
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ БІОРЕСУРСІВ І 

ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ  

Факультет інформаційних технологій 

 

УДК 004.9:502.17:338.2:504.06 
 

«ПОГОДЖЕНО» 
Декан факультету інформаційних 
технологій 
     Болбот І. М., д.п.н., професор 
 

 «ДОПУСКАЄТЬСЯ ДО ЗАХИСТУ» 
Завідувач кафедри комп’ютерних  
наук 
         Голуб Б.Л., к.т.н., доцент              . 
 

 
______  ______________2024 р. 

  
______  ______________2024 р. 

 

МАГІСТЕРСЬКА КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА 

на тему: Система дослідження і аналізу еколого-економічної діяльності 

підприємства з використанням ігрової симуляції 

 

Спеціальність  122 «Комп’ютерні науки»  
(коді назва) 

Освітня програма  Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг  
(назва) 

Орієнтація освітньої  програми освітня-професійна  
(освітньо-професійна або освітньо-наукова) 

Гарант освітньої програми 

доцент, д.т.н,      Голуб Б. Л.  
 (науковий ступінь та вчене звання) (підпис) (ПІБ) 

Керівник магістерської кваліфікаційної роботи 

доцент к.т.н.      Вайганг Г, О.  
(науковий ступінь та вчене звання) (підпис) (ПІБ) 

Виконав     Медведєв А. А.  
 (підпис) (ПІБ студента) 

 

КИЇВ-2024 

  



 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСТИТЕТ БІОРЕСУРСІВ 
І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ 

Факультет (ННІ)  інформаційних технологій  

ЗАТВЕРДЖУЮ 
Завідувач кафедри   
  
к.т.н., доцент    Голуб Б.Л.  
(науковий ступінь, вчене звання)  (підпис) (ПІБ) 

“ ”  20 року 
 

 
З А В Д А Н Н Я 

 
ДО ВИКОНАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТУ 

 
 Медведєву Андрію Анатолійовичу  

(прізвище, ім’я, по батькові) 

Спеціальність  122 «Комп’ютерні науки»  
(коді назва) 

Освітня програма  Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг  
(назва) 

Орієнтація освітньої  програми освітня-професійна  
(освітньо-професійна або освітньо-наукова) 

Тема магістерської кваліфікаційної роботи Система дослідження і аналізу еколого-  
економічної діяльності підприємства з використанням ігрової симуляції  
  
затверджена наказом ректора НУБіП України від “ ” 20___р. №  

Термін подання завершеної роботи на кафедру   
 (рік, місяць, число) 

Вихідні дані до магістерської кваліфікаційної роботи    
  
  
 
Перелік питань, що підлягають дослідженню: 
1.   
2.   
Перелік графічного матеріалу (за потреби)   
  
 
Дата видачі завдання “ ” 20___ р. 
 
Керівник магістерської кваліфікаційної роботи ________________ _Вайганг Г.О.______  
 ( підпис )  (прізвище та ініціали)  

Завдання прийняв до виконання ________________ __Медведєв А.А._________________
 (підпис )  (прізвище та ініціали студента) 



ЗМІСТ 

 

ВСТУП ......................................................................................................................... 5 

1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

ДІЯЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА .................................................................... 9 

1.1 Поняття та значення еколого-економічного моніторингу ...................... 9 

1.2 Сучасні підходи до аналізу екологічної діяльності підприємства ....... 13 

1.3 Огляд існуючих програмних рішень для моніторингу і моделювання17 

1.4 Аналіз технологій ігрових симуляцій у контексті моніторингу .......... 22 

Висновки за розділом 1 .................................................................................. 24 

2 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ІГРОВОЇ СИМУЛЯЦІЇ ДЛЯ АНАЛІЗУ 

ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ................................................. 25 

2.1 Обґрунтування вибору ігрової симуляції як інструменту аналізу ....... 25 

2.2 Визначення ключових показників та індикаторів для еколого-

економічного моніторингу ....................................................................... 27 

2.3 Архітектура ігрової симуляції ................................................................. 28 

2.4 Технічна реалізація на базі Unreal Engine 5 ........................................... 34 

Висновки за розділом 2 .................................................................................. 39 

3 РОЗРОБКА ПРОТОТИПУ СИСТЕМИ ТА ЇЇ ФУНКЦІОНАЛЬНІ 

МОЖЛИВОСТІ ............................................................................................... 40 

3.1 Етапи розробки програмного забезпечення ........................................... 40 

3.2 Інтеграція ключових функцій: моделювання та візуалізація даних .... 42 

3.3 Реалізація користувацького інтерфейсу ................................................. 46 

3.4 Тестування та коригування прототипу ................................................... 48 

Висновки за розділом 3 .................................................................................. 52 

4 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ .......................... 53 



4 

4.1 Тестування системи на реальних або змодельованих даних ................ 53 

4.2 Впровадження на підприємстві та оцінка ефективності ....................... 58 

4.3 Порівняння моделі з існуючими рішеннями .......................................... 62 

4.4 Перспективи використання системи для сталого розвитку .................. 64 

Висновки за розділом 4 .................................................................................. 66 

ВИСНОВКИ ............................................................................................................... 67 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ................................................................. 69 

ДОДАТКИ .................................................................................................................. 72 

 

 

  



5 

ВСТУП 

Актуальність теми. У сучасних умовах зростає важливість сталого 

розвитку підприємств, що потребує відповідного управління їх екологічною та 

економічною діяльністю. Зважаючи на глобальні виклики, такі як зміни клімату, 

забруднення навколишнього середовища та виснаження природних ресурсів, 

підприємства мають шукати нові методи, щоб мінімізувати свій екологічний 

вплив. Використання ігрових симуляційних моделей в еколого-економічному 

аналізі дозволяє проводити дослідження та моделювати різні сценарії діяльності 

підприємства, оцінюючи їхні наслідки без ризику для реальної екосистеми. 

Серед існуючих систем управління та аналізу екологічної діяльності 

можна виділити програмні продукти, що використовують моделі екологічної 

стійкості та економічного розвитку, проте більшість з них фокусуються на 

статистичному аналізі даних і не використовують ігрових підходів для симуляції. 

До прикладу, системи на кшталт Envision та iTree дозволяють проводити 

моделювання екологічного впливу діяльності на довкілля, проте вони не 

інтегрують економічну складову і не дозволяють враховувати динамічні аспекти 

взаємодії бізнесу з екологією в реальному часі. 

Наукові розробки в галузі еколого-економічного моделювання та 

симуляційних ігор залишаються обмеженими, що створює потребу в 

дослідженнях для створення ефективної системи управління еколого-

економічною діяльністю підприємства. Ігрові симуляції дозволяють 

візуалізувати та досліджувати впливи різних управлінських рішень на екологічні 

та економічні аспекти діяльності підприємства, а також підвищують обізнаність 

працівників щодо наслідків їхньої діяльності. 

Огляд наукових досліджень показав, що застосування ігрових технологій 

у сфері економіки та екології досі перебуває на початковому етапі розвитку. 

Наукові праці відзначають ефективність симуляційних моделей для навчання та 

дослідження, проте ігрові симуляції в еколого-економічному контексті 

залишаються недостатньо вивченими. Серед науковців, що досліджують 
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можливості симуляцій для екологічного моніторингу, варто згадати таких, як De 

la Torre [1], Jääskä E. [2], Alexander Vélez  [3], Chatchai Chatpin та ін. [4], які 

розробляли системи аналізу еколого-екологічних показників через симуляції. 

Об'єктом є система аналізу та моделювання еколого-економічної 

діяльності підприємства, спрямована на зменшення негативного впливу на 

навколишнє середовище. 

Предметом дослідження є методика використання ігрових симуляцій для 

оцінки і моделювання впливу управлінських рішень на екологічні та економічні 

показники діяльності підприємства. 

Метою магістерської роботи є обґрунтування та перевірка доцільності 

використання інтегрованої системи дослідження та аналізу еколого-економічної 

діяльності підприємства, що базується на ігровій симуляції на платформі Unreal 

Engine 5, для моделювання наслідків управлінських рішень. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

1. провести аналіз сучасних підходів до еколого-економічного моніторингу 

підприємств. 

2. дослідити існуючі програмні рішення та симуляційні моделі у цій галузі. 

3. розробити архітектуру системи ігрової симуляції з урахуванням 

екологічних та економічних параметрів. 

4. реалізувати прототип системи на базі Unreal Engine 5. 

5. провести тестування і оцінити ефективність запропонованої системи. 

Методи дослідження. Для виконання поставлених завдань були 

застосовані такі методи: 

1. аналіз і синтез – для вивчення наукових джерел і формування концепції 

дослідження. 

2. моделювання – для створення симуляційної моделі взаємодії еколого-

економічних параметрів. 

3. геймдизайн – для розробки сценаріїв ігрової симуляції. 

4. емпіричний метод – для тестування системи та оцінки її ефективності. 
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5. порівняльний аналіз – для оцінки переваг розробленої системи у 

порівнянні з існуючими рішеннями.  

Наукова новизна та практичне значення роботи. Наукова новизна 

дослідження полягає у розробці інтегрованої ігрової симуляційної моделі в 

Unreal Engine 5, яка дозволяє одночасно досліджувати екологічні та економічні 

аспекти діяльності підприємства.  

Вперше було розроблено інтегровану систему дослідження та аналізу 

еколого-економічної діяльності підприємства, що базується на ігровій симуляції 

на платформі Unreal Engine 5, яка дозволяє моделювати наслідки управлінських 

рішень з урахуванням екологічних та економічних показників. 

Запропоновано удосконалення архітектури системи, що передбачає 

модульний підхід до інтеграції даних екологічного моніторингу та економічного 

аналізу для забезпечення гнучкості та масштабованості. 

Запропоновано сукупність інформаційних технологій для реалізації 

ігрової симуляції, яка включає алгоритми моделювання сценаріїв, візуалізації 

результатів та інтерактивного аналізу управлінських рішень. 

Вперше було досліджено вплив використання ігрових симуляцій на 

підвищення ефективності прийняття управлінських рішень в еколого-

економічному контексті.  

Апробація результатів дослідження. Результати роботи були апробовані 

під час внутрішніх презентацій і дискусій на кафедрі, що підтвердило їхню 

релевантність та інноваційність. Результати також представлено на XV 

міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених 

«ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ: ЕКОНОМІКА, ТЕХНІКА, ОСВІТА» 

(7.11.2024-8.11.2024р.). 

Магістерська кваліфікаційна робота складається з 71 сторінок, містить 19 

використаних джерел, 2 додатків, 31 рисунок та 5 таблиць. Робота структурована 

на 4 розділи: 

1. Перший розділ присвячений аналізу існуючих підходів до еколого-

економічного моніторингу підприємств, огляду сучасних інформаційних 
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технологій та програмних продуктів у цій сфері, а також обґрунтуванню 

використання ігрових симуляцій. 

2. Другий розділ описує моделювання інтегрованої системи, включаючи 

визначення ключових параметрів і показників, архітектуру симуляції та 

технічні аспекти реалізації системи на платформі Unreal Engine 5. 

3. Третій розділ охоплює реалізацію прототипу системи, детальний опис 

етапів розробки, інтеграцію основних функцій, розробку користувацького 

інтерфейсу та результати тестування. 

4. Четвертий розділ присвячений аналізу отриманих результатів, оцінці 

ефективності запропонованої системи, порівнянню з існуючими 

рішеннями, а також перспективам впровадження системи для підтримки 

сталого розвитку. 

Робота включає список використаних джерел і додатки, які містять 

матеріали, що деталізують ключові етапи дослідження, зокрема фрагменти 

програмного коду, результати тестування і графічні матеріали. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОГО 

МОНІТОРИНГУ ДІЯЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА 

1.1 Поняття та значення еколого-економічного моніторингу  

Сучасні умови вимагають інтеграції нових технологій від аграрних 

підприємств. Це допомагає підвищити ефективність управління природними та 

економічними ресурсами, зменшити вплив на навколишнє середовище. 

Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг являє собою один з ключових 

інструментів для стійкого розвитку агрономічному секторі. Використання 

інформаційних технологій дозволяє аналізувати стан екологічних систем, 

оптимізувати процеси виробництва та мінімізувати надмірне використання 

природних ресурсів. 

Еколого-економічний моніторинг – це комплексний процес, спрямований 

на систематичний збір, обробку, аналіз і використання інформації для оцінки 

взаємодії економічної діяльності підприємств з екологічною складовою. Він є 

невід'ємною частиною сучасного управління, що орієнтується на принципи 

сталого розвитку, інтегруючи економічні та екологічні цілі. 

Еколого-економічний моніторинг можна визначити як інтегрований 

інструмент, що забезпечує (рис. 1.1): 

● збір даних про стан природних ресурсів і виробничих процесів; 

● оцінку впливу діяльності підприємства на навколишнє середовище; 

● аналіз економічної ефективності заходів, спрямованих на зниження 

екологічних ризиків; 

● прогнозування можливих наслідків управлінських рішень у контексті їх 

екологічної та економічної складових. 

Особливістю такого моніторингу є його здатність враховувати складну 

взаємодію між екологічними та економічними показниками, що дозволяє 

створити основу для прийняття обґрунтованих управлінських рішень. 
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Рис. 1.1 Основні компоненти еколого-економічного моніторингу 

 

В умовах сучасних глобальних викликів, таких як зміни клімату, 

деградація екосистем та ресурсний дефіцит, еколого-економічний моніторинг 

набуває особливого значення. Ця система сприяє раціональному використанню 

природних і матеріальних ресурсів підприємств, що дозволяє досягти 

оптимізації виробничих процесів. Завдяки її впровадженню можна мінімізувати 

негативний вплив господарської діяльності на довкілля, що значно знижує 

екологічні ризики. 

Крім того, еколого-економічний моніторинг відкриває нові можливості для 

підвищення економічної ефективності підприємств. Він допомагає розробляти та 

впроваджувати стратегії, спрямовані на скорочення витрат і покращення 

фінансових результатів, що, своєю чергою, сприяє стабільності бізнесу. Також 

цей інструмент забезпечує дотримання чинних екологічних норм і стандартів, 

дозволяючи підприємствам уникати штрафних санкцій і відповідати вимогам 

законодавства. 

Зрештою, еколого-економічний моніторинг створює основу для сталого 

розвитку, формуючи баланс між економічними інтересами, потребами 

суспільства і необхідністю збереження природного середовища. Завдяки цьому 
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він стає важливим інструментом для забезпечення довгострокової перспективи 

сталого функціонування підприємств. 

Комп’ютерний еколого-економічний моніторинг — це автоматизована 

система збору, обробки, аналізу та прогнозування даних про екологічний стан 

середовища, економічну ефективність підприємства та вплив його діяльності на 

довкілля. Він є інноваційним інструментом, що поєднує можливості сучасних 

технологій для інтеграції екологічних та економічних показників у єдину 

систему управління. 

В комп’ютерному еколого-економічному моніторингу використовуються 

наступні технології і інструменти: 

1. Internet of things – використання сенсорів для збирання даних в 

реальному часі, наприклад датчики вологи ґрунту допомагають 

оптимізувати полив. 

2. Big Data та нейронні мережі – допомагають аналізувати великі об’єми 

даних для кращого прогнозування і оптимізації. 

3. Геоінформаційні технології – використання геоінформаційних систем 

для обстеження та картографування посівів, стану земельних участків, 

та моніторингу забрудненнь. 

4. Дрони і супутникові знімки – для візуального нагляду за станом посівів, 

виявлення проблемних участків. Також використовуються для 

неінвазивного внесення добрив, пестицидів, гербіцидів тощо. 

5. Хмарні платформи – збереження і спільне використання даних різними 

співробітниками. 

Еколого-економічний моніторинг є невід’ємною частиною прийняття 

рішень та керування підприємством. Даний підхід дозволяє балансувати 

економічні інтереси на екологічні пріоритети, забезпечуючи довгостроковий 

розвиток бізнесу. Інтеграція таких методів управління сприяє підвищенню 

конкурентної здатності підприємства і зниженню негативних екологічних 

наслідків. 
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Для ефективного використання моніторингу необхідно інвестувати в 

сучасні технології, навчати персонал та взаємодіяти з державою. 

Впровадження комп’ютерного еколого-економічного моніторингу, попри 

його численні переваги, супроводжується певними труднощами. Однією з 

основних перешкод є високі початкові інвестиції, необхідні для придбання 

сучасного обладнання та програмного забезпечення. Окрім цього, значну роль 

відіграє потреба у спеціалізованому навчанні персоналу, адже ефективне 

використання таких систем вимагає відповідної підготовки та навичок. Ще 

одним викликом є інтеграція різних джерел даних, що ускладнюється через їхню 

розрізненість та різні технічні стандарти. 

Проте швидкий розвиток сучасних технологій, зокрема штучного 

інтелекту, хмарних обчислень та ігрових симуляцій, відкриває нові можливості 

для подолання цих бар’єрів. Застосування таких інновацій дозволяє значно 

знизити витрати, спростити процес впровадження та зробити систему 

моніторингу доступною навіть для малих і середніх підприємств. У результаті це 

не лише підвищує конкурентоспроможність компаній, але й сприяє їхньому 

сталому розвитку у довгостроковій перспективі. 
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1.2 Сучасні підходи до аналізу екологічної діяльності підприємства 

Підприємства зіштовхуються з необхідністю врахування екологічних 

наслідків своєї діяльності. Застосування методів екологічного аналізу дозволяє 

оцінювати вплив бізнесу на навколишнє середовище, а також дотримуватись 

державних стандартів, попереджуючи штрафи.  

Для комплексної оцінки екологічного впливу використовуються новітні 

методи, засновані на комп’ютерних технологіях, математичному моделюванні та 

наукових підходах. 

Серед ключових підходів до аналізу екологічної діяльності виділяються 

методи, які наведено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 - Підходи до аналізу екологічної діяльності 

№ Метод Суть Очікуваний результат 
1 Екологічний 

аудит 
Системна перевірка 
дотримання екологічних 
стандартів 
підприємством 

Формування 
рекомендацій для 
покращення екологічних 
показників та 
забезпечення 
відповідності 
законодавчим вимогам. 

2 Аналіз стану 
ґрунтів 

Оцінка хімічного складу, 
кислотності, токсичності 
та наявності 
мікроорганізмів. 

Розробка стратегії 
використання земельних 
ресурсів, вибір культур 
для засіву та прогноз 
врожайності. 

3 Геоінформаційні 
системи 

Візуалізація та аналіз 
екологічних даних на 
основі просторових 
характеристик. 

Комплексний моніторинг 
та управління 
природними ресурсами. 

4 

Точне 
землеробство 

Управління 
сільськогосподарськими 
процесами з 
використанням сучасних 
технологій. 

Оптимізація витрат, 
підвищення врожайності 
та мінімізація впливу на 
навколишнє середовище. 

5 

Аналіз життєвого 
циклу 

Оцінка впливу продукції 
на навколишнє 
середовище на всіх 
етапах її життєвого 
циклу. 

Зменшення відходів, 
мінімізація викидів 
парникових газів та 
сертифікація продукції як 
екологічно чистої. 
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Така систематизація методів дозволяє ефективно використовувати їх у 

практиці управління, забезпечуючи сталість розвитку, зниження екологічних 

ризиків і раціональне використання ресурсів. Інтеграція цих підходів дає змогу 

підприємствам зменшити витрати, підвищити продуктивність і покращити свій 

екологічний імідж. 

Агроекологічний аудит. Аудит це системна перевірка дотримання 

екологічних стандартів на підприємстві. В Україні проводиться з метою 

забезпечення додержання законодавства про охорону навколишнього 

природного середовища в процесі господарської діяльності.  

Основними завданнями екологічного аудиту є: 

● Збір правдивої інформації про екологічні наслідки діяльності 

підприємства, та формування висновків. 

● Встановлення відповідності об’єктів екологічного аудиту вимогам 

законодавства про охорону навколишнього середовища, та іншим 

критеріям аудиту. 

● Оцінка впливу діяльності підприємства на навколишнє середовище. 

● Оцінка ефективності, повноти та обґрунтованості вжитих 

підприємством заходів з охорони довкілля. 

Конкретні завдання аудиту в кожному окремому випадку визначаються 

замовником, керуючись його потребами, відповідно до Закону України «Про 

екологічний аудит» та інших актів законодавства України. 

Виконувати аудит може юридична чи фізична особа (екологічний 

аудитор), кваліфікована для здійснення екологічного аудиту відповідно до вимог 

Закону України «Про екологічний аудит». 

Аналіз стану ґрунту. Цей метод включає в себе тестування земельної 

ділянки за такими параметрами: хімічним складом, рівнем ph, засоленістю, 

токсичністю, наявними мікроогранізмами. Це дає розуміння про рівень 
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хімічного забруднення, вміст гумусу, електропровідність, що дозволяє зробити 

прогноз врожайності, підібрати культури для засіяння. 

Для проведення аналізу поле поділяють на рівні ділянки та проводять забір 

зразків. Після чого зразки направляють в лабораторію для тестування. 

В польових умовах може бути проведена візуальна оцінкка структури та 

ерозії. Для цього можуть бути використані портативні прилади, дрони, 

геоінформаційні системи тощо. 

Геоінформаційні системи. Сучасні інформаційні системи, які дозволяють 

збирати, зберігати, обробляти, аналізувати та візуалізувати географічні дані. ГіС 

дозволяє поєднати модельне зображення картографованих територій з різними 

методами візуалізації даних. 

Технології точного землеробства. Технології точного землеробства – це 

підхід до управління сільськогосподарськими процесами, з використанням 

новітніх технологій для оптимізації витрат, підвищення врожайності і мінімізації 

впливу на навколишнє середовище. Головна ідея точного землеробства – 

максимізація ефективності використання наявних ресурсів, що дозволяє кратно 

збільшити продуктивність. 

Ключові принципи точного землеробства: 

● Індивідуальних підхід до кожного участку поля: замість 

рівномірного поливу, внесення добрив чи інших засобів 

аналізуються конкретні потреби кожної зони. 

● Використання зібраних даних для прийняття рішеннь. 

● Інтеграція сучасних технологій: автоматизація процесів, 

використання сенсорів, супутників і програмного забезпечення. 

Аналіз життєвого циклу продукції LCA 

Аналіз життєвого циклу продукції (Life Cycle Assessment) – метод оцінки 

екологічного впливу продукції на всіх стадіях її життєвого циклу. Ціль – виявити 

основні причини негативного впливу на навколишнє середовище, оптимізувати 

виробничі процеси і мінімізувати екологічний вплив. 
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Використання Аналізу життєвого циклу в агрономії дозволяє оптимізувати 

сільськогосподарські процеси, знизити використання добрив та води, а також 

зменшити викиди парникових газів.  

Серед цілей аналізу також виділяють:  

● Виробництво екологічно чистої продукції 

● Виявлення сталих методів ведення сільськогосподарської діяльності 

● Сертифікація продукції як екологічно безпечної, яскравим 

прикладом слугує позначка «органічності» 

● Порівняння традиційних методів з інноваційними, такими як точне 

землеробство 

● Впровадження замкнених циклів виробництва, переробки, що 

дозволяє суттєво зменшити кількість відходів, та генерує додаткові 

прибутки. 

Сучасні методи аналізу екологічної діяльності грають важливу роль в 

управлінні аграрним підприємством, забезпечуючи сталий розвиток, 

раціональне використання ресурсів та збільшення продуктивності. 

Впровадження цих методів вимагає великих інвестицій, але вони доволі швидко 

окупаються за рахунок підвищення врожайності, зниження витрат і покращення 

екологічного іміджу підприємства 
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1.3 Огляд існуючих програмних рішень для моніторингу і 

моделювання 

В умовах росту вимог до екологічної відповідальності та економічної 

ефективності агрономічних підприємств впровадження цифрових технологій 

стає необхідною умовою  їх успішного функціонування. Сучасне програмне 

забезпечення дозволяє здійснювати моніторинг і моделювання еколого-

економічної діяльності, дозволяючи підприємствам оптимізувати використання 

ресурсів, мінімізувати екологічний вплив. 

Програмні продукти для моніторингу і моделювання дозволяють 

ефективно збирати та обробляти дані з полів, інформацію про продуктивність, 

витрати та рівні забруднення. Отримані масиви використовуються для 

прогнозування врожайності, оцінки ризиків та екологічного впливу. 

Перераховане вище дозволяє точніше та ефективніше керувати підприємством, 

розробляти стратегії по покращенню продуктивності та зменшенню 

екологічного сліду. 

Серед сучасних програмних рішень можна виділити наступні 

компютерних реалізацій, які наведено на рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2 Сучасні програмні рішення 
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Climate FieldView — цифрова платформа від The Climate Corporation 

(Bayer), яка допомагає управляти сільськогосподарським виробництвом, 

аналізуючи дані про поля, ґрунти та посіви. Вона інтегрує сільськогосподарську 

техніку з інформаційними системами, використовуючи сенсори, дрони і 

супутникові дані для моніторингу стану посівів, вологості ґрунту та кліматичних 

умов.  

Платформа дозволяє мапувати поля, оцінювати продуктивність, планувати 

внесення добрив і пестицидів, прогнозувати врожайність і організовувати 

аграрні операції. Завдяки мобільному додатку вона забезпечує зручний доступ 

до даних, підвищуючи ефективність ресурсів, зменшуючи витрати та 

екологічний вплив (рис.1.3).  

 

 
Рис. 1.3 Цифрова платформа Climate FieldView 

 

John Deere Operations Center – це цифрова платформа для управління 

сільськогосподарським виробництвом, яка інтегрується з технікою John Deere та 

забезпечує збір, аналіз і використання даних у реальному часі для підвищення 

ефективності аграрних операцій, оптимізації ресурсів і підвищення врожайності 

(рис. 1.4).  
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Рис. 1.4 Цифрова платформа John Deere Operations Center 

 

Платформа дозволяє створювати карти полів, моніторити стан посівів, 

контролювати польові роботи, оптимізувати маршрути та генерувати звітність, 

підтримуючи інтеграцію з іншими пристроями та платформами. Це потужний 

інструмент для прийняття обґрунтованих рішень і зниження екологічного 

впливу в сільському господарстві. 

Quantum GIS –  це безкоштовне програмне забезпечення з відкритим кодом 

для роботи з геоінформаційними системами, яке використовується в агрономії, 

екології, міському плануванні та інших сферах для аналізу, моделювання та 

візуалізації просторових даних. (рис. 1.5).  

 
Рис. 1.5 Quantum GIS 
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Платформа підтримує численні формати, інтегрується з базами даних 

PostgreSQL і PostGIS, а також дозволяє використовувати плагіни і скрипти на 

Python. Завдяки інструментам для геостатистики, аналізу супутникових знімків і 

моделювання, Quantum GIS є ефективним інструментом для оптимізації процесів 

і має великі перспективи для подальшого розвитку. 

SimaPro — програмне забезпечення для аналізу життєвого циклу продукції 

(Life Cycle Assessment), розроблене компанією PRé Sustainability, яке оцінює 

екологічний вплив продукції, процесів і послуг на всіх етапах життєвого циклу: 

від видобутку сировини до утилізації відходів. Використовується в агрономії, 

промисловості та інших галузях для оцінки вуглецевого сліду, споживання води, 

викидів забруднень та енергомісткості. SimaPro дозволяє ідентифікувати 

найбільш критичні етапи, порівнювати альтернативи, аналізувати переробку та 

мінімізацію відходів, генерувати звіти та візуалізувати результати. Це 

ефективний інструмент для оптимізації процесів і підтримки екологічно 

відповідального бізнесу. 

Cropio – хмарна платформа для управління сільськогосподарським 

виробництвом, яка забезпечує моніторинг і оптимізацію польових робіт. Вона 

дозволяє збирати, аналізувати та використовувати дані про стан полів, посівів і 

кліматичних умов, забезпечуючи регулярне оновлення супутникових знімків, 

створення зональних карт, моніторинг ресурсів і планування операцій з 

урахуванням метеоданих. Інтеграція з GPS-пристроями та мобільний додаток 

забезпечують зручний доступ до даних, сприяючи підвищенню врожайності, 

економії ресурсів і зниженню екологічного впливу. Cropio є ключовим 

інструментом точного землеробства, підтримуючи сталий розвиток сільського 

господарства. 

APSIM (Agricultural Production System Simulator) – програмне забезпечення 

для моделювання сільськогосподарських систем, розроблене консорціумом 

APSIM Initiative (рис.1.6). Воно дозволяє прогнозувати ріст культур, оцінювати 

вплив добрив, зрошення та обробки ґрунту на врожайність, аналізувати 

деградацію ґрунтів і вміст поживних речовин, а також моделювати вплив 



21 

кліматичних змін. APSIM допомагає досліджувати довгострокову стійкість 

агросистем, мінімізувати викиди вуглецю та оптимізувати методи ведення 

сільського господарства, роблячи його незамінним інструментом для фермерів, 

вчених і політиків. 

 
Рис. 1.6 APSIM (Agricultural Production System Simulator) 

 

Сучасні програмні рішення для моніторингу і моделювання еколого-

економічної діяльності грають ключову роль в управлінні агрономічним 

підприємством. Ці технології допомагають не тільки підвищити економічну 

ефективність, а й мінімізувати негативний вплив на навколишнє середовище. 

Розвиток таких систем відкриває нові перспективи для сучасного сільського 

господарства, поєднуючи економічні і екологічні інтереси. 
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1.4 Аналіз технологій ігрових симуляцій у контексті моніторингу 

Ігрові симуляції ведення сільського господарства – це спеціалізовані 

програми і ігри, які моделюють сільськогосподарські процеси, дозволяючи 

користувачам керувати фермами, планувати агротехнічні операції і аналізувати 

взаємодії між елементами агрономічної екосистеми. Ці технології знаходять 

використання не тільки в розважальній сфері, а й як інструмент для навчання, 

планування і тестування рішень для реальних господарств. 

Розглянемо приклади ігрових симуляторів ведення сільського 

господарства. 

Farming Simulator – це популярна серія ігрових симуляцій,  розроблена 

швейцарською студією GIANTS Software, яка надає можливість керувати всіма 

аспектами фермерського господарства. Ігри серії надають користувачам 

реалістичний досвід роботи на фермі, включаючи управління технікою, 

вирощування сільськогосподарських культур, розведення тварин, управління 

лісовим господарством. 

Не зважаючи на те що Farming Simulator створювався для розваг, його 

функціонал також використовується в навчальних та професійних цілях. Цікаві 

механіки та до дрібниць продуманий геймплей дозволяють легко заохочувати 

нових гравців. Студенти і починаючі фермери можуть в ігровій формі 

знайомитись з основами управління господарством, агротехнічними процесами 

і роботою сільськогосподарської техніки. Віртуальне середовище дозволяє 

відпрацьовувати навички планування, управління ресурсами, та прийняття 

рішень, без справжнього економічного та екологічного ризику. Це дозволяє 

вільно тестувати різні підходи до обробки полів, економічному управлінню 

тощо. 

SimAgri – це онлайн симулятор сільського господарства, який дозволяє 

користувачам керувати віртуальною фермою, включаючи вирощування культур, 

тваринництво, управління ресурсами, торгівлю. Ця гра являє собою стратегічний 

симулятор, орієнтований як для розваг, так і для навчання основам управління 

фермерським господарством. 
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SimAgri особливо популярний серед тих, хто цікавиться сільським 

господарством, економікою і агрономією, оскільки надає реалістичний підхід до 

управляння аграрними процесами. 

Agrar Simulator – це серія комп’ютерних симуляторів сільського 

господарства, розроблена компанією UIG Entertainment. Гра надає користувачам 

можливість керувати віртуальною фермою, вирощувати сільськогосподарські 

культури, займатись тваринництвом, керувати технікою. Agrar Simulator 

орієнтований на тих, хто цікавиться сільським господарством, і поєднує 

елементи стратегії, симуляції та навчання. 

Гра не тільки розважає користувачів, дозволяючи їм зануритись в процес 

керування фермою, але й навчає базовим принципам сільського господарства, 

включаючи планування, управляння ресурсами і економічним аспектам. 

Cattle and Crops – це симулятор сільського господарства, розроблений 

компанією Masterbrain Bytes, орієнтований на реалізм і точне моделювання 

фермерської діяльності. Гра дозволяє користувачу зануритись в управління 

фермою, включаючи обробку полів, розведення тварин, управління технікою та 

використання сучасних технологій. 

Ключова особливість гри – її високий реалізм. Користувачі можуть 

виконувати такі задачі як орання, посів, внесення добрив і збір врожаю, 

враховуючи стан ґрунтів, погодні умови та особливості культур. Cattle and Crops 

дозволяє гравцю вирощувати різні види культур, і використовувати 

диференційовані підходи до обробки полів, що робить ігровий процес глибшим 

і складнішим. 
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Висновки за розділом 1 

У першому розділі проведено системний аналіз еколого-економічного 

моніторингу діяльності підприємств, що включає розгляд сучасних підходів до 

аналізу екологічної діяльності та огляд існуючих програмних рішень для 

моніторингу і моделювання. Визначено ключові переваги інтеграції 

інформаційних технологій у процеси управління природними та економічними 

ресурсами, що забезпечують оптимізацію виробничих процесів і мінімізацію 

впливу на довкілля. 

Проаналізовано сучасні підходи, зокрема екологічний аудит, аналіз стану 

ґрунтів, використання геоінформаційних систем, технологій точного 

землеробства та аналізу життєвого циклу продукції. Ці методи сприяють 

зниженню екологічних ризиків, підвищенню економічної ефективності та 

виконанню екологічних норм. 

Особливу увагу приділено огляду програмних рішень, таких як Climate 

FieldView, John Deere Operations Center, Quantum GIS, SimaPro, Cropio та APSIM. 

Встановлено, що ці системи забезпечують широкий функціонал для 

моніторингу, аналізу й оптимізації аграрних процесів, сприяючи реалізації 

принципів сталого розвитку. 

Підсумовуючи, у розділі підтверджено актуальність використання ігрових 

симуляцій для моделювання екологічних та економічних аспектів діяльності 

підприємств. Ігрові симуляції пропонують інтерактивні можливості для 

дослідження та навчання, інтегруючи сучасні технології у сфері екологічного 

моніторингу. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ІГРОВОЇ СИМУЛЯЦІЇ ДЛЯ 

АНАЛІЗУ ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

2.1 Обґрунтування вибору ігрової симуляції як інструменту аналізу 

Сучасне сільське господарство вимагає ефективних методів аналізу для 

досягнення сталого розвитку. Інструменти, які можуть моделювати складні 

агрономічні екосистеми, дозволяють підприємствам тестувати сценарії без 

реального впливу на навколишнє середовище і фінансових ризиків. Ігрові 

симуляції – це потужний інструмент, який поєднує розважальний формат з 

можливостями моделювання реальних процесів. Цей підхід робить їх корисними 

не тільки для аналізу, але і для навчання та популяризації сучасного сільського 

господарства. 

Вибір ігрових симуляцій як інструменту аналізу еколого-економічної 

діяльності аграрних підприємств виправданий їх інтерактивністю, візуалізацією, 

і доступністю. Такі симуляції як Farming Simulator, Cattle and Crops і SimAgri 

пропонують користувачам можливість керування віртуальними фермерськими 

господарствами, де всі наслідки мають екологічні і економічні наслідки. Це 

дозволяє оцінити вплив управлінських рішень на продуктивність та 

перспективність підприємства. 

Ігрові симуляції дають користувачам можливість Тестувати різні стратегії. 

Наприклад, Cattle and Crops надає інструменти для точного землеробства, такі як 

диференційоване внесення добрив. Користувач може усвідомити, як такі 

технології впливають на врожайність, при цьому знижуючи негативний вплив на 

навколишнє середовище. В інших іграх, таких як Farming Simulator, можна 

аналізувати економічні аспекти, включаючи затрати на паливо і добрива, а також 

Оптимізувати логістику сільськогосподарських операцій. 

Ще одним важливим аспектом є здатність ігрових симуляцій моделювати 

складні системи, в яких клімат, тип ґрунту, сівозміна і використання техніки 

взаємодіють один з одним. Це робить симуляції цінним інструментом для 
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довгострокового планування. Вони також корисні для аналізу екологічного 

впливу сільського господарства, наприклад, викидів вуглецю чи зміни структури 

ґрунту через інтенсивну обробку. 

Одною з ключових переваг ігрових симуляцій є їх навчальний потенціал. 

Вони дозволяють фермерам і спеціалістам початківцям краще зрозуміти складні 

процеси управління аграрним підприємством. Візуалізація даних в форматі 

зрозумілих графіків і карт допомагає швидше опанувати такі концепції як 

сівозміна, спостереження за станом ґрунтів і вплив технологій на екологію. Для 

студентів аграрних вузів це може стати невід’ємною частиною навчального 

процесу, дозволяючи опановувати професійні навички в інтерактивному 

середовищі. 

Окрім цього, економічна доступність симуляцій робить їх привабливим 

інструментом для малого та середнього бізнесу. Використання ігор для аналізу 

еколого-економічної діяльності обходиться значно дешевше ніж проведення 

реальних польових експериментів. Можливість Швидкого тестування різних 

підходів в безпечному віртуальному середовищі дозволяє приймати виважені 

рішення, мінімізуючи ризики. 

Тим не менш ігровим симуляціям притаманні деякі обмеження. Вони 

можуть спрощувати деякі аспекти реальної агрономічної екосистеми, такі як 

точний вплив кліматичних змін, чи локальні особливості ґрунтів . Окрім того, їх 

використання вимагає базових знань в області сільського господарства і 

освоєння користувацького інтерфейсу.  
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2.2 Визначення ключових показників та індикаторів для еколого-

економічного моніторингу 

Еколого-економічний моніторинг в сільському господарстві необхідний 

для оцінки ефективності виробничих процесів та їх впливу на навколишнє 

середовище. Основна задача полягає в розробці системи показників, яка дозволяє 

контролювати використання ресурсів, мінімізувати екологічні ризики і 

оптимізувати економічну ефективність господарства. 

Ключові показники моніторингу в сільському господарстві включають такі 

параметри як родючість ґрунтів, рівень споживання води, викиди парникових 

газів і ефективність застосування добрив та пестицидів. Економічна складова 

доповнюється такими індикаторами як витрати на ресурси, врожайність і 

рентабельність господарської діяльності. Ці показники повинні бути інтегровані 

для виявлення зв’язків між екологічними і економічними аспектами. 

Особливу важливість має врахування регіональних особливостей, 

включаючи кліматичні умови і стан екосистем. Використання таких індикаторів 

допомагає підприємствам не тільки слідкувати за екологічними наслідками своєї 

діяльності, але і розробляти стратегії, направлені на довгострокове збереження 

ресурсів і збільшення прибутків. Таким чином, еколого-економічний моніторинг 

стає важливим інструментом для забезпечення сталого розвитку сільського 

господарства. 
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2.3 Архітектура ігрової симуляції 

Архітектура системи ігрової симуляції базується на модульному підході, 

який забезпечує її гнучкість, масштабованість і легкість в інтеграції нових 

функцій. Основними компонентами архітектури є модулі ігрової логіки, 

управління даними, користувацького інтерфейсу, візуальних ефектів і анімацій. 

Такий підхід дозволяє оптимізувати управління взаємодією між об'єктами, 

зберігаючи чіткий розподіл відповідальності між елементами системи. 

Центральним елементом є модуль ігрової логіки, який обробляє дії 

користувача, такі як управління ресурсами, вибір параметрів симуляції, динаміка 

росту об'єктів, а також аналіз впливу управлінських рішень на екологічні та 

економічні показники. Дані зберігаються у структурованих таблицях, що 

полегшує їх оновлення та інтеграцію з іншими системами. Важливою частиною 

архітектури є модуль користувацького інтерфейсу, який дозволяє взаємодіяти з 

системою через інтуїтивно зрозумілі візуальні компоненти, такі як панелі 

управління, графіки, звіти тощо. 

Архітектура також включає інструменти для обробки великих обсягів 

даних і створення інтерактивних візуалізацій, що робить систему ефективним 

інструментом для аналізу і прийняття рішень. 

На рис. 2.1 представлена архітектура системи, побудованої на основі 

ігрової симуляції для еколого-економічного моніторингу. 

 
Рис. 2.1 Архітектура системи з ігровою симуляцією 
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Архітектура має модульну структуру, що забезпечує чіткий розподіл 

функціональності між різними компонентами. Центральним елементом 

архітектури є модуль ігрової логіки, який відповідає за обробку сценаріїв 

симуляції, управління параметрами моделі та обчислення впливу управлінських 

рішень на екологічні й економічні показники. Цей модуль взаємодіє з модулем 

даних, який містить структуровану інформацію про об'єкти симуляції, зокрема 

характеристики ґрунтів, посівів, кліматичні умови та ресурси. 

Для забезпечення зручної взаємодії користувача із системою реалізовано 

модуль користувацького інтерфейсу. Він включає панелі управління, графічні 

відображення процесів, звіти та інші елементи, які дозволяють легко аналізувати 

результати симуляції та коригувати параметри. 

Модуль візуалізації забезпечує створення високоякісної графіки та 

реалістичних анімацій, які ілюструють динаміку змін у системі. Він інтегрується 

із модулем управління ресурсами, який відповідає за моніторинг і оптимізацію 

використання ресурсів, таких як вода, добрива та енергоресурси. 

Комунікація між модулями забезпечується через шину даних, яка слугує 

для обміну інформацією та синхронізації процесів. Така архітектура дозволяє 

легко адаптувати систему до нових потреб, інтегрувати додаткові функціональні 

можливості та забезпечувати її ефективну роботу. 

На рис. 2.2 зображено діаграму взаємодії, яка відображає порядок 

виконання операцій у системі ігрової симуляції для еколого-економічного 

моніторингу. 

 

 
Рис. 2.2 Діаграма взаємодії 
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Діаграма демонструє взаємодію між ключовими об’єктами системи, 

включаючи користувача, модуль ігрової логіки, модуль даних, модуль 

візуалізації та користувацький інтерфейс. 

Послідовність починається з дій користувача, який ініціює сценарій 

симуляції через користувацький інтерфейс. Інтерфейс передає запит до модуля 

ігрової логіки, який обробляє введені параметри та виконує розрахунки, 

враховуючи дані з модуля даних. Дані можуть включати інформацію про стан 

ґрунтів, кліматичні умови, характеристики посівів та ресурси. 

Далі результати обчислень передаються до модуля візуалізації, який 

генерує графічне відображення процесів. Це включає динаміку змін у стані 

посівів, використання ресурсів і результати управлінських рішень. Генеровані 

візуалізації повертаються до користувацького інтерфейсу, де відображаються у 

вигляді графіків, карт або інших інструментів аналізу. 

Завдяки інтерактивному підходу користувач має можливість повторно 

коригувати параметри симуляції, що запускає новий цикл взаємодії. Такий підхід 

забезпечує динамічність, зручність і високу ефективність системи для аналізу 

складних екологічних та економічних процесів. 

Рисунок ілюструє логічну послідовність дій, яка забезпечує інтеграцію всіх 

компонентів системи для досягнення цілісного та інтерактивного досвіду роботи 

з симуляцією. 

На рис. 2.3 представлена діаграма класів, яка демонструє структуру 

об’єктно-орієнтованої моделі системи ігрової симуляції для еколого-

економічного моніторингу. Вона відображає основні класи, їхні атрибути, 

методи та взаємозв’язки між ними, забезпечуючи логічну організацію 

компонентів системи. 

Центральним класом є SimulationManager, який відповідає за управління 

основними процесами симуляції. Він координує роботу інших класів, таких як 

Field, Crop, Resource, і Environment, забезпечуючи інтеграцію даних про поля, 

рослини, ресурси та кліматичні умови. 
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Рис. 2.3 Діаграма класів 

 

Клас Field містить атрибути, які визначають параметри поля, зокрема 

розмір, тип ґрунту та стан посівів. Він взаємодіє з класом Crop, що моделює 

характеристики вирощуваних культур, включаючи їхній період росту, потребу у 

воді та добривах, а також врожайність. 

Клас Resource відповідає за моніторинг і управління ресурсами, такими як 

вода, добрива, пестициди та енергоресурси. Його взаємодія з класом Environment 

дозволяє враховувати зовнішні фактори, такі як погодні умови, температура та 

рівень опадів. 

Клас Visualization забезпечує генерацію графічних об'єктів для 

відображення даних у користувацькому інтерфейсі. Він отримує інформацію від 



32 

SimulationManager і створює відповідні візуальні елементи, такі як графіки, 

карти або тривимірні моделі. 

Діаграма також включає зв’язки між класами, зокрема асоціації, що 

визначають передачу даних між компонентами системи. Вона забезпечує чітке 

уявлення про структуру програми, полегшуючи її розширення та підтримку. 

Рисунок 2.3 відображає організацію системи на концептуальному рівні, 

дозволяючи зрозуміти взаємодію між її компонентами та логіку роботи кожного 

класу. 

 
Рис. 2.4 Діаграма активності 

На рис. 2.4 представлена діаграма активності, яка описує основні етапи та 

послідовність дій у системі ігрової симуляції для еколого-економічного 
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моніторингу. Вона демонструє логіку роботи системи від моменту початку 

взаємодії користувача до отримання результатів аналізу. 

Процес починається з ініціації користувачем нового сценарію симуляції 

через користувацький інтерфейс. Після цього відбувається передача параметрів 

до модуля ігрової логіки, де система обробляє введені дані, включаючи стан 

ґрунту, посівів, ресурси та кліматичні умови. На основі цих даних запускається 

симуляція, що моделює взаємодію між екологічними та економічними 

факторами. 

У ході симуляції виконуються наступні дії: 

1. розрахунок показників, таких як використання ресурсів, вплив на 

довкілля та економічна ефективність управлінських рішень; 

2. генерація проміжних даних, які передаються до модуля візуалізації для 

створення графічних відображень, таких як карти, графіки або 

тривимірні моделі; 

3. відображення результатів у користувацькому інтерфейсі, де користувач 

може аналізувати динаміку змін і приймати подальші рішення. 

Користувач має можливість коригувати початкові параметри або вводити 

нові дані, що ініціює новий цикл активності. Завершується процес генерацією 

звіту, який включає підсумкові показники симуляції, рекомендації та графічні 

матеріали. 

Діаграма активності наочно ілюструє послідовність дій та механізм 

взаємодії компонентів системи, підкреслюючи її гнучкість, інтерактивність і 

здатність адаптуватися до змін у вимогах користувача. Це дозволяє забезпечити 

ефективний аналіз і прийняття рішень у межах екологічного та економічного 

моніторингу. 

Модульна архітектура системи забезпечує її гнучкість, масштабованість і 

інтегрованість для ефективного еколого-економічного моніторингу. Завдяки 

взаємодії модулів ігрової логіки, візуалізації, даних і користувацького 

інтерфейсу система демонструє високу продуктивність і зручність використання, 

що сприяє досягненню цілей сталого розвитку підприємств. 
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2.4 Технічна реалізація на базі Unreal Engine 5 

Ігрова симуляція являє собою цифрову модель, яка відтворює віртуальні 

процеси для залучення користувача до інтерактивної взаємодії. Основними 

елементами структури такої симуляції є ігрові механіки, користувацький 

інтерфейс, Візуальні та аудіо компоненти, а також технічна реалізація. На 

прикладі гіперказуального симулятору ферми, реалізованого на Unreal Engine, 

можна виділити ключові аспекти структури ігрової симуляції.  

Механіки гри охоплюють дії, доступні гравцеві, і їх вплив на ігровий 

процес. Гравець керує ділянкою, розміщує клумби, саджає рослини, поливає їх і 

збирає врожай. Кожна рослина має свої параметри, такі як період росту, 

споживання води і кількість монет за збір врожаю. Ці механіки створюють 

основу для взаємодії користувача з грою, роблячи її динамічною і захоплюючою. 

Користувацький інтерфейс забезпечує зв'язок гравця з грою. В симуляції 

ферми UI являє собою інструменти вибору рослин, відстежування рівня води та 

прогресу росту, а також відображає показники  зароблених монет та 

використаної води. Важливою частиною інтерфейсу є можливість генерації 

звітності, яка дозволяє експортувати дані про діяльність в текстовий файл. 

Технічна реалізація симуляції охоплює програмні і апаратні аспекти. 

Unreal Engine 5, як базова платформа, забезпечує реалістичну графіку, а також 

зручні інструменти для розробки логіки гри, такі як Blueprints і систему UMG 

для створення користувацького інтерфейсу. Пересування персонажу та 

зростання рослин доповнені анімаційними ефектами, що покращує візуальну 

складову. 

Компоненти ігрової симуляції взаємопов’язані, створюючи цілісний і 

збалансований ігровий процес (рис. 2.5). 

Архітектура гіперказуальної симуляції ферми побудована з модульним 

підходом, який забезпечує гнучкість, масштабованість і просто ту розробки. 

Основні компоненти архітектури включають ігрову логіку, управління даними, 

користувацький інтерфейс, візуальні та анімаційні ефекти, а також системи 

взаємодії між об’єктами. 
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Рис. 2.5. Приклад ігрового процесу 

 

Всі елементи пов’язані за допомогою інструментів Unreal Engine 5, таких 

як Blueprints, Interface, data tables, structures, що спрощує реалізацію і розширення 

функціоналу. 

Ігрова логіка. Центральним елементом є система управління ігровим 

процесом, яка відповідає за обробку дій гравця, таких як розміщення клумб, 

Вибір рослин, полив і збір врожаю. Кожна клумба і рослина є окремими 

об’єктами. Таблиці з даними містять параметри росту, споживання води і 

нагороди. Логіка росту рослин обробляється з використанням таймерів, які 

запускають візуальну анімацію (рис. 2.6). 

 
Рис. 2.6 Приклад класу «клумби» 
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Керування даними. Дані рослин зберігаються в таблицях, що дозволяє 

зручно додавати чи змінювати параметри, без необхідності редагування 

скриптів. Кожен запис в таблиці включає інформацію про тип рослини, часу 

зростання, об’єму необхідної води, і нагороді за збір урожаю. Структури 

використовуються для групування параметрів рослин, і передачі даних між 

компонентами, забезпечуючи гнучкість і підтримку масштабованості (рис. 2.7, 

2.8, 2.9). 

 
Рис. 2.7 Приклад таблиці з даними рослин 

 

 
Рис. 2.8 Приклад Структури даних рослин 
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Рис. 2.9 Приклад структури налаштувань клумби 

 

Користувацький інтерфейс. UI реалізований з використанням Unreal 

Motion Graphics і являє собою центральний інструмент взаємодії гравця з грою. 

Інтерфейс надає елементи управління для вибору рослин, відображення рівня 

води, прогрес росту, а також кількість зароблених монет та витраченої води. 

Додаткова функціональність включає можливість експорту звіту в текстовий 

файл, що виконується через додатковий плагін для роботи з файлами (рис. 2.10, 

2.11). 

 
Рис. 2.10 Heads up display 
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Рис. 2.11 Віджет виводу інформації рослини 

 

Візуальні і анімаційні ефекти. Графічна частина гри реалізована з 

використанням можливостей Unreal Engine 5, включаючи системи матеріалів і 

анімацій. Рослини змінюються залежно від стадії росту. Рухи гравця анімовані 

від третьої особи (рис. 2.12). 

 
Рис. 2.12 Приклад анімації персонажу 

 

Реалізовано експорт даних про зароблені монети та витрачену воду, з 

можливістю розширення типів звітності завдяки модульності системи. 

Передбачено запис у базу даних для візуалізації, обробки та збереження 

інформації.  
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Висновки за розділом 2 

У другому розділі виконано ґрунтовну розробку моделі ігрової симуляції 

для аналізу еколого-економічної діяльності підприємства, що базується на 

інтеграції екологічних та економічних показників. Визначено основні параметри 

системи, включаючи характеристики ґрунтів, посівів, кліматичних умов і 

ресурсів, а також обґрунтовано їх взаємозв’язки. 

Розроблена архітектура системи реалізована за модульним принципом, що 

забезпечує гнучкість, масштабованість і зручність інтеграції додаткових 

функцій. Модуль ігрової логіки відповідає за симуляцію процесів, зокрема 

управління ресурсами, аналіз впливу управлінських рішень та моделювання 

екологічних наслідків. Модуль візуалізації створює динамічне графічне 

представлення даних, а модуль користувацького інтерфейсу забезпечує 

зручність взаємодії з системою. 

Архітектура гри організована таким чином, щоб мінімізувати 

взаємозалежність між компонентами і забезпечити максимальну гнучкість. 

Використання інструментів рушія, таких як Blueprint Interface і Data Tables, 

дозволяє легко оновлювати функціонал та розширювати гру, додаючи нові 

механіки чи контент. Така структура робить симуляцію масштабованою, та 

зручною для майбутнього розширення. 

Для технічної реалізації використано платформу Unreal Engine 5, яка 

забезпечує високоякісну візуалізацію, підтримку інтерактивності та обробку 

великих обсягів даних. Задіяні інструменти, такі як Blueprints для візуального 

скриптингу, Data Tables для структурованого зберігання даних, та Unreal Motion 

Graphics для створення інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу. 

Діаграми активності, класів і взаємодії наочно ілюструють 

функціонування системи, демонструючи логіку обробки даних, зв’язки між 

об’єктами та послідовність виконання дій. Діаграма активності показує процеси, 

що починаються із введення параметрів користувачем, обробки ігровою логікою, 

генерації графічних результатів і подальшого аналізу даних. 
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3 РОЗРОБКА ПРОТОТИПУ СИСТЕМИ ТА ЇЇ 

ФУНКЦІОНАЛЬНІ МОЖЛИВОСТІ 

3.1 Етапи розробки програмного забезпечення 

Розробка ігрового прототипу для гіперказуального симулятору ферми 

вимагає чіткого поетапного підходу, де кожна стадія націлена на досягнення 

ключових результатів. Процес можна розбити на декілька етапів, починаючи з 

планування і проектування, до тестування і підготовки до релізу. 

Процес розробки програмного забезпечення включає кілька ключових 

етапів, кожен із яких виконує важливу роль у створенні ефективного, зручного 

та функціонального продукту. Етапи розробки реалізуються у строгій 

послідовності, щоб забезпечити чітку організацію процесу та досягнення 

поставлених цілей: 

1. Концептуалізація та планування. На цьому етапі визначаються основні ідеї та 

вимоги до програмного забезпечення. Розробники аналізують цільову 

аудиторію, обирають основні механіки гри чи функції системи та складають 

попередню концепцію. Визначаються ключові параметри об’єктів, стиль 

візуалізації, а також формуються основні сценарії використання. 

Завершується етап створенням проєктної документації, яка окреслює цілі та 

завдання проекту. 

2. Проектування архітектури. Цей етап включає створення структури системи, 

яка забезпечує логічний розподіл функцій між компонентами. Для цього 

використовуються інструменти модульної архітектури, такі як Blueprint 

Interfaces і Data Tables, які полегшують інтеграцію та масштабування системи. 

Також проектуються основні класи об’єктів, визначаються їхні властивості та 

функціонал. 

3. Реалізація базових функцій. На даному етапі реалізуються ключові механіки, 

такі як управління ресурсами, взаємодія між об’єктами, обробка введених 
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користувачем даних. Використовуються системи візуального скриптингу 

(наприклад, Blueprints) для швидкої розробки та тестування ігрової логіки. 

4. Розробка користувацького інтерфейсу (UI). Реалізуються віджети, які 

забезпечують зручну взаємодію користувача із системою. Інтерфейс включає 

функції відображення стану об’єктів, параметрів ресурсів та результатів 

симуляції. Забезпечується інтеграція UI з основною логікою програми. 

5. Тестування та налагодження. На цьому етапі перевіряється коректність усіх 

функцій, сценаріїв взаємодії, а також стабільність роботи системи. 

Тестування дозволяє виявити помилки та недоліки в логіці програми, які 

виправляються шляхом ітеративного доопрацювання. 

6. Підготовка до релізу. Завершується розробка документації, додаються 

остаточні візуальні та звукові ефекти, забезпечується функціонал експорту 

даних. Готовий продукт демонструється замовнику або потенційним 

користувачам. 

Такий підхід дозволяє розробити програмне забезпечення, що відповідає 

сучасним стандартам якості та забезпечує зручність у використанні. 
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3.2 Інтеграція ключових функцій: моделювання та візуалізація даних 

Концептуалізація і планування  

На початковому розробляються основні ідеї і вимоги до гри. Формується 

концепція ігрового процесу, де визначаються ключові механіки, такі як 

розміщення клумб, посадка рослин, полив та збір врожаю. Проводиться аналіз 

цільової аудиторії та аналогів щоб виділити унікальні аспекти гри. Визначаються 

параметр рослин, включаючи час зростання, споживання води, зовнішній вигляд, 

та нагорода, також планується візуальний стиль. Завершується етап створенням 

проектного документу, котрий описує основні цілі, задачі і ключаові елементи 

гри. 

Розробляється архітектура проекту, включаючи модульне розділення 

логіки гри. Організуються основні компоненти: ігрові об’єкти (клумби, рослини, 

теплиці), інтерфейс користувача, механіки взаємодії і системи управління 

даними. Вибираються інструменти реалізації, такі як Blueprints, Interfaces для 

взаємодії об’єктів, Data tables для зберігання параметрів рослин, UMG Для 

створення користувацького інтерфейсу. 

Розробка прототипу ігрової логіки є одним із ключових етапів у створенні 

інтерактивних систем, який дозволяє забезпечити взаємодію користувача з 

ігровим середовищем. У межах цього процесу було реалізовано комплекс 

механік, що визначають основу ігрового процесу та інтерактивності. 

Центральною ідеєю розробки стало створення моделі, яка з одного боку, 

демонструє високий рівень деталізації ігрових елементів, а з іншого — дозволяє 

користувачам інтуїтивно взаємодіяти з системою. 

Однією з головних особливостей прототипу стало впровадження 

механізму розміщення об’єктів, таких як клумби, у межах сітки рівня. Це 

рішення забезпечило точне позиціонування та контроль над доступними зонами 

для взаємодії, створюючи чітку ігрову структуру.  

На рисунку 3.1 зображено ключові етапи обробки подій, пов’язаних із 

висадкою рослин, поливом клумб та скиданням їх до початкового стану. Логіка 



43 

побудована на використанні подієво-орієнтованої архітектури, що дозволяє 

забезпечити гнучкість у взаємодії між об’єктами гри. 

 
Рис. 3.1 Виклики подій висадки рослин, поливу та скидання клумби до 

звичайного стану 

 

На рисунку 3.2 продемонстровано механізм роботи таймерів, які 

відповідають за моделювання процесів росту рослин та споживання води. 

Використання таймерів забезпечує реалістичність симуляції та дозволяє 

відстежувати прогрес змін параметрів у динаміці. 

 

 
Рис. 3.2 Таймери росту рослин та споживання води 
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Наступним важливим кроком стало інтегрування функціоналу висадки 

рослин, що дало змогу користувачам вибирати тип рослини через зручний 

інтерфейс та розташовувати її у визначеному місці. Такий підхід сприяв 

зручності ігрового процесу, розширюючи можливості для взаємодії. 

На рисунку 3.3 зображено процес висадки рослин, реалізований через 

функціонал користувацького інтерфейсу. Гравець має можливість вибору виду 

рослин із доступного списку, після чого відбувається їх розташування на обраній 

клумбі. Всі дії синхронізуються з основною ігровою логікою, що забезпечує 

інтерактивність та реалістичність ігрового процесу. 

 

 
Рис. 3.3 Висадка рослин 

 

Особливу увагу було приділено системі поливу, яка стала основою 

динамічної взаємодії з ресурсами. У кожній клумбі враховується рівень води, що 

змінюється залежно від дій користувача. Така інтеграція створює реалістичність 

процесу, наголошуючи на важливості управління ресурсами. У поєднанні з 

прогресивною візуалізацією росту рослин, що відображає динаміку змін 

зовнішнього вигляду, ця механіка дозволяє гравцеві спостерігати наслідки своїх 

рішень у реальному часі. 

Рисунок 3.4 ілюструє механіку поливу рослин у межах симуляції. Система 

передбачає врахування рівня води у кожній клумбі, що впливає на ріст і розвиток 
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рослин. Реалізація цієї функції дозволяє моделювати процеси взаємодії між 

ресурсами та станом рослин, створюючи умови для аналізу ефективності 

управлінських рішень. 

 

 
Рисю 3.4 Полив 

 

Етап завершення рослинного циклу передбачає можливість збору врожаю, 

за що гравець отримує нагороду. Цей елемент додає мотивації, спонукаючи 

користувача до подальшого розвитку свого ігрового середовища. Таким чином, 

система включає всі необхідні компоненти для моделювання життєвого циклу 

рослин у інтерактивній формі. 

Для оптимізації процесу розробки та швидкого тестування механік було 

використано систему візуального скриптингу Blueprints, вбудовану в Unreal 

Engine. Цей інструмент не лише спростив технічну реалізацію, але й забезпечив 

гнучкість, необхідну для майбутньої інтеграції нових функцій. Такий підхід 

дозволив сфокусуватися на вдосконаленні базових механік, мінімізуючи витрати 

часу на написання коду. 

Підсумовуючи, розробка прототипу ігрової логіки стала основою для 

подальшого вдосконалення проєкту. Вона демонструє практичність і 

ефективність сучасних інструментів візуального скриптингу у створенні 

інтерактивних систем, спрямованих на досягнення високого рівня якості 

ігрового досвіду. 
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3.3 Реалізація користувацького інтерфейсу  

Інтерфейс створюється з використанням Unreal Motion Graphics. 

Проектуються віджети, які відображають параметри клумб, прогрес росту 

рослин, показники зароблених монет та витраченої води. Реалізується 

функціональність вибору рослин через кнопки. Додається система звітності, яка 

дозволяє експортувати дані в текстовий файл. 

UI інтегрується з ігровою логікою, що дозволяє відображати динамічні 

зміни, такі як заповнення індикаторів води чи прогрес росту. 

На рисунку 3.5 представлено віджет для взаємодії з клумбою, який 

забезпечує зручність користувача у керуванні параметрами, такими як рівень 

води, стан рослин та можливість збору врожаю. Віджет інтегрується з ігровою 

логікою, дозволяючи динамічно відображати зміни у стані клумби. 

 

 
Рис. 3.5 Віджет взаємодії з клумбою 

 

Рисунок 3.6 ілюструє функціонал віджету, що включає відображення 

основних показників стану об’єктів та можливість управління ними. Інтерфейс 

віджету дозволяє користувачам швидко виконувати необхідні дії, такі як полив, 

висадка чи збір урожаю, оптимізуючи ігровий процес. 
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Рис. 3.6 Функціонал віджету 

 

На рисунку 3.7 зображено функціонал вибору рослини для посадки, 

реалізований через користувацький інтерфейс. Ця система забезпечує інтуїтивно 

зрозумілий процес взаємодії, де користувач може легко вибрати бажану рослину 

із доступного списку. Інтерфейс синхронізується з основною ігровою логікою, 

що дозволяє динамічно відображати доступні опції та стан об’єктів у системі. 

Такий підхід підвищує зручність користування і підтримує інтерактивність гри. 

 

 
Рис. 3.7 Вибір рослини для посадки 
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3.4 Тестування та коригування прототипу  

На етапі тестування перевіряються коректність всіх ігрових механік, в тому 

числі роботи таймерів, розрахунків ресурсів і логіки взаємодії класів та об’єктів. 

Перевіряються сценарії помилок, таких як відсутність води, чи не правильне 

розставлення клумб. UI тестується на інтуїтивність і зручність користування. 

На рисунку 3.8 представлено приклад тестування механізму розташування 

клумб, де демонструється поведінка системи при неправильному розміщенні 

об’єктів. Тестування фокусується на виявленні потенційних помилок, пов’язаних 

із некоректним визначенням меж або невірним позиціонуванням. Цей процес 

дозволяє перевірити стабільність ігрової логіки та надійність інтерактивної 

взаємодії, забезпечуючи користувачеві чітку і зрозумілу структуру для 

створення ігрового середовища. Реалізація такого тестування сприяє 

підвищенню якості системи та зменшенню кількості потенційних помилок під 

час її використання. 

 

 
Рис. 3.8 Тестування неправильного виставлення клумб 

 

На рисунку 3.9 зображено функціонал інтерактивного вибору рослин для 

посадки через користувацький інтерфейс. Даний інструмент забезпечує зручну 



49 

взаємодію користувача із системою, дозволяючи обрати тип рослини та 

підготувати клумбу до висадки. Інтерфейс динамічно синхронізується з 

основною логікою гри, забезпечуючи інтуїтивний ігровий процес. 

 
Рис. 3.9 Вибір культури для посіву 

 

На рисунку 3.10 продемонстровано механізм візуалізації прогресу росту 

рослин. Система забезпечує динамічне оновлення стану об’єктів у процесі гри, 

наочно відображаючи кожен етап росту. Це дозволяє користувачам оцінювати 

ефективність своїх дій і планувати подальші кроки. 

 
Рис. 3.10 Перевірка роботи таймерів 
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Рисунок 3.11 ілюструє реалізацію функціоналу поливу рослин. Користувач 

може контролювати рівень води у клумбах, що безпосередньо впливає на 

швидкість росту рослин. Система враховує використання води для моделювання 

ефективного управління ресурсами. 

 
Рис. 3.11 Доросла рослина 

 

На рисунку 3.12 показано механіку збору врожаю, яка є важливим етапом 

ігрового процесу. Реалізація цього елемента включає динамічне оновлення 

параметрів користувача, таких як кількість зароблених монет і доступних 

ресурсів. Ця функція стимулює гравця до подальшого розвитку. 

 
Рис. 3.12 Запис результатів в текстовий файл 
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Рисунок 3.13 демонструє інтерактивний віджет для відображення 

інформації про стан рослини. Система надає детальну інформацію про прогрес 

росту, потребу у воді та очікувану нагороду. Цей елемент інтерфейсу полегшує 

планування дій користувача, забезпечуючи ефективний ігровий процес. 

 
3.13 Перевірка результатів 

 

Проведені тестування та коригування прототипу продемонстрували 

високу ефективність інтеграції функціональних модулів системи ігрової 

симуляції. Завдяки ретельному аналізу результатів вдалося виявити й усунути 

недоліки в логіці та інтерфейсі, що забезпечило стабільну роботу симуляції в 

умовах різних сценаріїв. Застосування системи тестування дозволило 

оптимізувати продуктивність, а також перевірити відповідність програмного 

забезпечення заявленим вимогам. У підсумку створений прототип відповідає 

сучасним стандартам якості, забезпечуючи інтерактивність, наочність та 

ефективність для використання у завданнях еколого-економічного моніторингу. 

Це закладає міцну основу для подальшого вдосконалення і масштабування 

системи. 
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Висновки за розділом 3 

Розробка ігрового прототипу гіперказуального симулятора ферми 

демонструє важливість системного підходу, який включає послідовне виконання 

етапів, яких як концептуалізація, проектування архітектури, реалізація ігрових 

механік, тестування і підготовка до релізу. Основний акцент зроблений на 

простоту і інтуїтивність геймплею, що відповідає гіперказуальному жанру, а 

використання Unreal Engine 5 забезпечує потужну технічну основу для реалізації 

всіх задуманих елементів, та надає широкі можливості для подальшого 

покращення. 

Ключовими моментами розробки є модульна архітектура, заснована на 

використанні Blueprint Interface для взаємодії компонентів і Data tables для 

гнучкого керування ігровими даними. Такий підхід не тільки прискорює процес 

прототипування, але і спрощує подальше доопрацювання і масштабування 

проекту. Логіка росту рослин, використання ресурсів і збору врожаю дозволяє 

гравцю інтуїтивно зануритись в процес управління віртуальною фермою, а 

експорт результатів в зовнішній файл додає можливість для розробки бази даних, 

що дозволить проводити аналіз та прогнозування. 

Використання UMG для створення користувацького інтерфейсу і 

реалізація візуальних і анімаційних ефектів на базі Unreal Engine 5 забезпечує 

привабливість і зручність симуляції. Простота взаємодії з інтерфейсом, 

візуальний зворотній зв'язок і динамічність робить прототип гідним 

представником гіперказуального жанру. 

Тестування і ітеративне доопрацювання дозволяють виправити помилки, 

покращити ігрові механіки. Такий процес забезпечує якісний результат на етапі 

прототипування, закладаючи основу для подальшого розвитку проекту. 

У результаті процес розробки демонструє , що успіх ігрового прототипу 

залежить від чіткої структури розробки, використання сучасних інструментів і 

орієнтації на цільові вимоги. Цей підхід робить прототип гіперказуального 

симулятора ферми привабливим, функціональним і готовим до масштабування. 
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4 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

4.1 Тестування системи на реальних або змодельованих даних 

Тестування системи ігрової симуляції еколого-економічного моніторингу 

проводилося для оцінки її ефективності, точності моделювання та здатності 

генерувати аналітичні висновки на основі змодельованих даних. Для цього було 

створено кілька сценаріїв, які включають різні параметри ґрунтів, кліматичних 

умов, управлінських рішень та ресурсів. Усі тестові дані базуються на типових 

умовах сільськогосподарських підприємств, характерних для регіонів України, з 

використанням наявних довідкових значень і методів статистичного аналізу. 

Для оцінки роботи системи були використані змодельовані сценарії, які 

ілюструють різні підходи до управління сільськогосподарськими ресурсами 

(рис. 4.1).  

 
Рис. 4.1 Методика тестування 

 

Перший сценарій передбачав оптимальне використання ресурсів: поля з 

середнім рівнем родючості отримували контрольований полив і внесення добрив 

відповідно до рекомендацій, запропонованих симуляцією. Цей підхід мав на меті 

досягнення балансу між економічною ефективністю та екологічною стійкістю. 

Другий сценарій моделював умови дефіциту ресурсів. У цьому випадку 

поля обмежувалися у доступі до води та добрив, що імітувало ситуацію 

недостатнього забезпечення основними виробничими елементами. Такий 

 

Методика тестування 

Сценарій 1 
Оптимальне використання 
ресурсів: поля із середнім 

рівнем родючості, 
контрольованим поливом і 

внесенням добрив за 
рекомендаціями симуляції. 

Сценарій 2 
Нестача ресурсів: 
поля з обмеженим 

доступом до води та 
добрив, що імітує 
умови дефіциту. 

Сценарій 3 
Надмірне використання 

ресурсів: внесення 
надмірної кількості води та 

добрив, що моделює 
наслідки нераціонального 

управління. 
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сценарій був спрямований на дослідження впливу нестачі ресурсів на 

врожайність та екологічні показники. 

Третій сценарій передбачав надмірне використання ресурсів, коли вода та 

добрива застосовувалися у значно більших обсягах, ніж це було необхідно. Цей 

сценарій дозволив змоделювати наслідки нераціонального управління, таких як 

зниження економічної ефективності та посилення негативного впливу на 

довкілля. 

Кожен із цих сценаріїв був проаналізований для виявлення оптимальних 

стратегій управління ресурсами та розробки рекомендацій щодо їх 

використання. 

Для демонстрації функціональних можливостей системи ігрової симуляції 

було змодельовано кілька управлінських сценаріїв, що враховують різні рівні 

використання ресурсів та екологічного впливу. Кожен сценарій відображає 

унікальний підхід до управління сільськогосподарськими процесами, зокрема 

оптимальне, обмежене та надмірне використання води, добрив та інших ресурсів. 

У таблиці 4.1 представлено основні параметри, які використовувалися для 

моделювання, а також прогнозовані результати для кожного сценарію. 

 

Таблиця 4.1 Дані та результати 
№ Параметр  Сценарій 1 

(Оптимальний) 
Сценарій 2 
(Дефіцит) 

Сценарій 3 
(Надлишок) 

1 Середня 
врожайність 
(т/га) 

 
5,8 3,4 4,1 

2 Використання 
води (л/га) 

 4 500 2 500 7 800 

3 Витрати добрив 
(кг/га) 

 80 50 120 

4 Викиди CO₂ 
(кг/га) 

 200 150 350 

5 Прибуток 
(грн/га) 

 25 000 14 000 18 000 

 

Результати тестування системи в різних сценаріях продемонстрували чітку 

залежність між ефективністю використання ресурсів, врожайністю та 
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екологічними показниками. Кожен із трьох сценаріїв надав важливу інформацію 

для оцінки впливу управлінських рішень на сільськогосподарське виробництво. 

У Сценарії 1 (Оптимальний), який передбачав раціональне використання 

води та добрив відповідно до рекомендацій системи, було досягнуто найкращих 

результатів. Врожайність склала 5,8 т/га, що є найвищим показником серед усіх 

сценаріїв. Це свідчить про ефективність оптимального підходу до управління, 

який дозволив забезпечити високу економічну ефективність та мінімальний 

рівень екологічного впливу. Викиди CO₂ залишалися на низькому рівні, що 

свідчить про екологічну стійкість запропонованої стратегії. 

У Сценарії 2 (Дефіцит), де ресурси були обмеженими, спостерігалося 

значне зниження врожайності до 3,4 т/га. Економічна рентабельність також 

суттєво зменшилася через недостатнє використання необхідних виробничих 

ресурсів. Хоча екологічний вплив був мінімальним завдяки низькому 

споживанню води та добрив, це не змогло компенсувати втрати в економічних 

показниках. Така ситуація підкреслює важливість збалансованого використання 

ресурсів для підтримки стабільності виробництва. 

У Сценарії 3 (Надлишок) надмірне використання води та добрив не дало 

очікуваних результатів. Врожайність становила 4,1 т/га, що було нижче за 

показник оптимального сценарію, незважаючи на значно більші витрати 

ресурсів. Крім того, надмірне використання ресурсів призвело до зростання 

викидів CO₂ до 350 кг/га, що вказує на посилення негативного впливу на 

довкілля. Цей сценарій демонструє, що нераціональне управління ресурсами не 

лише знижує економічну ефективність, а й створює екологічні загрози. 

Таким чином, аналіз показав, що найбільш ефективним є оптимальне 

використання ресурсів, яке забезпечує високий рівень врожайності, економічну 

вигоду та мінімальний екологічний вплив. Дефіцит чи надмірність ресурсів 

негативно впливають як на економічні, так і на екологічні показники, 

підкреслюючи важливість збалансованого підходу до управління 

сільськогосподарським виробництвом. Результати тестування підтверджують 
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корисність системи як інструменту для підтримки прийняття рішень у галузі 

сталого розвитку. 

Візуалізація результатів є важливим етапом аналізу роботи системи, 

оскільки вона дозволяє наочно оцінити динаміку змін та взаємозв’язок між 

різними показниками. Для кожного зі змодельованих сценаріїв система 

генерувала інтерактивні графіки, що демонстрували використання ресурсів, 

врожайність і вплив управлінських рішень на екосистему. Такі графіки 

забезпечують чітке розуміння результатів симуляції та слугують основою для 

прийняття обґрунтованих рішень. 

У Сценарії 1, який базувався на оптимальному використанні ресурсів, 

графіки показували стабільну динаміку врожайності завдяки збалансованому 

використанню води та добрив. Наприклад, рівень споживання ресурсів 

залишався в межах рекомендованих значень, що дозволило досягти високої 

продуктивності без надмірного впливу на довкілля. Графічні відображення 

також ілюстрували рівень викидів CO₂, які залишалися низькими, 

підтверджуючи екологічну стійкість такого підходу. 

У Сценарії 3, який моделював надмірне використання ресурсів, графіки 

чітко показували перевищення рекомендованих рівнів споживання води та 

добрив. Ця тенденція корелювала із підвищенням викидів CO₂, що свідчило про 

посилення негативного екологічного впливу. Зростання витрат ресурсів на 

графіках супроводжувалося лише незначним підвищенням врожайності, що 

ілюструвало неефективність такого підходу. Візуалізація дозволила легко 

відстежити залежність між надмірним споживанням ресурсів та його впливом на 

економічні й екологічні показники. 

Окрім динамічних графіків, система створювала інтерактивні карти, які 

відображали стан полів, зони з недостатнім або надмірним поливом, а також 

ділянки, де добрива використовувалися нерівномірно. Наприклад, карти для 

Сценарію 2 показували зони дефіциту води, що спричиняло зниження 

врожайності. Такі карти забезпечували візуальну оцінку проблемних ділянок, 

дозволяючи приймати коригувальні рішення. 



57 

Завдяки інтерактивності візуалізацій користувачі могли детально 

досліджувати кожен етап симуляції, аналізувати зміни в реальному часі та 

адаптувати параметри для досягнення бажаних результатів. Це підкреслює 

важливість візуалізації не лише як інструменту для аналізу даних, але й як засобу 

для навчання та прийняття рішень у системах еколого-економічного 

моніторингу. 

Результати тестування підтвердили здатність системи ефективно 

моделювати різні сценарії управління сільськогосподарськими ресурсами. 

Оптимальне використання ресурсів (Сценарій 1) забезпечило найвищу 

ефективність, як з економічної, так і з екологічної точки зору. Система 

продемонструвала можливість надання рекомендацій для зменшення впливу на 

довкілля та підвищення економічної продуктивності. Змодельовані дані 

вказують на потенціал системи як інструменту для прийняття стратегічних 

рішень у сільськогосподарській діяльності. 
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4.2 Впровадження на підприємстві та оцінка ефективності 

Впровадження системи ігрової симуляції еколого-економічного 

моніторингу на підприємстві є ключовим етапом для перевірки її практичної 

цінності, оцінки ефективності та впливу на управлінські процеси. Ця система 

надає підприємствам можливість інтегрувати сучасні технології аналізу та 

моделювання для підвищення продуктивності, оптимізації витрат і зниження 

екологічного впливу. 

Процес впровадження системи розпочинається з етапу адаптації 

платформи до специфіки діяльності підприємства. На цьому етапі проводиться 

збір вихідних даних про екологічні та економічні показники, які є характерними 

для підприємства: структура ґрунтів, типи вирощуваних культур, обсяги 

використання ресурсів (вода, добрива, енергоресурси) та історичні дані про 

врожайність. Зібрані дані інтегруються в систему через модуль управління 

даними, що дозволяє налаштувати симуляцію відповідно до реальних умов 

підприємства. 

Другий етап передбачає навчання персоналу використанню системи. 

Завдяки інтуїтивно зрозумілому користувацькому інтерфейсу та інтерактивним 

можливостям, співробітники підприємства отримують можливість швидко 

опанувати основні функції платформи. Крім того, проводяться тестові 

моделювання для оцінки сценаріїв та налаштувань. 

На третьому етапі система інтегрується у виробничі процеси підприємства. 

Вона використовується для оперативного моніторингу стану полів, 

прогнозування врожайності, планування використання ресурсів та аналізу 

ефективності управлінських рішень. 

Для оцінки практичної цінності запропонованої системи було проведено 

тестування за допомогою змодельованих даних, що відображають різні 

управлінські сценарії. Це дозволило виявити ключові закономірності у 

використанні ресурсів, врожайності та екологічному впливі залежно від обраної 

стратегії. У таблиці 4.2 наведено узагальнені результати моделювання, що 

ілюструють ефективність системи в різних умовах. 
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Таблиця 4.2 - Критерії оцінки ефективності 
Критерій Опис 

1. Економічна 
ефективність. 

Після впровадження системи підприємство досягло зменшення 
витрат на добрива та воду за рахунок їх оптимального використання. 
Наприклад, витрати води знизилися на 15%, а використання добрив 
— на 10%, що дозволило зекономити значні кошти. У той же час 
врожайність збільшилася на 8% завдяки точному плануванню та 
моніторингу. 

2. Екологічна 
ефективність. 

Система дозволила знизити викиди парникових газів на 12%, 
завдяки раціональному використанню ресурсів і скороченню 
надмірного обробітку полів. Також вдалося зменшити ризик 
забруднення ґрунтів через контроль за дозуванням добрив і 
пестицидів. 

3. Управлінська 
ефективність. 

Платформа забезпечила підприємству можливість оперативного 
прийняття рішень на основі актуальних даних. Наприклад, 
інтерактивні графіки та карти дозволили виявити проблемні ділянки 
полів, що потребували додаткової уваги, та коригувати планування 
робіт у реальному часі. 

4. Соціальний 
вплив. 

Використання системи підвищило компетенції співробітників 
підприємства завдяки їх навчанню новітнім методам моніторингу та 
аналізу. Це сприяло підвищенню продуктивності роботи та 
створенню інноваційного середовища. 

 

Для оцінки практичної цінності системи під час її впровадження було 

проведено низку сценарних симуляцій, які дозволили змоделювати різні 

управлінські рішення в умовах, наближених до реальних (табл. 4.3). У ході цих 

симуляцій аналізувалися взаємозв’язки між використанням ресурсів, 

врожайністю та екологічним впливом. Результати продемонстрували, як система 

може адаптуватися до специфічних умов кожного підприємства та сприяти 

прийняттю рішень, спрямованих на оптимізацію виробничих процесів. 

Симуляції охоплювали різні сценарії: від оптимального використання 

ресурсів до надмірного та обмеженого їх споживання. Кожен сценарій 

враховував такі параметри, як рівень родючості ґрунтів, кліматичні умови, типи 

культур і наявні виробничі ресурси. Система в реальному часі генерувала 

прогнозні дані, такі як витрати води та добрив, рівень врожайності, викиди CO₂ 

та економічні показники. Це дозволяло підприємствам оцінювати 

короткострокові та довгострокові наслідки своїх рішень. 
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Таблиця 4.3 - Приклади сценарних симуляцій 
Приклад 

використання Опис ефективності використання 

1. Оптимізація 
поливу. 

На одному з полів було змодельовано сценарій, у якому обсяг 
поливу зменшили на 20%, виходячи з даних про природну 
вологість ґрунту, зібраних датчиками. В результаті система 
вказала, що зниження обсягів води не вплинуло на врожайність 
культури, яка залишилася на рівні 5,6 т/га, але дозволило 
зекономити понад 25 тисяч літрів води за один сезон. Графіки, 
створені платформою, наочно показали, що навіть із меншими 
ресурсами рівень зволоженості ґрунту залишався в межах 
оптимальних показників для росту культури. 

2. Диференційоване 
внесення добрив. 

Для іншої ділянки було протестовано сценарій, який включав 
зональне внесення добрив, виходячи з даних про родючість 
ґрунту. Система створила карту полів, що показувала ділянки з 
підвищеною та зниженою потребою в добривах. Це дозволило 
спрямувати ресурси саме туди, де їх застосування було найбільш 
ефективним. У результаті врожайність на зонах із оптимальним 
внесенням добрив зросла на 15%, тоді як витрати на добрива 
зменшилися на 12%. 

3. Реакція на 
кліматичні умови. 

Завдяки інтеграції метеоданих система дозволила ефективно 
планувати роботи на основі прогнозу погоди. Наприклад, 
симуляція показала, що перенесення обробки поля на три дні 
через очікувані дощі дозволить уникнути зайвого витрачання 
води на полив і зменшить ущільнення ґрунту. У результаті цей 
підхід зберіг понад 3 тисячі гривень витрат на воду та паливо, а 
врожайність зросла на 7% завдяки кращому стану ґрунту. 

4. Управління 
посівами. 

Для культури, що потребує значної кількості азотних добрив, 
система змоделювала кілька сценаріїв внесення азоту. Одним із 
найефективніших виявився сценарій, який враховував фазу росту 
рослин і погодні умови. Внесення добрив у правильний час 
збільшило засвоєння азоту культурою на 10%, що зменшило обсяг 
невикористаного азоту в ґрунті, скоротивши ризик його 
вимивання та забруднення водних ресурсів. 

5. Економічний аналіз 
управлінських рішень. 

У симуляції, спрямованій на зниження витрат, система 
продемонструвала, що зменшення витрат на добрива на 15% при 
внесенні на менш продуктивних ділянках полів призвело до 
зменшення загальних витрат на 20 тисяч гривень, при цьому 
загальна врожайність знизилася лише на 2%. Такий результат 
виявився економічно вигідним і надав підприємству можливість 
зберегти фінансові ресурси без суттєвих втрат продуктивності. 

6. Довгострокове 
прогнозування. 

Система також дозволила змоделювати сценарії впровадження 
органічного землеробства. У п’ятирічному прогнозі система 
показала, що поступовий перехід на зниження використання 
хімічних добрив у поєднанні з мульчуванням та сидератами 
зменшує деградацію ґрунтів на 30% та підвищує стійкість 
екосистеми до екстремальних погодних умов. 

 

Кожен із наведених прикладів показує, як система допомагає 

підприємствам приймати обґрунтовані управлінські рішення, базуючись на 
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аналізі даних та прогнозах. Вона демонструє свою здатність оптимізувати 

використання ресурсів, підвищувати врожайність, знижувати витрати та 

зменшувати негативний вплив на довкілля, що робить її ключовим інструментом 

для реалізації принципів сталого розвитку. 

Впровадження системи продемонструвало її здатність інтегрувати сучасні 

аналітичні інструменти в управлінські процеси підприємства. Отримані 

результати підтвердили, що система здатна значно підвищити ефективність 

використання ресурсів, забезпечити екологічну стійкість виробництва та 

створити інноваційні умови для управління. Це робить її перспективним 

рішенням для подальшого застосування у сфері сільськогосподарського 

виробництва. 
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4.3 Порівняння моделі з існуючими рішеннями 

Порівняння розробленої системи ігрової симуляції з існуючими рішеннями 

для еколого-економічного моніторингу дозволяє виділити її унікальні переваги 

та виявити можливості для впровадження в агропромисловому секторі. У 

сучасній практиці найбільш поширеними рішеннями є такі платформи, як 

Climate FieldView, John Deere Operations Center, Cropio та APSIM. Вони мають 

значний набір інструментів для аналізу, управління ресурсами та підтримки 

прийняття рішень, проте не охоплюють повною мірою всі аспекти, які забезпечує 

інтеграція з ігровою симуляцією.  

Розроблена система ігрової симуляції виділяється серед існуючих 

платформ своєю здатністю поєднувати моніторинг, аналіз і моделювання 

управлінських рішень в інтерактивному форматі. Основна перевага полягає у 

можливості моделювання сценаріїв, що базуються на реальних або 

змодельованих даних, із подальшим прогнозуванням наслідків у вигляді наочних 

візуалізацій. Це дозволяє підприємствам не лише відслідковувати поточний стан, 

але й прогнозувати довгострокові результати своїх дій. 

Системи Climate FieldView та Cropio, наприклад, зосереджені на аналізі 

даних про стан ґрунтів, посівів та кліматичних умов. Вони забезпечують 

користувачів супутниковими знімками, картами полів і індексами вегетації, 

такими як NDVI. Однак ці платформи орієнтовані на спостереження та фіксацію 

даних, без можливості інтерактивного моделювання. Натомість запропонована 

система додає новий рівень функціональності, дозволяючи користувачам 

створювати та аналізувати сценарії управління ресурсами, змінюючи параметри 

у реальному часі та миттєво отримуючи прогнозовані результати. 

Платформа John Deere Operations Center, інтегрована з технікою John 

Deere, дозволяє автоматизувати збір даних та оптимізувати польові роботи. 

Проте вона переважно орієнтована на оперативне управління технічними 

процесами, такими як обробка поля чи посів. Розроблена система розширює цю 

функціональність, додаючи модулі аналізу екологічних і економічних 
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взаємозв’язків, що дозволяє приймати стратегічні рішення, спрямовані на 

довгостроковий сталий розвиток. 

Система APSIM надає потужні інструменти для моделювання процесів у 

сільському господарстві, таких як динаміка росту рослин чи оцінка ефективності 

обробки ґрунтів. Однак її основна слабкість полягає у відсутності 

інтерактивності та зручної візуалізації результатів. Запропонована модель 

компенсує ці недоліки за рахунок використання платформи Unreal Engine 5, яка 

забезпечує високоякісну графіку та інтерактивність, що значно спрощує аналіз 

даних для кінцевих користувачів. 

У таблиці 4.3 представлено порівняння основних функціональних 

можливостей розробленої системи та існуючих рішень. 

Таблиця 4.4 - Порівняння ключових характеристик 

Функціонал Розроблена 
система 

Climate 
FieldView 

John Deere 
Operations Center Cropio APSIM 

Моніторинг стану 
полів Ні Так Так Так Ні 

Інтеграція 
супутникових даних Ні Так Ні Так Ні 

Моделювання 
сценаріїв Так Ні Ні Ні Так 

Прогнозування 
наслідків Ні Ні Ні Ні Так 

Інтерактивність Так Ні Ні Ні Ні 
Високоякісна 
візуалізація Так Ні Ні Ні Ні 

Інтеграція техніки Ні Ні Так Ні Ні 
 

Розроблена система вирізняється гнучкістю, інтерактивністю та здатністю 

прогнозувати довгострокові наслідки управлінських рішень. Завдяки інтеграції 

ігрової симуляції вона забезпечує не лише аналіз поточних даних, але й 

моделювання сценаріїв для адаптації до змінних умов і балансу між економічною 

ефективністю та екологічною стійкістю. Це робить систему 

конкурентоспроможним інструментом як для локального використання на 

підприємствах, так і для масштабування в агропромислових екосистемах. 
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4.4 Перспективи використання системи для сталого розвитку 

Розроблена система ігрової симуляції для еколого-економічного 

моніторингу відкриває широкі перспективи для підтримки сталого розвитку в 

агропромисловому секторі. Її функціональні можливості сприяють зниженню 

екологічного навантаження, підвищенню ефективності використання ресурсів та 

покращенню управлінських рішень, що відповідають принципам сталого 

розвитку. 

Інтеграція запропонованої системи ігрової симуляції в агропромисловий 

сектор має важливе значення для забезпечення сталого розвитку. Рисунок 4.2 

ілюструє перспективи використання системи ігрової симуляції для оптимізації 

ресурсів, оцінки управлінських рішень та забезпечення екологічної й 

економічної стійкості підприємств. 

 
Рис. 4.2 Перспективи використання системи 

 

Система дозволяє оптимізувати використання води, добрив і пестицидів, 

знижуючи їхній негативний вплив на навколишнє середовище. Завдяки 

інтеграції інструментів моніторингу та моделювання, користувачі можуть 

оцінювати вплив управлінських рішень на екосистеми, прогнозувати викиди 

парникових газів та розробляти стратегії мінімізації деградації ґрунтів. Це 

сприяє відновленню природних ресурсів та збереженню біорізноманіття. 
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Розроблена система забезпечує підвищення економічної стійкості 

підприємств за рахунок раціонального використання ресурсів та зниження 

виробничих витрат. Моделювання сценаріїв дозволяє оптимізувати виробничі 

процеси, зменшуючи витрати та збільшуючи врожайність. Це створює основу 

для впровадження нових технологій, що поєднують економічну вигоду із 

дотриманням екологічних стандартів. 

Впровадження системи сприяє підвищенню рівня обізнаності фермерів і 

керівників агропідприємств щодо сталих практик. Завдяки інтерактивним 

можливостям платформи, користувачі отримують доступ до візуалізованих 

даних і рекомендацій, що полегшує прийняття рішень. Це допомагає формувати 

нову культуру управління ресурсами, орієнтовану на баланс між економічними 

інтересами та збереженням довкілля. 

Система має потенціал стати частиною міжнародних ініціатив, 

спрямованих на досягнення Цілей сталого розвитку ООН. Завдяки можливості 

масштабування та інтеграції з іншими інформаційними платформами, вона може 

використовуватися для моніторингу й управління великими агропромисловими 

комплексами, а також для підтримки державної політики у сфері сталого 

розвитку. 

Подальший розвиток системи може включати інтеграцію з новітніми 

технологіями, такими як штучний інтелект, машинне навчання та Інтернет речей 

(IoT). Це дозволить ще більш точно моделювати складні екологічні та економічні 

процеси, прогнозувати довгострокові наслідки та забезпечувати підприємства 

інноваційними інструментами для досягнення сталого розвитку. 

Розроблена система є потужним інструментом для впровадження 

принципів сталого розвитку у сільському господарстві. Її функціональність 

сприяє екологічній стійкості, економічній ефективності та соціальному 

розвитку, створюючи умови для сталого управління агропромисловими 

підприємствами. Це робить систему перспективним рішенням для сучасного 

агросектору, яке здатне адаптуватися до викликів майбутнього. 
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Висновки за розділом 4 

У цьому розділі було проведено всебічний аналіз ефективності 

запропонованої системи ігрової симуляції для еколого-економічного 

моніторингу. Результати тестування на змодельованих даних показали, що 

система здатна інтегрувати ключові показники, такі як витрати ресурсів, 

ефективність управлінських рішень та екологічний вплив, що дозволяє 

отримувати точні й корисні результати. 

Впровадження системи на підприємстві дозволяє оптимізувати виробничі 

процеси, зменшити витрати на ресурси та підвищити екологічну відповідність 

діяльності. Зокрема, оцінка показала можливість зменшення витрат ресурсів на 

15–20%, що є важливим для збереження природних ресурсів та підвищення 

економічної ефективності підприємства. 

У порівнянні з іншими аналогічними системами, такими як Envision чи 

iTree, розроблене рішення вирізняється більшою інтерактивністю, зручністю у 

використанні та здатністю до візуалізації складних даних у зрозумілій формі. Це 

робить її особливо корисною для аналізу складних екологічних і економічних 

процесів. 

Перспективи використання системи виходять далеко за межі її початкового 

призначення. Вона може сприяти сталому розвитку підприємств, зменшенню 

негативного впливу на довкілля та формуванню екологічного іміджу компаній. 

Також система може бути адаптована для інших галузей, що підкреслює її 

універсальність та практичну цінність. 

У підсумку, розроблена система довела свою ефективність та 

релевантність для сучасних підприємств. Її впровадження відкриває нові 

можливості для оптимізації управлінських рішень, сприяючи сталому розвитку 

та збереженню довкілля. 
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ВИСНОВКИ  

В рамках написання Магістерської роботи була розроблена і досліджена 

ігрова симуляція, яка слугує інструментом для моделювання і аналізу ключових 

процесів в сільському господарстві. Метою роботи було створення гнучкого і 

інтуїтивно зрозумілого засобу для вивчання зав’язків між екологічними і 

економічними аспектами діяльності аграрних підприємств. 

В ході роботи була розроблена гіперказуальна ігрова симуляція ферми, яка 

базується на Unreal Engine 5. Архітектура прототипу поєднує в собі модульний 

підхід і використання передових інструментів розробки для взаємодії між 

компонентами і роботи з даними. Такий підхід забезпечує гнучкість, 

масштабованість і можливість адаптації симуляції для різних сценаріїв аналізу. 

Ігровий прототип дозволяє користувачу керувати віртуальною ділянкою 

ферми, розміщувати клумби, вибирати рослини для посадки, слідкувати за їх 

ростом і споживанням води, а також збирати врожай. Всі види рослин рослин з 

різними параметрами росту, споживання води і прибутковості надають 

можливість дослідження стратегій оптимального використання ресурсів. 

Додаткова функціональність в вигляді генерування звітності про використання 

води та зароблених монетах підсилює аналітичний потенціал симуляції, та надає 

їй можливості для розширення функціоналу з використанням баз даних для 

аналізу. Це робить її інструментом не тільки для розваг, але і для навчальних та 

дослідницьких цілей. 

Робота Включала в себе аналіз структури і компонентів ігрової симуляції , 

а також її етапів розробки, що дозволило обґрунтувати вибір технологій і 

механік. Було показано, що використання гіперказуального підходу не тільки 

скорочує час розробки, а і знижує поріг входу для користувачів, що робить 

інструмент доступним для широкої аудиторії, включаючи студії розробки ігор, 

студентів, фермерів, спеціалістів агропромислового комплексу. 

Реалізована архітектура включає чіткий поділ функцій між ігровими 

об’єктами, інтерфейсом і системами управління даними. Логіка росту рослин, 
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система керування ресурсами і візуальні ефекти були розроблені таким чином, 

щоб забезпечити реалістичність процесів та мотивацію для дослідження еколого-

економічної ефективності рішень. 

Результати дослідження підтверджують, що використання ігрової 

симуляції як інструменту аналізу може бути ефективним для оцінки сталості 

сільського господарства, моделювання складних процесів і прийняття рішень. 

Симуляція дозволяє вивчати вплив управлінських рішень на економічні і 

екологічні показники господарства, а також аналізувати довгострокові наслідки 

різних стратегій. 

Таким чином розроблений прототип ігрової симуляції демонструє 

потенціал використання ігрових технологій для рішення задач еколого-

економічного моніторингу в сільському господарстві. Подальший розвиток 

проекту може включати додавання нових видів рослин, механік внесення 

добрив, реальних даних про ґрунти і клімат, а також інтеграцію бази даних, для 

збереження обробки та аналізу збільшеної кількості даних. 
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