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Романюк В. А., Гримуд А. Г. Аналіз правил побудови траєкторії польоту для збору даних 
комунікаційною аероплатформою з вузлів безпроводової сенсорної мережі.

Для збору даних моніторингу з вузлів безпроводових сенсорних мереж із незв’язною топологією 
пропонується використовувати комунікаційну аероплатформу (далі -  КА), яка побудована на базі безпілотного 
літального апарата. КА в процесі польоту формує тимчасові локальні радіомережі та виконує роль повітряного 
шлюзу для збору даних з окремих вузлів та головних вузлів у  зв ’язних фрагментах мережі. Ефективність процесу 
збору даних залежить від характеристик мережі, способів (правил) побудови траєкторії польоту КА, кількості 
та локації точок (інтервалів) обміну даними тощо. У статті проводиться оцінка ефективності застосування 
різних продукційних правил побудови траєкторії польоту КА для збору даних з вузлів мережі для досягнення 
певних цільових функцій: мінімізації часу збору даних, максимізації часу функціонування мережі.

У роботі сформульована задача пошуку траєкторії польоту та збору даних КА з вузлів як задача пошуку 
найкоротшої траєкторії переміщення зони покриття КА з початкової в кінцеву точки польоту, яка забезпечує 
покриття всіх вузлів (кластерів на площі) на мінімальній відстані обміну КА з вузлами. Для оцінки ефективності 
застосування правил побудови траєкторії польоту та збору даних розроблена відповідна імітаційна модель. 
Вхідними даними моделювання є характеристики мережі, вузлів та комунікаційної аероплатформи, способи 
(правила) управління процесом збору даних. Імітаційна модель надає можливість отримувати залежності 
показників ефективності (час збору даних, витрати енергії батарей, час функціонування мережі) на множині 
правил побудови траєкторії польоту та збору даних КА при різних вхідних даних.

Результати імітаційного моделювання застосування множини (бази) правил довели можливість 
зменшення часу збору даних до 20 % або підвищення часу функціонування мережі до 15 % порівняно з існуючими 
рішеннями.

Ключові слова: безпроводова сенсорна мережа, комунікаційна аероплатформа, траєкторія польоту, збір 
даних, база правил, моделювання.

V. Котапіик, А. Нгутий Апаїузіз о/Іке гиіез/ог сопзІтисІіпд а /Іідкі Іга]есІогу о /а  соттипісаііоп аегіаі 
ріаі/огт/ог йаіа соїіесііоп/гот пойез о /а  -ттеїезз зепзот пеімогк.

То соїїесі топііогіпд йаіа/гот іке пойез о/м>ігеіезз зепзог пеі^огкз м>іік а йізсоппесіей іороіоду, іі ізргорозей 
іо изе а соттипісаііоп аегіаіріаі/огт (СА), м>кіск із Ьиііі оп іке Ьазіз о/ап иптаппей аегіаі уекісіе. Бигіпд іке/іідкі, 
іке СА /огтз іетрогагу іосаі гайіо пеі^огкз апйрег/огтз іке гоіе о/ап аіг даіем>ау/ог соііесііпд йаіа/гот іпйіуійиаі 
пойез апй таіп пойез іп соппесіей пеітогк /гадтепіз. Тке е//ісіепсу о / іке йаіа соііесііоп ргосезз йерепйз оп іке 
скагасіегізіісз о/іке пеїмогк, іке теікойз (гиіез) о/сопзігисііпд іке іга]есіогу о/іке СА, іке питЬег апй іосаііоп о / 
роіпіз (іпіегуаіз) о / йаіа ехскапде, еіс. Тке агіісіе аззеззез іке е//есііуепезз о / іке арріісаііоп о / уагіоиз ргойисііоп 
гиіез /ог Ьиіійіпд іке іга]есіогу о/а СА іо соііесі йаіа /гот пеітогк пойез іо аскіеуе сегіаіп іагдеі /ипсііопз: тіпітігіпд 
іке ііте о/йаіа соііесііоп, тахітігіпд іке ііте о/пеітогк орегаііоп.

Тке рарег /огтиіаіез іке іазк о //іпйіпд а /іідкі раік апй соііесііпд СА йаіа /гот пойез аз іке іазк о//іпйіпд іке 
зкогіезі іга]есіогу о / іке тоуетепі о / іке СА соуегаде агеа /гот іке іпіііаі іо іке епй роіпі о / іке /іідкі, м>кіск ргоуійез 
соуетаде о / аіі пойез (сіизіегз оп іке агеа) аі іке тіпітит йізіапсе о / іке СА ехскапде м>іік іке пойез. Іп огйег іо 
еуаіиаіе іке е//есііуепезз о / іке арріісаііоп о / іке /іідкі раік сопзігисііоп гиіез апй йаіа соііесііоп, а соггезропйіпд 
зітиіаііоп тойеі м>аз йеуеіорей. Тке іприі йаіа о / іке зітиіаііоп аге іке скагасіегізіісз о / іке пеітогк, пойез апй 
соттипісаііоп аегіаі ріаі/огт, теікойз (гиіез) о/тападіпд іке йаіа соііесііоп ргосезз. Тке зітиіаііоп тойеі ргоуійез 
ап оррогіипііу іо оЬіаіп йерепйепсез о/е//ісіепсу іпйісаіогз (йаіа соііесііоп ііте, Ьаііегу епегду сопзитрііоп, пеітогк 
орегаііоп ііте) оп а зеі о //іідкі раік сопзігисііоп гиіез апй СА йаіа соііесііоп м>іік йі//егепі іприі йаіа.

Тке гезиііз о/зітиіаіей тойеііпд о/іке арріісаііоп о/а зеі (Ьазе) о/гиіез ргоуей іке роззіЬііііу о/гейисіпд іке 
ііте о / йаіа соііесііоп Ьу ир іо 20% ог іпсгеазіпд іке ііте о/пеімогк орегаііоп Ьу ир іо 15% сотрагей іо ехізііпд 
зоіиііопз.

Кеуиютйз: м>ігеіезз зепзог пеімогк, соттипісаііоп аегіаі ріаі/огт, /іідкі раік, йаіа соііесііоп, гиіе Ьазе, 
тойеііпд.
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1. РгоЬІеш зіаіеш епі. Іп гесепІ уеагз, Іке Іескпоіоду оГ ш геіезз зепзог пеІ^огкз ( ^ 8 № )  каз 
Ьееп гарібіу беуеіоріпд аз Іке ІгапзрогІ Ьазіз оГ Іке ІпІегпеІ оГ Ткіпдз Іо зоіуе уагіоиз ргоЬіешз Гог 
ЬоІк сіуіііап апб тіііІагу ригрозез [1-3]:

топіІогіпд Іке рагашеїегз оГ оЬ)ес!з (ІеггіІогіез) Гог роііиііоп (габіаІіоп, ск ет іса і, Ьіоіодісаі, 
еіс.) апб сотр ііапсе ш ік  епуігоптепІаі зІапбагбз;

топіІогіпд Іке зіаіе оГ зіаіе Ьогбегз, сгор Гїеібз, Гогезіз, гіуегз, зеаз, Гооб ріреііпез, ро^ег  
ііпез, Ьгібдез, еіс;

аззізіапсе іп зеагск апб гезсие тіззіопз;
зе ізт іс  топіІогіпд, Ігаскіпд Іке т о у е т е п І  оГ ш іб  апітаіз, еіс;
сопІгоі оГ тіііІагу орегаїіопз апб Іке ЬаІІіеГїеіб (топіІогіпд Іке зіаіиз оГ Ікеіг о^п  апб еп ет у  

Ігоорз, оЬіаіпіпд соогбіпаІез оГ т о у е т е п І  оГ тіііІагу едиіртепІ апб регзоппеі), еІс.
Тке ресиііагіїу оГ ^ 8 №  [1-3] із Іке ііт іІеб  гезоигсез оГ зепзог побез іп Іегтз оГ ЬаІіегу 

ро^ег, ргосеззог зрееб, т е т о г у  сарасіІу, ІгапзтііІег ро^ег, еІс. Мобегп ^ 8 №  сап кауе кипбгебз 
ог Ікоизапбз оГ зепзог побез. Тке сіаззісаі ^ 8 К  агскіІесІиге із а зеіГ-огдапігіпд габіо пеІ^огк ІкаІ 
ІгапзтіІз топіІогіпд баІа аіопд ЬиііІ-іп гоиІез Ггот побез Іо а габіо даІе^ау, ^кіск Ікеп ІгапзтіІз 
баїа Іо изегз уіа Іке сотти п ісаІіоп  іпГгазІгисІиге.

СегІаіп агеаз оГ арріісаІіоп оГ ^ 8 №  зкоиіб сопзібег Іке ресиііагіІіез оГ Іке побез' іосаІіоп 
апб Іке роззіЬіііІу оГ оЬіаіпіпд ап ипсоппесІеб пеІ^огк Іороіоду. Рог ехатр іе , іп гетоІе агеаз 
аГГесІеб Ьу ап етегдепсу, ш ік  біГГісиіІ Іеггаіп, оссиріеб Ьу Іке еп ет у , Ікеге із по роззіЬіііІу оГ 
изіпд риЬііс сотти п ісаІіоп  іпГгазІгисІиге Іо огдапіге сотти п ісаІіоп  ш ік  Іке даІе^ау апб іІ із 
ітроззіЬ іе Іо Ьиііб а соппесІ Іороіоду оГ Іке епІіге пеІ^огк іп сопбіІіопз оГ а зідпіГісапІ бізІапсе 
ЬеІ^ееп побез.

Іп Ікезе сопбіІіопз, іІ із ргорозеб Іо изе а сотти п ісаІіоп  аігЬогпе ріаІГогт (кегеіпаГІег 
геГеггеб Іо аз Іке СА) аз а тоЬ ііе  аіг даІе^ау Іо соііесІ баІа Ггот пеІ^огк побез [1-4]. Іп сопІгазІ 
Іо Іке сіаззісаі агскіІесІиге оГ баІа соііесІіоп іп зепзог пеІ^огкз (ап аб-кос габіо пеІ^огк ш ік  баІа 
соііесІіоп аіопд Ігапзтіззіоп гоиІез ЬеІ^ееп побез Іо Іке даІе^ау), Ікіз а ііо^з Гігзі, Іо огдапіге Іке 
соііесІіоп оГ топіІогіпд баІа Ггот ипсоппесІеб пеГ^огк побез; зесопб, Іо оЬіаіп ііпе-оГ-зідкІ габіо 
скаппеіз апб зкогІег гапде, ^кіск гебисез Іке іеуеі оГ епегду сопзитрІіоп оГ побез Гог баІа 
Ігапзтіззіоп (гезресІіуеіу, іпсгеазез Іке пеІ^огк ііГеІіте), еІс.

Ткіз гаізез Іке игдепІ зсіепІіГіс Іазк оГ апаіугіпд Іке теІк обз (гиіез) Гог сопзІгисІіпд а 
ІгаїесІогу Гог Іке оуегГіідкІ оГ Іке пеІ^огк побез Ьу Іке СА Іо соііесІ баІа Іо аскіеуе сегіаіп оЬ]есІіуе 
ГипсІіопз (кегеіпаГІег геГеггеб Іо аз Іке "ОР"): т іп іт іг іп д  Іке І іт е  оГ баІа соііесІіоп апб/ог 
т іп іт іг іп д  Іке епегду сопзитрІіоп оГ побез (т а х іт іг іп д  Іке пеІ^огк орегаІіоп І іт е )  [3-5]. 
8оіуіпд Ікіз ргоЬіет ш іі а ііо^  орІітігіпд Іке рагатеІегз оГ Іке баІа соііесІіоп тап адетеп І зузІет  
апб ітргоуіпд іІз еГГісіепсу.

2. Лпаїузіз оґ гесепі риЬІіеаїіопз. Тке изе оГ СА Гог баІа соііесІіоп іп гетоІе кідк- 
бітепзіопаі ^ 8 №  із а ^еіі-кпо^п  зоіиІіоп апб каз Ьееп сопзібегеб Ггот біГГегепІ апдіез іп та п у  
риЬіісаІіопз [1-16].

Тке Гігзі дгоир оГ риЬіісаІіопз [5; 6] сопзібегз І^ о ^ ауз оГ зоіуіпд Іке ргоЬіет оГ сопзІгисІіпд 
а СА ГіідкІ раІк:

Гіуіпд оуег Іке епІіге ІеггіІогу оГ побез [5] ассогбіпд Іо біГГегепІ т о б е із  -  когігопІаііу, зрігаі, 
гідгад, НііЬегі сигуе, еІс.

т о з і  оГ Іке ІеггіІогу (питЬег оГ побез), сопзібегіпд Іке ііт ііаІіоп  оп Іке т а х іт и т  ГіідкІ І іт е  
оГ Іке СА (ІгасІог, апдиіаг, сігсиіаг, здиаге ГіідкІ т о б е із  оГ Іке СА аге ргорозеб [6]).

Тке т а іп  бізабуапІаде оГ Іке теІк об  оГ соііесІіпд баІа Ьу Гіуіпд оуег Іке ІеггіІогу із Іке 
зідпіГісапІ І іт е  оГ баІа соііесІіоп, ЬиІ Ікіз теІк об  ш іі Ье изеб бигіпд Іке іпіІіаі ГіідкІ оГ Іке пеІ^огк 
оГ СА Іо беІегтіпе Іке асІиаі рагатеІегз оГ Іке побез (розіІіоп соогбіпаІез, ЬаІІегу ро^ег іеуеі, 
атоипІ оГ топіІогіпд баІа).
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Тке пехІ дгоир оГ риЬіісаІіопз [7-10] сопзібегз Іке сопзІгисІіоп оГ а СА ЙідкІ раІк ^кеп  
соііесІіпд баІа Ггош побез опіу аз а зоіиііоп Іо Іке сіаззісаі Ігауеііпд заіезшап ргоЬІет -  Гіпбіпд 
Іке зкогІезІ гоиІе ЬеІ^ееп Іке зІагІіпд апб епбіпд роіпІз оГ Іке СА ЙідкІ ш ік  а ЙідкІ оуег побез ог 
баІа соІІесІіоп роіпІз (сіизіег сепІегз). Ткіз ргоЬІет Ьеіопдз Іо Іке сіазз оГ КР-кагб ргоЬІешз. 
ОЬіаіпіпд ап ехасІ зоіиІіоп Гог а пеІ^огк оГ зідпійсапІ бішепзіопаіііу із ргоЬіешаІіс. ТкегеГоге, 
кеигізІіс аідогіІкшз Гог оЬіаіпіпд ап арргохішаІе зоіиІіоп аге ргорозеб іп ргасІісе, ^кіск кауе а іо ^  
сошриІаІіопаі сошріехіІу: Ьіп-Кегпідкап Ігауеііпд заіезшап кеигізІіс (ЬКН) [8], № аг КеідкЬогіпд 
(КК) [9], 8рігаі Бесош розіІіоп (8Б ) [10], Разі РаІк Ріаппіпд ш ік  Киіез (РРР^К.) [11], Сопуех 
Ниіі ІпзегІіоп НеигізІіс (СНІН) [12], апІ аідогіІкш [13], депеІіс аідогіІкш [14], рагІісіе з^агш  
аідогіІкш [15], еІс. Н о^еуег, зиск а ргоЬіеш зІаІешепІ саісиіаІез опіу Іке зкогІезІ ЙідкІ гоиІе ЬиІ 
боез поІ сопзібег Іке зІаІе оГ Іке побез' рагашеІегз, пог боез іІ орІішіге Іке епегду сопзишрІіоп оГ 
Іке побез. ТкегеГоге, Іке арріісаІіоп оГ Іке зкогІезІ раІк зеагск аідогіІкш сап Ье изеб Гог Іке іпіІіаі 
(Ьазіс) зоіиІіоп Гог іІз ГигІкег ішргоуешепІ.

Тке Ікігб дгоир оГ риЬіісаІіопз бейпез [16-21] І^ о  шаіп арргоаскез Іо ішргоуе Іке еГйсіепсу 
оГ СА баІа соііесІіоп Ггош побез оГ іагде-бішепзіопаі ^ 8 № :

1. СоііесІіпд СА баІа бігесІіу Ггош еаск побе Ьу сгеаІіпд уігІиаі сіизІегз аІ Іке асІиаі іосаІіоп 
оГ Іке побез.

2. БаІа соііесІіоп опіу Ггош Іке кеаб побез оГ геаі пеІ^огк сіизІегз.
^ ІІк  Іке Гігзі арргоаск (іп Іке аЬзепсе оГ соппесІіуіІу ЬеІ^ееп побез), Іке пеІ^огк сопІгоі 

сепІег саісиіаІез Іешрогагу сіизІегз (іосаі габіо пеІ^огкз: СА -  побез оГ Іке сіизіег) апб Гогшз Ікеш 
бигіпд Іке ЙідкІ Ьу Іке СА (аіг даІе^ау). Іп Іке зесопб сазе, іГ Ікеге із габіо сошшипісаІіоп ЬеІ^ееп 
сегІаіп зепзог побез, Іке пеІ^огк із зеіГ-огдапігеб апб біуібеб іпІо геаі сіизІегз ш ік  Іке 
ібепІіГісаІіоп оГ Іке шаіп сіизіег побез (ассогбіпд Іо ^еіі-к п о^ п  сіизІегіпд аідогіІкшз ЬБАСН, 
НЕЕБ, еІс.) [16], ^кіск соііесІ баІа Ггош зішріе шопіІогіпд побез. Тке СА Йіез агоипб апб соііесІз 
баІа опіу Ггош Іке шаіп побез оГ Іке сіизІегз. Іп Іке Гоііошпд, ^ е  ш іі Іаке ЬоІк арргоаскез іпІо 
ассоипІ.

РиЬіісаІіопз [17-21] іпуезІідаІе Іке ресиііагіІіез оГ іпбіуібиаі зІадез оГ Іке баІа соііесІіоп 
ргосезз апб ^ ауз Іо аскіеуе Іке оЬ]есІіуе ГипсІіопз: шіпішиш соііесІіоп Ііше, шахішиш агеа 
соуегаде (пишЬег оГ побез), еІс.

Іп [17], Іке ргоЬіеш оГ гебисіпд Іке баІа соііесІіоп Ііше Ьу зедиепІіаііу аббіпд роІепІіаііу 
роззіЬіе капд роіпІз із іпуезІідаІеб. Н о^еуег, Іке зеагск Гог уагіапІз оГ капд роіпІз іеабз Іо а 
зідпійсапІ сошриІаІіопаі сошріехіІу, зо Іке ргорозеб зоіиІіопз сап Ье изеб іп а зшаіі-бішепзіопаі 
пеІ^огк.

Іп [18], зеуегаі зІгаІедіез Гог сопзІгисІіпд баІа соііесІіоп роіпІз Ггош сіизіег побез апб Іке СА  
ЙідкІ раІк іп а Іешрогагу сіизІегеб ^ 8 К  аге іпуезІідаІеб: Ікгоидк Іке сепІег оГ Іке сіизіег, баІа 
соііесІіоп оп Іке ЙідкІ раІк аІ Іке сіозезІ побе-СА бізІапсе, ЙідкІ Ікгоидк сгіІісаі побез іп сіизІегз, 
ЙідкІ ш ік  коуегіпд аІ опе соііесІіоп роіпІ ІкаІ шіпішігез Іке ІоІаі епегду сопзишрІіоп оГ побез, 
еІс. Н о^еуег, Іке аиІкогз бо поІ сопзібег Іке роззіЬіііІу оГ Ьиіібіпд шиіІіріе баІа соііесІіоп роіпІз 
іп а сіизіег, орІішігіпд ехскапде іпІегуаіз, орІішігіпд шиіІіріе оЬ]есІіуе ГипсІіопз.

Іп [19], гиіез (кеигізІісз) Гог зкогІепіпд Іке СА Іга]есІогу аге сопзібегеб Ьу сопзібегіпд Іке 
бігесІіоп оГ шоуешепІ оГ Іке СА апб Іке іосаІіоп оГ побез іп Іке сіизіег. РигІкег ішргоуешепІ оГ 
Ікезе гиіез апб еуаіиаІіоп оГ Ікеіг еГГесІіуепезз ш іі Ье ргезепІеб іаІег іп Іке агІісіе.

Іп [20], а беер пеигаі пеІ^огк із изеб Іо Гіпб Іке 3Б  ЙідкІ раІк оГ а СА сопзібегіпд Іке диаііІу 
оГ Іке габіо скаппеі, ЬиІ Іке зеІ оГ регГогшапсе іпбісаІогз оГ Іке соііесІіоп ргосезз із поІ сопзібегеб.

Іп [21], іІ із ргорозеб Іо аскіеуе Іке оЬ]есІіуе ГипсІіоп зедиепІіаііу Ьу кіегагску іеуеіз: 
пеІ^огк, сіизіег, СА, дгоир оГ побез, апб іпбіуібиаі побе. АІ Іке пеІ^огк іеуеі, регГогшапсе 
іпбісаІогз аге орІішігеб Ьу беІегшіпіпд Іке пишЬег оГ сіизІегз апб Ікеіг зігез, апб Ьиіібіпд Іке 
зкогІезІ ЙідкІ раІк. АІ Іке іеуеіз оГ а СА дгоир оГ побез апб а СА побе, Іке бізІапсе із беІегшіпеб, 
^кіск аііо^ з орІішігіпд Іке Ііше оГ ехскапде ЬеІ^ееп Ікеш апб епегду сопзишрІіоп (гиіез Гог

67



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

аб_)изїіп§ їЬе роіпїз (іпїегуаіз) оГ їга]есїогу баїа соііесїіоп аге ргорозеб). То гебисе їЬе пишЬег оГ 
орїіопз апб гебисе їЬе ї і т е  Гог Гіпбіпд а зоіиїіоп аіопд їЬе їга]есїогу оГ оуегЙі§Ьїіп§ побез апб 
соііесїіпд баїа, ап арргоргіаїе баїаЬазе оГ б есізіоп -так іп д  гиіез із ргорозеб. И о^еуег, по еуаіиаїіоп 
оГ їЬе еГГесїіуепезз оГ їЬе гиіез апб їЬе ^е і§Ь їіп §  оГ їЬеіг ргіогіїу із §іуеп.

ТЬиз, їЬе ипгезоіуеб їазк  ^ Ь еп  сопзібегіпд їЬе гиіез Гог сопзїгисїіпд а СА Йі§Ьї раїЬ із їо 
еуаіиаїе їЬе еГГесїіуепезз оГ їЬеіг арріісаїіоп апб б е їегт іп е  їЬе огбег (ргіогіїу) оГ арріісаїіоп Гог 
сопзїгисїіпд а баїа соііесїіоп раїЬ Гог а рагїісиіаг А 8 К  їо асЬіеуе ї ^ о  т а іп  о р їіт іга їіо п  сгіїегіа: 
т іп іт і г іп д  їЬе ї і т е  оГ баїа асдиізіїіоп апб т а х іт іг іп д  їЬе п е ї^ о гк  орегаїіоп ї іт е .

ТЬе а і т  оґ їЬе агіісіе із їо  апаіуге їЬе еГГесїіуепезз оГ арріуіпд їЬе Ьазіс гиіез Гог Ьиіібіпд 
апб соггесїіпд їЬе Йі§Ьї раїЬ апб соііесїіпд баїа Ггот їЬе побез оГ їЬе Б 8 М  Ьу а с о т т и п іс а їіо п  аіг 
ріаїГогт ’мЬеп асЬіеуіпд сегїаіп їагдеї Гипсїіопз.

Рге8епііп§ т а іп  т а їе г іа і. А е  сопзібег а зїаїіопагу ’ш геіезз зепзог п е ї^ о гк  оГ сопзібегаЬіе 
б ітеп зіоп аііїу  (Ьипбгебз оГ зепзог побез) Гог зресіаі ригрозез. ЕасЬ зепзог побе сопзізїз оГ їЬе 
Гоііо’ш п д  Ьазіс е іетеп їз : а Ьаїїегу, а сегїаіп зеї оГ зепзогз (е.д., уіЬгаїіоп, тад п е їіс , асоизїіс, еїс.), 
а ргосеззог, т е т о г у ,  їгапзсеіуег, апїеппа, розіїіопіпд зу з їе т , апб сопїгоі зу з їет .

Бигіп§ іїз орегаїіоп, еасЬ зепзог побе соііесїз апб зїогез епуігоптепїаі рагате їегз (оЬ]есїз оГ 
оЬзегуаїіоп) оГ їЬе топ іїо г іп д  гопе аззідпеб їо  ії. ТЬе п и тЬ ег  оГ соііесїіоп рагате їегз із б е їегтіпеб  
Ьу їЬе їуре оГ зепзог то б и іез , апб їЬе Ггедиепсу апб те їЬ о б з  оГ баїа соііесїіоп (Ьу еуепїз, 
регіобісаііу, сопїіпиоизіу) аге б е їегтіп еб  Ьу їЬе дгоипб-Ьазеб п е ї^ о гк  сопїгоі сепїег (КСС).

ТЬе А 8 К  побез аге гап б о т іу  іосаїеб іп а сегїаіп агеа апб аге ипаЬіе їо  езїаЬіізЬ а ипсоппесїеб 
їороіоду Гог баїа їгап зт ізз іоп  їо їЬе д а їе ^ ау  Гог уагіоиз геазопз: а зідпіГісапї бізїапсе Ь е ї^ееп  
їЬ е т , зресіГіс їеггаіп, іаск оГ апу риЬііс с о т т и п іс а їіо п  іпГгазїгисїиге, їЬе пееб їо  регіобісаііу 
регГогт габіо зііепсе, е с о п о т іс  іпехребіепсу оГ іпзїаіііпд апб орегаїіпд д а їе^ауз, еїс. Іп оїЬег 
^огб з, ипбег їЬезе сопбіїіопз, їЬе їороіоду оГ а зепзог п е ї^огк  ш і і  сопзізї оГ зерагаїе ипсоппесїеб 
побез апб/ог зерагаїе ипсоппесїеб п е ї^ о гк  Ггадтепїз (сіизїегз). К обез іп соппесїеб сіизїегз (іГ їЬеу 
Ьауе ап арргоргіаїе сопїгоі зу з їе т  сараЬіе оГ іт р іе т е п їіп д  зеіГ-огдапігаїіоп аідогіїЬ тз) сап 
іпїгобисе а сопїгоі ЬіегагсЬу: Гогт їЬе Ьеаб побез оГ сіизїегз їЬаї ш і і  соііесї апб зїоге баїа Ггот 
оїЬег зо-саііеб з іт р іе  сіизїег побез [16].

Тог ш їЬ  ап ипсоппесїеб їороіоду, їЬе гоіе оГ а т о Ь ііе  д а їе ^ ау  із ріауеб Ьу ап
и п тап п еб  аегіаі уеЬісіе (И А У ) едиірреб ш їЬ  аббіїіопаі е д и ір теп ї їо і т р іе т е п ї  їЬе ргосезз оГ 
соііесїіпд баїа Ггот зепзог побез: ргосеззог, т е т о г у ,  їгапзсеіуег, апїеппа, розіїіопіпд зу з їе т , апб 
їЬе соггезропбіпд сопїгоі зу з їет .

А ї їЬе ріаппіпд зїаде, їЬе К С С  саісиіаїез їЬе С А  Йі§Ьї раїЬ апб б е їегтіп ез їЬе ргеіітіпагу  
роіпїз (зед теп їз)  Гог соііесїіпд баїа Ггот побез іп зрасе. Бигіп§ їЬе СА Йі§Ьї, їЬапкз їо  а бігесїіопаі 
апїеппа аї ап аіїіїибе оГ кк(і) Гогтз їетрогагу  сіизїегз (соуегаде апб габіо с о т т и п іс а їіо п  агеаз) 
Ск(і), к  = 1 ...К  побез ш їЬ  а габіиз оГ Кк(і), їЬаї із, ії сгеаїез їетрогагу  іосаі габіо п е ї^огкз ш їЬ  ап 
аіг ассезз роіпї (СА). ІГ бигіпд їЬе Йі§Ьї оГ їЬе СА з о т е  побез (Ьеаб побез оГ геаі сіизїегз оГ п е ї^огк  
Ггадтепїз) Гаіі іпїо їЬе сиггепї габіо с о т т и п іс а їіо п  гопе, їЬеп ії: езїаЬіізЬез габіо с о т т и п іс а їіо п  
ш їЬ  їЬ е т  (ассогбіпд їо  їЬе М А С ргоїосоі), бе їегт іп ез їЬе ехсЬапде зсЬебиіе апб б е їегтіп ез (ог 
соггесїз) їЬе роіпї (іпїегуаі) оГ їЬе ехсЬапде їга]есїогу. А Ь еп  їЬе СА арргоасЬез їЬе роіпї (іпїегуаі) 
оГ баїа соііесїіоп оп їЬе їга]есїогу, їЬе побе-С А  баїа ехсЬапде ргосезз їакез ріасе (Ті§. 1).

С іуєп:
1. СЬагасїегізїісз оГ їЬе ’ш геіезз зепзог пеї^огк:
-  їЬе агеа оГ їЬе А 8 К  (5) апб їЬе їуре оГ іїз д ео те їг іс  зЬаре (Гог е х а т р іе , гесїапдиіаг, зїгір, 

сігсіе, агЬіїгагу, еїс.)
-  їЬе п и тЬ ег  оГ п е ї^ о гк  побез (ипсоппесїеб апб/ог Ьеаб побез оГ геаі сіизїегз), соогбіпаїез 

оГ їЬеіг іосаїіоп оп їЬе дгоипб (хі, уі), і = 1... А;
-  бепзіїу оГ побе р іа с е т е п ї а  = Ій£=1 / 5  побез (^Ь еге Кк -  габіиз к-їЬ соуегаде агеа оГ 

їЬе СА, к  = 1.. .К ) апб їЬе їуре оГ їЬеіг р іа с е те п ї (Ьотодепеоиз, дгоиреб, еїс.);

68



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

-  ї Ь е  а т о и п ї  о Г  т о п і ї о г і п д  б а ї а  с о і і е с ї е б  Ь у  е а с Ь  і - і Ь  п о б е  -  Уаті.

Зїагї апй епй роіпї ої 
їїіе Нідїії

і Л Ч

С*УУ̂ *>
-  р о з іїіо п  СА  іп 5расе

Гі§. 1. Ап ехатріе оГ а СА оуегЙідЬї оГ сіизїегз апб баїа соїіесїіоп Ггот сіизїег побез

г — їН е  сеп їег о'РїНе їе т о о га гу  сіизїег М ---- - І га іе с іо гу  СА

-  І е т р о г а г у  с іи з їе г - геаі с іи з їе г Іе г

2 .  С Ь а г а с І е г і з ї і с з  о Г  ї Ь е  п о б е :

-  І е с Ь п і с а і  с Ь а г а с І е г і з ї і с з  о Г  ї Ь е  п о б е  -  п и т Ь е г  а п б  ї у р е з  о Г  з е п з о г з ,  Ь а ї ї е г у  р о ^ е г  і е у е і ,  

е п е г д у  с о п з и т р ї і о п  Г о г  т о п і ї о г і п д  е п у і г о п т е п ї а і  р а г а т е ї е г з  Г о г  е а с Ь  ї у р е  о Г  з е п з о г ,  е ї с . ;

-  с о т т и п і с а ї і о п  с Ь а г а с І е г і з ї і с з  о Г  ї Ь е  п о б е  -  р а г а т е ї е г з  о Г  ї Ь е  а п ї е п п а ,  і г а п з т і ї ї е г ,  е п е г д у  

с о п з и т р ї і о п  р е г  Ь і ї  о Г  г е с е р ї і о п  а п б  ї г а п з т і з з і о п  Г о г  ї Ь е  з е і е с ї е б  М А С  р г о ї о с о і  а п б  ї у р е  о Г  

е д и і р т е п ї ,  е ї с .

3 .  С Ь а г а с І е г і з ї і с з  о Г  ї Ь е  с о т т и п і с а ї і о п  а е г о р і а ї Г о г т :

-  Й і § Ь ї  с Ь а г а с І е г і з ї і с з  -  з р е е б ,  а і ї і ї и б е ,  Й і § Ь ї  І і т е ,  Ь а ї ї е г у  е п е г д у ,  а Ь і і і ї у  ї о  Ь о у е г  а п б  т о у е  

і п  з р а с е  а ї  а  с о п з ї а п ї  о г  у а г і а Ь і е  з р е е б ,  е ї с . ;

-  с о т т и п і с а ї і о п  с Ь а г а с І е г і з ї і с з  -  М А С  р г о ї о с о і ,  а п ї е п п а  а п б  ї г а п з с е і у е г  р а г а т е ї е г з ,  е ї с .

4 .  О ^ е с й у е  с о п ї г о і  Г и п с ї і о п з  ( 1 ) - ( 4 )  о Г  б а ї а  с о і і е с І і о п  і т р і е т е п ї е б  Ь у  ї Ь е  К С С  [ 2 1 ] :

-  т і п і т і г е  б а ї а  с о і і е с й о п  І і т е  Тсоі
_  ̂ М Іш

сої = .. = Ьт=1.. ^  ШІПи Vт
(1)

епзигіпд а §іуеп п е ї^ о гк  орегаїіоп І і т е  Т^ип > Т^ипдіг>,
Іт,р т,т  = 1 ...М  -  Іга]есІогу іпїегуаіз Ь е ї^ееп  баІа соііесІіоп роіпїз апб Йі§Ьї зрееб;

-  т а х і т і г е  п е ї^ о гк  орегаїіоп І і т е  Т^ип Ьу гебисіпд (гебізІгіЬиїіпд) їЬе епегду соп зи тр їіоп  
оГ побез есопі

Т/ип ^  т и х  (Есоп ^ і=і &сопі ^  т іп  ) (2)
епзигіпд їЬе зресійеб баїа соііесІіоп І іт е Г сог < Тсо ід іг>;

ТСоі ^  ті-п-  ор ііт іха ііоп  оі ЬоїЬ сгіїегіа { ; (3)
*/ип жих

-  оЬїаіпіпд ап ассерІаЬіе зоіиїіоп
'Тсоі < ТСоІдІу апб/ог Т^ип > Т^ипдіУ, (4)

ш ї Ь  г е з І г і с І і о п з  Й :

-  І у р е  о Г  С А  ( г о ї а г у ) ;  з р е е б  У= [ Утіп, Утах] ,  а і ї і ї и б е  И = [к тіп, Мпах] ,  І і т е  І/Іу < /утах а п б  ї Ь е  г а п д е  

о Г  і ї з  Й і § Ь ї  Ь < Ь  тах;

-  п и т Ь е г  о Г  с і и з І е г з  і п  ї Ь е  п е ї ^ о г к  -  1 < к  < К ;
-  і п і ї і а і  е п е г д у  о Г  ї Ь е  п о б е  Ь а ї ї е г і е з  Єі <  етах а п б  К А  є к а  <  екдшах;

-  ї Ь е  а т о и п ї  о Г  т о п і ї о г і п д  б а ї а  Г о г  е а с Ь  і - і Ь  п о б е  -  Уіїті <  Улттахі;
-  г а б і о  с о т т и п і с а ї і о п  г а п д е  Ь е ї ^ е е п  п о б е  а п б  С А  -  4 -т а  <  ^тах -  ї Ь е  р г о р а д а ї і о п  о Г  г а б і о  

^ а у е з  і п  і і п е - о Г - з і д Ь ї  с о п б і ї і о п з  і з  с о п з і б е г е б ;

-  г а б і и з  о Г  ї Ь е  С А  с о у е г а д е  а г е а  ( с і и з ї е г )  -  Атіп <  К  <  Атах.
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К еі^ о гк  орегаііоп і і т е  Т^ип сап Ье б е іегт іп еб  Ьу іке Г оііош пд іпбісаіогз: 
а) Тке регіоб оГ зіаЬіе орегаііоп оГ іке пеі^огк  Тр50 (5) -  пеїжогк орегаііоп і і т е  (то п ііо г іп д  

апб баіа ігап зт ізз іоп  іп еаск гоипб оГ іке С А  Йі§кі) ипііі іке Гігзі побе Гаііз бие іо  Ьаііегу беріеііоп
Тр50 = т і п  іГипі(М го и п й ) , (5)

ІЄ№
^ к еге Ірипі -  із іке і і т е  оГ орегаііоп оГ іке і-ік  побе ЬеГоге ііз Гаііиге, ^ к іск  із б е іегт іп еб  Ьу іке  
питЬ ег оГ гоипбз оГ сігсііпд (їїгоипії).

б) Регсепїаде оГ побез Ікаі Гаііеб (6) геІаіАе їо  Іке питЬ ег оГ С А  гоипбз
„ МГац(Мгоипй)
Т/ип = —----^-------- аз а регсепїаде, (6)

^ к еге (Мгоипй) -  іке питЬ ег оГ побез ^ к еге іке Ьаііегу епегду із іезз ікап іке регтіззіЬ Іе  
іеуеі оп іке Кгоипй  гоипб.

5. А  зеі оГ т е ік о б з  (гиіез) Гог сопзігисііпд а Йі§кі раік апб со ііесііп д  С А  баіа Ггот іке ^ 8 К  
побез.

К віїгісііот  апй гециігетепіз:
-  іке С А  Йі§кі агеа каз по ргокіЬііеб гопез, ііз й і§к і іга]есіогу із Г огтеб іп іке Гогт оГ сегїаіп 

соогбіпаіез оГ роіпіз іп зрасе, т о б е ііп д  оГ іке С А  й і§к і ргосезз із поі сопзібегеб;
-  іпГогтаііоп оп побе зіаіиз рагатеіегз (іосаііоп  соогбіпаіез, Ьаііегу епегду іеуеі, а т о и п і оГ 

то п ііо г іп д  баіа) із со ііесіеб  бигіпд іке іпіііаі оуегйідкі оГ іке С А  пеїжогк, апб ікеп іке іпГогтаііоп  
оп іке побе зіаіиз із ирбаіеб бигіпд еаск гоипб оГ оуегйідкі;

-  іке С А  каз іке аЬііііу іо  со ііес і баіа Ьоік бигіпд коуегіпд апб бигіпд Йі§кі;
-  Тке С А  апб зепзог побез кауе габіо Гасіііііез ш ік  іке з а т е  М А С  ргоіосоі, ^ к іск  а ііо ^ з  іо  

скапде іке баіа іга п зт ізз іо п  гаіе берепбіпд оп іке зіаіе оГ іке габіо скаппеі (зідпаі-іо-поізе гаііо) 
апб іо  гедиіаіе іке іга п зт ізз іо п  р о^ ег  (епегду со п зи тр ііо п  Гог ігап зт іззіоп ), Гог е х а т р іе , ІЕЕЕ  
802.11;

-  т е т о г у  сарасііу оГ зепзог побез апб С А  із зиГГісіепі іо  зіоге то п ііо г іп д  баіа;
-  іке епегду уаіие оГ іке С А  Ьаііегу із зиГГісіепі Гог а гоипб оГ пеі^огк  оуегйідкі;
-  а ід о г іік тз Гог сопігоіііпд іке баіа со ііесііоп  ргосезз, ^ к іск  аге іт р іе т е п іе б  Ьу іке сопігоі 

з у з іе т з  оГ побез апб СА, зкоиіб кауе а іо ^  сотр и іа ііоп а і с о т р іе х ііу  бие іо  іке пееб іо  іт р іе т е п і  
аи іо п о то и з Йі§кі апб епзиге іке баіа со ііесііоп  ргосезз іп геаі і іт е .

II Ї8 песеяшгу Іо: іо  апаіуге іке еГГесііуепезз оГ арріуіпд уагіоиз гиіез Гог сопзігисііпд апб 
соггесііпд іке С А  Йі§кі раік іо  со ііес і баіа Ггот іке ^ 8 К  побез ^ к ііе  аскіеуіпд сегіаіп оЬ]есііуе 
Гипсііопз.

ЗоїиІіоп.
Тке зеі оГ зоіиііопз Гог аскіеуіпд іке беГіпеб оЬ]есііуе Гипсііопз (1 )- (4 )  ііез Ь еі^ ееп  Г^о 

і іт і і іп д  т е ік о б з: Йуіп§ оуег іке епііге агеа оГ іке ^ 8 К  апб й у іп §  оуег еаск побе оГ іке пеі^огк.
1. СА оуегПідЬі оґ іЬе епііге Іеггіїогу (агеа) оссиріеб Ьу іЬе ^ 8 N  п обез , ^ іік  

зіти ііап еои з со ііесііоп  оГ то п ііо г іп д  баіа Ггот пеі^огк  побез. Ткиз, зіибіез [5; 6] апаіугеб уагіоиз 
орііопз Гог Йуіп§ оуег іке епііге агеа апб со ііесііп д  баіа Ггот іке т а іп  побез оГ геаі сіизіегз: Ьу 
іапез (Еі§. 2, а), Ьу апдіе, Ьу здиаге, Ьу сігсіе. Тке а іт  оГ іке зіибу із іо  Гіпб оуегйідкі орііопз ікаі 
а ііо ^  іо  гебисе іке іепдік оГ іке оуегйідкі гоиіе ог т а х і т і г е  іке питЬ ег оГ зегуісеб (соуегеб) побез  
Гог а і іт і іе б  і і т е  оГ іке С А  Йі§кі. Іі із зк о^п  ікаі ікеге із по зіпдіе о р ііт а і оуегйідкі орііоп: іке  
"зігір" орііоп із еГГесііуе Гог т а х іт іг іп д  іке соуегаде агеа оГ іке СА, іке "сігсіе" орііоп із т о г е  
еГГісіепі іп іе г т з  оГ оуегйідкі і іт е .  И о^ еуег , іке іепдік оГ іке гоиіе апб іке Йуіп§ і і т е  оуег іке  
епііге агеа оГ іке С А  гета іп з уегу іопд. Еог е х а т р іе , ассогбіпд іо  іке гезиііз оГ іке аиікогз' 
з іт и іа ііо п  т о б е ііп д  Гог а пеі^огк  оГ 100 побез, іке іепдік оГ іке С А  іга]есіогу ^ к еп  Йуіп§ оуег іке  
епііге агеа когігопіаііу аі К = 100 із Ь = 7500 аі іке іоіаі епегду со п зи тр ііо п  оГ іке побез  
Есоп = 4477. ^ к е п  іке соуегаде габіиз із гебисеб Ьу каіГ К = 50 іке іепдік оГ іке іга]есіогу із аігеабу 

І  =  11878 ^ іік  а каіуіпд оГ епегду со п зи тр ііо п  іо  іке уаіие оГ Есоп = 2115 (Еі§. 2, а), ^ к іск  
іт р о з е з  аббіііопаі геди ігетеп із оп іке Йі§кі скагасіегізіісз оГ іке СА. Тке оуегйідкі оГ іке епііге
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пеїж огк ш і і  ш иаііу  Ье изеб бигіпд Іке іпіІіаі оуегШ дкі оГ Іке пеїжогк Іо соііесІ іпіІіаі іпГогтаІіоп 
аЬоиІ Іке рагатеІегз оГ Іке пеїжогк побез (розіІіоп соогбіпаІез, а то и п І оГ топ іІогіпд  баІа, ЬаІІегу 
епегду іеуеі, еІс.).

І  = 7232 Есоп = 4477 (Я = 100) І  = 8215 Есоп = 2000 (К = Ктш) І  = 5987 Есоп = 3068 (Д = 100)
І  = 11878 Есоп = 2582 (Д = 50) 1 = 7152 Есоп = 2114 (Д = 50)

а) Ь) с)
Гі§. 2. ^ а у з  їо Йу СА агоипб їке ^ 8 К  побез: 

а -  Іке епїіге агеа оГ Іке ^ 8 К  ("Ьу іапез"); Ь -  оГ еаск побе; с -  Іетрогагу сіизІегіпд

2. Гіуіпд агоипб еасЬ побе а і іЬе т і п і т и т  ЯідЬі а ііііи бе оґ іЬе С А . Аз а гезиіІ оГ Іке 
з іти іаІіоп  оГ Ікіз т е Ік о б , ^ е  оЬїаіп Іке т і п і т и т  епегду сопзитрІіоп  оГ побез Гог баІа ехскапде 
ЕСоп =  2000 (бие Іо Я < Кт іп ) апб а зідпіГісапІ іепдІк оГ Іке гоиІе І  =  8215 (Рід. 2, Ь). II із 
абуізаЬіе Іо изе Ікіз т е Ік о б  Іо т і п і т і г е  епегду сопзитрІіоп  -  оЬ)есІіуе ГипсІіоп (2), ЬиІ іІ із поІ 
диагапІееб ІкаІ Іке ЙідкІ І і т е  (баІа соііесІіоп) і і т і І  ш і і  Ье т е І  І  <  І т а х . БіГГегепІ Іурез оГ 
а ід огіІктз сап Ье изеб Іо зоіуе Іке р го Ь іет  оГ Гіпбіпд Іке зкогІезІ гоиІе Іо Гіу агоипб еаск оГ Іке 
побез: Гиіі зеагск (Гог ^ 8 №  оГ з т а і і  б ітепзіопаііІу), кеигізІіс (К К  -  Рід. 2, Ь, Р Р Р ^ К , СНІН, 
еІс.), депеІіс, еІс. Еаск оГ І к е т  зк о ^ з  біГГегепІ гезиіІз берепбіпд оп Іке пеїж огк рагатеІегз апб 
іт р іе т е п Іа Ііо п  ГеаІигез (зее Ь е іо ^  іп 8есІіоп 3).

Тке гезиіІз оГ т о б е ііп д  Іке регГогтапсе еуаіиаІіоп іпбісаІогз оГ Іке Гігзі їж о те Ік о б з  аге 
Ьогбегііпе апб аге изеб Гог сотрагізоп  ш Ік  Іке гезиіІз оГ арріуіпд оІкег те Іко б з.

3. Б еїж ееп  Іке аЬоуе їж о ііт іІ іп д  ^ а у з  оГ Гіуіпд оуег Іке С А  (Іке епІіге агеа апб еаск побе) 
із а куЬгіб уагіапІ оГ Гіуіпд оуег (іе т р о г а г у  сіизіегіпд оґ іЬе п еі^ огк ) -  Пуіпд оуег опіу сегіаіп  
гопез (сіизіегз) оґ іЬе ^ 8 N  агеа (Гог е х а тр іе , Ікгоидк Іке сепІегз оГ Іке сіизІегз, Рід. 2, с), іп 
^ЬісЬ дгоирз оґ побез ог іпбіуібиаі побез аге асіиаііу Іоса іеб .

ТкаІ із, Іке сіаззісаі за іе зт ап  ргоЬ іет  із ІгапзГогтеб іпІо іЬе р го Ь іет  оґ ґіпбіпд іЬе зЬогіезі 
гоиіе (ог гаіЬег іга]есіогу) іо  т о у е  іЬе СА соуегаде агеа ґ г о т  іЬе зіагііпд іо  іЬе епб роіп і оґ 
іЬе ПідЬі, ^ЬісЬ епзигез соуегаде оґ аіі побез (роіпіз оп іЬе агеа) а і іЬе т і п і т и т  бізіапсе оґ 
ехсЬапде Ь еі^ееп  іЬе СА апб іЬе п обез .

А ск іеу етеп І оГ Іке о ^ е с ііу е  ГипсІіопз (1 )-(2 ) каз Іке оррозіІе берепбепсе. Кебисіпд Іке 
іепдІк оГ Іке С А  к ^ е с іо гу  іеабз Іо ап іпсгеазе іп Іке бізІапсе Ьеїжееп Іке С А  апб Іке побез апб, 
ассогбіпдіу, ап іпсгеазе іп Іке епегду сопзитрІіоп  оГ Іке побез Гог баІа Ігапзтіззіоп  апб уісе уегза. 
ТкегеГоге, іІ із ргорозеб Іо изе Іке іехісодгаркіс т е Ік о б  Іо зоіуе Іке їжо-сгііегіа о р ііт іга ііо п  
ргоЬ іет  (3). То бо Ікіз, ЬеГоге Іке СА ЙідкІ, Іке дгоипб-Ьазеб К С С  беІегтіпез Іке ргіогіІу оГ Іке 
о ^ е с ііу е  ГипсІіопз іп ассогбапсе ш ік  Іке сиггепІ орегаІіопаі зіІиаІіоп. ІІ із ргорозеб Іо зеагск Гог 
Іке о р Ііт а і зоіиІіоп ассогбіпд Іо Іке кіегагску ассогбіпд Іо Іке ргіогіІу оГ Іке о ^ е с ііу е  ГипсІіопз іп 
Іке Гоііош пд зІерз [21]:
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уігїиаі сіизїегіпд оГ їке п е ї^ о гк  із саггіеб оиї ассогбіпд їо  а сегїаіп сіизїег апаіузіз а ід о гіїкт  
- ії із ргорозеб їо  изе їке іїегаїіуе сіизїег апаіузіз а ід о г іїк т  ТО КЕЬ (Т О К та і Е іе те п ї) , ^ к іс к  каз 
сегїаіп абуапїадез оуег оїкегз -  і о ^  сотри їа їіоп аі со тр іех іїу , соггезропбепсе оГ їке сіизїег 
сопсерї їо  їке ркузісаі сопїепї оГ їке С А  соуегаде агеа, еїс;

їке зкогїезї (ог регтіззіЬ іе  іепдїк) гоиїе Гог Йуіп§ агоипб їке баїа соііесїіоп роіпїз із Ьиіії 
ассогбіпд їо  а сегїаіп а ід о г іїк т  Гог зоіуіпд їке за іе зт ап  ргоЬ іет;

їке баїа соііесїіоп роіпїз (іпїегуаіз) оГ СА топ іїо гіп д  іп сіизїегз аге б е їегтіп еб  ассогбіпд їо 
їке аборїеб сіизїег оуегйідкї зїгаїеду апб їке ргіогіїу оГ їке оЬ)есїіуе Гипсїіопз (іп їке з іт р іе з ї  сазе, 
їке сепїег оГ їке сіизїег із б е їегтіп еб  аз їке баїа соііесїіоп роіпї).

її  зкоиіб Ье поїеб їкаї їке  еГГесїіуепезз оГ їке Гіпаі о р їіт іга їіо п  зоіиїіоп апб їке зрееб оГ іїз 
оЬїаіпіпд (сотри їа їіоп аі со тр іе х іїу )  із іагдеіу б е їегт іп еб  Ьу їке іпіїіаі сіизїегіпд зоіиїіоп 
(берепбіпд оп їке скоісе оГ їке зїагїіпд роіпї оГ їке агеа апб габіиз оГ соуегаде оГ їке заїеіііїе), їке 
а ід о г іїк т  Гог Гіпбіпд їке зкогїезї й і§ к ї раїк, їке зїгаїеду оГ йуіп§ агоипб їке побез іп їке сіизїег, еїс.

8о баїа соііесїіоп ї і т е  Тсоі оГ СА  Ггот їке п е ї^ о гк  побез берепбз оп їке Гоііош пд 
рагате їегз (5):

Тсоі = Ґ(.М, К, ТК(5 ік) , у , Уаті ^ к, Ш Ті, 5 і-КА(й і-ТА, МАС) , к к, 0.) (5)
-  п и тЬ ег  оГ побез і = 1 .  N  апб їке соогбіпаїез оГ їкеіг іосаїіоп оп їке дгоипб (хі, у ) ;
-  диапїіїіез к  = 1 . . .К  сіизїегз, їкеіг агеа, їке п и тЬ ег  оГ побез іп а сіизїег пк, апб їкеіг геіаїіуе 

розіїіоп;
-  їга]есїогіез ТК оГ їке САз Йі§кї іп їке п е ї^ о гк  беГіпеб Ьу їке зїгаїеду 8ік оуегйідкї апб баїа 

соііесїіоп Ггот їке побез оГ еаск к-їк сіизїег (баїа соііесїіоп бигіпд їке Йі§кї апб/ог ^ к е п  їке СА 
із коуегіпд, опе ог т о г е  коуегіпд роіпїз іп їке сіизїег, еїс;)

-  зреебз V = [рт] СА Йі§кї оп еаск оГ їке їгаіесїогу зе д те п їз  Іт ,т  = 1 ... М ;
-  їке а т о и п ї оГ топ іїо гіп д  баїа Уаті іп п е ї^огк  побез;
-  п и тЬ ег  оГ баїа соііесїіоп роіпїз ^ к ш їк  соогбіпаїез іп зрасе (х,у,И)к іп еаск к-їк сіизїег 

^ к е п  їке СА капдз ир;
-  іосаїіопз іп їке зрасе апб ї і т е  оГ іпїегуаіз Ш Ті = {(х , у, И)ьедіп, (х , у, И ^ и, іьедіп, і$пш)} і СА 

Йі§кї їга]есїогіез, ^ к іс к  аге беГіпеб Гог баїа соііесїіоп (ехскапде) іп т о їіо п  ш їк  їке і-їк побе;
-  їгап зт іззіоп  зрееб оГ їке М А С ргоїосоі 5і- са(А і- са,М АС ), ^ к іс к  берепбз оп їке бізїапсе 

й і-СА апб рагатеїегз оГ їке габіо скаппеі (зідпаі-їо-поізе гаїіо), їгапзтіїїег, гесеіуег, апїеппаз, еїс;
-  й і§к ї аіїіїибе Ик, ііт іїа їіо п з  О гезоигсез оГ побез апб СА, еїс. 

їпсгеазе іп п е ї^ о гк  орегаїіоп ї і т е  Т^ип сап Ье аскіеуеб:
гебисіпд їке  епегду соп зи тр їіоп  оГ побез Гог баїа гесерїіоп апб їгап зт іззіоп  (гебисіпд їке 

їгап зт іззіоп  р о ^ е г  оГ їке побе) Ьу гебисіпд їке бізїапсе Ь е ї^ееп  їке СА апб їке побе
б і- та = д (К (к к) , п к,т кк, ^ к,1NТ^),

^ к іс к  із аскіеуеб Ьу о р їіт іг іп д  їке п и тЬ ег  оГ сіизїегз К  (їке зіге оГ їке соуегаде агеа Кк), із їке 
п и тЬ ег  оГ побез іп їке к-їк сіизїег п к, їга]есїогіез ТК к, розіїіоп оГ їке роіпїз ^ к (іпїегуаіз ІМТі) 
ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег 
ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег ехскапде іп їке сіизїег;

гебізїгіЬиїіоп оГ епегду соп зи тр їіоп  Ь е ї^ееп  побез с о тр е їіп д  Гог їгап зт ізз іоп  (іГ а побе 
каз а кідкег Ьаїїегу епегду іеуеі, їкеп ії т и з ї  со п зи те  т о г е  епегду).

їп аббіїіоп, ^ к е п  б е їегтіп іпд  їке їга]есїогу оГ їке сіизїег побез апб баїа ехскапде, ії із 
песеззагу їо  їаке іпїо ассоипї:

-  геіаїіуе іосаїіоп оГ побез геіаїіуе їо  їке їга]есїогу (ії із безігаЬіе їо  ехскапде баїа іп їке 
пеагезї іпїегуаіз оГ їке С А  Йі§кї їга]есїогу Ггот їке побе);

-  сгіїісаі епегду іеуеі оГ їке побе'з Ьаїїегу (ріап їо  йу  оуег "ехкаизїеб" побез аї а т і п і т и т  
бізїапсе);

-  їке а т о и п ї оГ побе топ іїо г іп д  баїа -  зеіесїіпд їке роіпї (іпїегуаі) оГ їга]есїогу соііесїіоп 
їкаї із сіозег їо  їкіз побе.
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А  з і т и і а І і о п  т о б е і  ^ а з  б е у е і о р е б  І о  е у а і и а І е  І к е  е Г Г е с І і у е п е з з  о Г  І к е  р г о р о з е б  б і Г Г е г е п І  

т е І к о б з  ( а і д о г і І к т з ,  г и і е з )  о Г  с о і і е с І і п д  б а І а  Г г о т  ^ 8 К  п о б е з  Ь у  С А .  І І  і з  т і І І е п  і п  Р у ї й о п ,  к а з  а  

и з е г - Г г і е п б і у  і п І е г а с І і у е  і п І е г Г а с е ,  а п б  а і і о ^ з  у і з и а і  І г а с к і п д  о Г  а і і  з І а д е з  о Г  І к е  р г о с е з з  о Г  с о і і е с І і п д  

С А  б а І а  Г г о т  п е І ^ о г к  п о б е з .

Т к е  і п р и І  б а І а  Г о г  І к е  т о б е і і п д  а г е  а з  Г о і і о ^ з .

1 .  С к а г а с І е г і з І і с з  о Г  ї й е  п е І ^ о г к ,  п о б е з ,  С А  ( а с с о г б і п д  І о  І к е  р г о Ь і е т  з І а І е т е п І ) :  

< 5 = 1 0 0 0 * 1 0 0 0  с о п у е п к о п а ї  и п й з ;  N  =  5 0 . . . 2 0 0 ;  п о б е  р і а с е т е п !  ( к о т о д е п е о и з ,  ш ї й  § ш и р і п § ) ,  ї й е  

і п і І і а і  е п е г д у  о Г  І к е  п о б е з  а п б  ї й е  а т о и п І  о Г  т о п і І о г і п д  б а І а  Єі, е п е г д у  с о п з и т р І і о п  о Г  І к е  п о б е  Г о г  

І г а п з т і з з і о п  ( с а і с и і а І е б  Ь у  а  з і т р і і й е б  Г о г т и і а  есоп = с*  ії2-КА, ^ к е г е  с = с о п з І ,  -  б і з І а п с е  

Ь е І ^ е е п  І к е  п о б е  а п б  І к е  С А ) ;  с о у е г а д е  г а б і и з  К ;  г а б і о  с о т т и п і с а І і о п  г а п д е  Ь е І ^ е е п  п о б е  а п б  С А  

-  І Ї - к а ; п и т Ь е г  о Г  о у е г Й і д к І  г о и п б з  № оипії е І с .

2 .  М е І к о б з  ( Г г о т  І к е  ^ к о і е  а г е а ,  Г г о т  е а с к  п о б е ,  Ь у  с і и з І е г з ) ,  т е І к о б з  ( б і г е с І і у  Г г о т  е а с к  

п о б е ,  Г г о т  І к е  к е а б  п о б е з  о Г  с і и з І е г з )  о Г  б а І а  с о і і е с І і о п .

3 .  А і д о г і І к т з  Г о г  І е т р о г а г у  п е І ^ о г к  с і и з І е г і п д  ( Т О К Е Ь ,  к - а у е г а § е з ,  е І с . ) .

4 .  А і д о г і І к т з  Г о г  Г і п б і п д  І к е  з к о г І е з І  г о и І е :  к е и г і з І і с  ( п е а г е з І  п е і д к Ь о г ,  Р Р Р ' М К ,  С Н І Н ,  е І с . ) .

5 .  С і и з І е г і п д  г и і е з ,  б е І е г т і п а І і о п  о Г  б а І а  с о і і е с І і о п  р о і п І з  ( і п І е г у а і з )  о п  І к е  С А  Й і § к І  р а І к  

г и і е з ,  с і и з І е г  о у е г Й і д к І  г и і е з ,  г и і е з  Г о г  Ь и і і б і п д  І к е  С А  р а І к ,  е І с .  ( Т а Ь і е  1 )  [ 2 1 ] .

ТаЬІв 1
Р ес із іо п -т а к іп д  ЬіегагсЬу Гог соїіесііпд СА баІа Ггот Іке ^ 8 N  побез

Тке зІа§е бесізіоп Мапа§еб рагатеІег
АсІіоп (гиіе)

ОЬесІіуе ГипсІіоп тіпТ о ОЬ]есІіуе ГипсІіоп т іп
Есоп

1. УігІиаі сіизІегіпд оГ 
Іке №8М 

(пеІ^огк іеуеі)

Ш тЬег апб зіге оГ 
кото§епеоиз сіизІегз К*, 
зІагІіпд роіпІ оГ сіизІегіпд, 
питЬег оГ побез іп сіизІегз, 

зіге оГ еаск сіизІег Кк

Кебисе Іке питЬег оГ 
сіизІегз: іпсгеазе К, 

беІегтіпе Іке зІагІіпд роіпІ оГ 
сіизІегіпд іп Іке ріасез оГ 

§гоиріп§ побез, гебізІгіЬиІіоп 
оГ побез ЬеІтееп сіизІегз

Іпсгеазе Іке питЬег оГ 
сіизІегз: гебисе К 
текііе таіпІаіпіпд 

соппесІіуіІу ЬеІ^ееп 
сіизІег побез апб СА

2. 8еагск Гог Іке іпіІіаі 
ГіідкІ Іга]есІогу оГ Іке 

СА
(пеІ^огк іеуеі)

Ап аідогіІкт Гог Гіпбіпд Іке 
зкогІезІ гоиІе (Іга]есІогу) Іо Гіу 
агоипб Іке сепІегз оГ сіизІегз 

(соііесІіоп роіпІз) оГ Іке ^8М

8еіесІіоп оГ Іке ЬезІ кеигізІіс 
аі§огіІкт Ггот Іке зеІ, 

орІітігаІіоп оГ Іке 
аідогіІктз' о^п рагатеІегз

-

3. АфизІтепІ оГ баІа 
соііесІіоп роіпІз іп 

еаск сіизІег 
(сіизІег іеуеі)

РозіІіоп оГ Іке баІа соііесІіоп 
роіпІ (іпІегуаі) геіаІіуе Іо Іке 
СА ІтіесІогу апб іосаІіоп оГ 

Іке сіизІег побез

Киіез Гог Іга]есІогу 
зкогІепіпд іп а сіизІег текеп 

епзигіпд габіо 
соттипісаІіоп СА - Іке 

ГагІкезІ побе

-

4. БеІегтіпаІіоп оГ Іке 
баІа соііесІіоп зІгаІеду 

іп Іке сіизІег 
(сіизІег іеуеі)

ЬосаІіоп оГ Іке Іга]есІогу 
геіаІіуе Іо Іке розіІіоп оГ Іке 
побез іп Іке сіизІег, питЬег 

апб розіІіоп оГ баІа соііесІіоп 
роіпІз

Киіез Гог гебисіпд Іке 
бізІапсе оГ а СА побе ІкаІ 
каз а зі§піГісапІ атоипІ оГ 
баІа (гебисіпд Іке ехскапде 

Ііте)

Киіез Гог гебисіпд Іке 
побе-СА бізІапсе Гог 

ЬаІІегу ро^ег 
сопзитрІіоп

5. СоггесІіоп оГ 
соііесІіоп роіпІз 

(іпІегуаіз), саісиіаІіоп 
оГ Іке СА-побе 

ехскапде зскебиіе 
(СА побе іеуеі)

Ш тЬег оГ роіпІз (іепдІк оГ 
іпІегуаіз) оГ баІа соііесІіоп оп 

Іке СА ІтіесІогу зе§тепІз, 
СА ГіідкІ зрееб

КебізІгіЬиІіоп оГ соііесІіоп 
роіпІз аіопд Іке СА Іга]есІогу 

зе§тепІз, зеіесІіоп оГ Іке 
т а х іт и т  ГіідкІ зрееб текііе 
тееІіпд Іке ехскапде Ііте

Киіез Гог Іке ргіогіІу оГ 
ехскапде оГ побе-СА 

даІк а іо^ег (іоте) 
ЬаІІегу епег§у іеуеі

Т к е  з і т и і а І і о п  т о б е і  р г о у і б е з  а п  о р р о г І и п і І у :

І о  о Ь І а і п  б е р е п б е п с і е з  о Г  р е г Г о г т а п с е  і п б і с а І о г з  ( б а І а  с о і і е с І і о п  І і т е  ( І г а ] е с І о г у  і е п д І к ) ,  

Ь а І І е г у  р о ^ е г  с о п з и т р І і о п ,  п е І ^ о г к  о р е г а І і о п  І і т е )  о п  а  з е І  о Г  с о п І г о і  р а г а т е І е г з  ( г и і е з )  Г о г
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Ьиіібіпд а ЙідЬї раїЬ апб соііесїіпд С А  баїа ипбег біГГегепї іприї баїа (п еї^огк  б ітеп зіоп , їуре оГ 
побе іосаїіоп, п и тЬ ег  оГ оуегЙідЬї гоипбз, еїс;)

ехріоге їЬе о р їіт іга їіо п  рагатеїегз -  їЬе п и тЬ ег  апб зіге оГ сіизїегз, їЬе п и тЬ ег  апб іосаїіоп 
оГ баїа соііесїіоп роіпїз (іпїегуаіз) оп їЬе ЙідЬї раїЬ, сіизїег Йуіпд зїгаїедіез; а ідогіїЬ тз Гог Гіпбіпд 
їЬе зЬогїезї гоиїе, еїс.

Ь еї'з т о б е і  апб еуаіиаїе їЬе еГГесїіуепезз оГ еасЬ зїаде оГ зоіуіпд їЬе р го Ь іет  оГ соііесїіпд 
СА  баїа Ггот їЬе А Й К  побез апб їЬе соггезропбіпд гиіез Гог їйеіг іт р іе т е п їа їіо п

1. Г іпбіпд а зоїиііоп Гог п еі^ огк  сіизіегіпд -  ор ііш ігаїіоп  оґ СА соуегаде агеаз.
Кебисіпд їЬе п и тЬ ег  оГ сіизїегз к  іп їЬе п е ї^ о гк  роїепїіаііу гебисез їЬе іепдїЬ оГ їЬе СА ЙідЬї 

гоиїе (апб їЬиз їЬе баїа соііесїіоп ї іт е ) ,  Ьиї іеабз їо  ап іпсгеазе іп зепзог побе епегду соп зи тр їіоп  
(бие їо  їЬе іпсгеазе іп їЬе побе-С А  бізїапсе) апб ап іпсгеазе іп побе-С А  с о т т и п іс а їіо п  ї і т е  
(бесгеазез їЬе М А С ргоїосоі їгап зт іззіоп  гаїе). Апб уісе уегза: ап іпсгеазе іп їЬе п и тЬ ег  оГ сіизїегз 
іеабз їо  ап іпсгеазе іп їЬе іепдїЬ оГ їЬе С А  ЙідЬї гоиїе, Ьиї гебисез їЬе побе-С А  бізїапсе апб, 
ассогбіпдіу, гебисез їЬеіг ехсЬапде ї і т е  апб побе епегду сопзитр їіоп . Іп оїЬег ^ о гб з, їЬеге із а 
сегїаіп о р ї і т и т  оГ їЬе п и тЬ ег  оГ сіизїегз к*, їЬеіг зіге К*, апб їЬе іосаїіоп оГ роіпїз іп їЬ е т  ^ к апб 
іпїегуаіз Ш Ті С А  баїа соііесїіоп, ^Ь ісЬ  бе їегт іп ез а с о т р г о т із е  бесізіоп гедагбіпд їЬе ТР. 
ТЬегеГоге, їЬе Гоііош пд Ьазіс гиіез арріу [21].

Тке гиіе /о г  йеіеттіпіпд іке питЬег о /с іт іе г з  іп ікв пеРмогк: ІР їЬе ргіогіїу оГ їЬе оЬ]есїіуе 
Гипсїіоп Тсоі ̂ - т і п  (Т^ип  ̂ - т а х ) ,  Т Н Е К  іпсгеазе (бесгеазе) їЬе зіге апб п и тЬ ег  оГ сіизїегз.

ТЬе гезиіїз оГ їЬе зїибу оГ їЬе ргорозеб гиіе ^ Ь еп  арріуіпд уагіоиз Ьеигізїіс а ідогіїЬ тз Гог 
Гіпбіпд їЬе зЬогїезї раїЬ (пеагезї пеідЬЬог, Р Р Р А К , СН ІН ) їЬгоидЬ їЬе сепїегз оГ сіизїегз аге зЬ о^п  
іп Рід. 3 апб Рід. 4 (А  = 100, побез Ьауе їЬе соогбіпаїез зЬ о^п  іп Рід. 2). Сіизїег зіге із о р їіт іг е б  
К*  ш їЬ іп  їЬе уаіиез оГ К  = 50.. .100 Гог еасЬ оГ їЬе аідогіїЬтз. Ассогбіпд їо  їЬе РО К Е Ь сіизіегіпд 
а ідогіїЬ т, їЬе п и тЬ ег  оГ сіизїегз із бе їегтіп еб  к  = 6 9 .3 3 .  А е  оЬзегуе їЬаї Гог еасЬ зЬогїезї раїЬ 
зеагсЬ а ід огіїЬ т їЬеге із ап о р їіт а і  уаіие оГ К* (К*мм = 94 , ЙРРР^ Р=100, КСНІН = 100), ^Ь ісЬ  
а ііо ^ з  їо  зідпіГісапїіу (т о г е  їЬап 20% ) гебисе їЬе р г ітагу  іепдїЬ оГ їЬе С А  ЙідЬї раїЬ.

Гі§. 3. Езїітаїіоп оГ їЬе їга]есїогу іепдїЬ апб епегду сопзитрїіоп оГ побез аз а Гипсїіоп оГ їЬе соуегаде 
агеа зіге К МїЬ Ьотодепеоиз побе ріасетепї ипбег біГГегепї зЬогїезї гоиїе зеагсЬ аідогіїЬтз

Рог а п е ї^ о гк  ш їЬ  дгоиреб побез, їЬе з іти іа їіо п  гезиіїз аге зЬ о^п  іп Рід. 4.

Гі§. 4. огу іепдїЬ апб епегду сопз
итрїіоп оГ побез аз а Гипсїіоп оГ їЬе соуегаде агеа зіге К тсЬеп побез аге ріасеб іп дгоирз
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Тке арріісаІіоп оГ оІкег пеїж огк гиіез (ТаЬіе 1) аГГесІз Іке пишЬег оГ сіизІегз апб, ассогбіпдіу, 
Іке іепдІк оГ Іке гоиІе, Іке епегду сопзитрІіоп  Гог Іке ехскапде оГ С А  баІа ш Ік  побез.

ТИе гиіе /о г  зеіесііпд  іИе іпМ аї сіизіегіпд роіпі: Іо зеіесІ Іке іпіІіаі сіизІегіпд роіпІ оГ Іке 
пеІ^огк, зеіесІ Іке роіпІ ш Ік  Іке ш ахіш иш  пишЬег оГ побез іп Іке сіизІег (Іке доаі із Іо гебисе Іке 
п и тЬ ег  оГ сіизІегз).

ТИе гиіе /о г  гейізігіЬиііпд пойез Ьеґмееп сіизіегз. ІР Ікеге із а з т а ї ї  п и тЬ ег  оГ побез іп а 
сіизІег, Ікеп гебізІгіЬиІе Іке побез оГ Ікіз сіизІег Іо оІкег сіизІегз іГ роззіЬІе (і.е. гебисе Іке пи тЬ ег 
оГ сіизіегз).

ТИе гиіе /о г  а іїарііпд іИе зіге о /  еасИ сіизіег: ІР оЬ]есїіуе Гипсііоп (2) Т Н Е К  гебисе К  Ьу 
гебисіпд Іке ГіідкІ аіїіїибе оГ Іке СА ^ к і іе  та іп Іа іп іп д  Іке соппесііуііу оГ Іке СА  побез іп Іке 
сіизіег.

Тке ЬепеГіІ оГ арріуіпд Ікезе гиіез сап геаск 5 -7  %.
ТкаІ із, ор Ііт ігаІіоп  оГ Іке соуегаде агеа габіиз, арріісаІіоп оГ Іке гиіез (зеіесІіоп оГ Іке іпіІіаі 

сіизІегіпд роіпІ аІ Іке ріаппіпд зІаде, гебізІгіЬиІіоп оГ побез Ь еІ^ееп  сіизІегз, абарІаІіоп оГ сіизІег 
зігез) каз а зідпіГісапІ іт р а с І  оп Іке еГГісіепсу оГ Іке баІа соііесІіоп ргосезз бигіпд пеІ^огк  
орегаІіоп..

2. Киїез Гог Гіпбіпд ІИе зИогІезІ гоиіе (Іга]есІогу) Гог Яуіпд оуєг СА сіизіегз.
То зоіуе Іке р го Ь іет  оГ Гіпбіпд Іке зкогІезІ гоиІе Іо Гіу агоипб еаск сіизІег, уагіоиз к п о ^ п  

а ід огіІктз сап аізо Ье изеб. Гиіі зеагск (Гог а з т а і і  п и тЬ ег  оГ сіизІегз), кеигізІіс, депеІіс, еІс. Еаск 
оГ І к е т  зк о ^ з  біГГегепІ гезиіІз берепбіпд оп Іке рагатеІегз оГ Іке пеІ^огк, побез, апб СА. 
Рідигез 5 -8  з к о ^  Іке регГогтапсе іпбісаІогз ( І ,  Есоп, Т^ип) ^ к е п  изіпд Ікгее кеигізІіс а ід огіІктз Гог 
Гіпбіпд Іке зкогІезІ раІк ( К К  Р Р Р ^ К , СН ІН ) ш Ік  к отод еп еои з апб дгоир р іасетеп І оГ побез, Іке 
зіге оГ Іке соуегаде агеа (К = 50, 100), пеІ^огк  б ітеп зіо п з  (А  = 100).

Тке то б е ііп д  гезиіІз бетопзІгаІеб а зідпіГісапІ берепбепсе оГ Іке регГогтапсе іпбісаІогз оп 
Іке паІиге оГ Іке іосаІіоп оГ ипіуегзіІіез іп Іке агеа (котодепеоиз, дгоиреб) апб Іке аборІеб 
а ід огіІкт  Гог Гіпбіпд Іке зкогІезІ гоиІе Іо Гіу агоипб Іке сіизІегз. Іп оиг сазе, іп т о з І  сазез, Іке 
пеагезІ пеідкЬог а ід о гіІкт  каз Іке абуапІаде оГ Іке Ікгее беГіпеб а ід огіІктз ш Ік  Іке ЬезІ 
регГогтапсе іпбісаІогз.

Іп аббіІіоп, Гог еаск оГ Іке а ідогіІктз, Ікеге із ап аббіІіопаі роззіЬіііІу оГ орІіт ігаІіоп  Ьу Іке 
іпІегпаі рагатеІегз оГ Іке зкогІезІ раІк зеагск а ід огіІктз  Ікетзе іу ез . Рог е х а тр іе , Іке пеагезІ 
пеідкЬог а ід огіІкт  сап Ье изеб Іо зеіесІ Іке п и тЬ ег  оГ зІерз Іо Іке пехІ сіизІег (опе, І^ о , Ікгее, еІс.), 
Ьу здиагез (о р Ііт іг іп д  Іке зіге оГ а іаІІісе здиаге), сопуех киіі (о р Ііт іг іп д  Іке зіге оГ еаск киіі). АІ 
Іке з а т е  І іт е ,  Гог зресіГіс пеІ^огк  рагатеІегз (агеа, р іасетеп І, побе рагатеІегз, СА, еІс.), еаск оГ 
І к е т  т а у  кауе ап абуапІаде.

І  = 5987 Есоп = 3068 (К = 100) І  = 6596 Есоп = 3157 (К = 100) І  = 6899 Есоп = 3290 (К = 100) 
а) Ь) с)

Гід. 5 . КезиіІз оГ тобеііпд Іке Іга]есІогу оГ а СА ГіідкІ іп а сіизІегеб пеІгоогк тсіІк ипіГогтіу бізІгіЬиІеб 
побез іп Іке ^ 8 К  изіпд біГГегепІ зкогІезІ гоиІе зеагск аідогіІктз (N=100, К=100): 

а -  Іке пеагезІ пеідкЬог; Ь -  Р Р Р ^К ; с -  СНІН тоіІк 2-іауег зкеіі
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Ь = 7153 Есоп = 2115 (К = 50) 
а)

Ь = 9042 Есоп = 2128 (К = 50)
Ь)

Ь = 11844 Есоп = 2143 (К = 50)
с)

Гі§. 6. ТЬе гезиіі оґ тойеііпд іЬе й^есіогу оґ а СА оуєг а сіизіегей ^ 8 К  Ьу дгоиріпд пойез изіпд 
йіґґегепі зЬогіезі гоиіе зеагсЬ аідогііЬтз (N=100, К=50): 

а -  іЬе пеагезі пеідЬЬог; Ь -  Р Р Р ^К ; с -  СНІН 2-1ауег зЬеіі

а) Ь)

Гі§. 7. ТЬе гезиіі оґ тойеііпд апй езіітаііпд іЬе іепдіЬ оґ іЬе СА Йі§Ьі гоиіе оґ ипіґогтіу йізігіЬиіей апй 
дгоирей пойез іп іЬе ^ 8 К  изіпд йіґґегепі аідогііЬтз ґог йпйіп§ іЬе зЬогіезі гоиіе 

(К=100, а затріе  оґ 100 гапйот іосаііопз оґ пойез оп іЬе агеа):

а) К = 50 Ь) К = 100 с) К = 150

Гі§. 8. Берепйепсе оґ пеітоогк орегаііоп і іт е  оп іЬе питЬег оґ СА гоипйз апй соуегаде гайіиз
(А = 100 аі К = 50, 100, 150)

3. Киїез ґог саісиїаііпд (ай |и8ііп§) йаіа соїіесііоп  роіпіз іп а сіизіег т і Ь  а гейисііоп іп 
гоиіе ІепдіЬ іо  іт р г о у е  іЬе Ьазіс зоїиііоп (іЬгоидЬ сіизіег сепіегз).

ТЬе іазк оґ Гіпйіпд іЬе зЬогіезі гоиіе ґог а СА Ш§Ьі йіґґегз ґгот  іЬе сіаззісаі ігауеііпд 
заіезтап  ргоЬіет. Іп оиг ґогтиіаііоп оґ іЬе ргоЬіет, іі із епоидЬ ґог а пойе іо  ґаіі ш іМ п іЬе
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соуегаде агеа оГ їРе СА. ТРегеГоге, іеї из сопзібег Реигізїіс гиіез Гог зРогїепіпд їРе гоиїе геіаїіуе їо 
їРе іпіїіаі зоіиїіоп (зее зесїіопз 1, 2) (Рід. 9) [19; 21].

а) побе к із їРе опіу опе іп їРе 
сіизїег, їРе сепїег оГ їРе пехї 
сіизїег боез пої Ьеіопд їо їРе 

СА шоуешепї зесїог

Ь) посіє і із Іосаїесі аї а 
сіізіапсе К Ггот Иіе ехсііапде 

роіпі

—>  -  їРе іпіїіаі їга]есїогу 

-  їга]есїогу бесізіопз 

★  -  ехсРапде роіпї СА-побе 

О -  побе 

-  СА

с) побе к із їРе опіу опе іп їРе 
сіизїег, їРе сепїег оГ їРе пехї сіизїег 

Ьеіопдз їо їРе зесїог оГ їРе СА 
шоуешепї бігесїіоп

Гід. 9. Іііизїгаїіоп оГ гиіез Гог гебисіпд ЙідРї раїР іепдїР апб СА баїа соііесїіоп

К иїєа /о г твйисіпд іИв ІвпдіИ о /  іИв СА/ІідИ і раіИ іп а  с іш івг  (Рід. 9).
ІР їРе ргіогіїу оЬ]есїіуе Гипсїіоп Тсоі ̂ - т іп ,  іРе іпіїіаі сіизїег ЙідРі гоиіе раззез іРгоидР іРе 

сепїег оГ їРе сіизїег ш їР  опе побе к, апб їРе пехї сіизїег сепїег боез пої Га11 іп їРе зесїог оГ їРе СА 
ш оуеш епї бігесїіоп, Т Н Е К  б е їегт іп е  їРе роіпї оп їРе їапдепї ііпе аї а бізїапсе К  Ггот їРе п е ^  гоиїе 
іп їРе СА  т о у е т е п ї  бігесїіоп аз їРе баїа соііесїіоп роіпї (Рід. 9, а).

ІР їРе ргіогіїу оЬ)есїіуе Гипсїіоп Тсоі ̂ т і п ,  іРе іпіііаі гоиіе оГ іРе сіизіег 0Vе^ЙідР^ раззез 
їРгоидР їРе сепїег оГ їРе сіизїег, їРе і-їР побе із аї їРе дгеаїезї бізїапсе Ггот їРе СА ЙідРї раїР, 
Т Н Е К  б е їегт іп е  їРе роіпї їРаї із аї а бізїапсе К  Ггот їРе п е ^  гоиїе іп їРе бігесїіоп оГ їРе СА 
т о у е т е п ї  аз їРе баїа соііесїіоп роіпї (Рід. 9, Ь).

ІР їРе ргіогіїу оЬ)есїіуе Гипсїіоп Тсоі ̂ т і п ,  іРе іпіііаі гоиіе оГ іРе сіизіег ЙідРї раззез їРгоидР 
їРе сепїег оГ їРе сіизїег ш їР  опе побе к, апб їРе пехї сепїег оГ їРе сіизїег Гаііз іп їРе зесїог оГ їРе 
бігесїіоп оГ т о у е т е п ї  оГ їРе СА, Т Н Е К  їРе їга]есїогу оГ т о у е т е п ї  із Ьиіії бігесїіу їо  їРе пехї сепїег 
оГ їРе сіизїег. б е їегт іп е  їРе роіпї оп їРе їга]есїогу сіозезї їо  їРе сепїег оГ їРе сіизїег аз їРе баїа 
соііесїіоп роіпї (Рід. 9, с).

Ь = 5987 Есоп = 3068
Сиіе = 4999 Есопгиіе = 3212

а)

Ь = 6596 Есоп = 3157
кгиіе 5117  Есопгиіе 3244

Ь)

І  = 6899 Есоп = 3290 
Сиіе = 5337 Есопгиіе = 3302

с)

Гід. 10. Кезиііз оГ тобеііпд їРе арріісаііоп оГ гоиїе зРогїепіпд гиіез (А=100, К=100): 
а -  їРе пеагезї пеідРЬог; Ь -  Р Р Р ^К ; с -  СНІН 2-іауег зРеіі

В азеб оп їРе гезиіїз оГ їРе з іти іа їіо п  оГ їРе гиіез Гог зРогїепіпд їРе гоиїе іепдїР, ^ е  сап 
сопсіибе їРаї їРе їга]есїогу іепдїР із гебисеб Ьу ир їо  20 %, ^ Р ііе  епегду соп зи тр їіоп  іпсгеазез Ьу
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ир Іо 10 %. Ассогйіпд Іо Іке з іти іаІіоп  гезиіІз (Рід. 10), Іке кеигізІіс ^ іІк  Іке пеагезІ пеідкЬог 
а ід огіІкт  ш п з  адаіп, ЬиІ ш Ік  оІкег пеїж огк рагатеІегз, апу а ід огіІкт  Гог Гіпйіпд Іке зкогІезІ гоиІе 
сап зк о ^  Іке ЬезІ регГогтапсе.

4. Киїез Гог зеїесііпд роіпїз (іп іегуаіз) оґ С А  йаіа  соііесІіоп іп сіизіегз (оуегПідЬі 
зігаїедіез).

АІ Іке сіизІег Іеуеі, Іке п и тЬ ег  апй соогйіпаІез оГ Іке роіпІз (іпІегуаіз) оГ йаІа соІІесІіоп оГ 
Іке С А  (сіизІег оуегЙідкІ зІгаІеду) аге йеІегтіпей. РоззіЬіе уагіапІз оГ роіпІ зеіесІіоп гиіез аге 
зк о ^ п  іп Рід. 11 [18; 21]:

а -  зеіесІіоп оГ ехскапде роіпІз сіозег Іо Іке СА Іга]есІогу (Ікгоидк Іке сепІег ог сепІег оГ 
т а з з  оГ Іке сіизІег);

Ь -  йаІа соііесІіоп опіу ^ к е п  Іке СА коуегз іп Іке сепІег (сепІег оГ т а з з )  оГ Іке сіизІег;
с -  іп-ЙідкІ йаІа соііесІіоп ш Ік  аййіІіопаі сіш Іегіпд іГ Ікеге аге дгоирз оГ пойез;
й -  іп-ЙідкІ йаІа соііесІіоп Іакіпд іпІо ассоипІ Іке і о ^  ЬаІІегу епегду іеуеі оГ іпйіуійиаі пойез.
Тке гезиіІ оГ еаск зІгаІеду іп Іке к-Ік  сіизІег із еуаіиаІей Ьу а зеІ оГ рагатеІегз:
-  із Іке епегду сопзитрІіоп  оГ еаск сіизІег пойе Гог йаІа соііесІіоп (Ігапзтіззіоп  апй 

гесерІіоп) есопі, Іке ІоІаі епегду сопзитрІіоп  оГ сіизІег пойез Ес0П = £ іек есопі;
-  І і т е  оГ йаІа соііесІіоп іп Іке сіизІег іСоп, ^ к іс к  із йеІегтіпей  Ьу Іке ЙідкІ І і т е  апй коуег 

І і т е  оГ Іке СА.

а) Ь) с) 4)
Гі§. 11. Вазіс гиіез Гог йеІегтіпіпд роіпІз (іпїегуаіз) оГ СА йаІа соііесІіоп іп а сіизІег: 

а -  іп Іке ЙідкІ; Ь -  опіу іп Іке сепІег оГ Іке сіизІег; с -  тоіїк аййіІіопаі сіизІегіпд; 4  -  Ікгоидк сгіІісаі пойез

Тке зіти іаІіоп  гезиіІз зк о ^ ей  а гейисІіоп іп пойе епегду сопзитрІіоп  ^ к е п  изіпд Іке іп-ЙідкІ 
йаІа соііесІіоп зІгаІеду (Рід. 11, а )  Есопіг со тр агей  Іо соііесІіпд йаІа опіу іп Іке сепІег оГ Іке сіизІег 
ЕСОпг (Рід. 11, Ь) -  ир Іо 20%  гейисІіоп іп пойе епегду сопзитрІіоп  Гог гесерІіоп апй Ігапзтіззіоп
(Рід. 12).

Есопіг = 2115 (К = 50) 
Есопг = 2210 (Я = 50)

Есопіг = 2512 (Я = 80) 
ЕСОт = 2890 (Я = 80)

Есопіг = 3841 (Я = 100) 
ЕСопг = 3069 (Я = 100)

Гі§. 12. Кезиіїз оГ тойеііпд їтоо зІгаІедіез Гог йуіпд агоипй сіизІегз 
(аіопд Іке їгаіесїогу апй опіу іп Іке сепІег)
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ІГ іРеге із а дгоиріпд оГ побез іп іРе сіизіег, Її із абуізаЬіе іо  саггу оиі іРеіг аббіііопаі сіизіегіпд 
іп огбег іо  гебисе епегду соп зи тр ііоп  апб гебисе іРе ехсРапде і і т е  (ш іР  а зідпіГісапі а т о и п і оГ 
топ ііогіп д  баіа іп іРе побез) -  Рід. 11, с.

ТИе г и іе /о г  Кеіегтіпіпд іИе Иоуег р о іп із /о г  Каіа соііесііоп: ІР іРеге із а сіизіег оГ побез іп 
іРе сіизіег (іоабеб ог ш іР  іо ^  Ьаііегу епегду), Т Н Е К  беІегтіп е  іРе Роуег роіпі Гог соїіесііпд баІа 
Ггот іРезе побез іп іРе сіизіег іРаї т іп і т і г е з  іРе с о т т и п іс а ііо п  І і т е  ог епегду соп зи тр ііоп  оГ 
іРезе побез.

К и іе /о г  соггесііпд іИе С А/іідИ іраіИ : ІР іі із песеззагу іо  гебисе іРе ігап зт ізз іоп  і і т е  іп іРе 
побе-С А  габіо сРаппеі апб/ог гебисе іРе епегду соп зи тр ііоп  оГ іРе побе, Т Н Е К  іі із песеззагу іо 
ріасе (т о у е )  іРе ехсРапде роіпіз оп іРе заіеііііе раіР сіозег іо іРе побе.

К иїе /о г  геКисіпд апК ециаіігіпд  ігапзт іззіоп епегду созіз: ІР т и іі ір іе  побез с о т р е іе  Гог 
ехсРапде іпіегуаіз ^ і іР  іРе СА, Т Н Е К  б е іегт іп е  іРе сіозезі ехсРапде іпіегуаі Ш Т  оп іРе С А  ЙідРі 
раіР оГ а побе ш іР  а іо ^ е г  Ьаііегу епегду.

К и іе з /о г  Кеіегтіпіпд іИе питЬег апК іосаііоп о /И оуег роіпіз, ехсИапде іпіегуаіз, оуег/іідИі 
апК ехсИапде зігаіедіез іп іИе сіизіег:

ІР оЬ)есііуе Гипсііоп Тсоі ̂ - т іп ,  іРе п и тЬ ег  оГ побез іп іРе сіизіег із з т а і і  (ауегаде) апб іРе 
а т о и п і оГ баіа із іпзідпіГісапі, Т Н Е К  б е іегт іп е  іРе Ьазіс зігаіеду (ГіідРі оГ іРе С А  іРгоидР іРе 
сепіег оГ іРе сіизіег ш іР  іРе беіегтіпаііоп  оГ ехсРапде іпіегуаіз оп іРе ЙідРі раіР) (Рід. 11, а);

ІР оЬ]есііуе Гипсііоп ТР 7 /ип^ - т а х ,  а іагде п и тЬ ег  оГ побез іп іРе сіизіег, іРеіг баіа у о іи т е  
із зідпіГісапі, Т Н Е К  сіизіег іРе сіизіег ш іР  іРе беГіпіііоп оГ аббіііопаі Рапд роіпіз (Рід. 11, К).

5. Київ т ік гейізігіЬиііоп о/пойез іп йі//егепі іпіегуаіз о /ікв сопзігисіей СА ігауесіогу.
ЕасР сопзігисіеб С А  ЙідРі іга]есіогу сопзізіз оГ зед теп із  Ь е і^ееп  соііесііоп роіпіз, ^ Р ісР  

сап Ье е з ііт а іе б  Ьу іРе іепдіР оГ іРе зе д те п і Іт апб іРе п и тЬ ег  оГ ехсРапде роіпіз. ІГ іРеге аге 
ігаїесіогу іпіегуаіз ш іР  а зідпіГісапі (уегу з т а і і)  п и тЬ ег  оГ соііесііоп роіпіз, іРеп ^ е  ігу іо  абб 
(гето у е ) побез іо  (Ггот) іі апб ге-сіизіег ш іР о и і іакіпд іпіо ассоипі іРе аббеб (гето у еб ) побез. 
ТРе доаі із іо  зРогіеп іРе іепдіР оГ іРе іга]есіогу ог гебисе іРе епегду соп зи тр ііоп  оГ іРе побез.

К иіе /о г  геКізігіЬиііоп о/К аіа  соііесііоп р о іп із : ІР а іга]есіогу зе д т е п і Раз а зідпіГісапі (з т а іі)  
п и тЬ ег  оГ соііесііоп роіпіз, Т Н Е К  Гіх іРіз іга]есіогу зед теп і, беіеіе (гебізігіЬиіе) побез ассогбіпд 
іо  іРе оЬ]есііуе Гипсііоп апб ге-сіизіег іРе п е і^ о гк  іо  асРіеуе а сегіаіп оЬ]есііуе Гипсііоп.

ТРе гезиііз оГ т о б е ііп д  іРе арріісаііоп оГ іРе ргорозеб гиіе бетопзігаіеб  іРе роззіЬііііу оГ 
оЬіаіпіпд а даіп іп еГГісіепсу оГ ир іо  8 %.

ТРе іпіегуаі оГ ехсРапде Ь е і^ееп  а побе апб а СА  із б е іегтіп еб  Ьу іРе Гоііош пд 
сопзібегаііопз: іРе побе'з ЙідРі і і т е  зРоиіб Ье аі іеазі аз іопд аз іРе ехсРапде і і т е  [21].

8іпсе еасР гиіе із Госизеб оп асРіеуіпд а сегіаіп оЬ]есііуе Гипсііоп, іі Раз а біГГегепі гезиіі оГ 
ііз асР іеуетеп і, іРегеГоге, іРеіг РіегагсРу іп іРе Гогт оГ те іа -ги іез  із ргорозеб. Рог е х а т р іе  [21].

Меіа гиіе 1: ІР оЬ]есііуе Гипсііоп Тсоі^ т і п ,  ТН ЕN  (зіпдіе-сгііегіа о р ііт іга ііо п ) іо  Гіпб:
-  іРе т а х і т и т  (зресіГіеб) п и тЬ ег  оГ п е і^ о гк  сіизіегз;
-  зеі іРе Ьазіс іга]есіогу оГ іРе С А  іРгоидР іРе сепіег оГ іРе сіизіегз, Гіпб іРе зРогіезі раіР (изе 

опе а ід огііР т  Ггот іРе зеі іо  Гіпб іРе зРогіезі раіР) іо  Гіу агоипб іРе сепіегз;
-  арріу іРе гиіез Гог гебисіпд іРе гоиіе іепдіР, б е іегт іп е  роззіЬіе аббіііопаі соііесііоп роіпіз 

(Роуегіпд) оГ іРе С А  іп ассогбапсе ^ ііР  іРе розіііоп апб а т о и п і оГ баіа іп іРе сіизіег побез 
(дгоиріпд оГ побез ^ ііР  а зідпіГісапі а т о и п і оГ баіа);

-  б е іегт іп е  іРе зігаіеду оГ Гіуіпд агоипб іРе сіизіег побез;
-  зеі іРе т а х і т и т  зрееб оГ СА  т о у е т е п і  іп іРе сіизіег іРаі т е е із  іРе гедиігетеп із Гог баіа 

ехсРапде Ь е і^ееп  СА  апб сіизіег побез;
-  саісиіаіе іРе іпіегуаіз апб зсРебиіе оГ побе ігапзт іззіопз бигіпд іРе СА ЙідРі, іакіпд іпіо 

ассоипі іРе зіаіе оГ іРе побез, изіпд гиіез іРаі аге Госизеб оп іпсгеазіпд іРе ігап зт іззіоп  гаіе іп іРе 
габіо сРаппеі.
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Меіа гиіе 2: ІР оЬ]єсїіує Гипсїіоп Тсоі^ - т іп  апб Р /и п ^ т а х , їйе йгзї о ^ е с їА е  Іипсїіоп їакез 
ргесебепсе оуєг їйе зесопб, ТН ЕК  (іехісодгарйіс о р їіт іга їіо п  т е їй о б ):

-  Гіпб їйе ш ахіш иш  (беГіпеб) питЬ ег оГ пеїтсогк сіизїегз;
-  б е їегт іп е  їйе со ііесїіоп  роіпїз (йоуегіпд) оГ їйе С А  іп ассогбапсе тсіїй їйе ргіогіїу оГ їйе  

оЬ)єсїіує Гипсїіоп;
-  б е їегт іп е  їйе зїгаїеду оГ Йуіпд агоипб їйе сіизїег побез;
-  саісиіаїе їйе їга]есїогу оГ їйе С А  їйгоидй їйе со ііесїіоп  роіпїз;
-  саісиіаїе їйе іпїегуаіз апб зсйебиіе оГ побе їгап зт іззіоп з бигіпд а Йідйї аї а т і п і т и т  

бізїапсе изіпд гиіез їйаї їаке іпїо ассоипї їйе ауаііаЬіе епегду оГ їйе побез.
Еуаіиаїіоп оГ їйе е їїес їіу еп езз оГ їйе арріісаїіоп оГ т е їа -ги іез  зйотсеб їйе роззіЬ іііїу оГ 

гебисіпд ир їо  20%  оГ їйе баїа со ііесїіоп  ї і т е  апб іпсгеазіпд ир їо  15% оГ їйе пеїтсогк орегаїіоп  
І іт е  со тр а геб  їо  ргеуіоизіу ргорозеб зоіиїіопз. Ії із ітр о г їа п ї їо  поїе їйаї їйе ргорозеб зіїиаїіопаі 
т а п а д е т е п ї т о б е і  [21] сап Ье изеб іп зресіаі зоГїтсаге оГ їйе баїа со ііесїіоп  т а п а д е т е п ї з у з їе т  
оГ їйе К С С  апб СА. Тйе іотс сотр и їа їіоп а і с о т р іе х іїу  оГ їйе т о б е і  аііотсз їйе изе оГ С А  іп ап 
аи їо п о то и з т о б е  апб т а к іп д  (соггесїіпд) бесізіопз іп геаі ї іт е .

Сопеїизіопз. Тйе опіу зоіиїіоп Гог со ііесїіп д  баїа Ггот ^ 8 К  побез тсіїй ап ипсоппесїеб  
їор о іод у  із їйе изе оГ с о т т и п іс а їіо п  аегіаі ріаїГогтз. Іп їйіз сазе, їйе їазк оГ Ьиіібіпд а С А  Йідйї 
раїй тсіїй їйе б е їегт іп а їіоп  оГ баїа со ііесїіоп  роіпїз (іпїегуаіз) їо  епзиге їйе т а іп  оЬ]єсїіує 
Гипсїіопз: т і п і т и т  баїа со ііесїіоп  ї і т е  апб/ог т а х і т и т  пеїтсогк орегаїіоп ї іт е .

А  зресіГіс ^ 8 К  тсііі біГГег іп т а п у  рагатеїегз: агеа зіге апб зйаре; питЬег, соогбіпаїез апб 
бепзіїу  оГ побез, їйеіг геіаїіуе розіїіопіпд; Ьаїїегу ротсег іеуеі, а т о и п ї оГ то п іїо г іп д  баїа; 
сйагасїегізїісз апб ііт іїа їіо п з  оГ побез апб С А  рагатеїегз, еїс. Тйе беуеіор еб  з іт и іа їіо п  т о б е і  тсаз 
изеб їо  зїибу їйе берепбепсе оГ баїа со ііесїіоп  еГйсіепсу іпбісаїогз оп їйе арріісаїіоп оГ уагіоиз 
гиіез Гог сопзїгисїіпд а С А  Йідйї раїй тсіїй сегїаіп пеїтсогк, побе, апб С А  рагатеїегз. Ії із ргоуеб  
їйаї їйеге із по зіпдіе т е їй о б  (зеї оГ гиіез) Гог Гіпбіпд а С А  Йідйї раїй їйаї ргоуібез ап о р їіт а і  
зоіиїіоп Гог аіі уагіапїз оГ їйе ^ 8 К  апб роззіЬіе зіїиаїіопз оп їйе пеїтсогк.

Т о о р їіт іг е  їйе бесізіоп  оп їйе й ідй ї їга]есїогу апб баїа соііесїіоп , а гиіе Ьазе із ргорозеб їйаї 
іт р іе т е п їз  а йіегагсйу оГ гиіез Гог асйіеуіпд їйе оЬ]єсїіує Гипсїіопз. Тйе гезеагсй т а б е  ії роззіЬіе 
їо  б е їег т іп е  їйе ргіогіїу апб огбег оГ арріісаїіоп оГ їйе гиіез іп їйе баїаЬазе, і.е., їйе б е у е іо р т еп ї оГ 
теїа -ги іез. Тйе гезиіїз оГ з іт и іа їіо п  т о б е ііп д  йауе зйотсп їйаї їйе изе оГ їйе гиіе Ьазе сап гебисе 
їйе баїа со ііесїіоп  ї і т е  Ьу ир їо  20 % ог іпсгеазе їйе пеїтсогк орегаїіоп ї і т е  Ьу ир їо  15 % со т р а геб  
їо  ехізїіпд  зоіиїіопз.

ТЬе бігесїіоп  оґ ГигїЬег гезеагсЬ із їо  іт р г о у е  їйе гиіе Ьазе Гог Ьиіібіпд а Йідйї раїй апб 
со ііесїіп д  С А  баїа Ггот їйе ^ 8 К  побез Гог оїйег оЬ]єсїіує сопїгоі Гипсїіопз.

КЕРЕКЕ1КСЕ8

1. А тоби  О.А., Когбіп К., Іагга С., Викаг Б.А., Ка]а М айтооб К.А., О їйта, М.А. (2023). 8игуеу 
оп їйе Безідп Азресїз апб Оррогїипїїіез іп Аде-Атсаге ИАУ-Аїбеб Баїа Соііесїіоп Гог 8епзог Кеїтсогкз апб 
Іпїегпеї оГ Тйіпдз Арріісаїіопз. Бгопез, 7, 260. БОІ: йїїрз://бо1.огд/10.3390/ бгопез7040260.

2. Міпй Т. Кдиуеп, Сиопд V. Кдиуеп, Наі Т. Б о, Ноапд Т. Ниа, Тйапд А. Тгап, Ап Б . Кдиуеп, 
Оиібо Аіа, апб РаЬіо Vіо1а. (2021). ^АV-Азз1зїеб Баїа Соііесїіоп іп ^ іге іезз 8епзог Кеїтсогкз: 
А Сотргейепзіуе 8игуеу. Еіесїгопісз. 10, 2603. БОІ: 10.3390/еіесїгопісз10212603.

3. Іт а б  Іатсйаг, Кабег М ойатеб, Іатее іа  Аі-Іагооб (2015). ^АV-Ьазеб баїа соттипісаїіоп  іп 
тсігеіезз зепзог пеїтсогкз: Мобеіз апб 8їгаїед1ез. Іпїегпаїіопаі СопГегепсе оп Ш таппеб  Аігсгай 8узїетз 
(ІСБА8). БОІ: 10.1109/ІСБА8.2015.7152351.

4. V. Котапіик, О. Ьузепко, А. Котапіик, О. 2йик (2020). Іпсгеазіпд їйе еГГісІепсу оГ баїа 
даїйегіпд іп сіизїегеб тсігеіезз зепзог пеїтсогкз изіпд ^А V . ІпГогтаїїоп апб Теіесоттипісаїїоп 8с1епсез,11 
(1), 102-107. БОІ: 10.20535/2411-2976.12020.102-107.

80

https://doi.org/10.1109/ICUAS.2015.7152351


Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

5. 2Ь і^іщ  ^ е і ,  Міпдуие 2Ьи, №пд 2Ьапд, Ьіп ^ а п д  (2022). 2Ьіуопд Репд БАУ  Аззізїе4 Баїа 
Соїіесїіоп ґог Іп їете ї оґ ТЬіпдз: А 8игуеу. ІЕЕЕ Іпїегпеї оґ ТЬіпдз Іоигпаї 9(17):1-1, 
Б О І; 10.1109/ДОТ.2022.3176903.

6. 8агта4 КазЬе4ап4 Ми) 4аї 8оуїигк (2017). Апаїугіпд їЬе Еґґесїз оґ БАУ  МоЬіІіїу Раїїегпз оп Баїа 
Соїіесїіоп іп т г е їе з з  8епзог №їтоогкз 8епзогз. 17, 413. БОІ: 10.3390/з17020413.

7. ^еіЬиапд Ниапд, Іеґґгеу Хи Уи. (2017). Іпуезїідаїіпд Т8Р Неигізїісз ґог Еосаїіоп-Вазе4 8егуісез 
Баїа 8сі. Епд. 2: 71-93. БОІ: 10.1007/з41019-016-0030-0.

8. Неїздаип К. (2017). Ап Ехїепзіоп оґ їЬе Еіп-КегпідЬап-Неїздаип Т8Р 8оїуег ґог Сопзїгаіпе4 
Тгауеїіпд 8аїезтап ап4 УеЬісїе Коиїіпд РгоЬїетз; Козкії4е Бпіуегзіїу: Козкії4е, Бептагк. 
Б О І: 10.13140/Ш.2.2.25569.40807.

9. НаЬзїег М., Ногпік, К. (2007). Т8Р -  Іпґгазїгисїиге ґог їЬе їгауеїіпд заїезрегзоп ргоЬїет. І. 8їаї. 
8ойте., 23, 1-21.

10. ^ и  Уие, 2Ьи Ііапд (2018). РаїЬ Рїаппіпд ґог БАУ їо Соїїесї 8епзогз Баїа Вазе4 оп 8рігаї 
Бесотрозіїіоп. Ргосе4іа Сотриїег 8сіепсе 131, 873-879. БОІ: 10.1016/).ргосз.2018.04.29.

11. СЬепдїіапд ^ ,  Іип-Ьиі У (2015). РаїЬ Рїаппіпд ґог БАУ їо Соїїесї 8епзог Баїа іп Багде-8саїе 
^ 8 № .  Тгапзасїіоп оґ Веуіпд Іпзїіїиїе оґ ТесЬпоїоду; 35: 1044-1049. БОІ: 10.1016/] .ргосз.2018.04.291.

12. К итаг №їезЬ, Ргазапїа К. Іапа (2019). Сопуех Ьиїї Ьазе4 їга)есїогу 4езідп ґог тоЬ іїе зіпк іп 
тоігеїезз зепзог пеїтоогкз/Іпїегпаїіопаї Іоигпаї оґ А4 Нос ап4 БЬіуиіїоиз Сотриїіпд 30(1):26 
БОІ: 10.1504/БАНБС.2019.097092.

13. () Р., Уи ̂ . ,  Хіао К., Біи С., Біи ̂ .  (2022). Тга)есїогу депегаїіоп ап4 орїітігаїіоп изіпд їЬе тиїиаї
їеагпіпд ап4 а4арїіуе соїопу аїдогіїЬт іп ипеуеп епуігоптепїз. Аррї. 8сі., 12, 4629.
БОІ: Ьїїрз://4оі.огд/10.3390/арр12094629.

14. КаїосЬ 8., СЬаиЬап 8.8., К итаг У. (2021). А геуіето оп депеїіс аїдогіїЬт: разї, ргезепї, ап4 ґиїиге. 
М иїїіте4. Тооїз Аррї., 80, 8091-8126. БОІ: 10.1007/з11042-020-10139-6.

15. Е татЬ осиз В.А.8., Іаззег М.В., Н атгаЬ  М., МизїарЬа А., АтрЬатоап А. (2021). Ап епЬапсе4 
зтоар зеуиепсе-Ьазе4 рагїісїе зтоагт орїітігаїіоп аїдогіїЬт їо 8оїуе Т8Р. ІЕЕЕ Ассезз, 9, 164820-164836. 
БОІ: 10.1109/АССЕ88.2021.3133493.

16. Наі4ег 8.К., Ііапд А., А їтодгеп А., КеЬтап А.Б., А Ь те4  А., КЬап ^ .Б . ,  Н а т а т  Н. (2021). 
Епегду Еґґісіепї БАУ  РїідЬї РаїЬ Мо4еї ґог Сїизїег Неа4 8еїесїіоп іп №хї-Оепегаїіоп ^ іге їезз 8епзог 
№ї№огкз. 8епзогз., 21, 8445. БОІ: Ьїїрз://4оі.огд/10.3390/з21248445.

17. ^08Іапе 4а Созїа Уіеіга Кегеп4е, К.опеШ4іо 4а 8і1уа, Магсопе ^атЙ8оп Ргеіїаз 8оига. (2020). 
ОаїЬегіпд Від Баїа іп ^ іге їезз 8епзог №їтоогкз Ьу Бгопе. 8епзогз, 20, 6954. БОІ: 10.3390/з20236954.

18. Бас-Ти Но, ЕзїепІпдаг Огоїїі, ап4 Тог Агпе ІоЬапзеп (2013). Неигізїіс АїдогіїЬт ап4 Соорегаїіуе 
Кеїау ґог Епегду Еґґісіепї Баїа Соїїесїіоп тсіїЬ а БАУ  ап4 ^ 8 К  Іпїегпаїіопаї Сопґегепсе Сотриїіпд, 
М ападетепї ап4 Теїесоттипісаїіопз (СотМ апТеї). БОІ: 10.1109/СотМапТеї.2013.6482418.

19. Сагіои, С., Моігоих-Агуіз, Б., Ріпеї, Р., СЬапеї, Е-Р. (2023). Еуоїиїіопагу АїдогіїЬт тсіїЬ
Оеотеїгісаї Неигізїісз ґог 8оїуіпд їЬе Сїозе ЕпоидЬ Тгауеїіпд 8аїезтап РгоЬїет: Аррїісаїіоп їо їЬе 
Тга)есїогу Рїаппіпд оґ ап Бптаппе4 Аегіаї УеЬісїе. АїдогіїЬтз, 16, 44. БОІ:
Ьїїрз://4оі.огд/10.3390/а16010044.

20. Хдиуеп, К. К., Биопд, Т. ^ ., Бо-Биу, Т., Сїаиззеп, Н., & Напго, Б. (2022). 3Б БАУ  Тга)есїогу 
ап4 Баїа Соїїесїіоп Орїітігаїіоп уіа Беер Кеіпґогсетепї Беагпіпд. ІЕЕЕ Тгапзасїіопз оп Соттипісаїіопз. 
БОІ: 10.1109/ТСОММ.2022.3148364

21. Н гути4 А., Котапіик У. (2023). А то 4 е ї оґ зіїиаїіопаї сопїгої оґ їЬе їеїесоттипісаїіоп аегіаї
рїаїґогт ґїідЬї їга)есїогу їо соїїесї 4аїа ґгот по4ез оґ а тоігеїезз зепзог пеїтоогк. С оттипісаїіоп, 
іпґогтаїігаїіоп ап4 суЬег-зесигіїу зузїетз ап4 їесЬпоІодіез, № 3. р. 88-100. БОІ:
10.58254/уіїі.3.2023.12.101.

81

https://www.researchgate.net/journal/IEEE-Internet-of-Things-Journal-2327-4662?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.1109/JIOT.2022.3176903
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.25569.40807
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3133493

