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Â ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Çàäà÷àì ëîêàöèè ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû, 
ñðåäè êîòîðûõ, íàïðèìåð, [1—4]. Îïðåäåëåíèå 
ìåñòà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî èçâåñò-
íîìó âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç òî÷êó, 
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ äàò÷èê, ïîÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ýïèöåíòðà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ [5] è ìåñò ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàçðûâîâ ïëà-
ñòîâ çåìíîé êîðû [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ îò äàò÷èêà äî îáúåêòà — èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ îáû÷íî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ðàçíî-
ñòè ôàç èçëó÷åííîãî è ïðèíÿòîãî ñèãíàëîâ, êî-
òîðàÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì áëîêå ïðè-
áîðà, ïðèíèìàþùåãî ñèãíàë. Îäíàêî ñóùåñòâóåò 
ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ôà-
çîâîãî àíàëèçà è èñïîëüçîâàòü òîëüêî èíôîð-
ìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ôèêñàöèè ñèãíàëà 
ñèñòåìîé äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, 
íå òðåáóåòñÿ ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òåõíîëîãèé.

Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå àâòîðû êëàññèôèöè-
ðóþò òàêóþ çàäà÷ó êàê îáðàòíóþ êèíåìàòè÷å-
ñêóþ [7, 8] è ñòðîÿò ôóíêöèîíàë, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ðàñ÷åò-
íîãî è ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ñèã-
íàëà â êàæäîé ïàðå äàò÷èêîâ. Ìèíèìèçèðîâàòü 
òàêîé ôóíêöèîíàë ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííû-
ìè ìåòîäàìè. Â [9] ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ìå-
òîäîâ àâòîðû èññëåäóþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
èñêîìûõ âåëè÷èí ïðè íàçåìíîì ðàñïîëîæåíèè 
äàò÷èêîâ è â âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå. 

Äðóãèå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò òàêîé ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà êàê ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé [10, 11]. 
Ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë ñîñòîèò èç ñëà-
ãàåìûõ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê âðåìÿ ñëåäî-

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè âîë-
íû è âðåìÿ íà÷àëà èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Çàäà÷à ñâå-
äåíà ê ïîèñêó ìèíèìóìà íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïÿòè ïåðåìåííûõ. Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íî-
âûõ ïÿòè ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå íåèçâåñòíûå. Îòíîñèòåëüíî 
íîâûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä, ïðèãîäíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû Maple, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à ëîêàöèè, îáðàòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé ìå-
òîä, òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, îäíîðîäíàÿ ñðåäà, ôóíêöèÿ íåâÿçêè.

âàíèÿ ñèãíàëà ê äàò÷èêó, òàê è ðàçíèöó â ïîêà-
çàíèÿõ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà 
ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà. Ïðåäëàãàåòñÿ 
÷èñëåííî íàõîäèòü êîðíè íåëèíåéíîé ñèñòåìû, 
êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Êàê ïîêàçàíî â [12], âîçìîæíî 
òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ 
ïðè ïîèñêå èñòî÷íèêà ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûì 
ìåòîäîì. Åñëè äàò÷èê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå 
òîëüêî ðàññòîÿíèÿ, íî è óãëû, ýòî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäà÷ó [13]. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ àâ-
òîðû ôîðìóëèðóþò çàäà÷ó êàê ïîèñê ïàðàìå-
òðîâ, ìèíèìèçèðóþùèõ íåêîòîðûé ôóíêöèî-
íàë, íî íàõîæäåíèå ñàìèõ ïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ 
ñëîæíîé âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé. Íà äàííûé ìî-
ìåíò îòñóòñòâóþò ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå íåïî-
ñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü èñêîìûå âåëè÷èíû. Äëÿ 
ýòîãî, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå 
ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèé íåñêîëüêèõ 
ïåðåìåííûõ, ÷òî òðåáóåò àêêóðàòíîãî âûáîðà íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ñõîäèìîñòü ìåòîäà è âûáîðà òî÷-
íîñòè, îò êîòîðîãî çàâèñèò êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ «ïðÿ-
ìîãî ñ÷åòà» âìåñòî èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà âàæíûì â çàäà÷àõ ëîêàöèè, êîòîðûå 
îáû÷íî ðåøàþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíà-
ëà íà ïëîñêîñòè àâòîðó ðàíåå óäàëîñü ïîñòðîèòü 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëà è âðåìåíè åãî èçëó÷åíèÿ [14]. Öåëüþ 
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íè-
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êà ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå âðåìåíè íà-
÷àëà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè, ïî äàííûì î âðåìå-
íè ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî èç äàò÷èêîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ
Â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå íàõîäèòñÿ 

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñèãíàëà, êîòîðûé ñðàáàòû-
âàåò â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ñ ïîñòîÿí-
íîé, íî íå èçâåñòíîé çàðàíåå ñêîðîñòüþ. Â íå-
êîòîðîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû äàò÷èêè â êî-
ëè÷åñòâå n5, êàæäûé èç êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò 
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ ýòîò äàò÷èê. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå ñêîðîñòü âîëíû íà îñíîâàíèè äàííûõ 
î âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî èç äàò÷èêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ââåäåì ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxyz 
òàê, ÷òîáû èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèëñÿ â ïî-
ëóïðîñòðàíñòâå z0, à äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü â 
ïëîñêîñòè z=0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå M0(x0, y0, z0) è âêëþ-
÷àåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0, i-é äàò÷èê — â òî÷-
êå Mi(xi, yi, 0) è ñðàáàòûâàåò â ìîìåíò âðåìå-
íè ti. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç v. Îòìåòèì, ÷òî ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó v 
íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Òàêèì 
îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì xi, 
yi è ti, 1,  i n, íàéòè x0, y0, z0, t0 è v.

Ðàññòîÿíèå Li  ìåæäó èñòî÷íèêîì è i-ì äàò-
÷èêîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàâíî

2 2 2
0 0 0 0i i i iL M M x x y y z , 

à ñ äðóãîé, Li=vTi, ãäå Ti=ti–t0 — âðåìÿ, êîòîðîå 
ïðîõîäèò ñ ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ äî ìîìåíòà ñðàáà-
òûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà. Íåèçâåñòíûå 
âåëè÷èíû x0, y0, z0, t0, v ìîæíî îïðåäåëèòü èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé

2 2 2
0 0 0 0 ,i i ix x y y z v t t  (1)

ãäå 1,  i n.

Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ïÿòü, êîëè-
÷åñòâî óðàâíåíèé, à çíà÷èò, è äàò÷èêîâ äîëæíî 
áûòü íå ìåíüøå ïÿòè. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ëîêàöèè êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ áå-
ðóò ñ çàïàñîì, è â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) áóäåò, ñêîðåå 
âñåãî, íåñîâìåñòíîé. Òîãäà âìåñòî ñèñòåìû (1) 
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ

0 0 0 0

2
2 2 2

0 0 0 0
1

, , , ,
n

i i i
i

F x y z t v

x x y y z v t t   (2)

è ðåøàòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ åå ìèíèìóìà:
F(x0, y0, z0, t0, v)0.   (3)

Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèî-
íàëüíîé, íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñîïðÿæåíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè íåâÿçêè 
âûáðàòü âûðàæåíèå

22 2 22 2
0 0 0 0

1

n

i i i
i

v t t x x y y z .

Ââåäÿ íîâûå ïàðàìåòðû , , , , , ïîëó÷èì 
ôóíêöèþ íåâÿçêè â ñëåäóþùåì âèäå:

22 2 2

1

, , , ,

1
min,

2

n

i i i i i i
i

G

t t x y x y   (4)

ãäå =v2; =–2v2t0; =2x0; =2y0;
2 2 2 2 2

0 0 0 0v t x y z .  
Íàõîäÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ïðèðàâíèâàÿ 

èõ ê íóëþ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé (5). Ïîñëå åå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî , , 
, ,  èñêîìûå âåëè÷èíû x0, y0, z0, t0, v íàé-
äåì ïî ôîðìóëàì

0 0 0 , –0,5 / ; 0,5 ;  0,5 ;v t x y

2
2 2

0
1

4
2

z .  (6)

4 3 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

3 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

,

,

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n

i i i i i i i i
i i i i i

t t t x t y t t x t y

t t t x t y t t x t y

t x t x x x y x 3 2

1 1 1

2 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1 1

,

,

.

n n n

i i i
i i

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n n n

i i i i i i
i i i i i i

x x y

t y t y x y y y x y y

t t x y n x y

(5)
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåøåíà. Åñëè æå õîòÿ 
áû îäíî èç ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèé â (6) îêà-
æåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çíà-
÷åíèé xi, yi èëè ti âîçíèêëè ñóùåñòâåííûå ïî-
ãðåøíîñòè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé 

áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ñè-
ñòåìå êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple. Ðåøàëàñü 
ñëåäóþùàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à. 

Â ìîìåíò âðåìåíè t0=0 èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0=1, 
y0=2,5, z0=3, ãåíåðèðóåò âîëíó, êîòîðàÿ äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ v=0,05. Íà ïëîñêîñòè z=0 íà-
õîäèòñÿ ñåìü äàò÷èêîâ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè 
(1, 0, 0), (2, 0, 0), (3, 0, 0), (3, 4, 0), (2, 4, 0), 
(1, 4, 0) è (5, 7, 0). Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïî-
ëîæåíèå äàò÷èêîâ, à òàêæå ïðîåêöèÿ èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòü 0xy. 

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ, èìåþò íåêîòîðóþ ïî-
ãðåøíîñòü, áóäåì äîáàâëÿòü ê ðàñ÷åòíîìó âðå-
ìåíè ñëàãàåìîå 0,1i/(2i+1):

2 2 2
0 0 0 0

1 0,1
, 1,  7

2 1i i i
i

t t x x y y z i
v i

.

Òîãäà çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ äàò-
÷èêîâ ñ óêàçàííûìè êîîðäèíàòàìè áóäóò ñëå-
äóþùèìè:
t1=78,1358; t2=80,6626; t3=87,7925; t4=78,1469; 
t5=70,0455; t6=67,1282; t7=134,5829.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) íà îñíîâàíèè 
èìåþùèõñÿ äàííûõ, ïîëó÷èì:
=0,0025; =0,0015; =1,9966; =5,0007; 
=–16,3303.

Òåïåðü ìîæåì íàéòè çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âå-
ëè÷èí:
v=0,0499, t0=–0,3044, x0=0,9983, y0=2,5003, 
z0=3,0136. 

Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ñ çàäàííûìè ïðè ïî-
ñòàíîâêå ìîäåëüíîé çàäà÷è (v=0,05; t0=0; x0=1; 
y0=2,5; z0=3) óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî óäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, äàæå ñ ó÷åòîì 
âíåñåííîé ïîãðåøíîñòè, èìèòèðóþùåé íåèäåàëü-
íîñòü äàò÷èêîâ. Ïðè èñêëþ÷åíèè ýòîé ïîãðåø-
íîñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííûõ 
ïðîöåäóð äëÿ ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàëèñü â [7, 8, 10, 11], â ëó÷øåì ñëó-
÷àå ïîçâîëÿò òîëüêî ïîâòîðèòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, ò. ê. ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå 
ìåòîä ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèò ìèíèìóì ôóíê-
öèè íåâÿçêè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî 

ñïîñîáà àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
íà÷àëà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè âîëíû è êîîðäèíàò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì îò ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè 
äàò÷èêîâ, áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå 
èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá 
íå ïîäðàçóìåâàåò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ è ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðûì, ÷åì äðóãèå ñó-
ùåñòâóþùèå, ÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ëî-
êàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. ×èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ äàæå ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ ïîãðåø-
íîñòåé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ äàò÷èêîâ. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëå-
íû íà îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà 
ñëó÷àé, êîãäà äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû íå â îäíîé 
ïëîñêîñòè, à ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ïðîñòðàí-
ñòâå. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâà-
íèå óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïîèñ-
êà ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè ê îøèáêàì èñ-
õîäíûõ äàííûõ.
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Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ â ïðîñòîð³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ, øâèäêîñò³ õâèë³ ³ ÷àñó 
ïî÷àòêó âèïðîì³íþâàííÿ çà äàíèìè äàò÷èê³â, ðîçòàøîâàíèõ â îäí³é ïëîùèí³. Çàäà÷à çâåäåíà äî ïîøóêó 
ì³í³ìóìó íåë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ ï'ÿòè çì³ííèõ. ²äåÿ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ íîâèõ ï'ÿòè ïàðàìåòð³â, ÷åðåç 
ÿê³ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ øóêàí³. Ùîäî íîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³ÿ ïðèéìàº âèãëÿä, ïðèäàòíèé äëÿ 
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêèé áóëî 
ïðîâåäåíî â ñèñòåì³ êîìï'þòåðíî¿ àëãåáðè Maple, ÿê³ ³ëþñòðóþòü äîñèòü âèñîêó òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâà-
íîãî ìåòîäó âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàäà÷à ëîêàö³¿, îáåðíåíà ê³íåìàòè÷íà çàäà÷à, ð³çíèöåâî-äàëüíîâèì³ðíèé ìåòîä, òî÷êîâå 
äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ, îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå, ôóíêö³ÿ íåâ’ÿçêè.
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Ukraine, Melitopol, Tavria State Agrotechnological University
E-mail: velichko_ev@i.ua

ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING COORDINATES 
OF THE RADIATION SOURCE IN A HOMOGENEOUS MEDIUM

The article considers the problem of determining the position of a radiation source in space, the wave speed 
and the start of radiation according to the sensors located in the same plane. Sensors (not less than five) detect 
the passage of the wave front and do not fix the phase of the transmitted wave. In the scientific literature, 
some authors approach such problem as the inverse kinematic problem, others use the range difference method.

The problem is reduced to finding the minimum of a nonlinear function of five variables. This function is the 
sum of the squares of the differences of the calculated and the actual time of the wave front passing through 
the sensor for each of the sensors. In contrast to the well-known works, where the values of parameters 
are found by iterative methods, in this article we obtain explicit formulas. The idea is to use the new five 
parameters, which explicitly determine the target value. Relatively to the new parameters, the function takes 
the form suitable for application of the method of least squares. 

This new method for locating of a radiation source in the homogeneous isotropic environment is easier and 
more accurate than the existing one. It does not require specifying the initial approximation or iterating. 

Keywords: task of location, inverse kinematic problem, range-difference method, the point source of 
radiation,the homogeneous medium, residual function.
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