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Анотація.  У роботі проаналізовано можливості основних інструментів безперервної інтег-

рації  для автоматизованого тестування та визначено критерії їхнього оцінювання.   На осно-

ві визначених критеріїв розроблено модель оцінювання зазначених інструментів за допомогою 

СППР та використано її для вибору відповідного інструменту. Рекомендований СППР ін-

струмент безперервної інтеграції CircleCI було запроваджено на підприємстві для тестуван-

ня реального програмного продукту. Отримано та проаналізовано результати використання 

моделі оцінювання.  
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Вступ 

Автоматизоване тестування сьогодні є не-

від’ємним складником процесу розроблення 

програмного забезпечення. Під автоматизо-

ваним тестуванням розуміють залучення до 

тестування програмних продуктів спеціаль-

них інструментів та технологій з метою під-

вищення якості ПЗ.  

У практиці сучасних компаній існує про-

блема впровадження автоматизованого тес-

тування, що пов’язано із недостатністю засо-

бів для оцінювання та вибору відповідних 

інструментів для реалізації цього процесу.  

Автоматизоване тестування безпосеред-

ньо пов’язано із безперервною інтеграцією 

(continues integration / CI), яка полягає у ви-

конанні частих автоматизованих об’єднань 

складників проєкту для швидшого виявлення 

та вирішення інтеграційних проблем. Кож-

ний коміт у репозиторії з кодом має переві-

рятися автоматично, а результати повідомля-

тися розробникам. CI/CD дозволяє розв’язати 

проблеми, які інтеграція нового коду може 

спричинити для команд  розробників.  

Відповідно до джерел [3; 4], безперервна 

інтеграція / безперервна доставка (CI/CD) є 

методом доставки програм клієнтам шляхом 

впровадження автоматизації на етапах розро-

блення застосунків. Постійне розгортання за 

допомогою автоматизації вирішує проблему 

перевантаження операційних команд ручними 

процесами, які уповільнюють доставку засто-

сунків. Вибір коректного інструменту безпе-

рервної інтеграції для автоматизованого тес-

тування є запорукою ефективної безперервної 

інтеграції.  
 

 

Аналіз публікацій 

Аналіз спеціалізованих джерел засвідчує, 

що  проблеми автоматизованого тестування 

програмного забезпечення вивчаються у без-

посередньому зв’язку із завданнями безпере-

рвної інтеграції, яка передбачає, що всі, хто 

бере участь у проєкті розробки ПЗ, регуляр-

но публікують свої зміни в кодовій базі та 

перевіряють, чи працює код належним чином 

після кожної зміни. Безперервна інтеграція 

вважається дослідниками ключовим елемен-

том DevOps-підходу до розроблення та випу-

ску програмного забезпечення, який сприяє 

спільній роботі, автоматизації та швидкому 

отриманню зворотного зв’язку [3; 4; 6]. 

Основними елементами безперервної ін-

теграції є [6; 7]: джерело або система конт-

ролю версій з єдиною кодовою базою, зок-

рема файли вихідного коду, бібліотеки, кон-

фігураційні файли та скрипти; автоматизова-

ні білд-скрипти; автоматизовані тести; ін-

фраструктура для складання та тестів. 

Щоб усі учасники проєкту працювали з 

однаковим кодом, вони мають використову-

вати один репозиторій та регулярно публіку-

вати свої зміни.  Наступним кроком після 

відправлення змін є проведення автоматизо-

ваних тестів для перевірки поведінки коду. 

Автоматизація цього процесу є невід’ємною 

частиною безперервної інтеграції. Якщо тес-

тування здійснюються вручну, це забирає 

багато часу і може призвести до помилок. 

Унаслідок щоденна інтеграція змін втрачає 

сенс. Конкретні інструменти складання та 

фреймворки тестування залежать від робочої 

мови програмування.  

Після налаштування скриптів та тестів не-
обхідно контролювати та за необхідності 
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оновлювати процес. Це передбачає додаван-
ня автоматизованих тестів із появою будь-
яких нових функцій, усунення збоїв та відс-
теження продуктивності. 

Концепція безперервної інтеграції стала 
вирішенням проблем, з якими зіткнулися 
команди, коли намагалися звести докупи 
роботу безлічі розробників, щоб створити 
цілісний продукт після тривалого періоду 
написання коду. Процес інтеграції незалежно 
розроблених модулів міг призвести до істот-
них затримок у роботі над проєктом, оскіль-
ки припущення та залежності виявлялися 
через тривалий час після написання коду та 
часто вимагали його суттєвого перероблен-
ня [10; 11].   

У цьому контексті в літературі й на прак-
тиці розглядається також безперервне тесту-
вання як процес виконання автоматизованих 
тестів як частини конвеєра постачання про-
грамного забезпечення з метою якомога 
швидшого отримання зворотного зв’язку 
щодо бізнес-ризиків, пов’язаних із випуском 
програмного забезпечення [1; 2]. Серед клю-
чових характеристик безперервного тесту-
вання дослідники виокремлюють такі: 
(1) тестування є вбудованим у процес розро-
блення, а не буде відкладено до фінальних 
етапів; (2) забезпечує ефективний зворотний 
зв’язок, відповідний для кожного етапу; 

(3) передбачає постійний перегляд і оптимі-

зацію набору тестів для усунення надмірнос-
ті та максимального покриття бізнес-ризиків; 
(4) end-to-end-тести, що оцінюють роботу 
кінцевого користувача з усіма пов’язаними 
технологіями (фронт-енд і бек-енд).  

Здійснення безперервного автоматизова-
ного тестування стає можливим завдяки спе-
ціальним інструментам безперервної інтег-
рації. Аналіз теорії та практики засвідчує, що 
вибір адекватного інструменту безперервної 
інтеграції для підтримки тестування, який 
буде відповідати усім вимогам бізнесу та 
клієнта, залишається проблемою. Відповідно 
до джерел, складним завданням також є по-
шук та поєднання інструментів, сумісних 
між собою, з метою створення функціональ-
ного конвеєра. Для того, щоб повністю впро-
вадити конвеєр безперервного розгортання, 
потрібно багато інструментів (автоматизова-
на система складання, тестування, розгор-
тання тощо). Проблема, що виникає внаслі-
док комбінації інструментів, полягає в їхній 
конфігурації. Більшість проєктів потребують 
своїх власних конфігурацій для задоволення 
бізнес-потреб.  Самі інструменти мають вла-
сні способи конфігурації, які ще не стандар-

тизовані. Це призводить до гальмування 
процесу налаштування кожного сегмента 
конвеєра. Для деяких проєктів ця кількість 
зусиль для створення конвеєру є однією з 
основних причин, через які вони не викорис-
товують постійне розгортання [7; 10; 11]. 

Викладене вище актуалізує вирішення за-
вдання вибору відповідного інструменту CI 
для автоматизованого тестування ПЗ шляхом 
побудови моделі оцінювання таких інстру-
ментів. 

 
Мета та постановка завдання 

Метою цієї роботи є створення моделі 
оцінювання інструментів СІ для процесу 
тестування програмних продуктів за допомо-
гою системи підтримки прийняття рішень 
(СППР).  

Для досягнення поставленої мети необхі-
дно проаналізувати можливості основних 
інструментів CI та визначити критерії їхньо-
го оцінювання;  обрати СППР та  розробити 
модель оцінювання інструментів СІ за допо-
могою обраної системи; запровадити реко-
мендований системою інструмент СІ для 
тестування програмного продукту, отримати 
та проаналізувати результати використання 
моделі оцінювання. 

 
Виклад основного матеріалу 

Під час роботи було проведено порівня-
льний аналіз переваг та недоліків найбільш 
уживаних сьогодні засобів СІ, таких як 
Jenkins, GitlabCI, CircleCI, TeamCity, Bamboo 
[3; 6; 8; 9; 10]. 

Виходячи із проведеного аналізу характе-
ристик зазначених інструментів, було визна-
чено основні критерії, що полегшують вибір 
CI-засобу для автоматизованого тестування. 
До них належать такі характеристики: 

 вартість інструменту; 
- інтеграція з інструментами сторонніх 

розробників (Maven, Allure Report); 
- синхронізація з системами управління 

репозиторіями (Github/Gitlab); 
- можливість налагодження для перевір-

ки коду, який був оновлений; 
- середовище розміщення інструменту (чи 

є інструмент готовим рішенням із вебінтер-
фейсом або потребує інсталяції).  

Для побудови моделі оцінювання інстру-
ментів СІ за визначеними критеріями було 
використано СППР «Вибір», що є аналітич-
ною системою, основаною на застосуванні 
методу аналізу ієрархій [5]. Метод аналізу 
ієрархій (МАІ), що належить до класу крите-
ріальних методів, є математичним інструме-
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нтом системного підходу до складних про-
блем прийняття рішень.  

На підготовчому етапі побудови моделі 

оцінювання в СППР було встановлено ваго-

мість визначених критеріїв шляхом опиту-

вання експертів команди DevOps. Результати 

опитування (рис. 1) показали, що найбільш 

вагомими критеріями є вартість інструменту 

та синхронізація із системами управління 

репозиторіями. Однаково важливими є інтег-

рація з інструментами сторонніх розробників 

та можливість налагодження, а найменш 

вагомим критерієм є середовище розміщення 

продукту.  

 

 
 

Рис. 1. Результати опитування експертів що-

до вагомості критеріїв оцінювання СІ ін-

струментів 

 

Крім цього, експертам було запропонова-

но оцінити відповідність кожного інструмен-

ту критеріям за 5-бальною шкалою. Резуль-

тати опитування експертів було використано 

для побудови моделі оцінювання інструмен-

тів.  

Унаслідок було отримано ієрархію для 

оцінювання інструментів, яка пов’язує мету 

оцінювання, критерії та альтернативи, що є в 

нашому випадку інструментами СІ, з яких 

необхідно здійснити вибір. Отримана ієрар-

хія для оцінювання інструментів зображена 

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Побудована ієрархія для оцінювання 

інструментів СІ 

 

Далі було побудовано матрицю попарних 

порівнянь критеріїв (рис. 3). Вона була запо-

внена результатами опитування експертів 

щодо вагомості критеріїв. 

 

 
 

Рис. 3. Побудована матриця попарних порів-

нянь критеріїв 

 

На цьому етапі також було розраховано 

індекс узгодженості (ІУ) суджень експерта, 

який визначається за такою формулою:  
 

, 

 

де λmax  ‒ максимальне власне значення (ВЗ); 

n ‒ розмірність матриці. 

Розрахунок максимального власного зна-

чення  λmax здійснюється за матрицею парних 

порівнянь таким чином: підсумовується ко-

жен стовпець суджень, сума першого мно-

житься на величину першої компоненти но-

рмалізованого вектора пріоритетів, сума дру-

гого стовпця ‒ на величину другої компонен-

ти тощо, потім отримані числа підсумову-

ються.  

Відношення узгодженості розраховується 

як ВУ = (ІУ / СЗ) * 100 %. Якщо ВУ більше 

ніж 10 %, необхідний перегляд суджень.  

На наступному етапі були складені мат-

риці парних порівнянь альтернатив за всіма 

критеріями, і в такий спосіб проведено порі-

вняння інструментів СІ за всіма критерія-

ми (рис. 4).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Побудовані матриці попарних порів-

нянь інструментів СІ 
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Після використання моделі оцінювання 

було отримано результат у вигляді діаграми 

(рис. 5), де рекомендованим інструментом 

інтеграції визначено інструмент CircleCI. 

 

 
 

Рис. 5. Результат використання моделі оці-

нювання інструментів СІ 

 

Рекомендований СППР інструмент безпе-

рервної інтеграції CircleCI було запровадже-

но на підприємстві для тестування реального 

програмного продукту (вебзастосунку для 

роботи з постачальниками деяких товарів).  
У процесі підготовки до використання ре-

комендованого інструменту було розроблено 

20 тест-кейсів та відповідний конфіг-файл, 

після чого до CircleCI було приєднано репо-

зиторій із тестами. Завдяки налаштуванням у 

конфіг-файлі тести запускалися автоматично 

кожного дня. Унаслідок на головній сторінці 

інструменту відображалися всі запуски, що 

виконувалися після кожного коміту до репо-

зиторію. Перегляд запусків дає змогу зрозу-

міти, чи є проблеми з продуктом після певної 

зміни в коді. Разом із статусом виконання 

вказується назва гілки в Git та код коміту, що 

дозволяє дізнатися, які саме зміни вплинули 

на роботу вебзастосунку.  

Підсумовуючи результати використання 

інструменту CircleCI, рекомендованого 

СППР для автоматизованого тестування реа-

льного програмного продукту, можна зроби-

ти висновки щодо доцільності його застосу-

вання у практиці безперервної інтеграції. 

Зокрема встановлено, що використання 

CircleCI полегшує роботу тестувальників за 

рахунок налаштованої автоматизованості, а 

звіт Allure Report, що є артефактом кожного 

запуску тестів, значно підвищує швидкість 

формування звітів під час регресійного тес-

тування. 

Установлено також, що інструмент  Circle 

CI відповідає загалом усім критеріям оціню-

вання. Вартість інструменту виправдана, 

оскільки для забезпечення автоматизованого 

тестування невеликого проєкту достатньо  

безкоштовної версії. Проблем з інтеграцією з 

інструментами сторонніх розробників не 

виявлено, проте встановлено, що  артефакти 

доступні для завантаження лише протягом 

30 днів. Під час використання інструменту 

репозиторій з кодом розміщався на GitHub, 

проблем із синхронізацією не виникало, вона 

реалізована зручно та швидко. Робота з ін-

струментом CircleCI, що  є самостійним веб-

застосунком з інтуїтивно зрозумілим інтер-

фейсом і не потребує спеціальних заванта-

жень та налаштувань,  не викликала усклад-

нень і додаткового навчання персоналу.  

 

Висновки 

Отже, у роботі проаналізовано можливос-

ті основних інструментів СІ для автоматизо-

ваного тестування та визначено критерії їх-

нього оцінювання. На основі визначених 

критеріїв розроблено модель оцінювання 

інструментів СІ за допомогою СППР та ви-

користано її для вибору відповідного інстру-

менту. Рекомендований СППР інструмент 

безперервної інтеграції CircleCI було запро-

ваджено на підприємстві для тестування реа-

льного програмного продукту. Отримано й 

проаналізовано результати використання 

моделі оцінювання.  
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Choosing a continuous integration tool for soft-

ware automated testing    

Abstract. Problem. Automated testing is directly 

related to continuous integration (CI), which is the 

performance of frequent automated grouping of pro-

ject components to identify and resolve integration 

issues. Choosing the adequate CI tool for automated 

testing is the key to effective CI process. Analysis of 

theory and practice shows that the choice of such an 

instrument to support testing remains a challenge. 

According to the sources, finding and combining 

compatible tools to create a functional pipeline is 

also a difficult task. The problem that arises due to 

the combination of tools is their configuration. The 

said above actualizes the search of the solution to the 

problem of choosing the appropriate CI tool for 

software testing by building a model for evaluating 

these tools. Goal. The aim of the work is to create a 

model for evaluating CI tools for the software testing 

process using the decision support system (DSS). 

Methodology. The analytical methods of research, 

the method of the hierarchy analysis, and   the meth-

od of modeling are used. Results. In the course of the 

work, the possibilities of the main CI tools for auto-

mated testing were analyzed and the criteria for their 

evaluation were determined. Originality. Based on 

the defined criteria, a model for evaluating CI tools 

using DSS was developed and used to select the ap-

propriate instrument. Practical value. The tool for 

continuous integration recommended by DSS, Cir-

cleCI, has been implemented at the enterprise to test 

a real software product. The results of using the 

evaluation model are obtained and analyzed.  

Key words: tools for continuous integration, 

automated software testing, evaluation model, 

decision support system. 
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