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АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробленню кросплатформного 

мобільного ігрового застосунку у жанрі endless runner (нескінченний раннер) 

з оригінальною механікою фізичного гарпуна (grappling hook) для платформи 

Android. Застосунок реалізовано у середовищі розробки Unity 6.3 LTS мовою 

програмування C# з використанням компонента DistanceJoint2D для фізично 

коректної симуляції маятникового руху. 

У роботі здійснено комплексний аналіз предметної галузі мобільних 

ігор: досліджено ринок мобільних ігор (90,7 млрд USD у 2023 р.), визначено 

особливості жанру endless runner, розроблено три детальні персони цільової 

аудиторії за методологією User-Centered Design. Проведено порівняльний 

аналіз трьох аналогів (Subway Surfers, Temple Run 2, Hook) за 13 критеріями, 

що виявив принципову ринкову прогалину: жоден аналог не поєднує фізичну 

симуляцію маятника з жанром endless runner та процедурною генерацією 

рівнів. Сформульовано 14 функціональних вимог за методологією MoSCoW 

та 10 нефункціональних вимог відповідно до стандарту ISO/IEC 25010:2023. 

Здійснено теоретичне дослідження підходів до розробки мобільних ігор 

та проведено порівняльний аналіз ігрових рушіїв Unity та Godot. Розроблено 

повну функціональну модель системи засобами UML (діаграми варіантів 

використання, класів, послідовності, навігації). Спроєктовано модульну 

архітектуру на основі принципів SOLID та шести архітектурних патернів: 

Observer, Singleton, Component, Prefab, FIFO Queue та State Machine. 

Практична частина включає реалізацію шести C#-скриптів загальним 

обсягом близько 435 рядків коду: GameInput (Singleton-менеджер вводу з 

multi-touch підтримкою), PlayerParkour (скінченний автомат з механікою 

гарпуна та алгоритмом кутового пошуку точки зачеплення), LevelGenerator 

(FIFO-черга процедурної генерації з трьома типами перешкод), 

MobileInputController (адаптер джойстика), ScoreManager (підрахунок 

дистанції) та DeathZone (зона смерті та рестарт). Налаштовано Cinemachine-



 
 

камеру з Dead Zone та Damping, мобільне UI-керування через SimpleInput та 

графіку у стилі pixel art. 

Проведено функціональне та нефункціональне тестування за 20 тест-

кейсами — усі отримали статус «Пройдено». Побудована матриця 

відстеження вимог підтвердила 100% покриття всіх функціональних вимог. 

Зведені метрики якості значно перевищили встановлені пороги: мінімальний 

FPS = 52 кадри/с (норма ≥ 30), пікове споживання RAM = 87 МБ (норма ≤ 150 

МБ), час завантаження = 1,8 с (норма ≤ 5 с). 

Результатом є повнофункціональний кросплатформний мобільний 

ігровий застосунок, що демонструє застосування сучасних підходів до 

інженерії програмного забезпечення у контексті ігрової розробки. Отримані 

результати можуть бути використані у навчальному процесі як 

демонстраційний зразок, а також як основа для подальшого комерційного 

розвитку та публікації у Google Play. 

Ключові слова: Unity, C#, мобільний застосунок, кросплатформна розробка, 

ігрова механіка, grappling hook, DistanceJoint2D, процедурна генерація, endless 

runner, Android, Cinemachine, New Input System, патерн Observer, SOLID, 

тестування програмного забезпечення. 



 
 

ABSTRACT 

 

The qualification work is dedicated to the development of a cross-platform 

mobile game application in the endless runner genre with an original physical 

grappling hook mechanic for the Android platform. The application was 

implemented in the Unity 6.3 LTS development environment using the C# 

programming language, with the DistanceJoint2D component providing physically 

accurate pendulum motion simulation. 

A comprehensive analysis of the mobile gaming domain was conducted: the 

mobile games market was examined (90.7 billion USD in 2023), the characteristics 

of the endless runner genre were identified, and three detailed user personas were 

developed using the User-Centered Design methodology. A comparative analysis of 

three analogues (Subway Surfers, Temple Run 2, Hook) across 13 criteria revealed 

a fundamental market gap: none of the analogues combines pendulum physics 

simulation with the endless runner genre and procedural level generation. Fourteen 

functional requirements were formulated using the MoSCoW methodology and ten 

non-functional requirements were defined in accordance with ISO/IEC 25010:2023. 

A theoretical study of mobile game development approaches was conducted, 

and a comparative analysis of Unity and Godot game engines was performed. A 

complete functional system model was developed using UML (Use Case, Class, 

Sequence, and Navigation diagrams). A modular architecture was designed based 

on SOLID principles and six architectural patterns: Observer, Singleton, 

Component, Prefab, FIFO Queue, and State Machine. 

The practical part includes the implementation of six C# scripts with 

approximately 435 lines of code: GameInput (Singleton input manager with multi-

touch support), PlayerParkour (finite state machine with grappling hook mechanics 

and angular target search algorithm), LevelGenerator (FIFO queue procedural 

generation with three obstacle types), MobileInputController (joystick adapter), 

ScoreManager (distance tracking), and DeathZone (death detection and scene 



 
 

restart). The Cinemachine camera with Dead Zone and Damping, mobile UI controls 

via SimpleInput, and pixel art graphics were configured. 

Functional and non-functional testing was conducted across 20 test cases — 

all received a "Passed" status. The Requirements Traceability Matrix confirmed 

100% coverage of all functional requirements. The summarized quality metrics 

significantly exceeded the established thresholds: minimum FPS = 52 frames/s 

(threshold ≥ 30), peak RAM consumption = 87 MB (threshold ≤ 150 MB), load time 

= 1.8 s (threshold ≤ 5 s). 

The result is a fully functional cross-platform mobile game application that 

demonstrates the application of modern software engineering approaches in the 

context of game development. The obtained results can be used in the educational 

process as a demonstration example, as well as a foundation for further commercial 

development and publication on Google Play. 

Keywords: Unity, C#, mobile application, cross-platform development, game 

mechanics, grappling hook, DistanceJoint2D, procedural generation, endless runner, 

Android, Cinemachine, New Input System, Observer pattern, SOLID, software 

testing. 

  



 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

У кваліфікаційній роботі використано технічні терміни, абревіатури та 

умовні скорочення, що є загальноприйнятими у галузі програмної інженерії та 

ігрової розробки. Нижче наведено повний алфавітний перелік скорочень з їх 

розшифруванням та поясненням контексту вживання (таблиця П.1). 

Таблиця П.1 – Перелік умовних скорочень та абревіатур 

№ Скорочення / 

абревіатура 

Повна назва та пояснення 

1 2D Two-Dimensional — двовимірний простір; система координат X та Y без 

глибини 

2 3D Three-Dimensional — тривимірний простір; система координат X, Y та Z 

3 API Application Programming Interface — інтерфейс програмування 

застосунків; набір правил взаємодії між компонентами ПЗ 

4 apk Android Package Kit — формат пакету застосунку для платформи 

Android 

5 Box2D Відкрита бібліотека 2D-фізики, що використовується як основа 

фізичного рушія Unity 

6 C# C Sharp — об'єктно-орієнтована мова програмування від Microsoft; 

єдина офіційна мова скриптингу Unity 

7 CPU Central Processing Unit — центральний процесор пристрою 

8 DPI Dots Per Inch — кількість пікселів на дюйм; характеристика щільності 

екрана 

9 DistanceJoint2D Компонент Unity, що реалізує фізичне з'єднання двох точок з 

фіксованою або динамічною відстанню (основа механіки гарпуна) 

10 FIFO First In, First Out — алгоритм черги «перший прийшов — перший 

вийшов»; застосовано у LevelGenerator для очищення старих об'єктів 

11 FPS Frames Per Second — кількість кадрів за секунду; основна метрика 

продуктивності ігрового застосунку 

12 FR Functional Requirement — функціональна вимога до програмного 

продукту 



 
 

Продовження таблиці П.1 – Перелік умовних скорочень та абревіатур 

13 GB / МБ Gigabyte / Мегабайт — одиниці вимірювання обсягу даних 

14 GDScript Скриптова мова програмування ігрового рушія Godot Engine 

15 GPU Graphics Processing Unit — графічний процесор; відповідає за рендеринг 

зображення 

16 IDE Integrated Development Environment — інтегроване середовище 

розробки (Visual Studio, JetBrains Rider) 

17 IL2CPP Intermediate Language To C++ — метод компіляції Unity для мобільних 

платформ; перетворює C# у нативний машинний код 

18 LTS Long-Term Support — версія з довгостроковою підтримкою (2+ роки) без 

критичних змін API 

19 MIT Massachusetts Institute of Technology License — максимально відкрита 

ліцензія ПЗ (Godot Engine) 

20 MoSCoW Must have / Should have / Could have / Won't have — методологія 

пріоритизації вимог 

21 MVP Minimum Viable Product — мінімально функціональний продукт, що 

задовольняє ключові вимоги 

22 НФ Нефункціональна вимога — атрибут якості програмного продукту 

(продуктивність, надійність тощо) 

23 .NET .NET — платформа від Microsoft для виконання C#-програм; Unity 

використовує .NET 6 

24 OCP Open/Closed Principle — принцип відкритості/закритості (частина 

SOLID) 

25 OOP / ООП Object-Oriented Programming / Об'єктно-орієнтоване програмування — 

парадигма розробки ПЗ 

26 OS / ОС Operating System / Операційна система 

27 PC Personal Computer — персональний комп'ютер 

28 RAM Random Access Memory — оперативна пам'ять пристрою 

29 RTM Requirements Traceability Matrix — матриця відстеження вимог; таблиця 

відповідності вимог та тест-кейсів 

 

 



 
 

Продовження таблиці П.1 – Перелік умовних скорочень та абревіатур 

30 SRP Single Responsibility Principle — принцип єдиної відповідальності 

(частина SOLID) 

31 SOLID Single responsibility, Open-closed, Liskov substitution, Interface segregation, 

Dependency inversion — п'ять принципів ООП-проєктування 

32 SQuaRE Systems and Software Quality Requirements and Evaluation — стандарт 

ISO/IEC 25010 для оцінки якості ПЗ 

33 TC Test Case — тест-кейс; документований сценарій тестування з кроками 

та очікуваним результатом 

34 UC Use Case — варіант використання; опис взаємодії актора з системою 

35 UCD User-Centered Design — проєктування, орієнтоване на користувача; 

методологія розробки персон 

36 UI User Interface — інтерфейс користувача; екранні елементи керування та 

відображення інформації 

37 UML Unified Modeling Language — уніфікована мова моделювання; стандарт 

для опису архітектури ПЗ 

38 Unity Ігровий рушій Unity (Unity Technologies); основна платформа розробки 

у цій роботі 

39 UPM Unity Package Manager — менеджер пакетів Unity для встановлення 

офіційних бібліотек 

40 URP Universal Render Pipeline — оптимізований графічний пайплайн Unity 

для мобільних платформ 

41 UX User Experience — досвід користувача; суб'єктивне сприйняття зручності 

та зрозумілості інтерфейсу 

 

Усі інші терміни та поняття, що зустрічаються у тексті кваліфікаційної 

роботи та не включені до переліку скорочень, розшифровуються 

безпосередньо при першому вживанні у відповідному розділі роботи. 

Загальновживані абревіатури англійської мови (наприклад, PC, OS, UI, API), 

що є стандартними у технічній документації та не потребують додаткових 

пояснень для фахівців відповідної галузі, також наведені у таблиці для 

повноти опису. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасна індустрія інтерактивного програмного 

забезпечення та мобільних відеоігор є одним із найбільш 

високотехнологічних та динамічних сегментів світового IT-ринку. Стрімке 

підвищення обчислювальної потужності портативних пристроїв відкриває 

перед розробниками можливість переносу складних фізичних симуляцій, 

які раніше були доступні лише на персональних комп'ютерах та 

стаціонарних консолях, у площину мобільного геймдеву. Серед усього 

різноманіття жанрів особливе місце посідають двовимірні платформери та 

нескінченні раннери Вони традиційно мають високі показники утримання 

аудиторії завдяки низькому порогу входження та швидким ігровим сесіям, 

що ідеально відповідає паттернам поведінки мобільних користувачів. 

Впровадження інерційного механізму руху кардинально змінює 

користувацький досвід, перетворюючи проходження рівнів на безперервний 

процес керування векторами сил, імпульсами та кутовим прискоренням, що 

потребує використання математичного апарату. Водночас це ставить перед 

інженером-програмістом низку складних технічних та архітектурних 

викликів. 

Об’єкт дослідження — система архітектурного проєктування, 

розробки та оптимізації кросплатформних двовимірних мобільних ігор. 

Предмет дослідження — математичні алгоритми проектування 

променів, (DistanceJoint2D) та методи обробки тач-подій віртуальних 

органів керування для мобільних операційних систем. 

Мета роботи — спроєктувати архітектуру та розробити програму 

мобільного 2D-раннера. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1) Проаналізувати предметну область, дослідити комерційні 

архітектурні та візуальні аналоги, визначити вимоги цільової аудиторії та 

обґрунтувати вибір сторонніх фреймворків. 
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2) Спроєктувати UML-архітектуру класів проекту з низькою 

зв'язаністю та високою когезією модулів, засновану на суворому дотриманні 

парадигм ООП та інженерних принципів SOLID і DRY. 

3) Створити окремий архітектурний компонент керування 

введенням, повністю відокремлений від фізичного рушія, який транслює 

вектори зміщення за допомогою механізму подій C# 

4) Створити систему мобільної адаптації інтерфейсу, налаштувати 

Canvas, екранні кнопки, текстові поля TextMeshPro  та віртуальний 

джойстик, забезпечивши блокування випадкових наскрізних кліків за 

допомогою методів EventSystem. 

5) Розробити фізичний рушій гравця, зв'язавши компоненти 

Rigidbody2D та DistanceJoint2D для симуляції інерції, сили тяжіння та 

кутового моменту під час розгойдування. 

6) Реалізувати алгоритм динамічного візуального відображення 

лазерного цілевказівника  та самої мотузки ціпки через компонент 

LineRenderer із програмним викликом та ізоляцією матеріалу на базі 

шейдера Sprites/Default в методі Awake(). 

7) Розробити алгоритм нескінченної процедурної генерації 

ігрового простору на основі випадкового підвантаження модульних 

префабів chunks та тригерного видалення пройдених об'єктів. 

8) Інтегрувати систему інтелектуального слідування камери 

Cinemachine Virtual Camera для згладжування візуальних коливань екрана, 

налаштувати тригерну зону зупинки  та багатошарові статичні шпалери.[12] 

9) Провести повний цикл тестування, розгорнути ігровий білд під 

операційну систему Android та оптимізувати параметри Draw Calls для 

досягнення стабільних 60 FPS. 

Практичне значення отриманих результатів. Створено готовий до 

релізу, кросплатформний ігровий фреймворк мобільного раннера, 

архітектурно адаптований під вимоги магазину додатків Google Play. 

Головна цінність полягає в абсолютній автономності та модульності 
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розроблених скриптів. Цей програмний комплекс можна без змін 

використовувати як архітектурний шаблон для швидкого прототипування 

комерційних 2D-проєктів зі складною фізичною поведінкою об'єктів, що 

суттєво знижує витрати часу та засобів на етапі проектування логіки. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ РОЗРОБКИ 

МОБІЛЬНОГО ІГРОВОГО ЗАСТОСУНКУ 

 

1.1 Предметна область та аналіз потреб цільової аудиторії 

Предметна область кваліфікаційної роботи охоплює мобільне ігрове 

програмне забезпечення, фізичне моделювання у двовимірному просторі та 

процедурну генерацію ігрових рівнів. Один з найпопулярніших та найбільш 

комерційно успішних мобільних ігрових жанрів сучасності - endless runner. 

Endless runner — це піджанр платформерів, у якому ігровий персонаж 

автоматично та безперервно рухається вперед, а завдання гравця полягає у 

реакції на перешкоди та використанні ігрових механік для максимального 

просування вперед. Рівень не має заздалегідь визначеного кінця — гра 

продовжується до першої критичної помилки гравця. Ключовими 

характеристиками жанру є: простота освоєння базового керування, висока 

реіграбельність завдяки нескінченному або процедурно генерованому 

рівню, прогресивне наростання складності та короткотривалі ігрові сесії 

тривалістю 2–7 хвилин, що ідеально відповідає мобільному контексту 

використання — у транспорті, під час перерв або коротких пауз у роботі. 

Жанр набув масової популярності у 2011–2012 роках після виходу 

Temple Run та Subway Surfers. Сьогодні Subway Surfers утримує абсолютний 

рекорд завантажень у мобільному сегменті — понад 4 мільярди інсталяцій 

станом на 2024 рік, що наочно свідчить про колосальний попит аудиторії на 

якісні рішення у цьому жанрі. За даними аналітичної платформи Sensor 

Tower, мобільні ігри жанру racer та runner сукупно генерують понад 3 млрд 

доларів США щорічного доходу, займаючи стабільні позиції у топ-10 

найприбутковіших мобільних жанрів. [16] 

Водночас конкурентне середовище у сегменті endless runner є 

надзвичайно насиченим. Щорічно у Google Play та App Store з'являються 

сотні нових раннерів, більшість з яких є клонами існуючих концепцій без 

суттєвих інновацій у геймплеї. Успіх продукту в таких умовах визначається 

наявністю унікальної ігрової механіки або оригінального поєднання 
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існуючих елементів, що забезпечують принципово новий ігровий досвід. 

Механіка гарпуна з фізично коректною симуляцією маятника є саме таким 

диференціатором — вона зустрічається переважно у ПК-іграх та практично 

відсутня у мобільному 2D endless runner сегменті. 

Ігровий рушій Unity займає домінуюче становище у сегменті 

мобільних ігор: за даними Unity Technologies, понад 70% топових мобільних 

ігор у Google Play та App Store розроблено з його використанням. Unity 6.3 

LTS забезпечує стабільну платформу для розроблення з гарантованою 

підтримкою протягом двох років, що є критично важливим для навчальних 

та комерційних проєктів. Вбудований компонент DistanceJoint2D є 

ключовим технічним засобом для реалізації фізично коректного 

маятникового гарпуна, оскільки він симулює з'єднання з фіксованою або 

динамічною відстанню відповідно до законів ньютонівської механіки. [6] [9] 

[11] 

Цільова аудиторія мобільних ігор жанру endless runner охоплює 

широкий спектр демографічних груп. Аналіз ринку дозволяє виділити такі 

основні сегменти за ігровою поведінкою та потребами: 

 

Таблиця 1.1 Сегмент ігрової аудиторії 

Сегмент аудиторії Вік 
Тривалість сесій / 

Поведінка 

Ключові інтереси та 

вимоги 

Хардкорні мобільні 

гравці 
14–25 років 

Регулярно по 30–60 

хвилин на день 

Механіка зі скіл-

вимогою, 

реіграбельність, 

якість фізики та 

анімації. 

Казуальні гравці 18–35 років 

Короткими сесіями 

по 5–15 хвилин (у 

транспорті або між 

справами) 

Простота освоєння, 

чіткий візуальний 

зворотний зв'язок. 
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Продовження таблиці 1.1  

Студенти технічних 

спеціальностей 
17–23 роки 

Залежно від вільного 

часу / Дослідницький 

підхід 

Технічна реалізація 

ігрових механік, 

оригінальність 

ігрового рішення, 

якість коду. 

Сегмент аудиторії Вік 
Тривалість сесій / 

Поведінка 

Ключові інтереси та 

вимоги 

 

Аудиторія pixel art ігор: естети, що надають перевагу ретро-

стилістиці; цінують деталізовані анімації та атмосферний художній стиль. 

Для кожного з ключових сегментів відповідно до методології User-

Centered Design розроблено детальні персони — узагальнені портрети 

типових представників аудиторії, що допомагають приймати обґрунтовані 

проєктні рішення. 

Персона — це архетипічний образ представника цільової аудиторії, 

що містить демографічні характеристики, ігрові цілі, поведінкові паттерни 

та «больові точки». Розроблення персон дозволяє перейти від абстрактного 

«середнього гравця» до конкретних потреб реальних людей і приймати 

проєктні рішення на основі цих потреб, а не власних припущень розробника. 

 

Таблиця 1.2 — Персона 1: Хардкорний мобільний гравець 

Характеристика Опис 

Ім'я, вік та діяльність Персона 1, 17 років, старшокласник 

Ігровий досвід Активний мобільний гравець, грає щодня по 20–40 хвилин 

Улюблені жанри Раннери, аркади, платформери 

Ігрова ціль Побити власний рекорд дистанції, освоїти механіку гарпуна 

Проблема Звичайні раннери нудять через передбачуваний геймплей — 

хоче чогось нового 

Очікування Цікава унікальна механіка, швидкий старт без туторіалу, 

красива графіка 

Больові точки Платні рандомайзери рівнів у конкурентів; відсутність 

реальної фізики у стрибках 
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Таблиця 1.3 — Персона 2: Казуальна гравчиня 

Характеристика Опис 

Ім'я, вік та діяльність Персона 2, 24 роки, студентка дизайну 

Ігровий досвід Грає у мобільні ігри в транспорті та між парами, 10–15 хвилин 

за сесію 

Улюблені жанри Казуальні ігри, раннери, пазли 

Ігрова ціль Розслабитись, вбити час, отримати задоволення від 
динамічного геймплею 

Проблема Класичні раннери стають нудними після 5–10 хвилин — не 

вистачає глибини механіки 

Очікування Красивий pixel art, плавна анімація, зрозуміле керування з 
першої секунди 

Больові точки Набридливі оголошення; надто складний старт; одноманітні 

перешкоди 

 

Таблиця 1.4 — Персона 3: Досвідчений гравець та технічний фахівець 

Характеристика Опис 

Ім'я, вік та діяльність Персона 3, 32 роки, розробник програмного забезпечення 

Ігровий досвід Досвідчений гравець, грає у різні жанри; цікавиться 
технічною складовою ігор 

Ігрова ціль Дослідити нову механіку, оцінити фізичну симуляцію, пройти 

якомога далі 

Проблема Хоче гру з реальною фізикою та скіл-вимогою, а не просте 
«натисни вчасно» 

Очікування Фізично коректна механіка гарпуна, варіативні перешкоди, 

непередбачувана генерація 

Больові точки Ігри без фізики виглядають «пластиково»; відсутність 
реальної складності з часом 

 

Аналіз трьох персон виявляє спільну ключову потребу — принципово 

нову механіку, що вирізняється на тлі класичних раннерів. Персона 1 хоче 

більше «скілу» і непередбачуваності; Персона 2 — естетики та миттєвої 

зрозумілості; Персона 3 — реальної фізики та технічної глибини. Механіка 

фізичного гарпуна задовольняє всі три потреби одночасно: вона вимагає 

скілу у прицілюванні, виглядає видовищно завдяки маятниковій анімації та 
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спирається на реальну фізичну симуляцію через DistanceJoint2D. Це 

підтверджує правильність обраного напрямку розробки. 

 

1.2 Огляд існуючих аналогів програмних засобів 

Для проведення коректного порівняльного аналізу обрано три 

найбільш релевантні аналоги за такими критеріями відбору: широка 

популярність або знакова роль у жанрі (понад 100 мільйонів завантажень 

або визначальний вплив на жанр); приналежність до жанру endless runner 

або наявність механіки зачеплення; підтримка мобільних платформ. 

Критерії відбору та відповідність аналогів наведено в таблиці 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Критерії відбору аналогів для порівняльного аналізу 

Критерій відбору Subway Surfers Temple Run 2 Hook 

100+ млн завантажень або 

знакова роль у жанрі 
✓ (4+ млрд) ✓ (1+ млрд) ✓ (знакова) 

Представник жанру endless 
runner або hook-механіки 

✓ ✓ ✓ 

Мобільна платформа 

iOS/Android 
✓ ✓ ✓ 

Функція автоматичного руху 
персонажа 

✓ ✓ ✗ 

Генерація або варіативність 

рівнів 
✓ ✓ ✗ 

Релевантна механіка для 
порівняння з гарпуном 

Частково Частково ✓ 

 

Відповідно до визначених критеріїв обрано: Subway Surfers 

(Kiloo/SYBO Games, 2012) — абсолютний лідер завантажень у жанрі; 

Temple Run 2 (Imangi Studios, 2013) — родоначальник сучасного 3D endless 

runner; Hook (Noodlecake Studios, 2015) — найближчий аналог за механікою 

зачеплення. [10] [14] 

Subway Surfers — мобільна гра, розроблена данськими студіями Kiloo 

та SYBO Games і випущена у 2012 році. Станом на 2024 рік є абсолютним 
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рекордсменом за кількістю завантажень серед мобільних ігор — понад 4 

мільярди інсталяцій у Google Play та App Store. Гра є тривимірним endless 

runner з видом від третьої особи: персонаж автоматично біжить по 

залізничних коліях, а гравець керує ухиленнями від потягів і бар'єрів за 

допомогою горизонтальних та вертикальних свайпів. Ігровий простір 

організований у три паралельні доріжки. [17] 

Технічна реалізація Subway Surfers спирається на Unity 3D та 

оптимізований рендеринг для мобільних платформ. Гра підтримує iOS та 

Android і є прикладом зразкової оптимізації — стабільно працює навіть на 

пристроях середнього класу 2014–2016 років випуску. Система процедурної 

генерації рівня формує нескінченний маршрут з чанків, що забезпечує 

варіативність без необхідності зберігати весь рівень у пам'яті одночасно. 

Художній стиль гри — яскравий 3D-мультиплікаційний з насиченою 

кольоровою палітрою. Регулярні тематичні оновлення  змінюють локацію 

та персонажів, підтримуючи аудиторію залученою. Монетизація 

здійснюється через внутрішньоігрову валюту, яку можна отримати 

безкоштовно або придбати за реальні гроші. Перегляд рекламних відео 

також дає ігрову валюту. 

 

Таблиця 1.6 Аналіз сильних та слабких сторін Subway Surfers 

Сильні сторони 

(Strengths) 

Слабкі сторони 

(Weaknesses) 

Сильні сторони 

(Strengths) 

Слабкі сторони 

(Weaknesses) 

Відшліфований 
геймплей: 

Ідеальний баланс 

складності, що 
утримує гравця. 

Одноманітність 

керування: Механіка 

зводиться лише до 
реакції на свайпи; 

відсутня унікальна 

фізика. 

Відшліфований 

геймплей: Ідеальний 
баланс складності, що 

утримує гравця. 

Одноманітність 

керування: Механіка 

зводиться лише до 
реакції на свайпи; 

відсутня унікальна 

фізика. 

Впізнаваність 

бренду: 
Найширша 

глобальна 

аудиторія та 
популярна 

франшиза. 

Повторюваність: 
Геймплей стає 

передбачуваним після 

кількох годин; 
відсутня механіка, що 

вимагає глибокого 

розвитку навичок 
(скілу). 

Впізнаваність бренду: 

Найширша глобальна 
аудиторія та популярна 

франшиза. 

Повторюваність: 
Геймплей стає 

передбачуваним після 

кількох годин; 
відсутня механіка, що 

вимагає глибокого 

розвитку навичок 
(скілу). 
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Продовження таблиці 1.6 

Регулярні 

оновлення: 

Безперервний 

потік свіжого та 

актуального 

контенту. 

Апаратні 

обмеження: 

Тривимірний простір 

значно підвищує 

вимоги до заліза 

(технічних 

характеристик) 

пристроїв. 

Регулярні оновлення: 

Безперервний потік 

свіжого та актуального 

контенту. 

Апаратні 

обмеження: 

Тривимірний простір 

значно підвищує 

вимоги до заліза 

(технічних 

характеристик) 

пристроїв. 

 

Temple Run 2 — мобільна гра від американської незалежної студії 

Imangi Studios, випущена у 2013 році як продовження оригінального Temple 

Run (2011). Оригінальна Temple Run фактично заснувала сучасний жанр 3D 

endless runner на мобільних платформах, а Temple Run 2 довела концепцію 

до рівня комерційного хіту з більш ніж 1 мільярдом завантажень. Дія 

відбувається у тропічних руїнах — герой тікає від горили-чудовиська, 

уникаючи ям, поворотів та перешкод на шляху. [18] 

Ігровий процес відрізняється від Subway Surfers ширшим набором дій: 

окрім свайпів для поворотів та стрибків, гравець нахиляє смартфон для 

збору монет та управління положенням персонажа на кривих ділянках 

дороги. Маршрут містить повороти на 90 градусів, де гравець має встигнути 

свайпнути у правильному напрямку. Це додає елемент читання маршруту та 

планування реакцій. 

Система процедурної генерації Temple Run 2 є більш складною 

порівняно з Subway Surfers: рівень будується з попередньо заготовлених 

сегментів різної конфігурації, розміщених у псевдовипадковому порядку. 

Складність наростає шляхом збільшення швидкості руху та підвищення 

частоти появи складних комбінацій перешкод. Магазин внутрішньоігрових 

покращень  забезпечує довгострокову мотивацію. 
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Таблиця 1.7 Аналіз сильних та слабких сторін Temple Run 2 

Сильні сторони (Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 

Інноваційне керування: Унікальний для 

свого часу геймплей завдяки використанню 

гіроскопа (нахилу пристрою). 

Специфіка керування: Керування нахилом є 

незручним у стаціонарних умовах (наприклад, 
під час їзди в транспорті або лежачи на 

дивані). 

Візуальний стиль та бренд: Чіткий, 
характерний дизайн та висока впізнаваність 

франшизи. 

Обмеження простору: Тривимірне 
середовище обмежує можливості для 

впровадження фізичних механік у площині. 

Грамотна прогресія: Добре спроєктована 
та збалансована система наростання 

складності під час забігу. 

Обмежений контроль: Гравець не має змоги 

впливати на вертикальну траєкторію руху 

персонажа поза межами стандартного 
фіксованого стрибка. 

Глибина прогресу: Розвинена система 
покращень (апгрейдів) стимулює 

довгостроковий інтерес до гри. 

Брак механік: Повна відсутність додаткових 
динамічних елементів, як-от механіки гарпуна 

чи маятника. 

Hook — мобільна гра-головоломка від канадської незалежної студії 

Noodlecake Studios, випущена у 2015 році. Це принципово відмінний за 

жанром від двох попередніх аналогів продукт: Hook є мінімалістичною 

статичною головоломкою, де гравець повинен у правильному порядку 

витягнути усі гачки з переплетеної конструкції. Механіка «захоплення та 

витягування» дала підставу включити цей застосунок до аналізу як 

найближчий аналог за назвою та ідеєю механіки. [19] 

Візуальний стиль Hook відображає концепцію «абсолютного 

мінімалізму»: чорно-білі геометричні форми на сірому тлі, жодних зайвих 

елементів інтерфейсу. Кожен рівень є унікальною конфігурацією пов'язаних 

між собою гачків та напрямних. Гравець торкається гачка, і він витягується 

по наявній траєкторії. Якщо шлях витягування перетинається з іншим 

гачком — дія неможлива, потрібно шукати інший порядок. 

Hook не має таймерів, штрафів за помилки чи рахунку — це чиста 

«медитативна» головоломка для неспішного роздуму. Гра складається з 50 

унікальних рівнів зростаючої складності та є скінченним досвідом, на 

відміну від нескінченних раннерів. Завершивши всі рівні, гравець більше не 

повертається до гри. Відсутня будь-яка монетизація — гра коштує 

фіксовану суму або є безкоштовною залежно від ринку. 
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Таблиця 1.8 Аналіз сильних та слабких сторін Hook 

Сильні сторони (Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 

Елегантна кор-механіка: Чудова реалізація 
механіки зачеплення у простій та зрозумілій 

концептуальній формі. 

Жанрова невідповідність: Жанр статичних 

головоломок кардинально відрізняється від 

динамічного endless runner, що робить гру 
непідходящою як прямий аналог. 

Мінімалістичний дизайн: Лаконічне 
візуальне оформлення із чіткою та швидкою 

читабельністю ігрових елементів. 

Статичність зачеплення: Процес є статичним 

(витягування відбувається по фіксованій 

траєкторії), повністю відсутня фізична 
симуляція маятника. 

Лояльність до гравця: Повна відсутність 

монетизаційного тиску (нав'язливої реклами 

чи покупок). 

Обмеженість контенту: Гра є скінченною 

(містить лише 50 рівнів). 

Низький поріг входження: Миттєве та 

інтуїтивне освоєння правил і механіки гри з 

першого ж рівня. 

Низька утримуваність: Повністю відсутня 

реіграбельність (повторний інтерес) після 

фінального завершення гри. 

 

На основі детального огляду трьох аналогів складено комплексну 

порівняльну таблицю за 13 ключовими критеріями оцінювання табл. 1.9. 

Критерії обрано таким чином, щоб охопити технічну складову ігрову 

механіку, якість продукту та бізнес-аспекти  

 

Таблиця 1.9 – Порівняльний аналіз аналогів та розроблюваного 

продукту 

Критерій Subway Surfers Temple Run 2 Hook 

Жанр Endless Runner 3D Endless Runner 3D Головоломка 2D 

Вимір простору 3D 3D 2D 

Механіка гарпуна Відсутня Відсутня Статичне зачеплення 

Фізична симуляція 

маятника 
✗ ✗ Частково 

Процедурна генерація ✓ (чанки) ✓ (чанки) ✗ 

Векторне 

прицілювання 
✗ (авто) ✗ (авто) ✗ (дотик) 

Прицільний промінь 

(лазер) 
✗ ✗ ✗ 

Мобільне керування Свайп Нахил/Свайп Дотик 

Pixel art стиль ✗ ✗ Мінімалізм 
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Продовження таблиці 1.9 

Процедурні 

перешкоди (3 типи) 
✗ ✗ ✗ 

Кросплатформність iOS/Android iOS/Android iOS/Android 

Повна безкоштовність ✓ ✓ ✓ 

Відкрита архітектура 

(Unity) 
✗ ✗ ✗ 

Відповідність 

критеріям (з 13) 
5/13 5/13 4/13 

 
 

Аналіз даних таблиці 1.9 підтверджує принципову конкурентну 

перевагу розроблюваного продукту:Subway Surfers та Temple Run 2 — лише 

по 5, а Hook — 4 критерії. Ключова диференціація забезпечується 

поєднанням елементів, яке відсутнє в жодному аналогу: фізично коректний 

маятниковий гарпун + векторне прицілювання через джойстик + 

процедурна генерація + двовимірний endless runner. 

Subway Surfers та Temple Run 2 є тривимірними іграми з принципово 

іншою ігровою механікою — свайпами або нахилом пристрою. Реалізація 

маятникового гарпуна в рамках їхніх концепцій технічно неможлива без 

кардинальної зміни жанру. Hook найближчий за назвою механіки, але є 

статичною головоломкою без динаміки, фізики маятника та endless runner 

елементів. Таким чином, розроблюваний продукт займає унікальну нішу, 

вільну від прямої конкуренції з існуючими аналогами. 

 

1.3 Постановка задачі на розробку мобільного ігрового 

застосунку 

На основі проведеного аналізу предметної галузі та порівняльного 

огляду аналогів сформульовано проблему: існуючі мобільні endless runner 

пропонують передбачувані механіки (свайпи, нахил пристрою) без фізичної 

симуляції, тоді як єдиний доступний аналог з механікою зачеплення (Hook) 

є статичною головоломкою без динаміки раннера. Таким чином, відсутня 
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гра, що поєднує захоплюючий автоматичний рух, фізично коректний 

маятниковий гарпун та нескінченну процедурну генерацію рівнів у єдиному 

мобільному 2D-продукті. 

Задача розробки сформульована таким чином, що необхідно 

розробити кросплатформний мобільний ігровий застосунок у жанрі 2D 

endless runner, у якому гравець керує персонажем за допомогою фізичного 

гарпуна — кидає ціпку до точок зачеплення, розгойдується як маятник та 

збирає швидкість для подолання процедурно генерованих перешкод. 

Застосунок призначений для мобільних пристроїв під управлінням Android 

з можливістю запуску у Windows-середовищі через Unity Editor. 

Функціональні вимоги визначають перелік конкретних поведінок та 

можливостей, які система зобов'язана реалізовувати. Вимоги класифіковано 

за пріоритетом відповідно до методології MoSCoW (Must have — 

обов'язкові; Should have — бажані; Could have — за наявності часу). Перелік 

функціональних вимог наведено в таблиці 1.10. [5] 

 

Таблиця 1.10 – Функціональні вимоги до мобільного ігрового 

застосунку 

№ Модуль Вимога Пріоритет ID 

1 Рух Гравець автоматично рухається вправо з 

налаштовуваною швидкістю forwardSpeed 
Must have FR-01 

2 Гарпун Прицілювання через екранний джойстик із 

відображенням векторного напрямку 
Must have FR-02 

3 Гарпун Пошук найближчої точки зачеплення у 

конусі 45° при відпусканні джойстика 
Must have FR-03 

4 Гарпун Фізично коректний маятниковий рух після 

зачеплення (DistanceJoint2D) 
Must have FR-04 

5 Гарпун Відпускання ціпки у будь-який момент за 

бажанням гравця 
Must have FR-05 

6 Прицілювання Відображення лазерного прицільного 

променя при утриманні джойстика 
Should have FR-06 

7 Стрибок Стрибок-ривок кнопкою Jump з вектором 

(X,Y) та кулдауном 3 секунди 
Must have FR-07 
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Продовження таблиці 1.10 

8 Генерація Процедурна генерація нескінченного 

рівня з точками зачеплення 
Must have FR-08 

9 Генерація Три типи перешкод: нижня колона, верхня 

колона, ворота з проходом 
Must have FR-09 

10 Генерація Автоматичне видалення об'єктів позаду 

гравця для звільнення RAM 
Must have FR-10 

11 Рахунок Відображення пройденої дистанції у 

метрах у реальному часі 
Must have FR-11 

12 Зупинка Виявлення падіння гравця через DeathZone 

і перезапуск сцени 
Must have FR-12 

13 Камера Плавне слідування камери за гравцем з 

Dead Zone та Damping 

Must have FR-13 

14 Керування 

ПК 

Підтримка миші та клавіатури в режимі 

Unity Editor 

Should have FR-14 

 

Нефункціональні вимоги визначають атрибути якості програмного 

продукту — характеристики того, як система повинна функціонувати, а не 

що вона має робити. Класифікацію виконано відповідно до міжнародного 

стандарту ISO/IEC 25010:2023, що виділяє вісім ключових характеристик 

якості продукту. Нефункціональні вимоги з критеріями вимірювання 

наведено в таблиці 1.11. [2] 

 

Таблиця 1.11 – Нефункціональні вимоги до мобільного ігрового 

застосунку 

Атрибут якості Вимога Критерій вимірювання та метрика 

Продуктивність — 
FPS 

Стабільна частота кадрів на 
мобільних пристроях 

Мінімум 30 FPS на Android 8.0+ 
(Snapdragon 450 і вище); відсутність 

просідань нижче порогу протягом 3 хв 

ігрової сесії 

Продуктивність — 
RAM 

Ефективне використання 
оперативної пам'яті 

Пікове споживання RAM не 
перевищує 150 МБ; відсутність 

монотонного зростання (memory 

leaks) при тривалій грі 

Продуктивність — 

завантаження 
Швидкий старт застосунку Час від запуску до першого ігрового 

кадру не перевищує 5 секунд на 

цільових пристроях 
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Продовження таблиці 1.11 – Нефункціональні вимоги до мобільного 

ігрового застосунку 

Надійність Стабільна робота без 

аварійних завершень 
Відсутність крашів, зависань та 

некоректних перезапусків при 

стандартних ігрових сценаріях 
протягом 10+ хвилин сесії 

Зручність — 

ергономіка 
Коректне розташування 

елементів керування 
Джойстик та кнопка Jump розміщені у 

зонах великих пальців (нижні кути); 

елементи доступні без перехоплення 
пристрою 

Зручність — відгук 

на ввід 
Мінімальна затримка між 

дотиком і реакцією 
Затримка між дотиком пальця та 

видимою реакцією персонажа не 

перевищує 100 мс 

Зручність — 

читабельність 
Чіткий візуальний контраст 

ігрових елементів 
Точки зачеплення (жовті зірки) та 

перешкоди (фіолетові колони) 

миттєво розрізняються на темному 
фоні 

Супроводжуваність Модульна структура кодової 

бази 
Кожен скрипт (GameInput, 

PlayerParkour, LevelGenerator, 

ScoreManager, DeathZone, 
MobileInputController) відповідає за 

одну функцію — SRP 

Переносимість Кросплатформне розгортання Застосунок запускається на Android, 

iOS та Windows (Unity Editor/Build) 
без зміни ігрової логіки; лише 

перекомпіляція 

Масштабованість Розширення ігрового 
контенту 

Новий тип перешкоди або точки 
зачеплення додається без зміни 

існуючих скриптів; лише розширення 

LevelGenerator 

 

 

Особливу увагу привертають вимоги до продуктивності: поріг 30 FPS 

є мінімально комфортним для динамічного ігрового процесу з фізичною 

симуляцією маятника; ліміт 150 МБ RAM забезпечує коректну роботу на 

пристроях з 3 ГБ оперативної пам'яті. Вимоги до зручності використання  

безпосередньо впливають на якість ігрового досвіду та сприйняття механіки 

гарпуна. 

У першому розділі проведено комплексний аналіз предметної області 

мобільних ігор жанру endless runner та суміжних напрямків, результати 

якого стали основою для формулювання завдань розробки та технічних 
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вимог до продукту. 

Досліджено ринок мобільних ігор та встановлено, що жанр endless 

runner залишається одним із найбільш комерційно успішних мобільних 

жанрів. Сформольовані завдання до розробки та систематизування вимог до 

продукту функціональні та нефункціональні 
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РОЗДІЛ 2 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ МОДЕЛІ 

ЗАСТОСУНКУ 

 

2.1 Аналіз підходів до до розробки мобільних ігор 

Для реалізації двовимірного endless runner з механікою фізичного 

гарпуна розглядалися три основні підходи: 

1) Нативна розробка 

2) Кросплатформні фреймворки 

3) Ігровий рушій Unity 

Нативна розробка. Окремі застосунки для Android (Kotlin/Java) та iOS 

(Swift/Objective-C). Забезпечує максимальну продуктивність та доступ до 

платформо-специфічних API. Однак потребує підтримки двох окремих 

кодових баз, а реалізація 2D-фізики вимагає підключення зовнішньої 

бібліотеки (наприклад, LibGDX для Android або SpriteKit для iOS) з ручним 

налаштуванням. Готового компонента для маятникового з'єднання у 

нативних SDK немає, що значно ускладнює розробку. 

Кросплатформні фреймворки загального призначення. React Native 

або Flutter дозволяють писати код один раз і розгортати на обох платформах. 

Ці фреймворки орієнтовані на UI-застосунки, а не на ігри: відсутня 

вбудована 2D-фізика, обмежена підтримка спрайтів та анімацій, немає 

готових рішень для ігрового циклу та процедурної генерації. Реалізація 

маятника через ці фреймворки потребувала б написання повноцінного 

фізичного рушія з нуля. 

Ігровий рушій Unity. Спеціалізоване середовище для розроблення ігор 

з вбудованою 2D-фізикою готовими компонентами системою префабів та 

Asset Store. Жодних зовнішніх бібліотек для фізики не потрібно. 

Порівняльний аналіз трьох підходів за ключовими критеріями наведено в 

таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Порівняльний аналіз підходів до розробки мобільного 

ігрового застосунку 

Критерій Нативна розробка 

(Kotlin/Swift) 
React Native / Flutter Unity (обраний 

підхід) 

2D-фізична симуляція Потребує стороньої 
бібліотеки (Box2D) 

Відсутня або дуже 
обмежена 

✓ Box2D вбудовано 

(DistanceJoint2D) 

DistanceJoint2D Ручна реалізація Відсутній ✓ Готовий 

компонент 

Процедурна генерація Ручна реалізація Ручна реалізація ✓ Instantiate/Prefab 

система 

Мобільний джойстик Ручна реалізація Стороння бібліотека ✓ SimpleInput (Asset 

Store) 

Cinemachine камера Відсутня Відсутня ✓ Вбудований пакет 

Pixel art анімація Ручна реалізація Обмежена 

підтримка 
✓ Animator + 

SpriteRenderer 

Кросплатформність Окремі кодові бази ✓ Одна кодова база ✓ Одна кодова база 

Device Simulator Емулятор ОС Обмежений ✓ Unity Device 

Simulator 

Профілювання 

RAM/FPS 
✓ Android Studio Обмежене ✓ Unity Profiler [15] 

Відповідність вимогам 

(з 9) 
3/9 3/9 9/9 

Аналіз таблиці 2.1 однозначно вказує на Unity як оптимальний вибір: 

рушій задовольняє всі 9 технічних критеріїв, тоді як нативна розробка та 

кросплатформні фреймворки — лише по 3. Ключовим чинником є наявність 

готового компонента DistanceJoint2D, що реалізує фізично коректне 

з'єднання з регульованою відстанню — саме це є технічним ядром механіки 

гарпуна. 

У категорії ігрових рушіїв для 2D-мобільних ігор найбільш 

актуальною альтернативою Unity є Godot 4. Godot є повністю відкритим 

програмним забезпеченням з активною спільнотою та власною мовою 

програмування GDScript. Для об'єктивного обґрунтування вибору 

проведено детальний порівняльний аналіз двох рушіїв за критеріями, що 

безпосередньо впливають на реалізацію розроблюваного продукту. 
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Таблиця 2.2 – Порівняльний аналіз Unity 6.3 LTS та Godot 4.2 для 

реалізації проєкту 

Критерій порівняння Unity 6.3 LTS Godot 4.2 

Компонент 

DistanceJoint2D 
✓ Вбудований, 

налаштовуваний 
✓ PinJoint2D (менш гнучкий) 

Cinemachine камера ✓ Офіційний пакет (Dead 

Zone, Damping) 
✗ Стороннє рішення 

New Input System (multi-
touch) 

✓ Офіційний пакет 1.7 Частково (InputEvent) 

TextMeshPro для UI ✓ Вбудований ✗ Стандартний Label 

Asset Store (готовий pixel 

art) 
✓ 70 000+ асетів ✗ Незначна екосистема 

SimpleInput (джойстик) ✓ Перевірений пакет ✗ Відсутній 

Android Build (IL2CPP) ✓ Стабільна збірка ✓ Стабільна збірка 

Device Simulator ✓ Вбудований ✗ Відсутній 

Unity Profiler (CPU/RAM) ✓ Детальний вбудований Частково (зовнішній) 

Частка ринку мобільних 

ігор 
70%+ (Unity Technologies) ~5–8% (оцінка) 

LTS-версія з 2-річною 

підтримкою 
✓ (6.3 LTS) ✓ (4.2 LTS) 

Безкоштовна ліцензія ✓ (Personal до $100k/рік) ✓ (MIT — повністю 

безкоштовно) 

Відповідність вимогам 
проєкту (з 12) 

11/12 6/12 

Аналіз таблиці 2.2 підтверджує перевагу Unity за 11 з 12 критеріїв. 

Вирішальними факторами є: наявність компонента DistanceJoint2D з 

необхідними властивостями; офіційний пакет Cinemachine з Dead Zone та 

Damping; перевірений часом пакет SimpleInput для мобільного джойстика; 

Pixel Adventure 1 на Asset Store. У Godot аналоги всіх цих компонентів або 

відсутні, або потребували б ручної реалізації, що значно збільшило б обсяг 

розробки. Єдина беззаперечна перевага Godot — повністю безкоштовна 

MIT-ліцензія без умов за доходом. 

Усі скрипти ігрової логіки написано мовою C# версії 10. C# є єдиною 

офіційно підтримуваною мовою скриптингу в Unity, що забезпечує повну 
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сумісність з усіма вбудованими компонентами та API рушія. 

Ключові можливості C#, що використовуються у проєкті: 

 [object Object] центральний механізм комунікації між підсистемами 

через патерн Observer. Оголошення public event EventHandler 

OnHookPressed дозволяє GameInput публікувати події, а PlayerParkour 

підписуватись без прямої залежності.[7] 

 [object Object] помилки типів виявляються на етапі компіляції, а не 

виконання; IntelliSense у Visual Studio забезпечує автодоповнення для всіх 

Unity API. 

 [object Object] блоки #if UNITY_STANDALONE || UNITY_EDITOR 

дозволяють писати платформо-специфічний код (ПК-прицілювання 

мишею) без дублювання логіки. 

 [object Object] безпечне звернення до опційних посилань (наприклад, 

hookAimLine?.enabled = false) без NullReferenceException. 

 [object Object] компактний синтаксис для обробки колекцій; 

наприклад, фільтрація масиву цілей у FindAndActivateHook(). 

Unity використовує відкритий фізичний рушій Box2D як основу для 

2D-фізики [8] 

Компонент DistanceJoint2D є прямою надбудовою над відповідним 

типом з'єднання у Box2D. [10] [13] 

Ключові властивості DistanceJoint2D, що використовуються у проєкті: 

[object Object] позиція точки зачеплення у просторі світу; 

встановлюється динамічно при кожному кидку ціпки. 

[object Object] довжина «ціпки»; встановлюється рівною відстані між 

гравцем та точкою в момент зачеплення через Vector2.Distance(). 

[object Object] вимкнено (false), щоб довжина встановлювалась 

програмно, а не автоматично у кожному кадрі. 

[object Object] вмикається при зачепленні та вимикається при 

відпусканні; це єдиний спосіб активації/деактивації з'єднання без знищення 
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компонента. 

Для обробки мобільного вводу використовуємо New Input System. 

Кожен дотик має унікальний touchId, що дозволяє розрізняти дотики до 

різних UI-елементів. Це важливо для розроблюваного продукту, оскільки 

гравець може одночасно утримувати джойстик лівою рукою та натискати 

кнопку Jump правою рукою — обидва дотики повинні оброблятись 

незалежно та не конфліктувати між собою. 

В розділі використовується механізм Dead Zone (скрита зона) 

визначає прямокутну область у центрі екрана, всередині якої переміщення 

гравця не викликає руху камери. Це дозволяє персонажу «дихати» у кадрі 

під час дрібних коливань маятника без нервового смикання екрана.  

 

2.2 Моделювання предметної області 

У розроблюваному застосунку виділено двох акторів: Гравець  та 

Система. 

Перелік варіантів використання систематизовано в таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3 – Варіанти використання Use Cases ігрового застосунку 

ID Назва варіанту 
використання 

Актор Короткий опис 

UC-01 Запуск ігрової сесії Гравець Гравець запускає застосунок; 

завантажується SampleScene; 
персонаж починає 

автоматичний рух вправо 

UC-02 Прицілювання ціпкою Гравець Гравець відхиляє джойстик у 

напрямку точки зачеплення; 
відображається лазерний 

прицільний промінь 

UC-03 Кидок ціпки Гравець + Система Гравець відпускає джойстик; 

система знаходить ціль у конусі 
45°; активується DistanceJoint2D 

UC-04 Маятниковий рух Система (фізика) DistanceJoint2D утримує гравця 

на відстані від точки; фізика 
Box2D моделює маятник; 

LineRenderer відображає ціпку 
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Продовження таблиці 2.3 

UC-05 Відпускання ціпки Гравець Гравець відхиляє джойстик в 

інший бік або ціпка 

скасовується при нові кидку; 

joint.enabled = false 

UC-06 Виконання стрибка Гравець Гравець натискає кнопку Jump; 

гравець отримує імпульс 

(dashForceX, dashForceY); 

кулдаун 3 с 

UC-07 Зустріч з перешкодою Система LevelGenerator розміщує 

перешкоду одного з 3 типів між 

точками; гравець обирає 

траєкторію обходу 

UC-08 Загибель гравця Система Гравець падає нижче DeathZone; 

колайдер-тригер спрацьовує; 

SceneManager.LoadScene() 

перезапускає сцену 

UC-09 Перегляд рахунку Гравець Гравець бачить дистанцію у 

метрах у TextMeshProUGUI у 

верхній частині екрана в 

реальному часі 

UC-10 Прогресування рівня Система LevelGenerator генерує нові 

точки та перешкоди попереду; 

видаляє об'єкти позаду з FIFO-

черги 

 

Текстова схема діаграми варіантів використання: 

 

Рисунок 2.1 – Схема варіантів використання ігрового застосунку 

Для розроблюваного застосунку визначено шість основних класів, 

кожен з яких реалізує окремий MonoBehaviour-скрипт. 
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Рисунок 2.2 – Діаграма класів програмної системи 

Властивості діаграм класів 

1) GameInput генерує події та не має прямих посилань на інші класи.  

2) PlayerParkour є центральним класом ігрової логіки та підписується на 

події. 

3) MobileInputController викликає публічні методи PlayerParkour 

напряму — це є адаптером між SimpleInput Joystick та ігровою логікою.  

4) LevelGenerator, ScoreManager та DeathZone є незалежними 

підсистемами без взаємних залежностей. 
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Структура навігації застосунку представлено на рисунку 2.4 

   
Рисунок 2.4 – Структура навігації та потік станів застосунку 

Вибір SceneManager.LoadScene() замість ручного скидання станує 

архітектурним рішенням, що забезпечує гарантоване повне скидання всієї 

системи: всі активні об'єкти знищуються, усі підписки на події 

скасовуються, Rigidbody2D скидає швидкість, LevelGenerator починає 

генерацію заново. Ручне скидання стану створює ризик залишкових 

артефактів  

 

2.3 Проєктування архітектури програмної системи 

Архітектура застосунку побудована на принципах SOLID, 

адаптованих до специфіки Unity MonoBehaviour-системи: [9] 

 [object Object] Кожен скрипт відповідає суворо за одну функціональну 

область: GameInput — лише обробка вводу та публікація подій; 

PlayerParkour — лише фізика та логіка руху персонажа; ScoreManager — 

лише підрахунок та відображення рахунку; LevelGenerator — лише 

процедурна генерація; DeathZone — лише виявлення падіння та ініціювання 
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рестарту; MobileInputController — лише адаптація сигналу джойстика до 

PlayerParkour. 

 [object Object] LevelGenerator є відкритим для розширення, новий тип 

перешкоди додається через розширення блоку if/else у SpawnElement() без 

зміни інших методів, та закритим для модифікації. 

 [object Object] PlayerParkour не залежить від конкретного класу 

GameInput — він залежить від абстракції. Це дозволяє підключити будь-яке 

інше джерело вводу  без зміни PlayerParkour. 

Додатково застосовано принцип Loose Coupling: підсистеми 

комунікують або через події C#, або через публічні методи з мінімальним 

інтерфейсом. Жоден клас не звертається до приватних полів іншого. 

Для реалізації архітектурних принципів обрано конкретні патерни 

проєктування. Порівняльний аналіз патернів із обґрунтуванням їх вибору 

наведено в таблиці 2.4. 

Таблиця 2.4 – Архітектурні патерни програмної системи 

Патерн Де застосовано 
Переваги для 

проєкту 
Обмеження 

Observer 
(C# Events) 

GameInput → PlayerParkour через 
OnHookPressed/Released/DashPressed 

Повна ізоляція вводу 

від логіки; легко 
замінити джерело без 

зміни PlayerParkour 

Ризик витоку 
пам'яті при 

незакритих 

підписках в 
OnDestroy() 

Singleton 
GameInput.Instance — єдиний 

глобальний менеджер вводу у сцені 

Глобальний доступ 

без посилань; 
перевірка 

унікальності в 

Awake() 

Ускладнює 

юніт-
тестування; 

лише один 

екземпляр 

Component 
(Unity) 

Кожен MonoBehaviour — окремий 
компонент на GameObject; SRP 

Висока модульність; 

незалежне 

вмикання/вимикання; 

налаштування через 
Inspector 

Надлишок 

компонентів 

ускладнює 

читання 
Inspector 

Prefab 
(Unity) 

HookPoint_Test, Obstacle_Test, Player 
— шаблони для Instantiate() 

Єдине джерело 

правди; зміна prefab 
відображається на 

всіх екземплярах 

Зміни в prefab 

впливають на 
всі екземпляри 

одночасно 
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Продовження таблиці 2.4 

FIFO Queue 
(спрощений 

пул) 

List<GameObject> activeObjects 

у LevelGenerator 

O(1) видалення 
найстарішого 

об'єкта; стабільне 

споживання RAM 
при нескінченній 

генерації 

Instantiate/Destroy 

дорожче за 
справжній Object 

Pool з повторним 

використанням 

State 

Machine 

(неявний) 

3 стани PlayerParkour: Біг / 

Гарпун / Стрибок через 

isDashing та joint.enabled 

Чітка логіка 

переходів між 

станами; 
відсутність 

конфліктів між 

механіками 

Стани не 

виражені явним 
enum; перехід 

між ними 

потребує 
уважного 

відстеження 

 

Поєднання Observer та Singleton у класі GameInput є усвідомленим 

архітектурним рішенням: Singleton забезпечує єдиний глобальний доступ до 

менеджера вводу, а Observer забезпечує слабке зв'язування між вводом та 

ігровою логікою. PlayerParkour знає лише про існування GameInput.Instance 

та його публічних Events — він нічого не знає про SimpleInput, Touchscreen 

або Mouse. Це означає, що для додавання підтримки геймпада достатньо 

модифікувати лише GameInput без будь-яких змін у PlayerParkour. 

Ігрова сцена SampleScene організована за ієрархічним принципом 

GameObject-Component. Кожен кореневий об'єкт є незалежним 

функціональним модулем, що відповідає за чітко визначену область: 

 

Рисунок 2.5 – Ієрархія об'єктів ігрової сцени SampleScene 
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Прикріплення DeathZone як дочірнього об'єкта до Main Camera є 

ключовим архітектурним рішенням: зона смерті завжди знаходиться 

фіксовано нижче нижнього краю екрана незалежно від вертикальної позиції 

камери. Це гарантує, що гравець гине лише при повному виході з видимого 

ігрового поля, а не при будь-якому опусканні у нижню частину екрана. 

Алгоритм процедурної генерації є одним з ключових технічних 

рішень застосунку, що забезпечує нескінченну реіграбельність. Алгоритм 

LevelGenerator реалізує такі кроки: 

Ініціалізація (Start()): lastSpawnX встановлюється на 8 одиниць 

попереду стартової позиції гравця; викликається перший SpawnElement() 

для розміщення початкової точки зачеплення. 

Тригер генерації (Update()): умова playerTransform.position.x + 

spawnDistanceAhead > lastSpawnX перевіряється кожного кадру; при 

виконанні — виклик SpawnElement(). 

Генерація точки зачеплення (SpawnElement()): randomX = lastSpawnX 

+ Random.Range(minStepX, maxStepX) — гарантує реальний прогрес 

вперед; randomY = Random.Range(minY, maxY) — вертикальне 

різноманіття; Instantiate(hookPointPrefab, position, Quaternion.identity) + 

додавання до кінця activeObjects. 

Генерація перешкоди: Random.value < obstacleSpawnChance (50%) — 

перешкода генерується; obstacleType = Random.Range(0, 3) обирає один з 

трьох типів. 

Очищення FIFO (CheckAndDestroyOldObjects()): перевірка першого 

елемента черги; якщо його X < playerX – destroyDistanceBehind — 

Destroy(obj) та RemoveAt(0); цикл повторюється для всіх кваліфікованих 

об'єктів. 

Параметри трьох типів перешкод та їх ігрова роль систематизовані в 

таблиці 2.5. 
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Таблиця 2.5 – Типи перешкод процедурної генерації 

Тип Назва перешкоди Параметри розміщення Ігрова роль 

0 Нижня вертикальна 

колона 
Y = –3.0; Scale = (1.0, 3.0, 1.0); X 

— між двома точками зачеплення 
Змушує гравця 

підніматись на гарпуні 

або стрибати вище 

1 Верхня вертикальна 
колона 

Y = +3.0; Scale = (1.0, 3.0, 1.0); X 
— між двома точками зачеплення 

Змушує гравця 
знижуватись або 

обходити перешкоду 

знизу 

2 Ворота (парна 
перешкода) 

Нижня: Y = centerGapY – gap/2 – 
h/2; Верхня: Y = centerGapY + 

gap/2 + h/2; gateGapSize=3; 

centerGapY ∈ [–0.5; 1.5] 

Вимагає точного 
розрахунку траєкторії 

гарпуна для прольоту 

крізь вузький прохід 

Рандомізація центру розриву для воріт (centerGapY ∈ [–0.5; 1.5]) є 

важливим балансовим рішенням: при centerGapY > 1.0 прохід розташований 

так высоко, що вимагає активного використання гарпуна для підйому; при 

centerGapY < 0 — прохід внизу, потрібно опуститись. Це забезпечує 

варіативність тактичних рішень гравця при кожній зустрічі з перешкодою 

типу 2. 

Детальні параметри налаштування CinemachineCamera з 

обґрунтуванням кожного значення наведено в таблиці 2.6. Параметри 

підібрані емпірично в процесі ігрового тестування — кожне значення 

впливає на якість ігрового досвіду. 

Таблиця 2.6 – Параметри налаштування CinemachineCamera 

Параметр Cinemachine Значення Обґрунтування вибору 

Follow (ціль слідування) Player.Transform Камера прив’язана до трансформу гравця; 

жодних затримок оновлення позиції 

LookAt Player.Transform Центрування кадру на гравці навіть при 

великих горизонтальних швидкостях 

Dead Zone Width 0.3 Гравець може переміщатись у 30% зоні без 

руху камери; усуває мікро-тремтіння при бігу 

Dead Zone Height 0.2 Вертикальна буферна зона; зменшена 

порівняно з горизонтальною через часті 
вертикальні коливання на маятнику 

X Damping 0.5 Помірне горизонтальне згладжування; 

баланс між плавністю та своєчасністю показу 

нових перешкод 
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Продовження таблиці  2.6 

Y Damping 0.8 Підвищене вертикальне згладжування; 

маятникові коливання більш різкі за 

горизонтальний рух — потребують більше 

dampening 

Orthographic Size 5.0 Розмір видимої зони; охоплює достатньо 

перешкод попереду для планування траєкторії 

гарпуна 

Lookahead Time 0.0 Упередження камери вимкнено; при високих 

швидкостях маятника спричиняло б 

некомфортний зсув 

 

Технологічний стек є повним переліком усіх інструментів, бібліотек 

та пакетів, що використовуються у проєкті. Кожен елемент стеку обраний з 

урахуванням конкретних технічних вимог та перевірений на сумісність з 

іншими компонентами. Повний технологічний стек проєкту наведено в 

таблиці 2.7. 

 

Таблиця 2.7 – Повний технологічний стек мобільного ігрового 

застосунку 

Інструмент / бібліотека Версія Призначення та роль у проєкті 

Unity (ігровий рушій) 6.3 LTS Основне середовище розробки; 2D-фізика 

Box2D, рендеринг URP, збірка Android/iOS/PC 

C# (.NET) 10 / .NET 6 Єдина мова програмування ігрової логіки; 

Events, LINQ, async/await, строга типізація 

Universal Render Pipeline 17.x 

(вбудовано) 
Оптимізований мобільний рендеринг; 2D 

Lighting, Sprite Atlas batching 

Unity New Input System 1.7.0 Уніфікована обробка вводу: сенсор, миша, 

клавіатура, геймпад через єдиний API Pointer 

Cinemachine 3.1 

(вбудовано) 
Інтелектуальна камера: Follow, Dead Zone 

Width/Height, X/Y Damping, Framing Transposer 

TextMeshPro 3.0 

(вбудовано) 
Векторний рендеринг тексту UI; Unicode, 

кирилиця, кастомні шрифти, обведення 

SimpleInput 2.1 (Asset 

Store) 
Готовий фреймворк мобільного вводу: 

джойстик, multi-touch без конфліктів, радіус 

повернення 
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Продовження таблиці  2.7 

Pixel Adventure 1 1.0 (Asset 

Store) 
Pixel art графіка: 16 анімацій персонажа, 

платформи, пастки, фони; ліцензія Extension 

Asset 

Android Build Support Unity module IL2CPP компіляція, пакування .apk/.aab, 

AndroidManifest, ProGuard налаштування 

Unity Device Simulator вбудовано Симуляція iPhone 12 Pro Max (2778×1284, DPI 

458, Safe Area, Landscape); точне мобільне 

тестування 

Unity Profiler вбудовано Профілювання CPU, GPU, RAM, рендерингу; 

виявлення memory leaks та performance 

bottlenecks 

Git + GitHub 2.43 Версійний контроль; гілки main/dev; кожен крок 

розробки — окремий commit з описом 

Visual Studio 2022 / Rider 2022 / 2024 IDE для C#: IntelliSense, step-by-step debugging, 

рефакторинг, інтеграція з Unity Editor 

 

Особливої уваги заслуговує рішення використати SimpleInput замість 

власної реалізації джойстика. Фреймворк вирішує ряд нетривіальних 

технічних проблем: коректна обробка multi-touch без конфліктів між 

дотиками; налаштовуваний радіус повернення рукоятки до центральної 

позиції; сумісність з Unity EventSystem для коректного розрізнення UI-

дотиків від ігрових. Самостійна реалізація всієї цієї логіки зайняла б значну 

частину часу, відведеного на розробку ключових ігрових механік. [21] 

Пакет Pixel Adventure 1 надає 16 готових анімацій персонажа (idle, run, 

jump, fall, hit, double jump тощо) у єдиному художньому стилі 16×16 pixel 

art, а також повний набір тайлів для платформ, пасток та фонових елементів. 

Ліцензія Extension Asset дозволяє використання у навчальних та 

комерційних проєктах без додаткових виплат. [20] 

У другому розділі проведено комплексне теоретичне дослідження та 

побудовано повну функціональну модель мобільного ігрового застосунку. 

Досліджено три підходи до розробки мобільних ігор: нативна 

розробка (Kotlin/Swift), кросплатформні фреймворки (React Native/Flutter) 

та ігровий рушій Unity.  
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Досліджено ключові технічні основи: фізичний рушій Box2D та 

компонент DistanceJoint2D, New Input System та multi-touch обробка, 

Cinemachine Dead Zone та Damping.  

Проведено повне UML-моделювання предметної області: діаграма 

варіантів використання (10 UC, 2 актори); діаграма класів (6 класів, зв'язки 

через Events та прямі виклики); діаграма послідовності для ключового 

сценарію кидку ціпки; структурна схема навігації та потоку станів. 

Спроєктовано архітектуру системи, описано підсистему процедурної 

генерації, налаштування Cinemachine та ієрархію сцени. Обґрунтовано 

архітектурних рішення (DistanceJoint2D vs Raycast, OverlapCircleAll vs 

Raycast2D, SceneManager.LoadScene vs ручне скидання). 
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РОЗДІЛ 3 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО 

ПРОДУКТУ 

 

3.1 Реалізація програмного продукту 

Програмний продукт складається з шести C#-скриптів, кожен з яких 

успадковує базовий клас Unity MonoBehaviour та реалізує окрему 

функціональну відповідальність відповідно до принципу SRP. Загальна 

характеристика скриптів із зазначенням обсягу та відповідальності наведена 

в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Структура скриптів програмного продукту 

Файл скрипта Розмір 

(рядки) 
Функціональна відповідальність 

GameInput.cs ~80 Singleton-менеджер вводу; публікація подій 
OnHookPressed/Released/DashPressed; перевірка UI-

взаємодії; ПК-прицілювання мишею 

PlayerParkour.cs ~160 Скінченний автомат (Біг/Гарпун/Стрибок); 
алгоритм пошуку точки зачеплення; FixedUpdate 

фізика; HandleAimLines; підписка на GameInput 

Events 

LevelGenerator.cs ~90 Процедурна генерація; SpawnElement (3 типи 
перешкод); FIFO-черга activeObjects; 

CheckAndDestroyOldObjects 

MobileInputController.cs ~50 Адаптер джойстика; читання anchoredPosition 

Handle; виклик UpdateHookAim та 
OnReleaseHookJoystick 

ScoreManager.cs ~35 Підрахунок дистанції від startX; FloorToInt; 

Mathf.Max(0); оновлення TextMeshProUGUI 
щокадру 

DeathZone.cs ~20 OnTriggerEnter2D з тегом Player; 

SceneManager.LoadScene(buildIndex) 

Клас GameInput є єдиним глобальним шлюзом між фізичним 

пристроєм вводу та ігровою логікою. Його реалізація вирішує три ключові 

технічні задачі: забезпечення єдиності екземпляра, коректна обробка 

мобільного multi-touch та ізоляція UI-дотиків від ігрових. 

Singleton реалізовано класичним методом Unity: у методі Awake() 

перевіряється наявність попереднього екземпляра через статичну 

властивість Instance. Якщо Instance вже існує — новий об’єкт знищується 
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через Destroy, що запобігає дублюванню при перезавантаженні сцени або 

помилковому копіюванні об’єкта у сцені.  

Singleton-ініціалізація та multi-touch UI перевірка GameInput.cs 

представлена у Додатоку А. 

Метод GetAimDirection() забезпечує прицілювання мишею на ПК: він 

перетворює екранні координати вказівника у нормалізований вектор 

напрямку у просторі світу через Camera.ScreenToWorldPoint(). Це дозволяє 

тестувати механіку гарпуна у Unity Editor без необхідності мобільного 

пристрою або симулятора. 

Клас PlayerParkour є найбільшим та найскладнішим скриптом 

проєкту. Він реалізує неявний скінченний автомат із трьох станів та містить 

ключовий алгоритм пошуку точки зачеплення. 

Ініціалізація компонента відбувається у методах Awake() та Start(). 

Розподіл між ними є принциповим: Awake() виконується раніше та 

використовується для внутрішньої ініціалізації (GetComponent, 

встановлення початкових значень, динамічне створення матеріалу 

LineRenderer). Start() виконується після Awake() всіх об’єктів у сцені та 

використовується для підписки на Events GameInput — це гарантує, що 

GameInput.Instance вже ініціалізований. 

Ініціалізація та підписка на події (PlayerParkour.cs). Представлена у  

Додатоку Б. 

Алгоритм FindAndActivateHook() є серцем механіки гарпуна. Він 

реалізує стратегію «прощення помилок» (forgiveness mechanics) — замість 

вимоги точного влучання у точку, алгоритм знаходить найближчу ціль у 

конусі навколо напрямку прицілювання. Це є стандартною практикою 

мобільного ігрового дизайну, оскільки точність дотику пальцем значно 

нижча за точність кліку мишею. 

Фізика маятника після зачеплення обробляється виключно рушієм 

Unity Box2D — ніякого додаткового коду не потрібно. DistanceJoint2D 

обмежує максимальну відстань між гравцем та точкою, а Rigidbody2D з 
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увімкненою гравітацією та накопиченим горизонтальним імпульсом від бігу 

природно перетворюється на маятник. У кожному кадрі Update() лише 

оновлюються позиції LineRenderer для відображення лінії ціпки. 

Скінченний автомат станів реалізований через два булеві прапорці: 

joint.enabled (стан «Гарпун») та isDashing (стан «Стрибок»). Основний рух  

є активним коли обидва прапорці хибні. У FixedUpdate() перевіряється 

умова виходу зі стрибка: якщо isDashing == true та горизонтальна 

швидкість впала до forwardSpeed — стрибок завершено. Це забезпечує 

плавний перехід від стрибка до звичайного бігу без стрибка швидкості. 

Налаштовувані параметри PlayerParkour через Unity Inspector 

дозволяють балансувати ігровий процес без зміни коду. Таблиця 3.2 містить 

усі SerializeField-параметри з їх значеннями за замовчуванням та 

поясненням впливу на геймплей. 

 

Таблиця 3.2 – Параметри Inspector класу PlayerParkour 

Параметр (SerializeField) Значення за 

замовч. 
Вплив на ігровий процес 

forwardSpeed 5.0 f Базова горизонтальна швидкість автобігу; 

збільшення → підвищення складності 

maxHookDistance 8.0 f Максимальний радіус пошуку точки зачеплення; 

зменшення → потрібна точніша гра 

aimConeAngle 45.0 ° Кут конуса прицілювання; збільшення → 
прощення помилок прицілювання 

dashForceX 9.0 f Горизонтальна складова імпульсу стрибка; 

відповідає за дальність польоту 

dashForceY 9.0 f Вертикальна складова імпульсу стрибка; 
відповідає за висоту підйому 

jumpCooldown 3.0 с Час перезарядки стрибка; зменшення → стрибок 

стає домінуючою механікою замість гарпуна 

aimLineLength 5.0 f Довжина прицільного лазерного променя у 
одиницях Unity 

hookableLayer HookTarget LayerMask для OverlapCircleAll; ізолює точки 

зачеплення від інших колайдерів 

Клас LevelGenerator реалізує нескінченну процедурну генерацію 
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ігрового рівня на основі FIFO-черги (First In, First Out). Ключовою 

перевагою FIFO є O складність операцій з першим елементом черги, що 

забезпечує постійну ефективність незалежно від тривалості ігрової сесії. 

Налаштовувані параметри LevelGenerator наведено в таблиці 3.3. Ці 

параметри визначають «відчуття» ігрового рівня: відстань між точками 

зачеплення впливає на ритм гри, діапазон висот — на вертикальне 

різноманіття, імовірність перешкод — на напруженість. 

 

Таблиця 3.3 – Параметри Inspector класу LevelGenerator 

Параметр (SerializeField) Значення за 
замовч. 

Вплив на генерацію рівня 

spawnDistanceAhead 18.0 f Відстань попереднього спавну; гравець не 

бачить генерацію «у реальному часі» 

destroyDistanceBehind 12.0 f Відстань видалення позаду; разом зі spawnAhead 
визначає кількість активних об'єктів 

minStepX 7.0 f Мінімальна горизонтальна відстань між 

точками; гарантує реальний прогрес 

maxStepX 10.0 f Максимальна горизонтальна відстань; визначає 
максимально можливий «стрибок» 

minY 1.0 f Мінімальна висота точки зачеплення над землею 

maxY 4.0 f Максимальна висота точки зачеплення; разом з 

minY визначає вертикальне різноманіття 

obstacleSpawnChance 0.5 (50%) Імовірність появи перешкоди між двома 

точками; 50% — баланс між челенджем та 

плавністю 

gateGapSize 3.0 f Ширина проходу у воротах (тип 2); менше → 
складніший прольот 

Клас MobileInputController є «тонким» адаптером між SimpleInput 

Joystick та PlayerParkour. Він не містить ігрової логіки — лише трансформує 

сигнал джойстика у виклики публічних методів PlayerParkour. 

Порогове значення 5 пікселів обрано емпірично: воно достатньо 

велике, щоб фільтрувати природне тремтіння пальця на сенсорному екрані 

(зазвичай 1–3 px), але достатньо мале, щоб реагувати на навмисне 

відхилення джойстика. При занадто малому порозі (< 2 px) — джойстик 
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реагував би на тремтіння руки; при занадто великому (> 10 px) — 

знижувалась би чутливість прицілювання. 

Клас ScoreManager вимірює горизонтальний прогрес гравця від 

стартової позиції. Ключовою особливістю реалізації є захист від від'ємних 

значень через Mathf.Max(0, ...): при маятниковому русі гравець може 

тимчасово переміщатись ліворуч, що без захисту призвело б до негативного 

рахунку — неприйнятна поведінка з точки зору ігрового дизайну. 

Клас DeathZone є найпростішим скриптом проєкту та реалізує лише 

один метод. Його простота є прямим результатом правильного 

архітектурного рішення — замість складного відслідковування стану та 

ручного скидання всіх підсистем, використовується повне 

перезавантаження сцени через SceneManager.LoadScene(). 

Окрім програмного коду, значна частина налаштувань виконується 

через Unity Inspector без зміни коду. Це є фундаментальним принципом 

Unity-розробки: параметри, що можуть потребувати балансування, 

виносяться в Inspector через атрибут [SerializeField] або public поля. 

Rigidbody2D гравця налаштований з такими параметрами: Mass = 1; 

Linear Drag = 0.5 помірне гальмування у повітрі, що запобігає 

нескінченному ковзанню після відпускання ціпки; Interpolate = Interpolate 

згладжування між фізичними кроками — усуває «стрибки» пікселів при 60 

FPS рендерингу та 50 Hz фізиці. 

Три ключових префаби проєкту несуть наступні компоненти та 

налаштування: 

 [object Object] BoxCollider2D на шарі HookTarget розмір підібраний 

під спрайт зірки; SpriteRenderer з жовтим спрайтом зірки з Pixel Adventure 

1. Жовтий колір обраний для максимального контрасту на темному синьо-

сірому фоні. 

 [object Object] BoxCollider2D Is Trigger = false — фізичне блокування 

стандартного розміру; SpriteRenderer з фіолетовим прямокутним спрайтом. 

LevelGenerator змінює localScale для кожного типу перешкоди — єдиний 
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префаб для трьох типів. 

 [object Object] Всі 8 компонентів (Rigidbody2D, DistanceJoint2D, 

CircleCollider2D, LineRenderer×2, SpriteRenderer, Animator, PlayerParkour); 

усі SerializeField посилання налаштовані; тег = "Player" для DeathZone. 

 

3.2 Тестування програмного продукту 

Функціональне тестування проводилось за методом «чорної 

скриньки»: перевірялась відповідність видимої поведінки системи 

визначеним функціональним вимогам FR-01–FR-14 без аналізу 

внутрішнього коду. Кожен тест-кейс описує конкретну дію та очікуваний 

результат, що дозволяє однозначно оцінити статус: «Пройдено» або «Не 

пройдено». 

Нефункціональне тестування продуктивності здійснювалось за 

допомогою вбудованих інструментів Unity: вікно Stats (відображає FPS, 

кількість draw calls, вершини та трикутники у реальному часі) та Unity 

Profiler (детальне профілювання CPU, GPU, пам'яті та рендерингу з часовою 

шкалою для виявлення пікових навантажень). 

Тестове середовище. Основним тестовим середовищем є Unity 6.3 

LTS Play Mode у поєднанні з Unity Device Simulator у профілі Apple iPhone 

12 Pro Max. Профіль задає: роздільна здатність 2778×1284 пікселів, DPI = 

458, Safe Area відступи (48 px зверху, 34 px знизу), орієнтація Landscape Left. 

Вибір iPhone 12 Pro Max обґрунтований: це пристрій вищого класу, що є 

репрезентативним для аудиторії 14–35 років, яку виявлено при аналізі 

цільової аудиторії. 

Критерії початку тестування. Реалізовано всі 14 функціональних 

вимог (FR-01–FR-14); Unity Console не містить Error-рівня повідомлень; 

сцена відтворюється без вильотів у режимі Play Mode мінімум 60 секунд 

поспіль; усі SerializeField-посилання налаштовані у Inspector (відсутні 

MissingReferenceException). 

Критерії завершення тестування. Виконано всі 20 тест-кейсів; всі 
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отримали статус «Пройдено»; виявлені спостереження класифіковані як 

«очікувана поведінка» або «не критичний дефект»; зведені метрики 

продуктивності відповідають нефункціональним вимогам. 

Для перевірки відповідності продукту всім функціональним та 

нефункціональним вимогам розроблено 20 тест-кейсів. Перші 17 є 

функціональними (тип «Ф»), останні 3 — нефункціональними (тип «НФ»). 

Таблиця 3.4 містить повний перелік тест-кейсів із кроками виконання та 

очікуваними результатами. 

Таблиця 3.4 – Тест-кейси функціонального та нефункціонального 

тестування 

ID Назва тест-кейсу Кроки виконання Тип Очікуваний результат 

TC-

01 
Автоматичний 

рух гравця 
1. Запустити Play Mode 

2. Не натискати жодних 
кнопок 3. Спостерігати 

15 с 

Ф Гравець рухається вправо зі 

сталою швидкістю 
forwardSpeed=5; відхилення по 

Y відсутнє при рівному русі 

TC-

02 

Кидок ціпки — 

влучання 

1. Відхилити джойстик 

до видимої зірки 2. 
Утримати 2 с 3. 

Відпустити джойстик 

Ф Ціпка прикріплюється до 

найближчої точки в конусі 45°; 
LineRenderer відображає лінію 

від гравця до точки 

TC-

03 
Кидок ціпки — 

промах (без цілей 
у конусі) 

1. Відхилити джойстик 

вниз (де немає точок) 2. 
Відпустити 

Ф DistanceJoint2D не активується; 

гравець продовжує рух без 
зачеплення; лінія не з'являється 

TC-

04 
Маятниковий рух 

та накопичення 
швидкості 

1. Зачепитися за точку 2. 

Спостерігати рух 5 с 3. 
Відпустити та 

перевірити швидкість 

Ф Гравець розгойдується як 

маятник; при відпусканні 
горизонтальна швидкість > 

forwardSpeed (накопичена 

інерція) 

TC-
05 

Стрибок — 
кулдаун 3 секунди 

1. Натиснути Jump 2. 
Відразу натиснути Jump 

ще раз 3. Зачекати 3+ с 

4. Натиснути Jump 
знову 

Ф Другий стрибок не 
відбувається; після 3 с 

очікування стрибок доступний і 

виконується нормально 

TC-

06 
Стрибок 

деактивує ціпку 
1. Зачепитися за точку 2. 

Натиснути Jump під час 

маятника 

Ф StopHook() викликається 

першим; joint.enabled = false; 

після — стрибок із поточної 
позиції 

TC-

07 
Закінчення у 

DeathZone 
1. Навмисно пропустити 

всі точки 2. Дати гравцю 

впасти нижче екрана 

Ф OnTriggerEnter2D спрацьовує; 

SceneManager.LoadScene(index) 

перезавантажує сцену; рахунок 
= 0 м 
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Продовження таблиці  3.4 

TC-

08 
Генерація точок 

зачеплення 
1. Грати 2 хв без смерті 2. 

Відкрити Scene View 3. 

Перевірити activeObjects 

Ф Нові точки з'являються 

попереду; точки позаду гравця 

видаляються; 

List<GameObject> стабільний 

за розміром 

TC-

09 

Перешкода — тип 

0 (нижня колона) 

1. Грати до появи 

нижньої колони 2. 

Зафіксувати параметри 

Ф Colider знизу; Y≈–3.0; 

Scale.Y=3.0; блокує рух по 

нижньому горизонтальному 

рівню 

TC-

10 
Перешкода — тип 

1 (верхня колона) 
1. Грати до появи 

верхньої колони 2. 

Зафіксувати параметри 

Ф Collider зверху; Y≈+3.0; 

Scale.Y=3.0; змушує гравця 

опускатись нижче стандартної 

висоти 

TC-

11 

Перешкода — тип 

2 (ворота) 

1. Грати до появи воріт 2. 

Зафіксувати розмір 

проходу та позицію 

центру 

Ф Два Collider з розривом 

gateGapSize=3.0; centerGapY у 

діапазоні [–0.5; 1.5]; прольот 

можливий 

TC-

12 
Рахунок у метрах 

— точність 
1. Запам'ятати стартову X 

гравця 2. Переміститись 

на відому відстань 3. 

Перевірити ScoreText 

Ф ScoreText показує 

Mathf.FloorToInt(deltaX) м; 

значення не від'ємне; 

оновлюється плавно щокадру 

TC-

13 
Прицільний 

промінь — 

вмикання та 

вимикання 

1. Відхилити джойстик 2. 

Спостерігати промінь 3. 

Відпустити джойстик 

Ф HookAimLine.enabled=true 

при offset>5px; промінь у 

напрямку 

mobileHookDirection; 

вимикається при offset<5px 

TC-

14 
Камера — плавне 

слідування 
1. Зачепитися за точку 2. 

Різко розгойдатись на 

маятнику вгору-вниз 3. 

Оцінити рух камери 

Ф Камера слідує плавно з Y 

Damping=0.8; відсутнє різке 

смикання екрана; Dead Zone 

поглинає дрібні коливання 

TC-

15 
Продуктивність — 

FPS 
1. Device Simulator 

iPhone 12 Pro Max 2. 

Відкрити Stats 3. Грати 3 

хв безперервно 

НФ FPS залишається ≥30 

протягом усієї сесії; відсутні 

просідання нижче порогу при 

генерації нових об'єктів 

TC-

16 
Продуктивність — 

споживання RAM 
1. Відкрити Unity Profiler 

→ Memory 2. Грати 5 хв 

3. Спостерігати графік 

Total Memory 

НФ Пікове споживання RAM ≤150 

МБ; графік стабільний 

(горизонтальний) — відсутнє 

монотонне зростання (memory 

leak) 

 

Усі тест-кейсів виконано у повному обсязі у тестовому середовищі 

Unity Device Simulator (iPhone 12 Pro Max profile) та Unity Editor Play Mode. 
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Детальні результати виконання з фактичними значеннями та коментарями 

наведено в таблиці 3.5 

 

Таблиця 3.5 – Результати виконання тест-кейсів 

ID Назва тест-кейсу Статус Середовище Фактичний результат та коментар 

TC-

01 
Автоматичний 

рух 
✓ 

Пройдено 

Editor / Sim Швидкість стала 5 од/с; відхилення 

по Y = 0 при рівному русі без 

перешкод 

TC-

02 

Кидок — 

влучання 
✓ 

Пройдено 

Sim Mobile Зачеплення знайдено в конусі 45° 

при будь-якому куті відхилення 

джойстика 

TC-
03 

Кидок — промах ✓ 

Пройдено 

Sim Mobile При відсутності цілей у конусі 
DistanceJoint2D не активується; 

гравець продовжує біг 

TC-

04 
Маятник + інерція ✓ 

Пройдено 

Editor / Sim Після відпускання rb.velocity.x > 

forwardSpeed на 20–35% залежно 
від фази маятника 

TC-

07 
Кулдаун 3 с ✓ 

Пройдено 

Editor Блокування рівно 3 с; після — 

стрибок доступний; jumpTimer 
зменшується через Time.deltaTime 

TC-

08 
Стрибок скасовує 

ціпку 
✓ 

Пройдено 

Sim Mobile StopHook() → Jump() — 

правильний порядок; конфлікту 

станів не виявлено 

TC-

09 
рестарт ✓ 

Пройдено 

Sim Mobile SceneManager.LoadScene() 

спрацьовує при перетині тригера; 

рахунок = 0 після рестарту 

TC-
10 

Генерація точок ✓ 

Пройдено 

Editor activeObjects: макс. 8–10 об'єктів 
одночасно; нові точки генеруються, 

старі видаляються стабільно 

TC-

11 
Перешкода тип 0 ✓ 

Пройдено 

Editor Нижня колона Y=–3, Scale.Y=3 

з'являється при obstacleType==0; 
Collider коректний 

TC-

12 
Перешкода тип 1 ✓ 

Пройдено 

Editor Верхня колона Y=+3, Scale.Y=3 

з'являється при obstacleType==1; 
Collider коректний 

TC-

13 
Перешкода тип 2 ✓ 

Пройдено 

Editor Ворота з проходом 

gateGapSize=3.0; centerGapY у 

межах [–0.5; 1.5]; обидва Collider 
коректні 

TC-

14 
Рахунок — 

точність 
✓ 

Пройдено 

Sim Mobile FloorToInt(deltaX) відповідає 

реальному переміщенню; 

Mathf.Max(0) запобігає від'ємним 
значенням 
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Продовження таблиці  3.5 

TC-

15 
Прицільний 

промінь 
✓ 

Пройдено 

Sim Mobile HookAimLine вмикається при 

offset>5px; вимикається при 

відпусканні; напрямок коректний 

TC-

16 
Камера — 

плавність 
✓ 

Пройдено 

Editor / Sim Dead Zone поглинає дрібні 

коливання; Y Damping=0.8 усуває 

різкі смикання при маятнику 

TC-

18 

FPS ≥ 30 ✓ 

Пройдено 

Sim iPhone 12 Min FPS = 52; Avg FPS = 60; пікових 

просідань при генерації нових 

об'єктів не виявлено 

TC-

19 
RAM ≤ 150 МБ ✓ 

Пройдено 

Unity Profiler Пік RAM = 87 МБ; графік 

стабільний 82–87 МБ протягом 5 

хв; витоків пам'яті не виявлено 

 

Усі 20 тест-кейсів отримали статус «Пройдено». Жоден тест-кейс не 

отримав статусу «Не пройдено». Критичних дефектів (крашів, зависань, 

некоректних перезапусків, втрати прогресу) не виявлено. Під час тестування 

зафіксовано 4 спостереження — усі класифіковані як очікувана поведінка. 

У процесі тестування зафіксовано 4 поведінкові спостереження, що 

потребували класифікації — «очікувана поведінка» чи «дефект». Таблиця 

3.6 містить аналіз кожного спостереження. 

Таблиця 3.6 – Аналіз спостережень, виявлених під час тестування 

ID Опис спостереження Причина (очікувана чи дефект) Статус 

OBS-

01 
Стрибок під час 
маятника деактивує 

ціпку 

Навмисна поведінка: StopHook() 
викликається у Jump() — FR-07 

та FR-05 сумісні 

Очікувана поведінка, не 
дефект 

OBS-

02 
Ворота (тип 2) іноді 
генеруються з 

проходом дуже 

високо або низько 

centerGapY ∈ [–0.5; 1.5] — 
навмисний діапазон для 

варіативності складності 

Балансове рішення, не 
дефект 

OBS-

03 
При швидкому 
повторному кидку 

ціпки попередня 

деактивується 
миттєво 

UpdateHookAim() у starHook 
стані викликає StopHook() перед 

новим зачепленням 

Очікувана поведінка, не 
дефект 

OBS-

04 
Рахунок не 

оновлюється при 

русі ліворуч під час 
маятника 

Mathf.Max(0,...) — навмисний 

захист від від'ємних значень 

(FR-11) 

Очікувана поведінка, не 

дефект 
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Усі чотири спостереження є очікуваною поведінкою, а не дефектами. 

OBS-01 (стрибок скасовує ціпку) є навмисним ігровим дизайнерським 

рішенням — гравець не може одночасно висіти на ціпці та стрибати, що є 

логічним з точки зору фізики. OBS-02 (варіативна висота воріт) є 

балансовим рішенням, що забезпечує різноманітність виклику. OBS-03 та 

OBS-04 є прямими наслідками коректної реалізації відповідних 

функціональних вимог. 

Матриця відстеження вимог (Requirements Traceability Matrix, RTM) є 

ключовим документом тестування, що демонструє зв'язок між кожною 

функціональною вимогою та тест-кейсами, що її верифікують. RTM 

дозволяє однозначно відповісти на питання: чи кожна вимога протестована 

і яким тестом? Матриця наведена в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Матриця відстеження вимог (RTM) 

Вимога Опис (скорочено) TC-

01 
TC-

02/03 
TC-

04/05 
TC-

06/07 
TC-

09 
TC-

10–

13 

Покрита? 

FR-01 Автоматичний рух 

вправо 
✓      ✓ 

FR-02 Прицілювання 

джойстиком 
 ✓     ✓ 

FR-03 Пошук цілі у конусі 

45° 
 ✓     ✓ 

FR-04 Маятникова фізика   ✓    ✓ 

FR-05 Відпускання ціпки   ✓    ✓ 

FR-06 Лазерний промінь       ✓ TC-15 

FR-07 Стрибок з кулдауном    ✓   ✓ 

FR-08 Процедурна генерація      ✓ ✓ 

FR-09 3 типи перешкод      ✓ ✓ 

FR-10 Очищення об'єктів      ✓ ✓ 

FR-11 Рахунок у метрах       ✓ TC-14 

FR-12 Зона рестарт     ✓  ✓ 
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Продовження таблиці 3.7 – Матриця відстеження вимог (RTM) 

FR-13 Камера Cinemachine ✓      ✓ 

FR-14 Керування ПК (Editor)  ✓     ✓ 

 

RTM підтверджує, що всі 14 функціональних вимог (FR-01–FR-14) 

покриті щонайменше одним тест-кейсом. Вимоги FR-01, FR-04/05 та FR-07 

покриті двома та більше тест-кейсами, що підвищує достовірність 

результатів верифікації. Рівень тестового покриття складає 100%. 

На основі результатів тестування складено зведену таблицю метрик 

якості, що дозволяє порівняти досягнуті значення з пороговими (таблиця 

3.8). 

 

Таблиця 3.8 – Зведені метрики якості програмного продукту 

Метрика якості Порогове 

значення 

(вимога) 

Фактичне 

значення 
Результат 

Мінімальний FPS (iPhone 12 
Pro Max Sim) 

≥ 30 кадрів/с 52 кадри/с ✓ Перевищує на 

+73% 

Середній FPS (iPhone 12 Pro 

Max Sim) 
≥ 30 кадрів/с 60 кадрів/с ✓ Перевищує на 

+100% 

Пікове споживання RAM ≤ 150 МБ 87 МБ ✓ Менше на 42% 

Стабільність RAM (5 хв) Без зростання 

(витоків) 
82–87 МБ 

(стабільно) 
✓ Витоків не 

виявлено 

Час завантаження сцени ≤ 5 секунд 1.8 секунди ✓ Менше у 2.8 рази 

Кількість активних об'єктів 

(макс.) 
Стабільний (не 

зростає) 
8–10 об'єктів ✓ FIFO-черга 

стабільна 

Покриття функціональних 
вимог 

14 / 14 вимог 
(100%) 

14 / 14 вимог ✓ 100% покриття 

Виконані тест-кейси 20 / 20 (100%) 20 / 20 ✓ Усі пройдено 

Критичні дефекти 0 дефектів 0 дефектів ✓ Критичних немає 

Затримка вводу (суб'єктивна 

оцінка) 
≤ 100 мс < 50 мс (60 FPS) ✓ В межах норми 

 

Аналіз таблиці 3.8 демонструє, що розроблений продукт не лише 
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відповідає всім встановленим нефункціональним вимогам, але й значно 

перевищує їх. Мінімальний FPS 52 кадри/с перевищує поріг на 73%; 

споживання RAM 87 МБ нижче ліміту на 42%. Особливо показовим є 

результат тесту на витоки пам'яті: графік Total Memory стабільний у 

діапазоні 82–87 МБ протягом 5 хвилин безперервної гри — FIFO-алгоритм 

очищення LevelGenerator повністю виконує свою функцію. 

 

3.3 Опис ігрового інтерфейсу 

Для демонстрації функціональності програмного продукту застосунок 

запускається у режимі Unity Device Simulator (профіль iPhone 12 Pro Max, 

Landscape Left орієнтування). Цей режим симулює розташування Safe Area, 

DPI та масштабування UI відповідно до характеристик реального пристрою. 

Нижче описано три ключові ігрові сценарії, що демонструють 

повноту реалізованих механік. 

Сценарій 1: Прицілювання та маятниковий рух. Гравець бачить жовту 

зірку попереду. Відхиляє джойстик у напрямку зірки — з'являється тонкий 

лазерний промінь (HookAimLine), що вказує напрямок майбутнього кидку. 

Відпускає джойстик — ціпка моментально зачіплюється за зірку, між 

гравцем та зіркою з'являється сіра лінія (LineRenderer). Гравець 

розгойдується як маятник, набираючи горизонтальну швидкість. У нижній 

точці маятника відпускає ціпку — підлітає вперед зі швидкістю, що 

перевищує базову, та прицілюється до наступної зірки. 

Сценарій 2: Подолання воріт (тип 2). Попереду — дві фіолетові 

вертикальні колони з вузьким горизонтальним проходом між ними. Гравець 

висить на ціпці та бачить, що прохід розташований вище поточної 

траєкторії. Відпускає ціпку у верхній точці маятника — підлітає по 

параболічній траєкторії вгору та вперед. Одночасно зачіплюється за зірку 

вище воріт та розгойдується до рівня проходу. Проносить через прохід та 

зачіплюється за наступну зірку з іншого боку перешкоди. 

Сценарій 3: Стрибок через нижню колону (тип 0). Перед гравцем — 
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фіолетова колона, що виростає знизу та блокує рух на рівні землі. Точок 

зачеплення поблизу немає. Гравець натискає кнопку Jump — персонаж 

отримує імпульс вгору-вправо, злітає над колоною та приземляється за нею. 

Продовжує автоматичний біг вправо та шукає наступну точку для гарпуна. 

У третьому розділі здійснено повну практичну реалізацію мобільного 

ігрового застосунку та проведено комплексне тестування відповідно до 

розробленого плану. 

Реалізовано шість C#-скриптів загальним обсягом близько 435 рядків 

коду. Для кожної підсистеми наведено ключові лістинги з детальними 

коментарями: Singleton-ініціалізація та multi-touch UI перевірка, підписка на 

GameInput Events у Start(), алгоритм пошуку точки зачеплення через 

OverlapCircleAll + Vector2.Angle , скінченний автомат у FixedUpdate, 

генерація воріт та FIFO-очищення, адаптер джойстика, підрахунок рахунку 

з захистом від від'ємних значень, повна реалізація DeathZone. 

Систематизовано налаштовувані параметри Inspector для PlayerParkour та 

LevelGenerator. 

Проведено тестування тест. Усі тест-кейсів отримали статус 

«Пройдено». Критичних дефектів не виявлено. Чотири зафіксованих 

спостереження класифіковано як очікувана поведінка. Побудована RTM 

підтвердила 100% покриття всіх функціональних вимог. Зведені метрики 

якості значно перевищують встановлені пороги: мінімальний FPS = 52, 

RAM = 87 МБ. 

Продемонстровано три ключових ігрових сценарії, що підтверджують 

повноту та якість реалізованих механік: прицілювання та маятниковий рух 

на ціпці, подолання воріт перешкода тип 2, стрибок через нижню колону 

перешкода тип 0. Технічні показники під час демонстрації: 58–62 FPS, 8–12 

draw calls, 82–87 МБ RAM, 8–10 активних об'єктів. Програмний продукт 

повністю відповідає всім функціональним та нефункціональним вимогам, 

визначеним у першому розділі, та є готовим до демонстрації на захисті 

кваліфікаційної роботи.  
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі розроблено кросплатформний мобільний 

ігровий застосунок — двовимірний endless runner з механікою фізичного 

гарпуна на Unity 6.3 LTS (C#, Android). Усі поставлені завдання вирішено, 

мету досягнуто в повному обсязі. 

Проведено аналіз ринку мобільних ігор (90,7 млрд USD, 2,8 млрд 

гравців)  та жанру endless runner. Розроблено три персони цільової аудиторії 

за методологією UCD , що виявили спільну потребу в оригінальній фізичній 

механіці зі скіл-вимогою. 

Виконано порівняльний аналіз трьох аналогів — Subway Surfers, 

Temple Run 2, Hook— за 13 критеріями. Виявлено ринкову прогалину: 

жоден аналог не поєднує фізичний маятниковий гарпун з 2D endless runner 

та процедурною генерацією. Розроблюваний продукт задовольняє всі 13 

критеріїв. 

Сформульовано 14 функціональних вимог (FR-01–FR-14) за 

методологією MoSCoW та 10 нефункціональних вимог відповідно до 

ISO/IEC 25010:2023, що охоплюють продуктивність (≥30 FPS, ≤150 МБ 

RAM), надійність, зручність та масштабованість. 

Обрано та обґрунтовано технологічний стек з 13 компонентів. 

Проведено порівняльний аналіз Unity 6.3 LTS та Godot 4.2 за 12 критеріями 

— Unity обрано через наявність вбудованого компонента DistanceJoint2D, 

що є технічним ядром механіки гарпуна. 

Побудовано повну функціональну модель системи засобами UML 

(діаграми Use Case, Class, Sequence, Navigation). Спроєктовано модульну 

архітектуру на принципах SOLID та шести патернах проєктування: 

Observer, Singleton, Component, Prefab, FIFO Queue, State Machine. 

Реалізовано шість C#-скриптів (~435 рядків). Наведено 8 лістингів 

коду з коментарями, зокрема алгоритм кутового пошуку точки зачеплення 

(OverlapCircleAll + Vector2.Angle) та FIFO-очищення об'єктів. 
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Проведено тестування за тест-кейсами відповідно до ISO/IEC/IEEE 

29119. Усі пройдено. RTM підтвердила 100% покриття вимог. Метрики: мін. 

FPS = 52 та RAM = 87 МБ. 

Практична цінність кавліфікаційної роботи полягає в тому, що 

програма використовується в навчанні та готовою основою для 

комерційного розвитку. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А. Singleton-ініціалізація та multi-touch UI перевірка 

(GameInput.cs). 

private void Awake() 
{ 
    // Singleton: гарантуємо єдиний екземпляр 
    if (Instance == null) { Instance = this; } 
    else { Destroy(gameObject); return; } 
    mainCamera = Camera.main; 
} 
private void Update() 
{ 
    // Крок 1: Перевірка належності дотику до UI (стандартна) 
    bool isOverUI = EventSystem.current != null && 
                   EventSystem.current.IsPointerOverGameObject(); 
 
    // Крок 2: Розширена перевірка для мобільного multi-touch 
    // Unity EventSystem за замовч. перевіряє лише pointerId = -1 (миша) 
    // Для мобільних потрібно передавати конкретний touchId пальця 
    if (Touchscreen.current != null && 
        Touchscreen.current.primaryTouch.press.isPressed) 
    { 
        int touchId = Touchscreen.current.primaryTouch 
                                         .touchId.ReadValue(); 
        if (EventSystem.current != null && 
            EventSystem.current.IsPointerOverGameObject(touchId)) 
        { 
            isOverUI = true; // Дотик на UI — ігнорувати як ігровий 
        } 
    } 
 
    // Крок 3: Публікація ігрових подій лише якщо не на UI 
    if (Pointer.current != null && !isOverUI) 
    { 
        if (Pointer.current.press.wasPressedThisFrame) 
            OnHookPressed?.Invoke(this, EventArgs.Empty); 
        if (Pointer.current.press.wasReleasedThisFrame) 
            OnHookReleased?.Invoke(this, EventArgs.Empty); 
    } 
 
    // Крок 4: Клавіатура для ПК (пробіл = стрибок) 
    if (Keyboard.current != null && 
        Keyboard.current.spaceKey.wasPressedThisFrame) 
    { 
        TriggerDash(); 
    } 
} 
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Додаток Б. Ініціалізація та підписка на події (PlayerParkour.cs). 

private void Awake() 
{ 
    rb = GetComponent<Rigidbody2D>(); 
    joint = GetComponent<DistanceJoint2D>(); 
    lineRenderer = GetComponent<LineRenderer>(); 
    joint.enabled = false;          // Ціпка неактивна на старті 
    lineRenderer.positionCount = 0; // Лінія невидима 
    // Динамічна ініціалізація матеріалу — без залежності від активу 
    lineRenderer.material = new Material(Shader.Find("Sprites/Default")); 
    lineRenderer.startColor = Color.gray; 
    lineRenderer.endColor   = Color.gray; 
} 
 
private void Start() 
{ 
    if (GameInput.Instance != null) 
    { 
        // Підписка: GameInput публікує події → PlayerParkour реагує 
        GameInput.Instance.OnHookPressed  += GameInput_OnHookPressed; 
        GameInput.Instance.OnHookReleased += GameInput_OnHookReleased; 
        GameInput.Instance.OnDashPressed  += GameInput_OnDashPressed; 
        // Налаштування прицільного променя 
        if (hookAimLine != null) hookAimLine.widthMultiplier = 0.1f; 
    } 
} 
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