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ORCID: 0009-0006-0675-8033
Scopus Author ID: 58765290900

Леонід ЦВІРКУН
кандидат технічних наук, професор кафедри інформаційних технологій та комп’ютерної інженерії, 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ СТРУКТУРНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 
НЕПЕРЕРВНОЇ ІНТЕГРАЦІЇ

Неперервна інтеграція є важливою практикою в сучасній розробці програмного забезпечення. Ця робо-
та зосереджена на аналізі практичної ефективності застосування методів структурної оптимізації про-
цесів неперервної інтеграції.

Метою цієї роботи є огляд і оцінка практичної ефективності різних методів структурної оптимізації, 
застосованих до процесів неперервної інтеграції в різноманітних програмних середовищах.

Методологія: проведено систематичний огляд літератури із фокусом на публікаціях за останні 
п’ять років, щоб зафіксувати останні досягнення та нові тенденції в підвищенні ефективності процесів 
неперервної інтеграції. Для пошуку в академічних базах даних використовувалися такі ключові слова, як 
«неперервна інтеграція», «оптимізація неперервної інтеграції», «спрямований ациклічний граф», «пріо-
ритизація завдань», «інкрементні збірки» та «паралельне тестування». Критерії огляду зосереджені на 
високоякісних досліджень, включаючи рецензовані статті в журналах, доповіді на конференціях і професій-
ні публікації. Статті, які явно не зосереджувалися на підвищенні ефективності процесів неперервної інте-
грації або не мали емпіричних доказів, були виключені з огляду. Крім того, було проведено експерименти 
для порівняльного аналізу ефективності та застосовності різних методів оптимізації для різних програм-
них рішень: S1 – застаріла багатомодульна монолітна система; S2 – веб-застосунок із сервісно-орієнто-
ваною архітектурою; S3 – сучасний застосунок у хмарному середовищі; S4 – рішення «інфраструктура як 
код» зі складним багатоетапним процесом; S5 – рішення для автоматизації тестування, зосереджене на 
багатоетапних наскрізних тестах. Результати застосування кожного методу оптимізації були ретель-
но задокументовані, щоб підтвердити остаточні висновки. Аналіз ефективності базується на аналізі 
довжини критичного шляху процесу неперервної інтеграції у вигляді графу.

Наукова новизна цього дослідження полягає у використанні методу порівняльного аналізу для оцін-
ки ефективності застосування різних методів структурної оптимізації процесів неперервної інтеграції 
у складних програмних рішеннях у гібридних середовищах.

Результати дослідження підкреслили неоднаковий вплив кожного методу структурної оптимізації на 
ефективність процесів неперервної інтеграції в різних рішеннях. Хоча загальна тенденція до більш ефек-
тивного виконання процесів очевидна в кожному випадку, ефективність кожного оцінюваного методу від-
різняється від одного рішення до іншого. Схоже, що така варіація залежить від багатьох факторів, вклю-
чаючи стек технологій, розмір кодової бази, внутрішні обмеження, а також розмір і складність процесу 
неперервної інтеграції. Виявлення цих факторів, а також оцінка методів структурної оптимізації в біль-
шому масштабі для визначення кореляцій між цими факторами та ефективністю процесів неперервної 
інтеграції можуть стати питаннями майбутніх досліджень.

Ключові слова: неперервна інтеграція, структурна оптимізація, розробка програмного забезпечення, 
обслуговування програмного забезпечення, оптимізація обчислень.
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ANALYSIS OF STRUCTURAL OPTIMIZATION METHODS  
FOR CONTINUOUS INTEGRATION PIPELINES

Continuous Integration (CI) is an essential practice in modern software development. This paper focuses on 
analyzing the practical efficiency of applying structural optimization techniques to continuous integration pipelines.

The objective of this work is to review and evaluate the practical efficiency of various structural optimization 
techniques applied to continuous integration pipelines in diverse software environments.

Methodology: A comprehensive literature review was conducted, focusing on publications from the past ten 
years to capture recent advancements and emerging trends in CI efficiency improvements. The systematic search 
of academic databases used keywords such as «Continuous Integration», «CI optimization», «direct acyclic graph», 
«tasks prioritization», «incremental builds», and «parallel testing». Inclusion criteria ensured the selection of high-
quality studies, including peer-reviewed journal articles, conference papers, and industry reports. Articles that did 
not explicitly focus on CI efficiency improvements or lacked empirical evidence were excluded from the review. 
Additionally, an experiment was conducted to perform a comparative analysis of the effectiveness and applicability 
of various optimization techniques across different software solutions: S1 – A legacy multi-module monolithic system; 
S2 – A web-based application with service-oriented architecture; S3 – A modern cloud-native application; S4 – An 
Infrastructure as a Code solution with a complex multi-staging pipeline; S5 – A test automation solution focused on 
multi-staged end-to-end tests. The results of applying each optimization technique were thoroughly documented to 
support final conclusions. The effectiveness analysis is based on the critical path length analysis of a directed acyclic 
graph representation of the Continuous Integration pipeline.

The novelty of this research lies in using comparative analysis to evaluate the efficiency of applying various 
structural optimization techniques to complex software solutions in hybrid environments.

The results of the research highlighted the uneven impact of each structural optimization technique on 
Continuous Integration pipeline efficiency across the different solutions. While an overall trend toward more effective 
pipeline execution is evident in each case, the effectiveness of each evaluated method varies from one solution to 
another. This variation appears to depend on multiple factors, including the technology stack, solution size, inherent 
limitations, and the size and complexity of the Continuous Integration pipeline. Identifying these factors, as well 
as evaluating structural optimization techniques on a larger scale to determine correlations between these factors 
and pipeline efficiency, could be a focus for future research.

Key words: Continuous Integration, structural optimization, software development, software maintenance, 
computational optimization.

Актуальність проблеми. Неперервна інте-
грація стала фундаментальною практикою 
в розробці сучасного програмного забезпе-
чення, полегшуючи систематичне тестування 
та інтеграцію змін програмного коду. Спочатку 
розроблені для вирішення проблем, пов’язаних 
з інтеграцією програмного коду, який змінюється 
одночасно багатьма інженерами, процеси непе-
рервної інтеграції постійно змінюються і відпо-
відно до вимог сучасних середовищ розробки, 

які характеризуються великими складними 
кодовими базами, над якими працюють розпо-
ділені команди фахівців. Основними об’єктами 
сучасних робіт у напрямку підвищення ефек-
тивності процесів неперервної інтеграції 
є прискорення зворотного зв’язку та ефективне 
управління ресурсами (Jin, Servant, 2021), що 
особливо стає важливим із зростанням попу-
лярності хмарних обчислень – підвищення 
ефективності процесів неперервної інтеграції 
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має на меті не тільки підвищення ефективності 
використання обчислювальних ресурсів, але 
й зниження операційних витрат і скорочення 
часу випуску нових версій програмного забез-
печення. За своєю суттю, процеси неперервної 
інтеграції є набором взаємопов’язаних завдань 
обробки програмного коду, які оркеструються 
(конфігуруються, координуються, впроваджу-
ються, виконуються на керуються) системою 
неперервної інтеграції в обчислювальному 
середовищі (Burdiuzha, 2023). Методи підви-
щення ефективності процесів неперервної 
інтеграції націлені на кожний з аспектів цих 
процесів, їх умовно можна поділити на такі 
категорії: методи оптимізації обчислювального 
середовища, методи оптимізації кодової бази, 
методи оптимізації засобів обробки початкового 
коду, методи оптимізації системи управління 
процесами, та методи структурної оптимізації 
(Tsvirkun, Myronov, 2023). Ця робота акцентує 
увагу на дослідженні методів структурної опти-
мізації процесів неперервної інтеграції, тобто на 
методах, які впливають на порядок виконання 
завдань неперервної інтеграції та їхні зв’язки 
з метою зменшення загального часу для вико-
нання процесу неперервної інтеграції, безвід-
носно стану початкового коду, засобів обробки 
чи обчислювального середовища.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження методів підвищення ефективності 
процесів неперервної інтеграції, які можна відне-
сти до категорії методів структурної оптимізації, 
стосується чотирьох основних напрямів: методу 
розпаралелювання завдань неперервної інте-
грації, методу пріоритизації завдань, методу 
оптимізації взаємозв’язків завдань шляхом 
структурування їх у вигляді спрямованого аци-
клічного графу та методу умовного виконання 
завдань (Jin, Servant, 2021). Найбільш широко 
досліджується методи розпаралелювання та 
умовного виконання завдань, в останньому слід 
виділити такий напрямок дослідження як вико-
ристання засобів машинного навчання та штуч-
ного інтелекту для розпізнавання змін початко-
вого коду та інтелектуальної побудови переліку 
завдань неперервної інтеграції (Jin, Servant, 
2023). У порівнянні з тим, кількість наукових 
досліджень методів оптимізації черги завдань 
та побудови зв’язків у вигляді спрямованого 
ациклічного графу є незначною (Stahl, 2017). 
Проаналізовані роботи зосереджені на визна-
ченні впливу застосованих методів на процеси 
неперервної інтеграції, порівнюючи розроблені 
методи з аналогічними, однак не містять систе-
матичних порівняльних досліджень з методами 
інших напрямів. 

Мета дослідження. Робота має на меті 
дослідити вплив сучасних практики підвищення 
ефективності процесів неперервної інтеграції 
шляхом оптимізації структури завдань процесів 
та їхніх взаємозв’язків, на загальний час вико-
нання процесів. Завдання дослідження – визна-
чити ключові методи структурної оптимізації 
процесів неперервної інтеграції, та порівняти 
ефективність їх застосування у різноманітному 
середовищі програмного забезпечення.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Методи структурної оптимізації є однією з клю-
чових категорій методів підвищення ефектив-
ності процесів неперервної інтеграції, і зосеред-
жений на оптимізацію внутрішньої структури 
процесів та взаємозв’язків між задачами. Як 
інші методи підвищення ефективності процесів 
неперервної інтеграції, вони мають на меті при-
швидшення зворотного зв’язку із розробниками 
програмного забезпечення, зменшення часу 
на виконання завдань обробки даних, а також 
зменшення кількості обчислювальних програм-
них ресурсів для виконання завдань.

Найбільш широко застосовуваним методом 
структурної оптимізації процесів неперервної 
інтеграції є метод розпаралелювання завдань. 
Цей метод спрямований, в першу чергу, на під-
вищення ефективності найбільш ресуроємного 
етапу – кроку тестування, шляхом одночасного 
виконання кількох завдань.

У традиційних системах неперервної інте-
грації завдання тестування часто виконуються 
послідовно, що створює обмеження продуктив-
ності процесів, особливо в проєктах із великою 
кількістю тестів. Паралельне тестування вирі-
шує цю проблему, коли тести розподіляються 
між кількома процесорами або обчислюваль-
ними вузлами, що зменшує загальний час, який 
необхідний для виконання тестів, і прискорює 
цикл зворотного зв’язку. 

Впровадження розпаралеленого тестування 
передбачає як налаштування програмних засо-
бів тестування, так і зміну структури завдань 
неперервної інтеграції для одночасного вико-
нання тестів, гарантуючи, що кожен тест ізо-
льований від інших, щоб запобігти перешкодам 
і хибним результатам. Дослідження паралель-
ного тестування постійно демонструють його 
ефективність у скороченні часу, яке необхідне 
для етапу тестування, залежно від складності 
та розміру набору тестів (Fallahzadeh та ін., 
2023). 

Скорочення часу призводять до швидшого 
зворотного зв’язку для розробників, що дозво-
ляє швидше ідентифікувати та вирішувати 
проблеми. Відповідно до експериментальних 
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досліджень, особливу ефективність цей метод 
демонструє у великомасштабних і складних 
проєктах S1 та S5, у яких довге тестування 
може затримати випуск нових версій та збіль-
шити витрати на розробку (таблиця 1). Однак 
впровадження паралельного тестування також 
пов’язане з ризиком отримання помилкових 
результатів (Bavand, 2021). При впровадженні 
методу розпаралелювання завдань тестування 
важливо проаналізувати потенційні особли-
вості виконуваних тестів на предмет внутрішніх 
залежностей та доступу до спільних ресурсів.

Метод пріоритизації завдань в процесах 
неперервної інтеграції є найменш популярною 
практикою підвищення ефективності процесів, 
зокрема, через відсутність підтримки у багатьох 
системах неперервної інтеграції. Тим не менш, 
цей метод дозволяє забезпечувати більшу 
ефективність процесів шляхом керування чер-
гою завдань. Спираючись на принципи теорії 
масового обслуговування, керування чергами 
в неперервної інтеграції полягає у встановленні 
пріоритетів завдань збірки, тестування і роз-
гортання програмного забезпечення з метою 
мінімізації обмежень продуктивності процесів, 
а також оптимізації використання ресурсів. 
У теорії масового обслуговування завдання 
часто організовуються в пріоритетні черги, де 
важливіші завдання обробляються раніше за 
інші. Ця концепція безпосередньо застосовна 
до процесів неперервної інтеграції, де керу-
вання порядком і пріоритетом завдань може 
значно вплинути на загальну ефективність 
циклу розробки. 

Наприклад, високопріоритетні збірки або 
критичні зміни можна розміщувати на початку 
черги, забезпечуючи їхню миттєву обробку, тоді 
як менш критичні завдання ставляться в чергу 
за ними. Іншим важливим аспектом керування 
чергами неперервної інтеграції є динамічне 
керування чергами, яке передбачає налашту-
вання пріоритету завдань у режимі реаль-
ного часу на основі поточних умов, таких як 

доступність ресурсів або терміновість конкрет-
ної збірки. Наприклад, якщо важливе впрова-
дження нового коду затримується через обме-
ження ресурсів, система неперервної інтеграції 
може динамічно перерозподіляти ресурси або 
коригувати пріоритети завдань для вирішення 
проблеми, таким чином зберігаючи потік про-
цесу неперервної інтеграції. Дослідження 
застосування теорії масового обслуговування 
в процесах неперервної інтеграції продемон-
стрували, що ефективне керування чергами 
може призвести до незначного покращення часу 
використання ресурсів і загальної ефективності 
неперервної інтеграції (Wang та ін., 2020) 

Впроваджуючи пріоритетні черги, системи 
неперервної інтеграції можуть гарантувати, що 
найважливіші завдання вирішуються першими, 
зменшуючи ймовірність виникнення вузьких 
місць і забезпечуючи більш передбачуваний 
і надійний процес обробки даних. Поставлений 
експеримент показав, що впровадження цього 
методу дозволяє скоротити середній час вико-
нання процесів неперервної інтеграції до 20% 
(таблиця 1), особливо у масштабних проєктах 
на декілька інженерних команд, що працюють 
в умовах обмежених ресурсів.

Ще одним непопулярним методом оптимі-
зації процесів неперервної інтеграції є метод 
організації завдань у вигляді спрямованого аци-
клічного графу. Цей метод пропонує формалі-
зований підхід для структурування складних 
процесів обробки даних. У моделі спрямова-
ного ациклічного графу кожен вузол представ-
ляє завдання неперервної інтеграції, тоді як 
ребра між вузлами означають залежності між 
цими завданнями. Визначальною особливістю 
методу є гарантія того, що завдання неперерв-
ної інтеграції не залежать циклічно один від 
одного, і таким чином виключаються взаємо-
блокування або можливість появи нескінченних 
циклів.

Цей метод оптимізація за своєю суттю під-
ходить для керування залежностями між 

Таблиця 1
Експериментальне порівняння ефективності застосування методів  

структурної оптимізації процесів неперервної інтеграції

Метод структурної оптимізації Оптимізація часу виконання процесів
S1 S2 S3 S4 S5

розпаралелювання завдань1 0,8n 0,9n n N/A2 0.8n
пріоритизація завдань 1,1 1,0 1,0 1,0 1,2
організація завдань САГ 1,7 1,6 1,0 1,2 2,0
умовне виконання завдань 1,4 1,7 1,8 1,2 85,0

1 n-ступінь паралелізації, n=>2.
2 Через специфіку проєкту, застосування даного методу не є можливим.
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завданнями неперервної інтеграції, які вини-
кають у складних великих процесах. У класич-
них процесах неперервної інтеграції завдання 
одного етапу виконуються лише після завер-
шення усіх завдань попереднього етапу. Тому 
застосування цього методу дозволяє системам 
неперервної інтеграції порушувати послідов-
ність виконання етапів і виконувати завдання 
у встановленому порядку, гарантуючи, що 
завдання виконуються лише тоді, коли задо-
вольняються їхні передумови. 

Такий підхід підвищує ефективність процесу 
неперервної інтеграції, уникаючи непотрібних 
затримок і оптимізуючи порядок виконання 
завдань. 

Як показують дослідження (Zheng та ін., 2024) 
та проведений експеримент (таблиця 1), органі-
зація завдань неперервної інтеграції у вигляді 
графів особливо ефективна у великих і склад-
них проєктах із величезною кількістю залеж-
ностей, які обмежують продуктивність завдань 
обробки даних. Репрезентація цих залежностей 
у графічному виді (як правило, у вигляді діа-
грам Санкея) дозволяє проводити поглиблений 
аналіз цих місць і критичного шляху з метою 
впровадження інших методів оптимізації проце-
сів неперервної інтеграції. 

Однак ефективність цього методу зале-
жить від точного визначення залежностей між 
завданнями і забезпечення того, що ці залеж-
ності контрольовані. У середовищах із дуже 
мінливими або непередбачуваними залежнос-
тями, застосування цього методу може спри-
чиняти затримки в обробці даних або неефек-
тивне використання обчислювальних ресурсів 
(Lyu та ін., 2024). Незважаючи на це, за пра-
вильного впровадження, метод організації 
завдань у вигляді спрямованого ациклічного 
графу залишається потужним інструментом 
для підвищення ефективності процесів непе-
рервної інтеграції.

Під методом умовного виконання завдань 
неперервної інтеграції розуміється вибірковий 
запуск завдань обробки даних на основі попе-
редньо визначених правил або інтелектуаль-
ного розпізнавання контексту змінених даних. 
Ця практика спрямована на оптимізацію вико-
ристання ресурсів і скорочення часу процесу 
неперервної інтеграції шляхом виконання лише 
необхідних завдань, а не повторного запуску 
всього процесу для кожної зміни початкового 
коду. Традиційні системи неперервної інтеграції 
використовують заздалегідь визначені правила, 
такі як зміна файлів або ключові слова у зміню-
ваних даних, для визначення переліку завдань 
для виконання. 

Наприклад, тести можуть запускатися лише 
тоді, коли є зміни у файлах в певному ката-
лозі, що зменшує час на виконання тестів. Хоча 
застосування методу у його традиційному виді, 
на основі правил, підвищує ефективність про-
цесів неперервної інтеграції (таблиця 1), ручні 
налаштування вимагають постійної підтримки 
з боку інженерів, які повинні регулярно онов-
лювати правила в міру розвитку проєкту, щоб 
гарантувати відповідність правил найнові-
шим змінам. У великомасштабних проєктах зі 
складними залежностями між задачами, впро-
вадження методу у його традиційному варіанті 
може бути надто коштовним.

З метою подолання традиційних обмежень 
цього методу досліджуються інноваційні під-
ходи, які використовують машинне навчання та 
штучний інтелект для прогнозування та інтелек-
туального визначення переліку завдань непе-
рервної інтеграції на основі змін початкових 
даних. Одними з найбільш популярних підходів 
є SmartBuildSkip, BuildFast і HybridCISave. Під-
хід SmartBuildSkip базується на аналізі певних 
параметрів проєкту та внесених змін, беручи 
до уваги як нетехнічні показники, наприклад, 
робочий день, кількість інженерів і вік даних, так 
і аналізуючи конкретні зміни, внесені до почат-
кового коду, що дозволяє ідентифікувати зміни 
які навряд чи створять нові проблеми, таким 
чином економлячи час і обчислювальні ресурси 
(Jin, Servant, 2020). Метод BuildFast викорис-
товує подібний підхід, але також звертає увагу 
на історичні результати завдань інтеграції, щоб 
вирішити, чи потрібна збірка, що значно підви-
щило якість прогнозування необхідних завдань 
порівняно із SmartBuildSkip (Chen та ін., 2020). 
HybridCISave, який має найновітніший підхід 
до умовного виконання завдань неперервної 
інтеграції, поєднує підходи на основі правил 
і прогнозування для гібридного рішення для 
оптимізації процесів збірки початкового коду 
і тестування. Наприклад, HybridCISave може 
спочатку визначати набір завдань за допомо-
гою попередньо визначених правил, а потім 
уточнювати рішення щодо їх виконання за допо-
могою моделей машинного навчання, які перед-
бачають ймовірність необхідності виконання 
завдання на основі останніх змін. Цей гібрид-
ний підхід врівноважує надійність конфігурацій 
на основі правил із гнучкістю прогнозних моде-
лей, пропонуючи потужний інструмент для під-
вищення ефективності процесів неперервної 
інтеграції (Jin, Servant, 2023). 

Дослідження показують, що такі інстру-
менти, як HybridCISave, можуть зменшити кіль-
кість завдань неперервної інтеграції на 93%, 
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мінімально впливаючи на точність виявлення 
інтеграційних проблем. Ти не менш, слід мати на 
увазі, що точність прогнозів залежить від якості 
даних, які використовуються для навчання моде-
лей, а неправильні прогнози можуть призвести 
до пропуску завдань, які насправді були необ-
хідними. Гібридні підходи, такі як HybridCISave, 
зменшують цей ризик, поєднуючи узгодженість 
конфігурацій на основі правил із можливістю 
адаптації прогнозних моделей.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. У цій статті досліджено ряд сучас-
них методів оптимізації структури процесів 
неперервної інтеграції, кожен з яких спрямова-
ний на підвищення швидкості, ефективності та 
використання ресурсів робочих процесів роз-
робки програмного забезпечення. Розглянуто 
як традиційні методи: паралельне виконання 
завдань, пріоритизація завдань та умовного 
виконання завдань, так і новітні методи інтелек-
туального визначення переліку завдань непе-
рервної інтеграції.

Ці методи продемонстрували значні покра-
щення ключових показників неперервної інте-
грації, зокрема скорочення критичного шляху 
процесів і пришвидшення циклу зворотного 
зв’язку. Найбільш ефективними виявилися 
методи розпаралелювання завдань та умов-
ного виконання завдань, вплив яких значною 
мірою перевищує вплив на швидкість вико-
нання процесів неперервної інтеграції при 
використанні методів структуризації завдань 

у вигляді спрямованого ациклічного графу і прі-
оритизації завдань. Однак слід зазначити, що 
застосування цих методів не завжди є можли-
вим, особливо у нетрадиційних проєктах про-
грамного забезпечення, як-то проєкти, спрямо-
вані на описання інфраструктурної конфігурації 
середовища. 

Інтелектуальні підходи, хоч і багатообіцяючі, 
значною мірою залежать від якості навчальних 
даних і точності базових алгоритмів. Непра-
вильна конфігурація може призвести до про-
пуску завдань, критичних для підтримки ціліс-
ності коду. Крім того, інтеграція із застарілими 
системами та забезпечення міжплатформної 
сумісності продовжують викликати занепоко-
єння, особливо для організацій, які переходять 
на хмарні середовища неперервної інтеграції.

Заглядаючи вперед, майбутні дослідження 
можуть зосередитися на вдосконаленні методів 
прогнозування необхідного переліку завдань 
неперервної інтеграції, впровадження цих 
методів для традиційних систем неперервної 
інтеграції, а також на більш ретельному і масш-
табному аналізі впливу методів пріоритизації 
завдань та організації їх у вигляді графів. З роз-
витком програмної інженерії впровадження 
передових методів підвищення ефективності 
неперервної інтеграції сприятиме підвищенню 
ефективності, масштабованості та гнучкості 
процесів розробки, що зрештою сприятиме 
швидшій і надійнішій доставці програмного 
забезпечення.
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