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АНОТАЦIЯ

У збiрнику практичних робiт представлено комплексний наскрiзний проєкт «Розробка та
розгортання системи прогнозування попиту в електроннiй комерцiї з використанням PySpark».
Проєкт присвячений вирiшенню реальних бiзнес-завдань з оптимiзацiї ланцюгiв постачання та
управлiння запасами.

Практичнi роботи охоплюють весь цикл розробки системи машинного навчання в роз-
подiленому середовищi: вiд обробки великих даних за допомогою Apache Spark до побудови,
оцiнки та iнтерпретацiї регресiйних моделей. Особливу увагу придiлено iнженерiї ознак, вико-
ристанню бiблiотеки Spark MLlib та валiдацiї моделей на реальних даних.

Збiрник практичних робiт призначений для здобувачiв третього (освiтньо-наукового)
рiвня вищої освiти, якi навчаються за освiтньо-науковою програмою «Iнженерiя програмного
забезпечення». Вiн також буде корисним для аспiрантiв, науковцiв та iнженерiв, що спецiалiзу-
ються в галузi аналiзу великих даних та машинного навчання.

Ключовi слова: розподiленi системи, Apache Spark, PySpark, машинне навчання, про-
гнозування попиту, великi данi, iнженерiя ознак.



ABSTRACT

The collection of practical works presents a comprehensive end-to-end project “Development
and Deployment of a Demand Forecasting System in E-commerce using PySpark”. The project
is dedicated to solving real-world business problems of supply chain optimization and inventory
management.

The practical works cover the complete machine learning system development cycle in a
distributed environment: from big data processing with Apache Spark to building, evaluating, and
interpreting regression models. Special attention is given to feature engineering, the use of the Spark
MLlib library, and model validation on real-world data.

The collection of practical works is intended for students of the third (educational and scientific)
level of higher education enrolled in the “Software Engineering” educational and scientific program.
It will also be useful for postgraduate students, researchers, and engineers specializing in big data
analytics and machine learning.

Keywords: distributed systems, Apache Spark, PySpark, machine learning, demand forecasti-
ng, big data, feature engineering.
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Вступ

Деталi щодо оформлення програмного коду та змiсту звiту практичних робiт узгоджуються з
викладачем у системi електронного навчання вiдповiдного курсу. Приклад оформлення звiту з
титульним аркушем, структурою та рекомендацiями наведено в додатку А.

Усi практичнi роботи повиннi бути виконанi з дотриманням принципiв академiчної до-
брочесностi, вiдповiдно до Положення про академiчну доброчеснiсть учасникiв освiтнього про-
цесу Тернопiльського нацiонального технiчного унiверситету iменi Iвана Пулюя.

Наскрiзний проєкт

«Розробка та розгортання системи прогнозування попиту в електроннiй комерцiї з вико-
ристанням PySpark»

Протягом серiї практичних робiт здобувачi розроблятимуть комплексну систему для
прогнозування попиту на товари в онлайн-ритейлi. Проєкт спрямований на вирiшення реаль-
них бiзнес-завдань, пов’язаних з оптимiзацiєю ланцюгiв постачання, управлiнням запасами та
плануванням маркетингових активностей.

Бiзнес-обґрунтування

Електронна комерцiя стикається з постiйною невизначенiстю, що ускладнює планування опе-
рацiй. Неточнi прогнози призводять до дефiциту товарiв (втрачена вигода) або надлишкових
запасiв (збiльшенi витрати на зберiгання). Точне прогнозування попиту дозволяє компанiям за-
безпечити наявнiсть потрiбних товарiв у потрiбний час, пiдвищуючи задоволенiсть клiєнтiв та
операцiйну ефективнiсть. Цей проєкт iмiтує роботу в командi планування продажiв та операцiй
(S&OP) великої e-commerce компанiї.

Ключовi переваги пiдходу:

• Оптимiзацiя запасiв: Зниження ризикiв дефiциту та надлишкiв.

• Пiдвищення ефективностi: Покращення планування логiстики та постачання.

• Стратегiчне планування: Обґрунтованi рiшення щодо промо-акцiй та цiноутворення.

• Масштабованiсть: Використання розподiлених обчислень для обробки великих обсягiв
даних.

Технiчний пiдхiд

Проєкт базується на використаннi Apache Spark через PySpark для побудови моделi машинного
навчання, що прогнозує кiлькiсть проданих одиниць товару.

1. Розподiлена обробка даних: Використання Spark DataFrame API для ефективної манi-
пуляцiї великими наборами даних.
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2. Iнженерiя ознак: Створення нових прогностичних ознак з наявних даних (наприклад,
часових характеристик з дати транзакцiї).

3. Машинне навчання в розподiленому середовищi: Побудова та налаштування регресiй-
них моделей за допомогою бiблiотеки Spark MLlib.

4. Валiдацiя моделi: Оцiнка точностi прогнозування за допомогою метрик, таких як Mean
Absolute Error (MAE), на тестових даних.

Структура практичних робiт

ПР№1: Основи роботи з PySpark та аналiз даних

• Налаштування середовища Spark та завантаження датасету «Online Retail».

• Агрегацiя даних на щоденному рiвнi для пiдготовки до моделювання.

• Проведення експлоративного аналiзу для виявлення ключових закономiрностей у даних.

• Розбиття датасету на тренувальний та тестовий набори за часовою ознакою.

ПР№2: Iнженерiя ознак та побудова конвеєра обробки

• Створення та трансформацiя ознак (features) з використанням PySpark.

• Iндексацiя категорiальних змiнних (наприклад, ‘Country‘, ‘StockCode‘).

• Об’єднання ознак у вектор за допомогою ‘VectorAssembler‘.

• Побудова конвеєра (pipeline) обробки даних для автоматизацiї процесу.

ПР№3: Побудова та оцiнка моделi машинного навчання

• Побудова регресiйної моделi (наприклад, ‘RandomForestRegressor‘) для прогнозування
‘Quantity‘.

• Навчання моделi на тренувальному наборi даних.

• Виконання прогнозiв на тестовому наборi.

• Оцiнка якостi моделi за допомогою ‘RegressionEvaluator‘ та розрахунок MAE.

ПР№4: Оптимiзацiя та iнтерпретацiя результатiв

• Аналiз результатiв прогнозування для вирiшення бiзнес-задач.

• Розрахунок прогнозованої кiлькостi товарiв на конкретний перiод (наприклад, тиждень).

• Дослiдження методiв оптимiзацiї Spark-застосункiв (за бажанням).

• Пiдготовка фiнального звiту з отриманими результатами та висновками.
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Очiкуванi результати

По завершеннi проєкту здобувачi матимуть:

1. Функцiональну модель для прогнозування попиту.

2. Глибоке розумiння принципiв розподiленої обробки даних з PySpark.

3. Практичнi навички побудови конвеєрiв машинного навчання в Spark.

4. Досвiд вирiшення реалiстичної бiзнес-задачi з аналiзу даних.

5. Портфолiо проєкту для демонстрацiї своїх навичок.

Зв’язок з теоретичним курсом

Практичнi роботи тiсно iнтегрованi з лекцiйним матерiалом:

• Лекцiї 2-3: Вступ до Spark, робота з DataFrame — ПР№1.

• Лекцiя 4: Iнженерiя ознак та очищення даних — ПР№2.

• Лекцiя 5:Машинне навчання з Spark MLlib — ПР№3.

• Лекцiя 6: Оптимiзацiя Spark-застосункiв — ПР№4.

Iнструментарiй та ресурси

Програмне забезпечення: Python 3.8+, Apache Spark, Jupyter Notebook.
Данi: Датасет ‘Online Retail.csv‘, що мiстить транзакцiйнi данi мiжнародної компанiї.
Обчислювальнi ресурси: Стандартний ноутбук або комп’ютер.
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Практична робота №1

Основи роботи з PySpark та аналiз даних

Мета роботи

Ознайомитися з основними принципами роботи в середовищi Apache Spark. Освоїти методи
завантаження, попередньої обробки та агрегацiї великих даних за допомогою PySpark. Пiдго-
тувати набiр даних для подальшого побудови моделi прогнозування.

Наскрiзний проєкт

«Розробка та розгортання системи прогнозування попиту в електроннiй комерцiї з вико-
ристанням PySpark»

Протягом серiї практичних робiт ми будемо розробляти комплексну систему для про-
гнозування попиту на товари в онлайн-ритейлi. Проєкт спрямований на вирiшення реальних
бiзнес-завдань, пов’язаних з оптимiзацiєю ланцюгiв постачання та управлiнням запасами.

Теоретичнi вiдомостi

Прогнозування попиту в e-commerce — це процес передбачення майбутнiх продажiв, що є
критично важливим для ефективного управлiння запасами. Неточнiсть прогнозiв може призве-
сти до двох основних проблем:

• Дефiцит (Stockout): Втраченi продажi та незадоволенi клiєнти через вiдсутнiсть товару.

• Надлишок (Overstock): Замороженi кошти та збiльшенi витрати на зберiгання товарiв,
що не продаються.

Apache Spark — це вiдкритий розподiлений обчислювальний фреймворк, що дозво-
ляє ефективно обробляти великi обсяги даних. Ключовi компоненти, що використовуються в
проєктi:

• Spark Core:Надає базову функцiональнiсть, включно з концепцiєю RDD (Resilient Distri-
buted Dataset).

• Spark SQL: Дозволяє працювати зi структурованими даними через DataFrame API та
SQL-запити.

• PySpark: Python API для роботи зi Spark, що поєднує простоту Python з потужнiстю
розподiлених обчислень.

У цiй роботi ми будемо використовувати данi з файлу Online Retail.csv, що мiстить
транзакцiї мiжнародної e-commerce компанiї.
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Завдання

Завдання 1.1. Налаштування середовища та завантаження даних

1. Iнiцiалiзувати SparkSession— точку входу для роботи з функцiональнiстю Spark.

2. Завантажити датасет Online Retail.csv у Spark DataFrame. Вказати, що файл мiстить
заголовок (header=True) та автоматично визначити схему даних (inferSchema=True).

3. Провести попередню обробку:

• Перетворити колонку InvoiceDate з рядкового типу в тип дати.

• Вiдфiльтрувати записи, де Quantity є негативним (повернення товарiв) та де вiдсу-
тнiй CustomerID.

Завдання 1.2. Агрегацiя даних

1. Агрегувати данi для отримання сумарної кiлькостi (Quantity) проданих товарiв за день
для кожної країни та кожного товару.

2. Створити новий DataFrame, що мiстить колонки: InvoiceDate, Country, StockCode, та
сумарну Quantity.

Завдання 1.3. Розбиття набору даних

1. Роздiлити агрегованi данi на два набори: тренувальний та тестовий.

2. Тренувальний набiр повинен мiстити всi данi до 25 вересня 2011 року (включно).

3. Тестовий набiр повинен мiстити всi данi пiсля 25 вересня 2011 року.

4. Зберегти тренувальний набiр у змiнну pd_daily_train_data.

Приклад коду для iнiцiалiзацiї Spark:

from pyspark.sql import SparkSession

from pyspark.sql.functions import col, to_date, to_timestamp

# Initialize Spark session

my_spark = SparkSession.builder.appName("SalesForecast").getOrCreate()

# Importing sales data

sales_data = my_spark.read.csv(

"Online Retail.csv", header=True, inferSchema=True, sep=",")

# Convert InvoiceDate to datetime

sales_data = sales_data.withColumn("InvoiceDate", to_date(
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to_timestamp(col("InvoiceDate"), "d/M/yyyy H:mm")))

# Display schema and first few rows

sales_data.printSchema()

sales_data.show(5)

Iнструментарiй

Програмне забезпечення:

• Python 3.8+

• Apache Spark

• Jupyter Notebook або будь-яке iнше середовище для роботи з Python.

Приклад оформлення коду проєкту доступний у файлi:
Workshop/src/notebook.ipynb репозиторiю курсу: https://github.com/TNTU-F2-S

E-PhD/SE-PhD-Distributed-and-parallel-computing-systems

Очiкуванi результати

1. Налаштоване середовище для роботи з PySpark.

2. Spark DataFrame iз завантаженими та очищеними даними.

3. Два DataFrame: один для тренування, iнший для тестування моделi, роздiленi за вказаною
датою.

4. Звiт з описом виконаних крокiв та структури отриманих даних.

Контрольнi питання

1. Що таке SparkSession i яка її роль у роботi з Apache Spark?

2. Пояснiть рiзницю мiж трансформацiями та дiями (actions) у Spark. Наведiть приклади.

3. Чому важливо фiльтрувати данi перед їх аналiзом та моделюванням?

4. Якi переваги надає використання DataFrame API у PySpark порiвняно з традицiйними
бiблiотеками, як-от Pandas, при роботi з великими даними?

5. Чому для задач прогнозування часових рядiв данi роздiляють на тренувальний та тестовий
набори за часовою ознакою, а не випадковим чином?

11

https://github.com/TNTU-F2-SE-PhD/SE-PhD-Distributed-and-parallel-computing-systems
https://github.com/TNTU-F2-SE-PhD/SE-PhD-Distributed-and-parallel-computing-systems


Практична робота №2

Iнженерiя ознак та побудова конвеєра обробки

Мета роботи

Освоїти технiки iнженерiї ознак (feature engineering) у середовищi PySpark. Навчитися створю-
вати та трансформувати прогностичнi змiннi. Побудувати автоматизований конвеєр (pipeline)
обробки даних за допомогою бiблiотеки Spark MLlib для пiдготовки даних до моделювання.

Продовження наскрiзного проєкту

У цiй роботi ми продовжуємо розробку системи прогнозування попиту. Використовуючи агре-
гованi данi, отриманi в ПР№1, ми створимо новi ознаки, що допоможуть моделi краще зрозумiти
закономiрностi в даних, та об’єднаємо всi кроки трансформацiї в єдиний конвеєр.

Теоретичнi вiдомостi

Iнженерiя ознак—це процес створення нових, бiльш iнформативних ознак (features) з наявних
сирих даних.Це один з найважливiших етапiв у побудовi моделеймашинного навчання, оскiльки
якiсть ознак безпосередньо впливає на точнiсть прогнозу.

Spark MLlib — бiблiотека машинного навчання в Apache Spark, що надає iнструменти
для трансформацiї даних, побудови моделей та їх оцiнки в розподiленому середовищi. Ключовi
компоненти, що використовуються в цiй роботi:

• Transformer: Алгоритм, що перетворює один DataFrame на iнший. Приклади:
StringIndexer, VectorAssembler.

• Estimator:Алгоритм, який навчається на DataFrame для створення Transformer. Приклад:
RandomForestRegressor.

• Pipeline: Дозволяє об’єднувати декiлька етапiв (Transformers та Estimators) у єдиний
робочий процес, що спрощує та автоматизує обробку даних.

Основнi трансформатори, що будуть використанi:

• StringIndexer: Перетворює категорiальнi ознаки (рядки) в числовi iндекси. Бiльшiсть
алгоритмiв машинного навчання не можуть працювати з текстовими даними напряму.

• VectorAssembler: Об’єднує декiлька числових колонок в одну векторну колонку, яка є
стандартним вхiдним форматом для моделей в Spark MLlib.

Завдання

Завдання 2.1. Iнженерiя часових ознак
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1. З колонки InvoiceDate створити новi ознаки, що можуть фiксувати сезоннiсть та тренди:

• Year (рiк)

• Month (мiсяць)

• WeekOfYear (тиждень року)

• DayOfMonth (день мiсяця)

• DayOfWeek (день тижня)

2. Використовувати вiдповiднi функцiї з pyspark.sql.functions.

Завдання 2.2. Iндексацiя категорiальних ознак

1. Створити два екземпляри StringIndexer для перетворення колонок Country та
StockCode в числовi iндекси.

2. Вхiдними колонками будуть Country та StockCode, а вихiдними — CountryIndex та
StockCodeIndex.

Завдання 2.3. Створення вектора ознак

1. Створити екземпляр VectorAssembler.

2. Вказати вхiднi колонки: всi новi часовi ознаки та iндексованi категорiальнi ознаки.

3. Вказати вихiдну колонку — features.

Завдання 2.4. Побудова та застосування конвеєра (Pipeline)

1. Створити об’єкт Pipeline, що послiдовно виконуватиме всi створенi етапи: два
StringIndexer та один VectorAssembler.

2. Навчити конвеєр на тренувальному наборi даних, отриманому в ПР№1.

3. Трансформувати тренувальний набiр даних за допомогою навченого конвеєра.

Приклад коду для створення конвеєра:

from pyspark.ml import Pipeline

from pyspark.ml.feature import StringIndexer, VectorAssembler

from pyspark.sql.functions import year, month, weekofyear, dayofmonth, dayofweek

# 1. Feature Engineering

data_with_features = daily_aggregated_data.withColumn("Year", year(col("InvoiceDate")))

# ... add other time features

# 2. String Indexing

country_indexer = StringIndexer(inputCol="Country", outputCol="CountryIndex")
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stock_indexer = StringIndexer(inputCol="StockCode", outputCol="StockCodeIndex")

# 3. Vector Assembler

assembler = VectorAssembler(

inputCols=["Year", "Month", "WeekOfYear", "DayOfMonth", "DayOfWeek",

"CountryIndex", "StockCodeIndex"],

outputCol="features")

# 4. Pipeline

pipeline = Pipeline(stages=[country_indexer, stock_indexer, assembler])

# Fit and transform the data

model = pipeline.fit(train_data)

transformed_train_data = model.transform(train_data)

Iнструментарiй

Програмне забезпечення:

• Python 3.8+

• Apache Spark

• Jupyter Notebook

Очiкуванi результати

1. DataFrame з доданими часовими ознаками.

2. Навчений об’єкт PipelineModel, що мiстить всi етапи трансформацiї.

3. Трансформований тренувальний DataFrame, що мiстить векторну колонку features i
готовий для передачi в модель машинного навчання.

4. Звiт з описом створених ознак та структури конвеєра.

Контрольнi питання

1. Що таке iнженерiя ознак i чому вона є критично важливою для успiху проєкту машинного
навчання?

2. Пояснiть призначення StringIndexer. Чому не можна просто передати текстовi данi в
регресiйну модель?

3. Яку роль виконує VectorAssembler i чому вiн є обов’язковим кроком для бiльшостi
моделей в Spark MLlib?
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4. Якi переваги надає використання Pipeline для органiзацiї робочого процесу машинного
навчання?

5. Як Pipeline допомагає уникнути витоку даних (data leakage) з тестового набору в трену-
вальний?
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Практична робота №3

Побудова та оцiнка моделi машинного навчання

Мета роботи

Навчитися будувати та навчати регресiйнi моделi за допомогою бiблiотеки Spark MLlib. Iн-
тегрувати модель машинного навчання в iснуючий конвеєр обробки даних. Оцiнити якiсть
прогнозування за допомогою релевантних метрик.

Розвиток наскрiзного проєкту

На цьому етапi ми використаємо пiдготовленi данi та конвеєр трансформацiї з попереднiх робiт
для побудови фiнальної моделi прогнозування. Ми навчимо модель на тренувальних даних,
зробимо прогнози на тестовому наборi та оцiнимо її точнiсть.

Теоретичнi вiдомостi

Регресiйнi моделi в машинному навчаннi використовуються для прогнозування неперервних
значень. У нашому випадку ми прогнозуємо кiлькiсть проданих товарiв (Quantity).

Random Forest Regressor (Регресор на основi випадкового лiсу) — це ансамблевий ал-
горитм, який будує велику кiлькiсть дерев рiшень пiд час тренування та видає середнє значення
їхнiх прогнозiв. Його переваги:

• Висока точнiсть та стiйкiсть до перенавчання.

• Здатнiсть працювати з великою кiлькiстю ознак.

• Невимогливiсть до масштабування даних.

Оцiнка моделi. Для оцiнки якостi регресiйної моделi використовуються спецiальнi ме-
трики. У Spark MLlib для цього iснує RegressionEvaluator.

• Mean Absolute Error (MAE) — середня абсолютна помилка. Показує, на скiльки в се-
редньому прогноз моделi вiдхиляється вiд реального значення. Це iнтуїтивно зрозумiла
метрика, що вимiрюється в тих же одиницях, що й цiльова змiнна (у нашому випадку —
в одиницях товару).

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi|

де yi — реальне значення, а ŷi — прогнозоване.

Завдання

Завдання 3.1. Створення регресiйної моделi

1. Створити екземпляр RandomForestRegressor.
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2. Вказати вхiдну колонку з ознаками (featuresCol=’features’) та колонку з цiльовою
змiнною (labelCol=’Quantity’).

Завдання 3.2. Додавання моделi до конвеєра

1. Розширити конвеєр, створений у ПР№2, додавши до нього регресор як останнiй етап.

2. Новий конвеєр буде складатися з трьох етапiв: два StringIndexer, один
VectorAssembler та один RandomForestRegressor.

Завдання 3.3. Навчання моделi

1. Навчити повний конвеєр на тренувальному наборi даних за допомогою методу fit().

2. Результатом буде навчена модель (PipelineModel), яка мiстить усi налаштованi транс-
форматори та навчений регресор.

Завдання 3.4. Оцiнка якостi моделi

1. Застосувати навчену модель до тестового набору даних за допомогою методу
transform(), щоб отримати прогнози.

2. Створити екземпляр RegressionEvaluator.

3. Вказати необхiднi параметри: labelCol=’Quantity’, predictionCol=’prediction’,
metricName=’mae’.

4. Обчислити MAE на прогнозах, отриманих на тестовому наборi. Зберегти результат у
змiнну mae.

Приклад коду для навчання та оцiнки:

from pyspark.ml.regression import RandomForestRegressor

from pyspark.ml.evaluation import RegressionEvaluator

# 1. Create the model

rf = RandomForestRegressor(featuresCol=’features’, labelCol=’Quantity’)

# 2. Add the model to the pipeline

# The pipeline from PR-2 had 3 stages

pipeline = Pipeline(stages=[country_indexer, stock_indexer, assembler, rf])

# 3. Train the model

model = pipeline.fit(train_data)

# 4. Make predictions and evaluate

predictions = model.transform(test_data)
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evaluator = RegressionEvaluator(

labelCol="Quantity", predictionCol="prediction", metricName="mae")

mae = evaluator.evaluate(predictions)

print(f"Mean Absolute Error (MAE) on test data: {mae}")

Iнструментарiй

Програмне забезпечення:

• Python 3.8+

• Apache Spark

• Jupyter Notebook

Очiкуванi результати

1. Повнiстю навчена модель PipelineModel, готова до використання.

2. DataFrame з прогнозами для тестового набору даних.

3. Розраховане значення метрики MAE, що характеризує точнiсть моделi.

4. Звiт з аналiзом отриманої точностi та висновками щодо ефективностi моделi.

Контрольнi питання

1. Пояснiть рiзницю мiж регресiєю та класифiкацiєю в машинному навчаннi.

2. Як працює алгоритм випадкового лiсу? Якi його переваги та недолiки?

3. Що означає отримане значення MAE в контекстi бiзнес-задачi? (Наприклад, якщо MAE
= 10, що це означає для компанiї?)

4. Чому важливо оцiнювати модель на тестових даних, якi не використовувалися пiд час
навчання?

5. Якi ще метрики, крiм MAE, можна використовувати для оцiнки регресiйних моделей i в
яких випадках вони можуть бути кращими?
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Практична робота №4

Оптимiзацiя та iнтерпретацiя результатiв

Мета роботи

Навчитися використовувати навчену модель машинного навчання для отримання конкретних
бiзнес-iнсайтiв. Освоїти методи iнтерпретацiї результатiв моделi та розглянути пiдходи до її
оптимiзацiї для покращення точностi прогнозiв.

Завершення наскрiзного проєкту

Це фiнальна частина нашого наскрiзного проєкту. Ми використаємо побудовану та навчену
модель для вiдповiдi на конкретне бiзнес-питання, проаналiзуємо, якi фактори найбiльше впли-
вають на прогнози, та обговоримо шляхи подальшого вдосконалення системи прогнозування.

Теоретичнi вiдомостi

Iнтерпретацiя моделi — це процес пояснення, чому модель приймає тi чи iншi рiшення. Для
бiзнесу недостатньо просто отримати прогноз; важливо розумiти, що стоїть за цим прогнозом. У
моделях, побудованих на основi дерев рiшень, як-от RandomForestRegressor, можна отримати
важливiсть ознак (feature importances). Цей показник демонструє, який внесок кожна ознака
(наприклад, країна, день тижня, товар) робить у точнiсть моделi.

Оптимiзацiя моделi — це процес налаштування її параметрiв для досягнення кращої
продуктивностi. Один з найпоширенiших методiв — це пошук по сiтцi (Grid Search) з пере-
хресною валiдацiєю (Cross-Validation). У PySpark для цього використовуються iнструменти
ParamGridBuilder та CrossValidator. Вони дозволяють автоматично перебрати рiзнi комбi-
нацiї гiперпараметрiв моделi (наприклад, кiлькiсть дерев у лiсi) та вибрати найкращу на основi
метрики якостi.

Бiзнес-застосування прогнозу. Кiнцева мета моделювання — допомогти бiзнесу при-
ймати кращi рiшення. Наприклад, прогноз продажiв на конкретний тиждень дозволяє оптимi-
зувати логiстику, спланувати маркетинговi акцiї та уникнути дефiциту товарiв на складi.

Завдання

Завдання 4.1. Прогнозування на конкретний перiод

1. Використовуючи навчений Pipeline з попередньої роботи, зробiть прогнози для тесто-
вого набору даних.

2. Вiдфiльтруйте результати прогнозування, щоб отримати данi лише за 39-й тиждень 2011
року.

3. Просумуйте значення з колонки prediction для вiдфiльтрованих даних, щоб отримати
загальну прогнозовану кiлькiсть товарiв.
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4. Збережiть результат в цiлочисельну змiнну quantity_sold_w39.

Приклад коду для прогнозування та фiльтрацiї:

from pyspark.sql.functions import weekofyear, col, sum

# Make predictions on the test data

predictions = pipeline_model.transform(test_data)

# Filter for week 39 of 2011

predictions_w39 = predictions.filter(

(weekofyear(col("InvoiceDate")) == 39) & (year(col("InvoiceDate")) == 2011)

)

# Calculate the total predicted quantity

total_quantity_w39 = predictions_w39.agg(

sum("prediction").alias("total_quantity")

).collect()[0]["total_quantity"]

# Store as an integer

quantity_sold_w39 = int(total_quantity_w39)

print(f"Predicted quantity sold in week 39 of 2011: {quantity_sold_w39}")

Завдання 4.2. Iнтерпретацiя моделi

1. Отримайте доступ до навченої моделi RandomForestRegressor з об’єкта PipelineModel.

2. Витягнiть важливiсть ознак за допомогою атрибута featureImportances.

3. Створiть вiзуалiзацiю (наприклад, стовпчасту дiаграму), яка показує, якi ознаки є
найвпливовiшими для моделi. Для цього може знадобитися отримати iмена ознак з
VectorAssembler.

Завдання 4.3. Аналiз результатiв

1. Проаналiзуйте отриманi результати важливостi ознак. Якi фактори (країна, товар, час)
найбiльше впливають на обсяги продажiв?

2. Як отриманий прогноз на 39-й тиждень може бути використаний S&OP командою для
планування? Опишiть можливi бiзнес-рiшення.

Завдання 4.4 (Додатково). Оптимiзацiя моделi

1. Створiть сiтку параметрiв (ParamGridBuilder) для RandomForestRegressor, вказавши
декiлька значень для гiперпараметрiв, наприклад, numTrees (кiлькiсть дерев) та maxDepth
(максимальна глибина дерева).
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2. Налаштуйте CrossValidator для пошуку найкращої моделi з використанням створеної
сiтки параметрiв та RegressionEvaluator.

3. Навчiть CrossValidator на тренувальних даних та порiвняйте метрикуMAE нової, опти-
мiзованої моделi з результатом попередньої роботи.

Очiкуванi результати

1. Прогноз кiлькостi товарiв, що будуть проданi на 39-му тижнi 2011 року.

2. Аналiз та вiзуалiзацiя важливостi ознак, що впливають на прогноз.

3. Письмовi висновки щодо бiзнес-цiнностi отриманих результатiв.

4. (Додатково) Оптимiзована модель з потенцiйно кращою метрикою якостi.

5. Фiнальний звiт, що описує весь процес вiд аналiзу даних до iнтерпретацiї результатiв та
вiдповiдi на бiзнес-питання.

Рекомендована лiтература

Для глибшого вивчення теми рекомендується звернутися до наступних джерел: [1], [2], [3], [4],
[5].

Контрольнi питання

1. Що таке важливiсть ознак i чому вона є корисною для бiзнесу?

2. Як iнтерпретацiя моделi допомагає пiдвищити довiру до систем штучного iнтелекту?

3. Пояснiть принцип роботи перехресної валiдацiї. Чому вона є важливою при оптимiзацiї
гiперпараметрiв?

4. Яка рiзниця мiж прогнозом моделi (наприклад, MAE = 15) та бiзнес-iнсайтом? Наведiть
приклад.

5. Якi ще бiзнес-питання можна було б вирiшити за допомогою побудованої моделi прогно-
зування попиту?

21



Список джерел

[1] B. Chambers та M. Zaharia, Spark: The Definitive Guide. Big Data Processing Made Simple.
O’Reilly Media, 2018.

[2] M.Kleppmann,DesigningData-Intensive Applications: TheBig Ideas BehindReliable, Scalable,
and Maintainable Systems. O’Reilly Media, 2017.

[3] H. Karau, A. Konwinski, P. Wendell та M. Zaharia, Learning Spark. O’Reilly Media, 2015.

[4] Apache Software Foundation, Apache Spark Documentation. Best Practices and Optimization
Techniques, https://spark.apache.org/docs/latest/tuning.html, Accessed: 2025-08-
17, 2025.

[5] Databricks, Databricks Engineering Blog. Spark Performance and Optimization, https://
databricks.com/blog/category/engineering, Accessed: 2025-08-17, 2025.

22

https://spark.apache.org/docs/latest/tuning.html
https://databricks.com/blog/category/engineering
https://databricks.com/blog/category/engineering


Додаток А. Приклад оформлення звiту практичної роботи

Титульний аркуш звiту

Звiт про виконання практичної роботи повинен мiстити титульний аркуш наступного формату:

МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I НАУКИ УКРАЇНИ
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«Розподiленi та паралельнi системи обчислень»

Тема:

Виконав(ла):

Перевiрив(ла):

Тернопiль — 2025



Рекомендована структура звiту

Звiт повинен мiстити такi основнi роздiли:

1. Вступ

• Мета виконання практичної роботи

• Актуальнiсть проблеми, що розглядається

• Задачi роботи (перелiк iз нумерацiєю)

2. Теоретичнi основи

• Короткий виклад теоретичних концепцiй, необхiдних для розв’язання задачi

• Основнi визначення та формули

• Огляд використаних методiв

3. Практична реалiзацiя

• Описання алгоритму розв’язання

• Вихiднi код (або посилання на Jupyter notebook в репозиторiї)

• Технiчнi особливостi реалiзацiї

• Використанi бiблiотеки та iнструменти

4. Результати та аналiз

• Результати експериментiв

• Вiзуалiзацiя (графiки, таблицi, дiаграми)

• Iнтерпретацiя результатiв

• Порiвняння з очiкуваними результатами

5. Висновки

• Пiдсумування основних результатiв

• Вiдповiдь на поставленi в роботi питання

• Рекомендацiї для подальших дослiджень

• Аналiз труднощiв, з якими довелося мати справу



6. Список посилань

• Список всiх використаних джерел

• Рекомендується використовувати стиль цитування IEEE

• Включити посилання на використанi бiблiотеки та датасети

Контрольний список для звiту

Перед здачею переконайтеся, що звiт мiстить:

– Титулка з усiма необхiдними реквiзитами

– Вступ з ясною постановкою задачi

– Теоретичнi основи методiв, що використовуються

– Опис алгоритму та реалiзацiї

– Результати експериментiв з вiзуалiзацiєю

– Аналiз та iнтерпретацiя результатiв

– Висновки, що узагальнюють проведену роботу

– Список посилань на використанi джерела

– Послiдовнiсть сторiнок вiдповiдно до змiсту

– Правильне оформлення таблиць, рисункiв та рiвнянь

– Послiдовнiсть нумерацiї та посилань

– Вiдсутнiсть граматичних та синтаксичних помилок

– Посилання на вихiдний код в репозиторiї
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