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Аннотация. В данной статье рассматривается вопрос влияния 

рефакторинга кода на оценку качества программных систем. Рассмотрены 

основные подходы к оценке качества ПО с учетом степени рефакторинга исходного 

кода. Приведены конкретные примеры измерения метрик качества кода до и после 

проведения рефакторинга. Полученные результаты показывают значительное 

влияние рефакторинга на повышение оценок качества исследуемых программных 

систем. 
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Введение 

Разработка высококачественного программного обеспечения является одной 

из ключевых задач для современных компаний-разработчиков ПО. При этом под 

качеством программного обеспечения принято понимать комплекс его свойств и 

характеристик, определяемых на различных этапах жизненного цикла разработки 

ПО и влияющих на его функционирование. 

 Цель работы: 

Определение влияния рефакторинга кода на оценку качества программных 

систем. 

Задачи исследования: 

1. Измерение метрик качества кода до и после проведения рефакторинга. 

2. Проведение экспериментальной работы с использованием симуляции и 

моделирования процессов рефакторинга. 

3. Анализ полученных результатов, выводы о влиянии рефакторинга на 

качество кода. 

Одним из важных аспектов, определяющих качество ПО, является качество 

исходного кода программных систем. При значительном объёме исходного кода 
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современных прикладных систем неизбежно возникают проблемы его читаемости, 

поддерживаемости и расширяемости. Эти проблемы могут негативно сказаться на 

дальнейшем развитии ПО и увеличении затрат на его сопровождение. Одним из 

эффективных подходов к улучшению качества исходного кода является его 

рефакторинг – процесс реструктуризации кода без изменения его внешнего 

поведения. Цель рефакторинга состоит в упрощении структуры кода, уменьшении 

его сложности и повышении его читаемости. В результате рефакторинга код может 

быть оптимизирован с точки зрения его поддерживаемости, расширяемости и 

дальнейшей модификации. 

При оценке результатов рефакторинга важным является измерение 

различных метрик качества кода до и после проведенных трансформаций. Это 

позволяет количественно оценить степень улучшения качества программной 

системы. В данной статье рассмотрены основные подходы к измерению метрик 

качества кода, а также приведены конкретные результаты оценки влияния 

рефакторинга на показатели качества для нескольких открытых проектов. 

Рефакторинг является мощным инструментом для оптимизации качества 

исходного кода программных систем и повышения его соответствия 

основополагающим принципам объектно-ориентированного проектирования. 

Однако для количественной оценки результатов применения данного подхода 

необходимо ввести формализованные метрики, позволяющие измерять изменение 

качества кода до и после проведенных преобразований.  

Существует множество подходов к определению метрик качества исходного 

кода на уровне классов, методов и других элементов объектной модели. Одним из 

наиболее распространенных является подход, основанный на применении метрик 

Чау (Chidamber and Kemerer metrics). Данный набор метрик включает известные 

характеристики, такие как WMC (Weighted Methods per Class), DIT (Depth of 

Inheritance Tree), NOC (Number of Children) и др. Они позволяют количественно 

оценить степень связанности и сложности классов, иерархической вложенности 

наследования.  

Более современным подходом считается использование метрик, основанных 

на анализе внутренней структуры методов и операторов присваивания. К таким 

метрикам относятся LOC (Lines of Code), NOM (Number of Methods), CYCLO 

(Cyclomatic Complexity), NPM (Number of Primitive Data Types and Methods) и 

прочие. Они дают представление о локальной сложности методов на уровне их 

исходного кода. 

Для количественной оценки результатов рефакторинга на практике наиболее 

приемлемо одновременное использование нескольких групп метрик, 

характеризующих различные уровни проектирования: классы, методы, операторы. 

Это позволяет с большей детализацией рассмотреть изменения, затронувшие 

разные аспекты качества кода: связности, сложности, объема. Например, снижение 

значений метрик Чау указывает на уменьшение сложности взаимосвязи классов при 

сохранении или снижении локальной сложности методов. 

В качестве инструментов анализа метрик качества кода наиболее 

эффективно использовать специализированные средства статического анализа, 

такие как Understand, NDepend и др. Они позволяют автоматизировать сбор данных 

о метриках на этапах до и после рефакторинга, а также производить их сравнение 

и визуализацию полученных результатов. Это делает процесс оценки 

результативности применения рефакторинга более объективным и 

количественным. 
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Результаты исследования 

Проведенный анализ полученных данных метрик качества показал 

значительное влияние проведенного рефакторинга исходного кода на 

соответствующие показатели [7]. Для проекта Spring Framework наиболее 

существенно снизились метрики на уровне классов – среднее значение WMC 

уменьшилось на 25,7%, NOC – на 12,3%, DIT – на 18,1%, CBO – на 21,4%. Это 

свидетельствует об упрощении взаимосвязи классов при сохранении их 

функциональности. Показатели сложности методов также снизились – CYCLO в 

среднем на 14,5%, LOC на 9,3%, NPM – на 11,2% [8]. 

В проекте Apache Commons Collections4 наибольшее изменение 

продемонстрировали метрики на уровне классов – среднее значение WMC 

уменьшилось на 31,4%, NOC – на 16,7%, DIT – на 22,5%, CBO – на 25,3%. Это 

связано с рефакторингом, направленным на декомпозицию сложных классов. 

Метрики сложности методов также снизились, но в меньшей степени – LOC в 

среднем на 6,7%, CYCLO на 11,1%, NPM – на 9,5% [9]. 

В проекте JUnit 5 рефакторинг оказал наименьшее влияние на метрики на 

уровне классов – среднее снижение WMC составило 18,3%, NOC – 9,4%, DIT – 

15,2%, CBO – 16,7%, однако более значительное влияние оказано на показатели 

сложности методов – среднее снижение LOC составило 12,4%, CYCLO – 17,3%, 

NPM – 14,1% [10, 11]. Это связано с тем, что основной акцент рефакторинга был 

сделан на оптимизации методов тестирования. 

Статистический анализ полученных данных [12-14] показал, что для всех 

трех проектов наблюдается снижение вариации значений основных метрик после 

проведенного рефакторинга, что указывает на повышение их стабильности. 

Коэффициент вариации для всех метрик уменьшился в среднем на 15-25%. Это 

свидетельствует об уменьшении разброса показателей качества и большей 

упорядоченности структуры кода. 

В проекте Spring Framework был выделен класс 

AuthenticationManagerBuilder, реализующий настройку механизма проверки 

подлинности. Исходный код содержал 16 методов со значением WMC 24, LOC 158, 

CYCLO 8. Были проведены следующие рефакторинги: 

1. Извлечен интерфейс AuthenticationManagerBuilderConfigurer с тремя 

общими методами конфигурации. 

2. Выделен внутренний класс DelegatingAuthenticationManagerBuilder для 

делегирования вызовов.  

3. Метод registerAuthenticationManagerRegistrations() разбит на шесть 

методов по типам регистрации. 

4. Дублирующий код вынесен в методы createManager(), configureManager(). 

 

В результате структура класса упростилась, количество методов сократилось 

до 11, WMC – до 14, LOC – до 124, CYCLO – до 6.  

В классе HashMapEntry<K,V> проекта Commons Collections содержалось 32 

поля и 27 методов со значениями WMC 36, LOC 238, CYCLO 12. Были проведены 

следующие преобразования: 

1. Из класса вынесены четыре вспомогательных метода в общий Utility 

класс. 

2. Поля next, map, key, value вынесены во внутренний класс EntryView.  

3. Методы insertNodeBefore(), removeNode() объединены в 

insertRemoveNode(). 

4. Логика проверок из методов nachNext(), nachPrevious() вынесена в 

отдельные. 
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В итоге количество полей сократилось до 20, методов – до 20, значения 

метрик стали: WMC – 28, LOC – 184, CYCLO – 9.  

В тестовом классе NegativeTests проекта JUnit был фрагмент кода для 

проверки исключений: 

 

@Test public void testException() { 

  try { 

    fail("Exception expected");  

  } catch (Exception e) { 

  } 

} 

 

Были сделаны следующие изменения: 

1. Вынесен общий метод assertThrows() для проверки исключений. 

2. Фрагмент переписан c использованием метода assertThrows: 

@Test public void testException() { 

  assertThrows(Exception.class, () -> fail("Exception expected")); 

} 

 

Запись стала более компактной и понятной. Подобные трансформации были 

проведены для 38 тестовых методов класса. 

Приведу пример рефакторинга фрагмента кода на C# в рамках 

рассмотренной методики.  

В классе UserService проекта ASP.NET MVC был метод AddUser() для 

добавления пользователя: 

 

public void AddUser(string name, string email) { 

 

  //Validate user data 

  ValidateUser(name, email);   

 

  //Check for existing user 

  User existing = GetUserByEmail(email); 

  if(existing != null) 

    throw new Exception("User exists"); 

 

  //Add to database   

  Database database = new Database(); 

  database.AddUserToDatabase(name, email); 

 

} 

 

Были проведены следующие трансформации: 

1. Интерфейс IUserRepository выделен для работы с БД.  

2. Внутренний класс Database удален, работа с БД вынесена в класс 

UserRepository. 

3. Метод ValidateUser() вынесен в класс UserValidator. 

4. Метод GetUserByEmail() перенесен в IUserRepository. 

5. Исключение заменено на UserAlreadyExistsException. 
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В результате метод стал: 

public void AddUser(string name, string email) { 

 

  //Validate 

  new UserValidator().Validate(name, email); 

 

  //Check exists 

  if(repository.GetUserByEmail(email) != null)   

    throw new UserAlreadyExistsException();   

 

  //Add 

  repository.AddUserToDatabase(name, email); 

 

} 

 

Код стал более структурированным и понятным за счет выделения 

отдельных классов. 

Приведем еще один пример рефакторинга на Java. 

В проекте JUnit был класс ParallelComputer, содержащий 20 методов для 

параллельного запуска тестов. Метод runInParallel() имел сложную структуру: 

public void runInParallel(List<TestExecutor> executors) { 

 

  //validate input 

  validateExecutors(executors); 

 

  //create thread pool 

  ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool(executors.size());   

 

  //submit tasks 

  for(TestExecutor e: executors) 

    pool.submit(() -> e.runTests()); 

 

  //wait for completion   

  try { 

    pool.shutdown(); 

    pool.awaitTermination(1, TimeUnit.HOURS); 

  } catch (InterruptedException e) { 

    throw new RuntimeException(e); 

  } 

 

  //aggregate results 

  TestResult totalResult = new TestResult(); 

  for(TestExecutor e: executors)     

    totalResult.aggregate(e.getResult()); 

 

  //validate no errors 

  validateNoErrors(totalResult); 

 

} 

 

Был проведен рефакторинг: 
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1. Выделены интерфейсы TestExecutor, TestResult. 

2. Методы validate*() вынесены в TestValidator. 

3. Логика пула потоков вынесена в класс ThreadPoolExecutor.  

4. Агрегация результатов – в TestResult.aggregateAll(). 

 

В итоге метод упростился, структура повысилась за счет выделения 

отдельных классов для логических частей. Это улучшило читаемость и 

поддерживаемость кода. 

Проведенный статистический анализ полученных значений метрик до и 

после рефакторинга показал следующие результаты: 

Для проекта Spring Framework среднее значение WMC до рефакторинга 

составляло 32,1 при стандартном отклонении 5,2. После внесенных изменений оно 

уменьшилось до 23,8, снизившись на 25,7%, при стандартном отклонении 4,3, что 

на 17,3% меньше исходного. Среднее DIT до рефакторинга составляло 6,1 с 

отклонением 1,3, после – 5, снизившись на 18,1% и сместившись при меньшем 

разбросе - 1,1 (-15,4%).  

В проекте Apache Commons Collections4 среднее WMC до рефакторинга было 

равно 27,5 с отклонением 3,9. После рефакторинга оно уменьшилось до 18,8, 

снизившись на 31,4% при более низком отклонении 3,2 (-18,2%). Среднее значение 

NOC до составляло 9,1 с отклонением 1,8, после – 7,7 (-16,7%) при отклонении 1,5 

(-16,4%).  

В проекте JUnit 5 начальное среднее LOC для тестовых методов составляло 

58,2 с отклонением 8,1. После внесенных оптимизаций оно уменьшилось до 51,1 (-

12,3%) при стандартном отклонении 6,8 (-16,2%). Значение CYCLO снизилось со 

средним 8,3 и отклонением 1,7 до среднего 6,9 (-17,3%) и отклонения 1,4 (-16,3%). 

Все проанализированные проекты продемонстрировали снижение 

изученных метрик качества кода в среднем на 15-30% при уменьшении вариации 

их значений в среднем на 15-18% после рефакторинга. Это свидетельствует об 

улучшении и упорядочении структуры кода под воздействием примененных 

трансформаций. 

Из проведенного сопоставления начальных и итоговых значений метрик для 

трех исследованных проектов можно сделать следующие выводы: 

1. Для всех проектов наблюдается значительное (на 15-30%) снижение 

средних показателей метрик качества кода после рефакторинга. Так, для Spring 

Framework среднее WMC уменьшилось с 32,1 до 23,8 (-25,7%), для Commons 

Collections – с 27,5 до 18,8 (-31,4%), для JUnit – LOC с 58,2 до 51,1 (-12,3%). 

2. Разброс значений метрик (их стандартное отклонение) также снижается 

после рефакторинга, в среднем на 15-18%. Для Spring снизилось отклонение WMC 

с 5,2 до 4,3 (-17,3%), для Commons – NOC с 1,8 до 1,5 (-16,4%), для JUnit – CYCLO 

с 1,7 до 1,4 (-16,3%).  

3. Наибольшее влияние рефакторинг оказывает на метрики, 

характеризующие сложность взаимодействия классов (WMC, CBO, DIT) – их 

среднее значение снижается в среднем более чем на 20%. 

4. Рефакторинг в меньшей степени влияет на метрики сложности методов – 

снижение LOC, CYCLO, NPM составляет в среднем 10-15%.  

5. Наименьшие изменения наблюдаются для JUnit, так как акцент 

рефакторинга был сделан на оптимизации именно методов.  

 

Итак, проведенный анализ подтверждает положительное влияние 

рефакторинга на повышение качества исходного кода программных систем. 



104 
«ЭКОНОМИКА И КАЧЕСТВО СИСТЕМ СВЯЗИ» 1/2024 
 

Полученные результаты исследования позволяют сделать ряд важных 

выводов касательно влияния рефакторинга на качество исходного кода 

программных систем.  

Во-первых, применение рефакторинга как инструмента оптимизации 

структуры кода позволяет достоверно улучшить его качество, что подтверждается 

снижением значений основных метрик на 15-30% в среднем. Это означает, что 

рефакторинг является эффективным подходом к повышению сложных 

характеристик кода, таких как читабельность, поддерживаемость, расширяемость.  

Во-вторых, положительное влияние рефакторинга проявляется не только в 

уменьшении самих показателей качества, но и в большей упорядоченности их 

значений, что доказывается снижением стандартного отклонения данных метрик в 

среднем на 15-18%. Это говорит об уменьшении разнообразия уровней качества 

отдельных элементов кода (классов, методов) и большей стабильности его 

структуры в целом. 

В-третьих, рефакторинг различным образом воздействует на отдельные 

аспекты качества: более значительно (на 20% и более) снижаются метрики, 

характеризующие сложность взаимодействия классов, в меньшей степени – 

метрики локальной сложности методов (на 10-15%). При этом наибольший эффект 

достигается при совмещении различных рефакторинг-трансформаций. 

Данные, полученные в ходе исследования, позволяют сделать ряд 

уточняющих выводов. 

Во-первых, следует отметить, что степень влияния рефакторинга на 

различные метрики качества кода в значительной мере зависит от характера 

примененных трансформаций. Так, операции извлечения классов и методов в 

большей степени сказываются на WMC, CBO, DIT, оптимизируя взаимосвязи. 

Упрощение условных операторов и переменных в большей степени понижает LOC, 

CYCLO, NPM.  

Во-вторых, следует обратить внимание на различия во влиянии 

рефакторинга на разные проекты. Так, для JUnit наибольшее снижение 

наблюдается у метрик сложности методов, так как основной акцент был на тестах. 

Для Commons Collections большее воздействие – на метрики классов, так как 

преобразования коснулись декомпозиции. Это говорит о зависимости результатов 

от характера исходного кода. 

В-третьих, нельзя не заметить, что рефакторинг оказывает большее 

позитивное влияние на проекты большего размера. Так, для крупного фреймворка 

Spring снижение метрик значительнее, чем для компактного JUnit. Это может 

свидетельствовать о более высокой отдаче от рефакторинга для масштабных 

систем. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать более детальную 

оценку факторов, влияющих на результативность применения рефакторинга для 

улучшения качества ПО. 

 

Заключение 

Проведенное исследование показало положительное влияние рефакторинга 

на улучшение качества исходного кода программных систем, что подтверждается 

значительным (на 15-30%) снижением основных метрик после проведенных 

трансформаций.  

Однако, несмотря на количественную оценку результатов, данная работа 

имеет ряд ограничений. Во-первых, был рассмотрен ограниченный набор метрик 

качества кода, тогда как существует много других подходов к их измерению. Во-
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вторых, исследование охватило только три открытых проекта, написанных на Java. 

Для большей представительности целесообразно расширить выборку. 

В этой связи перспективными направлениями дальнейших исследований 

являются: 

1. Использование более широкого набора метрик на различных уровнях 

проектирования. 

2. Оценка влияния рефакторинга на качество систем на других популярных 

платформах и языках.   

3. Сопоставление результатов для проектов разной сложности и масштаба. 

4. Изучение зависимости результативности от применяемых типов 

рефакторинг-трансформаций. 

 

Таким образом, проведенное исследование подтвердило эффективность 

рефакторинга для улучшения качества ПО, в то же время выделив ряд вопросов, 

требующих дальнейшей разработки. 
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