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Постановка проблеми та аналіз останніх дослі-
джень. H���������	
� ��������� I��������� 	���	��
������� JKLMN� � ���	�� ���������������� ����������
��OP���� ��������� JQRN� ���������	
� ���� ���� �	��� 	=
���������	��������������JLMSN$�K�������������	�
����������� ����	����� ������������ ��� �������� ���

���� ���P���T�U� ���QR� ����������I��� ���������KLM� �
�������������������������	
$�V��	
����������P�������=
�	�� �� �����	�� ���� 	������������� ��������$�L� ���=
�	��	�� ������	�� ��������T��� �������	�� LMS� �������=
��	����	
����������������	�$�S���������������	��=
���������	�	�	�����������	
����������KLM����������=
����� �������W	� ����W�	� ���������� LMS� �� 	������
�	����	�����W�������U���������	���U����������	������
��������	��������������������X Y$

L	�	��P� ������� ��������� ������������ ����������
KLM�������������������������	��	��W	�	���������
����������	����������	�����$�Z���������	����������	�=
����� ���������P� ������������� ��W����� ������� ��������
���� ��������	� ����������� �����������	� �����������
KLM�� ����������� �������I�������W����� � ����� ����=
�����������������QR$�S�����T�����������������������=
��T�U���������	�	����P������	������������	�������	��
�������	������������������������T	������������$�

L������U����	����T�U�T�����������	��W�P����������=
�������� ���������
� ���������U� ���	����T�U$�S��� ����=
����������	����T�P������������ ������� [�����U[�T����=
�U�����T�U�����������U�������������	��	�������������
���������� [�����[�T����������T��=������	��� ���	��=
��� ������	��T�P�� [�����U[�� ���� P� ��������� ������W�� �
���	����������������$�V���������	����T�
���������=
�	���� � ������� T�����U� ����T�U� 	���	����P����� ��=
����� ��� ������� ����� ��� ��W����� ����������$� V��	��
�	������������������������T�U�T�������������������
���	��������� �	������ ������ 	���	����	� �����������
LMS�������������������W����������T�U� �����W��������=
P����X\Y$

Мета роботи: �������� :;<=����������� 	�����=
�������� ������������� ���� ������ 	���	������	�
�������������������������I���������	���	����������
�������������W���	���������������
�����$

Виклад основного матеріалу дослідження. S�	�
�������� ����������� ���������� 	��W���	� ��	� ��P=
����������� ������]� ������	� �������
��U� J���� �����=
�	��T�
��UN����������������������	��������������=
���	����������������	��������������	���	��������
$�
Z������ ������	� ����������� 	������������� ����=
�������� �� 	������ 	����� I�� �����W���	
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���P����� ���������� 	��W�P����� ����������
�����������������U�������U�������$

Q������	� � ������� ������������ �������� ����������
������������� ������� JKLMN� J�	�$ �N� ��T����	�� P�
	���	��������������	��	������������������������=
�	������� �� ����������	�� ������� ���������� ������=
	�������� ��������� ��W���$� ^�� �����	� �������������
���������� ���������� ��������� ��W���� �����	�	�
������	�� � ��	�� � ������W���� �������������� ���=
�������������P���U�T�����U�����T�U$�

S�	� 	����� ������ ������	������ ��� �������T�P��
�������������� ���������� ������	�������� ���������
��W���� ����	�� ��������� �����	� ��������� ��� �����=
��������_�����������	W����M�����$�M���������		��
��������������������������	��������������������I��
���������� ���������� �������� ��W���� ��� � ���T����
�������T�U� ��	�� 	���	���������� `Sa=�������������
M�����$� ^�� ������������� ������ ��������� �����	��
����	������ ��������� � Xb=&Y]� 	����� 
���������� ��=
�������������������	����������������������������=
�����W�����������������������������������	������=
������������T�����U�����T�U�������������������	I�P�
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�
�����	� ��P����U� �������c� ��������� � ����������
�������������������� P� ������W	�	�������	��������=
���������������	��P��������������������	���������=
��������������������	����	���	
�������T�	
���������=
�	�����������������������	T�����������	��������������=
��	��	�����	���������������	�����
�����������������
��������	�� ������������
$� V����� ������������
`Sa=������������
� ��	����������� �����������������
������	������ ���� ���	������ �������
�	�� ������
� P�
��������	�	������������	��W����� ������ ���������U�
���	����T�U$� L� ������� ������������ ���� ���	������ ��=
���� ������ ������	������ 	���	������ `Sa=�������=
������ (ζ1, ζ2)�����de\ff������$�L����	���	�������	��=
���� ���������	�� ������ ����������	��� ��������� ��=
�����P���U�T�����U�����T�U�J�	�$ � �N$�

g���������� ������� ����
������� ���������� ���
���P��������������P���I	���d ���������	�	����	�=
�	�	� ����������	� ���������� σ� µr$� L� ������� ����W�	�
���������� LMS� 	���	�������� 	���� ��� �����	��
�������� І ���������ω�� I�� �����W���	
� ��� 	����� z0
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���� QR� J�	�$ �N$� M�����	I�� �������� ����
�	���
��������	�$�L��P������������������������P���������=
����� 	�����P����� ����	�	� �������W�����	�� I��
���	������ ��� ������� h������$� M������� I���������
���������������	������х� y����������	��������������
��������	� XfY$� S���������P��� �������� �����������
����������� LMS� ��� 	���	�������� ���	��������U�

���������U�X#Y������������������	��������	��������	��
	����	�����	�]� ��I	��� ��������������������������
d=5 ммc� 	����� �����W������ 	���� ����QR� z0=2 ммc�
�������� f=100 Гцc��������	����r0=10 ммc� ����������	=
���� ��������	� ���������� σ=2.5⋅106 См/м�� µr=1, �	���
������� I=1 Аc� W	������� ����� ����� �����	���� x, y
���������� "�� ������ ����������� ����	��	
� ���T��

$

�N �N

N �N

g	�$ $�L	���������	
�����������]��N��������	����������c��N�������T����������T��c�N������������	������de\ff���������	
��������U�
�����T�����U�����T�Uc��N�������	�����������J�����	���	����������	���������

���	������������	�������������������P���U�T�����U�����T�UN$

H����������������J������������	�����������N�	��=
�	���������	��������������KLM��������������������=
�	�����$�i����������T�U��������	���	����P�������	�=
�	��	
� ������� ������	� ����������� ��� ����������
��
�����U� ������$� L� ������� ������	������� � �������
������������ 	���	����P����� ��
������:;<=����������
������W�������������������XjY$ :;<=�������������P��=
��������������W�������	
���	������	
�����������������
����	�������	�c����������	��������W����J����������=
����N����	
���P������������T�U����	�T�U�J84)7(8(?�� >,@8.(82��
(073��)kA,7)7(80>��.87)Nc�	��������W�������	
�������������
����W������� ���� 	�����P� 	���� ������� �� ������ ��P�
����T�U� ���	�T�U$� V���� ������	��T��� :;<=��������
���	����� ��� ���	��������� 	����� ��� 	��������W����
���� ������U� ����T�U� ���	�T�U�� ���������� ��	����	��
��
����� ��� 	��� ����T�
� ���	�T�U$� S������� :;<=

����������
� 	������� ��� ���������� ������	���U� ���
������U����	����������������U�������	���	�����	��
�������� 	����	� �� �������W����]� j" l� =� ����������
 f l=������������� f l�=������������������������������
	���	������������������=�������	$

H������������������
����	�����������������I	����
�	�������	�������P��	�	������������������������	=
W���������������������������	�����	���������������=
�	��]������T�P�������������T�U�R2������W�����������=
���	�� ���	����� ���	��	� ��������� ��� �������	�� ��=
�	��S.D.ratio�� ��������U� �������U� ��	�	�	���������U�
���	��	�MAPE� l$

M������� ��
��� #"� :;<=��
����	�� ������ ����
������de\ff� �� ������������	����	����
����� ���f"
���j"������	�������������
���I��J����$  N$
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i����������J����������N����������	�b� f��������������	�$ \���������������	�	������	������������	�
��������������U����������	$

�N �N N

�N �N �N

g	�$ \$�:;<=��
�������������J	������de\ffN]���N �N��������	��������������������T�����U����������	��T�
��U�����T�Uc���N �N ��=
�������	����	W��c��N �N�����U��������������U�������������������U�	����	 ��������������������������

:;<=\=j"= J\!N��:;<=\=ff= J !N���������$

Z���W����	�� ������� ������	� ����������� P�
�T�����������������UU�	���	������������������=
��������������������������UU��������������������=
���	�����$� ^�� �T���� 	������� ��� ���������� I��
��	��P�	����:;<=��
�����U���������I��P�����T�P��

���� ������ y = f(s)�� �� f B� ����T��� ���	�T�U$� M����
��
�����	�����P��������������������
����	����]

 

n

i i i
i

s x w b
=

= ⋅ +∑ �����bi =����������	�T�U$�

Q��	�� ��� ��	����U� ������� ��������������U� ���=
�	��	���U� ������� P� ��������� ���	�������� ����=
��������� �������� ������� ��� ���������� ���	��=
��U���������������
�������������������$�

H���	�$ b���������������������������������=
����������������	����U������������������������
�
:;<=\=j"= J\!N����\=f"= J !N��I��	������������=
�������������k∈X"c\fY��?∈X"c\fY����������"�"&�����=
������#\f�������$
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g	�$ b$�L������������������������������������������������
�:;<=\=j"= J\!N����:;<=\=ff= J !N]�
�N���N��������	��������������������T�����U������������U�����T�Uc�N� �N����������	����	W��c�

�N����N �N���N�����U���������bp=���������������U������������������������$

S�����������	����U��������	���U��������������=
��������� ��� ��������	������ ������ ���	��� ��� � �=

���	�� ��	����U� ������� ��������������U� �������	���U�
�������X&Y$�
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q����������� ���	��
� �������P����� ������=
���� r=��	������ s�W���� �������	� ���� ����	��	����
��������� ����������� �	������U� ������������ σ2

R� ���
�	������U� ������������� σ2

D� ����������� ������	=
������������	�	����	����	����������T�P��	�������=
�	���U� ������� X&Y$�S�������� ������� ��� ��������	=
������ 	����P����� W������ ����������� ����	������

�����T�P���� ������T�U� R� ��� �������	� 
���� ����	��	���U�
�����I����� ��� r=��	����P�� J����$ \N$� M���	��	���� �����=
I����� �����T�P���� ����	���U� ������T�U� ����	��� ���� ����
I�� � ���	����
� �������	���
� ������� ����	����� �������
����W�����	���U��������T�U�������	�����	�����	����=
������T�PU��������X&Y$

V���	T��\

i��� ����W� ����	�����U� �T���	� ������ 	�����	� ��=
�����������	����
����	W��$�q���������	W�����=����P�
���	���	��������������������������������	��=��U�������$�
L�������������������	����	��I���������=��
��������������
���	W�	� ��	���� ���	� ��������	�	� �������� �������=
���	�	�	�����	�	���	�	���	$�t���������	W����������
������P� ��������������� ���� �	����� ���	�������� ���
�����������������	�	�	$�u���������������	�	���������
	������	� ���� ��� ���������� 	�������� T	�� ������ ���
�������P�	�����	��J���T������T����������N�������������=
������ �������=����� ������� �T�������� �����������
���
�	���������=��	������	�����	����$�

i��� ����I���U� �������	� ������������ ������� 	��=
�	��������������������������������k8������$�v�I�����	W=
�	�������������������	�������������=�����T��������������
���T	���������������������������=�	������������$

i��� �������	� ������������� ���������� ���	W��� 	=
���	�������� ��	����U�R���������=M�������� w\=�������
�����W�$�L	���	������	���	����
�i������=u�������������
	�����	��������������������������	=W��$

L	����	$� g��������	� �	�����	�� ������	������
�������� I���� ����	����� 	���	������� ����������=��U�
���	��������U� ���������U� ������	� :;<=����������
�
���� ������	��T�U� ����T�
� T���� � �������� ������������
	���������	�� �����������$� L	����� ���	���������
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