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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ 
СКЛАДНОСТІ ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНОГО ПРОЄКТУВАННЯ 
JAVA-ЗАСТОСУНКІВ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТРИК RFC ТА CBO

У роботі розглянуто проблему оцінювання складності об’єктно-орієнтованого проєктування 
Java-застосунків на основі програмних метрик RFC (Response for a Class) та CBO (Coupling Between 
Objects). Актуальність даної проблеми зумовлена необхідністю своєчасного виявлення архітектурних 
аномалій і надмірної складності програмного забезпечення на ранніх етапах розробки, оскільки такі 
відхилення істотно впливають на якість, підтримуваність та вартість програмних продуктів. Існу-
ючі підходи до аналізу складності проєктування часто не забезпечують достатньої достовірності 
результатів та не враховують статистичні особливості розподілу значень метрик, що може призво-
дити до хибних висновків щодо стану архітектури застосунку.

З метою розв’язання цієї проблеми в роботі запропоновано математичну модель для оцінювання 
складності об’єктно-орієнтованого проєктування Java-застосунків, яка базується на побудові еліпса 
прогнозування у просторі метрик RFC та CBO. Для підвищення достовірності оцінювання засто-
совано багатовимірне перетворення Бокса–Кокса, що дозволяє нормалізувати статистичні дані, а 
також застосовано методи багатовимірного статистичного аналізу, зокрема використання від-
стані Махаланобіса для виявлення викидів. Запропонований підхід дає змогу більш точно ідентифіку-
вати застосунки з аномальною архітектурною складністю та зменшити вплив шуму вхідних даних на 
результати аналізу.

На основі розробленої математичної моделі створено програмне забезпечення для автоматизо-
ваної оцінки складності Java-застосунків. Проведене тестування програмного забезпечення підтвер-
дило ефективність запропонованого підходу та його переваги порівняно з традиційними методами 
аналізу метрик, зокрема у частині виявлення викидів та підвищення достовірності оцінювання склад-
ності об’єктно-орієнтованого проєктування.

Отримані результати можуть бути використані розробниками та менеджерами програмних про-
єктів для контролю архітектурної складності Java-застосунків, оптимізації процесів проєктування 
та підтримки програмного забезпечення, а також для зменшення ризиків, пов’язаних із зростанням 
складності та зниженням якості програмних продуктів.

Ключові слова: складність проєктування, Java-застосунок, метрики RFC та CBO, еліпс прогнозу-
вання, перетворення Бокса–Кокса, відстань Махаланобіса, виявлення викидів.
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Постановка проблеми. У сучасних умовах 
активного розвитку інформаційних технологій 
та широкого застосування об’єктно-орієнтованих 
підходів у програмуванні, зростання складності 
програмних застосунків стає суттєвою про-
блемою. Збільшення обсягу коду та кількості 
взаємозв’язків між компонентами зумовлює 
потребу в більш точних методах аналізу й прогно-
зування архітектурних характеристик програм-
ного забезпечення (ПЗ) [1].

Ключову роль у цьому процесі відіграють 
метрики ПЗ, зокрема показники зв’язності та 
відповідальності класів, які найбільш повно 
характеризують структурну складність об’єктно-
орієнтованих систем [2, 3]. Водночас, попри 
наявність різних підходів до оцінювання якості 
проєктування, сучасна інженерія ПЗ не має універ-
сальної системи показників, здатної комплексно 
враховувати взаємозалежності між метриками. 
Це ускладнює точне прогнозування складності та 
своєчасне виявлення архітектурних аномалій.

Ситуацію додатково ускладнює розробка про-
грамних продуктів у стислі терміни з орієнтацією 
переважно на бізнес-вимоги, коли вибір технологій 
часто базується на зовнішніх чинниках або попе-
редньому досвіді команд. Такий підхід може при-
зводити до надмірного ускладнення ПЗ, проблем із 
супроводом і зростання витрат на підтримку, осо-
бливо в розподілених та відкритих проєктах.

Існуючі моделі складності проєктування ПЗ 
здебільшого недостатньо враховують багато-
факторні залежності між метриками. Тому акту-
альним є вдосконалення підходів до оцінювання 
складності об’єктно-орієнтованого проєктування, 
зокрема шляхом застосування моделей на основі 
побудови двох еліпсів прогнозування відповідно. 
Це дає змогу виявляти аномальні значення метрик 
і класифікувати проєкти за рівнем складності, під-
вищуючи достовірність оцінювання складності 
Java-застосунків.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оцінювання складності об’єктно-орієнтованого 
проєктування ПЗ є важливим етапом у процесі 
аналізу якості архітектури, оскільки дозволяє 
своєчасно виявляти потенційні аномалії, що нега-
тивно впливають на підтримуваність, масштабо-
ваність та подальший розвиток програмних про-
дуктів. Для розв’язання цього завдання у сучасних 
дослідженнях застосовуються різні математичні 
та статистичні моделі, побудовані на основі про-
грамних метрик, зокрема метрик RFC та CBO, 
які є одними з ключових показників складності 
об’єктно-орієнтованого ПЗ.

Існуючі підходи до оцінювання складності 
архітектури ПЗ можна умовно поділити на 
декілька груп, які містять: лінійні та нелінійні 
регресійні моделі [4], статистичні моделі вияв-
лення викидів [5], методи багатовимірного ана-
лізу [6], а також моделі на основі машинного 
навчання [7]. Кожен із цих підходів має свої 
переваги та обмеження, які впливають на резуль-
тати аналізу. Зокрема, лінійні регресійні моделі 
є простими в інтерпретації, однак часто не здатні 
адекватно описувати складні взаємозв’язки між 
метриками об’єктно-орієнтованого проєкту-
вання. Дослідження свідчать, що розподіли зна-
чень метрик RFC та CBO, а також залежності між 
ними, у більшості випадків мають нелінійний 
і асиметричний характер, що знижує ефектив-
ність класичних лінійних підходів.

У низці робіт запропоновано використовувати 
статистичні методи нормалізації та багатовимір-
ного аналізу для підвищення достовірності оці-
нювання складності проєктування ПЗ. Зокрема, 
у [8] представлено удосконалений підхід до спіль-
ної статистичної оцінки метрик RFC та CBO для 
Java-застосунків з відкритим кодом. Запропоно-
вана модель базується на застосуванні перетво-
рення Бокса–Кокса з метою нормалізації даних та 
побудові еліпсів прогнозування з використанням 
χ²- та F-розподілів. Такий підхід дозволяє врахо-
вувати кореляцію між метриками та ефективно 
виявляти аномальні значення, що свідчать про 
надмірну складність окремих компонентів про-
грамної системи.

Разом з тим, модель, запропонована в [8], не 
враховує відносне перетворення значень метрик 
із використанням кількості класів NCL, що може 
призводити до значної варіативності вхідних 
даних. В нашому випадку, значення метрик RFC 
та CBO без такого перетворення можуть дося-
гати або перевищувати 1000, що виходить за межі 
діапазонів, для яких була апробована наведена 
модель. Це обмежує її застосовність для аналізу 
великих Java-застосунків та ускладнює порів-
няння результатів між різними проєктами.

Таким чином, аналіз існуючих досліджень 
свідчить про доцільність реалізації математич-
ної моделі для оцінювання складності об’єктно-
орієнтованого проєктування Java-застосунків, яка 
поєднає переваги використання багатовимірного 
статистичного аналізу, нормалізуючих перетво-
рень та відносного представлення метрик RFC 
і CBO. Це дозволить виявити архітектурні анома-
лії та адаптувати модель до особливостей реаль-
них програмних проєктів.
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Постановка завдання. Метою роботи є під-
вищення достовірності оцінювання складності 
об’єктно-орієнтованого проєктування Java-
застосунків за рахунок реалізації математичної 
моделі, яка використовує ключові метрики ПЗ та 
враховує взаємозалежності між ними, що забез-
печить більш точне прогнозування архітектурної 
складності та своєчасне виявлення аномалій про-
єктування.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі задачі:

– проаналізувати наявні підходи та методи оці-
нювання складності об’єктно-орієнтованого ПЗ;

– дослідити основні метрики Java-застосунків, 
що характеризують зв’язність, відповідальність 
класів та структурну складність ПЗ;

– визначити взаємозалежності між обраними 
метриками та їх вплив на загальний рівень склад-
ності проєктування ПЗ;

– розробити математичну модель для оціню-
вання складності об’єктно-орієнтованого про-
єктування на основі багатофакторного аналізу та 
побудови еліпсів прогнозування;

– реалізувати програму для оцінювання склад-
ності Java-застосунків на основі розробленої 
моделі та перевірити її ефективність на практич-
них прикладах.

Виклад основного матеріалу. У процесі оці-
нювання складності об’єктно-орієнтованого про-
єктування Java-застосунків важливим етапом 
є перевірка статистичних властивостей вихідних 
даних. Більшість методів багатовимірного статис-
тичного аналізу, зокрема побудова еліпсів прогно-
зування та використання відстані Махаланобіса, 
ґрунтуються на припущенні багатовимірної нор-
мальності розподілу досліджуваних даних. Пору-
шення цього припущення може призводити до 
викривлення результатів і помилкової класифіка-
ції складності проєктування програмних проєктів.

У межах даного дослідження для аналізу склад-
ності архітектури використовуються метрики 
RFC та CBO, які перед побудовою математич-
ної моделі перетворюються у відносний вигляд 
шляхом ділення на кількість класів NCL. Таке 
перетворення дозволяє зменшити вплив розміру 
проєкту та забезпечити можливість порівнювати 
результати різних проєктів. Отже, подальший 
аналіз здійснюється для показників RFC/NCL та 
CBO/NCL. Ці метрики можуть бути визначені вже 
на ранньому етапі планування проєкту на основі 
концептуальної моделі застосунку.

У даному дослідженні розглядається набір 
даних із 302 значень. Набір даних метрик коду для 

140 Java-застосунків ігрових рушіїв, розміщених 
на платформі GitHub [9], було зібрано авторами. 
Ці дані були отримані за допомогою статичного 
аналізу вихідного коду з використанням програми 
SourceMeter for Java [10]. Метрики 88 проєктів 
було взято з джерела [11] та 74 проєктів – із дже-
рела [12]. 

Для перевірки відповідності двовимірного 
набору даних припущенню багатовимірної нор-
мальності застосовано критерій Мардіа, який 
базується на розрахунку багатовимірної асиме-
трії та ексцесу [13]. Обчислення показників β₁ та 
β₂ дозволяє кількісно оцінити ступінь відхилення 
емпіричного розподілу від гаусівського. Якщо 
хоча б один із критеріїв перевищує відповідні 
критичні значення, припущення про багатови-
мірну нормальність вважається порушеним, що 
унеможливлює безпосереднє застосування кла-
сичних статистичних моделей.

Значення багатовимірної асиметрії β₁ стано-
вить 3,58, а відповідна тестова статистика дорів-
нює 180,61, що значно перевищує критичне зна-
чення χ²-розподілу 14,86 при чотирьох ступенях 
свободи та рівні значущості 0,005. Це свідчить 
про наявність суттєвої асиметрії розподілу та не 
дозволяє вважати його багатовимірно нормаль-
ним за критерієм асиметрії.

Значення багатовимірного ексцесу β₂ дорівнює 
13,86, а відповідна тестова статистика становить 
12,75, що також перевищує критичне значення 
2,57. Отриманий результат вказує на надмірну 
піковість або плоскість розподілу та підтверджує 
відхилення від багатовимірної нормальності.

У зв’язку з цим для нормалізації даних було 
застосовано багатовимірне нормалізуюче пере-
творення Бокса–Кокса, яке вимагає строго додат-
них значень усіх змінних [14]: 
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де 𝑋 приймає значення відповідних стовпців 
даних 𝑅𝐹𝐶/𝑁𝐶𝐿 та 𝐶𝐵𝑂/𝑁𝐶𝐿.

Оптимальний вектор параметрів λ=[λ1, λ2] 
оцінюється за допомогою методу максимальної 
правдоподібності (MLE), причому функція прав-
доподібності включає логарифм визначника кова-
ріаційної матриці нормалізованих даних та пере-
творення Якобі [15]:
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Отримано вектор параметрів λ = [0,276, 0,227].
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У процесі нормалізації здійснювався ітератив-
ний пошук і видалення викидів із використанням 
квадрату відстані Махаланобіса та порогового 
значення статистичного тесту, побудованого на 
основі F-розподілу. Розрахунок та видалення 
викидів було описано у [16, 17]. Загалом було 
видалено 4 точки даних. Описова статистика очи-
щеного набору даних приведена у таблиці 1.

У межах запропонованої моделі було побудо-
вано два еліпси прогнозування з різними рівнями 
значущості для нормалізованих та вихідних зна-
чень метрик RFC/NCL та CBO/NCL, що дозволяє 
розділити простір метрик на зони з різним рівнем 
складності архітектури.

Перший еліпс відповідає рівню значущості α = 
0,05 і визначає область типової або низької склад-
ності (Low). Значення метрик, що потрапляють 
усередину цього еліпса, характеризують проєкти 
з архітектурою, близькою до середньостатистич-
ної, без ознак надмірної складності.

Другий еліпс, побудований для рівня значу-
щості α = 0,005, визначає межу високої складності 
(High). Простір між двома еліпсами відповідає 
граничній зоні, в якій архітектура проєкту може 
вважатися потенційно складною. Дані, що знахо-
дяться поза межами другого еліпса (Out of range), 
розглядаються як такі, що не можуть бути корек-
тно інтерпретовані в межах даної моделі.

Застосування двох еліпсів дозволяє не лише 
виявляти викиди, але й більш гнучко класифі-
кувати проєкти за рівнем складності, виділяючи 
нормальну, граничну та аномальну зони значень 
метрик.

Рівняння для нормалізованого еліпса прогно-
зування, побудоване в рамках даної роботи:
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Рівняння для трансформованого еліпса про-
гнозування, побудоване в рамках даної роботи:
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Для перевірки працездатності побудованої 
моделі було проаналізовано 26 Java-проєктів, які 
використовувалися як тестова вибірка. Дані про-
єкти були взяті з відкритого репозитарію GitHub 
[9]. Для кожного проєкту виконувалася нормаліза-
ція значень метрик RFC/NCL та CBO/NCL і визна-
чався квадрат відстані Махаланобіса від центра 
еліпсів прогнозування. Результати перевірки 
моделі та визначення складності проєктування 
наведено в таблиці 2. Побудовані еліпси прогно-
зування для нормалізованих даних та трансфор-
мовані еліпси прогнозування для вихідних даних 
наведено на рисунках 1-2.

Модель може бути застосована для проєктів, 
значення метрик яких потрапляють у такі межі: 
NCL від 4 до 7874, RFC від 3 до 37,278 та CBO від 
0,696 до 22,417.

Аналіз отриманих результатів для тестової 
вибірки показав, що більшість проєктів мають 
низький рівень складності об’єктно-орієнтованого 
проєктування. Проєкти, віднесені до категорій 
High, мають значення окремих метрик, які сут-
тєво відрізняються від середніх показників, що 
може вказувати на надмірну складність або наяв-
ність нетипових структур. Проєкти, віднесені до 
категорій Out of range, не можуть бути адекватно 
описані побудованою моделлю та потребують 
побудови окремої моделі для іх аналізу.

Таким чином, побудована математична модель 
на основі двох еліпсів прогнозування дозво-
ляє ефективно оцінювати складність об’єктно-
орієнтованого проєктування Java-застосунків, 
розрізняти їх за типами та виявляти аномальні 
проєкти. Для автоматизації розрахунків практична 
реалізація побудованої моделі була виконана у від-
повідній програмі та представлена у [18].

Висновки. У роботі побудовано математичну 
модель для оцінювання складності об’єктно-
орієнтованого проєктування Java-застосунків на 
основі метрик RFC та CBO. Запропонований під-
хід враховує взаємозалежність метрик ПЗ та спря-
мований на підвищення достовірності виявлення 
архітектурних аномалій.

У ході дослідження було розглянуто сучасні 
методи оцінювання архітектури ПЗ та визначено, 

Таблиця 1
Описова статистика очищеного набору даних (N=298)

Назва метрики Мінімальне Максимальне Середнє Середньоквадратичне 
відхилення

NCL 4 7874 547,161 1025,952
CBO/NCL 0,696 22,417 5,865 3,678
RFC/NCL 3,000 37,278 12,636 5,609
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що метрики RFC і CBO найкраще відображають 
складність структури й взаємодію класів у Java-
застосунках. Було зібрано та проаналізовано дані 
з відкритих джерел, на основі яких сформовано 

вибірки для побудови та перевірки моделі. 
Побудовану модель подано у вигляді двох еліп-

сів прогнозування. Для підвищення достовірності 
оцінювання використано нормалізацію за багато-

Таблиця 2
Тестові емпіричні дані із оцінюванням складності проєктування

Назва CBO RFC NCL CBO/NCL RFC/NCL Conclusion
bookstore 92 210 26 3,53 8,07 Low

calculator-with-android-studio-Java 1 9 4 0,25 2,25 Out of range
cel-java 4947 12514 774 6,39 16,16 Low

Chat-App 84 331 52 1,61 6,36 Low
chess-ai 168 412 27 6,22 15,25 Low

glide-transformations 25 175 25 1 7 Low
glygen.cfde.generator 209 918 80 2,61 11,47 Low

java-tor 75 250 31 2,41 8,06 Low
JavaAsciiGenerator 1 15 2 0,5 7,5 High
JavaSudokuSolver 2 32 3 0,66 10,66 High

kroxylicious 3262 9936 1006 3,24 9,87 Low
logger 48 149 14 3,42 10,64 Low

logstash 2894 7391 737 3,92 10,02 Low
lombok 8438 15491 3604 2,34 4,29 Low
mcav 1017 2385 305 3,33 7,81 Low

misle-java 611 1622 94 6,5 17,25 Low
mockito 5988 12122 1825 3,28 6,64 Low
plantuml 30971 56076 3475 8,91 16,13 Low

presto 5182 16228 1186 4,36 13,68 Low
r2cloud 2319 7452 453 5,11 16,45 Low

recipe-app-java 30 51 14 2,14 3,64 High
Synapse 23 75 16 1,43 4,68 Low

TaskTracker 39 118 16 2,43 7,37 Low
TextAnalyzr 1 19 2 0,5 9,5 Out of range
webmagic 1130 2614 309 3,65 8,45 Low

yp-online-store-showcase 270 359 79 3,41 4,54 Low

Рис. 1. Еліпси прогнозування для тренувальних даних (N=298)
а) еліпси прогнозування для нормалізованих даних; б) трансформовані еліпси прогнозування для вихідних даних

 
а)       б) 
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вимірним перетворенням Бокса–Кокса, викиди 
видалялися за допомогою квадрата відстані Маха-
ланобіса.

Загалом, побудована модель дозволяє адек-
ватно оцінювати складність архітектурних рішень 
і може бути використана для аналізу складності 
об’єктно-орієнтованого проєктування Java-

застосунків. Результати тестування підтвердили 
її адекватність і здатність коректно виявляти 
аномальні проєкти. У межах роботи також реа-
лізовано програму для автоматизації оцінювання 
складності об’єктно-орієнтованого проєктування 
Java-застосунків, практичну придатність якої під-
тверджено експериментально.

Рис. 2. Еліпси прогнозування для тестових даних (N=26)
а) еліпси прогнозування для нормалізованих даних; б) трансформовані еліпси прогнозування для вихідних даних

 
а)       б) 
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Makarova L.M., Pukhalevych A.V., Bryzgalov M.V., Kaminsky S.S. MATHEMATICAL MODELING 
FOR ASSESSING THE COMPLEXITY OF OBJECT-ORIENTED DESIGN  
OF JAVA APPLICATIONS USING RFC AND CBO METRICS

This paper addresses the problem of assessing the complexity of object-oriented design of Java applications 
based on the software metrics RFC (Response for a Class) and CBO (Coupling Between Objects). The relevance 
of this problem is driven by the need for timely detection of architectural anomalies and excessive software 
complexity at early stages of development, since such deviations significantly affect the quality, maintainability, 
and cost of software products. Existing approaches to design complexity analysis often fail to provide sufficient 
reliability of results and do not take into account the statistical characteristics of metric value distributions, 
which can lead to incorrect conclusions about the state of an application’s architecture.

To address this issue, the paper proposes a mathematical model for assessing the complexity of object-
oriented design of Java applications based on the construction of a prediction ellipse in the space of RFC and 
CBO metrics. To improve the reliability of the assessment, a multivariate Box–Cox transformation is applied 
to normalize the statistical data, along with multivariate statistical analysis methods, in particular the use of 
the Mahalanobis distance for outlier detection. The proposed approach enables more accurate identification 
of applications with anomalous architectural complexity and reduces the impact of noise in the input data on 
the analysis results.

Based on the developed mathematical model, software for automated assessment of the complexity of Java 
applications has been created. Testing of the software confirmed the effectiveness of the proposed approach 
and its advantages over traditional metric analysis methods, particularly in terms of outlier detection and 
improving the reliability of object-oriented design complexity assessment.

The obtained results can be used by developers and software project managers to control the architectural 
complexity of Java applications, optimize design and maintenance processes, and reduce risks associated with 
increasing complexity and declining software quality.

Keywords: design complexity, Java application, RFC and CBO metrics, prediction ellipse, Box–Cox 
transformation, Mahalanobis distance, outlier detection.
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