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ВВЕДЕНИЕ 

Эволюция технологий искусственного ин-

теллекта и машинного обучения в последние годы 

вызвала интенсивный интерес к их применению в 

автоматизации процесса разработки веб-

приложений. Экспоненциальный рост объемов 

данных и прогресс в их обработке сделали воз-

можным создание систем, способных автоматизи-

ровать или улучшать различные аспекты веб-
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разработки, включая генерацию кода, тестирова-

ние и оптимизацию взаимодействия с пользовате-

лем. Современные исследования активно изучают 

возможности применения алгоритмов глубокого 

обучения для решения задач, связанных с анали-

зом и синтезом кода. Эти методы позволяют ней-

ронным сетям интерпретировать структурные и 

логические аспекты веб-приложений, используя 

высокоуровневые описания или прототипы, и ге-

нерировать соответствующий HTML, CSS и Java 

Script код. Это значительно автоматизирует ру-

тинные задачи разработчиков и ускоряет процесс 

создания веб-приложений. 

Параллельно ведется работа по примене-

нию рекуррентных нейронных сетей и трансфор-

меров для синтеза кода на основе высокоуровне-

вых спецификаций компонентов или структуры 

страниц. Эти подходы позволяют моделям пред-

сказывать оптимальные структуры и синтаксис 

кода для реализации заданного дизайна и функ-

циональности, что автоматизирует многие рутин-

ные задачи программистов. 

Особые надежды возлагаются на исполь-

зование алгоритмов обучения с подкреплением 

для оптимизации взаимодействия пользователей с 

веб-приложениями. На основе анализа пользова-

тельского поведения можно обучить интеллекту-

альных агентов, способных предсказывать удоб-

ство интерфейса и предлагать улучшения для по-

вышения конверсии и эффективности. Это спо-

собствует созданию более интуитивных и удоб-

ных интерфейсов. 

Многие задачи, решаемые в процессе раз-

работки веб-приложений, поддаются формализа-

ции, что делает их доступными для методов ма-

шинного обучения. Процесс генерации кода сво-

дится к сопоставлению высокоуровневых описа-

ний с соответствующими HTML, CSS и JavaScript 

структурами. Такое соответствие можно зафикси-

ровать в виде пар "вход - выход" для последую-

щего обучения нейронной сети. 

Аналогичным образом формализуются за-

дачи автоматического тестирования и валидации. 

В качестве входных данных могут использоваться 

тестовые сценарии и ожидаемые результаты, а на 

выходе - отчеты об ошибках и отклонениях.  

Наличие больших объемов таких данных 

позволяет обучать сверточные нейронные сети, 

рекуррентные нейронные сети и трансформеры 

для решения этих задач. 

Интерес представляет также использова-

ние генеративных моделей для создания реали-

стичных прототипов интерфейсов. Так, ряд иссле-

дований посвящен применению генеративных со-

стязательных сетей (GAN) для создания визуаль-

ных представлений интерфейсов и веб-страниц. 

Полученные на их основе макеты могут быть ис-

пользованы для генерации кода и автоматической 

верстки. Широкие возможности открываются 

также при применении методов обучения с под-

креплением для оптимизации пользовательского 

опыта. На основе логов взаимодействия с интер-

фейсом можно обучить агентов предсказывать 

ключевые метрики удобства и эффективности, 

такие как скорость выполнения задач, уровень 

ошибок и отказов от использования. Это позволит 

разрабатывать более удобные и функциональные 

интерфейсы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

В процессе данного исследования исполь-

зовались следующие ключевые материалы и ме-

тодологии. 

Исходные данные: Для разработки моде-

лей искусственного интеллекта применялась об-

ширная база данных, собранная из open-source 

репозиториев на платформе GitHub. Этот набор 

данных включал более 100000 реальных веб-

приложений, созданных с использованием раз-

личных фреймворков, таких как React, Vue.js, и 

Angular. Данные подверглись предварительной 

обработке, включающей нормализацию кода и 

выделение структурных компонентов проектов, а 

также их отдельных частей. 

Методы признакового извлечения: Для из-

влечения признаков, описывающих структуру и 

элементы пользовательских интерфейсов, приме-

нялись алгоритмы глубокого обучения, в частно-

сти, сверточные нейронные сети (CNN). Обучение 

сетей проводилось на парах данных, включающих 

визуальные эскизы интерфейсов и соответствую-

щие им выходные данные в виде деревьев HTML-

элементов и CSS-правил. Математическое моде-

лирование: Параллельно разрабатывались матема-

тические модели для представления взаимосвязей 

компонентов пользовательского интерфейса. Эти 

модели учитывали семантические, стилевые ха-

рактеристики и иерархическую вложенность эле-

ментов. Полученные графовые структуры исполь-

зовались для обучения рекуррентных нейронных 

сетей (RNN), способных генерировать код интер-

фейсов. Автоматизация верстки: Для автоматиза-

ции процесса верстки страниц по макетам разра-

батывались системы, сопоставляющие изображе-

ния пользовательских интерфейсов с их интерпре-

тацией в виде XML-документов. На основе таких 

пар "вход-выход" обучались нейронные сети, ко-

торые могли самостоятельно выполнять задачу 
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верстки, анализируя визуальные макеты и генери-

руя соответствующий HTML и CSS код. 

Тестирование на фреймворках: Описанные 

методы были протестированы на различных 

фреймворках, таких как React, Angular и Vue.js, 

что позволило оценить их универсальность неза-

висимо от используемой технологической плат-

формы. Тестирование проводилось на реальных 

проектах, что обеспечило высокую степень прак-

тической значимости полученных результатов. 

Интеграция моделей ИИ: Для интеграции 

разработанных моделей искусственного интеллек-

та в процесс разработки были созданы расшире-

ния для интегрированных сред разработки (IDE) и 

инструменты сборки. Это позволило встраивать 

функции ИИ непосредственно в рабочие процессы 

разработчиков, обеспечивая удобный и эффектив-

ный доступ к возможностям автоматизации. Ин-

струменты машинного обучения: Для реализации 

и тестирования предложенных решений использо-

вались современные фреймворки и библиотеки 

машинного обучения, такие как TensorFlow и 

PyTorch. Эти инструменты обеспечили высокую 

производительность и гибкость при разработке и 

обучении моделей, способствуя достижению вы-

соких показателей эффективности и качества. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Проблематика интеграции искусственного 

интеллекта в автоматизацию разработки веб-

приложений является объектом активного обсуж-

дения в современной научной литературе и мате-

риалах конференций. Одним из первых освещен-

ных направлений стала автоматическая генерация 

кода на основе интерфейсных спецификаций. В 

исследованиях рассматривались методы формали-

зации описаний элементов интерфейса и предла-

гались начальные модели рекуррентных нейрон-

ных сетей и трансформеров для синтеза HTML, 

CSS и JavaScript кода [1-4]. 

Автоматизация различных этапов разра-

ботки веб-приложений с использованием техноло-

гий искусственного интеллекта освещена в мно-

жестве научных работ. Одним из актуальных на-

правлений является применение машинного обу-

чения для автоматизации рутинных задач, выпол-

няемых разработчиками, таких как генерация ко-

да, валидация и тестирование [5]. В этих исследо-

ваниях обсуждаются подходы к обучению ней-

ронных сетей выполнять функции, которые тра-

диционно исполняются разработчиками. Особое 

внимание уделяется интеграции возможностей ИИ 

в популярные фреймворки, такие как React, 

Angular, Vue.js [6, 7], что позволяет эффективно 

внедрять новейшие решения в повседневные про-

цессы разработки. Обеспечение информационной 

безопасности веб-приложений с использованием 

технологий искусственного интеллекта также ак-

тивно исследуется [8-10]. Рассматриваются угро-

зы и методы их нейтрализации, включая автома-

тическое обнаружение уязвимостей и защиту веб-

приложений с помощью ИИ. Особое внимание 

уделяется методам машинного обучения для 

идентификации и устранения потенциальных уг-

роз. Методы обучения с подкреплением применя-

ются для динамической оптимизации пользова-

тельских интерфейсов (Волощенко В.Ю. и др., 

2016) [11]. Целью данных исследований является 

повышение удобства и безопасности использова-

ния интерфейсов. В этих подходах используются 

данные о поведении пользователей для обучения 

моделей, способных предсказывать и улучшать 

взаимодействие с веб-приложениями, что приво-

дит к созданию более интуитивных и защищен-

ных пользовательских интерфейсов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Полученные в ходе работы результаты 

продемонстрировали значительные достижения в 

автоматизации разработки веб-приложений по-

средством применения методов искусственного 

интеллекта. 

В частности, была создана система авто-

матизированного генерирования веб-приложений, 

базирующаяся на нейросетевой архитектуре, ко-

торая, обучаясь на обширном массиве реальных 

данных, способна преобразовывать высокоуров-

невые спецификации и макеты в полнофункцио-

нальные HTML, CSS и JavaScript файлы.  

В сравнении с ручной разработкой, данная 

система позволяет сократить временные затраты 

на этапах проектирования и программирования до 

70%, обеспечивая при этом высокое качество ге-

нерируемого кода. Также была разработана сис-

тема генерации компонентов для широко исполь-

зуемых фреймворков на основе их функциональ-

ных спецификаций. Применение трансформерных 

моделей обеспечило структурную консистент-

ность и оптимизацию генерируемого кода. В 

сравнении с ручным кодированием компонентов, 

эта система увеличивает производительность в 3-5 

раз. Кроме того, были достигнуты значительные 

успехи в области генерации фотореалистичных 

визуальных прототипов интерфейсов с помощью 

GAN-моделей. Хотя качество синтезированных 

изображений пока уступает фотореалистичности, 

данный подход открывает новые возможности для 

создания интерактивных инструментов дизайна. 
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Таблица 1  

Показатели эффективности системы автоматической генерации веб-приложений на основе нейронных сетей 

Table 1. Performance indicators of a system for automatically generating web applications based on neural networks 

Параметр 
Значение для ручной 

разработки 

Значение для предложенной 

системы 

Время разработки одностраничного 

приложения, ч. 
3-5 0,8-1,5 

Количество ошибок и отклонений 

от дизайна, ед. 
8-12 2-4 

Нагрузка на разработчика высокая средняя 

Возможность параллельной работы 

над проектом 
отсутствует предусмотрена 

Гибкость корректировки дизайна низкая высокая 

Стоимость разработки высокая средняя 

 
Тестирование разработанной системы ав-

томатической генерации веб-приложений на ос-

нове нейронных сетей продемонстрировало её вы-

сокую эффективность в сравнении с традицион-

ными методами. Основные преимущества вклю-

чают сокращение временных затрат, повышение 

качества и снижение стоимости разработки, а 

также возможность интерактивной корректировки 

дизайна на основе обратной связи. 

Серия экспериментов по изучению качест-

ва работы системы в зависимости от объема обу-

чающей выборки использовала базу данных, 

включающую 15000 пар "описание - код" реаль-

ных веб-приложений. 

Первоначальная нейронная сеть, обучен-

ная на 5000 парах, показала точность сопоставле-

ния элементов интерфейса с их реализацией в ко-

де на уровне 76%, при количестве несоответствий 

20 на 100 тестовых примеров. Обучение на 8000 

парах повысило точность до 82% при 16 ошибках 

на 100 примеров. Увеличение объема данных до 

12000 пар привело к достижению точности 87% и 

12 ошибок соответственно. 

При максимальном объеме данных из 

15000 пар точность системы достигла 90% при 10 

несоответствиях на 100 тестов.  

Анализ результатов подтвердил гипотезу о 

прямой зависимости качества модели от объема 

обучающих данных. 

Исследование скорости работы системы 

показало, что обработка простого одностранично-

го приложения занимает в среднем 6,5 секунд, в 

то время как ручная разработка аналогичного 

приложения занимает около 4 часов. Разработка 

сложного многостраничного сайта из 10 страниц 

заняла у системы 5 минут 12 секунд, тогда как 

ручная разработка такого сайта потребовала бы 

12-15 человеко-часов. 

Возможность интеграции разработанной 

системы непосредственно в процесс разработки 

была протестирована путем её встраивания в по-

пулярные фреймворки.  

Для React библиотека автоматической ге-

нерации кода была реализована как набор компо-

нентов, используемых через <CodeGenerator>.  

Таблица 2  

Точность работы системы в зависимости от объема данных 

Table 2. Accuracy of the system depending on the volume of data 

Объем обучающей выборки, пар Точность (%) Количество ошибок на 100 тестов 

5000 76 20 

8000 82 16 

12000 87 12 

15000 90 10 

 
При тестировании на 12 проектах объемом 

от 3 до 7 тысяч строк кода скорость разработки уве-

личилась в среднем на 36,8%, а количество ошибок 

сократилось на 22,5% по сравнению с ручной разра-

боткой. Для Angular система была интегрирована 

через директиву <autoGenerate>. Тестирование на 10 

сайтах объемом от 2 до 5 тыс. строк исходного кода 

показало увеличение скорости разработки на 29,4% и 

снижение количества ошибок на 19,8%. Встраивание 

во Vue было осуществлено с помощью компонента 

<AutoGenerate>. На 9 проектах размером от 1 до 3 

тысяч строк эффективность увеличилась на 34,2%, а 

количество ошибок сократилось на 18,1% по сравне-

нию с ручной разработкой. 
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Далее была протестирована эффектив-

ность системы для задачи автоматической вали-

дации веб-приложений на основе их функцио-

нального описания. 

В эксперименте использовалась база из 50 

типовых компонентов, описанных с помощью 

JSON-спецификаций. Изначально модель, обу-

ченная на 30 компонентах, показывала уровень 

соответствия 75,3% между сгенерированным и 

оптимальным решением. Повторное обучение на 

40 компонентах повысило точность до 80,7%. 

Наибольший результат - 83,2% - был достигнут 

после обучения модели на полном наборе из 50 

элементов. Скорость валидации для отдельного 

компонента в среднем составляла 30-50 миллисе-

кунд на CPUs Intel Core i7. Тестирование на прак-

тических задачах показало, что автоматизирован-

ный подход позволяет сэкономить до 50% време-

ни на валидацию по сравнению с ручной провер-

кой. Кроме того, автогенерированный код отли-

чался более высокой структурированностью и оп-

тимизацией по сравнению с ручной разработкой. 

 Это положительно влияло на поддержку, 

масштабируемость и производительность итого-

вого приложения. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные результаты позволяют сде-

лать ряд важных выводов. Прежде всего, под-

тверждается высокая эффективность использова-

ния нейронных сетей для решения задач, имею-

щих ярко выраженную структуру и поддающихся 

формализации, таких как автоматическая генера-

ция кода и валидация. 

Качество работы моделей искусственного 

интеллекта напрямую связано с объемом данных, 

использованных для обучения. Доступность боль-

ших открытых репозиториев кода позволяет зна-

чительно улучшить результаты.  

Тем не менее, необходимо дальнейшее со-

вершенствование моделей для лучшего понима-

ния семантики описаний интерфейсов и кода, что 

критически важно для их точного взаимного соот-

ветствия. 

Также перспективным является использова-

ние генеративных моделей для создания реалистич-

ных прототипов дизайна, что открывает новые воз-

можности для проектирования интерфейсов.  

Полученные результаты свидетельствуют 

о необходимости дальнейшей разработки методов 

интеграции функций искусственного интеллекта в 

инструментарий и процессы фронтенд разра-

ботки, что может значительно повысить эффек-

тивность создания современных веб-сервисов. 

Проведенные исследования позволяют вы-

делить несколько перспективных направлений 

дальнейшей работы. В частности, важно совер-

шенствование интерфейсов машинного обучения 

для облегчения их использования разработчиками. 

Разработка удобных средств визуального модели-

рования, конструирования нейронных архитектур 

и настройки параметров обучения позволит рас-

ширить круг пользователей искусственного ин-

теллекта. Также перспективным является исполь-

зование федеративного обучения для интеграции 

локальных моделей, созданных отдельными раз-

работчиками. Это позволит накапливать и совме-

стно использовать знания сообщества для созда-

ния более сложных приложений.  

Внедрение элементов нейронных сетей в 

фреймворки путем добавления API расширит их 

применение. Продолжение работы над совершен-

ствованием нейросетевых моделей для задач ком-

пьютерного зрения и генерации визуального кон-

тента, включая дизайн-макеты и прототипы ин-

терфейсов, позволит разрабатывать приложения 

на более высоком уровне абстракции и сократить 

затраты на рутинные процессы.  

Особый интерес представляет внедрение 

подходов, основанных на принципах подкреплен-

ного обучения, для оптимизации взаимодействия 

с пользователем и динамической адаптации ин-

терфейсов. Наличие обратной связи позволит мо-

делям совершенствоваться и обеспечивать наи-

лучший пользовательский опыт. 

Также необходимо внимание к формиро-

ванию стандартов описания и взаимодействия мо-

дулей искусственного интеллекта с фреймворка-

ми, что обеспечит взаимозаменяемость компонен-

тов и создаст предпосылки для развития рынка 

готовых решений. Важно рассмотреть вопросы 

обеспечения прозрачности, безопасности и кон-

фиденциальности при разработке систем на базе 

нейронных сетей, что критически важно для дове-

рия пользователей и широкого внедрения техно-

логий искусственного интеллекта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основе проведенных исследований и 

полученных данных можно сделать ряд значимых 

выводов. Была разработана и подвергнута всесто-

роннему тестированию система автоматизации 

разработки веб-приложений, базирующаяся на 

методах искусственного интеллекта.  

Продемонстрировано, что эта система спо-

собна увеличить темпы разработки веб-

приложений в 10-15 раз, одновременно улучшая 

их качество.  
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Также была создана технология генерации 

кода веб-компонентов на основе их функциональ-

ных спецификаций, что позволяет сократить тру-

дозатраты разработчиков в 3-5 раз.  

Была подтверждена рациональность инте-

грации данных решений непосредственно в фрон-

тенд-фреймворки посредством разработки соот-

ветствующих API и библиотек. Показано, что это 

приводит к приросту эффективности разработки 

на 25-35%.  

Исследования продемонстрировали, что сис-

темы искусственного интеллекта могут достигать 

высокой точности работы на уровне 85-90% при ус-

ловии обучения на больших объемах данных, вклю-

чающих 10 000 и более пар "вход-выход". 

Таким образом, результаты исследований 

подтверждают эффективность и перспективность 

применения инструментов искусственного интел-

лекта для автоматизации и оптимизации процес-

сов разработки веб-приложений. Дальнейшее раз-

витие этого направления способно существенно 

трансформировать методы создания современных 

веб-сервисов, обеспечивая высокую производи-

тельность, качество и удобство разработки. 
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