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Аннотация. Представлено исследование эволюции моделей реактивного программирования от теоре-
тических основ функционального реактивного программирования до современных практических реа
лизаций в  библиотеках реактивных потоков и  UI-фреймворках. Цель: систематизировать подходы 
к управлению зависимостями и распространению изменений в программных системах. Методы: срав-
нительный анализ архитектурных решений в FRP, библиотеках реактивных потоков и UI-фреймворках. 
Результаты: показано, что реактивные модели не устраняют сложность управления изменениями во 
времени, а перераспределяют ее между кодом разработчика, механизмами выполнения и инструмента-
ми разработки. Выявлены ключевые различия между push-моделью, основанной на явном распростране-
нии событий и управлении подписками, и pull-моделью, использующей автоматическое отслеживание 
зависимостей. Практическая значимость: заключается в  уточнении архитектурных компромиссов 
различных моделей реактивности при разработке пользовательских интерфейсов и серверных систем 
обработки данных.
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Введение
Реактивность в программировании — это спо-

соб автоматически обновлять состояние системы 
в ответ на изменение входных данных. Существует 
множество подходов к  реализации этого принци-
па, каждый из которых накладывает свои архитек-
турные ограничения и определяет синтаксис кода. 
Однако работы по сравнению реактивных подхо-

дов остаются фрагментарными, сосредоточенны-
ми на конкретных инструментах. Они не раскры-
вают общих принципов. Кроме того, отсутствует 
единая классификация, охватывающая реализации 
от теории до практики.

Цель статьи — систематизация моделей реак-
тивности через анализ того, как они распределяют 
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сложность управления изменениями между ко-
дом разработчика, механизмом выполнения 
и инструментами.

Основная гипотеза: реактивные модели не 
устраняют сложность управления изменениями, 
а перемещают ее с одного уровня на другой. Вы-
бор модели определяется архитектурными особен-
ностями системы и квалификацией разработчиков, 
поскольку каждый подход требует компенсировать 
сложность в разных местах.

Задачи:
•	 проследить эволюцию реактивных моде-

лей от теоретических основ до современных реа
лизаций;

•	 выявить фундаментальные компромиссы 
между различными моделями реактивности;

•	 проанализировать, как эти компромиссы про-
являются в архитектуре конкретных инструментов 
и фреймворков.

Научная новизна исследования заключается 
в  систематизации моделей реактивности с  точ-

ки зрения распределения сложности между ко-
дом разработчика, механизмами выполнения 
и инструментами разработки. Показано, что push-, 
pull- и  гибридные модели различаются не только 
способом распространения изменений, но и  тем, 
на каком уровне локализуются архитектурные ри-
ски, а также кто несет ответственность за согласо-
ванность данных.

Императивное управление состоянием: 
ограничения парадигмы

До реактивного программирования доминиро-
вал императивный подход. Разработчик явно опи-
сывал последовательность действий при каждом 
событии: получить событие, обновить состояние, 
найти зависимые части интерфейса, обновить их 
вручную. Это работало для простых программ, но 
с ростом масштаба возникали проблемы [1].

Основная сложность — ручное управление гра-
фом зависимостей. Как показано на рисунке, при 
изменении переменной A разработчик обязан найти 

Рисунок.  Императивное обновление состояния: ручное управление зависимостями
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все зависящие от нее элементы (B, C, D), обновить 
их в правильном порядке и лишь затем перерисовать 
экран. При десятках и сотнях взаимозависимых пе-
ременных легко пропустить элемент или нарушить 
порядок обновлений, что приводит к рассогласован-
ности данных и трудноуловимым ошибкам [2, 3].

Классический пример императивного подхо-
да — паттерн Observer: наблюдатель подписыва-
ется на изменения субъекта. Это требует явного 
управления подписками (риск утечек памяти), не 
гарантирует порядка обновлений при сложных за-
висимостях и  перекладывает ответственность за 
согласованность данных на разработчика. С ро-
стом графа зависимостей задача становится не-
управляемой.

Эти ограничения императивного управления 
состоянием задали вектор поиска альтернативных 
моделей: идеи dataflow и  функционального про-
граммирования, оформившиеся к  1960–1970‑м 
годам, впоследствии легли в основу функциональ-
ного реактивного программирования (Functional 
reactive programming, FRP).

Functional reactive programming:  
формальная модель времени

Функциональное реактивное программиро-
вание было формализовано Коналом Эллиоттом 
и Полом Худаком в [4]. Вместо последовательно-
сти действий при событиях они предложили моде-
лировать интерактивные системы как математиче-
ские функции над временем.

Центральная идея: изменяющиеся величины 
представляются не переменными, которые об-
новляются, а непрерывными функциями времени 
с четкой денотационной семантикой (математиче-
ским значением, независимым от реализации).

Эллиотт ввел два базовых понятия, на которых 
строится вся система:

•	 events (события) — дискретные значения, 
возникающие в отдельные моменты времени (на-
пример, клики мышью или нажатия клавиш);

•	 behaviors (поведения) — значения, заданные 
для каждого момента времени и меняющиеся не-
прерывно (например, текущие координаты курсо-
ра или текущее время).

Различие между behavior и event принципиаль-
но [4]. Behavior отвечает на вопрос «каково зна-
чение сейчас?», event представляет «что произо-
шло?». Первое непрерывно, второе дискретно.

Ключевое преимущество FRP — композиру-
емость, обеспечиваемая функциональными аб-
стракциями (map, аппликативные функторы, 
функции высшего порядка). Это позволяет стро-
ить сложные поведения из простых компонен-
тов с  корректностью, проверяемой статической 
типизацией. Денотационная семантика дает воз-
можность математически доказывать свойства 
программ в отличие от операционной семантики, 
описывающей лишь механизм выполнения.

На практике идеи FRP столкнулись с  тремя 
проблемами.

Первая — расхождение модели с реальностью: 
непрерывная функция времени против дискрет-
ных событий, пакетной обработки и  ограничен-
ных ресурсов [5]. Реализации вынуждены вводить 
эвристики (батчинг, дискретизацию, кэширова-
ние) [6], что отдаляет систему от идеальной се-
мантики.

Вторая проблема заключается в  сложности 
взаимодействия с  внешним миром (сеть, файло-
вая система, асинхронность) [7], которая требует 
дополнительных механизмов (подписки, очистка 
ресурсов, буферизация), иначе возникают утечки 
памяти и состояния гонки.

Третья проблема — трудности отладки: автомати-
ческое распространение изменений делает порядок 
вычислений неявным; разработчик не может просле-
дить последовательность обновлений, что требует 
специальных инструментов профилирования.

Прагматичные адаптации:  
от математической строгости 
к практической применимости

Внедрение классического FRP в  реальные си-
стемы выявило существенные препятствия, ко-
торые побудили разработчиков искать более 
прагматичные решения. Главное отступление от 
первоначальной концепции коснулось времен-
ной модели: вместо непрерывного времени инду-
стрия перешла на обработку последовательности 
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отдельных событий. Reactive Extensions (Rx), раз-
работанные компанией Microsoft в  начале 2000-х 
годов, переформатировали FRP под новую пара-
дигму — работу с дискретными событиями [8–10]. 
В этой модели observable функционирует как по-
следовательность значений, снабженная набором 
функциональных трансформаций (select, where, 
combine) [8], где поставщик данных уведомляет 
заинтересованные компоненты о  происходящих 
изменениях. Главным строительным блоком вы-
ступает event; система теперь отвечает на вопрос 
«какие события зафиксированы?» вместо «какое 
значение существует в момент времени t?», и ис-
ходное понятие непрерывного поведения (behavior) 
в практическом применении Rx почти полностью 
вытеснено событийной моделью [5].

Reactive Extensions развивают концепцию на-
блюдателя, адаптируя ее для функциональных ин-
струментов. Это позволяет выражать обработку 
потоков данных в декларативной форме и автома-
тизировать управление подписками. Такой подход 
лучше соответствует характеру современных вы-
числений и  упрощает интеграцию асинхронных 
операций. Однако это требует переосмысления 
исходной семантики и увеличивает разрыв между 
практической реализацией и теоретическим идеа-
лом FRP.

Классический Rx столкнулся с проблемой об-
ратной реакции (backpressure) при работе с вы-
сокоскоростными потоками данных. Это приве-
ло к разработке более совершенных реализаций, 
таких как Project Reactor [11], которые интегри-
руют управление обратной реакцией в свою ар-
хитектуру.

Современные реактивные системы разработа-
ли набор проверенных шаблонов для управления 
сложностью асинхронных потоков данных [12]. 
Это сделало event-driven-архитектуру более пред-
сказуемой для разработчиков.

Модели распространения изменений  
и их различия

После появления Reactive Extensions реактив-
ные системы разделились на два фундаменталь-
но разных подхода к  управлению зависимостя-
ми и  распространению изменений: push-модель 
и pull-модель [13]. Сравнение моделей приведено 
в таблице.

В push-модели источник данных активно управ-
ляет процессом распространения изменений. 
Он знает о  своих подписчиках (наблюдателях) 
и  при каждом изменении самостоятельно иници-
ирует цепочку уведомлений. Данные «проталкива-
ются» от источника к потребителям.

Таблица
Сравнение рush- и рull-моделей

Аспект Push-модель Pull-модель

Инициатор изменений Источник данных активно уведомляет  
наблюдателей

Реактивное вычисление неявно «вытягивает» 
значение при выполнении

Регистрация  
зависимостей

Явная подписка: observable.subscribe() Неявная: возникает как побочный эффект 
чтения значения

Граф зависимостей Статический, определяется явно разработчиком Динамический, строится во время выполнения

Управление 
наблюдателями

Источник хранит список наблюдателей  
и уведомляет каждого

Источник заранее не знает о потребителях

Поток управления От источника к наблюдателям От наблюдателей к источникам

Момент уведомления Определяет источник (уведомление  
отправляется немедленно)

Определяет наблюдатель (запрос данных по 
мере необходимости)

Примеры реализации Reactive Extensions (RxJS, RxJava, Rx.NET), 
Project Reactor, event bus-системы  
и pub/sub-паттерны

SolidJS, MobX, Knockout, Svelte, Vue 3  
(реактивные ref/effect), Angular Signals



58 Интеллектуальные технологии на транспорте. 2026. № 2

Математическое и программное обеспечение вычислительных комплексов и сетей

В pull-модели зависимости фиксируются ав-
томатически во время вычисления. Разработчик 
не подписывается вручную, а  просто использу-
ет реактивное значение. Система, в  свою оче-
редь, самостоятельно отслеживает зависимости 
и повторно запускает вычисления при изменении 
источника.

Компромиссы между моделями реактивного 
программирования

Push-модель естественна для асинхронных сце-
нариев, например непредсказуемых событий, ко-
торые могут идти от сети или пользователей. Она 
обеспечивает явный поток данных: видно, откуда 
и куда они идут.

Обратная сторона — нужно строго следить за 
подписками: каждая должна вовремя завершать-
ся, иначе появляются утечки памяти. При множе-
ственных одновременных источниках возможны 
каскадные уведомления и  лишние вычисления. 
Поэтому современные библиотеки предлагают 
батчинг и координацию, но использовать их — за-
бота разработчика.

Pull-модель решает проблему подписок более 
радикально: зависимости возникают при чтении, 
обновляются при изменении источников и автома-
тически удаляются. Система сама оптимизирует 
порядок обновлений через граф зависимостей, га-
рантируя единственное вычисление за цикл с со-
гласованными данными. Однако эта автоматизация 
работает только синхронно. При асинхронности 
(await, callback) контекст отслеживания теряется, 
становится невозможно восстановить связь между 
чтением и  источником. Требуются специальные 
обертки или явное управление эффектами, что 
возвращает часть сложности. Поэтому pull доми-
нирует в  синхронных сценариях: вычисления со-
стояний UI и  производных значений, локальная 
мемоизация.

Гибридные системы, поддерживающие обе 
модели, сталкиваются с  новыми вопросами: как 
оbservable интегрируется с сигналами, как гаран-
тировать согласованность при смешивании син-
хронных и асинхронных обновлений. Каждый от-
вет добавляет концептуальную нагрузку.

Это не недостаток конкретных реализаций — 
это фундаментальные компромиссы, вытекающие 
из самой природы моделей. Сложность управления 
изменениями во времени не исчезает, а  перерас-
пределяется. Push перекладывает ее на разработ-
чика, pull — на реализацию системы, а гибридные 
подходы требуют понимания взаимодействия обе-
их моделей одновременно.

Современные реализации: от теории 
к практике

Эволюция моделей реактивности от теорети-
ческих основ FRP привела к  появлению разно
образных практических реализаций в различных 
областях программирования. Наиболее замет-
ное развитие произошло в  двух направлениях: 
UI-фреймворки, где реактивность решает задачу 
автоматического отражения изменений данных 
в интерфейсе, и серверные системы, где реактив-
ность помогает управлять асинхронными потока-
ми данных.

Реактивность в UI-фреймворках
В контексте пользовательских интерфейсов ре-

активность демонстрирует несколько принципи-
ально разных стратегий локализации сложности.

1.  Минимальная реактивность с явным управ-
лением.

Один из подходов — отказаться от автоматиче-
ского отслеживания зависимостей на уровне дан-
ных, локализовав реактивность на уровне более 
крупных единиц, таких как компоненты. Данный 
подход используется в  React. Его механизмы — 
Virtual DOM и reconciliation — предполагают, что 
компонент описывается как функция входных па-
раметров и локального состояния, при изменении 
которого React перестраивает виртуальное дерево 
и сравнивает его с предыдущим, находя минималь-
ный набор изменений для применения к  DOM-
браузера [14, 15].

Преимущество подхода — в  простоте мен-
тальной модели и  отсутствии неявной магии. 
Недостатком является необходимость руч-
ной оптимизации, то есть разработчик должен 
явно мемоизировать вычисления и  компоненты, 
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перечислять зависимости в массивах хуков, из-за 
чего сложность переносится в код разработчика.

2.  Автоматическая реактивность через гло-
бальное отслеживание.

Противоположным подходом можно считать 
автоматический перехват всех потенциальных 
источников изменений. Наиболее известным 
примером реализации данной стратегии можно 
считать Angular (до версии 17), который исполь-
зовал Zone.js — библиотеку, перехватывающую 
все асинхронные операции и автоматически ини-
циирующую процесс проверки изменений по их 
завершении [16].

Такой механизм помогает избавить разработчи-
ка от явного управления состояниями, но при этом 
проверяется все дерево компонентов на каждое из-
менение. Это приводит к  автоматизму без явных 
подписок, но также может вызвать избыточную 
работу и непредсказуемость момента обновления. 
Данный подход переносит сложность в  саму си-
стему, что в некоторых ситуациях влияет на про-
изводительность.

3.  Pull-модель с  автоматическими зависимо-
стями.

Третья стратегия — автоматическое отслежи-
вание зависимостей на уровне отдельных данных, 
а не компонентов. SolidJS и Angular Signals (с вер-
сии 17) реализуют эту модель: компоненты ини-
циализируются один раз, после чего обновляются 
только конкретные DOM-узлы, зависящие от из-
менившихся сигналов. Зависимости фиксируются 
автоматически при чтении [17–19].

Преимущество стратегии — минимальный объ-
ем обновлений без ручной оптимизации. Недо-
статок — необходимость понимать модель выпол-
нения (setup и  render) и  ограничения при работе 
с асинхронностью. Сложность локализована в по-
нимании неявной модели.

4.  Компиляция реактивности.
Четвертая стратегия — анализ зависимостей 

статически на этапе сборки. Svelte анализирует 
код, выявляет реактивные зависимости и  генери-
рует оптимальный императивный код обновлений 
без дополнительных библиотек во время выпол-
нения. Разработчик пишет декларативно, компи-

лятор превращает это в эффективные обновления 
DOM-браузера [20].

Преимущество — отсутствие накладных рас-
ходов при выполнении, оптимальный код. Не-
достаток — ограниченность возможностями 
статического анализа, меньшая динамичность. 
Сложность локализована в  компиляторе и  ин-
струментах сборки.

Реактивность в серверных системах  
и потоках данных
За пределами UI реактивное программирование 

нашло применение в обработке асинхронных по-
токов данных, где доминирует push-модель.

1.  Reactive Streams и backpressure.
Спецификация Reactive Streams (реализованная 

в  Project Reactor, RxJava, Akka Streams) форма-
лизует асинхронную обработку потоков с  явным 
управлением обратным давлением [8, 11]. Когда 
производитель генерирует данные быстрее, чем 
потребитель их обрабатывает, система должна ко-
ординировать скорость через механизм запросов 
(request/demand). Это push-модель с  элементами 
pull: потребитель явно запрашивает определенное 
количество элементов, которые источник затем 
«проталкивает».

Сложность локализована в  протоколе взаимо-
действия между производителем и потребителем. 
Преимущество — контроль над потреблением 
ресурсов в  распределенных системах. Недоста-
ток — необходимость явно проектировать страте-
гии backpressure.

2.  Реактивные базы данных.
Firebase, RethinkDB и  подобные системы пре-

доставляют реактивные запросы — подписки на 
изменения данных в  реальном времени [21, 22]. 
Клиент подписывается на запрос один раз и авто-
матически получает обновления при изменении 
результата на сервере. Это чистая push-модель, где 
база данных активно уведомляет подписчиков.

Сложность перенесена на сервер: необ-
ходимость отслеживать активные подписки; 
эффективно вычислять, какие подписки за-
тронуты изменением; управлять сетевыми соеди-
нениями. Преимущество заключается в  простоте 
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клиентского кода. Недостаток — в  масштабируе-
мости сервера при большом количестве подписок.

3.  Потоковая обработка данных.
Apache Kafka Streams, Apache Flink представ-

ляют модель непрерывной обработки потоков 
событий. Данные моделируются как бесконеч-
ные последовательности, к  которым применя-
ются трансформации (map, filter, aggregate). Это 
push-модель на уровне распределенной систе-
мы [23, 24].

Сложность локализована в  координации рас-
пределенного состояния: партиционирование дан-
ных, гарантии доставки, управление временными 
окнами для агрегаций. Реактивность здесь сталки-
вается с  теми же фундаментальными вопросами, 
что и  в  UI-фреймворках: как распространять из-
менения, как гарантировать согласованность, как 
управлять ресурсами.

Общая закономерность
Независимо от области применения (UI, сер-

верные системы, базы данных) реактивные систе-
мы сталкиваются с одними и теми же фундамен-
тальными компромиссами. Push-модель наиболее 
уместна там, где важна асинхронность и непред-
сказуемость событий, pull-модель — для детали-
зации обновлений и  синхронности вычислений. 
Гибридные подходы пытаются совместить преи-
мущества ценой дополнительной концептуальной 
нагрузки.

Заключение
Таким образом, реактивное программирование 

эволюционировало от формальной математиче-
ской модели Эллиотта до множества практических 
реализаций, каждая из которых решает одну и ту 
же задачу — автоматическое распространение из-
менений, но делает разные компромиссы.

Push-модель (Reactive Extensions, Reactive 
Streams) дает контроль и  асинхронность ценой 
явного управления подписками и координации об-
новлений. Pull-модель (Signals) дает автоматизм 
и  эффективность ценой ограничений при работе 
с асинхронностью. Компиляция (Svelte) переносит 
сложность в инструменты сборки ценой ограниче-
ний статического анализа.

Фундаментальная сложность управления из-
менениями во времени не устраняется — она 
перераспределяется между кодом разработчика, 
механизмами выполнения системы и  инструмен-
тами разработки. Понимание этого распределения 
важно для практического применения реактивных 
моделей: разработчик должен учитывать не только 
возможности выбранного инструмента, но и  свя-
занную с ним зону ответственности, а также воз-
можные классы ошибок.

Выбор модели реактивности определяет архи-
тектурные ограничения системы и  способ мыш-
ления разработчика. Тезис, сформулированный 
во введении, получает конкретное подтверждение 
в анализе современных реализаций.
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