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Резюме. Цель. Целью исследования является определение зависимости API специа-

лизированного программного обеспечения при максимально возможной нагрузке без суще-

ственной деградации системы. Метод. Исследование основано на методах регрессионного 

анализа. Рассматриваются ограничения по объёму оперативной памяти (RAM) и количе-

ству процессорных ядер (CPU), что позволяет исследовать поведение и выявлять узкие             

места СПО в виртуализированных окружениях с ограниченными ресурсами. Результат. 

Для анализа зависимостей ожидаемых пар параметров предлагается использование моде-

лей - линейной, экспоненциальной, логарифмической и полиномиальной (до 4-й степени). 

Выбор наилучшей модели предлагается по критерию скорректированного коэффициента 

детерминации с опциональной фильтрацией выбросов методом межквартильного размаха 

(IQR) и проверкой статистической значимости уравнения регрессии. Дополнительно                

рассчитывается выборочная остаточная дисперсия для оценки качества подгонки модели.             

Вывод. Методика представляет системный подход к анализу зависимостей производитель-

ности API специализированного программного обеспечения, основанный на принципах 

прикладной статистики и инженерной интерпретации. Методика может быть использована 

для принятия обоснованных инфраструктурных решений, а также для рационального со-

кращения объёма нагрузочного тестирования; позволяет транслировать статистические 

паттерны в конкретные инженерные действия: оптимизацию инфраструктуры, рефакторинг 

кода, настройку масштабирования. 

Ключевые слова: специализированный софт, нагрузочное тестирование, регресси-

онные модели, коэффициент детерминации, скорректированный коэффициент детермина-

ции; линейная, экспоненциальная, логарифмическая, полиномиальная регрессии; диагно-

стика моделей, парный регрессионный анализ 
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Abstract. Objective.The article considers the topic of determining the dependencies of the 

API of specialized software under the maximum possible load without significant system degra-

dation. Method. The study is based on regression analysis methods. As part of the research, limi-

tations on the amount of random access memory and the number of processor cores are considered, 

which allows us to study the behavior and identify bottlenecks of SSS in virtualized environments 

with limited resources. Result. To analyze the dependencies of expected pairs of parameters, it is 
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proposed to use the following models: linear, exponential, logarithmic and polynomial                                   

(up to 4th degree). The best model is selected based on the adjusted coefficient of determination, 

with optional outlier filtering using the interquartile range  method and a test of the statistical 

significance of the regression equation. Additionally, sample variance is calculated to assess the 

quality of the model fit. Conclusion. This methodology presents a systematic approach to analyz-

ing API performance dependencies in specialized software, based on the principles of applied sta-

tistics and engineering interpretation. It can be used to make informed decisions about reducing 

the scope of load testing. The methodology enables the translation of statistical patterns into engi-

neering actions: infrastructure optimization, code refactoring, and scaling. 

Keywords: specialized software, load testing, regression models, coefficient of determi-

nation, adjusted coefficient of determination; linear, exponential, logarithmic, and polynomial re-

gression; model diagnostics, paired regression analysis 
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Введение. Определение зависимостей API специализированного программного 

обеспечения (СПО) при максимально возможной нагрузке без существенной деградации 

системы является важной задачей, поскольку позволяет выявить, какие входные параметры 

системы (ресурсы и метрики производительности) влияют на ключевые показатели работы 

системы под нагрузкой, а также прогнозировать поведение системы при росте нагрузки, что 

способствует принятию обоснованных инфраструктурных решений.  

Постановка задачи. В математической статистике регрессионный анализ является 

ключевым инструментом в задачах моделирования зависимостей между переменными [1]. 

Выбор наилучшей модели - линейной, полиномиальной, экспоненциальной или логариф-

мической, остаётся сложной задачей, особенно при отсутствии априорных предположений 

о форме зависимости. Выбор модели основывается на коэффициенте детерминации R2,              

однако этот показатель склонен к завышению при увеличении числа параметров (например, 

степени полинома), что может привести к переобучению. Информационные критерии,             

такие как AIC (критерий Акаике), вводят штраф за количество параметров, что способ-

ствует выбору более простых и интерпретируемых моделей. Однако, они основаны                          

на асимптотических приближениях и не всегда гарантируют наилучшую обобщающую спо-

собность на новых данных. Кросс-валидация (CV) позволяет напрямую оценить устойчи-

вость модели к переобучению и её предсказательную способность, но требует значитель-

ных вычислительных ресурсов, особенно при большом числе моделей [2].  

Цель исследования состоит в разработке методики определения зависимостей API 

CПО при максимально возможной нагрузке без существенной деградации системы                            

с использованием методов регрессионного анализа с последующей интерпретацией физи-

ческого смысла зависимости в контексте архитектуры и поведения системы. 

Методы исследования. Методика включает следующие этапы. 

Этап 1. Сбор данных. Требуется провести нагрузочное тестирование приложения                    

в ограниченной среде (контейнер, виртуальная машина) с различными комбинациями                 

выделенных ресурсов (количество ядер CPU и объем RAM). Определяется максимально 

возможная нагрузка в текущей конфигурации за заданный период времени. Критерии                          

деградации выбрать опционально - это может быть как процент ошибок, так и время                         

отклика (latency), превышающее заранее установленный порог, или комбинация несколь-

ких метрик, таких как задержка, ошибка (rate) и пропускная способность (throughput).                       

Для обеспечения воспроизводимости тестов необходимо стандартизировать тестовые                 

сценарии и исключить внешние факторы, влияющие на результаты (сетевые задержки,               

фоновые процессы) [3].  
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Этап 2. Полученные результаты на этапе 1 переносятся в файл формата csv                             

для дальнейшего использования в рамках регрессионного анализа [4] на этапе 3. 

Этап 3. Для регрессионного анализа данных предлагается разработать, реализовать 

и далее использовать приложения [5], в основу которого положен пошаговый алгоритм: 

Шаг 1. Загрузка и парсинг CSV-файла с данными. После выбора пользователем пред-

полагаемой пары X -Y выполняется парсинг данных cpuCores, ramCores, qSuccess, tAvg, tps, 

uCpu, uRam, полученных на шаге 1 и 2, с добавлением проверок на корректность формата 

и игнорирование строк с ошибками [6]. Возможные типы переменных указаны в табл. 1. 
Таблица 1. Парсинг CSV файла с результатами 

Table 1. Parsing the CSV file with results 

Переменная 

Variable 

Возможный тип в реализа-

ции Possible type in implemen-

tation 

Описание Description 

cpuCores Int Количество выделенных ядер CPU 
ramCores Double Объём оперативной памяти, обусловлено, что часть 
qSuccess Double Доля успешных запросов (QoS — Quality of Service) 

tAvg Double Среднее время обработки одного запроса (latency) 
Tps Double Пропускная способность: транзакций в секунду 

(Throughput) 
uCpu Double Утилизация CPU (%) 
uRam Double Утилизация RAM (%) 

Шаг 2. Выполнить регрессионное моделирование. Если на предыдущих шагах была 

выбрана фильтрация вбросов, то выполняется фильтрация выбросов по межквартальному 

размаху (IQR) для X и Y одновременно, что исключает аномальные точки, вызванные сете-

выми задержками или ошибками измерения [7, 8].  

Шаг 3. Провести оценку модели, ранее созданной по каждой комбинаци (табл. 2).  
Таблица 2. Предлагаемые комбинации параметров для регрессионного моделирования  

Table 2. Suggested parameter combinations for regression modeling 
Х Y Обоснование выбора комбинации /Justification for the choice of combination 

cpuCores Tps Количество CPU-ядер напрямую влияет на параллельную обработку запросов. Увели-

чение ядер позволяет системе обрабатывать больше операций в единицу времени 

(TPS). Зависимость позволяет оценить масштабируемость системы по CPU и опреде-

лить точку насыщения, после которой добавление ядер не даёт прироста производи-

тельности. 
ramCores tAvg Объём выделенной RAM влияет на производительность, особенно если приложение 

интенсивно использует память (кеширование, обработка больших объектов). Недоста-

ток памяти приводит к свопингу, GC-паузам, промахам кэша, что увеличивает среднее 

время ответа (tAvg). Эта комбинация помогает выявить оптимальное соотношение 

RAM/CPU. 
tps tAvg С ростом нагрузки (TPS) система приближается к пределу своей пропускной способ-

ности. В соответствии с законом Литтла и теорией массового обслуживания, при уве-

личении входного потока время ожидания в очереди растёт, что приводит к увеличе-

нию tAvg. Эта зависимость критична для определения предела устойчивой работы си-

стемы и точки деградации (например, когда tAvg резко возрастает). 
uCpu tAvg Загрузка CPU (uCpu) - индикатор интенсивности использования процессора. При вы-

сокой загрузке (>80–90%) система начинает тратить время на переключение контек-

стов, обработку прерываний, что замедляет обработку запросов. Связь помогает опре-

делить порог CPU-насыщения, при котором начинается деградация времени отклика. 
Tps qSuccess С ростом нагрузки (TPS) система может не успевать обрабатывать запросы, что при-

водит к таймаутам, отказам бэкендов, переполнению очередей. Это снижает долю 

успешных запросов (qSuccess). Эта зависимость позволяет оценить надёжность си-

стемы под нагрузкой и определить максимальный безопасный уровень нагрузки без 

потери качества сервиса. 
uCpu qSuccess Высокая загрузка CPU может привести к нехватке ресурсов для обработки запросов, 

особенно если приложение чувствительно к задержкам. Это может вызывать таймауты 

на уровне приложения или прокси, что снижает qSuccess. Связь помогает понять, 

насколько стабильность системы зависит от CPU-ограничений и выявить «узкие ме-

ста» в коде (например, CPU-интенсивные алгоритмы). 
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В табл. 2 описан пример выбора комбинаций параметров X и Y для регрессионного мо-

делирования для оценки производительности API СПО под нагрузкой [7, 8].  Предлагается ре-

ализация с возможностью выбора пользователем переменных X и Y, после выбора пользовате-

лем значений переменных, инициировать обучение нескольких моделей регрессии: линейной, 

полиномиальной разных степеней от 1 до 4, экспоненциальной и логарифмической. 

Шаг 4. Провести диагностику и выбор лучшей модели [3, 9]. Алгоритм на данном шаге 

включает в себя следующие пункты: 

1. Рассчитать коэффициент детерминации R2. 

2 1
e e

R
y y

 
= −

  , 

где e e   – скалярное произведение вектора остатков на себя, значение равно сумме 

квадратов остатков;  y y   – скалярное произведение вектора y на себя, значение равно 

сумме квадратов наблюдаемых значений. 

2. Произвести фильтрацию на основании критерия значимости уравнения регрессии [5, 6, 9]. 
2

1 22

( 1)
( , , )

(1 )

R n p
F F k k

R p


 − −
= 

−  , 

где 
2R – коэффициент детерминации;  n – количество наблюдений в выборке;                  

p – количество независимых переменных (предикатов) в модели;  1 2( , , )F k k
 – значение              

F–критерия Фишера-Снедекора, где   – степень значимости критерия; 1k p=
, 2 1k n p= − −

. 

3. Произвести выбор лучшей модели. Среди значимых моделей необходимо выбрать 

ту, у которой скорректированный коэффициент детерминации имеет максимальное значе-

ние.  При равенстве – предпочтение модели с меньшим числом параметров. Затем выпол-

нить расчёт скорректированного коэффициент детерминации 
2R̂  [5, 6, 9]. 

2 21ˆ 1 (1 )
1

n
R R

n p

−
= −  −

− − . 

4. Выполнить расчет выборочной остаточной дисперсии. Полученные результаты                

поместить в таблицу (рис. 1). Выборочная остаточная дисперсия [7, 9]: 

2

2 1

1 1

n

i

i

e
e e

s
n p n p

=
 

= =
− − − −



. 

где e – вектор остатков;  i – текущий номер наблюдения зависимой переменной.  

Вектор остатков – разница между наблюдаемыми значениями зависимой перемен-

ной и значениями, предсказанными моделью. На рис. 1 представлен пример возможной               

реализации табличной части приложения. 

 
Рис. 1 – Пример реализации табличной части приложения (значения в табличной             

части рассчитаны на синтетических данных,  специально созданных для целей отладки)  

Fig. 1 – Example of the application's table section implementation (The values in the table 

section are calculated using synthetic data specifically created for debugging purposes) 
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На рис. 2 представлен пример возможной реализации графической части приложения. 

 
Рис. 2 – Пример реализации графической части приложения (графики построены  

на синтетических данных, специально созданных для целей отладки) 

Fig. 2 – An example of the implementation of the graphical part of the application  

(graphs are built on synthetic data, specially created for debugging purposes) 

Этап 4. Анализ результатов, полученных на предыдущих этапах. 

Выбор наилучшей формы регрессионной зависимости позволяет отразить физические 

закономерности поведения системы под нагрузкой:  линейная модель соответствует про-

порциональному росту/падению без насыщения; полиномиальная модель (степень ≥ 2) ука-

зывает на наличие нелинейных эффектов  насыщения, ускорения или замедления роста;  

экспоненциальная модель характерна для систем с резким ростом/падением показателей;  

логарифмическая модель отражает затухающий эффект.  Вероятные типы регрессионных 

моделей и возможная интерпретация представлены в табл. 3. 
Таблица 3. Вероятные типы регрессионных моделей и возможная интерпретация                     

зависимостей в системе под нагрузкой 

Table 3. Probable types of regression models and possible interpretation of dependencies                  

in the system under load 

X, Y 

Вероятная лучшая  

модель 

 Probable best model 

Возможная интерпретация результатов 

Possible interpretation of results 

X = cpuCores,  

Y = tps 

Полиномиальная или ло-

гарифмическая 

Polynomial or logarithmic 

Полиномиальная модель — система достигает предела мас-

штабируемости по CPU. Линейная модель - система эффек-

тивно использует дополнительные ядра, что указывает на от-

сутствие блокировок и IO-ограничений. При нелинейности 

требуется искать узкие места в БД, сети или синхронизации. 

X = ramCores,  

Y = tAvg 

Экспоненциальная 

или полиномиальная 

Exponential or polynomial 

Экспоненциальная модель указывает на сильное влияние не-

хватки памяти (свопинг, GC). Линейная модель - влияние 

RAM незначительно. Определить оптимальный порог 

ramCores, после которого tAvg стабилизируется. При экспо-

ненциальной зависимости: увеличить RAM критично. 

X = tps,  

Y = tAvg 

Экспоненциальная или  

полиномиальная 

Exponential or polynomial 

Экспоненциальная модель подтверждает закон теории массо-

вого обслуживания (M/M/1). Низкий R2 может указывать                  

на нестабильность системы. Определить предел устойчивой 

нагрузки (например, TPS при tAvg < 1000 мс). Установить 

ограничения на входной поток (rate limiting). 

X = uCpu,  

Y = tAvg 

Полиномиальная 

Polynomial 

Нелинейность указывает на пороговое поведение. Линейная 

модель - система устойчива даже при высокой загрузке. Под-

держивать uCpu < 75% в продакшене. Оптимизировать CPU-

интенсивные участки кода. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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X, Y 

Вероятная лучшая  

модель 

 Probable best model 

Возможная интерпретация результатов 

Possible interpretation of results 

X =Tps  

Y = qSuccess 

Логарифмическая 

или полиномиальная 

Logarithmic or polynomial 

Логарифмическая модель - плавная деградация. Полиноми-

альная - резкое падение (например, отказ бэкенда). Опреде-

лить максимальный безопасный TPS (qSuccess > 99%). Реали-

зовать circuit breaker или fallback-логику. 

X = uCpu,  

Y = qSuccess 

Полиномиальная 

Polynomial 

Нелинейное падение указывает на критическую зависимость 

надёжности от CPU. Внедрить автомасштабирование при вы-

сокой загрузке CPU. Оптимизировать алгоритмы (например, 

кэширование, асинхронная обработка). 

Вывод.  Предложенная методика представляет системный подход к анализу зависи-

мостей производительности API специализированного программного обеспечения (СПО), 

основанный на принципах прикладной статистики и инженерной интерпретации.                               

Она может быть использована для принятия обоснованных инфраструктурных решений,                   

а также для рационального сокращения объёма нагрузочного тестирования. 

Методика опирается на сравнение скорректированного коэффициента детерминации 

для нескольких регрессионных моделей, при этом предварительно выполняется опциональ-

ная фильтрация выбросов по межквартильному размаху (IQR) - одновременно для обеих 

переменных (X и Y).  

В анализ включаются только модели, для которых уравнение регрессии статистиче-

ски значимо (по F-критерию), а также дополнительно рассчитывается выборочная остаточ-

ная дисперсия, для оценки точности подгонки модели к данным. 

Подход позволяет обоснованно связывать статистические результаты с архитектур-

ными ограничениями системы, опираясь на инженерные гипотезы о её внутренних меха-

низмах.   

Методика позволяет транслировать статистические паттерны в конкретные инженер-

ные действия: оптимизацию инфраструктуры, рефакторинг кода, настройку масштабирова-

ния. 

Предварительные гипотезы о характере зависимостей позволяют осознанно                   

сокращать объём нагрузочного тестирования.  

Например, вместо проведения полного цикла тестов на всех возможных конфигура-

циях, можно построить статистическую модель и экстраполировать поведение системы, 

ограничившись проверкой в нескольких контрольных точках для верификации модели.                  

Это существенно снижает затраты на тестирование без потери точности прогнозов. 
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