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�	����������� 	��	����� ����������	! �	���" #���$	�	
�% ����	$��% 

��$�&, �	$��� �	���" ����' ��$����", $	��	
���&���� ������', 
	�'�"�("��	�	 �$�)� �� "�*". ��������" ��%��"��� 	��$	�� �	�	�	�"! 
 +-�. 

������� 	���
: ����������� �	����, ����	$�� ��$�&�. 
 
The components of mathematical model of wireless sensory networks are 

examined, in particular models of wireless channel, distribution of signal, of 
communication count et al. The mechanisms of control of topology are certain in 
sensor networks. 
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����� 
-����"��� �$� 
��������" �	���" #���$	�	
	! ��$�&" / ��$* �� 
�� ��, 

0	 ��� �	���� �	
���� #'�� 
	��	��� �	������	 ��$	0��	� " �	������	 
�	
�	("��	�. 4$	��	�� �	�
	���� �$	
	���� �	����
���� " 
�
������ 
��	$������% $��'�����"
, � �	
�	("��"��� �	
���� ��#�����'
����� ��� �	�	, 
0	# ��� �	���� �	��� #'�� ����	�	
��� �� �$���(". ������"� ���	� ��'	
" 
$��'$�� #'�� �	��$��&��" �� �	����
���" $	��	
���&���� ������' ' 
�������% ��"����	
	�	 �� *�$		�	
�	�	 �
’��' [1-3]. 8�� �	���" ��� 
��"����	
	�	 �
’��' �� �	&'�� #'�� ����	�	
��" ��� 
����' ����	$��% 
��$�&, 	�"��� ��� ��$*�% %�$���$�� 	#	
’��	
� $	��"0���� 	��	�	 � 
��$� 
'��"
 (#��	
� ����("�, 0	���-������) �� 
��	"� 
"�����" 
"� �	
�$%�" 
����", 
 �	� ��� � ' 
����' ����	$�	! ��$�&" 
�" 
'��� �	&'�� ���%	������ 
�� �	
�$%�" ����" (���$����, �$��	 
 �$�
") �� #'�� �$�$"������� �	 ��"� 
�$��"0���� �� $"��"� 
��	�".  
 -��� �	�' ���$��	 �	����
���� ���("��"�	
���% �� ����	$��% 
#���$	�	
�% ��$�&, � " ��$�& ��$�	�����	�	 $��"'�' �"!, ���
�	 
$	�
�
�/���� " ��*� �	������� �’�
������ �	
�	("��" �	���" ��� ��$�& 
��	�	 ���' [4-10]. �	�����'�" 	��	����� �	����� �	��"��	 

�	�	���������, �’�
������� 
�� �	
" '�	������ �	 ��%. -��� 	$���� 
��
	$���� �	���" �� !! 
�$�)"�("� ��#�����'/ 
���� )'�("	�'
���� ��$�&", 
����*'/ ���	
" ���$��� �� �$	��'
���� �� �����	�&���� " �	�
	��/ 
�"�
�0��� �)���
�"��� $	#	�� "��'��	! ��$�&". 
 

������� ����������!��" #��!$� 
 ��� ����������	�	 �	����
���� #���$	�	
�% ����	$��% ��$�& (+-�) 
���#"��* "������
�	 
�	$���	
'����� �
� �"�$	��"�� ���������: ��	$"� 
�$�)"
 �� ��	$"� ��	
"$�	��". �	$��� 
�	$���	
'��� ��	$"� 
����	
�% 
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��	���$����% �$�)"
, ��	$"� 
����	
�% �$	(��"
, ��	$"� 
����	
�% 
$	��"0���, �	0	. 
 �	�������	 	��	����� �����������% �	����� ��� ���("��"�	
���% �� 
����	$��% #���$	�	
�% ��$�&. 
 �
����	 ����'��" �	��������: 
N – ��	&��� #���$	�	
�% 
'��"
; 
d – "��"��� 
��"$"
, ��� ��% $	������/�	 $��"	�, d = 1, 2, 3; 
l – ��	$	�� 
��$���	�	 $��"	�'; 
R – �
’������ $��"	�, 
 �	�' $	��"0��" 
'���, 0, dR l� �� � � ; 
L(u) – 
"�	#$�&���� u 
 R, �	���� ' d-
��"$��% 		$������%; 
T – "���$
�� ���' $���"��("! (��	&��� �	����"
 �	����
����); 
t – #"&'��� ���. 
u,v – ��$� #���$	�	
�% 
'��"
; 
Pr �� Pt – �	�'&�"��� �$�����	�	 �� ��$����	�	 ������"
 
"��	
"��	; 
� – �	$"� �'���
	��"; 
PL(u, v) – 
�$��� �$� ��$����" (
�$��� �� �$��"). 
Gt �� Gr – 	�)"("/��� �"�������� ��$�����	! �� �$�������	! ����� 

"��	
"��	 
� – �	
&��� %
��" 
L – 
�$��� �� �$��" 

bR  – *
��"��� ��$����" ����% 
D  – ��$���� �	
&��� 	��	�	 ����' ����% 
 

�������� ��	
��	���� ��
������� 
 �	���� �	
���� $	�$�%'
��� �'��$�" 
��$��� ���$�"! �� �	#'�	
' 
��$�&" �� �	#'�'
��� 	�'�"�("���� �$�) )"�����% �� �	�"���% �'�"�"
. 
 
 �%��&' ������(#�)� *�+#�*� #!*!,� 
 �
����	 )��	$ �'��$�	! �����*	
	��" A� , 0	 %�$���$��'/ 
�����*	
"���, �' 
�	���� 
�" $"
�" ���' �$	�		�"
 ��', 0	  

  A b AS R �� � ,  (1) 
�� AS  – *
��"��� ��$����" ����%, 
��"$��� �� �$�����	�' $"
�". 
��������	, 0	 �������� A�  ��� �'�����% �$	�		�"
 ��/ �������� 
"� 0,1 �	 
0,5. 
 A�%�� ���� ����% �	
&��� D �������/���� 	&��% rT  ��'��. �	�" ��� 
	��	���	
	! ��$����" ��/�	: 

  
8

b A rR T
N

D
�� �

	
�

. (2) 

 ��� ����
��, ��%�� 
'���-����	$� ���������� 	&�" 2� ���� ����% 
�	
&��	� 5 #��� "� *
��"��� 56 #"�/�; �$�����	 A�  $"
��� 0,3. 



173 

��$���/�	 ����������� �	�'������ $	��"$ 	��	���	
	! ��$�&" 840.  
 ��� #����	���	
	! ��$����" 

����	 �	����� mh  – ��$���� "��"��� 
���	 ��� �	�������� ����	� �	�"�	$�, �	�": 

  
8
b A r

m

R T
N

D h
�� �

	
� �

. (3) 

 �	#�	 ����������� $	��"$ ��$�&" � #����	���	
	� ��$������ / 
	#�$���	 �$	�	$("���� �	 ��$����	! "��	��" ���	. 
 ��� ��$�&" � "��	�� �	�"�	$��� �� #����	���	
	� ��$������ ��/�	: 

  
8

S b A r

m

N R T
N

D h
�� � �

	
� �

,
 

(4) 

�� SN  – "��"��� �	�"�	$"
/	��$	��$"
. 
 
 ��+�'���'��" ��+$�� � �*����*�. 
 E'�("� L: N � R �
’��'/ 	&�� 
'�	� � �"�(�� �	�	 $	���*'
���� 

��$����" R. � 
����' �	#"���	��" #���$	�	
�% 
'��"
 ��/�	, 0	 )'�("�  
L : N × T � R 
������/ ��� u R
 �  �� u T
 �  ��	&��' d-
��"$��% 
		$�����, �	����� �"�(� $	���*'
���� u R
 �  
 u T
 � . ���� ���	�, d-

��"$�� #���$	�	
� ���("��"�	
��� �	#"���� ��$�&� �$�����
��/���� ��$	�  
Md = (N, L). 
 

 
 

���.1. �#����" �	����
������� #���$	�	
	! ��$�&": 
 (1) – 	��	
��"$�� 	#�����, (2) – �
	
��"$�� " (3) – �$�
��"$�� 	#����" 

 
 �*(+�'-!��" &�#���&'%�/��)� *'����� 
 4$	#���� �$��������� 	�'�"�("��	�	 $��"'�' (Range Assignment) ��� 
��	&��� � N 
'��"
 ' d-
��"$�	�' �$	��	$" �	����/ ' ���%	�&���" 
�"�"�����	�	 	�'�"�("��	�	 $��"'�', "���
"�'����	 ��� 	&�	�	 "� 
'��"
 
��$�&", �$� �	�' 	�'�"�("���� �$�) ��$�&" – �
’����� �� �'��$�� 
���$������� 
�$�"��� '�
	$���� ��$�&" – �"�"������. 
 E'�("� �$��������� 	�'�"�("��	�	 $��"'�' ��� Md / ���� )'�("� 
RA, 0	 �$������/ 	&�	�' �������' u � N �������� �����	��" ��$����" 

max( ) (0, ]RA u r� , �� rmax – ���������� �����"��� ��$����" 
'��� u. 
���������� ������� R, 
 �"� ���" �	&'�� #'�� 	$���	 �$�����", �	&��
� 
�� 	��	
" ����% �$	 max(0, ]r r�  �� "��"��� 
��"$"
 ��$�&" d. ��� 
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	��	
��"$�	! ��$�&" (� ������� �	
&��	� 2 r�  � (���$	� 
 u, ��� 
�
	
��"$�	! ��$�&" (� $'� $��"'�' r � (���$	� u �� ' 
����' �$�
��"$�	! 
��$�&" (�$����: ��$�&� �"�
	���% ����	$"
, $	���*	
���% �� $"��"� 
���#��") – '�� $��"'�' r � (���$	� 
 �	�(" u ($��.3.1). 
 4	������	 � MAX

RA u  �$��������� 	#����" �	$���� �� ���������	! 

�	�'&�	��" 
��$	�"��
����, ��	!, 0	 �   maxRA u r� ��� u N
 � G�  	�����/, 
0	 	&�� 
'�	� ��$���/ �� ���������"� �	�'&�	��".  
 4$��������� 	�'�"�("��	�	 $��"'�' / �
’��'���� 
 ��� t, �0	 
	�'�"�("���� �$�) / �
’����� 
 ��� t, �	#�	 �0	 "��'/ � �"�"�'� 	��� 
	$"/��	
���� ��$*$'� �"& #'��-���� �
	�� 
'�����. 
 4$��������� 	�'�"�("��	�	 $��"'�', �$� �	�' 
�" 
'��� ����� 
	���	
�� $��"'� ��$����" r, max(0, ]r r�  ����
���� r-�	�	������ �#	 �$	��	 
�	�	������, �0	 �������� r �� / 
�&��
��. ��'
�&��	, 0	 	�'�"�("���� 
�$�), �����$	
���� �	�	������ 
���������� 	#����" �	$���� ��� 	&�	�	 

'��� / ��	$"/��	
����, 	�"��� ( , ) ( , )t tu v E v u E� � � . �	�' 	��"/� � 
	��	
��% �$	#��� �$� 
�#	$" 	��������	! )'�("! �	$���� / ��#��������� 
�����$���	��" (��$����") 
 	�'�"�("��	�' �$�)".  
 
 0*(�(-�(/ &�#���&'%�/�(/ *'����. 
 4$	#���� ���%	�&���� $�����	�	 $��"'�' ��$���
��� (CTR) / 
����	
�� 
����	� )'�("! �$��������� 	�'�"�("��	�	 $��"'�' " 
��	�'/���� ���%	�&���� 	���	
	�	 ��� 
�"% 
'��"
 �"�"�����	�	 
	�'�"�("��	�	 $��"'�', �$� �	�' 	�'�"�("���� �$�) ��$�&" – �
’�����. 
 ��&� $������� $��"'� rc ��� ��#��������� �
’���	��" 	�'�"�("��	�	 
�$�)� – (� �"�"������ �������� $��"'�' 	#����" �	$���� r, max(0, ]r r�  ���, 
0	 �$� r-�	�	����	�' 
��������" 	#����" �	$���� 	�'�"�("���� �$�) / 
�
’�����. ��"��	 [2] rc 
 ��$�&" �  , dM N L� 
"��	
"��/ ����	
*	�' $�#$' 
I
�"�	
	�	 �$��' 	�'�"�("��	�	 �$�)� G . 
 A� $��.2 �	#$�&��" �
	
��"$�" 	�'�"�("��" �$�)� ��$�&" (d=2). ��"
� 
�	����	 
�" �	&��
" �������� rc. 4	������	 �"���� �������� rc, �� 
��#�����'/ �
’���"��� �$�)�. 
 

1 1,5

2,5

2,2 2,1

1 1,5

EMST,
CTR = 1,5

 
 

���.2. �	�'�"�("���� �$�) �� $������ 	#����� �	$���� 
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 � ����&�	��" 
"� "��	��" 
��"$"
, 
 �"� �$�(�/ ��$�&�, 
����	�	
'����� ����'��" )	$�'��, 0	 �	�
	����� �$	
���� ����"����' 
	("�' $�����	�	 $��"'�': 
 J'��	�������� �
	
��"$�� ��$�&�: 

  

ln( ) ( )N f N
CTR l

N�
�

� �
�  

(1) 

�� l – ��	$	�� 
��$���	�	 $��"	�', N – ��	&��� #���$	�	
�% 
'��"
,  
( )f N  – ���� �$	������ )'�("�, ���, 0	 lim ( )

N
f N

��
� �� . �'� �$����/�	 

( ) ln lnf N N� . 
J'��	�������� 	��	
��"$�� ��$�&�: 

1
ln( )

dense D
NCTR l

N
� �  

J'��	�������� �$�
��"$�� ��$�&�: 

3
3

ln( ) ln ln( ) 3 1, 41 ( )
2dense D

N N g NCTR l
N N� �

� �
� � � �

� �
,
 

( )g N  – ���� �$	������ )'�("�, ���, 0	 lim ( )
N

g N
��

� �� . 

 A���$	��"*�� ��	�	#	� 
��������� $�����	�	 $��"'�' ��$����" / 
���%	�&���� ����	
*	�	 $�#$� 	�'�"�("��	�	 �$�)' �"& �
	�� 
���#��&���� �'�"��"�� 
'�����. 4$	�� ���� ��	�"# �� ��$���'/ �
’���	��" 
	�'�"�("��	�	 �$�)�, 	�"��� 
 ��	�' 
����' "��'/ 
��	� ��	
"$�"��� 
�	�
� 
"�	$������% �������"
 ��$�&" " 	�'�"�("���� �$�) 
�$���/ 
�
’���"���. 
 ���� ���	�, �$� 
�#	$" $�#$� �$�)', �� 	��	
" �	
&��� �	�	 #'�� 
�$	#���	 
���	
	 �$	 $������� $��"'� ��$����", ��$* �� 
�� �$�#� 

$�%	
'
��� 
��	�' �
’���	��" 	�'�"�("��	�	 �$�)�. ��� (�	�	 �
�����	 

�	$���	
'��� ���	$��� EMST (Euclidean Minimal Spanning Tree), 0	 

�����/  ���
�	��" ��	#����	! "�)	$��("! �$	 $	���*'
���� 
'��"
 ��$�&". 
�	��	
���&���� ��	! "�)	$��("! / �
�	 ��$�("	������� ' 
����' +-�. 
��� $	��	�"���	! ������� (�	� / +-�) ��$����� ��	#����	�	 (� �	�� �	$' 

�"/! ��$�&") ������ / �����*	
�� " 
�����/ 
���	! "��	��" �	
"�	�����, 
0	, 
 �
	� ��$�', 
��� �� �	#	� 
�$��� �	 &�
�����. ������/ 
"�#�
�/���� 
�� ��	�' ��$����$" � ��� &���� ��$�&". 
 
 ����1 �!*!�'-�. 
 � �	�� �	$' ���$�	��	&�
���� �	("���"*� 
�	$���	
'
��� 
#����	���	
' ��$����' �	
"�	����� �� 	$	�" 
"�����", �"& ���������� 
��$����� �	
"�	������ #�� �	�	 $��$�����("!. +����	���	
� ��$����� 
"�)	$��("! �	�
	��/ ��	& �#"��*��� /��"��� ��$�&", �	#�	 "��"��� 
	��	����	 �$�(����% 
 �"� �$���$	!
, 	�"��� ��$����� �	
"�	����� �� 

���' 
"������ ��
	$�/ ��
��� ��� 
'��"
, 0	 ���%	������ 
 �	�" �	$����, 
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0	 
��� �� �	#	� �	
�	$�' ��$����' �	
"�	����� �#	 & 
�����" 
'���	&��
��/ $	#	�' 
 �	�" ��	�	 �����	�	 
��$	�"��
���.  

 
���.3.+����	���	
� ��$����� 

 

  
2 2

2

( )
( )

�����
����

TX RX
�
�
���
����


TX RX

P P H CTR CTR H H
P P CTR CTR H

� � �
� �

� �
 (7) 

 L #����	, 
��$�* #����	���	
	! ��$����" ����	
��� H $��"
 �	$"
���	 
� 	��	 ���	
	� #�� $��$�����("!. G� (�)$� �	&� #'�� ����*���, 	�"��� 
�� #�$����� �	 '
��� ��	&�
���� �"� ��� �$��	�' � ��	& �	&��
" 	�"�"! 
�$� ��$����". 
 
 0�#���&'%�/�(/ )*'2. 
 �	�'�"�("���� �$�) 
������/ �	�	�	�"� ��$�&", � ����, ��	&��' 
#���$	�	
�% �
’��"
, �" 
'��� ��	&'�� 
�	$���	
'
��� ��� 	�'�"�("!. 
����� ��$�&' �  , dM N L� �� )'�("� RA 

����	 �	����� 	�'�"�("��	�	 
�$�)�, 
�
����	�	 )'�("/� RA �� Md 
 �	���� ���' t. G� 	$"/��	
���� �$�) 

( , ( ))tG N E t� , �� ���$������ $�#$	 [u, v], 0	 ����&��� ��	&��" $�#�$ ( )E t , 
"��'/ �	�" " �"��� �	�" 	�� ( ) ( ( , ), ( , ))RA u L u t L v t�� , �� ( ( , ), ( , ))L u t L v t�  – 
I
�"�	
� 
"������ �"& u �� v 
 ��� t. N�*��� ��	
��� �
'��	 �"& u �� v 
�	&��
�� �	�" " �"��� �	�", 	�� 
"������ �"& 
'����� 0	���#"��*� RA(u) 
 
�	���� ���' t. � 
����' "��'
���� $�#$� [u, v], v / �'�"�	� ��$*	! ���� ��� 
u. +���$	�	
� �’/������ 

�&�/���� �����$�����, �0	 ( , ) tu v E�  �� 
( , ) tv u E� . � (�	�' 
����' u �� v / �����$������ �'�"����. �	�'�"�("���� 
�$�) �$� �  � MAX

RA u RA u� ���
��	 �$�)	� ���������	! �	�'&�	��". ���� 
�$�) 
"�	#$�&�/ 
�" �	&��
" �
’��� �"& 
'����� ' ��$�&". 

 ��	��	��� ������ 
 ��	&��' 
%"���% �'�"��"% 
'��"
 
�������	 �: 
 ( ) { : ( , ) }iN u v N v u E� � �  
 ��	&��� 
�%"���% �'�"��"% 
'��"
 
�������	 �: 
 ( ) { : ( , ) }oN u v N u v E� � �  
 ��	&��� �����$����% �'�"��"% 
'��"
: 
 ( ) ( ) ( ) { : ( , ) , ( , ) }s i oN u N u N u v N v u E u v E� � � � � �  



177 

 
���.4.4$���� 	�'�"�("��	�	 �$�)� #���$	�	
	! ��$�&" ��� 
����' 1000N � , 


"�	$�����" 	#����" 
"��'��" 
 
 3!+�*����(/ &'�'$ 
 4$��� #���$	�	
� �’/������ "��'/ �0	 " �"��� �0	 Pr � �. �������� � 
����&��� 
"� #�����	% )��	$"
, �	$��� 
"� ��$����$"
 �$��	�	��$���
��� � 
��	& 
"� *
��	��" ��$����" ����%. P�� 
�0� *
��"��� ��$����" ����%, 
��� 
�0� �������� Q: 

( ,  )
t

r
P

P
PL u v

�� � . 

 A��
�"��� #���$	�	
	�	 ����' �"& u �� v �	&� #'�� ��$��#�����, �0	 

"�	�" PL(u, v). �	����
���� 
�$�� �� �$��" / ���#"��* ������� 
��
������. ��%��"��� $��'��
���� $	��	
���&���� ������' �	&'�� #'�� 
�	�"���" �� �$� ����	$"!: 
"�#����, ��)$�("� �� $	��"�
����.  
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 ��+����4�,!��" �()�'$� �' ��*'�( �' �*'&��. 
 ��$��� �� �$��" �	��������� 
"��	
"��	 �	 $	��	
���&���� ������'. 
N��'/ ��"��� �	����� $	��	
���&���� ������'. 
 
 ����� �������	�. 
 G� �	���� / ����$	��"*	� " 
�	$���	
'/���� 	�� �"& ��$���
���� �� 
�$������� ����/ &	���% ��$�*	�. ��&�: 

 
2

2 2( )
(4 )
t t r

r
G

P d
L

P G
d�

�
�

�
�

� �
�

, (9) 

�#	 �$�������  

  

2

2(4 )
t r

f
G G

C
L
�

�
�
�

�
�

, (10) 

��/�	: 

  
2( ) t

r f
P

P d C
d

� � . (11) 

 � 	������	! $"
�	��" #����	, 0	 	#����� �	$���� 
 �	���" 
$	��	
���&���� �� �$��"� 
����	��" / 	�	 $��"'�': 

  f td C P� � . (12) 

 ��������
��� �������. �����
�
�� ��
��. 
 4$����/�	 ht " hr 
��	�� 
"� �	
�$%�" ����" ����� �$������ �� 
��$���
���. � �
	�$	����
"� �	���" ������ $	��	
���&'/���� �
	�� 
*��%��� – �$���� �� 
"�#���� 
"� ����" �$	����� 
 �	�", �$��'�����, 0	 t rd h h� � , ��/�	:  

  
4( ) t

r f
P

P d C
d

� � . (13) 

 ��������
��� �������. ��
�� � ����������� ���
����	� ��� 
����	��� (��
�� ��� �
������� �� ����	���� �
�
�����). 
 �	�������	 �	���� ��� ��	��	$"��	�	 ��$��	
�0�. � ��
����	�	 
�0� 
�	&�� �	#�����, 0	 $��"'� 	#����" �	$���� tr P�� . �������� V 
�������� 
����$���������	 ��� ��$��	
�0 $"��	�	 ���', ���" ����	
" 
����� 
��
����" 
 ��#�.1. 
 

��#��(� 1 
�������� � ��� ��$��	
�0 $"��	�	 ���' 

-�$��	
�0� �������� V 
�"�$���� �$	��"$ 2 
�"��	 2,7 – 3,5 
���$����" �$��"0����, �$��� 
����"��� 1,6 – 1,8 
���$����" �$��"0����, �$��� 
����"��� 
"��'��� 4 – 6 
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 ��� �	���� ��$��#���/ ��*� ��$���/ �������� �$�����	! �	�'&�	��", 
0	 �	&� �	���� "��	��	 
"�$"������� 
"� �"	
�% �������. �	�' ��� 
��$��#������ �"���
	��" #���$	�	
	�	 ����' ����	�	
'����� �� �
��" 
"�	
"$�"��" �	���" $	��	
���&����. W% �"���� �� 2 ����: $'��	���*��#�" 
(
���� �����"���) �� ���	���*��#�" (���� �����"���). ������" ��	& 
����
���� �	������ #����	�$	����
	�	 ��
��$���� ������' �#	 �$	��	 
��
��$����. ��&��
	� ��$�� $'��	���*��#��% / �	���� � �	��$�)�"��	-
�	$������� ���"������, �� 
�$��� �� �$��" �	��������� ��"��	� � 

����	
�� ���������, 0	 ��/ �	��$�)�"��	-�	$������� $	��	�"� 
 		�" 

tP
d� . A��#"��* 
�&��
	� �	����� ��
��$���� ������' / �	���� �����. 

N��'��� ��	& �	���" ��� '���$�*�$		��'�	
	�	 �
’��', 
'��	��'�	
	�	 
�
’��', ��	& ' ���"(���	
��	�' �"����	�" ����	� ��� 
�$	#��(�
�, ��'� �� 
����(��� (ISM, Industrial, Scientific and Medical band), �� ��� 
�$�� �� �$��" 
����	 ����	�	
'��� �	���� 	��$	����% �	�	: 

40.2 20 log( ) 8
( )

58.3 33 log( /8) 8
d d m

L d
d d m

� � 	�
� � � � ��

 

 ��� ��$�&, 0	 �$�������" ��� 
�	$������� 
��$����" �$��"0���� 
"��'/ �	���� 
�$�� �� �$��" � '$�%'
����� ��"� �� ��$�$���"
, ��� ��$�&, 
0	 �$�(���� �� 
"�$��"� ��$��	$"!, � ��	& 
 �"�", �	��"�&���� �)�� 
�$�� 
' ����". 
 
 ���!$5 !�!*)����,(�'��". 
 A�%�� V – ��'�"�� 
�$�� �� �$��". ����� ���� 
��������� 	#����" 
�	$���� RA ��� ��$�&" �  , dM N L� , �	&��	 ������, 0	 ���$��� ���$�"! c �� 
��#��������� RA 
����������� �: 

  ( ) ( )
u N

c RA RA u �

�

� � . (14) 

 ���!$� #�1�$5�����. 
 +"��*"��� �	����� �	#"���	��" ��$��#������ $'% #�� ��$�*	�. 
 ������ ��
������ �������
� (RWP – Random Waypoint model) – 
'�	� 
	#�$�/ 
����	
�� ���	� ���' �	�' " $'%�/���� �	 ��! �	 �$��"�. �	�� 
�	#"����� 
'�	� �	����/ �	�� �$���������, 
"� 
��$��'/ ���' ��'�', �	�"� 
	#�$�/ 		$������ �	
	! �	�� �$��������� " �$	�	
&'/ $'%.  
 ������ ��
������� �
�!"� (RDM – Random direction model) – 
'�	� 

����	
�� ���	� 	#�$�/ ���$�� �� *
��"��� $'%'. 4"��� �	�	 � 
'�	� 
�	����/ �$���(� 	#����" $	��	
���&���� R / ��"��� 
�$"���"
 �	����*�% 
�"�: 
� 	#$��� �	
�� ���$�� " *
��"��� " �$	�	
&��� $'% �	 �$���(" R; 
� «
"�#�����» 
"� �$���(" R " �$	�	
&��� $'%; 
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� �	��)"�("�: 
'�	� $'%�/���� 
 	#$��	�' ���$��' ����� 
����	
�� 
��� t, � �	�"� ��"��/ ���$�� �� *
��"��� $'%'.  

 ������ � #������	���" ����" – 
 ��	�' 
�$"���" ����	�	
'/���� $'% �	 
$	�%, 0	 	#�$������ 
����	
�� ���	�, �$��	�' ��$����$� 	&�	�	 
����'��	�	 $	' ����&��� 
"� �	��$����	�	. 4$����	� �	���" 
+$	'�"
��	�	 $'%' / �	���� � 
�	$�������� �$�	% ��$����$"
: 

Pstat – "�	
"$�"��� �	�	, 0	 $'% 
"��'��"� �� �$	���" 
��	�	 ���'; 
Pmove – "�	
"$�"��� �	�	, 0	 
'�	� $'%��������� �$	���	� �	�	��	�	 

���	
	�	 "���$
��'; 
m – �	����/ *
��"��� 
'��� 
 ����� "���$
�� ���'. 

 L0	 
'�	� $'%�/���� �"� ��� ���	�	 "���$
��' ���' i, �	 �	�	 �	��("� 
 
�	���� ���' i+1 
������/���� 
����	
�� ���	� ' 
��$��" �" ��	$	�	� 
2 m� � (���$	� 
 �	�	��"� �	��("! 
'���. 
 ������ � ��
���
��!" �����
$�% – 
 (�	�' 
����' 
'��� $'%������ 

��	
& $��"*� 
��������% *��%"
. 4	��$����	 
����	
�� ���	� 
'��� 
$	��"0'����� �� ���% *��%�% " $	��	������� $'% �� 
�������	� �%��	�. 
A� ��$�%$����% *��%"
 (�0	 ��" �$��'��") 
'��� 
����	
�� ���	� 
	#�$���� ���$�� " *
��"��� �	����*	�	 $'%'. 
 ������ � "�������	�� ���. � '�"/! ��	&��� 
'��"
 N 	#�$�/���� ���� 
�"���	&��� �"��$"
 lN N , �$��	�' lN N . ��" "�*" 
'��� 
����	
�� 
���	� 	#�$���� �	#" �"��$� " $'%������ �� ���. Y"��$ �	&� 
�	$���	
'
��� 
	��' � 
�0���
�����% �	�����. 

0*(�!*�6 �%��&( !2!&�(������ #!����� &���*�$4 ����$�)�6 
 ����� 
�$"���"
 	("�� �)���
�	��" ���	�"
 	��$	�� �	�	�	�"! / 
	("�� 
�����
	���� $��'���'��	�	 	�'�"�("��	�	 �$�)� �� ����% 
��$����$"
 ��$�&". A���'��" 
�����
	��" / ���	
��� 
 	("�(" �)���
�	��" 
�	��"�&'
��	�	 ���	�' �	#'�	
�: 

� �"�"������, ���������� �� ��$���� ����"�� 
'��� ��$�&"; 
� A���	
*� 
"������ �	 ���#��&�	�	 �'�"���	�	 
'���; 
� �	
&��� ���	$	�*	�	 *��%', 0	 �’/��'/ 
�" 
'��� ��$�&"; 
� �������� �	
&��� $�#�$ 	�'�"�("��	�	 �$�)�; 
� �"��"��� �’/�����% 
'��"
; 
� �$������ ����	 �'�"��"% 
'��"
; 
� �	
&��� ����	
*	�	 $�#$� 	�'�"�("��	�	 �$�)�; 
�
����	 �	����� ���$������	! 
�$�	��" 
����	
����� �-�
’���	��" ��� 

	��	�	 
'��� ��$�&": 
max

1

( )
p

u t f T t r r
i

E P i C c t E t
�

� � � � � �� , 

�� maxp  - "��"��� �	
�	$"
 ���������� ����%, ( )tP i - �	�'&�"��� ��$���
��� 


 ���"� "��$�("!, 
2

2(4 )
t r

f
G G

C
L
�

�
� �

�
� , �� Gt �� Gr – 	�)"("/��� �"�������� 



181 

��$�����	! �� �$�������	! ����� 
"��	
"��	, � – �	
&��� %
��", L – 
�$��� 
�� �$��", r rE t� - 
�$��� ���$�"! �"� ��� ��$�#'
���� 
 $�&��" �$��	�', Tc  - 
���$������� 
�$�"��� 
���� �	�'&�	��" �$� ��$����", tt  - ��� $	#	�� 
��$���
��� �$� ��$����" ����'.  

( )tP i  0	$��' �#"��*'/�	 �& �	�  '�	
� min max( ) ( , ]RA u r r�  �#	 #�&��	! 
)"����	! �
’���	��" K. 4$� (�	�' �$����/�	 ��� �	��"�&���� $�����	�	 
$��"'�' min 0,5r CTR� � , max 2r CTR� � . �
"��� (| | | |)u ME N N! � � � , �� MN - 
��	&��� �	�"�	$"
. 
 

�(����&( 
��� �	��"�&���� ���	�"
 �	#'�	
� �� 	��$	�� �	�	�	�"! ' ��$�&�% 


���	�	 $	��"$', �� !% $���"��("! ' 	��$	��$" #���$	�	
	�	 "���$)���', 
$	�$	#���	 ���'���	$ ���$����% �	�"� +-�. �	�$	#����� ���'���	$ 
��$��#���/ �	&��
	��" )'�("	�����	�	 $	�*�$����, 	��� �	
�% �� 
���$	�	�	
���% �	����� �� ��"�' $"
�� �����"��("! �	����
����, 	��� 
$	��	�"����% ���	$���"
 ��� ���	�	�����% �$���$	!
, �� �	�
	��/ 
�	��"�&'
��� �	
"���" %�$���$����� ��$�&" �#	 	$���% 
'��"
 
 
$�����	�' ���". 

4$	
����" �	��"�&���� "��'���% ���	�"
 �	#'�	
� +-� �	�
	���� 

����	
��� ��	�	#� !% �	$�0���� �� ��
	$��� �"�Z$'��� ��� $	�$	#� �	
�% 
���	�"
 �	#'�	
�. G� ���	 �"����
' $	�$	#��� ���	� �	#'�	
� +-�, 0	 
��
��� ����	�'
���� �	��$����	 	#������	�	 $�����	�	 $��"'�' �� 
��$�
"$� �	��&�	��" *���' �	�
	��/ �� 20% ������� �'��$�� 
���$�	��	&�
���� 
 ��$�&" �� �� 40% ������� �'��$�' �	�'&�"��� 

��$	�"��
���� ��� ��$�& � ("��	
	� �
’���"��� 
'��� >5 �� "��"��� 

'��"
 >100 ' �	$"
���" � 
"�	��� ���	�	� K-NEIGH, 0	 �#"��*'/ &�
'�"��� 
�� ��� &���� ��$�&". 
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Annotation. Reviewed systemic, informational and cognitive components of 
wrong decisions which lead to emergency consequences. The requirements to the level 
of staff training are formulated. 
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