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УДК 004.9:620.92 
ОЦІНЮВАННЯ РОЗМІРУ JAVA ТА PHP-ЗАСТОСУНКІВ З ВІДКРИТИМ КОДОМ ЗА 

БАГАТОФАКТОРНИМИ НЕЛІНІЙНИМИ РЕГРЕСІЙНИМИ МОДЕЛЯМИ 
д.т.н. Приходько С.Б., Смикодуб Т.Г., Ворона М.В., Беркунський Є.Ю., Національний університет 

кораблебудування імені адмірала Макарова,  Миколаїв, Україна 

Вступ. Задача оцінювання розміру JAVA та PHP-застосунків з відкритим кодом як і 
іншого програмного забезпечення (ПЗ) на ранній стадії розробки є важливою, оскільки ця 
інформація використовується для прогнозування трудомісткості створення ПЗ за допомогою 
такої відомої моделі як COCOMO II. Це потребує відповідних моделей для оцінювання 
розміру ПЗ, у тому числі і JAVA та PHP-застосунків з відкритим кодом. 

Для оцінювання кількості строк коду інформаційних JAVA та PHP-систем з відкритим 
кодом відомі лінійні регресійні рівняння в залежності від трьох метрик концептуальної 
моделі даних у вигляді діаграми класів [1]. Ці рівняння побудовані на основі методів 
множинного лінійного регресійного аналізу. Але, як відомо, при побудові лінійних 
регресійних моделей необхідно виконання певних умов, зокрема залишки повинні бути 
розподілені за нормальним законом, що має місце лише в поодиноких випадках. А це веде до 
необхідності побудови нелінійних регресійних моделей для оцінювання кількості строк ПЗ 
та застосування відповідних методів множинного нелінійного регресійного аналізу [2]. 

Тому в [2, 3] для оцінювання розміру інформаційних JAVA та PHP-систем з відкритим 
кодом були запропоновані нелінійні регресійні моделі, які побудовані за допомогою 
множинного нелінійного регресійного аналізу із застосуванням чотиривимірного 
перетворення Джонсона сім'ї SB на основі таких же трьох метрик діаграми класів, що і в [1]: 
загальна кількість класів, загальна кількість зв'язків та середня кількість атрибутів на клас. 
Але для JAVA та PHP-застосунків з відкритим кодом, що не є інформаційними системами, 
наприклад, таких як різноманітні фреймворки та конвертори, регресійні моделі можуть 
залежати в тому числі від інших метрик. 

Виклад матеріалу. В роботі для оцінювання розміру JAVA та PHP-застосунків з 
відкритим кодом побудовано дві багатофакторні нелінійні регресійні моделі. Для 
оцінювання розміру PHP-застосунків побудовано трьохфакторну нелінійну регресійну 
модель в залежності від кількості класів (Classes) X1; суми середньої кількості класів, на які 
впливає даний клас (Average Afferent Coupling) X2 і середньої кількості класів, з яких даний 
клас отримує ефекти (Average Efferent Coupling), та середньої кількості методів (Average 
Methods) X3 на основі чотиривимірного перетворення Джонсона сім'ї SB. Для оцінювання 
розміру JAVA-застосунків побудовано чотирьохфакторну нелінійну регресійну модель в 
залежності від кількості класів X1; кількості статичних методів (NOSM) X2; метрики, що 
характеризує відсутність згуртованості методів (Lack of Cohesion of Methods, LCOM), X3 та 
кількості викликів унікального методу в класі (the Response for Class, RFC) X4 на основі 
п’ятивимірного перетворення Джонсона сім'ї SB. При побудові моделей були використані 
дані із 38 Java-застосунків та 40 PHP-застосунків розташованих на сайті GitHub 
(https://github.com). Вибір саме цих факторів був обумовлений тим, що вони не мають 
проблеми з мультиколінеарністю: елементи на головній діагоналі оберненої коваріаційної 
матриці для зазначених відповідних факторів були менші за 6. 

Нелінійна регресійна модель для оцінювання розміру PHP-застосунків записується у 
вигляді [2] 

( )[ ] 1ˆˆˆ1ˆˆ
−ηγ−ε+−+λ+ϕ= YYYZ

YY eY ,                                                     (1)   
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η+γ= ln , jjjj X λ+ϕ<<ϕ , 3,2,1=j ; 

3,22402ˆ =γY , 3,0914ˆ1 =γ , 0,741344ˆ 2 =γ , 18,3888ˆ3 =γ , 0,673845ˆ =ηY , 0,652695ˆ1 =η , 
0,880739ˆ 2 =η , 2,08381ˆ 3 =η , 0,054249ˆ =ϕY , -0,023277ˆ1 =ϕ , 1,52687ˆ 2 =ϕ , -1,25874ˆ 3 =ϕ , 
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1057,484ˆ =λY , 8737,832ˆ
1 =λ , 11,7836ˆ

2 =λ ; 52797,72ˆ
3 =λ ; 00̂ =b , 1,057461̂ =b , 

-0,04281582̂ =b , 0,5041463̂ =b  [4]. 
Нелінійна регресійна модель для оцінювання розміру JAVA-застосунків має вигляд (1) 

тільки з тією різницею, що до неї входить ще четвертий фактор X4, а оцінки параметрів 
мають інші значення. 

Для оцінювання точності прогнозування за допомогою регресійних моделей у тому 
числі і в інженерії програмного забезпечення зазвичай використовуються відомі стандартні 
показники: множинний коефіцієнт детермінації R2, середня величина відносної помилки 
MMRE та відсоток прогнозованих результатів, для яких величини відносної помилки MRE 
менші за 0,25, PRED(0,25). Допустимі значення MMRE і PRED(0,25) складають не більше 
0,25 і не менше 0,75 відповідно. Допустиме значення R2 приблизно таке ж, як для 
PRED(0,25). 

Модель для оцінювання розміру PHP-застосунків на основі чотиривимірного 
перетворення Джонсона сім'ї SB (1) виявилася кращою за модель, що було також побудовано 
за нормалізуючим перетворенням у вигляді десяткового логарифму, за двома показниками: 
R2 і MMRE. Значення R2 і MMRE для моделі на основі чотиривимірного перетворення 
Джонсона складають 0,982 і 0,161 відповідно, що краще за ці показники для моделі на основі 
десяткового логарифму відповідно на 1,0% і 7,1%. Для моделі на основі чотиривимірного 
перетворення Джонсона значення PRED(0,25) дорівнює 0,75, що на 3,3% гірше за цей 
показник для моделі на основі десяткового логарифму. Але основна перевага моделі на 
основі чотиривимірного перетворення Джонсона у порівнянні з моделлю на основі 
десяткового логарифму полягає у менших ширинах інтервалу передбачення нелінійної 
регресії розміру PHP-застосунків з відкритим кодом для більшої кількості даних. Модель на 
основі чотиривимірного перетворення Джонсона сімейства SB у порівнянні з моделлю на 
основі десяткового логарифму має менші ширини інтервалу передбачення для 36 PHP-
застосунків. 

Приблизно такі ж результати ми отримали і для чотирьохфакторної нелінійної 
регресійної моделі для оцінювання розміру JAVA-застосунків на основі п’ятивимірного 
перетворення Джонсона сім'ї SB. Тільки з тією різницею, що її відсоток прогнозованих 
результатів PRED(0,25) виявився кращими за відповідний показник попередньої моделі. Для 
чотирьохфакторної нелінійної регресійної моделі для оцінювання розміру JAVA-застосунків 
на основі п’ятивимірного перетворення Джонсона сім'ї SB значення R2, MMRE та PRED(0,25) 
є відповідно такими: 0,947, 0,175 та 0,824. Ці значення вказують на добру якість побудованої 
нелінійної моделі. Крім того, було побудовано чотирьохфакторну лінійну регресійну модель, 
для якої були отримані відповідно такі значення R2, MMRE та PRED(0,25): 0,957, 0,683 та 
0,529. Значення MMRE більше за 0,25 та PRED(0,25) менше за 0,75 вказують на погану 
якість побудованої лінійної регресійної моделі для оцінювання залежної випадкової змінної. 
Добрий результат ця лінійна модель дає лише для оцінювання вибіркового середнього. 

Отримані результати можна пояснити розподілом багатовимірних даних, який суттєво 
відрізняється від нормального. Зокрема про це свідчить оцінка багатовимірного ексцесу 2β , 
яка визначалася як і в [2]. Відомо, що для m-вимірного нормального розподілу ( )22 +=β mm . 
У разі п’ятивимірних даних 352 =β . У нашому випадку для даних із 38 Java-застосунків 
оцінка 2β  дорівнює 100,8, що майже в 3 рази перевищує теоретичне значення. І навпаки, для 
нормалізованих даних, які отримані за п’ятивимірним перетворенням Джонсона сімейства 
SB, оцінка 2β  дорівнює 37,45, що всього на 7% відрізняється від теоретичного значення. 

Кращі показники оцінювання розміру PHP-застосунків з відкритим кодом за моделлю 
нелінійної регресії (1) на основі чотиривимірного нормалізуючого перетворення Джонсона 
сім’ї SB також можна в першу чергу пояснити кращою нормалізацією. Так, якщо за критерієм 
на основі квадрата відстані Махаланобіса гіпотеза про нормальність багатовимірного закону 
розподілу нормалізованих за допомогою чотиривимірного нормалізуючого перетворення 
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Джонсона сім’ї SB даних для 40 застосунків приймається для рівня значущості 0,025, то у 
випадку застосування одновимірного перетворення та без нього – відкидається. 

Висновки. Удосконалено трьохфакторну модель нелінійної регресії для оцінювання 
розміру PHP-застосунків з відкритим кодом в залежності від загальної кількості класів; суми 
середньої кількості класів, на які впливає даний клас, і середньої кількості класів, з яких 
даний клас отримує ефекти, та середньої кількості методів на клас на основі 
чотиривимірного нормалізуючого перетворення Джонсона сім’ї SB. Удосконалено 
чотирьохфакторну модель нелінійної регресії для оцінювання розміру JAVA-застосунків з 
відкритим кодом в залежності від загальної кількості класів; кількості статичних методів; 
метрики, що характеризує відсутність згуртованості методів, та кількості викликів 
унікального методу в класі на основі п’ятивимірного перетворення Джонсона сім'ї SB. Це 
дозволяє підвищити достовірність оцінювання залежної змінної нелінійної регресії у 
порівнянні з використанням одновимірних нормалізуючих перетворень. Моделі, що 
побудовано на основі багатовимірного нормалізуючого перетворення Джонсона, в 
порівнянні з іншими регресійними моделями мають більший відсоток прогнозованих 
результатів, менші середні величини відносної похибки та ширини інтервалу передбачення 
нелінійної регресії. В подальшому планується використання інших наборів даних для 
побудови багатофакторних нелінійних регресійних моделей для оцінювання розміру JAVA 
та PHP-застосунків з відкритим кодом. 
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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРО-НЕЧІТКИХ МЕРЕЖ ДЛЯ РОЗРОБКИ АДАПТИВНОЇ 
МОДЕЛІ НАВЧАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

к.т.н. Пікуляк М.В., Академія технічних наук України, Івано-Франківськ, Україна 

Вступ. Використання новітніх програмних середовищ для створення сучасних 
адаптивних навчальних систем дає можливість не тільки досягнути високого ступеня 
засвоєння матеріалу, але і дозволяє забезпечити підвищення інтелектуального рівня 
студента.  

В даний час в інтелектуальних навчальних системах все більшого поширення 
набувають технології, які дозволяють вирішувати широкий клас задач обробки результатів 
досліджень за рахунок використання гібридних систем, оскільки вони з однієї сторони 
дозволяють використовувати як традиційні засоби та методи штучного інтелекту, а з другої – 
застосовувати новітні моделі та інструментальні засоби на основі інтеграції вже відомих 
методик.  

В роботі запропоновано використання гібридної нейро-нечіткої мережі для розробки 
адаптивної моделі навчальної системи , застосування якої дозволяє досягти більш високої 
точності розрахунків, при цьому не втрачаючи здатності функціонувати в реальному часі. 
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