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Оцінювання розміру програмного забезпечення, зокрема прикладного з 
відкритим кодом на C#, на сьогодні є дуже важливою частиною в процесі 
розробки подібних проєктів. Знаючи розмір прикладного програмного 
забезпечення на ранніх етапах розробки та використовуючи такі моделі, 
як COCOMO, COCOMO II, або методи та моделі алгоритмічного 
моделювання чи інші, які виконують розрахунки на основі кількісних 
значень розміру прикладного програмного забезпечення, можна 
розрахувати трудовитрати та вартість проєкту та передбачити ризики, 
пов’язані з розробкою.

Ключові слова: регресійне 
рівняння, нелінійна регресія, 
нормалізуюче перетворення 
Джонсона, довірчий інтервал, 
інтервал передбачення, мова 
програмування.
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У цій роботі виконано аналіз наявних регресійних рівнянь для оцінювання 
розміру прикладного програмного забезпечення з використанням різних 
мов програмування, який показав необхідність побудови нелінійного 
регресійного рівняння для оцінювання розміру прикладного програмного 
забезпечення з відкритим кодом на C# із застосуванням універсального 
одновимірного нормалізуючого перетворення сім’ї SB Джонсона, що дало 
можливість побудувати нелінійне регресійне рівняння досить високої 
якості (R2 = 0,974, MMRE = 0,198, PRED(0,25) = 0,778), та яке має кращі 
показники порівняно з лінійним регресійним рівнянням без застосування 
нормалізуючих перетворень для емпіричних даних (R2 = 0,887, MMRE = 
1,028, PRED(0,25) = 0,361), а також порівняно з нелінійним регресійним 
рівнянням з використанням натурального логарифму як нормалізуючого 
перетворення (R2 = 0,819, MMRE = 0,222, PRED(0,25) = 0,694). Крім 
цього, використання універсального одновимірного нормалізуючого 
перетворення Джонсона сім’ї SB дало змогу побудувати більш вузькі 
довірчий інтервал та інтервал передбачення для нелінійного регресійного 
рівняння порівняно з інтервалами, які були побудовані з використанням 
натурального логарифму як нормалізуючого перетворення. 
У результаті розроблено програмний додаток для оцінювання 
розміру прикладного програмного забезпечення з відкритим кодом 
на C# з використанням нелінійного регресійного рівняння на основі 
універсального одновимірного нормалізуючого перетворення сім’ї SB 
Джонсона, який автоматизує процес розрахунку та спрощує застосування 
побудованого нелінійного регресійного рівняння, що дало змогу значно 
скоротити час проведення відповідних розрахунків та зменшити кількість 
розрахункових помилок.
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Estimating the size of software, including open-source applications in C#, is 
currently an especially important part of the development of such projects. 
Knowing the size of application software in the initial stages of development 
and using models such as COCOMO, COCOMO II or methods and models 
of algorithmic modeling and others that perform calculations based on 
quantitative values of application software it can be calculated labor costs and 
project cost and anticipate risks related to development.
In this paper it was analyzed existing regression equations for estimating the 
software size of different programming languages which in turn indicated 
the need to construct a nonlinear regression equation for open-source 
application software in C# using the universal one-dimensional Johnson 
normalizing transformation for the SB family, which allowed to construct a 
nonlinear regression equation of high quality (R2 = 0.974, MMRE = 0.198, 
PRED(0.25)  =  0.778), and which has better performance compared to the 
linear regression equation without using of normalizing transformations for 
empirical data (R2 = 0.887, MMRE =1.028, PRED(0.25) = 0.361), as well as 
in compared with the nonlinear regression equation using the natural logarithm 
as a normalizing transformation (R2 = 0.819, MMRE = 0.222, PRED(0.25) 
= 0.694). In addition, the use of the universal one-dimensional normalizing 
Johnson transformation of the SB family made it possible to construct 
a narrower confidence interval and prediction interval for the nonlinear 
regression equation compared to the intervals that were constructed using the 
natural logarithm as a normalizing transformation.
As a result, a software application was developed for estimating the size of 
open source application software in C#, using a nonlinear regression equation 
based on the universal one-dimensional Johnson normalizing transformation 
for the SB family, which automates the calculation process and simplifies 
the using constructed nonlinear regression equations that reduced the time of 
relevant calculations and reduced the number of calculation errors.

Key words: regression equation, 
non-linear regression, Johnson 
normalizing transformation, 
prediction interval, confident 
interval, programming 
language.

Nikitin O. V. 
Student

Admiral Makarov National University of Shipbuilding
Heroiv Stalinhradu Ave., 9, Mykolaiv, Ukraine

orcid.org/0000-0002-4035-8213
alex.nikitin.gm@gmail.com

Вступ. Сучасний світ усе більше впроваджує 
інформаційні технології в різні сфери діяльності 
людини. Розширення сфери застосування пер-
сональних комп’ютерів підвищує потребу в роз-
робці прикладного програмного забезпечення. 

Відомо, що майже 90% операційних систем пер-
сональних комп’ютерів становить OC Windows [1]. 
Тому використання об’єктно-орієнтованої мови 
програмування C# [2], розробленої компанією 
Microsoft спеціально під OC Windows, є сучасним 
підходом для реалізації прикладних проєктів.

Виконуючи розробку програмних продуктів, 
необхідно на ранніх стадіях проєктів адекватно 
оцінювати трудомісткість їх реалізації. Одним 
із основних факторів, що визначають трудоміст-
кість розробки програмного забезпечення, є його 
розмір. Відомо, що розмір програми значною 
мірою залежить від особливостей мови програ-
мування, платформи розробки та інших факторів. 

Тому наявні методи та моделі для прогнозування 
розміру майбутнього програмного продукту, що 
призначені для вузького класу задач.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оцінювання розміру прикладного програмного 
забезпечення тісно пов’язане з моделями оціню-
вання вартості програного продукту та трудо-
витрат на його розробку. Наявні різні методи та 
моделі оцінювання розміру ПЗ, основні з яких 
назвав Б. Боем [3].

Ці методи та моделі поділяються на алгорит-
мічні та неалгоритмічні. До неалгоритмічних 
належать такі як:

– метод експертних оцінок, що оснований на 
опитуванні технічних експертів, які своєю чергою 
дають оцінку розміру проєкту;

– метод аналогій, який базується на порівнянні 
запланованого проєкту з попередніми проєктами з 
подібними характеристиками.
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До алгоритмічних відносять:
– нейронні мережі, які базуються на навчанні з 

використанням штучного інтелекту;
– генетичні алгоритми, які базуються на вико-

ристанні оператора схрещування, використовують 
механізми природного відбору та спадкоємства. 
Генетичні алгоритми можуть використовуватися 
самостійно або спільно з нейронними мережами 
як комбіновані методи;

– регресійні методи, які використовують 
лінійну та нелінійну, однофакторну та багатофак-
торну регресію. 

Побудова регресійних рівнянь для оцінювання 
розміру прикладного програмного забезпечення – 
це багатоетапний процес, який може містити таке: 
пошук проєктів; збір метричних значень для кож-
ного проєкту; аналіз зібраних даних; пошук та 
видалення аномальних значень (викидів); пере-
вірку даних на нормальність розподілу; вибір нор-
малізуючого перетворення; нормалізацію даних; 
оцінку коефіцієнтів регресійного рівняння; побу-
дову довірчого інтервалу; побудову інтервалу 
передбачення; зворотне перетворення розрахо-
ваних даних; розрахунки характеристик моделі; 
порівняння моделей та вибір найкращої.

Оскільки наявні методи та моделі, які здійсню-
ють розрахунки на основі кількісного показника 
розміру програмного забезпечення, а прикладне 
програмне забезпечення розробляється з вико-
ристанням різноманітних мов програмування, 
стиль та синтаксис яких дуже різниться, вини-
кає потреба в розробці моделі для оцінювання 
розміру програмного забезпечення для кожної 
мови окремо. Саме тому спочатку було проведено 
пошук наявних регресійних рівнянь оцінювання 
розміру ПЗ для різних мов програмування.

Було знайдено такі регресійні рівняння: для 
оцінювання розміру вебдодатків на Java [4]; для 
оцінювання розміру ПЗ інформаційних VB-сис-
тем [5]; для оцінювання розміру програмного 
забезпечення на Java [6; 7]; для оцінювання роз-
міру Web-застосунків, що створюються з викорис-
танням фреймворку Laravel [8]; для оцінювання 
розміру PHP-застосунків [9]; для оцінювання 
розміру програмного забезпечення для крос-плат-
формної розробки мобільних застосунків із вико-
ристанням платформи Xamarin [10].

Постановка завдання. Оскільки відомо, що 
розмір ПЗ залежить від мови розробки, а регре-
сійного рівняння для прикладного програмного 
забезпечення на C# не було знайдено, тож вини-
кає потреба в побудові регресійного рівняння для 
оцінювання розміру такого програмного забезпе-
чення.

Метою роботи є побудова нелінійного регре-
сійного рівняння для оцінювання розміру при-
кладного програмного забезпечення з відкритим 

кодом на C# шляхом застосування нормалізую-
чого перетворення Джонсона, що дозволить отри-
мати більш достовірний результат.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для побудови нелінійного регресійного рівняння 
оцінювання розміру прикладного програмного 
забезпечення з відкритим кодом на C# було 
вибрано 37 проєктів на відкритому ресурсі GitHub 
[11]. Як залежну змінну вибрано кількість тисяч 
строк коду (вибірка Y), а як незалежну змінну – 
кількість класів (вибірка X). 

Для перевірки отриманих даних на нормаль-
ність розподілу використали критерій Пірсона 
[12], а також розрахували основні характеристики 
вибірки.

Основні характеристики емпіричних даних: 
n = 37; m AX X X X

� � � �� � � �48 43 47 40 1 19 4 02, ; , ; , ; , ;� � � �� �  
m AY Y Y Y
� � � �� � � �4 16 5 42 2 48 10 15, ; , ; , ; ,� � � � � �� � ; де n – 
кількість значень; mX

  та mY �  – вибіркове середнє 
вибірок X та Y відповідно; σ X  та σY  – середньо-
квадратичне відхилення вибірок X та Y відповідно; 
AX  та AY  – асиметрія вибірок X та Y відповідно; 
ε X  та εY  – ексцес вибірок X та Y відповідно. 

За оцінками асиметрії та ексцесу для обох 
вибірок було вибрано сім’ю розподілу SB Джон-
сона [13], яка має такий вигляд:

Z
X

XX � �
�

� �
�
�
�

�
�
�� �

�
� �

ln , � �

� � �� � �X ; � � � �� �� � � �� �� � ��0 0; ; ; ,� � �  (1)

де � �� � � �, , ,  – параметри перетворення Джон-
сона. 

Оцінювання параметрів сім’ї SB Джонсона вико-
нано методом математичного програмування [14].

Оскільки для побудови регресійного рівняння 
дуже важливо, щоб усі дані були однорідними 
та не містили аномальних значень (викидів), для 
пошуку викидів скористались квадратом відстані 
Махаланобіса [15] за такою формулою:

M Х ХD і

T

і
2 1� �� � �� ��� �£ , і =1, 2,…, n, (2)

де: Σ–1 – зворотна матриця коваріації; µ = (µ1, 
µ2, … µn) – середній вектор вибірки X.

У результаті розрахунків було виявлено та 
видалено один викид. Далі для вибірки без вики-
дів знову оцінюємо параметри сім’ї SB Джонсона, 
використовуючи метод математичного програму-
вання [14].

Значення параметрів нормалізуючого перетво-
рення Джонсона сім’ї SB: 

� � � �X X X X� � � �0 560 1 010 0 480 202 650, ; , ; , ; , ;� � � �

� � � �Y Y Y Y� � � �0 670 1 890 0 007 38 073, ; , ; , ; , .� � �
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Характеристики нормалізованої вибірки: n = 36; 
m A mX X X X Y
� � � � �� � � � � �0 001 1 003 0 021 3 014 0 005, ; , ; , ; , ; , ;� � � � � � �� � �� � � �� �� � �

Y Y YA� � �1 001 0 089 3 105, ; , ; , . 
m A mX X X X Y
� � � � �� � � � � �0 001 1 003 0 021 3 014 0 005, ; , ; , ; , ; , ;� � � � � � �� � �� � � �� �� � �

Y Y YA� � �1 001 0 089 3 105, ; , ; , .

За розрахунками, для вибірки ZX значення χ2  
спостереження дорівнює 1,18, а для вибірки ZY 
значення χ2  спостереження дорівнює 1,32, тож 
обидва значення є меншими за χ00 5 2

2
, ,  критичне, 

яке дорівнює 5,99. Виходячи з отриманих значень, 
можемо стверджувати, що обидві вибірки підпо-
рядковуються нормальному закону розподілу, тож 
приступимо до побудови регресійного рівняння, 
яке у загальному вигляді має вигляд:

Y f X � � �� ,                             (3)

де Y  – залежна змінна (кількість строк коду); 
f X� �  – функція регресійного рівняння (нелінійна 

або лінійна); X  – незалежна змінна (кількість 
класів).

Вище було доведено, що дані підпорядко-
вуються нормальному закону розподілу, тому 
можемо будувати лінійне регресійне рівняння, яке 
має такий вигляд:

Y b b X � �� 0 1 ,                            (4)

де: X  – незалежна змінна; Y  – залежна змінна; 
b0  та b1  – коефіцієнти рівняння, які знаходять за 
методом найменших квадратів [16].

Для лінійного регресійного рівняння знайдено 
довірчий інтервал, який розрахований за такою 
формулою:
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 – квантіль 

розподілу Стьюдента [17].
Аналогічно отримано інтервал передбачення 

за такою формулою:
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Для переходу від лінійного регресійного рів-
няння для нормалізованих даних до нелінійного 
регресійного рівняння використано зворотне 
перетворення сім’ї SB Джонсона, яке має такий 
вигляд:

X
e

e

k

k
� �

�
� �

1
,

� � � � �� � � �� �� � � �� �� � ��0 0; ; ; ,         (7)

де k ZX�
� �
�

.

Як результат отримано нелінійне регресійне 
рівняння для оцінювання розміру прикладного 
програмного забезпечення з відкритим кодом на 
C#, яке має такий вигляд:
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Також для порівняння побудовано лінійне 
регресійне рівняння без нормалізації даних, яке 
має вигляд:

Y X � ��0 1078 0 9167, , ;                     (9)
та нелінійне регресійне рівняння з використан-

ням як нормалізуючого перетворення натураль-
ного логарифму, яке має такий вигляд:

Y e X � �� 2 4992 0 9936, ,* .                      (10)

Для нелінійних регресійних рівнянь та ліній-
ного регресійного рівняння (без нормалізації 
вихідних даних) побудовані довірчі інтервали та 
інтервали передбачення. 

На рис. 1 представлено емпіричні дані, нелі-
нійне регресійне рівняння, яке отримане з вико-
ристанням нормалізуючого перетворення сім’ї SB 
Джонсона, з його довірчим інтервалом та інтерва-
лом передбачення. 

Як видно з рис. 1, всі значення вихідних даних 
лежать у межах інтервалу передбачення, що вка-
зує на те, що перевірка даних, пошук та вида-
лення викидів дали гарний результат та дані, що 
залишились, не містять аномальних значень.

На рис. 2 представлено емпіричні дані, нелі-
нійне регресійне рівняння, яке отримане з вико-
ристанням натурального логарифму як нормалі-
зуючого перетворення, його довірчий інтервал та 
інтервал передбачення. 

Як видно з рис. 2, всі емпіричні дані знахо-
дяться у середині інтервалу прогнозування.

На рис. 3 представлено емпіричні дані, лінійне 
регресійне рівняння без нормалізації вихідних даних, 
його довірчий інтервал та інтервал передбачення. 

Як видно з рис. 3, нижні границі інтервалу перед-
бачення та довірчого інтервалу містять від’ємні 
значення, що унеможливлює використання такого 
регресійного рівняння для оцінювання розміру 
прикладного програмного забезпечення з відкри-
тим кодом на C#. До того ж видно, що емпіричні 
дані мають аномальне значення (викид).

Дискусія. Характеристики якості побудованих 
регресійних рівнянь представлені в табл. 1.

Виконавши аналіз табл. 1, бачимо, що най-
кращі характеристики має нелінійне регресійне 
рівняння з використанням нормалізуючого пере-
творення сім’ї SB Джонсона порівняно з неліній-
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ним регресійним рівнянням з використанням 
натурального логарифму як нормалізуючого 
перетворення та лінійним регресійним рівнянням 
(побудованим без нормалізації вихідних даних).

Також у роботі виконано порівняння отрима-
них регресійних рівнянь з нелінійним регресій-
ним рівнянням, яке побудоване на основі нормалі-

зуючого перетворення Джонсона для оцінювання 
розміру вебдодатків на Java із [4]. У разі застосу-
вання вказаного регресійного рівняння для оці-
нювання розміру прикладного програмного забез-
печення з відкритим кодом на C# отримано такі 
характеристики якості: R2 = 0,663, MMRE = 0,407, 
PRED (0,25) = 0,514, які не є прийнятними. 

Рис. 1. Емпіричні дані, нелінійне регресійне рівняння, яке отримане  
з використанням нормалізуючого перетворення сім’ї SB Джонсона, його довірчий інтервал  

та інтервал передбачення

Рис. 2. Емпіричні дані, нелінійне регресійне рівняння, яке отримане з використанням 
натурального логарифму як нормалізуючого перетворення, його довірчий інтервал 

та інтервал передбачення
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Таким чином, якість прогнозів щодо оціню-
вання розміру програмного забезпечення з допо-
могою регресійного рівняння залежить від мови 
програмування та типу програмних додатків, на 
основі яких рівняння розроблялося та випробо-
вувалося, а також від виду нормалізуючого пере-
творення. Це підтверджує вузьконаправленість 
наявних регресійних рівнянь у разі прогнозування 
розміру програмного забезпечення, тобто не існує 
універсального регресійного рівняння, яке в усіх 
випадках забезпечить прийнятні показники якості.

Висновки. Для оцінювання розміру при-
кладного програмного забезпечення з відкритим 
кодом на C# побудували нелінійні регресійні 
рівняння з використанням нормалізуючого пере-
творення сім’ї SB Джонсона та нормалізуючого 
перетворення на основі натурального логарифму, 
а також лінійне регресійне рівняння без нормалі-
зації емпіричних даних. Для кожного з отриманих 
рівнянь регресії були побудовані довірчий інтер-
вал та інтервал передбачення, які є вужчими для 
нелінійного регресійного рівняння, отриманого 
з використанням нормалізуючого перетворення 
сім’ї SB Джонсона.

З побудованих рівнянь було вибрано рівняння 
з кращими значеннями характеристик якості – 
нелінійне регресійне рівняння з використанням 
нормалізуючого перетворення сім’ї SB Джонсона, 
яке має прийнятні значення характеристик (R2 = 
0,974, MMRE = 0,198, PRED (0,25) = 0,778). 

Вибране нелінійне регресійне рівняння можна 
використовувати для прогнозування розміру при-
кладного програмного забезпечення з відкритим 
кодом на C# та отримані результати використову-
вати в подальших розрахунках трудомісткості та 
вартості проєкту.

У майбутньому планується розробка нелінійного 
регресійного рівняння для прогнозування розміру 
прикладного програмного забезпечення з відкри-
тим кодом на C# з використанням багатовимірної 
нормалізації та побудова багатофакторних моделей, 
що дозволить підвищити якість прогнозування.

Також було розроблено програмне забезпе-
чення для автоматизації оцінювання розміру при-
кладного програмного забезпечення з відкритим 
кодом на C#, яке реалізує нелінійне регресійне 
рівняння з використанням нормалізуючого пере-
творення сім’ї SB Джонсона.

Таблиця 1
Характеристики якості регресійних рівнянь

Характеристики
(найменування)

Вид рівняння
Нелінійне
(Джонсон)

Нелінійне
(натуральний логарифм)

Лінійне
(без нормалізації)

R2 0,974 0,819 0,887
MMRE 0,198 0,222 1,028
PRED (0,25) 0,778 0,694 0,361

 
Рис. 3. Емпіричні дані, лінійне регресійне рівняння без нормалізації вихідних даних, 

його довірчий інтервал та інтервал передбачення
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