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ПРОТОКОЛ КЕРУВАННЯ ЗАХИЩЕНИМИ ТРАНЗАКЦІЯМИ  
У БЛОКЧЕЙН-МЕРЕЖІ З РИЗИК-ОРІЄНТОВАНИМ ДОПУСКОМ

У роботі запропоновано протокол керування захищеними транзакціями у блокчейн-мережі з ризик-орієнто-
ваним допуском, який забезпечує адаптивну передконсенсусну обробку без модифікації базового механізму консен-
сусу. Протокол спирається на позаланцюговий сервіс оцінювання ризику, що для кожної транзакції формує озна-
ковий профіль, обчислює ризик-оцінку нейромережевим модулем трансформерного типу для табличних ознак та 
оцінює невизначеність прогнозу. Ризик-оцінка та невизначеність перетворюються політикою зонування на зони 
White, Gray і Black з формуванням протокольної директиви, яка визначає режим обробки, пріоритет, правила 
допуску і аудит. Введено три режими: STD як стандартна перевірка, ENH як посилена перевірка з додатковими 
процедурами контролю, QUAR як карантинна обробка з обмеженням допуску та журналюванням.

Експериментальну перевірку виконано на розміченій частині графового набору транзакцій, у якому після 
вилучення нерозмічених прикладів використано 46 564 транзакції з профілем із 188 ознак та розбиттям на 
тренувальну, валідаційну і тестову підвибірки; дисбаланс класів враховано ваговою корекцією позитивного кла-
су. На тесті досягнуто ROC-AUC 0.9207 та AUPRC 0.7588, що підтверджує придатність ризик-оцінки для 
протокольного керування. Налаштовані пороги зонування сформували розподіл потоку 0.6845 у White, 0.2929 
у Gray і 0.0226 у Black, забезпечивши високу селективність карантину з Precision 0.9655 та ескалацію ризикових 
транзакцій на підвищений контроль із Recall 0.8596 для Gray та Black. Мікробенчмарк у пакетному виконанні 
B=256 показав середні затримки 0.0778 мс для STD, 0.5215 мс для ENH і 0.5815 мс для QUAR, що робить суціль-
ну посилену перевірку ресурсоємною. За фактичних часток зон середня нормована вартість передконсенсусної 
обробки становить 2.816 на транзакцію, а економія порівняно з політикою суцільної ENH сягає 57.98%, зберіга-
ючи контроль ризикового потоку без втручання у консенсус.

Ключові слова: керування транзакціями, блокчейн, захищені транзакції, ризик-орієнтований допуск, прото-
кол керування транзакціями
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PROTOCOL FOR MANAGING SECURE TRANSACTIONS  
IN A BLOCKCHAIN NETWORK WITH RISK-BASED ADMISSION

The paper proposes a protocol for managing secure transactions in a blockchain network with risk-based admission, 
which provides adaptive pre-consensus processing without modifying the underlying consensus mechanism. The protocol 
relies on an off-chain risk assessment service that generates a feature profile for each transaction, calculates a risk score 
using a transformer-type neural network module for tabular features, and estimates the prediction uncertainty. The risk 
score and uncertainty are transformed by a zoning policy into White, Gray, and Black zones with the formation of a 
protocol directive that defines the processing mode, priority, admission rules, and audit. Three modes are introduced: 
STD as standard verification, ENH as enhanced verification with additional control procedures, QUAR as quarantine 
processing with access restrictions and logging.

Experimental verification was performed on the labeled part of the graph transaction set, in which, after removing 
unlabeled examples, 46,564 transactions with a profile of 188 features and a partition into training, validation and 
test subsamples were used; class imbalance was taken into account by weight correction of the positive class. The test 
achieved ROC-AUC 0.9207 and AUPRC 0.7588, which confirms the suitability of the risk assessment for protocol control. 
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The configured zoning thresholds formed a flow distribution of 0.6845 in White, 0.2929 in Gray and 0.0226 in Black, 
ensuring high quarantine selectivity with Precision 0.9655 and escalation of risky transactions to increased control with 
Recall 0.8596 for Gray and Black. The microbenchmark in batch execution B=256 showed average latencies of 0.0778 
ms for STD, 0.5215 ms for ENH and 0.5815 ms for QUAR, making continuous hard verification resource-intensive. With 
actual zone shares, the average normalized cost of pre-consensus processing is 2.816 per transaction, and the savings 
compared to the continuous ENH policy reach 57.98%, while maintaining control of the risk flow without interfering with 
the consensus.

Key words: transaction management, blockchain, secure transactions, risk-based admission, transaction management 
protocol. 

Постановка проблеми
Розглядається блокчейн-мережа з фіксованим механізмом консенсусу та передконсенсусною підсистемою 

приймання і обробки транзакцій. На вхід вузлів надходить потік транзакцій, для яких формується ознаковий 
профіль і часові характеристики. Позаланцюговий модуль оцінювання ризику для кожної транзакції обчислює 
ризик-оцінку та показник невизначеності прогнозу. Необхідно розробити протокол керування захищеними тран-
закціями, який на основі цих оцінок формує протокольну директиву та визначає порядок допуску транзакції до 
передконсенсусної черги, правила її маршрутизації та набір політик передконсенсусної перевірки і пріоритезації, 
не змінюючи процедури консенсусу та правила формування блоку.

Протокол має підтримувати три режими передконсенсусної обробки. Стандартний режим відповідає базо-
вій перевірці транзакції. Режим посиленої перевірки передбачає застосування додаткових процедур контролю та 
уточнення оцінки. Карантинний режим забезпечує ізоляцію транзакції від стандартного потоку обробки з обме-
женням допуску та розширеним аудитом. Вибір режиму задається політикою зонування, яка відносить транзакцію 
до зони низького ризику, до буферної зони для посиленої перевірки або до зони високого ризику для карантину.

Вимагається забезпечити зменшення імовірності включення транзакцій підвищеного ризику до блоку за раху-
нок ризик-орієнтованого допуску, обмежити помилкові блокування коректних транзакцій і не допустити непри-
йнятного зростання накладних витрат та затримок передконсенсусної обробки. Додатковою вимогою є відтво-
рюваність прийнятих рішень для контролю та аудиту шляхом фіксації параметрів протокольної директиви та 
результатів застосованих політик.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Сучасні публікації зосереджуються на тому, що передконсенсусний контур у публічних блокчейн-мережах 

є вузьким місцем для керування навантаженням і ризиками, оскільки саме на рівні мемпулу формуються пріори-
тети включення, затримки підтвердження та фактичні витрати на валідацію. Емпіричні дослідження механізму 
комісій Ethereum після впровадження EIP-1559 показують вимірювані зміни у розподілі комісій і часі очікування 
транзакцій, але не знімають проблеми черг та стратегічної поведінки учасників, що підтримує актуальність інже-
нерних рішень саме у передконсенсусному шарі протоколу [1, 2].

Паралельно з аналізом ефективності ринку комісій розвивається напрям протидії зловмисному навантаженню 
на мемпул. Роботи останніх років описують атаки, у яких вразливості механізмів ціноутворення та чергування 
можуть штучно змінювати базові параметри протоколу, впливаючи на включення транзакцій та економіку валі-
даторів, що підкреслює потребу у контрольованих політиках допуску й маршрутизації без втручання у базовий 
консенсус [3].

Окремий пласт робіт присвячено захисту мемпулу від виснаження ресурсів і спаму через механізми обробки 
транзакцій до консенсусу. Запропоновано схеми підвищення стійкості мемпулу до навмисного перевантаження 
та деградації сервісу, включно з оптимізацією обробки підозрілих транзакцій та спеціалізованими механізмами 
протидії безкоштовному спаму, які фактично вводять елементи керованого відбору транзакцій у передконсенсус-
ному контурі [4]. 

У напрямі ідентифікації ризикових та незаконних транзакцій домінують методи машинного навчання на тран-
закційних графах, де модель формує оцінку ризику за структурою та атрибутами взаємодій і демонструє перспек-
тивність для протидії відмиванню коштів та пов’язаним загрозам [5, 6]. Водночас для практичного керування 
допуском важливо не лише отримати оцінку ризику, а й контролювати надійність прогнозу, тому у суміжних 
задачах активно застосовують підходи оцінювання невизначеності на основі стохастичних прогонів моделі під 
час інференсу, зокрема Monte Carlo dropout, як інженерно простий механізм підкріплення рішень у критичних 
режимах [7]. Сукупно це формує незакритий розрив між якісною детекцією ризику та протокольним керуванням 
режимами передконсенсусної валідації і маршрутизації, що й мотивує роботи з ризик-орієнтованим допуском 
у межах незмінного консенсусу.

Формулювання мети дослідження
Мета дослідження полягає у розробленні та експериментальному обґрунтуванні протоколу керування захи-

щеними транзакціями у блокчейн-мережі з ризик-орієнтованим допуском, який на основі позаланцюгового оці-
нювання ризику та невизначеності прогнозу формує протокольну директиву режиму передконсенсусної обробки, 



ВІСНИК ХНТУ № 2(97), 2026 р.

199

                   ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

визначає правила допуску й пріоритезації транзакцій та забезпечує адаптивне застосування стандартного, поси-
леного і карантинного режимів без модифікації базового механізму консенсусу, з одночасним зменшенням імовір-
ності включення ризикових транзакцій, контролем помилкових блокувань коректного потоку та оцінкою ресурс-
них накладних витрат.

Викладення основного матеріалу дослідження
Запропонований протокол керування захищеними транзакціями у блокчейн-мережі ґрунтується на тому, що 

кожна транзакція до етапу консенсусу отримує не лише базову передконсенсусну перевірку, а керовану протокольну 
директиву, сформовану за результатами позаланцюгового оцінювання ризику та невизначеності прогнозу. Директива 
відносить транзакцію до однієї з інженерних зон ризику та визначає режим передконсенсусної обробки, правила 
допуску до включення в блок і пріоритет виконання, забезпечуючи адаптивний перерозподіл ресурсів перевірки 
між стандартною, посиленою та карантинною обробкою. Такий підхід зменшує імовірність проходження транзак-
цій підвищеного ризику, обмежує помилкові блокування коректного потоку і досягає цього без втручання у базовий 
механізм консенсусу вузлів, оскільки змінює лише передконсенсусні політики допуску, пріоритезації та контролю.

Для уточнення логіки запропонованого протоколу та взаємодії його передконсенсусних компонентів викорис-
тано структурну схему, що відображає повний шлях транзакції від надходження у мережу до рішення про вклю-
чення в блок. Схема (рисунок 1) акцентує увагу на тому, що керування виконується на етапі передконсенсусної 
обробки через формування протокольної директиви, тоді як механізм консенсусу залишається незмінним.

Вхідний потік транзакцій після приймання вузлом і буферизації проходить етап профілювання, на якому фор-
мується набір структурних, часових та контекстних ознак, що характеризують транзакцію в термінах поведінки 
та взаємодій. На основі цього профілю позаланцюговий модуль оцінювання обчислює ризик-оцінку транзакції, 
а також показник невизначеності прогнозу, який використовується для підвищення надійності подальших про-
токольних рішень у прикордонних випадках. 

 
Рис. 1. Структурна схема протоколу керування захищеними транзакціями  

з ризик-орієнтованим допуском у блокчейн-мережі

Далі ризик-оцінка та невизначеність перетворюються інженерною політикою зонування на одну з трьох зон 
ризику. Низькоризикова зона відповідає стандартному режиму передконсенсусної валідації, у якому транзакція 
допускається до обробки без додаткових процедур. Проміжна зона активує посилену перевірку та може перед-
бачати відкладене включення, що дозволяє застосувати додаткові правила контролю, не блокуючи весь потік. 
Високоризикова зона ініціює карантинну обробку, у межах якої транзакція ізолюється від стандартного процесу 
та підлягає максимально строгій перевірці відповідно до встановлених політик.

Ключовим елементом схеми є протокольна директива, яка фіксує обраний режим обробки, пріоритет і правила 
допуску, а також керує маршрутизацією транзакції між передконсенсусними контурами. Для підвищення відтво-
рюваності та контрольованості рішень передбачено журналювання, яке у карантинному режимі доповнюється 
криптографічними механізмами фіксації параметрів обробки. Результатом роботи протоколу є допуск транзакції 
до включення в блок або відкладення чи блокування, при цьому консенсусна процедура включення залишається 
незмінною і отримує на вхід уже керований за ризиком потік транзакцій.

Після загальної структурної схеми доцільно деталізувати, яким саме чином політика зонування перетворює 
результати оцінювання ризику на конкретні протокольні дії. Для цього введено поняття протокольної директиви, 
яка є інженерним представленням рішення про режим передконсенсусної обробки та містить параметри, необ-
хідні для реалізації допуску, пріоритезації, маршрутизації й аудиту у вузлі мережі (рисунок 2).
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 Рис. 2. Політика передконсенсусної обробки транзакцій за зонами ризику  
та структура протокольної директиви

У верхній частині схеми показано, що вибір дій визначається параметрами політики зонування, зокрема поро-
гами для виділення високоризикової та низькоризикової областей і межею невизначеності, які підбираються за 
валідаційними даними. На виході політики формується протокольна директива, яка фіксує обрану зону ризику, 
режим обробки, пріоритет виконання, набір процедур валідації, правила допуску та службові атрибути, необхідні 
для керованого обігу транзакцій у передконсенсусному контурі.

Зона White відповідає стандартному режиму STD, у якому застосовується базова передконсенсусна валідація, 
транзакція спрямовується до основного мемпулу та отримує нормальний пріоритет. Такий режим орієнтований 
на мінімальні накладні витрати й підтримання пропускної здатності для потоку транзакцій, що не демонструють 
ознак підвищеного ризику, а журналювання виконується лише за необхідності відповідно до обраної політики.

Зона Gray задає проміжний режим ENH, який використовується для транзакцій із прикордонними значеннями 
ризику або підвищеною невизначеністю прогнозу. Для цього режиму передбачено розширену передконсенсусну 
валідацію та маршрутизацію в інспекційну чергу, а також керовану зміну пріоритету та можливість відкладеного 
включення, що дає змогу виконати додаткові перевірки без застосування жорстких блокувань. Журналювання 
у цій зоні є обов’язковим як елемент відтворюваності рішень у спірних випадках.

Зона Black відповідає карантинному режиму QUAR, у якому транзакція ізолюється від стандартного потоку 
обробки, підлягає максимальному набору перевірок і не допускається до включення в блок до завершення перед-
бачених процедур контролю. Маршрутизація здійснюється до карантинного пулу, пріоритет виконання встанов-
люється нульовим, а журналювання виконується у повному обсязі з фіксацією параметрів обробки для подаль-
шого аудиту та відтворення протокольного рішення.

Для формалізації поведінки протоколу у часі та уточнення переходів між режимами передконсенсусної 
обробки доцільно подати процес у вигляді станової моделі (рисунок 3). Така форма опису дозволяє однозначно 
зафіксувати, на якому етапі формується протокольна директива, за яких умов транзакція переходить у стандарт-
ний, інспекційний або карантинний контур, а також як саме забезпечується включення транзакції в блок без зміни 
консенсусної процедури.

Для зони White транзакція переводиться в режим STD і допускається до основного мемпулу, де очікує вклю-
чення до блоку відповідно до незмінної консенсусної процедури. Для зони Gray транзакція спрямовується на інспек-
ційний контур ENH, у межах якого виконуються розширені перевірки; у разі успішного проходження цього контуру 
транзакція повертається до мемпулу та може бути включена до блоку. Така логіка забезпечує посилену перевірку 
прикордонних випадків без жорсткого блокування і без загального перевантаження передконсенсусної обробки.

Для зони Black транзакція переводиться у карантинний контур QUAR, де вона ізолюється від стандартного 
потоку обробки та підлягає додатковій перевірці, що може включати застосування правил контролю та ауди-
торські процедури. За результатом перевірки можливі два наслідки: відхилення транзакції або її повернення до 
інспекційного контуру з подальшим допуском до мемпулу за політикою. Таким чином, модель відображає керо-
ваний ризик-орієнтований допуск і показує, що рішення про включення в блок приймається в межах існуючого 
консенсусу, тоді як протокол регламентує лише передконсенсусні переходи та політики обробки.
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Рис. 3. Модель станів передконсенсусної обробки транзакції  

та переходів між режимами STD, ENH і QUAR

Експериментальну перевірку протоколу керування захищеними транзакціями виконано у постановці поза-
ланцюгового сервісу оцінювання ризику транзакцій [8]. Для кожної транзакції формується ознаковий профіль, 
обчислюється ризик-оцінка нейромережевим модулем трансформерного типу для табличних ознак, оцінюється 
невизначеність прогнозу та застосовується інженерна політика зонування ризику з віднесенням транзакції до зон 
White, Gray або Black із формуванням протокольної директиви режиму передконсенсусної обробки STD, ENH або 
QUAR. У режимі QUAR передбачено фіксацію результату у журналі з метою аудиту та відтворюваності [9]. Дані 
для навчання і тестування отримано з розміченої частини графового набору транзакцій «Elliptic Bitcoin Dataset» 
[10]; після вилучення нерозмічених прикладів використано 46 564 транзакції з профілем із 188 ознак та розбиттям 
на тренувальну, валідаційну і тестову підвибірки. Суттєвий дисбаланс класів враховано за рахунок вагової корек-
ції позитивного класу під час оптимізації [11].

Експериментальна перевірка працездатності протоколу обґрунтовується узгодженістю трьох груп результа-
тів (Таблиця 1). Якість ризик-оцінки є достатньою для керування політиками передконсенсусної обробки, що 
підтверджується значеннями ROC-AUC і AUPRC [12] на тестовій підвибірці. Налаштовані пороги зонування 
разом із межею невизначеності формують керований розподіл транзакцій між стандартним, посиленим та каран-
тинним режимами, забезпечуючи високу точність автоматичного карантину і направлення більшості ризико-
вих транзакцій на контури підвищеного контролю. Практична доцільність зонування підтверджується вимірю-
ванням накладних витрат трьох режимів у пакетному виконанні та розрахунком середньої відносної вартості 
передконсенсусної обробки з урахуванням фактичних часток транзакцій у кожній зоні. Така оцінка показує, що 
запропонований протокол дозволяє суттєво зменшити ресурсоємність порівняно з політикою, у якій посилена 
перевірка застосовується до всього потоку, зберігаючи при цьому високий рівень ескалації ризикових транзакцій 
на посилений контроль.

Значення ROC-AUC 0.9207 та AUPRC 0.7588 підтверджують, що оцінка ризику містить достатньо інформації 
для керування передконсенсусними політиками в умовах дисбалансу, тобто протокол отримує керувальний сиг-
нал, який розділяє низькоризикові та ризикові випадки краще за випадкове рішення.

Параметри зонування t_black, t_white та u_max визначають, яка частина потоку буде оброблятися стандартно, 
а яка буде ескалована на підвищений контроль. Отриманий розподіл зон показує, що протокол зберігає пропускну 
здатність для основного потоку, оскільки 0.6845 транзакцій залишаються у White, тоді як 0.3155 потоку спрямо-
вується на контури ENH та QUAR. Карантинний режим застосовується лише до 0.0226 транзакцій, що означає 
обмежене використання найжорсткіших процедур і зменшує ризик надлишкових блокувань.

Показники ескалації відображають властивості протоколу з точки зору безпеки та керованості. Високе зна-
чення Precision для Black 0.9655 означає, що транзакції, переведені у карантин, у переважній більшості є справді 
ризиковими, отже автоматичний карантин працює селективно. Порівняно невисокий Recall для Black 0.3361 
вказує, що карантин навмисно не використовується як основний фільтр, а роль масової ескалації виконує Gray. 
Це підтверджується Recall ескалації для Gray і Black 0.8596, тобто більшість ризикових транзакцій потрапляє на 
посилений контроль. Частка ризикових транзакцій у White 0.1404 є наслідком обраної політики компромісу між 
безпекою та ресурсами і задає рівень залишкового ризику, який допускається заради обмеження навантаження 
на ENH.
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Таблиця 1
Узагальнення експериментальної перевірки протоколу зонування та режимів STD, ENH, QUAR

Компонент перевірки Показник Значення
Дані Кількість розмічених транзакцій 46 564
Дані Тестова підвибірка 16 670
Дані Кількість ознак у профілі 188
Дані Вагова корекція дисбалансу pos_weight 8.224

Інформативність ризик-оцінки ROC-AUC на тесті 0.9207
Інформативність ризик-оцінки AUPRC на тесті 0.7588

Політика зонування Поріг t_black 0.9791
Політика зонування Поріг t_white 0.7724
Політика зонування Межа невизначеності u_max 0.5399
Потоки протоколу Частка зони White на тесті 0.6845
Потоки протоколу Частка зони Gray на тесті 0.2929
Потоки протоколу Частка зони Black на тесті 0.0226
Потоки протоколу Навантаження на ENH та QUAR 0.3155
Потоки протоколу Навантаження на QUAR 0.0226
Ескалація ризику Precision для Black 0.9655
Ескалація ризику Recall для Black 0.3361
Ескалація ризику Recall ескалації для Gray і Black 0.8596
Ескалація ризику Частка ризикових транзакцій у White 0.1404

Мікробенчмарк у пакетному виконанні (B=256) Середня затримка STD, мс на транзакцію 0.0778
Мікробенчмарк у пакетному виконанні Середня затримка ENH, мс на транзакцію 0.5215
Мікробенчмарк у пакетному виконанні Середня затримка QUAR, мс на транзакцію 0.5815
Мікробенчмарк у пакетному виконанні p95 для STD, мс на транзакцію 0.0795
Мікробенчмарк у пакетному виконанні p95 для ENH, мс на транзакцію 0.5322
Мікробенчмарк у пакетному виконанні p95 для QUAR, мс на транзакцію 0.6462
Мікробенчмарк у пакетному виконанні Нормована вартість STD 1.000
Мікробенчмарк у пакетному виконанні Нормована вартість ENH 6.702
Мікробенчмарк у пакетному виконанні Нормована вартість QUAR 7.472

Ефект протоколу Середня нормована вартість на транзакцію 2.816
Ефект протоколу Економія порівняно з політикою суцільної ENH 57.98%

Дані мікробенчмарку показують інженерну “ціну” кожного режиму. ENH у середньому потребує у 6.702 раза 
більше часу порівняно зі STD, а QUAR у 7.472 раза, що робить неприйнятною політику суцільної посиленої пере-
вірки. За фактичних часток зон середня нормована вартість становить 2.816 на транзакцію, а економія відносно 
політики, де весь потік проходить ENH, дорівнює 57.98%. Це інтерпретується як практична доцільність про-
токолу зонування, оскільки він перерозподіляє ресурси перевірки на підвищений контроль лише для обмеженої 
частини потоку, зберігаючи високу селективність карантину та суттєву ескалацію ризикових транзакцій.

Висновки
У роботі досягнуто поставленої мети, що полягала у розробленні та експериментальному обґрунтуванні про-

токолу керування захищеними транзакціями у блокчейн-мережі з ризик-орієнтованим допуском без модифіка-
ції базового механізму консенсусу. Запропоновано механізм формування протокольної директиви, який перево-
дить результати позаланцюгового оцінювання ризику та невизначеності прогнозу у режими передконсенсусної 
обробки та правила допуску, пріоритезації і маршрутизації.

За отриманими результатами протокол забезпечує вимірюваний інженерний ефект за рахунок перерозподілу 
витратних процедур перевірки лише на частину потоку. За налаштованої політики зонування 68.45% транзакцій 
обробляються у стандартному режимі, тоді як 31.55% спрямовуються на посилений або карантинний контур, при-
чому карантин застосовується лише до 2.26% транзакцій і характеризується високою селективністю з точністю 
0.9655. За таких часток зон середня нормована вартість передконсенсусної обробки становить 2.816 на транзак-
цію, що відповідає економії 57.98% порівняно з політикою суцільної посиленої перевірки, при цьому ескалація 
ризикових транзакцій на підвищений контроль зберігається на рівні 0.8596. Це демонструє практичну доцільність 
ризик-орієнтованого допуску як механізму керування компромісом між ресурсами перевірки та рівнем контролю 
ризикового потоку без втручання у консенсус.

До обмежень роботи належить те, що перевірка виконувалась у постановці позаланцюгового сервісу з мікро-
бенчмарком режимів передконсенсусної обробки, тому часові характеристики відображають накладні витрати 
обчислювального контуру, але не включають мережеві затримки та ефекти розподіленого виконання у реальній 
мережі з багатьма вузлами. Результати також залежать від обраного набору ознак, розподілу даних і параметрів 
політики зонування, а рівень залишкового ризику у зоні White визначається прийнятим компромісом, який може 
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потребувати переналаштування для інших вимог до безпеки або інших доменів транзакцій. Окремим чинником 
є невизначеність прогнозу, яка у цій роботі оцінювалась через стохастичні прогони моделі, тоді як альтернативні 
методи калібрування та оцінювання невизначеності можуть змінювати розподіл зон і навантаження на контури 
перевірки.

Перспективи подальших досліджень пов’язані з розширенням експериментальної перевірки на сценарії змін-
ного навантаження та імітацією мережевих умов, включно з аналізом впливу маршрутизації на поширення ризи-
кових транзакцій і час включення коректного потоку. Практично важливим є адаптивне налаштування параметрів 
зонування з урахуванням цільових обмежень на ресурси та допустимий рівень ризику, а також розроблення мето-
дів моніторингу доменного зсуву і автоматичного перегляду політик.
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