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Abstract. The regression models of software project duration based on project effort were considered. The aim of 
the research is developing of non-linear regression models of software project duration based on project effort using 
Johnson transformation for PC (personal computer) platform and MF (mainframe) platform. Empirical data from 
ISBSG dataset were analyzed using mathematical statistic methods. Software project duration non-linear regression 
models based on project effort were developed basing on Johnson transformation using regression analyze methods. 
Regression model developing approach based on Johnson transformation vs. approach based on common logarithm 
transformation was compared. Non-linear regression models of software project duration based on Johnson transfor-
mation have better characteristics than the models based on common logarithm transformation. Therefore, usage of 
regression models based on Johnson transformation for software project duration estimation was recommended.
keywords: software project duration, time management, Johnson transform.

Анотація. На основі нормалізуючого перетворення Джонсона із сім’ї SB побудовано нелінійні регресійні мо-
делі тривалості програмних проектів залежно від трудомісткості. Виконано порівняння побудованих моделей 
з моделями на основі логарифмічного перетворення. Рекомендовано використання регресійних моделей на 
основі перетворення Джонсона для оцінювання тривалості програмних проектів.
Ключові слова: тривалість програмних проектів, управління часом, перетворення Джонсона.

Аннотация. На основе нормализирующего преобразования Джонсона из семейства SB построены регрессион-
ные модели длительности программных проектов в зависимости от трудоемкости. Выполнено сравнение по-
строенных моделей с моделями на основе логарифмического преобразования. Рекомендовано использование 
моделей на основе преобразования Джонсона для оценивания длительности программных проектов.
Ключевые слова: длительность программных проектов, управление временем, преобразование Джонсона.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

У галузі управління проектами зі створення 
програмного забезпечення існує проблема низької 
достовірності оцінювання тривалості програмних 
проектів [7]. Відомо, що в результаті неефективного 
управління 68 % програмних проектів не виконують-
ся в заданий термін [4].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

У літературі для оцінювання тривалості програм-
них проектів пропонується використовувати параме-
тричні моделі, які базуються на трудомісткості робіт. 
Серед цих моделей найбільш розповсюдженою є 
модель COCOMO [5] – нелінійна регресійна модель 
тривалості програмних проектів залежно від їх трудо-
місткості, яка була побудована для різних платформ: 
персональних комп'ютерів (PC), мейнфреймів (MF). 
У роботі [7] для цих платформ на основі емпіричних 
даних International Software Benchmarking Standards 
Group (ISBSG) було побудовано більш нові регресій-
ні моделі.

Розподіл тривалості і трудомісткості програм-
них проектів не є нормальним [3], тому неможливо 
побудувати адекватну лінійну регресійну модель. 
Через це виникає необхідність побудови неліній-
них регресійних моделей з використанням норма-
лізуючих перетворень. Моделі COCOMO та ISBSG 
були побудовані з використанням логарифмічного 
перетворення. Проте це перетворення не завжди 
дозволяє добре нормалізувати емпіричні дані [3], 
тому виникає необхідність використовувати інші 

нормалізуючі перетворення. Одним з них є пере-
творення Джонсона [6]. У роботі [3] на основі ем-
піричних даних ISBSG було побудовано регресійну 
модель з використанням перетворення Джонсона, 
але без урахування платформи, для якої розроблю-
ється програмне забезпечення. Хоча врахування 
платформи дозволяє більш точно оцінювати трива-
лість програмних проектів.

МЕТА РОБОТИ полягає у побудові нелінійних 
регресійних моделей тривалості програмних проек-
тів залежно від їх трудомісткості з використанням пе-
ретворення Джонсона для платформ PC та MF.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Побудова нелінійних регресійних моделей три-
валості програмних проектів залежно від їх трудо-
місткості виконується в 3 етапи. Спочатку емпіричні 
дані нормалізуються з використанням нормалізую-
чого перетворення; далі за цими даними будується 
лінійна регресійна модель; на останньому етапі з лі-
нійної моделі, застосовуючи перетворення, зворотне 
до нормалізуючого, будується нелінійна регресійна 
модель.

Для побудови регресійних моделей було викори-
стано емпіричні дані ISBSG. З поміж 789 проектів 
було відібрано проекти, які задовольняли наступ-
ні вимоги [3]: проекти не були віднесені до групи 
за низькою точністю даних; були відомі тривалість 
і трудомісткість проекту; відома платформа, для якої 
розробляється програмне забезпечення. Статистичні 
характеристики вибірок тривалості і трудомісткості 
для платформ РС та MF показані в табл. 1.

Таблиця 1. Статистичні характеристики вибірки iSBSg

Параметр
PC MF

Тривалість, міс. Трудомісткість, 
люд.-год

Тривалість, міс. Трудомісткість,  
люд.-год

Кількість значень 52 52 215 215
Мінімальне значення 2 170 1 97
Максимальне значення 30 14520 84 104690
Середнє значення 9,25 2348,77 11,78 6418,31
Середньоквадратичне відхилення 5,58 3232,77 10,61 12441,63
Асиметрія 1,41 2,47 2,74 4,04
Ексцес 5,68 9,44 14,48 24,70

2
кр

2 /  
 
(α = 0,05) 28,08 / 9,49 156,66 / 9,49 107 / 12,59 1010 / 12,59

Нехай випадкова величина t – тривалість про-
грамних проектів; випадкова величина e – трудо-
місткість. Гіпотези про нормальний закон розпо-
ділу величин t та e були відкинуті за критерієм 

узгодженості Пірсона. Значення асиметрії та екс-
цесу величин t і e також значно відрізняються від 
відповідних значень для нормального закону роз-
поділу.
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Вибір сім'ї нормалізуючого перетворення Джон-
сона робиться по діаграмі Джонсона за значеннями 
асиметрії та ексцесу [1]. Для нормалізації емпіричних 
значень тривалості та трудомісткості програмних про-
ектів було вибрано перетворення Джонсона сім'ї SB [6]:

,ln 











x

xz                     (1)

де x – випадкова величина, розподіл якої відрізняєть-
ся від нормального; z – нормалізована (гаусівська) ви-
падкова величина; γ, η, φ, λ – параметри перетворення 
Джонсона, φ < γ < φ + λ; η > 0; λ > 0; –∞ < φ < ∞;  
–∞ < γ < ∞.

Оцінки параметрів θ̂  перетворення (1) знаходимо 
шляхом розв'язання наступної задачі математичного 
програмування [2]:

( ){ }22222 3)1(minargˆ −ε++−+=θ
θ

zzz ASz ,       (2)

де θ – вектор невідомих параметрів, θ = {γ, η, φ, λ}; 
z  – математичне сподівання нормалізованої випадко-

вої величини z, ∑
=
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1
1 ; Az – незмі-

щена оцінка асиметрії величини z; εz – незміщена 
оцінка ексцесу величини z.

Визначені за виразом (2) оцінки параметрів наве-
дені в табл. 2.

Значення величин t та e були нормалізовані за пе-
ретворенням (1) з параметрами, вказаними в табл. 2. 
Було отримано нормалізовані випадкові величини zt 
та ze. Статистичні характеристики величин zt та ze для 
кожної платформи показані в табл. 3.

Таблиця 2. Оцінки параметрів перетворення Джонсона

Платформа
Тривалість (t) Трудомісткість (e)

γt ηt φt λt γe ηe φe λe

PC 2,390 1,303 0,433 54,747 1,612 0,539 158,853 18248
MF 9,221 1,305 –0,255 10513 3,731 0,628 81,462 753187

Таблиця 3. Статистичні характеристики нормалізованих вибірок

Параметр
PC MF

zt ze zt ze

Кількість значень 49 49 215 215
Мінімальне значення –2,20 –2,38 –2,57 –3,04
Максимальне значення 2,60 2,32 2,93 2,57
Середнє значення 0 0 0 0
Середньоквадратичне відхилення 1,01 1,01 1 1
Асиметрія 0 0 0 0
Ексцес 3,12 3,12 3,03 3,03

2
кр

2 /   (α = 0,05) 7,85 / 9,49 2,09 / 9,49 5,95 / 12,59 4,37 / 12,59

Гіпотези про нормальний закон розподілу 
величин zt та ze були підтверджені за критерієм 
узгодженості Пірсона. Значення асиметрії та екс-
цесу величин zt та ze приблизно дорівнюють від-
повідним значенням для нормального закону роз-
поділу.

Після нормалізації було побудовано за нормалізо-
ваними випадковими величинами zt та ze лінійну ре-
гресійну модель:

zt = a + bze,                            (3)

де a – константа; b – коефіцієнт нелінійної регресій-
ної моделі.

Після побудови лінійної моделі (3) частина про-
ектів була вилучена через високі значення зовнішніх 
стьюдентизованих залишків та плеча, після чого лі-
нійна модель була побудована повторно. Крім того, 
аналогічна лінійна регресійна модель була побудова-
на за величинами, нормалізованими з використанням 
логарифмічного перетворення, для того щоб порівня-
ти два підходи. Характеристики побудованих ліній-
них регресійних моделей наведені в табл. 4.

Таблиця 4. Характеристики лінійних регресійних моделей

Параметр
PC MF

Перетворення 
Джонсона

Логарифмічне перетво-
рення

Перетворення 
Джонсона

Логарифмічне перетво-
рення

Кількість значень 49 49 205 205
R2 0,235 0,220 0,46 0,45
F 14,450 13,270 173,47 168,75
Константа a –0,051 0,140 –0,04 –0,31
Коефіцієнт b 0,492 0,242 0,69 0,37
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Значення коефіцієнтів R2 для лінійних регресій-
них моделей, побудованих за даними, нормалізова-
ними перетворенням Джонсона, є вищими для всіх 
платформ. Використання перетворення Джонсона 
дозволяє краще нормалізувати емпіричні дані, ніж 
застосування тільки логарифмічного перетворення, 
тому якість відповідних лінійних регресійних моде-
лей є вищою.

Для логарифмічного перетворення регресійні мо-
делі є такими: log10t = 0,140 +0,242log10e для платфор-
ми PC і log10t =-0,31 + 0,37log10е для платформи MF. 
Або в традиційній формі:

t = 1,38е0,242 для платформи PC;
t = 0,48е0,37 для платформи MF.

Нелінійна регресійна модель на основі перетво-
рення Джонсона

( )
c

ct ttt

+
ϕ+λ+ϕ

=
1

,                     (5)

де 







η

γ−+
=

t

tezbac exp ; 












e
ez

ee

e
eee ln  ;  

γt, ηt, φt, λt та γe, ηe, φe, λe – параметри з табл. 2;  
a, b – з табл. 4 для відповідної платформи.

Нелінійні регресійні моделі (4) та (5) показані 
на рис. 1, а характеристики цих моделей наведені  
в табл. 5.

Нелінійні регресійні моделі на основі лише ло-
гарифмічного перетворення мають кращі значен-
ня середнього відносних залишків та середнього 
модулів відносних залишків. Проте нелінійні ре-
гресійні моделі на основі перетворення Джонсона 
мають кращі значення R2, суми квадратів залишків, 
а також мають більший відсоток значень, передба-
чених з рівнем 25 % та вище. Тому для оцінювання 
тривалості програмних проектів краще використо-
вувати нелінійні регресійні на основі перетворення 
Джонсона.

(4)

Таблиця 5. Характеристики нелінійних регресійних моделей

Параметр
PC MF

Перетворення 
Джонсона

Логарифмічне пере-
творення

Перетворення 
Джонсона

Логарифмічне пере-
творення

R2 0,37 0,36 0,16 0,13
Відносна позиція 1 2 1 2
Сума квадратів залишків 11046 11059 845 873
Відносна позиція 1 2 1 2
Середнє ВЗ* –0,19 –0,17 –0,14 –0,13
Відносна позиція 2 1 2 1
Середнє модулів ВЗ* 0,50 0,50 0,43 0,43
Відносна позиція 1 1 1 1
MRE Pred(0,25)** 0,37 0,36 0,47 0,39
Відносна позиція 1 2 1 2
RMS (рівень значень 25 % та вище) 0,77 0,77 0,62 0,61
Відносна позиція 1 1 2 1

* ВЗ – відносні залишки.
** Відсоток значень, передбачених з рівнем 25 % і вище (|ВЗ|<0,25).

Рис. 1. Нелінійні регресійні моделі тривалості програмних проектів: а – платформа PC; б – платформа MF
а б

  



ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК№ 3 n  2014

82 ISSN 2311-3405

ВИСНОВКИ

Побудовано нелінійні регресійні моделі тривало-
сті програмних проектів залежно від їх трудомісткості 
з використанням перетворення Джонсона для плат-
форм PC та MF. Порівняння побудованих моделей 
з моделями на основі логарифмічного перетворення 

показало, що для оцінювання тривалості програмних 
проектів краще використовувати нелінійні регресійні 
на основі перетворення Джонсона. В подальших до-
слідженнях планується побудова нелінійної регресій-
ної моделі тривалості програмних проектів залежно 
від їх трудомісткості з використанням перетворення 
Джонсона для платформи mid-range.
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