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Анотацiя
За допомогою моделей авторегресiї i ковзного середнього побудовано прогноз концентрацiї забруднюючих частинок
в атмосферi на основi даних про якiсть повiтря у мiстi Києвi. Для цього було дослiджено залежностi мiж рiзними
ознаками набору даних, здiйснено попередню обробку та аналiз даних, обрано модель i реалiзовано її, а також
оцiнено якiсть цiєї моделi.
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Вступ

У сучасному свiтi забруднення повiтря є однiєю
iз глобальних проблем, адже розвиток технологiй,
розростання мiст i збiльшення виробництва певної
продукцiї сприяють бiльшим викидам шкiдливих
речовин у повiтря. За останнi роки спостерiгало-
ся зростання кiлькостi автомобiлiв у м. Києвi, що
теж погiршувало стан повiтря. Через забруднення
повiтря вiдбуваються змiни клiмату, збiльшується
кiлькiсть хворих на iшемiчну хворобу серця i людей,
що страждають на рiзнi хвороби органiв дихання.
Тому майже в неперервному режимi вiдбувається
монiторинг концентрацiї шкiдливих речовин у повi-
трi. Важливо також аналiзувати змiни показникiв,
що вiдповiдають за концентрацiю, iз часом, щоб пе-
редбачити стан повiтря у майбутньому. Так можна
буде запобiгти погiршенню стану або мiнiмiзувати
можливi поганi наслiдки.

1. Авторегресiйнi моделi для прогнозування
часових рядiв

1.1. Основнi поняття, що стосуються часових рядiв

Часовим рядом називається послiдовнiсть значень,
якi вимiрювалися через певнi однаковi промiжки
часу [1].

Видiляють декiлька компонент, iз яких складаю-
ться часовi ряди:

• Тренд – змiна рiвня часового ряду iз часом, тоб-
то плавне зростання або спадання ряду.

• Сезоннiсть – перiодична змiна рiвня часового
ряду.

• Помилка – випадкова величина, яка виникає
через похибки вимiрювання, зовнiшнi непере-
дбачуванi фактори.

Як визначено у статтi [2], часовий ряд називається
стацiонарним в широкому сенсi, якщо математичне
сподiвання та дисперсiя є сталими i коварiацiя мiж
значеннями ряду у момент часу 𝑡 i у момент часу

(𝑡+ 𝑘) не залежить вiд часу, тобто залежить лише
вiд значення 𝑘.

Для перевiрки ряду на стацiонарнiсть можна по-
дивитись на змiну математичного сподiвання та дис-
персiї та наочно оцiнити, чи є ряд стацiонарним, або
користуватися тестами на стацiонарнiсть. Одним з
таких тестiв є тест Дiкi-Фуллера [3]. Цей тест вико-
ристовує статистику Дiкi-Фуллера. Рiвняння авторе-
гресiї для часового ряду �⃗� має вигляд:

𝑦𝑡 = 𝑎 * 𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡. (1)

Перепишемо 1 у виглядi:

𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 = 𝑎 * 𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡 − 𝑦𝑡−1 = (𝑎− 1) 𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡.

Перевiряється гiпотеза 𝐻0 : (𝑎− 1) = 0. Якщо ця
гiпотеза пiдтверджується, то ряд не є стацiонарним.
Якщо |𝑎| < 1 , то ряд стацiонарний.

Автокореляцiйною функцiєю (ACF – autocorrelati-
on function), згiдно з [4], називається функцiя кореля-
цiї мiж значеннями часового ряду та його змiщенням
на k крокiв за часом:

𝑎𝑐𝑓 (𝑦, 𝑘) = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−𝑘).

Значення ACF рахується за допомогою коефiцiєнтiв
парної кореляцiї Пiрсона, якi визначаються так:

𝑟𝑥𝑦 =

∑︀𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖 − �̄�)(𝑦𝑖 − 𝑦)√︁∑︀𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑖 − �̄�)
2∑︀𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑦)
2
.

Iншою важливою функцiєю для аналiзу часових
рядiв є часткова автокореляцiйна функцiя (PACF
– partial autocorrelation function), що врахувує усi
промiжковi кореляцiї. Формально PACF записується
так [5]:

𝑝𝑎𝑐𝑓 = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−𝑘|𝑦𝑡−1, . . . , 𝑦𝑡−𝑘+1).

1.2. Моделi AR, MA, ARMA, ARIMA, SARIMA

Одним iз пiдходiв до прогнозування часових ря-
дiв є використання моделей авторегресiї (AR –
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autoregressive) i ковзного середнього (MA – moving
average), а також їх модифiкацiї [6].

Для зручностi запису у роботi [7] вводиться поня-
ття оператору лагу L, який визначається так:

𝐿𝑘 𝑦𝑡 = 𝑦𝑡−𝑘. (2)

AR базується на звичайнiй лiнiйнiй регресiї, де
для пошуку параметрiв 𝑤𝑗 використовується метод
найменших квадратiв. Проте замiсть залежностi цi-
льової ознаки вiд iнших використовують залежнiсть
значення y момент часу 𝑡 вiд значень у моменти
часу 𝑡− 1, 𝑡− 2, . . . , 𝑡− 𝑝, де 𝑝 – параметр моделi.

𝑦𝑡 =
∑︀𝑝
𝑗=1 𝑤𝑗𝑦𝑡−𝑗 + 𝜀𝑡 =

∑︀𝑝
𝑗=1 𝑤𝑗 𝐿

𝑗 𝑦𝑡 + 𝜀𝑡.

MA використовує для прогнозування значення
функцiї через помилки, якi були зробленi на попере-
дньому кроцi. Рiвняння для цiєї моделi виглядає так:

𝑦𝑡 = 𝜇+
∑︀𝑞
𝑗=1 𝑏𝑗𝜀𝑡−𝑗 + 𝜀𝑡 = 𝜇+

∑︀𝑞
𝑗=1 𝑏𝑗 𝐿

𝑗 𝜀𝑡 + 𝜀𝑡.

Суть моделi ковзного середнього полягає в то-
му, що для оцiнки значення функцiї на певному
кроцi часу ми беремо середнє значення 𝜇 i додаємо
значення помилок на попереднiй кроках, помноженi
на коефiцiєнти, таким чином полiпшуючи модель.

ARMA (autoregressive moving average) перекладає-
ться як «модель авторегресiйного ковзного середньо-
го» i базується на побудовi функцiї як поєднання ав-
торегресiї i ковзного середнього [8]. Це виражається
наявнiстю у рiвняннi двох полiномiв.

𝑦𝑡 =
∑︁

𝑗=1

𝑤𝑗𝑦𝑡−𝑗 +
𝑞∑︁

𝑗=1

𝑏𝑗𝜀𝑡−𝑗 + 𝜀𝑡 + 𝑐,

де 𝑝 – порядок першого полiному, 𝑞 – порядок друго-
го полiному, 𝑤𝑖 – параметри авторегресiйного полi-
ному, 𝑏𝑗 – параметри полiному ковзного середнього,
𝜀𝑡 – випадкова похибка, с – деяка константа.

Якщо у ряду є тренд, то зробити його стацiо-
нарним можна за допомогою диференцiювання. Це
враховує модель ARIMA (autoregressive integrated
moving average) [6]. Крiм параметрiв, що приймає
попередня модель, на вхiд ARIMA також подається
порядок диференцiювання, необхiдний для того, щоб
позбутися тренду i щоб ряд став стацiонарним.

𝑢𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1. (3)

Модель SARIMA (Seasonal ARIMA) використову-
ється для рядiв iз наявними сезоннiстю i трендом.
Для того, щоб позбавитися сезонностi, використову-
ють рiзницi часового ряду i його зсуву на 𝑚 крокiв
по часу, де 𝑚 – довжина сезону.

𝑢𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−𝑚. (4)

Для того, щоб описати модель SARIMA, скори-
стаємося лаговим оператором 2. Модель приймає 7
параметрiв: 𝑝, 𝑑, 𝑞, 𝑃,𝐷,𝑄,𝑚. Першi три вiдповiда-
ють параметрам ARIMA, наступнi 3 – аналоги цих
параметрiв для сезонностi, а 𝑚 – довжина сезону.
Нехай 𝑢𝑡 – ряд, вже приведений до стацiонарного,

тобто:

𝑢𝑡 = (1− 𝐿)𝑑 (1− 𝐿𝑚)𝐷 𝑦𝑡.

Тодi загальний вигляд моделi буде таким [7]:

(1 − ∑︀𝑝
𝑖=1 𝑤𝑖𝐿

𝑖)(1 − ∑︀𝑃
𝑖=1𝑊𝑖𝐿

𝑚𝑖)(𝑢𝑡 − 𝜇) =

(1 +
∑︀𝑞
𝑖=1 𝜃𝑖𝐿

𝑖)(1 +
∑︀𝑄
𝑖=1 𝜗𝑖𝐿

𝑚𝑖)𝜀𝑡.

2. Прогнозування показника PM2.5 iз вико-
ристанням моделi SARIMA

2.1. Постановка задачi

Задача полягає у прогнозуваннi на деякий час у
майбутнє рiвня забрудненостi повiтря, тобто потрi-
бно визначити залежностi даних вiд попереднiх i на
основi цього побудувати модель, яка б враховува-
ла цi залежностi. Для вирiшення таких задач iснує
багато пiдходiв, зокрема побудова авторегресiйних
моделей. Данi взято iз сайту [9]. У датасетi мiстяться
такi данi:

• phenomenon – показник, який вимiрюється;
• value – значення вимiрюваної величини;
• logged_at – точний час, коли вiдбувалися вимi-

рювання.
У стовпцi phenomenon мiстяться 6 характери-

стик: вологiсть повiтря (humidity), температура
(temperature), тиск (pressure_pa), концентрацiя PM1
(pm1), PM10 (pm10), PM2.5 (pm25) у повiтрi.

PM (particulate matter) – маленькi частинки, якi
є забруднювачами повiтря (пил, бруд, дим та iншi).
Вони вiдрiзняються своїм дiаметром.

Iндекс якостi повiтря (IЯП) є зручним способом
для надання iнформацiї про забрудненiсть повiтря
[10]. Це перетворення показникiв, що характеризу-
ють якiсть повiтря, у бiльш зручний вигляд. Частин-
ки з дiаметром 2.5 мiкрометри (PM2.5), як зазна-
чається у [11], є найшкiдливiшими для органiзму i
зазвичай IЯП розраховується якраз для цього пока-
зника. Тому його можна вважати цiльовою ознакою.

2.2. Попередня обробка i аналiз даних

У таблицi 1 наведено данi у початковому виглядi.

Табл. 1. Першi 3 рядки з набору даних

phenomenon value logged at
0 pm1 17.0000 2020-12-01 00:08:10
1 pm25 22.6842 2020-12-01 00:08:10
2 pm10 25.4737 2020-12-01 00:08:10

Попередня обробка даних є необхiдною для мо-
жливостi подальшої роботи з даними. Вона включає
у себе переведення даних у зручний формат, при-
ведення до необхiдних типiв даних, масштабуван-
ня/стандартизацiю, пошук та замiну або видалення
пропущених значень у стовпцях, пошук та замiну
або видалення викидiв у даних, а також вiзуалiза-
цiю. У таблицi 2 наведено данi, для яких здiйснено
вищеперелiченi перетворення.

Математичне моделювання та аналiз даних
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Табл. 2. Першi 3 рядки з нового (вiдформатованого) набору даних

logged at humidity pm1 pm10 pm25 pressure pa temperature
2020-12-01 00:08:10 -0.842644 0.789140 0.415845 0.518428 1.344273 -0.605259
2020-12-01 00:13:04 -0.838620 0.573316 0.760338 0.729244 1.340463 -0.597894
2020-12-01 00:16:25 -0.831112 0.699994 0.694579 0.770710 1.340346 -0.600399

Дослiдимо залежнiсть мiж значенням ознаки
PM2.5 та часом, так як ця ознака є цiльовою. Спро-
буємо виявити якiсь залежностi. Для цього зобрази-
мо середнє по годинах та по днях тижня значення
ознаки PM2.5 (рис. 1).

Рис. 1. Середнi значення PM2.5 по годинах

Бачимо, що середнє значення приблизно о 14:00-
15:00 найменше, найвище значення – о 7:00 ранку,
i ще один пiк випадає на 22:00. Ймовiрно, що це
пов’язано iз зростанням кiлькостi машин у години,
коли люди їдуть на роботу або з роботи.

Рис. 2. Boxplot для PM2.5 по годинах

Максимальнi i мiнiмальнi значення, а також ме-
дiани, для кожної години приблизно однаковi. Для
14:00-15:00 значення PM2.5 75% даних знаходяться
нижче 20, у той час як для 8:00 та 20:00 – нижче 30.
Власне, бачимо ту саму тенденцiю, яку виявили iз
середнiх значень.

2.3. Дослiдження часового ряду

Будемо розглядати як часовий ряд усередненi зна-
чення стовпця PM2.5 за кожнi 2 години. Графiк за-
лежностi показника вiд часу зображено на рисунку
3.

Можна помiтити присутнiсть аномальних значень.
Знайдемо їх за допомогою розкладу ряду на тренд,
сезоннiсть та помилку. Будемо вважати аномалiями
тi значення, якi значно вiдхиляються вiд поєднаних
сезонної компоненти та тренду, тобто спостерiгається
велика помилка.

Рис. 3. Графiк залежностi PM2.5 вiд часу

Нехай 𝑟𝑒𝑠𝑖 – значення помилки вимiрювання 𝑖. То-
дi аномалiями будуть вважатися всi вимiрювання 𝑖,
для яких 𝑟𝑒𝑠𝑖 ̸∈ [𝑚− 3𝜎,𝑚+ 3𝜎], де 𝑚 – математи-
чне очiкування помилки, 𝜎 – стандартне вiдхилення
(правило сiгм). На рисунку 4 зображенi точки, якi
за даним правилом визначилися як аномальнi, пома-
ранчевим кольором – ряд пiсля видалення цих точок.

Рис. 4. Аномальнi точки i ряд пiсля їх замiни

Так як наявний нелiнiйний тренд, то ряд не є
стацiонарним. Щоб спробувати привести цей ряд до
стацiонарного, вiд даних цього ряду вiднiмемо ряд,
змiщений на крок назад за формулою 3. Зобразимо
отриманий ряд на рисунку 5.

Рис. 5. Графiк залежностi PM2.5 вiд часу пiсля пер-
шого диференцiювання

Для того, щоб зрозумiти, чи наявна сезоннiсть,
та для вибору параметрiв моделей використовують
ACF та PACF. Зобразимо значення цих функцiй для
нового ряду (рис. 6).

Бачимо велику кореляцiю на значеннi 12. Це озна-
чає, що данi корелюють з тим, що було 24 години
тому. На 48-и, 72-х, 96-и годинах кореляцiя зменшу-
ється, але все ще залишається досить високою. Тому
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Рис. 6. Значення ACF та PACF для ряду пiсля пер-
шого диференцiювання

потрiбно також позбутися сезонностi за формулою
4. Для цього ряду гiпотеза у тестi Дiкi-Фуллера про
стацiонарнiсть ряду не вiдхиляється, тобто справдi
ряд є стацiонарним.

Отже, для прогнозування значень ряду будемо
використовувати SARIMA ((p, 1, q)(P, 1, Q), 12).

2.4. Побудова моделi

Будемо будувати моделi на значеннях PM2.5 до
2021-07-01 16:00:00 i перевiряти на даних з 2021-07-
01 18:00:00 по 2021-07-03 0:00:00, тобто спробуємо
побудувати прогноз на 30 годин вперед.

У мовах програмування Python та R наявнi фун-
кцiї, що дозволяють перебрати можливi параме-
три моделi i визначити найкращi. Визначена та-
ким чином модель – SARIMA ((5,1,0), (2,1,0), 12).
Побудуємо прогноз i зобразимо на 7 спрогнозо-
ванi i реальнi данi. Для оцiнки якостi побудова-

Рис. 7. Прогноз показника PM2.5 на 30 годин

ної моделi визначимо середньоквадратичну помил-
ку (MSE) за формулою 𝑀𝑆𝐸 = 1/𝑛

∑︀𝑛
𝑖=1(𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 −

−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)2 на тестовiй та навчальнiй вибiрках: на
тестовiй – 0.09663392974962698, на навчальнiй –

0.10378716299643699. Тобто модель побудувала дово-
лi гарний прогноз.

Висновки
Для дослiдження було обрано данi з однiєї зi стан-

цiй монiторингу якостi повiтря в м. Києвi. Для цьо-
го набору даних виявлено залежностi мiж рiзними
ознаками, а також проаналiзовано часовий ряд зi
значеннями концентрацiїї забруднюючих частинок
PM2.5 в атмосферi. На основi цього аналiзу обрано
авторегресiйну модель для прогнозування значень
цього показника у майбутнє.

За допомогою моделi SARIMA побудовано прогноз
PM2.5 у атмосферi на 30 годин. Модель виявилася
досить якiсною, проте iснують способи покращення
моделi та iншi пiдходи (наприклад, адаптивнi методи
побудови авторегресiйних моделей, нейроннi мережi
тощо).

Перелiк використаних джерел
1. Complete Guide on Time Series Analysis in

Python[Електронний ресурс]. — Режим доступу:
https://www.kaggle.com/code/prashant111/
complete-guide-on-time-series-analysis-i
n-python/notebook".

2. Стацiонарнi часовi ряди [Електронний ресурс]. —
Режим доступу: https://stud.com.ua/179685
/prirodoznavstvo/statsionarni_chasovi_ry
adi.

3. Dickey-Fuller test[Електронний ресурс]. — Режим
доступу: https://uk.upwiki.one/wiki/Dickey\
T2A\textendashFuller_test.

4. Time Series Analysis[Електронний ресурс]. — Ре-
жим доступу: https://www.youtube.com/play
list?list=PLvcbYUQ5t0UHOLnBzl46_Q6QKtFgf
MGc3.

5. Understanding Partial Auto-correlation And The
PACF [Електронний ресурс]. — Режим доступу:
https://timeseriesreasoning.com/contents
/partial-auto-correlation/.

6. Towards Data Science - Time Series
Models[Електронний ресурс]. — Режим до-
ступу: https://towardsdatascience.com/tim
e-series-models-d9266f8ac7b0.

7. Seasonal ARIMA models[Електронний ресурс]. —
Режим доступу: https://online.stat.psu.ed
u/stat510/lesson/4/4.1.

8. Statistics How To - ARMA model[Електронний
ресурс]. — Режим доступу: https://www.statis
ticshowto.com/arma-model/.

9. SaveEcoBot[Електронний ресурс]. — Режим до-
ступу: https://www.saveecobot.com.

10. Beijing Air Pollution: Real-time Air Quality Index
(AQI) [Електронний ресурс]. — Режим доступу:
https://aqicn.org.

11. Undark - The Weight of Numbers: Air Pollution and
PM2.5[Електронний ресурс]. — Режим доступу:
https://undark.org/breathtaking/.

Математичне моделювання та аналiз даних

311


	Зміст
	Актуальні проблеми сучасної фізики
	1.  Дослідження виживання культивованих нейронів гіпокампу в умовах інкубації з -амілоїдом та моделювання ексайтотокичності
	2. Breaking of chalk fallen onto the floor
	3. Низькотемпературна технологія отримання прозорих плівок ІТО з високою провідністю
	4. Низькотемпературні дослідження спектрів поглинання тонкої плівки Alq3
	5. Фазові та поляризаційні дефекти у динамічних поперечних лазерних модах
	6. Моделювання -фази ПВДФ за допомогою Gaussian09
	7. Динаміка квазіодномірних структур при зовнішній інтенсифікації поверхневої дифузії атомів
	8. Гетерогенний фотокаталіз пористої пластини ZnO з мікро- та наноелементами на її поверхні
	9. Метод симетрування гістерезисної петлі трансформатора струму
	10. Нові тіофенові структури для випромінювальних шарів органічних світлодіодів
	11. Механізми впливу на плазмонний резонанс в наночастинках Au
	12. Розробка програмного забезпечення для розрахунку зміни параметрів мембрани нейрона при ексайтоксичній дії
	13. Фазоконтрастна рентгенівська радіографія слабопоглинаючих некристалічних об’єктів
	14. Ключові властивості оптичного шифрування на базі самоасоціативної схеми Фур’є-голографії
	15. Вплив ізовалентного заміщення катіонів вісмуту на катіони лантану на термодинамічні властивості нанокомпозитів на основі BiFeO3
	16. Дослідження топології поверхні періодичних металевих структур за допомогою інтерферометрії білого світла
	17.  Вплив білка -амілоїду та кальцію на нейрони культури гіпокампу щурів при моделюванні гіперкальціємії
	18. Спостереження за розподілом Ca2+-залежного вбудовування гіпокальцина в плазматичну мембрану та впливом на цей процес морфології клітин
	19. Фізичні імплементації квантового комп’ютеру та проблеми їх реалізації
	20. Двокомпонентна модель Ван-дер-Ваальсу ядерного файерболу у стадії охолодження (фрізауту)
	21. Розподіл потенціалу в двошаровій нанопористій структурі на основі діоксиду цирконію
	22. Вплив концентрації Ni у напів-гейслерових сплавах Pt1-xNixMnSb (X= 0.0 1.0) на їх електронну структуру
	23. Моделювання BaTiO3 за допомогою методів молекулярної динаміки
	24. Вимушені гармонічні осесиметричні коливання круглої мембрани із пружно закріпленим краєм

	Фізика енергетичних систем
	1. Нова схема охолодження сонячних генераторів електричної енергії
	2. Вплив блокування отворів видуву охолоджувача на ефективність плівкового охолодження
	3. Моделювання електромагнітної системи вихрового обертального руху рідкого металу для відбивної печі
	4. Ефективність двигуна Стірлінга на ефекті пам'яті форми
	5. Чисельне моделювання вимушеної кавітації для дискового кавітатора
	6. Ефективність газової завіси на криволінійній поверхні при подачі охолоджувача в поверхневі заглиблення
	7. Оцінка параметрів концепту гібридної електрохімічної рушійної установки літального апарата
	8. Ефективність плівкового охолодження пластини: вплив умов подачі охолоджувача у траншею
	9. Вплив конфігурації сопел у камері згоряння циклонно-вихрової топки та параметру закрутки потоку на емісію CO та NO при горінні біомаси
	10. Дослідження перспектив використання процесу карбонізації мінералів для переробки золошлакових відходів та утилізації CO2 на основі аналізу складу продуктів згоряння ТЕС
	11. Виробництво електроенергії та теплопостачання за рахунок модульних ЯЕУ з гелієвими реакторами
	12. Газова завіса з подачею вторинного потоку в поверхневі заглиблення трикутної форми з передньою стінкою у виді дуги
	13. Плівкове охолодження криволінійної поверхні з однорядною подачею охолоджувача в трикутні заглиблення

	Фізико-технічні аспекти кібербезпеки
	1. Комбiнована аудiо- та вiдеоатака на фiзичний ключ та методи протидії їй
	2. Моделювання акустичного пеленгатора
	3. Локалізація безпілотних літальних апартів за акустичним випромінюванням
	4. Оцінка факторів впливу на властивості інформації під час процесу проектування комплексних систем захисту інформації
	5. Безконтактна атака за допомогою електромагнітного випромінювання для маніпулювання сенсорним екраном
	6. Огляд алгоритму цифрової обробки сигналу надширокосмугового радіолокатора при виявленні рухомого об’єкту за оптично непрозорою перешкодою
	7. Ефективність сейсмічних систем охорони об'єкта

	Математичні методи кібернетичної безпеки
	1. Handling with a Microservice Failure and Adopting Retries
	2. Building of semantic networks to determine the degree of text similarity or difference
	3. Визначення девіантної поведінки користувачів соціальних мереж
	4. Однокомпартментна модель інформаційно-сугестивного впливу
	5. Інформаційна безпека рефлексивних індивідів

	Актуальні проблеми криптографічного захисту інформації
	1. Побудова атаки на схему цифрового підпису з некомутативною групою-платформою
	2. Алгебраїчні властивості коефіцієнтів бумерангової зв'язності відносно додавання за модулем
	3. Метод оцінювання гешрейта майнера, заснований на пошуку мінімального геш-значення
	4. Криптографічні модифікації схеми <<Губки>>
	5. Вплив перестановки підслів у фейстель-подібних мережах на криптографічну стійкість шифра
	6.  Побудова криптографічно стійкої схеми генерування раундових ключів
	7. Особливості росту випадкових лісів
	8. Криптоаналіз алгоритму цифрового підпису <<Вершина>>
	9.   Побудова загальних атак відновлення раундової функції на Фейстель-подібні шифри з малою областю визначення 
	10. Алгоритми генерування ортоморфізмів над групами лишків за модулем
	11. Криптографічні атаки на RSA на основі інформації з побічного каналу
	12. Модифікація криптосистеми AJPS-1 з використанням узагальнених чисел Мерсенна
	13. Диференціальний криптоаналіз модифікованого шифру Qalqan

	Системи та технології кібернетичної безпеки
	1. Огляд методів кіберзахисту інформаційних мереж об’єктів критичної інфраструктури
	2. Огляд та статистика технологій виявлення віртуалізації шкідливим ПЗ
	3. Основні поняття, підходи та основи Cyber Threat Intelligence
	4. Об`єктно-орієнтована модель компрометації протоколу RADIUS
	5. Методика забезпечення відповідності оновленим вимогам GDPR/судовому рішенню Sсhrems II
	6. Аналіз програмних засобів підбору даних автентифікації для веб-застосунків
	7. Моделі і методи аналізу програмного забезпечення на відсутність недокументованих функцій

	Математичне моделювання та аналіз даних
	1. Побудова моделі для оцінювання ймовірних електоральних втрат в умовах інформаційної протидії.
	2. Оцінка ризиків на основі аналізу вразливостей за схемою MAUT
	3. Аналіз ефективності методів машинного навчання для задач розпізнавання
	4. Оператори квантової фізики в дискретних ймовірнісних структурах
	5. Дослідження умов існування скалярного добутку
	6. Порiвняльний аналiз сумарних активних температур за осiнньо-зимовi вегетацiйнi перiоди 2018 - 2022 років на території України на основі даних ERA–5
	7. Регресійні моделі для дослідження якості повітря
	8. Визначення оптимального місця розташування нових депо в мережі громадського транспорту
	9. Задача стерео-зору в умовах хаотичного надходження даних
	10. Generating stereo images using Neural Radiance Fields
	11. Застосування квадратичної ентропії
	12. Система автооцінки А/В тестувань
	13. Розподiл ресурсiв при протидiї створенню коалiцiї в грi полковника Блотто в умовах кооперацiї
	14. Пошук С-ядра у моделi виборчого процесу в умовах кооперацiї, побудованої на основi гри полковника Блотто
	15. Протидія деструктивним інформаційним впливам
	16. Моделі резонансного керування нелінійними гамільтоновими системами
	17. Asymptotics of geometric characteristics of smooth manifolds in the phase flows
	18. Огляд нейромережевих підходів для аналізу акустичних сигналів водного середовища
	19. Розпізнавання та корекція зображень десяткового складання у стовпчик за допомогою CNN та алгоритму Кока-Янґера-Касамі
	20. Тривимірні контекстно-вільні граматики для розпізнавання воксельних сцен
	21. Модель Еренфестів зі змінною кількістю переміщуваних кульок
	22. Модель розвитку простих органiзмiв з використанням генетичних алгоритмiв та глибинного навчання
	23. Побудова алгоритму Expected Semi-Global Matching для знаходження розв'язку задачі стереозору
	24. Моделі впливу у соціальних мережах
	25. Застосування генеративно-змагальних мереж для покращення якості сегментації супутникових знімків
	26. Статистичні виведення в умовах М-недетермінованості


