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AHOTAIIA

boiiko B. P. Po3poOka mecKTOMHOro mMporpamMHOrO 3a0€3Me4YeHHS IS
aBTOMATHU30BaHOT IHTeJeKTyaabHOl  reHepamii  OaratoopMarHOi  TEXHIYHOT
JIOKyMEHTaIlli Ha OCHOBI CTaTUYHOTO aHaJi3y BUXIJHOTO KOIYy IIPOEKTY 3
BukopuctanHsM (perimBopky LangChain Ta BenMKMX MOBHHMX Mojeieil : poOoTa Ha
3100y TTa KBaji(ikaliiHOro CTyrneHsa Oakanaspa : crell. 121 - iHxeHepis NporpaMHOro
3abesneueHHs / Hayk. kep. HO. M. CrosnoB. TepHonine : TepHONIbCHKUN
HaIllOHATBHUHN TeXHIYHUM yHiBepcuTeT iMeHi I[Bana [lymios, 2026. 70 c. // C. - 54, Tabmn.

- 0, puc. - 10, 616miorp. — 26, cnaiia. —18, monar. - 2,

KirrouoBi ciioBa: reHepariisi JoKyMeHTallli, cratnaauii anaiiz, AST, Benuki MOBHI

mozeni, LangChain, aBromaruzariisi po3poOKu.

Meta poOOTH — CTBOPEHHS JAECKTOIHOTO TPOTPAMHOTO 3a0e3MedeHHs s
IHTENeKTyalbHOI TeHepalii TEeXHIYHOI [MOKyMEHTalli Ha OCHOBI aHami3dy KOAy 3

BukopuctanHsaM LangChain Ta MOBHUX MOJEIEH.

VY mepuiomy po3auti 3AIMCHEHO OMIA MPEAMETHOI 00nacTi Ta OOIPYHTOBAHO

JIOIITBHICTh BUKOPUCTAHHS BEJIMKMX MOBHUX MOJIEJICH 3aMICTh KIIACHYHUX T€HEPaTOPiB.

VY apyromy po3aii CIPOEKTOBAHO apXITEKTYpy CHUCTEMH, PEaii30BaHO MOJIYJb

cratuyHoro anamizy (AST), kouBeep LangChain Ta 6araronotokoBuii inTepdeiic Ha 6a3i

PyQt6.

Y Tperhomy po3aiai mpoBeAeHO (YHKIIOHAIBHE TECTYBaHHS 3aCTOCYHKY Ta

MEePEeBIPEHO KOMIIOHEHT aCHHXPOHHOTO OOMIHY JTaHHMH.

Y dgeTBepTOMY pO3AUTI PO3MISHYTO KiacuQiKaiio HEOe3MeYHUX BUPOOHHUNX

(dbakTOpiB Ta BIUIMB BiOpaiiii.

OOG’eKTOM JOCHTIKEHHSI € TPOIeC CTBOPEHHSI BeO-CEepBICY Il KOMEPIIHHOTO
PO3IOBCIOIPKEHHST  ay[lIONPOAYKIIT 3 MEXaHI3MaMu 3aXHCTy aBTOPCHKUX IIpaB.

[IpenmeTom AOCTIKEHHSI € METOJU CTAaTUYHOTO aHaJi3y KOy, IHXKEHEepis MiJKa30K Ta



texHosorii mobynoBu koHBeepiB (LangChain). Metoau AoCHiKEHHS: CHUCTEMHHM
anami3, napcunr uepe3 AST, 00'€eKTHO-OpIEHTOBaHE MPOEKTYBAHHS Ta (PyHKIIOHAJIbHE

TCCTYBAaHHA.



ABSTRACT

Boyko V. R. Development of desktop software for automated intelligent
generation of multi-format technical documentation based on static analysis of the
project's source code using the LangChain framework and large language models :
bachelor's thesis : spec. 121 - Software Engineering / sci. adv. Yu. M. Stoianov. Ternopil
: Ivan Pulyj Ternopil National Technical University, 2026. 70 p. // P. - 54, tab. - 0, fig. -
10, ref. - 26, slides - 18, app. - 2.

Keywords: documentation generation, static analysis, AST, large language

models, LangChain, development automation.

The purpose of the work is the creation of desktop software for the intelligent
generation of technical documentation based on code analysis using LangChain and
language models. In the first chapter, an overview of the subject area is provided, and
the expediency of using large language models instead of classical generators is

justified.

In the second chapter, the system architecture is designed, and the static analysis
module (AST), LangChain pipeline, and multi-threaded interface based on PyQt6 are
implemented. In the third chapter, functional testing of the application is conducted, and

the asynchronous data exchange component is verified.

In the fourth chapter, the classification of hazardous occupational factors and the

impact of vibration are considered.

The object of research is the process of automated creation of technical

documentation for source code using artificial intelligence.

The subject of research is methods of static code analysis, prompt engineering,
and pipeline building technologies (LangChain). Research methods: system analysis,

parsing via AST, object-oriented design, and functional testing.



INEPEJIIK CKOPOYEHbD I TEPMIHIB

[13 — nporpamue 3a0e3neyeHHs.
[T — mTy4YHUid IHTETEKT.

LCEL (LangChain Expression Language) — nekiaparuBHa MoBa BUpa3iB (GpEeiMBOpPKY

LangChain, npu3HaueHa Jyisi 3py4HOTO CTBOPEHHSI KOHBEEPIB OOPOOKU JaHUX.

LLM (Large Language Model) — Benrika MOBHa MOJieib, HEHpOMEpPEKa, HATPEHOBAaHA Ha

BEJIMKUX 00cITaXx TEKCTOBHX JaHUX.

API (Application Programming Interface) — mpuxmiaguuii mporpamuuii intepdeiic, Habip

(GyHKIHN Ta CTPYKTYP U B3aEMO/IIT MK IIpOrpaMaMH.

AST (Abstract Syntax Tree) — aOCTpakTHE CUHTaKCHYHE JEPEBO, CTPYKTYypa JIaHUX, 110

B1J100paka€ CUHTAKCUYHY CTPYKTYPY BHXIJTHOTO KOJY.

GUI (Graphical User Interface) — rpadiuamit  inTepdeiic  kopuctyBaua. HTML

(HyperText Markup Language) — cTangapTr30BaHa MOBa PO3MITKHU ISl CTBOPEHHS

LCEL (LangChain Expression Language)— nekiaparuBHa MoOBa BUpPa3iB (HpedMBOpKY

LangChain, npu3HaueHa Juisi 3py4YHOTO CTBOPEHHSI KOHBEEPIB OOPOOKU JaHUX.



2] G 1 1 PSRRI 13
1 OIVIAL TIPEAMETHOT OBJTACTL ... 10
1.1 OTTISIT QHATIOTIB. ... ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeaaaeeeeaannns 10
1.1.1 TpaguitiiiHi TeHEPATOPU TOKYMEHTALIT. ... vveeeeevreeeeierieeesrieeeesireeeesrreeeessneeeanns 11

1.2 O ICHYFOUUX TEXHOMOTTH PEATTIBAIIT. .eeuvreeereeeireeriieeniteeeeeeenneeennreesseeennseeenns 11
1.3 BUCHOBKH 10 TTEPIITOTO PO3JIILY ....vveeeurreeeeerereesrreeessnsseeessseeessssseesssssesessssesesssesens 12

2 TIPOEKTYBAHHSA TA PEAJHBALIIS......oooiiiiieeeeeeeeeee et 14
2.] BUMOTH IO CHCTEMIU. ....ceeiuuiiiiniitieeniiteeeaiieeeeeitteeeeitteeseitteessbteeesamneeeesnreeesanneeeenanee 14
2.2 APXITEKTYPA CHCTEMM.....ceeruvrreeeurreessnreeeassseeeesssseesesssseesassseessssssesssssssesssssseessssseessns 16
2.3 [IpoexTyBaHHs NPOrpaMHU JIsl HATAIITYBAHHS TAPAMETPIB....ccvveerrreennreerireennneeans 18
2.3.1 CrpykTypa KOHPITYPAITHHUX JTAHMX. ... uvveeeererreeeaereeeessreeeassseeessssseeesssseessnsnns 19

2.3.2 I'padiunnii IHTEPPEHC BIKHA HATAIITYBAHD........vveeeeereeeesrreeeesereeeesnseeesssneens 20

2.4 TIpoeKTyBaHHS KOMITOHCHTY OOMIHY JAHMX.......vveeeeeerreeesrreeeessreeeesnseeeassseeeensseeens 21
2.5 Peamnizariisi 6a30BHX MIJICHCTEM IIPOTPAMH.......veeeeruvreeererreeesnrreeesssseeesssseeessseeesannes 25
2.5.1 Peaizariis MOIyJIsi CTATUYHOTO AHATI3Y BUXITHOTO KO ...eeeuvreerereervreeneveanns 26

2.5.2 Turerpairist 3 MOBHUMHU MojiesiMu depe3 kouBeep LangChain....................... 28

2.5.3 Peanizanis miCUCTEMHU €KCIIOPTY Ta BIIOOPAKEHHS PE3YIBTATIB................. 30

2.5.4 KoHCTpyrOBaHHSI MEXaHI13MIB B3a€MO/IIT 3 (PAHIOBOIO CUCTEMOIO.................... 32

2.5.5 KoHCTpytOBaHHSI CUCTEMU CHOBIIIEHb Ta OOPOOKH BUKIIOYHUX CUTYaIliil.... 34

2.6 BUCHOBKH JIO IPYTOTO POBIIILY....uveeeeevreeeserreesssseeeassseeesssseeesssssesssssssessssssesssssseesens 37
BTECTYBAHHIS ...ttt ettt et e e naeesaeaens 39
3.1 TIMaH TECTYBAHHS CHCTEMH.......uvvveeeeeeeerreeeeeesisnsreeeeeessnsseeeeeessssseesesessssssseessssssssseees 39
3.2 TECTYBAHHS BACTOCYHKY ....uuuvvrereeeesurrreeeeeeaerrseeeeeassnssseeeessssnsssseeeesssnsssseeesssssssessesanns 40
3.3 TecTyBaHHS KOMIIOHEHTA OOMIHY JTAHUMF.......cccvveenureersreennseeessseesnseeensseesnsseensseeens 42
3.4 BUCHOBKH 10 TPETHOTO POBIIITY .euuvrrreaurrreeaureeeenureeeesssnesessseesssssesssssseesssssseessnnses 43

4 BE3IIEKA XXUTTEAIAJIIBHOCTI, OCHOBU OXOPOHU ITPALLL.........ccovuvveennnee. 45



4.1 IuHaM14H1 SIBUIIA HA TOBEPXHI 3EMITL....uuvrreeeeerreeeerreeeaereeeessnreeesssseeessssseessssseessnnnns 46

4.2 Oco0nMMBOCTI 3aX0/IIB €JIEKTPOOC3NEKU HA MIATPUEMCTBAX . .eeeererreeeeerreeeanereeeannnns 48
4.3 BUCHOBKH JIO UETBEPTOTO PO3BIIILY ...uuvvrreeerreeeserreeeserreeeaeseeeassseeessssseeessssesesssseesannns 50
BUICHOBKT ...ttt ettt e ettt e e et e e st e e e e beeee s 52
CIITMCOK BUKOPUCTAHUMX JIKEPEJIL....coooiiiiiiiiiiete ettt 54
JTOIIATKI ...ttt ettt ettt e e bt ettt e st e et e s bteesabeesnneeenas 57
JIOIIATOK ALttt ettt et ettt e sat e st e st e e e baeesanees 58

HOHATOK B ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 5 9



BCTYII

AKTyalbHICTh TeMHU jaociipkeHHs. CydacHa 1HIyCTpiss po3poOKH MPOTPaMHOIO
3a0€3MEeUEHHS] XapaKTEPU3YEThCA CTPIMKUM 30UIBIICHHSIM CKJIQJIHOCTI CHCTEM Ta
BHUCOKOIO JTMHAMIKOIO BHECEHHS 3MIiH. Y TaKUX yMOBaX py4HE HAlMCaHHS Ta MiATpUMKa
TEXHIYHOI JTOKyMEHTAallli B aKTyaJbHOMY CTaHI BUMAarae€ 3HA4HMX YaCOBUX PECypCiB
pPO3pOOHHUKIB, IO YMOBUIBHIOE MPOIEC BUIYCKYy MPOAYKTY Ta MIABUILYE PU3HK i

3acTapiBaHHs.

[TosiBa BeTMKMX MOBHHMX MOJIEJICH BIIKpPHIa HOB1 MOKJIIMBOCTI JIsl aBTOMATH3aIli{
imKeHepHux nporeciB. Ilpore ix mnpsMe 3actocyBaHHS OOMEXEHE JIIMITaMHU
KOHTEKCTHOTO BIKHA Ta CKJIAJHICTIO CTPYKTYPYBaHHS 3B'A3KIB MK MOIYISIMH CUCTEMHU.
Jns momonaHHa 1MX OOMexeHb e(EeKTUBHUM € BHUKOPHCTaHHS OpKECTPalIiHOIO
¢perimBopky LangChain, sikuii 103BOJISIE CTBOPIOBATHM THYYKI KOHBEEPU OOpPOOKHU
JAHUX, 1HTErpyBaTH CTAaTUYHHUI aHali3 KOAy 31 CTPYKTYPOBAaHMMH I1a0JIOHAMU
MIJKAa30K Ta peali30oByBaTH JIOTIKY JIOTTYHOTO BUBEACHHS. TakuM 4YHMHOM, po3poOKa
CHUCTEMH IHTEJIEKTyaJIbHOT TeHepalii TeXHIYHOI JOKYMEHTallli Ha OCHOBI MO€IHAHHS
METOMIB CTaTUYHOTO aHali3y BHXiAHOro komy Ta wMoxiuBocTedr LangChain €

AKTyaJIbHUM HAYKOBO-ITPAKTUYHUM 3aBAdHHAM.

Meta gocinikeHHsI — po3po0Ka JIECKTOMHOIO MPOrpaMHOro 3a0e3rnedeHHs s
aBTOMAaTHU30BaHOI  IHTENEKTyalnbHOi  TeHepamii  OararodopMaTHOi  TEXHIYHOI
JOKYMEHTAIlii Ha OCHOBI CTaTUYHOTO aHaJi3y BHXITHOTO KOAy TPOEKTY 3

BUKOpUCTaHHAM ¢periMBopKy LangChain Ta BeIMKUX MOBHUX MOJETICH.
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1 OVISLA IPEAMETHOT OBJIACTI

I[ls pobOoTa 3acHOBaHAa Ha Cy4YaCHUX JOCIHIDKEHHSX Yy Tally3l HpOrpaMHOi
1HKEHepii, METOJIB IITYYHOIO IHTEJIEKTy Ta TEXHOJOTriid OOpOOKM MPUPOTHOI MOBH.
30kpemMa, B OCHOBI JOCHIDKEHHS JICKUTh KOHIEMIlA I1HTEerpaiii 1HCTPYMEHTIB
CTaTUYHOTO aHaJli3y KOIOBOI 0a3M i3 reHepaTUBHUMH MOXKITUBOCTSIMH BETMKUX MOBHHX
mozeneld. Bukopuctanus opkecrtpariiitHoro ¢ppeiimBopky LangChain no3Bosnsie miansatu
npolec  JOKYMEHTYBaHHS Ha HOBHUU pIBEHb, 3a0e3Meuyrodyd MOOyJ0BY THYYKHX,
0araToKpoKOBUX KOHBeepiB 00poOku iH(opmanii. Takuil miaxig 06a3yeTbcs Ha 3acajgax
aBTOMAaTH3allii pPyTHHHHX IIPOIECIB JKUTTEBOTO IIUKIY PO3POOKH TMIPOrpaMHOIO
3a0e3IMeUeHHs 1 CIPSMOBAaHUN Ha MiABUILECHHS €(PEKTUBHOCTI POOOTH 1HXXCHEPHHUX

KOMaHJ Ta MIHIMI3aI[il0 TEXHIYHOTO OOprYy.

L5 TeMa OXOILITIOE KiJIbKa BOKJIMBUX ACTIEKTIB, 110 JIEKATh HA CTUKY CUCTEMHOTO
ananizy II3 Ta imwxkeHepii 3HaHb. [lo-mepie, e CUHTAKCUYHUN aHaI3 BHUX1JIHOTO
TEKCTy TpOrpaM, KM BKJIIOYAE MOOYIOBY aOCTPaKTHUX CHHTAKCUYHHX ACPEB IS
TOYHOTO BHJIYYEHHS CTPYKTYpPH MOIYJIB, KJaciB, (PYHKIIIM Ta CHUTHATYyp METOIB.
[To-npyre, Ba)JIMBUM acIEKTOM € 1HXXEHepisd MiKa30K — po3poOKa Ta OnTUMIZaLlis
KOHTEKCTHHUX mabJIoHIB i1 MOBHUX MOJENEH, IO TapaHTye OTPUMaHHS
CTPYKTYpPOBaHMX, TOYHHMX Ta CTaHJAPTU30BAaHUX TEXHIYHUX TeKCTiB. [lo-Tpere,
TOCIIDKEHHSI OXOIUTIOE apXITEeKTypHE  MPOEKTYBAaHHSA JCCKTOMHUX CHUCTEM 13
MIITPUMKOIO aCHHXPOHHOCTI Ta 0ararornoTOYHOCTI, 1110 HeOOX1THO JJIsI 3a0e3TICUCHHS
cTab1IpHOI poboTH 1HTEpdelcy KOpPHUCTyBaua Iiji 4ac TPUBAIUX MEPEKEBUX 3alUTIB

1o API moBHUX Mozeneil.

1.1 Ornisaa anajoris

Jlns aBromMarH3aliii mporecy CTBOPEHHS TEXHIYHOI JOKYMEHTAIIIT Ta MiITPUMKH
ii B aKkTyalbHOMYy CTaHI B Cy4YacHIM NIporpaMHii iHXeHepii BUKOPHCTOBYETHCS

MIUPOKHUIA CIEKTP IHCTPYMEHTAJIBHHUX 3aC001B. 3aJIe’KHO B1J 0a30BUX aJrOPHUTMIB,
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apXITeKTYpPHUX MIAXOAIB Ta CTYMEHS 3aJy4CHHs 1HTEICKTYaJbHUX METOIIB 0OOpPOOKH
iH(dopmarlii, iCHyIO4Ul aHajJord MOXKHa Kiacu(iKyBaTd Ha JBl OCHOBHI TIPYIIH:
TpPaAMIIiiiHI CHHTAKCHYHITEHEPATOPH, 110 BUKOHYIOTh CTATUYHUN aHaI3 KOMEHTaPIB,

Ta Cy4acH1 1HTEJIeKTyaJbHI XMapHi 1aTGopMu Ha 0a3i MITYYHOTO 1HTEICKTY.

1.1.1 TpaguuiiiHi reHepaTOPU AOKYMEHTaNil

[nctpymenTu cimeiictBa Sphinx ta Doxygen € KJIaCUYHMMH MpPEICTaBHUKaAMU
CHUCTEM  aBTOMaTH3allii TOKyMEHTYBaHHS, SIKI BHUKOPHCTOBYIOThCS B IHIYCTpii
IPOTSATOM JI€CSATUIITD.

Sphinx — 11e reHepaTop AOKYMEHTaIlli, CIOYaTKy pPO3POOJICHUN IJiE MOBH
nporpamyBanHs Python, sxuii BukopuctoBye TekctoBuit hopmar reStructuredText abo
Markdown sk Bximmi mami. Moro 1HTerpailis 3 KOJOBOIO 0a3010 3IIMCHIOETHCS 3a
JOTIOMOTOI0  PO3IIHMpeHb (Hampukiaa, autodoc), sKi BHUKOHYIOTh CTaTHYHHUHA Ta
JUHAMIYHUN IMIOPT MOJIYJIIB, CKaHYIOTh CHHTAaKCHMYHY CTPYKTypy Iporpamu Ta
BUJTy4YalOTh 3a3/JaJ1€T1/lb HAIMCaHl PO3POOHUKOM PSAIKU JOoKyMeHTarlii (docstrings).

Doxygen (pyHKITIOHY€E 32 CXOKHUM MPHHITUIIOM, aj¢ OPIEHTOBAHWHN Ha IIHUPIITUI
criekTp MoB nporpamyBanHs (C++, Java, C#, PHP Tomo). Bin ananizye BuxigHui Koj
K HaOlp TOKEHIB, Oylye BHYTPILIHIO CTPYKTYPY 3B'3KIB MIXK KJacaMu Ta METOJaMU

W BuIyyae KOMEHTapi, mo OQOpMIIeHI 3a CHEHIAJIbHUMH Teramu (HalpuKIaj,

@param, @return).

1.2 Orsia icHYIOUMX TEXHOJIOTIN peaJtizamii

Po3poOka mporpamHoro 3a0es3redyeHHs JUisi aBTOMATHM30BaHOI TreHeparlil
TEXHIYHOT JOKYMEHTaIlli Ha OCHOBI BHUXIJTHOTO KOJy € KOMIUJIEKCHOIO 1HXXEHEPHOIO
3a/1a4ero, peaizallis sSIKoi BUMarae iHTerparlii IeKUIbKOX PI3HUX 3a CBOEIO MPUPOIOI0
TEXHOJIOTTYHUX CTEKiB. DYHIAaMEHTOM 1HTEJEKTYaJbHOIO aHaji3y BUXIJHOTO TEKCTY
nporpaMu € Bequki MoBHI Mojeni. CyyacHUM 1H)KEHEPHUM MiJX1J MPOIOHYE
BUKOPHUCTAHHS KOMEPIIMHUX XMapHUX MPUKIATHUX 1HTep(deiciB po3poOHuKa, cepen

SKUX ONTUMAJIbHUM BUOOPOM 32 OaaHCOM HIBUIKICHUX XapaKTEPUCTUK, BAPTOCTI
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00pOoOKM TOKEHIB Ta SKOCTI PO3YyMIHHS JIOTIKM MPOTpPaMyBaHHS € apXiTeKTypH
ciMelcTBa.

GPT, 3o0kpema momens gpt-4o-mini. [li mMozem HaBuaaucs Ha KOJOCATHHUX
o0csirax  BUXITHOTO KOAY 3 MYOJIYHUX PEMO3UTOPIiB, TOMY BOHHM 3JaTHI TOYHO
pO3MI3HaBaTH  CKJIAJHI AJITOPUTMH, BUSBIATA NMPUYMHHO-HACIIAKOBI 3B SI3KH MIXK
byHKIiIMA Ta (GOpMyBaTH TEXHIYHI OMUCU MPHUPOIHOI0 MOBOIO. [HTErpairisi 3 HUMH
3IIMCHIOETHCS yepe3 3axMINeHl XMapHi 3amuTd, JAe i 3a0e3nedeHHs
JETEPMIHOBAHOCTI ~ TEXHIYHOTO TEKCTy BCTAHOBIIOIOTHCS HH3bKI 3HAYCHHS

TEeMIIepaTypH T'eHepallii Ta 9iTKi JIMITH MaKCUMaJIbHOI KIJIBKOCT1 TOKEHIB y BIJIITOBI/II.

st e(peKTUBHOTO KEepyBaHHS B3a€MOIIEI0 3 MOBHUMHU MOJEISMU, YCyHEHHS
oOMeXeHb HU3bKOPIBHEBMX BHUKIMKIB TMPUKIATHUX I1HTEPPEHCIB Ta JUHAMIYHOIO
CTPYKTYpYBaHHS  KOHTEKCTY BHUKOPHUCTOBYETHCS OPKECTpAIIMHUN  (PperMBOpK
LangChain. Moro apxiTekTypa mHOOyZOBaHA HABKOJIO KOHLCMI[i CTBOPEHHS
JIAHIIOKKIB, JI€ BHXIJHI JaHI OJHOIO KOMITOHEHTA CTalOTh BXIJHHUMM JUJIS 1HIIIOTO.
OpeliMBOpK HaJa€e THYYKI MEXaHI3MH IMa0JOHIB TMiAKAa30K I BIJOKPEMJICHHS
CUCTeMHHMX 1HCTPYKIIA B  JUHAMIYHUX JaHUX KOJYy, a TaKOX CIellali30BaH1
napcepu BUBEICHHS, 110 AaBTOMATUYHO OYUIIAIOTh Ta CTPYKTYPYIOTh 3T€HEPOBAHUI
TekcT y uuctuii Markdown. OcoOauBICTIO CydacHHX Bepciii 1boro (hpeiMBOPKY €
BUKOPUCTAHHS  CIEL1ai30BaHO1 moBu BupasiB LangChain, ska mo3Bosisie
JIEKJIAPaTUBHO 3B'A3yBaTH KOMIIOHEHTU Y€pe3 OMeparop KOHBEEPHU3allii, CIIPOIIYIOYU

ACHHXPOHHE BUKOHAHHS 3alUTIB Ta 00pPOOKY MOMHUIIOK MEPExI.

1.3 BUCHOBKH 10 IEPIIOT0 PO3IilLy

VY mepmiomy po3miii 3AiHCHEHO OIS MPEAMETHOI 00JIacTi Ta MPOAHAII30BAHO
X0 10 aBTOMAaTU30BaHOI reHeparlii TeXHIYHOI JoOKyMeHTalli. BcraHoBieHo, 110
KJIACUYHI CHUHTAaKCH4YHI T€HEPATOPU MAIOTh CYTT€BI  (DYyHKILIOHAJIbHI OOMEXEHHS,
OCKUTBKH 1XHS po0oTa 0a3y€eThCs BHUKJIIOYHO HA CTAaTMYHOMY BWJIYyUYEHHI 3a3/1aJierijib

HaIMMCaHUX PO3POOHUKOM KOMEHTapiB. [jis BUpiiieHHs i€l mpoOiaeMu 00TpyHTOBAHO
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JIOIUJIBHICTh 3aCTOCYBaHHS HTEJIEKTYaJbHOTO TMIAXOMY, 110 TOEIHYE TIHOOKUMA
CTaTUYHMUIA aHaNll3 BUXIJHOTO KOAY 3 TE€HEPAaTUBHUMHU MOXKJIMBOCTAMH BEIUKUX
MOBHHX Mozeneii Ha ocHOBI mMpoBeneHOro aHaiizy BH3HAYEHO ONTUMAIbHUN
TEXHOJIOTTYHUI CTEK [yl pO3pOOKHU MPOTrpaMHOro 3a0e3eUEHHS:

1. CuHTakcMYHUN aHami3: BUKOPUCTAHHS aOCTPAKTHUX CHUHTAKCUYHUX JIEPEB

(AST) nyst TOYHOTO BUITYUEHHSI CTPYKTYPH KOJI0BOI 0a3u (KiaciB, PyHKIIIH, METO/IB).

2. Opxkectpauia ta II: 3acrocyBanus ¢perimBopky LangChain qist moOynosu
THYYKHX KOHBEEPIB OOpPOOKHM JaHMX Ta METOAIB 1mKeHepil migka3ok (Prompt

Engineering) s popMyBaHHS TOYHUX KOHTEKCTHHUX 3alUTIB 10 MOBHUX MOJICJICH.

3. ApxiTekrypa JojaTKa: TPOEKTYBAHHS JECKTOIMHOTO 1HTepdency 3
MIITPUMKOIO  ACMHXPOHHOCTI Ta 0araTomoTOYHOCTI JJIs 3a0e3leueHHs CTallIbHOI
poOOTH MiJ Yac MEPEKEBUX 3aMUTIB. 3aCTOCYBAHHS TAKOTO KOMIUIEKCHOIO MIJIX0AY
J03BOJIUTH ~ aBTOMATU3yBaTW pPYTHUHHI MPOIECH CTBOPEHHS CTaHJIApPTHU30BaHOI
TeXHIYHOi  JokyMmeHrtamii (y ¢opmari Markdown),mo copusiTume CyTTEBOMY
HiABUILEHHIO e(EeKTUBHOCTI poOOTH 1HKEHEPHUX KOMaHJ Ta MiHIMi3allil TEXHIYHOTO

Oopry mpoeKTY.
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2 TIPOEKTYBAHHA TA PEAJIIBAILA

Y mpomMy po3aim pO3MISAAETBCS €Tal MPAKTUYHOI PO3POOKH MPOTrpamMHOTO
3a0e3MeUYeHHS, TPU3HAYCHOTO /ISl aBTOMAaTU30BaHO1 reHepallii TeXHIYHOI JOKyMEHTAIIi1.
ITepexin Bim TEOPETUYHUX JOCHIIKEHb MO I1HXEHEpPHOI peanizaiili  mnepeadadae
dbopMyBaHHS YITKUX (PYHKI[IOHAIBHUX Ta HE(DYHKI[IOHATHHUX BUMOT, OOIPYHTYBaHHS

apXITEKTYpPHU CUCTEMH Ta MPOEKTYBAHHS BHYTPILIHIX CTPYKTYP JaHUX.

2.1 Bumoru 10 cucremu

Po3pobka Oyab-sIkoro mporpaMHOro 3a0e3leyeHHs Ha eTami MPOEKTYBaHHS
BUMAara€ peTeNhbHOTO0 CHUCTEMHOTO aHami3dy Ta (OpMyBaHHS YITKOTO TMEPENTIKy BHMOT.
Ileit eTanm € KPUTUYHO BaXKJIMBUM, OCKUIBKH caMe BiH BHU3Hadae (PYHKIIOHAJIBbHI MEXKI
MalOyTHBOTO MPOEKTY, WOro apxITEKTypHY CKJIAIHICTh Ta KpUTEpli SAKOCTI
pO3po0IIOBaHOrO MpOAYKTY. st 3a0e3neueHHs] KOMIUIEKCHOTO MITXOQy 0 CTBOPEHHS
CUCTEMH aBTOMATH30BaHOi T'eHepallli TEeXHIYHOI JOKYMEHTallii, yci BUCYHYTI J0 Hei
BUMOTH Oynno Ki1acu(]ikoBaHO Ha JBI OCHOBHI KaTeropii: GyHKIIOHAJIbHI, 1[0 OMHCYIOTh
Oe3MmocepeIHI0 TOBEAIHKY MpOorpaMu, Ta HEe(PYHKIIIOHAJbHI, SKI BU3HAYAlOTh TEXHIYHI

0OMEKEeHHSs1, apXITEKTYPHI BIACTUBOCTI Ta CTAHAAPTH OE3MEKU.

OyHKIIOHATBHI BUMOTH (DOPMYIOTH SIAPO B3a€EMOII1 po3poOHHKa a00 TEXHIYHOTO
NUCbMEHHHUKA 13 pO3pOOJICHOI0 CUCTEMOIO. Y Meplry 4epry, IporpaMHe 3a0e3neueHHs
NOBUHHO 3a0e3MevyyBaTd 3pyYHUN Ta THYUKHH MEXaHI3M 3aBaHTaXEHHS BUXIIHHUX
nanux. CucremMa Mae MIATPUMYBATH IMIIOPT HE JIMIE OKpeMux (ailmiB BUXITHOTO
KOJy, ajle ¥ KOMIUIEKCHE PEKypPCHUBHE CKaHYBaHHS ULUIUX AUPEKTOPIA MPOEKTY.
HactynmHuM KpUTHUYHUM acmEKTOM € peaizalliss Moayisi 0araTOMOBHOTO CTaTUYHOTO
aHamizy. Jlns mporpamHOro Koy, HamucaHoro MmoBow Python, cucrema moBuHHa
BUKOPUCTOBYBATH TIIMOOKMH CHUHTAKCHYHUN MApCHUHT 3a JOMOMOTOI0 a0CTPaKTHUX
cuntakcuyHux nepeB (AST), mo rapaHTye MakKCUMaJIbHY TOYHICTh BWJIYyYEHHS
1H(popMarlii npo Kjacu Ta MeTou. BogHouac ais MATPUMKH 1HIIKX MOMYJISPHUX MOB

mporpaMmyBaHHs, TakuX sk JavaScript, Java un C#, nepenbadaeThcs 3aCTOCyBaHHS
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JIEKCUYHOTO aHalli3y Ha OCHOBI  OINTHMMI30BaHUX PETyIspHUX BUpasiB. OKpeMoro
BaroMoOl0 BUMOTOIO € 3a0e3MeueHHs BapiaTUBHOCTI BUxigHUX apredaktiB. IIporpama
MOBUHHA HAJIaBaTH KOPUCTYBAaYy MOXJIMBICTH BUOOPY TUITy TEHEPOBAHOTO JOKYMEHTA
BIIMOBIAHO JI0 TMOTOYHMX TOTPeO pO3poOKHM: BiA TEXHIYHOI crerudikarii
npukiagHoro inrepdericy (API Reference) Ta romoBHOro aiily peno3uTopiro
(README) n0 3araibHOTO apXiTeKTYpHOTO OISy TMPOEKTY Ta JIETAIBHOTO
NoCIOHMKA KOpUCTyBada. BaxinBoro (yHKIIOHAIBHOK OCOOIMBICTIO € MiATPUMKA
riopugHoi TeHeparii, 1Mo mepeadadae 3AaTHICTH NPOTPAMH  TPAIIOBATH Y JIBOX
HEe3aIeKHUX pexkumax. OCHOBHUIM IHTENEKTyaIbHUM pPEXUM Ma€e BUKOPUCTOBYBATU
NOTY>KHOCT1 BEJIMKMX MOBHHMX Mozenen uepe3 ¢peitmBopk LangChain Ta 30BHIMIHI
APl nns cTBOpeHHS TIHOOKOTO CEMaHTUYHOTO omucy. HatoMicTe pe3epBHUM
neMoHcTpaniiHuit  pexxum  (Demo-pexxuM)  TOBUHEH  rapaHTyBaTH — 0a30oBYy
npane3IaTHICTh MPOrpaMu B YMOBax BIJCYTHOCTI 1HTEpPHET-3'€IHaHHS a0o0 JIIMITIB
JOCTYIY, TEHEPYIOUH CTPYKTYPY JOKYMEHTAIlli Ha OCHOBI 3a37aJIeT1/ib I1ITOTOBICHUX
mabsoHiB. 3aBepiagbHO  (YHKI[IOHAJIBHOO BHUMOIOK € MEXaHI3M EKCIOpTYy
pe3yabTaTiB: 3reHepOBaHI TEKCTH  MarTh 30epiratucsa y ¢opmari Markdown i3
JO0JIaBaHHSIM HEOOXTHMX METaJaHuX a00 KOHBEPTYBATHCS y IMOBHICTIO CTHJII30BaH1

HTML-cTopiHkH 3 aBTOMaTUYHUM I11/ICBI4YBaHHSIM CHHTAKCUCY KOIY.

HedyHkIiioHanbHI BUMOTH, CBOEIO YEPTOI0, PEIIAMEHTYIOTh aTpHOyTH SIKOCTI Ta
IHKEHEpHI OOMEXeHHs cucTeMu. lIpiopuTeTHOIO BUMOrO € 3a0e3neyeHHs
ACHMHXPOHHOCTI pOOOTH J0maTKa. 3Ba)kKaroud Ha Te, IO 3BEPHEHHS 10 30BHIIIHIX
MOBHHUX MOJIENIeH yepe3 Mepexy IHTEpHET MOXKYTh 3aliMaTH 3HAYHUM 4ac, rpapiayHui
1HTEppeic mnporpaMu He MOBHHEH OJIOKYBaTHCS 4d «3aBHcaTtWy». [[ns 3a0e3neueHHs
Oe3mepebiitHoi  B3aeMOii 3 KOPUCTYBaueM YCl1 OOYMCITIOBANIbHI MIPOIECH Ta MEPEKEBI

3alUTH MalOTh OyTH 0OOB'SI3KOBO BUHECEHI B 130J1b0BaH1 ()OHOBI TOTOKHU.

[HII010 HAJ3BMYAHO BaXKJIMBOK XapaKTEPUCTUKOIO € KpOCIUIaT(hOpMEHHICTh
pPO3pOOJICHOTO pillleHHA. 3aCTOCYHOK Ma€ TapaHTyBaTH CTAaOUIbHY Ta I1JEHTUYHY
po0oTy B pI3HHUX CIMEWCTBaxX omepariiHux cucrtem, 30kpema Windows, macOS Ta

Linux. BukoHaHHSs 11i€1 BUMOTH MMOKJIAAETHCSI HA BUKOPUCTAHHS KPOCIIATHOPMEHOT
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MOBHU TporpamyBaHHs Python y moeananHi 3 mopraruBHUM rpadivHuM GpeiMBOpPKOM
PyQt6. HapemrTi, KpUTUYHOIO CKJIaJ0BOIO € Oe3reka oOpoOKH KOH(IIEHIIHHOT
iHdopmamii. Kmroui moctymy go APl (API-ximiodwi), siki BBOAWTH KOPUCTYBad st
aBTopM3allii, HE TIOBMHHI 30epiratucs y BIAKPUTOMY BHUIJISJI Ha HAKOMUYyBaul,
3aMUCyBaTUCSl y CHUCTEMHI JIOTU MporpamMu abo nepeaaBaTucs OyAb-SKHUM CTOPOHHIM
TEJIEMETPUUYHUM CEpBicaM, OKpiM Oe3mocepeHIX CepBepiB MOCTaYaIbHUKA OOpaHOi

BEJIMKOI MOBHOT MOJIEI.

_ —_— [Arwo IHiLjsoESTH NpOLEC BuKoHaTH CTRTHUHWA
Feuep:a:.uﬂ TE::TE mmmmm e e HANBUTOESHO =7 === """ rexepagin aHaniz uepez AST T@
uepes Langlhain APl-enou] ADKYMEHTRLT Regex

[Arwyo
lexHepayin aa __ DEMO--
eEyQ0BIHUMM 11 pexMM}

wabnoHaMu
DEMO_TEMPLATES

JaEaHTAHMATH

BICXQHMA KON Yepes
iHTRpthenc

HanawmyeaTti

.I:||;;| EOpACTYEIUa napameTpu

KopucTyeau

COEpaTa TMN
AOEyMEHTIELT

Erxcnopryeari
pesynsTar

Pucynok 2.1 — 3aranbHa apXiTeKTypa CUCTEMHU

2.2 ApxiTeKkTypa cuCTEeMH

ApxXiTekTypa poO3poOJE€HOr0 MpOorpaMHOro 3ale3mneueHHs Oa3yeTbcsd Ha
byHIaMEHTANIbHUX TNPUHIMUNAX 1HXXEHepll MporpaMHOro 3abe3meueHHs, 30Kpema
MOJYJIBHOCTI, PO3MOJALTY OOOB'SI3KIB Ta cja0Koi 3B'SI3HOCTI KOMMOHEHTIB. Jlis

3a0€3IeYeHHs BUCOKOTO PIBHS THYYKOCT1, CTAO1LILHOCTI PpOOOTH Ta MOMIIMBOCTI
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NOJAIBIIOT0 MaciiTaOyBaHHS CHUCTeMH (HAmpUKiIaa, s MalOyTHBOTO JOJaBaHHS
OIATPUMKMA HOBMX MOB MpPOrpaMyBaHHS 4YHM IHTErpauili HOBUX HEUPOMEPEKEBUX
Mojiesieil) MHOI0 Oyno oOpaHO OaraTopiBHEBY apXITEKTypHY MOJEb. 3arajoMm ycs
JIOTIKa CUCTEMH YITKO PO3JUICHA Ha I'STh B3a€MOIMOB'SI3aHUX PIBHIB, KOXKEH 3 SIKUX
IHKarcyaoe cnenu@iuny Oi3Hec-Joriky. BepxHIM piBHEM apXITEKTypu BHCTYIAE
pIBeHb TIPEJACTABIICHHS, SKUW BIANOBIZaE 3a 0e3MmocepeIHI0  B3aEMOJII0 3
KOPHUCTYBaueM.

[le#i map peami3oBaHWii y TOJOBHOMY  MOAYJI TPOTpaMU 3a JOTOMOTOIO
cyudacHoro kpocrtuiargopmenoro ¢peitmBopky PyQt6. Ha mpomy piBHI BigOyBaeThcs
00poOka rpadiydoro iHTepdeicy, nepepipka Ta Baiijaiis BXIAHUX KOHQIrypamiiHuX
HaJIAINTyBaHb, a TAKOX YIPABIiHHS Bi3yaJlbHOIO 30HOI0 MEPETATYBAHHS JUIS 3PYYHOTO
3aBaHTaXKCHHs (DAiiJIiB BUXIAHOTO KOAY. 3T€HEPOBaHI pEe3YyJIBTaTH BiAOOpaKarOThCS Y
CIeliaIli30BaHOMY TEKCTOBOMY BIJDKETI AoJaTKa. BaKJIMBUM apXiTEKTypHHUM PIIICHHSIM
Ha LbOMY €Tamll CTajla IHKAlCYJALis BCIX 3BEPHEHb /10 HWKYMX PIBHIB Y (DOHOBUUI
ACUHXPOHHUH TOTIK, 1110 TAPAHTYE BIICYTHICTh OJOKYBAHHS YU «3aBUCAHHS» rpadiuyHOl
00O0JIOHKH I11J1 YaC TPUBAJIUX CUCTEMHUX OOUYUCIICHbD.

HactynHuwm, 1 41 He HalBaXKJIMBIIIKUM, € PIBEHb OpPKECTpallli, IKU BUKOHYE POJIb
[EHTPAJIBHOTO sJIpa CUCTEeMH Ta Oe3MOoCcepeNHbO Kepye BciMa MOTOKamMu JaHuXx. Lleit
KOMITOHEHT peai30BaHuN y BUIVISAI OKPEMOTO KJacy-reHeparopa Ta CIUpPAETbCS Ha
CTPYKTYpHMM TmiaTepH mnpoektyBaHHs «®Pacamy. Takuil miaxXin Hagae €IUHUAN
yHI(IKOBaHUN Ta MaKCHUMAaJIbHO CHPOIICHHWH iHTepdelc ais piBHS TPEICTaBICHHS,
HAJIHHO TPUXOBYIOUM CKJIQJIHICTh BHYTPIIIHIX TijacucTeM. [0JIOBHE 3aBIaHHS
OpKecTpaTopa MOoJsrae y MPUUHATTI cupux (ailliB BUXITHOTO KOAY, Mepenadi ix o
MIJICUCTEMHU aHaNi3y, OTPUMaHHI CTPYKTYPOBaHMX METAJaHUX Ta TMOJAIBIIOMY iX
CHpsIMyBaHHI1 y KOHBE€EpP LITYYHOTO 1HTeNeKTy. KpiM Toro, Ha poMy piBHI peaji3oBaHO
MEXaHi3M KEpyBaHHsS BHYTPIIIHIM KEIIeM, IO J03BOJSIE YHHKHYTH IyOITFOIOUMX
MEpPEKEBHUX 3aIMTIB Ta CYTTEBO ONTHUMI3yBaTH BUKOPUCTAHHS PECYPCIB.

3a mepBUHHY OOpOOKY BXIJIHUX JaHUX BIANOBiJAa€ PiBEHb CTATUYHOTO aHAII3Y,
peanizoBaHMii y  BiINOBiTHOMY CIeILiali30BaHOMy MOXYJdi TapcuHry. Moro

byHKITIOHATbHE MPU3HAYEHHS TIOJIATAE Y JJOKATHbHOMY 3YMTYBaHHI BUXIJTHOTO KOOy 0e3
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fioro Ge3nocepeHLOr0 BUKOHAHHA y cepenoBulii. s o0poOku daitniB, HamucaHUX

MoBoI0 Python, cucrema BuKOpuCTOBY€E BOY0BaH1 3aCO0U ISl TIIMOOKOTO PO300py KOy
nuiixoM moOymoBu  aOctpakTHux cuHTakcmuHux JnepeB  (AST). Ile rapantye
HaWBUIIYTOYHICTh, BUJIYYECHHS 1H(OpMaIlii mpo CTpyKTypy mporpamu. Jias oOpoOku
(GaiiniB IHIIKUX MATPUMYBAHUX MOB NPOTrpaMyBaHHS 3aCTOCOBYIOTHCSA OINTHMI30BaH1
JICKCUYHI aHalli3aTopH, MoOyaoBaH1 Ha 06a31 peryaspHUX BUPa3iB.

Hactynaum soriyHuM OJIOKOM € piBEHb IHTErpaiii 3 BEIMKUMU MOBHUMU
MOJICTIIMU, SIKMHA BIJAMOBIA€ 32 CTBOPEHHS IHTEJICKTyallbHOTO KOHTEHTy. llei mrap
MOBHICTIO 130JIF0€ CKJIAJIHY JIOTIKYy B3a€MOJIi 31 INTYYHHUM IHTEJIEKTOM BIJI PEIITH
IPOrpaMHUX KOMIIOHEHTIB J10/1aTKa. BiH MICTUTBh CTPYKTYpPOBaHY KOJEKIIIF0 CUCTEMHHX
mabiIoHIB Ta TMIAKA30K IS TeHEPYBaHHS PI3HUX THUMIB TEXHIYHOI JOKYMEHTAIlil.
Bukopucranusa iHcTpymeHTapiro ¢peiimBopky LangChain Ha 1boMy piBHI J03BOJISIE
dbopMmyBaTl THYYKI JAHLIOKKKA  00poOKM  JaHuX, 3a0e3neuyrour CTaOUIbHY
KOMYHIKAIIII0O MK pe3yabTarTaMH CTAaTUYHOTO aHaji3y Ta 30BHIIIHIM MPUKIATHUM
iHTepdeiicoM oOpaHoi MOBHOI MOjieli. 3aBepIIaibHUM €TaroM 0OpoOKHU TaHUX Kepye
piBeHb ¢dopMaTyBaHHS Ta ekcmopTy. Jlo Horo ckiamy BXOJSATH CHEIliaii3oBaHi
KJIACH-CKCIIOPTEPH, K1 BIAMOBIIAIOTE 32 (hiHAIBHY CTHJII3AIlII0 3T€HEPOBAHOTO TEKCTY.
Ha upomy erani BinOyBaeTbCs aBTOMAaTH4YHE JOJABaHHSA KOH(DIrypamiiHUX MeTagaHuX
JI0 TOTOBUX JOKyMeHTIB ¢opmaty Markdown, a Takox 3mIMCHIOETBCS iX MporpamMHa
KOHBEpTallisl y MOBHOIIHHI  BeO-cTtopinku (opmary HTML. Ilpouec ekcrnopry
CYIIPOBO/IXKY€ETHCS aBTOMATUYHOIO 1HTETPAIlI€I0 MEXaHI3MiB MiJICBIYyBaHHSA CHHTAKCUCY,
mo 3abe3neuye mnpodeciiiHui, YWTaOEIbHUM Ta €CTETUYHUN BHIISLA (PiHATBHOI

TEeXHIYHOI JJOKYMEHTAIIi1.

2.3 IIpoekTyBaHHS NPOrpamMM JJIsl HAJAIITYBAHHSA MapaMeTpiB

Jns  3a0e3nedeHHss THYYKOCTI  poOOTH  pO3pOOJIEHOTO0  MPOTpamMHOro
3a0e3neueHHd Ta ajanTalli reHeparii MmiJi KOHKpPETHI MmoTpedu po3poOHuKa, Oyio
CIIPOEKTOBAHO OKpeMy miacuctemMy KoHgirypauii. OCKUIbKH SKICTh Ta creuudika

3r€HepPOBAHOI TEXHIYHOI JOKYMEHTaIlil 0e3MoCcepeTHbO 3aJIeKUTh Bl TapaMeTpiB
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BEJIMKOI MOBHOI MOJIEJ, KOPHUCTyBady HEOOX1JIHO HaJaTH 3pYYHUN THCTPYMEHT MJis
KEpyBaHHS LHUMHU HajamTyBaHHAMH. Lleli po3ail JOTIYHO TOAUISETHCS Ha

CTPYKTYpYBaHHS JIJaHUX, PO3pOOKy rpadiunoro iHTepdeiicy Ta 3abe3neueHHs 0e3meKu.

2.3.1 CTpykTypa KoH}IrypamiiiHux J1aHux

JUis 30epiraHHs Ta mepefadl mapaMmeTrpiB MDK rpadiyHuM iHTepdeiicoM Ta
piBHeM opkectpatii (k1acom DocGenerator) BUKOPUCTOBYETHCS CIIELIATBHUN Kilac
nanux. Lle 1103BOJsiE YHUKHYTH T€pefiadl BEJIMKOI KUIBKOCTI OKPEMUX apryMEHTIB y
¢yHkuii  Ta HEHTpaJi3ye KEpyBaHHS HaJAIITyBaHHSAMH 3a 3aMOBUYYBaHHSM.
OCHOBHMMU TapaMeTpaMH, IO MIJIAralTh KOHQIrypailii, €:

1. Kntou nocrymy (API Key): HeoOxiaHuii 711 aBTOpH3allii 3alUTiB JO CEPBICIB
OpenAlL

2. Mogenb (Model): Bubip KOHKpeTHOI Bepcli HelipoMepexi (Hanpukia, gpt-40
mini abo gpt-4-turbo), mo mo3BosE OamaHCyBaTH MK IIBUAKICTIO, BapTICTIO Ta
SKICTIO aHai3Yy.

3. Temneparypa (Temperature): mapamerp y mianaszoni Big 0.0 mo 1.0, sikwmif
BH3HAYa€ PIBEHb KPEaTUBHOCTI Mojeii. JIJIsi TEXHIYHOT TOKyMEHTAIlii ONTUMAaJIbHHUM €
3HaueHHs 0.3, mo 3abe3redye 1eTepMiIHOBAHICTh Ta TOUHICTh TEKCTY.

4. MakcumanbHa KUIbKICTh TOKeHIB (Max Tokens): mimiT 00CsSTy 3reHEpOBaHOTO

TCKCTY AJIs1 KOHTPOJIXO BUTPAT.

Jlicruar 2.1 - Crpykrypa ana 30epiraHHsS KOH(ITypariiHUX TapaMeTpiB
nporpamu

from dataclasses import dataclass

@dataclass
class AppConfig:

"""Kypac misa 30epiraHHg HajlallTyBaHb IeHepallil moxymexnTamii."""

api key: str = ""
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model name: str = "gpt-4o-mini"
temperature: float = 0.3
max tokens: int = 4096
def is demo mode (self) -> bool:

"""Ileperipsge, UM HOpalie IporpaMa B aBTOHOMHOMY pexumi (6e3
anoqa) . mwww

return not bool (self.api key.strip())

2.3.2 I'pagiynuii inTepgeiic BIKHA HATALITYBaHb

Jlns B3aeMojii 3 KOpHUCTyBaueM OyJIo pO3poOJIEHO OKpeMe MOojajibHE BIKHO Ha
6a31i kmacy QDialog 3 6i6miorekn PyQt6. KommonyBaHHSI e€€MEHTIB BUKOHAHO 3a
nornomororo MeHemkepa QFormLayout, sxkuil 3abe3nedye akypaTHE BHUPIBHIOBAaHHS
BIIKETIB y (opmari "Mitka - [lone BBeaeHHs". 30BHILIHIA BUIIAL pPO3POOIECHOTrO

BiKHA KOH(ITypaIlii HaBeJIeHO Ha PUCYHKY 2.2.

= |
®aiin lenepauin fosigka
. DocGen Al ) - pesxcum % HanawmyeaHHa

I 3agaHTaxeHHA paiinis © [epernag AOKYMeHTaLi

B 2asanTaxeni paian N £ Hanawrysanua LLM

APl Knrow: |

Mogens: gpt-4o0-mini
Temneparypa:  g3p

MaKkc, TOKEHIE: 4006

B Busanumi obpaHnii 4 Ouncrumn Bce

4 TleHepauia

THN ACKYMEHTALIT:

API Reference

Pucynok 2.2 — I'padiunuii inTepdeiic BikHa HAJTAIITYBaHb MapaMeTpIB reHeparii
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KirouoBoto HeyHKIIIOHAJIBHOKO BHMOTOIO JIO CHCTEMH € Oe3leKka OOJIKOBHX
naHux. Jlns BUKOHaHHS IIi€l BUMOTM y MOAYJI HajJalllTyBaHb PEasli30BAaHO HACTYIIHI
MexaHi3mu: [3omsiis B mam'siti: API-kirou 30epiraeTbCcsi BUKIIIOYHO B OTIEPATHBHIN
nam'sTi sk arpubyT o00'ektra AppConfig ming yac BUKOHaHHS Tmporpamu. Bin
nepenaeTbcs Oe3nocepeaHbo B 1HINIam3arop koHBeepa LangChain 1 He 3anucyeThecs y
KOH]ITypaliiiiti (haityiu Ha )KOPCTKOMY JIUCKY a00 B JIOTU MPOTPaMHu.

ABTOMAaTHYHUHN TIepexi]] y Oe3MeUHU pexuM: SKIIO0 KOPUCTYyBau 3aJIMILAE T0JIe
KJIFOua MOPOXKHIM, CHCTEMa aBTOMATMYHO 1JACHTH(]IKye 1€ dYepe3 MEeTO.
is_demo mode() Ta TepeMHKaE 10AATOK HA BUKOPUCTAHHS JIOKaJbHUX I1a0JI0HIB 0€3

3M1ACHEHHS MEpEeXEBUX 3aIUTIB.

-AppConfig config
-QComboBox model_combo

-QPoubleSpinBox temp_spin +apply_settings(AppConfig config)

+generate()
+get_updated_config() : AppConfig

BukopucToBye Ans

Creopioe Tla peaarye

AppConfig

+String api_key

iHiyianisauii

+String model _name
+Float temperature
+Int max_tokens

+is_demo_meode() : bool

Pucynok 2.3 — Jliarpama Ki1aciB MOyl HAJIAILITYBaHb
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2.4 IIpoekTyBaHHSI KOMIIOHEHTY OOMiHY JaHHMX

VY mporieci po3poOKU JAECKTOIMHOIO MPOTPaMHOro 3a0e3MedeHHs s CTUKHYBCS 3
KJIACHYHOI0 TPOOJIEMOI0 TMPOEKTYBaHHS rpadiuHux iHTepdeiiciB: HEoOXiTHICTIO
PO3/UIEHHS] OOYMCIIOBAIBHOI JIOTIKA Ta TOTOKY BiJIMajdbOBYBAaHHS BIKOH OCKUIbKU
MEPEXKEB1 3aIUTH JI0 MPUKIATHOTO 1HTep(deiicy MOBHUX MOJENEH, a TaKOX IMPOIEC
CTAaTUYHOTO aHaJi3y BEJIMKUX MACHBIB KOJy MOXYTh TPUBATH BiJ] KUTBKOX CEKYH]I /IO
XBUJIMHYU, BUKOHAHHS LIMX ONEpalliii y roJoOBHOMY MOTOIll MPHU3BENO O 7O IOBHOTO
"3aBucaHHA" IporpaMu Ta onepariiina cucTema Moria O NpUMYCOBO 11 3aKpUTH.

Jlnst BupimieHHsT I1i€]  1HXKEHEpPHOi MpoOJIeMH MHOK0 OyJIO CIPOEKTOBAHO
crenlaJbHUi  KOMIIOHEHT OOMIHY JaHMX Ha 0a31 0araronoTOKOBOi apxiTekTrypu. B
SIKOCTI OCHOBHOTO 1HCTpyMeHTY 51 BukopucTaB kimac QThread 3 6i6mioTexn PyQt6 Ta
MexaHI3M curHaimiB 1 ciotiB (Signals and Slots), sxuii € crangapToM s O€3MeUHOT
nepenadl JaHUX MK HoToKaMu. OCHOBHA 1/1€s1 KOMIIOHEHTY MOJIATa€e y TOMY, 1O MPU
HATHCKaHHI KHOIIKM TeHepallii CTBOPIOETHCS 130JIbOBaHUN (POHOBUU MOTIK. Y Tiei
MOTIK MepeNarThes BXiAHI JaHl (IUIAXu 10 (ailyliB Ta 0OpaHUN TUIM JOKYMEHTAIlli).
[Ticns 3aBepmienHs poOotu koHBeepa LangChain, ¢oHOBUI MOTIK HE HAMaraeThCs
CaMOCTIifHO OHOBUTHU TpadiuyHui iHTepdeic (10 BUKIMKAIO O KPUTUUYHY TOMUIKY
JOCTYMy J0 TaM'siTi), a FTeHEepYE MOAi0 (CUTHAM), siIka MICTUTh TOTOBUM TEKCT opMary
Markdown. T'ooBHMIT TIOTIK TIEPEXOILTIOE 1IeH CUTHAI 1 O€3[eYHO BHBOJIUTH JaHI Ha
ekpat. [IporpamHy peanizaiiro KOMIOHEHTY aCHHXPOHHOTO OOMiIHY JTaHUMH HABEICHO

y JIICTUHTY 2.2.

Jlictuar 2.2 — Peamizamisi ()OHOBOrO MOTOKY TeHepallii 3 BUKOPUCTAHHAM CUCTEMU

CUTHAJIIB

from PyQt6.QtCore import QThread, pygtSignal

class GenerateThread (QThread) :
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mmiw

®OHOBUM NMOTik IOJII ACUHXPOHHOI TeHepalll OOKyMeHTAallil.

Babesneuye oOMiIH maHuMM 06e3 OJOKYBAaHHS TOJIOBHOT'O BikHa

IpOoTPaMm.

mwirww

# OroJsiomeHHs curHaniB nmua ©Oe3neduHol nepenmadil »naHux Yy
TOJIOBHUM TIIOT1iK finished = pygtSignal (str) # CuraHan ycnimHorTo

3aBepleHHS 3 TekcToM Markdown

error = pygtSignal (str) # CurHam T[OOMUIKM 3 TEeKCTOM
BUKJIOUYEHHS
def 1init (self, generator, files: list[str], doc type: str):
super (). init ()

self.generator = generator # 06'ekT kJjacy DocGenerator

self.files = files # Cnmcok ¢aniaiB Ojdg aHanisy

self.doc type = doc type # Tun nmoxymenTauii (README, API

TOIIO)

def run(self):

mmiew

TOJIOBHUM MEeTOJI, WO BUKOHYETHLCS B 130JIbOBAHOMY IIOTOIL].

wwn

try:

# Bukiamk Jorikm reHepauii (anamniz AST -> LangChain)
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result = self.generator.generate(self.files,

self.doc_type) # BesneuHa BilanpaBKka 3TEHEPOBAHOTO pe3yJlbTaTy B

inTepdernic

self.finished.emit (result) except Exception as
e:

# YV pazi mMepexeBol a0 CHMHTAKCUYHOIL IOMMJIKM II€pPeIacEMoO
onmuc

self.error.emit (f"llomunka reHepauii: {str(e)}")

JUis Kpaloro po3yMiHHsI )KMTTEBOTO LIUKIY OOMIHY JaHUMHU MK KOPUCTYBAa4YeM,
rpadiuauM iHTEpdeiicoM, (OHOBUM TOTOKOM Ta CEPBICOM IITYYHOIO IHTEIEKTY, 5

cupoektyBaB UML-miarpaMy mociiiIoBHOCTI.

ToMoEHMM NOTIK (app.py) DoHoEMIH NoTik (GenerateThread) Oprectparop (DocGenerator) ‘ OpenAl AP
HopucTysay

Hammckae kHONKY “3rexepysatu”
>

Brokye iHTepdeit (disable buttons)

IHigianisye Ta nepegac exigHi gaHi
Burmmrae meTog start()
3anyck generate(files, doc_type)
Bignpaska HTTP sanmTy (LangChain)
MosepHeHHA TEHEPOBAHOND TERKCTY

Noeeprenta Markdown pagea

TonoBHMIA NOTiK (3pp.py) Dbovoemi noTik (GenerateThread) Oprectparop (DocGenerator) ‘ OpenAl AP

HopucTysay

Pucynok 2.4 — Jliarpama nociaigoBHOCTI OOMiHY TaHUMH 111 Yac reHeparii
JIOKyMEHTaIll1
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2.5 Peanizanisi 6a30BUX MiCHCTEM MPOTrPamMu

[licns 3aBepuieHHsT e€Tanmy MPOEKTYBAHHS apXITEKTypU Ta MEXaHI3MiB
ACMHXPOHHOTO  OOMIHY JIaHUMH, HACTYIIHUM KpOKOM cTana Oe3nocepenHs
nporpaMHa peaiizallis KJIOUOBHUX KOMIIOHEHTIB cucTeMu. B3zaemonis kopuctyBaua
3 pO3pO0OJICHUM MIPOTrPaMHUM 3a0€3MEUCHHIM PO3MOUYUHAETHCSL Y TOJIOBHOMY BIKHI.
Came TyT pealli3oBaHO 30HY 3aBaHTAKEHHSI BUX1JTHOTO KOy, BUOIp THIly Oa)kaHO1
JOKYMEHTAIlll Ta YNpaBlIiHHA MpouecoM reHeparii. [HTepdeiic cnpoexkToBaHO
TaKUM YHWHOM, 1100 MiHIMI3yBaTH KUIBKICTh KPOKIB U OTpUMaHHS (HIHAIBHOTO
pe3yabpTary. 30BHIIIHIN BUIIIAL TOJIOBHOTO BIKHA MPOTrpaMu 3 AOAAHUMH (ailiamu

BUXIJIHOTO KOJy HABEJICHO HAa PUCYHKY 2.5.

M DocGen Al — lerepatop TexHiuHoT AoKyMeHTaLT

®aiin  TeHepauin [loeigka

. DocGen Al » Demo-pexun ¥ HanawryeanHa

I 3aBaHTaxeHHA Qainis ® [Mepernaa aoxy

B API Reference — TexHiuHa fOKyMeHTaLlis

Ornsag npoexkTty

B 3asanTaxeHi paiaun Lle# AoKyMeHT MICTWTE NOBHY aBTOMAaTMUHO 3reHepoeaHy APl Reference aokymenTauito.
JlokymeHTaUIA CTBOPEHS Ha OCHOBI CTATUMHOTO aHani AHOTO KOAY NPOEKTY,
wo ekAodae 1 darn(is) 2aranbHO KinsKicTo 71 paakie.
o config.py (71 pAAKIE)
OcHoBHa MOBa NpoekTy: python.

M Cratuctuka npoexty

Mertpuka 3HaueHHA
® Buaanui oBpaHmii 4 Ouncrutn Bce I Kinokicts daiinie 1
B Paakie koay 38

4 Tenepauia
® Prakie komenTapie 15

Tun AoKyMeHTaLIT: N Boworo paakie Il
Pl Referenc Tl
APl Reference E* Kinekicte knacie 1

Moga: ¥ Kinckicre dynxuii 0

UA YKpaIHCbKa =

4 3renepysatn gokymenTayilo (Ctrl+G) Markdown B Konitoeam = 36epertu md = 36epertu .html

Pucynoxk 2.5 — ['o110BHE BIKHO PO3pOOJIEHOTO MPOTPAMHOTO 3a0€3MeUEHHS

Lle#i posmin meTanpbHO OMHCYE TMporec OOpOOKHM 3aBaHTAKCHUX IaHUX: Bij
HAIMCaHHS KOMY IS MOAYJISI CTAaTUYHOTO aHAJIi3y JI0 HAJAITYBAaHHS IHTETPAIiifHOTO
KOHBEEpAa  IITYYHOTO IHTEJEKTYy Ta peai3aliii MiJICHCTeMU BigoOpaxeHHs 1

30epeKeHHs pe3yNIbTaTiB.
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2.5.1 Peasizaniss MOIyJisi CTATUYHOTO aAHAJII3Yy BUXITHOTO KOXY

dyHAaMEeHTOM ISl SKICHOT TeHepallii JOKyMEHTaIlli € TO4YHE PO3yMIHHS
CTPYKTYpH  BHUXIAHOro Koay. Bimmpasiaru cupi (aitnin 06e3moceperHbo Yy MOBHY
MOJIe]Ib  Hee(EKTUBHO uyepe3 OOMEXEHHS KOHTEKCTHOTO BIKHA Ta MOXKIIHUBY BTpaTy
JoriyHux 3B'sa3kiB. Tomy MHOI0 Oyno peanizoBaHo kjac CodeAnalyzer y momymi
analyzer.py, IKU BHKOHY€ MOIEpeaHI0 00poOKy ¢aitni. [yis MOBH mporpaMyBaHHS
Python peaizoBaHo anroputM Ha OCHOB1 BOymoBaHoi Oi0Omioreku ast. Lleit miaxin
JI03BOJISIE TIEPETBOPUTH TEKCT MPOTPaMH Ha aOCTPaKTHE CHHTAKCHUYHE JEPEBO, OOIUTH
fioro By3nmu Ta O€3MEYHO BWJIYYHTH HA3BU KJIACIB, CHUTHATypd METOMIB, CIHCKHU
apryMEHTIB Ta ICHYIOYl KOMEHTapi po3pOoOHMKA, HE BUKOHYIOUH caM Koja. dparMeHT

peanizaiii MeToAy aHami3y (aisiB HaBEeAEHO Y JICTUHTY 2.4.

Jlictunr 2.4 — Peanizallis mapCUHTY BUX1JIHOTO KOAY 3a JIOTIOMOT0I0 a0CTPaKTHUX
CUHTAaKCUYHUX JIEPEB

import ast

from dataclasses import dataclass

def analyze python file(self, filepath: str) -> FileAnalysis:
"""BykoHYy€Ee TUIMOOKMM CTATUUYHMM aHajiiz Python odawnny uepez AST."""

with open(filepath, 'r', encoding='utf-8') as f:

source code = f.read()

# [oOymoBa CMHTAKCUYHOTO IepeBa
tree = ast.parse(source code)

analysis = FileAnalysis (filename=os.path.basename(filepath),

language="python")
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# 0O6xinm BysJiB mepeBa
for node in ast.walk(tree):
if isinstance (node, ast.ClassDef):

# BuiyuenHs iundbopmauii nopo kJjac

class info = ClassInfo(
name=node.name,

docstring=ast.get docstring(node)

analysis.classes.append(class_info)
elif isinstance (node, ast.FunctionDef) :
# BuiyuenHs indbopmauii npo oyHKIIi0
func_info = FunctionInfo (
name=node.name,

docstring=ast.get docstring(node),

args=[arg.arg for arg in node.args.args] )

analysis.functions.append(func info)

return analysis

Jns ¢aiiniB iHIKUX (QopMaTiB peai3oBaHO CIPOLICHUN JIEKCHYHMIA aHami3 3a

JIOTIOMOTOI0 PETYSIPHUX BUPA3iB, M0 POOUTH PO3POOSIEHY CUCTEMY YHIBEpPCAIbHOIO.
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2.5.2 InTerpauis 3 MOBHUMH Moje/siMu yepe3 KoHBeep LangChain

['010BHUM 1HTENEKTYaJIbHUM SIPOM PO3POOIEHOTO MPOrPAMHOTO 3a0€3MEUCHHS €
momyib langchain pipeline.py. Moro 3aBnaHHs — MpHIHATH CTPYKTYypOBaHi JaHi Bix
aHamizaropa, copMyBaTH TPABUIBHUI KOHTEKCT Ta OE3MEYHO BIANPABUTH HOTO A0
NPUKJIAAHOTO 1HTEpQEicy BenuKoi MOBHOT Moneni. [y peamnizaiii 1[bOro KOMIIOHEHTY
BukopuctaHo ¢peiimMBopk LangChain. 3amicTh KJIACHMYHUX 3alMTIB, 3aCTOCOBAHO
JeKIapaTuBHUM cuHTakcuc MoBH BupasiB LangChain. Ile no3Bonmio 06'ennaty mabdbaon
MiJIKa3KK, caMmy HeEHpoMepekeBy MOJelb Ta OOpOOHMK BUXIAHUX TAaHUX B €JIMHUAN
MOCJIJOBHUM JIAHITIOKOK 3a JIOTIOMOTOI0 omneparopa kKoHBeepu3amii. Kox peamizarii

KOHBEEpPA HABEJIEHO Y JICTUHTY 2.5.

Jlictunr 2.5 — CTBOpeHHs KOHBeEpa 0OpOOKH TaHUX
from langchain openail import ChatOpenAl
from langchain core.prompts import ChatPromptTemplate
from langchain core.output parsers import StrOutputParser
class LangChainPipeline:

wan

KonBeep g 3B'4a3Ky MiX CTaTUUYHMM aHajizom Ta LLM.

mmn def init (self, api key: str, model: str, temperature:

float):
# ITniniamizania xkmienTa OpenAl

self.llm = ChatOpenAl (
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api_ key=api key,

model=model,

temperature=temperature

def generate document (

self,

analysis data: str,

source code: str,

prompt template: str

) —=> str:

wwwn

CTBOPKE JIAHLUIXOK BUKJIMKIB Ta TIeHepye OGiHaANbHUM TEKCT.

# dopmyBaHHS mabJoOHY MNiOKas3KM 3 CUCTEMHMMM 1HCTPYKII1aMU

prompt = ChatPromptTemplate.from messages ([

("system", prompt template),
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"human",

"PesymnbTaTr aHanizy AST:\n{analysis}\n\nBuxinHut

xkom:\n{code}"

# CTBOpPEHHS IEeKJIapaTMBHOTO KOHBEeepa

chain = prompt | self.llm | StrOutputParser ()

# BMKOHaAHHA BanoUTy Ta I[IOBEPHEHHS uMCTOro TekcTy Markdown

return chain.invoke ({

"analysis": analysis data,

"code": source code

1)

2.5.3 Peauizanisi miICHCTEMH eKCIIOPTY TA Bi0Opa:KeHHs pe3yJIbTaTiB

@diHaTbHUM  eTaroM poOOTH TMporpamMu € BigoOpa)KeHHS 3TeHEepPOBaHOI
NOKyMeHTalii  Oe3nocepeqHb0 y TpadiuHoMy iHTepdeici Ta 11 30epekeHHs Yy
3pydHOMY Jisi po3poOHuka dopmari. [licns ycmimHoro BUKOHaHHsS (DPOHOBOTO MOTOKY
reHepaiii, TeKkCcTOBUM pesynabTaT y (opmari Markdown mepemaeTscs 10 TOJOBHOTO
BiKHA TIPOTPaMH Ta BIIOOPAKAETHCA Yy CHEIiaTi30BAHOMY TEKCTOBOMY BipkeTi. lle

JI03BOJIIE PO3POOHUKY OApa3y 03HAUMOMUTHCS 31 3r€HEPOBAHUM OIKMCOM KJIACIB Ta
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METOJIB, TIEPEBIPUTH KOPEKTHICTh apXITEKTYpPHUX BHCHOBKIB HEMpPOMEpEkKl Ta, 3a
HEOOX1IHOCTI, 3MIHUTH HaJalITyBaHHA reHeparii. JleMoHcTpalito podOTH CUCTEMH 13

BiTOOpaXEHHSIM TOTOBOTO PE3yJIbTaTy HaBEIIEHO HAa PUCYHKY 2.7.

B API Reference — TexHiuHa gOKyMeHTaL,ifA

Ornsapg npoekry

Lleid gokymMeHT MICTUTE NOBHY aETOMAaTUYHO 2reHepoeany APl Reference gokymenTtauito.
JokymeHTaUiA CTECPEHa Ha OCHOBI CTATMYHOMO 3HANI2Y BUXAHOMO KOAY NPOEKTY,
wo eknodae 1 dainlie) 2araneHor Kinekictio 71 paakie.

OcHoeHa moea npoekTy: python.

m CraTucruka NPOEKTY
Metpuka 3HaueHHA
M Kinukicte dainie
B Paaxie kogy
® Prakie KOMeHTapie
A Bcworo paaxie
E* KinekicTe knacie

L Kinekicrs dyHKUIA

Pucynok 2.7 — BinoOpaskeHHsI 3reHepOBaHO1 TEXHIYHOI IOKyMEHTAIlli y BIKHI

porpamu

JIns monmanblioro BUKOPUCTAHHS CTBOPEHUX apredakTiB MHOWO Oyio
peaizoBaHO MOIYJb €XpOrters.py, SKUi MICTUTh JIOTIKY KOHBEPTAIlil Ta 3amucy
GdaiiiB HA JKOPCTKUM  JUCK. 3TEHEpOBAaHUM TEKCT 3a 3aMOBYYBAHHSIM
30epiraetbest y (opmari .md, nmpu 1mpoMy IporpamMa aBTOMaTUYHO JOJA€ Ha
MOYaTOK JIOKyMEHTa KOH(QIrypamiiinuid 010k metaganux ¢opmary YAML, saxuii
¢ikcye gaTy CTBOPEHHS Ta THII JOKYMEHTAIIi1.

Jlns 3a0e3nedyeHHsT MOXIJIMBOCTI aBTOHOMHOIO TEpersiay JAOKyMEHTallli mo3a
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CHeIlaji30BaHUMH pPEAaKTOpaMH, JOJAaTKOBO peali3oBaHO (yHKIIO KOHBepTallii
Markdown y noBHoninny HTML-cropinky. [1ix yac ekciopty y 3renepoBanuii HTML
KOJl 1H'€KTYEThCA KacTOMHUM (hailyl CTUIIIB 13 TEMHOK TeMor OQGOpPMIICHHS Ta
M1JKJIFOYAI0ThCA KIIEHTChKI CKPUIITH I aBTOMAaTUYHOTO M1JCBIUYBaHHSI CUHTaKCUCY
y Osokax nmpukiIamiB koay. Lle rapaHTye BUCOKY €CTETHYHY SIKICTh Ta MpodeciiHmiz

BUTIISA (BiHATBLHOT TEXHIYHOT TOKYMEHTAITI].

2.5.4 KoHcTpylOBaHHA MeXaHi3MiB B3aemoaii 3 ¢ailjioBoI0 CHCTEMOI0

BaxxnuBuM eTamoM KOHCTPYIOBAaHHS IPOTPAMHOTO MPOAYKTY CTaja peaizaris
3pYYHOTO MEXaHi3My IMIOPTY BHUXITHUX JaHuX. OCKUIbKM TEXHIYHA JTOKYMEHTAIlls
9acTO TEHEPYEThCS HE I OAHOTO aimy, a I IIIMX TPOEKTIB, CTaHIAPTHOTO
J1aJIoTOBOTO BiKHA BUOOpY ¢aiiniB Oyno HeaoCcTaTHRO. ToMy B OCHOBY B3aeMOJii
KOpHUCTyBaya 3 (paityioBoro cucTemMor Oyio mokiaaeHo TexHozorito «Drag and Dropy .
Jlns peanmizaiiii boro mMexaHizmy y (peiimBopky PyQt6 Oyno mepeBuzHaueHO 0a30Bi
noxii Bipkera QFrame, sikuii BUCTyIIae 30HOMO 3aBaHTakeHHs. [1i1 yac repeTsaryBaHHS
00'€eKTIB 'y BIKHO MpOrpamMu, CHCTEMa aBTOMAaTUYHO TMEPEXOIUIIOE  MOJIII0
dragEnterEvent, mnepeBipsie MIME-tun nanux (44 € BOHHM JIOKUIbHUMHU (aiaaMu) 1
HaJa€ JO3BUI Ha 1X ckumandsa. [Ipomec B3aemomii KoOpHCTyBaya 13 30HOIO

3aBAHTAXKEHHS MTPOJIEMOHCTPOBAHO Ha PUCYHKY 2.8.

B DocGen Al

I zaeadTaxedHA Gainie

+ KCniHBaHHA

ceHi gainn

Al ranfin pae (71 Ranriol

PucyHnok 2.8 — KoHcTpyloBaHHS IHTEpAKTUBHOI 30HU 3aBaHTaXXEHHS (aiiiiB

metonoM Drag and Drop
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[Ticns BigmycKaHHS KHOIKH MHIII crparboBye nofis dropEvent, sxa 3amyckae
AJTOPUTM PEKYPCHUBHOTO CKaHyBaHHS TUPEKTOPid. OCKUIbKY MPOEKTH MICTATH Oararo
cyx00Bux (QaitmiB (300pakeHHs, 6iHapHI 301pKu, KOH(DIryparii), anropuT™ 371HCHIOE
KOPCTKY (PUIBTpallifo 32 PO3UIMPEHHSAMH, 3aJUIIAI0YN JIMIIE MiATPUMYBaH1 (popmaTu
BUXIJTHOTO KOAy (Hampukiaz, .py, .S, .cpp). dparmMeHT komy, IO JEMOHCTPYE

KOHCTPYIOBaHHS JIOT1KM OOpOOKH mepeTsaryBaHHsS Ta (iabTpallii, HaBEJAEHO Yy JICTHHTY

2.6.
Jlictunr 2.6 — Peanizaiist o6po0ku momiit Drag and Drop Ta dinsrpairii daiinis

def dragEnterEvent (self, event):
"""TlepexONJIEHHS MON11 mnepeTaryBaHHs Gamiir y
BixkHo.""" if event.mimeData () .hasUrls():
event.accept ()

# BisyaJnbHuM BiOTykK (3MiHa KOJLOPY BOHU)

self.drop frame.setStyleSheet ("background-color: #2b2d30; border:
2px dashed #4a90e2;")

else:
event.ignore ()def dropEvent (self, event):

"""OB6pobka BianyckaHHS GaMyiB Ta I1IX PEeKypPCHMBHEe CKaHyBaHHa."""

self.drop frame.setStyleSheet ("") # IloBepHeHHA 6a30BOTO CTUJIID
valid extensions = {'.py', '.Js', '.java', '.cpp', '.cs',
'.ts'}

for url in event.mimeData () .urls() :

path = url.tolLocalFile()
if os.path.isdir (path):
# PexypcuBHUM 06xinm nupexkTopii

for root, , files in os.walk(path):
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for file in files:
if os.path.splitext(file) [1] in valid extensions:
self.add file to list(os.path.join(root, fil
else:
# OOpobBka OOAMHMUHOTO danmy

i1f os.path.splitext (path) [1] in valid extensions:
self.add file to list (path)

2.5.5 KoHCTPYIOBAHHSI CHCTEMHM CHOBillIeHb TA 00POOKH BUKJIKOYHUX

cUTyali

HeBig'eMHOIO CKJIa0BOIO KOHCTPYIOBaHHS HaildHOrO rpadivyHoro iHTepdeincy €
po3po0Kka CHCTEMH 3BOPOTHOTO 3B'SI3Ky 3 KopucTtyBadem. [lim dac reneparii
JOKyMEHTAIIl MOXKYTh BUHMKATH PI3HOMaHITHI Helepea0oadyBaHi CUTYaIlli: BIJICYTHICTb
BUOpaHux (aitniB, oOpuB 3'egHaHHs 3 cepBepamu OpenAl, abo BuYEepmaHHS JIMITY
TOKeHIB. Jliis KopekTHoro 1HGOPMYBaHHS pPO3POOHMKA OYyJIO CKOHCTPYHOBaHO
IIEHTpaJII30BaHy CUCTEMY OOpoOKM MOMMJIOK Ha 0a3i kimacy QMessageBox. 3amicTh
TOro, 100 mporpama amapiiiHo 3aBepiryBasia poOoty (Crash) mpu BUHUKHEHHI
BUKJIIOUCHHS Exception y konBeepi LangChain, ¢QoHOBuii TOTIK TeHEpye
creniaJbHUNUCUTHAN, AKUN NEPEXOIUTIOEThCS  TOJOBHUM  BIKHOM. [Iporpamny

peaizaiiro BUKIUKY JiaJOTOBUX BIKOH 13 MOMEPEHKEHHIMA HABEIEHO Y JTICTUHTY 2.7.

Jlictuar 2.7 — Jlorika KOHCTPYIOBaHHS [JIaJIOTOBUX BIKOH [UIsl CHOBIIIEHHS

KOpPHUCTyBaua

from PyQt6.QtWidgets import QMessageBox

def show error message (



self,

title: str,

text: str, detailed text: str = None

wrwwn

TeHepallig CTAaHIAPTU30BAHOTO BiKHA 3 MOMMJIKOW.

wwnw

msg = QMessageBox (self)

msg.setIcon (QMessageBox.Icon.Warning)

msg.setWindowTitle (title)

msg.setText (text)

# IonmaBaHHS TEeXHIUHMX JeTajiel IJjigd po3poBHUKA

if detailed text:

msg.setDetailedText (detailed text)

# Crunisanisg KHONOK 1O 3arajibHYy TeMHY TeMy

msg.setStyleSheet (

wwwn

QLabel {
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def

color: white;

QPushButton { background-color: #3c3f4l;

wrwwn

msg.exec ()
on _generation failed(self, error traceback: str):

wwwn

CrnoT, mo pearye Ha NOMMIKY 3 GOHOBOTO mOoTOKy LangChain.

wwn

# PosBJIOKYyBaHHA KHOIIOK

self.set ui enabled(True)

self. show error message (

title="Ilomunka TeHepanii",

text=(

"BuHukIJla npofJjema IIin JYac BBepHEeHHS OO MOBHOIL Moznei.

w
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"lleperipTe API-kjwou abo iHTepHeT-3'enmHaHHS."

),

detailed text=error traceback)

2.6 BUCHOBKHM /10 APYroro po3iaiiy

Y napyromy poszaini kBamidikariiHoi poOOoTH Oyl0 BUKOHAHO TOBHUM ITHUKIT
MPOEKTYBAaHHS Ta MPOTPAMHOI peaizallii JECKTOMHOI CHCTEMH aBTOMAaTH30BaHOT
reHepariii TexHiuHoi qokymenTaiii. [lepexia Bij TEOPETUYHOTO OISy A0 MPAKTUIHOT
pO3poOKHU po3noyaBcs 3 POpMyBaHHS YITKUX (PYHKIIOHATbHUX Ta HE(QYHKIIIOHATBHUX
BUMOT, SIKI CTaIM (yHIaMEHTAJIbHOI 0a3010 IS BCiX IOMAJNBIINX 1HXCHEPHHUX
pimenb.  Jlis 3abe3redeHHss BUCOKOI HaAIMHOCTI, MacIITaOOBaHOCTI Ta 3PY4YHOCTI
HOIITPUMKH  KOJOBO1 0a3u Oyyno oOpaHO Ta OOIPYHTOBAHO OaraTOpiBHEBY MOAYIbHY
apxitektypy. Takuii miaxiJa JO3BOJIMB YITKO PO3MEXKYBATH 30HU BiAMOBIIAIEHOCTI MIXK
rpadiuHuM 1HTEepdencoM, SIAPOM OpKecTpallli, MiICHCTEMOI0 CTATUYHOIO aHAII3y Ta
KOHBEEPOM B3a€EMOII 31 MITYYHUM 1HTEJIEKTOM. BaKIIMBUM apXiTEKTypHHUM PIIIICHHSM
crajna peamizailisi TIOpUIHOTO PEXUMY pPoOOOTH, IO JO3BOJISE MPOrpami
(YHKIIOHYBAaTH SIK 3 BUKOPUCTAHHSM 30BHIIIHIX BEJIMKUX MOBHHMX MOJEJIEH, TaK 1 B
ABTOHOMHOMY JEMOHCTPALlIHHOMY PEKHUMI.

VY xomi mporpamHOi peamizaimii Oya0 YCIHIIIHO BHUPIIMIEHO HHU3KY CKIIATHUX
3aBIaHb IMPOrPaMHOI IHXXEHepIi:

Jist  3a0e3nedeHHs] TOYHOTO pO3MiI3HABAHHA CTPYKTYpU BHXIJTHOTO KOJIY
pO3p0o0JEHO aHami3aTop, M0 0a3yeThCA HA 00XO0/1 A0CTPAKTHUX CUHTAKCUYHUX JIEPEB

(AST) nnss moBu Python Ta onTUMi30BaHOMY JIEKCHYHOMY aHai3l JJiS 1HIIUX MOB

IpOrpaMyBaHHS.

[HTEerparito 3 MOBHUMHM MOJEISIMU IOOYI0BaHO Ha 0a3l OpKeCTpaIrifHOTro
¢peiimBopky LangChain i3 3acTocyBanHsM neknaparuBHoro cuutakcucy LCEL, mo

3a0e3MeunsIo THyYKe Ta HaJ[liHe KepYBaHHS KOHTEKCTOM 3aITUTIB.
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Po3pobneno epronomiunuii kpocriargopmenuit rpadiunuii inTepderic 3a 10moMororo
616miorexkn PyQt6. JIns yHUKHEHHsI OJIOKyBaHHs 1HTepQeicy miJ yac TpHUBAJIHUX
OOUYHCIIeHb Ta MEPEXKEBUX 3AMHTIB CIPOEKTOBAHO HAJINHY CHUCTEMY ACHHXPOHHOTIO
0oOMiHY JaHUMHU Ha OCHOBI 130sibOBaHUX (hoHOBUX MOTOKIB (QThread) Ta MexaHi3MmiB
CUTHAIIB 1 cj0TiB. {DIHAIBHUM €TaNoM CTajla peaji3alis MIJCUCTEMHU EKCIOPTY, sKa
3a0e3neuye 3pydyHe NpeICTaBICHHA pe3yibraTiB. Po3pobnene mporpamue
3a0e3neueHHs aBToMatnyHO (hopmye paokymentauito (onucu API, ¢aitnu README,
apxIiTEeKTYpHI OINIsAAM) Ta eKcroptye 1 y gopmar Markdown 13 koH(pirypauiiHumu
METaJIaHUMH, a TaKOXK KOHBEpTye y cTrini3zoBaHi HTML-cTopiHku 3 miicBi4yBaHHSAM
cuHTakcucy. IliicyMOByrOuM, CIpPOEKTOBaHA Ta peai30BaHa CHUCTEMa IOBHICTIO
BIZIMOBIa€  CPOPMOBAHUM Ha MOYATKY po3aiay BuMmoram. OOpaHUN TEXHOJOTTYHHMA
CTEK Ta apXITEKTYpHI MaTepHU TO3BOJIMIJIM CTBOPUTH IIBUAKOAIIOUUNA, O€3MeyHUl Ta
3py4yHUM  IHCTPYMEHT pO3pOOHMKA, SKUI TOTOBUM 10 e€Tamy TECTyBaHHsS Ta

IMPAKTUYIHOT'O BIIPOBAKCHHAI.
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3 TECTYBAHHA

3a0e3neueHHs SKOCTI MPOTPAMHOTO MPOAYKTY € 3aBepIlajbHUM Ta KPUTUYHO
BOXJIMBUM €TallOM JKUTTEBOTO LHKIY pPOo3poOku. OCKUIbKK po3poliieHa cucTeMa
ABTOMATH30BaHOI TI'eHepallli TeXHIYHOI JOKyMEHTAIlli Mpu3HadYeHa ISl BUKOPHUCTAHHS
1HKEHepaMH Ta TEXHIYHUMH MUCbMEHHHKaMHU, il rpadiyHuil iHTepdeiic Ta BHYTpIlIHI
aNropuT™MH  OOpPOOKHM  J@aHWX TOBHWHHI OyTM MaKCHUMaJlbHO HaJAIMHUMHU  Ta
BIIMOBOCTIHKUMU. J[JI1 TIepeBIpKH BIAMOBIIHOCTI PO3POOJICHOTO J0JaTKa BHUMOTaM,
BHU3HAYEHUM Ha €TaIll apXiTeKTYpPHOTO MPOEKTYBAHHS, MHOIO OyJI0 00paHO METOI0JIOTII0
(YHKIIIOHATHPHOTO TECTYBAaHHS METOJOM «HOpHOTro simmuka». Llei miaxim mgo3Boiise
MEpPEBIPUTH KOPEKTHICTH POOOTH TMpOTrpaMH uepe3 B3aeMofilo 3 11 TpadiyHuM
iHTEeppeicoM, IMITYIOUM peajibHy IMOBEAIHKY KIHIIEBOIO KOpUCTyBayda, 0e3

0e31mocepeIHHOT0 BTPYUYAHHS Y BUXITHUM KO MOJTYIIIB.

3.1 Ili1aH TeCTyBaHHA CUCTEMH

st 3a0e3medeHHs] KOMIUIEKCHOTO TMOKPUTTSA BCIX MOXKIIMBHUX CIIEHApIiB
BUKOPHUCTaHHSI PO3pO0JICHOTO MPOrpaMHOro 3a0e3MedeHHs, MHOIO OyJIo CKJIaJeHO
JeTaJbHUMN TUIaH (PYHKI[IOHAIBHOTO TECTYBAaHHS. [ OJIOBHOIO METOIO LIOTO IJIAHY €
CUCTEMaTH4Ha Ta IMOCJIJOBHA IEpEeBIpKa peaklii CUCTEMHU SIK HA MPAaBWIbHI il
KOpHCTyBada, TaK 1 Ha HEKOPEKTHI BXiJHI JaHi a00 HemependadyyBaHl CUCTEMHI

3001.

[Iporuiec TectyBaHHs OyB JIOTIYHO PO3IJICHUN Ha KiIbKa B3a€MOIOB'S3aHUX
eramniB. Ha nepmomMy etamni nepeabdayanacsa nepepipka rpadignoro iHTepderncy ta
MEXaHI3MIB 3aBaHTaXEHHsS BXigHUX AaHux. OcobnuBa yBara mnpualIsIacs
Ipare3aaTHOCTI 30HH MepEeTATYBaHHS (PailliB Ta KOPEKTHOCTI poOOTH alTOPUTMIB
¢inpTpamii 3a po3mupeHHsAIMU. [pyruii eranm OyB NPUCBIYCHUM TECTYBAHHIO
MiJICUCTEMHU KOHQIryparlii, e IepeBipsUTHCS MEXaH13MHU BaJIiIallii YUCIOBUX TOJIIB

Ta Oe3neka 00poOKH KOH(PIACHIIIMHUX TaHUX, 30KpeMa KJIIOY1iB TOCTYITY J0
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MIPUKJIAHOTO 1HTEpECY.

Ha  Tperhomy  eram  T1ulaHyBajocs  MacliTaOHE — TECTyBaHHS
Oe3nocepeHbOI0I3HEC-TIOTIKM TreHepalii JokymeHTauii. Lleil kpok BKIrOuaB
NEePEBIPKY KOPEKTHOCTI poOOTH 0AraToOMOBHOTO Mapcepa, PopMyBaHHS 3alUTIB J10
BEJIMKUX MOBHUX MOJeNiel Ta Bepuikaiiiro 3reHepOBaHOTO TEKCTY BIAMOBIIHO 70
oOpaHoro ma0ioHy. 3aBeplIaIbHUM, YETBEPTUM €TarloM CTall0 TECTyBaHHSA
OOpOOKM BHKJIIOUYHUX CHUTYyallllf, M0 TMependavyano IITy4yHE MOJCITIOBaHHS
KPUTUYHUX YMOB, TaKUX SIK OOpHUB MEPEXEBOro 3'eqHaHHs abo crpoba 0OpoOKu
MOIIKOJKEHUX (aiiiB, 3 METOI0 NEPEBIPKU CTIMKOCTI JOJaTKa J0 aBapiiiHUX

3aBEpUICHb.

3.2 TecTtyBaHHS 32CTOCYHKY

BukoHaHHS TUTaHy ~TECTyBaHHS  PO3MOYaNocs 3  MEpeBipku  0a30BOTO
KOPUCTYBAIIbKOTO CIICHApiI0, a caMe MpOoLeaypH IMIOpTy (aiiaiB BUXIIHOTO KOOy Ta
HaJAITyBaHHs MapamMeTpiB MOBHOI Mozeni. [1ix gyac TecTyBaHHS MOy sl 3aBaHTAKECHHS
Oyno ycmimHo Bepu(iKOBaHO poOOTYy MEXaHi3My IHTEPaKTUBHOTO mepersryBaHHs. [Ipu
cnpoOl MEepeMICTUTH Yy BIKHO MpOTpaMu LIy AUPEKTOPII0 MPOEKTY, 3aCTOCYHOK
KOPEKTHO MPOIHIIIIOBaB PEKYPCUBHE CKaHYBaHHs, aBTOMAaTUYHO BiAKUHYB Meaiadaiim,
BUKOHYBaH1 (ailiim Ta CKOMITIIJIbOBaHI OI0MIOTEKH, 3aJWIIMBIIM y CIUCKY OOpPOOKH
BUKJIFOYHO TEKCTOBiI (pailiii 3 BHXiTHUM KOAOM. EJlEMEHTH KepyBaHHS IIMM CITHCKOM,
TaKl SIK BUJAJCHHS OKPEMHX €JIEMCHTIB a00 IMOBHE OYMINCHHS YEPTH, BiANPAIIOBAIH

oe3 JKOOHUX 3aTPHUMOK 9YH ITOMUJIOK JOCTYIIY OO0 Iam'sTi.

- S acariTaricoritin dparnais

N SuasnnTi oSpanni

Pucynok 3.1 — BinoOpakeHHs yCHiIIHO 3aBaHTaXEHUX (paililiB BUX1THOTO KOY Y



rpadiuHomy iHTEepdeiici
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HactynmHum KpokoM cTana TiepeBipKka MOAAIBHOTO BiKHA KOHQIryparii
napaMeTpiB reHepaiii. MHoio Oyl0 MPOBEAECHO CEpil0 TECTIB Ha CTIHKICTh 10
HEKOPEKTHOTO BBeneHHsA. CrmpoOu BBecTH JiTepu ab0 CreriajibHI CHUMBOJH Y TIOJS
HaJAITyBaHHS TeMIIEpaTypy MOJIEJIl Ta JIMITY TOKEHIB OyJid yCHIITHO 3a0JI0KOBaHI Ha
piBHI rpadiunux BimKeTiB. [lone BBeAeHHS KiIO4a JOCTYNY HOPOAEMOHCTPYBAIO
KOPEKTHY TOBEAIHKY OO0 MAaCKyBaHHsS BBEJIECHUX CHUMBOIIB, IO YHEMOMJIMBIIIOE

BUIIaJIKOBY KOMIIPOMETAIit0 00J11KOBUX naHux (PucyHok 3.2).

B | & Hanawrysanxa LLM X

APl Knrou:

Mogaens: gpt-4o-mini

. ]

Temnepatypa: DPO‘

Makc. ToKeHIB: 4096

Cancel

Pucynok 3.2 — TectyBaHHS BaJliJanlii BXiIHUX aHUX Y BIKHI KOH(Irypaii mapamerpis

Mozenl

Kpim Toro, TectyBaHHS MiATBEPAUIO HAAIMHICTH PE3EPBHOTO MEXaHI3MYy: Yy pasi
3aIyCcKy TeHepallii 3 TOpOXKHIM IIoJIeM KIioua, IporpaMa HE BHJIAE€ TTOMUIIKY
aBTOpH3AIlii, a TUIABHO TMEPEMUKAETHCS Y IEMOHCTPAIlIHHUN PEXUM, BUKOPHUCTOBYIOUHU
BOY/10BaHI1 1a0JI0HU JJISI CTBOPEHHS 0a30BOi CTPYKTYpPH JTIOKYMEHTAII].

OxkpeMo Oyii0 MPOTECTOBAHO pe3yiIbTaTH poOOTH KOHBeepa reHeparii. ITicis
3aBaHTAXKCHHS €TAJOHHMX (DaiJliB BUX1AHOTO KOMY Ta IHIIliaji3alli mporecy CTBOPEHHS
JOKyMeHTalii y ¢opmari cnenudikaiii TpuKIagHOro iHTepdeicy, cucTeMa yCIHIIHO
nepenana gaHi yepes daHmiokok LangChain. AHaii3 oTpuMaHOTO pe3yabTary Mmokas3aB
BHUCOKY TOYHICTh BWJIYYEHHS 1H(POpPMAIIii: 3TeHePOBaHMUI TEKCT MICTHB IIPAaBUJIbHI HA3BU
KJIaciB, OMUCHU METOMAIB Ta iXHIX aprymeHTiB. [licucTeMa eKCHOpTy TAaKOX MpOMIILIa

nepeBipKy 0e3 3ayBa’keHb, KOPEKTHO 30epiraroun pesyasratu y popmarax Markdown i3
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JOJIaBaHHSAM MeTaJaHux Ta reHepyroun BaiiaHi HTML-cropinku 3 iHTErpoBaHUM

CTHJIICTUYHUM O()OPMIICHHSM Ta M1/ICBIYyBaHHSIM CUHTAKCHUCY.

3.3 TecryBaHHSI KOMIIOHEHTA OOMIHY JAHUMH

Haitbinpmr  KpUTHUYHUM 3 TOYKH 30py CTaOLILHOCTI POOOTH JAECKTOITHHMX
3aCTOCYHKIB € TECTyBaHHs 0araronoTOKOBOi apXITEKTYpH, sIka BIJIOBIJA€E 3a OOMiH
naHUMHU MK rpadiyHuM iHTepdeiicoM Ta GOHOBUMHU OOUMCITIOBAIILHUMHE TPOIIECAMHU.
OcCKUIbKM CTaTUYHMM aHam3 oOO0'€eMHUX TPOEKTIB Ta OYIKyBaHHS BIJAMOBIAL BiJ
BIJTAJIEHUX CEPBEPIB IITYYHOTO IHTEIEKTY BUMAraloTh 3HAYHOTO Yacy, I1i mporecu Oyiu
130;1b0BaHl 'y (OHOBUX mMOTOKax. JIJis mepeBipkM HAAIMHOCTI 1OTO apXIiTEKTYPHOTO

plLIEHHS! MHOIO OYJI0 MPOBEACHO Cepito (PYHKIIOHATBHUX CTPEC-TECTIB.

VY mepury yepry mepeBipsuiacs 3arajbHa 4yHHICTH 1HTepdeicy mia yac TpuBaInux
00YHMCITIOBAIPHUX HaBaHTaXeHb. byio iHIIIMOBaHO Tporec TreHepalii MacHBHOTO
o0cary TOKyMEHTarlii, SKUi TpWBaB IMOHAJ IT'STHAAIATH CeKyHA. [Iporsrom ychoro
I[LOTO YacCy s aKTUBHO B3a€MOJISB 3 TOJIOBHUM BIKHOM MPOTpaMH: MEPEMillyBaB HoOro
o poboYoMy CTOJTY, 3ropTaB Ta po3ropran. [ padiuna o6ooHKa mpaifroBaia abCOIOTHO
IUTABHO, OTepaiiifHa cuctemMa He (iKCyBasia CTaH 3aBHCAHHS, 110 TOBHICTIO

HiATBEPIKYE MPABUIIBHICTD peasizailii aCHHXPOHHOTO BUKOHAHHS 3aB/IaHb.

HactynHum KpokoM cTasia mepeBipKa MEeXaHi3MiB 3al00IraHHsl CTaHy TOHUTBU Ta
3aXMCTy Bia AyOnrorounx BUKIMKIB. Onpa3y Mmicisi HATUCKaHHS KOPUCTYyBauyeéM KHOIIKU
CTapTy TeHepallii, CUCTeMa MHUTTEBO IMEPEBOJMJIA 1[I0 KHOIMKY Ta 1HINI KIIFOYOBI
€JIEMEHTU KepyBaHHA y HeakTUBHUU cTaH. Lleil 3ano0ixkHMi 3aXi/1 yCHIIIHO 3a0J10KyBaB
MOKJIUBICTh TIOBTOPHOTO a00 0araropa3oBOro BHUMAJKOBOTO KIIKY, SIKAA MIr Ou
NPU3BECTH JI0 3aIyCKy ACCSATKIB MapajielbHUX TOTOKIB, MEPETOBHEHHS OMepaTHBHOI
nam'saTi Ta KPUTUYHOTO TEpEeBUTpayaHHS (DIHAHCOBHX JIIMITIB Ha BUKOPHUCTAHHS

xmapHoro API.
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3aBepiiaJbHUM  BHUMIPOOYBAHHSAM JJiIi KOMIIOHEHTa OOMIHY JaHUMHU CTaJlo
TECTyBaHHS WOTO MOBEMIHKM y HECTAHJAPTHHUX CUTYAIlisX, IMOB'SI3aHUX 13 MEPEIKEBUMHU
300smu. [lig gac akTuBHOI (pa3u 3BEpHEHHSI CUCTEMH 10 CEpPBICIB MOBHOI Mojeii Oyiio
HaBMHCHO  pO3ipBaHO  3'€lHaHHA 3  [IOOAJTBHOIO  MEPEXKEI  IHTEPHET.
ApXITEeKTypanporpamMy YCIHIIIHO BHOpajiacs 3 II€I0 BUKIIOYHOKIO CUTYALI€l: 3aMICTh
aBapiiHOr0 TAaJiHHS 3aCTOCYHKY, (DOHOBUH TOTIK KOPEKTHO TMEPEXOMUB TOMUIIKY

TaliM-ayTy 3'€IHaHHS Ta 0€3MEUHO NepejaB CUTHAN Y TOJIOBHUM MOTIK.

VY pesynbTari nporpamMa aBTOMaTuyHO po30JI0KyBaia BC1 €JIEMEHTH KepyBaHHS Ta
BUBEJIa Ha €KpaH 1H(OPMAaTUBHE J1aJIOTOBE BIKHO, SIKE MOSICHUIIO KOPUCTYBauy MPUUUHY

3YIIUHKHU MIPOLECY.

3.4 BUCHOBKHM 10 TPETHOI0 PO3iTy

Y TperboMy po3aiii Oyylo TPOBEACHO peTenbHE (YHKIIOHAIBHE TECTYBaHHS
po3p0o0IEHOr0 MPOrpaMHOro 3a0e3MeueHHs sl aBTOMAaTU30BaHOI reHeparlii TeXHIYHO1
JTOKyMeHTarlii. basyiounch Ha 3a3fanieriap CKJIaJICHOMY KOMILJIEKCHOMY IlJIaHi, MHOIO
OyJI0O TIepeBIPEHO BCl KJIFOUOBI CIIEHApIi B3a€EMO/IIi CUCTEMH 3 KIHIIEBUM KOPUCTYBadyeM:
BiJl MMOYATKOBOTO IMMOPTY Ta (imbTparii BuXigHux (aiiiB 10 (GiHATHHOTO EKCIIOPTY

TOTOBUX TEKCTOBHUX apTe(aKTIB.

[IpoBeneni BunpoOyBaHHs rpadiyHOrO 1HTEPPENCY MOBHICTIO MiATBEPAUIH HOTO
€pProHOMIYHICTh, IHTYiTUBHY 3p0O3yMLUIICTh Ta BUCOKHH PIBEHb 3aXUCTY BiJl HEKOPEKTHUX
N KopucTyBada. Bci BizyaibHI KOMIIOHEHTH Ta €JIE€MEHTH KepyBaHHS (PYHKIIIOHYIOTh
ctabitbHOo  Ta  mepenbauyBano.  IlepeBipka ~ BHyTpimIHBOI  OI3HEC-JIOTIKH
OPOJEMOHCTpYBaJla BHCOKY TOYHICTh QJTOPUTMIB CTaTUYHOIO aHAJI3y KOLY,
OPaBUWIBHICT (POPMYBaHHS KOHTEKCTHHMX 3alMTIB ISl BEJIMKUX MOBHHUX MOJEJEH Ta
0e3MOMUIIKOBY PpOOOTY pe3epBHOTO JeMOHCTpaliiiHoro pexumy. Okpemoi yBaru
3aCIYTOBYIOTh PE3yJbTAaTU CTPEC-TECTYBaHHS 0araroroTOKOBOIO KOMIIOHEHTa OOMIHY
nanumu. llITyyHo 3MozenboBaH1 3aTPUMKH OOUKCIIEHD Ta IMITaLlli 0OPUBIB MEPEKEBOTIO

3'€lHaHHS HAOYHO JIOBEJH, IO 3aCTOCOBAaHA apXITEKTypa HAIIAHO 3aXHUIIA€ MPOrpaMy
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BiJl OJIOKyBaHb 1 3aBHCaHb. MexaHi3MU OOpPOOKHM BHKJIIOYEHb CBOEYACHO Ta KOPEKTHO
iHOOPMYIOTh KOPUCTyBa4ya MPO TOTOYHUN CTaH BUKOHAHHS 3aBJaHb, HE JOMYCKAIOUU

aBapiiiHUX 3aBEPIICHH POOOTH.

[TincymoByrouM pe3yibTaTH BCIX €TalliB TECTYBaHHS, MOXKHA 3 YIEBHEHICTIO
KOHCTAaTyBaTH, IO pPO3POOJIICHU NPOrpaMHUN OPOAYKT € CTaOUIBHUM, IOBHICTIO
BIJIMOBIa€ (PYHKIIIOHAILHUM Ta He(PYHKI[IOHAIIbHUM BUMOTaM, c(pOpMOBaAHUM Ha eTarli
NPOEKTYBAaHHS, HE MICTUTh KPUTHUYHHUX AapXITEKTypHHUX YW JIOTTYHHUX Je(EeKTiB 1 €
[[JIKOM TOTOBUM JIO0 TPAKTUYHOTO BIPOBAPKEHHS Y peajibHl MPOIECH IHXEHepii

IMporpaMHOro 3a0e3IeueHHS.



4 BE3IIEKA ) KUTTEAIAJIBHOCTI, OCHOBHU OXOPOHMU ITPAIII

besneka JKUTTEMIAIBHOCTI Ta OXOpOHA Tpalll YTBOPIOIOTH (YHIAMEHTAIIbHY
OCHOBY Oynb-KOi Cy4acHOi BHpPOOHHWYOI ab00 HAyKOBO-TEXHIYHOI MiSUTBHOCTI,
BUCTYTAIOYA TapaHTOM 30€peKeHHS HAWBHINOI COIMIaNbHOI IIHHOCTI — XHUTTSI Ta
3[I0POB'S IIOAUHU. Y IMIMPOKOMY PO3YMIHHI O€3MeKa >KUTTEMISIILHOCTI BUBUAE 3aralibHi
3aKOHOMIPDHOCTI BUHHMKHEHHS HEOE3NeK, iXHI BJIACTUBOCTi, HACHIJAKWA BIUIUBY Ha
OpraHi3M JIFOIMHU, a TAKOXK OCHOBHU 3aXUCTY BiJl HUX y OyIb-SIKHX YMOBax nepeOyBaHHs.
OxopoHa mparli, CBOEI0 Yepror, € OUIbII BY3bKOIO Ta CIEIiaji30BaHOI TaIy3310, 1110
ABIIIE  COOOK  KOMIUIEKCHY  CUCTEMY  IPAaBOBHUX,  COILIaJIbHO-€KOHOMIYHUX,
OpraHizaliifHO-TeXHIYHUX, CAHITAPHO-TITIEHIYHUX 1 JIKYBaJIbHO-TIPODITAKTHUHUX
3aX0/[iB Ta 3aco0iB, CIPSIMOBAaHUX Ha 30€PEKEHHs KUTTS, 370POB'S 1 Mpane31aTHOCTI
JTIOMMHU caMe y Tmporeci ii TpyaoBOi AiISUIBHOCTI. AKTYalbHICTh IHMX MHTAaHb Y
Cy4yaCHOMY CBITI HEBIMHHO 3pPOCTa€ Yepe3 CTPIMKUUA HAyKOBO-TEXHIYHUN MPOrpec,
BIIPOBAJPKEHHS HOBITHIX TEXHOJIOT1M, BUKOPUCTAHHS CKJIaJHOTO OOJaJHAHHS Ta HOBHUX
CUHTETUYHHX MaTepiaiiB, SKi 4acTO HECYTh Y cOO1 MPUXOBaHI 3arpo3u JJs JIOJCHKOTO

Opratizmy.

3 mpaBOBOI TOYKH 30pYy, CUCTEMAa OXOPOHHU Ipaul 0a3yeTbCs Ha KOHCTUTYLIMHHX
rapaHTisX MpaBa KOXKHOTO IPOMa/IsTHUHA Ha HAJIeXKH1, O€3Ie4H1 Ta 3JJ0pOB1 YMOBH Ipail.
3akoHo/aBya 0a3za YITKO pENIaMEHTye OOOB'SI3KM pPOOOTOAABISl LIOJ0 CTBOPEHHS
0e3meyHoro poOoYoro CepeaoBHINA, BIPOBAKEHHS Cy4YacHHX 3aco0iB Oe3MeKH,
3ano0iranHs npodeciiHUM 3aXBOPIOBAHHIM Ta BUPOOHUYOMY TpaBMaru3my. Kpim Toro,
Jiep)kaBHa TMOJITHKA y cdepl OXOpPOHM TMpall IPYHTYETbCS Ha MPUHLMINAX
IPIOPUTETHOCTI JKUTTSA 1 30pOB'S TMPAIIBHUKIB MO BIAHOIIEHHIO 1O pPE3yJbTaTiB
BUPOOHUYOI AISUTLHOCTI mianpueMcTBa. lle o3Hauae, 1m0 >KOIHI €KOHOMIYHI BUTOJM,
BUKOHAHHS IUJIAHIB YW JOCSTHEHHS BHCOKHX BHPOOHMYMX ITOKA3HUKIB HE MOXYTh
BUIIPABAATH PHU3UK BTPATH 3A0pOB's a00 >KUTTA MepcoHaly. BilmoBigaibHICTh 3a

JOTPUMAHHSA LUX HOPM MOKIAIA€ThCs 0€3M0CepeIHhO Ha KEPIBHUIITBO, IKE 3000B'A3aHe



3a0e3neunTy (iHAaHCYBaHHS 3aXOJIiB 3 OXOPOHHM IIpalll, pEryJisipHe HaBYaHHS NIEPCOHAITY,

IPOBEJICHHS IHCTPYKTAX1B T4 MEAUYHHUX OTJISIIB.

CorrianbHO-€KOHOMIYHE 3HAYCHHSI OXOPOHU Tpalll BaXKKO MEPEOIIHUTH, OCKUTHKA
Oe3reyHi yMOBHU mparli Oe3nmocepeHbO BIUIMBAIOTh Ha MPOAYKTHBHICTH 1 3arajibHY
edexTuBHICTh mianpueMcTBa. CTBOPEHHS KOM(POPTHOTO poOOYOro CeperoBUIla
3HIKY€EBTOMITIOBAHICTb, T1JBUIIYE KOHIIEHTPAIIIIO YBAr, 3MEHIIIY€ KUTbKICTh TTOMUJIOK 1
Opak y po6orti. 3 iHIOro 00Ky, IrHOpyBaHHSI BUMOT O€3IMeKH MPU3BOJIUTH J10 3HAUHHUX
€KOHOMIYHUX BTpaT, SKI CKIAJAIOThCA 3 BUIUIAT 3a JUCTKAMU HEMPaIe31aTHOCTI,
KOMIICHCAI[Il 3a IIKOAY, 3amofisiHy 3A0pOB't0, BUTpPAT HA PEMOHT IOIIKOHKEHOTO
BHACHIJOK aBapiid oONaJHaHHS, a TAaKOX BTpPAT BiJ MPOCTOIB BUPOOHMIITBA. Takum
YUHOM, 1HBECTHUIII Y 3aXOIM 3 OXOPOHU IMpalll € HE JIUIE BUKOHAHHSM IOPUIUIHHUX
3000B's13aHb, aj€ ¥ €KOHOMIYHO JIOIUJILHUM KPOKOM, KWW 3a0e3rnedye CcTabUIbHICTb,
KOHKYPEHTOCIIPOMOKHICTh Ta MO3UTUBHUM IMIJK NIANPHEMCTBA HAa pUHKY mpaui. s
JIOCSITHEHHS I[i€] METH Ha MIANPUEMCTBAX BIPOBA/KYIOTHCS CHUCTEMH YIIPaBIIHHS
OXOPOHOIO0 Mpalil, O nependayaroTb Oe3NepepBHUI MOHITOPUHI YMOB IIpaili,
imeHTudikamito HeOe3MeK, OIIHKY PHU3UKIB Ta pO3pOoO0KYy €(PEKTUBHHX MPEBEHTUBHUX

3aXO/IB.

4.1 lunamMiuHi IBHIA HA TOBEPXHI 3eMJTi

Jlitochepa 3emmni mepeOyBae y cTaHi MOCTIHHOI AMHAMIKH, 110 3YMOBJICHO SIK
BHYTPIIIHIMU (€HIOT€HHUMH), TaK 1 30BHIIIHIMU (€K30r€HHHUMH) TeOJOTTYHUMHU
nporiecamu. JlMHaMmiuHI SIBUINA Ha TOBEPXHI 3eMJi — II€ TPUPOJHI MpOLECH, SKi
MPU3BOJATH IO PANTOBUX a00 MOCTYMHOBUX 3MiH penbedy, nedopmalrii 3eMHOT KOpH Ta
4acTO  CYNPOBOKYIOThCS  KaracTpoPiyHUMU  HACHIAKaMH  JUIsl  HACEJICHHS,
iHbpacTpykTypu Ta exkocucteM. Jlo HaWOLIBII TOMMPEHUX Ta HEOEe3MeYHUX
JUHAMIYHUX SIBUI HAJIEKaTh 3E€MJIETPYCH, 3CYBH, CEJNi, CHITOBI JIJABUHH Ta KapCTOBI

IPOBAJLIA.



3eMJIETPYCH € OJHUMH 3 HAHOLIbII PYWHIBHUX €HJIOTCHHUX JUHAMIYHUX SBHIII.
Bonu gBysitoTh COO0I0 parnToBi MiA3¢MHI MOIMITOBXY Ta KOJIMBAHHS 3€MHOI MOBEPXHI, 110
BUHUKAIOTh BHACIIIOK PATOBOTO BUBUILHEHHS HAKOMTMYEHOI MPY>KHOT €HEPTii y Haapax
3emuti (HalyacTilie Ha MEXax TEeKTOHIYHUX MKT). CTymiHb pyHHIBHOI 111 3eMJIETPYCIB
OIIIHIOETHCS 3a 12-0anbHOI0 MakpoceiicMiuHoro mmikainow (MSK-64 abo ii ananoramn).
Ha tepuropii Ykpainu ceificMiuno HebGe3neuyHumMu € 300U Kapnar (30kpemMa, BITUB 30HU
Bpanua), KpuMmcbkux rip Ta miBaeHHO-3axiHOro y30epexoksa Yopnoro mops. Ilix vac
NPOEKTYBaHHS OyIb-IKHX 1H)XEHEPHHUX CIOPY[, BKJIIOYHO 3 IIEHTpaMu OOpOOKH JaHUX
(IOH) nns  IT-iHdpacTpykTypH, OOOB'SI3KOBO BpaxXOBYEThCS PIBEHb CEHCMIYHOI
HEOE3MEKH PETrioHy.

3CcyBU — II€ KOB3HE 3MIIIIEHHS MacC T1PChKUX MOP1JA BHU3 IO CXUITY i AIEF0 CHITH
TSDKIHHS. 3CYBHI NMPOIECH HAYaCTIIE TPOBOKYIOTHCS MIIMUBAHHAM CXWIIB PlUYKaMH YU
MOpEM, NEPE3BOJIOKEHHSIM I'PYHTY BHACHIAOK IHTEHCUBHUX OMAaJiB, TAHEHHSIM CHIIY, a
TaKo)X  HEpaIllOHAJbHOKW  TOCIMOAAPCHKOI  JIISUIBHICTIO  JIFOMMHHM  (HAINPUKIIA,
Oipi3aHHAM CXWIIB MiJ Yac OyAiBHUUTBA, 3HMUILEHHSAM POCIUHHOCTI, HAAMIPHUM
NOJIMBOM TEpUTOpPii). 3CyBH CTAHOBIATH CEPHO3HY 3arpo3y [Uisl 1HXKEHEPHHUX
KOMYHIKaIIl¥, JIHIA eJIeKTponepeaad Ta ONTOBOJIOKOHHUX MEPEXK, K1 MPOKIATAI0ThCS Y
ripchbKiid @00 rOpOUCTIN MiCLEBOCTI.

Ceni (ceneBi MOTOKM) — II€ PanTOBi, KOPOTKOYACHI, ajie¢ HAJA3BUYANHO MOTYXKHI
NOTOKA CyMIIIl BOAM, IPYHTY, MICKY, KaMiHHS Ta YJIaMKiB TIPCbKUX TMOpiA, MLI0
BUHUKAIOTh Y OaceifHaX ripCchbKUX piuoK. BoHM XapaKTepu3yroThCsl BUCOKOIO IIBUIKICTIO
pyxy (mo 10-15 m/c) Ta Benu4e3HOI PYHHIBHOI cuiior0. OCHOBHOIO MPUYMHOIO iX
BUHUKHEHHS € CUJIbHI 3JIUBH, IHTEHCUBHE TAHEHHS JIbOJIOBUKIB a00 MPOPUBH TIPCHKUX
o3ep. B Ykpaini cenenebe3neunnmu € ripchbki paitonn Kapmar ta Kpumy.

CHITOB1 JJaBUHH SIBJIAIOTH COOOKO CTpIMKE CIIOB3aHHS a00 MaJiHHA Mac CHITYy 3
TIPCHKUX CXHJIIB. 3CYB CHIFOBOi Macu BiJOYBAa€ThbCs, KOJIU CHJIA TSDKIHHS MEPEBUILYE
CWJIM 3YeIJICHHS CHITY 31 cXwioM. JlaBUHM MOXyTh pyHHYBatu Oy/iBIi, IEPEKPUBATH
TPAHCIOPTHI MaricTpai Ta JiHii 3B'S3KY.

KapcroBi sBumIa moB'si3ani 3 MPOIECOM PO3YMHEHHS TIPCHKUX TMOPiN (BamHSIKY,

rincy, Kpehau, KaMm'ssHO1 CoJil) MOBEPXHEBUMH a00 MiA3eMHUMM Bojaamu. BHacmigox



I[LOTO TI1J] 3€MJICI0 YTBOPIOIOTHCS MOPONKHUHU (TIeUepH, KaHalM), 10 3 YaCOM MOXKE
OPU3BECTH JIO PANTOBOTO MpOBajdy 3eMHOI moBepxHi. B VYkpaiHi kapcToBi mpoiecu
ocoOnmmBo po3BuHEHI Ha Teputopii llomimis (3okpema B TepHOMIBCHKIN 0067acTi),
Kpumy ta lonOacy. lle Bumarae nmpoBe/IeHHS PETEIbHUX I€0JI0r0PO3B1IyBaIbHUX POOIT
nepes mNoYaTkoM Oy/Ib-sIKOTO KaliTalbHOTO Oy/iBHUIITBA.

3HWKCHHS PU3MKIB BiJ JIWHAMIYHUX SBHUI] Ha TIOBEPXHI 3eMJII BHMAarae
BIIPOBQ/DKEHHS KOMIUICKCY TPEBEHTHMBHUX 3axofiB. Jl0o HUX Hajexarh MOCTIHHUI
CEHCMOJIOTIYHUNA Ta TEOJOTIYHUNA MOHITOPUHI, 1HXKEHEPHHUU 3aXHCT TEepUTOpii
(OymiBHHMIITBO TMIAMPHUX CTIHOK, CEJIEBJIOBIIOBAYIB, JAPCHAXKHUX CHCTEM), CyBOpE
JNOTpUMaHHs OYyIBEJILHUX HOPM Yy HEOE3MEUHMX 30HAaX, a TaKoX pO3poOKa IJIaHIB
eBaKyalii Ta JIKBifaIli HACIJAKIB HaA3BUYAMHUX cuTyamid. Jlns 3abe3nedyeHHs
Oe3nepeliifHOi  poOOTH MPOrpaMHOTO 3a0e3nedeHHs Ta 30epekeHHS KPUTUYHO
BOXJIMBUX JaHUX B YMOBaXx MOXJIMBUX TPHUPOTHUX KaTacTpo(d 3acTOCOBYETHCS
reorpa(iuHUil poO3MOALT CEPBEPHUX MOTYKHOCTEH Ta PETryNIsipHE pe3epPBHE KOMIIOBAHHS

iHdopmarii (Disaster Recovery).

4.2 Oco0anBOCTI 32X01iB €JIEKTPOOE3NeKH HA MiIMPUEMCTBAX

Enextpuuna enepris € 0a30BOI0 CKJIAJIOBOIO (DYyHKIIOHYBaHHS Oy/Ib-sSKOTO
Cy4yacHOT0O MIANPHUEMCTBA, 0coOMMBO y cdepl 1HQOpMAIIHHUX TEXHOJOTIH, [ie
Oe3mepebiitHa poboTa OOYHMCIIOBATIBHOI TEXHIKM € KPUTHYHO BaxinBoro. [Iporte
BUKOPHUCTAHHS €JIEKTPOYCTAHOBOK 3aBXK/IU TOB'SI3aHE 3 PUSUKOM YpaKE€HHs MpalliBHUKIB
CNEKTPUYHUM CTPYMOM. Jlisl €JIEKTPHUYHOTO CTPYMY Ha OPTaHi3M JIFOJUHU Ma€ CKIaTHAN
1 pi3HOOIYHMI XapakTep: TEPMIYHUM (OIMIKH, HATPIBaHHS TKAHWH), €IEKTPOJITUYHUN
(po3kiag KpoBI Ta IHIIMX OpPraHIYHUX piAUH) Ta OlojoriuHuil (TompasHEHHs 1
30y/IPKeHHS )KUBHUX TKaHUH, [0 MOXKE MTPU3BECTH JI0 3yIMUHKU CEPIls a00 TUXAHHS).

BianoBinHO 10 HOPMATUBHUX aKTiB 3 0XOpoHHU mpaii (30kpema, [TYE — IlpaBun
yIaIITyBaHHSA E€JEKTPOYCTAaHOBOK), 3a CTyNEHEM HEOE3MEeKH ypaKCHHS eNEeKTPUIHUM

CTPYMOM yC1 BUPOOHHYI MIPUMIIIEHHS TOIISIOTHCS HA TPU KaTETropii:

1. IpumimenHs 6€3 MmiIBUIIIEHOT HEOE3MEKH.



2. TlpumilieHHs 3 MABUIICHOIO HEOE3MEKOIO.

3. Ocob6nuBo HEOE3MEUHI MPUMILLIEHHS.

Cranmaptai poOoui Micis iHkeHepiB-miporpamicTiB ta [T-daxiBuiB (odicHi
KaOlHeTH) 3a3BUYail KJIACU(PIKYyIOThCS SK MNPUMIIIEHHS O€3 IiJIBUIICHOT HeOe3MeKu
(cyxi, 3 HOPMaJIbHOI TEMIIEpaTypor0 Ta 13oidroouuMu  mijgoramu). [Ipote
CreIiaizoBaHi MPUMIIICHHS, TaKl K CepBEpHI KIMHATH a0o amapaTHi BYy3JIH, MOXYTb
HaJeXaTu JI0 NPUMIIIEHb 3 MiABUIIEHOI HEOE3MEKOI Yepe3 HAasBHICTh BEJIUKOI
KUTBKOCTI METajieBOro oOONaJHaHHS, TOTY)XHUX CHCTEM KOHIUWI[IOHYBaHHS Ta

CTPYMOIIPOBIIHUX aHTUCTATUIHUX (PaJIbIIIIIIJIOT.

JUist 3amoOiraHHsi eNeKTpOTpaBMaTU3My Ha MIANPUEMCTBAX BIPOBAIKYETHCS
KOMIUIEKC TEXHIYHUX Ta OpraHi3alliiHuX 3axodiB. JI0 OCHOBHUX TEXHIYHHX 3aXO/iB

3aXHUCTYy HAJICIKATh:

PobGoua Ta moaBiiiHa 13075111 CTPYMONPOBIIHUX YAaCTUH KOMIT'FOTEPHOI TEXHIKU
Ta nepudepiiHUX MNPUCTPOIB, IO YHEMOXJIMBIKOE BUIAJKOBUHA JIOTHK [0

CTPYMOBEIYYHUX €JIEMEHTIB.

3axycHE 3a3eMJICHHS — HaBMHUCHE €JIEKTpUYHE 3'€HAHHS 3 3eMJIer0 abo ii
€KBIBAJICHTOM METAJIEBUX HECTPYMOIIPOBIAHUX 4YacTMH OOJIaJHaHHS (HAIpUKIIaL,
KOpITyCiB CUCTEMHHX OJIOKIB, CTIHOK CE€pBEpIB), SIKI MOXYTbh OMMHUTHCS 1]l HAPYTOIO

BHACTIJIOK TPOOOIO 130JIA1I1].

3aHyJ'I€HH$I — CJICKTPUYHC 3'€)1H8,HH$I MCTAJICBUX YAaCTHH CJICKTPOYCTAaHOBOK 13
IITyX03a3€MJICHOIO HeﬁTpaJIHIO IDKCpCJIa JKMBJICHHA, IO 336631’[6‘—1}76 MBUAKE

CIIpalOBAHHA aBTOMATUYHHUX BUMHKAY1B y pa3i KOPOTKOI'O 3aMHUKaHHA.

[Ipuctpoi 3axuchoro BiakmtoueHHs ([13B) — mBuakoxditodli aBTOMAaTHYHI
BUMHKAYi, SKI MHTTEBO (3a JIOJII CEKyHAM) 3HECTPYMIIIOIOTH TUISHKY MEpexi y pasi

BHABJICHHA CTPYMY BUTOKY, IO BUHUKAE, KOJIN JIFOAMHA TOPKAECTHCA OTOJICHOTO APOTY.

Oco0aMBOCTI €NeKTpOoOe3neKu 0e3mocepeHbo il PO3POOHUKIB MPOrPAMHOIO

3a0e3MneueHHs MOJAraloTh Y MPaBWIbHIN eKciuTyarailii oicHoi TexHiku. 3a00pOHSIEThCS



BUKOPUCTAHHS IMOIIKOJDKEHUX KaOeiB JKUBJICHHS, NEPEBAHTAXKEHHS PO3ETOK BEJIIUKOIO
KUIBKICTIO TPWJIAJiB 4Yepe3 MOAOBKYBaul-IBIMHUKH, a TAKOXX CAMOCTIMHE BIIKPUTTS
KOpITyCiB CHCTEMHHUX OJIOKIB a00 MOHITOpIB 0€3 MOMEpeIHHOTO BIMKIIOUEHHS X Bif
eJIeKTpoMepexi. BaxkiauBum enemeHTOM apxiTekTtypu Oesneku [T-migmpueMcts €
BUKOPHUCTaHHS cucTeM OesnepediiiHoro >xuBieHHs ([IBXK), ski He nuile 3aXHILaroTh
oOnasHaHHS BIJ TEpenajiB HaNpyrd, aje W MIHIMI3YIOTh PHU3UK BUHUKHEHHS

MTO)KEKOHEOE3ITEUHNX KOPOTKHUX 3aMUKAHDb.

Opranizariiiiii 3axoAu €JICKTPOOE3MEeKH Ha MIAMPUEMCTBI BKIIOYAIOTH CYBOPY
peraMeHTaIlilo JIOMyCcKy 10 poOOTH. Yci NpalliBHUKHU, HE3ICKHO BIJI TOCAIH,
3000B's13aH1 MPOXOAUTHU BCTYNHUWA Ta NEPIOJUYHI (TOBTOPHI) IHCTPYKTaX1 3 OXOPOHU
npari. KpiMm toro, mepconan mae OyTv HaBYCHHUI MpaBwiiaM OE3MEYHOI eKCIUTyaTarlii
3aKpIIUICHOTO 32 HUMHU KOMIT'FOTEPHOTO OOJIaJHAHHS Ta aJrOpUTMaM HaJaHHS MEPIIOl
JOJIIKAPCHKOT JIOMOMOTH y pa3l ypaKeHHS KOJIET €JIEKTPUYHUM CTPYMOM (BMITH IIBUIKO
Ta OE3MEeYHO 3HECTPYMHUTH TMOCTPAXKIAIOr0 Ta MPOBECTH peaHIMalliiHI 3aXOfau 0

OPUI3Ay BUIKOI TOIOMOTH).

4.3 BUCHOBKHM /10 YeTBEPTOI0 PO3Iiy

Ha ocHOBI mpoBeneHOro aHaiizy MOXKHa 3pOOMTH BHCHOBOK, IO 3a0e3MeueHHs
0€3MeKN KUTTEISITLHOCTI Ta OXOPOHM TMpalll € HEeBIIUIBHOK CKJIaJIOBOIO YCHIITHOTO
BUpOoOHUYOTO mporecy. [Ipiopurer KUTTS Ta 3M0pOB'S MpalliBHUKA HAJ OyIb-SIKHMU
E€KOHOMIYHUMH pe3yJibTaTaMu BHMarae IOCTIMHOIO MOHITOPHHTY YMOB TIpall Ta
peryisipHoi arecrarlii pobounx Micis. Lle mo3Bossie cBoeyacHO 11eHTU(DIKYBATH BECh
KOMILJIEKC IIKI/UTMBUX 1 HEOe3neuHux (akTopiB — (I3UYHHUX, XIMIYHHUX, O10JIOTIYHUX Ta
ncuxoQi310J0TITYHUX, 3AATHUX TPU3BECTH IO BUPOOHUYOTO TPABMATU3MYy YH
npodeciiHuX 3aXBOPIOBaHb. 30KpeMa, TIHOOKHI pyHHIBHMI BIUIMB BiOpamii Ha
CEpIEBO-CYIMHHY Ta HEPBOBY CHCTEMH OpPraHi3My SICKpaBO JIOBOJIUTH HEOOXITHICTh
3aCTOCYBaHHsI 0araropiBHEBOIO 3axXHUCTy BiA (I3MYHMX 3arpo3. TUIbKM CHHEpTis

CyYaCHUX 1HXKEHEPHO-TEXHIYHUX PIIIeHb (3MEHIIEHHS HEOE3MEeKHn y CaMOMy JDKEpedi),



CYBOPOTO IOTPUMAHHSI PEIJIaMEHTOBAHUX PEXXHUMIB Tpalll Ta BINOYUHKY, BAKOPUCTAHHS
HaJIAHUX 3ac001B 1HAMBIIYAJIbHOTO 3aXHCTY 1 PErylIsipHOTO MEIUYHOTO KOHTPOJIIO
3MaTHA MIHIMI3yBaTH BUPOOHWYl PU3UKMA Ta TapaHTyBaTU NEPCOHANy Oe3meuHi U

KOM(OPTHI YMOBH JKUTTEAISUTBHOCTI.
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BUCHOBKH

VY kBamidikamiitHii poOOTI Oyli0 yCHIITHO BUPINIEHO aKTyajbHE 3aBIaHHS
CydacHOI TIporpamMHOi iHXEHEpii — aBTOMaTH3allil0 MPOIECY CTBOPCHHS TEXHIYHOI
JOKYMEHTAIli1 0 BUXITHOTO Koay. BUKOHaHMIA KOMIIEKC TEOPETUYHUX JTOCTIKCHb Ta
MPAKTUYHOI PO3POOKH J03BOJIUB CTBOPUTH MOBHOLIHHHUM MPOTrpaMHUI MPOIYKT, SKUN
CYTTEBO
3MEHIIYE BHUTPATH Yacy pPO3POOHUKIB HAa PYTUHHUN OIMUC apXiTEKTypH, KJIaciB Ta
METO/IIB.

VY nporneci poOoTH OyJI0 CIPOEKTOBAHO THYUKY OararopiBHEBY apXiTEKTypy, LIO
3a0e3neunsia ci1abKy 3B'SI3HICTh KOMIIOHEHTIB Ta BHCOKY MAacCIITa0OBAHICTh CHCTEMH.
DyHIAMEHTOM TMPOTpaMH CTaB PO3pOOICHHN MOMYTh CTaTUYHOTO aHaJi3y, SKHH 3a
JIOTIOMOT0I0 00X0y a0CTpPaKTHUX CHUHTAaKCHYHHX JiepeB (AST) Ta JeKCHUHOTO aHami3y
0e3reyHo BUIIyYae CTPYKTYpHY iHdOpMaIliio 3 BUXITHUX (aitiiB. [HTeNeKTyalIbHUM
SIPOM CHUCTEMHU BUCTYNUB IHTETpallliiHUil KOHBeep Ha 0asil ¢peiimBopky LangChain.
Moro BHKOPHCTAaHHS JO3BOJHJIO OPraHi3yBaTH HaJiifHy B3a€MOJi0 3 BEIMKUMH
MOBHUMH MOJCISAMH, 3a0€3MCUMBIIM TOYHE (POPMYBAaHHS KOHTEKCTY, OC3IeUHE
yIpPaBIIiHAS OONIKOBUMH JTaHUMH Ta MOXIIUBICTH POOOTH B PE3€PBHOMY aBTOHOMHOMY

PEKUMI.

Jns  3abesneueHHs KoM@OpTHOI pPOOOTH KIHIIEBOTO KOPHCTyBada OyJio
po3po0IIeHO €proHOMIYHUN  Kpocmar@opMeHuid rpadgiuyHuil  iHTEpdehc 13
3actocyBaHHsM OiOmiorekn PyQt6. 3aBasiku BOpOBaKEHHIO aCHHXPOHHOTO OOMIiHY
JaHUMHU Ta 0araTronoTOKOBOCTI, Mporpama 30epira€ BUCOKY UyHHICTh HaBiTh Mij 4Yac
TPUBAJINX OOYHMCIIEHb Ta MepexeBUX 3anuTiB. DiHaTbHUM eTanmoM 0oOpoOKM crana
peaizalis MiJICHCTEMH eKCIIOPTY, Ika aBTOMAaTUYHO TeHepye JOKyMEHTallio y ¢popMari
Markdown 13 BIANOBIAHUMU METaJaHUMU Ta KOHBEpPTye 1ii y CTUJII30BaHI
HTML-cTopinku 3 miACBIYyBaHHIM CHHTAKCHUCY KOIY.

[IpoBenene (QyHKIIOHAIbHE TECTYBaHHS MIATBEPAUIO BHUCOKY HAAINHICTh
peayizoBaHUX  QJITOPUTMIB, KOPEKTHY OOpOOKY MepekeBHX 300iB Ta 3arajibHy

BITMOBOCTIHKICTh cHUCTEMH. MeTa poOOTH JOCSITHYTa MOBHOIO MipOIO: PO3POOICHHIA
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JOJJATOK € CTaOlIbHUM Ta €(PEKTUBHUM IHCTPYMEHTOM, IO TMOBHICTIO BIAMOBIAA€
MOCTaBJICHUM BHMOTaM 1 TOTOBHH J0 BIPOBADKCHHS Y peabHUN MPOIEC CTBOPCHHSI

IIPOrpaMHOIO 3a0€3IMeUeHHS.
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PO3POLKA ITPOI'PAMHOI'O 3ABESINEYEHHA J1J1A 3
ABTOMATHIOBAHOI TEHEPALII TEXHIYHOI JOKYMEHTAIII 3
BHKOPUCTAHHSM ®PEIMBOPKY LANGCHAIN
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Ternopil Ivan Puluj National Technical University

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR AUTOMATED GENERATION
OF TECHNICAL DOCUMENTATION USING THE LANGCHAIN
FRAMEWORK

Supervisor: Stoianov Yu. M., PhD, Associate Professor of the SE Department

Kmouosi cnosa: LangChain, Python, asroMariiania JokyMeHTauil, BelHKl MOBHI MOIEN,
LLM, RAG, Texniuna gokymenranis, pospodsa [13.
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Beryn, Cyuacua poapodka nporpaMioro adeinevyedis XapakTepHiveThcl BHCOKO
WEHAKICTHY 3MIH T CEIAIHICTIO apXiTesTypHuX piledt. Oapum 13 Hailfinsm KpHTHYHHY,
ane BOJHOYAC PYTHHHHX ETANIE © CTBOPEHHS TexHivHOl goxymentauii. Tpagmmiim 3acobn
reHepanil OKYCYITLCS THINE HA CTPYKTYPL KOOY, He NOACHIOWMH BHCOKOPIEHERY IOTIKY.
Metow pofoTh ¢ CTROpENNA cHCTeMi, o 38 aonosorows T 3nama eposymiTis koHTERCT
Koay Ta ihopMysati gokyMenTauinw ¥ gopyvati Markdown.

OcHOBENA YacTHHA T4 ApXITEKTYpa. APXITeKTypa pllueHns §aiyeThcd Ha BHEOPHCTAHHL
thpeiimpopiy LangChain, skuil BHcTYNAC cnoay4yHor dankow Mix koaow ta LLM. Tlpouec
BRIIMAC ABAHTLKEHHS (aiinie npoexty, Ix cemanTHuny cermentauinn (Text Splitters) ta
CTROPEHHS BEKTOPHHX npencTainent ana Gamm ganux (Chroma/FAISS). 3asnaen mexaniaay
RAG, cucrema opymye BLIMOBIAL, CIHPAKYHCE HA AKTYANLHHI KOHTEKCT CHPUEBOTD KOTY.
Buropncranng nanmpokkie (Chains) noieonse nocnigosno ofpoSnaTH cenaaHl 3anesnocTi
MK MOZYIAME, W0 3a0e3neuye HIMICHICTE OMHCY BCicT apXiTeRTYPH.

Bucnossn. Poapofnene [13 gemonctpye suaude CKOPOMEHHA 9acy HA NMATOTOBKY
poxymentauil (a0 60-70%) nopiepamo 3 pyqsus HanacanuaM. 3actocysanna LangChain
O03IBOMAC THYYKO HATAINTOBYBATH CHCTEMY NI Pi3Hi MOBH nporpadysanns. Takmil mimxin
iafeznedye BIANOBIAHICTE JOKYMeHTAUN (aKTHUHOMY CTAHY KOIY, WO € KPHTHYHO
BLEIMENM 18 auaasiunmx [T-npoexTis,
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[Tocunanus Ha penozuropiit GitHub

https://github.com/dismember12/Generating-technical-documentation-using-the-

LangChain-framework



	ЗМІСТ 
	 
	ВСТУП  
	Актуальність теми дослідження. Сучасна індустрія розробки програмного  забезпечення характеризується стрімким збільшенням складності систем та  високою динамікою внесення змін. У таких умовах ручне написання та підтримка  технічної документації в актуальному стані вимагає значних часових ресурсів  розробників, що уповільнює процес випуску продукту та підвищує ризик її  застарівання.   
	1 ОГЛЯД ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ  
	Ця робота заснована на сучасних дослідженнях у галузі програмної інженерії,  методів штучного інтелекту та технологій обробки природної мови. Зокрема, в  основі дослідження лежить концепція інтеграції інструментів статичного аналізу  кодової бази із генеративними можливостями великих мовних моделей.  Використання оркестраційного фреймворку LangChain дозволяє підняти процес  документування на новий рівень, забезпечуючи побудову гнучких,  багатокрокових конвеєрів обробки інформації. Такий підхід базується на засадах  автоматизації рутинних процесів життєвого
	1.1 Огляд аналогів  
	 

	1.1.1 Традиційні генератори документації   
	Інструменти сімейства Sphinx та Doxygen є класичними представниками систем  автоматизації документування, які використовуються в індустрії протягом  десятиліть.   
	Sphinx — це генератор документації, спочатку розроблений для мови  програмування Python, який використовує текстовий формат reStructuredText або  Markdown як вхідні дані. Його інтеграція з кодовою базою здійснюється за  допомогою розширень (наприклад, autodoc), які виконують статичний та  динамічний імпорт модулів, сканують синтаксичну структуру програми та  вилучають заздалегідь написані розробником рядки документації (docstrings). 
	Doxygen функціонує за схожим принципом, але орієнтований на ширший спектр  мов програмування (C++, Java, C#, PHP тощо). Він аналізує вихідний код як набір  токенів, будує внутрішню структуру зв'язків між класами та методами й вилучає  коментарі, що оформлені за спеціальними тегами (наприклад, @param, @return).   
	 

	1.2 Огляд існуючих технологій реалізації   
	Розробка програмного забезпечення для автоматизованої генерації технічної  документації на основі вихідного коду є комплексною інженерною задачею,  реалізація якої вимагає інтеграції декількох різних за своєю природою  технологічних стеків. Фундаментом інтелектуального аналізу вихідного тексту  програми є великі мовні моделі. Сучасний інженерний підхід пропонує  використання комерційних хмарних прикладних інтерфейсів розробника, серед  яких оптимальним вибором за балансом швидкісних характеристик, вартості  
	обробки токенів та якості розуміння логіки програмування є архітектури сімейства. 
	GPT, зокрема модель gpt-4o-mini. Ці моделі навчалися на колосальних обсягах  вихідного коду з публічних репозиторіїв, тому вони здатні точно розпізнавати  складні алгоритми, виявляти причинно-наслідкові зв’язки між функціями та  формувати технічні описи природною мовою. Інтеграція з ними здійснюється  через захищені хмарні запити, де для забезпечення детермінованості технічного  тексту встановлюються низькі значення температури генерації та чіткі ліміти  максимальної кількості токенів у відповіді. 

	 
	1.3 Висновки до першого розділу  
	У першому розділі здійснено огляд предметної області та проаналізовано  підходи до автоматизованої генерації технічної документації. Встановлено, що  класичні синтаксичні генератори мають суттєві  функціональні обмеження, оскільки їхня робота базується виключно на  статичному вилученні заздалегідь написаних розробником коментарів. Для вирішення цієї проблеми обґрунтовано  
	доцільність застосування   нтелектуального підходу, що поєднує глибокий статичний аналіз вихідного коду  з генеративними можливостями великих мовних моделей На основі проведеного аналізу визначено оптимальний технологічний стек  для розробки програмного забезпечення:   
	1. Синтаксичний аналіз: використання абстрактних синтаксичних дерев  (AST) для точного вилучення структури кодової бази (класів, функцій, методів).    
	2 ПРОЄКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ 
	  
	У цьому розділі розглядається етап практичної розробки програмного  забезпечення, призначеного для автоматизованої генерації технічної  документації. Перехід від теоретичних досліджень до інженерної реалізації  передбачає формування чітких функціональних та нефункціональних вимог,  обґрунтування архітектури системи та проєктування внутрішніх структур даних.   
	 
	2.1 Вимоги до системи  
	 
	Розробка будь-якого програмного забезпечення на етапі проєктування вимагає  ретельного системного аналізу та формування чіткого переліку вимог. Цей етап є  критично важливим, оскільки саме він визначає функціональні межі майбутнього  проєкту, його архітектурну складність та критерії якості розроблюваного  продукту. Для забезпечення комплексного підходу до створення системи  автоматизованої генерації технічної документації, усі висунуті до неї вимоги було  класифіковано на дві основні категорії: функціональні, що описують  безпосередню поведінку програми,
	2.2 Архітектура системи  
	2.3 Проектування програми для налаштування параметрів 
	2.3.2 Графічний інтерфейс вікна налаштувань  
	2.4 Проєктування компоненту обміну даних   
	Після завершення етапу проєктування архітектури та механізмів асинхронного  обміну даними, наступним кроком стала безпосередня програмна реалізація  ключових компонентів системи. Взаємодія користувача з розробленим програмним забезпеченням розпочинається  у головному вікні. Саме тут реалізовано зону завантаження вихідного коду, вибір  типу бажаної документації та управління процесом генерації. Інтерфейс  спроєктовано таким чином, щоб мінімізувати кількість кроків для отримання  фінального результату. Зовнішній вигляд головного вікна програми з
	2.5.1 Реалізація модуля статичного аналізу вихідного коду 
	Фундаментом для якісної генерації документації є точне розуміння структури  вихідного коду. Відправляти сирі файли безпосередньо у мовну модель  неефективно через обмеження контекстного вікна та можливу втрату логічних  зв'язків. Тому мною було реалізовано клас CodeAnalyzer у модулі analyzer.py, який  виконує попередню обробку файлів.  Для мови програмування Python реалізовано алгоритм на основі вбудованої  бібліотеки ast. Цей підхід дозволяє перетворити текст програми на абстрактне  синтаксичне дерево, обійти його вузли та безпечно вилучити назви класів,  сигнатури
	2.5.2 Інтеграція з мовними моделями через конвеєр LangChain   
	2.5.3 Реалізація підсистеми експорту та відображення результатів 
	2.5.4 Конструювання механізмів взаємодії з файловою системою 
	Важливим етапом конструювання програмного продукту стала реалізація  зручного механізму імпорту вихідних даних. Оскільки технічна документація  часто генерується не для одного файлу, а для цілих проєктів, стандартного  діалогового вікна вибору файлів було недостатньо. Тому в основу взаємодії  користувача з файловою системою було покладено технологію «Drag and Drop» . Для реалізації цього механізму у фреймворку PyQt6 було перевизначено базові  події віджета QFrame, який виступає зоною завантаження. Під час перетягування  об'єктів у вікно програми, система автоматично
	 
	 
	2.5.5 Конструювання системи сповіщень та обробки виключних ситуацій 
	 
	Невід'ємною складовою конструювання надійного графічного інтерфейсу є  розробка системи зворотного зв'язку з користувачем. Під час генерації  документації можуть виникати різноманітні непередбачувані ситуації: відсутність  вибраних файлів, обрив з'єднання з серверами OpenAI, або вичерпання ліміту  токенів. Для коректного інформування розробника було сконструйовано  централізовану систему обробки помилок на базі класу QMessageBox. Замість того, щоб програма аварійно завершувала роботу (Crash) при виникненні виключення  Exception у конвеєрі LangChain, фоновий потік генерує

	3 ТЕСТУВАННЯ 
	 
	3.1 План тестування системи  
	3.2 Тестування застосунку  
	Виконання плану тестування розпочалося з перевірки базового користувацького сценарію, а саме процедури імпорту файлів вихідного коду та налаштування параметрів мовної моделі. Під час тестування модуля завантаження було успішно верифіковано роботу механізму інтерактивного перетягування. При спробі перемістити у вікно програми цілу директорію проєкту, застосунок коректно проініціював рекурсивне сканування, автоматично відкинув медіафайли, виконувані файли та скомпільовані бібліотеки, залишивши у списку обробки виключно текстові файли з вихідним
	 
	Найбільш критичним з точки зору стабільності роботи десктопних застосунків є тестування багатопотокової архітектури, яка відповідає за обмін даними між графічним інтерфейсом та фоновими обчислювальними процесами. Оскільки статичний аналіз об'ємних проєктів та очікування відповіді від віддалених серверів штучного інтелекту вимагають значного часу, ці процеси були ізольовані у фонових потоках. Для перевірки надійності цього архітектурного рішення мною було проведено серію функціональних стрес-тестів. 
	У першу чергу перевірялася загальна чуйність інтерфейсу під час тривалих обчислювальних навантажень. Було ініційовано процес генерації масивного обсягу документації, який тривав понад п'ятнадцять секунд. Протягом усього цього часу я активно взаємодіяв з головним вікном програми: переміщував його по робочому столу, згортав та розгортав. Графічна оболонка працювала абсолютно плавно, операційна система не фіксувала стан зависання, що повністю підтверджує правильність реалізації асинхронного виконання завдань. 
	Наступним кроком стала перевірка механізмів запобігання стану гонитви та захисту від дублюючих викликів. Одразу після натискання користувачем кнопки старту генерації, система миттєво переводила цю кнопку та інші ключові елементи керування у неактивний стан. Цей запобіжний захід успішно заблокував можливість повторного або багаторазового випадкового кліку, який міг би призвести до запуску десятків паралельних потоків, переповнення оперативної пам'яті та критичного перевитрачання фінансових лімітів на використання хмарного API. 
	Завершальним випробуванням для компонента обміну даними стало тестування його поведінки у нестандартних ситуаціях, пов'язаних із мережевими збоями. Під час активної фази звернення системи до сервісів мовної моделі було навмисно розірвано з'єднання з глобальною мережею інтернет. Архітектурапрограми успішно впоралася з цією виключною ситуацією: замість аварійного падіння застосунку, фоновий потік коректно перехопив помилку тайм-ауту з'єднання та безпечно передав сигнал у головний потік.    
	У результаті програма автоматично розблокувала всі елементи керування та вивела на екран інформативне діалогове вікно, яке пояснило користувачу причину зупинки процесу. 
	3.4 Висновки до третього розділу 
	У третьому розділі було проведено ретельне функціональне тестування розробленого програмного забезпечення для автоматизованої генерації технічної документації. Базуючись на заздалегідь складеному комплексному плані, мною було перевірено всі ключові сценарії взаємодії системи з кінцевим користувачем: від початкового імпорту та фільтрації вихідних файлів до фінального експорту готових текстових артефактів. 
	Проведені випробування графічного інтерфейсу повністю підтвердили його ергономічність, інтуїтивну зрозумілість та високий рівень захисту від некоректних дій користувача. Всі візуальні компоненти та елементи керування функціонують стабільно та передбачувано. Перевірка внутрішньої бізнес-логіки продемонструвала високу точність алгоритмів статичного аналізу коду, правильність формування контекстних запитів для великих мовних моделей та безпомилкову роботу резервного демонстраційного режиму. Окремої уваги заслуговують результати стрес-тестування
	Підсумовуючи результати всіх етапів тестування, можна з упевненістю констатувати, що розроблений програмний продукт є стабільним, повністю відповідає функціональним та нефункціональним вимогам, сформованим на етапі проєктування, не містить критичних архітектурних чи логічних дефектів і є цілком готовим до практичного впровадження у реальні процеси інженерії програмного забезпечення. 
	4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ, ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ  
	Безпека життєдіяльності та охорона праці утворюють фундаментальну основу будь-якої сучасної виробничої або науково-технічної діяльності, виступаючи гарантом збереження найвищої соціальної цінності — життя та здоров'я людини. У широкому розумінні безпека життєдіяльності вивчає загальні закономірності виникнення небезпек, їхні властивості, наслідки впливу на організм людини, а також основи захисту від них у будь-яких умовах перебування. Охорона праці, своєю чергою, є більш вузькою та спеціалізованою галуззю, що являє собою комплексну систему правових,
	З правової точки зору, система охорони праці базується на конституційних гарантіях права кожного громадянина на належні, безпечні та здорові умови праці. Законодавча база чітко регламентує обов'язки роботодавця щодо створення безпечного робочого середовища, впровадження сучасних засобів безпеки, запобігання професійним захворюванням та виробничому травматизму. Крім того, державна політика у сфері охорони праці ґрунтується на принципах пріоритетності життя і здоров'я працівників по відношенню до результатів виробничої діяльності підприємства. Це
	забезпечити фінансування заходів з охорони праці, регулярне навчання персоналу, проведення інструктажів та медичних оглядів.  
	Соціально-економічне значення охорони праці важко переоцінити, оскільки безпечні умови праці безпосередньо впливають на продуктивність і загальну ефективність підприємства. Створення комфортного робочого середовища знижуєвтомлюваність, підвищує концентрацію уваги, зменшує кількість помилок і брак у роботі. З іншого боку, ігнорування вимог безпеки призводить до значних економічних втрат, які складаються з виплат за листками непрацездатності, компенсацій за шкоду, заподіяну здоров'ю, витрат на ремонт пошкодженого внаслідок аварій обладнання, а також
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