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АНОТАЦІЯ 

Чигір Р.Р. Конструктивно-продукційне моделювання фракталів. — Кваліфі-

каційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальніс-

тю 122 – Комп’ютерні науки (галузь знань 12 – Інформаційні технології).  – Укра-

їнський держаний університет науки і технологій, Дніпро, 2025. 

 

Дисертація присвячена розробці та дослідженню методів і засобів моделю-

вання фракталів на основі конструктивно-продукційного моделювання. 

У дисертаційній роботі отримані нові науково обґрунтовані теоретичні та 

експериментальні результати, що у сукупності дозволять реалізувати принципи 

моделювання на основі конструкторів та проводити багаторазові дослідження зі 

фракталами та бієктивними відображеннями їх з різною елементною базою носія. 

Фрактали знаходять практичне застосування в багатьох сферах діяльності, 

що підтверджує важливість розробки нових підходів до їх конструювання. У сфе-

рі комп'ютерної графіки фрактали є інструментом для створення складних візуа-

льних ефектів і моделювання природних явищ, таких як річкові мережі та гірські 

ландшафти. Фрактальна графіка базується на фрактальній геометрії і дозволяє 

описати складні об'єкти за допомогою всього лише декількох математичних 

виразів. Для прогнозу фізико-механічних характеристик різних матеріалів на 

підставі аналізу їх структури застосовуються методи математичного моделюван-

ня, включаючи фрактальну геометрію.  

Однак, фрактальні моделі, що базуються на класичних системах геометрич-

них перетворень, мають обмеження: неможливо повторно використовувати прості 

моделі у складних та мультиструктурних композиціях. Це створює потребу в но-

вих підходах. У дослідженні пропонується новий підхід до формування 

фракталів: використання проміжної форми у вигляді мультисимвольної 

послідовності, що отримується методами L-систем. Важливість L-систем у фрак-

тальному моделюванні не можна недооцінювати, оскільки їх рекурсивна природа 

легко призводить до самоподібності. 
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Актуальність конструктивно-продукційного підходу до моделювання 

фракталів підтверджується сучасними дослідженнями. Цей підхід, заснований на 

формальних граматиках, забезпечує гнучкі можливості з налаштування генерації 

фракталів, дозволяє формувати їх з неоднорідних елементів і комбінувати різні 

підходи, що значно розширює можливості практичного застосування. Конструк-

тивно-продукційне моделювання, що поєднує апарат формальних граматик із 

принципами об’єктно-орієнтованого та компонентного проєктування, надає 

можливості для породження та трансформації складних об’єктів на базі конструк-

тору. Це дозволяє формувати ієрархії різнорідних фрактальних фігур з різною 

елементною базою носія, підтримувати адаптивну зміну параметрів і багаторазово 

використовувати вже розроблені фрагменти моделей. Така гнучкість є надзвичай-

но важливою для сучасних задач комп’ютерної графіки та симуляцій природних 

явищ. 

Предметом дослідження є методи, моделі та програмні засоби для форму-

вання фракталів з проміжним представленням у вигляді мультисимвольних послі-

довностей на основі конструктивно-продукційного моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

- розроблено конструктивно-продукційний метод формування фракталів з 

проміжним конструюванням у вигляді мультисимвольних послідовностей. Як і 

найближчий аналог – L-системи – він забезпечує фрактальність (самоподібність) 

формуємих конструкцій різної елементної бази носія з неочевидною самоподіб-

ністю, та на відміну від L-систем вирізняється гнучкістю при формуванні моди-

фікацій та споріднених фракталів. Встановлено, що більшість класичних підхо-

дів не забезпечують необхідного рівня керованості та універсальності для ство-

рення складних морфологічних структур, особливо в умовах зміни параметрів у 

режимі реального часу.; 

- виконано класифікацію конструкторів. На відміну від інших, сформована 

таксономія поділяє конструктори за функціональним призначенням та можливо-

стями їх комбінування; 
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- розроблено конструктивно-продукційні моделі фракталів з різною елемент-

ною базою з бієктивним відображенням у декількох формах. На відміну від кла-

сичних L-систем, формування моделей виконується з оглядом на предметну об-

ласть конструктору та використовується більш складні форми представлення 

об’єктів; 

- для формалізації зв’язків з керування та даних між сукупністю конструкто-

рів, що вирішують єдину задачу конструювання, розроблено модель мультиконс-

труктора з її візуалізацією; 

- встановлено для класичних геометричних фракталів зі стохастичними від-

хиленнями при їх формуванні властивості самоподібності та фрактальної розмір-

ності не взаємопов’язані. У результаті експериментальних досліджень встанов-

лено, що при зміні довжини лінії на кожному кроці формування класичних гео-

метричних фракталів з математичним очікуванням та дисперсією, що дорівню-

ють одиниці, фрактальна розмірність може варіюватися в межах 5…15%.; 

- на основі розроблених моделей запропоновано спосіб встановлення бієкти-

вного відображення конструкцій з різною елементною базою носія. Встановлені 

залежності фрактальної розмірності класичних геометричних фракталів від сто-

хастичної варіативності довжини лінії та кута нахилу, та на їх основі зроблені 

висновки щодо того, що при їх формуванні властивості самоподібністі та фрак-

тальної розмірності не мають однозначного зв’язку;  

- розроблено кросплатформене програмне забезпечення «Конструктор 1.1» та 

браузерне «Конструктор 2.0», яке втілює запропоновані підходи та забезпечує 

повний цикл формування конструкторів. Розроблене програмне забезпечення є у 

деякій мірі уніфіковане, що надає можливість його використання у майбутніх до-

слідженнях з застосуванням конструктивно-продукційного моделювання. 

- удосконалено методи формування та розробки конструкторів при дослі-

дженні з використанням конструктивно-продукційного моделювання, зокрема, 

сформульовано принципи конструктивної парадигми сприйняття світу та відпо-

відних моделей. В результаті узагальнення методів і засобів конструктивно-

продукційного моделювання представлених у багатьох попередніх роботах різ-
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них дослідників, сформульовані основні положення конструктивної парадигми 

та розроблена таксономія конструктивно-продукційного моделювання, що спри-

ятиме подальшому використанню цієї парадигми 

- отримала подальший розвиток теорія фракталів у частині взаємозв’язку 

властивостей фракталів: самоподібності та фрактальної розмірності. 

У першому розділі проведено комплексний аналіз сучасного стану пробле-

ми моделювання фракталів та конструктивно-продукційних систем. Розглянуто 

теоретичні засади фрактальної геометрії, методи на основі ітеративних функціо-

нальних систем, L-систем та теорії хаосу. Проаналізовано апарат формальних 

граматик та його еволюцію. Систематизовано теоретико-методологічні засади 

конструктивізму. За результатами аналізу виявлено ключові обмеження існуючих 

підходів, зокрема відсутність уніфікованого інструментарію для композиційного 

моделювання, та обґрунтовано доцільність розробки нової, універсальної паради-

гми на засадах конструктивізму. 

У другому розділі викладено теоретичні засади запропонованого конструк-

тивно-продукційного підходу. Сформульовано основоположні принципи конс-

труктивної парадигми. Введено формальне визначення узагальненого конструк-

тора та представлена послідовність уточнюючих перетворень (спеціалізація, інте-

рпретація, конкретизація, реалізація) як механізм переходу від абстрактної моделі 

до конкретної. Розроблено оригінальну таксономію конструкторів за функціона-

льним призначенням та способом взаємодії. Запропоновано модель мультиконст-

руктора як засобу композиції та оркестрації взаємопов'язаних конструкторів. 

У третьому розділі описано розробку інструментального програмного за-

безпечення «Конструктор 1.1» та «Конструктор 2.0», що реалізує запропоновані 

теоретичні положення. Визначено функціональні вимоги та задачі програмного 

забезпечення. Продемонстровано функціональність середовища на прикладах 

створення та уточнення конструкторів для моделювання геометричних фракталів. 

У четвертому розділі представлено результати моделювання фрактальних 

структур з використанням розробленого інструментарію. Розроблено конструкти-

вно-продукційні моделі для класичних геометричних фракталів, фрактальних ча-
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сових рядів (на прикладі моделювання грозового фронту), мультифракталів та 

тривимірних фрактальних поверхонь (на прикладі китайської пагоди). Продемон-

стровано можливості бієктивного відображення між фракталами різної природи. 

Проведено експериментальне дослідження залежності фрактальної розмірності 

від стохастичних відхилень, що підтвердило відсутність прямого зв'язку між са-

моподібністю та фрактальною розмірністю для стохастичних фракталів. 

Таким чином, у дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-

прикладну задачу формалізованого представлення, генерації та візуалізації фрак-

тальних структур на основі конструктивно-продукційного підходу. Розроблено 

відповідну теоретичну модель, визначено алгоритми побудови та трансформації 

конструкцій, а також створено програмне забезпечення, що забезпечує їхню реа-

лізацію з урахуванням параметричної варіативності, контекстних залежностей та 

можливостей інтерактивного керування. 

Ключові слова: фрактал, фрактальні часові ряди, фрактальна розмірність, 

конструктивно-продукційне моделювання, L-система, конструктор, формальні 

граматики, бієктивне відображення, програмне забезпечення, інформаційні тех-

нології. 
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ABSTRACT 

Chyhir R.R. Construction-synthesizing modeling of fractals. — Qualifying scien-

tific work on manuscript rights. 

Dissertation for the degree of PhD in specialty 122 "Computer Science" - Ukrain-

ian State University of Science and Technology, Dnipro, 2025. 

The dissertation is devoted to the research and development of various methods 

and tools for modeling fractals based on constructive-synthesizing modeling. 

The thesis provides new scientifically grounded theoretical and experimental re-

sults that will allow implementing the principles of constructor-based modeling and 

conducting repeated studies with fractals and bijection reflections with different ele-

mental carrier bases. 

Fractals find practical application in many areas of activity, which confirms the 

importance of developing new approaches to their construction. In the field of computer 

graphics, fractals are a tool for creating complex visual effects and modeling natural 

phenomena, such as river networks and mountain landscapes. Fractal graphics is based 

on fractal geometry and allows you to describe complex objects using just a few math-

ematical expressions. Mathematical modeling methods, including fractal geometry, are 

used to predict the physical and mechanical characteristics of various materials based on 

the analysis of their structure. 

However, fractal models based on classical systems of geometric transformations 

have limitations: it is impossible to reuse simple models in complex and multistructural 

compositions. This creates a need for new approaches. The study proposes a new ap-

proach to the formation of fractals: the use of an intermediate form in the form of a mul-

ti-character sequence obtained by L-systems. The importance of L-systems in fractal 

modeling cannot be underestimated, since their recursive nature easily leads to self-

similarity. 

The relevance of the constructive-synthesizing approach to fractal modeling is 

confirmed by modern research. This approach, based on formal grammars, provides 

flexible possibilities for setting up the generation of fractals, allows them to be formed 

from heterogeneous elements and combine different approaches, which significantly 
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expands the possibilities of practical application. Constructive-synthesizing modelling, 

which combines the apparatus of formal grammars with the principles of object-oriented 

and component design, provides opportunities for generating and transforming complex 

objects based on a constructor. This allows you to form hierarchies of heterogeneous 

fractal shapes with different elemental carrier bases, support adaptive parameter chang-

es, and reuse already developed model fragments. Such flexibility is extremely im-

portant for modern computer graphics and natural phenomena simulation tasks. 

The subject of the study is methods, models and software tools for the formation 

of fractals with intermediate representation in the form of multi-character sequences 

based on constructive-synthesizing modeling. 

The scientific novelty of the results is as follows: 

- a constructive-synthesizing method of forming fractals with intermediate con-

struction in the form of multisymbol sequences has been developed. Like its closest 

analogue – L-systems – it provides fractality (self-similarity) of the formed structures 

of different element base of the carrier with non-obvious self-similarity, and unlike L-

systems, it is flexible in the formation of modifications and related fractals. It has been 

established that most classical approaches do not provide the necessary level of con-

trollability and versatility to create complex morphological structures, especially in the 

conditions of changing parameters in real time; 

- classification of constructors. Unlike others, the formed taxonomy divides con-

structors by their functional purpose and possibilities of their combination; 

- constructive-synthesizing models of fractals with different element base with bi-

electric display in several forms are developed. In contrast to classical L-systems, the 

formation of models is performed with regard to the subject area of the constructor and 

more complex forms of object representation are used; 

- to formalise the control and data links between a set of constructors that solve a 

single constructive problem, a multiconstructor model with its visualisation has been 

developed; 

- it is established that for classical geometric fractals with stochastic deviations in 

their formation, the properties of self-similarity and fractal dimensionality are not in-
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terrelated. As a result of experimental studies, it was found that when the length of the 

line is changed at each step of the formation of classical geometric fractals with math-

ematical expectation and variance equal to one, the fractal dimension can vary within 

5...15%; 

- on the basis of the developed models, a method for establishing a bijection dis-

play of structures with different elemental base of the carrier is proposed. The depend-

ences of the fractal dimension of classical geometric fractals on the hundred-hysteretic 

variability of the line length and the angle of inclination are established, and on their 

basis it is concluded that the properties of self-similarity and fractal dimension are not 

unambiguously related in their formation; 

- cross-platform software ‘Constructor 1.1’ and desktop software ‘Constructor 2.0’ 

were developed, which embodies the proposed approaches and provides a full cycle of 

constructors' formation. The developed software is to some extent unified, which 

makes it possible to use it in future research with the use of constructive-synthesizing 

modeling. 

- the methods of formation and development of constructors in research using con-

structive-synthesizing modeling have been improved, in particular, the principles of the 

constructive paradigm of world perception and corresponding models have been for-

mulated. As a result of generalising the methods and tools of constructive-synthesizing 

modelling presented in many previous works by different researchers, the main provi-

sions of the constructive paradigm were formulated and a taxonomy of constructive-

synthesizing modeling was developed, which will facilitate the further use of this para-

digm 

- the theory of fractals was further developed in terms of the relationship between 

the properties of fractals: self-similarity and fractal dimension. 

In the first section, a comprehensive analysis of the current state of the problem 

of modeling fractals and constructive-synthesizing systems is carried out. The theoreti-

cal foundations of fractal geometry, methods based on iterative functional systems, L-

systems and chaos theory are considered. The apparatus of formal grammars and its 

evolution are analysed. The theoretical and methodological foundations of constructiv-
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ism are systematised. The analysis reveals the key limitations of existing approaches, in 

particular the lack of unified tools for compositional modeling, and substantiates the 

expediency of developing a new, universal paradigm based on constructivism. 

The second section outlines the theoretical foundations of the proposed construc-

tive-synthesizing approach. The basic principles of the constructive paradigm are for-

mulated. A formal definition of a generalised constructor is introduced and a sequence 

of refinement transformations (specialisation, interpretation, specification, realisation) is 

described as a mechanism for the transition from an abstract model to a concrete one. 

An original taxonomy of constructors by functional purpose and method of interaction 

is developed. The model of a multi-constructor as a means of composing and orchestrat-

ing interconnected constructors is proposed. 

The third section describes the development of the instrumental software «Con-

structor 1.1» and «Constructor 2.0», which implements the proposed theoretical provi-

sions. The functional requirements and tasks of the software are defined. The function-

ality of the environment is demonstrated on the examples of creating and refining con-

structors for modeling geometric fractals. 

The chapter four presents the results of experimental modeling of fractal struc-

tures using the developed tools. Constructive-synthesizing models for classical geomet-

ric fractals, fractal time series (for example, modeling a thunderstorm front), 

multifractals and three-dimensional fractal surfaces (for example, a Chinese pagoda) are 

developed. The possibilities of bijection between fractals of different nature are demon-

strated. An experimental study of the dependence of the fractal dimension on stochastic 

deviations is carried out, which confirms the absence of a direct relationship between 

self-similarity and fractal dimension for stochastic fractals. 

Therefore, the thesis solves the actual scientific and applied problem of formal-

ised representation, generation and visualisation of fractal structures based on the con-

structive-synthesizing approach. The corresponding theoretical model was developed, 

algorithms for constructing and transforming structures were determined, and software 

was created to ensure their implementation, taking into account parametric variability, 

contextual dependencies and interactive control capabilities. 
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RDF – Resource Description Framework (Інфраструктура опису ресурсів)  
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|Y
X

A – Алгоритм над даними з вхідної множини X  зі значеннями з множини Y  

C  – Конструктор 

A
C  – Алгоритмічний конструктор 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Фрактали знаходять практичне застосування в бага-

тьох сферах діяльності, що підтверджує важливість розробки нових підходів до їх 

конструювання. У сфері комп'ютерної графіки фрактали є інструментом для ство-

рення складних візуальних ефектів і моделювання природних явищ, таких як річ-

кові мережі та гірські ландшафти. Фрактальна графіка базується на фрактальній 

геометрії і дозволяє описати складні об'єкти за допомогою всього лише декількох 

математичних виразів. Для прогнозу фізико-механічних характеристик різних 

матеріалів на підставі аналізу їх структури застосовуються методи математичного 

моделювання, включаючи фрактальну геометрію.  

Однак, фрактальні моделі, що базуються на класичних системах геометрич-

них перетворень, мають обмеження: неможливо повторно використовувати прості 

моделі у складних та мультиструктурних композиціях. Це створює потребу в но-

вих підходах. У дослідженні пропонується новий підхід до формування 

фракталів: використання проміжної форми у вигляді мультисимвольної 

послідовності, що отримується методами L-систем. Важливість L-систем у фрак-

тальному моделюванні не можна недооцінювати, оскільки їх рекурсивна природа 

легко призводить до самоподібності.  

Фрактали та фрактальні часові ряди досліджуються у роботах 

A. Lindenmayer, P. Prusinkiewicz, B. Mandelbrot, H.-O. Peitgen, H. Jurgens, D. Saupe, 

В. Скалозуба, Я. Соколовського, О. Михальова, В. Белозерова, Л. Кіріченко, 

А. Гуди та інші.     

Актуальність конструктивно-продукційного підходу до моделювання 

фракталів підтверджується сучасними дослідженнями. Цей підхід, заснований на 

формальних граматиках, забезпечує гнучкі можливості з налаштування генерації 

фракталів, дозволяє формувати їх з неоднорідних елементів і комбінувати різні 

підходи, що значно розширює можливості практичного застосування. Конструк-

тивно-продукційне моделювання, що поєднує апарат формальних граматик із 

принципами об’єктно-орієнтованого та компонентного проєктування, надає 

можливості для породження та трансформації складних об’єктів на базі конструк-
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тору. Це дозволяє формувати ієрархії різнорідних фрактальних фігур з різною 

елементною базою носія, підтримувати адаптивну зміну параметрів і багаторазово 

використовувати вже розроблені фрагменти моделей. Така гнучкість є надзвичай-

но важливою для сучасних задач комп’ютерної графіки та симуляцій природних 

явищ.    

За останні роки конструктивно-продукційне моделювання знаходиться на 

розвитку, що забезпечується роботами В. Шинкаренко, В. Ільмана, В. Скалозуба, 

К. Литвиненко, Е. Куропятник, та інші. 

Існує нагальна необхідність у розробці інструментарію, який би дозволив 

легко створювати та модифікувати фрактальні моделі для різних застосувань. 

Розробка моделі мультиконструктора, запропонована в роботі, дозволяє групува-

ти конструктори в єдину систему, що поетапно, переходячи від одного до іншого, 

формує моделі фракталів у різних представленнях. Це забезпечує високий рівень 

варіативності та розширюваності за рахунок параметризації, дозволяючи пород-

жувати цілі групи споріднених конструкцій. 

Конструктивно-продукційне моделювання, що поєднує апарат формальних 

граматик із принципами об’єктно-орієнтованого та компонентного проєктування, 

надає можливості для породження та трансформації складних об’єктів на базі 

конструктору. Це дозволяє формувати ієрархії різнорідних фрактальних фігур з 

різною елементною базою носія, підтримувати адаптивну зміну параметрів і бага-

торазово використовувати вже розроблені фрагменти моделей. Така гнучкість пі-

дходить для сучасних задач комп’ютерної графіки та симуляцій природних явищ 

на прикладі росту рослин чи погодних явищ. 

Даний підхід базується на засадах формальних граматик, що були сформо-

вані A. Lindenmayer, K. Ruohonen, A. Isah, G. Rozenberg, C. Manning, H. Schutze, 

Н. Хомського, та інші. 

Науково-прикладна задача формалізованого представлення, генерації та ві-

зуалізації фрактальних структур на основі конструктивно-продукційного підходу 

залишається не вирішеною. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, темами, планами. Результати 

роботи застосовані при розробці програмних засобів та дослідженнях у науково-

дослідних роботах кафедри «Комп’ютерні інформаційні технології» Українського 

державного університету науки і технологій, а саме є частиною науково- дослід-

них робіт «Конструктивно-продукційне моделювання фракталів» (2018 р. № дер-

жреєстрації 0118U004215) та «Підвищення конкурентоспроможності залізничного 

транспорту на основі уніфікованих інтелектуальних технологій процесів переве-

зень та експлуатації парків технічних систем» (2018 р. № держреєстрації 

0117U004392). 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи було розробити методи та за-

соби для моделювання фракталів на основі конструктивно-продукційного моде-

лювання. Для досягнення мети були поставлені та вирішені задачі дисертаційного 

дослідження: 

- виконати аналіз існуючих підходів та методів формування фракталів; конс-

труктивно породжуючи систем; 

- розробити модель мультиконструктору для поєднання конструкторів у єди-

ну систему з узгодженням зв’язків між ними, з відповідною візуалізацією у ви-

гляді логічної схеми; 

- виконати таксономію конструктивно-продукційного моделювання; 

- розробити метод формування фракталів з різною елементною базою носія 

на основі фрактальних мультисимвольних послідовностей; 

- розробити інструментарій формування конструктивно-продукційних моде-

лей фракталів; 

- на основі розробленого інструментарію виконати моделювання фракталів з 

різною елементною базою носія:  класичних геометричних фракталів, часових 

рядів, мультифракталів, об’ємних фракталів; 

- визначити можливості бієктивного співставлення фракталів з різною елеме-

нтною базою носія; 

- провести дослідження залежності фрактальної розмірності класичних гео-

метричних фракталів при наявності стохастичних відхилень при їх формуванні. 
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Об’єктом дослідження є процеси формування фракталів різного похо-

дження. 

Предметом дослідження є методи, моделі та програмні засоби для форму-

вання фракталів з проміжним представленням у вигляді мультисимвольних послі-

довностей на основі конструктивно-продукційного моделювання. 

Методи дослідження. Для вирішення задач, поставлених у дослідженні, 

були використані: 

- конструктивно-продукційне моделювання при розробці конструкторів; 

- функціональне моделювання IDEF0 для аналізу та розробки інструмента-

рію; 

- адаптоване предметно-орієнтоване проектування при визначені доменів 

предметної області дослідження; 

- об’єктно-орієнтований аналіз визначених об’єктів предметної області. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

Вперше: 

- розроблено конструктивно-продукційний метод формування фракталів з 

проміжним конструюванням у вигляді мультисимвольних послідовностей. Як і 

найближчий аналог – L-системи – він забезпечує фрактальність (самоподібність) 

формуємих конструкцій різної елементної бази носія з неочевидною самоподіб-

ністю, та на відміну від L-систем вирізняється гнучкістю при формуванні моди-

фікацій та споріднених фракталів; 

- виконано класифікацію конструкторів. На відміну від інших, сформована 

таксономія поділяє конструктори за функціональним призначенням та можливо-

стями їх комбінування; 

- розроблено конструктивно-продукційні моделі фракталів з різною елемент-

ною базою з бієктивним відображенням у декількох формах. На відміну від кла-

сичних L-систем, формування моделей виконується з оглядом на предметну об-

ласть конструктору та використовується більш складні форми представлення 

об’єктів; 
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- розроблено модель мультиконструктору, що на відміну від інших, поєднує 

конструктори та представляє схему обробки та передачі даних між ними; 

- встановлено, що для класичних геометричних фракталів зі стохастичними 

відхиленнями при їх формуванні властивості самоподібності та фрактальної роз-

мірності не взаємопов’язані; 

- на основі розроблених моделей запропоновано спосіб встановлення бієкти-

вного відображення конструкцій з різною елементною базою носія;  

- розроблено інструментальний додаток для формування конструкторів. На 

відміну від інших, він представляє уніфікований інтерфейс до розробки констру-

кторів без прив’язки до конкретної предметної області. 

Удосконалено методи формування та розробки конструкторів при дослі-

дженні з використанням конструктивно-продукційного моделювання, зокрема, 

сформульовано принципи конструктивної парадигми сприйняття світу та відпові-

дних моделей. 

Отримала подальший розвиток теорія фракталів у частині взаємозв’язку 

властивостей фракталів: самоподібності та фрактальної розмірності. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблений інструмента-

рій для формування конструкторів дозволяє моделювати конструктивно-

продукційні моделі конструкцій та конструктивних процесів різної природи та 

застосування.  

Результати роботи застосовані при розробці програмних засобів та дослі-

дженнях у науково-дослідних роботах кафедри «Комп’ютерні інформаційні тех-

нології» Українського державного університету науки і технологій, а саме є час-

тиною науково- дослідних робіт № держреєстрації 0118U004215 та 0117U004392. 

Впроваджено у навчальний процес та використовувалося для формування 

конструкторів моделей при викладені дисципліни «Ефективність інформаційних 

систем та комп’ютерних технологій» для аспірантів спеціальності 

122 «Комп’ютерні науки». 

Особистий внесок здобувача. Результати дисертаційної роботи опубліко-

вано в статтях у співавторстві, де здобувачем виконано: 
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[69, 114, 115, 123, 126] – розробка програмного забезпечення та конструкти-

вно-продукційних моделей фрактальних структур, проведення досліджень;  

[121] – розробка програмного забезпечення, проведення досліджень з ліній-

них геометричних фракталів 

[10, 70, 72, 127] – розробку програмного забезпечення, методів та моделей 

представлення блискавок та грозового фронту; 

[116] – розробка програмного забезпечення для моделювання часових рядів; 

[125] – розробка моделей, методів та програмного додатку моделювання 

конструкторів, проведення досліджень; 

[124] – розробку методів організації програмного коду; 

[68, 120] – формування моделей класичних лінійних фракталів з бієктивним 

відображенням. 

А також, [128, 129, 130] – були отримані свідоцтва авторського права на 

комп’ютерні програми. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисе-

ртаційної роботи доповідались та обговорювались на міжнародних та всеукраїн-

ських наукових конференціях: 

- «Теоретичні та прикладні аспекти побудови програмних систем» (TAAPSD) 

(м. Київ, 2017); 

- XII Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні та 

комунікаційні технології на транспорті, в промисловості та освіті» (м. Дніпропе-

тровськ, 2018); 

- Міжнародна наукова конференція «Інтелектуальні системи прийняття рі-

шень і проблеми обчислювального інтелекту» (м. Херсон, 2018); 

- Всеукраїнська науково-методична конференція «Проблеми математичного 

моделювання» (м. Кам’янське, 2018); 

- IEEE 14th, 15th, 18th International Conference on Computer Sciences and 

Information Technologies (CSIT) (2019, 2020, 2023); 

- Міжнародна науково-технічна конференція «Інформаційні технології в ме-

талургії та машинобудуванні» (м. Дніпро, 2019); 
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- "Information Theories and Applications" ITA 2019 (Varna, Bolgaria, 2019). 

- Всеукраїнська конференція студентів та молодих вчених «Інформаційно-

управляючі технології і системи на залізничному транспорті» (м. Дніпро, 2020); 

- International Conference on Information and Communication Technologies in 

Education, Research, and Industrial Applications (ICTERI) (2021); 

- XVII Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні 

та комунікаційні технології на транспорті, в промисловості та освіті» (м. Дніпро, 

2023); 

- 14th International Scientific and Practical Programming Conference (UkrPROG) 

(2024). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковано в 19 наукових 

працях. 

У фахових та рекомендованих Міністерством освіти і науки (МОН) України 

для публікацій результатів дисертації – 3. 

Матеріали міжнародних конференцій, що індексуються МНМБ Scopus – 5. 

У тезах доповідей міжнародних та всеукраїнських конференцій – 7.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, 

4 розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг 

дисертації становить 156 сторінок, в тому числі 113 сторінки основної частини, 72 

рисунків, 10 таблиць, 3 додатки на 10 сторінках та список використаних джерел із 

135 найменувань на 14 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ ПІДХОДІВ ДО МОДЕЛЮВАННЯ ФРАКТАЛІВ ТА КОНСТРУК-

ТИВНО-ПРОДУКЦІЙНИХ СИСТЕМ 

1.1 Історико-теоретичні засади фрактальної геометрії 

Основні поняття фрактальної геометрії сформульовано в роботі Б. Манде-

льброта [38] як узагальнення і розвиток ідей А. Пуанкаре, П. Фату, Г. Кантора, Ф. 

Гаусдорфа. Зазначена робота призвела до появи багатьох праць прикладного ха-

рактеру, в яких фрактальний підхід почали застосовувати для розв'язання практи-

чних задач із теорії хаосу і динамічних систем [48, 87, 104], моделювання дендри-

тів [86, 94, 96], фрактальних властивостей антен [100], трафіку відеосигналів, зв'я-

зку та інтернету [106, 107], еластичності матеріалів [61], часових рядів [91], тепло- 

й вологоперенесенні [77, 101, 102, 103] та ін. 

Відповідно до визначення Б. Мандельброта: фрактал – це структура, що 

складається з частин, які в якомусь сенсі подібні до цілого. Тому фракталом є та-

кий об'єкт, який має властивість самоподібності, він більш-менш одноманітно 

влаштований на широкому діапазоні масштабів. У геометричному випадку само-

подібність гарантує інваріантність за будь-якої зміни масштабу, однак це характе-

рно тільки для регулярних, детермінованих фракталів. Якщо детермінований про-

цес побудови фрактальної структури зашумлений випадковими впливами, тоді 

формуються стохастичні фрактали. Властивість самоподібності таких фракталів 

проявляється тільки при усередненні по всіх статистично незалежних реалізаціях 

об'єкта. Тому, частина фрактала при зміні масштабу не повністю інваріантна до 

початкового фрагмента, проте їхні статистичні характеристики збігаються. 

Розроблення ефективних алгоритмів і програмних засобів для моделювання 

двовимірних фракталів і тривимірних фрактальних поверхонь продовжує залиша-

тися в центрі уваги спеціалістів, які займаються розв'язанням інженерних, медич-

них, управлінських та інших задач [7, 9, 27, 84, 85, 92]. 

Розвиток фрактальної геометрії у напрямі формалізації методів побудови 

фрактальних структур привів до появи декількох принципово різних підходів, се-
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ред яких найбільш поширеними є ітеративні функціональні системи, L-системи 

(системи Лінденмаєра) та методи, засновані на теорії хаосу. Кожен з цих методів 

має власну математичну природу, особливості застосування та область ефектив-

ного використання. 

Ітеративний підхід у фрактальній геометрії є одним із фундаментальних ме-

тодів побудови фракталів, який базується на повторному застосуванні певного 

трансформаційного правила або набору правил до початкової геометричної фігу-

ри. Цей підхід, відомий також як метод ітеративних функціональних систем 

(Iterated Function Systems, IFS), забезпечує ефективне моделювання самоподібних 

структур, що мають фрактальну природу. 

Суть ітеративного підходу полягає в послідовному застосуванні до деякого 

початкового геометричного об'єкта (наприклад, точки або відрізка) набору функ-

цій, які найчастіше є афінними стискаючими перетвореннями. На кожному ітера-

ційному кроці результатом стає нова множина фігур, яка формується як 

об’єднання образів попередньої множини під дією кожної з функцій. При великій 

кількості ітерацій система сходиться до стійкої структури – атрактору, який і є 

фракталом. 

Найбільш відомими прикладами, які ілюструють ітеративний підхід, є три-

кутник Серпінського, килими Серпінського, множина Барнслі чи фрактальне де-

рево. Усі ці структури утворюються шляхом багаторазового застосування простих 

правил, що дає змогу досягти високого рівня складності на глобальному рівні при 

збереженні локальної простоти. 

Особливістю ітеративного підходу є можливість використання гри хаоса 

(chaos game) – стохастичного методу генерації фракталів, при якому на кожному 

кроці випадково вибирається одна з функцій з фіксованою ймовірністю і застосо-

вується до поточної точки. Такий підхід забезпечує просту реалізацію побудови 

фракталів навіть без повного знання аналітичної структури. 

У сучасних дослідженнях ітеративний підхід отримав розвиток у поєднанні 

з методами комп’ютерної графіки, штучного інтелекту та обробки зображень. На-

приклад, представлено реалізацію IFS у реальному часі для синтезу зображень із 
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фрактальними характеристиками, що має застосування в генеративному мистецтві 

та ігрових рушіях [44] та запропонували використання фрактальних операторів як 

елементів еволюційних алгоритмів у задачах оптимізації [56]. 

Іншою значущою перевагою ітеративного підходу є його фрактальна комп-

ресія, яка дозволяє стискати графічну інформацію за рахунок опису зображення 

невеликим набором перетворень, здатних відтворити складну структуру з висо-

кою точністю. Це застосовується, зокрема, у задачах стиснення цифрових зобра-

жень без втрат або з контролем похибки [13]. 

L-системи, запропоновані А. Лінденмаєром для моделювання росту рослин, 

ґрунтуються на формальній граматиці, де символи перетворюються згідно з набо-

ром продукційних правил. Відмінною особливістю L-систем є можливість керу-

вання просторовими трансформаціями через інтерпретацію символів як інструк-

цій для «черепашачої» графіки. Завдяки цій властивості L-системи стали фунда-

ментом для моделювання біологічних структур і синтезу природоподібних форм 

[8]. У сучасних дослідженнях розроблено ряд модифікацій класичних L-систем, 

зокрема стохастичні та контекстно-залежні, які дозволяють імітувати більш скла-

дні об’єкти [25]. Зокрема, продемонстровано формування фрактальних патернів 

шляхом чергування кількох L-систем, що дозволяє досягати багатшої морфології 

[21]. 

Ще одним шляхом генерації фракталів є використання ідей теорії хаосу, зо-

крема хаотичних ітерацій та атракторів.  

Формування фракталів на основі теорії хаосу ґрунтується на властивостях 

динамічних систем, які, хоча й детерміновані, демонструють непередбачувану, 

чутливу до початкових умов поведінку. Фрактальні структури виникають як гео-

метричне відображення динаміки таких систем і найчастіше пов’язані з хаотич-

ними атракторами – стійкими множинами в фазовому просторі, до яких притягу-

ються траєкторії системи при довготривалій еволюції. Ці атрактори мають склад-

ну структуру, яка є ніде не гладкою, самоподібною та фрактальною за своєю при-

родою. 
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Одним із класичних прикладів фракталів, що виникають на основі теорії ха-

осу, є атрактор Лоренца – розв’язок тривимірної системи нелінійних диференціа-

льних рівнянь, яка моделює конвекційні процеси в атмосфері. Цей атрактор утво-

рює характерну "метеликову" форму в фазовому просторі і демонструє фракталь-

ну розмірність приблизно 2.06 [35]. Інші приклади включають атрактори Рессле-

ра, Генона, а також множину Жюліа і множину Мандельброта, які виникають у 

результаті ітерації комплексних функцій. 

Особливо ефективним з точки зору чисельної реалізації є метод хаотичної 

гри (chaos game), запропонований Майклом Барнслі. У цьому підході фрактал фо-

рмується як множина точок, які генеруються шляхом повторного випадкового ви-

бору і застосування одного з афінних перетворень. При цьому ймовірності вибору 

перетворення та його параметри можуть бути налаштовані таким чином, щоб мо-

делювати динаміку хаотичної системи. Таким чином, метод хаотичної гри – це 

стохастична симуляція динаміки хаотичної системи, яка в результаті збігається до 

фрактальної структури [1]. 

У рамках дискретної динаміки особливої уваги заслуговують логістичне рі-

вняння та інші ітеративні схеми, які демонструють перехід до хаосу через періо-

дичне подвоєння. 

У візуалізації фракталів із хаотичних систем використовують відображення 

Пуанкаре, які дозволяють проєктувати складну динаміку на нижчий вимір для 

зручнішого аналізу. У такій проєкції можна спостерігати фрактальні кластерні 

структури, які відповідають хаотичним режимам системи. 

У новітніх дослідженнях хаос і фрактальність все частіше поєднуються в 

алгоритмах обчислювального моделювання. Наприклад, було запропоновано ви-

користання хаотичного фрактального пошуку (Chaotic Fractal Search) у задачах 

класифікації акустичних сигналів [26]. Такий підхід дозволяє ефективно дослі-

джувати простори рішень високої розмірності за рахунок хаотичної чутливості до 

змін параметрів. 

Крім того, фрактали на основі теорії хаосу знайшли широке застосування в 

криптографії, генеруванні псевдовипадкових послідовностей, аналізі фінансових 
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ринків та біоінформатиці. Наприклад, було продемонстровано побудову великої 

кількості маловідомих, але фрактально організованих атракторів, використовуючи 

прості нелінійні системи рівнянь [78]. 

1.2 Формальні граматики як апарат синтаксичного аналізу та специфікації мов 

Формальні граматики становлять фундаментальну частину теорії формаль-

них мов, яка широко застосовується у комп’ютерних науках, лінгвістиці, біоінфо-

рматиці та математичній логіці. Основна ідея формальної граматики полягає у ви-

значенні набору правил для побудови правильних (допустимих) виразів або ре-

чень мови. Відповідно до класичної класифікації Ноама Хомського, всі формальні 

граматики поділяються на чотири основні типи: тип 0 (без обмежень), тип 1 (кон-

текстно-залежні), тип 2 (контекстно-вільні) та тип 3 (регулярні) [55]. Ця ієрархія, 

відома як ієрархія Хомського, надає систематичний спосіб опису складності мов, 

які можуть бути згенеровані відповідними граматиками. 

Тип 3, регулярні граматики, є найпростішими та використовуються у побу-

дові лексичних аналізаторів. Контекстно-вільні граматики (тип 2), завдяки своїй 

здатності описувати вкладені структури, широко застосовуються у синтаксичному 

аналізі мов програмування. Типи 1 і 0 мають більшу обчислювальну потужність, 

але через свою складність рідко використовуються у практичних додатках [23].  

Ієрархія Хомського, яка систематизує формальні граматики за зростаючим 

рівнем обчислювальної потужності, має широке застосування у різноманітних на-

укових дослідженнях. Її застосування не обмежується лише теоретичними дисци-

плінами, як-от математична логіка або інформатика, а простягається і до приклад-

них галузей, включаючи біоінформатику, нейронауку, лінгвістику та навіть ево-

люційну біологію. 

Одним із головних напрямів є використання контекстно-вільних граматик 

(тип 2) у комп’ютерній лінгвістиці та мовознавстві. Наприклад, у роботах 

Huybregts та Bolhuis граматики Хомського застосовуються для аналізу синтаксич-

них структур у природній мові та порівняння мовної здатності людини з вокаліза-

ціями птахів. Вони вказують на те, що ієрархічна організація, характерна для 
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людської мови, не має еквівалентів у вокалізаціях інших видів, підкреслюючи 

унікальність граматичного компонента мови [22]. 

У комп'ютерних науках ієрархія Хомського активно використовується для 

класифікації мов програмування та побудови компіляторів. Регулярні граматики 

(тип 3) застосовуються в лексичних аналізаторах, а контекстно-вільні – в синтак-

сичних парсерах. Це дозволяє ефективно описувати синтаксис мов, як-от Java або 

Python, з використанням BNF-подібних нотацій [54]. 

Іншою сферою застосування є біоінформатика, зокрема в моделюванні пос-

лідовностей ДНК і білків. Деякі дослідження пропонують використовувати кон-

текстно-залежні граматики (тип 1) для опису структурних залежностей у вторин-

ній структурі РНК, які не можна описати простими регулярними засобами [58]. 

Дослідницький інтерес також привертає поєднання граматик Хомського з 

теорією автоматів для побудови систем розпізнавання шаблонів, зокрема в штуч-

ному інтелекті та обробці зображень. Наприклад, стохастичні контекстно-вільні 

граматики використовуються для побудови моделей генерації природної мови, які 

можуть навчатися з текстових корпусів [39, 53]. 

Особливу увагу привертає клас L-систем, або систем Лінденмаєра, що ви-

ник у контексті моделювання біологічного росту, але згодом став окремим напря-

мом в теорії граматикоподібних систем. 

L-системи (Lindenmayer systems) були запропоновані Аристидом Лінденма-

єром у 1968 році для моделювання морфогенезу рослин [33, 49].  

Основна відмінна риса L-систем щодо класичних граматик полягає у відсу-

тності нетерміналів, атрибутивності терміналів, виконанні «паралельної» підста-

новки, порядку формування множини виведених конструкцій і аксіоми у вигляді 

початкової конструкції. Це дозволяє ефективно моделювати феномени, де важли-

вими є одночасні процеси, як, наприклад, клітинний поділ у рослинах [12]. 

Класифікація L-систем відрізняється від класичної ієрархії Хомського. На-

приклад, розрізняють детерміновані L-системи (D0L), стохастичні L-системи 

(S0L), а також контекстно-залежні та табличні варіанти. Ці типи не вписуються 

безпосередньо в стандартну ієрархію, оскільки використовують інші принципи 
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генерації мов, що, за словами деяких дослідників, робить їх ортогональними до 

Хомського поділу [29]. 

Однією з найважливіших сфер застосування L-систем є ботаніка та біомо-

делювання. L-системи використовуються для моделювання морфогенезу рослин, 

зокрема розгалуження, листкових структур, утворення квітів тощо. У роботах 

Prusinkiewicz та Lindenmayer детально описано, як детерміновані L-системи (D0L) 

і стохастичні L-системи (S0L) дозволяють відтворювати складні структури реаль-

них рослин з високим ступенем візуальної точності [49]. Ці моделі знайшли за-

стосування не тільки у біології, а й у комп’ютерній графіці, де використовуються 

для створення реалістичних візуалізацій флори. 

Крім біології, L-системи застосовуються також у моделюванні розвитку 

тканин і органів, що важливо для біоінженерії та біомедицини. Наприклад, моди-

фіковані контекстно-залежні L-системи дозволяють моделювати не тільки форму, 

а й функціональні характеристики органів, як-от судинні структури або нейронні 

мережі [19]. 

У сфері обчислювальної біології L-системи інтегруються з агентно-

орієнтованими моделями для симуляції динаміки клітин і молекул у багатокомпо-

нентних середовищах. Наприклад, L-системи використовуються для моделювання 

міжклітинної комунікації та процесів апоптозу – програмованої клітинної смерті 

[46]. 

У галузі архітектури та урбаністики дослідники також використовують ро-

зширені L-системи для автоматизованої генерації геометрій будівель і вуличних 

структур, які відповідають певним симетричним і рекурсивним законам розвитку 

[47]. Це дозволяє створювати складні та органічні структури, що імітують приро-

дні патерни росту. 

У галузі штучного інтелекту та машинного навчання L-системи досліджу-

ються як альтернатива до нейромереж для створення генеративних моделей. На-

приклад, дослідження Krivochen показало, що L-системи можуть реалізовувати 

обчислювальні процеси, які складно моделювати класичними послідовними гра-

матиками, включаючи породження вкладених структур і моделей пам’яті [30]. 
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Також цікаво, що деякі модифікації L-систем використовуються в мистецтві 

та цифровому дизайні. Параметричні L-системи дають змогу художникам та ди-

зайнерам створювати складні візуальні композиції з точним контролем над кож-

ним етапом росту форми [76]. 

Таким чином, L-системи становлять унікальний підхід до формального мо-

делювання, що об’єднує теоретичну строгість із прикладною універсальністю. Їх 

використання охоплює широкий спектр галузей – від біології до архітектури та 

інформатики. 

Подальші дослідження зосереджуються на поєднанні формальних граматик 

із динамічними системами, клітинними автоматами та нейронними мережами. 

Наприклад, D. Krivochen зі співавторами описує шляхи від граматичних структур 

до хаосу через формалізм автоматів і паралельного обчислення [31]. З іншого бо-

ку, спостерігається тенденція до уніфікації формальних граматик із засобами сим-

волічного моделювання біологічних процесів, що відкриває нові перспективи для 

моделювання росту, розвитку та морфогенезу [30]. 

1.3 Теоретико-методологічні засади, формальний апарат та онтологічна 

підтримка конструктивізму 

Конструктивно-продукційне моделювання є формальною парадигмою для 

систематичної побудови структур та процесів, що базується на концепції сприй-

няття світу як сукупності різноманітних структур [32]. Основна мета конструкти-

вно-продукційного моделювання полягає в автоматизації формування таких стру-

ктур шляхом формування строгої системи формалізації процесів і результатів по-

будови конструкцій із елементів, наділених певними властивостями [32]. Цей під-

хід глибоко укорінений у принципах математично-алгоритмічного конструктивіз-

му, що акцентує увагу на структурованому та процедурному плані розробки мо-

делей і систем [3]. 

На базі фундаментального принципу загальнонаукових досліджень – від ча-

сткового до загального, а потім від загального до часткового, виконано узагаль-
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нення можливостей та особливостей різних модифікацій граматик і граматико-

подібних систем із застосуванням конструктивного підходу [66]. 

Парадигма конструкційно-продукційного моделювання з’явилася у резуль-

таті спроби узагальнення відомих засобів формальних граматик. Як з’ясувалось 

мається велика кількість модифікацій граматик [42, 66], таких як мультисимволь-

ні [24], програмні, стохастичні [50, 83], зважені, індексні [11], матричні [49], різні 

графічні [50] та граматико подібні L-системи [34], R-системи [62] тощо. 

Основні переваги запропонованого підходу: 

- засобами однієї моделі можна пов’язати конструкції з конструктивними 

процесами; 

- оптимізувати або адаптувати структуру конструкції і процесів (складові, їх 

розташування, зв’язки); 

- моделювати конструкції, які складно, або навіть неможливо отримати ін-

шими засобами; 

- виконувати співставлення конструкції; 

- моделювати, аналізувати і прогнозувати конструктивні процеси. 

Парадигма конструктивно-продукційного моделювання відрізняється від 

інших підходів своєю унікальною епістемологічною основою. Це не просто набір 

технік для формування систем, а прикладна епістемологія, що базується на філо-

софії конструктивізму. Якщо багато інженерних парадигм, таких як модельно-

орієнтована інженерія, зосереджені на абстрагуванні та трансформації артефактів, 

то конструктивно-продукційне моделювання фокусується на самому процесі тво-

рення. Ключові положення, що визначають теоретичне ядро конструктивно-

продукційного моделювання, включають явне призначення властивостей елемен-

там і операціям, концепцію розширюваного носія, а також інтеграцію моделі ви-

конавця, що визначає алгоритмічне виконання операцій [74].  

На відміну від багатьох інших формалізмів, де властивості (атрибути) асо-

ціюються переважно з об'єктами, конструктивно-продукційне моделювання по-

ширює цей принцип і на самі операції, що дозволяє створювати значно багатші та 

більш керовані моделі [63]. Одним із фундаментальних принципів є концепція ро-
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зширюваного носія – динамічного середовища, яке розширюється в процесі побу-

дови, що дозволяє природно моделювати відкриті та еволюціонуючі системи [74]. 

Крім того, конструктивно-продукційне моделювання явно включає в себе модель 

виконавця, так званий алгоритмічний конструктор, який визначає, як саме вико-

нуються абстрактні операції, усуваючи розрив між декларативним описом систе-

ми («що будувати») та її процедурною реалізацією («як будувати») [64, 125]. 

Формальний апарат конструктивно-продукційного моделювання базується 

на двох ключових поняттях: «конструктори», що є абстрактними моделями, які 

втілюють елементи та їхні можливі операції, та «уточнюючі перетворення», що 

забезпечують перехід від абстрактної ідеї до конкретної реалізації [66, 125]. Конс-

труктори систематично класифікуються за функціональним призначенням (гене-

рувальні, перетворювальні, аналізуючі, оптимізуючі/адаптаційні, алгоритмічні) та 

за характером взаємодії із зовнішніми сутностями (автономні, параметричні, інте-

рактивні, багатокористувацькі) [125].  

Процес розробки та застосування цих конструкторів підпорядковується 

строгій послідовності уточнюючих перетворень: специфікація (визначає точну 

предметну область побудови), інтерпретація (встановлює відповідність між абст-

рактними операціями та конкретними алгоритмами виконання) та конкретизація 

(охоплює визначення точних правил підстановки та початкових умов) [5, 125]. Ця 

тріада перетворень є нормативною основою, що забезпечує строгість та дисциплі-

ну в моделюванні складних систем [90]. 

З розвитком семантичних технологій конструктивно-продукційне моделю-

вання отримало потужний імпульс завдяки інтеграції онтологічного представлен-

ня знань [32, 45]. На відміну від традиційних мов, таких як XML або діаграми 

сутність–зв’язок, онтології (що використовують мови OWL, RDF і SHACL) побу-

довані на логіці описів [16, 32]. Це дозволяє безпосередньо відображати більшу 

кількість галузевих правил і обмежень у самій моделі, а не вбудовувати їх неявно 

в програмний код [18, 32, 40]. У контексті конструктивно-продукційного моделю-

вання онтології найчастіше використовуються для формалізації та представлення 

розширюваного носія конструктора, дозволяючи детально й однозначно описати 
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всі елементи предметної області, їхні класи, властивості та взаємозв'язки [32, 36]. 

Цей перехід до онтологічної підтримки перетворює конструктивно-продукційне 

моделювання на підхід, керований знаннями, де процес побудови може керувати-

ся результатами логічного виведення [20]. Важливим свідченням потужності па-

радигми є її здатність до самомоделювання: сама онтологія конструктивно-

продукційного моделювання була побудована за допомогою цієї ж методології, 

що демонструє рекурсивне застосування парадигми та її здатність до самомоде-

лювання [98, 99]. 

1.4 Сфери застосування, практична реалізація та інструментальні засоби 

конструктивно-продукційного моделювання 

Універсальність формального апарату конструктивно-продукційного моделю-

вання дозволяє застосовувати його для вирішення широкого кола наукових та інже-

нерних задач у різноманітних предметних областях [57]. Будь-яке явище, яке можна 

описати як процес побудови з елементарних частин за певними правилами, може 

бути формалізоване засобами конструктивно-продукційного моделювання [63]. 

Конструктивно-продукційне моделювання можна застосовувати для розв'я-

зання задач формування, перетворення й аналізу конструкцій з різною елемент-

ною базою носія із застосуванням операцій зв'язування, підстановки, виведення та 

ін. операцій, а також правил підстановки. На основі такого підходу уявляється 

можливим моделювання та формалізація будь-яких конструктивних процесів у 

галузі інженерії, біології, інформаційних технологій, а також розширюється мож-

ливість урахування властивостей елементів, їхньої форми та зв'язку. 

Відштовхуючись від загального підходу в зазначених роботах, вдалося роз-

в'язати низку приватних завдань: 

- адаптації алгоритмів стиснення до архівованих даних [67]; 

- удосконалення процесу ранжування альтернатив методом аналізу ієрархій 

[108]; 

- адаптації структур даних в оперативній пам'яті [109]; 
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- вдосконалення структур зберігання даних у задачах виявлення плагіату 

[110]. 

Однією з найбільш розвинених сфер застосування є генерація та аналіз 

складних структур. Наприклад, у моделюванні геометричних фракталів конструк-

тивно-продукційний підхід забезпечує значно більшу варіативність атрибутів та 

гнучкість порівняно з класичними методами [117]. Нещодавні дослідження де-

монструють моделювання складних тривимірних фрактальних поверхонь, таких 

як китайські пагоди [126], та кристалічних ґраток [65]. В обробці природної мови 

парадигма знаходить застосування в задачах лінгвістичного моделювання, зокре-

ма для встановлення авторства та виявлення плагіату, де текст моделюється за 

допомогою конструкторів, що описують його як стохастичну граматику [131]. 

Для аналізу авторства розроблено дуальний підхід, що включає метод формуван-

ня текстових моделей у вигляді правил підстановки з імовірнісними вагами та 

класичний метод прямого порівняння текстів [112].  

В інженерії програмного забезпечення конструктивно-продукційне моделю-

вання застосовується для побудови повної історії змін у вихідному коді [74], генера-

ції коду для алгоритмів сортування [71] та встановлення відповідності між текстом 

програми та її алгоритмічним представленням [111]. Ідеї, близькі до конструктивно-

продукційного моделювання, знаходять своє відображення і в інших інженерних ди-

сциплінах, таких як конструктивний синтез логічних схем [5, 41] та конструктивна 

блокова геометрія (Constructive Solid Geometry) у системах CAD/CAM [51, 93]. 

Окрім моделювання статичних структур, конструктивно-продукційне моде-

лювання ефективно застосовується для опису систем, що змінюються в часі, та 

для вирішення задач оптимізації. Яскравим прикладом є розробка моделі ділянки 

тягового електропостачання на залізничному транспорті для зниження споживан-

ня електроенергії шляхом оптимізації використання енергії рекуперації за допо-

могою методів нечіткої логіки [88, 89, 118, 122]. Конструктивні моделі також ви-

користовуються для аналізу, реконструкції та прогнозування стохастичних часо-

вих рядів, наприклад, для моделювання блискавичної активності в грозовому 

фронті, де для оптимізації параметрів моделі застосовуються генетичні алгоритми 
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[127, 133, 132]. Такий підхід знаходить застосування і в біомедичних досліджен-

нях для синтетичного моделювання властивостей тканин [2, 3, 81]. 

У роботах за конструктивно-продукційним моделюванням увага приділя-

ється переважно формальним аспектам граматик або окремим алгоритмам гене-

рації, тоді як саме підхід до створення, управління й повторного використання 

високорівневих конструкторів практично відсутній. Запропонована в дисертації 

концепція мультиконструктора та стандартизація до розробки на основі конструк-

торів заповнює цю прогалину, забезпечуючи інструментарій для опису зв’язаних 

конструкторів необхідною функціональною наповненістю. 

Практична значущість роботи підтверджується розробкою програмної сис-

теми, що реалізує запропоновані принципи та надає зручний засіб швидкого про-

тотипування та аналізу фрактальних структур. Система дозволяє варіювати пра-

вила продукцій, параметри генерації та перевиконувати уточнюючі перетворення, 

що скорочує трудомісткість моделювання. 

1.5 Контекст сучасних наукових парадигм, невирішені проблеми та перспективи 

конструктивно-продукційного моделювання 

Для повного розуміння сутності конструктивно-продукційного моделюван-

ня необхідно провести його порівняльний аналіз з іншими провідними парадиг-

мами, зокрема з модельно-орієнтованою інженерією, а також дослідити його зв'я-

зки з методами штучного інтелекту [3]. 

Модельно-орієнтована інженерія (Model-Driven Engineering) є методологі-

єю, що фокусується на створенні та використанні доменних моделей як первин-

них артефактів розробки, з яких автоматично генеруються інші артефакти, такі як 

вихідний код [4, 6, 57]. На перший погляд, обидві парадигми мають спільну мету, 

проте ключова відмінність полягає в тому, що модельно-орієнтована інженерія за 

своєю суттю є трансформаційною парадигмою, основний механізм якої – це пере-

творення однієї моделі в іншу [4]. Натомість конструктивно-продукційне моде-

лювання є генеративною (продукційною) парадигмою, основний механізм якої – 

це побудова (конструювання) кінцевої структури з елементів за правилами [66]. В 
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модельно-орієнтованій інженерії центральною абстракцією є модель (наприклад, 

платформо-незалежна), а в конструктивно-продукційному моделюванні – конс-

труктор, що функціонує в межах розширюваного носія [4, 90]. Детальний порів-

няльний аналіз представлено у табл. 1.1. 

Таблица 1.1 – Порівняльна характеристика парадигм конструктивно-

продукційного та модельно-орієнтованого моделювання 

Критерій порівняння Конструктивно-

продукційне моделю-

вання 

Модельно-орієнтована ін-

женерія (MDE/MDA) 

Філософська основа Математичний конс-

труктивізм; світ як су-

купність конструкцій, 

що будуються. 

Абстрагування та розді-

лення аспектів (separation 

of concerns). 

Ключова абстракція Конструктор (модель 

елементів та операцій) 

та розширюваний но-

сій. 

Платформо-незалежна мо-

дель (PIM) та платформо-

специфічна модель (PSM). 

Основний механізм Генерація/побудова 

конструкцій за допо-

могою продукційних 

правил та уточнюю-

чих перетворень. 

Трансформація моделей з 

вищого рівня абстракції на 

нижчий (model-to-model, 

model-to-text). 

Базовий формалізм Формальні граматики, 

теорія множин, онто-

логії (OWL, RDF). 

UML, OCL, MOF; предме-

тно-орієнтовані мови 

(DSL). 

Роль виконавця Явно моделюється че-

рез алгоритмічний 

конструктор. 

Неявна; реалізована у тра-

нсформаційних рушіях та 

згенерованому коді. 

Основний фокус Процес побудови 

(конструювання) та 

його формалізація. 

Артефакти розробки (мо-

делі) та їх автоматизоване 

перетворення. 

 

Інтеграція з методами штучного інтелекту є природним напрямом еволюції 

конструктивно-продукційного моделювання, оскільки продукційні правила є ос-

новою класичних експертних систем [95, 97, 105]. Еволюційні обчислення та ге-
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нетичні алгоритми застосовуються для автоматизації вибору та налаштування 

конструкторів, наприклад, для створення адаптивних алгоритмів сортування [71] 

або для підбору параметрів фрактальних моделей блискавок [89, 135]. Нечітка ло-

гіка дозволяє моделям оперувати з нечіткими атрибутами та правилами, що про-

демонстровано в системі оптимізації розподілу енергії рекуперації, де на основі 

експертних даних та нечітких правил генеруються керуючі рішення [89]. 

Аналітичний огляд дозволяє виявити низку невирішених проблем: склад-

ність ручної побудови конструкторів для складних предметних областей [75], ве-

рифікація та валідація властивостей великомасштабних конструкцій, та недостат-

ність високорівневого, предметно-орієнтованого інструментарію [59]. Це визначає 

перспективні напрями досліджень: автоматизований синтез конструкторів на ос-

нові методів машинного навчання [52], розвиток масштабованої онтологічної під-

тримки для верифікації [82], інтеграція з цифровими двійниками [28] та розробка 

уніфікованих середовищ моделювання [4, 64].  

Таким чином, існує наукова лакуна у розробці моделей та методів, що до-

зволяють генерувати або адаптувати конструктивно-продукційні моделі на основі 

високорівневих специфікацій або даних моніторингу функціонування системи. 

Заповнення цієї прогалини дозволить суттєво знизити складність застосування 

конструктивно-продукційного моделювання та підвищити рівень автоматизації 

при розробці надійних та ефективних комп'ютерних систем, що і визначає актуа-

льність та наукову новизну даного дисертаційного дослідження. 

Висновки до першого розділу 

Проведений аналітичний огляд сучасних підходів до генерації фракталів 

показав, що ітеративні функціональні системи, L-системи й методи хаотичного 

відображення формують репрезентативний набір інструментів для побудови са-

моподібних структур. Однак жоден з них не забезпечує повної підтримки повтор-

ного використання моделей та їх гнучкої інтеграції в багаторівневі композиції 

складних об’єктів. 

Це зумовлює необхідність пошуку універсальнішої парадигми, яка поєднає 

переваги наведених методів і мінімізує їхні обмеження. 
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Еволюція формальних граматик, починаючи з класичної ієрархії Хомського 

та завершуючи спеціалізованими L-системами, засвідчила напрями розширення 

виражальних можливостей синтаксичних формальних апаратів. Зокрема, парале-

льна природа L-систем є ефективною для опису самоподібності, але потребує до-

повнення механізмами параметричного та контекстного керування, коли йдеться 

про реалістичні, неоднорідні структури. 

Концепцію конструктивно-продукційного моделювання розглянуто як уні-

версальний підхід, що поєднує граматичний апарат із принципами об’єктно-

орієнтованого та компонентного проєктування. 

У ході аналізу сформульовано базові вимоги до інструментарію моделю-

вання фракталів у рамках конструктивно-продукційної парадигми. До таких ви-

мог належать: 

- підтримка уточнюючих перетворень, що охоплюють конкретизацію, спеціа-

лізацію, інтерпретацію та реалізацію;  

- можливість опису як автономних, так і взаємопов’язаних конструкторів;  

- параметризація процесів генерації з подальшим адаптивним налаштуванням 

під різні класи фракталів. 

На підставі узагальнених результатів окреслено наукову проблему, що по-

лягає у відсутності єдиного формального та програмного середовища, здатного 

інтегрувати граматики, алгоритмічні конструктори й процедурні моделі для побу-

дови плоских, тривимірних та стохастичних фракталів із гарантованою відтворю-

ваністю результатів. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розроблення формальних 

моделей мультиконструкторів, методів породження фракталів на основі мульти-

символьних послідовностей та створення програмної системи, що реалізує повний 

цикл «конструктор → модель → фрактальна конструкція». Запропоновані напря-

ми становлять підґрунтя для формування нових алгоритмів і програмних засобів, 

розробка яких буде предметом наступних розділів дисертаційного дослідження. 

Матеріали розділу опубліковані у роботах: [10, 69, 70, 125, 126, 127]. 
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РОЗДІЛ 2  

ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНОГО  

МОДЕЛЮВАННЯ ФРАКТАЛІВ 

Маються різні інтерпретації поняття «Фрактал». Само поняття було введено 

Мандельбротом [37] та позначало структуру, що складається з частин, які в поді-

бні до цілої структури. 

Також, фракталом називають об’єкт, що має у собі прояв характеристики 

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

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

Іншою можливою умовою класифікації об’єкту як фракталу є наявність 

дробової фрактальної розмірності в математичній чи графічній моделі 

об’єкту [17]. 

За Фальконом [15] визначають наступний перелік структурових, геометрич-

них чи множинних властивостей об’єкту для означення його терміном «фрактал»: 

- 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; 

- для отримання Q застосовується рекурсивна процедура; 

- геометрію Q нелегко описати в класичних термінах, це не геометричне міс-

це точок, які задовольняють деяку просту умову і не множина розв’язків будь-

якого простого рівняння; 

- проблематично описати локальну геометрію Q  поблизу кожної з її точок 

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. 
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При розгляді графічних фракталів (фракталів, що графічно представлені на 

площині), здебільшого як головну властивість ставлять розраховану дробову фра-

ктальну розмірність отриманої фігури у межах мінімальної виділеної області, але 

важливо враховувати і елементну самоподібність в об’єкті. 

У цій роботі основним критерієм фрактальності вважається наявність влас-

тивості само подібності. 

В рамках ітеративних процедур генерації фрактальних структур виникає не-

обхідність розрізнення між ідеальним математичним об'єктом та його скінченни-

ми наближеннями. У цьому контексті вводиться поняття «передфрактал». Перед-

фрактал визначається як самоподібна фігура, в якій генеративний процес повто-

рюється скінченну кількість разів. Кожен крок такого ітеративного процесу ство-

рює нову, більш детальну структуру, яка є передфракталом певного порядку. Тео-

ретичний перехід від передфракталу до фракталу відбувається в границі, коли кі-

лькість ітерацій або порядок конструкції прямує до нескінченності. 

У цьому дослідженні, як і в багатьох інших, будемо говорити про фрактал 

підрозуміваючи при цьому передфрактал. 

У дослідженнях, що використовують конструктивно-продукційний підхід, 

властивість самоподібності посідає центральне місце. Самоподібність, яка визна-

чається як властивість об'єкта, частина якого після масштабування виглядає як 

ціле, є не просто пасивною характеристикою кінцевого результату, а активним 

механізмом, закладеним в основу самого генеративного процесу. 

Ітеративний підхід гарантує, що «кожен рівень структури є результатом мо-

дифікації попереднього згідно з чітко визначеними правилами», що дозволяє ав-

томатично створювати нові рівні, «зберігаючи при цьому їхню самоподібність». 

2.1 Основоположні принципи конструктивної парадигми 

В основі методів та засобів, що пропонується в даній роботі, лежить конс-

труктивно-продукційна парадигма, епістемологічне коріння якої сягає принципів 

математично-алгоритмічного конструктивізму [43, 125]. Центральною ідеєю цьо-

го підходу є твердження, що існування математичного або обчислювального об'є-
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кта доводиться не через абстрактні міркування, а шляхом надання явного методу 

(алгоритму) для його побудови [5, 41]. Таким чином, доказ і конструкція стають 

синонімічними поняттями. Ця філософія знаходить пряме втілення в комп'ютер-

них науках, де програма є, по суті, конструктивним доказом існування розв'язку 

задачі. 

В багатьох дослідженнях з використанням КПМ визначені деякі особливості 

цього підходу, які потребують узагальнення. 

Сформулюємо основні положення конструктивної парадигми: 

- світ сприймається як сукупність конструкцій і конструктивних процесів; 

- конструкції складаються з деяких елементів і інших конструкцій; 

- конструктивний процес складається з елементарних дій (дискретних або не-

перервних, детермінованих або стохастичних і т.д.) та інших процесів;  

- елементи, конструкції, проміжні форми конструювання пов’язані між собою 

деякими відношеннями зв’язування; 

- елементи конструкцій, проміжні форми конструювання, конструкції, відно-

шення та операції – кожен має свій набір деякий атрибутів; 

- при формуванні конструкцій використовується тріада: відношення → опе-

рація → відношення. 

Останнє положення потребує деякого пояснення. У алгебрі, наприклад ці-

лих чисел з заданою операцією додавання, запис 5 6  сприймається як відношен-

ня: треба відняти 6 від 5, в результаті операції складання отримаємо результат -1. 

Тобто маємо відношення → операція: треба відняти і віднімання. 

У конструктивній парадигмі: маємо відношення цвях можна забити у стіну. 

Це відношення є основою операції забиття цвяху у стіну. В результаті операції 

встановлюється нове відношення цвях забитий у стіну. Відношення між цвяхом і 

стіною змінилось за тріадою пов’язаних між собою відношень і операції: можна 

забити  →  операція забиття → забитий. У результаті операції залишаються всі 

аргумента (елементи) з новим відношенням. 
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2.2 Узагальнений конструктор та його уточнюючі перетворення 

Основною конструювання є узагальнений конструктор [66]: 

 , ,C M   , (2.1) 

де M – неоднорідний розширюваний носій,   – сигнатура відношень та пов'яза-

них з ними операцій,   – інформаційне забезпечення конструювання: онтологія. 

призначення, умови початку та завершення конструювання, правила підстановки 

та обмеження. 

Основні положення щодо узагальненого конструктору та його перетворень 

викладені у [64, 63]. 

Перехід від абстрактної ідеї, інкапсульованої в узагальненому конструкторі, 

до конкретної моделі, здатної генерувати фрактальні структури, здійснюється че-

рез послідовність уточнюючих перетворень [66, 121]: спеціалізації, інтерпретації, 

конкретизації та реалізації. 

Ключовою особливістю цього процесу є чітке розмежування ролей між зов-

нішнім виконавцем, який вносить інтелектуальні рішення, та внутрішнім вико-

навцем – автоматизованою системою, яка виконує фінальну генерацію [125]. 

Першим кроком, який виконує зовнішній виконавець, є спеціалізація. Це 

перетворення обмежує універсальний потенціал узагальненого конструктора до 

конкретної предметної області. Спеціалізація визначає онтологію моделі, її слов-

ник та базові операції. 

Спеціалізація конструктору визначається як:  

 , , , , ,
S S S S S

C M C M       (2.2) 

де 
S

M  – включає у собі множину терміналів, 
S
 – набір операцій над потенційни-

ми елементами, та інформаційне забезпечення 
S
– додатково до   містить мно-

жину елементів й операцій та їх опис. 

Результатом спеціалізації є шаблон конструктора, адаптований до певного 

класу задач. 
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Наступний крок, інтерпретація, надає обчислювальний сенс абстрактним 

операціям. Зовнішній виконавець пов'язує кожну операцію з конкретним, викону-

ваним алгоритмом. 

Інтерпретація конструктору ставиться як 

 , , , , , , , , ,
S S S S A A A A I I S SI SI SI

C M C M C M Z          (2.3) 

де 
A

C  – алгоритмічний конструктор, 
SI

   –  включає у собі сигнатуру послідовно-

го та умовного виводу, та 
SI

   –  інформаційне забезпечення, що включає множи-

ну операцій та алгоритмів, а також положення L-систем [49], Z  – модель внутрі-

шнього виконавця. 

Інтерпретація полягає в збагаченні операцій з 
SI

  атрибутом: алгоритмом з 

алгоритмічного конструктору, здатним виконувати відповідну операцію. 

Алгоритми над даними визначаються як 
Y

X
A , де X  – вхідні дані, Y  – вихідні 

дані. 

До обов’язкових операцій конструктору належать операції повного та част-

кового виводу, а також операція підстановки. 

Операція повного виводу, що позначається як || , визначається як послідо-

вне виконання операцій часткового виводу. Процес починається з початкової 

конструкції (аксіоми) і триває доти, доки не буде виконано умову завершення, ви-

значену в  . Результатом повного виводу є кінцева множина конструкцій  . 

Операція часткового виводу, що позначається як | , визначається як скла-

дена дія, що складається з трьох тісно пов'язаних кроків: 

1) вибір відповідного правила підстановки з множини продукцій  ; 

2) виконання цієї підстановки над конструкцією в носії M ; 

3) виконання операцій над атрибутами, що відповідають обраному правилу. 

У межах ієрархії Хомського, центральною операцією є прямий вивід (одно-

кроковий вивід), що полягає в локальній, контекстно-вільній заміні. У рядку, що 

складається із термінальних та нетермінальних символів, один нетермінал замі-

щується правою частиною відповідного продукційного правила. Цей процес є су-

то синтаксичним і оперує з лінійною послідовністю символів. Повний вивід ви-
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значається як скінченна послідовність таких однокрокових виводів, що почина-

ється з початкового символу граматики (аксіоми) і завершується рядком, який мі-

стить виключно термінальні символи. Важливо підкреслити, що на кожному етапі 

об'єктом маніпуляції є символьний рядок, позбавлений внутрішніх семантичних 

атрибутів. Граматика визначає, що є синтаксично можливим, але не те, що згене-

рований рядок означає або якими властивостями він володіє. 

Прикладом є початкова стрічка з символом F та правилами 

,F fF fF F     
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F
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n fF fF
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

  

    

    

 (2.4) 

У L-систем, замість послідовної заміни одного символу, усі застосовні пра-

вила продукції застосовуються одночасно до всіх символів у рядку протягом од-

нієї ітерації. Цей паралельний перезапис є фундаментальною властивістю, що до-

зволяє моделювати процеси, де всі частини структури розвиваються одночасно. 

Наприклад, при початковій стрічці F та правилах ,F F G G G F   

отримуємо: 
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 (2.5) 

В більшості конструктивно-продукційних моделей операція часткового ви-

воду аналогічна до класичних граматик. При конструктивно-продукційному конс-

труюванні фракталів операція часткового виводу аналогічна до L-систем. 

Третій крок – конкретизація. Зовнішній виконавець надає конструктивній 

системі всі необхідні вхідні та початкові дані для генерації однієї конкретної 

конструкції. 
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Конкретизація конструктору визначається як 

 , , , , ,
SI SI SI SI K K SI SIK SIK SIK

C M C M       (2.6) 

де 
SIK

M  – розширяємий носій що містить визначений набір термінальних та нете-

рмінальних символів, 
SIK

  – множина операцій, 
SIK

  – інформаційне забезпечення 

процесу конструювання. 

При конкретизації визначаються початкові значення даних, як початкова 

символьна послідовність та правила підстановки. 

Носій 
SIK

M  включає не термінальні та термінальні символи. Сигнатура опе-

рацій 
SIK SI

  . 

Множина правил підстановки визначається як 

 , ,s g    (2.7) 

де s  – відношення підстановки, g  – набір операцій над атрибутами. 

Визначається при конкретизації 
K

 наступне: мета конструювання, обме-

ження, початкові умови, правила підстановки, умова завершення. 

Після визначення спеціалізації, інтерпретації та конкретизації, конструктив-

на система 
SIK

C  готова для реалізації.  

Останній крок, реалізація, виконується внутрішнім виконавцем (частіше за 

все апаратно-програмним середовищем). Система бере конкретизований констру-

ктор і запускає процес генерації. 

Реалізація конструктору визначається як 

 , , ( ),
SIK SIK SIK SIK R SIK

C M C     (2.8) 

де ( )
SIK

C  – множина конструкцій породжувана конструктором 
SIK

C , яка в окре-

мих випадках може складатися з однієї або жодної конструкції. 

Наведена послідовність перетворень забезпечує керований підхід до моде-

лювання, де кожен етап має чітке призначення та результат. Це дозволяє розділи-

ти складну задачу моделювання на низку простіших, логічно пов'язаних кроків. 



 
 

50 
 

2.3 Таксономія та композиція конструкторів 

Конструктивно-продукційна парадигма полягає не лише в можливості ство-

рювати окремі моделі, а й у її модульній природі. На відміну від монолітних під-

ходів, конструктивно-продукційна парадигма дозволяє розробляти спеціалізовані, 

багаторазово використовувані конструктори, які можна комбінувати для моделю-

вання складних, багатоаспектних систем [125]. Ця модульність формалізується 

через складання таксономії конструкторів, яка класифікує їх за роллю та спосо-

бом взаємодії, та через концепцію мультиконструктора, що забезпечує механізм їх 

композиції. 

У роботі постає задача заповнити вказану прогалину, пропонуючи нову так-

сономію конструктивно-продукційних систем. За аналогією до успішних таксо-

номічних підходів [73], запропонована система класифікує конструктори за шіс-

тьма ортогональними, але взаємозалежними вимірами: їхня функціональна мета 

(«Що?»), метод їхнього уточнення та реалізації («Як?»), спосіб взаємодії та ком-

позиції («Чим?»), операційний домен («Де?»), керуючий агент («Хто?») та фаза 

життєвого циклу («Коли?»). Така багатовимірна структура дозволяє не лише ка-

талогізувати існуючі типи конструкторів, але й забезпечує глибоке розуміння їх-

ньої ролі та взаємозв'язків у складних моделюючих системах. 

Кожен вимір, або «фасет», представляє окремий, ортогональний аспект 

конструктора, що дозволяє аналізувати його з різних точок зору. Фасети є ортого-

нальними в тому сенсі, що будь-який конструктор можна класифікувати незалеж-

но за кожним із шести вимірів. Водночас вони є взаємозалежними, оскільки вибір 

категорії в одному вимірі часто обмежує або передбачає можливі варіанти в ін-

ших, що відображає цілісність та системність проєктних рішень при створенні 

моделі. 

Вимір «Що?» відповідає на питання: «Яка основна функція або мета цього 

конструктора в рамках загального процесу моделювання?» (рис. 2.1): 

- породжуючі: основна функція – створення нових конструкцій "з нуля" на 

основі наявної елементної бази аксіоми та набору продукційних правил. Це ос-

новний тип конструкторів для генерації фрактальних структур. Приклад: конс-
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труктор, що породжує мультисимвольний рядок для кривої Коха, ітеративно за-

стосовуючи правило F→F+F− −F+F [117]; 

- трансформуючі : призначені для перетворення конструкції з одного пред-

ставлення в інше, зберігаючи при цьому її семантичну суть. Вони виконують 

роль "перекладачів" між різними рівнями абстракції або форматами даних. При-

клад: конструктор, що приймає на вхід мультисимвольний рядок і трансформує 

його в набір 2D-координат для візуалізації за допомогою "черепашачої" графі-

ки [123], конструктор трансформації схеми структури даних у вихідний код на 

мові C#, чи чи конструктор що трансформує набір тексту у текст з тегами [131]; 

- аналізуючі: Використовуються для обчислення певних властивостей або 

метрик існуючої конструкції. Вони не змінюють саму конструкцію, а лише видо-

бувають з неї інформацію. Приклад: конструктор, що аналізує згенерований на-

бір точок фракталу і обчислює його фрактальну розмірність за методом підраху-

нку квадратів, транслятори, які аналізують вихідний код програми на наявність 

синтаксичних і семантичних помилок, чи конструктор, що аналізує подібність 

текстів [131]; 

- оптимізуючі/адаптуючі: цей тип конструкторів працює на мета-рівні, змі-

нюючи параметри або структуру інших конструкцій та/або конструктивних про-

цесів з метою досягнення певної цілі. Часто для цього використовуються еврис-

тичні алгоритми. Приклад: конструктор на основі генетичного алгоритму, який 

підбирає параметри (кут, правила) породжуючого конструктора для того, щоб 

згенерований фрактал максимально відповідав заданому природному зразку, на-

приклад, формі блискавки [10, 127, 132]; 

- алгоритмічні: слугують як бібліотеки виконуваних процедур. Вони не 

створюють конструкції самостійно, а надають реалізації для операцій, визначе-

них у сигнатурах інших конструкторів під час етапу інтерпретації. Алгоритміч-

ний конструктор зазвичай використовується для інтерпретації операцій інших 

конструкторів, але коли його алгоритми конструюються – то він є породжуючим. 

Прикладом є конструктор що реалізує операції генетичного алгоритму чи конс-
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труктор, що містить операції формування зображення на основі «черепашок гра-

фіки» [123]. 

Використовуючи різні види конструкторів можливо отримувати групи спо-

ріднених конструкцій. Можна зафіксувати один трансформуючий конструктор 

(наприклад, стандартний інтерпретатор 2D-графіки) і варіювати параметри поро-

джуючого конструктора. Змінюючи такі параметри, як кути повороту, коефіцієнти 

масштабування, кількість ітерацій або ймовірності застосування правил у стохас-

тичних L-системах, можна легко та швидко генерувати цілі родини споріднених 

фракталів. Це дозволяє, наприклад, плавно переходити від детермінованої сніжи-

нки Коха до її стохастичних варіацій, не змінюючи при цьому логіку візуалізації. 

 

Рисунок 2.1 – Типи конструкторів за функціональністю 

Вимір «Як?» є нововведенням запропонованої таксономії та базується на 

аналізі чотириетапного циклу уточнення. Він відповідає на питання: «Як саме аб-

страктний потенціал конструктора перетворюється на конкретну, виконувану мо-
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дель, і на якому етапі цього процесу зосереджена основна складність або визнача-

льні характеристики моделі?» (рис. 2.2): 

- керований спеціалізацією: у таких конструкторах основна інтелектуальна 

складність та визначальні характеристики моделі зосереджені на етапі Спеціалі-

зації. Головним завданням є формалізація предметної області: створення її онто-

логії, визначення типів елементів, їхніх атрибутів та допустимих відношень. По-

дальші етапи (інтерпретація, конкретизація) можуть бути відносно тривіальними. 

Приклад: розробка конструктора для моделювання складної біологічної системи, 

наприклад, росту тканин. Основна складність полягатиме у визначенні типів клі-

тин, їхніх станів, правил взаємодії та сигнальних шляхів. Самі алгоритми поділу 

чи переміщення можуть бути простими, але коректне визначення доменної моде-

лі є критичним [32]; 

- керований інтерпретацією: для цього типу конструкторів ядро складності 

лежить на етапі Інтерпретації. Предметна область може бути простою, але її реа-

лізація вимагає складних, унікальних або високопродуктивних алгоритмів. При-

клад: трансформуючий конструктор для візуалізації тривимірної фрактальної па-

годи [126]. Символьна L-система, що описує структуру, може бути простою 

(a→ab, b→c, c→a), але основна складність полягає в алгоритмах інтерпретації 

цих символів: розрахунок та рендеринг складних поверхонь Безьє, керування ка-

мерою, освітленням та деталізацією; 

- керований конкретизацією: такі конструктори розробляються як гнучкі, 

універсальні шаблони, поведінка яких майже повністю визначається на етапі 

Конкретизації через надання початкових даних та параметрів. Вони є потужним 

інструментом для генерації цілих родин споріднених конструкцій. Приклад: па-

раметричний конструктор для генерації класичних L-системних фракталів. Сам 

конструктор є універсальним інтерпретатором L-систем. Проте, надавши йому на 

етапі конкретизації аксіому f та правило f→f-f++f-f, ми отримуємо криву Коха, а 

надавши аксіому xf та правила для x та y, ми отримуємо криву Госпера. Вся уні-

кальність кінцевого продукту визначається параметрами конкретизації [117]; 
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- керований реалізацією: у цьому випадку визначальні властивості констру-

кції виникають як емерджентний результат самого процесу Реалізації. Поведінку 

системи важко або неможливо повністю передбачити, аналізуючи лише початко-

ві правила. Це характерно для моделей хаотичних, стохастичних та складних 

адаптивних систем. Приклад: модель фрактального часового ряду, що імітує гро-

зову активність. Хоча правила L-системи та параметри стохастичності задані, кі-

нцева форма часового ряду (його піки, спади, квазіперіодичність) є емерджент-

ною властивістю, що виникає в процесі симуляції. Неможливо точно передбачи-

ти значення в точці t, не провівши повну реалізацію до цього моменту [127]. 

 

Рисунок 2.2 – Типи конструкторів за уточненням 

Вимір «Чим?» класифікує конструктори за тим, як вони взаємодіють із зов-

нішнім світом (виконавцями, даними) та як вони поєднуються один з одним для 

створення складніших систем [125] (рис. 2.3):
 

- автономні: повністю самодостатні моделі, що містять всю необхідну інфо-

рмацію для реалізації самостійно. Вони не потребують зовнішніх даних для за-

пуску. Приклад: конструктор, що генерує трикутник Серпінського з фіксованою 

глибиною рекурсії та заздалегідь визначеними правилами [69], чи конструктор 

відображення розкладу [60]; 
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- параметричні: найбільш поширений тип для забезпечення гнучкості та ба-

гаторазового використання. Такі конструктори приймають зовнішні дані у ви-

гляді параметрів перед початком реалізації. Ці параметри задаються на етапі 

конкретизації і можуть визначати глибину ітерацій, кути, початкові умови тощо. 

Це основний механізм для передачі даних між конструкторами. Такими констру-

кторами є конструктор, що формує на основі набору правил підстановки, аксіо-

ми, кількості ітерацій та іншого мультисимвольну стрічку [126], чи конструктор, 

що на основі вхідного файлу дисциплін, навантаження вчителів, аудиторій та 

обмежень формує розклад занять [60]; 

- інтерактивні: мають здатність взаємодіяти із зовнішнім виконавцем (на-

приклад, користувачем) під час процесу реалізації для отримання даних. Їх вико-

нання може бути призупинене до отримання відповіді. Приклад: конструктор 

фрактального дерева, який на кожному кроці рекурсії запитує у користувача кут 

розгалуження, чи конструктор на основі методу аналізу ієрархій, який у процесі 

роботи запитує у експерта попарні порівняння критеріїв для визначення їхньої 

вагомості [108]; 

- мультиконструктори: це конструктори, що містять інші конструктори та 

здатні керувати й забезпечувати зв’язки по керуванню та по даним між констру-

кторами. Прикладом є конструктор складання розкладу, що складається з конс-

труктору створення популяції, конструктору оцінки та конструктору 

оптимізації [60]. Чи мультиконструктор породження графічних фракталів [127]. 

Зв'язок між конструкторами у складі мультиконструктора може бути забез-

печений трьома механізмами: 

- передача даних через параметри від зовнішнього виконавця або засобами 

мультиконструктора; 

- наявність в одному конструкторі серед початкових умов конструювання ре-

зультату реалізації іншого конструктора; 

- наявність у відповідному алгоритмічному конструкторі алгоритму, який ви-

конує реалізацію іншого конструктору (не того з яким він поєднаний в конструк-

тивну систему). 
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Рисунок 2.3 – Типи конструкторів за взаємодією 

Вимір «Де  відповідає на питання: «Де, в якому концептуальному просторі, 

оперує конструктор?». Класифікація за операційним доменом дозволяє зрозуміти 

природу артефактів, з якими працює конструктор (рис. 2.4). 

- символьний домен: носій та операції конструктора базуються на формаль-

них мовах, алфавітах, рядках та правилах граматик. Його основний продукт — це 

структуровані послідовності символів. Приклад: будь-який конструктор на осно-

ві L-систем, основною метою якого є генерація мультисимвольного рядка, на-

приклад, f-f++f-f. Він оперує виключно в символьному просторі, не маючи уяв-

лення про геометрію чи числові дані [126]; 

- геометричний домен: конструктор оперує з геометричними примітивами 

(точками, лініями, поверхнями, об'ємами) у дво- або тривимірному координат-

ному просторі. Приклад: трансформуючий конструктор, що візуалізує 2D-

фрактал, оперує з координатами на площині. Конструктор, що генерує 3D-

пагоду, працює з контрольними точками та полігонами поверхонь Безьє у триви-

мірному просторі [126]; 

- дата-центричний домен: Основна мета конструктора — генерація, перет-

ворення або аналіз числових наборів даних, таких як часові ряди, матриці або 

статистичні розподіли. Приклад: конструктор для моделювання фрактальних ча-
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сових рядів. Його кінцевим продуктом є не символьний рядок і не геометрична 

фігура, а послідовність числових значень, що представляють, наприклад, інтен-

сивність блискавок у часі. Чи конструктор що аналізує популяцію на основі фіт-

нес-функції [127]; 

- мета-рівневий домен: конструктор оперує не з даними, символами чи гео-

метрією, а з іншими конструкторами. Його носій складається з конструкторів або 

їхніх параметрів, а операції — це дії з їх модифікації чи налаштування. Приклад: 

оптимізуючий конструктор «Генетичний пошук». Його «популяція» складається 

з хромосом, кожна з яких є набором параметрів для іншого, породжуючого конс-

труктора. Операції «схрещування» та «мутації» відбуваються над цими наборами 

параметрів. Він працює на один рівень абстракції вище, ніж конструктор, який 

він оптимізує [127]. Чи конструктор формування коду, який керує його форму-

вання на основі інших [109]. 

 

Рисунок 2.4 – Типи конструкторів за природою домену 

Вимір «Хто?» фокусується на природі виконавця, що керує процесом конс-

труювання, відповідаючи на питання: «Хто або що приймає рішення та керує ви-
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конанням конструктивного процесу?». Категорії виводяться з розмежування між 

«зовнішнім» та «внутрішнім» виконавцями, згаданого в дисертації (рис. 2.5):
 

- зовнішній виконавець: забезпечує уточнення (спеціалізація, інтерпретація, 

конкретизація) повністю керується людиною-проєктувальником. Людина вручну 

визначає правила, цілі, мету, онтологію, правила підстановки, обмеження, почат-

ковий стан та умови завершення, обирає алгоритми та задає параметри через ін-

терфейс програмного середовища; 

- внутрішній виконавець: забезпечує процес виконання є повністю автома-

тизованим і детермінованим на основі заздалегідь наданої конфігурації. Це сто-

сується етапу Реалізації, коли програмне середовище бере на себе керування і 

виконує повністю конкретизований конструктор без втручання ззовні. 

 

Рисунок 2.5 – Типи конструкторів за керуванням 

Вимір «Коли?» надає часовий контекст для функції конструктора, відпові-

даючи на питання: «Коли в рамках загального моделюючого конвеєра застосову-

ється цей конструктор?». Означений підходами до класифікації процесів за жит-

тєвим циклом, цей вимір дозволяє зрозуміти роль конструктора у схемі викорис-

тання (рис. 2.6): 

- початкова генерація: конструктор знаходиться на самому початку конвеє-

ра. Його завдання — створити первинний артефакт з нуля (з аксіоми), який слу-
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гуватиме вхідними даними для наступних етапів. Приклад: породжуючий конс-

труктор, що створює мультисимвольний рядок для фракталу. Він є першим кро-

ком у процесі візуалізації. Чи конструктор що створює початкову популяцію 

[127]; 

- проміжна трансформація: конструктор знаходиться в середині конвеєра. 

Він отримує на вхід артефакт, створений на попередньому етапі, перетворює йо-

го в нове представлення і передає далі. Приклад: трансформуючий конструктор, 

що перетворює мультисимвольний рядок на набір координат. Він не є ані почат-

ком, ані кінцем процесу, а слугує проміжною ланкою [127]. Чи конструктор що 

перетворює схему структури даних на програмний код. Він отримує схему та по-

вертає представлення у вигляді коду [109]; 

- фінальний аналіз/візуалізація: конструктор є термінальним етапом конве-

єра. Він створює кінцевий продукт, призначений для споживання зовнішнім аге-

нтом (наприклад, візуальне зображення для людини або числовий результат для 

звіту). Приклад: конструктор «Графічне відображення» в моделі грозового фрон-

ту. Він отримує готовий часовий ряд і створює фінальну візуалізацію, яка є кін-

цевим результатом усього моделювання [127]. Чи конструктор, що візуалізує оп-

тимальний розклад у вигляді документу PDF чи HTML [60]; 

- безперервна адаптація: конструктор працює не в лінійному конвеєрі, а в 

ітеративному циклі. Він багаторазово виконується для поступового уточнення 

моделі, пошуку рішення або симуляції процесу в часі. Приклад: оптимізуючий 

конструктор «Генетичний пошук». Він не виконується один раз, а працює в циклі 

протягом багатьох поколінь, на кожній ітерації наближаючись до оптимального 

рішення. Його життєвий цикл є циклічним, а не лінійним [127]. Чи інтерактивний 

конструктор на основі методу аналізу ієрархій, який циклічно взаємодіє з експер-

том до досягнення узгодження оцінок [108]. 

Представлені шість вимірів утворюють комплексну фасетну таксономію, 

яка дозволяє всебічно описати будь-який конструктор у рамках конструктивно-

продукційної парадигми. Сгрупована таксономія у табличному виді представлено 

на табл. 2.1. 
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Рисунок 2.6 – Типи конструкторів за життєвим циклом 

Таблица 2.1 Таксономія конструкторів 

Вимір Категорія Визначення 
Приклад  

конструктору
 

Що? (Функці-

ональне приз-

начення) 

Породжую-

чий 

Створює нові конструк-

ції на основі аксіоми та 

продукційних правил. 

Конструктор, що ге-

нерує мультисимво-

льний рядок. 

 
Трансформу-

ючий 

Перетворює конструк-

цію з одного представ-

лення в інше. 

Конструктор, що пе-

ретворює мультисим-

вольний рядок на 2D-

координати для візуа-

лізації. 

 Аналізуючий 

Обчислює властивість 

або метрику заданої 

конструкції. 

Конструктор, що об-

числює фрактальну 

розмірність згенеро-

ваного набору точок. 

 

Оптимізую-

чий/Адаптую

чий 

Модифікує параметри 

іншого конструктора для 

досягнення цільової фу-

нкції. 

Конструктор «Генети-

чний пошук», що під-

бирає параметри для 

моделі грозового 

фронту. 

 
Алгоритміч-

ний 

Зберігає процедури, що 

зв'язуються з операціями 

під час інтерпретації. 

Конструктор «Генети-

чні алгоритми», що 

містить реалізації му-

тації та схрещування. 
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Продовження табл.2.1. 

Вимір Категорія Визначення 
Приклад  

конструктору
 

Як? (Метод 

уточнення) 

Керований 

спеціалізаці-

єю 

Складність зосереджена 

у визначенні предметної 

області та її онтології. 

Модель складної біо-

логічної системи, де 

головне — правильно 

описати типи клітин. 

 

Керований 

інтерпретаці-

єю 

Складність полягає в ре-

алізації складних алго-

ритмів для операцій. 

Конструктор для візу-

алізації 3D-пагоди з 

використанням повер-

хонь Безьє. 

 

Керований 

конкретизаці-

єю 

Поведінка визначається 

переважно параметрами, 

наданими на останньому 

етапі. 

Універсальний конс-

труктор L-систем, що 

генерує різні фракта-

ли залежно від аксіо-

ми/правил. 

 
Керований 

реалізацією 

Визначальні властивості 

є емерджентним резуль-

татом процесу виконан-

ня. 

Модель стохастично-

го фрактального часо-

вого ряду. 

Чим? (Спосіб 

взаємодії) 
Автономний 

Самодостатній, вся ін-

формація для виконання 

є внутрішньою. 

Конструктор, що ге-

нерує базову сітку 

трикутника Серпінсь-

кого. 

 
Параметрич-

ний 

Приймає зовнішні дані у 

вигляді параметрів перед 

виконанням. 

Конструктор, що вбу-

довує фрактал у три-

кутник, отримуючи 

його координати як 

параметр. 

 
Інтерактив-

ний 

Може запитувати дані у 

зовнішнього виконавця 

під час виконання. 

Конструктор, що до-

зволяє користувачу 

інтерактивно керувати 

розгалуженням дере-

ва. 

 
 Мультиконс-

труктор 

Містить та оркеструє ви-

конання інших констру-

кторів. 

Мультиконструктор 

«Моделювання грозо-

вого фронту», що по-

єднує три інші конс-

труктори. 

Де? (Опера-

ційний домен) 
Символьний 

Оперує з рядками, алфа-

вітами та правилами фо-

рмальних граматик. 

Будь-який конструк-

тор, що генерує муль-

тисимвольний рядок 

L-системи. 
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Продовження табл.2.1. 

Вимір Категорія Визначення 
Приклад  

конструктору
 

 
Геометрич-

ний 

Оперує з геометричними 

примітивами у коорди-

натному просторі. 

Конструктор, що візу-

алізує фрактал на 

площині або в 3D. 

 
Дата-

центричний 

Оперує з числовими на-

борами даних (напр., ча-

совими рядами). 

Конструктор, що ге-

нерує модельний ча-

совий ряд грозової 

активності. 

 
Мета-

рівневий 

Оперує з іншими конс-

трукторами або їхніми 

параметрами. 

Конструктор «Генети-

чний пошук», що оп-

тимізує параметри 

іншого конструктора. 

Хто? (Керую-

чий агент) 

Зовнішній 

виконавець 

Процес уточнення керу-

ється людиною-

проєктувальником. 

Стандартний режим 

роботи в середовищі 

«Конструктор», де зо-

внішній виконавець 

задає всі параметри. 

 
Внутрішній 

виконавець 

Процес реалізації повні-

стю автоматизований на 

основі конфігурації. 

Запуск будь-якого по-

вністю конкретизова-

ного конструктора. 

Коли? (Фаза 

життєвого ци-

клу) 

Початкова 

генерація 

Є стартовим етапом кон-

веєра, створює первин-

ний артефакт. 

Конструктор, що ге-

нерує початковий му-

льтисимвольний ря-

док. 

 

Проміжна 

трансформа-

ція 

Є середньою ланкою 

конвеєра, перетворює 

представлення. 

Конструктор, що пе-

ретворює рядок у на-

бір координат. 

 

Фінальний 

ана-

ліз/Візуалізаці

я 

Є кінцевим етапом кон-

веєра, створює фіналь-

ний продукт. 

Конструктор, що рен-

дерить фінальне зо-

браження фракталу. 

 
Безперервна 

адаптація 

Працює в ітеративному 

циклі для поступового 

уточнення або пошуку. 

Конструктор «Генети-

чний пошук», що пра-

цює протягом бага-

тьох поколінь. 

Висновки до другого розділу 

У даному розділі представлено узагальнений конструктор як базову форма-

льну схему моделювання фракталів. Показано, що реальні конструктори утворю-
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ються крізь послідовність уточнюючих перетворень – спеціалізації, інтерпретації, 

конкретизації та реалізації. 

Така чотирикрокова процедура забезпечує перехід від абстрактної грамати-

чної форми до прикладного інструмента, здатного породжувати або трансформу-

вати цільові конструкції. 

Представлено нову фасетну таксономію для систематизації конструкторів 

конструктивно-продукційного моделювання. Базуючись на фундаментальних 

концепціях, викладених у першоджерелах, було розроблено шестивимірну класи-

фікаційну систему. Ця система аналізує конструктори з точки зору їхнього функ-

ціонального призначення («Що?»), методу уточнення («Як?»), способу взаємодії 

(«Чим?»), операційного домену («Де?»), керуючого агента («Хто?») та фази жит-

тєвого циклу («Коли?»). 

На основі узагальненого підходу сформовано класи функціональних ролей 

конструкторів: породжуючі, трансформуючі, аналізуючі, оптимізуючі / адаптуючі 

та алгоритмічні. 

Завдяки цьому стало можливим чітко розмежувати логіку обробки даних на 

різних етапах формування фракталів. 

Здійснено класифікацію конструкторів за характером взаємодії із середови-

щем: автономні (працюють у замкненому вигляді), параметричні (отримують ста-

ртові дані через параметри), інтерактивні (запитують інформацію під час вико-

нання) та мультиконструктори (поєднують кілька конструкторів у єдину систему). 

Такий поділ окреслює механізми обміну даними і визначає, яким чином 

конструктори інтегруються у більші програмні комплекси. 

Окрему увагу приділено механізмам передавання інформації в мультиконс-

трукторах. Залежно від конкретного сценарію це може бути: передавання даних 

через параметри, використання результату одного конструктора як початкової 

умови іншого, або спільна робота над єдиною конструкцією, що поступово змі-

нюється кількома виконавцями. 

Отже, розділ сформував теоретичний каркас, що: 
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- визначає формальні етапи перетворення узагальненого конструктора у при-

кладні моделі; 

- описує типологію конструкторів; 

- регламентує способи інтеграції конструкторів у складні мультиагреговані 

системи. 

Сукупність цих результатів забезпечує методологічну основу для наступних 

досліджень, де розроблені класи конструкторів використовуються для генерації та 

аналізу плоских, просторових і стохастичних фрактальних структур. 

Матеріали розділу опубліковані у роботах: [69, 125, 126, 127].  
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РОЗДІЛ 3  

РОЗРОБКА ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ КОНСТРУКТОРІВ 

3.1 Визначення задач програмного забезпечення 

Для реалізації методів, описаних у другому розділі, були розроблені про-

грамні середовища «Конструктор 2.0» та «Конструктор 1.1». 

Практична реалізація та поширення методології неможливі без відповідних 

інструментальних засобів [57]. Центральним програмним продуктом, що реалізує 

принципи конструктивно-продукційного моделювання, є середовище «Конструк-

тор» [125]. Його перша версія, що є повністю десктопним кросплатформеним за-

стосунком, була розроблена для систематичного формування конструкторів на 

прикладі генерації геометричних фракталів [119], а удосконалена версія «Конс-

труктор 2.0», що представляє браузерним мікросервісним програмним забезпе-

ченням, використовується в останніх дослідженнях для моделювання грозового 

фронту [92]. Технологічний стек, на якому базуються ці інструменти, включає 

мову програмування Python з використанням технології Qt [119]. Використання 

поширених, сучасних технологій запобігає ізоляції методології та робить її досту-

пною для широкого кола розробників, підтверджуючи, що конструктивно-

продукційне моделювання є зрілою, практично реалізованою парадигмою [113]. 

В основі інструментарію – реалізація конструкторів та проходження їх пов-

ного життєвого циклу від створення до формування конструкцій після виконання 

уточнюючих перетворень над ними. 

Важливою функцією є опрацювання алгоритмів, описаних зовнішнім вико-

навцем на основі мови програмування Python, що вводяться в форми «Конструк-

торів». 

Архітектура програмного забезпечення базується на основі domain-drive 

design [14, 79, 80], що реалізують основні рівні розмежування коду на основі пре-

дметної області. Структура розмежовує зони відповідальності програмних 

об’єктів, й дозволяє організувати тестування частин коду незалежно одна від од-

ної і проходити окремі модульні та інтеграційні тести. 
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3.2 Архітектурне багаторівневе представлення інструментарію «Конструктор 

2.0» 

Враховуючи функціональні вимоги, а також необхідність забезпечити роз-

ширюваність програмного забезпечення, архітектуру інструментарію було поді-

лено на три логічні рівні. 

Перший рівень – Data Access Layer – поєднує у собі Domain Layer, де опи-

сані інформаційні об’єкти предметної області, та Data Access Object Layer, де ор-

ганізовується доступ до джерел даних, таких як бази даних, й представлені опера-

ції на отримання даних з підтримкою транзакційності операцій й логування про-

цесів обробки. 

Другий рівень – Business Service Layer – сформований з сервісних класів, які 

організовують виконання бізнес-завдань з використанням DAO, виконанням валі-

дації вхідних та вихідних даних. 

Третій рівень – Presentation Layer – поєднує FastAPI-маршрутизатори та 

Pydantic-валидацію для побудови REST API. Використавується Jinja2-шаблони 

для серверного рендерингу інтерфейсу програмного забезпечення та інтегровано 

адміністративні панелі через starlette-admin і sqladmin. 

Рівні оформлені відповідно до правил domain-drive design з реалізацією  ме-

ханізму впровадження залежностей Dependency Injection, що забезпечує інжекцію 

DAO і сервісів у контролери без порушення принципу єдиної відповідальності 

(рис. 3.1). Налаштування рівнів виконується у Application Layer, де конфігурують-

ся підключення до бази даних, реєструються всі роутери та підключаються 

middleware. 

Data Access Layer складається з двох взаємопов’язаних компонентів: 

Domain Layer, у якому декларативно описані всі моделі предметної області, та 

Data Access Object Layer, що надає об’єктні інтерфейси для взаємодії з джерелами 

інформації. 

У Domain Layer кожна сутність предметної області реалізована як клас, з 

певним набором атрибутів, та програмно реалізований на основі базового класу 
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SQLModel, що спрощує інтеграцію з локальною базою даних. Виділяються осно-

вні моделі предметної області. 

 

Рисунок 3.1 – Представлення архітектури верхнього рівня  

програмного забезпечення 

Для кожної моделі вказані назва таблиці даних для збереження інформації, 

атрибути у вигляді полів з відповідними типами даних та обмеження у вигляді 

зовнішніх ключів, що налаштовані із каскадним видаленням. Зв’язки “один-до-

багатьох” і “багато-до-багатьох” реалізовані через взаємозв’язки основних пред-

метних моделей зі зв’язуючими, щоб забезпечити цілісність реляційної схеми без 

необхідності ручного написання SQL запитів. У моделях присутні службові поля 

унікальних ідентифікаторів на основі UUID та дати створення об’єктів та їх зміни 

з автоматичним заповненням. 

Data Access Object Layer формалізує доступ до інформаційних джерел, офо-

рмлюючи дані відповідно до предметних моделей Domain Layer. DAO-класи, як 

ConstructorDAO, OperationDAO, організовано від єдиного базового інтерфейсу 

RelatedDAO, який реалізує CRUD-методи get_all(), get(id), create(obj), update(id, 

data), delete(id). У їхній реалізації для забезпечення транзакційності використову-

ється організація сесій доступу на основі Session від SQLModel, що гарантує ав-

томатичне збереження дій над даними та роботу з транзакціями в разі винятків. 
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Для обробки помилок передбачено перехоплення специфічних виключень  із тра-

нсляцією програмних повідомлень в читабельні повідомлення єдиного виду логу-

вання. 

Business Service Layer відповідає за реалізацію бізнес-логіки, що лежить над 

рівнем доступу до даних та безпосередньо готує результати для Presentation Layer. 

Cервісний рівень складається з класів, кожен з яких інжектує відповідний DAO. 

Усі сервіси мають уніфікований інтерфейс помилок на основі HTTP-кодів із 

певним форматом повідомлень та логуються з рівнем ERROR. 

Presentation Layer реалізує взаємодію зовнішнього виконавця з сервісом че-

рез три компоненти – API, UI та Admin Panel. 

У API зосереджені маршрутизатори, які оголошують REST-ендпоінти для 

всіх доменних сутностей. Для кожного ресурсу існує окремий APIRouter. Вхідні 

та вихідні дані валідуються Pydantic-схемами, що гарантують перевірку наявності 

обов’язкових полів та правильність типів. Документація по користуванню та ін-

формація по контрактах доступна у Swagger UI, що формується на основі описа-

них docsting у коді програмного забезпечення. 

UI формується у вигляді серверного рендерінгу веб-сторінок. Використову-

ється Jinja2Templates, що спрощує формалізацію інтерфейсу. Кожен контролер 

приймає HTTP-запити, звертається до відповідного сервісу, а потім повертає 

TemplateResponse із заповненим контекстом – списком записів, формою для вве-

дення даних або повідомленням про помилку. 

Реалізацію адміністративної панелі забезпечує Admin Panel, що інтегрується 

у вигляді starlette-admin, так і sqladmin. Кожен доменний клас доповнюється адмі-

ністративною конфігурацією – стовпцями, фільтрами та груповими діями. Панель 

доступна у веб-інтерфейсі, і в ній реалізовано можливості пошуку, сортування, 

масових оновлень і перегляд журналу аудиту. 
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3.3 Використання програмного забезпечення «Конструктор 2.0»  

при розробці конструкторів 

У межах побудови універсальної системи конструктивно-продукційного 

моделювання, виконується послідовність дій з формування та уточнення констру-

ктору. При роботі з програмним забезпеченням, зовнішній виконавець проходить  

типову послідовність дій, починаючи від аутентифікації виконавця в застосунку 

до отримання готової конструкції, із акцентом на те, які компоненти системи та 

рівні даних задіюються на кожному етапі. 

Оскільки програмне забезпечення передбачено використовувати на локаль-

них технічних комп’ютерах користувачем, після запуску веб-сервера, передбача-

ється безумовний доступ до інтерфейсу програмного забезпечення. Після підтвер-

дження прав користувача відбувається ініціалізація головного інтерфейсу, і на ек-

ран виводиться перелік уже наявних конструкторів в головному меню (рис. 3.2). 

Отримання списку виконується через виклик API-методу «отримати всі конструк-

тори», який звертається до рівню доступу до даних: репозиторій видає SQL-запит 

на читання таблиці «Constructor», повертає набір записів, що далі перетворюється 

в модель представлення (ViewModel), і відображається у вигляді табличного спи-

ску. У серверній частині ці дані потрапляють у сесію читання ORM, транслюють-

ся в об’єкти доменної моделі й передаються вище для форматування JSON-

відповіді. 

Надалі надається можливість вибору сценарія створення нового конструк-

тора або модифікації існуючого. Для створення нового конструктору, дія на ство-

рення «Створити новий конструктор» представлена у піктографічному меню за-

стосунку. Інтерфейс відкриває пусту форму введення базових параметрів: назва 

конструктора, опис, початкові атрибути (рис. 3.3). Після заповнення обов’язкових 

полів та вибору «Зберегти» відбувається POST-запит до API-методу «створити 

конструктор». Цей метод приймає дані форми у вигляді структурованого тіла за-

питу, викликає сервісний рівень, де створюється новий екземпляр об’єкта 

Constructor, ініціалізується його інформаційний модуль, присвоюється унікальний 

ідентифікатор та записується в базу даних.  
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Рисунок 3.2 – Список конструкторів 

 

Після успішного завершення клієнт отримує оновлений список конструкто-

рів із включенням щойно створеного порожнього конструктору, який можна далі 

редагувати. 

 

Рисунок 3.3 – Форма опису нового конструктора 
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Коли порожній конструктор створено, зовнішній виконавець має перейти до 

тонкого налаштування уточнюючих перетворень. З головного списку конструкто-

рів обирається потрібний – і відразу відкривається панель редагування, поділена 

на вкладки: «Спеціалізація», «Інтерпретація» та «Конкретизація». Кожна вкладка 

вирішує окрему частину формалізації (рис. 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Уточнюючі перетворення 

У розділі «Спеціалізація» інтерфейс відображає множину доступних елеме-

нтів конструктор у вигляді змінних та операцій, які були ініціалізовані за замов-

чуванням (рис. 3.5, 3.6).  

 

Рисунок 3.5 – Форма керування змінними конструктору при спеціалізації 

Для кожноної змінної передбачено редагування та дії над нею. У змінні мо-

жливо додати лише ті термінали й нетермінали, що зовнішній виконавець вважає 

релевантними для конкретної предметної області. Після вибору й натискання «За-

стосувати» формується PUT-запит до API-методу «оновити спеціалізацію», у 
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якому передається масив відфільтрованих символів і відповідних правил. На сер-

вері ці дані порівнюються з поточним станом у репозиторії, відбувається вида-

лення зайвих зв’язків у таблицях «ConstructorVariable» чи «ConstructorOperation», 

а нові записи про спеціалізовані елементи заносяться в базу даних. Після цього 

рівень бізнес-логіки оновлює в пам’яті об’єкт конструктора та повертає результат 

користувацькому інтерфейсу для підтвердження успіху операції. 

 

Рисунок 3.6 – Опис операцій при спеціалізації конструктору 

Далі зовнішній виконавець переходить у вкладку «Інтерпретація» (рис. 3.7). 

Тут кожному операції описаній при «Спеціалізації» пропонується призначити 

конкретний алгоритм інтерпретування – опис роботи у вигляді текстового коду з 

вибору з переліку доступних функцій. Інтерфейс може надавати текстове поле, 

куди вставляються фрагменти формальних описів або ключові назви процедур. 

Після натискання «Зберегти інтерпретацію» кожне зіставлення записується у таб-

лицю «OperationAlgorithmBind», яка зв’язує оператор і назву/ідентифікатор обчи-

слювальної функції. Сервер повинен перевірити валідність цих призначень (на-

приклад, чи існує згаданий алгоритм у реєстрі), оновити зв’язки й повернути но-

вий стан конструктора для відображення виконавцю. 

У вкладці «Конкретизація» зовнішній виконавець формулює правила фор-

мування кінцевої конструкції із символічних представлень та встановлює почат-

кові значення змінних, описаних при «Спеціалізації» (рис. 3.8, 3.9). Після вибору 

та налаштування параметрів і збереження виконується PUT-запит, що оновлює 
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інформаційний модуль у базі даних: у таблиці «Rule» зберігаються атрибутивні 

параметри конкретизації. Таким чином, для кожного нетермінала миттєво фіксу-

ється спосіб його перетворення у кінцевій об’єктній моделі. 

 

Рисунок 3.7 – Уточнення інтерпретації конструктору 

 

Рисунок 3.8 – Конкретизація змінних конструктора 
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Після проходження всіх трьох форм уточнення зовнішній виконавець гото-

вий сформувати фактичну конструкцію чи конструктивний процес. Він звертаєть-

ся до функції «Реалізація» – обирає «Сформувати реалізацію» у піктографічному 

меню конструкторів.  

 

Рисунок 3.9 – Додавання правил підстановки при конкретизації конструктора 

Це формує POST-запит до API-методу «запустити конструктор», у якому 

передаються ідентифікатор конструктора та актуальні параметри середовища. На 

сервері внутрішній виконавець оркеструє процес формування конструкції: модуль 

(у термінах доменного моделювання) послідовно завантажує всі спеціалізовані 

операції, виконує інтерпретовані функції над носіями та матеріалізує результат 

згідно з конкретизацією. При цьому кожен крок логічно фіксується в таблиці 

«Log», що дає змогу ретельно відстежити історію виконання. Після завершення 

оркестрації система повертає результат у вигляді структурованих даних (JSON-

об’єкт із представленням виконання внутрішнім користувачем реалізації констру-

ктору), які клієнтському інтерфейсу належить відобразити у відповідному візуа-

льному компоненті. 

Ключовим при такому підході є те, що кожна дія виконавця одразу ж транс-

льована в операцію над базою даних і доменною моделлю. 

Ініціалізація форм інтерфейсу виконується GET-запитами до серверу, для 

отримання відображення, наповнення інтерфейсу з десеріалізованих JSON-

відповідей, збереження даних введених через них – PUT/POST-запити, що викли-

кають методи серверу, які в кінцевому підсумку трансформуються в SQL-запити 

INSERT/UPDATE/DELETE. 
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Таким чином, послідовність дій зовнішнього виконавця: від відкриття спис-

ку конструкторів до отримання готової конструкції, відображає багаторівневу 

взаємодію інтерфейсу, сервісного рівню, доменної логіки й рівня збереження да-

них (рис. 3.10). 

 

Рисунок 3.10 – Базовий процесс дій зовнішнього виконавця 

3.4 Використання настільного застосунку «Конструктор 1.1» 

Програмне середовище «Конструктор 1.1» розроблено засобами мови 

Python з використанням технології Qt для забезпечення кросплатформеності.  

Продемонструємо його функціональність на прикладі моделювання геомет-

ричного фракталу «Сніжинка Коха». 

На головному екрані додаємо до списку конструкторів почергово конструк-

тори (рис. 3.11). Кожен з них наслідує всі властивості узагальненого конструкто-

ра. 
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Рисунок 3.11 – Перелік конструкторів 

Спочатку додамо мультисимвольний автономний конструктор. 

Перейдемо його уточнення на наступному екрані (рис. 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – Уточнюючі перетворення 

При спеціалізації задається предметна область, опис потрібних даних, еле-

ментів, відношень і операцій. У цьому конструкторі додаткових операцій не пе-

редбачено, дані задаються як на рис. 3.13. Без спеціалізації, інтерпретації та конк-

ретизації виконання реалізація внутрішнім користувачем не доступна (не можли-

ва). 
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Рисунок 3.13 – Спеціалізація мультисимвольного конструктора 

Для інтерпретації мультисимвольного конструктора потрібен відповідний 

алгоритмічний конструктор. Задаємо його у списку конструкторів. На рис. 3.11 

він названий як L-системний. Його спеціалізація (рис. 3.14) полягає у наданні на-

лагоджених процедур, які спроможні виконувати всі операції мультисимвольного 

конструювання.  

 

Рисунок 3.14 – Спеціалізація алгоритмічного конструктора 
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Тепер можна повернутись до інтерпретації мультисимвольного конструкто-

ра (рис. 3.15).  

 

Рисунок 3.15 – Інтерпретація мультисимвольного конструктора 

При інтерпретації кожній допустимій операції мультисимвольного констру-

ктора (вказаній при його спеціалізації) ставиться у відповідність алгоритм алгори-

тмічного конструктора. Обов’язково повинні інтерпретуватись операції підстано-

вки, часткового і повного виводу, які успадковуються від узагальненого констру-

ктора. У результаті інтерпретації формується конструктивна система яка поєднує 

конструктор з елементами і можливими операціями і модель внутрішнього вико-

навця, здатного ці операції виконувати. 

Конкретизація (рис. 3.16, 3.17) задає правила підстановки (конструювання), 

які складаються з відношень підстановки і операцій над атрибутами та початкові 

умови формування. 

Так як мультисимвольний конструктор автономний то після всіх уточнюю-

чих перетворень стає можливою його реалізація внутрішнім виконавцем, тобто 

формування фрактальної мультисимвольної послідовності за правилами форму-

вання сніжинки Коха. Мультисимвольна послідовність буде збережена у заданий 

файл. 
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Рисунок 3.16 – Встановлення значень змінних при конкретизації  

мультисимовольного конструктора 

 

 

Рисунок 3.17 – Додавання правил підстановки при конкретизації  

мультисимвольного конструктору 

Для відображення за цією послідовністю геометричного фракталу розробля-

ється параметричний конструктор, параметром якого буде конструкція сформова-

на мультисимвольним конструктором.  

Як на рис. 3.3 заданий параметричний конструктор. Він спеціалізується як 

на рис. 3.18 і рис. 3.19. В цьому конструкторі вже задані деякі операції. 

Аналогічно з мультисивольним конструктором для параметричного задаєть-

ся відповідний алгоритмічний з відображення фракталу і виконується інтепрета-

ція як на рис. 3.20 (на відміну від першого  конструктора є додаткові інтерпрето-

вані операції, пов’язані з відображенням ліній та зміною поточного кута нахилу). 
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Рисунок 3.18 – Встановлення значень змінних при конкретизації  

графічного конструктора 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Завдання операцій  при спеціалізації графічного конструктору 
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Рисунок 3.20 – Інтерпретація операцій графічного конструктора 

 

Конкретизація графічного конструктора наведена на рис. 3.21  і рис. 3.22. 

  

 

Рисунок 3.21 – Ініціалізація змінних графічного конструктора 

 



 
 

82 
 

 

Рисунок 3.22 – Завдання правил підстановки графічного конструктора 

 

Виконати графічний (етап реалізації) неможливо автономно. Він може пра-

цювати лише у зв’язці з мультисимвольним. Тому задається мультиконструктор 

«Сніжинка Коха». Він спеціалізується як на рис. 3.23 і рис. 3.24. Спочатку вказу-

ється як мультисимвольний і графічний конструктор поєднуються (рис. 3.23), а 

потім які дії слід виконати для повного формування зображення сніжинки Коха. 

 

Рисунок 3.23 – Порядок виконання дій мультисимвольного конструктора 
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Рисунок 3.24 – Встановлення зв'язку між конструкторами 

Так як графічний конструктором є трансформуючим, задається два відно-

шення підстановки: перше використовується для розбору вхідної конструкції (му-

льтисимвольного ланцюжка), друге – для формування вихідної конструкції (зо-

браження сніжинки Коха). 

Задані операції над атрибутами змінюють поточний кут нахилу лінії з мож-

ливими стохастичними збуреннями. При реалізації мультиконструктора отримає-

мо файл з зображенням сніжинки Коха (рис. 3.25). 

 

Рисунок 3.25 – "Сніжинка Коха" отримана при реалізації мультиконструктора 
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3.5 Організаційна структура коду 

Програмне забезпечення реалізовано на базі архітектури, що поєднує прин-

ципи Domain-Driven Design (DDD) із підходом Porto.  

Використання DDD (Domain-Driven Design) обумовлено тим, що система 

працює з чітко вираженою предметною областю, пов’язаною з описом, трансфор-

мацією та комбінацією конструкторів, моделей фракталів, правил продукцій і па-

раметрів. DDD дозволяє побудувати програмне ядро навколо предметних 

об’єктів, що мають стабільну термінологію, логіку та поведінку: 

- конструктори – як агрегати предметної області; 

- правила – як поведінкові модулі; 

- параметри – як об’єкти значень. 

Таким чином, модель побудована не довкола баз даних чи UI, а навколо се-

мантичних понять, що є ключовими у конструктивно-продукційному підході. За-

вдяки цьому ядро системи залишається незалежним від інтерфейсів і технічної 

реалізації, що забезпечує стабільність при зміні інфраструктурних компонентів 

Архітектура Porto (Port + Container) використовується для модульної органі-

зації логіки за допомогою контейнерів, які відповідають окремим підсистемам, і 

портів, через які вони взаємодіють зі світом. Порти (інтерфейси до контейнерів) 

використовуються у вигляді сервісних шарів, що дозволяє зберігати слабке зчеп-

лення між компонентами та легко масштабувати систему. 

Поєднання DDD та Porto забезпечує: 

- декларативність предметної логіки в ядрах контейнерів; 

- ізоляцію змін у разі оновлення окремих модулів; 

- підтримку інверсії залежностей; 

- уніфіковану структуру репозиторіїв та менеджерів фабрик. 

Завдяки цьому архітектурному рішенню програмна система є розширюва-

ною, тестованою і стабільною при впровадженні нових видів конструкторів, пра-

вил чи графічних репрезентацій. 
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Відповідно до DDD кожний клас у системі належить до одного з трьох ос-

новних шарів: 

- доменний шар (Domains) – містить сутності, які формально описують біз-

нес-об’єкти й їхні атрибути. 

- шар доступу до даних (DAO/Repositories) – класи, що інкапсулюють взає-

модію з джерелами даних. 

- шар бізнес-логіки (Business-Model/Services) – класи, які реалізують бізнес-

правила, координують роботу декількох репозиторіїв та формують відповіді на 

запити. 

Нижче наведено групування основних сутностей відповідно до цих шарів і 

показано, як вони укладені в директорії згідно з принципами Porto. 

Доменний шар (Domains) розміщений у папці domains знаходяться 

SQLModel-класи, що задають внутрішню структуру бізнес-об’єктів без жодної 

залежності від логіки збереження: 

- Constructor – об’єкт конструктору, що поєднує в собі базову інформацію про 

нього; 

- Operation – об’єкт операції. 

- Variable – носій даних у вигляді змінних у конструктору. 

- Algorithm – код алгоритму обробки інформації. 

- Rule – умовне правило граматики обробки текстового рядку. 

- Action – запис про побічні ефекти виконання (створення об’єктів, зміну 

змінних). 

- Log – аудит-сутність для збереження інформації про послідовність кроків. 

- Для рівня доступу до даних (DAO) у папці dao розміщені класи, що реалі-

зують патерн Repository для кожної доменної сутності та працюють із сесіями 

SQLModel: ConstructorDAO, OperationDAO, VariableDAO, AlgorithmDAO, 

RuleDAO, ActionDAO, LogDAO – базових репозиторії з методами get, list, create, 

update, delete до відповідних доменних сутностей. Ці DAO-класи реалізують порт 
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для доступу до сховища даних, а будь-який інший шар взаємодіє з ними через чі-

тко визначені інтерфейси. 

Шар бізнес-логіки (Business-Model) розміщений у папці models представле-

ний класами моделей, які інкапсулюють доменну логіку і координують роботу 

DAO: ConstructorModel, OperationModel, VariableModel, AlgorithmModel, 

RuleModel, ActionModel, LogModel, що відповідають логіці обробки над домен-

ними об’єктами. Кожен з цих класів використовує один або кілька DAO для чи-

тання та запису даних, та описані функції обробки даних. 

Папка protocols містить абстрактні базові класи (RelatedDAO, RelatedModel, 

ApiModel), що визначають контракт для DAO, моделей і API-рівня. Реалізації цих 

протоколів знаходяться в dao та models. 

Такий поділ гарантує, що зміну сховища даних або способу надання API 

можна виконати, просто замінивши відповідні адаптери, не змінюючи протоколи. 

Організація API , UI та Admin, відповідно до архітектурного дизайну Porto, 

оформлено у вигляді двох наборів адаптерів: 

UI-адаптери, що розміщуються у ui, надає Jinja2-шаблонізований веб-

інтерфейс для інтерактивного управління конструкторами. Формується уніфіко-

ваний HTML-інтерфейс, що представляється зовнішньому виконавцю на кожному 

кроці роботи з конструкторами, як форми для заповнення та сторінки з відобра-

женням існуючої інформації о конструкторі. Ці адаптери викликають відповідні 

методи API-рівню та отримують дані у форматі моделей. 

Admin-адаптери у admin інтегрується з панелями управління SQLAdmin та 

Starlette-Admin для швидкого перегляду й редагування інформації у джерелах да-

них, як бази даних. У routers визначені маршрути FastAPI, які зв’язують HTTP-

шляхи (/constructor, /operation, /variable тощо) із відповідними API-класами (адап-

терами портів ApiModel). Кожний маршрут використовує методи бізнес-моделі 

для виконання операцій і повертає JSON-відповіді або редиректи на UI. 

Таким чином, у відповідності з DDD сутності чітко розділені на доменні 

класи, репозиторії та сервіси, а архітектура Porto гарантує, що кожен із цих шарів 

взаємодіє через визначені порти – абстрактні інтерфейси в protocols/ – і може бути 
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змінений незалежно від інших, завдяки адаптерам у відповідних папках. API ор-

ганізовано у вигляді двох адаптерів – UI та Admin – що надають як веб-інтерфейс, 

так і стандартні CRUD-панелі, без порушення бізнес-логіки чи доменної моделі. 

Висновки до третього розділу 

Згідно теоретичних положень другого розділу, тут сформовано та реалізо-

вано програмні середовища «Конструктор 1.1» та «Конструктор 2.0», які забезпе-

чують повний життєвий цикл роботи з фрактальними конструкторами – від ство-

рення первинних правил до отримання готових конструкцій після уточнюючих 

перетворень. 

Представлено розроблене програмне забезпечення для формування фракта-

лів з різною елементною базою носія. Програмне забезпечення апробовано на за-

дачах моделювання грозового фронту [10, 70, 72, 127], різних плоских графічних 

фракталів [68, 120, 121], та тривимірних фракталів [126]. 

Поставлено й вирішено такі прикладні завдання, як інтерактивне налашту-

вання параметрів конструкторів через узагальнені перетворення, виконання кори-

стувацьких алгоритмів, описаних на мові програмування Python і збереження ре-

зультатів моделювання у базі даних . 

Архітектуру інструментарію поділено на три логічні рівні – Data Access 

Layer, Business Service Layer та Presentation Layer – що відповідають підходу 

Domain-Driven Design і гарантують ізоляцію доменних об’єктів від транспортних 

та інфраструктурних деталей. 

Композиційний характер середовища посилено використанням архітектур-

ного стилю Porto: зовнішня взаємодія забезпечується двома наборами адаптерів. 

UI-адаптери формують уніфікований HTML-інтерфейс для покрокового керуван-

ня конструкторами. 

Трирівнева архітектура представляє: по-перше, декларативну побудову ба-

зових DAO-класів; по-друге, консолідацію бізнес-правил у сервісах із чітко ви-

значеними інтерфейсами; по-третє, наявність кількох веб-компонентів, що забез-

печують однотипний доступ до внутрішніх процесів системи. Така структура сут-
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тєво спрощує модульне й інтеграційне тестування та дає змогу змінювати будь-

який шар незалежно від інших. 

Матеріали розділу опубліковані у роботах: [10, 68, 70, 72, 120, 121, 126, 

127]. 
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РОЗДІЛ 4  

КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФРАКТАЛІВ 

4.1  Метод моделювання фракталів на основі мультисимвольних 

послідовностей 

Спеціалізацію узагальненого конструктора для формування мультисимво-

льних фрактальних послідовностей можна розглядати як 

 , , , , ,
S S L L L

C M C M       (4.1) 

де 
L

M  включає символьні термінали, а також проміжні форми та мультисимволь-

ні конструкції, 
L


 
складається з єдиної операції – конкатенації символів і симво-

льних ланцюжків (знак операції між операндами зазвичай опускається); 
L


 
– ін-

формаційне забезпечення включає основи конструктивно-продукційного моделю-

вання та особливості L-систем 
1L

   . 

Онтологія 
1


 
включає наведені вище позначення та їхню семантику, понят-

тя «символ», «конкатенація», «ланцюжок символів» та інші відомі поняття муль-

тисимвольного опрацювання, а також наведеними нижче положеннями. 

Уточнюється операція часткового виведення | ( , )
lW
l  : виконуються всі 

допустимі операції підстановки з  , застосовні до терміналів із форми 
lw
l , перег-

лядаючи її зліва направо за винятком рекурсії. 

Початкові умови задаються у вигляді ланцюжка символів (аксіоми). 

Множина нетеміналів порожня. 

Конструктивна система дає змогу конструювати деяку множину конструк-

цій (можливо, й одну) або виконувати перевірку належності заданої конструкції 

цій множині. 

У низці випадків виникає необхідність схожим чином формувати дві або бі-

льше відмінних одна від одної множини конструкцій. Інакше кажучи, множини 

формованих конструкцій різні, а процеси їх формування мають незначну варіати-

вність. 
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Аналогічно, виникає необхідність одну множину конструкцій відобразити 

різними варіантами, провівши ставлення одних чи інших атрибутів до певного 

параметру відображення. Тобто, виконати бієктивну трансформацію даних. 

Бієкція – це відображення, яке ставить кожному елементу однієї множини 

рівно один елемент іншої множини. 

Бієктивні відображення є прикладом повного перенесення даних та їх кіль-

кості однієї множини на іншу. Кінцева множина зберігає кількість атрибутів по-

чаткової множини. Тобто, кожному елементу деякої множини B  ставиться лише 

один і тільки один елемент множини A . 

Також, окрім бієкції, вирізняють відображення ін’єктивні та сюр’єктивні. 

Ін’єктивні відображення характеризується тим, що кожному елементу де-

якої множини B  ставиться не більше одного елементу множини A . 

Сюр’єктивне відображення характеризується тим, що кожному елементу 

деякої множини A ставиться щонайменше один елемент множини A . 

4.2 Конструктивно-продукційні моделі  класичних геометричних  

фракталів 

У таких випадках доцільно застосовувати параметричні конструктори. На-

звемо сімейством конструкторів множину конструкторів, що відрізняються обме-

женою кількістю положень інформаційного забезпечення. Під час визначення сі-

мейства в круглих дужках задають параметри конструкторів (перелічують варіа-

тивні в межах сімейства елементи ІЗ). Визначимо сімейство параметричних конс-

трукторів таким чином: 

 
1 2

( , ) , ,
n

C a a a M     (4.2) 

де 
i

a   – ідентифікатори положення інформаційного забезпечення. Їх значення 

встановлюються зовнішнім виконавцем доповненням конкретизації. 

Конкретизуємо 
L

C  до рівня сімейства параметричних мультисимвольних 

конструкторів 

 , , ( , , ) , ,
L L L L K MS MS MS MS

C M C B P n M       (4.3) 
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де B  – початковий символьний рядок (аксіома), P  – множина правил підстанов-

ки, n  – кількість операцій часткового виводу, 
1

{ , , y, , }
MS L

M M f z M   , 
1

M  

включає ланцюжки з символів { , , y, , },f z    { },
MS MS

     – операція конкатена-

ції, 
2MS L

   , Онтологічна складова 
2

  включає зазначені вище позначення й 

їх семантику, а також наступні положення:  

- ціль конструювання – формування мультисивольних ланцюжків фракталь-

ної структури; 

- правила підстановки задаються параметром P ; 

- обмеження – операції над атрибутами відсутні, правила підстановки містять 

єдине відношення підстановки; 

- початкові умови – аксіома задається параметром B ; 

- умова завершення – виконання n  операцій часткового виводу. 

У результаті інтерпретації формуємо конструктивну систему як сукупність 

двох моделей: конструктора і внутрішнього виконавця (остання у вигляді конс-

труктора алгоритмів, які здатний виконати виконавець) 

 

, , , ,

(B,P,n) , , , , ,

(B,P,n) , , ,

MS MS MS MS A A A A I

A MS A MS A MS A MS

C M C M

C M

     

  
 (4.4) 

де 
A

C  – модель виконавця у виглядів конструктору, що здатен виконувати базові 

та сконструйовані алгоритми; M
A

 – множина базових 

1 2

0 0 0

1 2 3
{ } M

i ji j i

i j i i j

l lA A :A

A ,A Z ,Z ,A Al ,l
A | , A | ,A |


  й сконструйованих 

4 , ,
{ | ,j

h q i

l

l l l
C M A 

5 , 6 ,
| , | } ( )j j

i i

l l

l l A
A A C

 
  алгоритмів; {,:}

A
    включає сигнатуру операцій послідов-

ного й умовного виконання алгоритмів; інформаційне забезпечення 
A

 , 

,
,

A MS MS A
M M M , 

,
,

A MS MS A
    , 

, 3A MS MS A
    . 

Алгоритми M
A

: 

- виконання операції композиції алгоритмів 0

1 ,
| i j

i j

A A

A A
A


 ( |Y

X
A – алгоритм над да-

ними з вхідної множини X  зі значеннями з множини Y , 0A  – алгоритм утворен-
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ня), 
,

, ( )
i j A MS

A A С ,
i j

A A  – послідовне виконання алгоритма 
j

A  після алгоритма 

i
A ; 

- умовне виконання 
1 2

0

2 , ,
| i

i

A

Z Z A
A , яке полягає у виконання алгоритма 

i
A  при 

умові 
1 2

Z Z ; 

- конкатенація ланцюжків символів 0

3

i j

i j

l l

l ,l
A | , ,i j MS

l l M ; 

- виконання операції підстановки  
4 , ,

| ,j

h q i

l

l l l
A , , , , qi j h MS

l l l l M , ,
i j
l l   – поточна 

форма, в якій виконується операція підстановки до і після її виконання, , qh
l l

 
– 

ланцюжки в лівій і правій частині відношення підстановки, згідно з яким вико-

нується; 

- виконання операції часткового та повного виводу 
5 , 6 ,

| , |j j

i i

l l

l l
A A

 
, 

MS
 – 

множина правил підстановки. 

Інформаційне забезпечення конструктору 
A

  включає в собі приведені ви-

ще  визначення, позначення та їхню семантику 

 
1 2

:0 0 0

3 1 , 2 , , 3 4 , ,

5 , 6 ,

{( | ), ( | :), ( );( | );

( | | );( | || )}.

i ji j ji

i j i h q ii j

j j

i i

l lA A lA

A A Z Z A l l ll ,l

l l

l l

A A A | A

A A



 

     

   

 (4.5) 

Виконаємо завершаючую конкретизацію та реалізацію двопороджуючих сі-

мей параметричних конструкторів: мультисимвольного дракона Гартера–Гайвея 

та сніжинки Коха. 

Реалізація мультисимвольного дракона Гартера–Гайвея 

 
1

( ,{y fz y; z z f },7), ( )
MS A R MS

C fz y C C       (4.6) 

Позначається в паралельному виконані підстановок: 

Початковий стан ( 0)n   поточної форми 

fz ; 

у результаті першої операції часткового виводу ( 1)n   отримуємо  

fz yf  ; 

При 2n   маємо 
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fz yf fz yf    ; 

при  3n   маємо  

fz yf fz yf fz yf fz yf         

й так далі. 

У результаті реалізації отримуємо мультисимвольну конструкцію 
1
( )

MS
C , 

яка має властивість самоподібності, що наочно представлено процедурою її фор-

мування. 

Реалізацію мультисимвольної сніжинки Коха виконаємо в такий самий спо-

сіб 

 
2

( ,{ },4), ( )
MS A R MS

C f f f f f f f f C C        (4.7) 

Сімейство параметричних  конструкторів-перетворювачів із конструкції у 

вигляді ланцюжка символів у конструкцію у вигляді зображення геометричного 

фрактала 

 , , ( (C ), ,d ,D , ,m) , ,
L L L L K GF i MS x x x GF GF GF

C M C M M M        (4.8) 

де (C )
i MS

  – ланцюжки символів, отримані у результаті реалізації конструктора 

C
MS

; 
x

M  – початкова довжина відрізку, d
x

M  – прирощування довжини відрізку 

(%),D
x
– дисперсія довжини відрізку,   – кут, m  – кількість формуємих геомет-

ричних фігур, 
GF

M  – включає множину терміналів T  (всіх можливих ломаних на 

площині й символів { , , y, , }f z   ), нетерминалов { }N A , правила підстановки, 

GF GF GF
   , { , }

GF
f  , {*, , , , ,:}

GF
      , 

4GF L
   . 

Позначемо відрізок ломаної   з атрибутами i   – порядковий номер при 

формувані ломаної, ,
i i

X Y    – координати початку, l   – довжина,    кут 

нахилу. 

Введемо операції над атрибутами: 

- додавання, віднімання, множення і ділення відповідно ( , , ),c a b  ( , , ),c a b  

( , , )c a b  й : ( , , )c a b  з операндами ,a b  й результатом c ; 
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- обчислення кінця поточного відрізку (й початку наступного) 

1 1
*(t , , , , , )

x i i i i
M X Y X Y

 
 з початковими координатами ,

i i
X Y , довжиною t

x
M  й ку-

том нахилу  ; 

- генерація випадкового, нормально розподіленого числа ( , , )c a b  з матема-

тичним очікуванням a  і дисперсією b . 

Інформаційне забезпечення конструктора 
4

  включає наведені вище визна-

чення, позначення та їхню семантику, а також такі положення: 

- онтологія доповнюється відомими поняттями «площина», «відрізок», «дійс-

не число», “координати”, «кут», тощо, що дають змогу оперувати як з лінійними 

геометричними фігурами, так і з дійсними числами; 

- мета конструювання – формування лінійного геометричного фрактала на 

площині; 

- правила підстановки: 

1 1
{ , , *(t , , , , , ), ( , ,1) ,

, ,

, ,

, (qM, , ),: (qM,qM,100), (t , t , ), ( , t , ), ( , , ) ,

, (qM, , ),: (qM,qM,100), (t , t , ), ( , t , ), ( , , ) ,

, };

x i i i i

x x x x x x

x x x x x x

A fA A A M X Y X Y i i

A zA

A yA

A A M dM M M qM l M D

A A M dM M M qM l M D

A

 





  

  

 

 
  





    

     



 

- обмеження – правило ,A    виконується, якщо не застосовуються всі 

інші; 

- початкові умови – ланцюжок (C )
i MS

 ; початкова точка 
0 0

0, 0X Y  ; почат-

ковий кут 0  , початковий номер точки 0i  , початкова довжина відрізку 

t
x x

M M ; 

- умова завершення – виконання правила ,A   . 

Визначимо конструктивну систему, інтерпретувавши 
GF

C : 
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, , , ,

( (C ), ,d ,D , ,m) , , , , ,

( (C ), ,d ,D , ,m) , , ,

GF i MS x x x GF GF GF B B B B I

B GF i MS x x x B GF B GF B GF

C M M M C M

C M M M





      

   
 (4.9) 

де 
B

C  – конструктор, розширюючий можливості 
A

C  наявністю сформованих алго-

ритмів 1 1, qM

7 , 8 , 9 t , , , 10 ,
{ | , | , | , | } ( )i i

x i i x x

X Yc c

a b a b M X Y dM D B
A A A A C


   , 

B A
M M , 

,
,

B GF GF B
M M M , 

,
, ,

B A B GF GF B
      , 

, 5
,

B A B GF GF B
       

Інформаційне забезпечення конструктора 
5

  включає наведені вище позна-

чення та їхню семантику, а також визначення атрибутики операцій (алгоритмів, 

що їх реалізують): 

 
1 1

5 7 , 8 , 9 , 10 ,

, qM

11 l, , , 12 , 13 l, , ,

{( | ), ( | ), ( | ),( | :),

( | *), ( | ),( | )}.i i

i i x x i i

c c c c

a b a b a b a b

X Y

X Y dM D X Y

A A A A

A A A f

 
 

     

   
 (4.10) 

Надалі виконується конкретизація шляхом завдання значень параметрів у 

конструктивній системі та відповідна реалізація.  

Розглянемо їх на прикладах. 

Детермінований фрактал «сніжинка Коха», представлений на рис.  4.1, є ре-

алізацією одного х сімї параметричних конструктора з параметрами 

1, 0, 0, 60 , 1o

x x x
M dM D m      

2 3
( ,1,0,0,60,1),

GF B R
C C  . 

 

Рисунок 4.1 – Реализація детермінованого 

 фрактала "Снежинка Коха" 

Один з 20 стохастичних варіантів цього фракталу реалізованого конструк-

тором 
2 4

( ,1,50,50,60,20),
GF B R

C C  , представлено на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Одна з реалізацій стохастичного фрактала "Снежинка Коха" 

Детермінований фрактал «Дракон Гартера-Гайвея», представлений на рис. 

4.3, є реалізацією конструктора 
1 5

( ,1,0,0,90,1),
GF B R

C C  .  

Один з 20 стохастичних варіантів цього фракталу реалізованого конструк-

тором 
1 6

( ,1,50,50,90,20),
GF B R

C C  , представлено на рис. 4.4. 

 

Рисунок 4.3 – Реалізація детермінованого  

фрактала «Дракон Гартера – Гайвея» 

 

 

Рисунок 4.4 – Одна з реалізацій стохастичного  

фрактала "Дракон Гартера – Гайвея" 
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Таким чином, за конструктивно-продукційним підходом виконання моде-

лювання лінійних геометричних фракталів виконується шляхом перетворень двух 

параметричних сімей конструкторів: 

 
,

,

(B,P,n), ( )

( (C ), ,d ,D , ,m) ( ).

MS A I A MS R i MS

S L K

GF i MS x x x I B GF R i GF

C C C C
C C

C M M C C




 

 (4.11) 

Наведемо інші класичні фрактали, реалізовані даним методом. 

Формування фракталу «Крива Коха» наступне:  

- аксіома: f; 

- правила підстановки: f→f-f++f-f; 

- кінечний мультисимвольний ланцюг: 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» (рис. 4.5) є реалізацією конструктора 

з параметрами 1, 0, 0, 60   x x xM dM D ; 

- стохастичний фрактал «Крива Коха» (рис. 4.6) є реалізацією конструктора з 

параметрами 1, 0,5, 0,5, 0,25, 60 , 30      x x xM dM D dDx d . 

 

Рисунок 4.5 – Реалізація детермінованого фрактала «Крива Коха» 

 

Рисунок 4.6 – Одна з реалізацій стохастичного фрактала «Крива Коха» 



 
 

98 
 

Формування фракталу «Крива Госпера» наступне: 

- аксіома: xf; 

- правила підстановки: y->-fx+yfyf++yf+fx--fx-y, x->x+yf++yf-fx--fxfx-yf+ ; 

- кінечний мультисимвольний ланцюг: 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» (рис. 4.7) є реалізацією конструк-

тора с параметрами 1, 0, 0, 60   x x xM dM D ; 

- стохастичний фрактал «Крива Госпера» (рис. 4.8) є реалізацією конструкто-

ра с параметрами 1, 0,5, 0,5, 0,25, 60 , 30      x x xM dM D dDx d . 

 

Рисунок 4.7 – Реалізація детермінованого фрактала "Крива Госпера" 

 

Рисунок 4.8 – Одна з реалізацій стохастичного фрактала "Крива Госпера" 
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Формування фракталу «Льодовий фрактал» наступне.  

- аксіома: f+f+f+f; 

- правила підстановки: f→ ff+f++f+f; 

- кінечний мультисимвольний ланцюг: ff+f++f+fff+f++f+f+ff+f++f+f++ff+ 

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» (рис. 4.9) є реалізацією конс-

труктора с параметрами 1, 0, 0, 90   x x xM dM D ; 

- стохастичний фрактал «Льодовий фрактал» (рис. 4.10) є реалізацією конс-

труктора с параметрами 1, 0,5, 0,5, 0,25, 90 , 45      x x xM dM D dDx d . 

 

Рисунок 4.9 – Реалізація детермінованого фрактала "Льодовий фрактал" 

 

Рисунок 4.10 – Одна з реалізацій стохастичного 

фрактала "Льодовий фрактал" 
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Формування фракталу «Крива Серпінського» наступне:  

- аксіома: f+xf+f+xf; 

- правила підстановки: х→ xf-f+f-xf+f+xf-f+f-x; 

- кінечний мультисимвольний ланцюг: 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 Серпінського» (рис. 4.11) є реалізацією 

конструктора з параметрами 1, 0, 0, 90   x x xM dM D ; 

- стохастичний фрактал «Крива Серпінського» (рис. 4.12) є реалізацією конс-

труктора з параметрами 1, 0,5, 0,5, 0,25, 90 ,    x x xM dM D dDx  45 d

. 

 

Рисунок 4.11 – Реалізація детермінованого 

фрактала "Крива Серпінського" 

 

Рисунок 4.12 – Одна з реалізацій стохастичного 

фрактала "Крива Серпінського" 
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Формування фракталу «Трикутники» наступне: 

- аксіома: f+f+f; 

- правила підстановки: f→ f-f+f; 

- кінечний мультисимвольний ланцюг: 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» (рис. 4.13) є реалізацією конструк-

тора з параметрами 1, 0, 0, 120   x x xM dM D ; 

- стохастичний фрактал «Трикутники» (рис. 4.14) , є реалізацією конструкто-

ра з параметрами 1, 0,5, 0,5, 0,25, 120 , 60      x x xM dM D dDx d . 

 

Рисунок 4.13 – Реалізація детермінованого фрактала «Трикутники» 

 

Рисунок 4.14 – Одна з реалізацій стохастичного фрактала «Трикутники» 
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4.3 Конструктивно-продукційні моделі фрактальних часових рядів 

Назвемо L-структурою наступну спеціалізацію узагальненого конструктору: 

, , , , ,
S LS LS LS LS

C M C M        

де носій 
LS

M  структури 
LS

C  складається з конструктивних елементів із набором 

атрибутів, які пов'язані зі статичними, динамічними або складовими властивостя-

ми елементів. Сигнатура 
LS

   складається з імен операцій, що володіють набором 

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

операцій над атрибутами. 

Розглянемо можливості застосування УК для моделювання фрактальних ча-

сових рядів на основі L-систем. 

Нехай носій 
K

M  узагальненого конструктору 
K
C  містить термінали { }

K
f M  

й атрибути конструювання , , , ,
x x x

M dM D t  ; сигнатура операцій { , }
K

   ; інфо-

рмаційне забезпечення 
K

  містить: онтологію з 
G

 , доповнену онтологією L-

систем, правила конструювання: аксіому и правила підстановки, обмеження: 

8, 1, 0, 0, 90, 90
x x x

n M dM D t       . 

На першому кроці узагальнений конструктор формує мультисимвольні пос-

лідовності, що містять властивість самоподібності. Розглянемо уточнюючі перет-

ворення узагальненого конструктору: 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, , , , ,
KS S S S KS A I KS I I I I R KS I R

C M C C C M C       (4.12) 

 Специалізація узагальненого конструктору: онтологію в 
1S

 доповнимо се-

мантикою елементів носія й операцій. Їх значеннями є зображення відповідних 

символів { , , }f   . f  – покажчик необхідності обчислення значення часового ряду, 

операції ,    змінюють значення 
x

M  на величину 
x

dM . 

Інтерпретація узагальненого конструктору:   

      ( ),

1 2, , , ,
; ; ,

i x x

x x x x x x

x t i M M

k k kM dM i M dM M dM
A f A A

 
    (4.13) 

де 
k

A  – видає нормально розподілене випадкове значення часового ряду, що є но-

рмально розподіленим ( )
i

x t  з математичним очікуванням 
x

M  й дисперсією 
x

dM , а 
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також збільшую лічільник i  на одиницю, 
1 2
,

k k
A A

 
 – збільшують та зменшують 

(відповідно) 
x

M  на величину 
x

dM . 

Розглянемо конкретний приклад узагальненого конструктору, описаного 

для формування часових рядів у вигляді автономного породжуючого . Якщо поча-

ткова аксіома має вигляд f++f++f , правила підстановки f→f-f++f--f, тоді узагаль-

нений конструктор формує послідовність 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 значень атрибутів конструювання: початкове математичне очікування 

величини та зміна математичного очікування відповідно 1, 0.5
x x

M dM  , почат-

кова дисперсія величини та зміна величини дисперсії відповідно 0, 0
x x

D dD  , 

початкове математичне очікування періоду та зміна періоду 60, 30t   . Реалі-

зацією є часовий ряд, представлений на рис. 4.15. На рис. 4.16 представлено фрак-

тальний часовий ряд зі стохастичними шумами 0.5, 0.25
x x

D dD  . 

 

Рисунок 4.15 – Реалізація детермінованого часового ряду 

 

Рисунок 4.16 – Одна з реалізацій стохастичного часового ряду 

Для реалізації задачі моделювання грозового фронту була розроблена низка 

конструкторів. 

У результаті спеціалізації узагальненого конструктора спочатку були розро-

блені наступні конструктори: 

- параметричний породжуючий конструктор «Генетичний пошук» призначе-

ний для формування чергового покоління хромосом та визначення їх якості. Па-
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раметрами цього конструктору є часовий ряд реального грозового фронту, який 

моделюється, та параметри генетичного пошуку – гранична кількість поколінь, 

коефіцієнт мутацій та схрещувань та допустима межа функції допасованості (фі-

тнес функції); 

- алгоритмічний конструктор «Генетичні алгоритми», призначений для інте-

рпретації операцій з конструктору «Генетичний пошук».  

Спеціалізація конструктору (у даному випадку конструктору «Генетичний 

пошук») визначається як:  

 , , ( , ) , , ,
S S S S

C M C rts lts M       (4.14) 

де 
S

M  – включає у собі множину терміналів, нетерміналів, проміжні форми, та ін-

формаційне забезпечення 
S
– додатково до   містить множину змінних й операцій 

та їх опис. Параметри конструктору: rts  – реальний часовий ряд, для якого шукаєть-

ся модель, максимально наближена до нього, lts  – кількість елементів ряду rts .  

Визначимо предметну область конструктору як формування хромосом, пос-

лідовність їх поколінь з застосування схрещувань й мутацій, та визначенням якос-

ті хромосом (за функцією допасованості). 

Множина змінних згідно 
S
: 

- acsioma  – початковий символьний рядок; 

- _chromosome list  – список хромосом поточного покоління; 

- iter  – кількість поколінь; 

- _chromosome count  – кількість хромосом в поколінні; 

- _efficiency coef  – допустима межа функції допасованості; 

- _mutation prob – кількість операцій мутації; 

- _crossover prob – кількість операцій схрещування; 

- _best chromosome – найкраща хромосома; 

- _compare data – дані реального часового ряду для визначення порівняльної 

якості хромосом. 

Множина операцій згідно 
S
, де: 
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- ( , , , )list count signature restrictions – формування покоління хромосом, де  

list – список хромосом, count – кількість хромосом в поколінні, signature  – поз-

начення шуканих терміналів, restrictions  – обмеження, які складаються з мініма-

льних та максимальних значень математичного очікування та дисперсії зміни 

значення наступної точки ряду до попередньої, кількості символів та множини 

можливих символів формування початкового символьного рядка та правила під-

становки, мінімального та максимального значення кількості ітерації; 

- ( , , )list list count  – мутації хромосом, де count  – кількість операцій; 

- ( , , )list list count  – схрещування хромосом; 

-  ( , , , )list list data coef  – операція визначення допасованості (фітнес функ-

ції), де data  – реальній часовий ряд для порівняння, coef  – допустима межа фун-

кції допасованості; 

-  *( , )chromosome list  – визначення найякіснішої хромосоми, де chromosome  – 

визначена хромосома.  

Для інтерпретації, розроблено алгоритмічний конструктор «Генетичні алго-

ритми» з визначеними алгоритмами для формування хромосом – мутація, схре-

щування, фітнес-функція.  

Алгоритми над даними визначаються як 
Y

X
A , де X  – вхідні дані, Y  – вихід-

ні дані. 

Визначили алгоритми виконання операцій: 

- 
1 , , ,

|list
list count signature restrictions

A  – формування хромосом в покоління; 

- 
2 ,

|list
list count

A  – виконання операції схрещування; 

- 
3 ,

|list
list count

A – виконання операції мутації; 

- 
4 , ,

|list
list data coef

A  – визначення допасованості хромосом; 

- 
5

|chromosome

list
A  – визначення найякіснішої хромосоми; 

- 0

6 , ,
| i

j h q

l

l l l
A  – підстановка; 

- 0

7 ,
| i

j

l

l
A

 – частковий вивід; 
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- 0

8 ,
| i

j

l

l
A

  – повний вивід. 

На мові програмування Python реалізовані ці алгоритми. 

Інтерпретація конструктору «Генетичний пошук» за алгоритмічним конс-

труктором «Генетичні алгоритми» визначається як 

 ( , ) , , , , , ( , ) , , , ,
S S S A A A A I I S SI SI SI

C rts lts M C M C rts lts M Z         (4.15) 

де 
A

C  – алгоритмічний конструктор, 
A

M  – неоднорідний розширюваний носій 

алгоритмічного конструктору, 
A

  – набір операцій над символами, та інформа-

ційне забезпечення алгоритмічного конструктору, 
A

  – інформаційне забезпе-

чення конструювання алгоритмічного конструктору, 
SI

  що включає у собі сигна-

туру операцій підстановки, часткового та повного виводу, та інформаційне забез-

печення 
SI

 , що включає множину операцій та алгоритмів. 

Поєднали алгоритми за операціями (кожен алгоритми є атрибутом деякої 

операції):
 1 , , ,

{ | }list

list count signature restrictions
A   , 

2 ,
{ | }list

list count
A   , 

3 ,
{ | }list

list count
A   , 

,

4 , ,
{ | }list chromosome

list data coef
A   ,

 5
{ | *}chromosome

list
A   , 

0

6 , ,
{ | }i

j h q

l

l l l
A  , 

0

7 ,
{ | | }i

j

l

l
A


  , 

0

8 ,
{ | || }i

j

l

l
A


  . 

При інтерпретації конструктори «Генетичний пошук» та «Генетичні алгори-

тми» поєднуються, та після визначення перетворень формується конструктивна 

система, що здатна виконувати пошук значень на основі реальних даних. Наяв-

ність параметрів конструктору «Генетичний пошук» дало можливість застосувати 

цей конструктор для відновлення шести часових рядів не змінюючи всі складові 

конструктору. 

Конкретизація конструктору визначається як 

 ( , ) , , ( , ) , , ,
SI SI SI SI K K SI SIK SIK SIK

C rts lts M C rts lts M       (4.16) 

де 
SIK

M  – розширяємий носій що містить визначений набір термінальних та нете-

рмінальних символів, 
SIK

  – множина операції формування рядка, 
SIK

  – інформа-

ційне забезпечення процесу конструювання. 

При конкретизації визначимо початкові значення даних, як початкова сим-

вольна послідовність, та задамо правила підстановки. 
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Носій 
SIK

M  включає нетермінальний символ B  та термінальний символ list . 

Сигнатура операцій 
SIK SI

  . 

Визначається при конкретизації 
K

 наступне: 

- мета конструювання – знаходження хромосоми, у якій закодовано найкра-

щий модельний ряд; 

- обмеження – максимальна кількість ітерацій (поколінь) 1000iter  ; 

- початкові умови – початкова аксіома " "acsioma B , набір хромосом 

_chromosome list  не містить хромосом; 

- правила підстановки: 

1 1 1

( , , , ),

, ( , ), ( , ),

( , , )

list count signature restrictins

s B list B g list count list count

list data coef

    

,

2 2 2
, *( , )s B g chromosome list    

 

- умова завершення – виконання кількості ітерацій iter . 

Після визначення спеціалізації, інтерпретації та конкретизації, конструктив-

на система ( , )
SIK

C rts lts  готова для реалізації.  

Реалізація конструктору визначається як 

 ( , ) , , ( ( , )),
SIK SIK SIK SIK R

C rts lts M C rts lts     (4.17) 

де ( ( , ))
SIK

C rts lts  – конструкція породжувана конструктором ( , )
SIK

C rts lts  у даному 

випадку результуючою конструкцією є найліпша знайдена хромосома, у якій за-

кодовано інформація для відтворення часового ряду, наближеного до реального 

заданого параметрами. 

Для інтеграції результатів конструктивної системи ( , )
SIK

C rts lts  й формуван-

ня та відображення шести модельних часових рядів, розроблені наступні автоно-

мні конструктори: 

- розрахунку точок на основі хромосом «Грозовий фронт»; 

- відображення блискавок у вигляді грозового фронту «Графічне відображен-

ня». 
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Ці конструктори інтерпретуються відповідними алгоритмічними конструк-

торами: 

- розрахунку точок «Часовий ряд»; 

- формування графічного відображення «Графічні алгоритми». 

Всі розроблені конструктори об’єднані в мультиконструкторі «Моделюван-

ня грозового фронту». 

У даному випадку, зв'язок між конструкторами «Генетичний пошук» та 

«Грозовий фронт» й «Грозовий фронт» та «Графічне відображення» виконаний 

через передачу конструкцій в якості початкових умов. Передача забезпечується 

засобами мультиконструктора. 

Послідовність виконання конструкторів та передача даних конструювання 

виконується у мультиконструкторі «Моделювання грозового фронту» представ-

лено схемою конструкторів на рис. 4.17. 

 

 

Рисунок 4.17 – Схема конструкторів моделювання грозового фронту 
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Рисунок 4.18 – Модель грозового фронту 

Одна з реалізацій мультиконструктору «Моделювання грозового фронту» 

моделі грозового фронту приведена на  (без анімації, як зведене зображення з усіх 

кадрів). 

Отриманий результат (рис. 4.18, c) був порівняний зі згрупованими блиска-

вками (рис. 4.18, b), отриманими після покадрової обробки оригінального відео-

файлу (рис. 4.18, a). 

Порівняння реального та модельного рядів наведено на рис. 4.19. Позитивні 

та негативні значення потужності слугують для відображення блискавок з однієї 

чи іншої сторони кривої Безьє. 

 

 

Рисунок 4.19 – Порівняння значень еталоного та модельного рядів  

блискавок 
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4.4 Бієктивні відображення фракталів 

Були проведені формування різних відображень класичних фракталів. Сфо-

рмовані форми у вигляді мультисимвольної послідовності, отримані з правил під-

становок на основі аксіоми, графічного фракталу та часового ряду. Приклад фор-

мування детермінованих відображень на основі фракталу «Сніжинка Коха» наве-

дено на рис. 4.20 . 

 

Рисунок 4.20 – Бієктивні відображення детермінованого 

 фракталу "Сніжинка Коха" 

Кожному детермінованому мультисимвольному фракталу ставиться у від-

повідність графічне відображення «Сніжинки Коха» та деякого часового ряду. 

Наявність мультисимвольного фракталу забезпечує бієкцію між графічним зо-

браженням та часовим рядом сформованих одним конструктором при різних: 

елементарній базі носія і інтерпретації операції відображення елементів мульти-

символьної послідовності.  

Також, проведено формування для часового ряду та двовимірної фігури фо-

рмувалися зображення при зміні дисперсії довжини лінії та кута повороту, та їх 

бієктивне відображення в шаг часу та значення рівня ряду.  

Наведено бієкції для фракталів «Крива Гартера-Гейвея» (рис. 4.21), «Крива 

Госпера» (рис. Б.1), «Льодовий фрактал» (рис. Б.2),  «Крива Коха» (рис. Б.3), 

«Сніжинка Коха» (рис. Б.4), «Крива Серпінського» (рис. Б.5), «Трикутники Сер-

пінського» (рис. Б.6), «Трикутники» (рис. Б.7). 
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Рисунок 4.21 – Бієктивні відображення фракталу "Крива Гартера-Гайвея" 

Кожному детермінованому мультисимвольному фракталу ставиться у від-

повідність деяка множина стохастичних графічних відображень «Крива Гартера-

Гайвея» та множини стохастичних часових рядів. Наявність мультисимвольного 

фракталу забезпечує бієкцію між множинами графічних зображень та часових ря-

дів сформованих одним конструктором при різних: елементарній базі носія і інте-

рпретації операції відображення елементів мультисимвольної послідовності.  

4.5 Застосування мультиконструкторів для конструювання  

мультифракталів 

Спочатку додаємо автономний породжуючий конструктор для породження 

плоского фракталу «Трикутник Серпінського».  

Перейдемо до уточнюючих перетворень конструктора. 

При спеціалізації визначаємо основні елементи, що відповідають за збере-

ження трикутників та встановлюємо призначення кожного з них. Спеціалізація 
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означує атрибутивність конструктора та його використання у подальшому.Без 

спеціалізації, інтерпретації та конкретизації реалізація не доступна (не можлива), 

але вони можуть бути задані у будь-якій послідовності та зміна одного може при-

вести до зміни іншого. 

При інтерпритації додаємо відповідний алгоритмічний конструктор для 

творення нових трикутників. 

Визначемо основні алгоритми у алгоритмічному конструкторі. Його спеціа-

лізація полягає у наданні налагоджених процедур, які спроможні виконувати всі 

операції конструювання даного плоского фракталу. Даний конструктор поєдну-

ється з автономним конструктором, та може бути використаний не лише у одному 

конструкторі, оскільки він виконує функцію групування алгоритмічних процесів 

за означеною предметною областю. Зміна алгоритмічного конструктору приведе 

до зміни у всіх процесах на його основі в інших конструкторах. 

При творені трикутників будемо виймати трикутники з основного контей-

нера, для кожного з них створювати нові чорні та білі трикутники та додавати до 

проміжкових. 

Після створення алгоритмічного конструктору повернемося до інтерпретації 

автономного конструктора де додамо створений алгоритмічний конструктор та 

встановимо відповідність алгоритмів до операцій. У результаті інтерпретації фо-

рмується конструктивна система яка поєднує конструктор з елементами і можли-

вими операціями і модель внутрішнього виконавця, здатного ці операції викону-

вати. 

Конкретизація задає правила підстановки (конструювання), які складаються 

з відношень підстановки і операцій над атрибутами та початкові умови форму-

вання. Також,  задаються початкові значення параметрів-атрибутів, що були озна-

чені у спеціалізації. Значення установлюються відповідно до типів атрибутів. 

Встановлюємо початкову кількість трикутників та їх розташування на координат-

ній площині у відповідних атрибутах. 

Так як конструктор формування плоского фракталу автономний то після 

всіх уточнюючих перетворень стає можливою його реалізація, тобто формування 
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множини трикутників, що відображають плоский фрактал «Трикутник Серпінсь-

кого». Значення координат фігур на координатній площині та їх атрибутика буде 

збережена у заданий файл для подальшого використання. Формування набору да-

них виконується на основі встановлених правил та означених алгоритмів у конс-

трукторах. 

Далі, кожному з трикутників з отриманого набору ставиться у відповідність 

певна фрактальна фігура як «Сніжинка Коха» чи «Крива Серпінського». Дані 

фрактали формуються на основі відповідних еталонних значень L-систем. 

Створимо параметричні конструктори формування мультисимвольних стрі-

чок для таких фракталів. 

Спочатку, створимо параметричний мультисимвольний конструктор для 

«Сніжинки Коха». 

При спеціалізації визначемо предметну область конструкторів як форму-

вання фракталів такого виду та встановимо основні атрибути, що відповідні для 

формування стрічок на основі вхідного набору даних параметричного конструк-

тору. 

Для інтерпретації, додамо алгоритмічний конструктор з визначеними алго-

ритмами для формування мультисимвольних стрічок на основі правил L-систем. 

Додамо новостворений алгоритмічний конструктор до даного параметрич-

ного конструктору. 

При конкретизації визначемо правила підстановки та початкову символьну 

стрічку для конкретного фракталу «Сніжинка Коха». 

При реалізації, даний конструктор створить мультисимвольні конструкції у 

кожному з трикутників, які будуть передані у нього як параметри. 

Аналогічно створено конструктор формування «Кривої Серпінського». 

Наступною дією створюємо параметричні конструктори розрахунку коор-

динат для фракталів на основі мультисимвольних стрічок. 

Додамо параметричний конструктор для розрахунку координат для «Сні-

жинки Коха». 
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Визначемо спеціалізацію при якій встановлюється основний елементом на-

бір трикутників з їх розташуванням на координатній площині з мультисимволь-

ною стрічкою фракталу. 

Створюємо для даного конструктору алгоритмічний конструктор з описа-

ними алгоритмами розрахунку точок координат при трикутниках. 

Приєднаємо конструктор до розглядаємого параметричного. 

Реалізацією даного конструктору є конструкція з набору точок для «Сніжи-

нки Коха». 

Відповідно створюємо параметричний та автономний конструктор для фор-

мування точок для фракталу «Крива Серпінського». 

Для графічного відображення фігур, утворених у наслідок реалізацій конс-

трукторів, створено параметричний графічний конструктор для відображення му-

льтифракталу «Трикутник Серпінського», що містить у собі чорні трикутники з 

фракталом «Сніжинка Коха» та білі трикутники з фракталом «Крива Серпінсько-

го». 

При спеціалізації встановимо отримання параметрами набори чорних та бі-

лих трикутників. 

Створимо алгоритмічний конструктор, що містить алгоритми відображення 

даних на координатній площині. 

Додамо звʼязки між алгоритмами та операціями у інтерпретації параметри-

чного конструктора. 

Після визначення усіх автономних та параметричних конструкторів з відпо-

відними алгоритмічними конструкторами, поєднаємо їх в один послідовний про-

цес формування конструкції у мультиконструкторі. Додамо мультиконструктор 

до списку конструкторів. 

На етапі спеціалізації визначемо послідовність дій зі створення конструкто-

рів, формування конструкцій та передачі даних між конструкторами. 

При реалізації мультиконструктора отримаємо файл з зображенням мультф-

ракталу «Трикутник Серпінського» з фракталами «Сніжинка Коха» та «Крива 
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Серпінського» у трикутниках (рис. 4.22). Зображення відповідне до вигляду ета-

лоних відповідних фракталів. [69] 

 

Рисунок 4.22 – Мультифрактал з трикутників Серпінського 

та вкладених сніжинок Коха  

4.6 Модель ітеративної генерації тривимірних фрактальних поверхонь 

Для представлення тривимірних обʼєктів розглянули різні представлення у 

3D-графіці. Критеріями до вибору становили можливість налаштування деталіза-

ції згладжування форми обʼєкту та простота моделювання складної фігури з декі-

лькох части. 

Для формування тривимірних об’єктів, які будуть використовуватися у 

конструкторах, було розроблено програмний застосунок «Поверхні Безьє». Через 

інтерфейс налаштовуються опорні точки та виконується попередній перегляд по-

верхні (рис. 4.23). 

Розглянемо модель пагоди для подальшого перетворення у вигляд констру-

ктивної моделі. За одиницю відтворення виділимо один рівень споруди, що буде 

зменшуватися у розмірі до попереднього поверху. Представимо рівень у вигляди 

множини поверхонь, поєднаних між собою певними сторонами одна до одної фо-
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рмуючи тривимірне зображення. Чотири поверхні поєднуються між собою у 

представлення рівня, як представлено на рис. 4.24. 

 

Рисунок 4.23 – Підготовка поверхні 

 

 

Рисунок 4.24 – Перетворення рівня поверхонь 
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Для відтворення даної структури за принципами конструктивно-

продукційного моделювання розроблено низку конструкторів та їх взаємозвʼязки. 

Схема конструкторів представлена на рис. 4.25. 

Розробили автономний породжуючий конструктор «Мультисимвольний». 

Даний автономний конструктор породжує мультисимвольний рядок на базі аксіо-

ми. 

Для отримання даних саме для пагоди, встановлюємо " "axioma aaaa , кіль-

кість ітерацій 8iter   та відношення підстановки – { }a bc , { }b a .  

Кінцевий рядок використаємо при породжені поверхонь об’ємної фігури. 

Для породження фігури у вигляді пагоди передаватимемо отриманий рядок 

_axioma result  до конструктору породжуючого поверхні. 

Розробили автономний конструктор «Фігура з поверхонь», що породжує 

поверхні на основі мультисимвольного рядку. 

 

Рисунок 4.25 – Схема конструкторів формування тривимірного фракталу 
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Визначимо предметну область конструктору як формування структури фі-

гури з набору поверхонь та встановимо основні атрибути, що відповідні для фор-

мування послідовностей на основі вхідного набору даних конструктору. 

Визначимо дані конструювання: кількість ітерацій iter  – граничне число кі-

лькості ітерацій, axioma  та _axioma result  – початковий символьний рядок та ре-

зультуючий рядок символів після виконання ітераційного процесу замін згідно 

правил заміни, та набори поверхонь _ ,list begin  _list temp  та _list res  – відповідно 

початковий, проміжків та результуючий набір. Значення змінних будуть надані 

при уточнюючому перетворені конкретизації. 

Для інтерпретації, додамо алгоритмічний конструктор «Породження повер-

хонь» з визначеними алгоритмами для формування набору поверхонь з мульти-

символьних послідовностей на основі правил L-систем. Алгоритми формування 

структури зазначеної форми пагоди також описуються при наповнені.  

На мові програмування Python опишемо алгоритми наповнення поверхонь: 

use_a – алгоритм формування нової поверхні при якому береться одна поверхня з 

набору початкових поверхонь та розраховується переміщена та зменшена копія 

даної з додаванням до набору проміжкових поверхонь, use_b – переміщення пове-

рхонь з проміжкового набору до кінцевого набору поверхонь з додатковим копію-

ванням до набору початкових поверхонь, та алгоритми підстановки, часткового та 

повного виводу. 

Повʼяжемо алгоритмічний конструктор 
A

C  з автономним конструктором 

«Фігура з поверхонь». 

Визначимо алгоритми виконання операцій: 

- 0 ,

1
|b c

a
A  – формування нової частини фігури; 

- 0

2
|a
b

A  – наповнення початкового набору поверхонь; 

- 0 ,

3
|a d

c
A – наповнення результуючого набору поверхонь; 

- 0

4 , ,
| i

j h q

l

l l l
A  – підстановка; 

- 0

5 ,
| i

j

l

l
A


 – частковий вивід; 
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- 0

6 ,
| i

j

l

l
A


 – повний вивід. 

Визначається при конкретизації 
K

 наступне: 

- мета конструювання – наповнення набору поверхонь для формування бага-

торівневої тривимірної фігури на основі мультисимвольного рядка; 

- обмеження – операції над атрибутами відсутні, кожне правило підстановки 

містить лише одне відношення підстановки; 

- початкові умови – початкова аксіома ""axioma  , набір поверхонь _list begin  

та _list res  містить по чотири моделі поверхні розміщені у вигляді рівня пагоди, 

кількість ітерацій 1iter  ; 

- умова завершення – виконання кількості ітерацій iter . 

Пов’яжемо основні операції необхідні для формування пагоди з символами. 

При кожному символі «а» розраховується для однієї з поточних поверхонь рівня 

зменшена копія з перенесенням у здовж осі, після чого зберігається поверхня у 

двох списках – у списку нових поверхонь _list begin  та у списку усіх поверхонь 

споруди _list res . При кожному символі «b» переноситься одна з поверхонь спис-

ку нових поверхонь _list temp  до списку поточних поверхонь _list begin . При ко-

жному символі «c» переноситься одна усі поверхні зі списку _list res  до списку 

поточних поверхонь _list begin . 

При формуванні фігури за описаними правилами, для нового рівня потрібно 

взяти кожну з поверхонь поточного рівня та зменшити на відповідний коефіцієнт 

зменшення з перенесенням усіх точок поверхні у здовж координатної осі парале-

льно до попереднього стану. Попередній стан заздалегідь зберегти для відтворен-

ня структури поверхонь. 

При реалізації, даний конструктор сформує набір поверхонь, Безьє для кількості 

рівнів-ітерацій, описаної при конкретизації. 

Аналогічно до розробки конструктору «Фігура з поверхонь» розроблюємо конс-

труктор формування набору точок тривимірного зображення поверхонь «Деталізація 

поверхонь» та конструктор для формування тривимірного зображення «Відображення 

фракталу». 
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Таким же чином, визначаємо параметричні конструктори та алгоритмічні конс-

труктори. Після визначення усіх автономних та параметричних конструкторів з відпові-

дними алгоритмічними конструкторами, поєднаємо їх в один послідовний процес фор-

мування конструкції у мультиконструкторі. Додамо мультиконструктор «3D фрактал» 

до списку конструкторів. 

На етапі спеціалізації визначимо послідовність дій з додавання конструкторів, 

формування конструкцій та передачі даних між конструкторами. 

Після ітеративного процесу утворюється зображення багатоповерхневої пагоди у 

відповідності до кількості ітерацій. Кількість ітерацій відповідає кількості рівнів що до-

повнюють пагоду від початкового рівня. 

Отримана конструкція порівнюється з зображення реальної пагоди та представле-

на на рис. 4.26 [126]. 

 

Рисунок 4.26 – Порівняння реального та модельно зображення пагоди 

4.7 Експериментальні дослідження фрактальної розмірності стохастичних 

класичних геометричних фракталів 

Підготовка експерименту:  

- розроблено програмне забезпечення підрахунку фрактальної розмірності 

Міньковського. Вхідними даними для розрахунку обрано графічні зображення 

фракталів, отриманих при реалізації мультиконструкторів формування фракта-

лів; 
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- виконано тестування на зображеннях детермінованих класичних фракталів з 

наперед відомими теоретичними значеннями фрактальної розмірності, таких як 

«Сніжинка Коха», «Крива Коха», «Дракона Гартера-Гайвея», «Трикутник Сер-

пінського», «Крива Серпінського», «Крива Госпера», «Льодовий фрактал» та 

«Трикутники». 

Виконання експерименту: для кожного з вказаних фракталів варіювалася 

дисперсія довжини лінії з кроком 0.02 від 0.0 до 1.0 з зафіксованим кутом поворо-

ту. Виконувалось 100 паралельних замірів для кожного фракталу при кожному 

значенні дисперсії довжини лінії. 

Результати експериментів наведені у пп. 4.7.1 – 4.7.8.  

Для аналізу результатів розраховано відхилення інтервалу фрактальної роз-

мірності: 

 max min *100%
mean

D D
D

D


  , (4.18) 

де 
mean

D , 
min

D , 
max

D  – відповідно середнє, мінімальне та максимальне значення 

фрактальної розмірності. 

Результати наведені у графічному та табличному вигляді для кожного з об-

раних фракталів. 

4.7.1 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Крива 

Коха» 

Для фракталу «Крива Коха» теоретично визначена з інших досліджень у де-

термінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута повороту та 

складає 1.26. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях дисперсії дов-

жини лінії наведено в табл. 4.1. Графічне представлення експериментальніх роз-

рахунків представлено на рис. 4.27. 

Таблица 4.1 Фрактальна розмірність Кривої Коха з варіативністью дисперсії дов-

жини лінії  

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  
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0.00 1.29 1.29 1.29 0.00 

0.10 1.29 1.25 1.33 6.20 

0.20 1.29 1.24 1.32 6.20 

0.30 1.28 1.25 1.32 5.47 

0.40 1.29 1.23 1.34 8.53 

0.50 1.28 1.21 1.33 9.37 

0.60 1.28 1.22 1.34 9.37 

0.70 1.28 1.24 1.35 8.60 

0.80 1.28 1.23 1.33 7.81 

0.90 1.28 1.23 1.35 9.37 

1.00 1.28 1.23 1.33 7.81 

 

 

Рисунок 4.27 – Фрактальна розмірность Кривої Коха з варіативністью дисперсії 

довжини лінії 

4.7.2 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Сніжинка 

Коха»  

Для фракталу «Крива Коха» теоретично визначена з інших досліджень у де-

термінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута повороту та 

складає 1.26. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях дисперсії дов-

жини лінії наведено в табл. 4.2. Графічне представлення експериментальніх роз-

рахунків представлено на рис. 4.28. 
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Рисунок 4.28 – Розподілення фрактальної розмірності Сніжинки Коха 

Таблица 4.2 Розподілення фрактальної розмірності Сніжинки Коха 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.29 1.29 1.29 0.00 

0.10 1.29 1.27 1.31 3.10 

0.20 1.29 1.26 1.31 3.87 

0.30 1.29 1.26 1.33 5.43 

0.40 1.29 1.24 1.33 6.98 

0.50 1.29 1.25 1.32 5.43 

0.60 1.29 1.26 1.34 6.20 

0.70 1.29 1.25 1.33 6.20 

0.80 1.29 1.26 1.32 4.65 

0.90 1.29 1.25 1.33 6.20 

1.00 1.30 1.26 1.33 5.38 

4.7.3 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Дракон 

Гартера-Гайвея» 

Для фракталу «Дракон Гартера-Гайвея» теоретично визначена з інших дос-

ліджень у детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута по-

вороту та складає 2. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях диспер-

сії довжини лінії наведено в табл. 4.3. Графічне представлення експериментальніх 

розрахунків представлено на рис. 4.29. 
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Рисунок 4.29 – Розподілення фрактальної розмірності Дракона Гартера-Гайвея 

Таблица 4.3 Розподілення фрактальної розмірності Дракона Гартера-Гайвея 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.49 1.49 1.49 0.00 

0.10 1.46 1.40 1.53 8.90 

0.20 1.45 1.38 1.52 9.65 

0.30 1.44 1.38 1.54 11.11 

0.40 1.44 1.37 1.52 10.42 

0.50 1.44 1.38 1.54 11.11 

0.60 1.44 1.37 1.52 10.42 

0.70 1.44 1.38 1.53 10.42 

0.80 1.44 1.38 1.52 9.72 

0.90 1.44 1.37 1.54 11.80 

1.00 1.44 1.38 1.54 11.11 

4.7.4 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Крива 

Госпера»  

Для фракталу «Крива Госпера» теоретично визначена з інших досліджень у 

детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута повороту та 

складає 2. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях дисперсії довжини 

лінії наведено в табл. 4.4. Графічне представлення експериментальніх розрахунків 

представлено на рис. 4.30. 
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Рисунок 4.30 – Розподілення фрактальної розмірності Кривої Госпера 

Таблица 4.4 Розподілення фрактальної розмірності Кривої Госпера 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.83 1.83 1.83 0.00 

0.10 1.75 1.69 1.78 6.21 

0.20 1.72 1.66 1.77 6.40 

0.30 1.69 1.63 1.77 8.30 

0.40 1.68 1.61 1.77 9.52 

0.50 1.68 1.58 1.78 11.90 

0.60 1.67 1.56 1.75 11.38 

0.70 1.66 1.57 1.74 10.24 

0.80 1.66 1.56 1.75 11.44 

0.90 1.66 1.54 1.75 12.65 

1.00 1.66 1.53 1.74 12.65 

4.7.5 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Трикутник 

Серпінського» 

Для фракталу «Трикутник Серпінського» теоретично визначена з інших до-

сліджень у детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута по-

вороту та складає 1.58. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях дис-

персії довжини лінії наведено в табл. 4.5. Графічне представлення експеримента-

льніх розрахунків представлено на рис. 4.31. 
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Рисунок 4.31 – Розподілення фрактальної розмірності Трикутника Серпінського 

Таблица 4.5 Розподілення фрактальної розмірності Трикутника Серпінського 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.58 1.58 1.58 0.00 

0.10 1.51 1.47 1.56 5.96 

0.20 1.50 1.45 1.56 7.33 

0.30 1.48 1.43 1.54 7.43 

0.40 1.48 1.40 1.54 9.46 

0.50 1.48 1.39 1.55 10.81 

0.60 1.47 1.40 1.55 10.20 

0.70 1.47 1.42 1.53 7.48 

0.80 1.47 1.38 1.57 12.92 

0.90 1.47 1.39 1.55 10.88 

1.00 1.48 1.38 1.55 11.49 

4.7.6 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Крива 

Серпінського» 

Для фракталу «Крива Серпінського» теоретично визначена з інших дослі-

джень у детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута пово-

роту та складає 1.58. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях диспер-

сії довжини лінії наведено в табл. 4.6. Графічне представлення експериментальніх 

розрахунків представлено на рис. 4.32. 
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Рисунок 4.32 – Розподілення фрактальної розмірності Кривої Серпінського 

Таблица 4.6 Розподілення фрактальної розмірності Кривої Серпінського 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.36 1.36 1.36 0.00 

0.10 1.34 1.29 1.37 5.97 

0.20 1.32 1.28 1.36 6.06 

0.30 1.32 1.28 1.38 7.57 

0.40 1.32 1.28 1.40 9.09 

0.50 1.32 1.26 1.40 10.60 

0.60 1.33 1.28 1.46 13.53 

0.70 1.33 1.25 1.42 12.78 

0.80 1.33 1.27 1.44 12.78 

0.90 1.33 1.27 1.47 15.04 

1.00 1.33 1.27 1.41 10.53 

4.7.7 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу «Льодовий 

фрактал» 

Для фракталу «Льодовий фрактал» теоретично визначена з інших дослі-

джень у детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута пово-

роту та складає 1.72. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях диспер-

сії довжини лінії наведено в табл. 4.7. Графічне представлення експериментальніх 

розрахунків представлено на рис. 4.33. 
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Рисунок 4.33 – Розподілення фрактальної розмірності Льодового фракталу 

Таблица 4.7 Розподілення фрактальної розмірності Льодового фракталу 

Дисперсія 

Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.48 1.48 1.48 0.00 

0.10 1.43 1.38 1.47 6.29 

0.20 1.42 1.39 1.46 4.93 

0.30 1.42 1.37 1.47 7.04 

0.40 1.43 1.38 1.48 6.99 

0.50 1.42 1.37 1.47 7.04 

0.60 1.43 1.38 1.48 6.99 

0.70 1.43 1.38 1.49 7.69 

0.80 1.43 1.38 1.50 8.39 

0.90 1.44 1.37 1.51 9.72 

1.00 1.44 1.38 1.54 11.11 

4.7.8 Варіативність фрактальної розмірності стохастичного фракталу 

«Трикутники» 

Для фракталу «Трикутники» теоретично визначена з інших досліджень у 

детермінованому стані без стохастичних змін довжини лінії й кута повороту та 

складає 2. Зміна фрактальної розмірності при різних значеннях дисперсії довжини 

лінії наведено в табл. 4.8. Графічне представлення експериментальніх розрахунків 

представлено на рис. 4.34. 
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Рисунок 4.34 – Розподілення фрактальної розмірності Фракталу Трикутники 

Таблица 4.8 Розподілення фрактальної розмірності Фракталу Трикутники 

Дисперсія Середня 

розмірність 

mean
D  

Мінімальна 

розмірність 

min
D  

Максимальна 

розмірність 

max
D  

Відхилення 

від середньої 

D  

0.00 1.57 1.57 1.57 0.00 

0.10 1.53 1.46 1.62 10.46 

0.20 1.52 1.44 1.63 12.50 

0.30 1.51 1.43 1.59 10.60 

0.40 1.50 1.43 1.60 11.33 

0.50 1.49 1.41 1.58 11.41 

0.60 1.49 1.41 1.59 12.08 

0.70 1.48 1.39 1.57 12.16 

0.80 1.48 1.39 1.60 14.19 

0.90 1.48 1.40 1.59 12.84 

1.00 1.48 1.38 1.60 14.86 

З наведених результатів наочно виявлено, що зі збільшенням дисперсії дов-

жини лінії та кута повороту (з одночасним зменшенням властивості самоподібно-

сті), фрактальна розмірність знаходиться в досить великих проміжках. Що в свою 

чергу свідчить про те, що властивості самоподібності і фрактальної розмірності не 

співпадають. Можливо, мається якийсь кореляційний зв'язок, але перевірка цієї 

гіпотези потребує окремого дослідження. 
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Висновки до четвертого розділу 

У четвертому розділі підтверджено, що конструктивно-продукційна паради-

гма здатна охопити широкий спектр фрактальних структур – від класичних плос-

ких до просторових та стохастичних, уніфікувавши їх через представлення у ви-

гляді мультисимвольних послідовностей і спільний набір конструкторів. 

Перший блок досліджень стосувався формування тривимірних фрактальних 

поверхонь. Створений застосунок «Поверхні Безьє» дає змогу інтерактивно зада-

вати опорні точки, коригувати рівень згладжування й одразу переглядати резуль-

тат, що спростило доведення конструкцій до потрібної деталізації. 

На основі «Конструктор 2.0» розроблено низку конструкторів, яка генерує 

багаторівневу пагоду: кожна ітерація додає новий, пропорційно зменшений «по-

верх», а фінальне зображення корелює з реальною архітектурною формою. 

Усі вони об’єднані мультиконструктором «Моделювання грозового фрон-

ту», що автоматизує передачу даних між стадіями та породжує шість синтетичних 

часових рядів, наближених до реального грозового сигналу . 

Матеріали розділу опубліковані у роботах: [10, 68, 70, 72, 120, 121, 126, 

127]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу фо-

рмалізованого представлення, генерації та візуалізації фрактальних структур на 

основі конструктивно-продукційного підходу. Розроблено відповідну теоретичну 

модель, визначено алгоритми побудови та трансформації конструкцій, а також 

створено програмне забезпечення, що забезпечує їхню реалізацію з урахуванням 

параметричної варіативності, контекстних залежностей та можливостей інтерак-

тивного керування. 

За результатами дослідження одержано такі основні наукові та прикладні 

результати: 

1. Проаналізовано сучасні підходи до моделювання фракталів, зокрема на ос-

нові L-систем, ітераційних функціональних систем, рекурсивних алгоритмів та 

стохастичних методів. Встановлено, що більшість класичних підходів не забез-

печують необхідного рівня керованості та універсальності для створення склад-

них морфологічних структур, особливо в умовах зміни параметрів у режимі реа-

льного часу. 

2. У результаті експериментальних досліджень встановлено, що при зміні до-

вжини лінії на кожному кроці формування класичних геометричних фракталів з 

математичним очікуванням та дисперсією, що дорівнюють одиниці, фрактальна 

розмірність може варіюватися в межах 5…15%. 

3. Реалізовано кросплатформене програмне забезпечення «Конструктор 1.1» 

та браузерне «Конструктор 2.0», яке втілює запропоновані підходи та забезпечує 

повний цикл формування конструкторів. Розроблене програмне забезпечення є у 

деякій мірі уніфіковане, що надає можливість його використання у майбутніх до-

слідженнях з застосуванням конструктивно-продукційного моделювання. 

4. Проведено конструктивно-продукційне моделювання фракталів з різною 

елементною базою носія, а саме класичних плоских та об’ємних геометричних 

фракталів, часових рядів та мультифракталів з проміжною мультисимвольною 
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послідовністю, що дозволило, зокрема, встановити бієктивні відображення між 

фракталами різної природи. 

5. В результаті узагальнення методів і засобів конструктивно-продукційного 

моделювання представлених у багатьох попередніх роботах різних дослідників, 

сформульовані основні положення конструктивної парадигми та розроблена так-

сономія конструктивно-продукційного моделювання, що сприятиме подальшому 

використанню цієї парадигми. 

6. Для формалізації зв’язків з керування та даних між сукупністю конструкто-

рів, що вирішують єдину задачу конструювання , розроблено модель мультикон-

структора з її візуалізацією. 

7. Встановлені залежності фрактальної розмірності класичних геометричних 

фракталів від стохастичної варіативності довжини лінії та кута нахилу, та на їх 

основі зроблені висновки щодо того, що при їх формуванні властивості самопо-

дібності та фрактальної розмірності не мають однозначного зв’язку. 

8. Розроблені в роботі моделі, методи та програмне забезпечення отримали 

впровадження у навчальному процесі та науковій діяльності Українського дер-

жавного університету науки та технологій, зокрема, у  науково-дослідних робо-

тах «Конструктивно-продукційне моделювання фракталів» (2018 р. № держреєс-

трації 0118U004215) та «Підвищення конкурентоспроможності залізничного 

транспорту на основі уніфікованих інтелектуальних технологій процесів переве-

зень та експлуатації парків технічних систем» (2018 р. № держреєстрації 

0117U004392).  

Таким чином, результати дисертаційної роботи є науково обґрунтованими, 

структурно завершеними та мають високий рівень практичної придатності для 

задач фрактального моделювання, програмної інженерії та освітньої діяльності. 

Розроблений підхід дозволяє не лише описувати вже відомі фрактальні структури, 

але й створювати нові, керовані, адаптивні моделі, що відкриває широкі перспек-

тиви подальших досліджень. 
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Додаток Б Бієктивні відображення класичних фракталів 

 

 

Рисунок Б.1 – Бієктивні відображення фракталу "Крива Госпера" 

 

 

Рисунок Б.2 – Бієктивні відображення фракталу "Льодовий фрактал" 
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Рисунок Б.3 – Бієктивні відображення фракталу "Крива Коха" 

 

 

Рисунок Б.4 – Бієктивні відображення фрактал "Сніжинка Коха" 
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Рисунок Б.5 – Бієктивні відображення фракталу "Крива Серпінського" 

 

 

Рисунок Б.6 – Бієктивні відображення фракталу "Трикутник Серпінського" 
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Рисунок Б.7 – Бієктивні відображення фракталу "Трикутники" 



 
 

156 
 

Додаток В Акт впровадження 

 


