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Рассмотрена задача разработки программных агентов на основе больших языковых моделей, 
способных автоматически выполнять отдельные операции по изменению программного кода, 
проверке результата и накоплению опыта предыдущих действий.

Предложен подход к управляемому улучшению программных систем, при котором агент фор-
мирует гипотезы изменений, вносит модификации в кодовую базу, запускает тестовый контур 
и оценивает полученный результат с использованием функции оценки качества. Управляемость 
процесса обеспечивается за счет фиксированных условий эксперимента, автоматической 
проверки изменений и сопоставления результатов различных стратегий поведения агента.

Для экспериментальной оценки разработан стенд RSI-Bench, предназначенный для срав-
нения стратегий поведения программных агентов при решении задач модификации кода. 
В качестве основной метрики использовалась успешность прохождения автоматических те-
стов. ополнительно фиксировались вычислительные затраты и число итераций, необходимых 
для получения результата.

Проведенные эксперименты показали, что в рассмотренных условиях качество решений за-
висит не только от выбранной стратегии поведения агента, но и от базовой языковой модели, 
конкретной реализации агента и случайной вариативности между запусками. Установлено, 
что стратегии самомодификации на уровне текстовых инструкций дают ограниченный и не-
стабильный эффект. Полученные результаты могут использоваться при разработке систем 
автоматизированной поддержки программной инженерии и средств оценки качества изменений 
программного кода.
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Введение

В последние годы большие языковые модели 
(Large Language Model, LLM) активно применя-
ются для автоматизации задач программной ин-
женерии. На их основе создаются программные 
агенты, способные анализировать кодовую базу, 
генерировать изменения и проверять результаты 
с использованием тестового контура.

Такие агенты [1] используются для решения 
практических задач, включая исправление оши-
бок, добавление функциональных возможностей 
и автоматизацию отдельных этапов разработки. 
Однако существующие решения, как правило, 
ориентированы на выполнение отдельных задач 
и не обеспечивают устойчивого процесса после-
довательного улучшения программной системы.

Указанные решения можно условно разделить на 
несколько направлений. Во-первых, это агенты [2], 
ориентированные на решение конкретных задач, 
например, исправление дефектов в программном 
коде. Они используют анализ кодовой базы и тести-
рование для проверки корректности предлагаемых 
изменений. Во-вторых, развиваются методы [3], ос-
нованные на использовании текстовой обратной 
связи и накоплении опыта, позволяющие частично 
улучшать качество решений за счет повторного ис-
пользования предыдущих результатов.

Отдельное направление исследований связано 
с использованием структурированных стратегий 
рассуждения [4] и поиска решений [5], позволя-
ющих агентам рассматривать несколько альтер-
нативных вариантов выполнения задачи. Такие 
подходы направлены на повышение качества 
принимаемых решений и снижение вероятности 
ошибочных изменений, однако их эффективность 
существенно зависит от особенностей реализации 
агента и организации взаимодействия с языковой 
моделью.

Методологическую основу для формализации 
процесса улучшения программных систем состав-
ляет направление Search-Based Software Engineering 
(SBSE) [6—8], в рамках которого задачи программ-
ной инженерии рассматриваются как задачи опти-
мизации в пространстве решений. В этих подходах 
используется функция оценки качества, позволя-
ющая сравнивать различные варианты решений 
и выбирать наиболее эффективные из них.

В отечественных исследованиях также рассма-
тривались вопросы проектирования программных 
систем, мультиагентных архитектур [9] и мето-
дов управления распределенными вычислитель-
ными средами [10]. Это позволяет рассматривать 
исследуемую задачу не только как развитие LLM-

агентов, но и как продолжение работ по автома-
тизации и оценке качества программных систем.

Несмотря на активное развитие подобных под-
ходов, эффективность стратегий самомодифи-
кации и модификации управляющих инструк-
ций [11] остается ограниченной и существенно 
зависит от конкретной реализации агента. До-
полнительной сложностью является высокая ва-
риативность результатов: качество работы агентов 
может существенно зависеть от используемой язы-
ковой модели, конкретной реализации алгоритма, 
выбранной стратегии и случайных факторов. При 
этом в большинстве работ анализируется влияние 
только одного из этих факторов, что затрудняет 
получение обобщенных выводов. Кроме того, вы-
сокая вариативность поведения агентов поднимает 
вопрос не только об эффективности отдельных 
стратегий, но и об устойчивости и управляемости 
поведения таких систем. Это определяет постанов-
ку задачи настоящего исследования.

Постановка задачи исследования

В настоящей работе рассмотрена задача раз-
работки программного агента на основе большой 
языковой модели, способного автоматически вно-
сить изменения в программную систему, проверять 
их корректность с использованием тестового кон-
тура и оценивать качество полученных результатов.

Пусть задана программная система, представ-
ленная в виде исходного кода и набора автомати-
ческих тестов. Требуется построить агента, кото-
рый в процессе работы последовательно форми-
рует гипотезы изменений, модифицирует кодовую 
базу и проверяет результат. Изменение считается 
успешным, если оно приводит к корректному вы-
полнению тестов и достижению требуемой функ-
циональности.

Процесс работы агента рассматривается как 
последовательность итераций, на каждой из ко-
торых выполняются следующие действия: анализ 
текущего состояния системы, генерация гипоте-
зы изменения, внесение модификации и проверка 
результата. Для отбора изменений используется 
функция оценки качества, позволяющая сравни-
вать различные варианты решений.

С учетом высокой вариативности поведения 
LLM-агентов возникает необходимость исследо-
вания факторов, влияющих на качество их работы. 
В частности, требуется оценить влияние следую-
щих факторов: используемой языковой модели, 
программной реализации агента, стратегии взаи-
модействия с моделью, случайной вариативности 
между запусками.
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Таким образом, задача работы заключается 
в разработке подхода к улучшению программных 
систем с использованием LLM-агентов и проведе-
нии экспериментального исследования, направ-
ленного на выявление факторов, определяющих 
качество их работы.

Методы исследования

В работе процесс улучшения программной си-
стемы рассматривается как последовательность из-
менений программного состояния, выполняемых 
агентом на основе большой языковой модели.

Пусть программная система находится в состоя-
нии St, включающем исходный код, тестовый контур 
и сопутствующие артефакты разработки. На каждой 
итерации агент формирует гипотезу изменения Ht, 
на ее основе создает изменение ΔSt, вносит его в ко-
довую базу и выполняет проверку результата. Пере-
ход системы в новое состояние описывается следую-
щим образом: @ @1 ,t t tS S S+ = + Δ  где ΔSt — фактически 
внесенное изменение программной системы.

После внесения изменений выполняются те-
стирование и оценка результата. В общем случае 
качество состояния программной системы может 
определяться с использованием функции пригод-

ности: 
@ @1

( ) ,( )
n

i i
i

F S w f S
=

= ∑  где ( )if S  частные показа-

тели качества; wi — соответствующие весовые коэф-
фициенты; n — число учитываемых показателей 
качества. Значение n определяется составом показа-
телей, включенных в конкретную процедуру оценки.

В рамках данной работы функция пригодности 
рассматривается как обобщенная модель оценки 
качества изменений. При проведении экспери-
ментального исследования в стенде RSI-Bench 
использовалась упрощенная бинарная метрика 
успешности выполнения задачи, определяемая по 
результату прохождения автоматических тестов.

Архитектура агента включает анализ текущего 
состояния программной системы, генерацию гипо-
тез изменения, модификацию программного кода, 
запуск тестового контура, оценку результата и со-
хранение информации о предыдущих действиях.

Работа агента организована в виде итераци-
онного цикла, в котором результат предыдущего 
шага используется при формировании следующего 
изменения.

Для оценки влияния различных факторов на ка-
чество решений в эксперименте рассматривались: 
используемая языковая модель, программная реали-
зация агента, стратегия взаимодействия с моделью, 
случайная вариативность между запусками. Это 
позволило исследовать вклад отдельных факторов 
в итоговое качество решений и сопоставить эффек-
тивность различных стратегий поведения агентов.

Экспериментальный стенд RSI-Bench

Для экспериментальной оценки был разработан 
стенд RSI-Bench, предназначенный для сравни-
тельного исследования поведения LLM-агентов при 
решении задач модификации программного кода.

В качестве объекта модификации использовалась 
Python-библиотека PrettyTable — компактный проект 
с четко определенным программным интерфейсом, 
развитым тестовым покрытием и отсутствием внеш-
них зависимостей. Выбор обусловлен тем, что задачи 
модификации данной библиотеки не требуют узкоспе-
циальных знаний предметной области и позволяют 
отделить влияние стратегии поведения агента от вли-
яния сложности прикладной задачи. Набор из десяти 
задач средней сложности обеспечивал достаточную ва-
риативность результатов для сравнительного анализа.

Один цикл работы стенда включал постанов-
ку задачи, создание изолированной рабочей ко-
пии репозитория для каждой задачи, выполнение 
агентом серии действий по чтению и изменению 
кода, запуск автоматической проверки с исполь-
зованием pytest и фиксацию результата. Основ-
ным показателем являлось число задач из десяти, 
для которых после работы агента была успешно 
пройдена автоматическая проверка. Дополнитель-
но фиксировались стоимость выполнения и число 
раундов взаимодействия с языковой моделью.

Архитектурно-технологический каркас стенда 
и исследуемые стратегии поведения агента при-
ведены ниже.

Набор задач  . . . . . . . . . . . . . . . .Десять задач модификации Python-библиотеки PrettyTable
Среда исполнения  . . . . . . . . . . .Изолированная рабочая копия репозитория для каждой задачи
LLM-интерфейс  . . . . . . . . . . . . .Генерация действий на основе модели Claude Sonnet 4.5
Тестовый контур (pytest).  . . . . . .Внешняя автоматическая проверка корректности решения
Логирование . . . . . . . . . . . . . . . .Фиксация результата (pass/fail), стоимости и числа раундов
Базовый агент. . . . . . . . . . . . . . .Без механизмов самомодификации; результат определяется моделью и исходной инструкцией
Текстовая память (Scratchpad). . .Агент сохраняет текстовые заметки между задачами и использует их в дальнейшем
Инъекция кода (Code diffs)  . . . . .В инструкцию агента встраиваются фрагменты успешных изменений из предыдущих задач
Самоперезапись инструкций 
(Prompt surgery)  . . . . . . . . . . . . . .После каждой задачи агент формирует обновленную версию собственной инструкции
Смена стратегии 
(Checkpoint agent) . . . . . . . . . . . . .На середине выполнения агент оценивает прогресс и может перезапустить решение



538 Программная инженерия. Том 17, № 10, 2026

Такое устройство стенда позволяет сопостав-
лять стратегии поведения агента в контролируе-
мой постановке: входные задачи, правила запуска, 
тестовый контур и критерий успешности задаются 
единым образом, а основным изменяемым пара-
метром выступает организация поведения агента.

Экспериментальная оценка

Эксперименты проводились на описанном 
выше стенде RSI-Bench.

В ходе исследования сравнивались варианты 
организации поведения агента, представленные 
выше. Каждая конфигурация запускалась до 3 раз 
при одинаковых входных условиях, ограничениях 
по числу итераций и фиксированном вычисли-
тельном бюджете для оценки устойчивости ре-
зультатов.

В качестве основной метрики использовалась 
бинарная оценка успешности выполнения задачи 
(pass/fail), определяемая по результату прохож-
дения автоматических тестов. Дополнительно 
фиксировались вычислительные затраты, число 
итераций, необходимых для получения результа-
та, а также устойчивость поведения между раз-
личными запусками.

Результаты эксперимента представлены 
в табл. 1. Проведенное исследование показало, 
что использование текстовой памяти обеспечи-
вает лишь ограниченное улучшение результатов. 
Применение примеров модификации кода в ряде 
случаев приводило к ухудшению качества реше-
ний, что может быть связано с закреплением не-
удачных шаблонов изменения программного кода 
и снижением вариативности поиска решений.

Особый интерес представляет стратегия Checkpoint 
agent. Две независимые реализации одной и той же 
архитектурной идеи продемонстрировали существен-

но различающиеся результаты (5,0 и 9,67 успешных 
задач из 10 соответственно). Полученный эффект 
оказался сопоставимым или превышающим разли-
чия между исследуемыми стратегиями поведения 
агентов, что указывает на значительное влияние 
особенностей программной реализации.

Изменение управляющих инструкций не обе-
спечило устойчивого прироста качества при уве-
личении вычислительных затрат. В рамках про-
веденного эксперимента различия между реали-
зациями агента оказались более выраженными, 
чем различия между исследуемыми стратегиями 
поведения.

Дополнительно было проведено сравнение по-
ведения базового агента и агента со сменой стра-
тегии на нескольких языковых моделях (табл. 2).

Было отмечено, что для модели, показавшей 
нулевой результат в данной серии экспериментов 
(DeepSeek V3), ни одна из стратегий не обеспечи-
вала ненулевого результата, что может указывать 
на существование порога способностей, ниже ко-
торого стратегии самомодификации не оказывают 
заметного эффекта.

Анализ экспериментальных данных позволя-
ет предположить, что вклад различных факторов 
в изменчивость результатов неодинаков. Наиболее 
заметные различия в проведенных экспериментах 
были связаны с выбором базовой языковой модели 
и особенностями программной реализации аген-
та. Влияние стратегии взаимодействия с моделью 
оказалось менее устойчивым: отдельные стратегии 
демонстрировали сопоставимые или более низ-
кие результаты по сравнению с базовым агентом. 
Случайная вариативность между запусками так-
же присутствовала, однако в рамках проведенной 
серии экспериментов не являлась основным ис-
точником различий.

Полученные наблюдения следует рассматривать 
как качественную интерпретацию результатов, по-
лученных на ограниченном наборе задач, моделей 
и реализаций. Для количественной оценки вклада 

Таблица 1

Результаты эксперимента RSI-Bench

Стратегия
Средний результат, 

задач из десяти
Стоимость, 

долл. США/задача

Базовый агент 7,33 0,88

Scratchpad 6,0 ≈1,00

Code diffs 5,0 0,93

Prompt surgery 7,33 1,09

Checkpoint agent 
(реализация A)

5,0 0,22

Checkpoint agent 
(реализация B)

9,67 0,27

Таблица 2

Сравнение результатов на различных языковых моделях

Модель
Базовый 

агент, задач 
из десяти

Checkpoint 
agent, задач 
из десяти

Стоимость, 
долл. 

США/задача

Claude Sonnet 4.5 7,67 (±1,53) 5,0 (±0,0) 0,18

GPT-4o 3,67 (±1,53) 2,33 (±1,15) 0,06

DeepSeek V3 0,0 (±0,0) 0,0 (±0,0) 0,008

Примечание: сравнение моделей выполнено в рамках 
отдельной серии экспериментов.
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отдельных факторов необходимы дополнительные 
эксперименты с расширенным набором конфигу-
раций и последующей статистической обработкой 
результатов.

Можно также отметить, что различные задачи 
обладали неодинаковой способностью различать 
качество стратегий поведения агентов. Часть за-
дач демонстрировала практически одинаковые 
результаты для всех вариантов агентов, тогда как 
на других задачах различия между стратегиями 
становились более заметными. Это может указы-
вать на целесообразность более формализованного 
подхода к построению тестовых наборов и оценке 
поведения программных агентов в задачах про-
граммной инженерии.

Полученные результаты подтверждают ограни-
ченность методов самомодификации, основанных 
исключительно на изменении текстовых инструк-
ций, и показывают необходимость дальнейшего 
развития методов оценки и отбора изменений про-
граммного кода.

Анализ результатов

Полученные данные указывают на существен-
ную роль программной реализации агента. Две 
реализации стратегии Checkpoint agent дали за-
метно различающиеся результаты, что показывает 
чувствительность таких систем к деталям реали-
зации и организации взаимодействия с языковой 
моделью.

Дополнительно было отмечено, что тестовые 
задачи различаются по способности выявлять раз-
личия между стратегиями. Часть задач решалась 
большинством конфигураций, тогда как различия 
между агентами проявлялись преимущественно 
на более сложных заданиях.

Полученные результаты также позволяют сде-
лать вывод о том, что изменение текстовых ин-
струкций само по себе не обеспечивает устойчиво-
го механизма улучшения качества решений. Более 
перспективным направлением представляется ис-
пользование формализованных методов оценки 
изменений, а также применение механизмов адап-
тации, затрагивающих не только управляющие 
инструкции, но и параметры модели или структу-
ру взаимодействия агента с программной средой.

Следует отметить, что проведенное исследова-
ние имеет ряд ограничений. Эксперименты вы-
полнялись на ограниченном наборе задач и би-
блиотек, а основная метрика оценки основывалась 
на бинарной проверке корректности выполнения 
тестов. Кроме того, часть результатов носит ка-
чественный характер и требует дальнейшей ста-

тистической проверки на более широком наборе 
конфигураций и сценариев использования про-
граммных агентов.

Заключение

Рассмотрена задача разработки программных 
агентов на основе больших языковых моделей, 
способных автоматически вносить изменения 
в программный код и выполнять проверку полу-
ченных результатов с использованием тестового 
контура.

Предложен подход к улучшению программных 
систем, основанный на последовательном фор-
мировании гипотез изменений, модификации 
кодовой базы и оценке результатов выполнения. 
Для экспериментального исследования разработан 
стенд RSI-Bench, позволяющий сравнивать раз-
личные варианты реализации агентов и стратегии 
их поведения в контролируемых условиях.

Проведенные эксперименты показали, что 
в рассматриваемой постановке качество решений 
в значительной степени зависит от выбора базо-
вой языковой модели и особенностей реализации 
агента. При этом методы самомодификации, ос-
нованные на изменении текстовых инструкций, 
обеспечивают ограниченный и нестабильный 
эффект. Также отмечено, что различные задачи 
обладают неодинаковой способностью различать 
качество стратегий поведения агентов, что целе-
сообразно учитывать при построении тестовых 
наборов и экспериментальных стендов.

Полученные результаты подтверждают необхо-
димость дальнейшего развития методов формали-
зованной оценки поведения программных агентов 
и разработки более устойчивых подходов к авто-
матическому улучшению программных систем.

Практическая значимость работы заключает-
ся в возможности использования предложенного 
подхода и экспериментального стенда при иссле-
довании программных агентов, предназначенных 
для автоматизации задач программной инжене-
рии. Кроме того, полученные результаты могут 
использоваться при разработке систем оценки ка-
чества изменений программного кода и построе-
нии инфраструктуры тестирования LLM-агентов.

Полученные результаты показывают, что при 
оценке программных агентов необходимо учиты-
вать не только факт успешного выполнения зада-
чи, но и устойчивость результата при изменении 
реализации агента, стратегии его поведения и ис-
пользуемой языковой модели.

Перспективы дальнейших исследований свя-
заны с расширением набора экспериментальных 
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задач, проведением более масштабного статисти-
ческого анализа факторов вариативности, а так-
же с исследованием управляемости программных 
агентов в контролируемых процессах программ-
ной инженерии.
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The paper addresses the problem of developing software agents based on large language models capable of 
automatically performing individual operations related to software code modifi cation, result verifi cation, and accumu-
lation of experience from previous actions.

An approach to the controlled improvement of software systems is proposed, in which an agent generates hypoth-
eses of code modifi cations, applies changes to the codebase, executes a testing pipeline, and evaluates the obtained 
result using a quality assessment function. Process controllability is ensured through fi xed experimental conditions, 
automated verifi cation of modifi cations, and comparison of different agent behavior strategies.
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For experimental evaluation, the RSI-Bench framework was developed to compare strategies of software agent 
behavior in code modifi cation tasks. The primary evaluation metric was the success rate of automated test execution. 
Additionally, computational cost and the number of iterations required to obtain a result were recorded.

The conducted experiments demonstrated that solution quality depends not only on the selected agent behavior 
strategy, but also on the underlying language model, the specifi c agent implementation, and stochastic variability 
between runs. It was found that self-modifi cation strategies implemented at the level of textual instructions provide a 
limited and unstable effect. The obtained results may be used in the development of automated software engineering 
support systems and approaches for assessing the quality of software code modifi cations.

Keywords: software engineering, large language models, software agents, software code generation, self-
modifi cation, fi tness function, search-based optimization, software quality assessment
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