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НЕлІНІйНА РЕгРЕСІйНА МОдЕль для ОцІНЮВАННя 
ТРУдОМІСТКОСТІ РОБІТ У СУдНОБУдІВНИх ПРОЕКТАх  
НА ОСНОВІ дВОВИМІРНОгО НОРМАлІЗУЮЧОгО  
ПЕРЕТВОРЕННя дЖОНСОНА

У статті вперше побудовано нелінійну регресійну модель для оцінювання трудомісткості робіт з 
розробки конструкторської документації суден на основі двовимірного нормалізуючого перетворення 
Джонсона сімейства SB. Двовимірне нормалізуюче перетворення Джонсона враховує кореляцію між 
випадковими змінними двовимірного негаусівського вектору трудомісткості робіт. Використання 
двовимірного нормалізуючого перетворення Джонсона сімейства SB дозволяє зменшити довірчі інтер-
вали і інтервали передбачення нелінійної регресії у порівнянні з одновимірним нормалізуючим перетво-
ренням Джонсона сімейства SB та одновимірним нормалізуючим перетворенням на основі десятко-
вого логарифму. Це дає змогу підвищити достовірність оцінювання трудомісткості робіт в проектах 
розроблення конструкторської документації суден.

Ключові слова: нелінійна регресійна модель, інтервал передбачення нелінійної регресії, двовимірні негау-
сівські дані, двовимірне нормалізуюче перетворення Джонсона, конструкторська документація судна.

Постановка проблеми. Під час управління 
часом проектів розроблення конструкторської 
документації (далі – КД) суден трапляються 
випадки низької достовірності оцінювання тру-
домісткості проектно-конструкторських робіт і 
проектів загалом. Низька достовірність оціню-
вання трудомісткості робіт обумовлена впливом 
випадкових зовнішніх факторів та використанням 
для оцінювання експертного методу, основаного 
на власному досвіді менеджера проектів. Нап-
риклад, при розробці КД для однієї з секцій судна 
планова трудомісткість дорівнювала 32 годинам, а 
фактична трудомісткість склала 98 годин. Врахо-
вуючи наявність випадкових впливів та помилок в 
оцінюванні трудомісткості, виникає потреба у роз-
робці математичних моделей, які б дозволили під-
вищити достовірність оцінювання трудомісткості 
робіт з розробки конструкторської документації 
(КД) суден. Однієї з таких математичних моделей, 
яка дозволить це зробити, є нелінійна регресійна 
модель, що містить випадкову складову.

Отже підвищення достовірності оцінювання 
трудомісткості робіт з розробки КД суден на 
основі побудови нелінійних регресійних моделей 
є актуальною проблемою.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Під час побудови нелінійних регресійних моде-
лей використовуються два підходи. Або методом 
перебору знаходять нелінійну функцію регре-
сії та на її основі будують нелінійну регресійну 
модель, або знаходять такі попередні перетво-
рення випадкових змінних регресії (нормалі-
зуючі перетворення), які дозволяють отримати 
близький до лінійного зв’язок між нормалізова-
ними змінними [1–3].

Під час створення нелінійних регресійних 
моделей для двовимірних негаусівських даних 
(наприклад, COCOMO, ISBSG) використову-
ються відомі нормалізуючі перетворення на 
основі десяткового логарифму [5–8] або нормалі-
зуючі перетворення Джонсона [9]. Але ці методи 
базуються на одновимірних нормалізуючих пере-
твореннях, які не враховують кореляції між дво-
вимірними випадковими величинами [1].

Використання багатовимірних нормалізуючих 
перетворень з урахуванням кореляції між негау-
сівськими випадковими величинами для побудови 
нелінійних регресійних моделей, як правило, при-
водить до зменшення ширин довірчих інтервалів 
і інтервалів передбачення нелінійної регресії [4]. 
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Враховуючи те, що дані по трудомісткості робіт з 
розробки КД суден є негаусівськими, виникає необ-
хідність у побудові відповідної нелінійної регресій-
ної моделі для оцінювання трудомісткості робіт на 
основі багатовимірних нормалізуючих перетворень.

Нині розроблено метод [4, с. 101] для побудови 
нелінійних регресійних моделей на основі багато-
вимірних нормалізуючих перетворень. Цей метод 
в загальному випадку вимагає використання обер-
нених матриць. Для двовимірних негаусівських 
даних побудову нелінійних регресійних моделей 
можна спростити так же само, як це було зроблено 
при побудові нелінійних регресійних рівнянь [2].

Постановка завдання. Метою роботи є побу-
дова нелінійної регресійної моделі для оцінювання 
трудомісткості робіт з розробки КД секцій корпусів 
суден на основі двовимірного перетворення Джон-
сона сімейства SB з урахуванням кореляції між тру-
домісткістю робіт і масою секцій корпусів суден, 
що дозволить зменшити ширину довірчих інтерва-
лів та інтервалів передбачення нелінійної регресії у 
порівнянні з існуючими моделями на основі одно-
вимірних нормалізуючих перетворень і підвищити 
достовірність оцінювання трудомісткості робіт з 
розробки КД секцій корпусів суден при управлінні 
часом в проектах розробки КД суден.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Побудова нелінійної регресійної моделі для оціню-
вання трудомісткості робіт з розробки КД секцій кор-
пусів суден складається з трьох етапів. На першому 
етапі виконується нормалізація вектора P = { }X Y

T
,  

до гаусівського випадкового вектора T = { }Z ZX Y

T
,  

на основі нормалізуючого перетворення
 T P= ( )ψ ,                             (1) 

яке має зворотне перетворення
P T1= ( )− ψ .                             (2)

На другому етапі виконується побудову ліній-
ної регресійної моделі, яку можна представити у 
вигляді:

Z Z b b ZY Y X= + = + +ε ε0 1
ˆ ˆ ˆ ,                (3)

де ZY
ˆ – результат передбачення лінійної регре-

сії для Z X ; ,b b0 1
ˆ ˆ  є оцінками для параметрів ліній-

ної регресії b b0 1, ; ε – випадкова складова або 
похибка з нормальним законом розподілу.

На цьому етапі будують також інтервали перед-
бачення лінійної регресії на основі рівняння [6]:
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На третьому етапі виконується побудова нелі-
нійної регресійної моделі трудо+місткості робіт з 
розробки КД секцій корпусів суден та її інтервалів 
передбачення YІÏ  на основі зворотного перетво-
рення (2):
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У якості двовимірного нормалізуючого пере-
творення (1) використано перетворення Джон-
сона, яке має вигляд: 

T h P S1= + −( )  ( )−γ η λ φ ~ ,Nm m0 ,    (7)

де γ, η, φ, λ – параметри перетворення Джон-
сона; γ= ( )γ γX Y

T
, ; η= ( )diag X Yη η, ;  φφ φ φ= ( )X Y

T
, ;  

λ= ( )diag X Yλ λ, ; hh g g h g h gX Y X Y

T
, ,( )  = ( ) ( ){ }1 2 , а hi ⋅( )  –  

одна з функцій перетворення:
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S – коваріаційна матриця
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В (7) g x= −( )φ λ ; Arsh lng g g( ) = + +( )2 1 .

Побудова нелінійної регресійної моделі. При 
побудові нелінійної регресійна моделі для оціню-
вання трудомісткості робіт з розробки КД секцій 
корпусів суден на основі двовимірного нормалі-
зуючого перетворення Джонсона сімейства SB 
використано дані з табл. 1.

Оцінки параметрів перетворення Джонсона 
здійснено методом максимальної правдоподіб-
ності з використанням логарифмічної функції 
максимальної правдоподібності, яка отримана на 
основі щільності двовимірного розподілу Джон-
сона сімейства SB.

Щільність двовимірного розподілу Джонсона 
сімейства SB з урахуванням кореляції має вигляд:
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Таблиця 1 
Вхідні дані для побудови нелінійної регресії
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6,15 20 64,58 49 144,78 124
13,08 34 67,24 65 145,69 112
24,83 31 86,64 98 148,06 84
33,97 16 90,32 21 159,06 103
34,15 24 90,43 50 163,5 36
35,07 69 91,25 64 164,27 71
37,07 17 95,31 44 166,01 121
37,14 17 96,54 48 168,53 52
37,15 12 98,35 55 168,68 82
37,22 18 101,06 44 174,14 53
37,25 13 102,35 53 179,03 17
37,65 12 103,14 58 180,14 95
39,81 31 105,19 42 180,94 111
44,15 26 107,37 93 187,88 79
44,36 34 110,69 107 196,15 62
52,39 74 112,36 43 206,16 79
53,91 48 125,43 78 216,81 30
61,13 54 140,51 70 217,82 38

На основі (8) отримано логарифмічну функцію 
правдоподібності у вигляді:

L n n n n n xB X Y X Y i X
i

n

θ η η λ λ π φ( ) = + + + − − −( )
=
∑ln ln ln ln ln ln2
1

− −( ) − + −( ) − + −( ) − −
= = =
∑ ∑ ∑ln ln ln lny x yi Y
i

n

X X i
i

n

Y Y i
i

n

φ λ φ λ φ
1 1 1

1
2

1 SSZ Z
i

n

X Y

2

1
( ) −

=
∑

−
−

+ − 










=
∑1

2
1

1
22

2 2

1 S
Z Z S Z Z

Z Z
X Y Z Z X Y

i

n

X Y

i i X Y i i
.   (9)

Після нормалізації двовимірного негаусів-
ського вектора на основі двовимірного нормалі-
зуючого перетворення Джонсона сімейства SB і 
побудови лінійної регресійної моделі виконано 
побудову нелінійної регресійної моделі для оці-
нювання трудомісткості робіт з розробки КД сек-
цій корпусів суден, яка має вигляд:

Y eY Y

b b ZX Y Y
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− + + −
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ϕ λ
ε γ η

1
0 1
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ˆ ˆ
ˆ ˆˆ ˆ

,         (10)

де ε – гаусівська випадкова величина з матема-
тичним сподіванням 0 і дисперсією 1.

За методом максимальної правдоподібності 
з використанням функції (9) для двовимірного 
нормалізуючого перетворення Джонсона сімей-
ства SB отримано наступні оцінки параметрів:  
γ̂X
�

,γ X = 0 2651 ; η̂X
�

,ηX = 0 7792 ; φ̂X
�

,φX = 6 209 ; λ̂X
�

,λX = 230 728 ;  
γ̂Y

�
,γY = 0 0446 ; η̂Y

�
,ηY = 0 3808 ; φ̂Y

�
,φY = 30 9 ; λ̂E

�
,λY = 48 2 . Оцінки 

параметрів лінійної регресії для нормалізованих 
даних за цим перетворенням знайдено за методом 
найменших квадратів: b̂0 

�
;b0 0=  b̂1

�
,b1 0 5055= .

Результати побудови нелінійної регресії за 
моделлю (10) наведено на рис. 1.

 
Рис. 1. Нелінійна регресія, побудована  

з використанням двовимірного нормалізуючого 
перетворення джонсона сімейства SB

На рис. 1 по осі абсцис відкладено масу 
секцій корпусів суден (тони), а по осі ординат 
– трудомісткість робіт з розробки КД цих сек-
цій (години). Колами позначено вхідні данні. 
Суцільними лініями зображено відповідну нелі-
нійну регресію і інтервали передбачення цієї 
регресії, пунктиром – трансформований еліпс 
передбачення.

Для порівняння отриманих результатів були 
побудовані відповідні нелінійні регресійні моделі 
на основі одновимірних нормалізуючих перетво-
рень: у вигляді десяткового логарифму та Джон-
сона сімейства SB та нормалізуючого перетво-
рення з використанням десяткового логарифму. 
Результати побудови нелінійних регресій за моде-
лями, що побудовані на основі зазначених одно-
вимірних нормалізуючих перетворень, наведено 
на рис. 2 і рис. 3.

 

Рис. 2. Нелінійна регресія, побудована  
з використанням одновимірного нормалізуючого 

перетворення джонсона сімейства SB
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Рис. 3. Нелінійна регресія, побудована  
з використанням нормалізуючого перетворення  

на основі десяткового логарифму

На рис. 2, 3, як і на рис. 1, по осі абсцис від-
кладено масу секцій корпусів суден (тони), а по 
осі ординат – трудомісткість робіт з розробки КД 
цих секцій (години). Колами позначено вхідні 
данні. Суцільними лініями зображено відповідну 
нелінійну регресію і інтервали передбачення цієї 
регресії, пунктиром – трансформований еліпс 
передбачення.

За методом максимальної правдоподібності 
для одновимірного нормалізуючого перетворення 
Джонсона сімейства SB отримано такі оцінки 
параметрів: γ̂X

�
,γ X = 0 1554 ; η̂X

�
,ηX = 0 626 ; φ̂X

�
,φX = 3 0683 ;  

λ̂X 
�

,λX = 221 9643 ; γ̂Y 
�

,γY = −0 0105 ; η̂Y
�

,ηY = 0 5302 ; φ̂Y
�

, ,φY = 0 19 4724 ;  
λ̂Y
�

,λY = 60 3176 . Оцінки параметрів лінійної регресії 
для нормалізованих даних за цим перетворенням 
знайдено за методом найменших квадратів: b̂0 

�
;b0 0=  

b̂1
�

,b1 0 4467= .
Як можна побачити з рис. 1-3 Найменша 

ширина інтервалу передбачення нелінійної регре-
сії є у випадку використання двовимірного нор-
малізуючого перетворення Джонсона сімейства 
SB (рис. 1). На початку нелінійної регресії ширина 
інтервалів передбачення, побудованих на основі 
двовимірного перетворення Джонсона сімейства 
SB, менше на 17,79% відносно ширини інтерва-
лів передбачення, побудованих на основі одно-

вимірного перетворення Джонсона сімейства SB, в 
середині нелінійної регресії – менше на 16,82%, в 
кінці нелінійної регресії – менше на 14,72%. При-
близно такі ж результати отримано для ширин 
довірчих інтервалів регресії. Нелінійна регре-
сійна модель на основі двовимірного перетво-
рення Джонсона сімейства SB виявилась кращою 
у порівнянні з моделями на основі одновимір-
них перетворень також за середньою відносною 
похибкою MMRE і процентом передбачених зна-
чень Pred(0,25). Для двовимірного перетворення 
Джонсона MMRE = 0 2266,  і Pred 0 25 0 6667, ,( ) = .  
Для одновимірного перетворення Джонсона 
MMRE = 0 3028,  і Pred 0 25 0 6571, ,( ) = . Для пере-
творення на основі десяткового логарифму 
MMRE = 0 4016, ;  Pred 0 25 0 4118, ,( ) = . 

У випадку двовимірного нормалізуючого пере-
творення розмір трансформованого еліпсу перед-
бачення менше трансформованих еліпсів перед-
бачення, побудованих на основі одновимірних 
нормалізуючих перетворень. Найбільший транс-
формований еліпс передбачення отримано для 
перетворення на основі десяткового логарифму. 
Отримані результати пояснюються кращою нор-
малізацією і врахуванням кореляції між випадко-
вими величинами при використанні двовимірного 
нормалізуючого перетворення.

Висновки. Вперше побудовано нелінійну 
регресійну модель для оцінювання трудоміст-
кості робіт з розробки КД секцій корпусів суден 
на основі двовимірного нормалізуючого перетво-
рення Джонсона сімейства SB, що дозволяє змен-
шити ширину інтервалів передбачення нелінійної 
регресії і підвищити достовірність оцінювання 
трудомісткості робіт при управлінні часом проек-
тів розробки КД суден у порівнянні з моделями, 
що отримані за одновимірними нормалізуючими. 
В подальшому планується побудова відповідних 
нелінійних регресійних моделей за іншими набо-
рами даних.
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НЕлИНЕйНАя РЕгРЕССИОННАя МОдЕль для ОцЕНИВАНИя ТРУдОЕМКОСТИ 
РАБОТ В СУдОСТРОИТЕльНЫх ПРОЕКТАх НА ОСНОВЕ дВУМЕРНОгО 
НОРМАлИЗИРУЮЩЕгО ПРЕОБРАЗОВАНИя дЖОНСОНА

В статье впервые построена нелинейная регрессионная  модель для оценивания трудоемкости 
работ по разработке конструкторской документации судов на основе двумерного нормализирующего 
преобразования Джонсона семейства SB. Двумерное нормализирующее преобразование Джонсона 
семейства SB учитывает корреляцию между случайными переменными двухмерного негаусовского 
вектора трудоемкости работ. Использование двумерного нормализирующего преобразования Джон-
сона семьи SB позволяет уменьшить доверительные интервалы и интервалы предсказания нелинейной 
регрессии по сравнению с одномерным нормализирующим преобразованием Джонсона семейства SB 
и одномерным нормализирующим преобразованием на основе десятичного логарифма. Это дает воз-
можность увеличить достоверность оценивания трудоемкости работ в проектах разработки кон-
структорской документации судов.

Ключевые слова: нелинейная регрессионная модель, интервал предсказания нелинейной регрессии, 
двухмерные негаусовские данные, двухмерное нормализирующее преобразование Джонсона, конструк-
торская документация судна.

NON-LINEAr rEGrESSION MODEL FOr ESTIMATING ThE EFFOrT  
OF WOrKS IN ShIPBuILDING PrOJECTS BASED ON ThE JONSON BIVArIATE 
NOrMALIZING TrANSFOrMATION

Non-linear regression model for estimating the effort of works of the ship design documentation 
development based on the Johnson bivariate normalizing transformation of SB family is firstly built. The 
Johnson bivariate normalizing transformation of SB family takes into account the correlation between the 
random variables of the bivariate non-Gaussian vector of the effort of works. Using the Johnson bivariate 
normalizing transformation of the SB family allows to reduce the confidence and prediction intervals of the 
non-linear regression compared to the Johnson univariate normalizing transformation of the SB family and the 
univariate normalizing transformations based on the decimal logarithm. This makes it possible to increase the 
reliability of estimating the effort of works in projects of the ship design documentation development.

Key words: non-linear regressions model, non-linear regression prediction interval, bivariate non-Gaussian 
data, Johnson’s bivariate normalizing transformation, ship design documentation.


