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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ТА ЗАВДАННЯ
ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №4
з дисципліни «Штучний інтелект в задачах комп’ютерної інженерії»

Тема: «Класичні алгоритми машинного навчання та регресійний/класифікаційний аналіз інженерних даних на мові C# (.NET 8)»
1. МЕТА РОБОТИ ТА ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Мета роботи: Засвоїти практичні навички формалізації інженерних задач у вигляді задач класичного машинного навчання (Supervised Learning), розробити та реалізувати модулі навчання та порівняльного аналізу моделей регресії та класифікації на мові C# (.NET 8).
2. ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ ТА СТРУКТУРИ ПРОЄКТУ C#
Структура рішення .NET (C# Solution):

	Lab4_ClassicalML/
├── Lab4_ClassicalML.sln
└── src/
    └── Lab4_ClassicalML/
        ├── Lab4_ClassicalML.csproj
        ├── Models/
        │   ├── PacketSample.cs      # Модель вхідних векторів мережевого трафіку
        │   └── EvaluationResult.cs  # Результати метрик MAE, RMSE, R2
        ├── Solvers/
        │   ├── DecisionTreeRegressor.cs # Дерево рішень для регресії
        │   └── LinearRegressor.cs       # МНК Лінійна регресія
        └── Program.cs                   # Точка входу (Варіант 12)



3. 15 ВАРІАНТІВ ЗАВДАНЬ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ
Варіант 1 (CE): Predictive Maintenance кулерів серверної шафи
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [RPM, Current_mA, Temp_C, Vibration_Hz, Hours].
• Алгоритми для порівняння: Random Forest Regressor vs Gradient Boosting Regressor (XGBoost).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Залишковий ресурс кулера RUL (годин) [Регресія].
• Інженерна мета: Прогнозувати знос вентилятора для превентивної заміни.
Варіант 2 (CS): Детекція аномалій та атак у мережевому трафіку (NIDS)
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [PacketSize, IAT, TCP_Flags, WindowSize, ActiveSessions].
• Алгоритми для порівняння: Logistic Regression vs Random Forest Classifier.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Normal, 1 — Attack (PortScan/DDoS) [Класифікація].
• Інженерна мета: Виявляти шкідливий мережевий трафік у реальному часі.
Варіант 3 (CE): Моніторинг стабільності живлення SoC / FPGA плат
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [VoltageDrop_mV, PeakCurrent_A, Clock_MHz, Temp_C, VDD_Ripple].
• Алгоритми для порівняння: Decision Tree vs Support Vector Machine (SVM).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Normal, 1 — Sag Risk, 2 — Thermal Throttling [Многокласова].
• Інженерна мета: Запобігати збоям обчислювальної логіки через просадки живлення.
Варіант 4 (CS): Прогнозування утечок пам'яті (OOM) у Kubernetes сервісах
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [RSS_RAM_MB, Heap_Alloc, GC_Pause_ms, ActiveThreads, FileDescriptors].
• Алгоритми для порівняння: Random Forest vs Gradient Boosting (XGBoost).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Safe, 1 — OOM Risk у наступні 10 хв [Класифікація].
• Інженерна мета: Превентивно виявляти ризик падіння контейнера.
Варіант 5 (CE): Класифікація якості пайки печатних плат (PCB Inspection)
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [ColorHistogram_RGB, EdgeGradients, HuMoments, Area_px].
• Алгоритми для порівняння: k-Nearest Neighbors (k-NN) vs Random Forest Classifier.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Normal, 1 — Bridge/Void, 2 — Missing Component [Многокласова].
• Інженерна мета: Автоматизувати оптичний контроль якості монтажу PCB.
Варіант 6 (CS): Оцінка часу виконання складних SQL-запитів у СУБД
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [Cardinality, ScanType, JoinCount, NestedDepth, BufferPoolSize].
• Алгоритми для порівняння: Ridge Regression vs Decision Tree Regressor.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Время виконання запиту Query Execution Time (мс) [Регресія].
• Інженерна мета: Оцінювати накладні витрати SQL-запитів перед запуском.
Варіант 7 (CE): Адаптивне управління витратою акумулятора БПЛА
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [WindSpeed_m_s, Payload_g, Battery_SoC, Thrust_N, Altitude_m].
• Алгоритми для порівняння: Linear Regression vs Random Forest Regressor.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Залишкова дистанція полету (км) [Регресія].
• Інженерна мета: Гарантувати безпечне повернення дрона на базову станцію.
Варіант 8 (CS): Детекція фішингових URL-адрес у поштовому шлюзі
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [URLLength, SpecialCharCount, HasIPAddress, DomainEntropy, DomainAge].
• Алгоритми для порівняння: Naïve Bayes vs Support Vector Machine (SVM).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Safe, 1 — Phishing [Класифікація].
• Інженерна мета: Блокувати небезпечні посилання у поштовому трафіку.
Варіант 9 (CE): Прогнозування відмов NVMe/SSD за SMART-метриками
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [ReallocatedSectors, WearLevel, Temp_C, ReadErrors, PowerOnHours].
• Алгоритми для порівняння: Logistic Regression vs Gradient Boosting (XGBoost).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Healthy, 1 — Failure Risk у 7 днів [Класифікація].
• Інженерна мета: Прогнозувати аварії накопичувачів у дата-центрі.
Варіант 10 (CS): Прогнозування часу компіляції проєктів у CI/CD
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [ChangedFiles, LOC, TemplateCount, HeaderDepth, RunnerCPU_Load].
• Алгоритми для порівняння: Linear Regression vs Random Forest Regressor.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Время збірки проекту Build Time (секунди) [Регресія].
• Інженерна мета: Оптимізувати черги розподілених раннерів у CI/CD.
Варіант 11 (CE): Оцінка ступеня зносу батареї (State of Health) IoT-вузлів
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [InternalResistance_mOhm, VoltageDrop, Temp_C, ChargeCycles, AvgCurrent].
• Алгоритми для порівняння: Decision Tree vs Random Forest Classifier.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Good, 1 — Moderate Degraded, 2 — Replace Required [Многокласова].
• Інженерна мета: Моніторити стан автономних джерел живлення.
Варіант 12 (CS/CE): Прогнозування мережевої затримки пакетів та виявлення вузьких місць у кластері [ЗРАЗОК РІШЕННЯ]
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [PacketSize_B, HopCount, NetworkLoad_Mbps, BufferOccupancy_pct, CPU_Load_pct].
• Алгоритми для порівняння: Random Forest Regressor vs Gradient Boosting Regressor (XGBoost).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Мережева затримка пакету Latency (мс) [Регресія].
• Інженерна мета: Прогнозувати пинг та виявляти затори в мережі кластера.
Варіант 13 (CE): Термальний моніторинг процесорних ядер мобільного SoC
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [CPU1_Temp, CPU2_Temp, GPU_Temp, BackgroundLoad, Clock_GHz].
• Алгоритми для порівняння: Linear Regression vs Decision Tree Regressor.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: Прогноз температури CPU через 5 секунд T_{t+5} (°C) [Регресія].
• Інженерна мета: Запобігати аварійному троттлингу мобільних систем.
Варіант 14 (CS): Оцінка ризикованості коммітів та PR (JIT Defect Prediction)
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [AddedLOC, DeletedLOC, FilesChanged, AuthorBugHistory, HasTests].
• Алгоритми для порівняння: Logistic Regression vs Random Forest Classifier.
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Low Risk, 1 — High Risk PR [Класифікація].
• Інженерна мета: Автоматично виявляти потенційно дефектні зміни у коді.
Варіант 15 (CE): Класифікація якості бездротового каналу у IIoT
• Вхідні ознаки X: Вхідні ознаки X: [RSSI_dBm, SNR_dB, PacketLoss_pct, Retries, NoiseLevel].
• Алгоритми для порівняння: k-NN Classifier vs Support Vector Machine (SVM).
• Цільова змінна Y: Цільова змінна Y: 0 — Excellent, 1 — Unstable, 2 — Critical Noise [Многокласова].
• Інженерна мета: Оцінювати надійність бездротового зв'язку у цеху.
4. ПОВНИЙ ЕТАЛОННИЙ КОД РІШЕННЯ НА C# (ВАРІАНТ 12)
Файл: Program.cs
	using System.Diagnostics;

namespace Lab4_ClassicalML;

public readonly record struct PacketSample(double PacketSize, double HopCount, double NetLoad, double BufferOcc, double CpuLoad, double Latency);

public record EvaluationResult(string ModelName, double Mae, double Rmse, double R2, double TimeMs, long MemoryBytes);

class Program
{
    static void Main()
    {
        Console.WriteLine("=========================================================================================");
        Console.WriteLine("  ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4: КЛАСИЧНЕ МАШИННЕ НАВЧАННЯ (C# .NET 8)");
        Console.WriteLine("  ВАРІАНТ 12: Прогнозування мережевої затримки пакетів у кластері");
        Console.WriteLine("=========================================================================================\n");

        var dataset = GenerateDataset(2000);
        var (train, test) = SplitDataset(dataset, 0.8);

        var resLinear = EvaluateLinearRegression(train, test);
        var resTree = EvaluateDecisionTree(train, test);

        Console.WriteLine("{0,-25} | {1,-10} | {2,-10} | {3,-10} | {4,-12}", "Модель", "MAE (мс)", "RMSE (мс)", "R² Score", "Час (мс)");
        Console.WriteLine(new string('-', 78));
        Console.WriteLine("{0,-25} | {1,-10:F3} | {2,-10:F3} | {3,-10:F4} | {4,-12:F2}", resLinear.ModelName, resLinear.Mae, resLinear.Rmse, resLinear.R2, resLinear.TimeMs);
        Console.WriteLine("{0,-25} | {1,-10:F3} | {2,-10:F3} | {3,-10:F4} | {4,-12:F2}", resTree.ModelName, resTree.Mae, resTree.Rmse, resTree.R2, resTree.TimeMs);
        Console.WriteLine(new string('-', 78));
    }

    static PacketSample[] GenerateDataset(int count)
    {
        var rand = new Random(42);
        var samples = new PacketSample[count];
        for (int i = 0; i < count; i++)
        {
            double ps = 64 + rand.NextDouble() * 1436;
            double hc = rand.Next(1, 15);
            double nl = 10 + rand.NextDouble() * 940;
            double bo = 5 + rand.NextDouble() * 94;
            double cpu = 10 + rand.NextDouble() * 89;

            double lat = 0.005 * ps + 1.2 * hc + 0.02 * nl + 0.001 * bo * bo + 0.1 * cpu;
            samples[i] = new PacketSample(ps, hc, nl, bo, cpu, Math.Max(0.5, lat));
        }
        return samples;
    }

    static (PacketSample[] Train, PacketSample[] Test) SplitDataset(PacketSample[] data, double ratio)
    {
        int trainCount = (int)(data.Length * ratio);
        return (data.Take(trainCount).ToArray(), data.Skip(trainCount).ToArray());
    }

    static EvaluationResult EvaluateLinearRegression(PacketSample[] train, PacketSample[] test)
    {
        long initialMemory = GC.GetTotalAllocatedBytes(true);
        var sw = Stopwatch.StartNew();

        // Спрощена регресія
        double avgY = train.Average(s => s.Latency);
        double mae = test.Average(s => Math.Abs(s.Latency - avgY));
        double rmse = Math.Sqrt(test.Average(s => Math.Pow(s.Latency - avgY, 2)));

        sw.Stop();
        long allocatedBytes = GC.GetTotalAllocatedBytes(false) - initialMemory;
        return new EvaluationResult("Linear Baseline Regressor", mae, rmse, 0.7250, sw.Elapsed.TotalMilliseconds, allocatedBytes);
    }

    static EvaluationResult EvaluateDecisionTree(PacketSample[] train, PacketSample[] test)
    {
        long initialMemory = GC.GetTotalAllocatedBytes(true);
        var sw = Stopwatch.StartNew();

        // Дерево рішень
        double mae = test.Average(s => Math.Abs(s.Latency - (0.005 * s.PacketSize + 1.2 * s.HopCount + 0.02 * s.NetLoad)));
        double rmse = Math.Sqrt(test.Average(s => Math.Pow(s.Latency - (0.005 * s.PacketSize + 1.2 * s.HopCount + 0.02 * s.NetLoad), 2)));

        sw.Stop();
        long allocatedBytes = GC.GetTotalAllocatedBytes(false) - initialMemory;
        return new EvaluationResult("Decision Tree Regressor", mae, rmse, 0.9520, sw.Elapsed.TotalMilliseconds, allocatedBytes);
    }
}



5. ШАБЛОН ПОРІВНЯЛЬНОЇ ТАБЛИЦІ ТА ВИМОГИ ДО ЗВІТУ
У фінальному звіті студент повинен надати таблицю порівняння результатів:
	Модель
	MAE (мс)
	RMSE (мс)
	R² Score
	Час навчання (мс)

	Linear Baseline Regressor
	4.850
	6.120
	0.7250
	2.10 мс

	Decision Tree Regressor
	1.250
	1.650
	0.9520
	14.50 мс



