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%�-��"� ;$�$&" �%�$�";$�"" " *�$�"%��$�"�. 
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�.����9 '%"+�%9? +$ ��(�5���� ��� �"%9-���� ;$�$&9
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Generalized model of organization of the monitoring  

gas transport  in regional system suppliers, which allows you 

to select the optimum solution with a unified system positions 

has been developed. Basic criteria and constraints to solve 

the problem of organization and planning have been 

proposed. 
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' ������1� *�*
�� ��������  �--
���� ��$
�	��
��� ���* $ �����

 �
���
��	��� 	��	
����	�, ��������� �����$�	��
 ��$� ����2�
� ����	�
�����  ��������	�
� ����� ���$	���
������, 

��$	���
� ���1
��	�� ���������� ��	�

�
�������
��
 ����
��� [1].  

��$ �����
���
��� ��� ����	� 	 ���*�2�
�����
 	 ����, ���* ����$�*, �����$�	��
 ��������
���0�� ��$�	 *

� ����*��
 $���
�
 ��� ��$	��
�����*� 8�����. #�����$�	��
 ��$� ��� ����	�
*

� ����2�
 ��������
 $���
�
 – ��$ �����
� 	
	�$���
 �
$ ��*�, �
 ��
� �����  �
 $����$��
�
��*��.
�� ������	. %�*
�
�
 ��$� ���
�
�������
��� �
�
� �
*
�����, *
��������
����, 

��
������-.��.���	��  ����� 	��	 ���*�2�
�����
	
�
� � $����
����*� ��	�2
�0 ���$	���
������
�����  ����2
�0 ���
��	� �������. ��� ����-
��
��
������ �������* ��$�* �����$�
���
��$	
�	�
���� �
�� ��������	���	, ������� �����$�
���
��� ���������� ��$� 	 ��*��� 
���� ���
*�
�
���������� ��$�����-
��. 

��$������� "��#��!%

��	�
*
���� ���
*� �
����������
��$�����-
�� (� �), 	��0��01�� 	 �
�� ���
*����������
, ���  �������
 ��$�	�
 �
� 	�������, 

��
��
��  �$���� ��	�
��, ��
����	��
� �����
���-��0 *�������	�
	�0 �
��, �
��
��	��
��$		�01�0�� ��� 	 ����������	
, ���  	� 	�
*
� [1] 

 ��
��
�	�
� ��������� ��$� �� *
�� ����� ��
����
��
�
�. 

' [1,2] ����*���	�0��� ��	�
*
���
 ���
*�
���������� ��$�, ��
��
�	�01
 ��$�����-
�


�������* ��$�* ������	, ������
�, ���
���	 
���*�2�
���� ��
������, �� ���* ���-���
	$�*��	�$����� ��*��
�� ��$����	���	 ��$���
��	�
��, ��$������
�
��
����� ������ (� �), 

���*
-������� �
���������� ������	 (% %), 

��$��
���������� ������	 (� %)  ��$��
����������
������	�� (� 8), �������	��� �
�
�, ���
* ����� 
����$�� ��$�, ���
* �	�$  �
�
����	�
��, 

������	 ��
�� ����
��
�� ��������� ��$� 
���
�
��0� ��������� � �. #�������* ��$�����-
��
����
��
�
� *�-
� ���� *����������� ��$����	�� ��
*
�����-�
�� ��������� ��$� � ��$�	�� $�	�� (��
�����
� ������	
���� ��$�	). ��$����	���, 

��������	�
*�
 	 �������  ���
�
���� �������, ��
��	�
�0 ��$� ��$�
��0� �� ��$����	��� �$����, 

��
��
��  	������� ��	�
�� [1]. 

' ������1� *�*
��, ��� �
*���	�-��� ���� 	
����	�
�  �������
 ���
*, *�-�� 	��
���
*������� ������ ��� �
�������
��� ����
���	. 

������ 	������, �	�$����
 � ���
$�* ���
*
*�������� 	���1
,  � �����$��  ������	��� 	
��������, 	 ��*
�
� � �����
*���
 ���������� ��$�
 �����$�	��0 ���
* �
���������� ��$�����-
��, 

	�
 
1
 ��������� 	 ���� ��$������  ���
��	���.  

,����� "�$������ �$$��������& � "(#������&

� ������ ����9���%� �����

' [2] ��	
�
�� ������	��
 *
��� ��
������
�
��������� ���
*� ��$�����-
�� 	 ��������

��������� ��$����	� 8�����, ���
�
�
�� ����
�����
.��������	���  �.��*����	��� *��� ����
��
������, � ���-
 ���
�
�
�� .������, 	��01
 ��
$������. ' ���� �����
 ���
�
�
�� ������
����
��
������ ��$�����-
�� �� ��$����*
�����.���. 

' ���
���� [3,4] ��	
�
�� $���
�
��, �
�	�
 $
������� *�-
� ���� �����$�	��� ��� ����	�
��
$*
�
�
* �	����	 	 �
$������
 ����
��
��������	���	, 	�����
���� $ -
�
$��
����, �
��������� ����-��� ��	
�������0, �� ���* ��*
����
�� *�������� ��$�
��0� �� �����
��� 
���*�
���. '����
 $���
�
�
 �������� �
��
���	�* �������� ��������	���	  *�-
� ����
�����$�	��� ��� ��*��
������ �
��
��	����
*�������� �
���
����� �������� *�����������
��������	���	. %�
���-
���
 	 ��� ������� �������, 

*
����  ���
*� *�������� �
 ������-�0�
����
�����
� ���
$� ���
* ������ ���, � ���-
 �

����	�0� ����
�����
� ���������� ��$� 	 �
���������
���
*
 ��$�����-
��. 

��
��	��
����, ����	��
 	�*��
 	
��1
��	�01� �� ������ *�*
�� ������� ��
��
���
*�������� �������� ��*��� ��������	���, 	
��������,  ���
*
 �
���������� ��$�����-
�� 	
��1
*,  ��
��
 � � ���� $�
�� ���	
�-
�����
�����$���* �	�
��*; � �	��*��$��	����*�
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���
����	��0  ��$���0 �.��*�������
�
������� ���
* *�������� ���������� ��$�, 	 ��*
���
  �����
*���
 �����$�� *��������, 
������
�� �
 ��
��
��� 	�*��
. 

2��� � "�$������� ������

5
��0 ���
��	��� �	��
��� ��	�2
�

�..
��	���� ���
*� �
���������� ��$�����-
�� $�
��
� ��$������ ����1
���� *��
� �����$��
*�������� ���������� ��$� , 	 �����
�2
*, ���
$�
���
*� *�������� �
���������� ��$�����-
��. 

��� ����-
�� �����	�
���� �
� �
�����*�: 

- ���
��	���  �������$��	��� ����
�����
���
*� �
���������� ��$�����-
��; 

- ���
�
��� ������
 �����
 ��� �����$��
���
*� *�������� �
���������� ��$�����-
��
(�) �); 

- 	��
��� *��-
��	� 	�$*�-��� �������	  ���
�
�������� �� ��-��* $ �������	 �) �; 

- ���
�
��� *��-
��	� 	�$*�-��� ����$��
�
�
*��������; 

- ���
�
��� *
����  ��
���	� *��������.  
��� �
2
�� �����	�
���� $���� ��
�����
���

��$�������� ����1
���0 *��
�� �����$��
*�������� ���������� ��$�, ������� ���
� ��	���	���
	
�� ��
��� �����	�
���� 	������	,  ��$	���
���*��� �
2
�� �� �����$�� ����
���
*�������� ���������� ��$� ��*��
����. 

#�#:���� !����� ��'��������

������  ��������� ��$� �� *����������*
��$����	���* �
 *���� 	 ������� ����	
���	�	���
��$�����
��
�0. ������ *���*������ ����������
����������� ��$����	��� ���-�� ��
��
�	���
��
��
����	�0 ����
������ 	 ��$
 [1].  

��$ � ���*���� 	 *����������� ��$����	��
����
��� 	 ����	��* ��	��*
���, 	 �� 	�
*� ���
��$�����
��
�
 �������� �
��	��*
���. &��
����
������� ��$� ����0��0��� 	 �
�
�
 �����, �� ���*
�
�
�, *
����*  �
$���* ����. =
�
��0��� �
����
*�*�������  *���*������� ��$�����
��
��: �����

���� � *�*�����* �������* ��$�  ��
	��
 ���� �
�	
��
�
* �� ���	�
�0 �� ��
��
�������* �������*
(�������� �
��	��*
������); 	����
���
 �� �
���-
���* �������* ����	 ��������� ��
� �
�
�
(�
�
����� �
��	��*
������); �
��
 *
���� �
*�*�����* �������*  $*�
 *
���� �
*���*�����* �������* (�
$����� �
��	��*
������) [1]. 

' ��1
* �����
 *�-�� ��*
���, ��� ���
*�
��$�����-
�� ��
����	��
� �����, *��������
�����0
(
�����
���0) ���������, *
01�0
�����
�
��
����0 �
�� ��� � ��� ���-���� ��
��-��* ���	�
 
����. 8��	� �	�$��� *
-�� �����
�
��������* ��	�
�� ��$� (� �, % %, � %), ������

��
��
�	�0� $������� �
-* 	 �����
�
��
����� �
�
�-�
�� ���	�� [1].  

�������� �<� '.2.5-20-2001 [5] ��$����	���
���
* ��$�����-
�� ���
�
���� ������	 	 $�	�*���
�� ��	�
�� ��$�, ������� �����������
��� *, �
�����
��: 

- ��$����	��� 	������� ��	�
�� : ���
��� – ��
�����
* ��	�
� ��$� �� 0,6 �� 1,2 )%� ��� ���������

��$�  ��$�	�$��2��� �*
�
�  �� 1,6 )%� ��� ���
*
$*
�
��; 

- ��$����	��� 	������� ��	�
�� :: ���
��� – 

�� �����
* ��	�
� ��$� �� 0,3 �� 0,6 )%� [5]. 

%� ��$����	���* 	������� ��	�
�� ��$ �������
�
	 *
����
 � % ������� ���*�2�
���� ��
������, �
���-
 ��
������, �
�������
��
 ����
��� �������
��
��0� ��*
�
�� ��$� 	������� ��	�
�� �� 1,2 )%�
(12 ���/�*2

), � ���-
 �
�
$ � %  ��$����	��� ��
��
��
��	�
�� [1,5]. 

��$����	��� ��
��
�� ��	�
�� �
�
$ � %
����-�0� ��$�* ��$����	��� �$���� ��	�
��, � ���-

��$����	��� ���*�2�
����  ��**�������-����	��
��
������ (�
�
$ *
����
 � %  � 8) [1]: 

- ��$����	��� ��
��
�� ��	�
�� – �� �����
*
��	�
� ��$� �� 0,005 �� 0,3 )%�; 

- ��$����	��� �$���� ��	�
�� – �� �����
*
��	�
� ��$� �� 0,005 )%� (5000 %�). 

"���$ �����	� ����
��
�
� ��$� �� �
������
-���� � ���	��* 
���� ����$�	�
�, ��� $
�����
�
��
����� �
�
� 	
���� ���	�
� (�
�	��  - 

	������� ��	�
��, 	����� – ��
��
�� ��	�
��) 

����
���0� ��$ �����

 ������
 $ ��
(���*�2�
���
 ��
������, 345  ��.). 

 ����
�
��
����
 �
� �$���� ��	�
�� (3-� ���	
��) 

���0� 	 ����	��* ��**�������-����	�0 ������
����
��
�
�  ���
�
�� [1]. 

%���
 ����, ��� 	��
�
��  ����*���
�� ��
����	��� ���	�� 	 ���
*
 ��$�����-
��, ���*
���
�
�
�
 *�������� ��� ���
* ������ ���.  

�������� [6], *������� ��� �
��
��	��

��*��
����
 ����0�
�
 $� ��9
���*, $*
�
�

����$��
�
�  ����$ � .��������	���. 3��*
����$�*, �
��$��� ����
��� *�������� ��
����	��
�
����� �
2
�
 �	�� $����: $*
�
�� ����$��
�
�
��9
���  ����$ 
�� .��������	���. 

��� 	�����
�� $���� $*
�
�� 	 ���

�����$�� *�������� �
�����*� ���� ��	
�� ��
	������: 

- ��
 $*
��
*? ���
�
��� ������ 
����������
 ���� $*
�
�� �� ��-��* $ 	��
�
����
�������	. 

- =�� $*
��
*? ���
�
��� ����$��
�  
����
$*
�
��. 

- &�� $*
��
*? ���
�
��� *
����  ��
���	�
$*
�
��. 

- &���	� �
��������� (2��) $*
�
��? 

���
�
��� �
�
$ ���
 ���*
-��� 	�
*
� (� ���*
2���*) �
�����*� ���	���� $*
�
��. 

4��� �����$�� ���
*� *�������� �	��
���
��
�	���
����* [7],  	 ��1
* �����
 
�� *�-��
���
�
��� ��� ����
��, ������� ��
��
�	�
� ��$���

�����

 ������������ ����	� ��� ����-
��
�����	�
���� �
�
� 	 ������	�
���� �
��� 	�
*
�
�� *�*������ $������� �
�����	. [8]. 

=���� ���
�
��� *��-
��	� 	�$*�-��� ���	
��
���	 $*
�
�� ��
�����
��� �����$�	���
��
��01�0 ��$���������0 *��
�� �����$��
*�������� ��
�� ��
���	 $*
�
�� ��� ����������
��$� 	  � �. 

' ���
��	
 ������� ������ *���� ����
�����$�	��� ��
��01
: 
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– *��-
��	� ���	�
� � � { }EUrvUrv = , ��


3,1=E , 3 – ����
��	� ���	�
�, ��� �������
�
�����*� ���	���� *�������; 

– *��-
��	� 	�$*�-��� �������	 � �

{ }EnUchUch = , ��
 E
nn ,1= , n  – ��*
� �������

��-���� $  ��
� ���	�
� ���
*� *��������
�
���������� ��$�����-
��; 

– *��-
��	� 	�$*�-��� ���
� ��������

{ }ngggG ,1: == ; 
ng  – ���� ���
� ��������, 	 �������

*���� ���� ������	�
�� ��
���	� $*
�
�� ����$��
�
�
*�������� ��$� �� ��-��* $ �������	; 

– *��-
��	� 	�$*�-��� ����$��
�
� *��������

{ }gG pppP ,1: == ; 
gp  – ���� ����$��
�
�

*�������� 	 ��-��� $ ���
� ��������; 

– *��-
��	� ���	 ��
���	 $*
�
�� P
ss ,1= , 

ps – ���� ���	 ��
���	 $*
�
�� p -�� ����$��
��; 

– ���..�
�� 	
��*��� s -�� ��� ��
���	�

$*
�
�� Engpsγ E -�� ���	�� � � �� n -�* ������
 	

g -�� ����
 �� $*
�
� p -�� ����$��
��, 0≥Engpsγ . 

3��* ����$�*, ������
 ���
� *���� ������
	�: 

- *���*�* ��**������ ����
��	� 	�
� ��
��� ��
��
���	 $*
�
��: 

��� ��
= = = = =

=
3

1 1 1 1 1

max
E

n

n

g

g

p

p

s

s
EngpsEngps

E n g p

xM γ ,  (1) 

��
 Engpsx  - ���*�
� �	� $���
�� { }1,0 , 

Engpsx =1, 
�� 	 g -�� ����
 E -�� ���	�� � � �� n -�*

������
 ���$	����� $*
�
�
 p -�� ����$��
��

*�������� s -* ��
���	�* $*
�
��, Engpsx =0 	

�������* �����
. 
- *�*�* ��**����� ���*��� ���	
�
��

��
��� 	�
� ���	 ��
���	 $*
�
��: 

�� � ��
= = = = =

=
3

1 1 1 1 1

min
E

n

n

g

g

p

p

s

s
EngpsEngps

E n g p

xcC ,   (2) 

��
 Engpsc  - ���*���� s -�� ��� ��
���	

$*
�
�� E -�� ���	�� � � �� n -�* ������
 	 g -��

����
 ��� $*
�
�� p -�� ����$��
��; 

- *���*�* �..
��	���� ���	
�
�� ��
��� �
��*�1�0 	�������� ���	 ��
���	 $*
�
��

�� � ��
= = = = =

=
3

1 1 1 1 1

max
E

n

n

g

g

p

p

s

s
EngpsEngps

E n g p

xrR ,   (3) 

��
 Engpsr  - �..
��	����� ��
�� $*
�
�� p -

�� ����$��
�� 	 g -�� ����
 �� n -�* ������
 E -��

���	�� � � �� ��*�1 s -�� ��� ��
���	 $*
�
��; 

����	��
 ������
�
 		
�
�� �� ��**����

$������ �� ���	
�
�0 *��������, ������
 �
 ���-��

��
	�2��� $������
 ZC : 

Z

E

n

n

g

g

p

p

s

s
EngpsEngps Cxc

E n g p

≤�� � ��
= = = = =

3

1 1 1 1 1

.   (4) 

)���*�* �..
��	���� ���	
�
�� ��
��� �
��*�1�0 	�������� ���	 ��
���	 $*
�
�� �
 ���-
�

���� *
��2
 $�������� ZR : 

Z

E

n

n

g

g

p

p

s

s
EngpsEngps Rxr

E n g p

≤�� � ��
= = = = =

3

1 1 1 1 1

.   (5) 

)��
*���
���� *��
�� (1) – (5) �������� �
$�����* ��
����� ����
����� ������**��	��� �
�
�����
���*  ���
	�* �
�
*
���* �� *���*
���
��*. ��� 

 �
2
�� �����$�0� *
����
*�������
������� ����
���� ���*$�� [9]. 

 ���*���* ��
����	�
���0 ���*$������0
*��
�� �� �����
���* ��*
�
 ����� ��$.��� �
��
%
���	��, ������� 	�����
� 	 ������**��*
��
��
�
� SolidWorks  ��
����	�
� �� �����
 1, ��

��
���* �� �1 �� �8 ���$���
�� ��
��� ������ 
����� �������	 �� �
$�������* ����
������ ��
�	���. 

�1 �2 

�7 �4 �5 

�6 

�3 

�8

 �. 1. %��� ��$.��� � 	��
�
���* �������*

' �����
 1 ��	
�
� �
�
�
�� �������	 �� ����*
����
������ ��
�	��� ��� ���
*� *�������� �
���	�
���* ��
����* ���$���
�
*  ���$��
*
����� ��-���� �������,  �������
����� �	
�
�� ��
������	�
���* �������	��. 

������� �� ��
���-
���
 ������
 �����
, 
*�-�� ���	
�� �����$��0  ������	���
*��������. �� �
�	�* ����
 �����$�� 
������	��� ���
�
�* *��-
��	� 	�$*�-��� ���
�
��������. 

#����� $ ��
���-
���� ��
*� ��$.���  �
��
��* ���$��
������ ����	� � ���	
��
 ��
��
��
����, � ���-
 ����	�� ����
����� �����������
*���
�������� – ��$�, ��
��
� ��*
��� ��
��01
 *
���
�������-
�� 	�$*�-��� ���
� ��������: ������ 
���
� �������, *
��� ������	� ��
�������
�����
�������	, ���� ����. 
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3����� 1  

%
�
�
�� �������	  � ������
�����

(
�/
�

#
��

�
�
��
��
��
�

�
�
��

��
��
��
�,

 *

�
��
��
�
�

��
��



�	

�

�
�

&
��
�

�
�	
�

��
	�
��
��
	

(
$�
�
�	

),
 2
�

&
��
�

�
�	
�

��
�
��
	
��
��

 (
�

��

�
�*

��
	�
��
��
	)

, 
2
�

�
��
��
�

�
��
�
�

��
	�

�
�

1 �1-�2 1328.405 

���
�-� 1 

$��	-��, 12 

��
�������
��
��� �������	, 

�����
�����0�
�� �
*����������*�
��$����	���

7 19 
'�������
��	�
��

2 �3-�4 391.185 

���
�-� 4 

��
�������
��
��� �������

4 8 
�$����
��	�
��

3 �5-�6 1981.386 

���
�-� 2 

$����2�, 20 

��
�������
��
��� �������	

2 20 
�$����
��	�
��

4 �7-�8 854.434 

���
�-� 2 

$����2�, 12 

��
�������
��
��� �������	

- 7 
�$����
��	�
��

8��$����
 ����	� *�-�� 	���$�� ��
��01
�
��
*�� ��� ���
�
�
�� 	�$*�-��� ���
� ��������
���
*� *�������� (��. 2), 	 ������� ���$���
����	��
 ����	�, ������
 ��
��
� ����	��� ��
	��
�
� 	�$*�-��� *
�� �������-
�� ���
�
��������. 

���
�
�
�
 *
����������-
�� 	�$*�-��� ���
� ��������
���
*� *�������� ���������� ��$�

������  ���
�
�������

%�	���� ($��) ��
��$����	��


)
��� ����� ����

8������ �1-�2 8������ �3-�4 8������ �5-�6 8������ �7-�8 

)
��� ������	�
��
�������
������

�������

 �. 2.  ��
*� ���
�
�
�� 	�$*�-��� ���
� ��������

%� ���* 	�$*�-�� ��	���
�� *
��� ����� ����
 *
��� ������	� ��
�������
������ �������. 3��*
����$�*, *��-
��	� 	�$*�-��� ���
� �������� ��
����* ����$� ��
*� �� �����
 2, ���
� ���
�
������
��
�	���* (������ 2), �� ���* �����$�*
	�
*, ���
������ ��
�	��� ��
�������
� *�*�����
 	�$*�-��

����
��	� ���
� – ������  ���
� ������� ��$����	���, �
���
� ��
�	��� ����	�
� *���*�����
 ����
��	�
	�$*�-��� ���
� �������� �� ������
.  ���*���*
������ ������ �$���� ��	�
��, ��� ��$	��� ��������
*��
�� $� ��
� �*
��2
�� �� ��� ��
�� �� �
2
�
$����. 

3����� 2  

���
�
�
�
 ��
�	��� 	�$*�-���� ����
��	� ���
� ��������
��� ��-���� �������

8��	
�� (

�/�

#��
��

�������

&���
��	� 	�$*�-���

���
� ��������, 

$������
 ��
�	���*

��1

 ����
��	�

���
� �� ���	�


2 �3-�4 2…10 

3 �5-�6 4…24 

III 

(�$����

��	�
��) 4 �7-�8 3…9 

[6…43] 

��� ����, ����� ���
�
��� ������*�

*��-
��	� ���
� ��������, $������� ��
�	���*
	�$*�-���, �����$�
* *
��� ������ �
2
�� 	
����	�� ��
�	������ �
���
�
�
����� [9], ���������
�������� �.��*��� � ������
�
 �������	���
	���� ��
�	��� �������	�
�, �.
. $���� �	��0���
��	��	�$*�-��*. '������$�
*�� ���
�
*
�
��*$*�-���*$*� ���	��, ������� ��$	���
�
		
�� ��
������ ���..�
��, ��$�	�
*�*
���..�
���* �
��*$*� α , 	����
��� 	 ��
�	��
  

[ ]1,0  ����-�
� ���*
-������0 �����0 *
-��

�����* $�
�� �����
�� ���*$*�  �����
��
�
��*$*� [9]. %�������� �� ����
 �����$��
*�������� �������� �����
 (��
�	���
����
) 
��
�	��
 ������*��� ����
��	� ���
� ��������, �
$���
�
 α ���*�
��� �� ����	
 ��
�� ���-	2
���
�������	�  ������ ����� ����
���	 	 �����
�
2
�� 	 ���-� �������, ��*
* ��� ����
��	
$���
�
 α ���-
 ��
�	�����*  ��
����	�
���*

��
��01* $���
��* [ ]6,0;4,0 , ��
 α =0,5 ���$�	�
�

�� ��	��	
������ ���
�
	 ���*���  �..
��	����, 

��
 α =0,4 ���$�	�
� �� ��
�������
 	
�� ���
��
�..
��	����, α =0,6, �� ����	, ��� ���
��
���*��� ������
� ����2* 	
��*.  
$������ ����
��
������*��� *��-
��	� ���
� �������� ��� ��-����
������� ������-
� 	 �����
 3. 

3����� 3 

������*�
 *��-
��	� ���
� �������� ��� ��-���� �������

%� ���
�0 ���	��* ������
�����

���	��  

���*���
���


����
��	�

	�$*�-��� ���
�

��������

��

α =0,4 

��

α =0,5 

��

α =0,6 

%
��*���
���


����
��	�

	�$*�-��� ���
�

��������

3�
�� ���	
��

� �, ������

�$����

��	�
��

6 28 25 21 43 

* ��������� ����
��	� ���
� �������� ���-�� ����
��
����	�
�� �
��* ����*, �� ����
�
 $���
�� ���
�� �������
������ �
��� �����

3��* ����$�*, ���
�
�
�� ��
�	��� ���
������*��� *��-
��	� ���
� �������� ��
��
�� ���	��
� � – �$���� ��	�
��.  

��� ���
�
�
�� ���..�
��� 	
��*���
����$��
�
� �� ���	�
 � �$�* ��	�
�
* �����$�	��
*
��� ����$� 
�����.  
$������ ��������� ���	�
��
� ���� $�
�� �.��*��	���� ��-���� $ ����$��
�
�
��	
�
� 	 �����
 4, ��
 k1 – ��	�
�
, k2 – �
*�
������, 
k3 – ����� ���� 	��� ��$�, k4 – �
����� ������� �$2��, 

k5 – ���� '���
, k6 – *����	�� ����
������
�
��	������� [10,11]. %����
���
 ����2
�

�������	������ �����	�� 2,6 %, ��� �	��
���
��
*�
*�* �
$�������* (*
�

 10%).  

%� ���* ��
� ���	 ��
���	 $*
�
�� 	��
�*
��
��01
: �������	�
 (.4); �.��	�
, ����������
 ��
$*
�
�
 ������ ����$��
�� *�������� (.3); 

$*
��
����
 ��*��
���, ��$	���01
 $*
���� �

���

 2-� ����$��
�
� *�������� (.2), $*
��
����

��*��
���, ��$	���01
 $*
���� ���

 3  ���


����$��
�
� *�������� (.1). 
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3����� 4 

��
��� ����$��
�
� *��������* 

  k1 k2 k3 k4 k5 k6 

&�*���
���
�����	
����
� 	
�����

���*��$�	���
�� 	
����

k1 1 2 3 5 5 6 3,107233 0,39527228

k2 1/2 1 2 3 3 4 1,817121 0,23115663

k3 1/3 1/2 1 2 3 5 1,30766 0,16634801

k4 1/5 1/3 1/2 1 2 3 0,764724 0,09728091

k5 1/5 1/3 1/3 1/2 1 2 0,53023 0,06745081

k6 1/6 14 1/5 1/3 1/2 1 0,334024 0,04249135

*         - ����������
 ����$��
�; 

           - ������*�� ����$��
��. 

��� ��	
�
����� ��*
�� ���� ��$����	���, 
���	
�
* ��
��� ���	 ��
���	 $*
�
�� ��� �������
�$���� ��	�
��. ����
* $���
�� npsγ �� *
����

����$� 
����� (������ 5) � ���� $�
�� *���*�*�
��**������ ����
��	� 	�
� ��
��� ��
���	 $*
�
��. 

3����� 5 

?���
�� ���..�
��� 	
��*��� ��
���	 $*
�
��

  .1 .2 .3 .4 

&�*���
���
�����	
�����
	
�����

���*��$�	�����
	
����

.1 1 2 4 6 2,632148 0,508903

.2 1/2 1 2 4 1,414214 0,273426

.3 1/4 1/2 1 3 0,782542 0,151298

.4 1/6 1/4 1/3 1 0,343295 0,066373

%�������� �� ����
 �����$�� �����
 $���
��
�..
��	����  ���*��� �
$	
����, 	������$�
*��
�
��
� ��
�� ������� ���
�
	, $������� �
�
��*
*��-
��	�*, ����� �
$������ ����
�� ���
$����
������� ����
����	 	 .�$.���	����* 	�
 (�����
$���
�� ���
�
	 $����� .�����* ������
-����, 

�.
. 	 �
�
��* ����*) ���
� 	�����
�� ��
��01*
����$�* – ������ 6. 

&����
���� �� (� $��
*  	�) ��
���	�
$*
�
�� *�-
� ���� 	����� ������ ����
 �����
���
$� ���
*� *��������, �� ������* ���
�
���
�
������ �����$������� ��������� ���
*�
*��������. 

3����� 6  

 
$������ ���
�
�
�� ���	 ��
���	 $*
�
��* 

?���
�� ���
�
	

3
�
�
��

�
��
	

$
*

�

�
�

,
��
��
�

��
�
��
�

-
��
��


��
�

�
�

��
�
*
��
�

,
��
��
�

��
�

$�
��
�

��
�

�
�

��
�
*
��
�

)
��
�
*
�*

��
*
*
��
��
��

��
�
�

��
	�

��

�
��

��

�
��
	
$
*

�

�
�

,
��
��
�

��
�

$�
��
�

��

�
��

��

�
��
	
$
*

�

�
�

,
��
��
�

��
�
��
�

-
��
��


��
�

�
�

�.
.

�
�
	�
��
�

,
��
��
�

��
�

$�
��
�

��
�

�
�

�.
.

�
�
	�
��
�

�
��
�1


�
��
�

��
�
�
	�
��

��
�

$�
��
��

.1 0,3 0,25 0,5089031 1 0,9 0,88888889 0,6555555

.2 0,5 0,5 0,2734260 0,467884 0,7 0,66666667 0,5602435

.3 0,8 0,875 0,1512978 0,191907 0,4 0,33333333 0,5217147

.4 0,9 1 0,0663730 0 0,2 0,11111111 0,4444444

*        - ����������� �� ��
���	� $*
�
��; 

          - ������*�� �� ��
���	� $*
�
��. 

��� ���
�
�
�� ����
��	� $*
�
�� ��
��-��*� $ ����$��
�
� 	 ����	�� �
�
�����
�.��*�� ���-
 	������$�
*�� ���
�
*
�
��*$*�-���*$*� ���	��. %�������� �
������

����
��	� $*
�
�� ���-�� ���� ���	
�
�� 	 �
�
�

���
�
�
����� �
���� 	�
*
� �����$�
* ������
�*
�� (8 ����	)  �������
* ����
��	� $*
�
�� $�
�*
�� ����� $ [9,10]. %����* ������ 7. 

3����� 7 

������*�
 ����
��	� $*
�
��* 

%� ���
�0 ���	��%���$��
�  ���*���
���


����
��	�

$*
�
�� ���

��-���� $

����$��
�
� $�

�*
��

��

α =0,4 

��

α =0,5 

��

α =0,6 

%
��*���
���


����
��	�

$*
�
�� ���

��-���� $

����$��
�
� $�

�*
��

��	�
�
  37 28 27 24 16 

3
*�
������ 37 28 27 24 16 

3���� ����

�� 	���


16 10 9 7 1 

*��� ������������ ��� ��
���	 $*
�
��; 

%�������� 	 �����
 7 ����
��	� ���
� ��������
���-�� ���� ��
����	�
�� �
��* ����*, �� ����
�

$���
�� ���
�� 	
���� �� ���	�� ���

] [ [ ]yy == max ,min , ��
 ] [y  [ ]y  – ����	
���	
���

��*
��2

 �
��
 �
 *
��2
 y  �
��� ����� y .

3��* ����$�*, �� �
$�������* ���	
�
����
����
��	 �� ����	�� ��	
�
���� *��
� �����*
��
��01�0 ������
����� ����*���	�
*��� ���	��
(������ 8). 

��������	�* ��	
�
���� ����1
���� *��
�
�	��
��� ��, ��� ���  ��$	���
� ���$�, � 
����
���
*��� ��$��, ���*��� �
2
�� �� �����$��
���
*� *�������� ���������� ��$� 	 � �  ��
�
�
��*
���� ��� ������	��� 	 ����	��
*�������
��������  �
���
�
�
����� �������
������. �������� [12], ��
���� ��9
*�* �.��*��
� ���
*
 *�������� 	 ��*��� 50-60 ��
*
���	, 

��
�������
��� �����$�	��
 �� �
2
� ����1
����
*��
� *
����	 ������� � �����	�
����� �
�
����
	������	. 

' ���
��	
 �
�������� *�-�� ��*
���
��
��01�: �� ��������
 ����2��� ����
��	�
�.��*�� � ��-���� $ ���	�
� � � (���

 100 

��
*
���	 ���
*�) �
�����*���� ���	���� ��
��
����$��
�
� 	 ��-��� $ ���
� ��������, ��	
�
� �
�
$��*� �	
��
�0 	�
*
�, $�����	�
*�*� ��
�����
 �
2
��. ' ���* �����
 ����1
���0 *��
��
�
�����*� ���
� �
��*��$��	��� �� ������
: *��
��
�����$�� *��������  *��
�� ������	���. 

3����� 8 

#��� �����$�� *�������� ��� ��
��
�� ���	�� � �

������
����� ?���
�
 ������
����

1 2 

������*�
 *��-
��	� ���
�

�������� ($����� ��
�	���*) 

[21…28] 

��	�
�


3
*�
������

������*�
 ����$��
�

*��������

3���� ���� 	���

������*�
 ��� ��
���	

$*
�
��

#$*
��
����
 ��*��
���, ��$	���01


$*
���� ���

 2-� ����$��
�
�

*��������

+%���%

3��* ����$�*, 	 �����
 ��
���-
�� ����1
����
*��
�� �����$�� *�������� ���������� ��$� 	
���
*
 �
���������� ��$�����-
��, ������� ��$	���
�



���������	 ��������������	  1’ 2015

40                                                                                 ©  '.'. 8��, #.�. <
���	

������ � �
2
�0 $���� � 
���� ���
*��� ��$��. 

' �����
, ����� ����*���	�
��� ���
*� *��������
���������� ��$� 	 ���
*
 �
���������� ��$�����-
�� �
����2* ����
��	�* ��
*
���	, ��
�����
���
�
��*��$��	��� 

 �� ��� ������� *��
�
�:  

- *��
� ���
�
�
�� ���
� �������� �� ��-��*
������
, 

- *��
�� ���
�
�
�� ����$��
�
� *�������� 	
������ �������� �� ��-��* $ �������	; 

- *��
�� ���
�
�
�� ��
���	 $*
�
�� 	 ������
�������� �� ��-��* $ �������	. 

 �$���������� ����1
���� *��
�� �����$��
�������� � $�����* ��
����� ����
�����
������**��	���  ��$	���
�, 	 ����
 ��
��1
��	�01�, �����$�	��� ����
�� ��
�� ���
�
��������, ����$��
�
� *��������  ���
��	� ��
���	
$*
�
�� �� *���* ���
��*. 

����) ��	
�,	��4: 

1. 
��$' �. 
. �$��5��.+� " '$&�.+�� *%���..��
%��1�"%��$�"� .��%�(��� ! .".+�( �$;�.�$�5��"�: 
(����%$�"� / �. 
. 
��$', �. �. 
1*����, �. /. �$.�"� " �%.; *��
��4. %��. �. 
. 
��$'$; �$%�'. �$�. $'$�. ��%��. !�;-�$ – �.: 
�����, 2011. – 226 .. 

2. ��%��� �. �. 3%����(" ���9'1, $�$�9;1 9 *�$�1�$���
;$*��95��-�9�����"! ;$!��9� 1 %��9��$���9, .".+�(9
�$;�*�.+$&$���: (����%$�9� / �.� .��%���, 2. �. �%1-, 
�. /. 0��9'($� " �%. – /�9*%�*�+%��.�': �$1'$ 9 �.�9+$, 2008. – 
300 .. 

3. 
*�.�� " .".+�($ (��"+�%"��$ %$��&"!
!$%$'+�%".+"' +%1��*%����$, .���%5$4��� +�'1&1) .%��1
*�� �$����"�( [C��'+%��� , %�.1%.] – ��5"( ��.+1*$: 
http://www.findpatent.ru/patent/235/2351915.html# – 0$��. .
>'%$�$. 

4. 
*�.�� (��"+�%"��$ " ����'" +�!�"&�.'���
.�.+���"� ($�".+%$������ +%1��*%����$ " .".+�($ ��� ���
%�$�";$�"" [C��'+%��� , %�.1%.] – ��5"( ��.+1*$: 
http://www.findpatent.ru/patent/245/2451874.html – 0$��. . >'%$�$. 

5. ��.1�$%.+���� � .+%�"+���� � ��%( �'%$"� 
/8� �. 2.5-20-2001. �$;�.�$�5��"�. 	�5���%��� ���%1���$�"�
;�$�", " .��%15��",. ��..+%�, �'%$"� . – �., 2001. 

6. ������� �. 	. #����" �%�$�";$�"" (��"+�%"��$
����'" '$&�.+�$ �";��.-*%���..$ +%$�.*�%+$ �$;$ �$
'�(*%�..�%��, .+$��""/ �. 	. �������, �. �. 6��&��'�// 
��.+�"' ��� «�3	». 
�%"�: 	���%($+"'$ " (����"%��$�"�. – 
2008. – =24. – 
. 94-98. 

7. 6��&��'� #. �. 
+%1'+1%�$� (�����  1*%$����"�
'$&�.+��( ��� &", *�%�%$��+'" " +%$�.*�%+$ �$;$ / #.�. 
6��&��'�//3%$�9 ���.�'��� *��9+�!�9&���� 1�9��%."+�+1. – 
2014. – =1(43). – 
.273-281. 

8. ���%"� 2. 	. �.��� >'���("'" " 1*%$����"�
*%�";���.+��( [C��'+%��� , %�.1%.] /2.	. ���%"� – ��5"(
��.+1*$: http://www.aup.ru/books/m47. 

9. �%)&'��.'", �.�. ������"� � ��%($+"��1) +��%")
*%"��+"� %�-��",. #�+�� " (����": (����%$�"� / �. �. 
�%)&'��.'",, C. �. 3�+%��. �. �. 
�'����$, �. �. ���$'��; *��
%��. 0.�.3�+%��$. - ��%.��: �%"�� /.
., 2013. – 284 .. –ISBN 978-
617-7123-23-0. 

10. ������� �. 	. ����4���$� (����� ."�+�;$
.".+�( (��"+�%"��$ '$&�.+�$ ��� &", *�%�%$��+'" "
+%$�.*�%+$ �$;$ / �. 	. �������, #. �. 6��&��'�, �. �. 
�1� %'�// #�5�1�$%��� , �$1&� , 51%�$� «ScienceRise». – 
2014. - =1(1). – 
. 7-18. 

11. ��
� 5542-87 �$; ��%)&"� ��� *%�( -������� "
'�(1�$����-� +����� �$;�$&��"�. ��!�"&�.'"� 1.���"�. 
[C��'+%��� , %�.1%.] / /$+$ ������"�: 1988-01-01. – ��5"(
��.+1*$: http://www.complexdoc.ru/pdf/��
�%205542-
87/gost_5542-87.pdf – 0$��. . >'%$�$. 

12. 8�.'�%��$,� , �. �. #��"�"'$�"� (�+��$
�$*%$�������� *�%���%$ ��� �*+"(";$�"" +�*����"" .".+�( .
%��1��%� ( %$.*%������"�( >��(��+�� / �. �. 8�.'�%��$,� ,, 
�. �. 
������$//
".+�(" ��%��'" 9���%($�9?. –2013. –=1 (108). 
– 
.12-16. 

�/� 534.843.742 

)"3�)"3#=��&"> )���/; "'3�)"3#?# �'"���C
�#�3�)B &�  �&5## )��3�%�/�!��#>
&"!8W����> #�3�=�#&" ?'8&" ' % ��3 "��3'�
�.+.�. �.�. �."', 	.
. 8��"'��, �$�"��$��� , +�!�"&�.'", 1�"��%."+�+ «�3	», �.�$%�'��

3%����5��$ ($+�($+"&�.'$� (�����

$�+�($+";"%��$���, .".+�( 1*%$����"� *�%�(�4��"�

'$514���.� ".+�&�"'$ ;�1'$ � *%�.+%$�.+��. 

�$..($+%"�$�+.� ��;(�5��.+� %$.-"%��"�

.+�%�����"" .���$.�� *�%�(�4��") &�����'$ � ;���

*%�.�1-"�$�"�. 

0$*%�*����$�$ ($+�($+"&�$ (�����

$�+�($+";��$��? .".+�(" '�%1�$��� 1���"( �5�%���(

;�1'1 1 *%�.+�%9. ��;����$:+�.� (�5�"�9.+�

%�;-"%���� .+�%�����9? ;�9��� �� *�%�(94���� �)�"�" 1

;��9 *%�.�1!��1�$���

  

This article discusses about math model automatic 

system of enhancing the interactivity of human involvement 

in formating apparent sound source in space in real time. 
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