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РЕФЕРАТ 

 

Об’єктом дослідження є моделювання фрактальних числових рядів та їх 

графічних відображень на основі конструктивно-продуційних граматик. 

Предметом дослідження є порівняння фрактальних бієкцій граматик. 

Метою даної роботи є розробка інструментарію для створення конструкторів 

конструктивно-продуційних граматик та моделювання на їх основі числових рядів. 

Методи дослідження: аналіз різних відображень класичних фракталів з 

порівнянням отриманих даних для подальшого дослідження. 

Результати та їх новизна: унікальність програмного продукту для створення 

конструкторів конструктивно-продуційних граматик. 

Пояснювальна записка складається зі вступу, 5 розділів, висновків, 

бібліографічного списку та  4 додатків. 

Вступ – описується сутність роботи та її актуальність (4 сторінки). 

Першому розділ –  аналіз проблеми та огляд інструментів (14 сторінок). 

Другий розділ – висвітлено обґрунтування напрямку дослідження(15 сторінок). 

Третій розділ – описано процес проектування і розробки інструментального 

програмного забезпечення для досліджень (11 сторінок). 

Четвертому розділ – дослідження моделювання відображень конструктивно-

продуційних граматик (16 сторінок). 

П’ятий розділ – розкриті питання охорони та безпеки праці в надзвичайних 

ситуаціях (7 сторінок). 

Додатки – технічне завдання, робочий проект, 6 доповідей, 2 тези, 3 свідоцтва 

про авторське право, 2 звіти про науково-дослідницьку роботу. 

Таблиць – 13 , рисунків – 39,  діаграм – 4, бібліографія – 70 джерел. 

Ключові слова: конструктивно-продукційна структура; конструктори; числові 

ряди; фрактали; L-система  
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ВСТУП 

Споконвіку людину оточують різні природні явища та процеси. Серцебиття, 

блискавки чи коливання хвиль – це прояви процесів, чиї фрактальні властивості [1] 

здебільш можливо побачити лише через самоподібність [2] в їх графічних 

відображеннях. Адже багато закономірностей, що лежать в основі фрактальності 

цих фігур до сих пір не були уніфіковані в об’єктні моделі. 

Тому можливість створювати моделі на основі явищ дає змогу заглибитися 

у процес аналізу, поглибити знання з цих процесів, що у довготривалому процесі 

вивчення та дослідження дозволяє передбачати послідовність розвинення цих 

явищ. 

Одним з методів дослідження є порівняння об’єктів та їх даних, а 

порівняння моделей, розроблених на одних і тих самих даних (тобто, бієктивні 

відображення) [3], дозволяють помітити риси, що притаманні описаним процесам, 

не залежно від реалізації відображення. 

Актуальність роботи. Увесь світ можливо представити за допомогою 

об’єктних моделей. Описуючи їх атрибути можливо виявити закономірності в їх 

структурі. Одним з підходів до  опису явищ є опис використовуючи конструктивно-

продуційні граматики [4]. 

Цей підхід, що набув відомість у останні 10 років, за допомогою означення 

чотирьох складових [5, 6, 7] – спеціалізації, інтерпретації, конкретизації та 

реалізації – дозволяє описувати об’єкти та явища не тільки з вираженими 

фрактальними характеристиками, а і з часозалежним розгортуванням. 

Дослідження конструктивно-продуційного підходу розглядалися у 

використані дослідження фракталів, часових рядів та природних процесів, таких як 

створення блискавок у статичному та динамічному грозовому фронті, що ставить 

дослідження у даному напрямі актуальними. 

На основі підходу були розроблені програмні додатки, що розглядаються 

проблеми аналізу та дослідження погодних явищ, що представляє приклади 

розгляду дослідження різних форм представлення даних граматики. 
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Порівнюючи результати продукції одних і тих самих граматик з бієктивним 

зображенням результатів можливо припускати о фрактальних властивостях у 

різних форм зображень. 

Також, існування фрактальних властивостей у різних відображень може 

дозволити продовжити дослідження у створені більшої кількості форм 

відображень, що можуть мати теж властивості фракталів за транзитивністю між 

формами. 

Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є моделювання фрактальних 

зображень на основі розгортання конструкторів конструктивно-продуційних  

граматик, що відображають класичні фрактали. 

Предмет дослідження. Предметом дослідження є уніфікація процесу опису 

конструкторів конструктивно-продуційних граматик. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є  створення програмного 

забезпечення для формування конструкторів конструктивно-продуційних граматик, а 

саме: 

– створення простих та алгоритмічних конструкторів; 

– наповнення конструкторів інформацією о спеціалізації, інтерпретації та 

конкретизації; 

– створення реалізації конструкторів на основі їх спеціалізації, 

інтерпретації та конкретизації; 

– задання алгоритмів інтерпретування на основі процесу програмування; 

– аналіз результатів моделювання часових рядів та графічних фракталів; 

– виявлення фрактальних характеристик у бієктивних відображеннях; 

– моделювання фракталів та об’єктів природи на основі граматик. 

Наукова новизна. Задання алгоритмів інтерпретування на основі процесу 

опису алгоритмів використовуючи актуальну форму алгоритмічних мов 

програмування. 

Унікальність методу представлення об’єктів і явищ та інноваційність способу 

конструювання конструкторів конструктивно-продуційних граматик. 
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Уніфікація процесу створення та опису продуційних конструкторів за 

допомогою уніфікуючого програмного забезпечення 

Практичне значення. Дослідження використання конструктивно-

продукційного моделювання для роботи з фракталами увійшли у звіти з науково-

дослідницьких робіт: 

–  «Конструктивно-продуційне моделювання фракталів», № держреєстрації 

0118U004215;  

– «Підвищення конкурентоспроможності залізничного транспорту на 

основі уніфікованих інтелектуальних технологій процесі перевезень та 

експлуатації парків технічних систем», № держреєстрації 0117U004392. 

Апробація результатів дослідження. Процес та результати робити над даним 

дослідженням доповідалися на засіданнях наукових семінарів кафедри КІТ. 

Також були надані доповіді на наступні конференції: 

– Міжнародна науково-практична конференція «Інформаційні технології в 

металургії та  машинобудуванні» (Дніпро, 2017 р.); 

– XIV міжнародна конференція TAAPSD`2017 (Київ, 2017 р.); 

– Всеукраїнська конференція «Проблеми математичного моделювання» 

(Кам’янське, 2018 р.); 

– Міжнародна конференція ISDMCI’2018 (Херсон, 2018 р.); 

– XII міжнародна конференція «Современные информационные и 

коммуникационные технологии на транспорте, в промышленности и 

образовании» (Дніпро, 2018 р.); 

– XIV міжнародна конференція CSIT 2019 (Львів, 2019 р.); 

– XV міжнародна конференція CSIT 2020 (Львів, 2020 р.). 

Публікації за темою роботи. Публікація за темою була представлена та 

включена до міжнародного журналу «Information Technologies & Knowledge» том 13, 

№1 [8]. 

Також були опубліковані праці у збірниках до наступних конференцій: 

–  «Варіативність уточнюючих перетворень конструктивно-продукційного 

моделювання», XIV міжнародна конференція TAAPSD`2017 [9]; 
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– «Конструктивно-продукційне моделювання фракталів», Міжнародна 

конференція ISDMCI’2018 [10]; 

– «Конструктивно-продукційне моделювання фрактальних часових рядів на 

основі L-систем», Всеукраїнська науково-методична конференція 

«Проблеми математичного моделювання», 2018 рік [11]; 

– «Modeling of Lightning Flashed in Thunderstorm Front by Constructive 

Production of Fractal Time Series», Міжнародна науково-технічна 

конференція CSIT 2019 [12]. 

Були отримані рішення та свідоцтва на реєстрацію авторського права на 

наступні комп‘ютерні програми: 

– «Моделювання часових рядів із заданими фрактальними властивостями»; 

– «Рекурентний аналіз часових рядів породжуваних L-системами»; 

– «Моделювання взаємопов‘язаних часових рядів й геометричних 

фракталів породжуваних в L-системах».  
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ВИЯВЛЕННЯ ФРАКТАЛЬНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ОБ’ЄКТІВ ТА ЯВИЩ 

 Призначення та область застосування 

У результаті дослідження має бути створений програмний додаток, що дозволяє 

на основі конструктивно-продуційного моделювання створювати та описувати 

інформацію конструктивно-продуційних граматик та створювати графічне 

відображення описаного процесу. 

Моделювання на основі конструктивно-продукційного підходу вже було 

застосовано при моделюванні об'єктів та процесів різної природи [4, 13], таких як 

часові ряди, фрактали, блискавки чи грозовий фронт [12]. 

Застосовуючи даних підхід, можливо моделювати різноманітні процеси з 

подальшим прогнозуванням наступних дій, внесенням ймовірностей [14] для 

урізноманітнення можливого просування процесу чи моделювати об’єкти, що 

представлені у навколишньому світі.   

 Формулювання завдання та його складових  

Результатом даної роботи повинен бути програмний додаток для уніфікації 

процесу моделювання на основі конструктивно-продукційного підходу. 

Програмний продукт повинен мати наступний функціонал: 

– створення простих конструкторів та конструкторів алгоритмів конструктивно-

продуційних граматик; 

– заповнення інформації о спеціалізації, інтерпретації та конкретизації 

граматики; 

– створення графічного відображення реалізації граматики; 

– вивід інформації о значеннях атрибутів після розгорнення реалізації. 

 Аналіз існуючих програмних рішень 

На момент проведення дослідження при створенні програмного забезпечення 

для уніфікації створення конструкторів для дослідження фрактальних властивостей 

часових рядів [15] та L-систем [16] вже були розроблені програмні системи, що 

дозволяють проводити дослідження. 
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1.3.1 Огляд програмного додатку «PyTime» 

Додаток «PyTime» дозволяю створювати часові ряди, графічні фрактали та 

будувати графіки рекурентного аналізу та математичного очікування рядів, 

отриманих на основі інтерпретації розгорненої кінцевої стрічки, отриманої на основі 

конструктивно-продуційної граматики. 

Додаток потребує заповнення інформації о: 

– аксиомі (початковій символьній стрічці) [17]; 

– правилах підстановки; 

– математичному очікуванні та дисперсії рівня ряду часового ряду та 

довжини лінії графічного фракталу; 

– математичному очікуванні та дисперсії періоду часового ряду та куту 

нахилу лінії графічного фракталу; 

– числі ітерацій розгорнення чи числі точок ряду; 

– значень рекурентного аналізу [18]. 

Використовуючи описану інформацію, програмний додаток виконує побудову 

графіку часового ряду, графіку значень математичного очікування [19]  кожної 

отриманої точки ряду, графіку фазового простору [20], рекурентну діаграму [21] та 

графічний фрактал [22] на основі L-системи. 

Користувач може обрати яким чином будуть змінюватися значення параметрів 

при розгортанні – від початкових введених значень чи будь розраховуватися кожного 

разу від поточних значень атрибутів. 

Програмний додаток має предвстановлені приклади класичних фракталів, що 

дозволяє пришвидшити розгортання досліджень. 

Користувач додатку може зберегти результати моделювання у форматі файлу 

«docx» та «xlsx» зі значеннями граматики та графічні значення графіків «png». 

Інтерфейс програмного забезпечення на прикладі класичного фракталу 

«Сніжинка Коху» наведені на рисунках 1.1 та 1.2. 
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Рисунок 1.1 – Вікно з часовим рядом на основі «Сніжинки Коха» 

 

Рисунок 1.2 – Вікно з графічним фракталом на основі «Сніжинки Коха» 
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1.3.2 Огляд програмного додатку «PyLight»  

Програмний додаток є модифікацією програмного забезпечення «PyTime» для 

дослідження процесів утворення блискавок у грозовому фронті. 

Даний програмна система створює часові ряди для положення блискавки та її 

сили, які у подальшому можуть бути розглянуті з файлів логування інформації та 

трансльовані у графічне динамічне відображення. 

Програма складається з двох вікон: 

– вікна опису частин представлення моделі блискавки – положення 

блискавки уздовж грозового фронту, положення блискавки від грозового 

фронту та сила одиничної блискавки; 

– вікна моделювання процесу утворення блискавок у грозовому фронті. 

У другому вікні користувач розставляє точки кривих Безьє [23] та запускає 

процес відображення блискавок. 

 В даному програмного додатку є предвстановлена кількість кривих грозового 

фронту що дорівнює трьом. Кожна крива Безьє, що відображає частину цілого 

грозового фронту, має початкове положення та кінцеве положення, до якого з 

рівномірним шагом наближається крива від початкового положення. 

Дані параметри фактично описують життєвий цикл грозового фронту – його 

створення, просування, створення блискавок, що починаються від маленької точки та 

поширюють світло до певного радіусу, й закінчення шляху просування. 

Процес можна зафіксувати, що позволить проаналізувати ділянки грозового 

фронту на максимальну активність та поширення протягом часу.  

Даний програмний додаток використовується лише при дослідженні блискавок 

та їх активності. 

Інтерфейс програмного забезпечення, що демонструє генерування інформації 

та процес моделювання життєвого циклу грозового фронту наведені на рисунках 1.3 

та 1.4. 
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Рисунок 1.3 – Вікно з генерацією молній 

 

Рисунок 1.4 – Вікно з моделювання процесу утворення блискавок 

1.3.3 Огляд мови програмування Python  

Розроблені програмні додатки були написані на інтерпретованій об’єктно-

орієнтованій мові програмування високого рівня зі строгою динамічною 
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типізацією [24]. Також ця мова підтримує інші парадигми програмування – 

функціональне та процедурне [25]. 

Оскільки це мова високого рівня, то основна задача, яка стає перед 

програмістом це програмування логіки не вдаючись повного опису структурних 

елементів самих команд програми. 

Це дозволяє писати легкочитаємий, зрозумілий більшості код, що не засмічений 

додатковою інформацією, а несе лише прямий опис логіки процесу. 

Зрозумілий та простий синтаксис, що базується на відступах та простих 

синтаксичних конструкціях дозволяє людині з базовими знаннями програмування 

описувати функції, що можуть бути використані у етапі інтерпретування. 

 Огляд об’єктів дослідження 

1.4.1 Поняття фракталу 

Фракталом називають об’єкт, що має у собі прояв характеристики 

самоподібності у більший (повній) чи меншій самого себе (тобто повторення форми 

чи будови при виділені підоб’єкту з об’єкту). 

Також, іншою умовою можливою умовою класифікації об’єкту як фракталу є 

наявність дробової фрактальної розмірності в математичній чи графічній моделі 

об’єкту. 

Під фракталом розуміють об’єкт, який точно або наближено співпадає з 

частиною самого себе. Тому фрактальний об’єкт наділено властивістю 

самоподібності. 

За Фальконом [26] визначають наступний перелік структурових, геометричних 

чи множинних властивостей об’єкту для означення його терміном «фрактал» [27]: 

– дробова фрактальна розмірність; 

– ніде не диференційовані функції; 

– самоподібність – геометрична множина Q містить копії самої себе в ба-

гатьох різних масштабах; 

– множина Q має «тонку структуру», яка містить деталі в довільних малих 

масштабах; 

– хоча Q має складну структуру, фактичне визначення Q дуже просте; 



18 

 

 

– для отримання Q застосовується рекурсивна процедура; 

– геометрію Q нелегко описати в класичних термінах, це не геометричне 

місце точок, які задовольняють деяку просту умову і не множина 

розв’язків будь-якого простого рівняння; 

– проблематично описати локальну геометрію Q ¬ поблизу кожної з її то-

чок є велика кількість інших точок, розділених проміжками різної 

довжини; 

– хоча Q в певному роді достатньо велика множина (незліченна), її розмір 

не визначається кількісно звичними мірами, такими як довжина, площа, 

об’єм 

При розглядані графічних фракталів (фракталів, що графічно представлені на 

координатній площині), здебільшого як головну властивість ставлять розраховану 

дробову фрактальну розмірність отриманої фігури у межах мінімальної виділеної 

області, але важливо враховувати і елементну самоподібність в об’єкті. 

Приймемо наступне означення: детермінованим геометричним фракталом 

називається фігура, яка може бути сформована конструктивною системою з 

рекурсивними, постійно застосовними правилами [28]. 

Таким чином, під це правило можемо віднести усі вище наведені характерні 

властивості фракталу. 

Приклад фрактальних зображень [29] наведено на рис.1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Розгорнені приклади фракталів 
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1.4.2 Поняття L-системи 

L-система або система Лінденмайера - це паралельна система переписування і 

вид формальної граматики. L-система складається з алфавіту символів, які можуть 

бути використані для створення рядків, набору правил, які задають правила 

підстановки замість кожного символу певного набору інших символів, початкового 

рядка («аксіоми»), з якої починається побудова, і механізму перекладу утвореного 

рядку в геометричні структури. L-системи запропонував і розвивав в 1968 Арістід 

Лінденмайер, угорський біолог і ботанік з Утрехтського університету. Лінденмайер 

використовував L-системи для опису поведінки клітин рослин і моделювання процесу 

розвитку рослини. L-системи використовувалися також для моделювання морфології 

різних організмів і можуть бути використані для генерації самоподібних фракталів 

[16]. 

Прикладом фракталу, створеного моделюванням L-системи наведено на 

рис.1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Розгорнені приклади фракталів 

При описанні L-системи фрактального об’єкту, використовується певний набір 

початкових атрибутів та функцій інтерпретування: 
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– початкова символьна стрічка (аксіома); 

– набір правил підстановки; 

– значення кутів повороту; 

– значення довжин лінії; 

– значення кольорів ліній; 

– набір функцій:  

- проведення ліній;  

- переміщення без малювання лінії; 

- поворот за часовою стрілкою та проти часової стрілки по колу; 

- занесення та винесення значення положення точки до стеку; 

– набір поєднань функцій з символами. 

У класичному представлені L-систем, прикладами зарезервованих символів з 

виконуваними функціями є : 

– «f» – проведення лінії; 

– «F» – переміщення без малювання лінії; 

– «+» – поворот за часовою стрілкою по колу; 

– «-» – поворот проти часової стрілки по колу. 

Але залежно від поєднання символу і дії, пари зарезервованих символів та дій 

можуть відрізнятися відповідно до реалізації [30]. 

На основі цих дій описується метод черепашкової графіки, за яким 

створюються графічні відображення фракталів описаних граматикою. 

На рис.1.7 зображено приклад зображення фракталу «Сніжинка Коха» [31] на 

першій ітерації, створеного методом черепашкової графіки [32]. 

Черепашкова графіка базується на простих командах, таких як: 

– просунутися вперед; 

– просунутися назад; 

– просунутися ліворуч; 

– просунутися праворуч; 

– підняти перо; 
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– опустити перо; 

– переміститись в точку з заданими координатами. 

 

Рисунок 1.7 – «Сніжинка Коха» відображена черепашковою графікою 

Через простоту опису створення зображень, створення зображень даним 

методом використовується при демонструванні послідовностей точок фракталу чи 

при демонстрації фракталів з невеликою кількості точок. 

Головним недоліком даного методу є швидкість малювання відображення 

програмою. Оскільки, «черепашка» повинна буде виконувати велику кількість 

послідовних однотипних простих дій, таких як поперемінні дії повороту з 

просуванням черепашки, кількість команд, які має бути виконано будуть більше 

кількості символів кінцевої стрічки граматики.  

1.4.3 Поняття часового ряду 

Часовий ряд (або ряд динаміки) - зібраний в різні моменти часу статистичний 

матеріал про значення будь-яких параметрів (в найпростішому випадку одного) 

досліджуваного процесу. Кожна одиниця статистичного матеріалу називається 

виміром або відліком, також допустимо називати його рівнем на вказаний з ним 

момент часу. У часовому ряді для кожного відліку має бути зазначено час 



22 

 

 

вимірювання або номер вимірювання по порядку. Часовий ряд істотно відрізняється 

від простої вибірки даних, так як при аналізі враховується взаємозв'язок вимірювань 

з часом [33]. 

1.4.4 Поняття бієктивного відображення 

Біекція - це відображення, яке ставить кожному елементу однієї множини рівно 

один елемент іншої множини [34]. 

Прилад бієктивного відображення однієї множини до іншої наведено на рис.1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Розгорнені приклади фракталів 

Бієктивні відображення є прикладом повного перенесення даних та їх кількості 

однієї множини на іншу. Кінцева множина зберігає кількість атрибутів початкової 

множини. Тобто, кожному елементу деякої множини 𝐵 ставиться лише один і тільки 

один елемент множини 𝐴. 

Також, окрім бієкції, вирізняють відображення ін’єктивні [35] та сюр’єктивні 

[36]. 

Ін’єктивні відображення характеризується тим, що кожному елементу деякої 

множини 𝐵 ставиться не більше одного елементу множини 𝐴. Графічне відображення 

ін’єкції наведено на рис.1.9. 
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Рисунок 1.9 – Розгорнені приклади фракталів 

Сюр’єктивне відображення характеризується тим, що кожному елементу деякої 

множини 𝐵 ставиться щонайменше один елемент множини 𝐴. Приклад цього 

відображення наведено на рис.1.10. 

 

Рисунок 1.10 – Розгорнені приклади фракталів 
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 Огляд літератури 

1.5.1 Огляд елементів теорії фрактальних множин 

При дослідженні розглядалися навчальні посібники, що розглядають 

фрактальну геометрію та теорію фрактальних множин. При ознайомлені з 

літературою, відзначається представлення прикладів існуючих фрактальних об’єктів, 

що можуть бути дослідженими, чи приклади існуючих досліджень у даній області 

знань. 

При визначенні фрактальної геометрії, у навчальному посібнику 

В. С. Секованова [37] представлена інформація про становлення вивчення даної 

дисципліни на прикладах знань дослідників минулих років у розрізі часу досліджень. 

Автор представляє можливі програмні рішення для дослідження, такі як 

використання L-систем чи афінних перетворень геометричних фігур для 

представлення фрактальних об’єктів. Також наводяться алгоритми, що можуть бути 

застосовані при створенні графічних відображень прикладів. 

При розгляді даної роботи, важливо звернути увагу на аудиторію, перед якою 

представляється даний навчальний посібник. Робота має за мету зацікавити студентів 

та молодих науковців звернути увагу до даної дисципліни, пропонуючи на доступній 

для більшості мові знання, які можливо використати на практиці. 

1.5.1 Огляд вимог до вирішення проблематики 

Після огляду літератури та існуючих наукових рішень за даною темою 

проблематики, були виявлені наступні важливі вимоги до програмних засобів: 

– робота конструктора базується на четвірці етапів конструктивно-

продуційних граматики; 

– задання атрибутивних елементів (атрибутики) [38] модельного об’єкту з 

описом їх областей значень на основі базових типів даних існуючих 

рішень алгоритмічних мов програмування; 

– можливість графічного представлення продукції конструктивного 

процесу з вибором інтерпретуємої інформації з конструктора об’єкту 

(побудова двовимірних графіків на координатній площині); 
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– описання функцій інтерпретування за допомогою існуючих мов описання 

алгоритмічних дій та структур. 

Висновки до першого розділу 

У розділі була розглянута мета та доцільність розвитку наукових досліджень у 

даному напрямку.  

Розглянуті основні знання, поняття яких мають доцільність при дослідженні у 

роботі. На основі часових рядів та L-систем розглядаються варіанти можливих 

відображень фракталів. Ставиться питання розгляду множин даних, що можуть бути 

отримані при реалізації моделювання. 

Були розглянуті програмні додатки, які використовувалися у попередніх 

дослідженнях за цією темою, що маються на сьогодення корисне використання у 

розгляді конструктивно-продуційного моделювання. Додатки «PyTime» та «PyLight» 

ставить початкову точку з досліджень використання продуційних конструкторів при 

описі об’єктів та навколишніх явищ, але вони не можуть використовуватися за 

межами предметних областей до яких були розроблені. 

Також, були розглянуті літературні знання з теорії фрактальної геометрії, на 

основі яких були розроблені вимоги до програмних засобів. У літературі 

підіймаються не лише питання досліджень з даної дисципліни, а й поглиблення знань 

з існуючих досліджень та реалзацій. 
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2 ОБҐРУНТУВАННЯ НАПРЯМКУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУЦІЙНИХ ГРАМАТИК 

 Формування основної мети та завдання дослідження 

Дослідження в даній роботі перед собою ставить доведення існування 

транзитивності властивостей від одного відображення конструктивно-продуційної 

граматики до іншого відображення, створених шляхом бієктивного перетворення 

атрибутів з використанням різних інтерпретуючих функцій. 

Проблема полягає у обмеженості можливостей моделюючих програмних 

додатків, тому що вони зосереджують свої можливості лише на певних предметних 

областях. 

При створенні програмного продукту ставилася задача створення програмного 

продукту, який зможе моделювати графічні зображення на основі конструктивно-

продуційних граматик з набором атрибутів визначених користувачем, а трансляція та 

інтерпретація виконується через запрограмовані функції, які може власноруч описати 

користувач. 

Підводячи вищезазначене, метою дослідження є використовую засоби методи 

конструктивно-продуційного моделювання виявити транзитивність властивостей 

фракталів між різними бієктивними відображеннями за допомогою уніфікованого 

процесу опису систем конструкторів конструктивно-продуційних граматик. 

Відповідно до цього, ставиться завдання розробки: 

- сутностей конструкторів фракталів на основі мультисимвольних граматик; 

- програмного забезпечення, яке уніфікує процес створення й опису 

конструкторів фракталів та формує дані їх продукції. 

 Обґрунтування процесу дослідження 

На основі описаних у першому розділі прикладах програмного забезпечення та 

прикладах існуючих досліджень, проведених на окремих прикладах предметних 

областей, виконано узагальнення вимог до реалізації систем дослідження 

конструктивно-продуційних граматик. Керуючись вищевикладеним, формується 

набір задач, які допомагає вирішити моделювання фракталів та їх подальший аналіз.  
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На основі цього, створення уніфікуючого інструментарію дає змогу розширити 

предметні області майбутніх досліджень та створювати демонстраційний матеріал на 

основі потреб дослідження. 

 Обґрунтування використання конструктивно-продуційного моделювання 

Фрактальность, як самоподібність у часових рядів, вперше була описана 

Херстом і нині фрактальні часові ряди почали активно вивчатися в різних прикладних 

науках, однак питання формального моделювання фрактальних часових рядів мало 

вивчені [28]. 

В [5, 6, 7] закладені основи математико-алгоритмічного конструктивізму. На 

цій основі представляється можливим моделювання і формалізація будь-яких 

конструктивних процесів з використанням узагальненого конструктора (УК). Для 

формування конструкцій в рамках УК необхідно виконувати ряд уточнюючих 

перетворень в наступній послідовності: спеціалізація, інтерпретація, конкретизація, 

реалізація. 

Продукційні L-системи (Lindenmayer system) широко використовуються для 

моделювання різних біологічних систем, процесів комп'ютерної графіки, музики. 

𝐶𝐺 = 〈𝑀, 𝛴, 𝛬〉, 

де 𝑀 – неоднорідний носій структури, 𝛴 – сигнатура, що складається з безлічі 

операцій зв'язування, підстановки і висновку, операцій над атрибутами і відносин 

підстановки, 𝛬 – інформаційне забезпечення. 

Сигнатура 𝛴 складається з безлічі операцій: Ξ - зв'язування, Θ - підстановки і 

висновку, Φ - операцій над атрибутами. Сигнатура містить також відносини 

підстановки «→». Таким чином, формально сигнатурою є Σ = 〈Ξ, Θ,Φ, {→}〉 з 

властивостями: Ξ ∩ Θ = ∅;  Ξ ∩ Φ = ∅;  Θ ∩ Φ = ∅, 𝜀 ∈ Φ. 

Сигнатура складається з імен операцій  {⨂𝑗}, що містять набір атрибутів 𝑤𝑖, та 

представляється як w⨂ ∈ Σ. 

Назвемо L-структурою наступну спеціалізацію УК: 

𝐶𝐺 = 〈𝑀, 𝛴, 𝛬〉𝑠 ⟼ 𝐶𝐿𝑆 = 〈𝑀𝐿𝑆, 𝛴𝐿𝑆, 𝛬𝐿𝑆〉 
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Носій 𝑀𝐿𝑆 структури 𝐶𝐿𝑆 складається з конструктивних елементів з набором 

атрибутів, які пов'язані зі статичними, динамічними, або складовими властивостями 

елементів. Сигнатура 𝛴𝐿𝑆 складається з імен операцій, що володіють набором 

атрибутів, і складається з безлічі операцій: зв'язування, підстановки і висновку, 

операцій над атрибутами. 

В результаті функціонування УК відбувається формування і перетворення 

конструкцій з використанням операцій, що задаються правилами: зв'язування, 

підстановки, виведення та ін. 

Призначення конструктивно-продуційної структури (КПС) [] полягає у 

формуванні множин конструкцій за допомогою операцій зв'язування, підстановки, 

виведення та ін. Операцій, що задаються правилами аксіоматики. 

Для формування конструкцій необхідно виконувати ряд уточнюючих 

перетворень узагальненої КПС [5, 6, 7]: 

– спеціалізація визначає предметну область: семантичну природу носія, 

кінцеве множину операцій і їх семантику, атрибутику операцій, порядок 

їх виконання і обмеження на правила підстановки; 

– інтерпретація полягає в зв'язуванні операцій сигнатури з алгоритмами 

виконання деякої алгоритмічної структури. При інтерпретації 

виконується зв'язування інформаційної моделі способу побудови 

конструкцій і моделі виконавця; 

– конкретизація КПС полягає в розширенні аксіоматики множиною 

правил продукцій, завданні конкретних множин нетермінальних і 

термінальних символів з їх атрибутами і, при необхідності, значень 

атрибутів; 

– реалізація КПС полягає в формуванні конструкції з елементів носія КПС 

шляхом виконання алгоритмів, пов'язаних з операціями сигнатури. 

Реалізація можлива тільки для попередньо спеціалізованої, 

інтерпретованої і конкретизованої КПС. 
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Згідно аксіоматиці УКПС формою 𝑙𝑤
⠀  з атрибутом 𝑤 називається набір 

терміналів і нетерміналів, що об'єднуються операціями зв'язування. Конструкцією 

називається форма, яка містить тільки термінали. 

Правила підстановки мають вигляд 𝜓𝑟: ⟨𝑠𝑟 , 𝑔𝑟⟩ ∈ Ψ, де 𝑠𝑟 – відношення 

підстановки, 𝑔𝑟 – набір операцій над атрибутами. Відношення підстановки – двомісне 

відношення з атрибутами 𝑙𝑤𝑖

⠀
𝑖  𝑤 → 𝑙𝑤𝑗

⠀
𝑗. Для форми 𝑙𝑤𝑙

⠀
𝑙 =𝑤0

⊕

( 𝑙𝑤1

⠀
1, 𝑙𝑤2

⠀
2, . . . , 𝑙𝑤ℎ

⠀
ℎ , . . . , 𝑙𝑤𝑘

⠀
𝑘) і доступного відношення підстановки 𝑙𝑤ℎ

⠀
ℎ 𝑤𝑝

→ 𝑙𝑤𝑞

⠀
𝑞 

такого 𝑙𝑤ℎ

⠀
ℎ ≺ 𝑙𝑤𝑙

⠀
𝑙, що ( 𝑙𝑤ℎ

⠀
ℎ є частиною 𝑙𝑤𝑙

⠀
𝑙), результатом тримісної операції 

підстановки 𝑤𝑝 ⇒ ( 𝑙𝑤ℎ

⠀
ℎ , 𝑙𝑤𝑞

⠀
𝑞 , 𝑙𝑤𝑙

⠀
𝑙) буде форма 𝑙𝑤𝑙

∗
⠀

𝑙
∗ =𝑤0

⊕

( 𝑙𝑤1

⠀
1, 𝑙𝑤2

⠀
2, . . . , 𝑙𝑤𝑞

⠀
𝑞 , . . . , 𝑙𝑤𝑘

⠀
𝑘), де ⊕– будь-яка операція зв'язування з Σ. 

Операція часткового виведення 𝑙тах𝑛,𝑞⃗ ,𝑚
⠀ ∗ = (| ⇒ (Ψ, 𝑙тах𝑛,𝑞⃗ ,𝑚

⠀ )) полягає у: 

- виборі одного з доступних правил підстановки 𝜓
𝑑 
⠀

𝑟: ⟨𝑠𝑟 , 𝑔𝑟⟩ ∈ Ψ, з 

відношеннями підстановки 𝑠𝑟 і виконанні на його основі операцій 

підстановки, де 𝑑  – вектор доступності правил. Доступність правила 𝜓
𝑑 
⠀

𝑟 

визначається значенням вектора доступності: якщо 𝑑𝑟 = 1 правило 

доступне, якщо 𝑑𝑟 = 0 – правило не доступне; 

- виконанні операцій над атрибутами 𝑔𝑟. 

Порядок застосування операції над атрибутами в процесі виконання операції 

часткового виведення задається атрибутом 𝜏𝑗, де 𝜏𝑗 ∈ 𝐼, 𝐼 = {𝜏0, 𝜏1}, 𝐼 ⊂ 𝑀𝐾𝐴𝐶, 

𝜏0 –  операція над атрибутом виконується перед операцією підстановки, 𝜏1 – після 

операції підстановки. 

Операція повного виведення (або просто виведення) полягає в послідовному 

виконанні операції часткового виведення, починаючи з початкового нетермінала і 

закінчуючи конструкцією, що задовольняє умові закінчення виведення. 

Умовою закінчення виведення є відсутність нетерміналів в формі. 

Перетворення КПС дозволяють застосовувати їх для різних предметних 

областей. 
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Підхід на основі КПС може бути використаний для формалізації побудови 

детермінованих та стохастичних геометричних фракталів, часових рядів з 

фрактальними властивостями. 

 Обґрунтування моделювання графічних фракталів на основі L-систем 

Конструктивно-продуційний підхід до моделювання фракталів дозволяє 

встановити відповідність між мультісімвольнимі і лінійними плоскими 

геометричними фракталами, детермінованими і стохастичними. Це розширює 

можливості конструювання останніх з метою вивчення їх властивостей і 

можливостей моделювання об'єктів реального світу. Засоби конструктивно-

продуційного моделювання отримали розвиток у вигляді сімейства параметричних 

конструкторів, що дозволяє варіювати можливості конструкторів. 

Розглянемо моделювання відомих детермінованих та стохастичних 

двовимірних фракталів та фрактально-подібних конструкцій в рамках 

конструктивно-продуційного підходу з використанням конструктора С = ⟨𝑀, Σ, Λ⟩. 

Нехай носій 𝑀 спеціалізованого конструктора 𝐶 = ⟨𝑀, Σ, Λ⟩𝑆 ↦ 𝐶𝐿𝑆 =

⟨𝑀𝐿𝑆, Σ𝐿𝑆, Λ𝐿𝑆⟩ містить термінальні символи {𝑓, 𝑦, 𝑥} ∈ 𝑀 та наступні атрибути 

конструювання:  

- 𝑀𝑥 – математичне очікування довжини побудованого на площині відрізка; 

- 𝑑𝑀𝑥 – зміна величини математичного очікування; 

- 𝐷𝑥 – дисперсія довжини побудованого відрізка; 

- 𝛼 – кут повороту побудованого відрізка; 

- 𝑑𝛼 – дисперсія кута повороту побудованого відрізка. 

Сигнатура операцій складається з {+,−} ∈ Σ. Інформаційне забезпечення Λ 

складається з онтології конструктивно-продуційного моделювання, яка доповнена 

онтологією L-систем і відомими поняттями «площина», «відрізок», «дійсне число», 

«координати», «кут», та іншими, які дозволяють оперувати як з лінійними 

геометричними фігурами, так і з дійсними числами. Правила конструювання містять 

початкову аксіому 𝑓⠀і правила підстановки 𝑦 →. .., 𝑥 →. ... Обмеженням виступає 

правило заміни → 𝜀 на пустий символ, якщо жодне з правил заміни не виконується. 
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Відповідність символів конструктора операціям L-систем представлено у 

табл.2.1. 

Таблиця 2.1- Відповідність множин символів операціям L-систем 

Символ Операція 

* Збільшити математичне очікування довжини відрізка 

: Зменшити математичне очікування довжини відрізка  

\ Збільшити дисперсію довжини відрізка 

/ Зменшити дисперсію довжини відрізка  

+ Поворот на додатній кут 

- Зменшити дисперсію кута 

> Збільшити додатній кут  

< Зменшити додатній кут  

!+ Збільшити від’ємний кут  

!- Зменшити від’ємний кут  

Інтерпретація конструктора доповнює онтологію зв’язками операцій та  

терміналів з відповідними алгоритмами їх реалізації:  

(𝐴𝑗|+
+̃↵+); (𝐴𝑗|−

−̃↵−); (𝐴𝑗|𝑓
𝑓̃
↵𝑓); (𝐴𝑗|𝑦+

𝑦̃
↵𝑦). 

Будемо вважати, що алгоритмічна структура 𝐶𝐴 має всі необхідні базові 

алгоритми та алгоритм 𝐴𝑖, який будує зображення вхідного символа. 

Результатом послідовного виконання операцій конструктора є 

мультисимвольний ланцюг з властивістю самоподібності, а в подальшому графічне 

зображення фракталу, як реалізація алгоритму графічного зображення символів 

побудованої мультисимвольної послідовності. 

 Нижче наведено побудови в рамках конструктивно-продуційного підходу 

відомих фрактальних множин: фрактал «Сніжинка Коха», фрактал «дракон Хартера 

– Хейтуея» [39], фрактал «Крива Коха» [40], фрактал «Крива Госпера» [41], фрактал 

«Льодовий фрактал» [42], фрактал «Крива Серпинського» [43]. 
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2.4.1 Фрактал «Сніжинка Коха».  

Для фракталу «Сніжинка Коха» граматика позначається: 

- Аксіома: f++f++f; 

- Правила підстановки: f→f-f++f-f. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: f-f++f-f-f-f++f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-

f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++… 

 Детермінований фрактал «сніжинка Коха», представлений на рис.2.1, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 60∘. 

 

Рисунок 2.1 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «сніжинка Коха» 

 Стохастичний фрактал «сніжинка Коха», представлений на рис.2.2, є 

реалізацією конструктора з параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 =

0,25,  𝛼 = 60∘,  𝑑𝛼 = 30∘. 

  

Рисунок 2.2 – Реалізація конструктора стохастичного фракталу  

«сніжинка Коха» 
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2.4.2  Фрактал «Дракон Хартера-Хейтуея» 

Для фракталу «Дракон Хартера-Хейтуея» граматика позначається:   

- Аксіома: fx; 

- Правила підстановки: y→-fx-y;     x→x+yf+. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: fx+yf++-fx-yf++-fx+yf+--fx-yf++-

fx+yf++-fx-yf+--fx+yf+--fx-yf++-fx+yf++-fx-yf++-fx+yf+--fx-yf+--fx+yf++-fx-yf+--

fx+yf+--… 

 Детермінований фрактал «Дракон Хартера-Хейтуея», представлений на рис.2.3, 

є реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 90∘, 𝑑𝛼 =

0. 

 

Рисунок 2.3 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «Дракон Хартера-Хейтуея» 

 Стохастичний фрактал «сніжинка Коха», представлений на рис.2.4, є 

реалізацією конструктора з параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 =

0,25,  𝛼 = 90∘,  𝑑𝛼 = 20∘. 

 

Рисунок 2.4 – Реалізація конструктора стохастичного  

фракталу «Дракон Хартера-Хейтуея» 
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2.4.3  Фрактал «Крива Коха» 

Для фракталу «Крива Коха» граматика позначається:  

- Аксіома: f; 

- Правила підстановки: f→f-f++f-f. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f-f-

f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-

f++f-f++ … 

 Детермінований фрактал «Крива Коха», представлений на рис.2.5, є реалізацією 

конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 60∘. 

 

Рисунок 2.5 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «Крива Коха» 

 Стохастичний фрактал «Крива Коха», представлений на рис.2.6, є реалізацією 

конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 = 0,25,  𝛼 =

60∘,  𝑑𝛼 = 30∘. 

 

Рисунок 2.6 – Реалізація конструктора стохастичного фракталу «Крива Коха» 
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2.4.4  Фрактал «Крива Госпера» 

Для фракталу «Крива Госпера» граматика позначається: 

- Аксіома: xf; 

- Правила підстановки: y->-fx+yfyf++yf+fx--fx-y, x->x+yf++yf-fx--fxfx-yf+ . 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд  x+yf++yf-fx--fxfx-yf++-fx+yfyf++yf+fx-

-fx-yf++-fx+yfyf++yf+fx--fx-yf-fx+yf++yf-fx--fxfx-yf+--fx+yf++yf-fx--fxfx-

yf+fx+yf++yf-fx--fxfx-y… 

 Детермінований фрактал «Крива Госпера», представлений на рис.2.7, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 60∘. 

 

Рисунок 2.7 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «Крива Госпера» 

 Стохастичний фрактал «Крива Госпера», представлений на рис.2.8, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 =

0,25,  𝛼 = 60∘,  𝑑𝛼 = 30∘. 

 

Рисунок 2.8 – Реалізація конструктора стохастичного  

фракталу «Крива Госпера» 
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2.4.5  Фрактал «Льодовий фрактал» 

Для фракталу «Льодовий фрактал» граматика позначається:  

- Аксіома: f+f+f+f; 

- Правила підстановки: f→ ff+f++f+f. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: ff+f++f+fff+f++f+f+ff+f++f+f++f 

f+f++f+f+ff+f++f+fff+f++f+fff+f++f+f+ff+f++f+f++ff+f++f+f+ff+f++f+f+ff+f … 

 Детермінований фрактал «Льодовий фрактал», представлений на рис.2.9, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 90∘. 

 

Рисунок 2.9 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «Льодовий фрактал» 

 Стохастичний фрактал «Льодовий фрактал», представлений на рис.2.10, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 =

0,25,  𝛼 = 90∘,  𝑑𝛼 = 45∘. 

 

Рисунок 2.10 – Реалізація конструктора стохастичного  

фракталу «Льодовий фрактал» 
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2.4.6  Фрактал «Крива Серпинського» 

Для фракталу «Крива Серпинського» граматика позначається:  

- Аксіома: f+xf+f+xf; 

- Правила підстановки: х→ xf-f+f-xf+f+xf-f+f-x. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: f+xf-f+f-xf+f+xf-f+f-xf-f+f-xf-f+f-

xf+f+xf-f+f-xf+f+xf-f+f-xf+f+xf-f+f-xf-f+f-xf-f+f-xf+f+xf-f+f-xf-f+f-xf-f+f-xf+f+xf-f+f-

xf-f+f-xf-f+f-xf+f+xf… 

 Детермінований фрактал «Крива Серпинського», представлений на рис.2.11, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 90∘. 

 

Рисунок 2.11 – Реалізація конструктора детермінованого 

фракталу «Крива Серпинського» 

Стохастичний фрактал «Крива Серпинського», представлений на рисунок 2.12, 

є реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 =

0,25,  𝛼 = 90∘,  𝑑𝛼 = 45∘. 

 

Рисунок 2.12 – Реалізація конструктора стохастичного 

фракталу «Крива Серпинського» 
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2.4.7  Фрактал «Трикутники» 

Для фракталу «Трикутники» граматика позначається: 

- Аксіома: f+f+f; 

- Правила підстановки: f→ f-f+f. 

Мультисимвольний ланцюг має вигляд: f-f+f-f-f+f+f-f+f-f-f+f-f-f+f+f-f+f+f-f+f-

f-f+f+f-f+f-f-f+f-f-f+f+f-f+f-f-f+f-f-f+f+f-f+f+f-f+f-f-f+f+f-f+f+f-f+f-f-f+f+f-f+f-f-f … 

 Детермінований фрактал «Трикутники», представлений на рис.2.13, є 

реалізацією конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0, 𝐷𝑥 = 0,  𝛼 = 120∘. 

 

Рисунок 2.13 – Реалізація конструктора детермінованого  

фракталу «Трикутники» 

 Стохастичний фрактал «Трикутники», представлений на рис.2.14, є реалізацією 

конструктора с параметрами 𝑀𝑥 = 1,  𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 𝐷𝑥 = 0,5,  𝑑𝐷𝑥 = 0,25,  𝛼 =

120∘,  𝑑𝛼 = 60∘. 

 

Рисунок 2.14 – Реалізація конструктора стохастичного  

фракталу «Трикутники» 
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 Обґрунтування моделювання часових рядів на основі L-систем 

Розглянемо можливість застосування конструктивно-продукційного підходу до 

моделювання фрактальних часових рядів на основі L-систем. 

Нехай носій 𝑀𝐾 узагальненого конструктора 𝐶𝐾
⠀  містить термінали {𝑓} ∈ 𝑀𝐾 та 

атрибути конструювання 𝑀𝑥, 𝑑𝑀𝑥, 𝐷𝑥, 𝛼, 𝛼𝑡; сигнатура операцій {+, −} ∈ ∑𝐾; 

інформаційне забезпечення Λ𝐾 включає: онтологію з Λ𝐺, доповнену онтологією L-

систем, правила конструювання: аксіому і правила підстановки, обмеження: 𝑛 =

8,𝑀𝑥 = 1, 𝑑𝑀𝑥 = 0,𝐷𝑥 = 0, 𝛼 = 90, 𝛼𝑡 = 90. 

На першому кроці конструктор формує мультисимвольні ланцюги, які мають 

самоподібні властивості. Уточнюючі перетворення конструктора мають вигляд: 

𝐶𝐾,𝑆
⠀ =< 𝑀𝑆1

, ∑ 𝑆1, Λ𝑆1
>↦<𝐾,𝑆1

𝐶, 𝐶𝐴 >𝐼↦𝐾,𝑆1,𝐼1 𝐶 =< 𝑀𝐼1 , ∑ 𝐼1, Λ𝐼1 >𝑅↦

𝐶𝐾,𝑆1,𝐼1,𝑅1

⠀ . Спеціалізація конструктора: онтологію в Λ𝑆1
доповнена семантикою 

елементів носія та операцій. Їх значення являють собою зображення відповідних 

символів {𝑓,+,−}. 𝑓 – показник необхідності обчислення значення часового ряду, 

операції +,− змінюють значення 𝑀𝑥 на величину 𝑑𝑀𝑥. 

Інтерпретація конструктора:  

(𝐴𝑘|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥,𝑖
𝑥(𝑡𝑖),𝑖 ↵𝑓); (𝐴𝑘+1|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥

𝑀𝑥 ↵+); (𝐴𝑘+2|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥

𝑀𝑥 ↵−), 

де 𝐴𝑘 – видає нормально розподілене випадкове число як значення часового 

ряду 𝑥(𝑡𝑖) з математичним очікуванням 𝑀𝑥 і дисперсією 𝑑𝑀𝑥, а також збільшує 

лічильник 𝑖 на одиницю, 𝐴𝑘+1,  𝐴𝑘+2 – збільшують чи зменшують (відповідно) 𝑀𝑥 на 

величину 𝑑𝑀𝑥. 

Розглянемо конкретний приклад конструктора. Якщо початкова аксіома має 

вигляд f++f++f , правила підстановки f→f-f++f--f , тоді конструктор будує 

мультисимвольний рядок f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-

f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-. 

Визначаємо значення атрибутів конструювання:  

- початкове математичне очікування величини та зміни математичного 

очікування відповідно 𝑀𝑥 = 1, 𝑑𝑀𝑥 = 0,5; 
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- початкова дисперсія величини і  зміна величини дисперсії відповідно 𝐷𝑥 =

0, 𝑑𝐷𝑥 = 0; 

- початкове математичне очікування періоду і зміни періоду 𝛼 = 60, 𝛼𝑡 = 30.  

Реалізацією конструктора є детермінований фрактальний часовий  ряд, 

представлений на рис.2.15.  Фрактальність визначається методом побудови ряду і 

добре простежується на зображенні. 

 

Рисунок 2.15 – Часовий ряд з нульовою дисперсією 

Побудований конструктор дозволяє будувати часові фрактальні ряди, які 

обтяжені стохастичними шумами. На рис.2.16 представлено фрактальний часовий 

ряд, побудований попереднім конструктором, в якому стохастичні шуми𝐷𝑥 =

0,5, 𝑑𝐷𝑥 = 0,25. 

 

Рисунок 2.16 – Часовий ряд зі стохастичними шумами 

Висновки до другого розділу 

У розділі був обґрунтований напрям дослідження. Були сформовані мета та 

завдання дослідження. 

Був визначений процес дослідження на основі конструктивно-продукційного 

моделювання, що застосовується при описі процесі, об’єктів та явищ різного 

предметного напрямку.  
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3 ПРОЕКТУВАННЯ ТА РОЗРОБКА ІНТРУМЕНТАЛЬНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 Зовнішнє проектування 

3.1.1 Вхідні данні  

Вхідними даними програми є: 

- обраний тип конструктору конструктивно-продуційної граматики – простий 

конструктор чи конструктор алгоритмів; 

- набір атрибутів конструктору з типами даних цих атрибутів (серед типів 

«int» (ціле число зі знаком), «float» (дробове число зі знаком), «bool» 

(логічний тип даних), «list» (масив значень), «dict» (асоціативний масив), 

«str» (текстове значення); 

- тип графічного інтерпретування даних конструктора – у вигляді часового 

ряду чи у вигляді L-системи; 

- атрибут конструктора, що буде відповідати масиву значень для осі абсцис; 

- атрибут конструктора, що буде відповідати масиву значень для осі ординат; 

- описані функції інтерпретування конструкторів алгоритмів на мові 

програмування Python з використанням стандартних бібліотечних засобів 

мови; 

- описані форми інтерпретування простого конструктора, що складаються з 

обраного символу інтерпретування, вибраного алгоритмічного 

конструктора, вибраної функції інтерпретування з цього конструктора, 

перелічених атрибутів на вхід до функції та атрибуту для занесення 

продукції функції; 

- описані початкові значення атрибутів простого конструктора в межах 

областей значень обраних типів даних. 

3.1.2 Вихідні дані  

Результатом роботи програми є наступні вихідні дані: 

- розгорнута кінцева стрічка сформована на базі аксіоми та правил 

підстановки через ітераційний підхід; 
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- кінцевий стан усіх атрибутів простого конструктора у текстовому 

представлені у форматі «<Атрибут>: <Значення атрибуту>»; 

- графічне представлення інтерпретування продукції простого 

конструктора у вигляді двовимірного графіку. 

 Початковий архітектури програмного забезпечення 

При розробці програмного забезпечення у процесі розробки можна виділити 

основні етапи проектування: 

- проектування архітектури програмного забезпечення; 

- деталізація компонентів структурних частин програми; 

- опис базових сутностей; 

- описання сценаріїв роботи з програмним забезпеченням. 

На етапі проектування програмного забезпечення обирається архітектура, яка 

буде реалізовуватися. 

Найкращим вибором з варіантів архітектурних рішень при реалізації програми, 

що вирішує проблему уніфікації створення продуційних конструкторів вважатимемо 

монолітну архітектуру [44]. 

Основними позитивними елементами, за які була обрана така архітектура 

вважаються [45]: 

- простота розробки програмної системи – багатий вибір інструментів та 

існуючих програмних компоненті, які можуть бути інтегровані у систему, 

дозволяють полегшити процес розробки. Крім того, всі дії виконуються з 

одним каталогом, що спрощує розробку; 

- простота розгортання програмної системи – завдяки монолітному ядру  не 

потрібно розгортати зміни або оновлення окремо, оскільки вони можуть 

бути зроблені зміною версії програмного забезпечення. Це полегшує 

створення нового функціоналу та можливість налагодження програмної 

системи; 

- зменшення кількості компонентних проблем – більшість додатків 

залежать від безлічі міжкомпонентних завдань, як відправка даних та 

очікування отримання результатів обробки. Монолітні додатки набагато 
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легше враховують ці питання завдяки своїй єдиній кодової базі. До цих 

завдань простіше підключати компоненти, коли все працює в єдиному 

додатку; 

- покращення продуктивність програмного забезпечення –монолітні 

додатки зазвичай більш продуктивні, ніж додатки на основі мікросервісів 

[46]. Монолітні додатки забезпечують більш швидкий зв'язок між 

програмними компонентами завдяки загальному коду і пам'яті. 

Реалізацію архітектури у середовищі цілей програмного продукту наведено на 

рис.3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Архітектура програмного забезпечення 
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Також, до цієї архітектури описується базовий сценарій взаємодії користувача 

та системи [47]. Діаграма послідовності взаємодії користувача та логіки обробки 

конструкторів [48] наведено на рис.3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма послідовності взаємодії користувача з системою 

моделювання конструкторів 

При деталізації архітектури виділяються основні складники системи, а саме: 

- інтерфейс взаємодії з користувачем; 

- компонент обробки конструкторів; 

- базова модель конструктора. 
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Деталізуючи взаємодію користувача з програмною систему на основі 

розширення на складові частини, отримуємо більш детально прописаний сценарій 

моделювання конструкторів. 

Деталізована діаграма послідовності наведена на рис.3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Діаграма послідовності взаємодії користувача с програмною 

системою з виділенням компонентів 
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 Опис базових сутностей 

На основі цілей представлених в даній роботі, виділяється за основну робочу 

сутність [49] модель конструктору. 

Сутність конструктору являє собою базову модель датакласу, що зберігає у собі 

основу інформацію про характеристики конструктору. Конструктор зберігає 

інформацію, розділену на чотири частини: 

- спеціалізація;  

- інтерпретація;  

- конкретизація;  

- реалізація. 

Інформація спеціалізації представляє собою множину атрибутів конструктору з 

обмеженнями на збережену інформацію в них. На основі описаних атрибутів, в 

спеціалізації зберігається форма представлення та інформація о даних для 

відображення. 

До інтерпретації конструктору належать підключений набір функцій та 

інформація інтерпретування символів граматики. Інтерпретування символів 

виконується через зв’язування символів та функцій, а також опис вхідних та вихідних 

даних виконання функції. 

Конкретизація конструктору виконується у описі початкових значення 

атрибутів відповідно до їх обмежень створених у спеціалізації конструктору. 

Кінцевою частиною конструктору є створення реалізації. Спочатку, 

конструктор на основі атрибуту правил підстановок утворює на основі правил 

лівосторонніх граматик кінцеву символьну стрічку. Після розгорнення стрічки, 

починається інтерпретування символів на основі правил інтерпретування описаних в 

інтерпретації конструктору. Завершення реалізації характеризується означенням 

масивів даних, що будуть використовуватися при створені графічного відображення. 

На основі сутності конструктору описуються сутності простого конструктору 

та конструктору алгоритмів. Приклад алгоритму роботи з сутностями [50] наведено 

на рис.3.4. 
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Рисунок 3.4 – Алгоритм створення та реалізації конструктору 
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Простий конструктор є розширенням конструктору, якому ставиться при 

ініціалізації базові атрибути, як аксіома чи правила підстановки, а також можливість 

підключення конструктору алгоритмів до себе, що зберігає описані функції для 

підключення через їх до символів. 

На відміну від простого конструктору, у конструктору алгоритмів спеціалізація 

динамічно наповнюється на основі атрибути описаних функцій інтерпретування. 

Також, інтерпретація конструктору потребує прописування функцій, що можуть 

використовуватися простими конструкторами. 

Додатковою сутністю виділяється контейнер конструкторів, що зберігає у собі 

всі проініціалізовані конструкторами да забезпечує доступ до них. 

Описана інформація про логічні сутності може бути згрупована у табличному 

вигляді та представлена у табл.3.1. 

Таблиця 3.1 – Базові сутності та їх функції 

Сутність Інформаційне наповнення Функціональні особливості 

Базовий 

конструктор 

Базові структурні частини Зберігання атрибутів 

Зберігання частин 

конструктору 

Простий 

конструктор 

Набір особин (хромосом) 

одного виду визначеного 

розміру 

Побудова реалізації 

Алгоритмічний 

конструктор 

Функції інтерпретування Зберігання функцій 

Контейнер 

конструкторів 

Набір конструкторів Оперування набором 

конструкторів 

Формування конструкторів 

До описаних сутностій можливо представлення їх атрибутів та функцій. 

Деталізація сутностей [51] наведена на рис.3.5. 
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Рисунок 3.5 – Базова діаграма класів сутностей та їх зв’язку 

 Опис сценаріїв роботи з програмним забезпеченням 

При роботі з програмним забезпечення користувачу надаються права 

створювати конструктори. Програма через діалог з користувачем створює один з 

видів конструктора: 

- простий конструктор 

- алгоритмічний конструктор  

Конструктор в системі ідентифікується по введеній користувачем назві. 

В кінці діалогу створення, конструктор додається до списку конструкторів та 

відображається в списку доступних конструкторів. Після чого користувач у будь-якій 

послідовності звертається до складових частин обраного конструктору: 
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- спеціалізації; 

- інтерпретації; 

- конкретизації; 

- реалізації. 

В діалозі спеціалізації користувачеві надаються права створення та видалення 

атрибутів з конструктору, визначення форми відображення та обрання атрибутів на 

відображення. Даний діалог доступний лише при роботі з простим конструктором, 

коли в алгоритмічному конструкторі, дані значення вважаються вже заповненими. 

Кожен створений атрибут має мати унікальний ідентифікатор-назву для системи та 

має описаний тип даних, що обмежує область значень, що приймає атрибут. 

В діалозі інтерпретації простого конструктору користувач підключає 

алгоритмічний конструктор, функції з якого будуть транслюватися при інтерпретації 

символів. Користувач описує четвірки – символ, функції, вхідні значення, вихідне 

значення. Порядок описаних послідовно функцій інтерпретування до одного символу 

мають вплив на послідовність їх виконання на етапі реалізації. 

В діалозі конкретизації користувач до кожного атрибута, що представлений у 

спеціалізації конструктору, вводить початкове значення відповідно до обмежень 

описаних у атрибуту. 

При створені реалізації конструктору, перед користувачем відображається 

отримана розгорнута кінцева символьна стрічка, виводяться усі атрибути 

конструктора з їх останніми значеннями та графічне відображення. 

Висновки до третього розділу 

У третьому розділі було розглянуте зовнішнє та внутрішнє проектування 

програмної системи. Був описаний процес розробки програмного забезпечення, який 

складається з: 

- проектування архітектури програмної системи; 

- проектування сценаріїв роботи з програмою; 

При проектуванні програмного за основну архітектуру була обрана монолітна 

архітектура, що дозволяє зосередити  програмні можливості та пришвидшити 

створення реалізації. 
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Монолітна архітектура має недоліки, але через обмеженість ресурсів та 

простоту розгорнення та представлення вона покращує подальше використання та 

можливість модифікації продукту. 

При подальших дослідженнях конструктивно-продуційних граматик можливо 

розгляд архітектури, що базується на розділені чи подійно-орієнтовані архітектурні 

варіанти.  

При визначені програмного забезпечення одним із важливих елементів є 

створення сценарії роботи з програмним забезпеченням, що представляють основні 

дії, що будуть демонструвати хід роботи експериментування. 

Користувачу надається можливість створювати конструктори двох видів, що 

зберігаються в єдиному списку. Після створення, будь-який з існуючих конструкторів 

можливо заповнити інформації, з можливістю подальшої її модифікації. Після 

заповнення інформаційної частини конструктора, конструктору посилається запит на 

створення реалізації. Будь який з конструкторів можливо видалити при потребі. 

На основі вхідних значень та обраних вихідних значень, були розроблені базові 

структурні сутності, що будуть використовуватися в програмному забезпеченні при 

виконані дослідів. Були виділені сутності конструкторів, таких як простий 

конструктор, що використовується для реалізації конструктивно-продуційного 

підходу, та алгоритмічний конструктор, що дозволяє створювати функції 

інтерпретування, їх основні функціональні особливості, а також контейнер 

конструкторів, який здійснює зберігання та передачу керування конструкторами. 

Таким чином, на основі сценарії роботи користувача на основі поставлених 

задач та базових сутностей конструкторів утворюється повна система умов та задач 

для розробки програмного забезпечення. Дана система уніфікує створення та роботу 

з конструкторами продуційних граматик. 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ БІЄКТИВНИХ ЗОБРАЖЕНЬ ПРОДУЦІЙНИХ 

КОНСТРУКТОРІВ 

 Порядок випробування 

Використовуючи програмне забезпечення отримане під час дослідження, був 

розроблено план дослідження моделей процесів описаних продуційними 

граматиками. 

План випробувань складається з наступних пунктів: 

– формування базової випробувальної моделі – вибір даних для досліджень; 

– розробка функцій інтерпретування даних – описання функцій на мові 

програмування Python для інтеграції в систему програми; 

– побудова моделей на програмному продукті – створення и заповнення 

інформацією продуційних конструкторів в програмному середовищі; 

– порівняння отриманих даних моделей – групування результатів реалізації 

конструкторів з подальшим аналізом; 

– формування аналізу отриманої модельної інформації – описання аналізу 

експериментів та створення висновків про дослідження. 

На початкових етапах формується модель, наповнюється інформацією й 

вводиться в систему програму для випробувань. Після введення моделі в систему, за 

допомогою програми формуються дані для подальшого аналізу. Для аналізу отримані 

графічні зображення для одних й тих самих даних порівнюються та розглядаються на 

наявність самоподібності. 

Основною метою дослідження на основі даного плану є аналіз фрактальних 

характеристик граматики й отриманих відображень та доказ переходу характеристик 

при різних відображеннях. 

 Формування базової моделі 

Для дослідження на фрактальні характеристики за базову модель обирається 

вже існуючий об’єкт, що має у собі властивості фракталу. 
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Беручи до уваги, що дослідження основується на розгорненні граматик, за 

експериментальні моделі обираються моделі, розроблені на базі системи 

Лінденмайера – «Сніжинка Коха» та «Крива дракону». 

«Сніжинка Коха» описується за наступними правилами: 

– аксіома – 𝑓 + +𝑓 + +𝑓; 

– правила підстановок – 𝑓 → 𝑓 − 𝑓 + +𝑓 − 𝑓; 

– значення кута повороту – 60°; 

– початкове значення поточного кута повороту - 0°; 

– початкове значення на координатній площині – (0, 0). 

«Крива дракону» описується за наступними правилами: 

– аксіома – f𝑥; 

– правила підстановок – 𝑥 → 𝑥 + 𝑦𝑓+, 𝑦 → −𝑓𝑥 − 𝑦; 

– значення кута повороту – 90°; 

– початкове значення поточного кута повороту - 0°; 

– початкове значення на координатній площині – (0, 0). 

Вигляд «Сніжинки Коха» без стохастичних властивостей наведено на 

рис.4.1 [52]. Вигляд «Кривої дракона» наведено на рис.4.2 [53]. 

 

Рисунок 4.1 – «Сніжинка Коха» без стохастичних властивостей 
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Рисунок 4.2 – «Крива дракону» без стохастичних властивостей 

 Розробка функцій інтерпретування даних 

На етапі інтерпретації простих конструкторів виконується позначення 

інтерпретування символів через виконання певних функції, що підключаються до 

конструктору через додавання конструктору алгоритмів до нього. 

Для дослідження був розроблений алгоритмічний конструктор, що містить у 

собі набір функцій для подальшого використання на етапах інтерпретування 

конструкторів моделей. 

Серед функцій конструктора є допоміжні функції, що можуть бути використані 

для розрахунків та передачі даних між атрибутами, так і спеціалізовані модельні 

функції для певних відображень. Прикладом спеціалізованих функції є функції 

отримання точки на колі певного радіусу за кутом від початку координат [54]. 

Оскільки розроблений конструктор буде використовуватися при інтерпретації 

як часового ряду, так і L-системи, то прийнято рішення зберігати функції в одному 

конструкторі, а не розробляти кожному простому конструктору окремий 

алгоритмічний конструктор. 

Розроблені функції для алгоритмічного конструктору наведено у табл.4.1. 
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Таблиця 4.1 – Набір функцій інтерпретування 

Сутність Інформаційне наповнення 

Функціональні особливості 

decrement_by_value def decrement_by_value(var, value): 

    return var - value 

increment_by_value def increment_by_value(var, value): 

    return var + value 

simple_return def simple_return(var): 

    return var 

get_point def get_point(mat_oz, disp): 

    import random 

    return round(random.normalvariate(mat_oz, disp ** 0.5), 3) 

rotate_point_x def rotate_point_x(x, angle, step): 

    import math 

    next_point = x + math.cos(math.radians(angle)) * step 

    return next_point 

rotate_point_y def rotate_point_y(y, angle, step): 

    import math 

    next_point = y + math.sin(math.radians(angle)) * step 

    return next_point 

 

 Побудова моделей на програмному продукті 

Для дослідження необхідно створити три конструктори: два прості продуційні 

конструктори, що відображають модель часового ряду й L-системи, та один 

конструктор алгоритмів, що містить у собі функції з табл.4.1. 

Першим етапом є створення алгоритмічного конструктора ac_time_plot, для 

подальшого підключення до простих конструкторів. 

Результат наповнення конструктору алгоритмів наведено на рис.4.3. 
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Рисунок 4.3 – «Крива дракону» без стохастичних властивостей 

Наступним кроком є створення простих конструкторів time_plot_con (для 

часового ряду) та l-sys_con (для L-системи). 

Спочатку кожному конструктору створюється спеціалізація – треба означити 

набір атрибутів, що належать до конструктора. 

Кожен з простих конструкторів має обов’язковий набір атрибутів, який 

наведено у табл.4.2. 

Таблиця 4.2 – Обов’язкові атрибути конструктора 

Назва атрибуту Тип даних Значення атрибуту 

acsioma str Початкова символьна стрічка (аксіома) 

rules dict Словник правил підстановки 

iterator_flag bool Флаг типу розгортання 

iterations int Кількість ітерації розгортання 

points int Мінімальна кількість точок розгортання 
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Для продуційного конструктору часового ряду список атрибутів наведено у 

табл.4.3, для конструктору L-системи – у табл.4.4.  

Таблиця 4.3 – Атрибути конструктора часового ряду 

Назва атрибуту Тип даних Значення атрибуту 

x list Список точок конструктору по осі абсцис 

y list Список точок конструктору по осі ординат 

mat_oz_level float Значення математичного очікування рівня ряду 

disp_level float Значення дисперсії рівня ряду 

current_y float Поточне значення періоду 

mat_oz_period float Значення математичного очікування періоду 

disp_period float Значення дисперсії періоду 

step_period float Шаг зміни періоду 

step_level float Шаг зміни рівня ряду 

Таблиця 4.4 – Атрибути конструктора L-системи 

Назва атрибуту Тип даних Значення атрибуту 

x list Список точок конструктору по осі абсцис 

y list Список точок конструктору по осі ординат 

mat_oz_len float Значення математичного очікування довжини лінії 

disp_len float Значення дисперсії довжини лінії 

step_len float Шаг зміни довжини лінії 

mat_oz_angle float Значення математичного очікування кута повороту 

disp_angle float Значення дисперсії кута повороту 

step_angle float Шаг зміни кута повороту 

current_angle float Поточне значення кута повороту 

current_x float Поточне значення по осі абсцис 

current_y float Поточне значення по осі ординат 
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Для етапу інтерпретації простий конструктор часового ряду і конструктор L-

системи використовують алгоритмічний конструктор ac_time_plot. 

Для основної дії створення точок чи проведення лінії резервується символ 𝑓, а 

для змінювання поточних значень чи повороту використовується символи {+,−} [55]. 

Означення інтерпретування символів конструктору часового ряду наведено у 

табл.4.5, означення символів конструктору L-системи – у табл.4.6. 

Таблиця 4.5 – Інтерпретування символів конструктору часового ряду 

Символ Виконувана функція Вхідні атрибути Вихідний атрибут 

f get_point mat_oz_level, disp_level x 

f get_point mat_oz_period, 

disp_perion 

step_period 

f increment_by_value current_y, step_period current_y 

f simple_return current_y y 

+ increment_by_value mat_oz_level, step_level mat_oz_level 

- decrement_by_value mat_oz_level, step_level mat_oz_level 

Таблиця 4.6 – Інтерпретування символів конструктору L-системи 

Символ Виконувана функція Вхідні атрибути Вихідний атрибут 

f get_point mat_oz_len, disp_len step_len 

f rotate_point_x current_x, current_angle, 

step_len 

current_x 

f rotate_point_y current_y, current_angle, 

step_len 

current_y 

f simple_return current_x x 

f simple_return current_y y 

+ get_point mat_oz_angle, disp_angle step_angle 

+ increment_by_value current_angle, step_angle current_angle 

- get_point mat_oz_angle, disp_angle step_angle 

- decrement_by_value current_angle, step_angle current_angle 
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Для кожного атрибуту необхідно позначити початкові значення з якими 

конструктор почне створювати реалізацію. 

Початкові значення атрибутів обираються відповідно до описаних моделей. 

Конкретизація атрибутів конструктору часового ряду наведено у табл.4.7, а для 

конструктору L-системи у табл.4.8. 

Таблиця 4.7 – Початкові значення атрибутів конструктору часового ряду 

Назва атрибуту Значення атрибуту 

x [0] 

y [0] 

mat_oz_level 60.0 – для «Сніжинки Коха» 

90.0 – для «Кривої дракону» 

disp_level 0.0 

current_y 0.0 

mat_oz_period 1.0 

disp_period 0.0 

step_period 0.0 

step_level 60.0 – для «Сніжинки Коха» 

90.0 – для «Кривої дракону» 

acsioma f++f++f – для «Сніжинки Коха» 

fx – для «Кривої дракону» 

rules {«f»:[«f-f++f-f»]} – для «Сніжинки Коха» 

{"x": ["x+yf+"], "y": ["-fx-y"]} – для «Кривої 

дракону» 

iterator_flag true 

iterations 3 

points 100 
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Таблиця 4.8 – Початкові значення атрибутів конструктору L-системи 

Назва атрибуту Значення атрибуту 

x [0] 

y [0] 

mat_oz_len 1.0 

disp_len 0.0 

step_len 0.0 

mat_oz_angle 60.0 – для «Сніжинки Коха» 

90.0 – для «Кривої дракону» 

disp_angle 0.0 

step_angle 0.0 

current_angle 0.0 

current_x 0.0 

current_y 0.0 

acsioma f++f++f – для «Сніжинки Коха» 

fx – для «Кривої дракону» 

rules {«f»:[«f-f++f-f»]} – для «Сніжинки Коха» 

{"x": ["x+yf+"], "y": ["-fx-y"]} – для «Кривої 

дракону» 

iterator_flag true 

iterations 3 

points 100 

Для подальшого порівняння визначаються бієктивні зіставлення атрибутів. 

Для при дослідженні заставляються значення рівня ряду до значень куту 

повороту, а період часового ряду до довжини відрізку  L-системи. 

Також, за параметр, що наділяється стохастичними властивостями [56] 

ставиться рівень ряду (у часового ряду) та кут повороту (у L-системи). Для отримання 

стохастичніх моделей, виставляється значення disp_level та disp_angle рівними 10. 
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У табл.4.9 наведено бієктивне зіставлення [57] атрибутів конструкторів 

часового ряду і L-системи. 

Таблиця 4.9 – Зіставлення атрибутів конструкторів 

Атрибут конструктору часового ряду Атрибут конструктору L-системи 

mat_oz_level mat_oz_angle 

disp_level disp_angle 

mat_oz_period mat_oz_len 

disp_period disp_len 

 

 Побудова моделей на програмному продукті 

Для кожної моделі у результаті розгорнення конструктору у реалізації 

отримуємо значення кінцевої символьної стрічки та атрибутів, а також графічне 

відображення. 

При дослідженні розглядаються графічні відображення у виглядів часового 

ряду та графічного двовимірного фракталу отриманого. Кожне відображення 

розглядається у двох варіантах: за статичним створенням значень множин та зі 

стохастичним створенням. 

Отримані графічні результати реалізації моделей наведено на рисунках 4.3-4.10. 

При розгляді відображень помітно, що у часових рядів помітні незначні 

відхилення у точок отриманих стохастично від статичних значень. Форма графіків 

часових рядів практично однакова, але за незначні відхилення при розгляді графічних 

фракталів, мали великий вплив на зміну форми, яка все рівно має чітко виражено 

самоподобу. 
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Рисунок 4.3 – Реалізований часовий ряд фракталу «Сніжинка Коха» без 

стохастичних властивостей 

 

Рисунок 4.4 – Реалізований часовий ряд фракталу «Сніжинка Коха» зі 

стохастичними властивостями 
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Рисунок 4.5 – Реалізоване графічне відображення фракталу «Сніжинка Коха» 

зі стохастичними властивостями 

 

Рисунок 4.6 – Реалізоване графічне відображення фракталу «Сніжинка Коха» 

без стохастичних властивостей 
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Рисунок 4.7 – Реалізований часовий ряд фракталу «Крива дракону» без 

стохастичних властивостей 

 

Рисунок 4.8 – Реалізований часовий ряд фракталу «Крива дракону» зі 

стохастичними властивостями 
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Рисунок 4.9 – Реалізоване графічне відображення фракталу «Крива дракону» 

зі стохастичними властивостями 

 

Рисунок 4.10 – Реалізоване графічне відображення фракталу «Крива дракону» 

без стохастичних властивостей 
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Кінцева стрічка «Кривої дракону» – fx+yf++-fx-yf++-fx+yf+--fx-yf++-fx+yf++-

fx-yf+--fx+yf+--fx-yf++-fx+yf++-fx-yf++-fx+yf+--fx-yf+--fx+yf++-fx-yf+--fx+yf+--fx-

yf++-… 

Кінцева стрічка «Сніжинки Коха» - f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f-f-f++f-f-

f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f… 

 Формування аналізу отриманої модельної інформації 

Аналіз отриманих результатів можна розділи на аналіз кінцевої стрічки 

граматики та на аналіз графічних зображень. 

Розглядаючи кінцеву стрічку, її розгортання за допомогою правил підстановок, 

можна зробити висновок о існуванні властивості самоподібності через повторення 

конструкції правил у частинах стрічки. 

При розгляді графічних зображень, факт існування фрактальниї властивостей у 

класичних фракталах «Сніжинка Коха» та «Крива дракону» не ставиться під сумнів. 

З цього, отримані часові ряди через створення бієктивного відображення, теж маєть 

властивість самоподібності як і зображення L-системи чи у вигляді кінцевої стрічки 

граматики. Тому можна припускати о існуванні транзитивності фрактальних 

властивості між бієктивними відображеннями. 

Розглядаючи стохастичні та не стохастичні форми можливо помітити схожість 

зображень. Оскільки, для створення точок використовується закон нормального 

розподілення, можна побачити, що фігури все рівно залишаються у рамках початкової 

структури, що базується на інтерпретації символів розгорнутої граматики. 

Висновок до четвертого розділу 

У четвертому розділі був описаний процес процес випробувань та дослідження 

бієктивних відображень моделей фракталів. Був послідовно пройдений процес 

моделювання зображень на основі продуційних конструкторів – від ідеї та створення 

моделей до отримання результатів реалізації. 

Кожен з етапів був детально описаний та приведені дані я можливого 

повторення експериментів для подальших досліджень на інших процесах чи моделях. 



67 

 

 

У наслідку випробувань були отримані дані, на основі яких можна вважати о 

транзитивності властивостей фракталу між різними формами представлення такими 

як графічний фрактал та часовий ряд. 

Оскільки, кожна з форм може мати фрактальні властивості, то ґрунтуючись на 

існуванні властивості самоподібності у формі символьної стрічки та форми 

представлення у вигляді геометричної фігури форма часового ряду теж має 

фрактальність. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 Формування аналізу отриманої модельної інформації 

Вимоги до виконання робіт на робочому місці регламентовані згідно до Закону 

України «Про охорону праці» від 16.10.20 р. прийнятий від 14 жовтня 1992 року 

№2695-12 [58]. Положення цього закону регламентують правила та вимоги до 

безпеки на робочому місці програміста-розробника, що умовно поділяються на 

санітарні та експлуатації електронних пристроїв. 

До правил, норм та вимог відносять: 

– Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку ДСН 

3.3.6.037-99 від 01.12.99 р. [59] затверджені постановою Головного 

державного санітарного лікаря України від 01.12.99 р. №37; 

– Державні санітарні норми виробничої загальної та локальної вібрації ДСН 

3.3.6.039-99 від 01.12.99 р. [60] затверджені постановою Головного 

державного санітарного лікаря України від 01.12.99 р. №39; 

– Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними 

терміналами електронно-обчислювальних машин ДСанПІН 3.3.2.007-98 

від 10.12.98 р. [61] затверджені постановою Головного державного лікаря 

України від 10.12.98 р. №7; 

– Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень ДСН 3.3.6.042-99 

від 01.12.99 р. [62] затверджені постановою Головного державного лікаря 

України від 01.12.99 р. №42; 

– Вимоги щодо безпеки та захисту здоров’я працівників під час роботи з 

екранними пристроями НПАОП 0.00-7.15-18 від 14.02.18 р. [63] 

затверджені наказом Міністерства соціальної політики України "Про 

затвердження Вимог щодо безпеки та захисту здоров’я працівників під час 

роботи з екранними пристроями" від 14.02.18 № 207; 
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– Загальні вимоги стосовно забезпечення роботодавцями охорони праці 

працівників НПАОП 0.00-7.11-12 від 25.01.12 р. [64] затверджені наказом 

Міністерства надзвичайних ситуацій України від 25.01.12 №67; 

– Державні санітарні норми та правила «Гігієнічна класифікація праці за 

показниками шкідливості та небезпечності факторів виробничого 

середовища, важкості та напруженості трудового процесу» від 08.04.14 р. 

[65] прийняті наказом Міністерством охорони здоров’я України від 

08.04.14 №248; 

– ДСТУ 7299:2013 Дизайн і ергономіка. Робоче місце оператора. Взаємне 

розташування елементів робочого місця. Загальні вимоги ергономіки від 

14.10.13 р. [66] затверджений наказом від 14.10.13 р. №1231; 

– ДСТУ ISO 9241-1:2003 Національний стандарт України. Ергономічні 

вимоги до роботи з відеотерміналами в офісі. Частина 1. Загальні 

положення від 21.07.03 р. [67] затверджений наказом від 21.07.03 р. №126; 

– ДСТУ ISO 9241-6:2004 Національний стандарт України. Ергономічні 

вимоги до роботи з відеотерміналами в офісі. Частина 6. Вимоги до 

робочого середовища від 28.10.04 р. [68] затверджений наказом від 

28.10.04 р. №237. 

Основними вимогами безпеки при виконанні робіт програмістами-

розробниками можна вважати: 

– вимогу до зменшення шкідливого випромінювання від електронних 

терміналів та електронних пристроїв; 

– вимогу про надання необхідного рівня освітлення на робочому місці; 

– вимогу про дотримання відповідного рівня мікроклімату на робочому 

місці; 

– вимогу про надання безпечного, ергономічного робочого місця з 

необхідним вільним простором. 

Працівник має право на отримання безпечних умов роботи з дотриманням 

необхідних мінімальних санітарних норм на підприємстві. 
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 Шкідливі виробничі фактори на робочому місці  

При роботі за електронними дисплеями та з електронними пристроями на 

програміста-розробника можуть діяти шкідливі виробничі умови, які виникають у 

наслідок недостатньо організації безпеки та санітарних норм на робочому місці. 

До основних шкідливих факторів, що виникають перед людиною в рамках 

даного робочого місця є: 

– недостатня або надмірна освітленість робочого місця; 

– високий рівень шуму; 

– високий рівень вібрації; 

– високий рівень електромагнітного випромінювання; 

– високий рівень статичної електрики; 

– високий рівень теплового випромінювання; 

– невідповідність норм ергономіки робочого місця до стандартів; 

– порушення норм показників мікроклімату. 

При виконанні роботи програмісту-розробнику надається приміщення 

розмірами: 

– довжина: 5 м; 

– ширина: 3 м; 

– висота: 2.5 м; 

– площа приміщення: 15 м2. 

5.2.1 Освітлення 

Роботу за електроними дисплеями та електропристроями класифікуємо як для 

IV розряду зорових робіт. 

Мінімальна освітленість робочого приміщення складає від 300 лк до 500 лк. Для 

освітлення робочого місця використовуються люмінесцентні лампи. 

Для визначення необхідної та мінімальної кількості ламп для освітлення 

робочої поверхні використовуємо метод світлового потоку: 

𝐹 = 
𝐸 ∗ 𝐾 ∗ 𝑆 ∗ 𝑍

𝜂
, 
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де F – світловий потік, що розраховується, Лм;  

E – нормована мінімальна освітленість, Лк (Е = 300 Лк); 

S – площа освітлюваного приміщення (у нашому випадку S=15 м2); 

Z – відношення середньої освітленості до мінімальної (Z =1,1); 

K – коефіцієнт запасу (К = 1,5); 

η – коефіцієнт використання світлового потоку. 

Для визначення коефіцієнту використання світлового потоку, розрахуємо 

індекс приміщення: 

𝐼 =  
𝑆

ℎ(𝐴 + 𝐵)
, 

де S – площа приміщення, S = 15 м2;  

h – розрахункова висота підвісу ламп, h = 2,4 м;  

A – ширина приміщення, А = 3 м;  

B – довжина приміщення, В = 5 м.  

Підставивши значення до формули отримуємо, що: 

𝐼 =
15

2,4 ∗ (3 + 5)
= 0,78 

За індексом приміщення за табличними значеннями ДБН В.2.5-28-2018 

"Природне і штучне освітлення" [69] отримуємо 𝜂 = 0,28. За цим значенням 

розрахуємо світловий потік: 

𝐹 =
300 ∗ 1,5 ∗ 15 ∗ 1,1

0,28
= 26500 

Отже, 𝐹 = 26500 Лм, що дає розрахувати кількість ламп для освітлення. 

Для освітлення візьмемо стандартні лампи типу ЛБ 40-1 зі світловим потоком 

𝐹 = 4320 Лм. 

Для розрахунку кількості ламп скористаємося формулою: 

𝑁 = 
𝐹

𝐹л
, 

де N – кількість ламп, що визначається;  

F - світловий потік (F = 26500 Лм);  

Fл- світловий потік лампи (Fл = 4320 Лм). 
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За цими даними: 

𝑁 =
26500

4320
= 6. 

Отже, для мінімального освітлення необхідно 6 працюючих ламп. 

Схема робочого приміщення з розташуванням ламп наведена на рис.5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Схема розташування ламп освітлення 

5.2.2 Мікроклімат 

Мікрокліматом приміщення називається сукупність показників внутрішніх 

фізичних показників середовища приміщення. 

Показниками мікроклімату є: 

– температура повітря в приміщенні; 

– відносна вологість; 

– швидкість руху повітря. 

У табл.5.1 наведені показники мікроклімату в робочому приміщенні в 

залежності від періоду року. 

Параметри мікроклімату розглядаються в рамках постачання свіжого повітря, 

що циркулює в межах робочого приміщення. Значення нормальних об’ємів 

циркуляції повітря наведено у табл.5.2. 
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Таблиця 5.1 - Параметри мікроклімату для приміщень з ПК 

Період року Параметри мікроклімату Величина 

Холодний Температура повітря в приміщенні 22- 24о С 

Відносна вологість 40-60% 

Швидкість руху повітря До 0.1 м/с 

Теплий Температура повітря в приміщенні 23-25о 

Відносна пологість 40-60% 

Швидкість руху повітря До 0.1-0.2 м/с 

 

Таблиця 5.2 – Норми подачі свіжого повітря в приміщення з ПК 

Характеристика приміщення Об’ємна витрата свіжого повітря, що подається в 

приміщення, м3 на одну людину в годину 

Об’єм до 20 м3 на людину Не менше 30 

20-40 м3 на людину Не менше 20 

Більше 40 м3 на людину Може бути використана природна вентиляція 

 

5.2.3 Шум та вібрація 

При розгляданні шкідливої дії шуму та вібрації на внутрішній стан людини слід 

розрізняти чинники цих явищ. 

Шум викликається будь-яким процесом, у якого його звук перевищує певний 

рівень та викликане негативні відчуття в організмі людини. 

Шум нормується відповідно до 

Вібрація утворюється внаслідок фізичної дії об’єктів та процесів (будівництво, 

пересування, тощо), та може викликати дисонанс в організмі людини. 

Шум і вібрація нормується відповідно до значень наведених у [59]. 

 Вимоги безпеки при виконанні робіт на робочому місці 

Головною небезпекою програміста-розробника на робочому місті можна 

вважати ураження електрострумом, що призводить до електротравматизму. 
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При виникненні ситуації з ураженням працівника від електротехніки, треба 

керуватися порядком дій описаних в документі «Порядок надання домедичної 

допомоги постраждалим при ураженні електричним струмом та блискавкою» від 

16.06.14 р. [70] затвердженим наказом Міністерства охорони здоров’я України від 

16.06.14 р. №398.  

Спершу, треба переконатися у відсутності небезпеки. Наприклад, переконатися 

у тому, що електроприлад, що причинив ураження струмом, виключений та не 

становить більше загрози. Якщо прилад продовжує становити загрозу та є безпечний 

спосіб припинення дії загрози (вимкнення електрики чи вимкнення електропристрою 

від електромережі за допомогою електронепровідного засобу). 

Після, треба оцінити стан постраждалого. Якщо постраждалий має проблеми з 

диханням треба провести штучне дихання та непрямий масаж серця. В цей час, 

необхідно викликати бригаду медичної допомоги. 

Під час оцінки стану, треба звернути увагу на можливе місце опіку від 

електроструму. 

При знаходженні місця опіку, треба накласти на це місце стерильну пов’язку. 

Якщо під час нагляду за постраждалим до прибуття бригади невідкладної 

допомоги його стан погіршився, треба виконати повторний виклик бригади 

зателефонувавши на гарячу лінію. 

Висновки до п‘ятого розділу 

У розділі були описані основні питання стосовно безпеки на робочому місці. 

Були розглянути основні нормативи, правила та вимоги щодо становлення 

безпечного робочого процесу для програміста розробника та приведені для 

подальшого використання у при розробці програмного забезпечення. 

Були визначені показники мікроклімату та освітлення для нормалізації процесу 

за робочим місцем. Також, була наведена інструкція щодо наданні домедичної 

допомоги та діях при уражені електричним струмом.  
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ВИСНОВКИ  

У результаті роботи над дипломним проектом було проведення дослідження 

виявлення фрактальних властивостей конструктивно-продуційних граматик у 

бієктивних відображень фракталів. 

Були проведені досліди на класичних фракталах, таких як «Сніжинка Коха» та 

«Крива дракона», що мають виражені фрактальні властивості, існування яких не 

підлягає сумнівам. Серед властивостей, що розглядалися, важливу роль відіграє 

ознака самоподібності елементів фракталу у підфрактальних частинах. 

Класичні фрактали, що розглядалися, були перетворені з вигляду L-системи у 

представлення конструктивно-продуційної граматики, що дозволило описати різні 

інтерпретуючі функції для отримання різних бієктивних зображень. 

На початковому етапі дослідження були визначені сутності   

У результаті досліджень були отримані графічні відображення у вигляді 

часових рядів та графічних двовимірних фракталів, у яких існує зв’язок між 

значеннями рівня ряду та кутом повороту лінії фігури.  

Дані множин, отримані у реалізації конструкторів, створювалися зі 

застосування статичних та стохастичних функцій генерування даних. При створені 

даних використовувалося нормальне розподілення величин випадкових величин, що 

дозволяло надавати даним більший чи менший інтервальний розбіг. 

У зображень, отриманих даних шляхом, були помічені виражені ознаки 

самоподібності, що є достатньою ознакою при ґрунтуванні доказу існування 

фрактальних властивостей у моделей. 

Оскільки, самі моделі є класичними фракталами та отримані результуючі дані 

теж мають виражені фрактальні властивості, можливо робити припущення про 

існування транзитивності фрактальних властивостей при створенні бієктивних 

відображень, оскільки дані, що використовуються при відображені графічних 

зображені у кожному з випадків є одними й тими самими. 

Дана робота описує послідовне проведення дослідів, що дає змогу повторного 

проведення дослідів та продовження дослідження при створенні додаткових 
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інтерпретуючих функцій, що дозволяються отримувати різні варіанти бієктивних 

зображень. 

Програмний продукт, що був отриманий під час дослідницької роботи, є 

унікальним уніфікуючим інструментальним засобом, що може використовуватися у 

наступних дослідженнях при моделюванні інших об’єктів та природних процесів, які 

можуть бути описані за допомогою контсруктивно-продуційного підходу. 

Таким чином, за результатами дослідження можна зробити висновки: 

– класичні фрактали зберігають властивість самоподібності у різних 

відображеннях; 

– конструктивно-продуційними структурами можливо описати не тільки 

класичні фрактали, а й описувати явища природи. 
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АНОТАЦІЯ 

Документ 1116130.01194-01 «Система моделювання продуційних конструкторів. 

Технічне завдання» відноситься до програмної документації дипломного проекту. 

У даному документі представлено призначення програмного забезпечення, 

область застосування, основні вимоги, стадії та строки розробки проекту, технічні та 

техніко економічні показники, що пред’являються до програмного продукту.  
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ВСТУП 

Програма «Система моделювання продуційних конструкторів» призначена для 

створення продуційних атрибутивних граматик й візуалізації їх продукції. 

Споконвік людину окружає різні природні явища та процеси. Багато з них має 

закономірності у собі та мати риси повторення частинних дій , тому можливо зробити 

припущення про фрактальні властивості, притаманні цим процесам. Можливість 

створювати моделі на основі явищ дає змогу заглибитися у процес аналізу, що у 

довготривалому процесі вивчення та дослідження дозволяє передбачати наступні дії 

цих явищ. 

Одним з методів дослідження є порівняння об’єктів та їх даних, а порівняння 

моделей, розроблених на одних і тих самих даних (тобто, бієктивні відображення), 

дозволяють помітити риси, що притаманні описаним процесам, не залежно від 

реалізації відображення. 

Для побудови відображень можна обирати різні варіанти вихідних даних, але 

текстові граматики дають змогу отримати буквені рядки, які можливо наділити 

атрибутикою для подальшої реалізації та створити бієктивні відображення на основі 

єдиного рядка. 

Основна термінологія: КОНСТРУКТОР, ПРОДУКЦІЯ, БІЄКТИВНІ 

ВІДОБРАЖЕННЯ, ФРАКТАЛ, МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ. 

Причинами дослідження є відсутність аналогічних досліджень у відкритому 

просторі та Україні. 

Область застосування: моделювання природних явищ на базі науково-

дослідницьких центрів та інститутів. 
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1 ПІДСТАВА ДО РОЗРОБКИ 

Підставою для розробки є наказ № 779 ст. «Про призначення керівників та 

затвердження тем магістерських робіт» факультету «Комп’ютерні технології і 

системи» за спеціальністю № 121 «Інженерія програмного забезпечення», 

затверджений ректором Дніпровський національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна проф. Пшінька О. М. від 10.10.2019 р. 

Тема дипломного проекту: Моделювання бієктивних відображень фракталів 

різної природи. 

Керівник дипломного проекту — проф. Шинкаренко В. І. 
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2 ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ 

 Функціональне призначення 

Функціональне призначення розробки: 

– створення простих та алгоритмічних конструкторів на основі 

конструктивно-продуційних граматик; 

– заповнення інформації об’єкті моделювання шляхом заповнення 

спеціалізації, інтерпретації та конкретизації граматики; 

– створення графічних відображень даних шляхом транслювання даних 

реалізації конструктору; 

– отримання інформації про значення атрибутів конструктора на момент 

реалізації. 

 Експлуатаційне призначення 

Експлуатаційне призначення розробки: 

– проведення досліджень на виявлення фрактальних властивостей у 

граматиках та їх продукції за допомогою аналізу їх на основі порівняння 

даних реалізації; 

– опис об’єктів, явищ та процесів природи за допомогою параметричних 

конструкторів для створення моделей та подальшого їх аналізу; 

– створення прогнозів майбутньої поведінки модельних явищ та процесів 

для можливого контролю над ними. 
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3 ВИМОГИ ДО ПРОГРАМИ 

 Вимоги до функціональних характеристик 

Основними функціональними вимогами є: 

– збереження інформації про продуційні конструктори у системі з 

відновленням їх при створенні нової сессії роботи з програмним 

продуктом; 

– відображення інформації реалізації конструктору у вигляді графічного 

двовимірного зображення та у вигляді списку значень атрибутів 

граматики; 

– створення продуційних простих конструкторів та конструкторів 

алгоритмів; 

– заповнення інформації про спеціалізацію, інтерпретацію та конкретизацію 

конструкторів з можливістю модифікації даних. 

Вхідні данні: 

– значення атрибутів: назва атрибуту, тип даних що позначає область 

значень, початкове значення; 

– форма відображення графічного зображення; 

– значення масивів даних для відображення; 

– функції інтерпретування; 

– значення інтерпретування символів. 

Вихідні данні: 

– графічне відображення реалізації конструктору у вигляді двовимірного 

графіку; 

– кінцеві значення атрибутів конструктору; 

– значення кінцевої символьної стрічки граматики. 
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 Вимоги до надійності  

 Вимогами до надійності є: 

– програма повинна працювати стабільно не допускаючи більше однієї 

відмови на 2000 запусків системи; 

– програма повинна не допускати пошкодження даних під час роботи з нею. 

 Умови експлуатації 

Дане програмне рішення може використовуватись в умовах, відповідних до 

умов, які описані в документу [1]. 

Для нормального функціонування без конфігураційних збоїв слід 

дотримуватися наступних умов до середовища, у якому розгортається програмний 

продукт: 

– ЕОМ, які використовуються для роботи програмного продукту, повинні 

відповідати чинним вимогам та стандартам в Україні, нормативних 

актами з охорони праці [2]; 

– на ЕОМ повинен бути встановлений інтерпритатор мови програмування 

Python версії 3.7; 

– стан технічних засобів повинен задовільнять відповідним нормам та 

вимогам; 

– для роботи з програмним продуктом необхідно завчасно ознайомитися з 

керівництвом користувача з роботи з програмою. 

 Вимоги до складу та параметрів технічних засобів 

Мінімальна конфігурація програмного комп’ютеру повинна становити: 

– місце на жорсткому диску: 256 Мб; 

– операційна пам’ять: 1 Гб; 

– процесор: Intel Core 2 Q6600 Q6600 @ 2.40 Ггц; 

– маніпулятори: клавіатура, комп’ютерна мишка; 
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– для встановлення програмного забезпечення комп’ютер повинен бути 

обладнаним CD/DVD приводом або роз’ємом USB 3.0/USB 4.0 залежно 

від місця зберігання програми. 

– операційна система: Linux або Windows. 

 Вимоги до інформаційної та програмної сумісності 

Вимоги до інформаційної та програмної сумісності: операційна система 

Microsoft Windows 8\8.1\10 або операційна система Linux (дистрибутив Ubuntu) та 

інтерпритатор мови програмування Python версії 3.7 для відповідної операційної 

системи. 

 Вимоги до маркування та упаковки 

Маркування програмного продукту повинно відповідати штампу на рис. 3.1: 

СИСТЕМА МОДЕЛЮВАННЯ 

ПРОДУЦІЙНИХ КОНСТРУКТОРІВ 

 

Розробник: Чигір Р. Р. 

ДНУЗТ, КІТ 2019 

Рисунок 3.1 – Маркувальний штамп 

 Вимоги до транспортування і зберігання 

Транспортування програмного продукту можливо за допомогою портативних 

носіїв збереження інформації таких як USB-накопичувачів та CD/DVD-дисків. 

Термін зберігання працездатної копії програмного додатку на носію інформації 

обумовлений терміном придатності самого носія. 
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4 ВИМОГИ ДО ПРОГРАМНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Програмна документація повинна складатися з: 

– технічного завдання; 

– робочого проекту. 

Робочій проект повинен складатися з: 

– специфікації; 

– тексту програми; 

– опису програми; 

– опису застосування; 

– керівництва користувача. Керівництво зі створення продуційних 

конструкторів. 

Вся документація до програми повинна задовольняти вимогам державного 

стандарту до оформлення програмних документів ГОСТ 19.101-77 «Єдина система 

програмної документації. Види програм та програмних документів» [3]. 
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5 ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТ НА ПРОЕКТУВАННЯ ПРОГРАМИ 

Основною метою розробки обґрунтування (ТЕО) є надання фінансової оцінки 

передбачених витрат необхідних для отримання корисного результату. Також разом 

із витратами проводиться оцінка прибутковості проекту. На основі двох раніше 

зазначених компонентів у якості підсумку визначається економічна доцільність 

розробки ПЗ та його впровадження. 

Початковим етапом розрахунку величини трудових витрат розробників є оцінка 

розміру програмного забезпечення. Основні відмінності методик, що застосовуються 

в оцінці трудовитрат, полягають у використовуваному типі критерію оцінки якості 

(кількісний або якісний). 

Згідно моделі СОСОМО, розмір проекту S вимірюється в рядках коду LOC 

(KLOC), а трудовитрати в людино-місяцях . 

𝐸 = 𝑎 ⋅ 𝑆𝑏 ⋅ 𝐸𝐴𝐹 (5.1) 

де Е – витрати праці на проект (в людино-місяцях); 

Sb – розмір коду (в KLOC); 

EAF – фактор уточнення витрат (effort adjustment factor). 

Для простих систем, a = 2,4; b = 1,05 

Припустимо, що розмір програмного коду програмного засобу – 3000 рядків: 

𝐸 = 2,4 ⋅ 31,05 ⋅ 1 = 7,6 (5.2) 

Отже, згідно моделі COCOMO, орієнтовні трудовитрати на проект складуть 

приблизно 7,6 людино-місяці. 

Основними статтями витрат прийняті: 

– основна заробітна плата; 

– відрахування на соціальні потреби; 

– накладні витрати; 

– витрати на персональний комп’ютер і ліцензійні базові програмні засоби. 
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Основна заробітна плата (ОЗП) оцінює працю інженера-програміста зі 

створення програмного продукту і визначається виходячи з кількості розробників, 

часу виконання розробки (годин), а також заробітної плати за одну годину. 

Середня заробітна плата Python Junior Software Engineer станом на червень 2020 

рік становить 18 853 грн [1]. 

Розрахунок заробітної платні проводиться по формі табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 –  Фонд місячної заробітної плати 

№ 

п/п 

Посада 

виконавця 

Оклад, 

грн/міс 

Кількість Сума 

зарплати 

грн 
чол місяців 

1 інженер-програміст 18853 1 7,6 143283 

 

Описаний в проекті програмний продукт буде розроблений одним 

програмістом в період з 10.02.20 до 02.10.20, що складає 170 днів або 35 робочих 

тижнів. Витрати робочого часу прийняті за 40 годин у тиждень. Погодинна ставка 

кваліфікованого інженера–програміста складає 136,6 грн/год [2]. Таким чином, 

витрачено робочого часу: 

𝑡розробки = 𝑁чол ⋅ 𝑁тиж ⋅ 𝑁год, (5.5) 

де 𝑁чол – кількість виконавців, чол; 

𝑁тиж – тривалість розробки; 

𝑁год – витрати робочого часу, год; 

𝑡розробки = 1 ⋅ 35 ⋅ 40 = 1400 чол/год. (5.6) 

ОЗП визначається за формулою: 

ОЗП = 𝑡розробки ⋅ 𝑁 ⋅ 𝐾𝐾𝐵, (5.7) 

Де 𝑡розробки – витрати праці у чол/год; 

𝑁 – погодинна ставка; 

𝐾𝐾𝐵 – коефіцієнт кваліфікації програміста, приймається 0,75. 

ОЗП складається з: 
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ОЗП = 1400 ⋅ 136,6 ⋅ 0,75 = 143430 грн. (5.8) 

Відрахування на соціальні потреби встановлюються у відсотках від суми 

заробітної плати (Єдиний соціальний внесок становить 22% від окладу працівника 

[3]): 

𝐶соц =
ОЗП ⋅ 22%

100%
 

𝐶соц =
143430 ⋅ 22%

100%
= 31555 грн. (5.9) 

Отримані результати за (8) та (9) підсумовуються. Вони складають 31555 грн. 

та визначають основні прямі витрати. 

Накладні витрати враховують загально господарчі витрати по забезпеченню 

проведення роботи: витрати на опалення, електроенергію, амортизація будівель, 

зарплату адміністративного персоналу та інше. Вони визначаються в процентах  (30 

– 40%) від суми прямих витрат: 

Снакл =
(ОЗП+Ссоц)⋅35%

100%
; (5.10) 

Снакл =
(143430+31555)⋅35%

100%
= 81756 грн. (5.11) 

На протязі усього терміну використання нової техніки підприємство щорічно 

витрачає певні кошти, пов’язані з її експлуатацією. 

Експлуатаційні витрати на персональний комп’ютер визначаються протягом 

терміну розробки програмного засобу в залежності від вартості комп’ютеру. В 

експлуатаційні витрати входять: 

– вартість витратних матеріалів; 

– витрати на ремонт; 

– заробітна плата ремонтника; 

– оренда приміщення; 

– додаткові витрати – прибирання приміщення, охорона, оренда, 

комунальні послуги; 
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– амортизаційні витрати на персональний комп'ютер і програмне 

забезпечення; 

– витрати на електроенергію (Сел), які визначаються за формулою: 

Сел = 𝑃 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑇розр, (5.12) 

де Р – потужність комп’ютера та допоміжних споживачів електричної  енергії, 

приймається 0,45 кВт/год; 

В – вартість 1 кВт/година, складає 1,68 грн [4]; 

Трозр – час роботи з ЕВМ, приймається рівним робочому часу. 

Витрати на електроенергію визначаються так: 

𝐶ел = 0,45 ⋅ 1,68 ⋅ 1400 = 1059 грн. (5.13) 

Витрати на витратні матеріали (Свм) протягом всього терміну експлуатації 

приблизно 10% від вартості комп’ютеру. Вартість робочої станції приймається 18 000 

грн., термін експлуатації – 5 років. За робочу станцію приймається ноутбук Asus 

Lenovo V14-IIL 82C400XGRA [5]. Отже, можна визначити ці витрати за період 

створення програмного засобу: 

Свм = Вком ⋅
𝑁Д

𝑁експ⋅365
⋅

10%

100%
, (5.14) 

де Вком – вартість персонального комп’ютеру; 

Nд – кількість днів розробки програмного продукту; 

Nексп – термін експлуатації персонального комп’ютеру. 

Витрати на витратні матеріали визначаються так: 

𝐶вм = 18000 ⋅
170

5⋅365
⋅

10

100
= 168 грн. (5.15) 

Заробітна плата ремонтника (𝐶рем) визначена наступним чином: на ремонт 50 

комп’ютерів потрібен один інженер-системотехнік. Його середньомісячна заробітна 

плата приймається 18 853 грн [1]. Тоді в перерахунку на один комп’ютер його 

заробітна плата за період розробки програмного продукту складає: 

𝐶рем =
𝐶рем́

𝑁𝐾𝑂𝑀
 ∙ 𝑇міс , (5.16) 
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де С’рем – середньомісячна заробітна плата; 

NКОМ– кількість комп’ютерів на одного ремонтника. 

Тміс – час розробки програмного продукта, міс. 

Заробітна плата ремонтника (Срем) буде складати:  

𝐶рем =
18853́

50
 ∙ 7,6 =  3017 грн.  

За статистикою витрати на комплектуючи вироби (Ском) для ремонту 

персонального комп’ютера складає 10% від його вартості за термін його експлуатації, 

тобто рівні витратам на витратні матеріали: 

𝐶𝐾𝑂𝑀 = 𝐶𝐵𝑀 = 168 грн. (5.17) 

Амортизаційні відрахування на персональний комп’ютер (АПК) визначені з 

положення, що амортизаційний період в даний час дорівнює терміну морального 

старіння обчислювальної техніки і складає 3 роки. Отже, за 3 роки амортизаційні 

відрахування на персональний комп’ютер дорівнюють вартості комп’ютера. За період 

проектування амортизаційні відрахування складуть: 

АКП = В𝐾𝑂𝑀 ⋅
𝑁Д

𝑁експ⋅365
; (5.18) 

АКП = 18000 ⋅
2

3 ⋅ 12
= 1000 

Амортизаційні відрахування на програмне забезпечення (АПЗ) залежать від 

його циклу заміни. Якщо прийнятий термін морального старіння для Windows 5 років, 

то амортизаційні відрахування на програмне забезпечення дорівнюють його вартості.  

Для функціонування персонального комп’ютера використовувалася операційна 

система Windows 10 Professional [6]. 

АВwindows = 5999∙
2

5 ∙ 12
= 200 грн 

В результаті було отримано суму амортизаційних витрат на програмне 

забезпечення, яке дорівнює 200 грн. 
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Додаткові витрати (Сдод): прибирання приміщень, охорона, комунальні послуги 

важко оцінити точно і прийняти рівними 50% заробітної плати інженера-програміст, 

тобто 9426,5 гривень на місяць. 

Оренду приміщень приймемо рівною 2250 гривень на місяць відповідно до 

реальної пропозиції (за 15 м.кв.)[7]. 

Сумарні експлуатаційні витрати на один персональний комп’ютер складають: 

𝐶експ = 𝐶ел + 𝐶ВМ + 𝐶рем + АПК + АПО + 𝐶ор + 𝐶дод; (5.19) 

𝐶експ = 1059 + 168 + 3017 + 1000 + 200 + 17100 + 9427 =

 31971 грн.  
(5.20) 

Результати розрахунків зведено у табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 –  Експлуатаційні витрати на ПК i ПЗ. 

Найменування витрат Витрати, грн 

Витрати на електроенергію 1059 

Вартість витратних матеріалів 168 

Витрати на ремонт 3017 

Амортизація персонального комп’ютера 1000 

Амортизація програмного забезпечення 200 

Оренда приміщення 17100 

Додаткові витрати 9427 

Всього 31971 

Таким чином, витрати на створення програмного продукту складають: 

𝐶розробки = ОЗП + 𝐶соц + 𝐶накл + 𝐶експ; (5.21) 

𝐶розробки = 143430 + 31555 + 81756 + 31971 = 288712 грн. (5.22) 

Розрахунок витрат зведено у табл. 5.3. 
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Таблиця 5.3 –  Кошторис витрат на розробку програмного засобу 

Найменування витрат Витрати, грн 

Основна заробітна плата 143430 

Відрахування на соціальні потреби 31555 

Накладні витрати 81756 

Експлуатаційні витрати 31971 

Всього 288712 

За отриманими значеннями техніко-економічних показників проекту складено 

кошторис витрат на розробку сучасного програмного забезпечення для оцінки 

схожості програм. За результатами розрахунків, приблизна вартість розробки складає 

288712 грн. 
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6 СТАДІЇ ТА ЕТАПИ РОЗРОБКИ 

Етапи та стадії розробки програмного додатку відображене у табл. 6.1. 

Таблиця 6.1 – Стадії та етапи розробки 

Стадії розробки Етапи розробки Терміни виконання 
 

1.Технічне 

завдання (ТЗ) 

Постановка задачі 16.12.2019 – 27.12.2019 

Огляд літератури та аналіз 

аналогів 
10.02.2020 – 21.02.2020 

Розробка структур вхідних і 

вихідних даних 
24.02.2020 – 20.03.2020 

Визначення вимог до програми. 

Вибір та обґрунтування мови 

програмування 

23.03.2020 – 03.04.2020 

Узгодження та затвердження ТЗ 06.04.2020 – 10.04.2020 

2. Робочий 

проект 

Розробка та програмування 

логіки програми 
13.04.2020 – 08.05.2020 

Розробка і реалізація інтерфейсу 

користувача 
11.05.2020 – 22.05.2020 

Відлагодження програми 25.05.2020 – 11.09.2020 

Розробка, узгодження та 

затвердження програмної 

документації  

14.09.2019 – 07.12.2020 

3. Впровадження Підготовка і передача програми 

та програмної документації 

замовнику 

08.12.2020 – 15.12.2020 
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7 ПОРЯДОК КОНТРОЛЮ ТА ПРИЙМАННЯ 

Контроль здійснюється за допомогою виконання набору тестів з метою 

знаходження помилок в програмі та його специфікації. Контроль виконання роботи 

забезпечується керівником розробки. 

Прийом програми здійснюється уповноваженою комісією. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

Назва продукту: «Система моделювання продуційних конструкторів». 

Призначення: моделювання параметричних текстових граматик, створення 

різних відображень на основі єдиних даних та подальше порівняння й аналіз 

отриманих відображень. 

Реалізація: програма реалізована на мові Python 3 у програмному середовищі 

PyCharm 2020 з використанням технології QT середовища PyQt 5 Design для 

використання на операційних системах Windows 8\8.1\10 та Linux дистрибутив 

Ubuntu.  
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2 ФУНКЦІОНАЛЬНЕ ПРИЗНАЧЕННЯ 

Функціональне призначення розробки: 

– створення простих продуційних конструкторів та конструкторів 

алгоритмів; 

– отримання результатів реалізації конструкторів у вигляді графічного 

зображення двовимірного графіку та списку значень атрибутів 

конструктору; 

– введення інформації спеціалізації, інтерпретації та конкретизації 

конструктору досліджуваної моделі.   
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3 ОПИС ЛОГІЧНОЇ СТРУКТУРИ 

 Алгоритм програми 

Алгоритм створення конструктору та проходження всього його життєвого 

циклу відображено на рис 3.1.  

Конструктор у своєму життєвому циклу проходить наступні дії: 

– створення конструктора – користувач створює конструктор та заповню 

базову інформацію про нього назва для ідентифікації та задає вид 

конструктору (простий чи алгоритмічний); 

– заповнення специфікації – користувач задає базовий набор параметрів 

(текстове іменування, тип значень), форму відображення (тип 

відображення та відповідність відображення до існуючих параметрів); 

– етап інтерпретації – користувач задає відповідність виконання функції 

(або ряду функцій), її вхідні та вихідні значення до обробки певного 

символу (тобто, ставиться відповідність символ до послідовності роботи 

описаних функцій); 

– етап конкретизації – користувач описує початкові значення описаних 

параметрів на етапі специфікації та список правил виводу для символів 

– створення реалізації – інформація про конструктор спочатку проходить 

етап формування мультисимвольної стрічки на основі правил виводу, 

після чого виконується інтерпретування символів на основі інформації 

етапу 

– відображення реалізації – створюється графічне відображення реалізації 

конструктору та відображення атрибутів конструктору. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм створення конструктора 
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Деталізуючи взаємодію користувача з програмною систему, отримуємо більш 

детально прописаний сценарій моделювання конструкторів. 

Деталізована діаграма послідовності наведена на рис.3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма послідовності взаємодії користувача с програмною 

системою з виділенням компонентів 
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На основі життєвого циклу конструктору описуються сутності простого 

конструктору та конструктору алгоритмів. 

Простий конструктор є видом конструктору, якому ставиться при ініціалізації 

базові атрибути, як аксіома чи правила підстановки, а також можливість підключення 

конструктору алгоритмів до себе, що зберігає описані функції для підключення через 

їх до символів. 

На відміну від простого конструктору, у конструктору алгоритмів спеціалізація 

динамічно наповнюється на основі атрибути описаних функцій інтерпретування. 

Також, інтерпретація конструктору потребує прописування функцій, що можуть 

використовуватися простими конструкторами. 

Додатковою сутністю виділяється контейнер конструкторів, що зберігає у собі 

всі проініціалізовані конструкторами да забезпечує доступ до них. 

Описана інформація про логічні сутності може бути згрупована у табличному 

вигляді та представлена у табл.3.1. 

Таблиця 3.1 – Базові сутності та їх функції 

Сутність Інформаційне наповнення Функціональні особливості 

Базовий 

конструктор 

Базові структурні частини Зберігання атрибутів 

Зберігання частин 

конструктору 

Простий 

конструктор 

Набір особин (хромосом) 

одного виду визначеного 

розміру 

Побудова реалізації 

Алгоритмічний 

конструктор 

Функції інтерпретування Зберігання функцій 

Контейнер 

конструкторів 

Набір конструкторів Оперування набором 

конструкторів 

Формування конструкторів 
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 Використані методи 

Програма використовує алгоритм розгорнення лівосторонніх текстових 

граматик. 

Додаткові методи користувач створює за допомогою додавання до 

конструктору алгоритмів код на мові програмування Python. 

 Структура програми з описом функцій складових частин і зв’язків 

Програма складається з: 

– app.py – файл, що запускає програму; 

– form.py – файл, що містить інтерфейс програми; 

– constructors_form.py – файл, що містить логіку роботи програмного 

інтерфейсу; 

– constructor_domain.py – файл, що містить сутності конструктору; 

– constructors.pkl – файл сессії. 

Зв’язки між класами, представленими в файлах представлені на рис.3.3. 

 Зв’язки програми з іншими програмами 

Розроблюваний програмний продукт не має зв’язків з іншими програмами та 

працює автономно, використовуючи функціонал стандартної бібліотека мови Python. 
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Рисунок 3.3 – Взаємодія між класами програми 
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4 ВИКОРИСТАНІ ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ 

Для експлуатації необхідно програмний комп’ютер з операційною системою 

Microsoft Windows 8\8.1\10 або операційна система Linux (дистрибутив Ubuntu). 

Мінімальна конфігурація програмного комп’ютера: 

– Місце на жорсткому диску: 256 Мб; 

– Операційна пам’ять: 1 Гб; 

– Процесор: Intel Core 2 Q6600 @ 2.40 Ггц; 

– Маніпулятори: клавіатура, комп’ютерна мишка; 

– Для встановлення програмного забезпечення комп’ютер повинен бути 

обладнаним CD/DVD приводом. 
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5 ВИКЛИК І ЗАВАНТАЖЕННЯ 

Для запуску програмного продукту «Система моделювання продуційних 

конструкторів» необхідно виконати інтерпретування файлу app.py засобами 

Python 3.7. 

Після запуску програми перед користувачем предстане інтерфейс головного 

меню програми. Інтерфейс головного меню наведено на рис.5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Головне меню програми 
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6 ВХІДНІ ТА ВИХІДНІ ДАНІ 

Вхідними параметрами є параметри конструктора, отримані від користувача під 

час створення й проходження діалогових вікон опису спеціалізації, інтерпретації та 

конкретизація. Вхідними даними програми є: 

– назва конструктора – символьна стрічка; 

– тип конструктора – вибір між варіантами «Simple» та «Algorithms» 

– назви атрибутів конструктора – символьна стрічка; 

– типи даних відповідних атрибутів конструктора описані на етапі 

спеціалізації – символьна стрічка з варіантів «int», «float», «str», «bool», 

«list», «dict»; 

– тип форми відображення – вибір між варіантами «Linear» та «Dots»; 

– значення форми відображення на осі абсцис та ординат – символьна 

стрічка; 

– символ інтерпретування – символьна стрічка; 

– назва функції інтерпретування – символьна стрічка; 

– вхідні параметри функції інтерпретування – символьна стрічка з назв 

атрибутів через кому; 

– вихідний параметр функції інтерпретування – символьна стрічка; 

– функція інтерпретування – символьна стрічка; 

– початкове значення атрибуту – символьна стрічка; 

Результатом роботи програми значення продукції конструктору. 

Вихідні дані надаються після проходження етапу реалізації. Вихідні даними 

програми є: 

– графічне відображення інтерпретування даних конструктора у вигляді 

двовимірного графіку; 

– розгорнута кінцева стрічка символів конструктору; 

– перелік атрибутів конструктору з їх значеннями формату «<Атрибут>: 

<Значення атрибуту>».  
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7 ОПИС ПРИЗНАЧЕНОГО ДЛЯ КОРИСТУВАЧА ІНТЕРФЕЙСУ 

 Опис станів програми 

Стани програми наведено у табл. 7.1. 

Таблиця 7.1 – Стани програми 

№ 

стану 

Назва стану Опис стану Рекомендовані дії 

1 Завантаження 

програми 

Програма завантажується в 

пам’ять системи та 

запускається. 

Дождатися 

відображення 

графічного 

інтерфейсу програми. 

2 Відкрите головне 

меню (користувач 

не заповнив 

параметри) 

Програма відкрита. 

Очікуються дії від користувача 

(заповнити параметри). 

Почати роботу з 

програмою. 

3 Заповнення 

параметрів 

програми 

Користувач проводить роботу 

з програмою, вводячи дані у 

відповідні елементи 

інтерфейсу. 

Вводити 

запропоновані 

параметри. 

4 Відкрите головне 

меню (користувач 

заповнив 

параметри) 

Програма відкрита. 

Очікуються дії від користувача 

(змінити записи, виконати 

обробку). 

Перевірити 

коректність 

параметрів. 

Розпочати обробку 

параметрів. 

5 Програма 

обробляє дані 

Програма обробляє дані Дочекатися обробки 

параметрів. 

6 Програма 

створила 

відображення 

Програма демонструє 

відображення конструктора 

Ознайомитися з 

отриманими 

результатами 
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 Опис переходів між станами програми 

Схема переходів програми представлена на рис. 7.1. Вийти з програми можливо 

під час усіх станів крім стану 1 та стану 5. 

 

Рисунок 7.1 – Схема переходів між станами програми 

 Опис керування діалогом 

Етапи роботи з програмою: 

– cтворення та модифікація конструкторів; 

– cтворення відображення конструкторів; 

– запис інформації сесії. 

На рис.4.1 представлено головне меню програми після її запуску. 

Для створення нового конструктору треба перейти «Consructor»-«Add 

constructor», після чого відобразяться елементи опису початкових параметрів 

конструктора. 

Після створення нового конструктора (обрати дію «ОК»), новий конструктор 

з’явиться у таблиці існуючих конструкторів сесії. Для подальшої роботи з 

конструкторами треба обрати один з існуючих конструкторі (натиснути на одну з 

комірок строки певного конструктора) й обрати один з пунктів меню «Construcor». 

Пункт «Specialization» відкриє діалог заповнення інформації спеціалізації 

конструктора: задання параметрів конструктора (заповнення таблиці параметрів) та 

обрання форми відображення (вибір в діалозі однієї з можливих форм відображень й 

вказання параметрів для відображення). 

Пункт «Interpretation» відкриє діалог заповнення інтерпретації символів 

мультисимвольної стрічки під час її інтерпретування (заповнення таблиці символів). 
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Для алгоритмічного конструктора відкриється діалог додавання програмних функцій 

інтерпретування до конструктору. 

Пункт «Concretization» відкриє діалог заповнення початкових значень 

параметрів описаних на етапі спеціалізації (заповнення таблиці початкових значень 

параметрів). 

Пункт «Realization» відобразить результати обробки кожного з конструкторів. 

 Формування екранів 

Програма має головне вікно (рис 4.1) та екран роботи з графічним 

відображенням (рис 7.2). 

 

Рисунок 7.2 – Вікно налаштувань графічного відображення 
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8 ПОРЯДОК РОБОТИ З ПРОГРАМОЮ 

У разі необхідності обробки продуційних конструкторів необхідно відправити 

список вхідних параметрів та опис конструкторів на електрону скриньку 

fractals@productconstructors.gmail.com. 

– прийом даних на обробку здійснюється з 8:00 до 10:00 по буднях 

(оператор відділу прийому); 

– обробка отриманих даних здійснюється з 10:00 до 14:00 по буднях 

(інженер з обробки даних); 

– формування та обробка конструкторів здійснюється з 14:00 до 18:00 по 

буднях (оператор програми); 

– відправлення отриманих результатів з обробки конструкторів 

здійснюється з 18:00 до 20:00 (оператор відділу прийому). 
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9 ПОВІДОМЛЕННЯ 

У табл. 9.1 наведені повідомлення користувачу, що можуть з’явитися під час 

роботи з програмою. В програмі є лише повідомлення для користувача. 

Таблиця 9.1 – Повідомлення програми 

Текст 

повідомлення 
Опис ситуації Рекомендовані дії 

Please, define 

function 
Користувач не ввів текст функції. Ввести текст функції. 

Algorithms 

constructor not 

required 

specialization. 

Користувач хоче заповнити етап 

спеціалізації алгоритмічного 

конструктору. 

Обрати іншу дію. 

Please, fill field 

“X” 

Користувач не заповнив поле «Х» 

спеціалізації простого 

конструктору. 

Заповнити даними поле «Х». 

Please, fill field 

“Y” 

Користувач не заповнив поле «Y» 

спеціалізації простого 

конструктору. 

Заповнити даними поле «Y». 

Please, fill 

attributes with 

build-in types 

Користувач заповнив тип 

атрибуту не одним з можливих 

типів. 

Заповнити типи даних 

атрибутів дійсними типами. 

 

 



 

ЗАТВЕРДЖЕНО 

1116130.01194-01-ЛЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СИСТЕМА МОДЕЛЮВАННЯ ПРОДУЦІЙНИХ КОНСТРУКТОРІВ 

 

Керівництво користувача. Керівництво зі створення продуційних конструкторів. 

1116130.01194-01 І3 01 

 Аркушів 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2020  



2 

 

1116130.01194-01 І3 01 

 

ЗМІСТ 

1 Призначення та умови застосування ............................................................................. 3 

 Функціонал програмного додатку ............................................................................. 3 

 Вимоги до складу і параметрів технічних засобів ................................................... 3 

 Вимоги до інформаційної і програмної сумісності ................................................. 4 

2 Підготовка до роботи ...................................................................................................... 5 

 Запуск програмного додатку ...................................................................................... 5 

3 Опис операцій .................................................................................................................. 6 

  



3 

 

1116130.01194-01 І3 01 

 

1 ПРИЗНАЧЕННЯ ТА УМОВИ ЗАСТОСУВАННЯ 

 Функціонал програмного додатку 

Функціонал програмного додатку включає: 

– створення простих продуційних конструкторів та конструкторів 

алгоритмів; 

– модифікацію та видалення створених конструкторів; 

– наповнення інформацією про атрибути та форму відображення 

спеціалізацію конструктору; 

– описання інтерпретування символів інтерпретації конструктору; 

– заповнення інформації про початкові значення атрибутів конкретизації 

конструкторів; 

– описання функцій на мові програмування Python інтерпретації 

конструктору алгоритмів; 

– створення реалізації конструктору у вигляді графічного відображення 

двовимірного графіку; 

– вивід значень атрибутів після реалізації конструктору; 

– відображення розгорненої кінцевої символьної стрічки граматики. 

 Вимоги до складу і параметрів технічних засобів  

Вимоги до складу і параметрів технічних засобів: 

– місце на жорсткому диску: 256 Мб; 

– операційна пам’ять: 1 Гб; 

– процесор: Intel Core 2 Q6600 Q6600 @ 2.40 Ггц; 

– маніпулятори: клавіатура, комп’ютерна мишка; 

– для встановлення програмного забезпечення комп’ютер повинен бути 

обладнаним CD/DVD приводом або роз’ємом USB 3.0/USB 4.0 залежно 

від місця зберігання програми. 

– операційна система: Linux або Windows. 
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 Вимоги до інформаційної і програмної сумісності 

Вимоги до інформаційної та програмної сумісності: операційна система 

Microsoft Windows 8\8.1\10 або операційна система Linux (дистрибутив Ubuntu) та 

інтерпритатор мови програмування Python версії 3.7 для відповідної операційної 

системи.  
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2 ПІДГОТОВКА ДО РОБОТИ 

Для роботи з даним програмним додатком необхідно мати: 

– персональний комп‘ютер з встановленою операційною системою 

Microsoft Windows 8\8.1\10 або операційна система Linux (дистрибутив 

Ubuntu); 

– інтерпритатор мови програмування Python версії 3.7 для відповідної 

операційної системи. 

– маніпулятори: клавіатура, комп’ютерна мишка; 

 Запуск програмного додатку 

Для запуску програмного продукту «Система моделювання продуційних 

конструкторів» необхідно виконати інтерпретування файлу app.py засобами 

Python 3.7. Після запуску перед користувач буде відображено головне вікно 

програми. 
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3 ОПИС ОПЕРАЦІЙ 

Після запуску програми перед користувачем предстане інтерфейс головного 

меню програми. Інтерфейс головного меню наведено на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Головне меню програми 

Для створення нового конструктору перейдіть «Consructor»-«Add constructor», 

після чого відобразяться елементи опису початкових параметрів конструктора 

(рисунок 3.2). 

Після створення нового конструктора (обрати дію «ОК»), новий конструктор 

з’явиться у таблиці існуючих конструкторів сесії. Для подальшої роботи з 

конструкторами оберіть один з існуючих конструкторі (натиснути на одну з комірок 

строки певного конструктора) й оберіть один з пунктів меню «Construcor». 
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Рисунок 3.2 – Діалог створення нового конструктору 

Пункт «Specialization» відкриє діалог заповнення інформації спеціалізації 

конструктора: задання параметрів конструктора (заповнення таблиці параметрів) та 

обрання форми відображення (вибір в діалозі однієї з можливих форм відображень й 

вказання параметрів для відображення) (рисунок 3.3). 

Створіть необхідну кількість атрибутів конструктора, антиснувши кнопку «+» 

та заповніть інформацію про назви атрибутів та типи даних, які вони приймають. 

Якщо якийсь з атрибутів не потрібен – натиснить кнопку «-» та видаліть 

атрибут. 

Заповніть інформацію про відображення значень на формі відображення для осі 

ординат та абсцис. 
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Рисунок 3.3 – Діалог заповнення інформації спеціалізації 

Пункт «Interpretation» відкриє діалог заповнення інтерпретації символів 

мультисимвольної стрічки під час її інтерпретування (заповнення таблиці символів). 

Для алгоритмічного конструктора відкриється діалог додавання програмних функцій 

інтерпретування до конструктору. 

На рис.3.4 представлено вікно опису інтерпретування простого конструктору. 

Заповніть інформацію про інтерпретацію символів, додаючи за допомогою 

кнопки «+». Видалення непотрібних строк інформації відбувається за допомогою 

кнопки «-».  

Описання функцій інтерпретування алгоритмічного конструктору 

представлено на рис.3.5. Заповніть поле тексом на мові програмування Python та 

додайте до конструктору за допомогою стрілок. Для зміни доданої функції 

використовується кнопка обратної стрілки. 
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Рисунок 3.4 – Діалог заповнення інформації інтерпретування символів 

 

Рисунок 3.5 – Діалог опису функцій алгоритмічного конструктору 
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Пункт «Concretization» відкриє діалог заповнення початкових значень 

параметрів описаних на етапі спеціалізації (заповнення таблиці початкових значень 

параметрів), що наведено на рис.3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Діалог конкретизації атрибутів конструктору 

Пункт «Realization» відобразить результати обробки кожного з конструкторів. 

Перед користувачем буде представлена інформацію про атрибути та кінцеву стрічку 

конструктору (рисунок 3.7) та вікно графічного відображення (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Відображення значень атрибутів контсруктору 

 

Рисунок 3.8 – Форма представлення графічного відображення 
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1 СТРУКТУРА ПРОГРАММИ 

Програма складається з: 

– app.py – файл, що запускає програму; 

– form.py – файл, що містить інтерфейс програми; 

– constructors_form.py – файл, що містить логіку роботи програмного 

інтерфейсу; 

– constructor_domain.py – файл, що містить сутності конструктору; 

– constructors.pkl – файл сессії. 
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2 ТЕКСТ ПРОГРАММИ 

app.py 

import sys 

 

from PyQt5 import QtWidgets 

 

from constructors_forms import MainWindow 

 

app = QtWidgets.QApplication([]) 

application = MainWindow() 

application.show() 

 

sys.exit(app.exec()) 

 

form.py 

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets 

 

 

class Ui_MainWindow(object): 

    def setupUi(self, MainWindow): 

        MainWindow.setObjectName("MainWindow") 

        MainWindow.resize(907, 657) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        MainWindow.setFont(font) 

        self.centralwidget = 

QtWidgets.QWidget(MainWindow) 

        self.centralwidget.setObjectName("centralwidget") 

        self.tabWidget = 

QtWidgets.QTabWidget(self.centralwidget) 

        self.tabWidget.setGeometry(QtCore.QRect(10, -40, 

891, 651)) 

        self.tabWidget.setObjectName("tabWidget") 

        self.tab = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab.setObjectName("tab") 

        self.constructor_table = 

QtWidgets.QTableWidget(self.tab) 

        self.constructor_table.setGeometry(QtCore.QRect(10, 

60, 871, 551)) 

        

self.constructor_table.setObjectName("constructor_table") 

        self.constructor_table.setColumnCount(6) 

        self.constructor_table.setRowCount(0) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(0, 

item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(1, 

item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(2, 

item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(3, 

item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(4, 

item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.constructor_table.setHorizontalHeaderItem(5, 

item) 

        self.menu_button = QtWidgets.QPushButton(self.tab) 

        self.menu_button.setGeometry(QtCore.QRect(130, 

10, 231, 41)) 

        self.menu_button.setObjectName("menu_button") 

        self.file_button = QtWidgets.QPushButton(self.tab) 

        self.file_button.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 

121, 41)) 

        self.file_button.setObjectName("file_button") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab, "") 

        self.tab_2 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_2.setObjectName("tab_2") 

        self.name_text = QtWidgets.QLineEdit(self.tab_2) 

        self.name_text.setGeometry(QtCore.QRect(10, 60, 

871, 31)) 
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        self.name_text.setText("") 

        self.name_text.setObjectName("name_text") 

        self.save_new = QtWidgets.QPushButton(self.tab_2) 

        self.save_new.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

871, 41)) 

        self.save_new.setObjectName("save_new") 

        self.label_3 = QtWidgets.QLabel(self.tab_2) 

        self.label_3.setGeometry(QtCore.QRect(10, 100, 231, 

31)) 

        self.label_3.setObjectName("label_3") 

        self.label = QtWidgets.QLabel(self.tab_2) 

        self.label.setGeometry(QtCore.QRect(10, 20, 1021, 

30)) 

        self.label.setObjectName("label") 

        self.type_box = QtWidgets.QComboBox(self.tab_2) 

        self.type_box.setEnabled(True) 

        self.type_box.setGeometry(QtCore.QRect(10, 140, 

871, 31)) 

        self.type_box.setObjectName("type_box") 

        self.type_box.addItem("") 

        self.type_box.addItem("") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_2, "") 

        self.tab_4 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_4.setObjectName("tab_4") 

        self.spec_add = QtWidgets.QPushButton(self.tab_4) 

        self.spec_add.setGeometry(QtCore.QRect(840, 10, 

41, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.spec_add.setFont(font) 

        self.spec_add.setObjectName("spec_add") 

        self.spec_table = 

QtWidgets.QTableWidget(self.tab_4) 

        self.spec_table.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 

821, 261)) 

        self.spec_table.setObjectName("spec_table") 

        self.spec_table.setColumnCount(2) 

        self.spec_table.setRowCount(0) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.spec_table.setHorizontalHeaderItem(0, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.spec_table.setHorizontalHeaderItem(1, item) 

        self.save_spec = QtWidgets.QPushButton(self.tab_4) 

        self.save_spec.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

871, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.save_spec.setFont(font) 

        self.save_spec.setObjectName("save_spec") 

        self.spec_del = QtWidgets.QPushButton(self.tab_4) 

        self.spec_del.setGeometry(QtCore.QRect(840, 50, 41, 

41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.spec_del.setFont(font) 

        self.spec_del.setObjectName("spec_del") 

        self.form_box = QtWidgets.QComboBox(self.tab_4) 

        self.form_box.setGeometry(QtCore.QRect(130, 510, 

321, 31)) 

        self.form_box.setObjectName("form_box") 

        self.form_box.addItem("") 

        self.form_box.addItem("") 

        self.label_4 = QtWidgets.QLabel(self.tab_4) 

        self.label_4.setGeometry(QtCore.QRect(10, 510, 171, 

31)) 

        self.label_4.setObjectName("label_4") 

        self.label_2 = QtWidgets.QLabel(self.tab_4) 

        self.label_2.setGeometry(QtCore.QRect(480, 505, 31, 

41)) 

        self.label_2.setObjectName("label_2") 

        self.label_6 = QtWidgets.QLabel(self.tab_4) 

        self.label_6.setGeometry(QtCore.QRect(670, 510, 31, 

31)) 

        self.label_6.setObjectName("label_6") 

        self.x_box = QtWidgets.QLineEdit(self.tab_4) 

        self.x_box.setGeometry(QtCore.QRect(510, 511, 131, 

31)) 

        self.x_box.setObjectName("x_box") 

        self.y_box = QtWidgets.QLineEdit(self.tab_4) 
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        self.y_box.setGeometry(QtCore.QRect(700, 510, 131, 

31)) 

        self.y_box.setObjectName("y_box") 

        self.spec_table_2 = 

QtWidgets.QTableWidget(self.tab_4) 

        self.spec_table_2.setEnabled(False) 

        self.spec_table_2.setGeometry(QtCore.QRect(10, 

280, 821, 221)) 

        self.spec_table_2.setObjectName("spec_table_2") 

        self.spec_table_2.setColumnCount(2) 

        self.spec_table_2.setRowCount(0) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.spec_table_2.setHorizontalHeaderItem(0, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.spec_table_2.setHorizontalHeaderItem(1, item) 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_4, "") 

        self.tab_6 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_6.setObjectName("tab_6") 

        self.label_5 = QtWidgets.QLabel(self.tab_6) 

        self.label_5.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 171, 

31)) 

        self.label_5.setObjectName("label_5") 

        self.algo_box = QtWidgets.QComboBox(self.tab_6) 

        self.algo_box.setGeometry(QtCore.QRect(190, 10, 

681, 31)) 

        self.algo_box.setObjectName("algo_box") 

        self.algo_box.addItem("") 

        self.algo_box.setItemText(0, "") 

        self.inter_table = 

QtWidgets.QTableWidget(self.tab_6) 

        self.inter_table.setGeometry(QtCore.QRect(10, 50, 

821, 501)) 

        self.inter_table.setObjectName("inter_table") 

        self.inter_table.setColumnCount(4) 

        self.inter_table.setRowCount(0) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.inter_table.setHorizontalHeaderItem(0, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.inter_table.setHorizontalHeaderItem(1, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.inter_table.setHorizontalHeaderItem(2, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.inter_table.setHorizontalHeaderItem(3, item) 

        self.save_intr = QtWidgets.QPushButton(self.tab_6) 

        self.save_intr.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

861, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.save_intr.setFont(font) 

        self.save_intr.setObjectName("save_intr") 

        self.inter_add = QtWidgets.QPushButton(self.tab_6) 

        self.inter_add.setGeometry(QtCore.QRect(840, 50, 

41, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.inter_add.setFont(font) 

        self.inter_add.setObjectName("inter_add") 

        self.inter_del = QtWidgets.QPushButton(self.tab_6) 

        self.inter_del.setGeometry(QtCore.QRect(840, 90, 

41, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.inter_del.setFont(font) 

        self.inter_del.setObjectName("inter_del") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_6, "") 

        self.tab_3 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_3.setObjectName("tab_3") 

        self.conc_table = 

QtWidgets.QTableWidget(self.tab_3) 

        self.conc_table.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 

861, 541)) 

        self.conc_table.setObjectName("conc_table") 

        self.conc_table.setColumnCount(3) 

        self.conc_table.setRowCount(0) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.conc_table.setHorizontalHeaderItem(0, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.conc_table.setHorizontalHeaderItem(1, item) 

        item = QtWidgets.QTableWidgetItem() 

        self.conc_table.setHorizontalHeaderItem(2, item) 
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        self.save_conc = QtWidgets.QPushButton(self.tab_3) 

        self.save_conc.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

861, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.save_conc.setFont(font) 

        self.save_conc.setObjectName("save_conc") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_3, "") 

        self.tab_7 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_7.setObjectName("tab_7") 

        self.final_string_box = 

QtWidgets.QPlainTextEdit(self.tab_7) 

        self.final_string_box.setGeometry(QtCore.QRect(20, 

40, 841, 191)) 

        

self.final_string_box.setObjectName("final_string_box") 

        self.label_7 = QtWidgets.QLabel(self.tab_7) 

        self.label_7.setGeometry(QtCore.QRect(30, 10, 101, 

31)) 

        self.label_7.setObjectName("label_7") 

        self.save_real = QtWidgets.QPushButton(self.tab_7) 

        self.save_real.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

861, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.save_real.setFont(font) 

        self.save_real.setObjectName("save_real") 

        self.label_8 = QtWidgets.QLabel(self.tab_7) 

        self.label_8.setGeometry(QtCore.QRect(20, 240, 121, 

16)) 

        self.label_8.setObjectName("label_8") 

        self.params_box = 

QtWidgets.QPlainTextEdit(self.tab_7) 

        self.params_box.setGeometry(QtCore.QRect(20, 260, 

841, 271)) 

        self.params_box.setObjectName("params_box") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_7, "") 

        self.tab_5 = QtWidgets.QWidget() 

        self.tab_5.setObjectName("tab_5") 

        self.code_text = 

QtWidgets.QPlainTextEdit(self.tab_5) 

        self.code_text.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 

591, 531)) 

        self.code_text.setPlainText("") 

        self.code_text.setObjectName("code_text") 

        self.save_algo = QtWidgets.QPushButton(self.tab_5) 

        self.save_algo.setGeometry(QtCore.QRect(10, 560, 

871, 41)) 

        font = QtGui.QFont() 

        font.setPointSize(12) 

        self.save_algo.setFont(font) 

        self.save_algo.setObjectName("save_algo") 

        self.func_add = QtWidgets.QPushButton(self.tab_5) 

        self.func_add.setGeometry(QtCore.QRect(610, 190, 

61, 28)) 

        self.func_add.setObjectName("func_add") 

        self.code_list = QtWidgets.QListWidget(self.tab_5) 

        self.code_list.setGeometry(QtCore.QRect(680, 10, 

191, 531)) 

        self.code_list.setObjectName("code_list") 

        self.func_del = QtWidgets.QPushButton(self.tab_5) 

        self.func_del.setGeometry(QtCore.QRect(610, 290, 

61, 28)) 

        self.func_del.setObjectName("func_del") 

        self.tabWidget.addTab(self.tab_5, "") 

        MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget) 

        self.menubar = QtWidgets.QMenuBar(MainWindow) 

        self.menubar.setGeometry(QtCore.QRect(0, 0, 907, 

26)) 

        self.menubar.setObjectName("menubar") 

        MainWindow.setMenuBar(self.menubar) 

        self.statusbar = QtWidgets.QStatusBar(MainWindow) 

        self.statusbar.setObjectName("statusbar") 

        MainWindow.setStatusBar(self.statusbar) 

 

        self.retranslateUi(MainWindow) 

        self.tabWidget.setCurrentIndex(5) 
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QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow

) 

 

    def retranslateUi(self, MainWindow): 

        _translate = QtCore.QCoreApplication.translate 

        

MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", 

"PyConstructor")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(0) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Name")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(1) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Schema")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(2) 

        item.setText(_translate("MainWindow", 

"Specialization")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(3) 

        item.setText(_translate("MainWindow", 

"Interpretation")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(4) 

        item.setText(_translate("MainWindow", 

"Concretization")) 

        item = self.constructor_table.horizontalHeaderItem(5) 

        item.setText(_translate("MainWindow", 

"Realization")) 

        self.menu_button.setText(_translate("MainWindow", 

"Constructor")) 

        self.file_button.setText(_translate("MainWindow", 

"File")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

), _translate("MainWindow", "Hub")) 

        

self.name_text.setPlaceholderText(_translate("MainWindo

w", "<Input constructor name>")) 

        self.save_new.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        self.label_3.setText(_translate("MainWindow", 

"Constructor type")) 

        self.label.setText(_translate("MainWindow", 

"Constructor name")) 

        self.type_box.setItemText(0, 

_translate("MainWindow", "Simple")) 

        self.type_box.setItemText(1, 

_translate("MainWindow", "Algorithms")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_2), _translate("MainWindow", "New")) 

        self.spec_add.setText(_translate("MainWindow", 

"+")) 

        item = self.spec_table.horizontalHeaderItem(0) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Attribute")) 

        item = self.spec_table.horizontalHeaderItem(1) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Type")) 

        self.save_spec.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        self.spec_del.setText(_translate("MainWindow", "-")) 

        self.form_box.setItemText(0, 

_translate("MainWindow", "Linear")) 

        self.form_box.setItemText(1, 

_translate("MainWindow", "Dots")) 

        self.label_4.setText(_translate("MainWindow", 

"Visual form")) 

        self.label_2.setText(_translate("MainWindow", "X:")) 

        self.label_6.setText(_translate("MainWindow", "Y:")) 

        item = self.spec_table_2.horizontalHeaderItem(0) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Attribute")) 

        item = self.spec_table_2.horizontalHeaderItem(1) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Type")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_4), _translate("MainWindow", "Specialization")) 

        self.label_5.setText(_translate("MainWindow", 

"Select constructor")) 

        item = self.inter_table.horizontalHeaderItem(0) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Symbol")) 

        item = self.inter_table.horizontalHeaderItem(1) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Function")) 

        item = self.inter_table.horizontalHeaderItem(2) 
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        item.setText(_translate("MainWindow", "Input")) 

        item = self.inter_table.horizontalHeaderItem(3) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Output")) 

        self.save_intr.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        self.inter_add.setText(_translate("MainWindow", 

"+")) 

        self.inter_del.setText(_translate("MainWindow", "-")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_6), _translate("MainWindow", "Interpretation")) 

        item = self.conc_table.horizontalHeaderItem(0) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Attribute")) 

        item = self.conc_table.horizontalHeaderItem(1) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Type")) 

        item = self.conc_table.horizontalHeaderItem(2) 

        item.setText(_translate("MainWindow", "Data")) 

        self.save_conc.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_3), _translate("MainWindow", "Concretization")) 

        self.label_7.setText(_translate("MainWindow", "Final 

string")) 

        self.save_real.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        self.label_8.setText(_translate("MainWindow", 

"Parameters")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_7), _translate("MainWindow", "Realization")) 

        

self.code_text.setPlaceholderText(_translate("MainWindo

w", "<Input constructor description. Optional>")) 

        self.save_algo.setText(_translate("MainWindow", 

"OK")) 

        self.func_add.setText(_translate("MainWindow", "-

>")) 

        self.func_del.setText(_translate("MainWindow", "<-

")) 

        

self.tabWidget.setTabText(self.tabWidget.indexOf(self.tab

_5), _translate("MainWindow", "Algo")) 

 

constructors_form.py 

""" 

Module for windows classes. 

""" 

import copy 

import pickle 

import sys 

 

from PyQt5 import QtWidgets, QtCore, QtGui 

 

from form import Ui_MainWindow as Constr 

from constructor_domain import ConstructorsContainer 

 

class MainWindow(QtWidgets.QMainWindow, Constr): 

    """ 

    Main window class. 

    """ 

    def __init__(self, parent=None): 

        try: 

            super(MainWindow, self).__init__(parent) 

            self.setupUi(self) 

            self.setFixedSize(self.size()) 

            

self.constructor_table.setSelectionMode(QtWidgets.QAbst

ractItemView.SingleSelection) 

            

self.constructor_table.setSelectionBehavior(QtWidgets.QT

ableWidget.SelectRows) 

 

            

self.spec_table.setSelectionMode(QtWidgets.QAbstractIte

mView.SingleSelection) 

            

self.inter_table.setSelectionMode(QtWidgets.QAbstractIte

mView.SingleSelection) 
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            # Done 

            file_menu = QtWidgets.QMenu() 

            # Done 

            saveAction = QtWidgets.QAction('Save', self) 

            saveAction.triggered.connect(self.save_file) 

            # Done 

            closeAction = QtWidgets.QAction('Close', self) 

            closeAction.triggered.connect(self.close_file) 

 

            const_menu = QtWidgets.QMenu() 

            # Done 

            addConstructorAction = QtWidgets.QAction('Add 

constructor', self) 

            

addConstructorAction.triggered.connect(self.add_construc

tor) 

            # Done 

            delConstructorAction = 

QtWidgets.QAction('Delete constructor', self) 

            

delConstructorAction.triggered.connect(self.delete_constr

uctor) 

            # Done 

            specConstructorAction = 

QtWidgets.QAction('Specialization', self) 

            

specConstructorAction.triggered.connect(self.add_speciali

zation) 

            # Done 

            intrConstructorAction = 

QtWidgets.QAction('Interpretation', self) 

            

intrConstructorAction.triggered.connect(self.add_interpret

ation) 

            # Done 

            concConstructorAction = 

QtWidgets.QAction('Concretization', self) 

            

concConstructorAction.triggered.connect(self.add_concret

ization) 

            # Done 

            realConstructorAction = 

QtWidgets.QAction('Realization', self) 

            

realConstructorAction.triggered.connect(self.get_realizatio

n) 

 

            const_menu.addAction(addConstructorAction) 

            const_menu.addAction(delConstructorAction) 

            const_menu.addSeparator() 

            const_menu.addAction(specConstructorAction) 

            const_menu.addAction(intrConstructorAction) 

            const_menu.addAction(concConstructorAction) 

            const_menu.addAction(realConstructorAction) 

 

            file_menu.addAction(saveAction) 

            file_menu.addAction(closeAction) 

 

            self.file_button.setMenu(file_menu) 

            self.menu_button.setMenu(const_menu) 

 

            # Done 

            

self.save_new.clicked.connect(self.save_constructor) 

            # Done 

            

self.save_spec.clicked.connect(self.save_specialization) 

            # Done 

            

self.save_intr.clicked.connect(self.save_interpretation) 

            # Done 

            

self.save_conc.clicked.connect(self.save_concretization) 

            # Done 

            

self.save_real.clicked.connect(self.save_realization) 

            # Done 
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self.save_algo.clicked.connect(self.save_algo_interpretatio

n) 

 

            # Done 

            self.spec_add.clicked.connect(self.add_spec_attr) 

            # Done 

            self.spec_del.clicked.connect(self.delete_spec_attr) 

 

            # Done 

            self.inter_add.clicked.connect(self.add_intr_attr) 

            # Done 

            self.inter_del.clicked.connect(self.delete_intr_attr) 

 

            # Done 

            self.func_add.clicked.connect(self.add_code) 

            # Done 

            self.func_del.clicked.connect(self.get_code) 

 

            self.constructors = 

pickle.load(open('constructors.pkl', 'rb')) 

            for con_name, con in 

self.constructors.constructors.items(): 

                data = ( 

                    con_name, 

                    con.get_type(), 

                ) 

                row = self.constructor_table.rowCount() 

                self.constructor_table.insertRow(row) 

                part_statuses = {"Spec": con.spec_state, 

                                 "Inter": con.intr_state, 

                                 "Concr": con.conc_state, 

                                 "Realz": con.real_state, 

                                 } 

                self.constructor_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(data[0])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(data[1])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 2, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Spec"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 3, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Inter"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 4, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Concr"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 5, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Realz"])) 

            self.constructors.print_constructors() 

            

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

0) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_file(self): 

        try: 

            pickle.dump(obj=self.constructors, 

file=open('constructors.pkl', 'wb')) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def close_file(self): 

        sys.exit() 

 

    # Done 

    def add_constructor(self): 

        try: 

            self.name_text.setText("") 

            self.type_box.setCurrentIndex(0) 

            

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

1) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_specialization(self): 

        try: 

            if not self.constructor_table.selectedItems(): 
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                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[2].text() 

== "Not required": 

                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[1].text() 

== "Algorithms": 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Algoritms constuctor not requied 

specialization.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

            else: 

                self.const_name = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].text() 

                self.constructor = 

self.constructors.get_constr(self.const_name) 

                attributes = self.constructor.get_spec() 

                x = self.constructor.x 

                y = self.constructor.y 

                plot = self.constructor.plot 

                self.x_box.setText(x) 

                self.y_box.setText(y) 

                self.form_box.setCurrentIndex(plot) 

                build_in_attrs = {"acsioma": "str", "rules": 

"dict", 

                                  "iterator_flag": "bool", "iterations": 

"int", 

                                  "points": "int"} 

                for k, v in attributes.items(): 

                    if k in build_in_attrs: 

                        continue 

                    row = self.spec_table.rowCount() 

                    self.spec_table.insertRow(row) 

                    self.spec_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(k)) 

                    self.spec_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(v)) 

                for k, v in build_in_attrs.items(): 

                    row = self.spec_table_2.rowCount() 

                    self.spec_table_2.insertRow(row) 

                    self.spec_table_2.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(k)) 

                    self.spec_table_2.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(v)) 

                

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

2) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_interpretation(self): 

        try: 

            if not self.constructor_table.selectedItems(): 

                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[3].text() 

== "Not required": 

                return 

            self.const_name = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].text() 

            self.constructor = 

self.constructors.get_constr(self.const_name) 

            if self.constructor_table.selectedItems()[1].text() 

== "Algorithms": 

                self.code_text.setPlainText("") 

                self.codes = 

copy.deepcopy(self.constructor.get_intr()) 

                self.code_list.clear() 

                for code in self.codes: 

                    self.code_list.addItem(code) 

                

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

6) 

            elif self.constructor_table.selectedItems()[1].text() 

== "Simple": 

                algo_constrs = 

self.constructors.get_algorithm_constr_names() 

                self.algo_box.clear() 
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                for algo in algo_constrs: 

                    self.algo_box.addItem(algo) 

                intr = self.constructor.get_intr() 

                for algo in intr: 

                    for act in intr[algo]: 

                        row = self.inter_table.rowCount() 

                        self.inter_table.insertRow(row) 

                        self.inter_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(algo)) 

                        self.inter_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(act["function"])) 

                        self.inter_table.setItem(row, 2, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(act["input"])) 

                        self.inter_table.setItem(row, 3, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(act["output"])) 

                

self.algo_box.setCurrentText(self.constructor.algo_intr_na

me) 

                

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

3) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_code(self): 

        try: 

            code_text = self.code_text.toPlainText().strip() 

            def_place = code_text.find("def") + 3 

            open_place = code_text.find("(") 

            if def_place == 2 or open_place == -1: 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, define function.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            func_name = 

code_text[def_place:open_place].strip() 

            self.codes[func_name] = code_text 

            self.code_text.setPlainText("") 

            

self.code_list.addItem(QtWidgets.QListWidgetItem(func_

name)) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def get_code(self): 

        try: 

            if not self.code_list.selectedItems(): 

                return 

            func_name = 

self.code_list.selectedItems()[0].text() 

            list_items = self.code_list.selectedItems() 

            for item in list_items: 

                self.code_list.takeItem(self.code_list.row(item)) 

            code_text = self.codes[func_name] 

            del self.codes[func_name] 

            self.code_text.setPlainText(code_text) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_concretization(self): 

        try: 

            if not self.constructor_table.selectedItems(): 

                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[4].text() 

== "Not required": 

                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[2].text() != 

"Ready": 

                return 

            self.const_name = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].text() 

            self.constructor = 

self.constructors.get_constr(self.const_name) 

            attributes = self.constructor.get_spec() 



14 

 

1116130.01194-01 12 01 
 

 

            attributes_conc = self.constructor.get_conc() 

            for k, v in attributes.items(): 

                row = self.conc_table.rowCount() 

                self.conc_table.insertRow(row) 

                item_1 = QtWidgets.QTableWidgetItem(k) 

                item_1.setFlags(QtCore.Qt.ItemIsEnabled) 

                item_2 = QtWidgets.QTableWidgetItem(v) 

                item_2.setFlags(QtCore.Qt.ItemIsEnabled) 

                self.conc_table.setItem(row, 0, item_1) 

                self.conc_table.setItem(row, 1, item_2) 

                self.conc_table.setItem(row, 2, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(str(attributes_conc[k]).low

er().replace("'", '"'))) 

            

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

4) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def get_realization(self): 

        try: 

            if not self.constructor_table.selectedItems(): 

                return 

            if self.constructor_table.selectedItems()[5].text() 

== "Not required": 

                return 

            self.const_name = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].text() 

            self.constructor = 

self.constructors.get_constr(self.const_name) 

            output = self.constructor.create_realization() 

            

self.final_string_box.setPlainText(self.constructor.final_str

ing) 

            output_string = "" 

            for par in output: 

                output_string += str(par) + ": " + str(output[par]) 

+ "\n" 

            self.params_box.setPlainText(output_string) 

            self.create_graphic(output[self.constructor.x], 

output[self.constructor.y], self.constructor.plot) 

            

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

5) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def create_graphic(self, y, x, plot_type): 

        try: 

            import matplotlib.pyplot as plt 

            if plot_type == 0: 

                plt.plot(x, y) 

            else: 

                plt.plot(x, y, 'bo') 

            plt.ylabel('some numbers') 

            plt.show() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_constructor(self): 

        try: 

            data = ( 

                self.name_text.text().strip(), 

                str(self.type_box.currentText()) 

            ) 

            if data[0].strip() == "": 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, write constructor name.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

            else: 

                row = self.constructor_table.rowCount() 

                self.constructor_table.insertRow(row) 

                part_statuses = {"Spec": "Not required" if 

self.type_box.currentText() == "Multi" else ("Ready" if 



15 

 

1116130.01194-01 12 01 
 

 

self.type_box.currentText() == "Algorithms" else "Not 

ready"), 

                                 "Inter": "Not required" if 

self.type_box.currentText() == "Multi" else "Not ready", 

                                 "Concr": "Not required" if 

self.type_box.currentText() == "Multi" or 

self.type_box.currentText() == "Algorithms" else "Not 

ready", 

                                 "Realz": "Not required" if 

self.type_box.currentText() == "Algorithms" else "Not 

ready", 

                                 } 

                self.constructor_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(data[0])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(data[1])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 2, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Spec"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 3, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Inter"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 4, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Concr"])) 

                self.constructor_table.setItem(row, 5, 

QtWidgets.QTableWidgetItem(part_statuses["Realz"])) 

                self.constructors.add_constructor(data[0], 

data[1]) 

                self.constructors.print_constructors() 

 

                self.name_text.setText("") 

                self.type_box.setCurrentIndex(0) 

                self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_specialization(self): 

        try: 

            if self.x_box.text().strip() == "": 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill field 'X'.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            elif self.y_box.text().strip() == "": 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill field 'Y'.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            attributes = {} 

            for row in range(self.spec_table.rowCount()): 

                attributes[self.spec_table.item(row, 

0).text().strip()] = self.spec_table.item(row, 

1).text().strip().lower() 

            for row in range(self.spec_table_2.rowCount()): 

                attributes[self.spec_table_2.item(row, 

0).text().strip()] = 

self.spec_table_2.item(row,1).text().strip().lower() 

            if "" in list(attributes.keys()): 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill empty attributes.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            elif "" in list(attributes.values()): 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill empty attributes.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            else: 
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                build_in_types = ["int", "str", "list", "float", 

"dict", "bool"] 

                attributes_values = list(set(attributes.values())) 

                for tp in build_in_types: 

                    try: 

                        attributes_values.remove(tp) 

                    except ValueError: 

                        pass 

                if attributes_values: 

                    msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                    

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                    msg.setText("Please, fill attributes with build-

in types.") 

                    msg.setWindowTitle("Information") 

                    msg.exec_() 

                    return 

            self.constructor.set_spec(attributes) 

            self.constructor.x = self.x_box.text().strip() 

            self.constructor.y = self.y_box.text().strip() 

            self.constructor.plot = self.form_box.currentIndex() 

            self.constructor.spec_state = "Ready" 

 

            self.constructors.print_constructors() 

 

            self.name_text.setText("") 

 

            while self.spec_table.rowCount() > 0: 

                self.spec_table.removeRow(0) 

            while self.spec_table_2.rowCount() > 0: 

                self.spec_table_2.removeRow(0) 

            self.x_box.setText("") 

            self.y_box.setText("") 

            self.form_box.setCurrentIndex(0) 

 

            

self.constructor_table.selectedItems()[2].setText("Ready") 

            self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_interpretation(self): 

        try: 

            self.constructor.algo_intr_name = 

self.algo_box.currentText() 

            algo_intr = 

self.constructors.get_constr(self.algo_box.currentText()).g

et_intr() 

            

self.constructor.set_algo(self.constructors.get_constr(self.a

lgo_box.currentText()).get_intr()) 

            intr = {} 

            for row in range(self.inter_table.rowCount()): 

                symbol = self.inter_table.item(row, 

0).text().strip() 

                func = self.inter_table.item(row, 1).text().strip() 

                inp = self.inter_table.item(row, 2).text().strip() 

                outp = self.inter_table.item(row, 3).text().strip() 

                if symbol not in intr: 

                    intr[symbol] = [{"function": func, "input": 

inp, "output": outp}] 

                else: 

                    intr[symbol].append({"function": func, 

"input": inp, "output": outp}) 

            self.constructor.set_intr(intr) 

 

            while self.inter_table.rowCount() > 0: 

                self.inter_table.removeRow(0) 

            self.constructor.intr_state = "Ready" 

 

            

self.constructor_table.selectedItems()[3].setText("Ready") 

            self.constructors.print_constructors() 

            self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_concretization(self): 
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        try: 

            attributes = {} 

            for row in range(self.conc_table.rowCount()): 

                attr_data = self.conc_table.item(row, 

2).text().strip().replace("'", '"') 

                attributes[self.conc_table.item(row, 

0).text().strip()] = attr_data 

            if "" in list(attributes.values()): 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill empty attributes.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            finish = self.constructor.set_conc(attributes) 

            if finish == -1: 

                msg = QtWidgets.QMessageBox() 

                

msg.setIcon(QtWidgets.QMessageBox.Information) 

                msg.setText("Please, fill right values.") 

                msg.setWindowTitle("Information") 

                msg.exec_() 

                return 

            while self.conc_table.rowCount() > 0: 

                self.conc_table.removeRow(0) 

            self.constructor.conc_state = "Ready" 

            

self.constructor_table.selectedItems()[4].setText("Ready") 

            self.constructors.print_constructors() 

            self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_intr_attr(self): 

        try: 

            row = self.inter_table.rowCount() 

            self.inter_table.insertRow(row) 

            self.inter_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

            self.inter_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

            self.inter_table.setItem(row, 2, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

            self.inter_table.setItem(row, 3, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def delete_intr_attr(self): 

        try: 

            if not self.inter_table.selectedItems(): 

                return 

            row_index = 

self.inter_table.selectedItems()[0].row() 

            self.inter_table.removeRow(row_index) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_algo_interpretation(self): 

        try: 

            self.constructor.set_intr(self.codes) 

            self.constructor.intr_state = "Ready" 

            

self.constructor_table.selectedItems()[3].setText("Ready") 

            self.constructors.print_constructors() 

            self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def save_realization(self): 

        try: 

            self.constructor.real_state = "Ready" 

            

self.constructor_table.selectedItems()[5].setText("Ready") 
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            self.constructors.print_constructors() 

            self.go_back_to_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def add_spec_attr(self): 

        try: 

            row = self.spec_table.rowCount() 

            self.spec_table.insertRow(row) 

            self.spec_table.setItem(row, 0, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

            self.spec_table.setItem(row, 1, 

QtWidgets.QTableWidgetItem("")) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def delete_spec_attr(self): 

        try: 

            if not self.spec_table.selectedItems(): 

                return 

            row_index = 

self.spec_table.selectedItems()[0].row() 

            self.spec_table.removeRow(row_index) 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

    # Done 

    def go_back_to_constructors(self): 

        

QtWidgets.QTabWidget.setCurrentIndex(self.tabWidget, 

0) 

 

    # Done 

    def delete_constructor(self): 

        try: 

            if not self.constructor_table.selectedItems(): 

                return 

            constructor_name = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].text() 

            row_index = 

self.constructor_table.selectedItems()[0].row() 

            

self.constructors.del_constructor(constructor_name) 

            self.constructor_table.removeRow(row_index) 

            self.constructors.print_constructors() 

        except Exception as e: 

            print(e) 

 

constructor_domain.py 

from pydantic import BaseModel 

import simplejson as json 

import random 

import string 

import copy 

 

class Constructor(BaseModel): 

    name: str 

    _type: str 

    spec_state: str = "Not ready" 

    intr_state: str = "Not ready" 

    conc_state: str = "Not ready" 

    real_state: str = "Not ready" 

    conc: dict = {} 

    intr: dict = {} 

    spec: dict = {} 

    real: dict = {} 

    x: str = "" 

    y: str = "" 

    final_string: str = "" 

    plot: int = 0 

 

    algo_intr_name: str = "" 

    algo_intr: dict = {} 

 

    _new_str: str = "" 

    _rules: dict = {} 
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    points: int = 4 

    iterations: int = 1 

    _iters_flag: bool = True 

 

    build_in_types: str = { 

        "int": 0, 

        "float": 0., 

        "str": "", 

        "bool": True, 

        "dict": {}, 

        "list": [], 

    } 

 

    def time_plot(self): 

        u"""Функция построения временного ряда.""" 

        kol_t = 0 

        for i in self.final_string: 

            if i in self.intr:  # Если символ есть в словаре 

замен 

                kol_t += self._parametrs[i][0](i)  # Выполняем 

функцию символа 

                if not self._iters and kol_t >= self._n: return 

 

    def create_gram(self, data): 

        u"""Функция построения грамматики на основе L-

систем.""" 

        _new_str = data["acsioma"] 

        _rules = data["rules"] 

        points = data["points"] 

        iterations = data["iterations"] 

        _iters_flag = data["iterator_flag"] 

 

        b = string.ascii_lowercase 

        kol_t = 0 

        kol_iter = 1 

        old_str = _new_str 

        old_kol = kol_t 

        while True: 

            j = 0 

            while j < len(_new_str): 

                if _new_str[j] in _rules: 

                    j_key = str(_new_str[j]) 

                    this_choose = 

random.choice(_rules[_new_str[j]]) 

                    _new_str = _new_str[0:j] + this_choose + 

_new_str[j + 1::] 

                    j += len(this_choose) 

                else: 

                    j += 1 

            if not _iters_flag: 

                for let in _new_str: 

                    if let in b: 

                        kol_t += 1 

                if kol_t >= points: 

                    return _new_str 

                if old_kol == kol_t: 

                    return _new_str 

                old_kol = kol_t 

                kol_t = 0 

            else: 

                if kol_iter == iterations: 

                    return _new_str 

                kol_iter += 1 

            if old_str == _new_str: 

                return _new_str 

            else: 

                old_str = _new_str 

 

    def get_type(self): 

        return self._type 

 

    def get_info(self): 

        return {"name": self.name, "type": self._type, 

                "spec": (self.spec_state, self.spec), 

                "x": self.x, "y": self.y, "plot": self.plot, 

                "intr": (self.intr_state, self.intr, 

self.algo_intr_name, self.algo_intr), 

                "conc": (self.conc_state, self.conc), 

                "real": (self.real_state, self.real, 

self.final_string), 
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                } 

 

    def transform_value(self, value, tp): 

        if tp == "bool": 

            value = json.loads(value) 

            if isinstance(value, bool): 

                return value 

            raise Exception 

        if tp == "int": 

            value = json.loads(value) 

            if isinstance(value, int): 

                return value 

            raise Exception 

        if tp == "float": 

            value = json.loads(value) 

            if isinstance(value, float): 

                return value 

            raise Exception 

        if tp == "str": 

            return value 

        if tp == "dict": 

            value = json.loads(value) 

            if isinstance(value, dict): 

                return value 

            raise Exception 

        if tp == "list": 

            value = json.loads(value) 

            if isinstance(value, list): 

                return value 

            raise Exception 

 

    def set_conc(self, data): 

        for k, v in data.items(): 

            try: 

                self.conc[k] = self.transform_value(v, 

self.spec[k]) 

            except: 

                print("Wrong with ", k, v) 

                return -1 

        return 0 

 

    def set_intr(self, data): 

        self.intr = {} 

        for k, v in data.items(): 

            self.intr[k] = v 

 

    def set_spec(self, data): 

        self.spec = {} 

        for k, v in data.items(): 

            self.spec[k] = v 

        self.set_base_values_for_spec() 

        self.delete_overvalues() 

 

    def delete_overvalues(self): 

        for attr in self.conc.keys(): 

            if attr not in self.spec.keys(): 

                del self.conc[attr] 

 

    def set_base_values_for_spec(self): 

        for k, v  in self.spec.items(): 

            if k in self.conc: 

                continue 

            self.conc[k] = self.build_in_types[v] 

 

    def get_conc(self): 

        return self.conc 

 

    def get_intr(self): 

        return self.intr 

 

    def set_algo(self, data): 

        self.algo_intr = {} 

        for k, v in data.items(): 

            self.algo_intr[k] = v 

 

    def create_plot(self, data_dict): 

        for func in self.algo_intr: 

            exec(self.algo_intr[func]) 

        for i in self.final_string: 
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            if i in self.intr:  # Если символ есть в словаре 

замен 

                for func in self.intr[i]: 

                    params = [data_dict[par] for par in 

func['input'].split(',')] 

                    params = ",".join([str(par) if not 

isinstance(par, str) else "'{0}'".format(par) for par in 

params]) 

                    if self.spec[func['output']] == "list": 

                        function_call = 

f"data_dict['{func['output']}'].append({func['function']}({p

arams}))" 

                    else: 

                        function_call = 

f"data_dict['{func['output']}'] = 

{func['function']}({params})" 

                    exec(function_call) 

        return data_dict 

 

    def create_realization(self): 

        data_dict = copy.deepcopy(self.conc) 

        self.final_string = self.create_gram(data_dict) 

        output = self.create_plot(data_dict) 

        return output 

 

    def get_spec(self): 

        return self.spec 

 

    def get_real(self): 

        return self.real_state 

 

class SimpleConstructor(Constructor): 

    _type = "Simple" 

    conc_state = "Not ready" 

    intr_state = "Not ready" 

    spec_state = "Not ready" 

    real_state = "Not ready" 

 

 

class MultiConstructor(Constructor): 

    _type = "Multi" 

    conc_state = "Not required" 

    intr_state = "Not required" 

    spec_state = "Not required" 

    real_state = "Not ready" 

 

 

class AlgoConstructor(Constructor): 

    _type = "Algorithms" 

    conc_state = "Not required" 

    intr_state = "Not ready" 

    spec_state = "Ready" 

    real_state = "Not required" 

 

    def set_intr(self, data): 

        self.intr = {} 

        for k, v in data.items(): 

            self.intr[k] = v 

 

    def get_intr(self): 

        return self.intr 

 

 

class ConstructorsContainer(BaseModel): 

    constructors: dict = {} 

 

    def _get_constructor_by_type(self, const_type): 

        constr_map = { 

            "Simple": SimpleConstructor, 

            "Multi": MultiConstructor, 

            "Algorithms": AlgoConstructor, 

        } 

        return constr_map.get(const_type, 

SimpleConstructor) 

 

    def add_constructor(self, const_name, const_type): 

        self.constructors[const_name] = 

self._get_constructor_by_type(const_type)(name=const_n

ame) 
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    def del_constructor(self, const_name): 

        del self.constructors[const_name] 

 

    def get_constr(self, key): 

        return self.constructors.get(key) 

 

    def set_specialization(self, const_name, spec_data): 

        self.constructors[const_name].set_spec() 

 

    def update_constructor(self, name, key, value): 

        self.constructors[name](key=value) 

 

    def get_algorithm_constr_names(self): 

        constrs = [] 

        for cons in self.constructors: 

            if isinstance(self.constructors[cons], 

AlgoConstructor): 

                constrs.append(cons) 

        return constrs 

 

    def print_constructors(self): 

        print("===========") 

        for i, constr in self.constructors.items(): 

            print(i, constr.get_info()) 

        print("===========") 



 



 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 

 



 

 

КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФРАКТАЛОВ 

 
Шинкаренко В.И., Литвиненко К.В., Чигирь Р.Р., Жадан А.А. 

Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна, г. Днепр, 

ул. В. Лазаряна 2, e-mail: Shinkarenko_vi@ua.fm 

 

 

Как известно, фракталом является объект, который обладает свойством  самоподобия, он более или менее 

единообразно устроен на широком диапазоне масштабов. В идеальном случае, самоподобие гарантирует инвариантность 

при любом изменении масштаба, однако это характерно только для регулярных, детерминированных фракталов. Если к 

детерминированному процессу построения включен алгоритм порождения случайности, тогда возникают стохастические, 

случайные фракталы. Свойство самоподобия стохастических фракталов проявляется только при усреднении по всех 

статистически независимых реализациях объекта. Поэтому, часть фрактала при изменении масштаба не полностью 

инвариантна начальному фрагменту, однако их статистические характеристики совпадают. 

В работах [1], [2] обобщены возможности различных модификаций грамматик и грамматико-подобных систем. В 

результате предложено рассматривать обобщенный конструктор (ОК) как средство конструирования систем 

𝐶𝐺 < 𝑀,∑, 𝛬 >, 

где 𝑀  неоднородный расширяемый носитель структуры, ∑  сигнатура, состоящая из множеств операций связывания, 

подстановки и вывода, операций над атрибутами и отношения подстановки, 𝛬  информационное обеспечение 

конструирования, которое включает онтологию [2], цели, правила и ограничения конструирования. 

В результате функционирования ОК происходит формирование и преобразование конструкций с использованием 

операций, задаваемых правилами: связывания, подстановки, вывода и др. 

Продукционные L-системы (Lindenmayer system) [3] широко используются для моделирования различных 

биологических систем, процессов компьютерной графики, музыки. Отличительные особенности L-систем (относительно 

классических грамматик) является отсутствие нетерминалов, атрибутивность терминалов, «параллельная» подстановка, 

порядок формирования множества выводимых конструкций. Для L-систем аксиомой выступает начальная конструкция.  

Синтез идей ОК и L-систем позволяет построить эффективные процедуры моделирования фрактально-подобных 

детерминированных и стохастических систем.  

Пусть носитель 𝑀 конструктора 𝐶 содержит терминалы {𝑓, 𝑧, 𝑦, 𝑥} ∈ 𝑀 и атрибуты конструирования 

𝑀𝑥 , 𝑑𝑀𝑥 , 𝐷𝑥 , 𝛼, 𝛼𝑡; сигнатура операций{+,−} ∈ 𝛴; информационное обеспечение состоит из онтологии 𝛬, дополненную 

онтологией L - систем, правила конструирования  начальную аксиому 𝑓𝑍 и правила подстановки 𝑦 → 𝑓𝑍 − 𝑦, 𝑧 → 𝑧 + 𝑦𝑓 +. 

Соответствие символов для ОК операциям L-систем в процессе моделирования представлено в табл. 1. 

Таблица 1 

Соответствие множества символов мультисимвольной цепочки операциям L-систем 

Множество 

символов  

L-система Множество 

символов 

L-система 

Символ Операция Символ Операция 

* Увеличить математическое ожидание 

длины отрезка 

- Уменьшить 

дисперсию угла 

: Уменьшить математическое ожидание 

длины отрезка 

> Увеличить 

положительный угол 

\ Увеличить дисперсию длины отрезка < Уменьшить 

положительный угол 

/ Уменьшить дисперсию длины отрезка !+ Увеличить 

отрицательный угол 

+ Поворот на положительный угол !- Уменьшить 

отрицательный угол 

Результатом последовательного выполнения преобразований конструктора являются мультисимвольная цепочка со 

свойством самоподобия и изображение фрактала, как реализация алгоритма графического изображения символов 

построенной мультисимвольной последовательности. 

Ниже в табл. 2 и табл. 3 представлены параметры, а на рис. 1 и рис. 2 результаты моделирования в рамках ОК 

регулярных и стохастических известных фракталов. 

Таблица 2 

Параметры моделирования в рамках ОК фрактала «снежинка Коха» 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Начальное мат. ожидание 

величины и изменение 

1;  0 1;  0,5 1;  0,5 

Начальная дисперсия 

величины и изменение 

0;  50 0,5;  0,25 0;  0 

Начальное мат. ожидание 

периода и изменение периода 

60; 50 60,  30 60,  30 

Аксиома f++f++f 



 

 

Правила подстановки f:\<!--f**//>>!+!+++f:\<!--f 

Мультисимвольная цепочка, 

количество итераций - 3 

f:\<!--f**//>>!+!+++f:\<!--f:\<!--f:\<!--f**//>>!+!+++f:\<!--

f**//>>!+!+++f:\<!--f**//>>!+!+++f:\<!--f:\<!--f:\<!--

f**//>>!+!+++f:\<!--f:\<!--f:\<!--f**//>>!+!+++... 

 
Рис.1 Изображение результатов моделирования табл.2 для вариантов 1,2,3 слева направо соответственно 

 

Таблица 3 

Параметры моделирования в рамках ОК фрактала «Дракон Хартера-Хейтуэя» 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Начальное мат. ожидание 

величины и изменение 

1;  0 1;  0,5 1;  0,5 

Начальная дисперсия 

величины и изменение 

0;  0 0,5;  0,25 0;  0 

Начальное мат. ожидание 

периода и изменение периода 

90; 45 90,  45 90,  45 

Аксиома fx 

Правила подстановки y→x*\>!++yf*\>!++;     x→:/<!--fx:/<!--y 

Мультисимвольная цепочка, 

количество итераций - 8 

fx*\>!++yf*\>!++*\>!++:/<!--fx:/<!--yf*\>!++*\>!++:/<!--

fx*\>!++yf*\>!++:/<!--:/<!--fx:/<!--yf*\>!++*\>!++:/<!-- 

  
Рис.2 Изображение результатов моделирования табл.3 для вариантов 1,2,3 слева направо соответственно 

 
Представленный подход к моделированию на основе объединенного конструктора позволяет эффективно и просто строить 

регулярные и стохастические фракталы на основе продукционных L-систем. 
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имени В. Лазаряна 

КОНСТУКТИВНО-ПРОДУКЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ФРАКТАЛЬНЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ НА ОСНОВЕ L-СИСТЕМ 

Фрактальность, как самоподобие для временных рядов, впервые была описана 

Херстом и настоящее время фрактальные временные ряды начали активно изучаться в 

различных прикладных науках, однако вопросы формального моделирования 

фрактальных временных рядов не достаточно исследованы. 

В [1, 2] заложены основы математико-алгоритмического конструктивизма. На этой 

основе представляется возможным моделирование и формализация любых 

конструктивных процессов с использованием обобщенного конструктора (ОК). Для 

формирования конструкций в рамках ОК необходимо выполнять ряд уточняющих 

преобразований в следующей последовательности: специализация, интерпретация, 

конкретизация, реализация. 

Продукционные L-системы (Lindenmayer system) [3] широко используются для 

моделирования различных биологических систем, процессов компьютерной графики, 

музыки.  

Обобщенным конструктором называется тройка   

𝑈3 = {𝜎}, 

где 𝑀 – неоднородный носитель структуры, 𝛴 – сигнатура, состоящая из множеств 

операций связывания, подстановки и вывода, операций над атрибутами и отношения 

подстановки, 𝛬 – информационное обеспечение.  

Назовем L-структурой следующую специализацию ОК: 

 𝐶 = ⟨𝑀, 𝛴, 𝛬⟩𝑆 ↦ 𝐶𝐿𝑆 = ⟨𝑀𝐿𝑆, 𝛴𝐿𝑆, 𝛬𝐿𝑆⟩, 

Носитель 𝑀𝐿𝑆 структуры 𝐶𝐿𝑆 состоит из конструктивных элементов с набором 

атрибутов, которые связаны со статическими, динамическими, или составными 

свойствами элементов. Сигнатура 𝛴𝐿𝑆 состоит из имен операций, обладающих набором 

атрибутов, и состоит из множества операций: связывания, подстановки и вывода, 



 

 

операций над атрибутами. 

Рассмотрим возможности применения ОК для моделирования фрактальных 

временных рядов на основе L-систем. 

Пусть носитель 𝑀𝐾 обобщенного конструктора 𝐶𝐾  содержит терминалы {𝑓} ∈

𝑀𝐾 и атрибуты конструирования 𝑀𝑥, 𝑑𝑀𝑥, 𝐷𝑥, 𝛼, 𝛼𝑡; сигнатура операций {+,−} ∈ ∑𝐾; 

информационное обеспечение 𝛬𝐾 включает: онтологию из 𝛬𝐺 [2], дополненную 

онтологией L-систем, правила конструирования: аксиому и правила подстановки, 

ограничения: 𝑛 = 8,𝑀𝑥 = 1, 𝑑𝑀𝑥 = 0,𝐷𝑥 = 0, 𝛼 = 90, 𝛼𝑡 = 90. 

На первом шаге ОК формирует мультисимвольные цепочки, обладающие 

самоподобными свойствами. Рассмотрим уточняющие преобразования ОК: 

𝐶𝐾,𝑆 =< 𝑀𝑆1
, ∑ 𝑆1, 𝛬𝑆1

>↦<𝐾,𝑆1
𝐶, 𝐶𝐴 >𝐼↦𝐾,𝑆1,𝐼1 𝐶 =< 𝑀𝐼1 , ∑ 𝐼1, 𝛬𝐼1 >𝑅↦ 𝐶𝐾,𝑆1,𝐼1 ,𝑅1

.

 Специализация ОК: онтологию в 𝛬𝑆1
дополним семантикой элементов носителя и 

операций. Их значениями являются изображения соответствующих символов {𝑓,+,−}. 

Специализация ОК: 𝑓 – указатель необходимости вычисления значения 

временного ряда, операции +,− изменяют значение 𝑀𝑥 на величину 𝑑𝑀𝑥. 

Интерпретация ОК:  (𝐴𝑘|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥,𝑖
𝑥(𝑡𝑖),𝑖 ↵𝑓); (𝐴𝑘+1|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥

𝑀𝑥 ↵+); (𝐴𝑘+2|𝑀𝑥,𝑑𝑀𝑥

𝑀𝑥 ↵−), 

где 𝐴𝑘 – выдает нормально распределенное случайное значение временного ряда 𝑥(𝑡𝑖) 

с математическим ожиданием 𝑀𝑥 и дисперсией 𝑑𝑀𝑥, а так же увеличивает счетчик 𝑖 на 

единицу, 𝐴𝑘+1,  𝐴𝑘+2 – увеличивают и уменьшают (соответственно) 𝑀𝑥 на величину 

𝑑𝑀𝑥. 

Рассмотрим конкретный пример ОК. Если начальная аксиома имеет вид f++f++f , 

правила подстановки f→f-f++f--f, тогда ОК строит строку f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-

f-f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-f++f-f++f-f-f-f++f-. 

Для значений атрибутов конструирования: начальное математическое ожидание 

величины и изменение математического ожидания соответственно 𝑀𝑥 = 1, 𝑑𝑀𝑥 = 0,5, 

начальная дисперсия величины и изменение величины дисперсии соответственно 𝐷𝑥 =

0, 𝑑𝐷𝑥 = 0, начальное математическое ожидание периода и изменение периода 𝛼 =

60, 𝛼𝑡 = 30. Реализацией является временной ряд, представленный на рис.1. На рис.2 



 

 

представлен фрактальный временной ряд со стохастическими шумами𝐷𝑥 = 0,5, 𝑑𝐷𝑥 =

0,25. 

 

Рис.1. Временной ряд с нулевой дисперсией 

 

Рис.2. Временной ряд со стохастическими шумами 

Представлен подход позволяет выполнять построения фрактальных временных 

рядов, порождаемых использованием правил L-систем. 
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