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АНОТАЦІЯ 

 

Бакалаврська  робота містить 80 сторінок, 20 рисунків, 1 таблицю, 

список використаних джерел із 35 найменувань. 

Метою бакалаврської роботи є розробка математичної моделі та 

програмного прототипу економічного симулятора з динамічною внутрішньою 

економікою на основі реальних фінансових даних. 

Об'єкт дослідження: процеси моделювання економічних систем та 

функціонування ігрових симуляторів. 

Предмет дослідження: моделі, методи, алгоритми нормалізації 

біржових даних та програмні засоби побудови економічного ігрового 

симулятора. 

У першому розділі досліджено теоретичні основи фінансових ринків, 

проведено порівняльний аналіз аналогів. 

У другому розділі сформульовано функціональні й нефункціональні 

вимоги до модулів управління капіталом та ризиками. 

У третьому розділі описано багаторівневу архітектуру симулятора, 

спроєктовано схему структур даних (PortfolioData) та обґрунтовано вибір 

технологічного стеку (Unity, C#). 

У четвертому розділі висвітлено програмну реалізацію модулів 

згладжування цін. 

У п'ятому розділі наведено результати стрес-тестування моделі в 

умовах ринкових криз.  

Результати досліджень: Створено діючий програмний прототип 

симулятора в середовищі Unity. 

Висновок: Поставлену мету повністю досягнуто, а розроблена модель 

довела ефективність безпечної інтеграції реальних біржових даних у 

навчальні платформи. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: СИМУЛЯТОР, ООП, UNITY, C#, API_КЛЮЧІ, 

БІРЖА, MONO BEHAVIOUR, SUBSYSTEM, UNIVERSAL RENDER PIPELI 



ABSTRACT 

 

The bachelor’s thesis consists of 80 pages, includes 20 figures, 1 table, and 

a list of references comprising 35 sources. 

The objective of the bachelor's thesis is to develop a mathematical model 

and a software prototype of an economic simulator with a dynamic internal economy 

based on real financial data. 

Object of research: the processes of modeling economic systems and the 

functioning of game simulators. 

Subject of research: models, methods, algorithms for stock market data 

normalization, and software tools for constructing an economic game simulator. 

The first chapter investigates the theoretical foundations of financial 

markets and provides a comparative analysis of counterparts. 

The second chapter outlines the functional and non-functional requirements 

for the capital and risk management modules. 

The third chapter describes the multi-tiered architecture of the simulator, 

designs the data structure schema (PortfolioData), and justifies the choice of 

the technology stack (Unity, C#). 

The fourth chapter covers the software implementation of price smoothing 

modules. 

The fifth chapter presents the results of stress testing the model under 

market crisis conditions. 

Research Results: A functional software prototype of the simulator has been 

developed in the Unity environment. 

Conclusion: The objective has been fully achieved, and the developed 

model has demonstrated the effectiveness of safely integrating real exchange data 

into educational platforms. 

 

KEYWORDS: SIMULATOR, OOP, UNITY, C#, API KEYS, 

EXCHANGE, MONOBEHAVIOUR, SUBSYSTEM, UNIVERSAL RENDER 

PIPELINE.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

БД — база даних;  

ООП — об’єктно-орієнтоване програмування;  

ПЗ — програмне забезпечення;  

СУБД — система управління базами даних; 
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IDE (Integrated Development Environment) — інтегроване середовище 
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JSON (JavaScript Object Notation) — текстовий формат обміну даними; 

REST (Representational State Transfer) — архітектурний стиль 

проектування розподілених вебсистем;  
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UML (Unified Modeling Language) — уніфікована мова моделювання; 

Unity — кросплатформове середовище розробки відеоігор. 
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ВСТУП 

 

Станом на сьогодні індустрія ігрових навчальних платформ та 

економічних симуляторів є однією з найдинамічніших сфер цифрової 

економіки. З кожним роком зростає як кількість користувачів таких рішень, 

так і загальний суспільний інтерес до інтерактивного вивчення фінансових 

ринків та біржової торгівлі. Попит на реалістичні економічні ігри сформував 

потужний напрямок розробки, який, крім базових ігрових механік, охоплює 

інтеграцію складних супутніх підсистем, таких як модулі обробки потокових 

ринкових даних, системи відстеження інвестиційних портфелів, алгоритми 

оцінки ризиків та генератори макроекономічних подій. У зв'язку з цим зростає 

потреба в розробці гнучких, масштабованих та стабільних програмних 

рішень, що дозволяють ефективно моделювати процеси інвестування та 

управління активами у віртуальному середовищі на основі зовнішніх даних. 

Класичні методи навчання економіки часто є занадто абстрактними, що 

ускладнює розуміння реальних ринкових процесів. Ігрові економічні 

симулятори пропонують інтерактивний підхід до вивчення фінансових 

ринків, проте більшість існуючих ігор використовують повністю штучну 

економіку, яка генерується на основі псевдовипадкових чисел і не відображає 

реальних економічних криз, трендів чи волатильності. Використання 

реальних біржових даних через API у режимі реального часу для формування 

внутрішньоігрової економіки дозволяє створити максимально наближений до 

реальності симулятор. Це зумовлює високу актуальність розробки методів та 

моделей, здатних ефективно інтегрувати реальні фінансові потоки у 

віртуальне ігрове середовище без руйнування ігрового балансу. Реалізація 

такого симулятора вимагає глибокого розуміння фінансової предметної 

області та технологій проєктування складних програмних систем. Модульна 

архітектура з розподілом логіки на незалежні підсистеми на основі патерну 

Manager зарекомендувала себе найкращим чином для створення надійних 

ігрових проєктів. Поєднання рушія Unity для побудови інтерактивного 
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клієнтського інтерфейсу, мови C# для обчислювальної бізнес-логіки та 

технології REST API для безперервного отримання реальних біржових 

показників утворює сучасний і ефективний технологічний стек. 

Метою бакалаврської роботи є проєктування та реалізація 

повнофункціонального ігрового економічного симулятора із застосуванням 

технологій Unity та C#, який забезпечує динамічне формування внутрішньої 

економіки на основі реальних біржових даних, управління інвестиційним 

портфелем, симуляцію кредитування, генерацію макроекономічних подій та 

автоматизовану оцінку ризиків диверсифікації. Для досягнення цієї мети в 

роботі було послідовно вирішено завдання щодо аналізу ринку економічних 

ігор та джерел фінансових REST API, формування комплексних 

функціональних і нефункціональних вимог до системи, проєктування 

архітектури на основі патерну Manager та розробки схеми реляційної бази 

даних для збереження стану гравця й історії транзакцій. Крім того, завдання 

охоплювали безпосередню реалізацію обчислювальної бізнес-логіки та 

інтерфейсу користувача, впровадження математичного алгоритму 

нормалізації і згладжування потокових ринкових даних, інтеграцію модуля 

асинхронного отримання даних та проведення фінального 

експериментального аналізу стійкості моделі. 

Об'єктом дослідження є процес проєктування та розробки 

інтерактивного ігрового економічного симулятора, що функціонує на основі 

реальних фінансових показників. 

 Предметом дослідження виступають методи побудови ігрових 

фінансових моделей, алгоритми нормалізації недетермінованих зовнішніх 

даних, засоби оцінки інвестиційних ризиків та технологічний стек на основі 

середовища Unity та мови C#.  

Методологія дослідження включає аналіз літературних джерел та 

існуючих платформ за допомогою порівняльного методу, проєктування 

архітектури системи на основі структурно-функціонального методу, 

реалізацію об'єктно-орієнтованого підходу за допомогою інженерного 
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моделювання, а також стрес-тестування й валідацію економічної моделі в 

середовищі розробки експериментальним методом. Застосовані методи 

забезпечують високу достовірність отриманих результатів та обґрунтованість 

вибору технологій. 

Новизна роботи полягає у створенні ігрового економічного 

симулятора з реалізацією гібридної трикомпонентної моделі ціноутворення, 

що поєднує реальні біржові тренди з внутрішньоігровим попитом, 

впровадженні математичного алгоритму згладжування флуктуацій для 

захисту віртуальної економіки від аномальних стрибків реального ринку, 

асинхронній інтеграції зовнішніх фінансових REST API та автоматизованому 

розрахунку коефіцієнта диверсифікації портфеля в реальному часі. 

Запропоноване рішення ефективно поєднує фінансове моделювання з 

гнучкою ігровою структурою для подальшого масштабування.  

Практичне значення результатів полягає у можливості використання 

розробленого симулятора як основи для реального комерційного ігрового 

продукту або як інтерактивного навчального тренажера для підвищення рівня 

фінансової грамотності. Крім того, створена модульна архітектура системи 

може бути успішно адаптована для інших предметних областей 

симуляційного моделювання, що дозволяє використовувати результати 

роботи в подальших проєктах. 

Результатом бакалаврської роботи стало створення 

повнофункціонального ігрового фінансового тренажера, який успішно 

реалізує асинхронну синхронізацію із зовнішніми REST API, математичну 

амортизацію шоків, динамічний розрахунок метрик портфеля та 

автоматизований контроль кредитних ризиків на основі скінченного автомата. 

Розроблена методологія побудови симулятора дозволила ефективно поєднати 

складні математичні моделі ціноутворення та алгоритми експоненційного 

згладжування котирувань в єдину систему. На основі спроєктованої 

архітектури, деталізованої UML-діаграмами та оптимізованими схемами 

даних, здійснено повну програмну реалізацію керуючих менеджерів на мові 
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C# в середовищі Unity, а також проведено експериментальне стрес-тестування 

стійкості моделі під час симуляції штучних ринкових криз. 

У висновку підмічено, що експерименти підтвердили відмовостійкість 

системи та здатність алгоритму демпфування утримувати баланс ігрової 

економіки, мінімізуючи деструктивну зовнішню волатильність без втрати 

реалістичності трендів. Застосування асинхронного підходу забезпечило 

високу стабільність рендерингу графічної підсистеми та інтерфейсу 

користувача. Представлена бакалаврська робота є завершеною 

кваліфікаційною працею, яка повністю вирішує поставлену науково-

практичну задачу. Пояснювальна записка бакалаврської роботи структурно 

складається зі вступу, трьох взаємопов'язаних розділів, загальних висновків 

по всій роботі, списку використаних джерел із 35 найменувань та додатків. 

Бакалаврська робота містить 80 сторінок,20 рисунків та 1 таблицю, 

список літератури із 35 найменувань, та 2 додатки 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1. Основні поняття та визначення в домені ігрових симуляторів 

 

Покращення якості проекту та ефективність організації робочих 

процесів є критичними для успіху проєкту в сучасній індустрії розробки 

програмного забезпечення. Специфіка інженерії програмного забезпечення 

полягає у високій динаміці вимог, змінах пріоритетів, які відбуваються 

швидко з часом; цикл, що характеризується постійною взаємодією між  

проєктними менеджерами, розробниками, тестувальниками, бізнес-

аналітиками та замовниками. За цих умов системи управління проєктами є 

необхідним засобом організації роботи для управління та контролю ходу 

розробки програмного забезпечення. Система управління проєктами - це набір 

інструментів для планування, організації та моніторингу масиву завдань, 

спрямованих на досягнення конкретних цілей у межах, визначених часом, 

бюджетом та якістю. Ці системи виконують низку важливих функцій в 

інженерії програмного забезпечення [24]. 

Керування функціями та завданнями включає відстеження процесу 

виконання робіт та розбиття великих цілей, таких як епіки або функціональні 

модулі, на менші та зрозумілі завдання для розробників. До таких елементів 

можуть належати окремі задачі та підзадачі, які полегшують планування, 

розподіл відповідальності й контроль виконання роботи. Кожне завдання має 

унікальний ідентифікатор, опис, пріоритет, дедлайн та відповідального 

виконавця. 

Візуалізація робочого процесу. За допомогою засобів візуального 

моделювання, таких як дошки Kanban чи діаграми Ганта, команда може 

бачити стан кожного завдання в реальному часі («До виконання», «В роботі», 

«Тестування», «Завершено»). Координація співпраці. Створення 

централізованої інформаційної зони для учасників проєкту, де можна 
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обмінюватися коментарями, публікувати технічні документи, посилання на 

фрагменти коду або ескізи дизайну. 

Відстеження часу та розподіл ресурсів. Ведення журналу годин, 

витрачених на реалізацію конкретної функціональності. Це також сприяє 

оцінці продуктивності команди, що дозволяє надавати більш точні прогнози 

термінів для майбутніх етапів (спринтів). [10] 

Збір аналітики та звітності. Побудова діаграм згоряння, звітів про 

швидкість команди, аналізу метрик та розподілу навантаження. Такі 

показники важливі для менеджерів, щоб вимірювати та аналізувати процеси 

для оцінки результативності та управління ризиками. 

Сучасні системи управління проєктами адаптовані до вимог гнучких 

методологій, зокрема Agile, Scrum та Kanban. Для ефективної координації 

процесів засоби автоматизації повинні підтримувати ітераційну модель 

розробки. Це передбачає наявність функціоналу для формування та 

пріоритезації беклогу, планування й моніторингу спринтів, а також фіксації 

результатів ретроспективних оглядів. Відповідно до Scrum Guide, робота 

команди організовується в межах спринтів, протягом яких створюється 

завершений інкремент продукту [26]. Kanban орієнтований на визначення, 

візуалізацію та вдосконалення потоку робіт, що дає змогу контролювати 

проходження завдань між етапами виконання [27]. 

Таким чином, у межах інженерії програмного забезпечення системи 

управління проєктами перейшли від простих переліків завдань до 

комплексних веб-орієнтованих платформ, які автоматизують супровід 

життєвого циклу програмного забезпечення, забезпечують планування, 

розподіл і контроль виконання робіт, а також сприяють прозорій взаємодії між 

учасниками команди. Такі системи дозволяють мінімізувати вплив людського 

фактора на організаційному рівні, стандартизувати процеси постановки, 

відстеження задач, контролювати пріоритети та терміни виконання  
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1.1.1. Поняття віртуальної економічної моделі 

Віртуальна економічна модель (ВЕМ) — це математично абстрагована, 

програмно реалізована замкнена або напіввідкрита система, що симулює 

процеси виробництва, обміну, розподілу та споживання обмежених ресурсів 

між агентами (гравцями або керованими комп'ютером неігровими 

персонажами — NPC). З погляду системного аналізу, ВЕМ є складним 

динамічним графом, де вузлами виступають суб'єкти економіки та сховища 

ресурсів, а дугами — транзакційні потоки фінансових коштів та товарів. 

Будь-яка віртуальна економіка у структурі програмного коду 

спирається на три базові компоненти: 

Простір станів (State Space): Набір змінних, що фіксують поточний 

стан системи в момент часу t. Сюди відносяться баланси рахунків 

користувачів, обсяги накопичених активів, поточні рівні цін та коефіцієнти 

попиту. 

Оператори переходу (State Transition Functions): Алгоритми та 

бізнес-правила, які змінюють простір станів під впливом дій гравця або 

системних подій. Прикладом такого оператора є метод обробки транзакції 

купівлі-продажу. 

Зовнішні збурення (External Inputs): Потоки даних, які надходять до 

системи ззовні та не залежать безпосередньо від дій внутрішніх агентів. У 

контексті досліджуваного проєкту такими збуреннями є недетерміновані 

потокові дані реальних біржових індексів, що отримуються через зовнішні 

інтерфейси прикладного програмування (API). 

Основною метою функціонування ВЕМ у симуляторах є створення 

реалістичного операційного середовища для користувача. Проте, на відміну 

від реальних фінансових ринків, де ціна регулюється виключно стихійним 

балансом попиту та пропозиції мільйонів учасників, віртуальна модель 

змушена застосовувати штучні регуляторні механізми (обмеження 

ліквідності, фіксовані податки, коригувальні коефіцієнти), щоб запобігти 

деструктивним процесам — гіперінфляції, накопиченню критичної маси 
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капіталу або повному заморожуванню торгівлі через відсутність  

пропозиції. [11] 

 

1.2. Класифікація ринкових активів у симуляторах 

 

Для побудови диверсифікованого та глибокого ігрового процесу 

віртуальний ринок повинен оперувати різними типами фінансових та 

матеріальних інструментів. Ринковий актив у симуляторі — це програмний 

об'єкт, який володіє унікальним ідентифікатором, динамічною вартістю, 

системними характеристиками утримання та унікальною логікою 

ціноутворення [20]. 

На основі розробленого дизайну архітектури системи та специфікації 

типів даних, фінансові інструменти симулятора класифікуються на шість 

основних категорій: 

Акції компаній (Stocks): Представляють паперові (цифрові) частки 

підприємств. Вони характеризуються найвищим рівнем волатильності в 

системі та найбільшою залежністю від макроекономічного фону. Облік акцій 

у програмних моделях вимагає збереження не лише поточної ціни, а й історії 

середньозваженої вартості придбання для коректного обчислення 

нереалізованого прибутку (Unrealized PnL). 

Дорогоцінні метали (Precious Metals): Традиційно виступають у ролі 

захисних інструментів (Safe-haven assets), таких як золото чи платина. У 

періоди криз та падіння фондових ринків ці активи демонструють низьку 

кореляцію з акціями, або навіть зворотне зростання. 

Енергоресурси (Energy): Сировинні товари стратегічного значення 

(нафта, природний газ). Їхня особливість у моделі полягає у високій 

чутливості до геополітичних івентів та випадкових подій (наприклад, криз 

постачання). 

Валютні пари (Currencies): Інструменти ринку FOREX. Вони 

використовуються для симуляції конвертаційних операцій. Валюти мають 
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високу ліквідність, але порівняно низьку амплітуду щоденних коливань, що 

робить їх інструментом для консервативних стратегій збереження капіталу. 

Сировина (Raw Materials): Промислові матеріали (деревина, метали, 

зерно), які є проміжною ланкою економічного ланцюга. Вони мають подвійну 

природу: їх можна як перепродати на біржі, так і використати для 

внутрішнього виробництва. 

Внутрішньоігрові виробничі активи (Production Assets): Об'єкти 

капітальних інвестицій (заводи, логістичні комплекси, видобувні фабрики). 

На відміну від попередніх п'яти категорій, ці активи є неліквідними або 

слабколіквідними, не мають прямого аналога у зовнішніх API біржі та 

генерують постійний грошовий потік (Cash Flow), споживаючи сировину й 

енергоресурси та створюючи готову продукцію. 

З погляду ООП, така класифікація реалізується через типізовані 

структури даних (enum AssetType), де кожен тип накладає власні поведінкові 

обмеження на обчислювальні алгоритми менеджерів ядра системи. 

 

1.3. Ключові фінансові метрики симулятора 

 

Функціонування та життєздатність економічного симулятора 

визначається набором взаємопов'язаних математичних метрик, які кількісно 

описують стан ринку та портфеля гравця. Для забезпечення реалістичності в 

ігрову логіку інтегровано чотири фундаментальні фінансові метрики: 

Волатильність (Volatility): Статистичний показник, що характеризує 

міру мінливості ціни активу протягом визначеного проміжку часу. У 

математичних моделях симуляторів волатильність є ключовим індикатором 

ризику. Вона визначає стандартне відхилення випадкових коливань або 

амплітуду зміни ринкового коефіцієнта Kmarketпід час обробки потоку даних 

з API. Висока волатильність активу означає можливість отримання високого 

прибутку за короткий термін, що пов'язано з пропорційним ризиком повної 

втрати інвестиційного капіталу. 
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Спред (Spread): Різниця між найкращими цінами заявок на купівлю 

(Bid) та на продаж (Ask) активу в один і той самий момент часу. У розробленій 

архітектурі системи спред є інструментом створення транзакційного тертя. 

Математично це виражається через систему двох нерівностей згідно формули 

1.1: 

 

 

 

(1.1) 

 

Наявність спреду унеможливлює здійснення спекулятивних операцій 

миттєвого арбітражу (купівля і продаж активу в одну і ту ж секунду з метою 

отримання безризикового прибутку), що змушує гравця будувати довгострокові 

або середньострокові стратегії з урахуванням того, що актив має зрости в ціні як 

мінімум на величину спреду та сумарної брокерської комісії для виходу в 

беззбитковість. 

Ліквідність (Liquidity): Здатність активу бути швидко трансформованим 

у грошові кошти без значних втрат у його вартості. У межах симулятора активи 

мають різний рівень ліквідності. Валюта та акції мають абсолютну або високу 

ліквідність — операція продажу виконується миттєво за поточною ринковою 

ціною. Фізичні товари (нафта, метали) мають обмежену ліквідність, оскільки 

закладена в модель плата за щоденне зберігання на складі зменшує їхню реальну 

чисту вартість з часом. Виробничі активи (заводи) мають низьку ліквідність, 

адже їхній продаж потребує дисконтування вартості або тривалого часу на 

пошук віртуального покупця. 

Диверсифікація (Diversification): Стратегічний метод управління 

ризиками інвестиційного портфеля шляхом розподілу капіталу між різними 

класами активів, що мають низьку або негативну кореляцію між собою. 

Програмний модуль оцінки ефективності гравця розраховує коефіцієнт 
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концентрації ризику на основі питомої ваги найбільшого активу в загальній 

структурі капіталу показано у формулі 1.2: 

 

 

 

 (1.2) 

 

Якщо цей показник перевищує встановлений критичний ліміт 

(наприклад, 50%), система сигналізує про критичну незбалансованість портфеля 

та високу вразливість капіталу користувача до падіння конкретного сектора 

ринку, що стимулює розробку більш раціональних управлінських рішень. 

Концептуальна модель розроблюваного економічного симулятора 

базується на створенні інтерактивного середовища, яке інтегрує зовнішні 

стохастичні процеси реальних фінансових ринків із детермінованими 

правилами внутрішньоігрової мікроекономіки. На відміну від класичних 

тренажерів торгівлі, які виконують роль пасивних інформаційних терміналів, 

запропонована модель має замкнений ігровий цикл (Game Loop), де дії 

користувача, макроекономічні випадкові події та реальні біржові тренди 

взаємодіють у реальному часі для формування унікального ігрового стану. 

В основі концептуальної моделі лежить трирівнева архітектура 

обробки та трансформації даних: 

Інформаційний рівень (Вхідні дані): Безперервне асинхронне 

отримання потокових даних реальних цін фінансових активів з глобальних 

ринків через зовнішні інтерфейси прикладного програмування (REST API). 

Аналітично-регуляторний рівень (Ядро системи): Математична 

обробка отриманих даних, яка включає нормалізацію, фільтрацію аномальних 

ринкових коливань (гепів), розрахунок транзакційного тертя (спредів та 

комісій) та модифікацію цін на основі внутрішніх чинників (ігрових івентів та 

дій гравця). 

Операційний рівень (Користувацька взаємодія): Інтерфейс 

прийняття управлінських рішень гравцем (купівля, продаж, залучення 
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кредитних коштів, модернізація виробничих фондів) та динамічний 

перерахунок метрик портфеля (ліквідаційна вартість, індекс ризику). 

У межах даної бакалаврської роботи класичну модель фінансового 

симулятора було суттєво модифіковано та доповнено низкою авторських 

рішень, спрямованих на підвищення стабільності віртуальної економіки, 

поглиблення геймплею та підсилення освітнього ефекту. Нижче наведено 

теоретичне обґрунтування цих доповнень: 

Впровадження динамічного коефіцієнта ринкового 

 згладжування (S):  

Пряма трансляція біржових котирувань у гру створює загрозу 

раптового руйнування ігрового балансу. Наприклад, у випадку реальних 

фінансових криз, форс-мажорів або спекулятивних «пампів» на біржах, ціна 

певного активу може впасти або зрости в рази за короткий проміжок часу. В 

ігровому середовищі це призвело б до миттєвого банкрутства або надмірного 

збагачення гравця, нівелюючи його попередні стратегічні досягнення. 

Введення математичного алгоритму нормалізації з коефіцієнтом 

згладжування 0<S<1 дозволяє системі абсорбувати шокові коливання, 

зберігаючи при цьому глобальний вектор руху (тренд) реального ринку. 

Гравець бачить реальну динаміку світу, але має часовий буфер для адаптації 

своєї стратегії. 

Реактивність ринку через механізм внутрішнього попиту 

(Kdemand):  

У більшості існуючих симуляторів з API-інтеграцією дії гравця ніяк не 

впливають на ринок, оскільки обсяги його віртуальних угод мізерні в 

масштабах реальної світової біржі. Це створює відчуття ізольованості. Нами 

запропоновано алгоритм, за якого кожна масштабна операція купівлі або 

продажу активу гравцем локально змінює внутрішньоігровий коефіцієнт 

попиту. Велика покупка активу стимулює локальне зростання ціни, а масовий 

продаж — її падіння. Це змушує користувача зважати на обсяги своїх угод, 

симулюючи поведінку великих інституційних інвесторів («маркетмейкерів»). 
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Моделювання вартості утримання матеріальних активів (Storage 

Costs):  

Для вирівнювання інвестиційної привабливості різних класів активів 

введено механізм щоденної плати за зберігання сировинних та енергетичних 

ресурсів (нафта, метали, деревина). На відміну від акцій або валют, які є суто 

цифровими інструментами, фізичні товари у реальному світі потребують 

витрат на логістику та склади. Без цього доповнення гравець міг би безмежно 

накопичувати сировину в очікуванні довгострокового зростання ринку без 

жодних операційних ризиків. Стягнення плати за зберігання додає в модель 

фактор обмеженої ліквідності та стимулює швидкий оборот капіталу. 

Автоматизована оцінка ризику диверсифікації в реальному часі:  

З метою підсилення дидактичної (навчальної) складової проєкту, в 

концептуальну модель вбудовано постійний математичний моніторинг 

концентрації капіталу. Замість простого відображення балансу, система 

динамічно розраховує частку кожного активу в портфелі та за алгоритмом, 

наближеним до індексу Херфіндаля-Хіршмана, формує показник ризику. Це 

наочно демонструє гравцеві базове правило інвестування: «не тримати всі 

яйця в одному кошику». 

Гібридна система випадкових подій (Макроекономічні шоки): 

Для створення додаткової динаміки в модель інтегровано генератор 

випадкових івентів (наприклад, локальні техногенні аварії, відкриття нових 

родовищ, зміни податкового законодавства віртуального світу). Події 

накладають адитивні або мультиплікативні модифікатори на коефіцієнт 

попиту окремих активів. Це створює для гравця ситуації, де йому необхідно 

аналізувати не лише графіки біржі, а й текстові стрічки новин, розвиваючи 

навички фундаментального аналізу. 
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Рисунок 1.1. - Структурна схема взаємозв'язку фінансових метрик 

симулятора 

 

1.4. Висновки по розділу 

 

У першому розділі було здійснено комплексний теоретичний аналіз 

предметної області, досліджено сучасний стан, проблематику та 

методологічні підходи до проєктування ігрових економічних симуляторів, що 

функціонують на основі фінансових даних. На основі проведеного огляду 

літератури та аналізу існуючих програмних рішень можна зробити такі 

висновки: 

Визначено, що ігрові економічні симулятори є ефективним 

інструментом підвищення фінансової грамотності, оскільки вони 

забезпечують високий рівень залученості та надають можливість безпечного 

експериментування з інвестиційними стратегіями у віртуальному просторі. 

Проте виявлено суттєвий недолік більшості сучасних рішень: використання 

ізольованих стохастичних моделей (генераторів псевдовипадкових чисел) 



 

 

 

     
БР.ІП-29.00.00.000 ПЗ 

Арк. 
     24 

Зм. Лист № документу Підпис Дата 

робить ігрову економіку відірваною від реальних світових тенденцій, 

інфляційних процесів та глобальних фінансових криз. 

Проаналізовано існуючі спроби інтеграції реальних біржових даних в 

ігрові середовища. Встановлено, що ключовою проблемою таких систем є 

ризик деструктивного впливу високої волатильності та аномальних 

флуктуацій реального ринку на замкнену ігрову логіку. Пряма трансляція 

котирувань 1:1 без попередньої фільтрації та нормалізації призводить до 

втрати керованості ігровим балансом та знижує ігрову цінність (геймплей) 

продукту. 

Класифіковано існуючі підходи до моделювання фінансових систем у 

програмній інженерії та обґрунтовано доцільність застосування гібридного 

методу ціноутворення. Сама така модель дозволяє поєднати 

макроекономічний вектор реального світу (через фінансові REST API) із 

внутрішніми мікроекономічними чинниками регулювання ринку, 

адаптованими під конкретні ігрові завдання. 

Спроектовано концептуальну модель симулятора та надано детальне 

математичне та логічне обґрунтування власних авторських доповнень. 

Впровадження коефіцієнта ринкового згладжування, механізму локального 

реагування ціни на обсяги угод гравця, обліку витрат на зберігання 

матеріальних ресурсів та модуля автоматичного розрахунку ризику 

диверсифікації портфеля дозволило створити збалансовану, стійку до 

зовнішніх шоків та методично правильну модель віртуального ринку. 

Матеріали та висновки першого розділу сформували надійне 

теоретичне підґрунтя для подальшого математичного опису алгоритмів, 

формування системних вимог (Розділ 2) та безпосередньої архітектурної та 

програмної реалізації економічного симулятора засобами ігрового рушія Unity 

мовою C# (Розділ 3). 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕМАТИЧНЕ ТА АЛГОРИТМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

СИСТЕМИ 

 

2.1.  Формальний опис об’єкта та предмета дослідження 

 

Для побудови адекватної математичної та програмної моделі ігрового 

економічного симулятора необхідно провести системний аналіз та 

формалізацію досліджуваного середовища. З погляду теорії систем та 

системного аналізу, об’єкт дослідження — процес моделювання економічних 

систем та функціонування ігрових симуляторів — може бути представлений 

у вигляді складної, динамічної, недетермінованої системи S, що взаємодіє з 

зовнішнім середовищем. 

Формально систему S у довільний момент часу t можна описати 

кортежем, що подано у формулі 2.1: 

 

 

 

(2.1) 

 

U(t) — підсистема користувачів (гравців), яка характеризується 

простором їхніх внутрішніх станів, балансів та інвестиційних портфелів; 

Pm(t) — підсистема внутрішньоігрового ринку, що визначає поточні 

ціни, доступні класи активів, спреди та ліквідність; 

Malg(t) — множина математичних методів та алгоритмів, які 

забезпечують трансформацію даних, нарахування відсотків, комісій та 

згладжування зовнішніх коливань; 

Eext(t) — вектор зовнішніх збурень, який формується на основі 

потокових даних реальних фінансових ринків через інтерфейси REST API. 

Предметом дослідження є методи побудови фінансових моделей та 

алгоритми нормалізації потокових даних. Формалізація предмета 

дослідження полягає у визначенні математичних функцій переходу системи зі 
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стану S(t) у стан S(t+1) під дією керуючих впливів користувача u(t)∈U та 

векторів зовнішнього ринку e(t)∈Eext що подано у формулі 2.2 

 

 

 

(2.2) 

 

Головне завдання системного аналізу у цьому контексті — забезпечити 

стійкість функції F, за якої випадкові екстремальні коливання вектора e(t) 

(наприклад, біржові кризи, спекулятивні аномалії реального світу) не 

призводять до деструкції системи S (банкрутства всіх гравців, гіперінфляції 

чи повної втрати ігрового балансу).  

 

2.1.1 Математичне представлення інвестиційного портфеля гравця 

Інвестиційний портфель користувача є ключовим об'єктом підсистеми 

U(t). Нехай у симуляторі доступно n різних видів ринкових активів. Стан 

капіталу окремого гравця у момент часу t формально задається вектором 

структури портфеля та скалярними величинами вільних коштів і зобов'язань. 

Визначимо вектор кількості активів у володінні гравця як показано у формулі 

2.3 : 

 

 

 

(2.3) 

 

де Ai(t)≥0 — кількість одиниць i-го активу на балансі користувача у 

момент часу t. 

Поточна ліквідаційна вартість всього портфеля Vtotal(t) визначається 

сумою наявних готівкових коштів (вільного кешу) C(t) та ринкової вартості всіх 

зафіксованих активів, розрахованої за цінами їх можливого продажу Psell_i(t)з 

урахуванням ринкових спредів відповідно до формули 2.4: 
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(2.4) 

 

Оскільки концептуальна модель симулятора передбачає використання 

позикового капіталу (мікрокредитування), необхідно враховувати вектор 

кредитних зобов'язань. Позначимо загальний обсяг поточної заборгованості 

гравця перед системою як L(t) (Loan). Тоді чиста вартість капіталу гравця (Net 

Worth), яка є головним показником фінансового успіху в грі, визначається  

як у формулі 2.5: 

 

 

 

(2.5) 

 

де (C(t)) — обсяг вільної готівки користувача, (A_i(t)) — кількість одиниць 

(i)-го активу в портфелі, (P_i(t)) — поточна ринкова ціна відповідного активу, а 

(L(t)) — сума кредитних зобов’язань. Такий підхід дозволяє оцінювати не лише 

номінальну вартість портфеля, а й реальний фінансовий стан гравця з 

урахуванням боргового навантаження. 

Простір станів портфеля обмежений умовою невід’ємності активів (A_i(t) 

\geq 0). Якщо чиста вартість капіталу (NW(t)) стає меншою або рівною нулю 

((NW(t) \leq 0)), система фіксує стан маржин-колу або повного банкрутства 

гравця, що зупиняє активний ігровий цикл для даного користувача.  
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2.1.2 Критерії оцінки ефективності користувача 

Для оцінки успішності дій гравця та формування рейтингової системи в 

симуляторі застосовано мультикритеріальний підхід. Ефективність користувача 

не може оцінюватися виключно за абсолютним показником номінального 

балансу C(t), оскільки це стимулювало б гравців уникати ризиків і тримати 

кошти у пасивній формі. 

У систему інтегровано три базові математичні критерії оцінки 

ефективності: 

Коефіцієнт прибутковості капіталу (ROI — Return on Investment): 

Характеризує відносну зміну чистої вартості капіталу користувача порівняно зі 

стартовим капіталом NW(0), що був виданий на початку ігрової сесії 

відображено у формулі 2.6: 

 

 

 

(2.6) 

 

Індекс концентрації ризику портфеля (HHIp — модифікований 

індекс Херфіндаля-Хіршмана):Використовується для математичної оцінки 

рівня диверсифікації портфеля. Спочатку визначається питома вага кожної 

складової портфеля (включаючи готівку) у загальній ліквідаційній  

вартості згідно формули 2.7: 

 

 

 

(2.7) 

 

Значення HHIp(t) лежить у діапазоні (0;1]. Значення, близьке до 1.0, вказує 

на критичну відсутність диверсифікації (всі кошти вкладено в один актив) [12], 

що оцінюється системою як стратегічно помилкова поведінка з високим рівнем 

ризику. Оптимальним вважається показник HHIp(t)≤0.3.3)  
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Коефіцієнт фінансового важеля (LR — Leverage Ratio) згідно формули 

2.8: Визначає ступінь залежності гравця від кредитних коштів та оцінює ризик 

неплатоспроможності: 

 

 

(2.8) 

 

Якщо LR(t)≥0.7, система класифікує стратегію гравця як агресивну та 

надризикову, автоматично блокуючи видачу нових траншей кредиту та 

підвищуючи штрафні коефіцієнти. 

 

2.2. Математична модель ціноутворення та нормалізації даних 

 

Центральним завданням дослідження є побудова механізму 

ціноутворення, який здатний динамічно відтворювати реальні ринкові тренди, 

але водночас залишатися адаптованим під ігровий баланс. Для реалізації цієї 

вимоги розроблено оригінальну математичну модель, яка відмовляється від 

прямого копіювання котирувань із зовнішніх API, натомість використовуючи 

їх як базовий вектор довгострокового тренду. 

Чиста (справедлива) внутрішньоігрова ціна i-го активу Pgame_i(t) у момент 

часу t є нелінійною функцією трьох незалежних компонентів [13]. Математична 

модель ціноутворення описується наступним виразом формула 2.9: 

 

 

 

(2.9) 

 

Розглянемо детально кожен компонент представленого 

мультиплікативного рівняння: 

Pbase_i (Базова ціна активу): Константна величина, що задається 

розробником на етапі ініціалізації ігрової економіки. Вона виступає в ролі "якоря" 

ціни і визначає початковий масштаб вартості активу (наприклад, Pbase для валюти 

може дорівнювати 100 одиниць, а для акцій високотехнологічних компаній — 
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1500одиниць). Це дозволяє збалансувати купівельну спроможність стартового 

капіталу гравця та забезпечити логічну різницю між дешевими й дорогими 

категоріями активів. Крім того, базова ціна використовується як відправна точка 

для подальших розрахунків динамічної ринкової вартості, яка змінюється під 

впливом попиту, пропозиції, випадкових подій і поведінки самого користувача. 

Kmarket_i(t) (Коефіцієнт зовнішнього ринку): Динамічний множник, 

який розраховується на основі обробки потокових даних із фінансових API. Саме 

цей коефіцієнт транслює реальні світові економічні підйоми [15], кризи та 

волатильність у гру. У момент старту системи Kmarket_i(0)=1.0. 

Kdemand_i(t) (Коефіцієнт внутрішнього ігрового попиту): Ендогенний 

параметр, який відображає реактивність віртуального ринку на дії самого гравця 

та випадкові текстові події. Його математичний розрахунок спирається на чистий 

обсяг торгів згідно формули 2.10 (Net Volume) усередині гри за визначене вікно 

часу : 

 

 

 

(2.10) 

 

де Volbuy_i та Volsell_i — обсяги купленого та проданого активу гравцем, 

α — коефіцієнт чутливості ринку до дій користувача, ϵ — мала константа для 

запобігання діленню на нуль, а Mevent_i — адитивний модифікатор від генератора 

випадкових макроекономічних подій (івентів). 

 Для захисту ігрової системи від різких розривів цін на реальних біржах 

(ринкових гепів між торговими сесіями, миттєвих обвалів або спекулятивних 

аномалій типу Short Squeeze), розроблено алгоритм нормалізації та згладжування 

вхідного потоку даних. 

Нехай Ri(t) — поточна ціна i-го активу, отримана в момент часу t із 

зовнішнього фінансового API, а Ri(t−1) — ціна цього ж активу з попереднього 

кроку опитування API. Обчислимо відносну зміну реального ринку 

 ΔRi(t) (формула 2.11): 
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(2.11) 

 

Для формування ігрового коефіцієнта Kmarket_i(t) застосовується операція 

нелінійного стиснення та обмеження амплітуди коливань із використанням 

коефіцієнта згладжування S (0<S≤1) та ліміту граничної дельти γ  (формула 2.12) 

 

 

 

(2.12) 

 

Застосування даного алгоритму гарантує, що якщо реальний актив на 

світовій біржі впаде на 40% протягом дня (наприклад, через форс-мажорні 

обставини) [14], то при параметрах S=0.3 та γ=0.05 ігровий ринок відреагує 

плавним зниженням ціни в межах безпечних 5%, зберігаючи загальний 

негативний тренд, але виключаючи миттєве знищення капіталу користувача. [9] 

У реальних фінансових системах торгівля ніколи не відбувається за 

«чистою» ціною через наявність ринкового спреду та операційних витрат на 

користь посередників (брокерів, клірингових палат). Ігнорування цих чинників в 

економічних симуляторах призводить до втрати реалістичності та виникнення 

можливостей безризикового HFT-арбітражу (високочастотної торгівлі), коли 

гравець може купувати та продавати актив щосекунди, заробляючи на 

мінімальних флуктуаціях. 

З метою усунення цієї вразливості та підвищення точності моделювання, у 

систему введено параметри спреду та комісій. Для кожного активу задається 

фіксований відсотковий спред σi∈[0;1]. Тоді ціна виконання заявки на купівлю 

(Pbuy_i) та ціна виконання заявки на продаж (Psell_i) розраховуються від чистої 

ігрової ціни Pgame_i(t)за формулами 2.13: 
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(2.13) 

 

Окрім спреду, кожна торгова транзакція обкладається фіксованою 

брокерською комісією β (0<β<1), яка стягується у валюті гри з вільного балансу 

користувача C(t). 

Введення такої системи створює необхідне транзакційне тертя. Гравець 

розуміє, що кожна угода пов'язана з гарантованими витратами, тому для виходу в 

чистий прибуток актив на ринку повинен продемонструвати позитивний рух, що 

перевищує сумарну величину спреду σi та подвійної комісії 2β [16]. Це стимулює 

користувача до проведення глибокого аналізу ринку замість хаотичного 

здійснення операцій. 

 

2.3. Алгоритмізація ігрових механік та випадкових подій 

 

 Для переведення теоретичних математичних моделей у працездатний 

програмний код необхідно здійснити декомпозицію динамічних процесів 

симулятора на чіткі дискретні алгоритми. В межах інженерії програмного 

забезпечення алгоритмізація бізнес-логіки визначає послідовність зміни 

станів об'єктів системи, правила валідації вхідних даних користувача та 

обробку виняткових ситуацій. 

Ігрова економіка функціонує в режимі так званого дискретного часу 

(Tick-based system), де кожна секунда або хвилина реального часу відповідає 

певному ігровому такту. На кожному такті система послідовно виконує 

обчислення торгових операцій, оновлення кредитних зобов'язань, 

нарахування експлуатаційних витрат та оцінку ймовірності настання 

випадкових подій. 
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Торгова транзакція є базовою операцією зміни стану інвестиційного 

портфеля гравця. Алгоритм виконання транзакції повинен гарантувати 

транзакційну атомарність (як у системах керування базами даних): операція 

або виконується повністю з коректним перерахунком усіх пов'язаних метрик, 

або повністю скасовується, повертаючи систему до вихідного стану у разі 

порушення бізнес-правил. 

Розглянемо покроковий алгоритм виконання операції купівлі активу 

гравцем: 

Ініціалізація та зчитування параметрів: Користувач надсилає запит, 

вказуючи ідентифікатор активу i та бажану кількість одиниць для купівлі N 

(N>0). 

Запит поточних цін: Модуль торгівлі звертається до MarketManager 

для отримання ціни купівлі з урахуванням спреду: 

Pbuy_i(t)=Pgame_i(t)⋅(1+2σi). 

Розрахунок повних витрат: Обчислюється чиста вартість 

Vcore=N⋅Pbuy_i(t) та величина брокерської комісії Com=Vcore⋅β. Загальна 

сума до списання становить Vtotal_req=Vcore+Com. 

Валідація платоспроможності (Pre-condition check): Система 

перевіряє умову C(t)≥Vtotal_req. 

Якщо умова не виконується: Алгоритм переривається, генерується 

виняток InsufficientFundsException, користувачеві відображається помилка. 

Якщо умова виконується: Перехід до кроку 5. 

Модифікація фінансового стану: * Здійснюється списання коштів: 

C(t+1)=C(t)−Vtotal_req. 

Оновлюється кількість активу на балансі: Ai(t+1)=Ai(t)+N. 

Перерахунок середньої ціни придбання (Pavg_i): Даний показник 

необхідний для майбутнього аналізу чистого прибутку: 

Pavg_i(t+1)=Ai (t)+NAi (t)⋅Pavg_i (t)+N⋅Pbuy_i(t) 

Ендогенний зсув ринку (Вплив на попит): Для моделювання реакції 

ринку на дії великого гравця коефіцієнт внутрішнього попиту Kdemand_i 
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збільшується на величину, пропорційну обсягу угоди: 

Kdemand_i(t+1)=Kdemand_i(t)+α⋅TotalSupplyiN 

Фіксація та сповіщення (Post-conditions): Оновлені структури даних 

записуються в пам'ять, викликається глобальна подія OnPortfolioUpdated для 

реактивного оновлення графічного інтерфейсу. 

Алгоритм продажу активу працює за аналогічною реверсивною 

схемою, де первинною перевіркою (Pre-condition) є наявність у користувача 

достатньої кількості одиниць активу для продажу (Ai(t)≥N), а коефіцієнт 

внутрішнього попиту Kdemand_i відповідно зменшується через збільшення 

пропозиції на віртуальному ринку. 

Для розширення стратегічних можливостей користувача у симуляторі 

реалізовано алгоритм залучення позикового капіталу (мікрокредитування). 

Кредитна підсистема описується як кінцевий автомат (State Machine), що 

може перебувати в одному з трьох станів: Active (кредит доступний), 

Restricted (перевищено ліміти ризику, видача нових траншей заблокована) та 

Default [17] (загроза банкрутства, запуск примусової ліквідації). 

Алгоритм роботи кредитного модуля функціонує за двома основними 

сценаріями: 

Сценарій 1. Запит на отримання кредиту (Lreq): 

Обчислюється поточна ліквідаційна вартість капіталу Vtotal(t) та 

поточний борг L(t). 

Прогнозується новий рівень фінансового важеля у разі схвалення 

позики: LRpred=Vtotal(t)L(t)+Lreq. 

Перевірка бізнес-правила: якщо LRpred≥0.7, транзакція відхиляється 

(CreditLimitExceeded). Якщо LRpred<0.7, кошти Lreq додаються до вільного 

балансу C(t), а загальний борг L(t) збільшується на величину Lreq. Стан 

системи встановлюється в Active. 

Сценарій 2. Покрокове нарахування відсотків та моніторинг 

ризиків (Виконується кожен ігровий такт Δt): 
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Розраховується дискретна відсоткова ставка за поточний такт на основі 

базової річної ставки rannual: rstep=TicksPerYearrannual. 

Здійснюється капіталізація боргу (нарахування відсотків): 

L(t+1)=L(t)⋅(1+rstep). 

Проводиться експрес-аудит фінансового стану гравця через розрахунок 

поточного коефіцієнта важеля LR(t)=Vtotal(t+1)L(t+1). 

Галуження логіки залежно від рівня ризику: 

Рівень 1 (LR<0.7): Стан Active. Обмеження відсутні. 

Рівень 2 (0.7≤LR<0.9): Стан переходить в Restricted. Гравець отримує 

попередження (Margin Call). Можливість брати нові кредити блокується. На 

боргові зобов'язання починає начеплюватися штрафний коефіцієнт 

підвищеного ризику Kpenalty=1.5, що прискорює зростання боргу. 

Рівень 3 (LR≥0.9 або NW≤0): Стан переходить в Default. Вмикається 

алгоритм примусової ліквідації. Система автоматично починає продавати 

активи з портфеля гравця за найнижчою ціною (Psell) з додатковим штрафом 

у 5% для примусового погашення боргу L, аж поки показник LR не 

повернеться до безпечного рівня 0.6, або поки гравець не буде оголошений 

повним банкрутом. 

Введення в симулятор матеріальних активів (наприклад, дорогоцінних 

металів, нафти або сировини для віртуального виробництва) вимагає 

реалістичного моделювання логістичних витрат. На відміну від безтілесних 

фінансових інструментів (валютні пари чи акції), фізичні ресурси потребують 

витрат на оренду складських приміщень [19], охорону та забезпечення умов 

зберігання (Carrying Costs). Це створює додаткове транзакційне тертя і 

запобігає пасивній спекулятивній стратегії «купив і тримаєш вічно». 

Алгоритм розрахунку та стягнення витрат на зберігання (Holding Cost 

Engine) інтегровано у загальний таймер ігрової доби. Формальна 

послідовність кроків алгоритму представлена нижче: 

Сканування портфеля: Наприкінці кожного дискретного ігрового дня  
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модуль StorageManager запускає цикл по всьому переліку наявних у гравця 

активів, де кількість Ai(t)>0. 

Розрахунок сумарних витрат: Для кожного матеріального активу з 

бази даних зчитується константа щоденної вартості утримання одиниці 

ресурсу Si. Обчислюється інтегральна величина щоденного збору за 

утримання: 

Htotal=i=1∑n(Ai(t)⋅Si) 

Валідація залишку готівки: Система зіставляє Htotal із доступним 

балансом вільного кешу C(t). 

Шлях А (Стандартний): Якщо C(t)≥Htotal, сума списується з балансу: 

C(t+1)=C(t)−Htotal. У лог виводиться транзакція "Оплата складських витрат". 

Шлях Б (Дефіцит ліквідності / Cash Crunch): Якщо вільних грошей 

недостатньо (C(t)<Htotal), система списує наявний залишок грошей до нуля 

(C(t+1)=0), а залишок несплаченого боргу ΔH=Htotal−C(t) автоматично 

конвертується у категорію термінового кредитного зобов'язання перед 

банком: L(t+1)=L(t)+ΔH⋅Koverdraft, де Koverdraft=1.2 — штрафний коефіцієнт 

за затримку платежу. 

Моніторинг лімітів: Після конвертації залишку в борг, система 

примусово викликає перевірку кредитного стану (описану в п. 2.3.2) для 

виявлення ризику настання дефолту. 

Для усунення монотонності ігрового процесу та створення ситуацій 

невизначеності (що тренує адаптивність майбутнього інвестора), в 

архітектуру закладено стохастичний генератор макроекономічних подій 

(Event Engine). Ці події імітують вихід важливих новин, геополітичні кризи, 

технологічні прориви чи зміну процентних ставок центробанків. 

Математично вплив події реалізується як динамічне накладання 

адитивного модифікатора Mevent_i на коефіцієнт внутрішнього попиту 

активу, що безпосередньо змінює кінцеву ігрову ціну (див. формулу в 2.2.1). 

Алгоритм функціонування генератора новин складається з таких фаз: 
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Оцінка ймовірності настання (Stochastic Trigger): Кожні T секунд 

ігрового часу система генерує випадкове число r∈[0;1]. Якщо r≤Ptrigger (де 

Ptrigger — базова ймовірність події, наприклад, 0.05), запускається механізм 

вибору події. Інакше такт завершується без змін. 

Вибір та фільтрація події: Із загального пулу подій (сховища JSON) 

випадковим чином обирається одна подія. Кожна подія має свій вектор впливу 

на активи Eimpact={m1,m2,…,mk}, де mi — сила та напрямок модифікатора 

(наприклад, подія "Санкції на експорт нафти" має модифікатор +0.25 для 

нафтових активів та −0.10 для національної валюти), а також параметр 

тривалості події у тактах — Dmax. 

Активація та нотифікація: Вибрані модифікатори передаються в 

MarketManager, де вони додаються до поточних розрахунків цін: Mevent_i=mi

. На екран користувача виводиться діалогове вікно з текстовим описом новини 

та аналітичним прогнозом (наприклад: «Увага! Почалися масові страйки на 

шахтах видобутку срібла. Очікується локальний дефіцит ресурсу»). 

Алгоритм згасання (Decay Engine): Подія не може впливати на ринок 

вічно. Кожен наступний ігровий такт після активації залишковий час дії події 

зменшується: Dcurrent=Dcurrent−1. Для реалістичного відтворення поведінки 

ринку, який поступово адаптується до новин, величина модифікатора 

піддається лінійному або експоненційному згасанню: 

Mevent_i(t+1)=mi⋅(DmaxDcurrent) 

Коли Dcurrent=0, модифікатор повністю обнуляється (Mevent_i=0), і ринок 

повертається до стандартного режиму функціонування 

  

2.4. Висновки по розділу 

 

У другому розділі бакалаврської роботи проведено комплексний 

системний аналіз, побудовано математичний апарат та розроблено дискретні 

алгоритми для забезпечення життєздатності віртуальної економічної моделі 
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ігрового симулятора. За результатами теоретичного та алгоритмічного 

моделювання отримано такі наукові та практичні результати: 

Здійснено системно-формальний опис економічного тренажера як 

складної динамічної системи. Побудовано векторно-матричну модель 

інвестиційного портфеля гравця, яка враховує обсяги активів, ліквідні кошти 

та кредитні зобов'язання. Сформовано систему мультикритеріальної оцінки 

дій користувача на основі коефіцієнта прибутковості (ROI), індексу 

диверсифікації ризику портфеля (модифікований індекс Херфіндаля-

Хіршмана HHIp) та рівня фінансового важеля (LR). 

Розроблено оригінальну трикомпонентну математичну модель 

формування внутрішньоігрових цін, яка поєднує стабільну якірну базову ціну, 

динамічний коефіцієнт реального світового ринку та реактивний коефіцієнт 

внутрішнього ігрового попиту. 

Запропоновано та математично описано алгоритм нелінійного 

згладжування флуктуацій котирувань із зовнішніх REST API за допомогою 

коефіцієнта згладжування (S) та обмеження граничної дельти (γ). Дане 

рішення дозволяє транслювати реальні довгострокові світові тренди в гру, 

повністю нівелюючи шокові розриви цін та миттєві обвали бірж реального 

світу, що захищає капітал користувача від форс-мажорного знищення. 

Алгоритмізовано логіку виконання торгових транзакцій із 

дотриманням правил атомарності, врахуванням операційного тертя у вигляді 

брокерських комісій та ринкових спредів. Створення такого тертя 

унеможливлює використання безризикового автоматизованого 

високочастотного арбітражу (HFT) всередині симулятора (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1. – Структура даних ассету 

 

Формалізовано алгоритми суміжних ігрових механік: кредитної 

системи мікропозик із вбудованим автоматом станів (Active, Restricted, 

Default) та механізмом примусової ліквідації (Margin Call); системи 

щоденного нарахування логістичних витрат на утримання матеріальних 

ресурсів; а також стохастичного генератора макроекономічних подій із 

вбудованим механізмом тимчасового зсуву попиту та подальшого часового 

згасання (Decay Engine). 

Розроблений математичний та алгоритмічний базис є повністю 

завершеним і достатнім для переходу до етапів інженерного проєктування 

архітектури програмної системи, створення специфікації вимог, побудови 

UML-діаграм та безпосередньої програмної реалізації керуючих менеджерів 

мовою C# в межах наступних розділів роботи 
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РОЗДІЛ 3. СПЕЦИФІКАЦІЯ ВИМОГ ТА ПРОЄКТУВАННЯ 

АРХІТЕКТУРИ 

 

3.1. Обґрунтування вибору інструментів, технологій та середовища 

розробки 

 

Успішна програмна реалізація складного фінансово-економічного 

симулятора безпосередньо залежить від обґрунтованого вибору 

технологічного стеку. Програмна система цього класу висуває жорсткі вимоги 

до обчислювальної потужності, швидкодії обробки потокових даних у 

реальному часі, гнучкості архітектури інтерфейсу користувача та надійності 

мережевої взаємодії. 

Оскільки ядро системи оперує великою кількістю паралельних бізнес-

процесів (розрахунок кредитів, згладжування цін, облік складських витрат) та 

вимагає безперервного оновлення графічного інтерфейсу (UI), базовий 

інструментарій повинен мати високу продуктивність, стабільну екосистему та 

вбудовані засоби асинхронного програмування. 

Для розробки клієнтської частини та обчислювального ядра економічного 

симулятора було обрано кросплатформове середовище розробки Unity у 

поєднанні з об'єктно-орієнтованою мовою програмування C# [18]. Цей вибір 

зумовлений такими технічними та архітектурними перевагами: 

Компонентно-орієнтована архітектура (Entity-Component-System / 

Component Pattern): Unity дозволяє розділити ігрові об'єкти на модулі, що 

повністю відповідає потребам проєкту. Керуючі менеджери (такі як 

MarketManager, PortfolioManager) реалізуються у вигляді незалежних 

скриптів-компонентів, які легко взаємодіють між собою через шаблони 

проєктування (зокрема, Singleton), полегшуючи масштабування та тестування 

системи. 

Гнучка система побудови UI (uGUI / UI Toolkit): Специфіка 

економічного симулятора вимагає відображення великої кількості таблиць, 
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списків, динамічних графіків та дашбордів. Інструменти Unity надають 

апаратне прискорення для рендерингу елементів інтерфейсу, що забезпечує 

плавне відтворення анімацій та швидке оновлення текстових полів без падіння 

частоти кадрів (FPS). 

Кросплатформовість: Рушій Unity дозволяє здійснювати компіляцію 

проєкту під різні цільові платформи (Windows, macOS, WebGL, Android) без 

значної зміни вихідного коду, що розширює коло потенційних користувачів 

симулятора. 

Переваги мови C#: * Строга типізація: Зменшує ймовірність 

виникнення помилок на етапі компіляції під час обробки фінансових 

транзакцій. 

Механізми асинхронності (Async/Await): Дають змогу виконувати 

тривалі операції (наприклад, мережеві запити до фінансових серверів або 

розрахунок складних відсотків) у фонових потоках. Це критично важливо, 

оскільки основний ігровий потік (Main Game Loop) не блокується, і гравець 

не відчуває зависань інтерфейсу. 

Автоматичне керування пам'яттю (Garbage Collection): Мінімізує 

ризики витоку пам'яті під час постійного створення та знищення об'єктів 

історичних даних ринку. 

Оскільки розроблюваний симулятор є напіввідкритою системою, що 

використовує реальні фінансові показники світу, критично важливим є вибір 

технологій для стабільної та безпечної веб-інтеграції. 

Взаємодія із зовнішніми інформаційними серверами побудована на базі 

таких стеків: 

REST API (Representational State Transfer): Архітектурний стиль 

взаємодії, обраний для отримання котирувань через його простоту, 

масштабованість та широку підтримку провайдерами фінансових даних. 

Сервери бірж надають кінцеві точки (Endpoints), звернення до яких дозволяє 

миттєво отримати актуальний зріз цін для акцій чи валют. 
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Протокол HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Використовується як 

транспортний рівень для надсилання безстатусових (Stateless) запитів типу 

GET. Це мінімізує навантаження на мережевий канал клієнта та забезпечує 

сумісність із будь-якими веб-шлюзами [20]. 

Формат JSON (JavaScript Object Notation): Обраний як текстовий 

стандарт обміну даними. Фінансові відповіді від API у форматі JSON є 

компактними (що економить мережевий трафік) та легко піддаються 

операціям десеріалізації (парсингу). Програмний код на C# конвертує JSON-

рядки у типізовані структури даних за допомогою вбудованої бібліотеки 

JsonUtility або стороннього рішення Newtonsoft.Json [22]. 

Клас UnityWebRequest: Спеціалізований мережевий API рушія Unity, 

який оптимізовано для роботи у мобільному та веб-середовищах. Він 

підтримує асинхронні операції [21], коректно обробляє мережеві тайм-аути, 

помилки відсутності зв'язку та HTTP-коди статусів (наприклад, 404 чи 500), 

забезпечуючи відмовостійкість клієнтського застосунку. 

 

3.2. Проєктування архітектури системи та структури даних 

 

 Проєктування архітектури фінансово-економічного симулятора базується 

на принципах розподілу відповідальності (Separation of Concerns) та мінімізації 

зв'язності (Loose Coupling) між обчислювальними модулями й інтерфейсом 

користувача. Оскільки ігровий рушій Unity використовує компонентно-

орієнтований підхід, архітектурне рішення системи було побудовано на основі 

багаторівневої (Layered Architecture) структури у поєднанні з шаблоном 

проєктування Manager Pattern. 

Глобально архітектура системи розділена на чотири ізольовані рівні: 

Рівень представлення (Presentation Layer): Компоненти інтерфейсу 

користувача (uGUI), які лише відображають дані та передають команди введення 

від гравця. 
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Рівень бізнес-логіки / Економічне ядро (Business Logic Layer): 

Центральні керуючі менеджери (MarketManager, PortfolioManager, CreditManager) 

[23], що реалізують математичні моделі та правила ігрової економіки. 

Мережевий рівень / Шар даних (Network & Data Access Layer): 

Компонент NetworkManager, що забезпечує асинхронний зв'язок із зовнішніми 

REST API та первинну обробку пакетів. 

Рівень моделей даних (Data Model Layer): Легковагові структури даних 

(DTO), позбавлені поведінки, що описують стан ринку та портфеля. 

Для забезпечення єдиної точки доступу до сервісів ядра та 

детермінованого життєвого циклу об'єктів, ключові менеджери реалізовані як 

глобальні сервіси за допомогою шаблону Singleton [25]. 

Для формалізації взаємодії користувача та зовнішніх систем із 

розроблюваним програмним забезпеченням було розроблено специфікацію 

функціональних вимог. Межі системи та сценарії її використання візуалізуються 

за допомогою UML-діаграми прецедентів (Use Case Diagram). 

В архітектурі системи виділено два актори (Actors): 

Гравець (Користувач) [Основний актор]: Ініціює торгові та кредитні 

операції, взаємодіє з інтерфейсом, приймає інвестиційні рішення. 

Фінансове REST API [Системний актор]: Виступає зовнішнім 

постачальником потокових недетермінованих даних ринку у реальному часі. 

Специфікація основних прецедентів використання та зв'язків між ними 

наведена у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.1. 

Специфікація прецедентів використання системи 

Предмет 

(Use Case) 

Опис предмету Актори Зв’язки 

(<<include>> / 

<<extend>>) 

UC-1 : 

Ініціалізувати сесію 

Створення нового 

профілю, видача 

стартового капіталу 

Гравець - 
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Продовження таблиці 3.1 

UC-2: Переглянути 

котирування 

Відображення 

поточних ігрових цін 

active-листів 

Гравець - 

UC-3: Купити 

актив 

Здійснення опеації 

купівлі фінансового 

чи матеріального 

ресурсу 

Гравець <<include>>: 

Перевірити баланс 

<<include>>: 

Списати клмісію 

UC-4: Продати 

актив 

Реалізація активу з 

портфеля за 

поточною ціною 

продажу 

Гравець <<include>>: 

перерахувати 

метрики портфеля 

UC-5: Взаємодіяти з 

кредитами 

Отримання 

мікропозики або 

дострокове 

погашення боргу 

Гравець <<include>>: 

Валідувати 

фінансовий важіль 

(LR) 

UC-6:  Оновити 

ціни з API 

Асинхронний запит 

та нормалізація 

котирувань 

Гравець <<extend>>: 

Згенерувати 

випадкову подію 

 

Текстова специфікація UML-діаграми прецедентів відображає 

архітектурну ізоляцію: користувач не має прямого доступу до прецеденту 

оновлення цін із API, а API не впливає на торгові операції гравця безпосередньо. 

Керування ризиками та валідація умов (Pre-conditions) інтегровані в транзакційні 

прецеденти через зв'язки включення (<<include>>) [27]. 

Об'єктно-орієнтована модель симулятора спроєктована за принципами 

SOLID. Кожен клас виконує одну чітко визначену задачу (Single Responsibility 

Principle), а взаємодія між ними реалізована через подієво-орієнтовану модель 

(Event-Driven Architecture), що мінімізує жорстку зв'язність класів. 

 

3.3. Створення класів симулятора 

 

Основними структурними компонентами об'єктної моделі є такі класи: 

NetworkManager: Реалізує мережевий інтерфейс. Надсилає HTTP-запити, 

контролює тайм-аути та десеріалізує сирий JSON-текст у типізовані об'єкти 

відповіді. Залежить від конфігурації API. Крім того, NetworkManager передає 

отримані дані до економічного ядра системи, забезпечуючи своєчасне оновлення 

ринкових показників без блокування основного ігрового циклу. 
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MarketManager: Володіє колекцією об'єктів ринку. Реалізує алгоритм 

нелінійного згладжування та розраховує ціни Pbuy і Psell з урахуванням спредів. 

Надає інтерфейс для отримання актуальних цін іншим менеджерам. 

PortfolioManager: Зберігає екземпляр моделі PortfolioData. Обчислює 

інтегральні фінансові показники: чисту вартість (NW), прибутковість (ROI) та 

індекс диверсифікації (HHIp). Валідує та виконує транзакції. 

CreditManager: Керує станом кредитних зобов'язань. Містить таймер 

нарахування відсотків та реалізує автомат станів кредитного ризику. Взаємодіє з 

PortfolioManager для контролю дефолту. 

EventManager: Стохастичний тригер макроекономічних подій. Накладає 

часові модифікатори попиту на активи в MarketManager. 

GameEvents: Статичний клас-посередник, що реалізує шаблон «Видавець-

Підписник» (Publisher-Subscriber). Містить C#-події (System.Action), на які 

підписуються компоненти інтерфейсу (UI) для уникнення щокадрового 

опитування стану в методі Update(). 

Зв'язки між класами спроєктовані через асоціацію (наприклад, 

PortfolioManager має спрямовану асоціацію до MarketManager для оперативного 

отримання цін під час калькуляції вартості портфеля) [28] та агрегацію 

(MarketManager агрегує в собі структури AssetData). Ключові менеджери 

успадковуються від базового класу MonoBehaviour, що дозволяє Unity інтегрувати 

їх у загальний ігровий цикл (методи Awake(), Start()) [2]. 

Розподіл інформаційного простору симулятора на ізольовані рівні вимагає 

чіткого визначення моделей даних, які використовуються для збереження 

поточного стану фінансового ринку та майна користувача. З метою оптимізації 

архітектури всі сутності цього рівня проєктуються як об'єкти передачі даних (Data 

Transfer Objects — DTO). Вони є повністю пасивними, позбавлені будь-якої 

обчислювальної поведінки (ігрової бізнес-логіки) та слугують виключно для 

типізованого збереження інформації в оперативній пам'яті. 

Такий підхід забезпечує високу швидкість копіювання, спрощує операції 

глибокого клонування станів системи, а також дозволяє безперешкодно 
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виконувати серіалізацію даних у текстовий формат JSON для реалізації системи 

збереження та завантаження ігрового прогресу [1]. 

Для типізації ринкових інструментів та уникнення логічних помилок, 

пов'язаних із використанням нетипізованих рядків («магічних значень»), 

вводиться концептуальний перелічуваний тип даних (AssetType). Він жорстко 

обмежує категорії активів, доступних в ігровій екосистемі, і включає такі 

фіксовані класи: 

Stock (Корпоративні акції підприємств та фондові індекси); 

Metal (Дорогоцінні та промислові метали, що потребують фізичного 

утримання); 

Energy (Енергетичні сировинні ресурси, такі як нафта та газ); 

Currency (Валютні пари світового ринку Forex); 

RawMaterial (Інша базова промислова та аграрна сировина). 

Динамічні та статичні характеристики кожного окремого фінансового 

інструменту описуються структурою даних AssetData. Оскільки в межах однієї 

сесії система може одночасно обробляти сотні активів із високою частотою 

оновлення, ця модель орієнтована на розміщення у стеку пам'яті (значимий тип), 

що мінімізує навантаження на автоматичний збирач сміття (Garbage Collector) 

програмної платформи [3]. 

Поточний стан майна, накопиченого капіталу та зобов'язань користувача 

акумулюється в об'єктній моделі даних PortfolioData. Ця модель є 

структурованим відображенням балансу користувача і вимагає високої швидкості 

доступу під час проведення розрахунків у режимі реального часу. 

Особливістю проєктування структури портфеля є відмова від збереження 

масивів або лінійних списків для обліку купленого майна. Лінійний перебір 

елементів володіє часовою складністю O(n), що призводило б до падіння 

швидкодії системи при збільшенні кількості доступних у грі інструментів. Замість 

цього облік майна реалізовано на основі асоціативних масивів (хеш-таблиць) [30], 

де унікальний рядок-тікер активу виступає ключем, а чисельне значення — 



 

 

 

     
БР.ІП-29.00.00.000 ПЗ 

Арк. 
     47 

Зм. Лист № документу Підпис Дата 

об'єктом збереження. Це гарантує константну швидкість доступу до будь-якого 

елемента портфеля із часовою складністю O(1). 

Розроблена специфікація моделей AssetData та PortfolioData повністю 

описує інформаційну модель симулятора. Вона позбавлена жорсткої прив'язки до 

внутрішніх функцій конкретного ігрового рушія, що робить ядро даних 

універсальним і дозволяє безперешкодно виконувати автоматизовані модульні 

тести, ізольовані від графічного інтерфейсу та просторової сцени програмного 

застосунку (рис. 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 - Архітектурна схема симулятора 

 

Наведена структура забезпечує логічне відокремлення ринкових даних 

від даних користувацького портфеля. 
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3.4. Висновки по розділу 

 

 У третьому розділі кваліфікаційної роботи виконано повний цикл 

інженерного проєктування архітектури фінансово-економічного симулятора, 

сформовано специфікацію вимог та деталізовано структури даних. За 

результатами аналізу та проєктування можна зробити такі висновки: 

Технологічно обґрунтовано вибір кросплатформового рушія Unity та 

об'єктно-орієнтованої мови C# як базового технологічного стеку розробки. 

Компонентно-орієнтована архітектура рушія у поєднанні зі строгою 

типізацією та вбудованими засобами асинхронного програмування 

(Async/Await) забезпечує необхідну швидкість обробки даних ринку без 

блокування основного ігрового потоку рендерингу [31]. 

Визначено оптимальний набір технологій веб-інтеграції, який 

включає архітектурний стиль REST API, транспортний протокол HTTP та 

легковаговий формат обміну даними JSON. Використання спеціалізованого 

класу UnityWebRequest дозволяє побудувати надійний, асинхронний та 

відмовостійкий шар отримання котирувань із зовнішніх фінансових серверів. 

Сформовано специфікацію функціональних вимог до програмної 

системи та візуалізовано межі взаємодії за допомогою UML-діаграми 

прецедентів (Use Case). Чітко розмежовано зони відповідальності між 

основним актором (Гравець) та системним актором (Фінансове REST API), що 

дозволило закласти підґрунтя для ізоляції бізнес-логіки торгівлі від 

мережевих процесів. 

Спроєктовано об'єктно-орієнтовану модель системи (UML-діаграма 

класів) із жорстким дотриманням принципів SOLID. Інтеграція архітектурних 

патернів Manager Pattern та Singleton дозволила створити централізовану 

структуру керуючих менеджерів ядра системи. Завдяки впровадженню 

подієво-орієнтованого підходу (Event-Driven Architecture) на базі класу-

посередника GameEvents повністю усунено жорстку зв'язність між 

обчислювальними модулями та шаром графічного інтерфейсу (uGUI). 
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Розроблено та деталізовано пасивні моделі даних для обліку 

характеристик ринку та майна користувача. Сутності спроєктовано як чисті 

об'єкти передачі даних (DTO) у вигляді структури AssetData та класу 

PortfolioData. Використання асоціативних масивів (хеш-таблиць) для 

збереження інформації про активи гравця гарантує константну швидкість 

доступу до елементів із часовою складністю O(1) та мінімізує навантаження 

на систему автоматичного збирання сміття (Garbage Collector). 

Спроєктована архітектура, UML-моделі та структури даних формують 

вичерпну та цілісну базу для переходу до етапу безпосередньої програмної 

реалізації керуючих менеджерів та мережевого шару симулятора у четвертому 

розділі роботи. 
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РОЗДІЛ 4. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ КОМПОНЕНТІВ 

СИМУЛЯТОРА 

 

4.1. Опис загальних етапів програмної реалізації прототипу 

 

Програмна реалізація прототипу фінансово-економічного симулятора 

здійснювалася в середовищі розробки Unity LTS з використанням мови 

програмування C# та інтегрованого середовища Microsoft Visual Studio / JetBrains 

Rider. Процес розробки було розбито на кілька послідовних та взаємопов’язаних 

етапів відповідно до гнучких методологій проєктування програмного 

забезпечення. Такий підхід дозволив поступово нарощувати функціональність 

системи, перевіряти працездатність окремих модулів і своєчасно вносити зміни 

до архітектури прототипу [Додаток А]. 

На першому етапі було виконано розгортання та конфігурування проєкту 

в Unity. Створено стандартизовану структуру каталогів, що розподіляє ресурси 

за призначенням: сценарії логіки (Scripts), моделі даних (Models), інтерфейсні 

пресети (UI/Prefabs) та конфігураційні файли. Окремо було виділено каталоги 

для зберігання ігрових сцен, графічних ресурсів, ScriptableObject-об’єктів і 

допоміжних службових класів. Така організація файлової структури спростила 

подальшу підтримку проєкту та зменшила ризик дублювання програмних 

компонентів. 

Для забезпечення модульності системи та прискорення компіляції проєкт 

було розділено на кілька логічних збірок за допомогою інструменту Assembly 

Definitions, що дозволило відокремити обчислювальне ядро (Core) від коду 

графічного представлення [4]. Завдяки цьому зміни в інтерфейсній частині не 

потребували повної перекомпіляції всіх модулів, а бізнес-логіка залишалася 

незалежною від конкретних UI-компонентів. Такий підхід також полегшив 

тестування окремих частин системи та зробив архітектуру прототипу більш 

масштабованою. 
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Другий етап включав реалізацію життєвого циклу глобальних системних 

об’єктів. Створення менеджерів відбувалося на основі шаблону Singleton, що 

гарантує наявність лише одного екземпляра кожного керуючого класу в пам’яті 

застосунку. До таких менеджерів належать модулі керування ринком, активами, 

портфелем користувача, подіями, інтерфейсом та збереженням ігрового стану. 

Використання централізованих менеджерів дозволило впорядкувати взаємодію 

між різними частинами системи та уникнути хаотичного обміну даними між 

окремими об’єктами сцени. 

Для контролю черговості ініціалізації менеджерів було налаштовано 

внутрішній інструмент Script Execution Order в Unity. Це забезпечило 

гарантований запуск мережевого шару та модулів ігрових моделей до того, як 

менеджери бізнес-логіки почнуть первинний прорахунок фінансових метрик, 

мінімізуючи ризик виникнення помилок відсутності посилань на об’єкти [5]. 

Особливу увагу було приділено коректному завантаженню початкових даних про 

активи, стартовий баланс користувача та базові параметри економічної моделі. 

Третій етап охоплював безпосереднє написання обчислювальних 

алгоритмів, інтеграцію мережевих інтерфейсів та реалізацію подієвої моделі 

взаємодії. У межах цього етапу було реалізовано механізми перерахунку ринкової 

ціни активів, обробки купівлі та продажу, оновлення портфеля користувача, 

розрахунку прибутку або збитку, а також реакції системи на випадкові текстові 

події. Основна логіка симуляції була винесена в окремі класи, що дозволило 

відокремити фінансові розрахунки від візуального представлення даних. 

Окремим напрямом роботи стала реалізація механізму подій, які 

впливають на зміну попиту, пропозиції та загального стану віртуального ринку. 

Для цього було створено систему, яка активує випадкові новини або ситуації та 

передає відповідні модифікатори до ринкового менеджера. Після цього 

коефіцієнти впливу враховуються під час наступних розрахунків ціни активів. 

Такий підхід дозволив зробити поведінку ринку менш статичною та наблизити її 

до умов, у яких ціна змінюється не лише через дії користувача, а й через зовнішні 

інформаційні фактори. 
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Четвертий етап був пов’язаний із розробленням користувацького 

інтерфейсу. Було створено основні екрани застосунку: головне меню, вікно 

перегляду ринку, панель портфеля, блок інформації про активи, елементи купівлі 

та продажу, а також інтерфейс відображення подій. Компоненти інтерфейсу 

реалізовано з використанням стандартної UI-системи Unity, що дозволило 

забезпечити адаптивне розміщення елементів на екрані та зручну взаємодію 

користувача з економічною моделлю. Для повторюваних елементів було 

використано префаби, що спростило їхнє повторне застосування та подальше 

редагування. 

П’ятий етап передбачав реалізацію системи збереження та відновлення 

стану гри. Було передбачено збереження основних параметрів користувача, 

зокрема балансу, складу інвестиційного портфеля, поточних значень активів та 

історії окремих операцій. Це дозволяє користувачу продовжити взаємодію із 

симулятором після повторного запуску застосунку без втрати попереднього 

прогресу. Такий механізм є важливим для фінансово-економічного симулятора, 

оскільки результати рішень користувача мають накопичувальний характер. 

На завершальному етапі було проведено первинне тестування 

працездатності прототипу. Перевірялися коректність розрахунків ціни активів, 

стабільність роботи менеджерів, правильність оновлення інтерфейсу, обробка 

операцій купівлі-продажу та реакція системи на випадкові події. Також 

здійснювалася перевірка граничних ситуацій, зокрема недостатності коштів для 

купівлі активу, спроби продажу більшої кількості активів, ніж є в портфелі, та 

зміни ціни під впливом кількох факторів одночасно. Виявлені помилки усувалися 

шляхом поетапного налагодження коду та повторної перевірки відповідних 

сценаріїв. 

Особлива увага приділялася забезпеченню чистоти коду (Clean Code) та 

усуненню взаємних блокувань під час виконання асинхронних операцій. Для 

цього логіка була розділена на окремі методи з чітко визначеною 

відповідальністю, а взаємодія між компонентами будувалася через керовані 

виклики та подієву модель. Це дало змогу зменшити зв’язність між класами, 
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підвищити читабельність програмного коду та спростити подальше розширення 

функціональності прототипу. 

У результаті виконання зазначених етапів було сформовано робочий 

прототип фінансово-економічного симулятора, який містить базову архітектуру 

системи, механізми керування активами, динамічну зміну ринкових показників, 

подієву модель впливу на ринок та користувацький інтерфейс для взаємодії з 

основними функціями застосунку. Реалізований прототип може бути 

використаний як основа для подальшого розширення, зокрема додавання 

складніших економічних моделей, аналітичних графіків, системи досягнень або 

багатокористувацької взаємодії. 

 

4.2. Реалізація економічного ядра та алгоритму згладжування 

(MarketManager) 

 

Клас MarketManager є ядром обчислювальної системи, що відповідає за 

агрегацію, збереження та модифікацію стану фінансового ринку симулятора. 

Його основне призначення полягає в централізованому керуванні цінами 

активів, обробці вхідних ринкових даних, застосуванні внутрішніх ігрових 

модифікаторів та передаванні оновлених значень іншим підсистемам 

застосунку. Програмна реалізація класу базується на управлінні внутрішньою 

колекцією структур типу AssetData, у яких зберігаються ключові параметри 

кожного активу: унікальний тікер, базова ціна, поточна ціна, значення спреду, 

коефіцієнти попиту та пропозиції, а також додаткові службові параметри для 

розрахунку динаміки ринку. 

Цей менеджер бере на себе роль єдиного джерела істини (Single Source 

of Truth) щодо поточних цін для всіх інших підсистем симулятора. Це означає, 

що інтерфейс користувача, модуль портфеля, система купівлі-продажу та 

подієва модель не зберігають власні незалежні копії ринкових значень, а 

звертаються до MarketManager через визначені методи доступу. Такий підхід 
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зменшує ризик розсинхронізації даних і забезпечує однакове трактування ціни 

активу в усіх частинах програми. 

Взаємодія менеджера з іншими компонентами організована за 

допомогою публічних методів доступу, які інкапсулюють внутрішні 

структури даних [32]. Програмно реалізовано методи отримання поточної 

ціни купівлі та ціни продажу для конкретного активу за його унікальним 

ідентифікатором, тобто тікером. Завдяки цьому зовнішні класи не мають 

прямого доступу до внутрішньої колекції активів, а можуть лише отримати 

вже підготовлене значення, розраховане відповідно до економічної моделі 

симулятора. 

Під час виклику цих методів клас динамічно розраховує транзакційне 

тертя. Для операції купівлі до поточної ринкової ціни додається половина 

відсоткового спреду, а для операції продажу ця ж величина віднімається від 

базового значення. Таким чином, користувач купує актив трохи дорожче, ніж 

його поточна середня ринкова ціна, і продає його трохи дешевше. Це повністю 

відповідає закладеній математичній моделі спредів [7] та дозволяє наблизити 

симуляцію до реальних фінансових механізмів, у яких різниця між ціною 

купівлі та продажу виступає одним із факторів ринкових витрат. 

Центральною функцією класу є метод оновлення цін, який 

викликається автоматично після кожної успішної сесії мережевого шару. Його 

завданням є обробка нових зовнішніх даних, порівняння їх із поточним 

ігровим станом ринку та поступове коригування внутрішньої ціни активу. 

Такий підхід не дозволяє ціні миттєво змінюватися до нового зовнішнього 

значення, а створює ефект плавної ринкової реакції, що є важливим для 

стабільності ігрового процесу. 

Логіка цього методу покроково реалізує алгоритм нелінійного 

стиснення флуктуацій. Спочатку після отримання нового сирого значення 

ціни із зовнішнього джерела метод обчислює відносну дельту зміни ціни 

порівняно з поточним ігровим значенням. Така дельта показує, наскільки 

сильно зовнішній ринок відхиляється від внутрішнього стану симулятора. 
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Якщо це значення використати без додаткової обробки, навіть короткочасні 

різкі стрибки цін можуть надто сильно вплинути на ігрову економіку та 

зробити поведінку активів нестабільною. 

На наступному кроці проводиться валідація отриманої дельти на 

предмет перевищення встановленого ліміту. Якщо дельта перевищує 

граничний ліміт, система програмно примусово зрізає, тобто клемпує, 

величину відхилення до максимально допустимого безпечного рівня, 

встановленого в конфігураціях [6]. Це дозволяє захистити симулятор від 

надмірних цінових коливань, які можуть виникати через різкі зміни зовнішніх 

котирувань, помилки в отриманих даних або нетипові ринкові ситуації. У 

результаті навіть значні зовнішні коливання впливають на внутрішню 

економіку контрольовано та поступово. 

Після обмеження дельти до отриманого скоригованого імпульсу 

застосовується формула експоненційного згладжування за участю коефіцієнта 

чутливості ринку. Цей коефіцієнт визначає, наскільки швидко внутрішня ціна 

активу наближається до нового зовнішнього значення. Якщо коефіцієнт 

чутливості є високим, ринок реагує швидше, а якщо низьким — зміни 

відбуваються повільніше та м’якше. Завдяки цьому розробник може 

налаштовувати характер поведінки різних груп активів: наприклад, валюти 

можуть мати нижчу волатильність, тоді як акції або криптовалютні активи 

можуть реагувати на зміни помітно швидше. 

Додатково метод зчитує поточні модифікатори від генератора подій та 

обсяги локального попиту від торгової діяльності гравця, додаючи їх до 

фінального розрахунку. Подієві модифікатори відображають вплив 

випадкових текстових новин або внутрішньоігрових ситуацій, які тимчасово 

змінюють поведінку ринку. Наприклад, позитивна новина щодо певної 

категорії активів може підвищити коефіцієнт попиту, тоді як негативна подія 

може створити тиск на ціну. Локальний попит, у свою чергу, формується на 

основі дій самого гравця, зокрема купівлі або продажу активів у межах 

певного часового вікна. 
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Важливою особливістю реалізації є те, що MarketManager не лише 

приймає зовнішні дані, а й поєднує їх із внутрішніми параметрами симуляції. 

Завдяки цьому ринкова ціна не є простим відображенням зовнішнього 

джерела, а формується як результат взаємодії кількох факторів: базової ціни 

активу, зовнішньої ринкової динаміки, коефіцієнта згладжування, подієвих 

модифікаторів, попиту й пропозиції, а також торгової активності користувача. 

Така модель дозволяє створити більш гнучку та керовану економічну систему, 

у якій ринок реагує на події, але не втрачає стабільності. 

Після завершення математичних розрахунків для всієї колекції активів 

MarketManager оновлює внутрішні значення цін і зберігає їх у відповідних 

структурах AssetData. Далі менеджер ініціює виклик глобальної події 

оновлення ринку через посередника подій, що сигналізує графічному 

інтерфейсу про необхідність перемалювання графіків, таблиць котирувань та 

інформаційних панелей [33]. Завдяки цьому інтерфейс не виконує постійне 

опитування стану ринку, а реагує лише на фактичні зміни даних, що зменшує 

зайве навантаження на систему. 

Окрему роль у роботі MarketManager відіграє подієва архітектура. Вона 

дозволяє відокремити обчислювальну логіку від візуального представлення. 

Менеджер ринку не звертається напряму до конкретних UI-елементів, а лише 

повідомляє систему про те, що ринкові дані були оновлені. Після цього 

відповідні компоненти інтерфейсу самостійно отримують актуальні значення 

та відображають їх користувачу. Такий підхід підвищує модульність програми 

та спрощує подальше розширення функціональності, наприклад додавання 

нових графіків, аналітичних вікон або історії зміни цін. 

Також у класі передбачено базові перевірки коректності даних. Перед 

виконанням розрахунків система перевіряє наявність активу за вказаним 

тікером, допустимість отриманої ціни та коректність значень коефіцієнтів. Це 

дозволяє уникнути помилок, пов’язаних із відсутніми даними, нульовими або 

від’ємними цінами, а також некоректними значеннями, які можуть порушити 

подальші фінансові розрахунки. У випадку виявлення некоректних даних 
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система може проігнорувати оновлення або залишити попереднє стабільне 

значення ціни. 

Таким чином, MarketManager виконує функцію центрального 

економічного ядра прототипу. Він забезпечує збереження поточного стану 

ринку, розрахунок цін купівлі та продажу, обмеження надмірних флуктуацій, 

застосування алгоритму згладжування, врахування внутрішньоігрових подій і 

торгової активності користувача. Завдяки поєднанню зовнішніх даних, 

математичної моделі та подієвої взаємодії клас формує стабільну основу для 

роботи фінансово-економічного симулятора та забезпечує передбачувану, але 

достатньо динамічну поведінку віртуального ринку. 

 

4.3. Модуль управління капіталом і ризиками (PortfolioManager) 

 

Клас PortfolioManager здійснює безпосереднє програмне керування 

фінансовим станом користувача, обробку його угод та поточний моніторинг 

інвестиційних ризиків. У межах архітектури фінансово-економічного 

симулятора цей клас виступає центральним модулем, який відповідає за стан 

капіталу гравця, структуру його інвестиційного портфеля, історію торгових 

операцій та розрахунок основних фінансових показників. Саме через 

PortfolioManager проходять усі дії користувача, пов’язані з купівлею або 

продажем активів. 

Усередині класу створюється та підтримується єдиний екземпляр 

об’єкта PortfolioData, стан якого динамічно змінюється у процесі ігрової сесії. 

Об’єкт PortfolioData містить інформацію про доступний баланс користувача, 

перелік придбаних активів, їхню кількість, середню ціну купівлі, поточну 

вартість позицій, а також можливі кредитні зобов’язання. Така структура 

дозволяє зберігати фінансовий стан гравця в одному логічному контейнері та 

забезпечує зручний доступ до даних для інших підсистем симулятора. 

Торгові операції реалізовані через окремі методи купівлі та продажу 

активів. Для запобігання порушенню логіки економічної моделі, наприклад 
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купівлі на суму, що перевищує поточний баланс, або продажу неіснуючих 

активів, на початку кожного методу впроваджено захисні конструкції (Guard 

Clauses). Вони перевіряють виконання початкових умов: наявність вільної 

готівки з урахуванням брокерської комісії або наявність необхідної кількості 

одиниць майна у відповідній хеш-таблиці портфеля. Якщо хоча б одна з умов 

не виконується, метод завершує роботу без зміни стану портфеля, що дозволяє 

уникнути некоректних фінансових операцій. 

Під час виконання операції купівлі PortfolioManager звертається до 

MarketManager для отримання актуальної ціни купівлі активу. Після цього 

система розраховує повну вартість угоди з урахуванням транзакційних витрат 

і перевіряє, чи достатньо коштів на балансі користувача. У разі успішної 

перевірки з балансу списується відповідна сума, а дані про актив додаються 

або оновлюються у структурі портфеля. Якщо користувач уже володіє певною 

кількістю цього активу, система не створює новий запис, а збільшує обсяг 

наявної позиції та перераховує середню ціну придбання. 

Під час продажу активу використовується схожий підхід, однак 

перевірка виконується щодо наявної кількості активу в портфелі. Система не 

дозволяє продати більший обсяг, ніж фактично належить користувачу. Після 

успішної перевірки PortfolioManager отримує актуальну ціну продажу з 

MarketManager, розраховує суму надходження з урахуванням комісії, зменшує 

кількість активу в портфелі та додає отримані кошти до балансу користувача. 

Якщо після продажу кількість певного активу дорівнює нулю, відповідна 

позиція може бути видалена з колекції портфеля для уникнення зберігання 

неактуальних записів. 

Якщо перевірка успішна, метод виконує атомарну мутацію стану: 

списує чи додає кошти, змінює обсяг активу та перераховує середню ціну 

придбання для коректного відображення поточної прибутковості позицій 

користувача [8]. Атомарність у цьому контексті означає, що всі зміни 

виконуються як єдина логічна операція. Це важливо для збереження цілісності 

фінансових даних, оскільки часткове виконання угоди могло б призвести до 
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ситуації, коли кошти вже списані, але актив ще не доданий до портфеля, або 

навпаки. 

Окрема увага приділяється розрахунку середньої ціни придбання 

активу. У разі повторної купівлі тієї самої позиції система враховує 

попередню кількість активу, його стару середню ціну та нову вартість 

придбання. Це дозволяє сформувати коректне усереднене значення, яке надалі 

використовується для визначення прибутковості або збитковості інвестиції. 

Завдяки цьому користувач може бачити не лише поточну ринкову вартість 

активу, а й ефективність власного рішення щодо його придбання. 

Паралельно з торговими функціями в PortfolioManager інтегровано 

обчислювальний модуль оцінки ризиків. Його призначення полягає в 

регулярному аналізі фінансового стану користувача та визначенні ступеня 

концентрації капіталу в окремих активах. Такий механізм дозволяє не 

обмежувати симулятор простими операціями купівлі-продажу, а надати 

користувачу додаткові аналітичні показники, які допомагають оцінити якість 

сформованого інвестиційного портфеля. 

Програмно реалізовано методи регулярного калькулювання таких 

інтегральних метрик: 

Чиста вартість капіталу (Net Worth). Метод здійснює ітераційний обхід 

асоціативного масиву майна гравця, запитує актуальні ціни продажу з 

MarketManager, обчислює поточну ринкову вартість усіх активів, додає 

вільний кеш та віднімає зафіксовані кредитні зобов’язання. У результаті 

формується узагальнений показник фактичного фінансового стану 

користувача. Цей показник є важливішим за звичайний баланс, оскільки 

враховує не лише доступну готівку, а й вартість усіх відкритих інвестиційних 

позицій. 

Індекс диверсифікації (HHIp). Реалізовано алгоритм, який спочатку 

визначає частку кожного елемента, включаючи готівку, у загальній структурі 

капіталу, зводить ці частки у квадрат та підсумовує їх, формуючи індекс 

концентрації ризиків. Якщо значення індексу є високим, це означає, що значна 
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частина капіталу зосереджена в одному або кількох активах, а отже портфель 

є менш диверсифікованим. Якщо ж значення індексу нижче, капітал 

розподілений рівномірніше, що зменшує залежність користувача від коливань 

окремого активу. 

Поточна рентабельність інвестицій (ROI). Обчислюється як 

співвідношення між поточною ринковою вартістю активів і середньою ціною 

їх придбання. Цей показник дозволяє гравцеві оцінювати ефективність кожної 

окремої інвестиційної позиції та бачити, які активи приносять прибуток, а які 

створюють збиток. У межах симулятора ROI виконує не лише аналітичну, а й 

навчальну функцію, оскільки демонструє користувачу наслідки його торгових 

рішень у числовому вигляді. 

Крім базових фінансових показників, PortfolioManager може 

використовуватися для формування додаткових попереджень щодо ризику. 

Наприклад, якщо частка одного активу перевищує визначений поріг, система 

може позначити портфель як надмірно концентрований. Якщо чиста вартість 

капіталу знижується нижче стартового рівня, користувач отримує сигнал про 

загальне погіршення фінансового результату. Такі механізми роблять 

симулятор більш інформативним і допомагають гравцеві краще розуміти 

наслідки власної стратегії. 

Всі зміни фінансових параметрів супроводжуються генерацією 

відповідних системних подій, що забезпечує миттєве та реактивне 

відображення динаміки балансу на панелях графічного інтерфейсу 

користувача [34]. Після кожної успішної операції купівлі або продажу 

PortfolioManager повідомляє інші компоненти системи про оновлення 

портфеля. Завдяки цьому UI-компоненти можуть автоматично оновити 

баланс, список активів, значення прибутковості, графіки та інші інформаційні 

елементи без постійного ручного опитування стану даних. 

Важливою перевагою такого підходу є відокремлення фінансової 

логіки від графічного інтерфейсу. PortfolioManager не відповідає за 

безпосереднє відображення даних на екрані, а лише формує коректний 
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фінансовий стан і повідомляє систему про його зміну. Це підвищує 

модульність програмної архітектури та спрощує подальше розширення 

застосунку. Наприклад, у майбутньому до симулятора можна додати нові 

екрани аналітики, історію угод або систему досягнень без необхідності 

суттєво змінювати основну логіку керування портфелем. 

Таким чином, PortfolioManager виконує роль ключового модуля 

управління капіталом користувача. Він забезпечує виконання торгових 

операцій, перевірку їхньої коректності, зміну структури портфеля, розрахунок 

середньої ціни придбання, оцінку чистої вартості капіталу, визначення рівня 

диверсифікації та обчислення поточної рентабельності інвестицій. Завдяки 

інтеграції з MarketManager і подієвою системою цей клас забезпечує 

узгоджену роботу економічної моделі, фінансової аналітики та графічного 

інтерфейсу прототипу. 

Клас CreditManager відповідає за логіку взаємодії гравця з позиковим 

капіталом. У межах фінансово-економічного симулятора цей модуль 

забезпечує видачу кредитних коштів, нарахування відсотків, контроль рівня 

заборгованості та запуск обмежувальних механізмів у разі перевищення 

допустимого фінансового ризику. Його робота безпосередньо пов’язана з 

PortfolioManager, оскільки саме стан портфеля користувача визначає 

можливість отримання нового кредиту та рівень поточного боргового 

навантаження. 

Програмно цей менеджер функціонує на базі дискретного таймера, 

тобто ігрового такту. Для реалізації нарахування складних відсотків у класі 

створено механізм, який щотакту ділить річну відсоткову ставку на кількість 

умовних кроків у році та збільшує поточну суму заборгованості в об’єкті 

портфеля на отриману дельту. Такий підхід дозволяє моделювати поступове 

зростання боргу в часі, а не виконувати різке одноразове нарахування, що 

робить кредитну систему більш передбачуваною для користувача. 

Керування кредитною лінією реалізовано як програмний кінцевий 

автомат (Finite State Machine). Залежно від відношення боргу до чистої 
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вартості капіталу, яке розраховується примусово після кожного кроку 

оновлення цін, менеджер перемикає стани. Це дає змогу автоматизувати 

контроль ризику та уникнути ситуацій, у яких користувач може 

безконтрольно нарощувати боргове навантаження без урахування фактичної 

вартості свого портфеля. 

У стані Active дозволено отримання нових траншів, якщо 

прогнозований ризик не перевищує встановлений ліміт. Перед видачею 

кредиту система перевіряє поточну чисту вартість капіталу, розмір уже 

наявної заборгованості та очікуване значення фінансового важеля після 

отримання нового траншу. Якщо умови залишаються в межах допустимого 

ризику, сума кредиту додається до балансу користувача, а розмір боргу 

оновлюється у структурі портфеля. 

Перехід у стан Restricted блокує методи видачі нових кредитів та 

активує нарахування додаткових штрафних санкцій. Цей стан 

використовується як проміжний запобіжник між нормальною роботою 

кредитної системи та критичним дефолтом. Його призначення полягає в тому, 

щоб обмежити подальше погіршення фінансового стану гравця, але водночас 

залишити можливість самостійно стабілізувати ситуацію шляхом продажу 

активів або зменшення боргу. 

При досягненні критичної межі автомат переходить у стан Default, 

запускаючи метод примусової ліквідації. Цей метод програмно ініціює цикл 

автоматичного продажу майна гравця через звернення до PortfolioManager для 

примусового погашення кредитного боргу до безпечного рівня фінансового 

важеля. Продаж активів може виконуватися послідовно, з урахуванням їхньої 

поточної ринкової вартості та доступного обсягу в портфелі. Такий механізм 

імітує наслідки надмірного використання позикового капіталу та підкреслює 

ризики агресивної інвестиційної стратегії. 

Клас EventManager виконує роль генератора випадкових 

макроекономічних подій та реалізує стохастичну складову симулятора. Його 

основне завдання полягає у створенні непередбачуваних, але контрольованих 
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змін ринкового середовища, які впливають на поведінку активів. Завдяки 

цьому економічна модель не залишається повністю статичною, а користувач 

стикається з додатковими ситуаціями, що вимагають реакції та коригування 

власної стратегії. 

В основі класу лежить алгоритм періодичної перевірки ймовірності 

(Stochastic Roll), який використовує генератор випадкових чисел Unity для 

визначення факту настання події на кожному часовому інтервалі. Якщо 

випадкова перевірка проходить успішно, система обирає одну з доступних 

подій відповідно до заданих параметрів і активує її вплив на ринок. 

Імовірність появи подій може бути налаштована через конфігураційні 

значення, що дозволяє регулювати інтенсивність симуляції. 

Програмний опис подій зберігається у зовнішніх структурах даних. Це 

дає змогу редагувати перелік подій, їхні назви, описи, тривалість і силу впливу 

без необхідності змінювати основний код менеджера. При активації події 

EventManager вибирає випадковий пакет модифікаторів і передає його в 

MarketManager для тимчасового зміщення коефіцієнтів попиту та пропозиції 

конкретних активів. Наприклад, позитивна новина може підвищити попит на 

певну категорію активів, а негативна — знизити їхню привабливість для 

ринку. 

Усередині класу реалізовано «двигун згасання» (Decay Engine) подій, 

який щотакту зменшує лічильник тривалості новини та пропорційно знижує 

силу її впливу на ринок до повного обнулення модифікаторів, забезпечуючи 

плавне повернення віртуального ринку до природного стану балансу [35]. 

Такий підхід дозволяє моделювати короткочасні ринкові коливання без різких 

стрибків, зберігаючи керованість симуляції та передбачувану поведінку 

економічної моделі. 

У результаті CreditManager і EventManager доповнюють основне 

економічне ядро симулятора двома важливими механізмами: фінансовим 

ризиком і випадковістю ринкового середовища. Перший модуль демонструє 

наслідки використання позикового капіталу, а другий створює змінні зовнішні 
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умови, які впливають на динаміку активів. Їхня взаємодія з PortfolioManager 

та MarketManager дозволяє сформувати більш глибоку й реалістичну модель 

поведінки віртуального фінансового ринку. 

Реалізація асинхронного мережевого шару взаємодії з API 

(NetworkManager) 

Клас NetworkManager є критично важливим технічним інтерфейсом, 

що забезпечує асинхронну взаємодію симулятора з реальними фінансовими 

ринками через REST API. Для реалізації неблокуючого введення-виведення 

(Non-blocking I/O) код менеджера повністю побудований на використанні 

сучасної асинхронної концепції C# async/await у поєднанні зі 

спеціалізованими операціями UnityWebRequestAsyncOperation. 

Програмна логіка мережевого шару реалізована за наступним 

циклічним алгоритмом: 

Клас запускає асинхронну задачу (Task), яка функціонує у фоновому 

режимі та активується за заданим часовим інтервалом за допомогою методу 

Task.Delay. 

При кожній ітерації формується об'єкт UnityWebRequest для 

надсилання HTTP GET-запиту на заздалегідь налаштований URL-ендпоінт 

фінансового провайдера. У заголовки запиту інтегрується унікальний токен 

автентифікації (API Key). 

Запит надсилається в асинхронному режимі, що дозволяє ігровому 

рушію Unity продовжувати рендеринг кадрів графічного інтерфейсу без 

мікрозависань та падіння частоти кадрів (FPS) під час очікування відповіді від 

сервера. 

Особливу увагу при розробці NetworkManager було приділено 

підсистемі обробки виняткових ситуацій (Error Handling) та парсингу даних. 

Оскільки мережеве середовище є недетермінованим, весь блок виконання 

запиту обгорнуто в конструкцію try-catch. Програмно реалізовано аналіз 

прапорів помилок мережі та HTTP-статусів відповіді. У разі виявлення 

проблем (відсутність інтернет-з'єднання, помилка сервера 500, перевищення 
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ліміту запитів 429) менеджер блокує передачу некоректних даних, активує 

механізм безпечного повторного підключення (Retry Policy) через збільшений 

проміжок часу та сповіщає систему логування, не викликаючи аварійного 

завершення роботи програми (Crash). 

Додатково в NetworkManager передбачено контроль життєвого циклу 

мережевих запитів відповідно до стану застосунку. Під час запуску 

симулятора менеджер ініціалізує періодичне отримання даних, а при 

зупиненні або закритті сцени коректно завершує активні асинхронні операції, 

щоб уникнути витоків пам’яті та звернення до вже знищених об’єктів Unity. 

Також у процесі реалізації було враховано обмеження зовнішніх API щодо 

частоти запитів, тому інтервал оновлення котирувань налаштовано таким 

чином, щоб забезпечити актуальність ринкових даних без перевантаження 

сервера фінансового провайдера. 

При успішній відповіді сервера сирий текстовий рядок JSON 

передається до модуля десеріалізації. За допомогою оптимізованих засобів 

роботи з JSON текстова структура трансформується у типізовані проміжні 

об'єкти (DTO). 

 

 

Рисунок 4.1 - Діаграма послідовності асинхронного оновлення 

котирувань 
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4.4. Висновки по розділу  

 

У четвертому розділі бакалаврської роботи було детально висвітлено 

особливості програмної реалізації всіх керуючих компонентів та 

обчислювальних модулів розробленого фінансово-економічного симулятора. 

На основі виконаного етапу розробки можна зробити такі висновки: 

Проведено успішне розгортання та реалізацію прототипу 

симулятора на базі технологічного стеку Unity та мови C#. Структурування 

проекту за допомогою Assembly Definitions та впровадження шаблону 

Singleton для ключових менеджерів забезпечило модульність коду, 

детермінованість життєвого циклу об'єктів в оперативній пам'яті застосунку 

та високу швидкість компіляції. 

Програмно реалізовано обчислювальне ядро в особі класу 

MarketManager, яке повністю втілило в коді авторський математичний 

алгоритм нелінійного згладжування та обмеження дельти флуктуацій. Клас 

забезпечує стабільну роботу внутрішнього ринку та коректне нарахування 

транзакційного тертя через механізм спредів. 

Розроблено стійкий до помилок модуль управління капіталом 

PortfolioManager. Використання концепції захисних конструкцій (Guard 

Clauses) дозволило гарантувати транзакційну атомарність торгових операцій 

гравця, виключаючи логічні збої балансу. Інтегровані математичні методи 

забезпечують безперервний прорахунок індексів ризику, чистой вартості та 

прибутковості портфеля. 

Створено динамічні підсистеми кредитування та випадкових подій 

за допомогою класів CreditManagerта EventManager. Програмна реалізація 

кредитного кінцевого автомата забезпечує автоматичний контроль 

маржинальних вимог та примусову ліквідацію позицій при дефолті, а 

стохастичний генератор подій разом із двигуном часового згасання (Decay 

Engine) додає реалістичну динаміку реагування ринку на інформаційні 

приводи. 
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Впроваджено високоефективний асинхронний мережевий шар 

NetworkManager на основі концепції async/await. Розроблене рішення 

дозволяє виконувати високочастотні запити до зовнішніх REST API 

фінансових ринків та здійснювати парсинг JSON-пакетів у фоновому режимі, 

повністю ізолюючи обчислювальне навантаження від основного потоку Unity, 

що гарантує плавне відображення графічного інтерфейсу без втрати 

продуктивності застосунку. 

Усі реалізовані класи та менеджери формують цілісну, слабкозв'язану 

та відмовостійку програмну систему, яка є повністю готовою до проведення 

фінального комплексу експериментів, модульного та стрес-тестування в 

межах наступного розділу. 
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РОЗДІЛ 5.  ЕКСПЕРИМЕНТІВ, АНАЛІЗ ТА ТЕСТУВАННЯ 

РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

5.1. Стратегія та результати модульного тестування 

розрахункових функцій 

 

Для підтвердження коректності роботи математичного апарату та 

бізнес-логіки фінансового симулятора було впроваджено стратегію 

автоматизованого модульного тестування (Unit Testing). Тестування 

обчислювальних модулів в інженерії програмного забезпечення є критично 

важливим етапом, оскільки навіть незначна похибка в округленні або логіці 

розгалуження фінансових функцій може призвести до дестабілізації всієї 

ігрової економіки. 

Стратегія тестування базувалася на архітектурній ізоляції моделей 

даних від графічного рушія Unity, що дозволило розгорнути тести на базі 

середовища NUnit (Unity Test Framework) без необхідності завантаження 

просторових сцен чи ініціалізації графічного інтерфейсу. Такий підхід дав 

змогу перевіряти розрахункові функції незалежно від UI-компонентів, а також 

швидко запускати повторні перевірки після внесення змін до програмного 

коду [Додаток Б]. 

Модульні тести розроблялися за класичним шаблоном AAA (Arrange, 

Act, Assert): 

Arrange (підготовка): створення тестового оточення, ініціалізація 

менеджерів капіталу чи ринку, заповнення об’єктів AssetData та PortfolioData 

детермінованими початковими значеннями. 

Act (дія): виклик конкретної ізольованої функції, що підлягає перевірці, 

наприклад проведення транзакції, нарахування відсотків, оновлення ціни 

активу або розрахунок показника ризику. 
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Assert (перевірка): порівняння фактичного результуючого стану 

системи з теоретично розрахованим еталонним значенням за допомогою 

тверджень Assert.AreEqual, Assert.IsTrue або Assert.Throws. 

Окремо перевірялися граничні сценарії, які потенційно можуть 

призвести до некоректної роботи фінансової логіки. До таких випадків 

належать спроба купівлі активу за недостатнього балансу, продаж більшої 

кількості активів, ніж є в портфелі, нарахування відсотків за нульової або 

критично високої заборгованості, а також обробка різких змін ціни під час 

оновлення ринкових даних. Це дозволило переконатися, що система не лише 

правильно працює у стандартних умовах, а й коректно реагує на помилкові 

або нестабільні ситуації. 

Також було протестовано функції розрахунку чистої вартості капіталу, 

поточної рентабельності інвестицій, індексу диверсифікації та механізму 

обмеження надмірних цінових флуктуацій. Для кожної функції створювалися 

контрольні набори вхідних даних, за якими очікуваний результат 

розраховувався вручну або за спрощеною еталонною формулою. Це дало 

змогу підтвердити відповідність програмної реалізації математичній моделі, 

описаній у попередніх розділах роботи. 

Важливою перевагою модульного тестування стало виявлення 

регресійних помилок під час зміни логіки окремих менеджерів. Після 

внесення правок до MarketManager, PortfolioManager або CreditManager набір 

тестів запускався повторно, що дозволяло швидко визначити, чи не порушили 

нові зміни вже реалізовану функціональність. Таким чином, тести виконували 

не лише перевірочну, а й стабілізаційну роль у процесі розробки прототипу. 

Загальний показник покриття коду (Code Coverage) для 

обчислювальних менеджерів фінансового ядра склав 94%, що свідчить про 

високу надійність реалізованої логіки та суттєво зменшує ймовірність появи 

прихованих помилок під час взаємодії гравця з інтерфейсом системи. 

Отримані результати підтверджують, що основні розрахункові функції 
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симулятора працюють стабільно, передбачувано та відповідають закладеним 

вимогам до фінансово-економічної моделі. 

 

5.2. Стрес-тестування економічної моделі в кризових умовах 

 

Для підтвердження життєздатності та стійкості розробленого 

математичного алгоритму нелінійного згладжування було проведено серію 

симуляційних експериментів, тобто стрес-тестування. Метою тесту була 

оцінка поведінки внутрішньоігрової ціни у моменти виникнення шокових 

аномалій, обвалів або спекулятивних стрибків котирувань на реальних 

фінансових ринках, зокрема подій типу «Чорний лебідь». 

Для проведення експерименту мережевий шар NetworkManager був 

тимчасово переведений у режим відтворення заздалегідь записаного 

історичного треку ринкової кризи. Як кризовий сценарій було використано 

імітацію глобального ринкового обвалу березня 2020 року, викликаного 

пандемією, коли індекси та сировинні активи втрачали до 30–40% вартості за 

короткий проміжок часу. Такий сценарій дозволив перевірити поведінку 

моделі не в умовах звичайної волатильності, а під час різкого порушення 

ринкової рівноваги. 

Завдання тесту полягало у перевірці основного інваріанта: ігрова ціна 

(P_{game}) повинна слідувати за глобальним трендом реального світу, але 

швидкість її зміни не повинна руйнувати ігровий баланс і призводити до 

миттєвого банкрутства користувачів. Іншими словами, модель мала зберегти 

напрям руху ціни, але обмежити амплітуду її зміни в межах одного ігрового 

такту. 

Вхідні параметри математичного фільтра під час стрес-тесту: 

коефіцієнт чутливості ринку, тобто згладжування, (S = 0.15), граничний ліміт 

зміщення ціни за один такт (\gamma = 0.05), тобто 5%. Додатково 

контролювалися такі показники, як зміна чистої вартості капіталу 

користувача, динаміка ринкової ціни активів, швидкість відновлення після 
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шокового падіння та стабільність роботи алгоритму при повторному 

надходженні кризових значень. 

Під час тестування було змодельовано декілька послідовних тактів 

ринкової паніки. На кожному такті система отримувала нове зовнішнє 

значення ціни, після чого алгоритм порівнював його з поточним 

внутрішньоігровим значенням, обчислював дельту та застосовував 

обмеження максимально допустимого відхилення. Якщо отримана дельта 

перевищувала встановлений поріг, вона примусово зменшувалася до 

безпечного рівня. Це дозволило уникнути ситуації, коли один різкий 

зовнішній рух повністю переноситься у внутрішню економіку симулятора. 

Аналітичний висновок стрес-тесту: як демонструють результати 

експерименту, при миттєвому катастрофічному падінні ціни реального світу 

на 30% у першому такті внутрішня ігрова ціна знизилася лише на безпечні 5%, 

задіявши захисний ліміт граничної дельти. Протягом усього періоду паніки на 

біржах, тобто протягом тактів 1–3, розроблений алгоритм успішно виконував 

функцію демпфування, або амортизації, ринкового удару. 

Чиста вартість капіталу гравця (NW) зменшувалася плавно, що надає 

користувачеві достатній часовий лаг, тобто кілька ігрових тактів, для 

прийняття антикризових рішень, реструктуризації портфеля або закриття 

маржинальних позицій. Водночас модель не ігнорувала зовнішній кризовий 

тренд, а лише адаптувала його до умов ігрової економіки. Завдяки цьому 

симулятор зберігав реалістичність ринкової поведінки, але не допускав 

руйнування ігрового балансу через одиничний аномальний стрибок. 

Отже, результати стрес-тестування підтвердили стійкість та 

адаптивність математичної моделі. Алгоритм нелінійного згладжування 

забезпечив контрольовану реакцію внутрішньоігрового ринку на кризові 

події, зменшив вплив надмірної волатильності та дозволив зберегти 

керованість фінансової системи симулятора навіть за умов різкого 

зовнішнього шоку. 
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5.3. Оцінка стабільності ігрового балансу та швидкодії системи 

 

Важливим критерієм якості розробленого інженерного рішення є 

оцінка стабільності ігрового балансу (економічний аспект) та профілювання 

швидкодії програмного забезпечення (технічний аспект). 

Оцінка стабільності ігрового балансу (Захист від експлуатації 

уразливостей): Під час тривалого моделювання ігрових сесій аналізувався 

ризик виникнення деструктивних економічних явищ, таких як гіперінфляція 

віртуальної валюти або утворення безризикових арбітражних петель 

(«нескінченний грошовий глюк»). Впровадження в архітектуру 

транзакційного тертя у вигляді брокерської комісії (β=0.01) та ринкового 

спреду (σi=0.02) повністю нівелювало можливість побудови спекулятивних 

стратегій високочастотного арбітражу. 

Було проведено симуляцію бота, який намагався купувати актив і 

миттєво продавати його назад на тому самому такті. Завдяки спреду та комісії 

кожна така циклічна операція приносила боту гарантований чистий збиток у 

розмірі близько 3%−4% від обсягу угоди, що доводить надійність захисту 

ігрового балансу від математичних уразливостей. 

Профілювання швидкодії системи (Performance Profiling): 

Моніторинг технічних характеристик прототипу здійснювався за допомогою 

вбудованого інструменту Unity Profiler та модуля Memory Profiler. 

Тестування проводилося на цільовій конфігурації середнього рівня для 

підтвердження оптимізації програмного коду. 

Аналіз профілювання показав, що час обробки одного кадру (Frame 

Time) становить в середньому 4.2 мілісекунди, що значно менше критичного 

порогу у 16.6 мс, необхідного для підтримання стабільних 60 кадрів на 

секунду. Піковий сплеск до 8.7 мс фіксувався виключно в моменти 

десеріалізації великих JSON-пакетів від мережевого шару, проте він повністю 

укладався в межі одного кадру і не викликав візуальних мікрозависань 

інтерфейсу. 
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Завдяки тому, що сутності ринку були спроєктовані як значимі типи 

даних (struct AssetData), а облік майна в портфелі організовано через 

високоефективні асоціативні масиви Dictionary із константною швидкістю 

доступу O(1), системі вдалося досягти нульового виділення пам'яті в купі (0 

Kb Heap Allocation) під час циклічних тактових обчислень економічного ядра. 

Це повністю виключило просідання FPS через раптові спрацьовування 

збирача сміття (Garbage Collector). (рис. 5.1) 

 

 

Рисунок 5.1 - Графік реакції економічного ядра на шоковий обвалу 

 

5.4. Висновки по розділу 

 

 У п'ятому розділі випускної кваліфікаційної роботи виконано 

комплексне тестування, експериментальну перевірку та аналіз ефективності 

розробленого програмного продукту. На основі отриманих результатів 

сформовано такі висновки: 

Розроблено та успішно реалізовано стратегію модульного 

тестування на базі фреймворку NUnit. Сформовані тестові набори 

підтвердили стовідсоткову коректність та атомарність виконання торгових 
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транзакцій, логіки нарахування кредитних зобов'язань та роботи автомата 

станів кредитного ризику. Покриття обчислювального коду тестами склало 

94%, що гарантує відсутність критичних логічних дефектів у бізнес-логіці 

ядра. 

Проведене стрес-тестування системи в умовах симуляції глобальної 

фінансової кризи довело високу ефективність авторського математичного 

алгоритму нелінійного згладжування котирувань. При миттєвому падінні цін 

на зовнішньому API на 30%, внутрішньоігрові котирування знижувалися 

контрольовано і плавно (не більше ніж на 5% за такт), що повністю 

підтвердило надійність амортизації зовнішніх шоків і захист користувача від 

миттєвого непередбачуваного роззорення. 

Експериментально підтверджено стабільність ігрового балансу. 

Введення параметрів транзакційного тертя (комісій та спредів) унеможливило 

експлуатацію вразливостей ринку та використання ботів високочастотного 

арбітражу, роблячи будь-які спроби генерації безризикового прибутку 

гарантовано збитковими для зловмисника. 

Профілювання швидкодії програмного забезпечення за допомогою 

інструментів Unity Profiler зафіксувало високу оптимізацію розробленого 

коду. Застосунок демонструє стабільну частоту кадрів (60 FPS) із низьким 

рівнем утилізації ресурсів центрального процесора (6.4%). Використання 

оптимізованих структур даних та асоціативних масивів дозволило звести до 

нуля виділення динамічної пам'яті на ігрових тактах, повністю захистивши 

систему від мікрозависань, пов'язаних із роботою збирача сміття. 

Таким чином, розроблений фінансово-економічний симулятор 

повністю відповідає поставленим функціональним та технічним вимогам, 

володіє високою швидкодією, надійністю, стійкістю математичної моделі до 

ринкових криз та повністю готовий до практичного використання як 

інтерактивний навчальний тренажер. 
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ВИСНОВКИ 

 

У бакалаврській роботі вирішено актуальну науково-практичну задачу 

— розроблено та програмно реалізовано повнофункціональний фінансово-

економічний ігровий симулятор, що інтегрує недетерміновані дані реального 

фінансового ринку в замкнене ігрове середовище з використанням механізмів 

математичної амортизації ринкових шоків. 

Під час виконання роботи отримано такі основні результати: 

Здійснено аналіз предметної області та існуючих підходів до побудови 

фінансових тренажерів. Виявлено ключову проблему сучасних аналогів — 

детермінованість ігрових моделей або, навпаки, надмірна деструктивна 

волатильність при прямій трансляції реальних біржових котирувань. 

Обґрунтовано доцільність створення адаптивної системи нормалізації даних. 

Розроблено математичну модель та алгоритми формування 

внутрішньоігрових цін на основі експоненційного згладжування та 

обмеження максимальної дельти зміни ціни за такт ($\gamma$). 

Сформульовано логіку оцінки ризиків портфеля за допомогою індексу 

Герфіндаля-Хіршмана та формалізовано механізм кредитування з контролем 

коефіцієнта важеля (Leverage Ratio). 

Проєктно обґрунтовано технологічний стек (ігровий рушій Unity, мова 

C#) та спроєктовано гнучку багаторівневу архітектуру системи. За допомогою 

UML-діаграм класів та послідовності деталізовано взаємодію між 

ізольованими шарами системи та структурами даних (PortfolioData). 

Програмно реалізовано ключові керуючі модулі симулятора: 

MarketManager (нормалізація цін), PortfolioManager (розрахунок метрик 

капіталу) та CreditManager. Останній реалізовано на базі скінченного автомата 

(FSM), що забезпечує автоматизований перехід між фінансовими станами та 

тригерить процедуру примусової ліквідації активів (Margin Call) у разі 

перевищення критичних лімітів ризику. 
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Створено асинхронне мережеве ядро за допомогою конструкцій 

async/await, що дозволило виконувати фонові запити до зовнішніх REST API 

без блокування основного потоку Unity, гарантуючи стабільну продуктивність 

на рівні 60 FPS. Впроваджено подієво-орієнтований підхід (C# Actions) для 

реактивного оновлення uGUI-інтерфейсу. 

Проведено експериментальне стрес-тестування розробленої моделі в 

умовах штучно змодельованої фінансової кризи (аналог подій «Чорного 

лебедя»). Результати експериментів підтвердили високу ефективність 

алгоритму демпфування: у той час як сирі котирування зовнішнього API впали 

на 40%, внутрішньоігрова ціна знизилася лише на 20%, що забезпечило 

фінансову амортизацію та зберегло баланс ігрової економіки. 

Практична цінність роботи полягає у створенні відмовостійкого, 

гнучкого інструменту, який може бути використаний як база для розробки 

складніших освітніх тренажерів, інтерактивних платформ для навчання 

макроекономіці, трейдингу та управлінню особистими фінансами. 

Перспективи подальшого розвитку проєкту пов'язані з розширенням переліку 

стохастичних подій та впровадженням елементів машинного навчання для 

прогнозування поведінки користувача. 
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