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Бєляков Р. О., Гриценок К. М., Гулій В. С., Кубік С. І. Моделювання системи розрахунку потреб 
підрозділів із забезпечення безпілотними літальними апаратами.

Досвід ведення бойових дій на сході України, а після повномасштабного вторгнення російської федерації 24 
лютого 2022 року -  на всій території, показав, що бойове застосування безпілотних літальних апаратів (БпЛА) 
може призвести не тільки до тактичних успіхів, але й оперативно-тактичних та стратегічних. Разом з тим 
узагальнення такого досвіду та обробка статистичних даних застосування підрозділами БпЛА постає 
гіперперспективним напрямком наукової діяльності. Враховуючи динамічність та швидкоплинність воєнних дій, а 
також потребу адаптації до умов ведення бойових дій, Збройні сили України постійно набувають 
спроможностей до відбиття наступу переважаючих сил агресора за рахунок комплектування підрозділів 
озброєнням власне вітчизняного воєнно-промислового комплексу, озброєнням, що постачається партнерами, 
силами волонтерів та підприємствами національної економіки, постачаючи цивільні зразки БпЛА до силових 
підрозділів. Таке постачання потребує узагальнення і аргументування з метою рівномірного розподілу відповідно 
до цільового призначення військових формувань (підрозділів). Враховуючи те, що БпЛА, що застосовуються, 
часто не є суто військового призначення і класифікуються за дуже широким рядом характеристичних ознак, 
доцільно виділити ряд принципових ознак для узагальнення досвіду. У роботі виділено чотири такі категорії: за 
масштабом завдань, що вирішуються; за тривалістю польоту; за радіусом дії; за типом системи керування. 
Авторами визначено, що ці характеристичні ознаки є визначальними для формування системи забезпечення 
безпілотними літальними апаратами бойових підрозділів. Відомо, що із активним застосуванням засобів 
радіоелектронної боротьби противника та недосконалістю технологічного виконання безпілотників, що 
застосовуються, мають місце затримки виконання польотних завдань, що безпосередньо або напряму можуть 
знижувати бойовий потенціал бойових юнітів. Метою роботи є моделювання системи розрахунку потреб 
підрозділів із забезпечення безпілотними літальними апаратами для формування обґрунтованого підходу до 
розподілу ресурсів збройних формувань різного призначення.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, аеророзвідка, розвідка.

К. Віеііакоу, К. Нгіїзепок, V. Ниііу, 8. КиЬік. Бітиіаііоп о / Іке ^у і̂ет /о г саісиіаііпд Іке 8нррІу пеей  ̂ о /  
8иЬйіУІ8Іоп8 ^іїк о/иптаппей аегіаі гекісіе.

Тке ехрегіепсе а / сапЛисііпд коаИІШеа іп іке вазі а / икгаіпе, ап^ а/івг іке /иїі-зсаїг іпуазіап а / іке гиззіап 
/е^егаііап оп РеЬгиагу 24, 2022 іп іке епііге іеггііогу, зкоу>ей ікаі іке сотЬаі изе о / ипшаппе^ аегіаі уекісіез (ПА Уз) 
сап ІеаА поі опіу іо іасіісаі зиссеззез, Ьиі аізо орегаііопаї-іасіісаі апА зігаіедіс опез. А і іке зате ііте, іке 
депегаїігаііоп о/зиск ехрегіепсе апА іке ргосеззіпд о/зіаіізіісаі Ааіа оп іке изе о / ПАУ ипііз арреагз аз а курег- 
рготізіпд Аігесііоп о/зсіепіі/іс асііуііу. СопзіАегіпд іке Аупатізт апА гаріАііу о/тііііагу асііопз, аз м>еіі аз іке пееА іо 
аАарі іо іке сопАіііопз о/козііііііез, іке АгтеА Рогсез о/Пкгаіпе аге сопзіапііу асдиігіпд іке аЬііііу іо гереі іке о//епзіуе 
о/іке оуег^кеітіпд /огсез о/іке аддгеззог Ьу едиірріпд ипііз м>іік м>еаропз о/іке Аотезііс тііііагу-іпАизігіаі сотріех, 
м>еаропз зиррііеА Ьу рагіпегз, уоіипіеег/огсез апА епіегргізез о/іке паііопаі есопоту, зирріуіпд сіуіі тоАеіз о/ПАУз іо 
тііііагу ипііз. Зиск зирріу гедиігез депегаіігаііоп апА геазопіпд/ог іке ригрозе о/едиаі АізігіЬиііоп іп ассогАапсе ^іік 
іке ригрозе о/тііііагу/огтаііопз (ипііз). СопзіАегіпд іке /асі ікаі іке ПА Уз изеА аге о/іеп поі о/ригеіу тііііагу ригрозе 
апА аге сіаззі/іеА ассогАіпд іо а уету ^іАе гапде о / скагасіегізііс /еаіигез, іі із аАуізаЬіе іо кідкіідкі а питЬег о / 
ргіпсіріе /еаіигез іо депегаііге іке ехрегіепсе. Тке м!огк Аізііпдиізкез/оиг зиск саіедогіез: Ьу іке зсаіе о/іке іазкз іо Ье 
зоіуеА; Ьу /іідкі Аигаііоп; Ьу гаАіиз о / асііоп; Ьу іуре о / сопігоі зузіет. Тке аиікогз АеіегтіпеА ікаі ікезе скагасіегізііс 
/еаіигез аге Аесізіуе /ог іке /огтаііоп о / а зузіет о/ргоуіАіпд сотЬаі ипііз м>іік иптаппеА аегіаі уекісіез. Іі із кпомт 
ікаі м>іік іке асііуе изе о/іке епету'з гаАіо-еіесігопіс м>аг/аге апА іке ітрег/есііоп о/іке іескпоіодісаі ітріетепіаііоп о / 
іке Агопез изеА, ікеге аге Аеіауз іп іке рег/огтапсе о//іідкі іазкз, м>кіск сап Аігесііу ог іпАігесііу геАисе іке сотЬаі 
роіепііаі о / сотЬаі ипііз. Тке ригрозе о / іке м!огк із іо тоАеі іке зузіет /ог саісиіаііпд іке пееАз о / ипііз /ог іке ргоуізіоп 
о / иптаппеА аегіаі уекісіез /ог іке /огтаііоп о / а геазопаЬіе арргоаск іо іке АізігіЬиііоп о / гезоигсез о / агтеА 
/огтаііопз о/уагіоиз ригрозез.

Кеу^огАз: иптаппеА аегіаі уекісіе, аегіаі гесоппаіззапсе, гесоппаіззапсе.

ТпІгойисІіоп. Тодау, иптаппед аегіаі уекісіез (ПАУз) аге ап іпїедгаі рагї оГ апу адуапсед 
агту. Аіїкоидк ПАУз аге а геіаїіуеіу п е^  їуре оГ ^еароп аз їкеу зїапд їодау, їкеу кауе аігеаду 
ргоуеп їкеіг еГГесїіуепезз апд песеззіїу. ПАУз Гог гесоппаіззапсе, ПАУз Гог аітіпд апд ад]изїіпд
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агїіііегу, аїїаск ПАУз аге аігеаду зиссеззГиііу изед, ії із ргедісїед їкаї сагдо апд тедісаі ПАУз ^ ііі 
зооп Ье изед їо еуасиаїе їке ^оипдед.

Сегїаіп ту їкз, іпассигасіез, апд ипгеііаЬіе іпГогтаїіоп аге аі^ауз Ьогп агоипд а гарідіу 
деуеіоріпд п е^  іпдизїгу. Опе оГ їке геазопз Гог їкіз із їке іаск оГ а депегаіігед апаіузіз оГ ПАУ їурез 
апд їкеіг арріісаїіоп орїіопз. Іп аддіїіоп, їке ехрапзіоп оГ їке тодеі гапде оГ иптаппед аегіаі 
уекісіез гедиігез їке іпїгодисїіоп оГ сіаззіГісаїіоп ассогдіпд їо скагасїегізїіс Геаїигез. Тке пехї, по 
іезз ітрогїапї іззие із їке деїегтіпаїіоп оГ їке гедиігед питЬег оГ ПАУз Гог їке зиссеззГиі 
регГогтапсе оГ сотЬаї тіззіопз.

Тке ригрозе о /Іке ^огк  із їо деуеіор а та їкетаїіса і тодеі Гог саісиіаїіпд їке гедиігед питЬег 
оГ ПАУз іп сотЬаї сопдіїіопз.

Лпаіу^і^ о /  ^сіепіі/іс ^огк^ о /  іке 8иЬ]есі агеа. Модегп сіаззіГісаїіопз аге пої зиГГісіепїіу 
сотріеїе, аз їкеу до пої сопзідег їке епїіге аггау оГ їурез оГ ПАУз їкаї ехізї їодау, дие їо їке 
дупатіс деуеіортепї оГ їкіз їескпоіоду [1]. Іп [2], ії ^ а з  деїегтіпед їкаї їке та іп  сотропепїз оГ а 
ПАУ аге: ап аегіаі ріаїГогт ^ іїк  а зресіаі іапдіпд зузїет, а ро^ег ріапї, а ро^ег зоигсе Гог ії, а 
ро^ег зирріу зузїет, оп-Ьоагд гадіо еіесїгопіс едиіртепї (оп-Ьоагд сопїгоі едиіртепї апд еіесїгопіс 
еіетепїз оГ їке їагдеї іоад). Оп-Ьоагд едиіртепї сопзізїз оГ оп-Ьоагд сотриїег ог зресіаі ргосеззогз, 
гадіо пауідаїіоп зузїет зідпаі гесеіуег, аіїітеїег, дугоуегїісаі, оп-Ьоагд соттипісаїіоп апд даїа 
їгапзтіззіоп зузїет, зїеегіпд тескап ізтз. Тке ^огкз [3-5] діуез а Гаігіу сотріеїе сіаззіГісаїіоп 
Ьазед оп тоге їкап 10 скагасїегізїіс Геаїигез. Іп огдег їо аскіеуе їке доаі оГ їке ^огк, ії із песеззагу 
їо кідкіідкї апд геуеаі Гоиг оГ їк е т  іп тоге  деїаіі:

1. Ассогдіпд їо їке зсоре оГ їазкз їо Ье зоіуед:
- їасїісаі; - орегаїіопаі-їасїісаі; - орегаїіопаі-зїгаїедіс.
2. Ассогдіпд їо їке дигаїіоп оГ їке Гіідкї:
- зкогї дигаїіоп; - т е д іи т  дигаїіоп; - іопд дигаїіоп;
3. Ву гадіиз оГ асїіоп:
- зкогї гадіиз; - зтаіі гадіиз; - іопд Гіідкї гапде; - т е д іи т  гадіиз; - Гаг гадіиз.
4. Ву їуре оГ сопїгоі зузїет:
- гетоїеіу рііоїед; - гетоїеіу сопїгоііед; - аиїотаїіс; - гетоїеіу сопїгоііед Ьу їке пауідаїіоп 

зузїет.
Оиадсорїегз (Гід. 1) кауе асїиаііу зирріапїед аіі оїкег їурез оГ ПАУз іп зкогї-гапде 

гесоппаіззапсе їазкз. Модегп їескпоіодіез т а к е  ії роззіЬіе їо та к е  їк е т  диіїе іідкї апд сотрасї, їке 
ї іт е  оГ їкеіг ргерагаїіоп Гог Гіідкї із гедисед їо а т іп іт и т .  Іп аддіїіоп, сорїегз аге тапеиуегаЬіе апд 
сараЬіе оГ коуегіпд аї опе роіпї, ипііке аігсгаГї-їуре ПАУз (Гід. 2, 3), ^к іск  ти з ї то у е  сопзїапїіу їо
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Рі§. 1. ^иас1сор^ег8 ВЛ Ркапїот 4 Рго апк ВЛ Маїгісе 300 КТК

Гід. 2. Аего Уігопшепї К^-20 Рита -  ПАУ тоіїк 
сіаззіс аігсгай зскете

Гід. 3. Аїкіоп-Ауіа А1-8М "Гигу" - Ьиіії 
ассогдіпд їо їке зскете оГ а Гіуіпд тоіпд
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А топд їке дізадуапїадез оГ сорїегз аге а зкогї Гіідкї гапде сотрагед їо їке аігсгаГї їуре, 
а кідкег поізе іеуеі, апд іо ^  аиїопоту. Аї їкіз зїаде оГ їескпоіоду деуеіортепї, їке Гіідкї гапде оГ 
т о з ї сотрасї тодеіз оГ сорїегз доез пої ехсеед 10 к т . Ьагдег тодеіз, саггуіпд а іагде рауіоад, 
гагеіу сгозз їке 20-30 к т  гапде. Ь о ^  аиїопоту геГегз їо їке дерепдепсе оГ їке аиїотаїіс Гіідкї оГ 
сорїегз оп їке ргезепсе оГ а ОР8 зідпаі. Модегп тодеіз Гог їке т о з ї  рагї саппої регГогт аиїопотоиз 
Гіідкї опіу Ьу іпїегпаі зепзогз; їкегеГоге, іп сотЬаї сопдіїіопз (ипдег їке сопдіїіопз оГ їке епету'з 
еіесїгопіс ^агГаге теапз) їкеу аге изед тозїіу  іп тапиаі (зеті-аиїотаїіс) тоде.

АігсгаГї-їуре ПАУз аге тозїіу  изед аї дізїапсез оГ кипдгедз апд їкоизапдз оГ кііотеїегз. 
Іп аддіїіоп, їодау а іагде питЬег оГ ̂ іпдед ПАУз изе іідиід Гиеі аз ап епегду саггіег, ^к ііе  їке уазї 
та]огіїу оГ сорїегз аге еіесїгіс.

УТОЬ (Уегїісаі Таке-оГГ апд Ьапдіпд) ПАУз аге сгеаїед іп огдег їо сотЬіпе їке адуапїадез оГ 
аігсгаГї апд кеіісорїег їурез -  уегїісаі їакеоГГ апд іапдіпд ^ іїк  а іопд Гіідкї гапде. Ткеогеїісаііу, ії 
аізо аііо^з гедисіпд їке ї іт е  оГ ргерагаїіоп оГ їке сотріех дие їо їке аЬзепсе оГ теапз Гог іаипскіпд. 
Но^еуег, а сотЬіпаїіоп оГ адуапїадез із ітроззіЬіе ^іїкоиї а сотЬіпаїіоп оГ дізадуапїадез. Аз а 
гиіе, їке епдіпез изед Гог їакеоГГ аге пої изед іп сгиізе тоде, їкаї із, їкеу асїиаііу їаке їке та зз  оГ їке 
рауіоад іп їке аігсгаГї уегзіоп. Іп аддіїіоп, їкеу сгеаїе аддіїіопаі гезізїапсе, ^к іск  педаїіуеіу аГГесїз 
їке Гіідкї гапде. Ткиз, їке адуапїадез оГ УТОЬ аге Гиііу изед опіу ^кеге їкеге із пої епоидк зрасе Гог 
їаке-оГГ "ііке ап аігріапе" апд аї їке зате  ї іт е  а іопд Гіідкї гапде із гедиігед. Іп оїкег сазез, ії із тоге  
арргоргіаїе їо изе сопуепїіопаі зскетез.
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Гід. 4. УТОЬ ПАУ ЬоскЬеед-Магїіп 
“8їа1кег УХЕ30”

Гід. 5. ПАУ Ваугакїаг ТВ2

Ткиз, їакіпд іпїо ассоипї їке ресиііагіїіез оГ їке зїгисїиге, ригрозе оГ ПАУз, апд їке сопзїапї 
ехрапзіоп оГ їке тодеі гапде оГ їке ргезепїед теапз, їке їазк оГ саісиіаїіпд їке песеззагу питЬег оГ 
ПАУз Гог їке ригрозе оГ зиссеззГиііу сопдисїіпд сотЬаї орегаїіопз оГ а зресіГіс ипії агізез, ^к іск  із 
пої соуегед іп ореп зоигсез апд Гогтаііу дезсгіЬед іп досїгіпаі апд оїкег дерагїтепїаі диідапсе 
доситепїз.

Іп аддіїіоп, їке апаіузіз оГ їке ехрегіепсе оГ сопдисїіпд козїіііїіез зко^з їкаї їке пеед їо 
ргоуіде ПАУз Гог сотЬаї ипіїз іп їке сопдіїіопз оГ їке дупатісз апд гарідіїу оГ агтед сопГгопїаїіоп 
із сопзїапїіу дго^іпд.

Рге8епїіп§ та іп  таїегіаі.
Тодау, їке зсоре оГ арріісаїіоп оГ ПАУз із сопзїапїіу ехрапдіпд, іп рагїісиіаг іп їке агеаз оГ 

аегіаі гесоппаіззапсе апд гесоппаіззапсе апд/ог Гіге датаде їо їке епету. Ткеу аге дгадиаііу 
геріасіпд їке пеед Гог їгадіїіопаі соггесїогз, апд їкіз іззие із рагїісиіагіу асиїе іп сегїаіп ипіїз ир їо 
апд іпсіидіпд а тескапігед Ьаїїаііоп (агїіііегу діуізіоп), дигіпд орегаїіопз іп депзеіу рориіаїед агеаз 
оГ їке агеа, ^кеп  тізсаісиіаїіоп оГ Гіге датаде сап созї їке ііуез оГ сіуіііапз, ^к іск  із ипассерїаЬіе.

Тке ргосезз оГ изіпд а зресіГіс питЬег оГ иптаппед аегіаі уекісіез Гог їке ригрозе оГ аегіаі 
гесоппаіззапсе гедиігез геазопіпд Ьазед оп їке їурез апд зсоре оГ їазкз апд їке скагасїегізїісз оГ їке 
ПАУз їкетзеіуез.

То тодеі їке зузїет Гог саісиіаїіпд їке пеедз оГ ипіїз Гог їке зирріу оГ иптаппед аегіаі 
уекісіез, ^ е  ^ ііі изе зузїетз оГ та зз  зегуісе ^ іїк  Гаііигез, зіпсе їкеу т о з ї Гиііу дезсгіЬе аіі роззіЬіе 
сазез іп їке сопдіїіопз оГ тіііїагу орегаїіопз.

Іп огдег їо Гогтаііге їке ргосезз оГ ргоуідіпд пеедз Гог їке изе оГ иптаппед аегіаі уекісіез, ії із 
песеззагу їо деГіпе їке іпіїіаі даїа.
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Іпіїіаі йаіа:
Тке ііпк оГ їке ипії із їасїісаі Д  , орегаїіуе-їасїісаі І2, зїгаїедіс уз;
Верепдіпд оп їке те їкод  оГ сопдисїіпд їке Ьаїїіе (деГепзе, оГГепзіуе), їке асїиаі зіге оГ їке 

арріісаїіоп агеа оГ їке ипії ^ іїк  їке їоїаі агеа ^ ііі скапде 5^, т  (розіїіоп, агеа, орегаїіопаі 2опе);
Сопдіїіопаі іпіїіаі питЬег оГ дгопез й оГ їке у-їк їуре;
Гіідкї гезоигсе оГ їке ипії оГ їке І-їк  їуре, Яо, Гіідкїз;
Тке ауегаде Гіідкї тіззіоп  ї іт е  ^ ііі уагу дерепдіпд оп їке їуре оГ ПАУ тіззіопз аззідпед їо 

їке ипії оГ їке у-їк їуре (гесоппаіззапсе, зкоск, геіау), То, зес;
Тке питЬег оГ регзоппеі (епдіпеегіпд апд їескпісаі ог Гіідкї регзоппеі) рагїісіраїіпд іп їке 

таіпїепапсе апд сопїгоі оГ ПАУз.
Ьітііаііоп: Веїасктепї оГ регзоппеі їо гезите таіпїепапсе апд сопїгоі оГ їке ПАУ із 

ипассерїаЬіе, апд доез пої аГГесї їке ипії'з сотЬаї геадіпезз гаїіо;
А^^итрііоп: Тке їоїаі питЬег оГ ПАУз із ііт іїед  Ьу їке зїаГГ оГ їке у-їк їуре ипії апд саппої Ье 

іпзїапїіу іпсгеазед ог гезїогед.
Тке їескпісаі сопдіїіоп оГ иптаппед аегіаі уекісіез із скапдіпд ехропепїіаііу.
Тке аіт о /ік е  ге^еагек сопзізїз іп Гіпдіпд їке гедиігед питЬег Я оГ иптаппед аегіаі уекісіез 

Гог зресіГіс арріісаїіоп сопдіїіопз ^іїкоиї гедисіпд їке ипії'з сотЬаї геадіпезз гаїіо.
Іп їке сазе оГ сопдисїіпд аегіаі гесоппаіззапсе Ьу зеуегаі ПАУз, їке ї іт е  Гог сотріеїіпд опе 

Гіідкї їазк із
, (1) 

^кеге Тр -  їке ауегаде ї іт е  оГ сотріеїіпд опе Гіідкї їазк, й -  їоїаі питЬег оГ ПАУз.
Іп тап у  сазез Тр сап Ье гоидкіу деГіпед аз їке ессепїгісіїу оГ їке дгарк оГ їке оЬзегуаїіоп агеа 

(зіїе агеа), ог аз їке Гіідкї ї іт е  Ггот їке агеа оГ сопсепїгаїіоп їо їке сопдіїіопаі сепїег оГ їкіз зесїіоп.
Іпїепзіїу оГ Гіуіпд їазкз

=  1 /  То. (2)
Тке ПАУ изаде гаїе (їке їоїаі питЬег оГ ПАУз іп їке ипії) сап Ье деїегтіпед Ггот їке 

ехргеззіоп
Рр =  V  Р . (3)

^кеге X -  їке іпїепзіїу оГ пеедз (арріісаїіопз) Гог гесоппаіззапсе/рге-гесоппаіззапсе Гог їке епїіге 
ипії.

Іп їкіз зузїет, їкеге зкоиід Ье а зиГГісіепї питЬег оГ Ггее ПАУз їо т е е ї їке пеедз оГ аіі Гіге 
ипіїз, зіпсе ^аіїіпд Гог а Ггее ПАУ оГїеп іеадз їо а іозз оГ Гіге зирегіогіїу оп їке ЬаїїіеГіеід апд, аз а 
гезиії, їо а десгеазе іп їке сотЬаї роїепїіаі оГ іїз їгоорз (Гогсез).

Тке ргоЬаЬіііїу оГ зиск а зіїиаїіоп із [14]

1+р+^р^ • + і ^
(4)

Ьеї'з аззите їкаї Гог а сегїаіп ипії оГ ї іт е  Гог їке ехесиїіоп оГ гесоппаіззапсе/рге- 
гесоппаіззапсе їазкз, їке сотЬаї роїепїіаі ^ ііі Ье гедисед Ьу Ь. Аізо, їке орегаїіоп оГ опе ПАУ рег 
ипії оГ ї іт е  іеадз їо а десгеазе іп їке гезоигсе оГ їке ипії -  К.

В еіо^ їке К ії із песеззагу їо ипдегзїапд пої опіу орегаїіопаі созїз, Ьиї аізо їке іпуоіуетепї оГ 
регзоппеі (орегаїогз) їо регГогт Гіідкї їазкз Гог опе ПАУ. Тке гедисїіоп оГ їке Гіідкї гезоигсе дигіпд 
їке орегаїіоп оГ аіі ПАУз ^ ііі Ье К,̂ .

Ьеї їке Гаііиге дигіпд їке регГогтапсе оГ опе Гіідкї їазк саизе а дігесї десгеазе іп їке сотЬаї 
роїепїіаі Ьу І  о.

Ткеп їке ауегаде гедисїіоп іп сотЬаї роїепїіаі аззосіаїед ^ іїк  ехріоіїаїіоп й ПАУ апд ^ іїк  
питЬег оГ їазкз оГ изіпд ПАУз рег ї іт е  Тр апд їке гедисїіоп оГ сотЬаї роїепїіаі іп соппесїіоп ^ іїк  
Гаііигез рег ипії оГ ї іт е  іТ рХ , оп ауегаде аге

Я = 1 оХр + 1  ТрХ + Кіі. (5)
Іп (5) Тр -  ауегаде ї іт е  оГ їке ауегаде ї іт е  оГ сотріеїіпд опе Гіідкї їазк, апд їодеїкег ^ іїк  ії 

і  ТрХ десгеазе аз їке питЬег оГ ПАУз іп їке ипії іпсгеазез й.
Виї Ки іп їке зате  сопдіїіопз аізо іпсгеазез.
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Ткиз, їке та іп  Геаїиге оГ саісиіаїіпд їке пеедз оГ ипіїз Гог їке ргоуізіоп оГ иптаппед аегіаі 
уекісіез ПАУз сопзізїз іп скоозіпд зиск а уаіие й, іп ^к іск  їке сгіїегіоп оГ гедисіпд сотЬаї роїепїіаі 
Я ^ ііі Ье т іп іт а і, їкаї із, їкаї їке созїз аззосіаїед ^ іїк  їке іпуоіуетепї оГ регзоппеі апд їке 
орегаїіоп оГ ПАУз апд їке ипргодисїіуе таіпїепапсе оГ ап ехсеззіуе питЬег оГ ПАУз апд сге^з 
(Гіідкї сге^) ^ ііі Ье їке іеазї [15].

Ап ітрогїапї іпдісаїог із їке ауегаде Гіідкї їазк деіау ї іт е  Тр , ^к іск  із т о з ї оГїеп аззосіаїед 
^ іїк  їке їескпісаі деіау гедиігед їо іаипск їке ПАУ (іп рагїісиіаг, їке ї іт е  Гог іапдіпд апд їаке-оГГ) 
апд -  деіау аззосіаїед ^ іїк  їке їагдеїед ітрас ї оГ їке епету'з гадіо-еіесїгопіс ^агГаге дигіпд їке 
Гіідкї іїзеіГ.

Тке зи т  оГ їке ауегаде деіау їіт е з  Тр апд регГогтіпд а Гіідкї їазк (дерепдіпд оп їке їазкз -  
аегіаі гесоппаіззапсе ог Гіге датаде) Тр^  із едиаі їо їке ауегаде ї іт е  оГ изе оГ їке ПАУ Ьу їке ипії

Т 5РМ = ТР +  ТР р + ТР М - (6)
Ьеї'з езїаЬіізк а геіаїіопзкір Ьеї^ееп їке ауегаде питЬег оГ пеедз їо изе їке ПАУ іосаїед іп їке 

ипії апд їке ауегаде ї іт е  оГ їке Гіідкї їазк. 8іпсе Гог а ипії оГ ї іт е  іп їке ипії їкеге із а пеед Гог 
ехесиїіоп X Гіідкї їазкз, апд їке ауегаде ї іт е  оГ їке ауегаде ї іт е  оГ їке изе оГ ПАУз Ьу їке ипії -  
Т5 Р М , їкеп їке їоїаі дигаїіоп оГ изе оГ ПАУз Ьу Гіге ипіїз рег ипії оГ ї іт е  із едиаі їо ХТррМ . 8іпсе іп 
їке ипії дигіпд їке сопдисї оГ козїіііїіез їкеге т а у  Ье ап ауегаде оГ А гедиезїз Гог їке изе оГ ПАУз, 
їкіз уаіие із едиаі їо

А = Х Т5рм. (7)
8ітііагіу, їке ауегаде питЬег оГ гедиезїз Гог Гіідкї їазкз Гог ипіїз а^аіїіпд ехесиїіоп ^ ііі Ье

А5 =  ХТз ■ (8)
Вие їо їке ехрепдіїиге оГ аддіїіопаі гезоигсез їо гедисе їке деіау ї іт е  дие їо їке тодегпігаїіоп 

оГ їке Гіееї оГ ПАУз іпуоіуед, гедисе , апд ії із роззіЬіе їо зідпіГісапїіу гедисе їке ауегаде ї іт е  оГ 
їке Гіідкї їазк Т р м . Аї їке зате  їіт е , їке уаіие ^ ііі аізо десгеазе Т5РМ.

Іп їкіз сазе, їке сгіїегіоп Гог Гіпдіпд їке орїітаі питЬег оГ ПАУз іп їке ипії Я їке зресіГіед 
аддіїіопаі созїз зкоиід аізо Ье епїегед.

Ап іпдісаїог оГ диаііїу
К^ = X р /  й ■ (9)

ПАУ иїііігаїіоп гаїіо (^кіск із їке та іп  іпдісаїог Гог ргедісїіпд їке орегаїіопаі іоад дигіпд 
таіпїепапсе апд гераіг Ьу зегуісе регзоппеі - орегаїогз, езресіаііу ^ іїк  а іагде питЬег оГ ПАУз)

К^ и А V = А о /  й ’ (10)
^кеге А о =  А — А5 -  їке ауегаде питЬег оГ ПАУ изе сазез зегуед Ьу їке ауаііаЬіе ПАУ Гіееї.

Ткиз, іп іїз еззепсе, їке изе оГ їке ргорозед тодеі із саггіед оиї дие їо їке ргосеззіпд оГ 
зїаїізїісаі даїа оГ їке геаі изе оГ иптаппед аегіаі уекісіез ^ іїк  їке іпдісаїіоп оГ а зресіГіс їуре оГ 
їазкз, їакіпд іпїо ассоипї їке їескпоіодісаі сараЬіііїіез оГ їке ПАУз їкетзеіуез, ^к іск  із ^ к у  ії 
Ьесотез роззіЬіе їо саісиіаїе їкеіг ауегаде гедиігед питЬег іп а зресіГіс ііпк (їасїісаі, орегаїіопаі 
їасїісаі, орегаїіопаі-зїгаїедіс), ^к іск  соггезропдз їо їке ригрозе оГ їке зїиду.

Сопс1и5Іоп5. Ткиз, їке ^огк сопзідегз їке сіаззіГісаїіоп оГ ехізїіпд їурез оГ ПАУз їо 
деїегтіпе їке деГіпіпд скагасїегізїіс Геаїигез Гог деїегтіпіпд їкеіг гедиігед питЬег. Ап апаіузіз оГ 
Гасїогз їкаї сап іпГіиепсе їке ргосеззез оГ ехесиїіоп оГ сотЬаї їазкз Ьу ипіїз ^ а з  саггіед оиї. Ії ^ аз  
деїегтіпед їкаї деіауз іп їке регГогтапсе оГ аегіаі гесоппаіззапсе, гесоппаіззапсе, апд ПАУ Гіге 
датаде їазкз сап дігесїіу гедисе їке сотЬаї роїепїіаі оГ ипіїз.

Тке та іп  діГГісиіїу іп їке ргасїісаі ітріетепїаїіоп  оГ їке тодеі Гог саісиіаїіпд їке пеедз оГ 
ипіїз Гог ргоуідіпд иптаппед аегіаі уекісіез із їке изе оГ зиск дгопез ассогдіпд їо їке ргіпсіріе оГ 
їкеіг ауаііаЬіііїу.

ТИє таіп аЯуапіаде а/и^іпд іИв ргара^вЯ тоЯеІ ії із роззіЬіе їо ]изїіГу їке пеедз Ьазед оп їке 
сгіїегіоп оГ гедисіпд їке сотЬаї роїепїіаі оГ їке сотЬаї ипії, ^к іск  іп їке Гиїиге ргоуідез ап 
оррогїипіїу їо еуепіу дізїгіЬиїе ПАУ гезоигсез дигіпд їке ріаппіпд оГ Гіге датаде їо їке епету.

ТЬе гіігееіісп оґ ґигіЬег ге8еагсЬ їке соііесїіоп апд депегаіігаїіоп оГ зїаїізїісаі даїа оп їке изе 
оГ ПАУз апд їке арргоЬаїіоп оГ їкіз тодеі изіпд зітиіаїіоп тодеііпд зкоиід Ье сопзідегед.
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