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[bookmark: _Hlk224212242]МЕТОД АНАЛІЗУ ТА ОЦІНЮВАННЯ СКЛАДНОСТІ МІГРАЦІЇ 
ВЕБЗАСТОСУНКІВ ІЗ КЛІЄНТСЬКИМ РЕНДЕРИНГОМ ДЛЯ ПОБУДОВИ АДАПТИВНИХ ПАТЕРНІВ ПЕРЕХОДУ ДО СЕРВЕРНОГО РЕНДЕРИНГУ
У статті представлено результати дослідження, присвяченого аналізу вебзастосунків із клієнтським рендерингом у контексті їх подальшої міграції до серверного рендерингу. Зокрема, розглянуто структуру сучасних React-застосунків, методи автоматизованого збору архітектурних характеристик та побудову формалізованої моделі, що відображає взаємозв’язки між компонентами, маршрутами, медіаресурсами та точками взаємодії з API. Проаналізовано вплив різних груп показників – таких як глибина дерев компонентів, інтенсивність мережевих викликів, залежність від браузерних API та ступінь перевикористання модулів – на загальну складність потенційної міграції. Описано підхід до побудови метрик та інтегральної оцінки складності сторінок, що може бути використаний для подальшої розробки динамічних патернів переходу від клієнтського до серверного рендерингу. Досліджено можливості застосування запропонованої моделі як вхідних даних для майбутніх рішень щодо оптимального вибору стратегії міграції, визначено наявний прогрес і окреслено пріоритетні напрями подальших робіт у цьому напрямі. Результати дослідження можуть бути використані для планування, оцінювання та поетапної трансформації великих промислових вебзастосунків.
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Табл.: 1. Рис.: 1. Бібл.: 19.
Актуальність теми дослідження. Сучасна вебекосистема значною мірою спирається на клієнтський JavaScript-код та односторінкові вебзастосунки (SPA), у яких формування інтерфейсу відбувається у браузері [1]. Провідні фреймворки (такі як React) стали стандартом для побудови складних інтерфейсів, якими користуються мільйони користувачів [2]. Значна частина бізнес-критичних систем – такі як інтернет-магазини, SaaS-платформи, корпоративні кабінети – реалізовані як великі React-застосунки з клієнтським рендерингом [3].
Накопичений досвід експлуатації таких систем виявляє типові недоліки клієнтського рендерингу: значні обсяги JavaScript-коду, повільне початкове завантаження, підвищене навантаження на клієнтські пристрої, обмеження щодо SEO та доступності [3; 4]. Тому індустрія демонструє стійкий тренд до повернення серверного рендерингу (SSR) як засобу покращення продуктивності та видимості в пошукових системах.
Для існуючих великих React-застосунків перехід від клієнтського до серверного рен-дерингу є складним і дорогим проєктом, що потребує зважених рішень [5]. Тому актуальною є задача розроблення методу аналізу таких застосунків, який дає змогу автоматизовано зібрати структуровані дані про їхню будову й поведінку та використати ці дані як основу для побудови патернів міграції до серверного рендерингу [5; 6].
Постановка проблеми. Типовий React-застосунок із клієнтським рендерингом являє собою велику кодову базу з сотнями компонентів, десятками маршрутів, множиною медіаресурсів та численними точками доступу до API. Планування міграції до SSR або гібридної архітектури вимагає визначити:
· найскладніші за структурою та навантаженням сторінки та маршрути;
· зосередження основних зон взаємодії з бекендом;
· «вузлові» компоненти з погляду повторного використання;
· частину застосунку, яку можна перенести на серверний рендеринг поетапно, з мінімальним ризиком.  К. О. Насенок, М. М. Войцеховська, 2026

На практиці такі рішення часто ухвалюються на основі локального досвіду команди й фрагментарного ручного аналізу коду. Наявні інструменти статичного аналізу JavaScript/TypeScript зосереджені переважно на виявленні помилок, порушень стилю та вразливостей, але не формують цілісної архітектурної моделі застосунку, орієнтованої на завдання міграції [6].
У цьому контексті виникає потреба в методі, який визначає, які саме дані необхідно зібрати про великий React-застосунок із клієнтським рендерингом, описує процедури автоматизованого видобування цих даних із вихідного коду (за допомогою AST-аналізу та побудови структур вищого рівня) та формує машиночитну модель застосунку (у вигляді графів і дерев), що може стати вхідними даними для подальших алгоритмів побудови патернів міграції.
У представленій роботі основна увага приділяється саме першим двом пунктам: аналізу React-застосунку та збору необхідних структурних і семантичних даних. Власне синтез патернів міграції (з урахуванням обмежень замовника – бюджету, строків, розміру команди, допустимої поетапності, пріоритетів сторінок) розглядається як наступний етап дослідження, що виходить за межі цієї статті.
Аналіз останніх публікацій. Питання вибору стратегії рендерингу вебзастосунків – клієнтської, серверної чи гібридної – вже тривалий час є предметом досліджень [7]. У багатьох оглядових роботах систематизовано основні підходи (CSR, SSR, SSG та інші) та показано їхній вплив на продуктивність, SEO й архітектуру застосунків, зокрема у контексті односторінкових застосунків на базі React [8]. Паралельно здобули подальшого розвитку концепції гібридного рендерингу, де поєднується клієнтський та серверний рендеринг з метою зменшення навантаження на клієнт та мережу [9; 10].
Окрема група публікацій присвячена практичній міграції від клієнтського рендерингу до серверного. У дослідженнях M. Iskandar та T. Ojala наведено порівняльні експерименти CSR/SSR і проаналізовано типові перешкоди міграції: залежність від browser-only API, відсутність чіткого розділення шарів, складність перенесення логіки запитів до API [5, 11]. У своїх роботах Swostik Pati та Yasir Zaki розглядають приклади переходу від «чистого» React до Next.js; у дослідженні продемонстровано вплив СSR, SSR, SSG на Core Web Vitals і SEO для реальних застосунків [8-9].
Вагомий внесок належить практикам із великих технологічних компаній. Addy Osmani (Google Chrome) детально описує вплив обсягу клієнтського JavaScript і вибору стратегії рендерингу на показники продуктивності та користувацький досвід [12]. Guillermo Rauch (Vercel) та команда Next.js демонструють еволюцію від простого SSR для React до платформи, що поєднує SSR, SSG та edge-рендеринг, і пропонують деякі патерни поетапної міграції [13]. Команда React (зокрема, Dan Abramov) у контексті React Server Components описує нові моделі розподілу логіки між клієнтом і сервером, які ще більше загострюють питання структури компонентів і залежностей у великих кодових базах [14].
Паралельно досліджуються архітектурні патерни поетапної міграції – Strangler Fig, мікрофронтенди, islands-архітектура та часткова гідратація. У працях консультантів і архітекторів з AWS, ThoughtWorks та інших компаній ці патерни описуються як спосіб уникнути повного переписування системи: нові модулі поступово «обплітають» legacy-застосунок, а маршрути та функціональність перенаправляються до нової реалізації [15-16]. Проте ці підходи, як правило, формулюються у вигляді високорівневих рекомендацій і майже не пов’язуються з формальними характеристиками конкретного React-проєкту, такими як глибина дерев компонентів, щільність API-викликів чи ступінь перевикористання модулів.
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Більшість наявних робіт зосереджена або на порівнянні моделей рендерингу та фреймворків, або на описі окремих кейсів міграції [17]. Інструменти аналізу, що згадуються в літературі (Lighthouse, WebPageTest, статичні аналізатори коду), орієнтовані на вимірювання продуктивності рантайму чи якості коду, але не формують цілісної структурної моделі React-застосунку – графа компонентів, дерев маршрутів, реверсивних дерев залежностей та системи метрик, спеціально орієнтованих на задачу міграції CSR до SSR [18]. На сьогодні відсутні методи, які б описували, які саме дані потрібно автоматично зібрати та проаналізувати з великого React-додатка (про архітектуру, сторінки, компоненти, медіа, API-виклики), і як ці дані мають бути представлені, щоб надалі слугувати основою для побудови патернів міграції від клієнтського до серверного рендерингу.
Тому питання системного аналізу великого React-застосунку як об’єкта майбутньої міграції із побудовою формалізованої моделі його структури та залежностей, залишаються переважно поза фокусом існуючих робіт [19].
Мета дослідження полягає в розробленні методу аналізу вебзастосунків з клієнтським рендерингом (на прикладі React), який буде здатний забезпечити автоматизований збір структурних та семантичних даних про архітектуру, сторінки, компоненти, медіаресурси й API-виклики. Отримана інформаційна модель має слугувати основою для подальшої побудови патернів міграції від клієнтського до серверного рендерингу.
Виклад основного матеріалу. У межах цього дослідження об’єктом аналізу є вебзастосунок, реалізований на базі фреймворку React з клієнтським рендерингом та використанням маршрутизації на стороні клієнта. Формально структура такого застосунку описується як орієнтований граф компонентів , де  – множина React-компонентів, а  – множина дуг, кожна з яких відображає спрямований зв’язок між компонентами (наприклад, імпорт дочірнього компонента в батьківській) [17].
Підмножину  утворюють компоненти-сторінки, що відповідають окремим маршрутам (route) застосунку. Для кожного маршруту  задається кореневий компонент , від якого розгортається дерево вкладених компонентів . У цій структурі множина дуг  описує ієрархію сторінки, відображаючи всі виклики підкомпонентів, необхідних для формування цілісного інтерфейсу в межах такого маршруту.
Окрім аналізу топології графа, для кожного компонента  та для кожного маршруту  визначається набір метрик, які характеризують: розмір та складність коду , інтенсивність взаємодії з API , кількість та тип медіаресурсів , структурну складність дерева компонентів , ступінь перевикористання компонента в різних маршрутах , залежність від браузерних API , що ускладнюють серверний рендеринг.
Збирання цих метрик здійснюється автоматизовано на основі статичного аналізу коду: вихідні файли перетворюються в абстрактні синтаксичні дерева (AST), над якими виконуються обходи з метою виявлення компонентів, імпортів, функціональних структур в коді, викликів HTTP/GraphQL-клієнтів, медіаімпортів та ін. [14, 15] (рис. 1). У результаті формується машиночитна модель застосунку (у вигляді JSON-структури), що містить глобальні метрики проєкту, опис кожного компонента, дерева сторінок та реверсивні дерева залежностей [16]. Ця модель є основою як для подальшої оцінки складності міграції, так і для наступного етапу – побудови патернів переходу від клієнтського до серверного рендерингу.

[image: A diagram of a software application

AI-generated content may be incorrect.]
Рис. 1. Графічне представлення графа компонентів та маршрутів, 
що представляє структуру вебдодатка
Джерело: розроблено авторами.
Глобальні метрики проєкту. На глобальному рівні для всього проєкту збирається набір агрегованих показників:
1. Кількість файлів вихідного коду  – дає уявлення про масштаб кодової бази.
2. Сумарна кількість рядків коду  та середня кількість рядків на файл/компонент  – використовуються як базові індикатори розміру системи.
3. Кількість виявлених React-компонентів  та кількість компонентів-сторінок  – характеризують структурну складність інтерфейсу з погляду модульності.
4. Загальна кількість медіаресурсів  – з розподілом за типами (зображення, відео, аудіо, інші). Обсяг та тип медіа впливають на продуктивність та визначають потребу в оптимізації при міграції.
5. Кількість унікальних точок виклику API  – (HTTP, GraphQL та інші мережеві взаємодії). Цей показник відображає загальний обсяг логіки доступу до даних, що, як правило, потребує істотного перегляду при переході до SSR.
6. Розподіл компонентів за роллю – класифікація на презентаційні, контейнерні, компоненти-сторінки та утилітарні модулі. Це дозволяє виділити «легкі» зони для першочергової міграції та «важкі» зони з інтенсивною бізнес-логікою.
Глобальні метрики застосовуються для нормалізації локальних показників (зокрема, через обчислення відношення характеристики -го компонента  до її максимального значення в межах проєкту, наприклад ) та для формування загального профілю складності застосунку [4, 6].
Метрики на рівні компонентів. Для кожного компонента  виділяється наступний набір метрик, що дозволяють кількісно оцінити складність його майбутньої адаптації до серверного середовища:
1. Розмір компонента.  – кількість рядків коду, що належать компоненту (функції, класу або функціональному виразу, асоційованому з ними). Значення  нормалізується:
,
де  – максимальний розмір компонента в проєкті. Логарифмічна нормалізація зменшує вплив аномально великих компонентів.
2. Інтенсивність взаємодії з API. Для компонента  обраховуються: 
·  – кількість викликів HTTP/REST-клієнтів (fetch, axios тощо);
·  – кількість викликів GraphQL‑клієнтів (наприклад, useQuery з @apollo/client);
·  – інші мережеві взаємодії (WebSocket, custom‑клієнти). 
Формується зважена оцінка складності роботи з даними:
	, 	 (1)
де вагові коефіцієнти відображають припущення, що GraphQL‑запити і тривалі з’єднання (WebSocket тощо) зазвичай складніші для міграції, ніж прості REST‑виклики [5]. Нормалізація:
,
де – максимальне значення зваженої оцінки , виявлене серед усіх компонентів проєкту.
3. Медіанавантаження компонента. Компоненту  відповідають значення:  – кількість імпортованих зображень, відео та інших медіа. Зважена оцінка:
,
де вагові коефіцієнти відображають вплив на продуктивність і складність оптимізації. Нормалізація:
,
де  – максимальне значення зваженої оцінки медіанавантаження в проєкті.
4. Залежність від браузерних API. Цей показник є важливою складовою оцінки складності адаптації компонента до SSR. Для SSR критичним є використання об’єктів на кшталт window, document, localStorage, прямої роботи з DOM, а також API, доступних лише у браузері. Для компонента  фіксується – кількість унікальних точок використання таких конструкцій [6]. Вводиться нормована величина:
,
де – максимум по всіх компонентах.
5. Ступінь перевикористання компонента. Для кожного компонента  визначається кількість маршрутів , у яких він використовується:  Компонент із високим  є архітектурним «вузлом»: зміни, пов’язані з його міграцією, потенційно впливають на велику кількість сторінок. Нормована величина:
,
де  – максимальна кількість маршрутів для одного компонента в межах проєкту. При  показник , що відповідає використанню компонента лише в одному контексті.
6. Включеність у циклічні залежності. Аналіз графа  дозволяє виявити компоненти, що входять до циклів. Для компонента  задається бінарний індикатор:  Циклічні залежності ускладнюють поетапну міграцію, оскільки заважають ізолювати підмножини компонентів.
На основі розрахованих метрик для кожного компонента  визначається інтегральна оцінка складності міграції , яка дозволяє формалізувати оцінку трудовитрат та виявити архітектурні ризики на етапі планування. Інтегральна модель базується на зваженій сумі нормованих показників:

		(2)
Визначення вагових коефіцієнтів w базується на поєднанні емпіричного підходу та методики МАІ [20]. Підхід ґрунтується на реверсивному аналізі вже виконаних міграцій, у межах якого компоненти розглядалися з позиції фактичних трудовитрат і обсягу архітектурних змін, необхідних для їх адаптації до серверного середовища. Такий аналіз дозволяє якісно оцінити, які характеристики мають вирішальний вплив на складність (на кшталт, залежність від браузерних API), а які відіграють допоміжну роль.
Встановлений базовий набір ваг для стандартного React-проєкту, отриманий у результаті експертного узгодження, наведено у таблиці 1.
Таблиця 1 – Базові вагові коефіцієнти метрик складності компонента
	Метрика
	Коефіцієнти метрик 
	Значення
	Обґрунтування пріоритету (згідно з [2,5,8,13])

	Браузерні API
	
	0,25
	Пряме звернення до window чи DOM є блокером для Node.js.

	Взаємодія з веб-API
	
	0,3
	Складність перебудови логіки отримання даних (SSR/Hydration).

	Перевикористання
	
	0,2
	Архітектурна значущість вузла та ризик каскадних помилок.

	Розмір коду
	
	0,02
	Оцінка когнітивного навантаження та обсягу ручного рефакторингу.

	Медіанавантаження
	
	0,1
	Вплив на продуктивність; вирішується переважно декларативно.

	Цикли
	
	0,13
	Показник складності ізоляції модуля для міграції.


Важливою особливістю моделі є те, що за потреби вагові коефіцієнти можуть бути перекалібровані для конкретного проєкту (на кшталт з урахуванням специфічного стеку технологій або кваліфікації команди) без зміни структури інтегральної формули та набору використовуваних метрик. Це дозволяє адаптувати метод до різних сценаріїв розробки, зберігаючи об’єктивність порівняльного аналізу компонентів.
Бінарний індикатор  інтерпретується в моделі як структурне обмеження. Наявність циклів часто виступає критичним чинником («стоп-фактором»), що унеможливлює ізоляцію окремих компонентів для поетапної міграції. Незважаючи на те, що у лінійній моделі (2) цей показник має фіксовану вагу, його роль може бути посилена через введення штрафного множника . 
Для складних архітектур із високим рівнем зачеплення рекомендується використовувати мультиплікативну модель, де наявність циклу пропорційно збільшує сумарну складність усіх інших метрик:
	
	,	(3)
де  – штрафний коефіцієнт. Для збереження порівняльної спроможності моделей (2) та (3) передбачається, що сума вагових коефіцієнтів у мультиплікативній моделі залишається нормованою.
Така структура формули (3) має чітку інженерну інтерпретацію. За відсутності циклу ( множник дорівнює одиниці, і оцінка визначається стандартною зваженою сумою показників. При виявленні циклу ( загальна складність компонента зростає на величину  (на 50-100 %). Це математично відображає той факт, що архітектурні дефекти мають синергетичний ефект: вони ускладнюють роботу з кожним іншим аспектом компонента – від рефакторингу логіки API до виправлення браузерних залежностей.
Вибір між моделями (2) та (3) визначається пріоритетами аналізу: лінійна модель (2) є оптимальною для агрегованого розрахунку загальних трудовитрат (Man-hours), тоді як модель (3) слугує інструментом ризик-менеджменту, дозволяючи ідентифікувати критичні «вузли» архітектури, міграція яких є ризикованою без попереднього рефакторингу.
Метрики на рівні сторінок і структурних дерев. Для кожного маршруту  із кореневим компонентом  аналізується дерево компонентів , побудоване на основі аналізу залежностей та імпортів.
1. Кількість вузлів і глибина дерева:  – потужність множини компонентів у дереві (фактична кількість унікальних вузлів на сторінці),  – максимальна глибина дерева.
Нормовані показники зі зміщенням для врахування мінімально можливої структури (один корінь):
 , ,
де ,  – відповідно максимальні значення по всіх маршрутах.
2. Середній ступінь перевикористання компонентів , що відображає, на скільки сторінка «поділяє» компоненти з іншими маршрутами:
.
3. Структурна складність дерева. Вводиться інтегральний структурний показник , який одночасно враховує розгалуженість і глибину:
.
Метод автоматизованого збирання даних. Метод передбачає такі основні кроки:
1. Побудова AST для кожного файлу. Код усіх .js/.jsx/.ts/.tsx файлів парсується у вигляді абстрактних синтаксичних дерев. Для цього використовуються інструменти рівня Babel-parser або їхні аналоги.
2. Виявлення компонентів та їх меж. На рівні AST ідентифікуються функціональні та класові компоненти (за поєднанням імені у PascalCase та наявності JSX) та компоненти, що є кореневими для сторінок  (компоненти-цілі для конфігурацій Route).
3. Побудова графа компонентів. Обхід синтаксичних дерев дозволяє сформувати множину дуг : якщо у компоненті  використано дочірній компонент , до графа  додається дуга .
4. Побудова дерев маршрутів. На основі конфігурацій маршрутизатора (JSX-Route-елементи або об’єктні конфігурації) встановлюється зв’язок «маршрут  - кореневий компонент ». Далі шляхом обходу графа формується дерево  для кожного маршруту .
5. Побудова реверсивних дерев. Інверсія графа  дозволяє побудувати для кожного компонента  множину батьківських компонентів, які його використовують. Це дозволяє розрахувати показник перевикористання , а також виявити архітектурні вузли та циклічні залежності  [14].
6. Виявлення API-викликів та медіаімпортів. На AST-рівні аналізуються імпортовані модулі (axios, @apollo/client, інші HTTP/GraphQL-клієнти), виклики хуків та функцій, що відповідають за мережеві взаємодії  та імпорти файлів за розширеннями для оцінки медіаресурсів  [11].
7. Формування інтегрованої моделі у вигляді JSON. Зібрані дані агрегуються у структуру, що містить: глобальні метрики проєкту (кількість файлів , загальний ); опис кожного компонента  з відповідними метриками (описи дерев сторінок, реверсивні дерева й граф компонентів); опис кожного компонента  з відповідними метриками , описи дерев сторінок , реверсивні дерева й граф компонентів .
Ця процедура дає змогу повністю автоматизувати збирання даних без залучення розробника, що особливо важливо для великих проєктів.
Модель оцінювання складності сторінок для міграції. Для кожної сторінки (маршруту)  пропонується обчислювати інтегральну оцінку складності міграції  [4]. Вона повинна відображати сумарний вплив складності роботи з даними, архітектурної специфіки дерева компонентів, інтенсивності використання спільних модулів, наявності браузерних залежностей, обсягу коду та медіанавантаження.
Процес оцінювання починається з визначення нормованих підпоказників для конкретного маршруту :
1. Дані (data‑complexity).  – характеризує інтенсивність взаємодії з API через логарифмічну шкалу, що дозволяє згладити вплив сторінок із надмірною кількістю запитів:
,
де  – зважена сума API-викликів для маршруту ;
 – глобальний максимум, виявлений серед усіх компонентів проєкту.
2. Структура (structure).  – показник архітектурної складності, що відображає розгалуженість і глибину дерева компонентів сторінки: .
3. Перевикористання (reuse).  – відображає середній рівень перевикористання компонентів, що входять до складу такого маршруту: .
4. Браузерні залежності (browser‑boundness).  – оцінює ступінь прив’язки коду сторінки до браузерних API (window, document тощо), що потребують адаптації для серверного середовища:
,
де    – сумарна кількість точок використання браузерних API у межах маршруту ;
 – максимальне значення таких залежностей серед усіх маршрутів.
5. Медіа (media‑intensity).  – логарифмічна оцінка насиченості маршруту медіаресурсами (зображеннями, відео), що впливає на стратегію оптимізації продуктивності рендерингу:
,
де     – зважена сума медіаресурсів, ідентифікованих у межах маршруту ;
 – максимальне значення медіанавантаження в проєкті.
6. Обсяг коду (code size).  – нормалізує сумарну кількість рядків коду  всіх компонентів, що формують маршрут:
,
де     – сумарна кількість рядків коду компонентів маршруту ;
 – максимальний обсяг коду серед усіх сторінок проєкту.
Тоді інтегральна оцінка задається як:
.
Вагові коефіцієнти  визначаються аналогічно до інтегральної оцінки на рівні компонентів.
Допоміжні оцінки. Окрім інтегрального показника , доцільно зберігати допоміжні оцінки, які дозволяють точніше інтерпретувати характер складності:
1. Data‑score () – характеризує «вагу» логіки доступу до даних та мережевих взаємодій.
2. Structure‑score () – відображає розгалуженість і глибину дерева.
3. Reuse‑score () – показує, наскільки сторінка побудована на компонентах, спільних з іншими маршрутами.
4. Browser‑score () – відображає ступінь прив’язки до браузерних API.
5. Media‑score () – оцінює інтенсивність медіанавантаження та потребу в декларативній оптимізації ресурсів.
Ці значення є суттєвими для подальшого вибору патернів міграції: наприклад, сторінки з високим  та низьким  можуть потребувати іншої стратегії, ніж сторінки з високим  та помірним .
Використання оцінок для вибору стратегій майбутньої побудови патернів міграції. Запропонована система метрик та оцінок не є самоціллю, вона розглядається як інформаційна база для побудови патернів міграції від клієнтського до серверного рендерингу.
Кластеризація сторінок за вектором характеристик. Кожен маршрут  описується вектором:
,		 (4)
за яким сторінки можуть бути згруповані у типові класи [7].
Поєднання технічних оцінок із організаційними параметрами. До технічного вектора додаються дані від замовника: бюджет міграції, строки, розмір і компетенції команди, можливість поетапної міграції, перелік бізнес-критичних сторінок. У результаті формується багатокритеріальна задача: за наявних ресурсів і обмежень обрати такі підмножини сторінок і відповідні патерни міграції, які мінімізують сукупний ризик та максимізують ефект (покращення продуктивності, SEO тощо) [10].
Віднесення сторінок до патернів міграції. На основі векторів характеристик сторінки можуть бути віднесені до того чи іншого попередньо визначеного патерну, наприклад, «рання міграція SEO‑критичних контентних сторінок до SSR/SSG», «часткова міграція data‑heavy панелей із виділенням серверного рендерингу контейнерних компонентів» або «виділення layout‑компонентів із високим fan‑in у окремі SSR‑модулі» тощо [18]. Таким чином, запропонована модель оцінювання забезпечує не лише кількісну характеристику складності, але й структуру, необхідну для алгоритмічної підтримки побудови динамічних патернів міграції.
У межах цієї статті основний акцент зроблено не на повному циклі міграції вебзастосунків до серверного рендерингу, а на розробленні методу попереднього аналізу React-застосунків із клієнтським рендерингом. Запропонований підхід зосереджений на автоматизованому збиранні характеристик застосунку, побудові формалізованої моделі його компонентної структури, а також на визначенні системи кількісних метрик для оцінювання відносної складності потенційної міграції окремих компонентів і сторінок.
Висновки. У роботі розглянуто задачу попереднього аналізу великих React-застосунків із клієнтським рендерингом як необхідної передумови для побудови патернів міграції до серверного або гібридного рендерингу. Аналіз теоретичних напрацювань та практичного досвіду показав, що попри наявність численних досліджень, присвячених порівнянню моделей рендерингу та опису окремих кейсів міграції, формалізовані методики структурного аналізу SPA-застосунків у контексті міграції практично відсутні. Як внесок пропонується:
1. Формалізація структури React-застосунку у вигляді орієнтованого графа компонентів, множини дерев сторінок та реверсивних дерев залежностей.
2. Система метрик для глобального, компонентного та сторінкового рівнів, що включає глобальні показники масштабу проєкту, метрики для кожного компонента, структурні показники дерев сторінок.
3. Метод автоматизованого збирання даних на основі статичного AST-аналізу, що дозволяє без участі розробника побудувати машиночитну модель проєкту (наприклад, у форматі JSON) з усіма необхідними метаданими.
4. Модель оцінювання складності сторінок для міграції, яка включає: інтегральну оцінку складності  на основі зваженої комбінації нормованих показників, глибинно зважену оцінку, що враховує різний внесок верхньорівневих і глибоко вкладених компонентів та набір допоміжних оцінок, що дозволяють детальніше інтерпретувати характер складності.
Таким чином, результати цього дослідження формують методологічний та інструментальний фундамент для побудови динамічних патернів міграції вебзастосунків із клієнтським рендерингом до серверного, що є важливим кроком у напрямку системної та керованої трансформації сучасних SPA-архітектур.
Заява про використання генеративного ШІ та технологій на основі ШІ 
в процесі написання тексту статті
Під час написання цього матеріалу автори використовували ChatGPT (версія 5.2, OpenAI) як допоміжний інструмент для уточнення формулювань окремих речень, покращення стилістичної узгодженості тексту, а також для контекстного обговорення термінів і підходів, пов’язаних із предметною областю дослідження. Після використання цього інструменту/сервісу автори переглянули та відредагували зміст за потреби і взяли на себе повну відповідальність за зміст публікації.
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METHOD FOR ANALYZING AND ESTIMATING MIGRATION COMPLEXITY 
OF CLIENT-SIDE RENDERED WEB APPLICATIONS FOR BUILDING ADAPTIVE MIGRATION PATTERNS TO SERVER-SIDE RENDERING
In modern web development, client-side rendering remains one of the most widely used approaches for building user interfaces, particularly within the React ecosystem, which has become the dominant tool for developing scalable single-page applications. However, as the complexity and size of such systems increase, the limitations of client-side rendering become increasingly evident, including the growth of JavaScript bundle sizes, degraded initial load performance, reliance on browser-specific APIs, and challenges related to search engine optimization. In large commercial projects, these limitations create a growing demand for migration toward server-side or hybrid rendering approaches, which provide faster rendering, reduced load on client devices, and improved content accessibility.
Despite the increasing interest in server-side rendering, the industry lacks a formalized method for the preliminary analysis of large client-side applications that would enable a systematic evaluation of their architecture prior to migration. Existing tools are primarily focused on performance measurement or error detection and do not support the construction of a comprehensive structural model of an application, including component graphs, page trees, reverse dependency structures, and metrics that directly influence the complexity of migrating application logic to the server.
This paper addresses this gap by proposing a method for automated analysis of React applications based on static AST analysis and the subsequent construction of a formalized information model. A system of metrics is introduced at three levels-global, component-level, and page-level-including indicators of API interaction, dependency on browser mechanisms, component tree depth, component reuse, media load, and code size. Based on these characteristics, an integral model for estimating migration complexity is developed, enabling the comparison of pages and the assessment of potential risks when transitioning to server-side rendering.
The paper emphasizes that the proposed model can serve as a foundation for building adaptive migration patterns that combine technical characteristics of pages with organizational constraints such as budget, priorities, timelines, and the feasibility of phased transformation. The proposed methodology represents a step toward the development of tools capable of automatically recommending migration strategies, thereby optimizing the transition of large-scale SPA applications from client-side to server-side rendering.
Keywords: client-side rendering; web application; client application; analize; worldwide network; pattern.
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