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Лінгвістичний підхід до розгляду архітектури інструментів 
предметно-орієнтованого математичного моделювання 

 

У статті розглядаються принципи нової інформаційної технології предметно-
орієнтованого математичного моделювання (DSMM) і архітектура відповідних інструмен-
тальних засобів. Ідея DSMM полягає в інтеграції лінгвістичного підходу до розробки мета-
моделей (мов моделювання) і математичних методів моделювання предметних областей. 

Предметно-орієнтоване моделювання, метамоделі, мови моделювання. 
 

Вступ 

Сутність інформаційної технології (ІТ) 
предметно-орієнтованого моделювання (англ. 
Domain-Specific Modelling, DSM) [1] полягає у 
побудові моделей предметних областей (ПрО) 
шляхом розробки та застосування специфічних 
для ПрО мов моделювання (англ. Domain-
Specific Language, DSL). 

Незважаючи на те, що у розробці ІТ DSM 
приймають участь великі компанії (такі як 
Microsoft [2]) та консорціуми (як то Eclipse [3]), її 
теоретичні засади та практична реалізація страж-
дають від багатьох недоліків. Зокрема, є вузькою 
область застосування інструментів DSM, що 
призначені в основному для генерації програм-
ного коду. 

Подолати недоліки DSM ми пропонуємо 
за допомогою інформаційної технології предме-
тно-орієнтованого математичного моделювання 
(DSMM, Domain-Specific Mathematical 
Modelling). У рамках ІТ DSMM результат проце-
су моделювання ПрО розглядається як матема-
тична модель, до якої може бути застосовний 
довільний метод (окремим випадком якого є 
генерація структур даних чи алгоритмів). 

У наших попередніх дослідженнях (див. 
зокрема [1; 4; 5]) була розглянута архітектура 
інформаційної технології та інструментальних 
засобів предметно-орієнтованого математичного 
моделювання у контексті системного підходу. 
Кожний рівень ІТ DSMM та відповідно кожний 
рівень архітектури інструментів DSMM був 
пов’язаний зі структурними властивостями ПрО. 
Перехід між рівнями архітектури ІТ DSMM 
спрямований на підвищення системності у роз-
гляді ПрО. У той же час найважливішою особли-
вістю ІТ DSMM є визначення на кожному рівні 
архітектури специфічної мови моделювання. 

Питанню побудови мов моделювання при-
свячена значна кількість наукових та технічних 

технічних публікацій (див., зокрема, монографію 
[6]). Зазначимо, що в ІТ DSM поняття мови 
моделювання та метамоделі розглядаються як 
синонімічні. Ключова ідея ІТ DSMM полягає у 
поєднанні лінгвістичного (мовного) підходу до 
побудови метамоделей ПрО та математичних 
методів моделювання ПрО. У цьому випадку 
структура метамоделі (мови моделювання ПрО) 
зазнає суттєвих змін. Разом із алфавітом і 
граматикою, метамодель кожного рівня 
архітектури ІТ DSMM включає сукупність 
математичних методів, реалізованих у вигляді 
програмних функцій. Такі функції формують API 
(Application Programming Interface) інструментів 
DSMM та дозволяють користувачам власноруч 
визначати як алфавіт та граматику мов 
моделювання так і будувати алгоритми 
розв’язання специфічних для ПрО задач. 

Зазначимо, що відповідні тематиці статті 
дослідження зараз активно здійснюються у галузі 
створення інтелектуальних систем автоматизації 
проектування (див., зокрема [7; 8]). У той же час 
пропонована технологія DSMM виходить за 
рамки задач проектування, бо дозволяє створю-
вати моделі не лише майбутніх систем, але і 
здійснювати математичне моделювання існую-
чих ПрО. 

Для розкриття принципів пропонованої 
інформаційної технології DSMM перш за все 
визначимо базові поняття. 

Метамови, мови, метамоделі та моделі 

У математичній логіці поняття «метамо-
ва» було введене польським математиком Альф-
редом Тарським [9]. Він запропонував певну 
ієрархію («сходи») мов. Першим рівнем мови 
(звичайною мовою) є твердження про об’єкти 
ПрО, наприклад «земля має місяць». Відповідно 
до концепції Тарського, метамова використову-
ється для оцінки істинності тверджень про 
об’єкти ПрО. Про істинність тверджень, зробле-
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істинність тверджень, зроблених на метамові, 
можна говорити на наступній сходинці мов, тоб-
то мета-метамові. Зазначимо, що зі «сходами» 
мов Тарського тісно пов’язана теорія типів Берт-
рана Рассела [10], про яку піде мова далі. 

У контексті ІТ DSMM тлумачення мета-
мови (метамоделі) є близьким до такого, що 
дається у лінгвістці: як мови, що призначена для 
опису мови. Зокрема, природна мова може бути 
власною ж метамовою (наприклад, для опису 
української мови може бути використана україн-
ська мова). 

Мова моделювання - це формальна знако-
ва система, призначена для побудови моделей 
ПрО [6]. Відмінність мови моделювання від мови 
програмування полягає у тому, що остання при-
значена для визначення послідовності команд 
комп’ютеру. Мова моделювання визначає набір 
синтаксичних та семантичних правил, що зада-
ють відповідно можливі структури моделей ПрО 
та способи їх використання. 

Синтаксис мов моделювання кожного рів-
ня архітектури ІТ DSMM задається правилами 
граматики, визначеними на попередньому рівні. 
Семантика мови визначається в ІТ DSMM шля-
хом специфікації дій (функцій API), що викону-
ється у випадку зустрічі синтаксичним аналіза-
тором відповідної мовної конструкції. 

Взагалі кажучи, формальна мова моделю-
вання є об’єднанням кількох множин:  

• множини вихідних символів (алфавіт); 
• множини правил, які дозволяють буду-

вати з символів алфавіту слова мови; 
• множини заздалегідь визначених іден-

тифікаторів (ключових слів мови моделювання); 
• множини правил, які дозволяють ство-

рювати з ідентифікаторів речення мови. 
Множину правил породження слів і ре-

чень називають формальною граматикою G (від. 
англ. Grammar) мови моделювання. Множина 
всіх валідних речень граматики називається фо-
рмальною мовою, яка породжена граматикою G 
та позначається L(G) (від. англ. Language). 

Формальні граматики мов моделювання 

Формальна граматика G визначає спосіб 
опису мови та дозоляє виділити певну підмно-
жину із множини всіх слів деякого кінцевого 
алфавіту. У теорії формальних мов [11; 12] гра-
матики поділяють та такі, що породжують і такі, 
що розпізнають (або аналітичні) граматики. У 
першому випадку задаються правила, за допомо-
гою яких можна побудувати будь-яке слово мо-
ви, а у другому правила дозволяють визначити, 
чи входить дане слово у мову. 

У контексті ІТ DSMM робиться акцент на 
аналітичних (або таких, що розпізнають) грама-
тиках, що дозволяють визначити, чи належить 

дане слово мові. Алгоритм інструментів DSMM 
оснований на перевірці умови, чи відповідає 
мовна конструкція даного рівня архітектури 
правилу граматики, визначеному на попередньо-
му рівні архітектури, та виконанні відповідної дії 
у випадку істинності чи хибності умови. Зазви-
чай, істинність умови встановлює дозволи на дії 
користувача і, таким чином, дозволяє керувати 
процесом моделювання ПрО. 

Програмні функції для формулювання 
правил граматики мов та дозволів на дії користу-
вачів є невід’ємною складовою API засобів 
DSMM. Синтаксис та семантика цих функцій 
суттєво залежить від математичного апарату, 
покладеного в основу розробки мета-метамоделі. 
Наприклад, для мов, побудованих на основі тео-
рії графів, ці функції визначають правила 
з’єднання ребер графу; для мов фізичного моде-
лювання – це правила задання фізичних розподі-
лів на геометричних об’єктах та ін. 

Традиційним способом задання формаль-
ної граматики є визначення алфавітів терміналь-
них і нетермінальних символів, набору правил 
виведення, а також виділення у множині нетер-
мінальних символів початкового (стартового). 
Виведенням називається послідовність рядків, 
що складаються з терміналів і нетерміналів, де 
першим йде рядок, що включає стартовий нетер-
мінал, а кожен наступний рядок отримується з 
попереднього шляхом заміни деякого підрядку 
відповідно одному з правил. Кінцевим є рядок, 
що повністю складається з терміналів, тобто є 
словом мови [11]. 

Зазначимо, що окреслений підхід є засто-
совним для лінійних мовних структур. У випадку 
ІТ DSMM мовні конструкції зазвичай мають 
більшу ніж один, кількість вимірів (прикладом є 
мови моделювання, побудовані на основі графів). 
Саме тому формальні граматики мов ІТ DSMM 
включають методи, що дозволяє згенерувати 
мовні конструкції більшої, ніж один, кількості 
вимірів. Розглянемо цей підхід більш детально. 

Використання методів у граматиках, які 
породжують 

Розглянемо так звані L-граматики, що мо-
жуть бути використані для породження багато-
вимірних геометричних структур. Своєю назвою 
L-граматики завдячують їх винахіднику, угорсь-
кому вченому Аристиду Ліденмаєру (Aristid 
Lindenmayer) [13]. L-системи найчастіше вико-
ристовуються для моделювання процесу росту 
рослин та морфології інших організмів. 

Зазначимо, що L-системи не є дійсно бага-
товимірними граматиками (тобто вони не гене-
рують безпосередньо структур дво- або більшої 
кількості вимірів), але кожен рядок L-граматики 
за допомогою правил геометричної інтерпретації 
можна перетворити у багатовиміріні структури. 
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Це здійснюється шляхом додання до складу гра-
матики певних методів (що здійснюють інтер-
претацію кожного символу мовної конструкції). 

Як приклад, наведемо криву Коха, що ви-
значається наступною граматикою: 

Алфавіт: 
Змінні: F 
Константи: ↑, ↓ 
Стартовий символ: F 
Правила: 
F → F↑F↓F↓F↑F, де 
F означає йти уперед (від англ. Forward), 
↑ означає "повернути ліворуч на 90°", 
↓ означає "повернути праворуч на 90°". 
Зазначимо, що такі правила відповідні 

«черепаховій» графіці. 
Таким чином, при кількості кроків n: 
n = 0: F  

n = 1: F↑F↓F↓F↑F  

n = 2:  

Ми використовуємо означений підхід для 
визначення мов предметно-орієнтованого моде-
лювання. Як ми зазначали раніш, їх найважливі-
шою особливістю є включення у структуру мов 
множини методів. Ці методи можуть бути 
пов’язані як із термінальними так і нетерміналь-
ними символами алфавіту мови, визначаючи тим 
самим семантику мов моделювання DSMM. 

Алфавіт, як множина типів 

Іншою важливою особливістю мов DSMM 
є розгляд їх алфавітів як множин типів, що під-
лягають інстанціації при побудові конкретних 
мовних конструкцій (власне, моделі ПрО). Таким 
чином, у DSMM алфавіт мови визначається як 
система типів, що будується відповідно до теорії 
типів. 

Зазначимо, що сучасна теорія типів бере 
початок з роботи Бертрана Рассела й Альфреда 
Уайтхеда «Principia Mathematica» [14]. Згідно 
Б.Расселу всякий тип розглядається як діапазон 
значимості пропозиціональної функції. Поміти-
мо, що з моменту виходу роботи [14] в 1910 р. і 
до 1970-х рр. теорія типів використовувалася 
лише фахівцями у галузі математики. В основ-
ному, теорія типів застосовувалася з метою 
розв’язання парадоксів, які порушували побудо-
ву основ математики (найбільш відомим з яких є 
парадокс Б. Рассела). 

Однак у 70-х роках минулого століття ви-
никла потреба у мовах програмування з більши-
ми виразними можливостями, і теорія типів стала 
привертати увагу фахівців в області 
комп’ютерних наук. У наступне десятиліття було 
розроблено кілька формальних мов, основаних 
на теорії типів. Зазначимо мову ML, що була 

розроблена в Единбургському університеті гру-
пою дослідників під керівництвом Робіна Мілне-
ра [15]. Крім цього, з’явилися мови HOL (Кемб-
риджський університет) [16], Miranda (Research 
Software Ltd.) [17], Nuprl (Корнельский універси-
тет) та ін. 

Концепція типу даних з’явилася у мовах 
програмування високого рівня як природне відо-
браження того факту, що дані можуть мати різні 
діапазони припустимих значень, зберігатися в 
пам’яті комп’ютера різним чином, займати різні 
об’єми пам’яті й оброблятися за допомогою різ-
них команд процесору.  

Розглянемо практичні шляхи застосування 
теорії типів для побудови мов моделювання в ІТ 
DSMM. Типізація припускає, що є дві множини 
об’єктів, причому елементам однієї з них (типи) 
ставляться у відповідність елементи іншої (екзе-
мпляри). Залежно від того, як це робиться, вини-
кає той або інший підхід до типізації об’єктів. 

Для визначення типізації введемо опера-
цію приписування типу. Формалізація даної опе-
рації в ІТ DSMM здійснюється в поняттях теорії 
множин, як операція відображення елементів 
двох множин. 

Визначення. Операція приписування типу 
є відображення f, тобто правилом, відповідно до 
якого кожному елементу d із множини D (від 
англ. Domain) ставиться у відповідність елемент 
T із множини типів {T}. 

Приписування типів у DSMM є поліморф-
ним, тобто у довільно взятого елементу ПрО 
може бути більше одного типу, по суті, нескін-
ченна множина типів. Тип елементу моделі ПрО 
визначає множину припустимих значень і набір 
операцій, що можна застосовувати до такого 
елементу, а також спосіб виконання операцій.  

В ІТ DSMM застосовуються два способи 
визначення типу: 

1. За допомогою явного перерахування 
множини всіх елементів D, що належать даному 
типу Т. 

2. Предикатною функцією, що визначає 
належність елементу до даного типу. 

Наведемо визначення предикатної функції 
Ψ, значення якої істинно, якщо елемент d нале-
жить типу T, і хибне в іншому випадку: 

,
( )

,

true d T
d

false d T

∈⎧Ψ = ⎨ ∉⎩
 (1). 

Таким чином, предметна область D обме-
жується множиною типів T, що є одним із пра-
вил структурування ПрО: 

∀ d, d ∈ T → d ∈ D (2). 

ІТ DSMM дозволяє визначати складні ти-
пи, що формують так звані структури даних. 
Множина структурних типів даних утворюються 
як декартовий добуток базових типів (а також 
раніше визначених складових типів). Зазначимо, 
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що базові типи даних (лінійні послідовності, 
матриці, дерева та ін.) визначаються в ІТ DSMM 
як складова частина API. 

Формалізація структурних типів також 
здійснюється у рамках теорії множин. Нехай дані 
дві множини типів Т1 і Т2. Структурним типом 
буде декартовий добуток множин Т1 і Т2: Т1 × Т2, 
елементами якого є впорядковані пари елементів 
(t1, t2) для всіх можливих t1 ∈ T1, t2 ∈ T2 

Реалізація рівнів архітектури DSMM 

У DSMМ розглядаються чотири рівні ар-
хітектури моделювання ПрО [1; 4; 5]: 

• мета-мета-метамодель (скорочено, M4); 

• мета-метамодель (M3); 
• метамодель (M2) ПрО;  
• модель (M1) ПрО.  
Відповідно до цього виділяються три 

множини типів: мета-метатипи, метатипи, типи 
(див. рис. 1). 

На рівні М4 ПрО розглядається як нестру-
ктурована множина елементів, що можуть мати 
довільну сутність (тобто бути поняттями, 
об’єктами, функціями, властивостями та ін. пре-
дметної області D.). Тобто мета-метатипом на 
рівні М4 є поняття елементу множини D. 

 

 
Рисунок 1 - Система типів та рівні архітектури DSMM 

 
Зазначимо, що моделювання ПрО (у тому 

числі й предметно-орієнтоване) завжди має в 
основі загальнонаукові принципи, серед яких 
виділимо: 

абстрагування, тобто виділення істотних 
властивостей ПрО (у відволіканні від несуттєвих); 

декомпозиція, тобто поділ складних ПрО на 
окремі елементи, властивості яких можуть бути 
зрозумілі й змодельовані; 

структурування, тобто зв’язування окре-
мих частин, отриманих у результаті декомпозиції, 
у певні структури (зазначимо, що у загальнологі-
чному контексті для позначення декомпозиції та 
структурування прийнято виділяти операції аналі-
зу та синтезу); 

формалізація, тобто математичне точне ви-
значення властивостей і відношень об’єктів ПрО. 

Розглянемо способи практичної реалізації 
визначених вище наукових принципів моделю-
вання у рамках ІТ DSMM. 

Абстрактні поняття рівня M3 служать мета-
типами для породження типів M2 (ця операція 
близька до спадкування, як воно розглядається в 

об’єктно-орієнтованої методології). У той же 
самий час, поняття M2 є типами для створення 
конкретних екземплярів об’єктів, що складають 
модель ПрО. Рівень M3 інструменту DSMM надає 
можливість користувачу розробки множини мета-
типів, у поняттях якої буде здійснюватися деком-
позиція ПрО (рівня М4). 

Таким чином, у контексті об’єктно-
орієнтованого підходу та ІТ DSMM, типізацію, 
спадкування й інстанциацію можна визначити як 
методи реалізації загальнонаукових принципів 
абстрагування й декомпозиції. Помітимо, що тра-
диційно типізацію розглядають як класифікацію 
об’єктів при переході від одиничного до загально-
го (з наступною можливістю створювати копії цих 
типових об’єктів). В DSMM типи породжуються з 
ще більш абстрактних метатипів, таким чином, 
зберігається загальний напрямок моделювання від 
абстрактного до конкретного. 

Інстанціація - механізм створення копій 
об’єкту того ж самого типу - є основним методом 
породження моделі з метамоделі. Після визначен-
ня метамоделі, ми розглядаємо її алфавіт як типи 
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для створення екземплярів, що мають конкретні 
значення атрибутів. 

Типи метамоделі можна розглянути як ек-
земпляри метатипів мета-метамоделі, до яких 
додаються специфічні для ПрО атрибути. Будемо 
називати цей метод атрибутизацією для розме-
жування з використовуваним в об’єктній методо-
логії терміном спадкування. 

Таким чином, мають місце наступні відно-
шення між рівнями архітектури моделювання ІТ 
DSMM: 

• відношення між М4 (ПрО) і та М3 (мета-
метамоделлю): структурування. Саме тому, мета-
типи визначені на рівні М3 ми будемо також на-
зивати структурними типами Tstruct; 

• відношення між мета-метамоделлю (М3) 
й метамоделлю (М2) - атрибутизація (спадкуван-
ня, у термінах об’єктного підходу). Сутність цієї 
операції полягає у доданні до структурних типів 
Tstruct специфічних для ПрО атрибутів. Таким 
чином, типи, визначені на рівні М3, ми будемо 
називати атрибутизованими типами Tattr; 

• відношення між метамоделлю (М2) й мо-
делями (М1) – створення екземплярів (інстанціа-
ція, у термінах об’єктного підходу). 

Різниця між мовами моделювання різних 
рівнів архітектури 

Розглянемо мову рівня M3, тобто мета-
метамодель, що призначена для розробки метамо-
делі експертом ПрО. 

Мова M3 DSMM включає: 
1. Алфавіт M3 (мета-типи, що використо-

вуються для створення типів метамоделі М2 та 
визначають структуру М1). 

2. Атрибути символів алфавіту М3 (необ-
хідні для задання структур М1). 

3. Правила граматики (визначають, як мо-
жна поєднати символи М3 на рівні М2). 

Розглянемо властивості мови рівня M2, 
тобто метамоделі, призначеної для розробки мо-
делі ПрО фахівцем ПрО. Мова M2 DSMM вклю-
чає: 

1. Алфавіт (типи, що використовуються 
для створення екземплярів на рівні моделі ПрО). 

2. Атрибути символів алфавіту (що відби-
вають специфіку ПрО). 

3. Правила граматики (визначають, як по-
єднати екземпляри типів М2 на рівні моделі). 

Визначення мета-метамоделі, метамо-
делі й моделі в ІТ DSMM 

Особливістю мов моделювання ІТ DSMM є 
їх визначення на основі математичних абстракцій. 
В основу метамоделі можуть бути покладені різні 
математичні теорії: алгебра, геометрія, теорія 
множин, теорія графів й ін. При цьому дані фор-
малізми визначають не лише систему типів, але і 

математичні методи моделювання ПрО, які вклю-
чаються у структуру метамоделі як API. 

Побудова метамоделей на підставі матема-
тичних абстракцій дозволяє відтворювати не лише 
структуру ПрО, але будувати методи для 
розв’язання виникаючих у ПрО задач. При цьому 
породжена з математичної теорії метамодель до-
зволяє оперувати методами цієї теорії, у той же 
самий час залишаючись в рамках змістовних по-
нять ПрО. 

У загальнонауковому сенсі метамодель ви-
значає поняття та правила їх використання, засто-
совні для створення цілого класу моделей предме-
тної області. Як модель є абстракцією ПрО, так і 
метамодель є абстракцією, що відбиває властиво-
сті моделей ПрО. У лінгвістичному ж аспекті, 
модель відповідає метамоделі у тому же відно-
шенні, як комп’ютерна програма граматиці мови 
програмування, на якій вона написана. 

Мета-метамодель М3 містить метатипи, що 
відповідають модельним об’єктам певної матема-
тичної теорії, відповідні методи, а також правила 
побудови метамоделей, тобто визначається нами 
як множина: 

3 {{ },{ },{ }}М MT C R�  (3). 

МT (або Tstruct) - множина метатипів для 
породження типів метамоделі. 

C - множина математичних методів, засто-
совних до метатипів { }МT . 

R - сукупність правил побудови метамоде-
лей (граматика), власне, обмежень на структуру 
метамоделі. 

Наприклад, у теорії графів елементами 
{ }МT  є вершини й ребра, методами { }C  є правила 

обходу графу, знаходження мінімального шляху й 
т.ін. 

Мета-метамодель М3 використовується для 
породження метамоделей предметних областей 
шляхом застосування множини правил граматики 
{ }R  (власне, наявність { }R  відрізняє мета-

метамодель М3 від математичної теорії). 
Метамодель включає множину атрибутизо-

ваних властивостями ПрО типів, що породжені з 
метатипів { }МT , а також граматику для побудови 
моделей ПрО. 

2 {{ },{ },{ }}М T L R�  (4). 

T (або Tattr) - множина типів для створення 
екземплярів (об’єктів моделі ПрО). 

L - множина законів існування ПрО, спосо-
бів використання ПрО, обчислювальних функцій 
та ін. 

R - граматика для побудови моделей ПрО 
(власне, обмежень на структуру моделі ПрО). 

Метамодель М2  використовується для по-
родження моделей предметних областей шляхом 
застосування множини правил { }R .  
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Модель ПрО розглядається нами як мно-

жина екземплярів Т (Inst(T)), або, іншими слова-
ми, структурованих за допомогою метамоделі 
елементів моделі ПрО: 

{ ( )}M Inst T�  (5). 

Зазначимо, що у деяких випадках доцільно 
розглянуту множину Inst(T) як сукупність двох 
множин: 

{{ ( )},{ ( )}}struct attrM Inst T Inst T�  (6), 

де Inst(Tstruct) - множина об’єктів (екземп-

лярів { }structT ), що задають структуру ПрО. 

Inst(Tattr) - множина об’єктів (екземплярів 

{ }attrT ), що визначають властивості ПрО. 

У випадку (6) модель ПрО є сукупністю 
двох множин: множини об’єктів, що задають вла-
стивості ПрО та множини об’єктів, що задають 
структуру даних властивостей. Такий підхід є 
зокрема доцільним, коли правила, що задають 
структуру ПрО, формулюються на окремих мно-
жинах.  

У порівнянні ІТ DSMM з об’єктно-
орієнтованою методологію, особливість пропоно-
ваної моделі ПрО полягає у зміні акценту з 
об’єкту на його властивість, а також явному виді-
ленні множини об’єктів, що задає структуру еле-
ментів ПрО. Підкреслимо, що саме задання струк-
тури елементів ПрО дозволяє застосувати відпо-
відні властивостям ПрО математичні методи. 

Зазначимо, що саме з використанням 
об’єктно-орієнтованого підходу структура моделі 
ПрО (5) суттєво спрощується. У цьому випадку 
розглядається лише множина об’єктів моделі, що 
будується шляхом інстанціації від типів Т (Tattr), 
побудованих на основі метатипів МТ (Tstruct).  

У рамках об’єктного підходу типи { }structT  

метамоделі М3 є множиною метакласів , що інка-
псулюють (encapsulation) специфічні для них 
методи { }C . Метакласи { }structT  є базовими для 

{ }attrT , тобто { }attrT  успадковують властивості й 

методи { }structT  (відношення inheritance).  

Клас { }attrT  розширює { }structT  специфічними 

для ПрО атрибутами, а також правилами й мето-
дами шляхом інкапсуляції множин { }R  й { }L  (у 

рамках структурного підходу дані множини є 
зовнішніми по відношенню до { }attrT ). Функції 

обчислень, що входять до { }L , будуються на ос-

нові множини математичних методів { }C  мета-

метамоделі та дозволяють визначити способи 
розв’язання специфічних для ПрО задач.  

Висновки 

Ключова ідея ІТ DSMM полягає у поєднан-
ні лінгвістичного підходу до побудови метамоде-
лей ПрО та математичних методів моделювання 
ПрО. У цьому випадку структура метамоделі (мо-
ви моделювання ПрО) зазнає суттєвих змін. Разом 
із алфавітом і граматикою, метамодель кожного 
рівня архітектури ІТ DSMM включає сукупність 
математичних методів, реалізованих у вигляді 
програмних функцій. Такі функції формують API 
інструментів DSMM та дозволяють користувачам 
власноруч визначити як алфавіт та граматику мов 
моделювання, так і побудувати алгоритми 
розв’язання специфічних для ПрО задач. 

Синтаксис мови моделювання кожного рів-
ня архітектури ІТ DSMM задається правилами 
граматики, визначеними на попередньому рівні. 
Семантика мов визначається шляхом специфікації 
дій, що виконується у випадку зустрічі синтакси-
чним аналізатором відповідної мовної конструк-
ції. 

Іншою важливою особливістю мов DSMM 
є розгляд їх алфавітів як систем типів, що підля-
гають інстанціації при побудові конкретних мов-
них конструкцій (відповідно, моделей ПрО). Роз-
глянута семантика типів відповідно до рівнів ар-
хітектури DSMM. На рівні М3 визначається типи, 
що задають структуру ПрО { }structT . На рівні М2 
визначаються типи, що визначають властивості 
ПрО { }attrT . У контексті об’єктно-орієнтованої 
парадигми модель ПрО будується як множина 
екземплярів типів Т ({ }attrT ), що побудовані на 

основі метатипів МТ ({ }structT ).  
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Лингвистический подход к рассмотрению 
архитектуры инструментов предметно-
ориентированного математического модели-
рования 
 
В статье рассматриваются принципы новой 
информационной технологии предметно-
ориентированного математического моделиро-
вания (DSMM) и архитектура соответствующих 
инструментальных средств. Идея DSMM состо-
ит в интеграции лингвистического подхода к 
разработке метамоделей (языков моделирова-
ния) и математических методов моделирования 
предметных областей 
 
Предметно-ориентированное моделирование, 
метамодели, языки моделирования 

V.I. MEZHUYEV  
Berdyansk state pedagogical university 
 
 
Language approach for consideration of 
architecture of tools of domain-specific 
mathematical modelling 
 
 
In the paper the principles of new information 
technology of domain-specific mathematical 
modelling (DSMM) and architecture of supporting 
tools are considered. The idea of DSMM is the 
integration of the language approach for metamodels 
(modelling languages) development and mathematical 
methods of domains modelling. 
 
 
 
Domain-specific modelling, metamodels, modelling 
languages 
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