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Ñòðóêòóðíà îïòèì³çàö³ÿ ìîäåëåé ïðîãíîçó
ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â
â óìîâàõ â³ðòóàë³çàö³¿

Çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³ íàäàííÿ õìàðíèõ ïîñëóã â óìîâàõ íåñòàö³îíàðíèõ íàâàí-
òàæåíü º îäíèì ç îñíîâíèõ çàâäàíü ïðè óïðàâë³íí³ õìàðíèì öåíòðîì îáðîáêè äàíèõ. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³ íàäàííÿ ñåðâ³ñó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ïðîàêòèâíèé ï³äõ³ä
äî óïðàâë³ííÿ îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè. Çàïîá³ãòè âèíèêíåííþ ïðîáëåì ïðè íå-
äîñòàòíüîìó àáî íàäì³ðíîìó âèä³ëåííþ ðåñóðñ³â ìîæíà çà äîïîìîãîþ ïðîãíîçóâàííÿ
ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â â³ðòóàëüíèìè ìàøèíàìè àáî êîíòåéíåðàìè. Çàïðîïîíîâàíî àäàï-
òèâíèé äâîåòàïíèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, ÿêèé
çàáåçïå÷óº ìåíøó ïîìèëêó ïðîãíîçó ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì ïðîãíîçó çà ìîäåëëþ, îòðè-
ìàíîþ íà îñíîâ³ òðåíóâàëüíèõ äàíèõ ô³êñîâàíîãî ðîçì³ðó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàïðî-
ïîíîâàíîãî ìåòîäó ïîêàçóþòü, ùî òî÷í³ñòü ïðîãíîçó çðîñòàº â ñåðåäíüîìó â³ä 2,4 äî 23,6 %
â çàëåæíîñò³ â³ä ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñîâîãî ðÿäó çà äàíèìè ìîí³òîðèíãó.
Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â äîçâîëÿº çìåíøèòè
åíåðãîñïîæèâàííÿ òà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü óãîäè ïðî ð³âåíü îáñëóãîâóâàííÿ êë³ºíò³â çà
äîïîìîãîþ á³ëüø òî÷íîãî âèä³ëåííÿ íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â â³ðòóàë³çîâàíèì çàñòîñóíêàì
õìàðíîãî öåíòðó îáðîáêè äàíèõ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: õìàðí³ îá÷èñëåííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ, ÷àñîâèé ðÿä, â³ðòóàë³çàö³ÿ, åíåðãî-
åôåêòèâí³ñòü.

Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ êîíêóðåíö³¿ ì³æ ïðîâàéäåðàìè õìàðíèõ ïîñëóã âñå
àêòóàëüí³øèì ñòàº ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³ íàäàííÿ ñåðâ³ñ³â
ê³íöåâîìó êîðèñòóâà÷åâ³. Äî êîæíîãî ñåðâ³ñó âèñóâàþòüñÿ âèìîãè âèñîêî¿
äîñòóïíîñò³ òà ïðîäóêòèâíîñò³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìàñøòà-
áóâàííÿ, áàëàíñóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ, ðåçåðâóâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ ºìí³ñòþ ô³çè÷íèõ òà â³ðòóàëüíèõ ðåñóðñ³â.

²Ò-³íôðàñòðóêòóðà, ùî çàáåçïå÷óº ðîáîòó â³ðòóàë³çîâàíèõ çàñòîñóíê³â,
îáñëóãîâóº ð³çí³ êîìá³íàö³¿ íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåíü. Â öèõ óìîâàõ
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ïðîâàéäåð õìàðíèõ ïîñëóã ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ óãîäè ùîäî
äîòðèìàííÿ ð³âíÿ ñåðâ³ñó (service-level agreement (SLA). Çàçâè÷àé ðåàêòèâ-
íèé ï³äõ³ä äî óïðàâë³ííÿ îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè íå çàáåçïå÷óº
íàëåæíîãî ð³âíÿ íàäàííÿ ñåðâ³ñó, ùî â³äáèâàºòüñÿ, â ðåøò³ ðåøò, íà ê³ëü-
êîñò³ êë³ºíò³â òà ðåïóòàö³¿ ïðîâàéäåðà. Àêòóàëüíèì º ïðîàêòèâíèé ï³äõ³ä
äî óïðàâë³ííÿ îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè õìàðíîãî öåíòðó îáðîáêè
äàíèõ (ÖÎÄ), ÿêèé ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ìåõàí³çì³â, ùî çàáåçïå÷óº ðîáîòó õìàðíèõ
îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, º êîíñîë³äàö³ÿ íàâàíòàæåíü â ðàìêàõ îäí³º¿ ðå-
ñóðñíî¿ îäèíèö³ — ô³çè÷íîãî ñåðâåðà (ÔÑ). Çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ â³ðòóà-
ë³çàö³¿ [1] òàê³ ñóòíîñò³, ÿê â³ðòóàëüí³ ìàøèíè (ÂÌ) òà êîíòåéíåðè ðîçì³-
ùóþòüñÿ íà îäíîìó ÔÑ äëÿ á³ëüø åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ
ô³çè÷íèõ ðåñóðñ³â. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî îòðèìàòè ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ
ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â ç áîêó ÂÌ àáî êîíòåéíåðà, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
çàïîá³ãòè âèíèêíåííþ ïðîáëåì íåäîñòàòíüîãî âèä³ëåííÿ ðåñóðñ³â (un-
der-provisioning) òà íàäì³ðíîãî âèä³ëåííÿ ðåñóðñ³â (over-provisioning). Â
ïåðøîìó âèïàäêó âèíèêàº óïîâ³ëüíåííÿ ðîáîòè ñåðâ³ñ³â ³ ïîðóøåííÿ SLA,
à â äðóãîìó — çá³ëüøóþòüñÿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ óâ³ìêíåíèõ ÔÑ.

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é. Óïðàâë³ííÿ â³ðòóàë³çîâàíèìè ðåñóðñàìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãíîçóâàííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ë³ííÿ ïðîâàéäåð³â õìàðíèõ ïîñëóã ³ âèñâ³òëþºòüñÿ â [2—9]. Á³ëüø³ñòü
ïóáë³êàö³é ïðèñâÿ÷åíî ïðîãíîçóâàííþ ïîòðåáè â ðåñóðñàõ öåíòðàëüíîãî
ïðîöåñîðà (CPU), îñê³ëüêè ââàæàºòüñÿ, ùî íåñòà÷à öüîãî ðåñóðñó íàéá³ëü-
øå âïëèâàº íà ÿê³ñòü íàäàííÿ õìàðíèõ ïîñëóã. Çîêðåìà, â ðîáîòàõ [10—12]
íàâåäåíî ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèêëþ÷íî äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íà-
âàíòàæåííÿ ïðîöåñîðà â ðåàëüíîìó ÷àñ³, òà ïðîàíàë³çîâàíî ð³çí³ ìîäåë³
ïðîãíîçó ³ àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ.

Â ðîáîò³ [6] çàïðîïîíîâàíî ôðåéìâîðê ïðîãíîçóâàííÿ íàâàíòàæåííÿ
PRACTISE, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Çðîáëåíî
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ôðåéìâîðêó çà ìåòîäîì àâòîðåãðåñ³¿ ³íòåãðîâàíîãî
êîâçíîãî ñåðåäíüîãî (ÀÐ²ÊÑ) [13] òà çâè÷àéíîþ íåéðîííîþ ìåðåæåþ.
Àâòîðè ðîáîòè [6] ç³áðàëè ñòàòèñòèêó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â äåê³ëüêîõ
òèñÿ÷ ÂÌ çà äâà ì³ñÿö³ ç ³íòåðâàëîì 15 õâ. Àëå çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì
íàäàº ïðîãíîç ò³ëüêè íà îäèí äåíü, ùî íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ïðè
îïåðàòèâíîìó óïðàâë³íí³ ÂÌ, íàïðèêëàä, âïðîäîâæ ãîäèíè. Ïðè öüîìó
îáñÿã òðåíóâàëüíèõ äàíèõ îáðàíî äîâ³ëüíî ³ ô³êñîâàíî. ²íø³ äàí³, ÿê³
ìîæíà îòðèìàòè ï³ä ÷àñ ðîáîòè â ðåàëüíèõ óìîâàõ, íå âðàõîâóþòüñÿ.
Ïîâòîðíå òðåíóâàííÿ ìîäåë³ â³äáóâàºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ïîÿâó ñïëåñê³â
ïîìèëêè ïðîãíîçóâàííÿ. Àëå íå âêàçàíî, ñê³ëüêè âèì³ð³â âçÿòî äëÿ ïîâ-
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òîðíîãî òðåíóâàííÿ ìîäåë³, ³ ÿêèì ÷èíîì ôîðìóþòüñÿ ð³çí³ ðîçáèòòÿ. Êð³ì
òîãî, îïèñ ìîäåëåé ÀÐ²ÊÑ òà çâè÷àéíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, íàâ÷àëüí³ âè-
á³ðêè, à òàêîæ äåòàë³ ¿õ îòðèìàííÿ íå íàâåäåíî.

Ó ðîáîò³ [7] íàâåäåíî ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â ïðî-
öåñîðà, áàçîâàíîãî íà ë³í³éí³é ðåãðåñ³¿ [14]. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàº
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè êîðîòêîñòðîêîâèé ïðîãíîç. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðàöå-
çäàòíîñò³ âèêîðèñòàíî íàá³ð äàíèõ PlanetLab [15], ùî ì³ñòèòü ñòàòèñòèêó
ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó ÂÌ ç ³íòåðâàëîì âèì³ðþâàíü ï’ÿòü
õâèëèí. Àëå â ðîáîò³ íå âðàõîâàíî, ùî ïðîöåñ âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ ì³ãðàö³é
íà ÔÑ, à òàêîæ ð³çíà ê³ëüê³ñòü ³ ñêëàä ÂÌ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñïîæèâàí-
íÿ ðåñóðñó ïðîöåñîðà ÔÑ. Òîìó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ì³ãðàö³é íåîáõ³äíî çíîâ
áóäóâàòè ìîäåë³ ïðîãíîçó. Êð³ì òîãî, âèêîðèñòàíî ô³êñîâàíó ê³ëüê³ñòü
òðåíóâàëüíèõ äàíèõ ðîçì³ðîì 12 âèì³ð³â äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîãíîçó,
ùî íå ìîæå áóòè âèïðàâäàíèì äëÿ âñ³õ ñöåíàð³¿â ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîð-
íîãî ðåñóðñó â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ.

Â ðîáîò³ [8] ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ïðîöå-
ñîðíîãî ðåñóðñó ÿê çàäà÷ó àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â. Çàïðîïîíîâàíî ôðåéì-
âîðê ïðîãíîçóâàííÿ, â ÿêîìó âèêîðèñòîâóòüþñÿ ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ ïðîã-
íîçó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñó ïðîöåñîðà ç ìåòîþ çàâ÷àñíîãî ìàñøòàáóâàííÿ
ô³çè÷íèõ ðåñóðñ³â ³ çàïîá³ãàííÿ ïðîáëåìàì íåäîñòàòíüîãî ¿õ âèä³ëåííÿ.
Çàïðîïîíîâàíèé ôðåéìâîðê áàçîâàíî íà âèêîðèñòàíí³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³
òà ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ó ïîºäíàíí³ ç òåõí³êîþ ðóõîìîãî â³êíà (sliding window
technique). Àëå äëÿ òðåíóâàííÿ ìîäåë³ âèêîðèñòàíî øòó÷í³ íàáîðè äàíèõ,
îòðèìàí³ ãåíåðàòîðîì íàâàíòàæåíü TPC-W. Êð³ì òîãî, ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â
íàâàíòàæåííÿ â íàáîð³ â³äíîñíî ìàëà ³ ñêëàäàº 135 âèì³ð³â äëÿ òðåíóâàííÿ
³ ïåðåâ³ðêè ìîäåëåé. Îòæå, îòðèìàíó ìîäåëü íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîòðåáè â ïðîöåñîðíèõ òà ³íøèõ ðåñóðñàõ â ïðîìèñ-
ëîâèõ óìîâàõ. ßê ñàìå áóëà ïîáóäîâàíà ìîäåëü ïðîãíîçó ç âèêîðèñòàííÿì
ðóõîìîãî â³êíà, íå óòî÷íþºòüñÿ, àëå çàçíà÷åíà çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîã-
íîçó â³ä ðîçì³ðó â³êíà âêàçóº íà òå, ùî íàéêðàùà ÿê³ñü ïðîãíîçó äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè ð³çíèõ ðîçì³ðàõ â³êíà äëÿ ð³çíèõ âèêîðèñòàíèõ ìåòîä³â. Öåé
ôàêò íå äàº ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè êîíêðåòíèé ðîçì³ð ðóõîìîãî â³êíà ïðè
ïðîãíîçóâàíí³ ïîòðåáè â ðåñóðñ³.

Ó ðîáîò³ [9] çàïðîïîíîâàíî àäàïòèâíèé åíåðãîåôåêòèâíèé ôðåéìâîðê
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ô³çè÷íèìè ðåñóðñàìè çàñòîñóíê³â õìàðíîãî ÖÎÄ. Â³í
âêëþ÷àº êëàñòåðèçàö³þ òèï³â íàâàíòàæåííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ê³ëüêîñò³
çàïèò³â äëÿ ïåâíîãî êëàñó ÂÌ çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðà Â³íåðà. Äëÿ ïåðåâ³ðêè
ïðàöåçäàòíîñò³ òà îö³íêè ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ôðåéìâîðêó âèêîðèñ-
òàíî òðåéñè Google. Êîæíî¿ õâèëèíè ôðåéìâîðê âèðàõîâóº íîâ³ êîåô³ö³ºí-
òè ìîäåëåé ïðîãíîçó äëÿ êîæíîãî òèïó íàâàíòàæåííÿ, àäàïòóþ÷èñü äî
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ïîòî÷íèõ óìîâ ðîáîòè ÂÌ. Àëå îòðèìàí³ ìîäåë³ ïðîãíîçó âèÿâèëèñü
íàëàøòîâàíèìè òàêèì ÷èíîì, ùî ô³çè÷í³ ðåñóðñè, çã³äíî ïðîãíîçó, âèä³-
ëÿþòüñÿ ³ç çíà÷íèì çàïàñîì. Öå äîçâîëÿº çàïîá³ãòè ïîðóøåííþ SLA, àëå
çóìîâëþº íàäì³ðíå âèä³ëåííÿ ðåñóðñ³â ³ çá³ëüøåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ.
Êð³ì òîãî, íå âðàõîâàíî âïëèâ ì³ãðàö³é ÂÌ íà ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ðåñóðñ³â.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äëÿ ðîáîòè ÔÑ àáî ÂÌ íåîáõ³äí³ íàñòóïí³ ðå-
ñóðñè: ïðîöåñîðíèé ÷àñ, îáñÿã îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, îáñÿã äèñêîâîãî ïðîñ-
òîðó, ïðîäóêòèâí³ñòü ï³äñèñòåìè çáåð³ãàííÿ, ïðîäóêòèâí³ñòü ï³äñèñòåìè
ìåðåæåâî¿ âçàºìîä³¿ òà ³í. Ñïîæèâàííÿ âêàçàíèõ ðåñóðñ³â çì³íþºòüñÿ â
çàëåæíîñò³ â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ÿê³ ñêëàäíî âðàõóâàòè ïðè âèáîð³ êå-
ðóþ÷èõ âïëèâ³â. Çàçâè÷àé ÂÌ ñïîæèâàþòü íå âåñü îáñÿã ðåñóðñ³â, çàìîâ-
ëåíèé ïðè ¿õ ñòâîðåíí³ ³ ðîçãîðòàíí³. Ìàêñèìàëüíå ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â
âèíèêàº åï³çîäè÷íî ³ íå çàâæäè îäíî÷àñíî äëÿ âñ³õ ÂÌ, ðîçì³ùåíèõ íà
ÔÑ. Òîìó âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ùóâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ÂÌ íà îäíî-
ìó ÔÑ, í³æ ïåðåäáà÷åíî ìàêñèìàëüíèì ñïîæèâàííÿì ðåñóðñ³â. Àëå ïðè
âèíèêíåíí³ ï³êîâèõ íàâàíòàæåíü íà á³ëüø³ñòü ÂÌ íàÿâíèõ ô³çè÷íèõ ðå-
ñóðñ³â ÔÑ íå âèñòà÷àº, ùî ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ çàòðèìêè â³äãóêó íà
çàïèòè òà çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ çàñòîñóíê³â. Ïðè öüîìó ïîðóøóºòü-
ñÿ SLA äëÿ âñ³õ ÂÌ íà òàêîìó ÔÑ.

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ðåñóðñ³â äëÿ ô³çè÷íîãî àáî â³ðòóàëüíîãî ñåðâåðà ç ìåòîþ çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü SLA òà çìåíøåííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ ÷åðåç
ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ùîäî ðîçì³ùåííÿ íîâèõ ÂÌ òà ì³ãðàö³¿
³ñíóþ÷èõ.

²äåÿ êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó ïðîãíîçó. Âèáðàòè ïàðàìåòðè ³ êîåô³-
ö³ºíòè ìîäåë³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â ïðè áóäü-ÿêèõ íà-
âàíòàæåííÿõ ³ ¿õ êîìá³íàö³ÿõ íå óÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì. Â³äòàê, ïîòð³áíî
÷åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó ñòâîðþâàòè íîâó ìîäåëü, çàñòîñîâóþ÷è íîâ³
äàí³, ùî íàä³éøëè â³ä ï³äñèñòåìè ìîí³òîðèíãó. Ê³ëüê³ñòü äàíèõ ìîí³òî-
ðèíãó, ïîòð³áíèõ äëÿ îòðèìàííÿ ìîäåë³ ïðîãíîçó, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè
åêñïåðèìåíòàëüíî. Îñê³ëüêè ñòðîãîãî êðèòåð³þ çàñòîñóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî
ìåòîäó ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â íå çíàéäå-
íî, ïðîïîíóºòüñÿ êîìá³íîâàíèé ìåòîä ç àäàïòàö³ºþ ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

Êîìá³íîâàíèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðå-
ñóðñ³â ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ äåê³ëüêîõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ ç àäàïòà-
ö³ºþ ðîçì³ðó òðåíóâàëüíî¿ âèá³ðêè ³ ïîäàëüøèì âèáîðîì ïðîãíîçó íà
îñíîâ³ âèçíà÷åíîãî êðèòåð³þ (òàáë. 1). Â ÿêîñò³ êðèòåð³¿â ïðîïîíóþòüñÿ
íàñòóïí³: ì³í³ìàëüíèé ïðîãíîç íà ïîïåðåäí³õ êðîêàõ n n( )� �N , óñåðåä-

íåííÿ ïðîãíîç³â òà çâàæåíå óñåðåäíåííÿ ïðîãíîç³â. Ñêëàä ðîáî÷èõ ìåòîä³â
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ïðîãíîçóâàííÿ îáèðàºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ¿õ çàñ-
òîñóâàííÿ äî òåñòîâèõ âèá³ðîê. Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà
ñêëàä ðîáî÷èõ ìåòîä³â, º ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â òà ÷àñ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîç³â
êîæíèì ç íèõ.

Àäàïòèâíèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â. Ïðîáëåìà
ïðîãíîçóâàííÿ ïîòðåáè â ðåñóðñàõ äëÿ ÔÑ íå º òðèâ³àëüíîþ. Îá’ºì ô³çè÷-
íèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ ïîòðåáóº ÔÑ ç ïðàöþþ÷èìè ÂÌ, äîð³âíþº ñóì³ ïîòðåá
öèõ ÂÌ ó â³ðòóàëüíèõ ðåñóðñàõ. Îòæå, º äâà ñïîñîáè ïðîãíîçóâàòè ïîòðå-
áè ô³çè÷íèõ ðåñóðñ³â (òàáë. 1):

1 — âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ìîí³òîðèíãó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â ÔÑ;
2 — âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ìîí³òîðèíãó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â âñ³ìà

ÂÌ, ùî âèêîíóºòüñÿ íà ÔÑ.
Ïîòðåáà ó ðåñóðñàõ äëÿ ÂÌ ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ ï³ä âïëèâîì

÷èñëà êë³ºíòñüêèõ çàïèò³â ³ àðõ³òåêòóðè êîíêðåòíèõ çàñòîñóíê³â, ÿê³ ïðà-
öþþòü âñåðåäèí³ ÂÌ. Ðîçãëÿíóòè âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ðîçì³ùåííÿ ÂÌ
ç êîíêðåòíèìè ïîòðåáàìè ðåñóðñ³â íå ìîæëèâî. Êð³ì òîãî, ìîäåë³ ïðîã-
íîçó ³ ¿õ ïàðàìåòðè, ÿê ïðàâèëî, ïîâèíí³ áóòè îáðàí³ â³äïîâ³äíî äî êîíê-
ðåòíèõ óìîâ âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè ÂÌ àáî ÔÑ. Çàñòîñóâàííÿ
ìåòîäó ç³ ñòðóêòóðíîþ àäàïòàö³ºþ ìîäåë³ ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â
çà ïðèêëàäîì ÂÌ îáóìîâëåíî âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ äàíèõ ìîí³òî-
ðèíãó ðîáîòè ÂÌ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ äëÿ ïðîãíîçó ïîòðåáè
ðåñóðñ³â ÔÑ.

Îñê³ëüêè óìîâè ðîáîòè ñåðâåðà (â³ðòóàëüíîãî àáî ô³çè÷íîãî) çàëåæàòü
â³ä áàãàòüîõ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, ÿê çîâí³øí³õ, òàê ³ âíóòð³øí³õ, íåîá-
õ³äíî àäàïòóâàòèñÿ äî ð³çíèõ óìîâ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ñïîæèâàííÿ ðåñóð-

Ñòðóêòóðíà îïòèì³çàö³ÿ ìîäåëåé ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â
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Ñïîñ³á Ïåðåâàãà Íåäîë³ê Îáìåæåííÿ

Ïðîãíîçóâàííÿ
ñïîæèâàííÿ ðå-
ñóðñ³â äëÿ ÔÑ

Îäíîðàçîâà ïîáóäîâà ìî-
äåëåé ïðîãíîçó òà îäíî-
ðàçîâå îá÷èñëåííÿ ïðîã-
íîçó

Âõ³äí³ òà âèõ³äí³ ì³ã-
ðàö³¿ ñïîòâîðþþòü
ðåàëüíå ñïîæèâàííÿ
ðåñóðñ³â ÂÌ

Ïîòð³áíî âðàõîâóâà-
òè äàí³ ìîí³òîðèíãó,
îòðèìàí³ ï³ñëÿ çà-
âåðøåííÿ âõ³äíèõ òà
âèõ³äíèõ ì³ãðàö³é

Ïðîãíîçóâàííÿ
ñïîæèâàííÿ ðå-
ñóðñ³â äëÿ âñ³õ
ÂÌ íà ÔÑ

Ê³ëüê³ñòü ³ñòîðè÷íèõ äà-
íèõ ìîí³òîðèíãó êîæíî¿
ÂÌ íå çàëåæèòü â³ä ê³ëü-
êîñò³ ì³ãðàö³é. Äàí³ ïðî
ñïîæèâàííÿ ðåñóðñó (³
ïîïåðåäí³ ìîäåë³ ç ïðîã-
íîçàìè) ìîæóòü ì³ãðóâà-
òè ðàçîì ç ÂÌ

Ïîáóäîâà ìîäåëåé
ïðîãíîçó òà îá÷èñ-
ëåííÿ ïðîãíîç³â âè-
êîíóºòüñÿ äëÿ êîæ-
íî¿ ÂÌ. Â³äáóâàºòü-
ñÿ íàêîïè÷åííÿ ïî-
ìèëêè ïðîãíîçó â ö³-
ëîìó äëÿ ÔÑ

Íåìàº

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ ñïîñîá³â îòðèìàííÿ ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â



ñ³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ñòðóêòóðíó àäàïòàö³þ. Â äàíîìó âèïàäêó ñòðóêòóðíà
àäàïòàö³ÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèáðàòè êðàùèé ìåòîä òà êðàùó ìîäåëü
ïðîãíîçó (¿¿ ïàðàìåòðè) â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòî÷íèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ñåð-
âåðà [16]. Ïðîãíîç ñïîæèâàííÿ êîæíîãî ðåñóðñó âèêîíóºòüñÿ îêðåìî ³ íå
çàëåæèòü â³ä ìåòîä³â, îáðàíèõ äëÿ ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ ³íøèõ ðåñóðñ³â.
Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó íà ïðèêëàä³ ïðîãíîçó ñïîæè-
âàííÿ ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó ÂÌ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîáîòè ìåòîäó, ñåðåä îáðàíèõ ìåòîä³â ïðîãíîçó, äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â íà íàñòóïíèé êðîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ
òîé ìåòîä, ùî äàâ íàéêðàùèé ïðîãíîç íà ïîòî÷íîìó êðîö³. Ïîòî÷íèì
êðîêîì íàçâåì ñòàí ñèñòåìè, êîëè íàä³éøëè ôàêòè÷í³ äàí³ ïðî ñïîæè-
âàííÿ ðåñóðñó ³ º ìîæëèâ³ñòü îáðàõóâàòè ñåðåäíþ àáñîëþòíó ïîõèáêó
ïðîãíîçó â ïðîöåíòàõ. Îòæå, äëÿ âèáîðó óïðàâë³ííÿ íà ïîòî÷íîìó êðîö³
îáèðàºìî ïðîãíîç, îòðèìàíèé ìåòîäîì, ùî äàâ ì³í³ìàëüíó ñåðåäíþ àáñî-
ëþòíó ïîõèáêó â ïðîöåíòàõ íà ïîòî÷íîìó êðîö³. Íà äðóãîìó åòàï³ âèçíà-
÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè ìîäåëåé òà ¿õ ñòðóêòóðà. Âèêîðèñòàºìî âáóäîâàí³ â
ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ R [17] àëãîðèòìè ï³äáîðó ïàðàìåòð³â ìîäåëåé òà
çàïðîïîíóºìî íîâèé àëãîðèòì ï³äáîðó äîâæèíè â³êíà òðåíóâàëüíèõ äà-
íèõ. Ïðè öüîìó ðîçì³ð â³êíà òðåíóâàëüíèõ äàíèõ îáèðàºìî òàêèé, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ áóëî îòðèìàíî ïðîãíîç ç ì³í³-
ìàëüíîþ ñåðåäíüîþ àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ â ïðîöåíòàõ.

Ïåðøèé ³ äðóãèé åòàïè ìåòîäó áàçîâàíî íà ïðèïóùåíí³, ùî íàéÿê³ñ-
í³øèé ïðîãíîç íà íàñòóïíîìó êðîö³ áóäå îòðèìàíî òèì ìåòîäîì ³ ò³ºþ
ìîäåëëþ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ îòðèìàíî íàéêðàùèé ïðîãíîç íà ïîòî÷íîìó
êðîö³. Îáèäâà åòàïè ðîáîòè ìåòîäó º àäàïòèâíèìè, íà ïåðøîìó åòàï³ äî
ïîòî÷íèõ óìîâ àäàïòóºòüñÿ ìåòîä, íà äðóãîìó åòàï³ àäàïòóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
òðåíóâàëüíèõ äàíèõ öüîãî ìåòîäó.

Îòðèìàí³ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçîâàíîãî
çíà÷åííÿ íà îäèí êðîê âïåðåä. Çàçâè÷àé äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ îòðè-
ìàíî¿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè çàëèøêè ìîäåë³ (residuals). ßêùî
çà äîïîìîãîþ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ³ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó âñòàíîâ-
ëåíî, ùî çàëèøêè íåêîðåëüîâàí³ ³ ìàþòü íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë (àáî íàáëè-
æåíèé äî íüîãî), òî ìîäåëü º àäåêâàòíîþ.

Â óìîâàõ àâòîìàòè÷íîãî ïðîãíîçóâàííÿ ïîòðåá â ðåñóðñàõ òðåíóâàëü-
í³ äàí³ ïîñò³éíî íàäõîäÿòü â³ä ï³äñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ³ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçó íà êîæíîìó êðîö³ óïðàâë³ííÿ. Ó
çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî íåìîæëèâî
îáðàòè ñòðóêòóðó ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ïðîãíîçó ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëü-
íîãî ðåñóðñó, âèêîðèñòîâóþ÷è äåÿêèé äîâ³ëüíèé íàá³ð (íàáîðè) ïî-
ñë³äîâíèõ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòàííÿ öüîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ðåñóðñó,
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îòðèìàíèé â îäí³é àáî äåê³ëüêîõ ÂÌ. Öå îáóìîâëåíî, çîêðåìà, ñêëàäí³ñòþ
îòðèìàííÿ òàêèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ: ðîçì³ð òðåíóâàëüíî¿ âèá³ðêè, ê³ëüê³ñòü
òðåíóâàëüíèõ âèá³ðîê, ê³ëüê³ñòü ³ òèï ÂÌ, ç ÿêèõ îòðèìàíî âèá³ðêè.

Òàêèì ÷èíîì, ó çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ íåìîæëèâî íà êîæíîìó êðî-
ö³ àíàë³çóâàòè àäåêâàòí³ñòü ìîäåëåé ïðîãíîçó çàãàëüíîïðèéíÿòèì ñïîñî-
áîì. Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè òî÷í³ñòü îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ïðîãíîçó çà
äîïîìîãîþ ñåðåäíüî¿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè â ïðîöåíòàõ ÌÀÐÅ (Mean Ab-
solute Percentage Error) [18], íå ïåðåâ³ðÿþ÷è ¿¿ àäåêâàòí³ñòü. Âèêîðèñòàííÿ
ìåòðèêè MAPE îáóìîâëåíî íåîáõ³äí³ñòþ ïîð³âíÿííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçó,
îòðèìàíîãî ð³çíèìè ìåòîäàìè íà ð³çíèõ íàáîðàõ òðåíóâàëüíèõ äàíèõ.
ßêùî MAPE <10%, òî îòðèìàíèé ïðîãíîç ìàº âèñîêó òî÷í³ñòü, ïðè 10% <
<MAPE <20% òî÷í³ñòü ïðîãíîçó äîáðà, ïðè 20% < MAPE < 50% òî÷í³ñòü
ïðîãíîçó çàäîâ³ëüíà, ïðè MAPE > 50% òî÷í³ñòü ïðîãíîçó íåçàäîâ³ëüíà.

Áàçóþ÷èñü íà ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åííÿõ, ìåíåäæåð ÔÑ ìîæå ïðèé-
ìàòè ð³øåííÿ ïðî âèä³ëåííÿ á³ëüøîãî îá’ºìó ðåñóðñó äëÿ ÂÌ àáî ì³ãðàö³¿
ÂÌ â ìåæàõ îäí³º¿ ñò³éêè. Ïðîãíîçîâàí³ çíà÷åííÿ âðàõîâóþòüñÿ òàêîæ íà
âåðõíüîìó ð³âí³ óïðàâë³ííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÔÑ, íà ÿêèõ áóäå ðîçì³ùåíî
íîâ³ àáî ì³ãðóþ÷³ ÂÌ.

Måòîäè ïðîãíîçóâàííÿ, âèêîðèñòàí³ ó äîñë³äæåíí³. Â çàïðîïîíîâà-
íîìó àäàïòèâíîìó ìåòîä³ ñêëàä ðîáî÷èõ ìåòîä³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî äëÿ îáðàõóâàííÿ ïðîãíîçó, íå âèçíà÷åíèé. Ê³ëüê³ñòü ìåòî-
ä³â ³ ¿õ òèï ïðîïîíóºòüñÿ ï³äáèðàòè â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ðåñóðñó, ñïîæè-
âàííÿ ÿêîãî ïîòð³áíî ïðîãíîçóâàòè. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îáðàíî
÷îòèðè ìåòîäè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ïðîöå-
ñîðíîãî ðåñóðñó.

Ìåòîä ïðîñòîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ (simple exponen-
tial smoothing (SES)) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ó
âèïàäêàõ, ÿêùî äàí³ ñïîñòåðåæåííÿ íå ìàþòü âèðàæåíîãî òðåíäó ³ ñåçîí-
íîñò³ àáî ö³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ â äàíèõ òèì÷àñîâî [19].
Ïðè îáðàõóâàíí³ ïðîãíîçó ñòóï³íü âðàõóâàííÿ ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü ðÿäó
çìåíøóºòüñÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì: � ( )|y y yt t t t� �� � � �1 11� � �
� � ��� �( )1 2

2y Lt , äå 0 1� �� — ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ; � |y t t�1 — ïðîãíî-
çîâàíå çíà÷åííÿ íà îäèí êðîê âïåðåä â ìîìåíò ÷àñó t; y y yt t t, ,� �1 2 —
çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî âõîäÿòü äî òðåíóâàëüíî¿ âèá³ðêè.

Ï³äá³ð ïàðàìåòð³â ìîäåë³ SES ³ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçó íà îäèí êðîê
âèêîíóºòüñÿ ôóíêö³ºþ ses (ts, h = 1) â ìîâ³ R, äå ts — ÷àñîâèé ðÿä. Ïðè
öüîìó ôóíêö³ÿ âèð³øóº íåë³í³éíó îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó ï³äáîðó ïàðà-
ìåòð³â ³ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü ìîäåë³ ÷åðåç ì³í³ì³çàö³þ ñóìè êâàäðàòè÷íèõ
ïîõèáîê. Íàñòóïíèì êðîêîì º îòðèìàííÿ ïîõèáêè ïðîãíîçó MAPE âèê-
ëèêîì ôóíêö³¿ accuracy(fitses$mean[1],testts), äå fitses$mean[1] — ïðîãíî-
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çîâàíå çíà÷åííÿ; testts — ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ, îòðèìàíå â³ä ï³äñèñòåìè
ìîí³òîðèíãó.

Ìåòîä Õîëüòà òà äåìïô³ðîâàíèé ìåòîä òðåíäó. Òðåíä Õîëüòà òà
äåìïô³ðîâàíèé ìåòîä òðåíäó º ìåòîäàìè, ùî ðîçøèðþþòü ìîæëèâîñò³
ìåòîäó SES. Òðåíä Õîëüòà òà äåìïô³ðîâàíèé ìåòîä òðåíäó ïîçíà÷åí³
â³äïîâ³äíî holt òà dholt. ßêùî â äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ º íàÿâíèé òðåíä, ö³
ìåòîäè ìîæóòü äàòè ÿê³ñíèé ïðîãíîç [20]. Ð³âíÿííÿ äëÿ ïðîãíîçó ìåòîäîì
Õîëüòà ìàº âèãëÿä

� |y l bt t t t� � �1 ,

l y l bt t t t� � � �� �� �	( ( )1 1 1 , b l l bt t t t� � � �� �
 
( ) ( )1 11 ,

äå lt — îö³íêà ð³âíÿ ÷àñîâîãî ðÿäó â ìîìåíò ÷àñó t; bt — îö³íêà òðåíäó
÷àñîâîãî ðÿäó â ìîìåíò ÷àñó t; � — ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ äëÿ ð³âíÿ
÷àñîâîãî ðÿäó, 0 1� �� ; 
 — ïàðàìåòð çãëàäæóâàííÿ äëÿ òðåíäó ÷àñîâîãî
ðÿäó, 0 1� �
 . Ïàðàìåòðè çãëàäæóâàííÿ ³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ lt òà bt äëÿ
ìîäåë³ ïðîãíîçó îö³íþþòüñÿ ÷åðåç ì³í³ì³çàö³þ ñóìè êâàäðàòè÷íèõ ïîõè-
áîê. Ï³äá³ð ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà ìåòîäîì Õîëüòà ³ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçó íà
îäèí êðîê âèêîíóºòüñÿ ôóíêö³ºþ holt(ts, h = 1) â R, äå ts — ÷àñîâèé ðÿä. Çíà-
÷åííÿ ïîõèáêè ïðîãíîçó MAPE ïîâåðòàº ôóíêö³ÿ accuracy(fitholt$mean[1],
testts), äå fitholt$mean[1] — ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ, testts — ôàêòè÷íå
çíà÷åííÿ, îòðèìàíå â³ä ï³äñèñòåìè ìîí³òîðèíãó.

Åìï³ðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â ïîêàçàëè, ùî ìåòîä Õîëüòà äàº
«íàäì³ðíèé» ïðîãíîç. Çíà÷íî êðàù³ ðåçóëüòàòè äàº äåìïô³ðóâàííÿ òðåíäó
Õîëüòà ÷åðåç ââåäåííÿ ñïåö³àëüíîãî ïàðàìåòðó äåìïô³ðóâàííÿ [21]. Ð³â-
íÿííÿ îäíîêðîêîâîãî ïðîãíîçó ìåòîäîì äåìïô³ðóâàíîãî òðåíäó Õîëüòà
ìàº âèãëÿä

� |y l bt t t t� � �1 � ,

l y l bt t t t� � � �� �� �	 �( ( )1 1 1 , b l l bt t t t� � � �� �
 
 �( ) ( )1 11 .

Äëÿ êîåô³ö³ºíòà � çàçâè÷àé âñòàíîâëþþòü çíà÷åííÿ â ä³àïàçîí³ [0,8 —
0,98]. Ï³äá³ð ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà ìåòîäîì äåìïô³ðóâàíîãî òðåíäó Õîëüòà
³ îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçó íà îäèí êðîê âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿
holt(ts, damped = TRUE, phi = 0,9, h = 1) â R, äå ts — ÷àñîâèé ðÿä. Ïîõèáêó
ïðîãíîçó MAPE ïîâåðòàº ôóíêö³ÿ accuracy(fitdholt$mean[1], testts), äå
fitdholt$mean[1] — ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ, testts — ôàêòè÷íå çíà÷åííÿ,
îòðèìàíå â³ä ï³äñèñòåìè ìîí³òîðèíãó.

Ìåòîä àâòîðåãðåñ³¿ ³íòåãðîâàíîãî êîâçíîãî ñåðåäíüîãî (AutoARIMA).
Â ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ äàí³ ç ï³äñèñòåì ìîí³òîðèíãó íàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³
÷àñîâîãî ðÿäó. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ÷àñîâîãî ðÿäó, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê
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òðåíóâàëüí³ äàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåë³, âèçíà÷àºòüñÿ âèìîãàìè äî àäå-
êâàòíîñò³ ìîäåë³ òà òî÷íîñò³ ïðîãíîçó. Àíàë³ç ÷àñîâèõ ðÿä³â ç íàáîð³â [22]
ïîêàçàâ, ùî óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ äëÿ âåëèêèõ âèá³ðîê çàâæäè íå âèêî-
íóþòüñÿ, à äëÿ ÷àñòèí öèõ âèá³ðîê ³íîä³ ìîæóòü âèêîíóâàòèñÿ. Òîìó
çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àâòîðåãðåñ³¿ (ÀÐ), êîâçíîãî ñåðåäíüîãî (ÊÑ) àáî ¿õ
êîìá³íàö³¿ (ÀÐÊÑ) îáìåæåíî. ßêùî äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ÷àñîâîãî ðÿäó
âèêîíóþòüñÿ óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³, òî äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìîæíà îáðàòè
îäíó ç ìîäåëåé (àáî ¿õ êîìá³íàö³þ). Ìîäåëü ÀÐÊÑ îïèñàíî íàñòóïíèì
ð³âíÿííÿì:

y yt

i

p

i t i

i

q

i t i t� � � �
�

�
�

�
 
� � � � �0
1 1

,

äå � 0, � i — êîåô³ö³ºíòè ìîäåë³ àâòîðåãðåñ³¿ ïîðÿäêó p; � i — êîåô³ö³ºí-
òè ìîäåë³ ÊÑ ïîðÿäêó q; � t — á³ëèé øóì (E t( )� � 0, Var ( )� � �

�
t � ,

Cov( , )� �t s �0, t s� ).
Äëÿ ïðîãíîçó íàñòóïíîãî çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó çà äîïîìîãîþ ìî-

äåë³ ÀÐÊÑ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèðàç ³ç çàñòîñóâàííÿì îïåðàòîðà çñóâó:

� |y L y Lt t
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1
0

1

0

1

1� � � � ,

äå Li — îïåðàòîð çñóâó, âèçíà÷åíèé ÿê L y yi
t t� �1; � i , � i — êîåô³ö³ºíòè

ìîäåë³. ßêùî ÷àñîâèé ðàä, îòðèìàíèé â³ä ï³äñèñòåìè ìîí³òîðèíãó, º íå-
ñòàö³îíàðíèì, äëÿ ïðîãíîçó òðåáà îòðèìàòè ìîäåëü ÀÐ²ÊÑ [13] ïîðÿäêó d

÷åðåç âçÿòòÿ ïåðøèõ (d = 1) àáî äðóãèõ (d = 2) ð³çíèöü ì³æ ÷ëåíàìè ðÿäó.
Çàçâè÷àé ùîá îòðèìàòè ñòàö³îíàðíèé ðÿä ³ ñêîðèñòàòèñÿ ìîäåëëþ àâòî-
ðåãðåñ³¿ êîâçíîãî ñåðåäíüîãî, íà ïðàêòèö³ äîñòàòíüî âçÿòè ïåðø³ ð³çíèö³
÷ëåí³â ðÿäó. Îòæå, ìîäåëü ÀÐ²ÊÑ(p, d, q) ìàº âèãëÿä

1 1 1
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Ï³äá³ð ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ÀÐ²ÊÑ, âêëþ÷àþ÷è îêðåì³ âèïàäêè (ÀÐ, ÊÑ,
ÀÐÊÑ), âèêîíóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî îäíèì ³ç âàð³àíò³â àëãîðèòìó Hyndman—
Khandakar [23] ÷åðåç âèêëê ôóíêö³¿ auto.arima() â R. Äëÿ îòðèìàííÿ ìîäåë³
çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåñò íà ñòàö³îíàðí³ñòü, ì³í³-
ì³çàö³ÿ ³íôîðìàö³éíîãî êðèòåð³þ Aêà³êå òà ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäî-
ïîä³áíîñò³.

Àíàë³ç ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Äëÿ àíàë³çó ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ìå-
òîäó ïðîãíîçóâàííÿ âèêîðèñòàíî íàá³ð äàíèõ, îòðèìàíèé ñèñòåìîþ ìîí³-
òîðèíãó ÂÌ ðîçïîä³ëåíîãî õìàðíîãî ÖÎÄ Bitbrains [22]. Íàá³ð äàíèõ
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Bitbrains ì³ñòèòü ïîêàçíèêè ðîáîòè 1750 ÂÌ ³ç ðîçïîä³ëåíîãî ÖÎÄ, ÿêèé
ñïåö³àë³çóºòüñÿ íà ïîñòà÷àíí³ ïîñëóã õîñòèíãó òà á³çíåñ-ðîçðàõóíê³â äëÿ
ï³äïðèºìñòâ. Êîæåí ôàéë íàáîðó äàíèõ (òðåéñ) ì³ñòèòü ïîêàçíèêè ñïîæè-
âàííÿ îäí³ºþ ÂÌ îñíîâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òàêèõ ÿê ïðîöåñîð-
íèé ÷àñ, îáñÿã îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, ïðîäóêòèâí³ñòü ï³äñèñòåìè çáåð³ãàííÿ
òà ïðîäóêòèâí³ñòü ï³äñèñòåìè ìåðåæåâî¿ âçàºìîä³¿ [24]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ç
êîæíîãî òðåéñó âçÿò³ ò³ëüêè äàí³ ïðî ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîðíèõ ðåñóðñ³â.
Äàí³ ïðî ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó ÂÌ ÿâëÿþòü ñîáîþ ÷àñîâèé
ðÿä, òðèâàë³ñòü ÿêîãî ñêëàäàº îäèí ì³ñÿöü (çàì³ðè çíà÷åíü çðîáëåíî ç ³í-
òåðâàëîì 5 õâ.). Îäíàê ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ïðè âèêîíàíí³ îá÷èñëåíü áóëî
âèêîðèñòàíî äàí³ çà ÷îòèðè äîáè, òîáòî 1152 çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó.

Âðàõîâóþ÷è, ùî íàâàíòàæåííÿ íà êîæíó ÂÌ ìàº ñâ³é îñîáëèâèé
õàðàêòåð, ç óñüîãî íàáîðó äàíèõ äëÿ äîñë³äæåíü áóëî îáðàíî ø³ñòü òðåéñ³â
ÂÌ ç íîìåðàìè 599, 795, 840, 850, 904 òà 957. Òðåéñè ÂÌ îáðàíî òàêèì
÷èíîì, ùîá ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè êîæíîãî ç íèõ ñóòòºâî â³äð³çíÿëèñü
(òàáë. 2). Òðåéñè íå âêëþ÷àþòü í³ÿêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íàâàíòàæåííÿ ³
äîäàòêè, ùî âèêîíóþòüñÿ âñåðåäèí³ ÂÌ.

Çà äîïîìîãîþ â³çóàëüíîãî àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â êîæíî¿ ÂÌ (ðèñ. 1),
íå âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìàëüíèõ ìåòîä³â ïåðåâ³ðêè íà ñòàö³îíàðí³ñòü,
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî íåñòàö³îíàðí³ñòü íàâåäåíèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â.
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Ïîêàæ÷èê ÂÌ599 ÂÌ795 ÂÌ840 ÂÌ850 ÂÌ904 ÂÌ957

Ñåðåäíº 10,37598 0,83502 25,63766 5,44349 1,20278 1,75686

Ñòàíäàðòíà
ïîõèáêà 0,82311 0,0379 0,02682 0,08682 0,01092 0,07531

Ìåäèàíà 1 0,5 25,63333 4,63333 1 1,11667

Ìîäà 1 0,5 25,83333 4,3 1 1

Ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ 27,84026 1,282 0,90721 2,9365 0,3694 2,54714

Äèñïåðñ³ÿ 775,08024 1,64354 0,82303 8,62302 0,13645 6,48794

Åêñöåñ 5,10384 41,5692 -0,07084 18,9043 15,0006 36,97383

Àñèìåòðè÷í³ñòü 2,6587 5,78652 0,0455 3,94964 3,29004 5,37852

²íòåðâàë 95,88333 14,2 5,76667 26,06667 3,53333 31,01667

Ì³í³ìóì 1 0,5 22,8 2,03333 1 1

Ìàêñèìóì 96,88333 14,7 28,56667 28,1 4,53333 32,01667

Ñóìà 11870,11667 955,26557 29329,48004 6227,35615 1375,97619 2009,84549

Ê³ëüê³ñòü
âèì³ðþâàíü 1152 1152 1152 1152 1152 1152

Òàáëèöÿ 2. Ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè ÷àñîâèõ ðÿä³â ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó



Âîäíî÷àñ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà äåÿêèõ â³äð³çêàõ ÷àñó â êîæíîìó ç
òðåéñ³â ÷àñîâèé ðÿä º ñòàö³îíàðíèì, òîìó âèïðàâäàíèì º âèêîðèñòàííÿ
ìåòîä³â, íàâåäåíèõ ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè äîñë³äèòè
âñ³ òðåéñè ³ îòðèìàòè â³äïîâ³äí³ ìîäåë³ ïðîãíîçó íå ìîæëèâî, â äàíîìó
ðàç³ àíàë³ç ðÿäó íà ñòàö³îíàðí³ñòü íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Ï³äá³ð ìîäåëåé äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ
ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ R (âåðñ³ÿ 3.01) [17] òà ïàêåòó forecast [25]. Äëÿ ïåðå-
â³ðêè ïðàöåçäàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóëî ñïðîùåíî ÷åðåç âèêî-
íàííÿ ïåðøîãî åòàïó âðó÷íó. Îòæå, ðîáîòó îáðàíèõ ìåòîä³â ïðîãíîçó,
îïèñàíèõ ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, äîñë³äæåíî íà ïðèêëàä³ øåñòè ÷àñîâèõ
ðÿä³â. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ îáðàíî ìåòîä ïðîãíîçó,
ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ íà äðóãîìó åòàï³ ðîáîòè. Â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè
ìîäåë³ äëÿ öüîãî ìåòîäó ï³äáèðàëèñü ÷åðåç âèá³ð ðîçì³ðó â³êíà òðåíóâàëü-
íèõ äàíèõ. Ïðè öüîìó íà äðóãîìó åòàï³ ðîáîòè ìåòîäó ³íø³ ìåòîäè ïðîã-
íîçóâàííÿ íå ðîçãëÿäàëèñÿ.

Àíàë³ç ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ SES, AutoARIMA, HOLT òà DHOLT
ïðîâåäåíî äëÿ çì³ííîãî ðîçì³ðó â³êíà òðåíóâàëüíèõ äàíèõ. ²äåÿ ïîëÿãàº â
òîìó, ùî íà êîæíîìó êðîö³ óïðàâë³ííÿ ñë³ä îáðàõîâóâàòè ìîäåë³ ïðîãíîçó
äëÿ äåê³ëüêîõ ðîçì³ð³â â³êîí òðåíóâàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó
ðîçì³ð ìàêñèìàëüíîãî wmax òà ì³í³ìàëüíîãî wmin â³êîí âèçíà÷àºòüñÿ ï³ä-
áîðîì. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè ðîçì³ð³ â³êíà ìåíøå âîñüìè ÿê³ñòü
ïðîãíîçó îáðàíèìè ìåòîäàìè º íåçàäîâ³ëüíîþ.
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Ïðè àíàë³ç³ êîæíîãî ç îáðàíèõ ìåòîä³â ï³ä³áðàíî ìîäåë³ ïðîãíîçó äëÿ
30 â³êîí òðåíóâàëüíèõ äàíèõ (â³ä âîñüìè äî 62 ç êðîêîì äâà) ³ øåñòè
òðåéñ³â ðîáîòè ð³çíèõ ÂÌ. Â³äòàê, ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð äîñë³äæóâàíîãî
â³êíà ñòàíîâèòü wmin = 8, ìàêñèìàëüíèé — wmax = 62. Äëÿ êîæíî¿ ç 30 ìî-
äåëåé îáðàõîâàíî çíà÷åííÿ MAPE ³ ïîáóäîâàíî çàëåæí³ñòü ïîìèëêè ïðîã-
íîçó MAPE â³ä äîâæèíè â³êíà òðåíóâàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÿê³ñòü ïðîãíîçó â çíà÷í³é ì³ð³
çàëåæèòü â³ä ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðåéñó. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðä-
æóº ïðèïóùåííÿ ïðî íåìîæëèâ³ñòü îáðàòè îäèí ìåòîä ïðîãíîçó äëÿ
âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ðîáîòè ô³çè÷íèõ ³ â³ðòóàëüíèõ ñåðâå-
ð³â. Êð³ì òîãî, ÿê áà÷èìî, ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó â³êíà òðåíó-
âàëüíèõ äàíèõ íå çóìîâëþº ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîçó. Äëÿ
øåñòè îáðàíèõ òðåéñ³â ³ ð³çíèõ ðîçì³ð³â â³êîí òðåíóâàëüíèõ äàíèõ íàéêðà-
ù³ ïðîãíîçè îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé ïðîñòîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî
çãëàäæóâàííÿ. Äëÿ òðåéñó ÂÌ840 ìåòîä SES ïîêàçàâ äóæå ãàðíèé ðå-
çóëüòàò, à äëÿ òðåéñ³â ÂÌ599 òà ÂÌ904 — äîáðèé ðåçóëüòàò. Îäíàê äëÿ
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òðåéñ³â ÂÌ795, ÂÌ850 òà ÂÌ957 ïðîãíîç âèÿâèâñÿ çàäîâ³ëüíèì, ùî
ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ çàõîä³â ùîäî ïîêðàùåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîãíîç³â.
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïåðåâ³ðêè ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî àäàïòèâíîãî ìåòîäó
ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â íà äðóãîìó åòàï³ éîãî ðîáîòè
âèêîðèñòàíî ìåòîä ïðîñòîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ äðóãîãî åòàïó ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó îá÷èñëåíî ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó (minMAPE) ñåðåä 30 ðîçì³ð³â â³êîí
òðåíóâàëüíèõ äàíèõ äëÿ êîæíîãî òðåéñó. Òîáòî íà êîæíîìó êðîö³ óïðàâ-
ë³ííÿ äëÿ ï³äáîðó ìîäåë³ ïðîãíîçó îáèðàºòüñÿ ðîçì³ð â³êíà òðåíóâàëüíèõ
äàíèõ, ïðè ÿêîìó ïîõèáêà MAPE º ì³í³ìàëüíîþ, ïîò³ì îáðàõîâóºòüñÿ
ñåðåäíÿ ïîõèáêà äëÿ âñ³õ êðîê³â óïðàâë³ííÿ, â³ä 63 äî 1151. Çíà÷åííÿ
minMAPE îáðàõîâàíî ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ ç³ çíà÷åííÿìè, îòðèìàíèìè íà
äðóãîìó åòàï³ àäàïòèâíîãî ìåòîäó.

Äàë³, íà êîæíîìó êðîö³ óïðàâë³ííÿ, îáèðàºòüñÿ ïðîãíîçîâàíå çíà÷åí-
íÿ, îòðèìàíå ìîäåëëþ. Ïàðàìåòðè ìîäåë³ îáðàõîâàíî ÷åðåç ðîçì³ð â³êíà
òðåíóâàëüíèõ äàíèõ, íà ÿêîìó îòðèìàíî ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó íà ïîïå-
ðåäíüîìó êðîö³ óïðàâë³ííÿ. Îáðàõîâàíî ñåðåäíþ ïîõèáêó (NFSW) äëÿ
âñ³õ êðîê³â óïðàâë³ííÿ, â³ä 63 äî 1151. Äëÿ òðåéñ³â ÂÌ795, ÂÌ904 òà
ÂÌ957 çàïðîïîíîâàíèé àäàïòèâíèé ìåòîä ïîêàçóº êðàù³ ðåçóëüòàòè ïî-
ð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèì ìåòîäîì SES â³äïîâ³äíî íà 10,7; 7,8; 23,6% . À äëÿ
òðåéñ³â ÂÌ599, ÂÌ840 òà ÂÌ850 ïðè ðîçì³ð³ â³êíà òðåíóâàëüíèõ äàíèõ
á³ëüøå í³æ 24 ÿê³ñòü ïðîãíîçó íàáëèæåíà äî ÿêîñò³ ðîáîòè ìåòîäó SES, òîáòî
â ñåðåäíüîìó ïðîãíîç êðàùèé â³äïîâ³äíî íà 9,3; 2,7; 2,4%.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé àäàïòèâíèé äâîåòàïíèé ìåòîä ïðîãíî-
çóâàííÿ ñïîæèâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â äîçâîëÿº îòðèìàòè ïðîãíî-
çîâàí³ çíà÷åííÿ ç ìåíøîþ ïîìèëêîþ ïðîãíîçó, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³
îäíîãî ìåòîäó ïðîãíîçó ç ô³êñîâàíèì ðîçì³ðîì òðåíóâàëüíèõ äàíèõ äëÿ
îá÷èñëåííÿ ìîäåë³ ïðîãíîçó.

Âèñíîâêè

ßê³ñíå ïðîãíîçóâàííÿ ïîòðåáè â îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ äîçâîëÿº
çàñòîñóâàòè ïðîàêòèâíèé ï³äõ³ä äî óïðàâë³ííÿ ²Ò-³íôðàñòðóêòóðîþ ç³
çìåíøåííÿì åíåðãîñïîæèâàííÿ òà ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü óãîäè ïðî ð³âåíü
îáñëóãîâóâàííÿ êë³ºíò³â. Ïðè äîñë³äæåíí³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âèêî-
ðèñòàíî ìåòîä ïðîñòîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ, ìåòîä Õîëüòà,
äåìïô³ðîâàíèé ìåòîä òðåíäó, ìîäåë³ àâòîðåãðåñ³¿ ³íòåãðîâàíîãî êîâçíîãî
ñåðåäíüîãî. Àíàë³ç òà ìîäåëþâàííÿ âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷-
íèõ äàíèõ Bitbrains [22] íà ïðèêëàä³ ïðîãíîçóâàííÿ ñïîæèâàííÿ ïðîöå-
ñîðíîãî ðåñóðñó. ßê³ñíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ïîêàçàâ, ùî
òî÷í³ñòü ïðîãíîçó â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
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òðåéñó. Ðåçóëüòàòè ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïîêàçóþòü, ùî òî÷í³ñòü ïðîãíîçó,
îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó, çðîñòàº â çàëåæíîñò³
â³ä ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðåéñó. Íàéêðàùèé ïðîãíîç ñïîæèâàííÿ
ïðîöåñîðíîãî ðåñóðñó îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïðîñòîãî åêñïîíåí-
ö³àëüíîãî çãëàäæóâàííÿ.
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Ý.Â. Æàðèêîâ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÈÐÒÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëåíèÿ îáëà÷íûõ óñëóã â óñëîâèÿõ íåñòàöèî-
íàðíûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè óïðàâëåíèè îáëà÷íûì öåíòðîì
îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëåíèÿ ñåðâèñà íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü ïðîàêòèâíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Ïðå-
äîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåì ïðè íåäîñòàòî÷íîì èëè ÷ðåçìåðíîì âûäåëåíèè
ðåñóðñîâ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ âèðòóàëüíûìè ìà-
øèíàìè èëè êîíòåéíåðàìè. Ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ìåíüøóþ îøèáêó ïðîãíîçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåòîäîì ïðîãíîçà ñ ïîìîøüþ ìîäåëè, ïîëó÷åííîé íà òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ ôèêñè-
ðîâàííîãî ðàçìåðà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî
òî÷íîñòü ïðîãíîçà âîçðàñòàåò â ñðåäíåì îò 2,4 äî 23,6% â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðÿäà ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà
ïîòðåáëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ÷èñëî
íàðóøåíèé ñîãëàøåíèÿ îá óðîâíå îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ ïîñðåäñòâîì áîëåå òî÷íîãî
âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ âèðòóàëèçèðîâàííûì ïðèëîæåíèÿì îáëà÷íîãî öåíòðà
îáðàáîòêè äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå, âðåìåííîé ðÿä, âèðòóàëè-
çàöèÿ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

E.V. Zharikov

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF THE RESOURCE
CONSUMPTION FORECASTING MODELS IN VIRTUALIZED ENVIRONMENT

Providing a given quality of cloud services under non-stationary workload is one of the main
tasks in managing a cloud data center. To ensure a given service quality, it is necessary to apply a
proactive approach to managing computing resources. It is possible to prevent problems from in-
sufficient or excessive allocation of resources by forecasting the consumption of resources by vir-
tual machines or containers. An adaptive method for forecasting the consumption of computa-
tional resources is proposed, which provides a smaller forecasting error compared to the forecast-
ing method using a model obtained from fixed-size training data. The results of the study of the
proposed method show that the forecast accuracy increases on average from 2.4% to 23.6% de-
pending on the statistical characteristics of the time series according to monitoring data. Increas-
ing the accuracy of forecasting the consumption of computing resources allows to reduce power
consumption and the number of violations of the customer service level agreement through more
accurate allocation of the necessary resources to virtualized cloud data center applications.

K e y w o r d s: cloud computing, forecasting, time series, virtualization, energy efficiency.
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