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Предложен новый подход к решению важной проблемы современной IT-индустрии — самоадаптации про-
граммных компонентов на основе концепции поведенческой рефлексии. Рассматриваются базовые принципы 
рефлексивной адаптации, а также идея использования инженерии линеек программных продуктов для создания 
адаптивных программ. Приводится обобщенное архитектурное решение для построения рефлексивных само-
адаптивных систем, способных менять свои поведенческие характеристики непосредственно в ходе исполнения 
без перекомпиляции исходного кода. Отдельное внимание уделено вопросам формализованного представления и 
использования моделей изменчивости при реализации вариантов адаптивного поведения прикладных программ. 
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Концепция рефлексивной самоадаптации
прикладных программных систем1

Введение

Обеспечение  информационных потреб-
ностей современного общества зависит от ис-
пользования огромного арсенала программно-
аппаратных комплексов и систем. Интенсив-
ность и динамика информационных процессов 
предъявляют жесткие требования к поведен-
ческим свойствам программного обеспечения 
(ПО). Суть этих требований сводится к тому, 
что прикладная программа должна функцио-
нировать адекватно специфике и содержанию 
информационных потоков своей предметной 
области, т.   е. своевременно адаптироваться 
к непрерывным изменениям внешней среды. 
Существует целый ряд прикладных задач, для 
которых остановка обслуживающего ПО (для 
внесения обновлений в математические и ин-
формационные модели, алгоритмы, исходный 
код, интерфейсные оболочки и т.   п.) сопряже-
на с огромными трудностями или вовсе не-
возможна. И единственным выходом в этом 
случае является самоадаптация программы 
в режиме реального времени, без остановок на 

1 Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-07-00408.

перепроектирование и перекомпиляцию. Та-
кие программные компоненты должны уметь 
самостоятельно отслеживать критические из-
менения предметной области, адекватно при-
спосабливаясь к ним в фоновом режиме, не 
прекращая при этом выполнять свои основные 
полезные функции.

Таким образом, самоадаптация прикладно-
го ПО — это одна из принципиально важных 
задач в сфере современной программной инже-
нерии, имеющая как теоретическую важность, 
так и огромное практические значение. Осо-
бую актуальность она имеет и для российского 
IT-сектора, поскольку в ближайшие годы сле-
дует ожидать повышенного интереса со сто-
роны правительственных структур, бизнес а, 
науки к вопр осам интеграции социальных и 
программно-кибернетических процессов. Это 
связано с приоритетной программой перехода 
страны к моделям цифровой экономики. По 
прогнозам экспертов, наибольшего развития 
к 2025 г. должны достичь сферы киберфизиче-
ских и информационных систем, работающих 
с большими данными (BigData).

На фоне новых вызовов не следует забывать 
и о традиционных проблемах IT-индустрии. 
Прежде всего, это возрастающая структурная 
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сложность и даже громоздкость современных 
программных систем прикладного назначения 
и, как следствие, увеличение времени и стои-
мости разработки, трудности сопровождения, 
сокращение длительности жизненного цикла, 
снижение отказоустойчивости, надежности, 
гибкости. Неспособность к быстрому самовос-
становлению ПО в аварийных ситуациях мо-
жет привести к потерям больших объемов дан-
ных, а в условиях динамично изменяющегося 
современного мира многие информационные 
системы (например, системы, обеспечивающие 
работу крупных предприятий, ERP-системы), 
лишенные способности саморазвития и опера-
тивной адаптации, быстро устаревают.

Создание фундаментальных научных основ, 
практических приемов и универсальных меха-
низмов программной самоадаптации — пер-
спективный путь для решения большинства 
перечисленных трудностей и задач. Многие 
проблемы, связанные с вопросами адаптивного 
поведения искусственных систем (прежде все-
го технических), успешно решались в рамках 
теории автоматического управления и регули-
рования. Базовые понятия и принципы этой 
научной дисциплины можно и в настоящее 
время считать актуальными для большинства 
объектов и явлений окружающего мира, обла-
дающих системными свойствами. Программ-
ные системы не являются исключением. Одна-
ко практический опыт последних лет показал, 
что механизмы обратной связи, адаптации и 
системной рефлексии в программном обеспе-
чении до сих пор плохо формализованы, а ме-
тоды реализации адаптивного поведения в тех-
нических системах, предлагаемые классической 
теорией управления, не актуальны для про-
граммных систем в силу их информационной 
природы. Большинство существующих работ, 
посвященных вопросам адаптивного поведения 
в программных системах, сводятся к созданию 
различных архитектурных и программно-тех-
нических решений, преимущественно частного 
или специфического характера [1—6]. Однако 
эта проблема имеет гораздо более общий ха-
рактер и требует разработки фундаментальных 
принципов, которые будут положены в основу 
универсальных механизмов самоадаптации для 
широкого класса прикладного ПО.

Проблематика системного поведения на ос-
нове обратных связей, в том числе и вопросы 
адаптации, является традиционным предметом 
изучения кибернетики. За более чем полувеко-
вую историю развития этой науки накоплен бо-
гатый опыт концептуальных, математических, 
информационных и технических решений по-

добных задач. Поэтому не случайно, что в на-
чале 2000-х годов появились работы, использу-
ющие традиционные кибернетические подхо-
ды для описания программного поведения [7]. 
Термин "программная кибернетика" (software 
cybernetics) был введен известным специали-
стом в сфере программной инженерии K. Cai 
в работе [8] и первоначально обозначал попыт-
ку применить методы классической кибернети-
ки и теории управления к программным систе-
мам для оптимизации длительности жизнен-
ного цикла и сокращения затрат на разработку 
сложных программных систем.

За 15 лет существования программная ки-
бернетика претерпела существенные изме-
нения и в настоящее время включает в себя 
не только попытки реализации базовых ки-
бернетических принципов применительно 
к структуре ПО, но и достаточно оригиналь-
ные концепции, связанные с вопросами рас-
пределенных и облачных вычислений, созда-
ния и эксплуатации киберфизических систем 
(в частности, сетевых систем и интернета ве-
щей), процессов разработки, тестирования и 
сопровождения программ [9—11]. Но несмотря 
на столь высокий интерес к этому направле-
нию, тема создания универсальных (иными 
словами, применимых для широкого класса 
прикладных программных систем) механиз-
мов адаптации и самоадапатции практически 
не изучена. Существующие подходы, изложен-
ные, в частности, в работах [12, 13], не позво-
ляют решить весь класс проблем, связанных 
с адаптацией. Системы, построенные с их ис-
пользованием, не являются достаточно гибки-
ми и надежными [14].

Особенно перспективными нам видятся 
идеи самоадаптации программных систем, вы-
строенные в близкой аналогии с принципами 
адаптации высокоорганизованных биологиче-
ских существ. Речь идет о рефлексивных типах 
адаптивного поведения, которые связаны с со-
знательной деятельностью живого организма: 
самоанализом, способностью ориентироваться 
в сложных ситуациях и планировать собствен-
ные действия, обучением посредством наблю-
дения за собственными состояниями и объек-
тами внешнего мира. Подобный выбор связан 
с тем, что современные программные системы 
прикладного назначения, обрабатывающие 
большие объемы сложноструктурированной и 
неструктурированной информации, имеющие 
крайне сложную архитектуру, должны иметь 
соответствующую поведенческую сложность и 
разнообразие без нарушения заданной функ-
циональной компактности.
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1. Концепция рефлексии

Рефлексия — термин, появившийся изна-
чально в философии и впоследствии ставший 
популярным в других областях знаний, в част-
ности в психологии. Впервые феномен рефлек-
сии был основательно исследован в работах 
английского философа Дж. Локка, который 
считал, что существуют два источника челове-
ческих знаний: объекты внешнего мира и де-
ятельность собственного ума. К деятельности 
ума Локк причислял мышление, рассуждения, 
сомнение и считал, что все это познается с по-
мощью специального внутреннего чувства — 
рефлексии, "наблюдения, которому ум подвер-
гает свою деятельность" [15].

В настоящее время рефлексию принято 
определять как мыслительный процесс, на-
правленный на самоосознание, самопознание, 
анализ своих эмоций и чувств, состояний, спо-
собностей, целей, стратегий поведения. Дан-
ный процесс свойственен исключительно че-
ловеческому разуму и является неотъемлемым 
компонентом социально-психологической и 
психофизиологической адаптации личности. 
Без рефлексии невозможно полноценное раз-
витие индивидуума [16].

Современные программные системы и соот-
ветствующие им предметные области таковы, 
что невозможно заранее, на этапе проектиро-
вания, учесть все возможные обстоятельства 
функционирования. Многие вещи становятся 
очевидными лишь в процессе эксплуатации, 
а некоторые так и остаются скрытыми. Это вы-
нуждает разработчиков проявлять повышенное 
внимание к процессу сопровождения системы, 
регулярно выпускать обновления, не содержа-
щие кардинально новой функциональности.

Решением проблемы недостаточности зна-
ний может стать наделение систем способно-
стью к самостоятельному анализу собствен-
ного состояния. В этом случае разработчику 
достаточно заложить в программу лишь базо-
вые механизмы анализа и поиска закономер-
ностей (тем самым предполагая, что какие-то 
моменты на этапе разработки остались неуч-
тенными), а выявлением недостающих знаний 
система будет заниматься самостоятельно на 
протяжении своего жизненного цикла. Такой 
подход позволит не только снизить затраты на 
сопровождение системы, но и выявить те све-
дения о ее предметной области, которые могут 
быть неизвестны даже экспертам.

В этом отношении процесс самоанализа си-
стемы будет схож с процессом рефлексии чело-
веческого разума. Объектом данного процесса 

будет собственная поведенческая продукция 
системы, а результатом — новые обратные свя-
зи, которые позволят системе в дальнейшем 
более эффективно функционировать. Как и 
в случае с человеческой рефлексией, программ-
ная рефлексия будет одним из основных ком-
понентов высокоуровневой самоадаптации.

Перечислим базовые принципы концепции 
рефлексивной адаптации и требования к ее 
внедрению в сфере программной инженерии:
 � инвариантность механизма самоадаптации 

к предметной области, типу и назначению 
программной системы;

 � масштабируемость. В процедуре рефлексии 
должен учитываться тот факт, что уровень 
организации программной системы может 
быть различным: от простейшей утилиты 
до программного комплекса на основе не-
скольких систем. Также необходимо учесть, 
что адаптироваться может как система в це-
лом, так и отдельные ее компоненты, при 
этом должны использоваться одни и те же 
методы адаптации;

 � интеллектуальный анализ ретроспективных 
данных. Новые поведенческие обратные 
связи формируются путем выявления за-
висимостей и закономерностей в информа-
ции, отражающей работу программной си-
стемы на некотором временном промежутке 
в прошлом.
Рефлексия программных систем, безуслов-

но, не является полноценным аналогом че-
ловеческой рефлексии, поскольку программы 
не обладают сознанием. Однако даже в упро-
щенной форме дополнительные рефлексивные 
контуры в структуре ПО позволяют решить 
многие задачи, связанные с недостаточностью 
знаний о предметной области системы и не-
полнотой процессов отладки и тестирования.

2. Архитектура адаптивной программной 
системы на основе рефлексивных компонентов

Рассмотренный выше принцип масштабиру-
емости накладывает определенные требования 
на архитектурную организацию программной 
системы. Адаптируемая архитектура должна 
легко модифицироваться, причем речь идет не 
только о перестройке программы по результа-
там рефлексивного анализа, но и о модифика-
ции программы извне (например, самими раз-
работчиками) и последующем учете изменений 
в процессе эксплуатации. Так, новый модуль, 
подключенный к системе, должен быть сразу же 
включен в общий процесс рефлексии, в резуль-
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тате которого будет выявлена его связь с дру-
гими модулями, их взаимное влияние друг на 
друга. Помимо этого, определенные закономер-
ности должны быть выявлены в рамках функ-
ционирования самого модуля.

Однако динамика современного мира тако-
ва, что модификацию программной системы 
коллективом (или коллективами) разработчи-
ков часто не удается провести своевременно. 
Это может повлечь за собой возникновение 
аварийных или нестабильных ситуаций, со-
провождаемых серьезными финансовыми по-
терями, техногенными и социально-экономи-
ческими катастрофами. Современный бизнес 
требует оперативных реакций как от людей и 
организаций, так и от программных продук-
тов, обеспечивающих их работу. Без сомнения, 
самоадаптивные системные компоненты ока-
жутся незаменимым инструментом при реше-
нии этой непростой задачи.

Обобщая существующий опыт разработ-
ки систем с модульной архитектурой, можно 
сформулировать несколько важных принци-
пов построения программных систем с реф-
лексивной самоадаптацией функционала:
 � минимальными компонентами программ-

ной системы, подверженными адаптации, 
являются блоки изменчивости. Каждый 
блок изменчивости, входящий в состав си-
стемы, отвечает за возможную реализацию 
какого-либо атомарного компонента про-
граммы (функции, класса, модели объекта 
предметной области и т.   п.);

 � совокупность логически связанных блоков 
изменчивости, относящихся к одной пред-
метной области и предназначенных для 
решения одной задачи, называется рефлек-
сивным компонентом;

 � рефлексивная программная система может 
состоять из одного или нескольких рефлек-
сивных компонентов. Их число будет опре-
делять адаптивное разнообразие и рефлек-
сивную сложность программы;

 � рефлексивные компоненты объединены 
в единую систему посредством общего ин-
терфейса и изначально могут не иметь дан-
ных друг о друге. Однако в процессе реф-
лексивного анализа будет происходить вы-
явление степени и характера влияния одних 
компонентов на другие. Для этого необхо-
димо предусмотреть каналы информацион-
ного обмена между компонентами.
Важно понимать, что рефлексивный компо-

нент — это не обязательно программный мо-
дуль в классическом понимании. В ряде случа-
ев выгодно иметь компоненты, реализованные 

в форме сервисов в рамках концепции сервис-
ориентированной архитектуры (service-oriented 
architecture [17]). К преимуществам сервис-
ориентированного рефлексивного компонента 
можно отнести:
 � низкую связность. Сервисы, входящие в со-

став системы, могут быть реализованы не-
зависимо от других ее служб, а также могут 
входить в состав других систем. Единствен-
ное требование — знание соответствующих 
протоколов взаимодействия;

 � принципиальную допустимость использо-
вания функций одного сервиса сторонними 
приложениями и системами. Если возник-
нет необходимость в модификации опреде-
ленной функциональности, то достаточно 
будет изменить ее только в одном сервисе, 
а не в каждой использующей его системе;

 � открытые стандарты взаимодействия, зна-
чительно уменьшающие время подключения 
нового сервиса к существующей системе.
Подводя итог, можно выделить три уровня 

рефлексии адаптивной программной системы 
на основе предложенной архитектуры:
 � уровень внутрикомпонентный. Анализ по-

веденческой продукции отдельного компо-
нента. Поиск зависимостей, формирование 
обратных связей;

 � уровень межкомпонентный. Анализ поведен-
ческой продукции нескольких компонен-
тов, поиск зависимостей, оценка влияния 
компонентов друг на друга. Формирование 
обратных связей в нескольких компонентах;

 � уровень межсистемный. Поиск зависимо-
стей и оценка влияния компонентов одной 
системы на компоненты другой. Формиро-
вание межсистемных обратных связей.

3. Использование концепции инженерии 
линеек программных продуктов для создания 

адаптивных программных систем

Инженерия линеек программных продуктов 
(Software Product Lines Engineering, SPLE) — 
это концепция повторного использования 
компонентов программного обеспечения, по-
могающая разрабатывать семейства (линейки) 
продуктов с сокращением времени выхода на 
рынок и повышением качества [18].

Центральным понятием концепции SPLE 
выступает понятие модели изменчивости 
(variability model). Модель изменчивости — это 
некоторое формализованное описание множе-
ства возможных конфигураций программной 
системы [19]. Наиболее близким по смыслу 
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понятием в технических науках является по-
нятие морфологического множества [20]. По 
сути модель изменчивости и представляет со-
бой морфологическое множество программной 
системы, дополненное некоторыми ограниче-
ниями и правилами. Данные ограничения и 
правила касаются вопросов совместимости 
отдельных компонентов потенциальной систе-
мы друг с другом, однако могут иметь и иной 
смысл (в зависимости от типа используемой 
модели изменчивости).

В SPLE используются следующие типы мо-
делей изменчивости [21]:
 � модели характеристик — модели, которые 

наиболее часто используются на практике. 
Графически отображаются в форме моди-
фицированного И/ИЛИ-дерева, называемо-
го диаграммой характеристик (рис. 1), могут 
иметь различное формализованное пред-
ставление (гиперграф, пропозициональная 
формула, алгебраическая нотация и др.);

 � ортогональные модели изменчивости. Схо-
жи с моделями характеристик, графически 
также отображаются в форме диаграмм. 
Основное отличие заключается в том, что 
ортогональные модели показывают только 
наличие изменчивости в рассматриваемой 
программной системе, в то время как моде-
ли характеристик предоставляют более кон-
кретное описание как предметной области, 
так и точек изменчивости;

 � модели решений. Модель решений включает 
в себя следующие компоненты [22]: вопро-
сы из предметной области, на которые нуж-
но получить ответы в процессе разработки 
программного продукта; множества воз-
можных ответов на вопросы; ссылки на ис-
пользуемые компоненты (активы) или дру-
гие решения; описания последствий при-
нятия решения (ответа на определенный 
вопрос или выбор определенного актива).
Обобщенная архитектура адаптивной про-

граммной системы, основанной на моделях из-
менчивости и уровнях рефлексии, приведен-
ных в предыдущем разделе, представлена на 
рис. 2. Самоадаптивная программная система 
охватывается тремя уровнями рефлексивной 
обратной связи: уровнем отдельных компонен-
тов, уровнем групп компонентов и общеси-
стемным уровнем. Каждый контур рефлексии 
обеспечивается своей моделью изменчивости 
(МИ), отвечающей за выбор текущих конфи-
гураций компонентного и системного уровней. 
Общая координация разноуровневой совокуп-
ности МИ и потоков поведенческих данных 
осуществляется модулем анализа поведенче-

ской информации. Этот модуль не всегда яв-
ляется подсистемой системного уровня (как 
изображено на рисунке). Возможны и более 
гибкие архитектурные вариации, когда каж-
дый отдельный компонент имеет свою соб-
ственную подсистему поведенческого анализа.

4. Пути формализации адаптивного поведения 
рефлексивной программной системы

Как уже было сказано выше, в рамках кон-
цепции SPLE модели изменчивости представ-
ляют собой аналог моделей морфологических 
множеств. Процесс создания оптимальной 
конфигурации программного продукта по мо-
дели изменчивости схож с процессом струк-
турно-параметрического синтеза технических 
систем по морфологическому множеству, но 
гораздо менее формализован.

Концепция DSPLE [23] развивает идею 
SPLE: модели изменчивости динамических 
линеек программных продуктов (DSPL) ис-
пользуются для формирования оптимальной 
конфигурации программной системы в про-
цессе ее выполнения. DSPL-системы можно 
считать адаптивными.

С нашей точки зрения, одним из перспек-
тивных подходов к реализации механизма 
программной рефлексии является интеграция 

Рис. 1. Пример диаграммы характеристик

Рис. 2. Обобщенная архитектура самоадаптивной программ-
ной системы, основанной на моделях изменчивости
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принципов DSPLE и технологии Data Mining 
[24]. При этом первым шагом к созданию уни-
версальной технологии синтеза адаптивных си-
стем должна стать разработка математической 
модели изменчивости, задающей формальные 
правила структурных и функциональных изме-
нений для широкого класса ПО. Для этих целей 
предлагается использовать хорошо известную 
модель характеристик (feature model) — она об-
ладает хорошей визуальной наглядностью диа-
граммы (по этой причине в научном обиходе 
часто используются другие термины — диа-
грамма характеристик, модель характеристик, 
feature diagram) и легко формализуема [25].

В таблице представлены основные типы от-
ношений в моделях характеристик. Каждая из 
характеристик служит абстракцией опреде-
ленного программного компонента (модуля, 
класса, 3D-модели, мультимедийного ресурса 
и т.  д.). Отношения между характеристиками 
определяют потенциальный набор конфигура-
ций системы в целом. Кроме того, с помощью 
отношений будет задаваться степень совмести-
мости различных компонентов в рамках одно-
го программного продукта.

Для формального описания зададим модель 
характеристик в виде ориентированного пря-
мого гиперграфа (или F-графа):

 F = (N, E, Δ, Ψ), (1)

где N = {N1, N2, ..., Nn} — конечное множество 
вершин графа, каждая из которых представ-
ляет собой характеристику диаграммы; E =
= {E1, E2, ..., Em} — конечное множество ги-
перребер (отношений модели характеристик);
Δ ∈ N — вершина, представляющая корневую 
характеристику диаграммы; Ψ: E → M, M ⊂
⊂ N Ѕ N — функция маркировки, которая присва-
ивает значение мощности mv (Ei) = (min, max) ∈ M, 
где M — конечное множество значений мощно-
сти модели характеристик; N — конечное мно-
жество вершин гиперграфа, каждому ориенти-
рованному гиперребру Ei, так что min, max ∈ 
∈ Z ∧ min l 0, max > 0, min m max ∧ max m qi, 
где Z — множество целых чисел.

Значение мощности — это пара из минималь-
ного и максимального числа вершин головно-
го множества гиперребра, которые могут быть 
включены в конфигурацию диаграммы характе-
ристик, которой соответствует гиперграф.

С помощью отношений опциональной до-
черней характеристики, исключающего ИЛИ 
и множественного ИЛИ реализуются блоки 
изменчивости — структурные единицы про-
граммной системы, затрагиваемые адаптив-
ными процессами. Блок изменчивости может 
использоваться для определения множества 
состояний отдельного компонента программ-
ной системы, а также правила выбора того или 
иного состояния в каждом конкретном случае. 
Таким образом, можно описать, к примеру, 
ситуацию выбора оптимального алгоритма ге-
нерации изображения в зависимости от кон-
фигурации аппаратной платформы или же на-
строить параметры какого-либо сервиса либо 
совокупности сервисов (системы).

В соответствии с принципом масштабируе-
мости блок изменчивости может задавать стра-
тегии адаптивного поведения отдельного ком-
понента сервиса, всего сервиса или даже всей 
системы в целом. Отсюда следует, что блок из-
менчивости не атомарен, он может включать 
в себя другие блоки, может иметь иерархиче-
скую структуру.

Блок изменчивости описывается диаграм-
мой характеристик:

 VB = (SubF, BlockParams, BlockStates, Rule), (2)

где SubF — гиперграфовое (формула (1)) пред-
ставление модели характеристик блока измен-

Отношения в модели характеристик

Обозначение
Наиме-
нование

Описание

Отношение 
обязатель-
ной дочер-

ней характе-
ристики

Если родительская характе-
ристика включена в кон-
фигурацию диаграммы, то 
дочерняя характеристика 
тоже должна быть включена

Отношение 
опциональ-
ной дочер-

ней характе-
ристики

Включение дочерней харак-
теристики в конфигурацию 
не является обязательным

ИЛИ Если родительская характе-
ристика включена в конфи-
гурацию, то также должно 
быть включено определен-
ное число дочерних

Исключаю-
щее ИЛИ

Только одна из пред-
ставленных дочерних 
характеристик должна 
присутствовать в конечной 
конфигурации

A              Brequires
Отношение 
включения

Включение в конфигурацию 
характеристики A требует 
включения характеристики B

A              Bexclude

Отношение 
исключения

Включение в конфигу-
рацию характеристики A 
требует исключения харак-
теристики B



17ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 1, 2019

чивости; BlockParams = {BlockParam1, BlockParam2,
..., BlockParamk} — множество параметров, 
влияющих на состояние блока; BlockStates =
= {BlockState1, BlockState2, ..., BlockStatesz) — мно-
жество состояний блока, при этом BlockStatei ⊆
⊆ SubF ∀ i = 1, ..., z; Rule: BlockParams′ →
→ BlockStates — функция, ставящая в соответ-
ствие каждому элементу множества BlockParams′ 
некоторый элемент множества BlockStates. 
Множество BlockParams′ представляет собой 
множество подмножеств BlockParams. Корне-
вая вершина такой диаграммы называется точ-
кой вариации.

Множество влияющих параметров BlockParams 
можно представить следующим образом:

,

BlockParams

ExtParams InnerParams TargetParams

=
= ∪ ∪

 (3)

где ExtParams = {ExtParam1, ExtParam2, ...,
ExtParamk1} — множество внешних по отноше-
нию к рассматриваемому блоку параметров;

InnerParams = {InnerParam1, InnerParam2, ..., 
InnerParamk2} — множество внутренних, варьи-
руемых параметров блока;

TargetParams = {TargetParam1, TargetParam2, ..., 
TargetParamk3} — множество целевых параметров. 
Элементы множества TargetParam, как правило, 
связаны с некоторыми целевыми функциями 
и определяются (в отличие от других подмно-
жеств множества Param) экспертным путем.

Рассмотрим простейший пример. Пусть 
имеется некоторое мобильное приложение, 
которое должно полноценно работать в ав-
тономном режиме (без подключения к сети 
Интернет). Основное назначение приложе-
ния — проведение теста на оценку простран-
ственного мышления пользователя. Для этого 
приложение использует несколько алгоритмов 
генерации изображений: алгоритм на основе 
глубоких нейросетей, генетический алгоритм 
и алгоритм, основанный на случайном пере-
боре и комбинации фрагментов изображения. 
Выбор алгоритма должен быть определен ис-
ходя из аппаратной конфигурации устройства. 
При этом предполагается, что в основном про-
граммном коде не заложено никаких сведений 
о конкретных конфигурациях мобильных уст-
ройств и не заданы условные операторы выбо-
ра. После инсталляции и запуска приложение 
должно самостоятельно установить нужные 
зависимости и провести выбор алгоритма.

Диаграмма характеристик блока изменчиво-
сти, отвечающего за выбор необходимого алго-
ритма, изображена на рис. 3. Вершина с именем 
"Algorithms" является точкой вариации, верши-

ны "Neuro", "Genetic" и "Simple" представляют 
собой соответствующие алгоритмы.

На рис. 4 представлены параметры блока 
изменчивости BlockParams. Как видно, к внеш-
ним параметрам ExtParams относятся основ-
ные характеристики мобильного устройства. 
Следует отметить, что не все из перечислен-
ных характеристик будут оказывать влияние 
на производительность устройства при выборе 
определенного алгоритма. Выявление того, яв-
ляется ли определенная характеристика влия-
ющей на производительность, также является 
одной из задач рефлексии. К внутренним ва-
рьируемым параметрам (InnerParams) относит-
ся как сам алгоритм (нейросетевой, генетиче-
ский или простой), так и его параметры: число 
клеток (фрагментов) изображения и его слож-
ность. Целевые параметры (TargetParams) пред-
ставляет время визуализации изображения. 
Оно должно быть минимально возможным.

Множество BlockStates в данном случае бу-
дет содержать в себе различные конфигурации
диаграммы, представленной на рис. 3, т.  е.
пары из корневой характеристики ("Algorithms") 
и одного из возможных алгоритмов ("Neuro", 
"Genetic", "Simple").

Задача процедуры рефлексивной адаптации 
заключается в формировании функции Rule, 
устанавливающей соответствие между группой 
влияющих параметров блока изменчивости и 
элементами множества BlockStates. Методы, 
позволяющие достичь данной цели, будут рас-
смотрены в одной из ближайших статей.

Заключение

Проводимое исследование имеет ярко выра-
женный междисциплинарный характер. Про-

Рис. 4. Параметры блока изменчивости

Рис. 3. Диаграмма характеристик блока изменчивости, отве-
чающего за выбор алгоритма генерации изображений
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водятся аналогии между прикладными про-
граммными системами и сложноорганизован-
ными живыми организмами с точки зрения их 
возможной самоадаптации к изменяющимся 
внешним условиям. Принципы работы аппа-
рата самоадаптации ПО могут быть заимство-
ваны от механизмов адаптации высших био-
логических существ, связанных с процессами 
самосознания и психики: рефлексии, плани-
рования поведения в реальном времени и са-
моразвития на основе наблюдения за внешним 
миром. Наделение прикладной программной 
системы подобными адаптивными свойствами 
позволит ей осуществлять модификацию сво-
ей структуры на качественно ином уровне, что, 
в свою очередь, повысит ее надежность, отка-
зоустойчивость и гибкость, снизит стоимость 
сопровождения и продлит срок эксплуатации. 
Такая система будет способна расширять класс 
решаемых задач на протяжении всего жизнен-
ного цикла, а также возьмет на себя выполне-
ние тех операций, которые в настоящее время 
считаются частью обязанностей определенных 
специалистов (например, сможет выполнять 
функции самоадминистрирования).
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