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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ТЕХНIЧНИМ
БОРГОМ У ПРОЦЕСАХ РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Технiчний борг є одним iз ключових чинникiв, що визначають довгострокову пiд-
тримуванiсть, швидкiсть еволюцiї та вартiсть супроводу програмних систем. Попри
значну кiлькiсть дослiджень, присвячених класифiкацiї, вимiрюванню та практикам
управлiння технiчним боргом, формалiзованi моделi його динамiки залишаються не-
достатньо розробленими. У статтi запропоновано компактну математичну модель ке-
рування технiчним боргом у процесi розробки програмного забезпечення. Процес роз-
робки iнтерпретується як динамiчна система з двома взаємопов’язаними потоками: ре-
алiзацiєю нової функцiональностi та усуненням технiчного боргу. Враховано вплив на-
копиченого боргу на ефективну продуктивнiсть команди, сформульовано умови стiй-
костi системи та отримано оцiнку частки ресурсiв, яку доцiльно спрямовувати на його
погашення. Для практичної iлюстрацiї використано вiдкритi данi GitHub Issues для
репозиторiю Angular. Показано, що навiть спрощена iнтерпретацiя моделi дає змогу
виявляти тенденцiї до накопичення backlog i формувати кiлькiсно обґрунтованi орi-
єнтири для розподiлу ресурсiв у процесi розробки.

Ключовi слова: технiчний борг, стохастичне моделювання, оптимальне керування,
GitHub Issues, backlog, рефакторинг.

1. Вступ. Технiчний борг є важливим чинником, що визначає довгострокову
пiдтримуванiсть i продуктивнiсть програмних систем. Вiн виникає як наслi-
док компромiсiв мiж швидкiстю розробки та якiстю технiчних рiшень i з часом
призводить до зростання вартостi супроводу, ускладнення архiтектури та спо-
вiльнення розвитку системи [1–3]. За оцiнками McKinsey, суттєва частка ресур-
сiв, призначених для розвитку цифрових продуктiв, фактично витрачається на
подолання наслiдкiв накопиченого технiчного боргу [8].

У сучасних дослiдженнях технiчний борг аналiзується з позицiй класифiка-
цiї, практик управлiння, архiтектурних рiшень та емпiричного виявлення [4–7].
Однак формальнi моделi, якi описують його динамiку та дозволяють обґрун-
товано визначати розподiл ресурсiв мiж розробкою нової функцiональностi й
рефакторингом, представленi обмежено.

Метою статтi є побудова компактної моделi керування технiчним боргом у
процесi розробки програмного забезпечення, визначення умов стiйкостi такої
системи та демонстрацiя можливостi практичної iнтерпретацiї моделi на основi
вiдкритих даних GitHub.

2. Основний результат. У роботах Brown et al. [2] та Kruchten, Nord,
Ozkaya [3] технiчний борг розглядається як об’єкт системного керування, а не
лише як метафора. Систематичний огляд Li, Avgeriou та Liang [4] показує, що
бiльшiсть дослiджень зосередженi на типологiї боргу, практиках його виявлення
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та оцiнювання. Емпiричнi працi Ernst et al. [5] i Yli-Huumo et al. [6] засвiдчу-
ють, що управлiння технiчним боргом у командах є важливою, але недостатньо
формалiзованою практикою.

Окрему увагу дослiдники придiляють архiтектурним рiшенням як джере-
лу довгострокового технiчного боргу [7]. Це пiдтверджує доцiльнiсть побудови
простих моделей, якi дозволяють пов’язати накопичення боргу, продуктивнiсть
команди та полiтику розподiлу ресурсiв у межах єдиного формального опису.

2.1. Математична модель. Нехай 𝐹 (𝑡) — кiлькiсть невиконаних feature-
заявок у момент часу 𝑡, 𝐷 (𝑡) ≥ 0 — обсяг накопиченого технiчного боргу, 𝜆 > 0
— iнтенсивнiсть надходження нових задач, 𝜇 > 0 — базова продуктивнiсть ко-
манди. Позначимо через 𝑢(𝑡), 0 ≤ 𝑢 (𝑡) ≤ 1, частку ресурсiв, що спрямовується
на усунення технiчного боргу. Тодi частка 1− 𝑢(𝑡) використовується для реалi-
зацiї нової функцiональностi.

Припустимо, що виконання feature-задач породжує технiчний борг iз сере-
днiм коефiцiєнтом 𝛼 > 0, а накопичений борг знижує ефективну продуктивнiсть
команди вiдповiдно до функцiї 𝑔 (𝐷) = exp (−𝑘𝐷), 𝑘 > 0. За цих припущень ди-
намiка системи описується рiвняннями{︃

𝑑𝐹
𝑑𝑡

= 𝜆− (1− 𝑢)𝜇 exp(−𝑘𝐷);
𝑑𝐷
𝑑𝑡

= 𝛼(1− 𝑢)𝜇 exp(−𝑘𝐷)− 𝑢𝜇.

Для формалiзацiї задачi керування введемо функцiонал витрат

𝐽 (𝑢) =

𝑇∫︁
0

(𝑐1𝐹 (𝑇 ) + 𝑐2𝐷 (𝑇 )) 𝑑𝑡,

де 𝑐1 > 0 та 𝑐2 > 0 задають вагу затримки реалiзацiї функцiональностi та
накопичення технiчного боргу вiдповiдно.

2.2. Умови стiйкостi та розподiл ресурсiв. Iз першого рiвняння випли-
ває умова стiйкостi системи:

𝜆 < (1− 𝑢) .

Отже, середня швидкiсть надходження задач не повинна перевищувати ефе-
ктивну швидкiсть їх виконання. Iнакше backlog зростатиме необмежено, а си-
стема працюватиме в режимi перевантаження. У стацiонарному режимi з ба-
лансу генерацiї та погашення технiчного боргу можна отримати оцiнку частки
ресурсiв, яку доцiльно спрямовувати на рефакторинг:

𝑢* ≈ 𝛼𝜆

𝜇+ 𝛼𝜆
.

Це спiввiдношення показує, що зi зростанням iнтенсивностi надходження нових
задач або швидкостi генерацiї боргу частка ресурсiв на його усунення має зро-
стати. Натомiсть пiдвищення продуктивностi команди дає змогу зменшити 𝑢*

без втрати стiйкостi системи.
3. Емпiрична iлюстрацiя. Для практичної апробацiї моделi використано

вiдкритi данi GitHub Issues. Нехай 𝐴(𝑡) — кiлькiсть створених задач за перiод 𝑡,

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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𝐶(𝑡) — кiлькiсть закритих задач, 𝐵(𝑡) — накопичений backlog. Тодi емпiрична
динамiка описується спiввiдношенням:

𝐵 (𝑡+ 1) = 𝐵 (𝑇 ) + 𝐴 (𝑇 )− 𝑐 (𝑇 ) .

На основi часових рядiв для репозиторiю Angular отримано наближенi оцiн-
ки 𝜆 ≈ 134.69 задач/мiсяць та 𝜇 ≈ 113.38 задач/мiсяць, що вказує на пере-
вантажений режим функцiонування. Для пiдмножини задач, iнтерпретованих
як технiчний борг, отримано оцiнку 𝜆𝑡𝑑 ≈ 4.94 задач/мiсяць. Якщо в межах
спрощеної iнтерпретацiї покласти 𝛼 = 1, тодi

𝑢* ≈ 4.94

113.38 + 4.94
≈ 0.042.

Отже, модельна оцiнка вказує на доцiльнiсть спрямування близько 4–5% ресур-
сiв команди на регулярне усунення технiчного боргу. Цю величину слiд розгля-
дати як орiєнтир першого наближення, а не як жорстку нормативну вимогу.

4. Висновки. Запропоновано компактну модель керування технiчним бор-
гом, яка дозволяє формалiзувати взаємозв’язок мiж потоком нових задач, нако-
пиченням технiчного боргу та полiтикою розподiлу ресурсiв команди. У моделi
сформульовано умову стiйкостi системи та отримано оцiнку частки ресурсiв,
яку доцiльно спрямовувати на рефакторинг.

Практична iлюстрацiя на основi GitHub Issues показала, що навiть спрощена
емпiрична iнтерпретацiя моделi може бути корисною для виявлення тенденцiй
до накопичення backlog i пiдтримки рiшень щодо керування ресурсами в процесi
розробки програмного забезпечення.

Конфлiкт iнтересiв

Автор заявляє, що немає конфлiкту iнтересiв щодо даного дослiдження,
включаючи фiнансовий, особистий, авторський або будь-який iнший, який мiг
би вплинути на дослiдження, а також на результати, представленi в данiй стат-
тi.

Фiнансування

Дослiдження було проведено без фiнансової пiдтримки.

Доступнiсть даних

Усi данi доступнi в цифровiй або графiчнiй формi в основному текстi руко-
пису.

Використання штучного iнтелекту

Пiд час пiдготовки статтi iнструменти штучного iнтелекту використовува-
лися як допомiжний засiб, тодi як постаноска та формулування задачi, основнi
етапи розв’язання, аналiз даних, iнтерпретацiя результатiв та остаточна пере-
вiрка та валiдацiя здiйснювалися автором.
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