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Неясно, какие меры и методы Технического Долга (ТД) следует использовать в каких обстоятельствах, 
и за последние несколько лет было предложено множество определений и подходов. Он почти никогда не ос-
новывается на существующих подходах, и их обоснованность учитывается в очень небольшом количестве 
проектов. В результате практикующие находят такие подходы запутанными и поэтому затрудняются их ис-
пользовать. Цели: чтобы помочь практикам и исследователям понять доступные альтернативы и правиль-
но их применять, в этой статье исследуются способы оценки ТД с использованием автоматизированных 
инструментов. Методы: систематический обзор был проведен по 1063 статьям из трех крупных электрон-
ных библиотек, которые были собраны из наиболее актуальных цифровых баз данных. Остальные 46 работ 
детально анализируются после применения всех этапов фильтрации. Полученные результаты: найденные 
статьи редко разрабатывают или проверяют существующие методы, и в основном они предлагают новые 
подходы к измерению ТД. Выводы: не существует независимых оценок моделей, предлагаемых в этой об-
ласти, и эта область еще не развита. Отсутствие консолидации очевидно в литературе, поскольку авторы 
сосредотачиваются на отстаивании новых подходов. Кроме того, почти все подходы автоматизированы лишь 
до некоторой степени в тех статьях, в которых они предлагаются, и редко поддерживаются. Более того, боль-
шинство предлагаемых инструментов представляют собой прототипы, которые не обслуживаются и могут 
использоваться для поддержки исследований, проанализированных в статье. Из-за этих фактов практикую-
щим специалистам сложно использовать такие методы.
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It is unclear what Technical Debt (TD) measures and methods should be used in what circumstances, and 
many definitions and approaches have been proposed over the past few years. It is almost never based on existing 
approaches, and their validity is considered in very few projects. As a result, practitioners find such approaches 
confusing and therefore have difficulty using them. Aims: To help practitioners and researchers understand the 
available alternatives and apply them correctly, this article explores ways to evaluate TD using automated tools. 
METHODS: A systematic review was conducted of 1,063 articles from three major digital libraries that were 
collected from the most relevant digital databases. The remaining 46 papers were analyzed in detail after applying 
all filtering steps. The results: the articles found rarely develop or test existing methods, and they mostly propose 
new approaches to measuring TD. Conclusions: There are no independent evaluations of the models proposed in this 
area, and the field is still underdeveloped. The lack of consolidation is evident in the literature as authors focus on 
advocating new approaches. Furthermore, almost all approaches are automated only to some degree in the articles 
in which they are proposed and are rarely supported. Moreover, most of the proposed tools are prototypes that are 
not maintained and can be used to support the research analyzed in the article. Because of these facts, it is difficult 
for practitioners to use such methods.
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Технический Долг (ТД) является од-
ной из новейших концепций, которая была 
введена в разработку программного обе-
спечения. Она признает компромисс между 
качеством кода и необходимостью удовлет-
ворять ожидания участников рынка (на-
пример, низкая стоимость, короткое время 
выхода на рынок и т.д.). Это типичная си-
туация для компаний-стартапов, которые 
имеют строгие требования к тому, чтобы 
создать минимально жизнеспособный про-
дукт (MVP), чтобы протестировать рынок 
и получить финансирование для дальней-
шего существования. В таких условиях 
принятие неоптимальных решений, снижа-
ющих качество системы, ведущих к созда-
нию стратегических ТД [1], способно стать 

ключевой стратегией для достижения 
успеха. В любом случае компании долж-
ны понимать, что такие неоптимальные 
решения требуют дополнительных усилий 
для исправления продукта в долгосрочной 
перспективе [2; 3]. Тем не менее создание 
ТД может быть ценной стратегией, по-
зволяющей вывести продукты на рынок, 
зная, что этот долг должен быть выплачен 
(с процентами) в будущем. Это феномен 
был первоначально описан Уордом Кан-
нингемом в 1992 году [4], введшим понятие 
ТД. Существует гораздо больше источников 
ТД, которые были изучены в недавнем вре-
мени, включающих в себя коммуникацию, 
сотрудничество между членами команды, 
документацией и индивидуальным отно-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2021

88
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

шением [5; 6]. Поскольку ТД – это способ 
измерения усилий, необходимых для дости-
жения наилучшего качества программной 
системы по сравнению с текущим состоя-
нием, крайне важно иметь возможность из-
мерить (или оценить) его. Важность такой 
работы доказывается тем простым фактом, 
что большинство программных проектов 
имеют некоторый ТД [7]. Возможность 
оценки ТД позволяет командам разработ-
чиков и руководителям планировать работу 
должным образом. Может также случить-
ся, что ТД слишком высок для оплаты [8], 
что требует различных подходов для его 
разрешения (например, переписывание си-
стемы). Однако знание о том, каким образом 
система достигла этого состояния, может 
помочь в выявлении ошибок и улучшить 
процесс разработки. Частые изменения про-
граммных артефактов (в основном исходного 
кода) без соответствующих мер по обеспече-
нию качества быстро приводят к снижению 
качества программного обеспечения с уве-
личением затрат на дальнейшую разработку 
и эволюцию программного продукта в связи 
с увеличением ТД [9]. Более того, оценка ТД 
должна выполняться автоматически, чтобы 
не увеличивать нагрузку на разработчиков 
и иметь возможность постоянно отслежи-
вать показатель оценки на любом этапе раз-
работки. Это особенно полезно в сочетании 
с использованием Agile-подходов, поскольку 
их ориентированный на доставку характер 
и непрерывная адаптация к потребностям 
клиента могут быть более предрасположены 
к возникновению ТД по сравнению с тради-
ционной разработкой программного обеспе-
чения. Однако они также наиболее склонны 
платить ТД за счет правильной реализации 
рефакторинга. По всем вышеперечисленным 
причинам возможность автоматического из-
мерения ТД имеет первостепенное значение 
для поддержки ежедневной работы разра-
ботчиков. В литературе существует множе-
ство различных подходов к ТД, и в данной 
работе представлен обширный анализ, по-
казывающий текущее состояние исследова-
ний, расширяя работу тех же авторов в [10]. 
В данной работе мы расширили анализ, 
включив в него обширный ряд первичных 
исследований. 

В данной работе исследуются доступ-
ные методы оценки ТД с помощью авто-
матизированных инструментов с целью 
помочь практикам и исследователям в по-
нимании доступных вариантов и их пра-
вильном применении.

Материалы и методы исследования 
Протокол, принятый для данного систе-

матического обзора литературы, является 

протоколом, который был предложен Кит-
ченхэмом и Чартерсом [11] для проведения 
подобных обзоров в области программной 
инженерии. Основной целью данной рабо-
ты является обзор существующих иссле-
дований и выделение аспектов, связанных 
с измерением ТД, поэтому мы определили 
следующие исследовательские вопросы. 
Вопрос 1: какие существуют методы изме-
рения ТД? Вопрос 2: какие инструменты 
поддерживают автоматизацию измерения 
ТД? Вопрос 3: существуют ли эмпирические 
исследования, способные продемонстриро-
вать полезность выявленных методов? Во-
прос 4: существуют ли эмпирические иссле-
дования, способные продемонстрировать 
полезность выявленных инструментов? 
Чтобы ответить на вопросы исследования, 
мы провели поиск статей с использованием 
трех крупнейших электронных библиотек: 
Цифровая библиотека Ассоциации вычис-
лительной техники (ACM), Полнотекстовая 
база данных IEEE (The Institute of Electrical 
and Electronics Engineers,Inc.), и цифровая 
библиотека Гугл Сколар (Google Scholar). 
Поскольку для нашей цели интересны толь-
ко исследования, посвященные ТД как ос-
новной теме, мы предполагаем, что их на-
звание или аннотация включают ключевые 
слова «технический долг». Следовательно, 
мы использовали соответствующие запросы 
для каждой библиотеки. Мы нашли 1 063 ста-
тьи, распределенные следующим образом: 
Цифровая библиотека Ассоциации вычисли-
тельной техники (211), Полнотекстовая база 
данных IEEE (317), Гугл Академия (535). 
Как и ожидалось, статьи, найденные в раз-
ных библиотеках, значительно пересекались. 
Поэтому первым шагом было объединение 
результатов и удаление дубликатов. К концу 
процесса мы отобрали 46 статей.

Шаг 1: объединение всех документов 
из источников данных. Первоначальный 
список включал 1063 статьи, но в нем было 
много дубликатов. Идентификация дублика-
тов проводилась вручную, чтобы избежать 
проблем, связанных с незначительными 
различиями в символах в названиях и име-
нах авторов. В итоге мы получили список 
из 835 уникальных статей. 

Шаг 2: применение критериев исключе-
ния. На данном этапе мы применили кри-
терии исключения, в результате чего было 
отобрано 524 работы. Здесь мы все еще со-
храняли в списке вторичные исследования.

Шаг 3: исключение не первичных ис-
следований. На данном этапе мы опреде-
лили вторичные исследования (например, 
систематические обзоры, систематические 
отображения и т.д.), и список сократился 
до 452 работ. 
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Шаг 4: рассмотрение исследований, свя-
занных с измерением ТД. Во время чтения 
названия и аннотаций 452 статей мы опре-
делили работы, касающиеся вопроса изме-
рения ТД. Мы выявили 77 работ, опублико-
ванных в период с 2011 по 2021 год. 

Шаг 5: оценка качества. Мы вниматель-
но ознакомились с 77 отобранными рабо-
тами и исключили 31 из них, поскольку 
они не касались измерения технического 
долга, даже если по названию или аннота-
ции они казались подходящими для наше-
го исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Вопрос 1: какие существуют методы 
измерения ТД? Выявленные исследования 
были проанализированы с точки зрения 
предложенных методик, их требований 
к исходным данным, необходимым для рас-
чета ТД, получаемой в результате методики 
информации, преимуществ и недостатков 
подхода. В табл. 1 суммируются все обна-
руженные методы, их входные данные, вы-
ходные и расчёт. 

Таблица 1
 Обнаруженные методы для измерения ТД

Метод. Ссылка Входные данные Расчёт Выходные данные
SQALE [12; 13] 1. Целевой уровень 

качества (список не-
функциональных требо-
ваний, определяющих 
правильный код).
2. Модель оценки 
долга (связь каждого 
требования функцией 
исправления, пре-
вращает количество 
несоответствий затра-
ты неисправленные)

Запустить анализ кода с помощью 
инструментов анализа и использо-
вать функции исправления, чтобы 
рассчитать затраты на исправление 
для каждого элемента. ТД – сумма 
затрат на исправление всех несо-
ответствий. Этот долг называется 
индексом качества SQALE (SQI)

Симптомы ди-
зайна ТД (пира-
мида-индикатор, 
представляющий 
конкретное рас-
пределение ТД 
по восьми характе-
ристикам)

CAST [14] 1. Количество наруше-
ний, которые следует ис-
править в приложении.
2. Часы исправления 
каждого нарушения.
3. Стоимость труда

((∑крайне тяжелые нарушения) x  
x (процент для исправления) x (сред-
нее количество часов, необходимых 
для исправления) x ($ в час)) +  
+ ((∑средние нарушения) x (процент 
для исправления) x (среднее коли-
чество часов, необходимых для ис-
правления) x ($ в час)) + ((∑легкие 
нарушения) x (процент для исправ-
ления) x (среднее количество часов, 
необходимых для исправления) x ($ 
в час))

Стоимость 
исправления

SIG [15] 1. Исходный код.
2. Целевой уро-
вень качества.
3. Стоимость труда

Для извлечения значений измерений 
из исходного кода используется SAT 
от SIG.

RE = SS* RA* RF * TF

ME = 3
*((1 ) * * )

2 / 2

t

QL
MF r SS TF

−
+

1. Стоимость  
исправления.
2. Стоимость 
невмешательства

Модель на осно-
ве сравнительно-
го анализа [16]

1. Выходные данные 
статических анализа-
торов кода (референс-
ные проекты).
2. Исходный код.
3. Целевой уро-
вень качества.
4. Стоимость рабочей 
силы

Поддержка инструмента доступ-
на [17], что облегчает запуск ин-
струментов анализа кода, а также 
создание базы данных тестов и на-
бора тестов
1. указан целевой уровень качества
2. # максимально допустимых на-
рушений рассчитывается
3. # исправляемых нарушений 
рассчитывается
4. # нарушений, подлежащих устра-
нению * расчетное усилие для фикса-
ции* почасовая ставка

Стоимость 
устранения
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Продолжение табл. 1
Метод. Ссылка Входные данные Расчёт Выходные данные

Подход к модели-
рованию, осно-
ванный на коле-
баниях [18]

Облачный мобильный 
сервис-кандидат

Количественная оценка ТД в течение 
первого года

1 /

/

12*[ *( ) *
*( )]

12*( )*( )

max curr u m

max curr

max curr u m

TD ppm U U C
U U

U U ppm C

= − −
− =

= − −

Со второго и далее

2 2 2

2 2

2 2

12*[ *[ ] *
*[ ]] 12*( )*

*( ),  1 

i i max i i

max i max i

i i

TD K U L M
U L U L

K M i

− − −

− −

− −

= − −
− = −

− >

Относительное 
количество ТД

Критическая 
точка для ТД [8]

1. Количество наруше-
ний, которые следует ис-
править в приложении.
2. Часы исправления 
каждого нарушения.
3. Стоимость труда.
4. Прошлые изменения 
в истории системы 
(LOC)

Interest *addedLoc=

( )
( )

FitnessValue optimum
1

FitnessValue actual
 

−  

( )
( )

Principal
versions  

Interest
=

1. Стоимость  
устранения.
2. Стоимость 
не устранения.
3. Критическая 
точка ТД

LOC и Fan-In 
для количе-
ственной оценки 
САТД [19]

Исходный код 1. Извлечение комментариев и со-
поставление их с соответствующи-
ми методами.
2. Определение изменения во време-
ни в этих методах САТД.
3. Определение показателей, измеря-
ющих долю.
4. Расчёт процентов для каждой доли 
САТД

Стоимость 
не устранения

Фреймворк ТД 
для дизайна [20]

Исходный код 1. Выбрать набор актуальных недо-
статков дизайна.
2. Определить правила для обнару-
жения каждого дефекта дизайна.
3. Измерить негативное влияние 
каждого обнаруженного экземпляра 
дефекта

( ) _

_ _ _* *
flaw instance

flaw type flaw type flaw instance

FlawImpactScore FIS

I G S

=

=

4. Подсчет общего балла

_
ebtSymptomsIndex

flaw instanceFIS
D

KLOC
= ∑

Дизайн  
симптомы ТД

Схема оценки 
процента ТД [21]

Данные активности 
разработчиков

1. Запуск собраний.
2. Расчет показателей, связанных 
с усилием понимания в рамках 
собраний
3. ( ) current idealInterest I I I= −
Статические метрики показывают 
наличие ТД в классах, метрики 
позволяют количественно оценить 
усилия по пониманию классов

Стоимость 
не устранения
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Таблица 2
Вопрос 2: какие инструменты поддерживают автоматизацию процесса измерения ТД?

Метод [Источник] Инструмент Ссылка на инструмент Открытый 
доступ

SQALE [12; 13] SonarQube sonarqube.org +
MIND sourceforge.net/projects/mindyourdebt +
FindBugs findbugs.sourceforge.net +

Точка невозврата для ТД [8] jCaliper http://se.uom.gr/index.php/projects/
jcaliper

+

Фреймворк ТД для дизайна [20] inFusion chocolatey.org/packages/infusion/ -
Схема оценки доли ТД [21] Blaze monitoring 

tool
https://sites.google.com/site/
blazedemosite/home/abou

-

Приоритизация ТД [24] Tracy - -
Автоидентификация, мониторинг 
и контроль ТД [25]

VisminerTD https://visminer.github.io -

Инструмент для управления ТД [26] DeepSourse https://deepsource.io +
Инструмент для предотвращения 
в основном невидимого техническо-
го долга [27]

Debtgrep - -

Инструмент для автоматического 
определения архитектурных запахов 
для C / C ++ [28]

Arcan too essere.disco.unimib.it/wiki/arcan +

Инструмент вычисляет наличие 
набора кода запахов и вычисляет 
индекс интенсивности [29]

jCodeOdor essere.disco.unimib.it/jcodeodor +

Окончание табл. 1
Метод. Ссылка Входные данные Расчёт Выходные данные

Метрики модуль-
ности для AТД 
и прошлые изме-
нения в истории 
системы (записи 
фиксации) [22]

Исходный код 1. Анализ записи фиксации, чтобы 
извлечь необходимые элементы дан-
ных для расчета ANMCC.
2. Фильтрация данных в записях 
коммитов

( )
=1

ANMCC NMC /
h

j

k j h
 

= + 
 
∑

Более высокий ANMCC влечет за со-
бой потенциальное увеличение AТД.
1. Создание карты кода (XML).
2. Парсинг карты кода.
3. Расчет показателей модульности 
более высокий IPCI или IPGF указы-
вает на меньшее AТД и относитель-
ное количество ТД

Относительное 
количество ТД

Обнаружение 
и количественная 
оценка САТД [23]

Исходный код 1. Извлечение данных проекта 
(используемая версия, количество 
классов, общее количество строк 
исходного кода, общее количество 
извлечённых комментариев и количе-
ство участников).
2. Разбор исходного кода и извлече-
ние комментариев к коду.
3. Фильтрация комментариев. 
4. Ручная классификация на пять 
различных типов САТД и количество 
комментариев (количество отдель-
ных строк, блоков и комментари-
ев javadoc)

Относительное 
количество ТД
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Окончание табл. 2
Метод [Источник] Инструмент Ссылка на инструмент Открытый 

доступ
Инструмент для обнаружения запа-
хов кода из кода java и определения 
приоритетов технического долга 
на основе запахов [29]

jSpiRIT - -

Инструмент статического анализа 
кода для конкретной предметной 
области [30]

PLC software -

Инструмент для тактического пла-
нирования ТД при использовании 
гибких методологий [9]

ProDebt - -

Среда программирования [31] EXA2PRO -
Метрики модульности для АТД [22] TortoiseSVN tortoisesvn.net/ +
LOC и Fan-In для количественной 
оценки СПАТД [19]

Understand 
jDeodoran

scitools.com/github.com/tsantalis/
jDeodoran

- 
+

Обнаружение и кол. измерение 
СПАТД [23]

SLOCCoun dwheeler.com/sloccount/sloccount.
html

+

Вопрос 3: существуют ли эмпириче-
ские исследования, способные продемон-
стрировать полезность идентифицирован-
ных методов? В [32] оценили три метода 
([12; 14; 20]), чтобы выяснить, эффективно 
ли они описывают взаимосвязь между ка-
чеством системы и уровнем ТД. Изуриета 
и др. [33] используют Нугрохо и др. [15] 
для примера методологии. Модель на осно-
ве бенчмаркинга Майра и других [16] тесно 
связана с их более ранней работой по оцен-
ке качества, ориентированной на бенчмар-
кинг. Также она рассчитывает стоимость 
устранения недостатков способом, ана-
логичным подходу CAST [14]. Релевант-
ные метрики структуры кода в структуре 
для оценки интереса к ТД [21] были выбра-
ны таким образом, чтобы связать сопрово-
ждаемость и ТД в [15]. Как и в предыдущей 
работе, используются статические метрики 
кода. [34] провели эмпирическое исследо-
вание на 21 известном и развитом проекте 
с открытым исходным кодом, чтобы под-
твердить гипотезу об ошибочности при-
менения SonarQube. [35] выбрали четыре 
различных метода идентификации ТД (за-
пахи кода, проблемы автоматического ста-
тического анализа (ASA), накопление кода 
и нарушения модульности) и применили 
их к 13 версиям программного обеспече-
ния с открытым кодом Apache Hadoop про-
екта. Результаты показали, что различные 
методы ТД слабо связаны между собой 
и поэтому указывают на проблемы в разных 
местах исходного кода. Более того, их ин-
дикаторы заинтересованности (изменения 
и дефектность) коррелируют только с не-
большим подмножеством индикаторов ТД. 
В [36] был проведен обзор эмпирических 

исследований по возникшей теме SATD 
после 2014 г. и до составления данного 
обзора в июле 2018 года. Они собрали ин-
струменты и наборы данных, которые мо-
гут быть использованы в качестве основы 
для привлечения и содействия представле-
нию новых и усовершенствованных под-
ходов для управления и в конечном счете 
погашения САТД. Одновременно авторы 
отметили отсутствие исследований, посвя-
щенных погашению и управлению САТД, 
что чрезвычайно важно.

Вопрос 4: существуют ли эмпирические 
исследования, способные продемонстриро-
вать полезность выявленных инструмен-
тов? В [37] ТД измерялся с помощью двух 
инструментов статического анализа кода 
(Findbugs и SonarQube). Целью было оце-
нить, имеет ли код, созданный с помощью 
подхода Test Driven Development, более 
низкий ТД, чем код, созданный с исполь-
зованием других методов. Эти два инстру-
мента широко используются в сообществе 
для измерения ТД. Другие исследования 
тестировали SonarQube: [38] использовали 
его для измерения ТД в системе слежения 
за частицами; [39] использовал его для не-
скольких расчетов ТД в цепочке поставок 
программного обеспечения; [40] описыва-
ет тематическое исследование Ericsson, где 
они наблюдали за ТД, чтобы использовать 
их для создания системы оценки на основе 
стандарта ISO 15939:2007.

Заключение
Технический Долг – это широко ис-

пользуемое популярное выражение. Однако 
довольно сложно иметь четкое представле-
ние о доступных подходах и инструментах 
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из-за большого количества материала. Цель 
данной работы – предоставить исследовате-
лям и практикам обзор состояния дел в об-
ласти ТД с упором на автоматизированные 
подходы. Согласно обзору, эта область ис-
следований является новой и активно разви-
вающейся, но все еще незрелой. Постоянно 
появляются новые подходы и инструменты, 
которые не основаны на результатах преды-
дущих исследований, а исследователи со-
средоточены на проверке собственных под-
ходов без каких-либо независимых оценок. 
Более того, такие проверки часто невоспро-
изводимы из-за использования собствен-
ных наборов данных. Поэтому необходимы 
дополнительные усилия для определения 
подходов с перекрестной проверкой и чет-
кие указания на их применимость. Это 
очень важно, особенно для практиков, по-
скольку им трудно определить, какие мо-
дели следует применять в их конкретном 
контексте. В исследовании также отме-
чается, что в тех случаях, когда имеются 
инструменты для поддержки некоторых 
специфических подходов, они часто тя-
желы в использовании, требуют сложной 
настройки и обеспечивают ограниченную 
поддержку широкого спектра языков про-
граммирования, используемых в реальных 
проектах. Более того, большинство до-
ступных инструментов не способны изме-
рить или оценить общий ТД. Они обычно 
сосредоточены на затратах на устранение 
последствий и не принимают во внима-
ние смежные интересы (часто называемые 
не восстановительными затратами), кото-
рые часто очень важны для планирования 
процесса разработки и для контролирова-
ния долга на протяжении всего жизненного 
цикла продукта.
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