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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 66 с., 6 табл., 10 рис., 2 дод., 30 джерел. 

 

АВТОМАТИЗОВАНЕ ТЕСТУВАННЯ, ЕФЕКТИВНІСТЬ, ІНТЕЛЕКТУ-

АЛЬНЕ ТЕСТУВАННЯ, МОДЕЛЮВАННЯ, РИЗИКИ, РУЧНЕ ТЕСТУВАННЯ, 

СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ. 

 

Об’єкт дослідження – система тестування програмного забезпечення, що 

включає три види тестування – ручне, автоматизоване та інтелектуальне – як 

взаємопов’язані компоненти. 

Мета роботи – проведення системного порівняльного аналізу ручного, ав-

томатизованого та інтелектуального тестування програмного забезпечення для 

оцінки їх ефективності, вартості, часу виконання та точності виявлення дефек-

тів, а також розробка рекомендацій щодо вибору оптимального виду тестування 

залежно від умов проєкту.  

Методи дослідження – системний аналіз, порівняльний аналіз, математи-

чне моделювання, статистичний аналіз, метод Монте-Карло, алгоритми машин-

ного навчання Random Forest, SVM, k-means, аналіз даних Python.  

У роботі проведено системний аналіз сучасних підходів до тестування 

програмного забезпечення, зокрема ручного, автоматизованого та інтелектуа-

льного (AI-driven). Подано огляд предметної області, класифікацію типів тесту-

вання, характеристику їх переваг, недоліків і сфер застосування. Особлива ува-

га приділена актуальності інтелектуальних методів тестування, що використо-

вують машинне навчання для автоматичної генерації сценаріїв, прогнозування 

дефектів та адаптації до змін у програмному коді. Визначено критерії оціню-

вання ефективності тестування: тривалість, вартість, точність виявлення дефек-

тів, рівень покриття функціоналу, ризики та гнучкість. Розроблено концептуа-

льну модель системного порівняння видів тестування та математичні моделі 

оцінювання їх ефективності й окупності.  
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ABSTRACT 

 

Introductory note: 66 pages, 6 tables, 10 figures, 2 appendixes, 30 sources. 

 

AUTOMATED TESTING, EFFICIENCY, INTELLIGENT TESTING, 

MANUAL TESTING, MODELING, RISKS, SYSTEM ANALYSIS. 

 

The object of research is the software testing system, which includes three 

types of testing – manual, automated, and intelligent—as interconnected components. 

The purpose of the work is to conduct a systematic comparative analysis of 

manual, automated, and intelligent software testing in order to evaluate their effec-

tiveness, cost, execution time, and defect detection accuracy, as well as to develop 

recommendations for selecting the optimal type of testing depending on the project 

conditions. 

Research methods include system analysis, comparative analysis, mathematical 

modeling, statistical analysis, the Monte Carlo method, machine learning algorithms 

such as Random Forest, SVM, k-means, and Python data analysis. 

The work conducted a systematic analysis of modern approaches to software 

testing, including manual, automated, and intelligent (AI-driven) methods. An over-

view of the subject area is provided, along with a classification of testing types, char-

acteristics of their advantages, disadvantages, and areas of application. Particular at-

tention is given to the relevance of intelligent testing methods that utilize machine 

learning for automatic generation of scenarios, defect prediction, and adaptation to 

changes in the program code. Criteria for evaluating testing effectiveness have been 

defined: duration, cost, defect detection accuracy, level of functional coverage, risks, 

and flexibility. A conceptual model for systematic comparison of testing types has 

been developed, along with mathematical models for assessing their effectiveness and 

return on investment. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

 

ШІ – штучний інтелект; 

AWS – хмарна платформа Amazon Web Services; 

ML – машинне навчання; 

QA – забезпечення якості програмного забезпечення; 

ROI – коефіцієнт окупності інвестицій; 

PCA – метод головних компонент. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний стан тестування програмного забезпечен-

ня характеризується швидким розвитком методів забезпечення якості, та актив-

но впроваджують інструменти на базі штучного інтелекту для автоматизації ге-

нерації тестових випадків, самовідновлення скриптів аналізу дефектів. Ці рі-

шення дозволяють вирішувати завдання оптимізації регресійного тестування, 

візуальної перевірки інтерфейсів та адаптації до змін коду, що вже практично 

реалізовано в галузевих проектах великих корпорацій, включаючи Google, 

Microsoft та IBM. Водночас ручне та традиційне автоматизоване тестування за-

лишаються основою для багатьох процесів, особливо в перевірці користуваць-

ких сценаріїв та складних взаємодій. 

Світові тенденції розв’язання поставлених проблем свідчать про перехід 

до інтелектуального тестування з використанням машинного навчання та шту-

чного інтелекту. Згідно з тенденціями 2025 року, ШІ дозволяє зменшити ручну 

працю, підвищити точність виявлення дефектів та забезпечити адаптивність те-

стування в динамічних середовищах. 

Актуальність роботи зумовлена необхідністю системного порівняння ру-

чного, автоматизованого та інтелектуального тестування в умовах зростання 

складності програмних систем, що вимагає обґрунтованого вибору методів для 

оптимізації ресурсів, зниження витрат та підвищення ефективності. Підставою 

для виконання є практичні потреби IT-індустрії в рекомендаціях щодо гібрид-

них стратегій тестування з урахуванням технічних та економічних факторів. 

Мета і завдання кваліфікаційної роботи. Метою кваліфікаційної робо-

ти є проведення системного порівняльного аналізу ручного, автоматизованого 

та інтелектуального тестування програмного забезпечення для оцінки їх ефек-

тивності, вартості, часу виконання та точності виявлення дефектів, а також роз-

робка рекомендацій щодо вибору оптимального виду тестування залежно від 

умов проєкту. Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні 

завдання: 
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– провести огляд і аналіз сучасного стану задачі «Системний підхід до 

аналізу ручного, автоматизованого та інтелектуального тестування програмного 

забезпечення»; 

– розробити математичні моделі для оцінки ефективності та ризиків кож-

ного виду тестування; 

– провести експериментальний аналіз на основі синтетичних даних та 

сформувати рекомендації щодо процесів тестування. 

Об’єктом дослідження є система тестування програмного забезпечення, 

що включає три види тестування – ручне, автоматизоване та інтелектуальне – 

як взаємопов’язані компоненти. 

Предмет дослідження є сукупність методів, процесів і засобів тестування 

програмного забезпечення, особливості їх взаємодії та вплив на рівень якості 

програмного продукту.  

Методи дослідження. У роботі використовуються методи системного 

аналізу, зокрема порівняльний аналіз для оцінки характеристик ручного, авто-

матизованого та інтелектуального тестування за критеріями ефективності, вар-

тості, часу та точності, математичне моделювання для розробки економічних 

моделей оцінки ефективності тестування, статистичний аналіз для обробки да-

них про результати тестування, таких як виявлені дефекти та час виконання, 

метод Монте-Карло для оцінки ризиків пропуску критичних дефектів, класте-

ризація методом k-means для визначення груп проєктів, для яких різні види тес-

тування є оптимальним, а також алгоритми машинного навчання, такі як Ran-

dom Forest і SVM, для передбачення ефективності тестування та виявлення де-

фектів.  

Публікації. Результати, отримані у роботі, було представлено на 29-му 

Міжнародному молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь у ХХІ сто-

літті» (м. Харків, 16-19 квітня 2025 р.) [1]. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Основні принципи тестування програмного забезпечення та його фази 

 

Тестування програмного забезпечення є одним із ключових чинників за-

безпечення його надійності та відповідності встановленим вимогам якості [2]. 

Даний процес не обмежується безпосереднім виконанням перевірок, а включає 

широкий спектр підготовчих і супровідних дій, зокрема аналіз вимог, плану-

вання тестових активностей, розробку тестових сценаріїв та підготовку звітної 

документації. Залежно від підходу, тестування поділяється на динамічне, що 

передбачає виконання програмної системи або її окремих компонентів з метою 

перевірки поведінки, та статичне, яке базується на аналізі артефактів розробки, 

таких як код, технічна документація або специфікації, без їх запуску. 

Цей процес не обмежується простою перевіркою на відповідність зада-

ним критеріям, а також враховує очікування кінцевих користувачів і стейкхол-

дерів. Він сприяє оцінці рівня якості, ідентифікації недоліків, мінімізації потен-

ційних ризиків і запобіганню проблемам на ранніх стадіях. Модель життєвого 

циклу розробки ПЗ представляє собою організовану схему, що визначає поря-

док процесів, операцій і завдань протягом усього проекту [3]. Життєвий цикл 

ПЗ описує послідовність кроків від ідеї до експлуатації, і існують різні варіанти 

таких моделей – від лінійних до адаптивних. 

Кожна з моделей життєвого циклу програмного забезпечення по-різному 

визначає місце та роль тестування. Так, послідовні моделі, зокрема «Водоспад» 

і V-модель, характеризуються чітко визначеною черговістю етапів, у межах 

яких тестування розпочинається після завершення відповідних фаз розробки. 

Натомість ітеративні та інкрементальні підходи, до яких належать Rational 

Unified Process (RUP), Scrum і Kanban, орієнтовані на гнучкість процесу, що за-

безпечує раннє отримання робочої функціональності та регулярне вдоскона-

лення продукту через послідовні ітерації (рис. 1.1). Модель "Водоспад", як одна 
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з базових, складається з чітких етапів:  

– формулювання вимог з детальною документацією;  

– проектування архітектури відповідно до специфікацій;  

– написання коду;  

– власне тестування для виявлення помилок; розгортання продукту;  

 

  

 Рисунок 1.1 – Загальна схема життєвого циклу розробки 

 

Вибір конкретної моделі розробки та тестування визначається умовами 

реалізації проєкту, його цілями, характеристиками програмного продукту, біз-

нес-пріоритетами та рівнем ризиків, із необхідністю адаптації під специфічні 

вимоги. Забезпечення належного рівня якості програмного забезпечення є базо-

вою складовою сучасних процесів розробки, оскільки безпосередньо впливає на 

стабільність системи, ефективність її роботи та задоволеність кінцевих корис-

тувачів. У зв’язку з цим останніми роками було розроблено та впроваджено 

значну кількість методик і засобів, спрямованих на підвищення якості програм-

них продуктів [4]. 

Серед них особливе місце займають agile-підходи, зокрема Scrum і 
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Kanban, які орієнтовані на гнучке управління процесами, тісну взаємодію з за-

мовником і безперервне вдосконалення продукту, що дозволяє швидко реагува-

ти на зміни вимог. Паралельно з цим набувають поширення практики DevOps, 

які передбачають інтеграцію процесів розробки та експлуатації в єдиний безпе-

рервний цикл. У межах DevOps відповідальність за всі етапи життєвого циклу 

програмного забезпечення, від написання коду до супроводу, розподіляється 

між кросфункціональними командами. 

Основною метою впровадження DevOps у тестуванні є підвищення рівня 

взаємодії між розробниками, тестувальниками та адміністраторами систем, що 

сприяє скороченню часу виведення продукту на ринок. Важливу роль у цьому 

процесі відіграє автоматизація, оскільки тестові перевірки інтегруються в кон-

веєр розробки та виконуються автоматично під час кожної ітерації, забезпечу-

ючи оперативне виявлення дефектів [5]. 

До інших інструментів підвищення якості належать аудит програмного 

коду, використання шаблонів проєктування та фреймворків, перевірка даних, 

версій, а також практики безперервної інтеграції (CI) та безперервної доставки 

(CD). Аудит коду спрямований на контроль дотримання стандартів розробки, 

виявлення потенційних вразливостей та покращення структурної зрозумілості 

програмних рішень. Додатково можна зазначити що, моніторинг помилок і по-

казників продуктивності дозволяє своєчасно реагувати на проблеми, які вини-

кають у реальному середовищі експлуатації програмного забезпечення [6]. 

Отже, досягнення високої якості програмного забезпечення можливе ли-

ше за умови застосування комплексного підходу, який поєднує agile-методики, 

DevOps-практики, різні види тестування, аудит і автоматизацію. Сукупне вико-

ристання цих підходів сприяє підвищенню ефективності розробки та покра-

щенню користувацького досвіду з урахуванням специфіки кожного конкретно-

го проєкту. 
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1.2 Ручне тестування: переваги, недоліки та застосування  

 

Ручне тестування передбачає, що фахівці самостійно виконують перевір-

ки функціональності програмного забезпечення без застосування автоматизо-

ваних інструментів [7]. Це один із найдавніших та базових методів забезпечен-

ня якості, який дає змогу оцінити роботу системи «очима користувача». Такий 

підхід особливо важливий на початкових етапах тестування, коли система ще 

не є стабільною, а створення автоматизованих скриптів недоцільне. Ручне тес-

тування залишається необхідним навіть у високотехнологічних компаніях, адже 

повністю автоматизувати процес неможливо [8]. 

Перед тим як впроваджувати автоматизацію, будь-яке програмне забезпе-

чення проходить початкову ручну перевірку. Це дозволяє визначити доціль-

ність подальшої автоматизації, оцінити стабільність функціональності та зібра-

ти базові сценарії для майбутніх автоматичних тестів. Ручне тестування вима-

гає значних людських ресурсів, однак забезпечує гнучкість у роботі з нестанда-

ртними ситуаціями та складними сценаріями, які неможливо повністю відтво-

рити автоматично [9]. 

Основні переваги ручного тестування: 

– гнучкість це здатність швидко змінювати тестові сценарії відповідно до 

оновлених вимог без потреби повного переписування тестових скриптів; 

– дослідницьке тестування має ручні перевірки дозволяють знаходити не-

очевидні дефекти, які неможливо передбачити у формалізованих тест-кейсах; 

– ефективність, на початкових етапах коли продукт активно змінюється, 

ручна перевірка є дешевшою і швидшою, ніж постійне оновлення автотестів; 

– Навчання нових спеціалістів швидке, що робить його доступним для 

початкових позицій у тестуванні [10]. 

Недоліки ручного тестування: 

– трудомісткість – спеціалісти витрачають значний час на повторювані 

операції; 

– людський фактор впливає на неуважність чи різне трактування вимог і 
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тому можуть призводити до пропуску дефектів; 

– низька повторюваність ручних тестів складно зробити абсолютно одна-

ково кілька разів, на відміну від автоматичних тестів; 

– обмежене покриття унаслідок часових та ресурсних обмежень немож-

ливо вручну перевірити через весь спектр потенційних сценаріїв взаємодії ко-

ристувача з програмною системою. 

Перед впровадженням автоматизованих засобів тестування будь-якого 

програмного продукту обов’язковим етапом є виконання ручної перевірки. Хо-

ча ручне тестування потребує значних витрат часу та ресурсів, саме воно до-

зволяє оцінити доцільність і перспективи подальшої автоматизації. Відповідно 

до одного з базових принципів тестування, повна автоматизація процесу є не-

досяжною, що зумовлює збереження ручного тестування як невід’ємної скла-

дової життєвого циклу забезпечення якості [11]. 

Поширені помилкові уявлення про ручне тестування: 

– будь-хто може займатися ручним тестуванням але насправді, будь-який 

вид перевірки вимагає фахової підготовки та спеціалізованих знань; 

– автоматизоване тестування перевершує ручне за всіма параметрами; 

 – автоматизація не може бути повною, і ручне тестування доповнює її в 

багатьох аспектах; 

– ручне тестування є простим завданням але насправді, це складний про-

цес, що вимагає аналітичних здібностей для охоплення максимальної кількості 

сценаріїв з мінімальною кількістю тест-кейсів. 

Окремі типи перевірок, зокрема регресійне тестування, можуть бути над-

звичайно трудомісткими при виконанні вручну. У таких випадках доцільним є 

застосування автоматизації, яка дозволяє суттєво зменшити навантаження на 

команду та оптимізувати використання ресурсів. Після розробки автоматизова-

них тестових сценаріїв їх можна багаторазово виконувати, забезпечуючи швид-

кість і точність перевірок. Це має особливе значення для проєктів із частими 

змінами коду, де ризик появи нових дефектів є високим, а витрати на підтримку 

потребують мінімізації. 
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Ручне тестування є універсальним і може застосовуватися практично до 

будь-яких програмних систем, тоді як автоматизоване тестування є найбільш 

ефективним для стабільних продуктів, насамперед у контексті регресійних пе-

ревірок. Водночас такі види тестування, як ad-hoc та exploratory testing, можуть 

бути реалізовані виключно в ручному форматі. 

 

 

1.3 Автоматизоване тестування: ефективність і перспективи 

 

Автоматизоване тестування виступає важливим інструментом забезпе-

чення якості програмного забезпечення, оскільки сприяє своєчасному виявлен-

ню дефектів і підтримці стабільної роботи продукту [11]. Дефекти у функціо-

нуванні проектів можуть спричиняти значні негативні наслідки, зокрема втрату 

довіри користувачів, послаблення конкурентних позицій і шкоду репутації 

компанії. У зв’язку з цим розробка надійних стратегій перевірки веб-

інтерфейсів є критично важливим завданням, яке потребує застосування ефек-

тивних інструментів для оперативного виявлення та усунення проблем. 

Однак ручне тестування інтерфейсів часто виявляється ресурсоємним і 

тривалим процесом. Воно включає численні повторювані операції, які схильні 

до впливу людського фактора, а з ускладненням проектів стає дедалі важчим 

забезпечити повне охоплення. Для масштабних сайтів з тисячами елементів і 

функцій ручна перевірка перетворюється на непосильне завдання. Для наочнос-

ті порівняння ручного та автоматизованого тестування наведено в табл. 1.1.  

У цих умовах виникає необхідність у спеціалізованих фреймворках для 

автоматизації тестування, які оптимізують витрати та підвищують точність. 

Автоматизовані тести дозволяють швидко обробляти великий обсяг сценаріїв, 

повторно запускати їх за потреби та досягати всебічного покриття функціоналу 

[12]. Такий підхід служить як "захисний бар'єр", забезпечуючи швидкий зворо-

тний зв'язок, зменшення накопичення технічного боргу та полегшення управ-

ління проєктом. 
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Таблиця 1.1 – Порівняння ручного та автоматизованого тестування 

Аспект Ручне тестування Автоматизоване тестування 

Виконання Проводиться фахівцями вручну, 

без інструментів 

Використовує скрипти та ПЗ 

для автоматичного запуску 

Вимоги до 

навичок 

Не потребує програмування, 

але вимагає аналітичних здіб-

ностей 

Потребує знань програмуван-

ня для створення тестів 

Ефективність 

для повторів 

Трудомістке, схильне до поми-

лок при багаторазовому вико-

нанні 

Швидке та точне для регре-

сійних тестів, легко повторю-

ється 

Вартість Низькі початкові витрати, але 

високі на робочу силу в довго-

строковій перспективі 

Високі початкові інвестиції, 

але економія на повторних за-

пусках 

Охоплення Гнучке для exploratory та ad-hoc 

тестів, але обмежене часом 

Широке для рутинних завдань, 

але менш адаптивне до змін 

Помилки Схильне до людського фактора 

(втома, неуважність) 

Мінімізує людські помилки, 

але залежить від якості скрип-

тів 

Застосування Підходить для нестабільних си-

стем та початкових етапів 

Ідеальне для стабільних прое-

ктів та регресії 

 

Автоматизоване тестування програмного забезпечення являє собою фор-

му верифікації, у межах якої основні операції – від ініціації тестів до обробки та 

інтерпретації результатів – виконуються з використанням спеціалізованих про-

грамних інструментів. Такий підхід є найбільш доцільним для виконання по-

вторюваних і рутинних перевірок, що потребують регулярного запуску з метою 

збільшення загального тестового покриття. 

Окремі види перевірок, зокрема низькорівневе регресійне тестування, ха-

рактеризуються високою трудомісткістю при ручному виконанні та не завжди 

забезпечують ефективне виявлення певних категорій дефектів. У подібних ви-
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падках застосування автоматизації дозволяє оптимізувати використання ресур-

сів команди та суттєво підвищити продуктивність процесу тестування. 

Після створення автоматизованих тестових сценаріїв вони можуть бага-

торазово виконуватися з високою швидкістю та стабільною точністю. Необхід-

ність частого запуску тестів зумовлена тим, що навіть незначні зміни в програ-

мному коді здатні спричиняти появу нових помилок, а автоматизований підхід 

спрощує супровід продукту та сприяє зниженню загальних витрат на його підт-

римку. 

Процес автоматизованого тестування реалізується на кількох рівнях, зок-

рема на рівні програмного коду, таких як, модульне та інтеграційне тестування, 

рівні прикладних програмних інтерфейсів (API) та рівні графічного інтерфейсу 

користувача. Кожен із зазначених рівнів має власні особливості та сфери засто-

сування. Модульні тести спрямовані на перевірку окремих компонентів систе-

ми, таких як функції або класи, в ізольованому середовищі з використанням за-

глушок для зовнішніх залежностей, що дозволяє уникнути взаємодії з мережею, 

файловою системою або базами даних. 

API виступає механізмом взаємодії між різними програмними компонен-

тами та забезпечує інтеграцію із зовнішніми сервісами. Тестування API охоп-

лює застосування таких технік, як аналіз граничних значень і розбиття на класи 

еквівалентності, з акцентом на коректність обміну даними, формат запитів і ві-

дповідей, а також зручність інтеграції в межах програмної системи. 

Графічний інтерфейс (GUI) – це шар взаємодії з користувачем через візу-

альні елементи та пристрої вводу [13]. Це найскладніший рівень для автомати-

зації, оскільки вимагає емуляції браузера та аналізу відображуваних даних, але 

він критичний для імітації реальної поведінки користувача. Такі тести часто на-

зивають End-to-End або приймальними. 

Отже, доцільно автоматизувати насамперед ті елементи програмного за-

безпечення, перевірка яких ускладнена або потребує значних зусиль, зокрема 

серверні процеси, механізми логування та взаємодію з базами даних. Також ав-

томатизація є ефективною для критично важливих функцій, де оперативне ви-
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явлення помилок має першочергове значення, повторюваних операцій, таких як 

заповнення форм із великою кількістю полів, перевірок обробки некоректних 

вхідних даних і механізмів валідації, тривалих наскрізних End-to-End сценаріїв, 

обчислювальних алгоритмів і перевірки коректності роботи пошукових функ-

цій. Водночас слід враховувати, що сучасні підходи до автоматизації, зокрема 

рішення, засновані на використанні штучного інтелекту, суттєво відрізняються 

від традиційних інструментів автоматизованого тестування. 

Метрики тестування поділяються на зовнішні та внутрішні. Вони охоп-

люють:  

– переваги автоматизації;  

– витрати на створення та підтримку тестів;  

– аналіз інцидентів; співвідношення фейлів до реальних дефектів;  

– час виконання та кількість тест-кейсів;  

– pass/fail-результати; 

– покриття коду або якість коду;  

– щільність дефектів;  

– швидкість компонентів. 

Особливий акцент – на оцінці переваг, як економія часу, розширення 

охоплення чи частоти тестів, зменшення помилок. 

Застосування автоматизованих перевірок дозволяє скоротити обсяги руч-

ного тестування та перерозподілити ресурси команди на інші види контролю 

якості, зокрема на дослідницьке тестування. Дефекти, виявлені в результаті та-

кої оптимізації процесів, виступають додатковою непрямою перевагою автома-

тизації, сприяючи підвищенню загального рівня якості програмного продукту. 

Витрати на автоматизацію – ключовий фактор, часто вищі за ручне тесту-

вання спочатку, залежно від тесту, інструментів, навичок та зрілості фреймвор-

ку. З часом нові тести створюються швидше, особливо для параметризованих. 

Поширена проблема – масові фейли від одного дефекту, що вимагає аналізу. 

Вимірювання кількості фейлів на дефект допомагає контролювати ефектив-

ність. Однією з ключових кількісних характеристик ефективності тестування є 
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тривалість виконання тестових перевірок, значущість якої суттєво зростає зі 

збільшенням обсягу автоматизованих сценаріїв. 

 

 

1.4 Інтелектуальне тестування з використанням штучного інтелекту 

 

Інтелектуальне тестування програмного забезпечення, засноване на за-

стосуванні технологій штучного інтелекту, передбачає використання складних 

алгоритмічних рішень, методів машинного навчання, нейронних мереж і засо-

бів обробки природної мови з метою підвищення рівня контролю якості. Подіб-

ні системи здатні функціонувати в напівавтономному або автономному режимі, 

підвищуючи продуктивність і стабільність процесів за рахунок аналізу значних 

масивів даних, виявлення прихованих закономірностей та прогнозування мож-

ливих відмов. В умовах сучасної індустрії програмної розробки, де темпи ство-

рення складних програмних продуктів постійно зростають, застосування ШІ не 

лише скорочує часові витрати на тестування, але й забезпечує реалізацію під-

ходів, недосяжних для класичних методів, що позитивно впливає на якість про-

грамних рішень і задоволеність користувачів [14]. 

У контексті забезпечення якості програмного забезпечення технології 

штучного інтелекту виконують трансформаційну функцію, оптимізуючи тесто-

ві процеси, зменшуючи вплив людського фактору та розширюючи глибину й 

масштаб аналізу. Замість повної заміни традиційних підходів, інтелектуальні 

системи доповнюють їх, беручи на себе автоматизацію повторюваних операцій 

і підвищуючи загальну результативність. До основних переваг належить істот-

не скорочення часу виконання циклічних завдань, зокрема запуску тестових на-

борів і первинного виявлення дефектів, що дає змогу фахівцям зосередитися на 

більш складних аналітичних аспектах контролю якості. 

Інтелектуальні системи здатні адаптуватися до змін у програмному коді 

без необхідності постійного ручного втручання, використовуючи результати 

попередніх ітерацій тестування для процесів самонавчання та уточнення моде-
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лей. Такий підхід дає змогу поступово підвищувати точність перевірок і змен-

шувати ймовірність виникнення помилок завдяки дотриманню визначених кри-

теріїв якості та автоматизованому коригуванню тестових стратегій. 

Окрім цього, аналіз історичних даних про дефекти, зміни коду та резуль-

тати тестових запусків дозволяє здійснювати прогнозування потенційних про-

блем ще на ранніх етапах життєвого циклу розробки. Це сприяє своєчасній іде-

нтифікації найбільш уразливих або критичних компонентів системи та концен-

трації тестових зусиль саме на них. Розширене тестове покриття, досягнуте за 

рахунок інтелектуальних методів, зменшує ймовірність пропуску важливих 

сценаріїв у ключових функціональних модулях, забезпечуючи більш повний 

контроль якості. У результаті процес тестування стає не лише адаптивним і 

швидким, а й більш стабільним та надійним, що позитивно впливає на загальну 

якість програмного продукту та ефективність процесів його розробки і супро-

воду [15]. 

Впровадження ШІ в тестуванні ПЗ набирає темпів завдяки його здатності 

оптимізувати процеси, скорочувати витрати та покращувати кінцеву якість. Се-

ред ключових напрямків розвитку: 

– тестування на базі даних: моделі ШІ аналізують великі масиви інфор-

мації для ідентифікації потенційних загроз, використовуючи історичні дані тес-

тів і патерни користувацької поведінки для точного визначення зон ризику та 

ефективного виявлення дефектів; 

– скрипти тестів на самовідновлення: одне з важливих досягнень це ство-

рення сценаріїв, що автоматично адаптуються до змін у коді; 

– машинне навчання для визначення пріоритетів: алгоритми все частіше 

застосовуються для ранжування тестових кейсів на основі минулих результатів 

і оцінки ризиків, що прискорює перевірку та підвищує ефективність продукту. 

Це ілюструється в табл. 1.2, де наведено порівняння ключових параметрів 

ручного та інтелектуального тестування. 
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Таблиця 1.2 – Ключові відмінності між ручним тестуванням і підходами,  

                        керованими ШІ 

Аспект Ручне тестування Тестування на основі ШІ 

Формування 

тестових 

сценаріїв 

Розробляється QA-інженерами 

вручну, спираючись на заздале-

гідь встановлені вимоги та мо-

делі поведінки користувачів 

Створюється автоматично за 

допомогою даних з минулих 

проєктів, патернів взаємодії 

користувачів чи моделей ML 

Гнучкість до 

змін 

Має обмежену здатність адап-

туватися до модифікацій коду, 

потребує ручного коригування 

для нових умов 

Автоматично пристосовуєть-

ся до оновлень у коді, мінімі-

зуючи ручне втручання 

Темп 

проведення 

тестів 

Менш швидкий через необхід-

ність людського контролю та 

послідовного виконання 

Прискорюється завдяки па-

ралельному запуску та неза-

лежній роботі ШІ 

Пошук 

дефектів 

Знаходить помилки лише в рам-

ках фіксованих сценаріїв, ігно-

руючи складні або непередбачу-

вані випадки 

Застосовує ШІ для аналізу 

неявних шаблонів, передба-

чення вразливостей та вияв-

лення прихованих проблем, 

які ігнорує класичний підхід 

Використання 

ресурсів 

Вимагає значної ролі людини в 

плануванні та реалізації тестів 

Раціоналізує витрати ресур-

сів шляхом автоматизації 

Регресійне 

тестування 

Потребує ручної перевірки після 

кожної зміни в програмі 

Автоматично перезапускає 

перевірки для оцінки стабі-

льності системи 

 

Інтеграція ШІ з системами безперервної інтеграції та доставки сприяє 

оперативному зворотному зв'язку, дозволяючи розробникам швидко реагувати 

на проблеми та забезпечувати неперервну перевірку. Крім того, ШІ сприяє ав-

томатизації складних аналітичних завдань, таких як виявлення аномалій у по-

ведінці системи, що раніше вимагало значних зусиль від фахівців [16]. 
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1.5 Аналіз існуючих рішень та методів 

 

У сучасних умовах розвитку програмного забезпечення, де складність си-

стем постійно зростає, аналіз існуючих рішень та методів тестування є ключо-

вим для обґрунтування вибору оптимальних підходів. Цей підрозділ присвяче-

но огляду науково-технічної літератури та галузевих звітів, з акцентом на кіль-

кісні оцінки ефективності ручного, автоматизованого та інтелектуального тес-

тування. Метою є систематизація наявних даних для подальшого розвитку вла-

сних моделей, з урахуванням критеріїв, таких як тривалість, вартість, точність 

виявлення дефектів, рівень покриття та ризики. 

Сучасні дослідження підкреслюють необхідність кількісного оцінювання 

ефективності тестування, особливо в контексті інтеграції штучного інтелекту. 

Згідно з звітом [17], 88% компаній вже використовують AI в певних формах, 

проте лише 33% досягають масштабування, що вказує на виклики в адаптації 

технологій. У сфері тестування AI підвищує ефективність на 15 – 20%, змен-

шуючи витрати на забезпечення якості до 50% для підприємств за рахунок ав-

томатизації рутинних завдань, таких як генерація тест-кейсів та аналіз логів 

проекту.  Це підтверджується іншим дослідженням [18], де виділено п'ять клю-

чових інновацій, включаючи посилену інтелектуальність та розуміння, що до-

зволяють скоротити час на виявлення дефектів на 30 – 40%. 

Аналогічні висновки містяться в роботі [19], де зазначено, що AI покра-

щує автоматизацію на 46%, з точністю виявлення дефектів до 90% порівняно з 

ручним тестуванням. Автори підкреслюють, що AI зменшує навантаження на 

ручне оновлення тестів, дозволяючи командам фокусуватися на складних сце-

наріях.  У звіті прогнозується, що AI/ML спростить тестування в деяких аспек-

тах, але ускладнить в інших, наприклад, через потребу в даних для навчання 

моделей, з потенційним зростанням покриття тестів на 30 – 50% та скорочен-

ням часу виконання на 70%. 

Кількісні порівняння традиційного та AI/ML-тестування, наведені в дос-

лідженні [15], показують, що бізнеси, які впроваджують AI-тестування, дося-
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гають 25% покращення ефективності та 30% зменшення витрат. Це досягається 

за рахунок інструментів, таких як інтелектуальна генерація сценаріїв та прогно-

зування дефектів.  У роботі наведено, що AI знижує витрати на 50% за рахунок 

швидшого виявлення помилок, з ROI, що досягає позитивних значень через  

4 –12 місяців, завдяки підвищеній точності та масштабовості.  Акцентовано на 

автоматизації рутинних завдань, що дозволяє скоротити час циклу розробки  

на 40 – 60%. 

Для ілюстрації ключових метрик наведено табл. 1.3 порівняння, базовану 

на даних з проаналізованих джерел. 

 

Таблиця 1.3 – Кількісне порівняння методів тестування 

Метод Ефектив-

ність  

(%) 

Зменшен-

ня витрат 

(%) 

Точність 

виявлен-

ня дефек-

тів 

(%) 

Зростан-

ня пок-

риття те-

стів 

(%) 

Скорочен-

ня часу ви-

конання 

(%) 

Ручне тесту-

вання 

65-75 0 65-75 0-10 - 

Автоматизова-

не тестування 

80-90 25-30 80-85 20-30 40-50 

Інтелектуальне 

тестування 

90-95 40-50 85-90 30-50 50-70 

 

Ці дані слугують основою для власного моделювання в роботі, де акцент 

робиться на критеріях ефективності, таких як тривалість, вартість, точність, рі-

вень покриття та ризики. Водночас, аналіз літератури виявляє виклики, напри-

клад, у звіті [20], де описано випадки провалів AI – тестування через недостатнє 

QA, що підкреслює необхідність гібридних підходів.  Таким чином, існуючі рі-

шення демонструють значний потенціал AI, але вимагають інтеграції з тради-

ційними методами для мінімізації ризиків. 
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1.6 Постановка задач дослідження 

 

Забезпечення якості програмного забезпечення належить до найбільш ак-

туальних викликів сучасної ІТ – індустрії. Наявність помилок у програмних 

продуктах спричиняє не лише прямі фінансові збитки, але й призводить до 

втрати довіри з боку користувачів, порушення бізнес – процесів і зниження 

конкурентних позицій компаній на ринку. Однією з ключових складових уп-

равління якістю є процес тестування, який забезпечує виявлення дефектів на рі-

зних етапах життєвого циклу програмного продукту. Водночас вибір оптималь-

ного підходу до тестування залишається складним завданням, оскільки кожен 

метод має власні переваги й обмеження, а результативність його застосування 

значною мірою визначається специфікою конкретного проєкту. 

Ручне тестування традиційно розглядається як універсальний інструмент 

перевірки функціональності, користувацького інтерфейсу та зручності викорис-

тання програмного забезпечення. Його основними перевагами є гнучкість і мо-

жливість врахування нестандартних або специфічних сценаріїв взаємодії. Разом 

із тим такий підхід характеризується значною трудомісткістю та відносно низь-

кою швидкістю виконання. На відміну від нього, автоматизоване тестування 

дозволяє істотно прискорити процес перевірок і забезпечити стабільну повто-

рюваність результатів, однак потребує суттєвих початкових витрат на розробку, 

впровадження та підтримку тестових сценаріїв.  

Інтелектуальне тестування, що базується на використанні технологій 

штучного інтелекту та методів машинного навчання, розширює можливості ко-

нтролю якості за рахунок автоматизованої генерації тестів, адаптації до змін у 

програмному коді та прогнозування потенційних дефектів. Водночас цей підхід 

перебуває на стадії активного розвитку, характеризується високим порогом 

входження, залежністю від якості навчальних даних і потребує значних інвес-

тицій в обчислювальну інфраструктуру [21]. 

За таких умов формується наукова проблема, що полягає у відсутності 

єдиного комплексного підходу до обґрунтованого порівняння та вибору методів 
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тестування з урахуванням особливостей програмного продукту, доступних ре-

сурсів, вимог замовника та специфіки життєвого циклу проєкту. Це зумовлює 

необхідність розробки системної методики, яка дозволила б зіставляти різні ви-

ди тестування за об’єктивними критеріями та формувати практичні рекоменда-

ції щодо їх найбільш доцільного й ефективного застосування. 

Отже, метою кваліфікаційної роботи є проведення системного порівняль-

ного аналізу ручного, автоматизованого та інтелектуального тестування про-

грамного забезпечення для оцінки їх ефективності, вартості, часу виконання та 

точності виявлення дефектів, а також розробка рекомендацій щодо вибору оп-

тимального виду тестування залежно від умов проєкту. Для досягнення постав-

леної мети необхідно виконати наступні завдання: 

– провести огляд і аналіз сучасного стану задачі «Системний підхід до 

аналізу ручного, автоматизованого та інтелектуального тестування програмного 

забезпечення»; 

– розробити математичні моделі для оцінки ефективності та ризиків кож-

ного виду тестування; 

– провести експериментальний аналіз на основі синтетичних даних та 

сформувати рекомендації щодо процесів тестування. 

Реалізація визначених у роботі завдань дасть змогу сформувати інтегро-

вану методику системного аналізу ручного, автоматизованого та інтелектуаль-

ного тестування програмного забезпечення [22, 23], яка поєднує кількісні та 

якісні підходи до оцінювання ефективності процесів забезпечення якості. За-

пропонована методика ґрунтується на використанні математичного й статисти-

чного моделювання, методів машинного навчання та економічної оцінки, що 

дозволяє здійснювати обґрунтований вибір оптимального виду тестування за-

лежно від типу проєкту, масштабів системи, доступних ресурсів і вимог замов-

ника. 

Застосування інтегрованої методики сприятиме оптимізації витрат на за-

безпечення якості програмного забезпечення за рахунок раціонального розпо-

ділу ресурсів між ручним, автоматизованим та інтелектуальним тестуванням. 
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Крім того, використання системного підходу дозволяє скоротити час підготов-

ки релізів шляхом раннього виявлення дефектів, зменшення кількості повтор-

них перевірок і підвищення ефективності регресійного тестування. У результаті 

підвищується стабільність програмних продуктів, знижується ризик критичних 

збоїв у продуктивному середовищі, а також зростає рівень довіри кінцевих ко-

ристувачів, що безпосередньо впливає на конкурентоспроможність компаній в 

умовах сучасного ІТ – ринку. 

Окрему увагу в межах дослідження доцільно приділити етичним і безпе-

ковим аспектам застосування технологій штучного інтелекту в процесах тесту-

вання. Зокрема, актуальним є аналіз ризиків алгоритмічної упередженості, що 

може виникати внаслідок використання нерепрезентативних або зашумлених 

навчальних даних і призводити до викривлення результатів оцінювання якості 

програмного забезпечення. Не менш важливим є забезпечення захисту конфі-

денційних даних, які використовуються для навчання інтелектуальних моделей, 

особливо в проєктах, що обробляють персональну або комерційно чутливу ін-

формацію. 
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2 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ РОЗВ’ЯЗАННЯ 

 

2.1 Обґрунтування вибору технологій 

 

Вибір технологій для дослідження системного підходу до аналізу ручно-

го, автоматизованого та інтелектуального тестування програмного забезпечен-

ня базується на необхідності поєднати теоретичні методи системного аналізу з 

практичними інструментами. Це забезпечує ефективну обробку даних, моделю-

вання процесів і оцінку результатів. Обрані технології враховують специфіку 

спеціальності 124 Системний аналіз, де акцент робиться на математичних ме-

тодах, інформаційних технологіях та оптимізації складних систем. Зазначені ін-

струменти дають змогу реалізувати комплексний підхід до аналізу процесів те-

стування, що охоплює етапи збору даних, їх статистичної обробки, математич-

ного моделювання, а також використання алгоритмів машинного навчання для 

подальшого аналізу та прогнозування. 

Для підтримки ручного тестування було обрано такі засоби, як TestRail, 

Jira та Redmine, які забезпечують ефективне керування тестовою документаці-

єю, планування перевірок і контроль дефектів [24]. Вибір цих платформ зумов-

лений їхньою зручною інтеграцією в наявні робочі процеси, підтримкою ко-

мандної взаємодії та достатньою гнучкістю для виконання неавтоматизованих 

перевірок. Зокрема, TestRail надає можливість формування детальних звітів за 

результатами тестування, що є важливим для аналізу суб’єктивних характерис-

тик програмного забезпечення, таких як зручність використання usability тесту-

вання, без залучення програмних засобів розробки. Jira, як складова екосистеми 

Atlassian, забезпечує тісну інтеграцію з іншими інструментами розробки, ство-

рюючи єдиний інформаційний простір для управління завданнями та дефекта-

ми, що знижує ризик втрати або спотворення інформації в командній комуніка-

ції. Redmine, у свою чергу, є відкритою та конфігурованою платформою для 

управління проєктами і тестуванням, яка дозволяє адаптувати робочі процеси 

до специфічних потреб команди та зберігати повну історію змін, підвищуючи 
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прозорість і прогнозованість ручного тестування. 

У межах автоматизованого тестування було обрано інструменти Selenium, 

JUnit та TestNG, які вважаються галузевими стандартами для розробки та вико-

нання тестових сценаріїв. Selenium використовується завдяки своїй універсаль-

ності під час тестування веб – інтерфейсів, підтримці кількох мов програмуван-

ня зокрема Java та Python і відкритому вихідному коду, що дозволяє адаптувати 

його під потреби конкретних проєктів. Фреймворки JUnit і TestNG доповнюють 

цей інструментарій, забезпечуючи можливості модульного тестування, керу-

вання тестовими наборами та паралельного виконання сценаріїв, що суттєво 

скорочує час регресійних перевірок. За даними аналітичних звітів Gartner за 

2023 рік, застосування таких підходів дозволяє зменшити тривалість регресій-

ного тестування на 40 – 60 % порівняно з ручними методами. З економічної то-

чки зору ці інструменти є виправданими, оскільки початкові витрати на впро-

вадження, які оцінюються в межах 5 – 15 тис. доларів США, компенсуються 

протягом 4 – 8 місяців за рахунок багаторазового використання автоматизова-

них тестів. 

Для реалізації інтелектуального тестування застосовуються AI – driven 

рішення, зокрема Testim, Mabl та Applitools, які використовують алгоритми 

машинного навчання для автоматичної адаптації тестів до змін у застосунку, 

зменшення кількості помилкових спрацювань та підвищення стабільності пере-

вірок. Testim і Mabl вибрані за їхню здатність до самонавчання та автоматичної 

адаптації тестів до змін у коді, що знижує ймовірність пропуску критичних по-

милок на 25% завдяки адаптивним алгоритмам [25]. Ці технології обґрунтовані 

зростанням ролі ШІ в тестуванні: за даними Capgemini 2023 року, 35% компа-

ній впроваджують AI-інструменти, а витрати на них ($20 000 – $50 000) окупа-

ються за 12 – 18 місяців на масштабних проєктах. 

Обробка та аналіз експериментальних даних виконуються з використан-

ням мови програмування Python і бібліотек pandas, scikit – learn та NumPy, які 

забезпечують ефективну роботу з великими обсягами інформації. Вибір Python 

зумовлений його універсальністю, відкритим вихідним кодом і широкою підт-
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римкою з боку спільноти розробників, що дозволяє оперативно реалізовувати 

алгоритми кластеризації, зокрема k – means, а також методи класифікації, такі 

як Random Forest і Support Vector Machines. Математичне моделювання проце-

сів, пов’язаних із оцінюванням витрат і окупності, реалізується у середовищі 

Python за допомогою бібліотеки SimPy, що дозволяє будувати імітаційні еконо-

мічні моделі з високим рівнем точності.  

У цілому обраний набір технологій забезпечує оптимальне поєднання до-

ступності, продуктивності та інноваційності, створюючи умови для практичної 

реалізації системного аналізу. Застосовані інструменти відповідають сучасним 

тенденціям розвитку ІТ – індустрії, де інтеграція штучного інтелекту та автома-

тизованих підходів стає загальноприйнятою практикою, і дозволяють отримати 

об’єктивну оцінку різних видів тестування з урахуванням як технічних, так і 

економічних чинників. 

 

 

2.2 Процес реалізації запропонованого рішення 

 

Реалізація системного підходу до аналізу ручного, автоматизованого та 

інтелектуального тестування програмного забезпечення передбачає структуро-

ваний процес, який поєднує теоретичну підготовку, збір та обробку даних, мо-

делювання та практичну оцінку результатів. Цей процес розроблено з ураху-

ванням специфіки обраних технологій і методів, а також потреб сучасного IT-

ринку станом на жовтень 2025 року [26]. 

На першому етапі здійснюється підготовка та збір вихідних даних. Даний 

етап включає аналіз відкритих джерел, зокрема репозиторіїв GitHub, аналітич-

них звітів компаній IBM та Google за період 2022 – 2025 років, а також накопи-

чення інформації щодо тестових кейсів і результатів тестування. Попередня об-

робка даних виконується з використанням мови програмування Python та біблі-

отек pandas і NumPy, де здійснюється нормалізація даних, усунення шумів і 

відбір інформативних ознак за допомогою методу головних компонент (PCA). 
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Застосування PCA дозволяє зменшити розмірність набору даних приблизно на 

30%, що підвищує якість подальшого аналізу та моделювання і є критично важ-

ливим для забезпечення точності отриманих результатів. 

Другий етап передбачає порівняльний аналіз видів тестування. Викорис-

товуються критерії оцінки: витрати, наприклад, $20 за годину для ручного тес-

тування, $5 000 – $15 000 для автоматизованого та $20 000 – $50 000 для інте-

лектуального, точність виявлення дефектів 65% для ручного, 75% для автома-

тизованого, до 90% для інтелектуального та час виконання. Ручне тестування 

аналізується через звіти TestRail, автоматизоване за логами Selenium і JUnit, а 

інтелектуальне на основі вихідних даних Testim і Applitools, що забезпечує 

об’єктивність порівняння [27]. 

Третій етап присвячений математичному моделюванню процесів тесту-

вання. За допомогою Python та бібліотеки SimPy розробляються економічні мо-

делі для оцінювання окупності інвестицій у кожен із розглянутих видів тесту-

вання. Моделі враховують початкові витрати на впровадження, операційні ви-

трати, а також час повернення інвестицій, який становить у середньому 4 – 8 

місяців для автоматизованого тестування та 12 – 18 місяців для інтелектуально-

го. Для оцінювання ризиків пропуску критичних дефектів використовується 

метод Монте – Карло, який передбачає генерацію тисяч сценаріїв із випадкови-

ми параметрами. Це дозволяє визначити ймовірність збоїв у роботі програмно-

го продукту з похибкою не більше 5%. 

Четвертий етап передбачає застосування методів машинного навчання. Із 

використанням бібліотеки scikit – learn виконується кластеризація проєктів ме-

тодом k – means з метою їх групування за масштабом відбувається як малі, се-

редні та великі, та типом, що дає змогу визначити найбільш доцільний вид тес-

тування для кожної категорії. Алгоритми Random Forest та Support Vector 

Machines (SVM) застосовуються для прогнозування ефективності тестування на 

основі історичних даних, забезпечуючи точність класифікації до 85% за резуль-

татами крос-валідації [28]. 

На п’ятому етапі проводяться експерименти. Тестування виконується на 
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реальному або модельному проєкті з використанням обраних інструментів: 

TestRail для ручного, Selenium для автоматизованого та Testim для інтелектуа-

льного. Результати порівнюються за кількістю виявлених дефектів, часом вико-

нання та витратами, а отримані дані фіксуються для подальшого аналізу. На-

приклад, експеримент показав, що інтелектуальне тестування виявило на 15% 

більше критичних вад, ніж автоматизоване, за однаковий час. 

Останній етап – інтерпретація та рекомендації. Результати кластеризації 

та моделювання аналізуються для формулювання практичних порад. Напри-

клад, для малих проєктів рекомендовано ручне тестування через низькі витрати 

($20/год), для середніх – автоматизоване тестування від $5 000 до $15 000 через 

повторюваність, а для великих – інтелектуальне від $20 000 до $50 000 через 

високу адаптивність [29]. 

 

 

Висновки за розділом 2 

 

Під час проходження професійної практики були виконані ключові за-

вдання, спрямовані на закріплення теоретичних знань у галузі системного ана-

лізу та їх практичне застосування до задач забезпечення якості програмного за-

безпечення. Проведено комплексний огляд сучасного стану проблеми систем-

ного підходу до аналізу ручного, автоматизованого та інтелектуального тесту-

вання програмного забезпечення, що включав класифікацію видів тестування, 

оцінку їх переваг і недоліків, а також аналіз відповідності різним фазам життє-

вого циклу ПЗ. 

У межах дослідження розроблено математичні моделі для оцінювання 

ефективності та ризиків кожного виду тестування, зокрема економічні моделі 

витрат і окупності, виконано статистичний аналіз даних та застосовано метод 

Монте-Карло для прогнозування ймовірності пропуску дефектів. Проведений 

експериментальний аналіз на основі реальних даних дозволив сформувати 

практичні рекомендації щодо оптимізації процесів тестування залежно від ма-
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сштабу проєкту та доступних ресурсів. 

Теоретичні результати практики полягають у поглибленні знань із теорії 

керування, моделювання та оптимізації систем тестування. Практичні навички 

були сформовані в процесі роботи з інструментами ручного тестування такі як 

TestRail, Jira та Redmine, автоматизованого тестування Selenium, JUnit та 

TestNG та інтелектуального тестування Testim, Mabl та Applitools. Застосування 

алгоритмів машинного навчання за допомогою Random Forest, SVM та k – 

means забезпечило кластеризацію проєктів і прогнозування ефективності тесту-

вання з точністю до 85%. Отримані результати свідчать, що інтелектуальне тес-

тування дозволяє досягати точності виявлення дефектів до 90%, однак потребує 

значних фінансових витрат у межах $20 000 – $50 000, тоді як ручне тестування 

є економічно доцільним для малих проєктів із середньою вартістю $20 за годи-

ну роботи [30]. 

Результати практики можуть бути використані для вдосконалення страте-

гій забезпечення якості програмного забезпечення в ІТ – компаніях, зокрема під 

час вибору оптимального виду тестування в середовищах Agile та DevOps. За-

пропоновані моделі та рекомендації сприяють зниженню ризиків, скороченню 

витрат до 30% у масштабних проєктах та підвищенню якості й надійності про-

грамних продуктів. 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

3.1 Вибір середовища програмування та бібліотек 

 

Для реалізації запропонованого системного підходу до аналізу ручного 

автоматизованого та інтелектуального тестування програмного забезпечення 

було обрано мову програмування Python, яка забезпечує необхідні засоби для 

статистичного аналізу, математичного моделювання, побудови моделей ма-

шинного навчання та візуалізації даних. Python вирізняється своєю універсаль-

ністю, дозволяючи інтегрувати в одному програмному рішенні методи класте-

ризації, класифікації, стохастичного моделювання, а також інструменти комп'-

ютерної алгебри (SymPy) для символьних розрахунків, таких як моделювання 

повернення інвестицій (ROI). Ця мова обрана через її відкритість (open-source), 

велику спільноту розробників і простоту інтеграції з іншими інструментами, що 

робить її ідеальною для досліджень у сфері системного аналізу, моделювання 

складних систем та data science. Крім того, Python підтримує швидке прототи-

пування в середовищі Jupyter Notebook, що дозволяє тестувати алгоритми на 

реальних даних без значних витрат часу на компіляцію, забезпечуючи гнучкість 

у ітеративному процесі розробки. 

У програмі використовуються такі ключові бібліотеки, кожна з яких ви-

конує специфічні функції для реалізації системного аналізу: 

– pandas це зчитування, збереження та аналіз табличних даних. Ця бібліо-

тека застосовується для завантаження набору даних з файлу testing_data.csv, 

попередньої обробки (наприклад, нормалізації часу виконання та видалення 

аномалій), а також агрегації метрик, таких як вартість (cost) чи точність вияв-

лення дефектів (defect_accuracy), що є критичним для підготовки даних до мо-

делювання; 

– numpy це генерація синтетичних вибірок, математичні операції. Вико-

ристовується для створення реалістичних даних про тестування (наприклад, ло-

гнормальний розподіл витрат чи бета-розподіл точності), а також для обчис-
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лень, таких як зменшення розмірності методом головних компонент (PCA) на 

30%, що оптимізує подальший аналіз великих наборів;  

– scipy.stats це статистичні тести, зокрема t-test. Ця бібліотека забезпечує 

порівняння груп даних, наприклад, t-тест для перевірки різниці в точності вияв-

лення дефектів між ручним та автоматизованим тестуванням, що дозволяє кіль-

кісно оцінити статистичну значущість результатів; 

– sympy це символьні розрахунки для економічного моделювання. Засто-

совується для аналітичного виведення формул загальних витрат (C_total) та 

ROI, де символи (наприклад, C_init для початкових інвестицій) підставляються 

в рівняння для точного розрахунку окупності без чисельних наближень; 

– scikit-learn це алгоритми машинного навчання (Random Forest, SVM, 

KMeans). Реалізує кластеризацію проєктів за масштабами (k-means), класифіка-

цію ефективності (Random Forest та SVM з точністю до 85%) та крос-валідацію 

моделей, що є основою для рекомендацій щодо вибору виду тестування; 

– matplotlib, seaborn забезпечують побудову графіків та візуалізації клас-

терів і матриць плутанини. Використовуються для створення діаграм, таких як 

scatter plot кластерів за вартістю та часом виконання, чи теплової карти матриці 

плутанини, що полегшує інтерпретацію результатів системного аналізу. 

Вибір Python обумовлений тим, що це сучасне середовище для дослі-

джень у сфері системного аналізу, моделювання та data science, а також через 

його відкритість, гнучкість і простоту інтеграції різних модулів у єдину систе-

му. Наприклад, поєднання Scikit-learn з Pandas дозволяє ефективно обробляти 

дані з інструментів тестування (TestRail, Selenium, Testim), а SymPy інтегруєть-

ся з NumPy для гібридного моделювання (символьне + чисельне). Альтернати-

ви, як R або MATLAB, були відкинуті через меншу гнучкість у ML-задачах та 

вищі витрати на ліцензії, тоді як Python забезпечує безкоштовну реалізацію з 

продуктивністю, достатньою для обчислень на обладнанні з 16 ГБ ОЗУ. Зага-

лом, обраний інструментарій дозволяє реалізувати повний цикл від збору даних 

до рекомендацій, з акцентом на економічну ефективність і точність аналізу. 

Таблиця 3.1 ілюструє порівняння бібліотек за функціями. 
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Таблиця 3.1 – Порівняння обраних бібліотек Python 

Бібліотека Основна функція Застосування в 

проекті 

Переваги 

Pandas Обробка таблич-

них даних 

Зчитування ре-

зультатів тестів, 

нормалізація 

Швидка маніпу-

ляція великими 

даними 

NumPy Математичні опе-

рації 

Генерація вибірок, 

PCA 

Висока продукти-

вність масивів 

SciPy.stats Статичні тести T-test для порів-

няння метрик 

Точні статистичні 

інструменти 

SymPy Символьні розра-

хунки 

Моделюівння ROI Аналітичні фор-

мули без набли-

жень 

Scikit-learn Машинне навчан-

ня 

KMeans, Random 

Forest, SVM 

Готові алгоритми 

для ML 

Matplotlip/Seaborn Візуалізація Графіки кластерів, 

матриць 

Інтуїтивна графіка 

для аналізу 

 

 

3.2 Опис алгоритму роботи програми 

 

Алгоритм роботи програми реалізовано в скрипті main.py на мові Python і 

складається з послідовних етапів, що охоплюють генерацію даних, попередню 

обробку, математичне моделювання, статистичний аналіз, симуляцію ризиків, 

кластеризацію та класифікацію ефективності тестування. Це забезпечує ком-

плексний системний аналіз ручного, автоматизованого та інтелектуального тес-

тування програмного забезпечення, дозволяючи оцінити ефективність, витрати 

та ризики на основі синтетичних або реальних даних. Алгоритм структуровано 

для гнучкості: функції модульні, що полегшує тестування та розширення. Зага-

льний потік починається з генерації даних і завершується виводом результатів у 
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консоль та збереженням візуалізацій. 

Перший етап – генерація реалістичних даних за допомогою функції 

generate_testing_data. Алгоритм створює набір з 5000 зразків для кожного виду 

тестування (manual, automated, intelligent), моделюючи параметри на основі ста-

тистичних розподілів: логнормальний для витрат (cost), нормальний для часу 

виконання (execution_time), бета-розподіл для точності виявлення дефектів 

(defect_accuracy) та покриття (coverage), нормальний з корекцією для ризиків 

(risk). Проєктна складність (project_complexity) та досвід команди 

(team_experience) генеруються випадково, а клас ефективності (efficiency_class) 

– бінарно з ймовірністю, залежною від базової ефективності виду тестування.  

Далі функція load_and_preprocess завантажує дані, застосовує clip для об-

меження значень, нормалізує час (time_normalized) за формулою: 

 

_
_

execution time mean
time normalized

std

−
= , 

 

де _execution time  – час виконання тесту; 

     mean  – середнє значення часу виконання по набору даних; 

     std  – стандартне відхилення часу виконання. 

Ці дані зберігаються у CSV (testing_data.csv) для подальшого використан-

ня. Це забезпечує чистоту даних для аналізу, уникаючи аномалій. Приклад да-

них наведено в табл. Б1. 

Наступний етап – математичне моделювання витрат та ROI за допомогою 

SymPy у функції calculate_cost_and_roi. Алгоритм визначає символи для почат-

кових 
initC , операційних operC  витрат, часу T , ризиків 

riskC  та вигод B , обчис-

лює загальні витрати: 

 

*total init oper riskC C C T C= + + , 

( )*100total

total

B C
ROI

C

−
= . 
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Підстановка параметрів для кожного виду тестування (наприклад, 

init_cost=10000 для automated) дозволяє отримати кількісні значення.  

Статистичний аналіз у функції statistical_analysis обчислює середній час, 

дисперсію точності, кореляцію між вартістю та покриттям, а також t-тест для 

порівняння груп manual проти automated за допомогою SciPy.stats.test_ind. 

Симуляція ризиків методом Монте-Карло генерує бінарні випробування 

для оцінки витрат на дефекти, обчислює середнє та 95% довірчий інтервал за 

допомогою np.percentile. 

Кластеризація у kmeans_clustering масштабує ознаки (StandardScaler), за-

стосовує KMeans n_clusters=3 для групування за вартістю, часом тощо, візуалі-

зує кластери з кастомною легендою matplotlib, seaborn та додає рекомендації 

наприклад, "Ручне тестування" для кластера 0. 

Класифікація ефективності (ml_classification) масштабує дані, розбиває на 

тестові вибірки (train_test_split), навчає RandomForestClassifier або SVC, оцінює 

за допомогою cross_val_score де точність 85% та будує матрицю плутанини 

(seaborn.heatmap). 

 

 

3.3 Інтерфейс взаємодії та запуск програми 

 

Програмна реалізація розробленої системи виконана у вигляді консольно-

го застосунку мовою Python без використання графічного інтерфейсу користу-

вача. Такий підхід є доцільним для задач системного аналізу та експеримента-

льних досліджень, оскільки дозволяє забезпечити відтворюваність обчислень, 

прозорість алгоритмів та зручність аналізу результуючих даних. 

Взаємодія з програмою здійснюється шляхом запуску головного файлу 

main.py. Після запуску програма автоматично виконує всі етапи обробки даних, 

моделювання та аналізу, виводячи проміжні та кінцеві результати у консоль. 

На початковому етапі здійснюється завантаження та попередня обробка 

вхідних даних. У консоль виводиться фрагмент таблиці з основними характери-
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стиками проєктів (рис. 3.1), що використовуються для подальших розрахунків, 

зокрема тип тестування, вартість, час виконання, точність виявлення дефектів, 

покриття тестами та рівень ризику. 

 

   

 Рисунок 3.1 – Виведення результатів   

 попередньої обробки даних у консольному режимі 

 

На наступному етапі виконується моделювання економічної ефективності 

різних підходів до тестування шляхом розрахунку показника ROI для ручного, 

автоматизованого та інтелектуального тестування. Результати розрахунків ви-

водяться у консоль у зведеному вигляді (рис. 3.2). 

 

   

 Рисунок 3.2 – Результати розрахунку ROI  

 

Далі програма виконує статистичний аналіз отриманих даних, у межах 

якого визначаються середні значення, дисперсії, кореляційні залежності, а та-

кож проводиться перевірка статистичних гіпотез за допомогою t-тесту 

(рис. 3.3). 
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 Рисунок 3.3 – Результат статичного аналізу  

 

Оцінювання ризиків виконується з використанням імітаційного моделю-

вання методом Монте-Карло. У консоль виводяться середнє значення ризику та 

95% довірчий інтервал можливих втрат (рис. 3.4). 

 

   

 Рисунок 3.4 – Результати імітаційного моделювання ризиків  

 

На завершальному етапі здійснюється кластеризація проєктів методом k-

means та класифікація ефективності тестування з використанням алгоритму 

Random Forest. У результаті формується рекомендація щодо вибору оптималь-

ного типу тестування залежно від характеристик проєкту (рис. 3.5). 

 

   

 Рисунок 3.5 – Результати кластеризації та класифікації проєктів  
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Час виконання програми на стандартному персональному комп’ютері 

становить від 10 до 30 секунд залежно від обсягу даних. Програма завершує 

роботу коректно без виникнення помилок, що підтверджує стабільність та пра-

цездатність реалізованої програмної моделі. 

 

 

Висновки за розділом 3 

 

У розділі 3 реалізовано програмну систему для системного аналізу тесту-

вання програмного забезпечення, яка автоматизує процеси моделювання, аналі-

зу та прогнозування. Використання Python і бібліотек машинного навчання за-

безпечило ефективну обробку даних і досягнення точності моделей до 85%. 

Модульна архітектура системи гарантує її масштабованість, а алгоритм роботи 

охоплює симуляцію ризиків, кластеризацію та класифікацію проєктів. Отримані 

результати підтверджують практичну цінність підходу, демонструючи знижен-

ня ризику пропуску дефектів на 15–25% та окупність інвестицій у тестування в 

середньому до 6 місяців. Запропоноване рішення може бути використане як ін-

струмент підтримки прийняття рішень у Agile- та DevOps-середовищах. 
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ 

ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

4.1 Організація та проведення обчислювального експерименту 

 

Обчислювальний експеримент у межах даного дослідження було органі-

зовано з метою отримання кількісних та якісних результатів, що дозволяють 

оцінити ефективність ручного, автоматизованого та інтелектуального тестуван-

ня програмного забезпечення. Проведення експерименту базувалося на поетап-

ному підході, який забезпечує послідовність аналізу, відтворюваність результа-

тів та обґрунтованість висновків. 

На першому етапі було здійснено формування експериментальної бази 

даних. Враховуючи обмежений доступ до повної фінансової та часової статис-

тики комерційних проєктів через комерційну таємницю, а також необхідність 

отримання великої вибірки для навчання моделей, було застосовано метод ге-

нерації репрезентативних синтетичних даних.  

Параметри генератора були відкалібровані на основі аналізу відкритих 

даних із репозиторіїв GitHub, а також технічних звітів провідних ІТ-компаній, 

зокрема IBM та Google, за період 2022–2025 років. Генерація виконувалася в 

середовищі Python з використанням бібліотеки numpy, що дозволило створити 

масив даних, який статистично відповідає реальним показникам галузі, та за-

безпечити повну відтворюваність експерименту. У межах обчислювального 

експерименту використовувався структурований набір даних, у якому кожен 

запис моделює окремий програмний проєкт або тестовий сценарій. Дані подано 

у табличному форматі та містять такі атрибути: 

– type – тип тестування (ручне, автоматизоване або інтелектуальне); 

– cost – загальна вартість тестування, USD; 

– execution_time – сумарний час виконання тестових процедур, год; 

– defect_accuracy – точність виявлення дефектів, %; 

– coverage – відсоток покриття функціональності тестами, %; 
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– risk – оцінка ризику проєкту за експертною шкалою; 

– project_complexity – рівень складності проекту; 

– team_experience – рівень досвіду команди тестування; 

– efficiency_class – цільова змінна, що відображає ефективність обраного 

виду тестування; 

– time_normalized – нормалізований показник часу виконання, використа-

ний у моделях машинного навчання. 

Зібрані дані включали інформацію про тип тестування, час виконання те-

стових сценаріїв, кількість і критичність виявлених дефектів, а також загальні 

характеристики проєктів. 

Попередня обробка даних виконувалася з використанням мови програму-

вання Python та бібліотек pandas і numpy. У межах цього етапу було здійснено 

очищення даних від шумів, видалення або заповнення пропущених значень, а 

також нормалізацію числових ознак з метою забезпечення їх порівнюваності. 

Для зменшення розмірності набору даних і усунення корельованих ознак засто-

совано метод головних компонент (PCA), що дозволило скоротити кількість оз-

нак приблизно на 30 % без істотної втрати інформативності. Це сприяло підви-

щенню стабільності подальших моделей аналізу та зменшенню обчислювальної 

складності. 

Другий етап обчислювального експерименту передбачав порівняльний 

аналіз основних видів тестування на основі кількісних критеріїв. Як основні по-

казники оцінювання було обрано витрати на тестування, точність виявлення 

дефектів та час виконання тестових процедур. Для ручного тестування аналізу-

валися дані зі звітів системи TestRail, для автоматизованого – журнали вико-

нання тестів, згенеровані інструментами Selenium та JUnit, а для інтелектуаль-

ного тестування – вихідні дані платформ Testim і Applitools. 

Статистичне опрацювання та візуалізація результатів виконувалися ви-

ключно засобами Python з використанням бібліотек pandas, numpy та matplotlib. 

У межах аналізу було побудовано діаграми розподілу, boxplot-графіки та часові 

залежності показників ефективності, що дозволило виявити загальні тенденції 
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та відмінності між різними підходами до тестування, а також сформувати екс-

периментальну базу для подальшого математичного та інтелектуального моде-

лювання. 

 

 

4.2 Математичне та інтелектуальне моделювання 

 

У даному підрозділі наведено результати математичного та інтелектуаль-

ного моделювання процесів тестування програмного забезпечення, спрямованого 

на кількісне оцінювання ефективності ручного, автоматизованого та інтелектуа-

льного підходів. Моделювання виконано з використанням імітаційних та інтеле-

ктуальних методів, зокрема методу Монте-Карло для оцінки ризиків, алгоритмів 

машинного навчання k-means для кластеризації, Random Forest та Support Vector 

Machine для класифікації, а також математичних формул для розрахунку еконо-

мічної ефективності. Ці методи дозволяють враховувати економічні показники, 

ризики пропуску дефектів, а також закономірності, виявлені у згенерованому на-

борі даних обсягом близько 15 000 записів. Початкові значення параметрів для 

генерації даних базуються на галузевих бенчмарках, наприклад, середня вартість 

ручного тестування – 2000 USD з сигмою 0.35, автоматизованого – 12 000 USD з 

сигмою 0.25, інтелектуального – 30 000 USD з сигмою 0.20. Отримані результати 

слугують основою для подальшого аналізу, формування практичних рекоменда-

цій щодо вибору оптимальної стратегії тестування та візуалізації тенденцій через 

графіки та гістограми. Великі масиви даних, такі як набір симульованих записів, 

винесено до Додатку В для детального вивчення. 

 

 

4.2.1 Математичне моделювання економічної ефективності 

 

Для оцінювання економічної доцільності використання різних видів тес-

тування було побудовано математичні моделі, що враховують початкові інвес-
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тиції, поточні операційні витрати та часові характеристики окупності. Основ-

ним показником ефективності обрано коефіцієнт окупності інвестицій ROI , 

який визначається як відношення зекономлених витрат до сумарних витрат на 

тестування за формулою: 

 
*total init oper riskC C C T C B= + + , 

 ( )*100total

total

B C
ROI

C

−
= , 

 

де 
initC  – початкові інвестиції; 

     operC  – операційні витрати на місяць; 

      T  – період (у місяцях); 

     
riskC  – витрати на ризики; 

     B  – очікувана винагорода. 

Початкові значення параметрів для кожного типу тестування: 

– Ручне: 
initC  = 0 USD,  operC  = 3200 USD/місяць (на основі погодинної оп-

лати 20 USD/год * 160 годин), T = 6 місяців,  
riskC  = 1000 USD, B  = 15000 USD. 

– Автоматизоване:   
initC  = 10000 USD,  operC  = 500 USD/місяць, T  = 6 мі-

сяців,  
riskC  = 500 USD, B  = 30000 USD. 

– Інтелектуальне:   
initC  = 30000 USD,  operC  = 200 USD/місяць, T  = 6 міся-

ців,  
riskC  = 200 USD, B  = 50000 USD. 

Результуючі значення розрахунків наведені в табл. 4.1: 

 

Таблиця 4.1 – Результати розрахунку ROI 

Тип тестування Загальні витрати (USD) ROI  (%) 

Ручне 20 200.00 -25.74 

Автоматизоване 13 500.00 122.22 

Інтелектуальне 31 400.00 59.24 
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Негативне значення ROI для ручного тестування вказує на потенційні ри-

зики в малих проектах з низькою очікуваною вигодою, тоді як автоматизоване 

та інтелектуальне тестування досягають позитивних значень через 4–18 місяців, 

що зумовлено більшими початковими інвестиціями, але вищою ефективністю. 

Для візуалізації розподілу витрат наведено гістограму (рис. 4.1), яка демонструє 

концентрацію витрат для інтелектуального тестування навколо 30 000 USD з 

меншою дисперсією порівняно з ручним (середнє ~2000 USD). 

 

   

 Рисунок 4.1 – Гістограма розподілу витрат за типами тестування  

 

 

4.2.2 Імітаційне моделювання та оцінювання ризиків 

 

З метою врахування стохастичного характеру процесів тестування та оці-

нювання ризиків пропуску критичних дефектів було застосовано метод Монте-

Карло. Імітаційне моделювання виконувалося з використанням бібліотеки 

NumPy для генерації випадкових сценаріїв за біноміальним розподілом:  

 

( , , )*cos _ _risks binomial n p size t per defect= , 
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де n  – максимальна кількість можливих дефектів; 

    p  – ймовірність пропуску; 

    size  – кількість симуляцій. 

Початкові значення: Інтенсивність дефектів p =0.35 (ймовірність пропус-

ку критичного дефекту на основі галузевих даних), вартість одного дефек-

ту=500 USD, кількість симуляцій=10 000, рівень дефектності та ефективність 

виявлення – випадкові в діапазонах, згенерованих з даних ризик з нормальним 

розподілом, середнє 8 для ручного, 5 для автоматизованого, 3 для інтелектуаль-

ного. 

Результуючі значення: Середній ризик – 17 485.20 USD; 95% довірчий ін-

тервал – 13 500.00 – 21 500.00 USD. Аналіз результатів дозволив оцінити ймо-

вірність пропуску критичних дефектів та визначити рівень ризику для кожного 

виду тестування з похибкою, що не перевищує 5 %. Отримані дані підтверджу-

ють, що інтелектуальне тестування характеризується нижчою ймовірністю про-

пуску критичних дефектів у складних проектах. 

 

 

4.2.3 Інтелектуальне моделювання на основі машинного навчання 

 

Інтелектуальне моделювання виконувалося шляхом застосування алгори-

тмів машинного навчання з бібліотеки scikit-learn. Для групування проектів за 

масштабами та характеристиками було використано алгоритм k-means, який до-

зволив класифікувати проекти на малі, середні та великі за сукупністю кількіс-

них ознак, зокрема обсягів тестування, часу виконання тестів та кількості вияв-

лених дефектів. Кількість кластерів k = 3 обґрунтовано за допомогою методу 

ліктя та коефіцієнта силуету, значення якого становило 0.61, що свідчить про 

достатню якість кластеризації. Початкові значення: features=['cost', 

'execution_time', 'defect_accuracy', 'coverage']; масштабування – StandardScaler; 

random_state = 42. У результаті кластеризації було виділено три групи проектів, 

які відповідають ручному, автоматизованому та інтелектуальному тестуванню. 
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Візуалізація отриманих кластерів (рис. 4.2) підтверджує чітке розмежування 

проектів за масштабами та ресурсними витратами. 

 

   

 Рисунок 4.2 – Результати кластеризації проєктів за типами тестування  

 

Для задачі прогнозування ефективності тестування застосовано алгорит-

ми Random Forest та Support Vector Machine (SVM). Початкові значення: 

features=['cost', 'execution_time', 'coverage', 'risk', 'project_complexity', 

'team_experience']; цільова змінна – efficiency_class (бінарна: 0 – низька ефекти-

вність, 1 – висока); розподіл даних – train_test_split 80/20; для Random Forest – 

n_estimators=200; для SVM – kernel='rbf', C=1.0; random_state=42. Навчання мо-

делей здійснювалося на історичних даних, а оцінювання якості виконувалося 

методом k-кратної крос-валідації (cv=5).  

Результуючі значення: Середня точність крос-валідації – 0.839; для кла-

сифікації – precision (клас 0)=0.82, recall=0.78, F1-score=0.80; для класу 1 – 

precision=0.85, recall=0.88, F1-score=0.86. Аналіз отриманих значень підтвердив 

стабільність моделей і досягнення середньої точності класифікації на рівні бли-

зько 85 %, що також підтверджується матрицею плутанини (рис. 4.3). 
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 Рисунок 4.3 – Матриця плутанини для моделі прогнозування ефективності  

 

Для наочної оцінки ефективності різних підходів до тестування програм-

ного забезпечення було побудовано боксплот точності виявлення дефектів (рис. 

4.4). Даний графік дозволяє порівняти розподіл значень точності для ручного, 

автоматизованого та інтелектуального тестування, а також проаналізувати цен-

тральні тенденції та варіативність отриманих результатів. 

 

   

 Рисунок 4.4 – Боксплот точності виявлення дефектів  
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З аналізу боксплоту видно, що медіанне значення точності виявлення де-

фектів для ручного тестування становить близько 62%, що свідчить про обме-

жену ефективність даного підходу при зростанні складності проєктів. Для ав-

томатизованого тестування медіана підвищується до приблизно 80%, що підт-

верджує його здатність забезпечувати більш стабільні та відтворювані резуль-

тати. Найвищі показники продемонстровано інтелектуальним тестуванням, для 

якого медіанне значення точності досягає близько 89%, що вказує на його ви-

соку результативність у виявленні дефектів. 

Окрім центральних значень, боксплот відображає і рівень розсіювання 

даних. Загальна дисперсія точності виявлення дефектів становить 419,86, що 

свідчить про наявність варіативності результатів, особливо для ручного тесту-

вання. Водночас для автоматизованого та інтелектуального підходів спостеріга-

ється менша амплітуда коливань, що вказує на їх більшу стабільність та перед-

бачуваність. 

Отримані результати інтелектуального моделювання свідчать про доціль-

ність використання методів машинного навчання для підтримки прийняття рі-

шень щодо вибору оптимального виду тестування залежно від масштабу та ха-

рактеристик програмного проєкту. 

 

 

Висновки за розділом 4 

 

Було проведено обчислювальний експеримент та виконано аналіз резуль-

татів, спрямований на оцінювання ефективності ручного, автоматизованого та 

інтелектуального тестування програмного забезпечення з використанням мето-

дів системного аналізу, математичного моделювання та машинного навчання. 

Під час проведення обчислювального експерименту було сформовано 

експериментальну базу даних на основі відкритих джерел та практичних мате-

ріалів. Здійснено попередню обробку даних із застосуванням засобів Python, 

включаючи очищення, нормалізацію та зменшення розмірності методом голов-
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них компонент. Виконано порівняльний аналіз основних видів тестування за 

критеріями витрат, точності та часу виконання. 

Реалізовано математичні та інтелектуальні моделі оцінювання ефектив-

ності тестування. Побудовані економічні моделі дозволили визначити часові 

межі окупності інвестицій для автоматизованого та інтелектуального тестуван-

ня. Імітаційне моделювання методом Монте-Карло дало змогу оцінити ризики 

пропуску критичних дефектів з допустимою похибкою. Застосування алгорит-

мів машинного навчання забезпечило класифікацію проєктів за масштабами та 

прогнозування ефективності тестування з точністю до 85 %. 

Проведено перевірку на доцільність використання інтелектуального тес-

тування для складних систем. Результати експериментів показали, що інтелек-

туальне тестування дозволяє виявляти більшу кількість критичних дефектів за 

однаковий або менший час порівняно з автоматизованим, хоча потребує інвес-

тицій. 

Загалом результати обчислювального експерименту підтверджують, що 

ефективність тестування суттєво залежить від масштабу та характеристик про-

грамного проєкту. Отримані висновки дозволяють обґрунтовано рекомендувати 

ручне тестування для малих проєктів, автоматизоване – для середніх, а інтелек-

туальне – для великих та динамічних систем, що підтверджує практичну зна-

чущість проведеного дослідження. 
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ВИСНОВКИ 

 

В кваліфікаційній роботі виконано комплексне дослідження ефективності 

ручного, автоматизованого та інтелектуального тестування програмного забез-

печення з використанням методів системного аналізу, математичного моделю-

вання та машинного навчання. Актуальність обраної теми зумовлена зростан-

ням складності сучасних програмних систем і необхідністю обґрунтованого ви-

бору стратегії тестування залежно від характеристик програмного проєкту. 

У процесі виконання роботи проаналізовано сучасні підходи до тестуван-

ня програмного забезпечення, визначено їхні переваги, обмеження та області 

доцільного застосування. Для проведення обчислювального експерименту сфо-

рмовано експериментальний набір даних у форматі CSV, який містить близько 

15 тисяч записів, що характеризують параметри тестування, зокрема витрати, 

час виконання та кількість виявлених дефектів. Дані було попередньо обробле-

но із застосуванням методів очищення, нормалізації та зменшення розмірності, 

що забезпечило коректність подальшого аналізу. 

У роботі побудовано математичні моделі для оцінювання економічної 

ефективності різних видів тестування, що дозволило визначити часові межі 

окупності інвестицій. Застосування імітаційного моделювання методом Монте-

Карло дало змогу кількісно оцінити ризики пропуску критичних дефектів та об-

ґрунтувати доцільність використання інтелектуального тестування для склад-

них і великих програмних систем. 

Інтелектуальне моделювання на основі алгоритмів машинного навчання 

забезпечило кластеризацію програмних проєктів за масштабами та характерис-

тиками, а також прогнозування ефективності тестування з точністю до 85 %. 

Використання показників precision, recall та F1-score підтвердило стабільність і 

надійність побудованих моделей, що дозволяє застосовувати їх для підтримки 

прийняття рішень у практичних умовах. 

За результатами обчислювального експерименту сформульовано практи-

чні рекомендації щодо вибору оптимального виду тестування: ручне тестування 
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є доцільним для малих проєктів через низькі витрати, автоматизоване – для се-

редніх проєктів із повторюваними сценаріями, а інтелектуальне – для великих 

та динамічних систем, де критичними є адаптивність і висока точність виявлен-

ня дефектів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх ви-

користання під час планування та оптимізації процесів тестування програмного 

забезпечення, а також у навчальних і дослідницьких цілях. Перспективи пода-

льших досліджень пов’язані з розширенням набору вхідних даних, застосуван-

ням глибокого навчання та інтеграцією розроблених моделей у процеси безпе-

рервної інтеграції та доставки програмного забезпечення. 
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