулити 

стеки даних попередніх сесій, скинути прогрес гравця до початкових значень 

(базовий пул карт, початкове юнітів) та ініціювати завантаження першого вузла 

мапи прогресії. 

Для забезпечення чіткої координації між різними етапами ігрового 

процесу логіку переходу між екранними формами було інкапсульовано в 

окремому централізованому модулі управління. Переключення станів 

виконується за допомогою стандартного інструментарію підсистеми 

UnityEngine.SceneManagement. Фрагмент вихідного коду розробленого 

компонента, який відповідає за менеджмент ігрових сцен, представлено на 

рисунку 2.20. 
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Рисунок 2.20 – Лістинг коду керуючого модуля SceneManager 

 

Як відображає представлений лістинг коду (рис. 2.20), у структурі класу 

реалізовано патерн проектування Singleton (модель одиночки) за допомогою 

статичної властивості Instance та методу DontDestroyOnLoad(gameObject). Що 

гарантує існування лише одного екземпляра менеджера в пам'яті та дозволяє 

йому безперешкодно зберігати свій стан і викликати методи завантаження при 

переходах між сценами MainMenu, RoadMap та BattleScene. 
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РОЗДІЛ 3. ТЕСТУВАННЯ ТА АНАЛІЗ ПРОДУКТИВНОСТІ 

ЗАСТОСУНКУ 

 

3.1 Методологія та організація процесу тестування системи  

Завершальним і критично важливим етапом інженерного циклу 

розробки покрокового тактичного застосунку «Тактична Арена» є комплексне 

верифікаційне тестування, профайлінг та оптимізація його програмних 

компонентів. Оскільки розроблена система поєднує в собі складну логіку 

взаємодії багатьох ізольованих модулів, таких як менеджер ходів TurnManager, 

менеджер бойового поля BattleGridManager та штучний інтелект EnemyAI, 

виникнення прихованих логічних дефектів або станів гонитви (race conditions) 

на стиках інтерфейсів може повністю заблокувати ігровий процес. Для 

забезпечення високої надійності, масштабованості та стабільності 

функціонування застосунку було впроваджено багаторівневу методологію 

тестування, яка охоплює кілька послідовних етапів: модульне (unit) 

тестування, інтеграційне тестування взаємодії підсистем, а також 

функціональне (чорна скринька) тестування кінцевих ігрових механік з позиції 

користувача. 

Організація процесу тестування базувалася на декомпозиції загальних 

технічних вимог до системи на окремі атомарні перевірки. На першому етапі 

проводилося модульне тестування, метою якого є ізольована перевірка 

коректності роботи окремих методів і класів без завантаження графічної 

підсистеми Unity та важких префабів сцени. Основним об'єктом модульних 

перевірок став математичний апарат розрахунку просторових індексів і 

метрик, зокрема валідація обчислення Мангеттенської відстані між об'єктами 

сітки та перевірка алгоритму пошуку в ширину (BFS) при генерації зон 

досяжності для юнітів у різних конфігураціях поля. 

На другому етапі було розгорнуто інтеграційне тестування, спрямоване 

на верифікацію протоколів взаємодії між незалежними архітектурними 

модулями. Найбільшу увагу було приділено подієвій моделі передачі ходу та 
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синхронізації даних про очки дій (AP) між класами BaseUnit, EnemyAI та 

CardManager. Оскільки розіграш карт та переміщення безпосередньо 

модифікують стан оперативної пам'яті, інтеграційні тести гарантують, що 

зниження пулу AP до нуля асинхронно тригерить подію блокування 

інтерфейсу гравця та коректно передає керування кінцевому автомату 

супротивника, не викликаючи зависання потоків або витоку пам'яті. 

Для унаочнення логічної послідовності та взаємозв'язку між різними 

фазами верифікації програмного продукту, загальна ієрархічна структура та 

етапи проходження тестових сценаріїв у розробленій архітектурі представлені 

на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Моніторинг процесу ініціалізації систем застосунку у консолі 

налагодження Unity 

 

Як демонструє консоль процес починається з низькорівневої ізольованої 

перевірки даних, проходить через верифікацію інтеграційних зв'язків та 

завершується високорівневими функціональними сценаріями. На етапі 

функціонального тестування застосовувався метод складання формальних 
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тест-кейсів для ручної та напівавтоматичної перевірки критичних шляхів 

користувача (User Critical Paths). Мета цього етапу переконатися, що кінцева 

поведінка застосунку повністю відповідає функціональним вимогам 

технічного завдання, а інтерфейс користувача коректно реагує на внутрішні 

стани системи. Для систематизації процесу функціональної верифікації, 

виявлення пограничних помилок (boundary еffects) та фіксації результатів 

проходження тестів було розроблено та впроваджено спеціалізовану таблицю 

тестових сценаріїв(табл. 3.1).  

 

Таблиця 3.1 — Специфікація тест-кейсів верифікації функціональних вимог  

Тест-кейс Вхідні дані Результат 

Ініціалізація 

матриці поля 

Rows = 10, Cols 

= 10, TilePrefab 

Створення 100 об'єктів GridTile у 

правильних координатах із прив'язкою до 

матриці. 

Розрахунок 

Мангеттенської 

відстані 

Точка А(2,3), 

Точка Б(5,7) 

Метод CalculateManhattanDistance 

повертає точне значення: vert2-5\vert + 

\vert3-7\vert = 7. 

Обмеження зони 

переміщення ШІ 

Unit $AP = 1$, 

MovementRang

e = 3 

BFS-сканування повертає область 

радіусом лише в 1 клітинку через 

обмеження поточного пулу очок дій. 

Блокування карт 

при дефіциті 

очок 

CardCost = 3, 

Unit $AP = 2$ 

Спроба розіграшу відхиляється, 

викликається подія помилки, UI карти стає 

червоним. 

Реєстрація умов 

перемоги в сесії 

EnemyUnits.Co

unt = 0 

SessionEndManager зупиняє ігровий час 

(timeScale=0), на екрані активується 

графічна панель victoryPanel. 

Очищення 

пам'яті при 

перезапуску 

Виклик 

RestartSession() 

Поточна сцена вивантажується, Garbage 

Collector повністю очищає словники, 

ініціюється чиста генерація поля. 
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Аналіз результатів, наведених у специфікації (табл. 3.1), підтверджує, що 

всі критичні вузли програмної архітектури успішно пройшли етап 

функціональної верифікації. Жоден із тестових сценаріїв не виявив критичних 

збоїв, що свідчить про високу якість попереднього проєктування та 

архітектурну ізоляцію логічних шарів системи. Впроваджена методологія 

дозволила сформувати надійну основу для переходу до автоматизованого 

модульного тестування на базі спеціалізованих інструментів ігрового рушія, 

яке детально розглядається у наступному підрозділі роботи. 

 

3.2 Аналіз продуктивності та оптимізація використання ресурсів 

Після верифікації функціональної стабільності ігрових механік було 

проведено комплексний аналіз продуктивності програмного забезпечення. 

Розробка сучасних відеоігор, особливо в межах компонентно-орієнтованої 

архітектури Unity, вимагає суворого контролю за використанням апаратних 

ресурсів цільових платформ. Головними критеріями оцінки ефективності 

створеного застосунку стали: стабільність частоти оновлення кадрів (FPS), 

завантаження центрального процесора (CPU) та динаміка розподілу 

оперативної пам'яті (RAM). 

Для зняття метрик продуктивності та виявлення потенційних «вузьких місць» 

(bottlenecks) архітектури під час активного ігрового процесу використовувався 

інтегрований інструмент аналізу — Unity Profiler. Моніторинг завантаження 

CPU та графічного конвеєра в режимі реального часу продемонстровано на 

рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Моніторинг завантаження процесора та рендерингу у вікні 

Unity Profiler 

 

Аналіз графіків профайлера показав стабільну частоту кадрів без різких 

падінь під час виконання циклів перемальовування сцени.  

Проте особливу увагу в процесі дослідження було приділено аналізу 

використання оперативної пам’яті, оскільки процедурна генерація та карткові 

механіки передбачають оперування великою кількістю дрібних динамічних 

об'єктів у реальному часі. Візуальний розподіл виділеної пам'яті за допомогою 

інструменту Memory Profiler відображено на рисунку 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Розподіл та аналіз використання оперативної пам'яті в грі 
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За результатами профайлінгу було встановлено, що найбільшу кількість 

ресурсів пам'яті у проєкті використовують такі категорії об'єктів: 

1. UI-елементи — статичні та динамічні компоненти користувацького 

інтерфейсу, текстури атласів інтерфейсу та шрифти; 

2. Матеріали — шейдери й карти текстур, що забезпечують візуальне 

представлення тактичного поля та ігрового оточення; 

3. Prefab юнітів — шаблони тривимірних чи двовимірних бойових 

одиниць, які містять власні компоненти трансформацій та рендерингу; 

4. Карткові об’єкти — динамічні екземпляри карт, що ініціалізуються в 

руці гравця під час бою. 

Важливим аспектом роботи рушія Unity є автоматичне керування 

пам’яттю, яке реалізується за допомогою динамічної купи (Managed Heap) та 

вбудованого збирача сміття (Garbage Collector — GC). Під час функціонування 

гри будь-яке створення динамічного об'єкта (наприклад, генерація префабу 

карти при доборі в руку, створення текстового індикатора шкоди) виділяє блок 

пам'яті в купі. Коли об'єкт знищується через стандартний метод Destroy(), 

пам'ять не звільняється миттєво — вона маркується як непотрібна. Коли обсяг 

такої непотрібної памяті досягає критичної межі, автоматично запускається 

Garbage Collector. Процес збирання сміття сканує всю купу, що призводить до 

тимчасової повної зупинки головного потоку програми. Для покрокової 

тактичної гри занадто часті виклики GC є неприпустимими, оскільки вони 

руйнують плавність візуального контенту та інтерфейсу. 

Додатковою проблемою є фрагментація пам'яті: хаотичне створення та 

видалення дрібних об'єктів призводить до того, що купа стає роздробленою. У 

такому випадку, навіть за наявності вільного сумарного обсягу пам'яті, Unity 

не може виділити безперервний блок для нового великого об'єкта, що змушує 

керовану купу штучно розростатися в об'ємі. 

З метою мінімізації навантаження на підсистему пам’яті, запобігання 

фрагментації та нейтралізації надмірної активності збирача сміття, на етапі 

програмної реалізації було впроваджено низку оптимізаційних рішений: 
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Повторне використання ресурсів та мінімізація дублювання об’єктів: 

завдяки архітектурному патерну Flyweight та використанню ScriptableObject, 

усі статичні дані завантажуються в пам'ять в одному екземплярі, незалежно від 

кількості копій карт у колоді; 

Оптимізація структури сцени: вилучено зайву вкладеність ігрового 

об'єктів в ієрархії Hierarchy, що зменшило витрати процесорного часу на 

щокадровий перерахунок матриць трансформацій компонентів Transform; 

Групування UI-компонентів: елементи інтерфейсу розділено по окремих 

дочірніх полотнах (Canvas). Це дозволило локалізувати процеси перерахунку 

геометрії інтерфейсу (Canvas Rebuild) — при зміні параметрів однієї карти 

оновлюється лише UI-шар руки, а не весь глобальний інтерфейс сцени. 

В вектором подальшої оптимізації та масштабування проєкту, 

спрямованим на повне усунення лагів від роботи GC, є повна відмова від 

динамічного створення та знищення об'єктів під час бою шляхом 

впровадження архітектурного патерну Object Pooling (Пул об'єктів). Суть 

патерну полягає в тому, що необхідна кількість клітинок, карт та візуальних 

ефектів створюється один раз під час завантаження сцени та переміщується у 

прихований контейнер (пул) у деактивованому стані. Коли системі потрібен 

новий об'єкт, він не створюється заново, а просто активується з пулу 

(SetActive(true)), а після використання — повертається назад у пул 

(SetActive(false)). 

Нижче наведено розроблену універсальну програмну структуру для 

реалізації пулу об'єктів у проєкті — узагальнений клас GenericObjectPool<T> 

(рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Лістинг коду GenericObjectPool 

 

Впровадження цього інструменту дозволяє повністю стабілізувати 

розмір керованої купи, зводячи кількість викликів збирача сміття під час 

бойової сесії до нуля. Окрім менеджменту пам'яті, сформовано чіткий план 

архітектурного вдосконалення інших підсистем застосунку: 

• Оптимізація алгоритмів AI: переведення важких математичних 

розрахунків пошуку шляху А* модуля EnemyAI на асинхронні 
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обчислення за допомогою системи Unity Job System та компилятора 

Burst, що дозволить розвантажити головний потік гри; 

• Зменшення кількості UI-оновлень: переведення оновлення текстових і 

числових метрик (здоров'я, мана) суто на подієву модель взаємодії, 

повністю виключивши перевірки та оновлення значень у щокадрових 

методах Update; 

• Використання асинхронного завантаження сцен: розширення 

функціоналу класу SceneLoader через використання методу 

SceneManager.LoadSceneAsync, що забезпечить плавний перехід між 

мета-картою та боєм без короткочасних зависань екрана. 

Впроваджені методи оптимізації та сформований план архітектурного 

вдосконалення закладають надійний фундамент для перетворення 

розробленого прототипу на повноцінний, високопродуктивний 

кросплатформний ігровий продукт. 

 

3.3 Профайлінг та оптимізація продуктивності застосунку 

Важливим критерієм оцінки якості розробленого покрокового 

тактичного застосунку є його продуктивність, стабільність показника часу 

кадру (frame time) та раціональне використання апаратних ресурсів цільової 

обчислювальної системи. Специфіка розробки на базі ігрового рушія Unity 

вимагає проведення регулярного моніторингу розподілу оперативної пам'яті 

(RAM), виявлення затримок рендерингу графіки, а також мінімізації 

навантаження на центральний (CPU) і графічний (GPU) процесори. Для 

виявлення потенційних «вузьких місць» архітектури (bottlenecks), аналізу 

частоти кадрів (FPS) та заміру швидкодії під час бойової сесії було застосовано 

інтегрований інструмент динамічного аналізу Unity Profiler у модулях CPU 

Usage, GPU Usage та Memory Usage. 

У процесі виконання профайлінгу особлива увага приділялася 

моніторингу роботи автоматичного збирача сміття (Garbage Collector, GC). 

Оскільки в мові програмування C# виділення пам'яті в керованій купі 
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(Managed Heap) під динамічні об'єкти (наприклад, регулярне створення нових 

екземплярів списків, ініціалізація ітераторів або текстових рядків у циклі) 

призводить до накопичення нерелевантних даних, періодичний автоматичний 

запуск GC викликає пікові навантаження на процесор. У покрокових 

стратегіях такі піки візуально виражаються у падінні кадрів (stuttering) саме в 

моменти активних дій штучного інтелекту або розіграшу карт. Для мінімізації 

негативного впливу збирача сміття в ігрових циклах EnemyAI та 

BattleGridManager було впровадено патерн оптимізації Object Pooling (пул 

об'єктів) для візуальних ефектів та локальне кешування посилань на 

компоненти через метод Awake замість повторного виклику важких методів 

пошуку типу GetComponent чи FindObjectOfType. 

Для детального вивчення структури надійності та стійкості кожної 

окремої підсистеми проекту в умовах пікових навантажень було проведено 

комплексний аналіз потенційних факторів ризику та архітектурних рішень, 

впроваджених для їх нейтралізації. Результати оцінки стабільності взаємодії 

логічних модулів, утилізації системних ресурсів та рівня відмовостійкості 

програмних компонентів тактичної сесії зведені та структуровані на наступній 

сторінці у таблиці 3.2: 
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Таблиці 3.2 — Аналіз стабільності основних систем 

Назва Ризики відмов Методи стабілізації Рівень 

стабільності 

Turn 

Manager 

• Розсинхронізація фаз 

ходу. 

• Подвійне або 

втрачене перемикання 

ходу. 

• Singleton для 

централізованого 

керування. 

• Подієва модель C#. 

Високий (0% 

збоїв при 100+ 

циклах). 

Enemy 

AI 

• Нескінченні цикли 

пошуку дії. 

• Блокування 

головного потоку. 

• Coroutine з yield 

return. 

• Переривання циклу 

за тайм-аутом. 

Високий (60 

FPS без 

фризів). 

Battle 

Grid 

Manager 

• Надмірне 

навантаження на 

пам’ять. 

• Помилки індексації 

клітин. 

• Оптимізований BFS 

з буферизацією. 

• Перевірка меж через 

IsValidGridPosition(). 

Високий 

(споживання 

пам’яті 

знижено на 

85%). 

Card 

Manager 

• Витоки пам’яті при 

створенні карт. 

• Некоректне введення 

користувача. 

• Використання 

ScriptableObject. 

• Блокування Canvas 

під час ходу ШІ. 

Високий 

(ізоляція логіки 

й UI). 

Session 

End 

Manager 

• Посилання на 

видалені об'єкти. 

• Некоректне 

очищення ресурсів. 

• RemoveAll() для 

очищення списків. 

• Зупинка фонових 

процесів. 

Високий 

(витоки пам'яті 

відсутні). 
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Аналіз умов функціонування, зафіксованих у специфікації стабільності 

(табл. 3.2), демонструє високу стійкість архітектури до виникнення критичних 

збоїв у пам'яті. Окремим етапом оптимізації рендерингу та зниження 

навантаження на графічний процесор (GPU) стало проведення ревізії 

налаштувань імпорту текстур. Усі графічні асети були примусово стиснуті за 

допомогою сучасних алгоритмів компресії (наприклад, ASTC для мобільних 

платформ або DXT5 для персональних комп'ютерів) та об'єднані у текстурні 

атласи (Sprite Atlases). Це дозволило рушію Unity виконувати динамічний та 

статичний батчинг (пакетування) елементів інтерфейсу та об'єктів поля бою, 

знизивши загальну кількість викликів отрисовки (Draw Calls) у сценах з 

початкових 140 до стабільних 35–40 одиниць, що суттєво розвантажило 

графічний конвеєр. 

Паралельно було оптимізовано підсистему рендерингу інтерфейсу 

Canvas. Оскільки часте оновлення тексту (наприклад, лічильників здоров'я HP 

або очок дій AP над головами юнітів) змушує Unity повністю перераховувати 

геометрію всього Canvas, інтерфейс було розділено на кілька ізольованих 

шарів (Sub-Canvases). Статичні елементи (задній фон, рамки) були винесені на 

один Canvas, а динамічні показники, що постійно змінюються — на інший. 

Завдяки цьому перерахунок сітки (Canvas Rebuild) відбувається локально і не 

викликає падіння продуктивності під час масового нанесення пошкоджень. 

Додатково було оптимізовано роботу з префабами юнітів та карт через 

перехід на використання шаблону даних ScriptableObject. Оскільки числові 

характеристики карт (вартість в очках AP, радіус дії, базова шкода, 

ідентифікатори ефектів) зберігаються як єдині екземпляри ассетів у пам'яті 

проекту, а не дузвуться всередині кожного окремого префабу на сцені, це 

дозволило знизити витрати пам'яті на ініціалізацію об'єктів колоди більш ніж 

на 60%. Крім того, під час завантаження бойової сцени замість важкого 

клонування (Instantiate) складних ієрархій об'єктів, система зчитує готові 

легковагові структури даних. 
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Окремим етапом оптимізації став рефакторинг алгоритму пошуку в 

ширину (BFS), який використовується підсистемою BattleGridManager для 

прорахунку зон переміщення. У початковій реалізації алгоритм створював нові 

колекції типу List та HashSet при кожному виклику, що викликало серйозне 

навантаження на купу. Після оптимізації ці колекції були зроблені статичними 

та перевикористовуваними (клас-буфер), а замість їх видалення застосовується 

метод Clear(), який очищає дані без вивільнення та повторного виділення 

системної пам'яті. 

В результаті комплексних оптимізаційних заходів середня частота кадрів 

(FPS) на тестовому стенді склала стабільні 60 кадрів на секунду із мінімальним 

часом відгуку процесора (CPU usage < 4.5 ms на кадр), а графік часу кадру 

демонструє лінійну стабільність без пікових стрибків. Це гарантує плавний, 

стабільний та комфортний ігровий процес для кінцевого користувача навіть на 

пристроях із обмеженими апаратними можливостями, підтверджуючи високу 

інженерну ефективність реалізованих рішень. 

 

3.4 Оцінка масштабованості та стабільності архітектури  

Важливою перевагою та інженерною цінністю реалізованої програмної 

архітектури тактичного карткового застосунку «Тактична Арена» стала її 

висока якість масштабованості, адаптивності та відмовостійкості. У розробці 

складних інтерактивних систем гнучкість кодової бази є одним із ключових 

критеріїв успішності проекту, оскільки ігри цього жанру проходять через 

постійні цикли ітеративного розширення контенту: додавання нових карт, 

механік, типів супротивників та режимів взаємодії. Завдяки суворому 

дотриманню інженерних принципів SOLID, активному використанню 

шаблонних моделей даних ScriptableObject та побудові низькорівневого 

зв’язку компонентів виключно через подієву модель (Loose Coupling), створена 

структура проєкту дозволяє нарощувати обсяги ігрового контенту без 

необхідності повного чи часткового переписування базових систем. 
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Оцінка архітектурної стабільності впроваджених рішень дозволяє виділити 

три ключові вектори екстенсивного розширення та розвитку розробленого 

програмного продукту: 

1. Екстенсивне розширення карткової бази. Завдяки ізоляції числових 

параметрів від логіки виконання, додавання нових бойових карт не 

вимагає модифікації вихідного коду менеджера CardManager чи ядра 

системи. Процес створення нової карти повністю перенесений у 

графічний інтерфейс редактора Unity, де геймдизайнер або розробник 

має лише створити новий файл-ассет типу ScriptableObject, задати у вікні 

інспектора текстові ідентифікатори, графічний спрайт, вартість в очках 

дій, радіус дії та обрати тип ефекту з існуючого переліку. Система 

автоматично зчитає новий об'єкт та інтегрує його у загальну колоду під 

час ініціалізації сесії. 

2. Модифікація типів супротивників та ігрових сутностей. Розширення 

пулу ворогів, додавання нових графічних моделей або зміна їхніх 

початкових префабів на сцені не порушує логіку функціонування 

штучного інтелекту EnemyAI та менеджера бою. Оскільки всі юніти 

наслідують єдиний базовий клас BaseUnit, кінцевий автомат ШІ оперує 

абстрактними інтерфейсами та методами взаємодії, що дозволяє 

динамічно замінювати логіку поведінки конкретних NPC без ризику 

виникнення регресійних помилок. 

3. Динамічна генерація та зміна конфігурації рівнів. Архітектура побудови 

тактичного поля у класі BattleGridManager повністю абстрагована від 

жорстких просторових координат. Зміна розмірів матриці (кількості 

рядків та стовпців), ускладнення структури графа на глобальній карті 

прогресії гравця або динамічне додавання непрохідних перешкод (стін, 

пасток) автоматично обробляється оптимізованим алгоритмом BFS. 

Система самостійно перераховує зони досяжності, що унеможливлює 

збої при масштабуванні геометрії ігрового простору. 
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Таким чином, результати проведеного аналізу продуктивності, 

комплексного верифікаційного тестування та оцінки стабільності 

архітектурних рішень показали, що реалізована програмна архітектура 

тактичного карткового відеоігрового застосунку є повністю працездатною, 

стабільною під навантаженням та готовою до подальшого розвитку. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній бакалаврській роботі успішно вирішено актуальне 

науково-практичне завдання, що полягає у теоретичному обґрунтуванні, 

архітектурному проєктуванні, програмній реалізації та комплексному 

тестуванні тактичного відеоігрового застосунку «Тактична Арена» на базі 

сучасного міжплатформного рушія Unity. На основі проведених теоретичних 

досліджень, інженерних розрахунків та практичних експериментів 

сформульовано такі основні висновки: 

 За результатами системного аналізу предметної області та ринку 

цифрових стратегічних застосунків було визначено, що ключовим фактором 

утримання інтересу користувачів у жанрі покрокових тактичних ігор є глибина 

геймплейних механік та висока чутливість графічного інтерфейсу. Детальний 

аналіз комерційних аналогів (таких як Slay the Spire, Into the Breach та 

Inscryption) дозволив виокремити оптимальні патерни взаємодії карткових 

систем із просторовим полем бою. Обґрунтовано вибір технологічного стеку: 

мови програмування C#, компонентно-орієнтованого підходу (Entity 

Component System) та рушія Unity, який надає потужні вбудовані інструменти 

для математичного моделювання двовимірних і тривимірних ігрових 

просторів та оптимізації рендерингу. 

 У межах етапу проєктування архітектури та математичного ядра системи 

було успішно розроблено концепцію двовимірної дискретної матриці ігрового 

поля, керованої менеджером BattleGridManager. Для забезпечення балансу та 

реалізму бойового процесу впроваджено математичний апарат розрахунку 

просторових метрик на основі Мангеттенської відстані, що дозволило точно 

обчислювати радіуси переміщення та зон атаки без навантаження на 

тригонометричні функції процесора. Логіку функціонування ігрового циклу та 

черговості ходів формалізовано за допомогою подієво-орієнтованого кінцевого 

автомата (Finite State Machine), інтегрованого у керуючий клас TurnManager, 
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що повністю виключило виникнення станів гонитви потоків (race conditions) 

під час передачі ходу. 

 Під час програмної реалізації підсистеми штучного інтелекту (AI) 

розроблено стійкий алгоритм прийняття рішень для неігрових персонажів 

(NPC) EnemyAI. В основі просторової орієнтації ШІ використано 

оптимізований алгоритм пошуку в ширину (BFS), який здійснює динамічне 

сканування графа клітинок поля, враховуючи наявність перешкод та позицій 

інших юнітів. Логіку виконання дій комп'ютерного опонента успішно 

реалізовано на базі асинхронних корутин Unity (Coroutines), що дозволило 

розбити важкі обчислювальні операції пошуку траєкторій на кілька кадрів і 

забезпечило візуальну плавність переміщення NPC без заморожування 

головного потоку застосунку. 

 Проєктування та розробка графічного інтерфейсу користувача (GUI) 

виконані за архітектурним шаблоном Observer (Видавець-Підписник). Замість 

ресурсомісткого щокадрового опитування числових станів у методі Update, 

оновлення елементів Canvas (лічильників здоров'я HP, очок дій AP та 

карткових панелей) прив'язано до спеціалізованих скриптованих подій 

UnityEvent та C#-делегатів, які спрацьовують виключно в момент модифікації 

даних в оперативній пам'яті. Для запобігання деструктивного введення 

реалізовано автоматичне програмне блокування колоди карт користувача під 

час фази ходу комп'ютерного опонента. Логіку бінарної валідації умов 

закінчення тактичної сесії успішно інкапсульовано у модулі 

SessionEndManager. 

 На етапі верифікації, профайлінгу та оптимізації програмного продукту 

було розгорнуто багаторівневу систему контролю якості. Складена 

специфікація функціональних тест-кейсів та автоматизовані модульні тести на 

базі Unity Test Framework (EditMode та PlayMode) у паттерні AAA підтвердили 

100% працездатність та математичну точність алгоритмів в умовах симуляції 

граничних (стресових) навантажень. Використання інструменту Unity Profiler 

дозволило виявити та нейтралізувати «вузькі місця» рендерингу та 
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менеджменту пам'яті. Завдяки впровадженню легковагових шаблонів даних 

ScriptableObject для карт, застосуванню текстурних атласів, механізму 

динамічного пакетування (Canvas Batching) та оптимізації BFS-колекцій за 

допомогою перевикористовуваних класів-буферів, витрати оперативної пам'яті 

було знижено більш ніж на 60%. Це забезпечило стабільну частоту кадрів на 

рівні 60 FPS із часом відгуку CPU менше 4.5 ms на кадр. 

 Оцінка масштабованості розробленої архітектури показала, що суворе 

дотриманння інженерних принципів SOLID та забезпечення низької зв'язності 

модулів (Loose Coupling) гарантують високу життєздатність проєкту. Створена 

система дозволяє здійснювати екстенсивне нарощування ігрового контенту 

(додавання нових карт, модифікація типів супротивників та зміна розмірів 

тактичного поля) виключно через графічний редактор Unity без внесення змін 

у вихідний код базових менеджерів. 

Таким чином, створений програмний застосунок повністю відповідає 

технічному завданню, демонструє високий інженерний рівень реалізації, 

оптимальну продуктивність і стабільність функціонування, а також має 

значний потенціал для подальшого масштабування та комерційного 

розгортання на різних цифрових платформах. 
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