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Анотація
У статті розглядаються сучасні підходи до організації процесів безперервної інтеграції (CI) та
безперервного розгортання (CD) у розробці програмного забезпечення з використанням технологій
штучного інтелекту (ШІ). Аналізується історичний розвиток CI/CD, їх роль у забезпеченні високої якості
ПЗ, основні переваги та недоліки традиційних підходів, а також перспективи інтеграції AI-технологій для
автоматизації та оптимізації даних процесів. Результати дослідження демонструють, що комплексне
впровадження систем CI/CD із застосуванням ШІ сприяє скороченню циклів розробки, підвищенню
стабільності систем та оптимізації використання ресурсів.
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1. Вступ
За останні десятиліття методи розробки програмного забезпечення зазнали кардинальних змін. Традиційні
каскадні моделі поступово відходять на задній план, а сучасні підходи, зокрема безперервна інтеграція
(CI, Continuous Integration) та безперервне розгортання (CD, Continuous Delivery), стають основою
ефективної роботи розробницьких команд. Сучасна модель розробки, заснована на принципах DevOps
(development і operations), забезпечує тісну інтеграцію між командами розробників та експлуатаційними
спеціалістами, що дозволяє оперативно впроваджувати нові функціональні можливості та підтримувати
стабільну роботу застосунків у продуктивному середовищі. Сучасні технології штучного інтелекту
відкривають додаткові можливості для оптимізації процесів CI/CD, що дозволяє досягати високої якості
кінцевого продукту [1-6]. Ця стаття надає аналіз сучасних підходів до впровадження CI/CD, визначає їхні
переваги і недоліки, а також розглядає перспективи застосування штучного інтелекту (ШІ) для
автоматизації та оптимізації цих процесів, з акцентом на практичних технологіях та прикладах їх
використання.

2. Недоліки
Незважаючи на численні переваги впровадження CI/CD, існують певні виклики, що ускладнюють їх
повноцінне застосування у великих інформаційних системах:
1. Інтеграція новітніх технологій.
2. Впровадження інноваційних рішень, зокрема ШІ-технологій, потребує значних фінансових та

кадрових ресурсів, а також модернізації існуючої інфраструктури. Це може стати серйозною перешкодою
для малих і середніх компаній.
3. Обробка великих обсягів даних.
4. Прогнозування дефектів та оптимізація тестових сценаріїв вимагають аналізу великих обсягів

історичних даних, що пов’язано з високими вимогами до обчислювальної потужності та застосуванням
спеціалізованих алгоритмів.
5. Недостатня стандартизація. Різноманіття підходів і рішень, що використовуються в різних

компаніях, створює труднощі для впровадження єдиних стандартів, що ускладнює інтеграцію
інноваційних технологій у існуючі CI/CD-конвеєри. Для подолання зазначених викликів необхідно
розробляти методології, що забезпечують інтеграцію новітніх технологій у традиційні системи CI/CD,
оптимізувати методи обробки даних і впровадження стандартів [1,2].

3. Мета
Основною метою даного дослідження є розробка та обґрунтування методології інтеграції технологій
штучного інтелекту у процеси безперервної інтеграції та розгортання, що дозволить:
підвищити ефективність і стабільність процесів розробки програмного забезпечення; скоротити час



реакції на виникнення дефектів завдяки автоматизованому прогнозуванню та оптимізації тестових
сценаріїв. Оптимізувати використання ресурсів системи шляхом адаптивного управління навантаженням
у режимі реального часу. Забезпечити інтеграцію різноманітних інструментів автоматизації в єдину
екосистему за допомогою сучасних ШІ-технологій.

4. Дослідження сучасних методів автоматизації та оптимізації
процесів CI/CD із застосуванням штучного інтелекту
У сучасному ІТ-середовищі безперервна інтеграція та розгортання (CI/CD) стали ключовими складовими
життєвого циклу розробки програмного забезпечення, що дозволяє командам оперативно впроваджувати
інновації та підтримувати високий рівень якості продуктів. Традиційні методи розробки поступово
відходять на другий план, а сучасні підходи, базовані на принципах DevOps, дозволяють створити
безперебійні конвеєри збірки, тестування та розгортання.
Однак існує значна кількість викликів, пов’язаних із впровадженням CI/CD у великих системах: потреба
у значних фінансових і кадрових ресурсах для інтеграції новітніх технологій, обробка великих обсягів
історичних даних із високими вимогами до обчислювальної потужності та нестача уніфікованих
стандартів для впровадження інноваційних рішень.
Використання сучасних DevOps-підходів сприяє глибокій автоматизації, а системи CI/CD можуть бути
значно покращені за допомогою інтеграціїШІ-технологій. Аналіз передових DevOps-практик підтверджує
необхідність удосконалення процесів шляхом впровадження штучного інтелекту, що підвищує
ефективність та надійність конвеєрів CI/CD [7].
Подальші дослідження підкреслюють, як штучний інтелект може посилити безпеку та надійність CI/CD
за допомогою виявлення аномалій та автоматизованих реакцій на інциденти [8].
Інтеграція ШІ у CI/CD-конвеєри відкриває такі перспективи: алгоритми, такі як рекурентні нейронні
мережі, можуть аналізувати історичні дані змін у коді та результати тестування, формуючи модель
прогнозування дефектів, що математично описується як P(дефект) = f(x₁, x₂, …, xₙ), де x₁, x₂, …, xₙ
являють собою характеристики змін, а f(⋅) – функція, побудована на основі машинного навчання [9].
Такий підхід дозволяє заздалегідь визначати потенційні проблемні ділянки, що оптимізує розподіл
ресурсів і скорочує час усунення дефектів. Крім того, оптимізація тестових сценаріїв за допомогою ШІ з
використанням методів пріоритезації тестових випадків на основі машинного навчання значно прискорює
процес перевірки критичних компонентів застосунків. Нарешті, оптимізація безперервного розгортання
з використанням методів машинного навчання, зокрема, алгоритмів підкріплюючого навчання для
адаптивного управління розгортанням, демонструє потенціал застосування ШІ для покращення
стабільності і якості кінцевого продукту [10].
Контейнеризація, яку забезпечує інструментарій для управління ізольованими Linux-контейнерами
Docker, є фундаментальною для сучасних CI/CD-конвеєрів. Завдяки Docker можна створювати єдині,
відтворювані образи застосунків, що містять усі необхідні залежності, забезпечуючи сумісність
середовищ на всіх етапах розробки. Dockerfile визначає базовий образ, встановлює робочу директорію,
копіює файли залежностей та вихідний код застосунку, встановлює залежності, відкриває порт та запускає
застосунок. Це дозволяє ефективно інтегрувати ШІ-модулі, які аналізують результати тестування в
контейнерах та дають рекомендації щодо оптимізації конфігурацій [12].
Для управління великою кількістю контейнерів використовується відкрита система Kubernetes, яка
забезпечує автоматичне масштабування та відмовостійкість застосунків. Завдяки стратегії розгортання
rolling updates Kubernetes дозволяє здійснювати оновлення без зупинки роботи системи. Інтеграція ШІ з
Kubernetes, зокрема через аналіз даних моніторингу, дозволяє оптимізувати налаштування масштабування
та підвищити ефективність управління ресурсами. Додатково, ArgoCD як сучасний інструмент
декларативного розгортання забезпечує синхронізацію фактичного стану застосунків із заданим
конфігураційним описом у YAML-файлах. Використання ШІ для аналізу відхилень у стані системи
допомагає оперативно реагувати на потенційні проблеми та забезпечує постійну відповідність до
бажаного стану [13].
Для автоматизації процесів CI/CD часто використовують системи оркестрації, такі як Jenkins.
Конфігурація детальньної послідовністі (Pipeline) в Jenkins може бути описана за допомогою Jenkinsfile,
який зберігається у репозиторії коду. Jenkinsfile визначає Pipeline з трьома стадіями: Build, Test та Deploy.
На стадії Build виконується збірка проєкту за допомогою інструменту для автоматизації процесу зборки
проєктів Maven, на стадії Test запускаються юніт-тести, а на стадії Deploy відбувається розгортання
застосунку в Kubernetes через командний рядок kubectl. Хмарна інтеграція через Amazon Web Services
(AWS) дає можливість реалізувати високоефективні CI/CD-конвеєри з автоматичним масштабуванням і
високою безпекою. Сервіси AWS, такі як CodePipeline, CodeBuild та CodeDeploy, дозволяють
автоматизувати весь життєвий цикл розробки, а сервіси ECS і EKS спрощують управління контейнерами
у хмарному середовищі. Інтеграція ШІ з AWS, що забезпечує аналіз логів і прогнозування навантаження,



сприяє оптимальному розподілу ресурсів і підвищенню стабільності систем, що є критичним для
підтримки високої якості застосунків [14-15].
У рамках дослідження автоматизації процесів CI/CD із застосуванням штучного інтелекту було
розроблено архітектуру (рис. 1), яка ілюструє взаємодію між основними компонентами розгортання
програмного забезпечення. Дана архітектура відображає розширену CI/CD-інфраструктуру, що включає
інтеграцію ArgoCD, Docker Artifactory та ШІ-аналітики, що дозволяє забезпечити безперервний процес
оновлення та оптимізації.
ArgoCD як ключовий елемент GitOps-розгортання.
ArgoCD виступає критичним компонентом у підході GitOps, який забезпечує автоматичну синхронізацію
стану Kubernetes-кластерів із заданими конфігураціями. На відміну від традиційних методів розгортання,
ArgoCD зменшує потребу у ручному втручанні та мінімізує ризики невідповідності версій застосунків.
Основні можливості, які надає ArgoCD:
Автоматизоване управління станом застосунку - порівняння реального стану кластеру з бажаним,

визначеним у Git-репозиторії.
Зворотне відновлення (rollback) - у разі виявлення некоректних змін ArgoCD автоматично повертає

систему до стабільного стану.
Поліпшена безпека та контроль доступу - інтеграція з RBAC (Role-Based Access Control) дозволяє

гнучко налаштовувати права користувачів.
Docker Artifactory для управління контейнерними образами
Docker Artifactory використовується як централізоване сховище для контейнерних образів, що

проходять через конвеєр CI/CD. Основні переваги цього підходу:
Версіонування та контроль змін - Artifactory дозволяє відстежувати історію змін контейнерів та

підтримувати різні версії.
Кешування та оптимізація продуктивності - повторне використання образів зменшує навантаження на

CI/CD-систему.
Інтеграція з політиками безпеки - забезпечує автоматичну перевірку вразливостей у контейнерних

образах перед їх розгортанням.
ШI-аналітика у CI/CD.

Рис. 1. Архітектурна схема взаємодії між основними компонентами розгортання програмного
забезпечення

На структурі передбачена системаШI Integration, яка підключається до Jenkins CI/CD для аналізу процесів



розгортання, що дозволяє:
– Прогнозувати можливі збої на основі аналізу історичних даних про невдалі деплої.
– Оптимізувати ресурси шляхом динамічного підлаштування конфігурацій контейнерів відповідно

до реального навантаження.
– Автоматично аналізувати помилки тестів та пропонувати шляхи їх виправлення.

Таким чином, запропонована архітектура демонструє вдосконалений підхід до DevOps-автоматизації, де
поєднання ArgoCD, Docker Artifactory та AI-аналітики створює ефективний, адаптивний і безпечний
конвеєр безперервного розгортання програмного забезпечення.
У межах дослідження оптимізації CI/CD-конвеєрів було розроблено архітектурну схему (рис.2),
що описує Pipeline автоматизованого збирання, тестування та розгортання програмного
забезпечення.
Опис архітектури.
Дана схема демонструє повний цикл обробки коду в автоматизованому Pipeline CI/CD, починаючи з
фіксації змін у систему керування версіями (SCM) і закінчуючи розгортанням нової версії продукту на
сервер (deploy) та повідомленням про статус виконання.
Основні етапи Pipeline:

1. Фіксація змін (SCM Commit) у системі контролю версій. Автоматичний процес розпочинається
після того, як розробник здійснює фіксація змін у систему контролю версій. Вибір гілки визначає цільове
середовище розгортання.

2. Автентифікація (Authentication). Для забезпечення безпеки здійснюється перевірка користувача
та авторизація дій перед виконанням наступних етапів.

3. Завантаження та встановлення залежностей (Dependency Download/Install). На цьому етапі
виконується завантаження необхідних бібліотек і модулів, а також перевірка безпеки залежностей
(Dependency Security Scan), що допомагає виявляти потенційні вразливості.

4. Клонування вихідного коду (SCM Checkout). Забезпечує отримання актуального стану
репозиторію для подальшої обробки.

5. Статичний аналіз коду (Static Code Analysis). Виявляє помилки без необхідності виконання
програми, аналізуючи структуру та можливі уразливості.

6. Фаза збирання (Build). Під час побудови проєкту може відбуватися паралельна компіляція та
обробка декількох незалежних модулів (Build Module 1, Build Module N), що прискорює процес.

7. Збереження артефактів (Artifact Storage). Побудовані артефакти зберігаються для подальшого
використання на наступних етапах, включаючи розгортання.

8. Автоматизоване тестування (Test). Включає виконання різних типів тестів у паралельному
режимі для оптимізації часу:

– Інтеграційні тести (Integration Test) перевіряють взаємодію між модулями.
– Регресійні тести (Regression Test) виявляють вплив нових змін на існуючий функціонал.
– Smoke-тести (Smoke Test) перевіряють базову працездатність додатку.
– Тести доступності (Accessibility Test) забезпечують відповідність стандартам WCAG.
– Тестування продуктивності (Performance Test) аналізує швидкодію системи.
 Результати тестування формуються у звіт (Tests Report).
9. Перевірка Docker-образів (Docker Image Scan). Автоматичний аналіз контейнерних образів для

виявлення потенційних загроз безпеки.
10. Розгортання (Deploy). Відбувається доставка оновлених сервісів у цільове середовище.
11. Пост-деплойні тести та моніторинг (Post-Deployment Tests/Monitoring). Аналізують

продуктивність, збирають метрики та перевіряють стабільність оновлень.
12. Оповіщення та звіти (Notifications, Build Report). Завершальний етап включає генерацію звітів

про виконання Pipeline та повідомлення команд про статус.
13. Завершення Pipeline (End of Workflow). Остання точка процесу, яка означає успішне або

неуспішне завершення розгортання.
Ця архітектурна схема демонструє сучасний підхід до автоматизації CI/CD-процесів із наголосом

на оптимізацію часу, підвищення надійності коду та покращення якості релізів. Поєднання паралельного
виконання тестів, автоматичного сканування безпеки та ефективного збереження артефактів створює
гнучку та масштабовану систему безперервного розгортання.



Рис.2. Архітектурна схема CI/CD-пайплайну з автоматизованим збиранням, тестуванням і
розгортанням ПЗ

У підсумку комплексна інтеграція сучасних CI/CD-систем із технологіями Docker, Kubernetes, ArgoCD та
AWS, доповнена можливостями штучного інтелекту, створює потужну екосистему, здатну забезпечити
високоефективну автоматизацію, оптимізацію процесів тестування і розгортання, а також адаптивне
управління ресурсами. Цей підхід не лише сприяє зниженню операційних витрат, але й дозволяє своєчасно
виявляти дефекти та оперативно реагувати на зміни у навантаженні, що є ключовим фактором для успіху
сучасних ІТ-систем.

5. Висновки
Проведене дослідження демонструє, що інтеграція систем безперервної інтеграції та
розгортання (CI/CD) із сучасними технологіями, такими як Docker, Kubernetes, ArgoCD та
Amazon Web Services, у поєднанні з алгоритмами штучного інтелекту створює ефективну,
відтворювану та масштабовану екосистему розробки програмного забезпечення. Комплексний
підхід дозволяє оптимізувати процеси розробки за рахунок завчасного прогнозування дефектів
та оптимізації тестових сценаріїв, що знижує час на усунення помилок і підвищує якість
кінцевого продукту. Автоматичне масштабування та адаптивне управління ресурсами,
реалізоване через інтегровані моніторингові системи в Kubernetes та AWS, забезпечує стабільну
роботу застосунків навіть у пікові періоди навантаження. Подальші дослідження, спрямовані на
розробку ефективніших моделей машинного навчання та уніфікацію стандартів інтеграції AI-
технологій у CI/CD, відкривають додаткові можливості для оптимізації розробницьких процесів,
що є ключовим для забезпечення високої ефективності, якості та адаптивності сучасних ІТ-
систем. Впровадження описаних підходів на практиці може значно покращити процеси
розробки та розгортання програмного забезпечення.
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