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АНОТАЦІЯ    

 

Бакалаврська робота містить 79 сторінок, 19 рисунків, список 

використаних джерел із 39 найменуваннями. 

Мета роботи: розробка системи підтримки прийняття рішень для 

обґрунтованого вибору методології розробки програмного забезпечення на 

основі багатокритеріального аналізу та методів системного моделювання. 

Об’єкт дослідження - процеси управління вибором методології 

розробки програмного забезпечення в ІТ-проєктах. 

Предмет дослідження - методи, моделі та алгоритми підтримки 

прийняття рішень щодо вибору методології розробки програмного 

забезпечення. 

В першому розділі проведений аналіз предметної області дозволив 

визначити ключові фактори та обґрунтувати доцільність використання СППР 

для вибору методології розробки ПЗ. 

  В другому розділі розроблено моделі та алгоритмічне забезпечення, 

що формалізують процес вибору методології на основі системного аналізу та 

моделювання 

В третьому розділі реалізовано та протестовано СППР, яка забезпечує 

ефективний багатокритеріальний вибір методології розробки програмного 

забезпечення. 

Висновок: розроблена система підтримки прийняття рішень 

забезпечує підвищення обґрунтованості вибору методології розробки 

програмного забезпечення за рахунок інтеграції методів системного аналізу 

та багатокритеріальної оптимізації. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: СИСТЕМА ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ, МЕТОДОЛОГІЯ РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, 

МЕТОД АНАЛІЗУ ІЄРАРХІЙ, СИСТЕМНА ДИНАМІКА, ІМІТАЦІЙНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ, ЖИТТЄВИЙ ЦИКЛ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 



 

ANNOTATION 

 

The bachelor's thesis contains 79 pages, 19 figures, a list of used sources 

with 39 names. 

Purpose of the work: development of a decision support system for a well-

founded choice of a software development methodology based on multi-criteria 

analysis and systems modeling methods. 

The object of the study is the processes of managing the choice of a 

software development methodology in IT projects. 

The subject of the study is methods, models and algorithms supporting 

decisions on the choice of a software development methodology. 

In the first section, the analysis of the subject area allowed us to develop 

key factors and justify the feasibility of using DSS for choosing a software 

development methodology. 

In the second section, models and algorithmic support are developed that 

formalize the process of choosing a methodology based on systems analysis and 

modeling. 

In the third section, a DSS is implemented and tested, which provides an 

effective multi-criteria choice of a software development methodology. 

Conclusion: the developed decision support system provides an increase in 

the validity of the choice of software development methodology for calculating the 

integration of system analysis methods and multi-criteria optimization. 

KEYWORDS: DECISION SUPPORT SYSTEM, SOFTWARE 

DEVELOPMENT METHODOLOGY, HIERARCHY ANALYSIS METHOD, 

SYSTEM DYNAMICS, SIMULATION MODELING, SOFTWARE LIFE 

CYCLE 
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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій характеризується 

високою динамікою змін, зростанням складності програмних систем та 

підвищенням вимог до якості і швидкості розробки програмного 

забезпечення. У цих умовах вибір адекватної методології розробки стає 

критично важливим фактором успішної реалізації ІТ-проєктів. Існує 

широкий спектр підходів до організації процесу розробки, серед яких 

класичні (каскадні) моделі, гнучкі методології та їх гібридні поєднання, що 

ускладнює процес прийняття обґрунтованого рішення. Невідповідність 

обраної методології умовам проєкту може призвести до перевитрат ресурсів, 

затримок у виконанні та зниження якості кінцевого продукту. У зв’язку з цим 

особливої актуальності набуває задача формалізації процесу вибору 

методології розробки програмного забезпечення. Одним із ефективних 

інструментів вирішення цієї задачі є системи підтримки прийняття рішень, 

які дозволяють враховувати множину факторів та критеріїв. Запропонована 

робота спрямована на розробку такої системи, що базується на поєднанні 

методів системного аналізу, моделювання та багатокритеріальної оптимізації. 

Реалізація подібної системи дозволяє підвищити обґрунтованість 

управлінських рішень у сфері ІТ-проєктування. 

Актуальність роботи  

Актуальність теми дослідження зумовлена необхідністю підвищення 

ефективності управління процесами розробки програмного забезпечення в 

умовах зростаючої складності та невизначеності ІТ-проєктів. Сучасні 

організації функціонують у середовищі, що характеризується швидкою 

зміною вимог, високою конкуренцією та обмеженістю ресурсів, що вимагає 

гнучких і водночас обґрунтованих підходів до вибору методологій розробки. 

Незважаючи на широке поширення Agile-підходів, їх впровадження 

супроводжується рядом організаційних, технологічних та культурних 
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бар’єрів. Крім того, у багатьох випадках доцільним є використання 

комбінованих або гібридних моделей, вибір яких потребує глибокого аналізу 

множини критеріїв. Традиційні підходи до прийняття рішень часто 

базуються на експертних оцінках, що знижує їх об’єктивність та 

відтворюваність. У цьому контексті застосування систем підтримки 

прийняття рішень дозволяє формалізувати процес вибору, зменшити вплив 

суб’єктивних факторів та підвищити якість управлінських рішень. Отже, 

розробка СППР для вибору методології розробки ПЗ є актуальним науково-

практичним завданням. 

Метою роботи є розробка системи підтримки прийняття рішень для 

обґрунтованого вибору методології розробки програмного забезпечення на 

основі багатокритеріального аналізу та методів системного моделювання. 

Об’єкт дослідження - процеси управління вибором методології 

розробки програмного забезпечення в ІТ-проєктах. 

Предмет дослідження - методи, моделі та алгоритми підтримки 

прийняття рішень щодо вибору методології розробки програмного 

забезпечення. 

Завдання дослідження: 

- Провести аналіз сучасних методологій розробки програмного 

забезпечення та умов їх застосування. 

- Виявити основні фактори та критерії, що впливають на вибір 

методології. 

- Дослідити існуючі підходи до моделювання процесів розробки ПЗ. 

- Розробити концептуальну та імітаційну моделі життєвого циклу 

розробки програмного забезпечення. 

- Виконати математичну формалізацію процесів системної динаміки 

проєкту. 

- Розробити алгоритмічну модель функціонування системи підтримки 

прийняття рішень. 
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- Реалізувати програмну систему СППР для вибору методології 

розробки. 

Методи дослідження 

У роботі використано методи системного аналізу, теорії прийняття 

рішень, багатокритеріальної оптимізації, зокрема метод аналізу ієрархій, а 

також методи математичного моделювання та системної динаміки. Для 

побудови імітаційної моделі застосовано підхід «робота–переробка» із 

використанням зворотних зв’язків. Також використано методи структурного 

аналізу та проєктування інформаційних систем. Емпіричні методи 

застосовано для аналізу ефективності методологій розробки. Для реалізації 

програмного забезпечення використано сучасні підходи до розробки 

інформаційних систем. 

Наукова новизна 

Наукова новизна роботи полягає у розробці інтегрованого підходу до 

вибору методології розробки програмного забезпечення, що поєднує методи 

системної динаміки та багатокритеріального аналізу. Запропоновано 

імітаційну модель життєвого циклу розробки ПЗ з урахуванням процесів 

«робота–переробка» та нелінійних ефектів. Удосконалено алгоритмічну 

модель СППР шляхом врахування взаємозв’язків між критеріями та 

параметрами проєкту. Отримано подальший розвиток методи формалізації 

процесу вибору методології розробки. Запропоновано підхід до інтеграції 

якісних і кількісних факторів у межах єдиної системи прийняття рішень. 

Практичне застосування 

Практична цінність роботи полягає у можливості використання 

розробленої системи підтримки прийняття рішень у діяльності ІТ-компаній, 

державних установ та організацій, що займаються розробкою програмного 

забезпечення. Система дозволяє підвищити обґрунтованість вибору 

методології, зменшити ризики реалізації проєктів та оптимізувати 

використання ресурсів. Результати роботи можуть бути використані у 
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процесах управління ІТ-проєктами та стратегічного планування. Також 

система може застосовуватись у навчальному процесі для підготовки 

фахівців у сфері програмної інженерії. Запропонований підхід може бути 

адаптований до різних типів проєктів та організаційних умов. 

Бакалаврська робота містить 79 сторінок, 19 рисунків, 3 розділи, 

список використаних джерел із 39 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ВИБОРУ МЕТОДОЛОГІЇ 

РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

1.1. Порівняльний аналіз ефективності методологій розробки 

програмного забезпечення в корпоративному середовищі 

 

Програмні технології становлять фундамент стратегічного розвитку 

сучасних ІТ-компаній, забезпечуючи цифрову трансформацію та 

конкурентоспроможність бізнес-процесів. Водночас застарілі підходи до 

управління розробкою в корпоративному секторі залишаються джерелом 

критичних ризиків, що призводять до необґрунтованого зростання витрат, 

порушення термінів (time-to-market) та зниження якості кінцевого продукту. 

Традиційна каскадна модель (Waterfall) розглядає створення програмного 

забезпечення як лінійний виробничий процес, подібний до апаратного 

виробництва, що обмежує гнучкість управління. 

На противагу цьому, значна частина організацій інтегрувала 

інкрементальний підхід Agile, який передбачає створення продукту 

короткими ітераціями. Проте впровадження гнучких методів у масштабних 

корпоративних структурах часто супроводжується низкою викликів, що 

породжує скептицизм серед стейкхолдерів та вищого керівництва щодо 

реальної ефективності Agile-практик у великих проектах. 

Дана бакалаврська робота, заснована на методології системної 

динаміки, спрямоване на верифікацію переваг сучасних гнучких методів 

розробки (Agile SDM) порівняно з традиційними каскадними моделями. 

Розроблена модель системної динаміки калібрована з використанням 

галузевих еталонних профілів та верифікована на основі верифікованих 

даних комерційних організацій щодо метрик продуктивності. 

Результати імітаційного моделювання підтверджують статистично 

значущі переваги використання Agile SDM, зокрема: 
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- Оптимізація бюджету: суттєве скорочення витрат на розробку за 

рахунок раннього виявлення дефектів. 

- Часова ефективність: прискорення графіку релізів та гнучке 

реагування на зміну вимог ринку. 

- Якісні показники: покращення стабільності та архітектурної 

цілісності програмних рішень. 

Пропонована модель системної динаміки функціонує як система 

підтримки прийняття рішень (DSS) для проджект-менеджерів та технічних 

директорів. Вона дозволяє формалізувати базові параметри вартості, обсягу 

(scope) та термінів реалізації проектів залежно від обраної методології. 

Шляхом динамічного коригування вхідних змінних модель прогнозує 

оптимальний сценарій розвитку програми та її очікувану продуктивність у 

довгостроковій перспективі. 

 

1.2. Аналіз трансформації методологій розробки програмного 

забезпечення в корпоративному та державному секторах 

 

У сучасній практиці управління ІТ-проектами спостерігається стійка 

тенденція до інтеграції гнучких методологій (Agile SDM) для оптимізації 

процесів закупівлі та розробки складних інформаційних систем. Емпіричні 

дані свідчать про масштабне розширення використання Agile-практик: якщо 

у 2020 році рівень їх впровадження у великих організаціях становив близько 

18%, то за наступні п'ять років цей показник перевищив 40% [2]. 

Незважаючи на популяризацію гнучких підходів, їхній вплив на 

економічну ефективність та дотримання бюджетних лімітів не завжди 

демонструє явну перевагу над традиційною каскадною моделлю (Waterfall). 

У науковій спільноті та серед управлінців тривають дискусії щодо 

детермінації типів та масштабів проектів, для яких інкрементальні методи є 

найбільш релевантними. 
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1.2.1. Виклики впровадження та стратегічна адаптація Agile підходу 

Переваги ітеративної доставки функціоналу кінцевим користувачам 

стали каталізатором реформування корпоративних стандартів розробки. 

Керівництво провідних технологічних організацій дедалі частіше розглядає 

адаптивні методології як ключовий інструмент забезпечення гнучкості в 

умовах динамічного ринку 21-го століття. 

Термін «Agile» у контексті системного управління визначається як 

культура колаборації, де команди розробників взаємодіють зі стекхолдерами 

для ітеративного уточнення вимог паралельно з еволюцією технологічного 

стеку. Однак прагнення до підвищення швидкості розгортання часто 

стикається із системним опором з боку консервативних структур закупівлі та 

планування, що створює додаткові бар'єри для реалізації оптимізованих 

Agile-фреймворків. 

 

 

Рисунок 1.1 – Інтегрований Agile-фреймворк управління проектами розробки 

ПЗ 

 

Наведений Agile-фреймворк представляє собою ітеративно-

інкрементальну модель управління розробкою програмного забезпечення, що 
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базується на принципах емпіричного контролю та безперервної адаптації 

вимог. 

Процес ініціюється етапом стратегічного планування, де на основі 

загального бачення проекту формується Product Backlog — детермінований 

перелік пріоритезованих вимог. 

Центральним елементом фреймворку є ітераційний цикл (спринт), що 

триває від 2 до 4 тижнів і включає наступні фази: 

- Планування та проектування: визначення обсягу робіт та 

архітектурних рішень для поточної ітерації. 

- Виконання: паралельні процеси кодування та верифікації для 

забезпечення цілісності коду. 

- Контроль та ретроспектива: критичний аналіз інкременту продукту та 

оптимізація внутрішніх командних процесів. 

На відміну від лінійних моделей, даний фреймворк забезпечує 

нелінійну динаміку зниження ризиків. У той час як у каскадних моделях 

рівень невизначеності залишається високим до фінальної стадії, Agile-підхід 

дозволяє нівелювати ризики через раннє розгортання потенційно 

поставленого продукту. 

Ключові переваги моделі: 

- Мінімізація часових витрат (Time-to-Market): швидка валідація гіпотез 

та поетапний випуск версій (1.0, 1.1, 1.2). 

- Бюджетна адаптивність: оптимізація ресурсів шляхом фокусування на 

високовалідних функціях. 

- Еволюційна якість: безперервна інтеграція та тестування підвищують 

архітектурну стійкість системи. 

Таким чином, фреймворк виступає як адаптивна система підтримки 

прийняття рішень, що корелює розробку із мінливими параметрами 

зовнішнього середовища 

Порівняльний аналіз ефективності комерційних та державних ІТ- 
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проектів виявив суттєву кореляцію між обраною моделлю управління та 

дотриманням термінів.  

Дослідження показують, що масштабні проекти в жорстко 

регламентованих структурах мають тенденцію до затримок, які у три рази 

перевищують базові оцінки, тоді як у гнучких комерційних середовищах цей 

коефіцієнт становить лише 1,4 [4]. Такі часові розриви критично підвищують 

ризики: 

- Фінансові втрати: неефективне використання бюджетних коштів та 

інвестицій. 

- Операційна деградація: несвоєчасне оновлення бізнес-критичних 

систем. 

- Втрата конкурентоспроможності: неспроможність оперативно 

реагувати на технологічні виклики. 

 

1.2.2. Модернізація інфраструктури розробки 

Сучасні підприємства критично залежать від програмного 

забезпечення, яке керує як фронт-офісними системами, так і глибинною 

бізнес-інфраструктурою. Життєво важливою є здатність до швидкого 

кодування та безперервного розгортання (CI/CD). Проте застарілі процеси 

закупівлі часто розглядають програмні продукти як апаратні активи, що 

призводить до затримок у релізах. 

На сьогодні визнано, що традиційні каскадні методи є 

малоефективними для більшості сучасних програмних рішень. Основні 

зусилля менеджменту наразі зосереджені на модернізації практик розробки 

та переході до адаптивних моделей, що дозволяють синхронізувати розвиток 

ІТ-систем із реальними потребами користувачів та стратегічними цілями 

організації. 
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1.3. Системний аналіз бар'єрів та ефективності впровадження 

Agile-методологій 

 

Незважаючи на глобальну популярність гнучких підходів, у великих 

корпоративних структурах зберігається високий рівень скептицизму щодо 

доцільності переходу на Agile SDM. Галузеві аналітичні звіти ідентифікують 

понад 14 фундаментальних викликів, що виникають під час трансформації 

ІТ-процесів. Основними перешкодами є низький рівень довіри до 

ітеративного вирішення проблем та складність управління динамічними 

вимогами в умовах жорсткої звітності. 

Проблеми адаптації Agile часто зумовлені системними чинниками, що 

включають: 

- Ресурсна деградація: непередбачуване навантаження на 

інфраструктуру через необхідність одночасного забезпечення розробки, 

тестування та експлуатації (DevOps). 

- Логістичні виклики: часті релізи сприймаються консервативним 

менеджментом як фактор зростання витрат, а не як інструмент зниження 

ризиків. 

- Політика та регламенти: конфлікт між гнучкими принципами та 

суворими корпоративними стандартами планування, контрактними 

зобов'язаннями та фіксованими бюджетами. 

Основною перешкодою для модернізації процесів закупівлі та розробки 

програмного забезпечення є дефіцит кількісних доказів успіху Agile-методів 

у жорстко регламентованих середовищах. Дана праця пропонує 

використання апарату системної динаміки [6] для моделювання та 

порівняльного аналізу ефективності Agile та Waterfall. 

Модель системної динаміки дозволяє кількісно оцінити вплив 

методології на три ключові параметри: 

- Вартість - сукупні витрати протягом життєвого циклу. 
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- Графік - динаміка дотримання термінів релізів. 

- Якість - щільність дефектів та відповідність вимогам користувачів. 

Метою даної роботи є створення інструментарію для менеджерів 

програм, що дозволяє прогнозувати результативність проектів на основі 

обраного циклу розробки. 

Ключові завдання: 

- Аналіз ефективності: оцінка впливу SDM на успішність програми та 

управління змінами обсягу (scope management). 

- Прогностичне моделювання: розробка моделі для передбачення 

продуктивності розробки на основі інкрементальних циклів. 

- Центральне питання: Чи забезпечує Agile SDM статистично значущу 

перевагу над Waterfall SDM у складних екосистемах, враховуючи 

багатофакторний вплив зовнішнього середовища та внутрішньої 

інституційної інерції? 

Хоча дана робота базується на специфічних корпоративних 

параметрах, запропоновані стратегії є універсальними та можуть бути 

масштабовані на будь-який сегмент комерційного сектору для оптимізації 

процесів виробництва програмного продукту. 

 

1.4. Особливості використання СППР для вибору методології 

розробки програмного забезпечення 

 

Використання систем підтримки прийняття рішень (СППР) для вибору 

методології розробки програмного забезпечення (SDM) є критично важливим 

етапом стратегічного управління в ІТ-компаніях. Це дозволяє мінімізувати 

суб’єктивізм та базувати вибір на кількісних і якісних показниках. 

Нижче наведено ключові особливості впровадження та функціонування 

таких систем у корпоративному середовищі. 

1. Багатофакторний аналіз вхідних параметрів 
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СППР оперує комплексом детермінант, які визначають придатність тієї 

чи іншої моделі (Agile, Waterfall, V-Model або Гібрид). До основних груп 

критеріїв належать: 

- Характеристики вимог: стабільність, чіткість, рівень деталізації та 

частота очікуваних змін. 

- Параметри команди: рівень кваліфікації, досвід роботи з конкретною 

методологією, географічна розподіленість. 

- Обмеження проекту: критичність продукту (наприклад, софт для 

медицини), бюджетні ліміти, терміни виходу на ринок (Time-to-Market). 

- Взаємодія зі стейкголдерами: готовність замовника до постійної 

комунікації та ітеративного приймання результатів. 

2. Математичний апарат та алгоритми моделювання 

Сучасні СППР базуються на перевірених наукових методах, що 

дозволяє формалізувати неочевидні зв'язки між параметрами: 

- Метод аналізу ієрархій (AHP) дозволяє ієрархічно структурувати 

критерії та визначити їхню вагомість через попарне порівняння. 

- Системна динаміка використовується для прогнозування поведінки 

системи в часі, моделюючи вплив ітерацій на вартість та якість. 

- Нечітка логіка ефективна в умовах невизначеності, коли вхідні дані 

мають якісний, а не кількісний характер (наприклад, «високий рівень 

ризику»). 

3. Прогностична здатність та імітаційне моделювання 

Особливістю високоефективної СППР є здатність не просто вказати на 

методологію, а змоделювати наслідки вибору. 

Система генерує сценарії «що, якщо», прогнозуючи ймовірну дату 

завершення проекту та кінцеву вартість за умови використання Agile 

порівняно з Waterfall. Це дозволяє менеджменту побачити «точку перетину» 

ризиків і переваг ще до початку розробки. 

4. Інтеграція з корпоративною екосистемою 
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СППР не повинна існувати ізольовано. Її ефективність зростає при 

інтеграції з: 

- Системами управління проектами (Jira, Azure DevOps): для отримання 

реальних історичних даних про продуктивність команд. 

- Базами знань (Knowledge Management Systems): для врахування 

досвіду попередніх успішних або невдалих кейсів компанії. 

 

 

Рисунок 1.2 - Ключові особливості впровадження та функціонування СППР 

для вибору методології розробки програмного забезпечення 

 

Переваги використання СППР у розробці: 

- усунення когнітивних упереджень менеджерів («ми завжди так 

робимо»). 

- можливість аргументовано пояснити замовнику, чому обрана саме 

ітеративна модель, базуючись на цифрах, а не на інтуїції. 

- запобігання зміні методології на середині шляху, що зазвичай коштує 

компанії значних ресурсів. 
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1.5 Висновки до розділу 

 

У першому розділі здійснено комплексний аналіз предметної області 

вибору методології розробки програмного забезпечення з урахуванням 

сучасних тенденцій розвитку ІТ-галузі. Встановлено, що ефективність 

застосування методологій суттєво залежить від контекстних факторів, 

зокрема характеристик проєкту, організаційної структури та рівня 

невизначеності вимог. Проаналізовано трансформаційні процеси у 

корпоративному та державному секторах, які свідчать про поступовий 

перехід до гібридних та адаптивних підходів. Визначено ключові бар’єри 

впровадження Agile-методологій, серед яких домінують організаційні, 

технологічні та кадрові обмеження. Обґрунтовано необхідність використання 

систем підтримки прийняття рішень як засобу підвищення об’єктивності та 

формалізації вибору методології. Узагальнення результатів дозволило 

сформувати теоретичну основу для подальшого моделювання та розробки 

відповідної системи. 
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РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДОЛОГІЙ 

РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

2.1. Архітектура та системні ризики моделі Waterfall у 

корпоративному ІТ-менеджменті 

 

Каскадна модель розробки (Waterfall) за своєю генезою базується на 

методологіях системної інженерії, характерних для традиційних 

промислових та апаратних галузей виробництва. Вона детермінується як 

строго послідовний підхід, де кожна наступна фаза ініціюється виключно 

після повної верифікації та завершення попередньої, що виключає 

можливість ітеративного перекриття етапів [10]. 

 

2.1.1. Структурна декомпозиція та фазові переходи 

Архітектура моделі Waterfall передбачає наступну ієрархію 

неперервних етапів: 

1. Формування концепції та системний аналіз: детальне 

документування специфікацій та вимог. 

2. Архітектурне та технічне проектування: створення системної моделі 

та опис компонентів. 

3. Імплементація (Кодування): безпосередня розробка програмного 

коду за визначеним дизайном. 

4. Верифікація та валідація (Тестування): комплексна перевірка 

продукту на відповідність вихідним вимогам. 

5. Розгортання та інсталяція: передача продукту в експлуатаційне 

середовище. 

6. Супровід та експлуатація: виправлення залишкових дефектів та 

підтримка працездатності системи. 
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Рисунок 2.1 – Графічна інтерпретація розробки програмного забезпечення 

згідно Waterfall моделі 

 

Часто Waterfall розглядається як модель, що забезпечує високу ступінь 

передбачуваності та дисциплінованості. До ключових переваг належать: 

- Детермінованість документації: кожна фаза завершується генерацією 

об'ємного пакету артефактів, що забезпечує повну простежуваність 

(traceability) рішень. 

- Фіксований обсяг (Fixed Scope): методологія ідеально корелює з 

контрактами з фіксованою ціною, де бюджет та терміни жорстко обмежені на 

етапі підписання договору. 

- Спрощене управління ресурсами: лінійна природа дозволяє чітко 

планувати залучення вузькопрофільних спеціалістів на конкретних етапах. 

 

2.1.2. Критичний аналіз ризиків та обмежень 

Незважаючи на формальну ефективність у пом'якшенні ризиків на 

етапі планування, каскадна модель демонструє вразливість у динамічних 
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середовищах. Основною системною проблемою є «заморожування вимог» на 

ранніх стадіях. 

    Оскільки механізми інкрементального зворотного зв'язку відсутні, будь-

яка похибка в аналізі вимог або зміна ринкової кон'юнктури виявляється 

лише на етапі верифікації. Це призводить до експоненціального зростання 

вартості виправлення дефектів та зсуву критичних ризиків на фінальні стадії 

життєвого циклу [11]. 

Додаткові обмеження включають: 

- Ефект «айсберга»: клієнт отримує видимий результат лише 

наприкінці проекту, що унеможливлює ранню оцінку зручності використання 

(UI/UX). 

- Труднощі адаптації: модель практично не придатна для наукомістких 

проектів (R&D), де вимоги еволюціонують у процесі розробки. 

- Висока вартість змін: внесення коригувань після переходу до фази 

кодування вимагає повернення до етапу аналізу, що дестабілізує графік 

виконання проекту. 

Отже, у сучасному корпоративному ІТ-секторі використання чистої 

каскадної моделі обмежується проектами з низьким рівнем невизначеності, 

де стабільність вимог є абсолютною, а безпека або регуляторні норми 

вимагають надлишкової документації. 

 

2.2. Парадигма гнучкої розробки програмного забезпечення: 

теоретичні засади та емпіричний аналіз ефективності 

 

Методології гнучкої розробки (Agile Software Development 

Management, SDM) за своєю архітектурою базуються на ітеративній 

парадигмі, де крос-функціональні колаборативні команди забезпечують 

еволюційний розвиток програмних рішень. Даний підхід інтегрує процеси 

безперервного вдосконалення, що дозволяє розробникам оперативно 
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адаптуватися до змінних вимог та реалізовувати стратегію ранньої та 

безперервної доставки цінності [14]. 

У межах сучасних стандартів управління проєктами термін «Agile» 

трактується як інклюзивна категорія, що охоплює сукупність ітеративних, 

інкрементальних та адаптивних методів розробки. Це визначення корелює з 

фундаментальними принципами Agile Manifesto, який став концептуальним 

підґрунтям для таких поширених фреймворків, як Scrum, Kanban, Extreme 

Programming (XP), LeSS та методології DevOps. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схематичне зображення Agile ітерації 

 

Важливо зазначити, що на відміну від поширених помилкових уявлень, 

Agile-процеси характеризуються високим рівнем формалізації. Вони 

вимагають системного документування та наявності стратегічної дорожньої 

карти (roadmap) до моменту досягнення фінальної цілі проєкту. 

Диференційною особливістю Agile є здатність до частих релізів 

функціональних можливостей, що створює умови для предиктивного та 

своєчасного вдосконалення продукту [15]. 

 

2.2.1. Системні принципи та механізми адаптації 

Фундаментальні положення Agile Manifesto акцентують увагу на 

пріоритетності внутрішньокомандної комунікації, інтенсивної співпраці зі 
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стейкголдерами та пріоритеті функціонуючого програмного забезпечення 

над вичерпною документацією. У корпоративних середовищах із жорстким 

регулюванням ці принципи виступають інструментом трансформації 

негнучких процесів та обмежених інструментаріїв, що раніше базувалися на 

суворих договірних переговорах та незмінних планах (Agile Manifesto, 2001). 

Ключовим аспектом Agile SDM є інкрементальний цикл доставки, в 

межах якого програмний продукт піддається безперервній верифікації на 

предмет якості, функціональної відповідності та задоволеності кінцевого 

користувача. Це забезпечує: 

- Стійкі петлі зворотного зв'язку: можливість вимірювання реального 

прогресу після кожної ітерації. 

- Життєздатність: швидка реакція на критичні помилки та їх усунення 

на ранніх етапах. 

- Динамічне управління обсягом: інтеграція нових вимог у цикл 

розробки без дестабілізації загального графіка. 

З погляду управління ризиками, акцент на безперервній доставці 

функціоналу дозволяє організаціям суттєво пом’якшувати як технічні ризики, 

так і програмні загрози для бюджету та часових лімітів. 

 

2.2.2. Емпіричний аналіз успішності в комерційному секторі 

Комерційний ІТ-сектор демонструє сталий перехід до інкрементальних 

підходів, що забезпечує стратегічні переваги у вигляді підвищення якості 

коду (зменшення щільності дефектів) та прискорення виходу продукту на 

ринок (Time-to-Market) за умов оптимізації інвестиційних витрат [14]. 

Згідно з дослідженнями [17], проєкти, реалізовані за методологією 

Agile, демонструють у шість разів вищий рівень успішності порівняно з 

каскадними (Waterfall) моделями. Емпіричне порівняння двох 

великомасштабних проєктів з ідентичними параметрами (бізнес-домен, 

розмір команди) показало, що впровадження Agile Scrum: 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

29 БР.ІП – 48.00.00.000 ПЗ 
 

- Було у чотири рази економнішим за вартістю розробки. 

- Забезпечило значно вищий індекс задоволеності користувачів. 

- Продемонструвало повну окупність інвестицій (ROI) протягом 2 

років, у той час як проєкт Waterfall прогнозував аналогічний показник лише 

через 20 років. 

Подальші дослідження [18] підтвердили стабільність цих результатів: 

Agile-проєкти виявилися вдвічі успішнішими та втричі менш схильними до 

повного провалу порівняно з традиційними предиктивними методами 

розробки. Таким чином, використання адаптивних SDM є науково 

обґрунтованою стратегією підвищення операційної ефективності сучасної ІТ-

організації. 

 

2.3. Пропонована методологія та аналіз емпіричних даних 

 

Дана робота спрямована на експлікацію динамічного впливу обраної 

методології розробки програмного забезпечення (SDM) на результативність 

ІТ-проектів, що детермінується через триаду показників: вартість, графік 

(терміни) та якість продукту. Робота базується на комплексному аналізі 

профільної літератури та порівняльних результатах впровадження Agile та 

Waterfall підходів у масштабних програмних системах. 

Головною метою моделювання системної динаміки є отримання 

емпіричних доказових даних щодо переваг ітеративних методів. Очікується, 

що використання Agile дозволить мінімізувати витрати на розробку та 

підвищити якість технологічного стеку, забезпечуючи швидкість виходу на 

ринок, що відповідає динамічним потребам сучасного бізнесу. 

 

2.3.1. Фази методології дослідження 

Пошук структурований за п'ятьма послідовними фазами, кожна з яких 

забезпечує верифікованість результатів: 
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Фаза І: Агрегація та верифікація даних. Процес збору, очищення та 

препроцесингу первинної інформації. 

Фаза ІІ: Архітектура моделі системної динаміки. Огляд концептуальної 

структури та взаємозв'язків моделі. 

Фаза ІІІ: Планування експериментів. Визначення граничних значень та 

параметрів моделювання для різних сценаріїв. 

Фаза IV: Верифікація та валідація. Тестування моделі на предмет 

технічної коректності та відповідності реальним процесам. 

Фаза V: Аналіз результатів. Інтерпретація отриманих даних та 

формування стратегічних рекомендацій. 

 

 

Рисунок 2.3 – Фази методології дослідження 

 

2.3.2. Збір та обробка даних 

Для калібрування моделі використано деперсоніфіковані набори даних 

великих програмних проектів, реалізованих провідними ІТ-підрядниками. 

Вибірка включає п'ять проектів різного масштабу, що використовували або 

Agile, або Waterfall підходи. 

Джерелами інформації виступили: 
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- Звіти про фінансовий стан та Earned Value Management (EVM). 

- Результати інтеграційного та регресійного тестування (IVV). 

- Метрики дефектів та Матриці простежуваності вимог (RTM). 

- Дані з корпоративних систем управління (JIRA, Microsoft Project). 

- Структура декомпозиції робіт (WBS) та інтегровані графіки (IMS). 

Процес підготовки даних включав виявлення аномалій, неповних 

записів та нерелевантних точок. Для забезпечення статистичної значущості 

було застосовано наступні техніки: 

 

Таблиця 2.1  

Методи препроцесингу та статистичної обробки 

Техніка Опис та обґрунтування 

Фільтрація 
Виділення субмножини даних (20 % від загального обсягу), що 

відповідає критеріям порівнянності часових рамок та повноти 

точок спостереження. 
Обрізання 

(Trimming) 
Видалення викидів та аномалій. Виявлення проводилося через z-

score  

Масштабування 
Перетворення лінійних діапазонів у логарифмічну шкалу для 

нормалізації та захисту конфіденційності вихідних значень. 

Нормалізація 
Застосування Shapiro-Wilk test для підтвердження нормальності 

розподілу, що є необхідною умовою для подальшого 

дисперсійного аналізу. 

Імпутація 
Заповнення 12% відсутніх значень методом K-найближчих 

сусідів (KNN), що дозволило зберегти структурну цілісність 

наборів даних без внесення статистичного упередження. 

 

Усі проекти були анонімізовані для дотримання конфіденційності, що 

не вплинуло на легітимність аналізу. Остаточні параметри, використані для 

калібрування моделі системної динаміки, наведені нижче. 

 

Таблиця 2.2  

 Параметри проектів розробки програмного забезпечення 

Параметри 
Проект 

A 
Проект B Проект C Проект D Проект E 

SDM (Методологія) Agile Agile Agile Waterfall Waterfall 

Початковий обсяг 48 455 273 076 669 683 206 715 135 308 
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Продовження таблиці 2.2 

Інкрементальний 

цикл 
1 3 6 12 24 

Розмір команди 25 40 55 35 30 

Швидкість команди 1,04 1,24 1,32 1,07 1,24 

Початковий графік 12 36 60 36 24 

Остаточний обсяг 49 521 286 184 727 945 239 789 192 137 

Остаточний графік 14 37 63 42 36 

 

* ESLOC — Equivalent Source Lines of Code (еквівалентні рядки коду). 

** Кількість виявлених дефектів після релізу. 

 

2.4. Системне моделювання та архітектура дослідження 

 

У межах даної роботи застосовується імітаційне моделювання для 

експлікації динамічних взаємодій та детермінації результатів проєкту, таких 

як зміна обсягу, деградація продуктивності та часовий тиск (schedule 

pressure). Ці чинники безпосередньо впливають на вартість, графік та якісні 

показники реалізації масштабних програмних проєктів. Порівняльний аналіз 

дозволяє розробити прогностичну модель, яка функціонує як система 

підтримки прийняття рішень (СППР) для менеджменту, оптимізуючи 

стратегії розробки програмного забезпечення (ПЗ) у майбутніх проєктних 

циклах. 

 

2.4.1. Концептуальна модель 

Концептуальний базис дослідження спирається на модель Agile Project 

Dynamics (APD). Вона детермінує сукупність елементів, що формують 

життєвий цикл розробки ПЗ (ЖЦРПЗ). Ці компоненти інтегровані як 

фундаментальні фактори впливу на ІТ-проєкти, а модель досліджує складні 

нелінійні взаємодії між ними для прогнозування успішності проєкту. 
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Рисунок 2.4 - Модель динаміки Agile програмного проєкту (APD) 

 

Екзогенні вхідні дані моделі охоплюють: 

- Проєктні параметри: функціональні вимоги, ресурсне забезпечення, 

директивні терміни. 

- Обмеження команди: рівень продуктивності, швидкість (velocity), 

інтенсивність переробок (rework rate). 

- Процедурні контролі: корпоративні політики, стандарти ЖЦРПЗ, 

частота релізів. 

На основі цих предикторах модель симулює динаміку проєкту, 

фіксуючи вихідні вектори вартості, дотримання графіка та інтегральної 

якості продукту. 

Вибір методології дослідження базувався на трьох засадничих 

критеріях: 

- Релевантність цілям: здатність методу надавати емпіричні докази 

ефективності обраної методології розробки (SDM) та генерувати 

прогностичний інструментарій. 

- Когнітивна симуляція середовищ: можливість адекватного 

відтворення процесів як у каскадних (Waterfall), так і в ітеративних (Agile)  
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екосистемах, забезпечуючи уніфікований масштаб аналізу. 

- Прецедентний аналіз: врахування історичного досвіду та практичної 

апробації методу в індустрії розробки ПЗ. 

Аналіз підтвердив, що моделювання системної динаміки (СД) є 

найбільш адекватним підходом для перевірки висунутої гіпотези. Динамічна 

природа та причинно-наслідкові зв’язки в ЖЦРПЗ роблять СД ефективним 

інструментом для абстракції складних процесів. Концептуальну модель було 

трансформовано з набору діаграм причинно-наслідкових зв’язків у 

комплексну діаграму запасів і потоків. 

 

2.4.2. Парадигма системної динаміки 

Підхід системної динаміки трансформує традиційний погляд на 

управління проєктами, пропонуючи перехід від аналізу ізольованих подій до 

сприйняття ЖЦРПЗ як цілісної системи взаємодіючих компонентів. 

Відповідно до Guide to the Systems Engineering Body of Knowledge 

(SEBoK), «система» — це взаємозалежна група елементів, що утворюють 

єдину структуру. Взаємозалежність фіксується у формі петель зворотного 

зв'язку (feedback loops), де флуктуації в одній частині системи ініціюють 

реакції, що резонують через весь контур. У контексті дослідження об’єктом 

аналізу є проєкт, призначений для проектування та впровадження 

програмних продуктів. СД використовує імітаційне моделювання для 

верифікації впливу нових процедур без ризику для реальних ресурсів. Для 

реалізації моделі обрано пакет Vensim, що вирізняється потужним 

аналітичним апаратом та наочною графічною нотацією рівнянь. 

Основним інструментом візуалізації взаємодій у СД є діаграми 

причинно-наслідкових зв’язків (CLD). Вони складаються з трьох елементів: 

змінні, спрямовані зв’язки та полярність. 

- Позитивна полярність (+): змінні змінюються синхронно (зростання 

однієї стимулює зростання іншої). 
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- Негативна полярність (-): змінні змінюються в протилежних 

напрямках. 

Виокремлюють два типи петель: 

- Підсилююча (позитивна): генерує експоненціальне зростання або 

занепад. 

- Балансуюча (негативна): забезпечує гомеостаз, створюючи опір 

відхиленням. 

Класичним прикладом є моделювання динаміки населення. 

 

 

Рисунок 2.5 – Agile-ітерації та системна динаміка причинно-

наслідкових зв'язків в контексті моделювання населення 

 

Для кількісного аналізу CLD конвертуються в діаграми запасів і 

потоків: 

- Запас (Stock): змінна, що акумулюється або вичерпується з часом 

(інтегральний показник). 

- Потік (Flow): швидкість зміни запасу в одиницю часу 

(диференціальний показник) [20]. 

У моделі населення «населення» є запасом, а «народжуваність» та 

«смертність» — вхідним та вихідним потоками відповідно. 
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2.5. Архітектура імітаційної моделі життєвого циклу розробки ПЗ з 

використанням концепції «Робота–Переробка» 

 

Для моделювання життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення у межах даного дослідження імплементовано концепцію циклу 

роботи та переробки (Work and Rework Cycle). Основним об'єктом потоку в 

моделі є «завдання» (Tasks), швидкість завершення яких детермінується 

двома ключовими векторами: продуктивністю (кількісний показник темпу 

роботи) та якістю (якісний показник результативності). 

У контексті ІТ-проєкту «робота» визначається як беклог або перелік 

вимог, що формують загальний обсяг (scope). «Переробка» охоплює 

діяльність з усунення дефектів, ідентифікованих під час верифікації, або 

внесення змін, ініційованих на основі зворотного зв'язку від стейкголдерів. 

Відповідно до методології PMBOK, проєкт визначається як тимчасове 

зусилля для створення унікального результату. Запропонований системно-

динамічний підхід є методологічно агностичним: він однаково адекватно 

описує взаємодії як у каскадних (Waterfall), так і в адаптивних (Agile) 

моделях. Диференціація результатів досягається шляхом варіювання вхідних 

параметрів, що зумовлюють різні швидкості потоків та динаміку 

накопичення в запасах. 

На рисунку 2.6 представлена архітектура моделі програмного проєкту у 

форматі діаграми запасів та потоків. 
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Рисунок 2.6 - Цикл роботи проєкту SDLC з генерацією та виявленням 

переробки 

 

Завершення проєкту констатується в момент, коли запас «Робота для 

виконання» досягає нульового значення. Цей показник постійно флуктує: він 

зменшується в міру реалізації завдань, але зростає через генерацію 

переробки. Виявлення дефектів відбувається латерально — під час 

тестування, інтеграції та розгортання. 

 

2.5.1. Динаміка переробки та «ефект доміно» 

Цикл переробки, керований петлями зворотного зв'язку, є критичним 

детермінантом успіху. Латентна переробка призводить до непланованої 

активності та потреби у додаткових ітераціях. Типова динаміка полягає в 

тому, що на завершальних етапах проєкту обсяг раніше прихованих дефектів 

різко зростає, що вимагає залучення додаткових ресурсів та спричиняє 

експоненціальне сповільнення прогресу. 

Особливу загрозу становить петля «переробка на переробку», коли  
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дефекти вносяться під час виправлення попередніх помилок. Паралельне 

виконання завдань у стислі терміни посилює цей ефект, призводячи до 

виснаження ресурсів та затримок. Невиявлена в межах проєкту переробка 

трансформується у «дефекти, що вислизнули» (escaped defects), створюючи 

ризики для експлуатаційної безпеки. 

Базові принципи управління переробкою в СД-моделі: 

- Максимізація частки роботи, виконаної коректно з першої спроби. 

- Рання ідентифікація дефектів для мінімізації їхнього каскадного 

впливу. 

- Постійна предиктивна оцінка обсягу латентної переробки. 

 

2.5.2. Петлі зворотного зв'язку впливових факторів 

Взаємодія зі стейкголдерами генерує три домінантні чинники впливу 

на робочий цикл: 

- Зміни вимог та обсягу. 

- Тиск графіка та інвестиційні обмеження. 

- Експлуатаційний зворотний зв'язок. 

Ці фактори інтегровані в модель як петлі зворотного зв'язку, що 

впливають на продуктивність (темп) та якість (цінність). 

Петля продуктивності для змін обсягу (рисунок 2.7) є балансуючою: 

зростання продуктивності прискорює прогрес, що генерує більше зворотного 

зв'язку та, як наслідок, збільшує обсяг змін, які врешті-решт знижують темп 

розробки. Петля якості (рисунок 2.8) класифікується як підсилююча: вища 

якість зменшує потребу в переробці та стабілізує обсяг, що підвищує 

загальну надійність продукту. 
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Рисунок 2.7 - CLD продуктивності для змін обсягу 

 

 

Рисунок 2.8 - CLD якості для змін обсягу 

 

 

Рисунок 2.9 - CLD продуктивності для тиску графіка 
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Рисунок 2.10 - Діаграма причинно-наслідкових зв’язків (СLD) якості 

для тиску графіка 

 

Тиск графіка (рисунок 2.9) створює балансуючу петлю: відставання від 

плану змушує команду працювати інтенсивніше (понаднормово), що 

тимчасово підвищує продуктивність, але згодом призводить до втоми. У 

контексті якості це підсилююча петля: відсутність тиску дозволяє приділити 

більше часу верифікації, що покращує стан графіка в довгостроковій 

перспективі. 

Для продуктивності це підсилююча петля: ефективне тестування 

зменшує кількість дефектів в експлуатації, що покращує моральний стан 

команди та стимулює продуктивність. Для якості — балансуюча петля: вища 

якість розробки зменшує кількість генерованих дефектів, що дозволяє 

оптимізувати зусилля з тестування. 

 

2.5.3. Інтегрована модель виконання проєкту 

Шляхом синтезу циклу роботи/переробки та петель зовнішнього 

впливу формується концептуальна модель виконання проекту, що показано 

на рисунку 2.11. 

Взаємодії продуктивності (P1,P2,P3) та якості (Q1,Q2,Q3) в сукупності 

створюють розширену динаміку симуляції, де пунктирні зв'язки вказують на 
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крос-функціональний вплив між змінами обсягу, тиском графіка та 

процесами управління дефектами. 

 

 

Рисунок 2.11 – Інтегрована модель виконання програмного проекту 

 

Представлена на рисунку 2.11 інтегрована модель виконання 

програмного проєкту є комплексною системно-динамічною архітектурою, 

що детермінує нелінійні взаємодії між ключовими виробничими 

показниками та зовнішніми управлінськими чинниками. Модель базується на 

поєднанні фундаментального циклу «Робота—Переробка» з петлями 

зворотного зв’язку, що регулюють темпи та якість розробки. 

В основі моделі лежить блок прогресу виконання, який є інтегральним 

показником завершеності завдань. Рух потоків у системі розподіляється між 

двома основними векторами: 

- Продуктивність: визначає кількісний вихід (швидкість потоку 

завдань). 
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- Якість: визначає частку завдань, що потребують подальшої 

Переробки через виявлені дефекти або невідповідність вимогам. 

Взаємодія цих компонентів створює замкнену систему, де Переробка 

виступає як вторинне джерело навантаження на ресурси, що знову 

повертається в цикл розробки, створюючи інерційні затримки в загальному 

прогресі. 

1. Аналіз підсистем впливу та петель зворотного зв’язку 

Модель експлікує шість стратегічних петель зворотного зв'язку, 

розділених на продуктивні (P) та якісні (Q) контури: 

- Контур управління обсягом (P1,Q1) 

Центральний блок Зміни в обсязі відображає динаміку беклогу. Петля 

P1 (Балансуюча Δ): зростання продуктивності прискорює прогрес, що ініціює 

активніший зворотний зв’язок від стейкголдерів, призводячи до розширення 

обсягу завдань, що зрештою створює опір подальшому зростанню 

продуктивності. Петля Q1 (Підсилююча R): висока якість розробки мінімізує 

кількість ітерацій переробки, що стабілізує обсяг і дозволяє підтримувати 

високі стандарти продукту протягом усього життєвого циклу. 

- Контур часового дефіциту (P2,Q2) 

Цей сегмент моделює взаємодію між Статусом графіка та графіком. 

Відхилення від базового плану (негативний статус) генерує управлінський 

тиск. У короткостроковій перспективі це може стимулювати продуктивність 

(P2), проте неминуче призводить до деградації якості (Q2), що ілюструється 

петлею R (Reinforcing), де зниження якості спричиняє нові цикли переробки, 

ще більше погіршуючи стан графіка. 

- Контур управління дефектами (P3,Q3) 

Блок Генерації та тестування дефектів пов'язаний із Управлінням 

дефектами. Ця підсистема регулює потік «дефектів, що вислизнули». 

Ефективне тестування та швидке виявлення помилок (Q3) створюють 

балансуючий механізм, який обмежує накопичення технічного боргу. 
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2. Системна інтеграція та ефекти синергії 

Особливістю даної моделі є пунктирні вектори взаємодії між верхніми 

блоками. Це вказує на те, що управлінські рішення в одній зоні (наприклад, 

жорстке обмеження термінів) неминуче резонують в інших (наприклад, через 

відмову від частини функціоналу або зниження інтенсивності тестування). 

Отже, модель виконання проєкту (рис. 2.11) дозволяє здійснювати 

імітаційне моделювання різних сценаріїв SDM. Вона демонструє, що успіх 

проєкту залежить не від ізольованої оптимізації продуктивності, а від 

здатності системи балансувати між швидкістю розробки та латентними 

циклами переробки, мінімізуючи каскадний вплив дефектів на фінальні 

терміни та вартість. 

 

2.6. Математична формалізація та кількісний аналіз системної 

динаміки проєкту 

 

Оскільки діаграми причинно-наслідкових зв’язків (CLD) переважно 

фокусуються на якісній дескрипції структури та поведінки системи, виникає 

потреба в імплементації кількісних принципів. Відповідно до праці [25], було 

здійснено математичну трансформацію моделей системної динаміки для 

опису ізоморфізму між динамічними характеристиками системи та її 

аналітичними виходами. Цей підхід ліг в основу математичної концепції 

поточної моделі. 

Фундаментальний принцип побудованої моделі полягає у верифікації 

циклічних результатів інкрементальної розробки під час реалізації проєкту 

(рисунок 2.12). Діаграма відображає динаміку «припливу» та «відпливу» 

завдань, що дозволяє фіксувати стан беклогу (запасу) в будь-який момент 

часу з урахуванням ресурсних обмежень та фактичної продуктивності 

команди. 
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Рисунок 2.12 - Представлення програмного проєкту у вигляді запасів і 

потоків 

 

Обсяг проєкту, виражений через кількість завдань (беклог), детермінує 

фронт робіт, які має виконати команда розробників. Здатність команди 

завершувати завдання в межах прийнятої інкрементальної каденції (velocity) 

описується як функція швидкості зміни стану системи з часом: 

 

 

 

Початковий базовий рівень проєкту встановлює вхідний потік завдань 

у формі специфікованих вимог клієнта та накладає обмеження (вартість, 

графік), які визначають обсяг доступних ресурсів. Це, у свою чергу, 

детермінує швидкість вихідного потоку завершених завдань. 

Для комплексної оцінки системи в модель інтегровано фактори впливу. 

До чинників «припливу» належать: вхідні дані клієнта (ci), управління 

дефектами (dm) та зворотний зв’язок користувачів (uf). До чинників 

«відпливу»: тиск графіка (sp), розмір команди (ts) та продуктивність (tp). 

Підсумкова функція успішності проєкту виглядає наступним чином: 

 

 

де: 
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Δx/Δt — швидкість зміни вхідного потоку завдань; 

Δ y/Δ— швидкість зміни вихідного потоку завдань; 

(Δci/t+ Δdm/Δt+ Δuf/Δt) — вектор змінних впливу на вхідний потік; 

(Δsp/Δt+Δts/Δt+Δtp/Δt) — вектор змінних впливу на вихідний потік; 

S — інтегральний показник успіху проєкту (вартість, графік, якість). 

У межах даної роботи кваліфікація та продуктивність команди 

розглядалися як константи. Це дозволило провести чистий порівняльний 

аналіз впливу варіативності інкрементальних циклів на стратегічний успіх 

проєкту залежно від обраної SDM. 

 

 

Рисунок 2.13 - Динамічна модель виконання програмного проєкту 

 

Рисунок 2.13 демонструє спрощену архітектуру базової моделі. Модель 

фокусується на імпакті інкрементального циклу на процеси виконання в 

умовах заданих обмежень. Параметри моделі відбиралися на основі їхньої 

предиктивної поведінки, що дозволило виявити значущі тенденції навіть за 

умов обмеженої вибірки даних. 

Представлена модель є складною динамічною системою управління 

проєктами (у сфері розробки програмного забезпечення), побудованою за 
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принципами системної динаміки. Вона візуалізує взаємозв'язки між 

процесами виконання робіт, контролю якості та управлінського впливу. 

Наведемо опис функціонування цієї моделі, розділений на ключові 

сегменти: 

1. Основний потік створення цінності (Production Flow) 

Процес ініціюється встановленням контракту з замовником (Customer 

Contract Established), що формує базову лінію проєкту (Project Baseline). На 

основі отриманих вимог формується накопичувач «Роботи до виконання» 

(Work To Do / Backlog). 

Темп виконання робіт (Work Accomplished) визначає перехід завдань 

до стану «Виконана робота» (Work Done / Release). Кінцевою точкою є стан 

«Завершена робота» (Work Complete), де фіксуються підсумкові показники 

вартості та термінів (Final Completion Cost/Date). 

2. Цикл повторної розробки (The Rework Cycle) 

Це критична частина моделі, що описує динаміку виникнення та 

усунення помилок. У процесі виконання основної роботи генеруються 

дефекти (Rework Generated), які спочатку потрапляють у стан «Невиявлених 

дефектів» (Undiscovered Rework). 

На цьому етапі можливі два сценарії: 

- Виявлення: Через потік виявлення (Rework Discovered) помилки 

стають відомими (Known Defects) і потребують повторного виконання 

(Rework Accomplished). Варто зазначити, що в моделі враховано ризик 

виникнення «помилок на помилках» (Rework on Rework Generated). 

- Пропуск: Частина дефектів залишається непоміченою (Defects Not 

Fixed) і переходить до фінальної стадії випуску. 

3. Механізми зворотного зв’язку та управлінські важелі 

Модель демонструє кілька петель зворотного зв'язку, що впливають на 

стабільність системи: 

- Тиск графіку (Schedule Pressure): Стан виконання робіт (Schedule  
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Status) порівнюється з плановими термінами, що створює управлінський 

тиск. Це безпосередньо впливає на темп виконання робіт (Work 

Accomplished), але, як правило, збільшує ймовірність виникнення нових 

помилок. 

- Зовнішній вплив замовника: Дефекти, що потрапили до завершеного 

продукту (Defects Escaped), через зворотний зв’язок від користувачів (User 

feedback) призводять до зміни обсягу робіт (Customer Scope Changed), що 

знову наповнює беклог новими завданнями. 

4. Економічні та часові показники 

Модель чітко розмежовує початкові оцінки (Initial Completion 

Cost/Date) та фактичні результати. Розрив між ними зумовлений 

накопиченою ітеративною роботою (Rework), затримками у виявленні 

дефектів та динамічними змінами вимог під час життєвого циклу проєкту. 

Отже, дана модель ілюструє, що успіх проєкту залежить не лише від 

швидкості розробки, а й від ефективності механізмів виявлення помилок. 

«Прихована» робота (Undiscovered Rework) є головним фактором ризику, 

який спричиняє неконтрольоване зростання витрат і порушення термінів 

здачі об'єкта. 

 

2.7. Розробка алгоритмічної моделі роботи системи підтримки 

прийняття рішень щодо вибору методології 

 

Алгоритмічна модель пропонованої системи підтримки прийняття 

рішень (СППР) базується на принципах багатокритеріального аналізу та 

ієрархічного синтезу пріоритетів. Функціонування системи реалізується 

через послідовну трансформацію якісних характеристик проєкту у кількісні 

показники придатності методологій розробки (рис. 2.14). 
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Рисунок 2.14 – Алгоритмічна модель роботи пропонованої СППР 

 

Нижче наведено опис основних фаз роботи алгоритму: 

1. Фаза параметризації вхідних даних (Кроки 1–3) 

На початковому етапі алгоритм виконує збір та структурування 

вхідного вектора детермінантів проєкту. Процес розбитий на три аналітичні 

модулі: 

- Модуль (Характеристики вимог) - фіксує рівень стабільності та 

чіткості специфікацій. 

- Модуль (Параметри команди) - оцінює географічну та професійну 

структуру людського капіталу. 

- Модуль (Обмеження) - детермінує граничні умови вартості, часу та 

критичності виходу системи з ладу. 

Кожна відповідь користувача на цьому етапі відповідає заздалегідь 

визначеному значенню у внутрішній базі знань системи, що дозволяє 

формалізувати суб'єктивні оцінки для подальшої математичної обробки. 

2. Фаза зважування пріоритетів за методом AHP (Крок 4) 

Центральним механізмом алгоритму є реалізація Методу аналізу 

ієрархій (Analytic Hierarchy Process — AHP). На цьому етапі особа, що 

приймає рішення (ОПР), за допомогою інтерактивних регуляторів (слайдерів)  
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призначає вагові коефіцієнти (ωi) для кожної групи критеріїв. 

Це дозволяє системі врахувати стратегічний контекст: наприклад, при 

високій вазі «Критичності» алгоритм автоматично зміщує пріоритет на 

моделі з жорстким контролем якості (V-Model), навіть за умови високої 

волатильності вимог. 

3. Фаза обчислювального синтезу та агрегації 

Математичне ядро СППР здійснює розрахунок фінального рейтингу 

кожної методології (Sj) за формулою адитивної згортки: 

 

 

 

Де rij — локальний показник придатності методології j для критерію i, 

витягнутий із експертної бази знань. Отримані результати піддаються 

процедурі масштабування (нормалізації до 100%), що забезпечує 

порівнянність результатів у межах єдиної шкали. 

4. Фаза інтерпретації та виведення результатів (Крок 5) 

Заключний етап алгоритму передбачає перехід від числових значень до 

якісної експлікації. Система виконує три дії: 

- Візуалізація: побудова компаративної гістограми для Agile, Waterfall, 

V-Model та Гібридної моделі. 

- Логічне обґрунтування: автоматична генерація текстових висновків на 

основі виявлених кореляцій (наприклад, зв’язок між часовим тиском та 

рекомендацією Agile). 

- Діагностичне маркування: ідентифікація ключових факторів успіху та 

ризику через систему «чіпів-індикаторів» (наприклад, «Бюджет гнучкий» або 

«Нестабільні вимоги»). 

Таким чином, даний алгоритм забезпечує високу об'єктивність вибору, 

оскільки поєднує жорсткі обмеження проєкту з гнучкими пріоритетами 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

50 БР.ІП – 48.00.00.000 ПЗ 
 

управління, мінімізуючи вплив людського фактора та когнітивних 

упереджень при стратегічному плануванні розробки програмних систем. 

 

2.8 Висновки по розділу 

 

У другому розділі проведено системне дослідження моделей і 

методологій розробки програмного забезпечення з використанням підходів 

аналізу та моделювання. Детально розглянуто особливості каскадної моделі, 

зокрема її структурованість, передбачуваність і водночас обмежену гнучкість 

у динамічному середовищі. Дослідження гнучких методологій дозволило 

виявити їх переваги у забезпеченні адаптивності, ітеративності та орієнтації 

на замовника. Запропоновано концептуальну та імітаційну моделі життєвого 

циклу розробки, що враховують процеси «робота–переробка» та вплив 

зворотних зв’язків. Виконано математичну формалізацію системної динаміки 

проєкту, що забезпечує можливість кількісного аналізу ключових параметрів. 

Результатом розділу стала розробка алгоритмічної моделі СППР, яка 

враховує багатокритеріальний характер задачі вибору методології. 
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РОЗДІЛ 3. РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ ДЛЯ ВИБОРУ МЕТОДОЛОГІЇ РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

3.1. Cистемна архітектура СППР для багатокритеріального 

вибору моделі життєвого циклу розробки ПЗ 

 

Дана система підтримки прийняття рішень (СППР) являє собою 

спеціалізований інструмент багатокритеріального аналізу, розроблений для 

оптимізації вибору моделі життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення (SDLC). Архітектура системи базується на інтеграції 

експертних оцінок та математичного апарату теорії прийняття рішень. 

Нижче наведено детальний науковий опис функціональних блоків та 

методологічного базису системи. 

 

3.1.1. Декомпозиція вхідного вектора параметрів системи 

Процес збору даних структурований за принципом ієрархічної 

класифікації детермінантів проєкту. Система аналізує три фундаментальні 

домени, що визначають сумісність проєкту з конкретною методологією: 

А. Домен характеристик вимог 

Аналізується рівень ентропії (невизначеності) очікувань замовника. 

- Стабільність: Оцінюється ймовірність зміни специфікацій 

(Requirements Volatility). 

- Документація: Визначається необхідний рівень формалізації знань. 

- Комунікація: Оцінюється щільність взаємодії між стейкголдерами та 

розробниками. 

Б. Домен параметрів команди 

Досліджується людський капітал та організаційна структура. 

- Методологічна зрілість: Рівень володіння практиками Agile або  
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формальними процесами. 

- Географічний розподіл: Вплив фізичного розташування на 

транзакційні витрати комунікації. 

- Професійна автономність: Здатність команди до самоорганізації 

проти потреби у централізованому управлінні. 

В. Домен проєктних обмежень 

Визначаються граничні умови та ризик-профіль. 

- Критичність: Ступінь впливу відмови ПЗ (від фінансових втрат до 

безпеки життєдіяльності). 

- Ресурсна еластичність: Жорсткість бюджетних та часових лімітів 

(Fixed Price vs T&M). 

 

3.1.2. Алгоритмічне ядро на основі методу аналізу ієрархій 

Центральним аналітичним механізмом системи є метод аналізу ієрархій 

(Analytic Hierarchy Process). Впровадження інструментарію слайдерів 

дозволяє користувачеві (особі, що приймає рішення — ОПР) виконувати 

суб'єктивне зважування критеріїв. 

Математична інтерпретація наступна: 

1. Формування матриці порівнянь: На основі положення слайдерів 

система розраховує відносні ваги (ωi) для кожної групи критеріїв. 

2. Нормалізація: Вектор пріоритетів нормалізується так, щоб сума ваг 

дорівнювала одиниці (∑ωi=1). 

3. Агрегація: Підсумковий рейтинг кожної методології (Sj) 

обчислюється як сума добутків ваги групи на локальний бал методології за 

цією групою: 

 

    де rij — константна оцінка придатності методології j для критерію i, 

закладена в базу знань системи. 
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3.1.3. Синтез результатів та вихідна специфікація 

Фінальна фаза реалізує перехід від кількісних розрахунків до якісної 

інтерпретації. 

Об’єкти порівняльного аналізу: 

- Waterfall: Каскадна модель для лінійних процесів з низькою 

ентропією. 

- V-Model: Орієнтована на верифікацію та проєкти з високим ступенем 

критичності. 

- Agile: Гнучкі ітеративні підходи для умов високої мінливості вимог. 

- Hybrid: Комбіновані стратегії (наприклад, Agile-розробка при 

Waterfall-плануванні). 

Система не просто генерує числовий рейтинг, а формує логічне 

обґрунтування, базуючись на виявлених кореляціях. Наприклад, якщо вага 

"Критичності" висока, система автоматично пріоритезує V-Model, навіть при 

високих балах Agile в інших категоріях. 

Чіпи-індикатори (Risk/Benefit Chips) виконують роль швидкої 

візуальної діагностики, ідентифікуючи: 

- Критичні невідповідності: (наприклад, "Низький досвід Agile при 

виборі Scrum"). 

- Синергетичні ефекти: (наприклад, "Стабільні вимоги + Високий 

бюджет = Ідеально для Waterfall"). 

Дана СППР мінімізує вплив когнітивних упереджень ОПР та 

забезпечує доказовий підхід до стратегічного планування розробки 

програмних систем. 

 

3.2. Розробка інтерфейсу входу в систему підтримки прийняття 

рішень 

 

Представлений інтерфейс входу (рис. 3.1) до системи підтримки  
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прийняття рішень (СППР) для вибору методологій розробки ПЗ 

спроєктований на перетині принципів когнітивної ергономіки та сучасного 

UI/UX-дизайну. Його архітектура спрямована на мінімізацію когнітивного 

навантаження на користувача при одночасному забезпеченні високої 

інформативності щодо внутрішньої логіки системи. 

 

 

Рисунок 3.1 – Інтерфейс входу в систему 

 

 Дизайн інтерфейсу базується на двопанельній структурі, що дозволяє 

розділити функціональну частину (автентифікацію) та інформаційний шар 

(концептуальну модель системи). Використання нейтральної кольорової 

палітри з акцентом на «інтелектуальному синьому» сприяє професійному 

сприйняттю та зосередженню уваги на ключових елементах управління. 

Ліва панель містить модуль входу, розроблений за стандартами 

юзабіліті: 

- Автентифікаційні поля: Реалізовано поля вводу з чіткою міткою 

(Email/Login) та інтерактивною функцією перегляду пароля, що знижує 

ймовірність помилок при введенні. 

- Заклик до дії (CTA): Кнопка «Увійти» виділена домінуючим  



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

55 БР.ІП – 48.00.00.000 ПЗ 
 

кольором, що детермінує основний шлях користувача в інтерфейсі. 

- Елементи навігації другого рівня: Наявність посилань на відновлення 

доступу та реєстрацію забезпечує повноту сценаріїв взаємодії на етапі входу. 

Праву частину інтерфейсу займає інтерактивна інфографіка, яка 

виконує роль перед-бордингу (попереднього ознайомлення користувача з 

методологічним апаратом СППР). Вона візуалізує чотириетапний 

аналітичний процес, описаний у системі: 

- Блок збору вхідних даних (Кроки 1–3): Візуалізовано три вектори 

параметрів — «Характеристики Вимог», «Параметри Команди» та 

«Обмеження Проєкту». Кожен домен має власну піктограму, що полегшує 

семантичне розпізнавання. 

- Аналітичне ядро (Крок 4): Центром композиції є циклічний елемент 

«AHP Аналіз». Він графічно ілюструє перехід від лінійного збору даних до 

складного багатокритеріального зважування за методом Сааті, що 

акцентується через слайдери відносної важливості. 

- Вихідні дані (Результат): Права частина інфографіки демонструє 

спектр можливих рішень — Agile, Waterfall, V-Model, Hybrid. Кожна 

методологія супроводжується абстрактною піктограмою, що символізує її 

структурну природу (наприклад, циклічність для Agile або лінійність для 

Waterfall). 

Даний інтерфейс виконує не лише функцію контролю доступу, а й 

слугує візуальним маніфестом системи. Він трансформує складний 

математичний процес (AHP) у зрозумілу метафору потоку даних, готуючи 

користувача до аналітичної роботи ще до початку безпосередньої взаємодії з 

функціоналом СППР. 

 

3.3. Опис функціональності розробленої системи 

 

Система побудова із окремих модулів із певними запитаннями  
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відповідно до описаної вище методології. 

 

3.3.1. Функціональність модуля вибору вимог до продукту 

Інтерфейс першого етапу (рис. 3.2) представленої системи підтримки 

прийняття рішень спроєктований як цифрова анкета з високим рівнем 

структуризації вхідних даних. Його архітектура спрямована на формалізацію 

нечітких характеристик програмного проєкту на початковій стадії аналізу. 

Нижче наведено детальний опис структурних та функціональних 

компонентів інтерфейсу «Крок 1/4 — Характеристики вимог». 

 

 

Рисунок 3.2 – Інтерфейс кроку 1 — Характеристики вимог 

 

 1. Навігаційна та ідентифікаційна зона 

У верхній частині екранної форми розташовані елементи орієнтації  
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користувача: 

Індикатор прогресу: Горизонтальна лінія у верхній частині вікна 

візуалізує поточний стан проходження опитування (заповнена на 25%), що 

відповідає першому з чотирьох кроків. 

Заголовок етапу: Чітко визначена мета кроку — «Вимоги до продукту», 

супроводжувана лаконічною інструкцією щодо оцінки стабільності та 

чіткості вимог. 

2. Модуль класифікації параметрів вимог 

Основна робоча область розділена на три тематичні блоки (категорії), 

кожен з яких містить набір дискретних варіантів відповідей, представлених у 

вигляді інтерактивних карток-кнопок. 

А. Блок «Стабільність вимог» 

Цей параметр детермінує рівень волатильності проєкту. Користувачеві 

пропонується шкала від високої ентропії («Постійно змінюються») до повної 

детермінованості («Повністю зафіксовані»). Така градація дозволяє системі в 

подальшому оцінити ризики використання каскадних або ітеративних 

моделей розробки. 

Б. Блок «Чіткість документації» 

Оцінює рівень формалізації знань у проєкті. Варіанти відповідей 

охоплюють спектр від повної відсутності специфікацій до наявності 

вичерпної документації («Повна та детальна»). Цей показник є критичним 

для визначення потреби у формальних методах верифікації (наприклад, V-

Model). 

В. Блок «Готовність замовника до комунікації» 

Визначає щільність зворотного зв’язку, що є ключовим фактором для 

методологій сімейства Agile. Шкала оцінки варіюється від «Постійної 

взаємодії» до «Мінімальної» залученості стейкголдерів. 

3. Естетика та логіка взаємодії (UI/UX) 

 Візуальна ергономіка: Використання великої кількості «білого  
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простору» (white space) та згрупованих елементів мінімізує когнітивне 

навантаження на користувача. Картки варіантів мають закруглені кути та 

чіткий типографічний акцент, що полегшує зчитування інформації. 

Механіка вибору: Реалізовано принцип Single Choice (одиничного 

вибору) для кожної категорії, що примушує користувача до чіткої 

ідентифікації стану проєкту. 

Елемент переходу: У правому нижньому куті розташована кнопка 

навігації «Далі →», що ініціює збереження поточних параметрів у векторі 

входу та перехід до наступного аналітичного домену (Крок 2 — Параметри 

команди). 

Інтерфейс першого кроку реалізує ефективний перехід від 

суб’єктивних відчуттів керівника проєкту до структурованого набору даних, 

необхідних для подальшого математичного аналізу за методом ієрархій. 

 

3.3.2. Функціональність модуля вибору параметрів команди 

Інтерфейс другого етапу (рис. 3.3) системи підтримки прийняття 

рішень фокусується на оцінці людського капіталу та організаційної 

структури проєкту. Цей крок є критичним для визначення «методологічної 

сумісності» команди з різними моделями розробки, оскільки саме рівень 

автономності та географічний розподіл персоналу часто стають 

обмежувальними факторами для впровадження певних підходів. 

Нижче наведено детальний опис компонентів інтерфейсу «Крок 2/4 — 

Параметри команди»: 

1. Елементи ієрархічної навігації та прогресу 

Верхня зона інтерфейсу забезпечує контекстну орієнтацію користувача: 

Progress Bar: індикатор у верхній частині вікна заповнений на 50% (2 

сегмент із 4), що свідчить про перехід до процесу збору даних. 

Мета-дані кроку: Підзаголовок «Команда та кваліфікація» 

супроводжується чітким закликом до дії (Call to Action), що фокусує увагу на  
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характеристиках складу та досвіду персоналу. 

 

  

Рисунок 3.3 – Інтерфейс кроку 2 — Параметри команди 

 

 2. Аналітичні домени оцінки персоналу 

Робоча область структурована за допомогою трьох логічних блоків, 

кожен з яких реалізує дискретну шкалу оцінки за чотирма параметрами: 

А. Блок «Рівень досвіду команди» 

Оцінює професійну зрілість колективу. Варіанти варіюються від 

«Початківців» до «Експертів». З точки зору системного аналізу, цей параметр 

визначає потребу в інструктивному управлінні (характерно для Waterfall) або 

можливість делегування прийняття рішень (Agile). 

Б. Блок «Розташування команди» 

Досліджує географічну децентралізацію. Шкала охоплює стани від  
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«Єдиної локації» до «Глобально розподіленої» команди. Це ключовий 

показник для розрахунку транзакційних витрат на комунікацію: чим більший 

розподіл, тим вища потреба у формалізованій документації та асинхронних 

процесах. 

В. Блок «Попередній досвід з Agile» 

Специфічний критерій, що визначає «поріг входження» у гнучкі 

методології. Градація від «відсутнього» до «глибокого» досвіду дозволяє 

СППР ідентифікувати ризики методологічної трансформації. 

3. Ергономіка та елементи керування (UX) 

Макет: Використано сітку з двох колонок для карток-варіантів, що 

забезпечує компактність інтерфейсу без втрати читабельності на різних типах 

екранів. 

Візуальна модальність: Елементи мають високий контраст тексту на 

світло-сірому фоні карток, що відповідає стандартам доступності контенту. 

Система переходів: На відміну від першого кроку, тут з’являється 

кнопка «← Назад», яка дозволяє реалізувати ітеративний підхід — 

можливість повернутися до попереднього етапу для корекції даних без 

втрати прогресу. Кнопка «Далі →» виконує функцію фіналізації поточного 

набору параметрів. 

Інтерфейс другого кроку успішно трансформує якісні характеристики 

команди у вхідні вектори для математичного ядра системи. Поєднання 

оцінки досвіду та локації дозволяє системі збалансувати рекомендацію між 

гнучкістю (Agile) та дисциплінованою структурою (Plan-driven). 

 

3.3.3. Функціональність модуля вибору обмежень проекту 

Інтерфейс третього етапу (рис. 3.4) системи підтримки прийняття 

рішень присвячений детермінації зовнішніх та внутрішніх обмежень проєкту, 

а також оцінці його ризик-профілю. Цей крок є завершальною фазою збору 

об'єктивних параметрів перед переходом до суб’єктивного зважування  
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критеріїв за методом AHP. 

 

 

Рисунок 3.4 – Інтерфейс кроку 3 — Обмеження проекту 

 

Нижче наведено аналіз компонентів інтерфейсу «Крок 3/4 — 

Обмеження проєкту»: 

1. Контекстуальна орієнтація та стан системи 

Верхня частина екранної форми підтримує візуальну цілісність усього 

процесу: 

Індикатор прогресу (Progress Bar): Горизонтальний маркер заповнений 

на 75% (три сегменти з чотирьох), що вказує на фінальну стадію збору 

факторів впливу. 

Семантичне маркування: Заголовок «Параметри та ризики» чітко 

окреслює фокус етапу — ідентифікацію «жорстких» лімітів проєкту, які 
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часто є визначальними при виборі між плановими (Waterfall/V-Model) та 

адаптивними (Agile) підходами. 

2. Структура доменів проєктних обмежень 

Робоча область розділена на три аналітичні блоки, кожен з яких оперує 

чотирма варіантами інтенсивності чи типу обмеження: 

А. Блок «Критичність продукту» 

Досліджує потенційну ціну помилки. Шкала варіюється від найвищого 

рівня — «Медицина / авіація / фінанси» (де вимагається сувора верифікація 

та документація) до «MVP / стартап» (де пріоритетом є швидка перевірка 

гіпотез). Цей параметр безпосередньо корелює з потребою у формалізації 

процесів. 

Б. Блок «Часовий тиск (Time-to-Market)» 

Визначає часову еластичність проєкту. Варіанти охоплюють спектр від 

«Критично швидко» (що стимулює ітеративну розробку) до «Жорсткий 

дедлайн, фіксований» (що вимагає детального попереднього планування 

ресурсів та обсягів). 

В. Блок «Бюджетні обмеження» 

Оцінює фінансову гнучкість. Градація від «Гнучкого бюджету» 

(сприятливо для Agile/T&M) до «Суворо фіксованого» (традиційно 

асоціюється з Waterfall/Fixed Price) дозволяє системі врахувати економічні 

ризики при виборі методології. 

3. Навігаційна логіка та UX-дизайн 

Візуальна консистентність: Інтерфейс зберігає модульну сітку 

попередніх етапів, забезпечуючи передбачуваність взаємодії. Використання 

карток-кнопок забезпечує зручність вибору навіть на сенсорних пристроях. 

Двостороння навігація: Наявність кнопок «← Назад» та «Далі →» 

забезпечує можливість ревізії введених даних, що важливо для уточнення 

параметрів ризику. 

Інтерфейс третього кроку успішно формалізує проєктне оточення.  
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Поєднання показників критичності та ресурсної жорсткості 

(час/бюджет) дозволяє системі ідентифікувати сценарії, де гнучкість може 

бути обмежена вимогами безпеки або фіксованими контрактами. 

 

3.3.4. Функціональність модуля вибору вагомості критеріїв проекту 

Інтерфейс четвертого, фінального етапу (рис. 3.5) системи підтримки 

прийняття рішень являє собою модуль суб’єктивного зважування 

детермінантів проєкту. Якщо попередні кроки були спрямовані на збір 

об’єктивних характеристик, то цей інтерфейс дозволяє особі, що приймає 

рішення (ОПР), інтегрувати у модель стратегічні пріоритети та управлінську 

волю. 

 

 

Рисунок 3.5 – Інтерфейс кроку 4 — Вагомість критеріїв (АНР) 

 

Нижче наведено науково-дескриптивний аналіз компонентів 

інтерфейсу «Крок 4/4 — Вагомість критеріїв (AHP)»: 

1. Функціональне призначення та методологічний базис 

Цей етап реалізує фінальну фазу Методу аналізу ієрархій (Analytic 

Hierarchy Process, AHP). Інтерфейс перетворює положення інтерактивних 

регуляторів у систему вагових коефіцієнтів (ωi), які згодом 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

64 БР.ІП – 48.00.00.000 ПЗ 
 

використовуються для розрахунку інтегрального рейтингу кожної 

методології розробки. 

2. Структура панелі керування пріоритетами 

Робоча область містить п’ять функціональних слайдерів (регуляторів), 

що відповідають ключовим групам критеріїв, зібраних на попередніх етапах: 

Стабільність вимог: Визначає, наскільки пріоритетною для ОПР є 

адаптивність методології до змін обсягу. 

Характеристики команди: Відображає важливість відповідності 

методології рівню досвіду та локації персоналу. 

Критичність продукту: Акцентує увагу на надійності та верифікації 

процесів. 

Часові обмеження: Визначає вагу чинника Time-to-Market. 

- Бюджетні обмеження: Вказує на значущість фінансової дисципліни та 

типу контрактування. 

Використання числових індикаторів праворуч від слайдерів забезпечує 

математичну точність при призначенні балів інтенсивності. 

3. Ергономіка та елементи системної взаємодії 

Візуальна індикація прогресу: Горизонтальний маркер у верхній 

частині заповнений повністю, що сигналізує про завершення вводу всіх 

необхідних параметрів. 

Механіка зважування: Слайдери забезпечують інтуїтивно зрозумілий 

спосіб проведення попарних порівнянь (у спрощеному інтерфейсному 

вигляді). Чим вище значення на слайдері, тим більший внесок відповідної 

групи критеріїв у фінальну рекомендацію. 

Керівні команди: 

- Кнопка «← Назад» зберігає ітеративний характер моделі, дозволяючи 

ОПР змінити вхідні дані кроку 3. 
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- Кнопка «Розрахувати ↗» є тригером для запуску алгоритмічного ядра 

системи. Вона ініціює нормалізацію вектора пріоритетів та агрегацію 

результатів для виведення фінальної рекомендації. 

Даний інтерфейс успішно розв'язує задачу квантифікації суб’єктивних 

пріоритетів. Він дозволяє адаптувати одну й ту саму модель до різних типів 

проєктів: наприклад, надавши максимальну вагу «Часовим обмеженням», 

система автоматично перерахує бали на користь Agile-підходів, навіть якщо 

«Стабільність вимог» є високою. 

 

3.4. Тестування працездатності розробленої СППР 

 

Виконаємо тестування пропонованої СППР вибору методології 

розробки ПЗ. 

 

 

Рисунок 3.6 – Відповіді на кроці 1 
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Рисунок 3.6 – Відповіді на кроці 2 

 

 

Рисунок 3.7 – Відповіді на кроці 3 
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Рисунок 3.8 – Відповіді на кроці 9 

 

 Інтерфейс фінального виводу (рис. 3.9) являє собою синтетичну панель 

результатів, яка трансформує результати математичного моделювання (AHP) 

у зрозумілу для управлінця стратегічну рекомендацію. На відміну від етапів 

збору даних, цей екран фокусується на інтерпретації та обґрунтуванні 

вибору. 

 

 

Рисунок 3.9 – Результат роботи СППР 

 

Нижче наведено аналіз компонентів інтерфейсу «Результат аналізу»: 

1. Компаративний аналіз та візуалізація рейтингу 

Центральним елементом інтерфейсу є гістограма відносних балів  
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методологій. Вона ілюструє придатність кожної моделі життєвого циклу 

(SDLC) для конкретного вхідного вектора параметрів: 

- Agile та Гібрид (100%): Система ідентифікувала повну відповідність 

проєкту адаптивним підходам. Рівний високий бал свідчить про те, що 

проєкт може однаково успішно розвиватися як у чистому Agile, так і в 

комбінованих фреймворках. 

- V-Model (60%) та Waterfall (58%): Нижня межа рейтингу вказує на 

суттєві ризики або неефективність використання планових методів через 

виявлену ентропію вимог. 

2. Модуль інтелектуального обґрунтування 

Блок «Обґрунтування рекомендації» виконує роль пояснювального 

компонента СППР (Explanatory Component). Він розкриває причинно-

наслідкові зв’язки між відповідями користувача та фінальним рейтингом: 

- Динамічна обробка вимог: Система підтверджує, що для 

нестабільного беклогу ітерації Agile є математично оптимальним вибором. 

- Комунікаційна спроможність: Висока готовність замовника до 

взаємодії визначається як критичний чинник успіху для ітеративного 

підходу. 

- Часовий фактор: Акцентується можливість генерації раннього MVP 

(мінімально життєздатного продукту) як відповідь на часовий тиск. 

3. Системні індикатори та діагностичні чипи 

Нижня частина інтерфейсу містить набір мета-тегів («чіпів»), які 

виконують функцію швидкої візуальної діагностики ключових факторів 

успіху проєкту: 

- Контекстні чипи: «Нестабільні вимоги», «Бюджет гнучкий», 

«Активний замовник» — вони слугують доказовою базою для вибору Agile. 

- Організаційні чипи: «Команда в одній локації» — ідентифікується як 

сприятливий фактор для зниження комунікаційних витрат. 

- Статусний чип: «Висока відповідність» — вказує на високий ступінь  
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впевненості алгоритму в обраній рекомендації. 

Даний інтерфейс успішно реалізує перехід від кількісної оцінки 

(числові бали) до якісного висновку. Він не лише вказує на «найкращий» 

варіант, а й пояснює «чому» цей вибір є оптимальним, що підвищує рівень 

довіри ОПР до автоматизованої системи. 

Ситуація, коли Agile та Гібридна модель отримують ідентичний бал 

(100%), свідчить про високу адаптивність вашого проєкту. Математично це 

означає, що вхідні параметри (нестабільність вимог, досвід команди) 

ідеально підходять для ітеративної розробки, але існуючі обмеження 

(наприклад, жорсткий бюджет або критичність) додають вагомих аргументів 

на користь елементів каскадного планування. 

Нижче наведено порівняльний аналіз детермінантів, які допоможуть 

прийняти остаточне рішення в умовах стратегічного паритету. 

1. Диференціація методологічних підходів 

Хоча обидві моделі орієнтовані на результат, вони мають різну «точку 

опори» у системі координат управління. 

- Agile: Базується на емпіричному контролі процесів. План є об’єктом 

постійної ревізії, а архітектура продукту еволюціонує разом із вимогами. 

- Гібридна модель (Hybrid): Намагається поєднати «найкраще з обох 

світів». Зазвичай це виражається у структурі «Waterfall-планування / Agile-

виконання». Високорівневі вимоги та дизайн фіксуються заздалегідь, а 

безпосередня реалізація та тестування відбуваються ітеративно. 

2. Критерії вибору: Коли варто віддати перевагу Гібриду? 

Навіть якщо система рекомендує обидва варіанти, існують специфічні 

«тригери», що схиляють шальки терезів до гібридного підходу: 

А. Тип контрактування та фінансова прозорість 

Якщо замовник вимагає контракт типу Fixed Price (фіксована вартість), 

чистий Agile стає ризикованим через складність прогнозування бюджету. 

Гібрид дозволяє зафіксувати бюджет на етапі верхньорівневого  
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проектування, зберігаючи гнучкість усередині спринтів. 

Б. Регуляторні вимоги та комплаєнс 

Для проєктів у сфері медицини, авіації або фінтеху (де критичність 

висока) необхідна детальна документація на кожному етапі. Гібрид дозволяє 

використовувати V-Model для архітектурного контролю та верифікації, 

одночасно застосовуючи Scrum/Kanban для операційної швидкості 

розробників. 

В. Масштаб та архітектурна складність 

У дуже великих системах, де зміни в ядрі (core) можуть призвести до 

катастрофічних наслідків, чистий Agile може призвести до «архітектурного 

боргу». Гібрид забезпечує початкову фазу архітектурного дизайну (Big 

Design Up Front — BDUF), що стабілізує систему перед ітеративною 

розробкою модулів. 

Для фіналізації вибору можна використовувати наступну логіку 

порівняння. 

 

Таблиця 3.1 – Матриця «Tie-Breaker» для остаточного рішення 

Параметр 

порівняння 
Оберіть Agile, якщо... Оберіть Гібрид, якщо... 

Довіра замовника Висока, замовник — частина 

команди. 
Помірна, потрібна формальна 

звітність. 
Складність вимог Повна невизначеність (R&D). Відоме «ядро», але деталі мінливі. 

Культура 

компанії 
Плоска структура, висока 

автономія. 
Традиційна ієрархія з потребою в 

контролі. 

 

У даному випадку Гібрид є більш консервативним та безпечним 

вибором, якщо проєкт має суворі зовнішні зобов’язання. Agile буде 

оптимальним, якщо пріоритетом є максимальна швидкість навчання та 

адаптації продукту під ринок без огляду на формальні обмеження. 

Нижче на рисунку 3.10 наведено результат роботи системи при інших 

варіантах кроків 1 – 4. 
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Рисунок 3.10 – Результат роботи СППР (вибір каскадної моделі) 

 

 На основі математичного опрацювання вхідних детермінантів, система 

сформувала ієрархію методологій за їхнім ступенем відповідності (рис. 3.10): 

- Waterfall (100%): Посів домінуючу позицію, що вказує на ідеальну 

кореляцію між структурою методології та заданими параметрами проєкту. 

- V-Model (90 %): Демонструє досить схожий рівень відповідності, що 

логічно для проєктів, де пріоритетом є дисципліна та документація. 

- Гібридна модель (89%): Розглядається як валідна альтернатива, що 

дозволяє поєднати каскадне планування з ітеративними елементами. 

- Agile (77%): Має найнижчий показник, що сигналізує про високі 

ризики при спробі впровадження гнучких підходів у поточному проєктному 

контексті. 

Система автоматично згенерувала логічне обґрунтування, яке базується 

на чотирьох ключових системних факторах: 

- Низька ентропія вимог: Стабільність та чітка фіксація специфікацій на 

початковому етапі дозволяють реалізувати повномасштабне предиктивне 

планування, що є основою Waterfall. 

- Формалізація знань: Наявність детальної документації виступає  

критичним ресурсом для каскадного підходу, забезпечуючи передачу знань 

між етапами розробки. 

- Оптимізація розподіленої роботи: Система визначила, що для  

географічно розподілених команд чітка структура та фіксований обсяг  
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завдань (backlog) є ефективнішим інструментом координації, ніж інтенсивна 

неформальна комунікація. 

- Предиктивність: Пріоритет замовника на передбачуваність 

результатів та чітке дотримання плану детермінує вибір лінійної моделі. 

Додатковий діагностичний індикатор «Бюджет гнучкий» вказує на те, 

що, попри сувору методологічну структуру, проєкт має фінансову 

еластичність. Це є нетиповим, але сприятливим фактором для Waterfall, 

оскільки дозволяє покривати непередбачувані витрати на етапах тестування 

та інтеграції без шкоди для загальної моделі. 

Отже, система рекомендує перехід до фази детального проєктування в 

межах Waterfall, оскільки високий рівень детермінованості вимог та потреби 

у документальному контролі нівелюють переваги гнучких (Agile) підходів у 

даному конкретному випадку. 

 

3.5 Висновки по розділу 

 

У третьому розділі реалізовано систему підтримки прийняття рішень 

для вибору методології розробки програмного забезпечення з урахуванням 

визначених раніше вимог і моделей. Розроблено архітектуру системи, що 

базується на декомпозиції параметрів проєкту та забезпечує їх 

структурований аналіз. Реалізовано алгоритмічне ядро на основі методу 

аналізу ієрархій, що дозволяє здійснювати багатокритеріальне оцінювання 

альтернатив. Створено інтерфейс користувача, який забезпечує зручну 

взаємодію з системою та налаштування параметрів оцінювання. Описано 

функціональні можливості основних модулів, що охоплюють аналіз вимог, 

характеристик команди та обмежень проєкту. Проведене тестування 

підтвердило працездатність системи та її здатність формувати обґрунтовані 

рекомендації щодо вибору оптимальної методології розробки програмного  

забезпечення. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання даної бакалаврської роботи було отримано 

комплекс теоретичних і практичних результатів, що мають наукову новизну 

та прикладне значення для підвищення ефективності управління ІТ-

проєктами. 

У першому розділі проведено ґрунтовний аналіз предметної області 

вибору методології розробки програмного забезпечення. Встановлено, що 

ефективність застосування різних методологій (зокрема, каскадної та 

гнучких підходів) значною мірою залежить від контексту проєкту, 

включаючи його масштаб, рівень невизначеності, вимоги до гнучкості та 

особливості організаційного середовища. Виявлено ключові тенденції 

трансформації підходів до розробки ПЗ в корпоративному та державному 

секторах, зокрема поступовий перехід до гібридних моделей, що поєднують 

формалізованість класичних методів із адаптивністю Agile-парадигми. 

Проаналізовано основні бар’єри впровадження гнучких методологій, серед 

яких визначено організаційний опір, недостатній рівень зрілості процесів, 

обмеження інфраструктури та кадрові фактори. Обґрунтовано доцільність 

використання систем підтримки прийняття рішень як інструменту 

формалізації та оптимізації процесу вибору методології розробки. 

У другому розділі здійснено дослідження моделей і методологій 

розробки програмного забезпечення з позицій системного аналізу та 

моделювання. Детально розглянуто архітектуру каскадної моделі, її 

структурну організацію та обмеження, зокрема низьку адаптивність до змін 

вимог і високі ризики на пізніх етапах розробки. Проведено аналіз гнучких 

методологій, що дозволило встановити їх переваги у контексті швидкої 

адаптації, ітеративності та підвищеної взаємодії із замовником. 

Запропоновано власну методологію дослідження, яка базується на поєднанні 

емпіричного аналізу та методів системної динаміки. Розроблено 
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концептуальну та імітаційну моделі життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення з урахуванням процесів «робота–переробка», що дозволило 

врахувати нелінійні ефекти, зокрема «ефект доміно» та вплив зворотних 

зв’язків на тривалість і якість проєкту. На основі отриманих результатів 

розроблено алгоритмічну модель функціонування системи підтримки 

прийняття рішень, яка враховує багатокритеріальність задачі вибору 

методології. 

У третьому розділі реалізовано систему підтримки прийняття рішень 

для вибору методології розробки програмного забезпечення. Запропоновано 

архітектуру СППР, що базується на декомпозиції вхідного вектора 

параметрів проєкту, включаючи характеристики продукту, параметри 

команди та обмеження проєкту. Реалізовано алгоритмічне ядро системи на 

основі методу аналізу ієрархій, що дозволяє здійснювати формалізоване 

оцінювання альтернатив за сукупністю критеріїв та визначати їх відносну 

пріоритетність. Розроблено інтерфейс взаємодії з користувачем, який 

забезпечує зручне введення параметрів і налаштування вагових коефіцієнтів 

критеріїв. Описано функціональність ключових модулів системи, що 

забезпечують комплексний аналіз умов проєкту. Проведене тестування 

підтвердило працездатність розробленої системи та її здатність формувати 

обґрунтовані рекомендації щодо вибору методології розробки програмного 

забезпечення. 

Узагальнюючи отримані результати, слід зазначити, що розроблена 

система підтримки прийняття рішень дозволяє підвищити обґрунтованість 

вибору методології розробки програмного забезпечення за рахунок 

формалізації процесу оцінювання та врахування множини взаємопов’язаних 

факторів. Практична цінність роботи полягає у можливості застосування 

запропонованої системи в діяльності ІТ-компаній та організацій для 

оптимізації процесів управління проєктами, зниження ризиків та підвищення 

ефективності розробки програмного забезпечення.  
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