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АНОТАЦІЯ

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи бакалавра складається зі вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел і трьох додатків. Загальний обсяг роботи складає 52 сторінки, із яких 36 сторінок основної частини з 6 рисунками, 3 таблицями, 15 найменуваннями списку використаних джерел та трьома додатками.
Метою даної роботи є розробка комп'ютерної моделі для прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах за методів аналізу часових рядів. Для досягнення цієї мети було проведено огляд методів моніторингу трафіку в комп’ютерних мережах, аналіз сучасних аналізу та прогнозування часових рядів, обрано та обґрунтовано вибір методу Хольта, який базується на ідеї експоненціального згладжування. Обговорено питання розробки, тестування та аналізу створеної комп’ютерної моделі.  
Об’єкт дослідження – комп’ютерні мережі та процес моніторингу трафіку.
Предмет дослідження – моделі аналізу та прогнозування часових рядів.
У ході дослідження були використані різні програмні та апаратні рішення, включаючи Python для розробки та тестування моделі. В результаті було створено модель, яка дозволяє ефективно прогнозувати навантаження в комп'ютерних мережах. 
Результати даної роботи можуть бути використані для планування та оптимізації роботи комп'ютерних мереж, що може відіграти важливу роль у покращенні їх ефективності та надійності.
Ключові слова: комп’ютерна мережа, моніторинг комп’ютерних мереж, часовий ряд, модель, експоненційне згладжування, метод Хольта, прогнозування.

ANNOTATION

The explanatory note to the bachelor's thesis consists of an introduction, three chapters, conclusions, a list of references and three appendices. The total volume of the work is 52 pages, including 36 pages of the main part with 6 figures, 3 tables, 15 references and three appendices.
The purpose of this paper is to develop a computer model for predicting loads in computer networks using time series analysis methods. To achieve this goal, a review of methods for monitoring traffic in computer networks, an analysis of modern time series analysis and forecasting was carried out, and the choice of the Holt method based on the idea of exponential smoothing was selected and justified. The issues of development, testing and analysis of the created computer model are discussed.  
The object of research is computer networks and the process of traffic monitoring.
The subject of the study is models for analyzing and forecasting time series.
The study used various software and hardware solutions, including Python, to develop and test the model. As a result, a model was created that allows to effectively predict the load in computer networks. 
The results of this work can be used to plan and optimize the operation of computer networks, which can play an important role in improving their efficiency and reliability.
Keywords: computer network, monitoring of computer networks, time series, model, exponential smoothing, Holt method, forecasting.
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Комп'ютерні мережі стали невід'ємною частиною сучасного життя. Вони використовуються в різних сферах діяльності – від  навчання та роботи до електронної комерції та розваг. Однак, з ростом кількості користувачів і складності систем, проблема збільшення навантаження на комп'ютерні мережі стає все більш актуальною. Правильне прогнозування може сприяти більш ефективному плануванню та управлінню ресурсами, забезпечуючи високий рівень обслуговування користувачів та оптимізуючи використання обладнання.
Сучасний стан дослідження в області прогнозування навантаження на комп'ютерні мережі включає в себе різні підходи, від статистичних методів до складних методів машинного навчання. Метод Хольта, відомий також як метод експоненціального згладжування, є одним з таких статистичних методів, який використовується для прогнозування часових рядів.
Актуальність даної роботи полягає в тому, що вона спрямована на розробку моделі, яка адаптує метод Хольта для прогнозування навантаження в комп'ютерних мережах. Це допоможе вирішити існуючі проблеми і підвищить ефективність управління навантаженням в мережах.
Мета даної роботи полягає в поліпшенні роботи комп’ютерних мереж шляхом прогнозування перенавантажень, яке базується на методах аналізу часових рядів, зокрема, методу Хольта. Прогнозування навантажень на мережу є критичним аспектом для забезпечення стабільної та ефективної роботи мережі. Точні прогнози дозволяють адекватно планувати та розподіляти ресурси, щоб запобігти перевантаженню та забезпечити гладке функціонування мережі.
Об’єктом дослідження є комп'ютерні мережі, зокрема процеси моніторингу трафіку в них. Трафік мережі відображає взаємодію користувачів і служб мережі і є важливим чинником, який впливає на продуктивність та надійність мережі. Моніторинг трафіку необхідний для виявлення тенденцій та шаблонів використання, які можуть бути використані для прогнозування майбутнього навантаження.
Предметом дослідження є моделі аналізу та прогнозування часових рядів, зокрема метод Хольта. Часові ряди є ключовим інструментом для аналізу трафіку мережі, оскільки дані про трафік зазвичай збираються протягом певного часу. Метод Хольта є потужним інструментом для прогнозування часових рядів, і його адаптація для прогнозування навантажень на комп'ютерні мережі може призвести до значного покращення роботи цих мереж.
Завдання дослідження:
1. Вивчення теоретичних основ прогнозування часових рядів: Це включає в себе вивчення основних методів прогнозування часових рядів, зокрема методу Хольта, та їх можливість застосування для прогнозування навантаження на комп'ютерні мережі.
2. Аналіз даних про трафік мережі: Включає в себе збір і обробку даних про трафік, які використовуються для аналізу тенденцій та шаблонів використання мережі.
3. Розробка моделі прогнозування: На основі аналізу даних та вивчення теоретичних основ буде розроблено модель прогнозування навантаження на комп'ютерну мережу за допомогою методу Хольта.
4. Тестування та валідація моделі: Після розробки моделі вона буде протестована та валідована на реальних даних, щоб перевірити її точність та надійність.
5. Аналіз результатів та формулювання рекомендацій: На основі отриманих результатів буде проведено аналіз ефективності розробленої моделі та сформульовані рекомендації щодо її можливого впровадження та подальшого вдосконалення.
Практична значимість полягає у розробці програмного застосунку для прогнозування навантаження в комп’ютерних мережах, яка б забезпечила точні прогнози та дозволила ефективніше управляти ресурсами мережі. Ця робота може слугувати основою для подальших досліджень в цій області і сприяти підвищенню ефективності роботи комп'ютерних мереж.
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МОНІТОРИНГ КОМП'ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ

[bookmark: _Hlk136123860]Комп'ютерні мережі – це  складна система, яка об'єднує численні компоненти: від персональних комп'ютерів, серверів і мережевого обладнання до програмного забезпечення, що управляє обміном даними. Для забезпечення стабільної роботи такої системи та виявлення та вирішення проблем необхідний моніторинг мережі. Моніторинг мережі – це процес відстеження та діагностики компонентів комп'ютерної мережі, щоб забезпечити їх надійність і продуктивність.
[bookmark: _Toc136993545]1.1 Методи моніторингу комп'ютерних мереж
Активний моніторинг комп'ютерних мереж – це  процес, коли моніторингова система активно генерує трафік для перевірки працездатності мережі. Він дозволяє інженерам вчасно виявляти і усувати проблеми в роботі мережі, такі як затримки, втрати пакетів або занадто великі часи відгуку [1].
Суть активного моніторингу полягає в створенні синтетичного трафіку, який відправляється по мережі до окремого вузла або набору вузлів. Отримуючи відповідь, система моніторингу може оцінити ключові параметри мережі, такі як пропускна здатність, час відгуку, затримку, потерю пакетів та ін.
Однак активний моніторинг має певні недоліки. Він може спричинити додаткове навантаження на мережу через генерацію синтетичного трафіку. Також він може не виявити деякі проблеми, пов'язані з реальним користувацьким трафіком, тому що він використовує синтетичний трафік для аналізу.
Пасивний моніторинг - це метод моніторингу, при якому система спостереження не генерує додаткового трафіку для перевірки стану мережі. Замість цього, система аналізує реальний користувацький трафік, який проходить через мережу. Це дозволяє отримати точніше розуміння реальної роботи мережі та її використання.
Пасивний моніторинг може включати в себе збір такої інформації, як:
· Обсяг вхідного та вихідного трафіку
· Затримки в мережі
· Пропускна здатність мережі
· Загальне навантаження на сервери
· Статистика використання протоколів
· Аналіз пакетів даних для виявлення аномалій або атак
Основні переваги пасивного моніторингу полягають у його невтручанні в роботу мережі та здатності надати точну картину реального трафіку і навантаження на мережу. Також, він може допомогти виявити проблеми, які не змогли б бути виявлені активним моніторингом.
Однак, пасивний моніторинг також має певні недоліки. Він може потребувати значної обчислювальної потужності для аналізу великих обсягів трафіку в реальному часі. Також, він може бути менш ефективним для виявлення проблем з доступністю окремих вузлів мережі, тому що він не генерує активного трафіку до цих вузлів.
Гібридний моніторинг, як випливає з назви, об'єднує методи активного та пасивного моніторингу, щоб використати переваги обох підходів. Цей метод створений для того, щоб забезпечити більш повну та точну картину стану комп'ютерної мережі.
У гібридному моніторингу активний моніторинг може бути використаний для перевірки доступності окремих вузлів та сервісів, вимірювання часу відгуку та визначення маршрутів мережевого трафіку. У той же час, пасивний моніторинг може бути використаний для аналізу реального трафіку та навантаження на мережу, виявлення аномалій або можливих атак.
Гібридний моніторинг дозволяє отримати найбільш точний і повний аналіз мережі, об'єднавши в собі детальний реальний аналіз трафіку та навантаження з пасивного моніторингу, а також активну перевірку доступності вузлів і сервісів. Однак, гібридний моніторинг може бути більш складним для реалізації, тому що він вимагає координації між активними та пасивними компонентами системи моніторингу. Крім того, він може потребувати більше обчислювальних ресурсів, ніж окремі методи активного або пасивного моніторингу.
Агентний моніторинг полягає в використанні спеціалізованого програмного забезпечення, встановленого на моніторингові вузли (агенти), для збору даних про стан мережі. Агенти можуть бути встановлені на серверах, робочих станціях, маршрутизаторах, комутаторах або будь-яких інших пристроях, які підключені до мережі.
Агенти збирають різні типи інформації, такі як використання ЦП (центральний процесор), використання пам'яті, використання диска, пропускну здатність мережі, час відгуку та інші важливі параметри. Вони також можуть сповіщати про події, такі як помилки, аварії системи, незвичайне використання ресурсів і т.д. Всі ці дані потім передаються на центральний сервер моніторингу.
Основна перевага агентного моніторингу полягає в його здатності забезпечити детальний аналіз стану кожного вузла мережі. Він також може працювати в середовищах з високим захистом, де безпосередній моніторинг може бути неможливим через обмеження файрволу або політику безпеки.
Однак агентний моніторинг також має деякі недоліки. Встановлення та управління агентами може бути трудомістким, особливо в великих мережах. Агенти також можуть використовувати значні системні ресурси на вузлах, на яких вони встановлені. Крім того, є певні ризики безпеки, оскільки агенти є потенційними цілями для атак або можуть бути використані для поширення шкідливого програмного забезпечення.
Безагентний моніторинг – це  метод моніторингу мережі, який не вимагає встановлення спеціального програмного забезпечення (агентів) на вузлах, що спостерігаються. Замість цього безагентний моніторинг використовує стандартні протоколи та інструменти (наприклад, SNMP, WMI, SSH, Ping, HTTP) для отримання інформації про стан вузлів та сервісів мережі.
Основні переваги безагентного моніторингу полягають в його простоті та легкості використання. Він не вимагає встановлення та управління агентами, що може бути особливо корисним в великих мережах. Також він не використовує значні системні ресурси на вузлах, на яких він спостерігає.
Однак, безагентний моніторинг має певні недоліки. Він може надавати менш детальну інформацію про стан вузлів, порівняно з агентним моніторингом. Він також може бути менш ефективним для моніторингу вузлів за межами локальної мережі через обмеження файрволу або інші проблеми з безпекою. В деяких випадках, безагентний моніторинг може вимагати більше мережевих ресурсів для отримання інформації про стан вузлів, порівняно з агентним моніторингом.
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Моніторинг комп'ютерних мереж включає в себе широкий спектр технологій. Вибір конкретної технології залежить від багатьох факторів, включаючи вимоги до точності моніторингу, доступні ресурси та конкретні цілі моніторингу. Ось деякі ключові технології моніторингу:
Ping – це  базовий інструмент, який використовує ICMP протокол для перевірки доступності вузлів в мережі. Ping відправляє "echo request" до визначеного вузла, і якщо вузол доступний, він відправить "echo reply". Затримка між відправкою та отриманням відповіді може бути використана для вимірювання часу відгуку [2].
Simple Network Management Protocol (SNMP) - це набір стандартів для моніторингу мережевих пристроїв. SNMP включає в себе різні елементи, які повертають дані про конкретний пристрій, наприклад, процесор або середню кількість біт, переданих за останні п'ять хвилин. SNMP може надавати дані на основі тригера Trap (коли одна з внутрішніх точок даних перетинає поріг) або запиту SNMP poll.
Internet Control Message Protocol (ICMP) використовується мережевими пристроями, такими як маршрутизатори та комутатори, для відправки повідомлень про помилки, які вказують, що хост недоступний, разом з деякими діагностичними даними [2].
Сервіс або агент Syslog бере події, які виникають на пристрої, і відправляє їх до віддаленої системи, що слухає (сервер призначення Syslog).
Моніторинг файлів журналів - це моніторинг подій специфічний для Windows. За замовчуванням, більшість повідомлень про системні, безпекові та прикладні події записуються тут. Монітори подій стежать за журналом подій Windows за допомогою комбінації EventID, категорії тощо і виконують дію, коли знаходять збіг.
Performance monitor (або PerfMon) counters – це  інший варіант моніторингу, специфічний для Windows, який може надати багато інформації про помилки на системі та статистику про її роботу.
Windows Management Instrumentation (WMI) - це мова сценаріїв, вбудована в операційну систему Windows, яка фокусується на зборі і відображенні інформації про цільову систему [3].
Виконання скрипту для збору інформації може бути таким простим або складним, наскільки автор вирішує зробити його. Крім того, скрипт може виконуватися локально агентом на тому ж пристрої та повідомляти результат до зовнішньої системи. Або він може виконуватися віддалено з підвищеними привілеями.
Internet Protocol Service Level Agreements (IP SLAs) - це досить повний набір можливостей, вбудованих в обладнання Cisco (і інші в наши дні, оскільки вони підсідають на вагон). Ці можливості всі спрямовані на забезпечення здорового стану WAN і, більш конкретно, середовища VoIP, використовуючи пристрої, які є частиною мережевої інфраструктури, замість вимоги встановлювати вам окремі пристрої для проведення тестів.
Стандартний моніторинг може надати дані про інтенсивність мережевого трафіку через WAN-інтерфейс маршрутизатора, наприклад, 1,4 Мбіт/с. Однак, ця інформація не вказує на користувачів, що генерують цей трафік, чи на типи переданих даних - чи вони відносяться до протоколів HTTP, FTP чи інших. Моніторинг потоку, зазвичай відомий як NetFlow, забезпечує відповіді на ці запитання. Він структурує інформацію в контексті мережевих сесій, надаючи можливість простежувати за учасниками, типами та характером використання мережевого трафіку [2].
Висновки за розділом 1
Моніторинг комп'ютерних мереж – це  важливий аспект управління інформаційно-технологічною інфраструктурою. Він дає можливість визначати та вирішувати проблеми з продуктивністю, забезпеченням якості обслуговування та безпеки. Технології моніторингу допомагають слідкувати за станом комп'ютерних мереж і вчасно виявляти аномалії або відхилення від нормального стану.
У цьому розділі було розглянуто різні методи моніторингу мережі: активний, пасивний, гібридний, агентний та безагентний. Кожен з них має свої переваги і недоліки, і вибір конкретного методу має здійснюватись відповідно до конкретних вимог та обставин.
Активний моніторинг є ефективним засобом виявлення проблем мережі в режимі реального часу, але він може створювати додаткове навантаження на мережу. Пасивний моніторинг менш втручається в роботу мережі, але він може не виявити деякі проблеми. Гібридний моніторинг поєднує переваги обох цих методів. Агентний та безагентний моніторинг використовують різні підходи до збору даних, що дає можливість вибрати найбільш відповідний метод в залежності від обставин.
Також було розглянуто різні технології моніторингу, такі як Ping, SNMP, ICMP, Syslog, моніторинг файлів журналів, моніторинг подій, лічильники процесу моніторингу, WMI, скрипти, IP SLA та Flow. Всі вони мають свої особливості і можуть бути використані для різних завдань моніторингу.
Таким чином, моніторинг комп'ютерних мереж є складним процесом, що включає в себе використання різних методів і технологій. Ефективне використання цих інструментів може значно покращити продуктивність, надійність і безпеку комп'ютерних мереж.


[bookmark: _Toc136993547]РОЗДІЛ 2
МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВИХ РЯДІВ

[bookmark: _Toc136993548]2.1 Визначення часового ряду
Часовий ряд - це послідовність точок даних, зібраних у різні моменти часу. Вираз "часовий ряд" вказує на те, що ці дані представлені у порядку їх виникнення у часі [4]. Для аналізу та прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах часові ряди є особливо корисними, оскільки вони дозволяють виявити тенденції, сезонність, циклічність та інші властивості даних, що змінюються з часом. Для деяких дисциплін, наприклад, економіки, соціології, а також для різних галузей науки і техніки, аналіз часових рядів відіграє важливу роль.
Часовий ряд  може бути представлений як  де  відображає довжину часового ряду. Важливо зазначити, що часові ряди вимірюються в рівних інтервалах часу. Це можуть бути секунди, хвилини, години, дні, тижні, місяці, квартали, роки тощо.
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Дискретні часові ряди характеризуються тим, що вони отримані в дискретні моменти часу. Наприклад, ціна акцій на закриття торгів кожного дня, річний валовий внутрішній продукт країни тощо.
Неперервні часові ряди визначаються на неперервній шкалі часу. Наприклад, температура, виміряна щосекунди, або радіосигнал.
Одновимірні часові ряди відносяться до випадків, коли в кожний момент часу ми спостерігаємо лише одне значення. Наприклад, річні доходи компанії.
У багатовимірних часових рядах в кожний момент часу ми спостерігаємо кілька значень. Наприклад, щоденні курси обміну валют або метеорологічні дані (температура, вологість, тиск тощо).
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Тренд відображає довгострокове зростання або спад у даних за довгий період часу. Наприклад, ціни на акції на біржі протягом десятиліть можуть показувати тренд зростання. Або населення світу показує тренд зростання. Тренд може бути лінійний (постійна швидкість зміни), експоненційний (прискорення змін) або навіть нестабільний (швидкість зміни змінюється з часом). Зазвичай тренд виявляється за допомогою методів згладжування чи регресії [5].
Сезонність описує варіації, що повторюються в даних протягом певного періоду часу. Цей період зазвичай короткий, наприклад, 12 місяців у році, чотири пори року, 7 днів у тижні, 24 години на добу і так далі. Він використовується для виявлення та видалення цих повторюваних патернів, щоб виявити більш важливі зміни в даних [6].
Циклічні зміни відбуваються протягом більш довгих періодів часу і зазвичай пов'язані з бізнес-циклами або економічними умовами. Вони можуть включати повторювані патерни, але ті, що відбуваються протягом непередбачуваних або нерегулярних інтервалів часу.
Випадкова компонента включає всі непередбачувані варіації в даних. Ці варіації можуть бути спричинені випадковими або непередбачуваними подіями. Використовуючи ці компоненти, часовий ряд можна представити у вигляді моделей часових рядів.
[bookmark: _Toc136993551]2.4 Моделі часових рядів
Адитивна модель:
Ця модель використовується, коли варіації навколо сезонності та тренду є приблизно сталими впродовж часу. Це означає, що компоненти додаються одна до одної.


	
	(2.1)



де:  - часовий ряд,
      - трендова складова, 
      - сезонна складова, 
      - циклічна складова, 
      - випадкова складова.

Мультиплікативна модель:
Ця модель використовується, коли варіації збільшуються або зменшуються пропорційно з часом. Це означає, що компоненти множаться одна на одну.
	
	(2.2)
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Аналіз часових рядів - це методики для аналізу даних часових рядів, щоб витягнути корисну статистику та інші характеристики даних. Він включає методи для вирішення практичних завдань, таких як розпізнавання форм, заповнення пропущених значень, прогнозування майбутніх значень, виявлення викидів та багато іншого [4].
Основним вимогам до даних в часовому ряді для застосування більшості статистичних моделей (наприклад, лінійної регресії) є стаціонарність. Стаціонарний часовий ряд — це часовий ряд, який має стабільні статистичні характеристики, такі як середнє значення, дисперсію та автокореляцію, впродовж часу [6].
Тобто, для стаціонарного часового ряду  ми маємо:
1. Математичне сподівання , яке є незалежним від часу .
2. Дисперсія , яка є незалежною від часу .
3. Коваріація між двома часовими інтервалами залежить тільки від відстані між ними, а не від їх абсолютного положення в часі, тобто,  для всіх .
Для перевірки стаціонарності часових рядів зазвичай використовують Dickey-Fuller тест або Augmented Dickey-Fuller тест [7].
Автокореляція - є статистичною властивістю часового ряду. Це кореляція між значеннями часового ряду, відстаючими на певне число періодів [7]. Що є важливим аспект при аналізі часових рядів, оскільки це впливає на вибір моделей для прогнозування. Обчислити автокореляцію для різних затримок можна за допомогою формули:
	
	(2.3)



де:  - це автокореляція на затримку , 
 - коваріація між  та , 
 - дисперсія часового ряду.
Часові ряди є важливим інструментом для аналізу та прогнозування даних, що змінюються в часі. Вони включають різні типи (одновимірні, багатовимірні, дискретні, неперервні) та можуть бути представлені за допомогою різних компонентів. Стаціонарність є важливою властивістю для більшості аналітичних моделей.
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2.5.1.1 Модель ковзного Середнього 
Модель ковзного середнього – це  простий метод прогнозування часових рядів, який базується на ідеї згладжування даних. Ми використовуємо середнє значення вікна  послідовних значень часового ряду для прогнозування наступного значення. Значення  визначає "ширину" ковзного вікна.
Згідно з цією моделлю, прогнозоване значення  на час  вираховується за формулою:
	
	
(2.4)



де:  - це спостережене значення на час .
Модель ковзного середнього використовується для згладжування даних, видалення шуму та виявлення короткочасних трендів та шаблонів у даних.
Переваги:
· Спрощеність: Модель ковзного середнього легка для розуміння та імплементації. Вона вимагає мінімуму параметрів та не потребує складного математичного апарату.
· Видалення шуму: Через усереднення значень, модель ковзного середнього ефективно видаляє випадковий шум з даних.
Обмеження:
· Відсутність вагових коефіцієнтів: У моделі ковзного середнього всім спостереженням присвоюється однакова вага. Це може бути проблематично, якщо більш нові спостереження більш важливі або надійні.
· Відсутність довгострокового прогнозування: Модель ковзного середнього може бути неефективною для прогнозування довгострокових трендів, оскільки вона фокусується лише на недавніх спостереженнях.

2.5.1.2 Модель експоненційно зваженого ковзного середнього
Модель експоненційно зваженого ковзного середнього (EWMA) - це розширення моделі ковзного середнього, в якому всі спостереження включаються в розрахунок середнього, але надається більша вага більш останнім спостереженням [4].
Це можна виразити формулою:
	
	(2.5)



де:  - це спостережене значення на час , 
 - прогнозоване значення на час ,
 - це фактор згладжування, що лежить між 0 та 1.
У відповідності до цієї моделі, прогнозоване наступне значення є зваженим середнім між останнім спостереженням та прогнозованим значенням на попередній часовий крок. Коефіцієнт згладжування визначає вагу між цими двома значеннями.
Переваги:
· Урахування важливості спостережень: EWMA присвоює більшу вагу більш новим спостереженням, що допомагає краще реагувати на зміни тренду або сезонності.
· Гнучкість: EWMA може бути налаштована за допомогою коефіцієнта згладжування, який визначає, наскільки швидко модель "забуває" старі спостереження.
Обмеження:
· Складність у налаштуванні: Правильне визначення коефіцієнта згладжування може бути викликом і потребувати декількох ітерацій та тестувань.
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Комбінована модель, відома як модель авторегресійного ковзного середнього (ARMA) або модель авторегресії, ковзного середнього, з різницями (ARIMA), використовує як авторегресійні, так і ковзні середні компоненти. Вона використовується для моделювання широкого спектру часових рядів.
У моделі ARMA() параметр  вказує на порядок авторегресії, а параметр  вказує на порядок ковзного середнього. ARIMA() додає параметр , що вказує на порядок різниць, необхідних для досягнення стаціонарності часового ряду. Це робить ARIMA більш універсальною для моделювання часових рядів, які можуть містити тренди та не стаціонарність.
Ці моделі використовуються для прогнозування значень часових рядів на основі попередніх спостережень та помилок прогнозування.
Переваги:
· Універсальність: ARIMA може бути застосована для широкого спектра часових рядів, включаючи ті, що мають тренди, сезонність або автокореляцію.
· Точність прогнозувань: Зазвичай модель ARIMA забезпечує високу точність прогнозування, особливо на короткостроковий період.
Обмеження:
· Складність: ARIMA може бути складною для розуміння та імплементації. Вона вимагає попереднього вибору декількох параметрів (p, d, q), які мають бути відповідно налаштовані.
· Нестабільність параметрів: Параметри ARIMA можуть змінюватися в часі, що може знизити точність прогнозування на довгостроковий період.
· Потреба в стаціонарності: Модель ARIMA вимагає, щоб часовий ряд був стаціонарним, тобто мав стабільний середній рівень, варіацію та кореляцію в часі. Для нестаціонарних рядів потребуються додаткові перетворення.
2.5.2.1 Моделі авторегресії
Модель авторегресії (AR) – це  одна з основних моделей, які використовуються в аналізі часових рядів. Назва "авторегресія" походить від терміну "регресія", використаного в статистиці для опису моделі, в якій одна змінна залежна від інших змінних. У моделі авторегресії значення часового ряду в певний час залежить від його попередніх значень [4].
Модель авторегресії – є  ключовим інструментом для аналізу та прогнозування часових рядів. Вона належить до класу лінійних моделей і базується на ідейному припущенні, що поточне значення часового ряду можна виразити через лінійну комбінацію його попередніх значень.
	
	(2.6)


де:  - поточне значення часового ряду
 - константа
 - параметри авторегресії
 - порядок авторегресії, що вказує на кількість попередніх значень, які беруться до уваги
 - термін шуму, який має середнє значення 0
Ця формула говорить, що поточне значення часового ряду () є лінійною комбінацією його попередніх значень ().
Модель авторегресії особливо корисна для моделювання часових рядів з автокореляцією, тобто ситуації, коли значення часового ряду в певний момент часу корелює з його попередніми значеннями. Значення порядку авторегресії  зазвичай визначається за допомогою автокореляційної функції (ACF) часового ряду.
Модель авторегресії має деякі обмеження. Наприклад, вона припускає, що часовий ряд є стаціонарним, тобто середнє значення, варіантність та автокореляція не змінюються в часі. Для моделювання нестаціонарних часових рядів потрібні додаткові перетворення, такі як взяття різниць.
Незважаючи на ці обмеження, модель авторегресії є важливим інструментом в аналізі часових рядів і часто використовується як базова модель для більш складних моделей, таких як модель авторегресії середнього ковзання (ARMA) або модель авторегресії інтегрованого середнього ковзання (ARIMA).
Переваги моделей авторегресії:
· AR моделі є математично простими і досить зручними для аналітичного використання.
· Вони можуть ефективно моделювати часові ряди, які мають автокореляцію.
· Моделі AR використовують минулі дані для моделювання поточного стану, що дозволяє прогнозувати майбутнє.
Обмеження:
· AR моделі припускають, що часовий ряд є стаціонарним. Якщо це не так, дані можуть вимагати трансформації перед використанням моделі AR.
· Вони можуть не бути ефективними для моделювання часових рядів, які мають складні шаблони, такі як сезонність, тренди або нелінійності.
· Вони можуть страждати від проблеми високого порядку, коли кількість вхідних змінних стає надто великою.
Моделі  авторегресії є корисними інструментами для аналізу, але мають певні обмеження: вони вимагають, щоб часовий ряд був стаціонарним, і не завжди можуть ефективно описувати часові ряди, які мають складні динамічні структури, наприклад, сезонність або тренди. В таких випадках можуть бути використані більш складні моделі, такі як моделі ARIMA або сезонні ARIMA.
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Метод Хольта, також відомий як метод двохпараметричного експоненційного згладжування, розроблений для прогнозування часових рядів. Це метод прогнозування заснований на двох ключових ідеях: згладжування рівня (або поточного значення) часового ряду та згладжування тренду (або напрямку змін) часового ряду [8].
Рівень в методі Хольта представляє собою основний рівень часового ряду, без урахування сезонних відхилень та тренду. Це як би "середнє" значення часового ряду. У методі Хольта рівень використовується для оцінки поточного значення часового ряду, а також як основа для вирахування прогнозу на майбутнє.
Оцінка рівня в методі Хольта здійснюється за допомогою процесу, що називається експоненційне згладжування. Це означає, що останні спостереження отримують більший ваговий коефіцієнт у визначенні рівня. Параметр згладжування для рівня, зазвичай позначений як альфа, визначає, наскільки сильно вага спадає для старіших спостережень. Значення альфа вибирається таким чином, щоб мінімізувати помилки прогнозування.
Визначення та роль тренду в методі Хольта Тренд в методі Хольта – це  оцінка зміни рівня часового ряду з часом. Тренд використовується для прогнозування майбутніх значень на основі поточних та минулих спостережень.
Оцінка тренду також здійснюється за допомогою процесу експоненційного згладжування, але використовується окремий параметр згладжування, зазвичай позначений як бета. Експоненційне згладжування тренду зазвичай виконується на оцінках рівня, отриманих з попереднього етапу згладжування.
Прогнози в методі Хольта вираховуються на основі оцінок поточного рівня та тренду. Для однокрокового прогнозу використовується сума оцінки рівня і тренду. Для багатокрокового прогнозу використовується сума оцінки рівня і кратності тренду.
Метод Хольта може бути особливо ефективним для прогнозування часових рядів з стабільним лінійним трендом без сезонності.
Метод Хольта є одним з основних підходів до прогнозування часових рядів. Він був розроблений Чарльзом Хольтом для розрахунку короткострокових прогнозів, основуючись на лінійному тренді часового ряду.
Переваги методу Хольта:
· Простота використання: Метод Хольта не вимагає складних математичних обчислень та може бути легко застосований.
· Адаптивність: Метод Хольта може адаптуватися до змін у трендах та сезонності у часовому ряду.
· Лінійні прогнози: Метод Хольта прогнозує майбутні значення як лінійну комбінацію минулих значень.
Недоліки методу Хольта:
· Він може недостатньо добре працювати, якщо тренди або сезонність у часовому ряду є нестабільними або непостійними.
· Метод Хольта може дати неточні прогнози для довгострокових прогнозів, оскільки він в основному зосереджений на короткострокових прогнозах.
· Він припускає, що майбутні тренди та сезонність будуть схожими на минулі, що може не бути вірним для всіх типів даних.
Враховуючи ці переваги та недоліки, метод Хольта може бути ефективним інструментом для прогнозування часових рядів у певних ситуаціях, але його слід використовувати з обережністю та розумінням його обмежень.
Метод Хольта, як двохпараметрична модель прогнозування часових рядів, зосереджується на оцінюванні рівня та тренду. Основні кроки алгоритму наступні:
1. Ініціалізація моделі: Визначте початкові значення для рівня (L) та тренду (T). Ці значення можна визначити за допомогою експоненційного згладжування або інших методів.
2. Вибір параметрів згладжування: Виберіть значення для параметрів згладжування рівня () та тренду (). Значення alpha і beta зазвичай вибираються на основі оптимізації, наприклад, мінімізації суми квадратів помилок.
3. Обчислення рівнів і трендів: За допомогою обраних значень  і  обчисліть поточний рівень та тренд за наступними формулами:
	

	(2.7)
(2.8)



Тут  - це поточне спостереження,  - це оцінка рівня на час t,  - це оцінка тренду на час t.
4. Прогнозування: Використовуючи оцінені рівні та тренди, обчисліть прогноз на k кроків вперед за наступною формулою:
	
	(2.9)



Алгоритм продовжується для кожного нового спостереження в часовому ряду, постійно оновлюючи оцінки рівнів і трендів [9].
Метод Хольта поширений використанням в часових рядах з чітким лінійним трендом, але він може бути неоптимальним для часових рядів, що мають сезонність або нелінійний тренд. З цієї причини були розроблені варіації методу Хольта, що враховують ці особливості.
Метод Хольта-Вінтерса: Цей метод є розширенням методу Хольта, яке додає компоненту сезонності. Метод Хольта-Вінтерса використовує третій параметр згладжування для врахування сезонних складових у часовому ряду. Рівень та тренд в методі Хольта-Вінтерса оцінюються аналогічно методу Хольта, з використанням експоненційного згладжування [8].
Сезонність - третя компонента в методі Хольта-Вінтерса. Сезонність відображає повторюваність коливань часового ряду, які відбуваються за регулярними інтервалами. Оцінка сезонності також використовує процес експоненційного згладжування, але з власним параметром згладжування, який зазвичай позначається як гамма.
Метод Хольта-Вінтерса може бути адаптований до часових рядів з додатковою сезонною компонентою, використовуючи адитивну або мультиплікативну модель сезонності, в залежності від природи коливань.
Адитивна модель сезонності використовується, коли сезонні коливання є приблизно однаковими протягом часу, тоді як мультиплікативна модель використовується, коли сезонні коливання змінюються пропорційно до рівня серії. Метод Хольта-Вінтерса є особливо ефективним для часових рядів, що виявляють як тренд, так і сезонність. 
Експоненційне згладжування: Експоненційне згладжування є більш загальним методом прогнозування часових рядів, який включає метод Хольта як частковий випадок. Залежно від вибору параметрів, експоненційне згладжування може відповідати простому експоненційному згладжуванню (без тренду та сезонності), методу Хольта (лише з трендом) або методу Хольта-Вінтерса (з трендом і сезонності).
Моделі з адаптивними параметрами: Варіації методу Хольта можуть включати адаптивні параметри, які дозволяють моделі динамічно налаштовувати параметри згладжування відповідно до змін у часовому ряду. Ці моделі представляють собою подальше розширення концепції експоненційного згладжування.
Адаптивні моделі експоненційного згладжування враховують те, що характеристики часових рядів можуть змінюватися з часом. Тому, замість застосування статичних параметрів згладжування протягом всього часового ряду, адаптивні моделі дозволяють параметрам згладжування (альфа, бета, гамма) змінюватися відповідно до того, як розвивається часовий ряд.
Це робить адаптивні моделі експоненційного згладжування особливо корисними для часових рядів з нестабільною динамікою, де тренди та сезонність можуть змінюватися з часом. Наприклад, у бізнес-середовищі, де фактори, які впливають на продажі або попит, можуть суттєво змінюватися протягом часу, адаптивні моделі можуть допомогти краще прогнозувати майбутні тенденції.
Метод демпфованого тренду Хольта: Це модифікація класичного методу Хольта, яка призначена для моделювання часових рядів з трендами, які зменшуються або "демпфуються" з часом. Такий підхід може бути особливо корисний при прогнозуванні часових рядів, в яких тренди мають тенденцію сповільнюватися або зменшуватися в довгостроковій перспективі.
Метод демпфованого тренду Хольта вводить додатковий параметр - фактор демпфування тренду. Цей параметр зазвичай лежить в діапазоні від 0 до 1 і використовується для "пригнічення" тренду в прогнозах на довгий термін. Це означає, що при значеннях ближче до 0, тренд з часом стає все менш значним, внаслідок чого прогнози майбутніх значень часового ряду підходять до стабільного середнього значення.
Зауважимо, що використання демпфованого тренду може допомогти покращити точність прогнозів, особливо при довгостроковому прогнозуванні, але воно також може зробити модель більш складною і чутливою до вибору правильних параметрів.
Оцінка параметрів в моделі демпфованого тренду Хольта, таких як коефіцієнти згладжування і фактор демпфування, може вимагати використання більш складних методів, таких як оптимізація максимального правдоподіб'я або крос-валідація.
Крім того, важливо зазначити, що метод демпфованого тренду Хольта, як і інші методи експоненційного згладжування, заснований на деяких припущеннях про структуру часового ряду. Він може не бути ефективним для даних, які не відповідають цим припущенням, наприклад, для часових рядів з нелінійними трендами або змінною сезонністю.
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Часові ряди є важливим інструментом в області даних, що змінюються з часом, вони використовуються для аналізу та прогнозування трендів та патернів в даних. В цьому розділі було визначено часовий ряд, розглянуто типи часових рядів та їх основні компоненти.
Були представлені моделі часових рядів і методи їх аналізу, що включають моделі експоненціального ковзного середнього та моделі авторегресії. Ці методи мають різні характеристики і можуть бути застосовані в залежності від особливостей конкретного часового ряду.
Було детально розглянуто метод Хольта та його модифікації для моделювання часових рядів. Цей метод є ефективним для прогнозування часових рядів з лінійним трендом. Метод Хольта використовує два рівня експоненціального згладжування для врахування як рівня, так і тренду часового ряду. Його модифікації дозволяють більш гнучко підлаштовуватись під специфіку різних часових рядів, включаючи ті, що мають сезонність або нелінійні тренди.
Загалом, розуміння часових рядів і вміння використовувати відповідні моделі для їх аналізу та прогнозування є важливим інструментом в наукових дослідженнях, промисловості та економіці. Ці знання є особливо корисними для прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах, що є центральною темою цього дослідження.
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[bookmark: _Toc136993558]3.1 Вибір програмного середовища для реалізації моделі
В даному дослідженні для реалізації моделі було вибрано програмне середовище Python. Python є високорівневою мовою програмування, яка підтримує об'єктно-орієнтовану, процедурну та функціональну парадигми програмування. Вона включає велику кількість бібліотек для наукових та числових розрахунків.
[bookmark: _Toc136993559]3.2 Джерело даних про навантаження в комп’ютерних мережах
Набір даних для аналізу являє собою значення кількості підключень за день для десяти локальних робочих станцій протягом 3-х місяців  [10]. Набір містить 21 тис. рядків. Значення атрибутів набору даних представлені в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1
Опис даних для аналізу
	Назва атрибуту
	Опис

	date
	Дата в форматі yyyy-mm-dd, з  2006-07-01 до 2006-09-30

	l_ipn
	IP локальної робочої станції (кодується числами від 0 до 9)

	r_asn
	ціле число, яке ідентифікує віддаленого провайдера

	f
	потоки (кількість підключень за цей день)






Фрагмент вихідних даних наведено на рисунку 3.1
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Рисунок 3.1 – Вихідні дані
[bookmark: _Toc136993560]3.3 Розробка алгоритму прогнозування заснованого на методі Хольта
Для прогнозування навантаження комп’ютерних мереж був використаний математичний апарат аналізу часових рядів. 
Алгоритм прогнозування, заснований на методі Хольта, було розроблено через виконання наступних кроків:
· первина обробка та аналіз даних;
· визначення тренду і сезонності в часовому ряду; 
· перевірка часового ряду на стаціонарнсть за допомогою тесту Дікі-Фуллера;
· у випадку нестаціонарності зведення ряду до стаціонарного шляхом використання методів детрендінгу та диференціювання:
Детрендінг використовується для видалення будь-якого наявного тренду в даних. Це може бути зроблено шляхом вирахування лінійної регресії даних і вирахування різниці між реальними даними та прогнозованими значеннями. Це допомагає усунути будь-який систематичний зростання або спад в даних.
Диференціювання полягає в обчисленні різниці між спостереженнями на поточний і попередній момент часу. Цей метод часто використовується для видалення сезонності або циклічності в даних.
· Застосування моделі Хольта для прогнозування майбутніх значень часового ряду.
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Проведена попередня обробка даних включала видалення стовпців, що стосуються локального IP та віддаленого ASN, оскільки вони не були критичними для цілей прогнозування. В результаті, база даних була спрощена до двох основних стовпців: дата та кількість підключень до мережі.
Для покращення результатів прогнозування, дані були агреговані по тижням. Спочатку була спроба агрегувати дані по місяцям, але в результаті було отримано недостатню кількість спостережень для ефективного прогнозування. Також були виявлені аномалії в даних, які були вилучені, щоб запобігти негативному впливу на модель.
Для ілюстрації загальної тенденції змін ознак також був побудованих графік середнєтижневих значень вибірки. Траєкторія часового ряду та графік середнєитжневих значень (помаранчева лінія) наведено на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Динаміка навантаження
Рисунок 3.1 показує динаміку навантаження за день та середнє тижневе навантаження. Він служить для візуалізації та попереднього огляду даних, щоб виявити основні шаблони зростання/зниження, можливі тренди, сезонність або інші структурні особливості часового ряду, що дає можливість отримати загальне уявлення про поведінку часового ряду, ідентифікувати аномалії та інші проблеми з вибіркою. 
З аналізу траєкторії та середньо тижневого графіка можна  побачити чітко загальну тенденцію та наявність циклічних змін. Наступним кроком є ​​декомпозиція даних, щоб краще побачити складність лінійної візуалізації.
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Далі дані було розкладено на чотири основні компоненти(рисунок 3.3): спостереження, тренд, сезонність та залишок. Це було зроблено для більш детального аналізу властивостей даних і визначення як змінюється навантаження в мережі в часі.
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Рисунок 3.3 – Декомпозиція
На рисунку 3.3 можна чітко побачити виражену недільну сезонність.
Останній крок у підготовці даних перед моделюванням – перевірка  на стаціонарність. Використовуючи розширений тест Дікі-Фуллера, було підтверджено, що ряд є стаціонарним, що є важливою вимогою для успішного використання моделі Хольта. С цього можна зробити висновок, що тренд є лінійним.

Результати тесту наведені на рис. 3.4
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Рисунок 3.4 – Тест Дікі-Фуллера
Отже, завдяки детальному аналізу та підготовці даних, стало можливим розробити ефективну модель прогнозування, яка базується на методі Хольту.
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Модель була програмована на Python з використанням бібліотек pandas [11], numpy [12], statsmodels [13] і matplotlib [14]. Було використано модель Хольта із бібліотеки statsmodels для розрахунку прогнозу. Значення параметрів згладжування, що включають параметр згладжування  рівня та параметр згладжування тренду, були встановлені вручну. Це вимагало кілька ітерацій та детальний аналіз випадкових похибок моделі, щоб забезпечити оптимальну точність прогнозу.


Таблиця 3.2
Результати порівняння
	Значення параметра α
	Значення параметра β
	Значення похибки(RMSE)

	
	
	Лінійний тренд
	Експоненційний тренд

	0.1
	0.8
	7616.62
	9320.44

	0.2
	0.4
	8600.12
	7581.57

	0.3
	0.2
	12461.01
	9349.25

	0.4
	0.3
	7137.97
	8899.32

	0.6
	0.2
	7707.2
	7858.24


Таблиця 3.2. Результати порівняння
Після випробувань різних значень, було знайдено оптимальні параметри, що максимізували точність прогнозу. ДОПИСАТИ ЗНАЧЕННЯ НАЙРАЩОГО ПАРАМЕТРУ.
[bookmark: _Toc136993564]3.7 Візуалізація результатів моделювання.
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Рисунок 3.5 – лінійна модель Хольта
Метод Хольта основано на двох рівняннях: рівнянні рівня і рівнянні тренду. Рівняння рівня оновлює поточне спостереження, засноване на попередньому спостереженні та попередньому тренді. Рівняння тренду оновлює поточний тренд, заснований на поточному і попередньому рівнях (формули (2.7), (2.8) розділу 2).
Прогноз за моделлю Хольта зображений на рис. 3.5. Коли модель Хольта використовується для прогнозування, ми бачимо згенеровану пряму лінію, яка починається від останнього спостереження в навчальному наборі даних і має нахил, що відповідає останньому оціненому тренду.
Оскільки в часовому ряді є виразна циклічність, метод Хольта може не врахувати циклічність в прогнозах. Тобто, він відображає загальний тренд, але не відображають коливань, що відбуваються в конкретні часові проміжки.
Щоб врахувати це, використаємо метод Хольта-Вінтерса, який є розширенням методу Хольта і додає компоненту циклічності до моделі.
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Рисунок 3.6 –модель Хольта-Вінтерса
"Additive" на рисунку 3.6 вказує на те, що використовується адитивна модель Хольта-Вінтерса.
"Additive+damped" вказує на адитивну модель з демпфірованим (або загасаючим) трендом. Це означає, що модель враховує можливість того, що тренд може згасати або зменшуватися в майбутньому. Такий підхід може бути корисним, якщо очікується, що тренд буде змінюватися протягом часу.
Можна побачити, що метод Хольта-Вінтерса працює значно краще для нашого часового ряду порівняно з простим лінійним методом Хольта. Під час аналізу візуальних результатів прогнозування бачимо, що лінія прогнозу Хольта-Вінтерса відтворює патерни сезонності, на відміну від моделі Хольта.
Самостійно встановленні параметри гладкості здебільшого не забезпечували достатньої точності прогнозу, тому було прийнято рішення про автоматичне налаштування цих параметрів. Власноруч, встановлюю періодичність сезонних компонент у даних, для кращих результатів.
Порівнявши метрики точності, такі як середньоквадратична помилка (RMSE) або середня абсолютна відсоткова помилка (MAPE), можна зробити висновок, що модель Хольта-Вінтерса має кращі результати порівняно з лінійним методом Хольта.
Таблиця 3.3
Порівняння моделей з різними параметрами
	Періодичність сезонних компонент
	Значення помилки (RMSE)

	7
	9165.36

	14
	6819.88

	21
	8319.63

	28
	8552.36

	35
	7837.73

	34
	4633.3



При періодичність сезонних компонент 34 значення помилки найнижче, тобто похибка складає приблизно 15%.
Загалом, результати підтверджують, що метод Хольта-Вінтерса впорався з задачею прогнозування навантаження на мережу з урахуванням сезонності. 
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Було здійснено практичну реалізацію моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах за допомогою методу Хольта. У процесі роботи було вибрано відповідне програмне середовище для реалізації моделі, проведено початковий аналіз та обробка вхідних даних. В процесі моделювання було проведено дослідження стосовно вибору параметрів та форми моделі, які б забезпечували найменше значення похибки.  Використання лінійної моделі Хольта та моделі Хольта-Вінтерса дало можливість врахувати тренди та циклічність в даних.
Загальна мета дослідження – розробка  ефективної моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах, була успішно досягнута. Основні завдання, вирішені в цьому процесі, включали вибір і розробку методології прогнозування, аналіз вхідних даних, розробку та реалізацію комп'ютерної моделі та візуалізацію прогнозованих результатів.
Щодо оцінки отриманих результатів, модель Хольта-Вінтерса виявилася досить точною в передбаченні навантажень на комп'ютерні мережі. Вона демонструє здатність враховувати різні шаблони та змінні в даних, включаючи тренди та сезонні коливання. Це робить модель вкрай корисною для прогнозування майбутніх навантажень на мережу, дозволяючи адміністраторам мережі ефективно планувати ресурси та вчасно реагувати на можливі проблеми.
Втім, потрібно врахувати, що ефективність прогнозу може відрізнятися в залежності від конкретних умов та характеристик мережі. Тому додаткові наукові дослідження та адаптація моделі можуть бути потрібні для її оптимального використання в різних сценаріях.
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В ході проведеного дослідження в даній роботі «Комп’ютерна модель прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах за допомогою методу Хольта» було визначено та проаналізовано основні методи та технології моніторингу комп'ютерних мереж, що дозволяє виробити оптимальну стратегію контролю за роботою мережевих систем.
Описано основні методи аналізу та прогнозування часових рядів, їх основні типи та моделі, включаючи метод Хольта, що є важливою складовою для побудови прогнозів навантажень в комп'ютерних мережах.
Розроблено комп'ютерну реалізацію моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах на основі методу Хольта. Результати моделювання підтверджують високу ефективність даного методу для прогнозування навантажень.
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вдосконалення розробленої моделі, адаптацію сучасних методів машинного навчання та інтелектуального аналізу даних з метою підвищення точності прогнозування навантаження в комп'ютерних мережах.
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(прізвище, ім’я, по батькові студента)

1. Тема	роботи	«Комп’ютерна	модель	прогнозування	навантажень	в комп’ютерних мережах за допомогою методу Хольта»
керівник роботи Бакуменко Ніна Станіславівна, кандидат техн.наук, доцент, доцент кафедри теоретичної та прикладної системотехніки.
затверджені наказом по університету від «23» травня 2023 року № 4101-5/895

2. Строк подання студентом роботи 26 травня 2023 року

3. Перелік питань, які потрібно розробити:
1. Аналіз методів моніторингу в комп'ютерних мережах.
2. Порівняльний аналіз методів аналізу та прогнозування часових рядів.
3. Розробка математичної моделі прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах за допомогою метода Хольта.
4. Розробка програмно-алгоритмічної реалізації моделі прогнозування навантажень
5. Тестування отриманої моделі та аналіз результатів.
4. План роботи

	№
з/п
	Назви етапів роботи
	Термін виконання
етапів роботи

	1
	Проведення аналізу предметної області, пошук та вивчення
літератури
	Жовтень 2022

	2
	Збір та підготовка вхідних даних
	Листопад 2022-
Грудень 2022

	3
	Вибір та обґрунтування методу прогнозування
навантажень у комп’ютерній мережі
	Січень 2023

	3
	Розробка комп’ютерної моделі
	Січень - Лютий 2023

	4
	Тестування програмного коду на даних
	Березень 2023-Квітень 2023

	5
	Внесення змін та доповнень до програмного коду
	Квітень-травень 2023

	6
	Оформлення пояснювальної записки та повторні
дослідження
	Травень 2023

	7
	Передзахист кваліфікаційної роботи
	Травень 2023

	8
	Створення презентації, підготовка до доповіді
	Травень 2023



5. Дата видачі завдання 21 жовтня 2022 року
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Додаток Б

Технічне завдання
на розробку програмного виробу
«Комп’ютерна модель прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах за допомогою методу Хольта»

	Назва розділу
	Назва та зміст підрозділу

	1. Вступ  
	1.1. Назва програмного виробу «Комп’ютерна модель прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах за допомогою методу Хольта»
1.2 Галузь застосування: демонстрація роботи методу Хольта

	2. Підстава для розробки
	2.1. Навчальний план за спеціальністю 123 «Комп’ютерна інженерія»
2.2. Завдання на кваліфікаційну роботу затверджено наказом №4101-5/895 ХНУ імені В.Н.Каразіна від 23.05.2023.

	3. Призначення розробки
	3.1.Мета дослідження: вдосконалення роботи комп’ютерних мереж за допомогою прогнозування навантажень на підставі методу Хольта.
3.2. Завдання дослідження: розробка комп'ютерної моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах за допомогою методу Хольта.
3.3. Практична значимість: Розробка комп'ютерної моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах є актуальною та важливою задачею, оскільки дозволяє ефективно управляти навантаженнями в мережах та забезпечити їхню стабільність. Результати дослідження можуть бути використані для покращення роботи комп'ютерних мереж у різних галузях. Розроблена модель може бути корисною для інженерів, адміністраторів мереж та розробників програмного забезпечення, що працюють з комп'ютерними мережами.

	[bookmark: _Hlk133599299]4. Технічні вимоги до програмного виробу

	4.1. Вимоги до функціональних характеристик: Розроблена комп'ютерна модель прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах повинна забезпечувати точне та швидке прогнозування навантажень на мережі. Вона повинна бути зручною у використанні.
4.2. Вимоги до надійності: Комп'ютерна модель повинна працювати стабільно та надійно на різних комп'ютерних платформах. Вона повинна забезпечувати високу точність та надійність прогнозування навантажень в мережі (RMSE < 20%).
4.3. Вимоги до умов експлуатації: Комп'ютерна модель повинна працювати в умовах, що відповідають стандартам комп'ютерної безпеки. Вона повинна бути зручною у використанні та не вимагати великої кількості ресурсів комп'ютера.
4.4. Вимоги до складу параметрів технічних засобів: Для роботи комп'ютерної моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах необхідна наявність комп'ютера з операційною системою, яка підтримує розроблену модель. Також необхідно наявність програмного забезпечення, необхідного для роботи з моделлю.
4.5. Вимоги до інформаційної та програмної сумісності: Комп'ютерна модель повинна бути сумісною з різними типами комп'ютерної апаратної та програмної забезпечення.
4.6. Вимоги до маркіровки та упаковки: відсутні.
4.7. Вимоги до транспортування та зберігання: відсутні.
4.8. Спеціальні вимоги: відсутні

	5. Вимоги до програмної документації.

	Програмною документацією до виробу «Комп’ютерна модель
прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах за допомогою методу Хольта» вважати:
1) Дане завдання на розробку програмного виробу (представлений в додатку Б дипломної роботи)
2) Програму та методику випробувань розробленого програмного виробу (представлений в додатку В дипломної роботи)
3) Опис програмного виробу (представлений в Розділі 3 дипломної роботи).

	6. Техніко-економічні показники
	1) Орієнтовна оцінка ефективності виконуваної роботи: представити в розділі 3 пояснювальної записки.
2) Терміни і можливі витрати грошових коштів на
розробку програмного виробу – не потрібні.

	7. Стадії та етапи розробки

		№ з/п
	Назва етапів роботи
	Термін виконання етапів роботи

	1
	Проведення аналізу предметної області, пошук та вивчення літератури
	Листопад 2022 

	2
	Визначення вимог до програмного забезпечення:
	Грудень 2022

	3
	Розробка архітектури програмного забезпечення:
	Грудень 2022 – Січень 2023

	4
	Розробка програмного коду:
	Січень 2023

	5
	Тестування програмного забезпечення:
	Лютий 2023 – Березень 2023

	6
	Випробування програмного забезпечення:
	Березень 2023 – Квітень 2023

	7
	Внесення змін та доповнень до програмного забезпечення та розгортання програмного забезпечення::

	Квітень 2023

	8
	Оформлення пояснювальної записки
	Квітень 2023 – Травень 2023

	9
	Створення презентації, підготовка до доповіді
	Травень 2023




	8. Порядок контролю та приймання
	1) Перевірку ходу розробки програмного виробу Керівнику робіт виконувати 1 раз в 2 тижні.
2) Випробування програмного виробу відповідно до Програми і методики випробувань провести на базі комп'ютерного класу.
3) Захист розробленого програмного виробу провести на засіданні атестаційної комісії.
4) Пояснювальну записку представити на паперових носіях в одному примірнику, в електронному вигляді - на CD-диску в одному екземплярі.


Виконавець                                                                      Замовник
студент групи КІ41                                                         канд. техн. наук, доцент кафедри ТПС           
Наконечний М. О.                                                           Бакуменко Н. С.
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Програма та методика випробувань програмного виробу
«Комп’ютерна модель прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах
за допомогою методу Хольта»

1. Об'єкт випробувань
1.1 Найменування програмного виробу «Комп’ютерна модель
прогнозування навантажень в комп’ютерних мережах методом Хольта»
1.2 Область застосування для власного користування

2. Мета випробувань
Переконатися в тому, що програмний виріб працює без помилок, виконує свої функції та не завершується аварійно.

3. Загальні положення
3.1 Підстави щодо випробувань
Підставою для проведення випробувань є наказ про призначення атестаційної комісії.

3.2 Місце та тривалість випробувань
Випробування проводяться на різних системах різних комп’ютерів.

Підрозділ 3.3. «Обсяг випробувань»
Приймальні випробування програмного виробу проводяться в обсязі відповідно до цієї Програми та методики випробувань.


3.4 Організації, які беруть участь у випробуваннях
Приймальні випробування проводяться за участю Замовника, Виконавця та членів комісії, призначених для прийому курсової роботи.

4. Вимоги до програмного виробу
         4.1. Вимоги до функціональних характеристик: Розроблена комп'ютерна модель прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах повинна забезпечувати точне та швидке прогнозування навантажень на мережі. Вона повинна бути зручною у використанні.
         4.2. Вимоги до надійності: Комп'ютерна модель повинна працювати стабільно та надійно на різних комп'ютерних платформах. Вона повинна забезпечувати високу точність та надійність прогнозування навантажень в мережі.
            4.3. Вимоги до умов експлуатації: Комп'ютерна модель повинна працювати в умовах, що відповідають стандартам комп'ютерної безпеки. Вона повинна бути зручною у використанні та не вимагати великої кількості ресурсів комп'ютера.
            4.4. Вимоги до складу параметрів технічних засобів: Для роботи комп'ютерної моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах необхідно наявність комп'ютера з операційною системою, яка підтримує розроблену модель. Також необхідно наявність програмного забезпечення, необхідного для роботи з моделлю.
            4.5. Вимоги до інформаційної та програмної сумісності: Комп'ютерна модель повинна бути   сумісною з різними типами апаратних та програмних забезпечень.
            4.6. Вимоги до маркіровки та упаковки: відсутні.
            4.7. Вимоги до транспортування та зберігання: відсутні.
4.8. Спеціальні вимоги: відсутні.
5. Вимоги до програмної документації
 «Склад програмної документації, що подається на випробування включає:
1) Технічне завдання на розробку програмного виробу (представлено в Додатку Б до пояснювальної записки до дипломної роботи).
2) Програма та методика випробувань розробленого програмного виробу (представлена в Додатку В до пояснювальної записки до дипломної роботи).

6. Засоби та порядок випробувань
6.1 Засоби випробувань
· Програмне забезпечення для обчислень: Для перевірки моделі прогнозування треба використани програмний пакет Python (з бібліотеками Pandas, NumPy, StatsModels).
· Дані про навантаження на мережу: Ці дані, які містять історичні відомості про навантаження на мережу, необхідні для тренування моделі прогнозування. Вони можуть включати деталі про трафік, обсяг переданих даних, кількість активних користувачів тощо.
6.2 Порядок проведення випробувань 	
1-й етап. 
Встановлення програмного забезпечення, встановлення необхідних налаштувань.
2-й етап. 
Підготовка даних про навантаження на мережу, очищення від шуму і некоректних значень, для використання в моделі. 
3-й етап. 
На цьому етапі модель прогнозування навчається на тренувальному набору даних про навантаження на мережу.
4-й етап. 
Після навчання моделі проводиться її випробування на тестовому наборі даних. Порівнюються отримані результати з фактичними даними.
5-й етап. 
Останнім етапом є аналіз результатів випробувань, визначення точності прогнозів та можливості подальшого вдосконалення моделі.
Приклад роботи 
Тест 1
Прогнозування методом Хольта
[image: Зображення, що містить схема, ряд, Графік

Автоматично згенерований опис]
Рисунок В.1 – лінійна модель Хольта
Бачимо графік прогнозу лінійного та експоненціального тренду, отже можна зробити висновок що тест пройдено.










Тест 2
Прогнозування методом Хольта - Вінтерса
[image: Зображення, що містить текст, схема, знімок екрана
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Рисунок В.2–модель Хольта-Вінтерса

Тест 3 
[image: Зображення, що містить текст, Шрифт, чорно-білий, документ
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Рисунок В.3 – результат прогнозувань

У результаті отримуємо таблицю прогнозування навантажень в мережі на наступні 20 днів.
Висновок: Робота над випробуванням моделі прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах за допомогою методу Хольта дозволила досягнути декількох ключових результатів.
Процес встановлення програмного забезпечення та налаштувань виявився необхідною підготовчою стадією для успішного навчання моделі.
Наступний етап підготовки даних був вирішальним для забезпечення точності прогнозів. Чистка даних від шуму та некоректних значень забезпечила якісний набір даних для навчання моделі.
Навчання моделі на тренувальному наборі даних дало можливість моделі "зрозуміти" характер навантаження та особливості його змін.
Випробування моделі на тестовому наборі даних допомогло перевірити її роботу в умовах, що найбільше наближені до реальних, і дало змогу оцінити точність прогнозування.
Загалом, випробування показали потенціал використання методу Хольта для прогнозування навантажень в комп'ютерних мережах.

Виконавець
студент групи КІ41
Наконечний М.О.
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