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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ НЕЛІНІЙНИХ РЕГРЕСІЙНИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ РОЗМІРУ ВЕБ-ЗАСТОСУНКІВ, 
ЩО СТВОРЮЮТЬСЯ МОВОЮ PYTHON З ВИКОРИСТАННЯМ 
DJANGO REST FRAMEWORK

Визначення розміру програмного забезпечення на ранніх стадіях роботи над проектом є пошире-
ною задачею в галузі інженерії програмного забезпечення. Використовуючи такі існуючі моделі як, 
наприклад, COCOMO, COCOMO II, ISBSG, COSMIC та отриманий розмір можна прогнозувати 
трудомісткість, вартість, тривалість проекту. Значну частину розроблюваних проектів станов-
лять веб-застосунки. Однією з найбільш популярних мов веб-розробок є мова Python. Для неї існує ряд 
фреймворків, найбільш повним та розповсюдженим з яких є Django Rest Framework.

Метою дослідження є визначення найбільш якісної та достовірної нелінійної регресійної моделі для 
прогнозування розміру веб-застосунків, що створюються мовою Python з використанням Django Rest 
Framework.

Для отримання нелінійних регресійних моделей та інтервалів прогнозування застосовано методику 
побудови нелінійних регресійних моделей на основі одновимірного нормалізуючого перетворення.

Для задачі аналізу побудовано дві нелінійні регресійні моделі разом з інтервалами прогнозування з 
використанням десяткового логарифму у якості нормалізуючого перетворення. В якості предикто-
рів розглядались такі метрики, як: кількість класів та кількість методів. Для однофакторної моделі 
предиктором слугувала кількість класів, для двофакторної – кількість класів та кількість методів у 
проекті. Також в роботі для порівняння була використана однофакторна нелінійна регресійна модель, 
побудована для веб-застосунків, які розроблені з використанням мови Java. 

Отримані результати дозволяють зробити наступні висновки. При збільшення кількості пред-
икторів, що використовувалися для побудови нелінійних регресійних моделей для прогнозування роз-
міру веб-застосунків, що створюються мовою Python з використанням Django Rest Framework, зросла 
якість моделі, а саме покращилися значення критеріїв якості та зменшилася ширина інтервалу про-
гнозування. При спробі застосувати нелінійну регресійну модель, побудовану для веб-застосунків, які 
розроблені з використанням мови Java, до емпіричних даних із даного дослідження, отримано низькі 
показники якості та більшу ширину інтервалу прогнозування. Це може слугувати підтвердженням 
необхідності побудови регресійних моделей для конкретної мови програмування та фреймворку.

Ключові слова: оцінювання розміру програмного забезпечення, нелінійна регресійна модель, нор-
малізуюче перетворення, розробка програмного забезпечення, веб-застосунок, Python, Django Rest 
Framework.

Постановка проблеми. Визначення розміру 
програмного забезпечення на ранніх стадіях роз-
робки проекту є важливою задачею, адже вико-
ристовуючи отриманий розмір та такі моделі, як 
COCOMO, COCOMO II, ISBSG, COSMIC, можна 
виконати прогнозування вартості, тривалості та 
трудомісткості розробки [1–4]. Це призводить 
до більш якісного планування роботи над про-
ектом, кращого управління ризиками проекту. 
Хоч сьогодні й існує певна кількість моделей для 
оцінювання розміру програмного забезпечення 

для конкретних мов програмування та фреймвор-
ків, в більшості своїй ці моделі втрачають свою 
якість при застосуванні для іншої мови програму-
вання, зокрема навіть при застосуванні моделі для 
іншого фреймворку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання побудови багатофакторних регресійних 
моделей для оцінювання розміру інформаційних сис-
тем для різних мов програмування, наприклад, Java 
та PHP, були розглянуті, зокрема, у роботах [5, 6]. 
Моделі в цих роботах будувались на основі об’єктно-
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Інформатика, обчислювальна техніка та автоматизація

орієнтованих метрик програмного забезпечення, які 
можна отримати з діаграми класів при ранньому про-
ектуванні, наприклад, на кількості класів, кількості 
відносин між класами, середній кількості атрибутів, 
в той час як залежною величиною виступала кіль-
кість рядків коду. Одним із критеріїв, що дозволяє 
використовувати лінійний регресійний аналіз, є під-
порядкування розподілу залежної змінної або залиш-
ків регресії нормальному закону, що на практиці 
буває рідко, це і зумовлює необхідність використання 
методів нелінійного регресійного аналізу.

На сьогодні існує ряд робіт, присвячених побу-
дові нелінійних регресійних моделей для оціню-
вання розміру веб-застосунків, що створюються 
такими мовами, як, PHP з різними фреймворками 
[6–8], Java [9], Python [10]. У цих роботах також 
використовуються метрики діаграми класів, але 
у різних комбінаціях, що дозволяє умовно поді-
лити ці роботи за використаними метриками. Втім 
порівняння різних моделей з однаковими факто-
рами між собою та моделей з різними факторами 
не проводилось.

Відсутність досліджень щодо впливу кількості 
факторів нелінійної регресійної моделі на її якість 
та на ширину інтервалу прогнозування для мови 
Python та фреймворку Django Rest Framework 
є підставою для проведення дослідження.

Мета роботи – визначення найбільш якісної 
та достовірної нелінійної регресійної моделі для 
прогнозування розміру веб-застосунків, що ство-
рюються мовою Python з використанням Django 
Rest Framework.

В задачі аналізу будуть розглядатися дві нелі-
нійні регресійні моделі разом з інтервалами про-
гнозування з використання десяткового лога-
рифму у якості нормалізуючого перетворення. 
В якості предикторів для двофакторної моделі 
будуть використовуватися такі метрики як: кіль-
кість класів та кількість методів у проекті. Для 
однофакторної моделі в якості предиктора при-
ймається кількість класів.

Двофакторна нелінійна регресійна модель для 
оцінювання розміру веб-застосунків, що створю-
ються мовою Python з використанням Django Rest 
Framework, була побудована в роботі [10]. Одно-
факторна нелінійна регреcійна модель та інтервали 
прогнозування обох моделей будуються в рамках 
даного дослідження на емпіричних даних з [10].

Для досягнення поставленої мети роботи необ-
хідно виконати наступні завдання:

–  Провести дослідження існуючих моделей 
для оцінювання розміру веб-застосунків, розро-
блених, зокрема, з використанням мови Python.

–  Виконати побудову однофакторної нелінійної 
регреcійної моделі для оцінювання розміру веб-
застосунків, що створюються мовою Python з вико-
ристанням Django Rest Framework, для емпіричних 
даних на основі нормалізуючого перетворення.

–  Виконати побудову інтервалів прогнозу-
вання обох моделей для оцінювання розміру 
веб-застосунків, що створюються мовою Python 
з використанням Django Rest Framework.

–  Виконати порівняння побудованих регре-
сійних моделей для оцінювання розміру веб-
застосунків, що створюються мовою Python 
з використанням Django Rest Framework та одно-
факторної нелінійної регресійної моделі, побудо-
ваної для веб-застосунків, які розроблені з вико-
ристанням мови Java.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
За умови гаусівського розподілу початкових даних 
в якості регресійної моделі можна взяти лінійну 
регресійну модель з наступним загальним виглядом:

𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝑌𝑌𝑌𝑌� + 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝑏𝑏𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑋𝑋𝑋𝑋2+. . . +𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑋𝑋𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜀𝜀𝜀𝜀,    (1)
де 𝑌𝑌𝑌𝑌 = 𝑌𝑌𝑌𝑌� + 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝑏𝑏𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑋𝑋𝑋𝑋2+. . . +𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑋𝑋𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜀𝜀𝜀𝜀,  – результат прогнозування за рівнянням 
лінійної регресії, b i ki � �� �0,  – параметри лінійного 
рівняння регерсії, � �X i ki �� �1,  – значення незалеж-
ної змінної, ε  – гаусівська випадкова величина, 
k  – кількість факторів у моделі.

В тому випадку, коли початкові дані не є нор-
мальними, необхідно будувати нелінійну регре-
сійну модель. Одним з кращих за результативністю 
підходів до побудови нелінійних регресійних 
моделей є використання нормалізуючих перетво-
рень. На відміну від лінеаризуючих перетворень 
чи методів підбору, нормалізуючі перетворення 
можна підібрати в більшості випадків.

Згідно [11] ітераційний алгоритм для побудови 
нелінійної регресійної моделі з використанням 
нормалізуючих перетворень наступний:

–  Застосувати нормалізуюче перетворення до 
емпіричних даних та вилучити викиди.

–  Для нормалізованих даних без викидів побу-
дувати лінійну регресійну модель.

–  Перевірити залишки лінійної регресії на від-
повідність нормальному закону розподілу та від-
кинути значення з максимальним відхиленням 
у разі невідповідності.

–  Перейти від лінійної регресійної моделі до 
нелінійної, використавши зворотне нормалізуюче 
перетворення.

–  Визначити інтервал прогнозування та відки-
нути значення, що виходять за границі інтервалу, 
якщо такі є.

Нормалізуюче перетворення негаусівського 
випадкового вектору P � �� �Y X X Xk

T
, , , ,� � � �1 2  у гау-
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сівський випадковий вектор T � �� �Z Z Z ZY k

T
, , , ,� � � �1 2   

у загальному вигляді задається як:
T P� � �� ,                          (2)

а зворотне перетворення до (2) – як:
P T� � ��� 1 ,                      (3)

де ψ  – вектор, � � � � �� �� �Y k

T
, , , ,1 2 .

Таким чином нелінійна регресійна модель, 
що побудована з використанням нормалізуючого 
перетворення, має вигляд:

𝑌𝑌𝑌𝑌 = ψ𝑌𝑌𝑌𝑌
−1(𝑍̂𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝜀𝜀𝜀𝜀) = ψ𝑌𝑌𝑌𝑌

−1(𝑏𝑏𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑍𝑍𝑍𝑍1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑍𝑍𝑍𝑍2+. . . +𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑍𝑍𝑍𝑍𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜀𝜀𝜀𝜀), ,   (4)
де ψY  – перша компонента вектору ψ  перетво-
рення (2).

Негаусівський розподіл даних підтверджують 
значення квадрату відстані Махаланобіса (SMD), 
які можна визначити як:

d X X S X Xi i
T

N i
2 1� � �� �� �� � �) ,            (5)

де Xi  – i-та точка багатовимірних даних вектору 
X ; �X  – вектор вибіркових середніх; SN  – вибір-
кова коваріаційна матриця:

S
N

X X X XN
i

N

i i

T
� �� � �� �

�
�1

1

� � ,            (6)

де N  – кількість елементів у вибірці.
Негаусівський розподіл багатовимірних емпі-

ричних даних також підтверджує проведення 
тесту, який передбачає отримання оцінки багатови-
мірного ексцесу β2  [12], яку можна розрахувати як:

β�2 = 1
𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ {(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑋𝑋�)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁−1(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑋𝑋�)}2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (7) 

 

ψ𝑌𝑌𝑌𝑌
−1 �𝑍̂𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 ± 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼/2,v𝑆𝑆𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 �1 +

1
𝑁𝑁𝑁𝑁 + (𝒛𝒛𝒛𝒛𝑋𝑋𝑋𝑋+)𝑇𝑇𝑇𝑇[(𝒁𝒁𝒁𝒁𝑋𝑋𝑋𝑋+)𝑇𝑇𝑇𝑇𝒁𝒁𝒁𝒁𝑋𝑋𝑋𝑋+]−1(𝒛𝒛𝒛𝒛𝑋𝑋𝑋𝑋+)�

1/2

�. (8) 

 

.          (7)

Після побудови нелінійної регресійної моделі 
можна визначити її інтервал прогнозування як це 
робиться у [11]:

β�2 = 1
𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ {(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑋𝑋�)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁−1(𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑋𝑋�)}2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (7) 

 

ψ𝑌𝑌𝑌𝑌
−1 �𝑍̂𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 ± 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼/2,v𝑆𝑆𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌 �1 +

1
𝑁𝑁𝑁𝑁 + (𝒛𝒛𝒛𝒛𝑋𝑋𝑋𝑋+)𝑇𝑇𝑇𝑇[(𝒁𝒁𝒁𝒁𝑋𝑋𝑋𝑋+)𝑇𝑇𝑇𝑇𝒁𝒁𝒁𝒁𝑋𝑋𝑋𝑋+]−1(𝒛𝒛𝒛𝒛𝑋𝑋𝑋𝑋+)�

1/2

�. (8) 

 

    (8)

Тут �Y
�1  – взаємозворотне перетворення, 

tα/ ,2 v  – квантіль t-розподілу Стьюдента з рів-
нем значимості α / 2  та v ступенями вільності, 
v � � �N k 1 , k – кількість незалежних змінних, 
z

T

X Z Z Z Z Z Z
i i i

� � � � �� �1 1 2 2 3 3, , , 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌2 = 1
v
∑ �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑍̂𝑍𝑍𝑍𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖�

2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,  

Z ZX

T

X
� �� �  – k k×  матриця:

Z ZX

T

X

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

S S S

S S S

S S S

k

k

k k

� �� � �

�

�

� � � �
�

1 1 1 2 1
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1 2 ZZ Zk k

�
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�
�
�
�

�

�

�
�
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,        (9)

де S Z Z Z ZZ Z
i

N

q q r rq r i i
� ��� �� ��� ��

�
�

1

, q r k, ,= 1 .

Нелінійні регресійні моделі в межах цього 
дослідження будувались на основі емпіричних 
даних, зібраних на платформі GitHub: 71 проекту 
веб-застосунків, створених мовою Python з вико-

ристанням Django Rest Framework та наведених 
у роботі [10]. Подальше опрацювання отрима-
них емпіричних даних проводилось з викорис-
танням розширення до PyCharm Statistic [13, 14]. 
В результаті отримано наступні метрики програм-
ного забезпечення: кількість рядків коду у тисячах 
KLOC (Y), кількість класів Classes (X1), кількість 
методів проекту Methods (X2).

У випадку двофакторної нелінійної регресій-
ної моделі у якості предикторів використаємо 
наступні метрики: кількість класів Classes (X1), 
кількість методів проекту Methods (X2), а залеж-
ною величиною буде кількість рядків коду у тися-
чах KLOC (Y).

Негаусівський розподіл даних підтверджують 
отримані значення квадрату відстані Махалано-
біса (SMD), знайдені за допомогою (5) та (6). 

Також негаусівський розподіл даних підтвер-
джується за допомогою багатовимірного екс-
цесу β2 . Для нормального розподілу �2 15� , що 
визначається за формулою �2 2� �� �m m , де m  
дорівнює 3 [12]. Натомість для вихідних даних 
отримано значення 29,61.  

Пошук викидів у даних виконано за допомогою 
нормалізуючого перетворення на основі десятко-
вого логарифму та розрахунку квадрату відстані 
Махаланобіса за формулою (5) та тестової ста-
тистики за формулою (6), як наведено у [15, 16]. 
З початкового набору даних лишилось 62 проекти 
веб-застосунків, створених мовою Python з вико-
ристанням Django Rest Framework.

Детально побудова нелінійної двофактор-
ної регресійної моделі була представлена в [10]. 
Далі за допомогою (8) та (9) будуємо інтервал 
прогнозування двофакторної нелінійної регресії. 
Оскільки для двох точок (38 та 66) вихідні зна-
чення Y виходять за розраховані границі інтер-
валу прогнозування, вважаємо ці точки викидами 
та видалимо їх із загальної вибірки даних. Таким 
чином, в остаточному скорегованому наборі даних 
маємо 60 точок даних.

Для цього скоригованого набору даних вико-
нуємо всі дії для побудови нелінійної регресій-
ної моделі та інтервалу прогнозування. Оста-
точно лінійна двофакторна регресійна модель має 
вигляд:

Z Z ZY � � � � �1 6417 0 0090 0 99021 2, , ,� � .

Застосувавши взаємо-зворотне нормалізуюче 
перетворення, отримуємо двофакторну нелінійну 
регресійну модель для оцінювання розміру веб-
застосунків, створених мовою Python з викорис-
танням Django Rest Framework, яка має вигляд:
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Y X X� � �10 1 6417
1
0 0090

2
0 9902� , , , .

Після побудови інтервалу прогнозування 
двофакторної нелінійної регресії модель вва-
жається побудованою, адже відсутні значення 
змінної Y, які виходять за границі інтервалу 
прогнозування.

Оскільки для мови програмування Python 
серед опублікованих матеріалів не було знайдено 
відповідної моделі для порівняння, було прийнято 
рішення побудувати однофакторну нелінійну 
регресійну модель, оскільки це найпростіший 
варіант оцінювання у разі об’єктно-орієнтованої 
методології розробки.

Однофакторна нелінійна регресійна модель 
будувалась за тим же алгоритмом, що й двофак-
торна, незалежною величиною була обрана кіль-
кість класів Classes (X1), відповідно залежною – 
кількість рядків коду у тисячах KLOC (Y).

На етапі попередньої обробки даних за допомо-
гою квадрату відстані Махаланобіса було знайдено 
11 викидів. Після побудови нелінійної регресійної 
моделі та інтервалу прогнозування було знайдено 
ще 6 точок, для яких вихідні значення Y виходять 
за розраховані границі інтервалу прогнозування. 
Ці точки також було видалено із загальної вибірки 
даних. Таким чином, в остаточному скорегованому 
наборі даних маємо 54 точки даних.

Для скоригованого набору даних будуємо 
нелінійну регресійну модель та інтервал прогно-
зування. Остаточно лінійна однофакторна регре-
сійна модель має вигляд:

Z ZY � � � �1 0401 0 8597 1, , � .
Відповідно однофакторна нелінійна регресійна 

модель для оцінювання розміру веб-застосунків, 
створених мовою Python з використанням Django 
Rest Framework має вигляд:

Y X� �10 1 0401
1
0 8597� , , .

Після побудови інтервалу прогнозування одно-
факторної нелінійної регресії відсутні значення 
змінної Y, які виходять за границі інтервалу про-
гнозування.

Також було виконано порівняння моделей для 
веб-застосунків, створених мовою Python з вико-
ристанням Django Rest Framework, з опубліко-
ваною однофакторною нелінійною регресійною 
моделлю, побудованою для веб-застосунків, 
які розроблені з використанням мови Java [17]. 
Для порівняння якості нелінійних регресійних 
моделей були використані такі критерії: кое-
фіцієнт детермінації R2, середня величина від-
носної похибки MMRE, рівень прогнозування 
PRED(0,25), які наведено в таблиці 1.

Таблиця 1
Критерії якості нелінійних 

регресійних моделей

Критерії 
якості

Дво- 
факторна 
(Python)

Одно- 
факторна 
(Python)

Одно- 
факторна 

(Java)
R2 0,8520 0,7063 0,5686

ММRЕ 0,1966 0,3533 1,2285
PRED(0,25) 0,6833 0,4444 0,2254

Аналіз даних, наведених в табл. 1, показує, 
що двофакторна нелінійна регресійна модель має 
кращі значення всіх трьох критеріїв. Отримані 
результати дозволяють зробити висновок про збіль-
шення якості моделі при включенні до неї додат-
кових предикторів. Однак значення PRED(0,25) 
дещо нижче за необхідне значення (не менше, ніж 
0,75), що свідчить про необхідність або збільшення 
кількості предикторів, або використання для побу-
дови моделі інших нормалізуючих перетворень, 
зокрема, Бокса-Кокса або Джонсона.

Оцінки для однофакторної нелінійної регре-
сійної моделі, яка була побудована для веб-
застосунків, що розроблені з використанням 
мови Java, свідчать про низьку якість отриманої 
моделі та необхідність будувати модель саме під 
конкретну мову програмування та фреймворк для 
отримання прийнятного результату. Таким чином, 
дана модель може відображати суттєву різницю 
у проектах програмного забезпечення, яка в свою 
чергу унеможливлює застосування цієї моделі до 
емпіричних даних даного дослідження.

В таблиці 2 наведено інтервали прогнозування 
побудованих нелінійних регресійних моделей, 
а також їх ширини (фрагмент даних). Рядки, які 
містять прочерк, не ввійшли до даних, які було 
використано для остаточної побудови тієї чи 
іншої моделі. 

У таблиці 2 напівжирним виділено кращі зна-
чення ширини інтервалу прогнозування серед 
усіх трьох моделей. Більше всього рядків з мен-
шою шириною інтервалу прогнозування спосте-
рігається для двофакторної нелінійної регресійної 
моделі – 46 рядків, для однофакторної – 3 рядки, 
для однофакторної моделі з використанням мови 
Java такі рядки відсутні (розглядались лише ті 
рядки, де присутні усі три моделі).

Аналіз даних, які можна вважати викидами 
показує, що в процесі побудови нелінійних регре-
сійних моделей деякі рядки були визначені спіль-
ними викидами для двофакторної та однофактор-
ної моделей, деякі рядки були визначені викидами 
лише для однофакторної моделі, а деякі рядки були 
визначені викидами лише для двофакторної моделі.
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Висновки. У роботі було побудовано дво-
факторну та однофакторну нелінійні регресійні 
моделі для оцінювання розміру веб-застосунків, 
що створюються мовою Python з використанням 
Django Rest Framework, також було виконано 
порівняння цих моделей між собою та з опублі-
кованою однофакторною нелінійною регресійною 
моделлю, побудованою для веб-застосунків, які 
розроблені з використанням мови Java. 

Отримані результати показують, що зі збільшен-
ням предикторів, на основі яких будується нелінійна 

регресійна модель, якість моделі підвищується, 
а ширина інтервалу прогнозування – зменшується.

За результатами порівняння нелінійних регре-
сійних моделей бачимо, що є необхідність буду-
вати модель для конкретної мови програмування 
та фреймворку. 

В подальшому для отримання більш якіс-
них нелінійних регресійних моделей планується 
збільшувати кількість предикторів у моделі та 
застосовувати інші нормалізуючі перетворення, 
зокрема, Бокса-Кокса або Джонсона.

Таблиця 2
Інтервали прогнозування нелінійних регресійних моделей та їх ширини (фрагмент даних)

№ KLOC 
(Y)

Двофакторна (Python) Однофакторна (Python) Однофакторна (Java)
LB UB Length LB UB Length LB UB Length

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 10,07 7,51 20,16 12,66 1,90 10,80 8,90 0,85 93,77 92,92
2 2,71 1,97 5,20 3,23 0,85 4,85 4,00 0,28 28,89 28,61
3 2,96 1,67 4,40 2,73 1,58 8,99 7,41 0,68 69,69 69,01
4 1,20 1,11 2,93 1,82 0,50 2,87 2,37 0,13 14,26 14,14
5 9,47 5,05 13,36 8,31 3,65 20,98 17,33 2,19 238,63 236,44
6 2,09 1,40 3,69 2,28 0,83 4,74 3,91 0,27 28,25 27,98
7 10,00 0,40 44,27 43,87
8 2,08 1,56 4,11 2,55 1,26 7,13 5,87 0,48 50,73 50,24
9 1,98 0,96 2,55 1,59 1,12 6,38 5,26 0,41 43,44 43,03
10 0,30 0,01 0,96 0,95
11 0,36 0,21 0,56 0,35 0,15 0,90 0,75 0,02 2,90 2,88
12 0,57 0,30 0,82 0,52 0,16 19,97 19,81
13 28,76 25,13 68,73 43,60 7,47 44,19 36,72 5,66 743,05 737,39
14 13,39 5,69 15,23 9,54 5,72 33,41 27,69 4,09 470,51 466,41
15 4,98 2,19 5,76 3,57 1,83 10,40 8,57 0,84 85,75 84,91
16 0,93 0,41 2,38 1,97 0,09 11,07 10,98
17 3,39 1,90 5,00 3,10 1,42 8,07 6,65 0,58 59,55 58,97
18 4,50 2,79 7,62 4,83 3,87 394,73 390,86
19 4,04 2,35 6,19 3,84 1,78 10,10 8,32 0,81 81,99 81,19
20 0,53 0,35 0,93 0,58 0,32 1,87 1,55 0,06 8,17 8,11
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Makarova L.M., Latanska L.O. COMPARATIVE ANALYSIS OF NONLINEAR REGRESSION 
MODELS TO PREDICT THE SIZE OF WEB APPLICATIONS CREATED IN PYTHON USING 
THE DJANGO REST FRAMEWORK

Determining the size of the software in the early stages of project work is a common task in the field of 
software engineering. Using existing models such as, for example, COCOMO, COCOMO II, ISBSG, COSMIC 
and the size you can predict the effort, cost, duration of the project. Much of the developed projects are  web-
applications. Python is one of the most popular web development languages. There are several of frameworks 
exist for its, the most complete and widespread of which is Django Rest Framework.

The purpose of the study is to identify the highest quality and reliable nonlinear regression model for 
predicting the size of web- applications created by Python using Django Rest Framework.

To obtain nonlinear regression models and prediction intervals, a technique for building nonlinear 
regression models based univariate normalizing transformation was used.

For the analysis problem two nonlinear regression models with the prediction intervals using a decimal 
logarithm as a normalizing transformation were build. There was considered as predictors of such metrics: the 
number of classes and the number of methods. The number of classes served as a predictor for a single-factor 
model, the number of classes and the number of methods in the project served as a predictors for a two-factor 
model. A single-factor nonlinear regression model, built for web-applications, which was designed using the 
Java, was also used in comparison.

The results obtained allow you to draw the following conclusions. With the increasing number of predictors, 
used to construct nonlinear regression models to predict the size of web- applications created by Python using 
Django Rest Framework, the quality of the model is increased, namely the quality criteria became better and 
the width of the prediction interval is decreased. When trying to apply a nonlinear regression model built for 
web- applications, which are developed using the Java, to empirical data from this study, low quality and 
greater width of the prediction interval was obtained. This is a confirmation of the need to build regression 
models for each programming language and framework.

Key words: estimation of software size, nonlinear regression model, normalazing transformation, software 
development, web application, Python, Django Rest Framework.
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