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РЕФЕРАТ
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Объектом исследования являются метод планы для смесей с ограничениями пакета STATISTICA.
Цель курсовой работы – нахождение оптимального и эффективного способа распределения внеучебного времени студентов при помощи методов планирования экспериментов.
Для достижения цели были поставлены задачи: изучить метод планы для смесей, написать систему ограничений и построить план экспериментов, провести анкетирование студентов в соответствии с построенным планом, построить математическую модель и найти его приближенно-оптимальное решение, провести анализ построенного плана.
Итог проделанной работы – уравнение модели и нахождение приближенно-оптимального распределения внеучебного времени.
В результате был проведён статистический анализ данных, функциями которого являются: 
· нахождение оптимального распределения;
· составление уравнения модели.
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[bookmark: _Toc104273525]ВВЕДЕНИЕ

Время – одна из системообразующих осей координат в социальном взаимодействии, важнейший ресурс развития личности и фактор социальных изменений.
В современном мире необходимо грамотно и эффективно распределять время, чтобы уложиться в срок при выполнении важных задач, не забывая учитывать базовые человеческие потребности, такие как сон, приемы пищи и т. д. Именно эти принципиальные установки заложены в данной курсовой.
Таким образом тема «Оптимальное распределение внеучебного времени при помощи моделей «Планы для смесей» в программе STATISTICA» является актуальной. 
Целью данной курсовой является составление плана для смесей c ограничениями для нахождения оптимального и эффективного способа распределения внеучебного времени и проведение подробного анализа. В соответствии с поставленной целью необходимо выполнить следующие задачи:
 – изучить метод планы для смесей;
– написать систему ограничений и построить план экспериментов;
– провести анкетирование студентов в соответствии с построенным планом;
 – построить математическую модель и найти его приближенно-оптимальное решение;
– провести анализ построенного плана.



[bookmark: _Toc104273526]1 Планы для поверхностей и смесей с ограничениями

В планировании экспериментов определенный интерес представляют задачи выбора оптимального состава смеси, так чтобы сумма компонент смеси была ровна константе, например, сумма долей компонент равна 100%. При этом полученная смесь должна наилучшим образом удовлетворять некоторому критерию качества. Такая задача оптимизации может возникать в медицине при подготовке лекарственных смесей или в фармацевтике при производстве лекарств. Разработан ряд специальных методов для построения и анализа планов смесей[4]. 
Представление пропорций в смеси так, чтобы сумма долей была равна 1 (100%) можно проиллюстрировать при помощи диаграмм. Рассмотрим систему координат ОХY на плоскости, где О – начало координат; ОХ, ОY – оси координат. Отрезок прямой линии x + y = 1, заключенный между осями координат, обладает тем замечательным свойством, что сумма координат любой точки отрезка равна 1 и принимает только положительные значения. Таким образом, если речь идет о двухфакторном (двухкомпонентном) плане для смесей, уровни факторов можно представить в виде точек на данном отрезке прямой(Рисунок 1).
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[bookmark: Рисунок1]Рисунок 1 – Отрезок прямой

Рассмотрим прямоугольную систему координат О,Х,Y,Z в пространстве. Часть плоскости x + y + z = 1, заключенная между координатными плоскостями (треугольник), обладает тем замечательным свойством, что координаты любой точки треугольника в сумме равны 1 и принимает только положительные значения. Таким образом, если речь идет о трехфакторном плане для смесей, уровни факторов можно представить в виде точек на данном треугольнике(Рисунок 2).

[image: ] 
[bookmark: Рисунок2]Рисунок 2 – Треугольник на оси координат

Например, план смеси из 2 компонент в таблице (Рисунок 3) можно представить в виде точек A(0, 1), B(1, 0), D(0,5; 0,5) на диаграмме (Рисунок 1). Очевидно, что точек плана может быть значительно больше (бесконечное множество), так как уровни факторов Х, Y могут принимать любые положительные значения, удовлетворяющие условию x + y = 1.
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[bookmark: Рисунок3]Рисунок 3 – Таблица компонент

План смеси из 3 компонент, представленный в таблице на (Рисунок 4), можно представить в виде точек A(0, 1,0), B(1, 0, 0), C(0, 0, 1), D(0,5; 0,5; 0), F(0; 0,5; 0,5), E(0,5; 0; 0,5) на сторонах треугольника (Рисунок 1). Точки плана С, А, В (вершины треугольника) соответствуют чистым, т.е. однокомпонентным смесям. Остальные точки соответствуют двухкомпонентным смесям. Очевидно, что точек плана может быть значительно больше, так как уровни факторов X, Y, Z могут принимать любые положительные значения, удовлетворяющие условию x + y + z = 1. Естественно, только точки внутри треугольника представляют настоящие смеси[5].
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[bookmark: Рисунок4]Рисунок 4 – Таблица компонент

Для того, чтобы найти координаты произвольной точки М на треугольнике надо воспользоваться прямоугольной системой координат и найти проекции вектора ОМ на оси координат. Чтобы упростить эту процедуру и не прибегать к пространственным построениям можно поступить следующим образом. 
Обозначим вершины равностороннего треугольника именами компонент смеси – Х, Y, Z. В исходной пространственной системе координат эти вершины имеют соответственно координаты (1; 0; 0), (0; 1; 0), (0;0;1) (Рисунок 5). Причем вершины соответствуют чистым однокомпонентным смесям. Точки на сторонах треугольника – двухкомпонентным смесям, а середины сторон – смеси, в которой обе компоненты присутствуют в одинаковом количестве.

[image: Изображение выглядит как текст

Автоматически созданное описание]
[bookmark: Рисунок5]Рисунок 5 – Таблица компонент

Из вершин треугольника проведем перпендикуляры (высоты) к противоположным сторонам треугольника и примем их за новые условные оси координат. Причем компонентам Х, Y, Z соответствуют оси, проведенные из одноименной вершины треугольника. Также будем считать, что новые оси имеют ограниченную условную длину, равную 1, и их началом отсчета (нулем) являются середины сторон, к которым они проведены. Теперь, чтобы найти координаты произвольной точки М на треугольнике, достаточно опустить перпендикуляры на условные оси координат. Величины отрезков, которые отсекают перпендикуляры от осей и содержат начало отсчета 0 и будут координатами точки М на треугольнике. Предположительно можем считать, что точка М имеет координаты (0,25; 0,15; 0,6). Построенная условная система координат на треугольнике обладает существенным недостатком – точка пересечения условных осей соответствует смеси с нулевыми компонентами. 
Если теперь каждой точке плана поставить в соответствие значение зависимой переменной, представляющей собой некоторый критерий качества смеси, то получим поверхность отклика. При помощи поверхности отклика можно решать задачу прогнозирования значений критерия качества при определенных значениях компонент смеси, а также решать задачу оптимизации – выбора точки, доставляющей критерию качества максимальное (минимальное) значение.
Иногда при планировании экспериментов со смесью имеются ограничения на значения пропорций компонент. В этом случае предлагается строить планы так, чтобы они имели вершины и центры ограниченной области, содержащейся в исходном треугольнике (симплексе) – области без ограничений на компоненты смеси. Как правило, эти точки образуют хорошее покрытие экспериментальной области.
Рассмотрим наиболее простую линейную модель с двумя независимыми переменными (предикторами) 

y = а0 + а1х1 + а2х2,

 где х1, х2 – предикторы, соответствующие факторам X1, X2; y – зависимая переменная (отклик); а0, а1, а2 – коэффициенты уравнения (параметры модели). Так как х1 + х2 = 1, то умножим свободный член а0 на 1 = х1 + х2 и произведем группировку членов уравнения 

y = а0 (х1 + х2) + а1х1 + а2х2 = (а0 + а1)х1 + (а0 + а2)х2 = b0 х1 + b1x2,
 
где b0 = (а0 + а1), b1 = (а0 + а2). Таким образом, мы получили линейное уравнение регрессии без свободного члена. Квадратичную и кубическую модели также можно преобразовать, что приводит к четырем стандартным моделям, обычно применяемым для подгонки смесей. 
Далее приведены математические модели, реализованные в процедуре Планы для смесей, если число предикторов (факторов) равно 3. 
Линейная модель: 

y = b1x1 + b2x2 + b3x3.

 Квадратичная модель: 

y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3.

Специальная кубическая модель: 

y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3.

Полная кубическая модель: 

y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + d12x1x2(x1 – x2) + d13x1x3(x1 – x3) + d23x2x3(x2 – x3) + b123x1x2x3.

В процедуре Планы для смесей реализованы два наиболее часто используемых вида планов экспериментов, которые оценивают поверхности отклика в вершинах треугольника и на серединах сторон. Это симплекс-вершинные и симплекс-центроидные планы. Иногда в эти планы добавляют дополнительные внутренние точки.
Симплекс-вершинные планы включают всевозможные точки с координатами, вычисляемыми по формуле 

xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1 i = 1,2, …, q,

при условии, что сумма координат равна 1. Так, например, на (Рисунок 6) представлены симплекс-вершинный план при q = 3, m = 2 и симплекс-вершинный план при q = 3, m = 3.
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[bookmark: Рисунок6]Рисунок 6 – Симплекс-вершинный план

В симплекс-центроидных планах точки соответствуют всем перестановкам чистых смесей (например, 1, 0, 0; 0, 1, 0; 0, 0, 1), перестановкам бинарных смесей (Ѕ, Ѕ, 0; Ѕ, 0, Ѕ; 0, Ѕ, Ѕ), перестановкам с тремя одинаковыми по пропорции компонентами и т.д. Например, для трех факторов симплекс-центроидный план может быть представлен таблицей (Рисунок 7).
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[bookmark: Рисунок7]Рисунок 7 – Симплек-центроидный план 

Как уже было выше замечено ранее, описанные планы могут быть дополнены внутренними точками. Например, можно добавить следующие внутренние точки (Рисунок 8):
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[bookmark: Рисунок8]Рисунок 8 – Внутренние точки

Весь смысл построения приведенных типов планов в том, чтобы точки плана как можно равномернее покрывали экспериментальную область. 
Все изложенное имеет отношение к построению планов для смесей. В процедуре Планы для смесей при анализе планов можно ввести различного рода ограничения на значения факторов плана, дополнительно к условиям, что сумма всех значений факторов равна 1 и факторы имеют неотрицательные значения. Например, для всех планов, описанных ранее, предусмотрены точки-вершины, т.е. чистые смеси, состоящие из одной компоненты. На практике такие точки, как правило, неприемлемы, так как чистые смеси уже не есть смеси, поэтому справедливым было бы ограничение, заключающееся в том, что доли компонент должны быть строго положительны. 
Или, например, из-за технологических соображений на какую-либо компоненту, предположим Х, может быть наложено ограничение (снизу), что ее доля в смеси должна быть более 0,25. Если речь идет о трехкомпонентной смеси, то такое ограничение на графике (Рисунок 9) будет обозначать, что точки плана будут принадлежать новому треугольнику (А1, С1, В), являющегося частью исходного (А, С, В).
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[bookmark: Рисунок9]Рисунок 9 – Ограничение на графике

В процедуре при проведении анализа можно просмотреть оценки параметров, так называемых псевдокомпонент, рассматривающих ограниченный треугольник как полный. Аналогично можно ввести ограничения снизу и для других компонент. Процедура сконструирует множество внутри полного треугольника и затем поместит точки плана в него согласно выбранному плану.
В общем случае, если имеются ограничения снизу и сверху, например, доля компоненты Х должна быть больше, чем 0,25, а доля компоненты Y – меньше, чем 0,75, стандартные симплекс-вершинные и симплекс-центроидные планы не могут быть построены. Проблема в том, что область, определяемая ограничениями, не является больше треугольником, а представляет собой более сложную геометрическую фигуру – выпуклый многоугольник. Для таких планов в процедуре предусмотрен специальный алгоритм нахождения точек-вершин и центроидов.


[bookmark: _Toc104273527]2 Составление плана для анализа при помощи моделей для смесей с ограничениями

Для начала работы необходимо составить план экспериментов.  С помощью модуля «точки плана для поверхностей и смесей с ограничениями» необходимо построить план. В качестве факторов возьмем основные виды деятельности студентов во внеучебное время, а именно: учебная деятельность, хобби, подработка, бытовые обязанности и досуг. Это основные виды деятельности студентов, разделенные по группам. Зададим для всех факторов начальные ограничения от 0.1 до 0.9 и дополнительные ограничения в виде неравенств:

0.125*x1 + 0.125*x2 + 0.125*x3 + 0.125*x4 + 0.125*x5 ≤ 1,

0.0625*x1 + 0.0625*x2 + 0.0625*x3 + 0.0625*x4 + 0.0625*x5 ≥ 0.375,

где x1 – учебная деятельность, x2 – хобби, x3 – подработка, x4 – бытовые обязанности, x5 – досуг. Коэффициенты отвечают за предельное время для каждой деятельности. Так программа построит план экспериментов для смесей с ограничениями по составленным нами ограничениям  (Рисунок 10).
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[bookmark: _Ref93864278][bookmark: Рисунок10]Рисунок 10 – План экспериментов

После добавим еще один столбец с оценками, на основе ранее проведенного опроса среди студентов.
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[bookmark: _Hlk104067358][bookmark: Рисунок11]Рисунок 11 – Таблица данных

Мы построили план. Таблица содержит выборку из 25 экспериментов(Рисунок 11).
Столбцы таблицы:
· учебная деятельность;
· хобби;
· подработка;
· бытовые обязанности;
· досуг;
· оценка эффективности.
Теперь, с полученными данными можно проводить анализ.



[bookmark: _Toc104273528]3 Проведение анализа

Проведем анализ плана при помощи моделей для смесей для таблицы данных оценка эффективности распределения. В качестве зависимой переменной будет выступать оценка эффективности, а в качестве независимых: Учебная деятельность, Хобби, Подработка, Бытовые обязанности, Досуг(Рисунок 12).
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[bookmark: _Hlk104200930][bookmark: Рисунок12]Рисунок 12 – Выбор переменных

Проведем Дисперсионный анализ полной кубической модели. Дисперсионный анализ позволит оценить адекватность модели. Процедура дисперсионного анализа так устроена, что сначала приводятся результаты подгонки экспериментальных данных линейной моделью, потом квадратичной, специальной кубической и полной кубической[1].
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[bookmark: Рисунок13]Рисунок 13 – Дисперсионный анализ

Из таблицы дисперсионного анализа(Рисунок 13) видно, что наилучшая модель Квадратичная – наибольшее значение SS Эффекта, равное 41,77. Поэтому дальше работаем с квадратичной моделью. Далее необходимо посмотреть Оценки псевдокомпонент, это таблица с оценками коэффициентов регрессионной модели, перекодированных в шкалу 0–1 компонент.
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[bookmark: Рисунок14]Рисунок 14 – Оценки псевдокомпонент
     
В таблице представлены точечные оценки коэффициентов, стандартные ошибки, значения t-критерия с уровнями значимости р, интервальные оценки коэффициентов в виде 95%-х доверительных интервалов[2]. Статистически значимыми будем считать коэффициенты, для которых р меньше 0,05(Рисунок 14).     
Квадратичная модель для смеси будет иметь следующий вид, представленный на экране:

y = 2,85A + 0,92B + 1,04C + 9,89D – 2,18E + 10,76AB + 16,6AC – 8,09AD + 18,83AE + 14,26BC – 3,46BD + 26,8BE – 0,36CD + 5,76CE + 10,26DE (1)

где приняты следующие обозначения: A – Учебная деятельность, B – Хобби, C – Подработка, D – Бытовые обязанности, E – Досуг. Подставив в уравнение значения компонент в шкале 0–1 (при условии, что A + B + C + D + Е = 1), получим прогнозное значение функции отклика.
Так как компоненты смеси измерены в одной шкале, то по величине коэффициентов можно судить о степени влияния каждой компоненты на функцию отклика – оценку эффективности распределения внеучебного времени. Наибольшее позитивное влияние оказывают бытовые обязанности, далее учебная деятельность, подработка, хобби, досуг. Далее в программе строится таблица с оценками коэффициентов для непреобразованных компонент(Рисунок 15), т. е. в шкале 0–100. Оценки будут подобны оценкам из предыдущей таблицы, отличаясь только их порядком. Для квадратичных – в 100 ×100 раз меньше[3].
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[bookmark: Рисунок15]Рисунок 15 – Оценки исходных компонент

Строится Диаграмма Парето(Рисунок 16), она является эффективным средством определения того, эффекты каких факторов имеют наибольший вклад в интересующую нас зависимую переменную – функцию отклика. Причем на диаграмме они приведены сверху вниз по степени убывания важности. Из диаграммы следует, что наиболее важным является линейный эффект фактора бытовые обязанности.
[image: ]
[bookmark: Рисунок16]Рисунок 16 – Диаграмма Парето

Наша задача найти значения предикторов модели, доставляющие целевой функции (1) оптимальное решение при выполнении системы линейных ограничений. В модуле предусмотрены различные возможности поиска приближенно-оптимального решения, одним из которых являют «Профили отклика желательности». Нам необходимо рассмотреть графическое изображение профилей по оптимальным значениям(Рисунок 17).
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[bookmark: Рисунок17]Рисунок 17 – Выбор оптимального значения

Так у нас появляется графическое изображение профилей предсказанных значений(Рисунок 18) и функции желательности. Вертикальные красные линии указывают на приближенно-оптимальные доли предикторов модели. Так для Учебной деятельности, Хобби, подработки, Бытовых обязанностей, Досуга доли составляют соответственно 0,1; 0,1; 0,1; 0,5; 0,2. В сумме доли составляют 1. Приближенно-оптимальное значение эффекта (зависимой переменной) равно 6,89[6].
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[bookmark: Рисунок18]Рисунок 18 – Графическое изображение профилей

Анализируя графики и их доли можно сказать, что оптимальное распределение времени будет: бытовые обязанности – досуг – учебная деятельность – хобби – подработка. Если же подставить доли в ранее составленное уравнение квадратичной модели (1) можно получить оптимальное значение равное 9,12
Если учитывать, что максимальное время работы в день не более 8 часов, то оптимальное время, выделяемое на каждую деятельность будет равно соответственно: Бытовые обязанности – 4 часа, Досуг – 1,5 часа, учебная деятельность – 50 минут, Хобби – 50 минут, подработка – 50 минут


[bookmark: _Toc104273529]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог всему вышесказанному, можно сказать о том, что необходимо распределять время оптимально и грамотно. Используя модули программы STATISTICA, мы составили уравнение модели, нашли оптимальное значение и распределение времени. Такое распределение можно назвать оптимальным, так как оно учитывает все виды деятельности во внеучебное время и грамотно распределяет его между видами деятельности.
На основании изученной темы и проделанной работы по написанию данной работы можно сделать вывод, что поставленные цель и задачи нашли здесь свое отражение.
В данной курсовой работе был построен план экспериментов с помощью модулей для смесей с ограничениями. Был проведен подробный анализ и найдено оптимальное распределение.
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Puc. 6

B cumniexc-yewmpouOwsix  IIAHAX ~ TOYKH ~ COOTBETCTBYIOT — BCEM
TepecTaHOBKAaM 4YHCThIX cMmeceii (Hampumep, I, 0, 0; 0, 1, 0; 0, 0, I),
nepecTaHOBKaM OMHApHBIX cmeceii (S, S, 0: S, 0, S: 0, S, S), nepecranoBKkam ¢
TpeMsl OJIMHAKOBBLIMH M0 MPONOPIHH KOMIOHeHTaMu  T.1. Hanpumep, s tpex
(aKTOPOB CHMILIEKC-LEHTPOH/IHBIH MIaH MOXeT ObITh NpEACTaBIeH TabuuLeii
(puc.7).

Kak yxe ObUIO BbllIe 3aMEUEHO paHee, ONMHCAHHbIC IUIAHBI MOIYT ObITh
JIOTIOJIHEHb! BHYTPEHHHMH Toukamu. Hanpumep, MOxkHO 106aBHTH creayiouine
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JIOTIONIHEHb! BHYTPEHHHMH TouKamu. Hampumep, MOXHO 1006aBHTB clieyromme
BHYTPEHHHE TOYKH (pHC.8):

Bech CMBICI IOCTPOEHHS PHBEICHHBIX THIIOB ILIAHOB B TOM, YTO0bI TOUKH
IJIaHA KaK MOXKHO PABHOMEPHEE MOKPBIBAIM KCIIEPUMEHTAJILHYIO 00/1aCTh.

Bce M3105keHHOE HMeeT OTHOIICHHE K TOCTPOSHHIO MUIAHOB Ul cMeceil. B
npoueaype /Inans: Ons cmeceil IpH AHAIN3E MUIAHOB MOXKHO BBECTH Pa3iHYHOrO
pOJia OrpaHHYCHHs HA 3HAYCHUs (PAKTOPOB IJIAHA, JIOTIOJHHTENBHO K YCIOBHAM, 4TO
cymMMa Bcex 3HadeHuii (JakTopoB paBHa 1 M (JaKTOPhI MMEIOT HEOTPHLATENbHBIE
3uauenus. Hampumep, Juisi BceX NUIAHOB, ONMCAHHBIX paHee, NPEIyCMOTPEHb
TOYKH-BEPLIMHbI, T.€. YMCTBIC CMECH, COCTOSIIME M3 OJIHON KommoHeHThl. Ha
PaKTHKE TAKHE TOYKH, KaK NPABHJIO, HENPHEMJIEMBI, TaK KaK YHCTBIC CMECH YKe He
€CTh CMECH, I109TOMY CIIPABe/UIHBLIM ObLIO Obl OrpaHHYEHHE, 3aKIIOYAIOIeecs B
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TOYKH-BEPIIMHBI, T.e. YHCThIE CMECH, COCTOSIIHE M3 OJHOI KommoHeHTs. Ha
(] NPAaKTHKE TaKHE TOYKH, KaK TIPABHIIO, HEPHEMIIEMBI, TAK KaK YHCTBIE CMECH YXKe He
_ €CTb CMECH, T03TOMY CIPABE/UTHBBIM ObLIO OBl OrpaHHYEHHE, 3aKJIOYalolleecs B
TOM, YTO JI0JIH KOMIIOHEHT JIOJIKHBI GBITH CTPOTO TOJIOKHTEIbHBL
® Wy, Hanpumep, M3-3a TEXHOJNOTHYECKHX COOOpakeHMii Ha KaKylo-TH6o
KOMIIOHEHTY, NPEANONOKIM X, MOXKeET GbITh HAJOKEHO OTPaHHYeHNe (CHH3Y), 4TO
© ee JI011s B cMecH JoJikHa ObiTh Gonee 0,25. Eci peyb nier o TpeXKOMIIOHEHTHOI
CMecH, TO TaKoe orpanuuenne Ha rpaduke (puc.9) Gyaer 0603Ha4aTh, 4TO TOUKH
@ wiaHa OyayT NpHHALIEKATh HOBOMY TpeyroibHHKY (4, C, B), sBisiomerocs
4acTbio uexoaHoro (4, C, B).

Puc. 9
B npouenype npu npoBeJEHMHM aHANM3a MOXHO MNPOCMOTPETh OLEHKH
NapaMeTpoB,  TAaK  HA3bIBAEMBIX  NCEBOOKOMNOHEHM,  PACCMATPHBAIOIINX
OTPAHHYEHHBIH TPEYrOJIbHUK KaK TMOJHbIA. AHAJIOrHYHO MOXHO BBECTH
OrpaHHYeHHs CHM3y M JUls JPYrMX KOMIoHeHt. Ilpoueaypa ckoHCTpympyer
MHOKECTBO BHYTPH MOJIHOTO TPEYroJbHHKA M 3aTeM MOMECTHT TOYKH IUIAHA B
HEro COIJIACHO BBIOPAHHOMY ILIaHY.
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¥ QHAJIH3a [UIAHOB CMeceil.

TIpescTasienne NPONOPIHIi B CMECH TaK, 4TOOBI CyMMa JIoieli Oblia paBHa
1 (100%) MOXHO NPOMILTIOCTPHPOBATH NPH TOMONIM AMarpamMM. PaccMorpum
cuctemy koopausar OXY ua miockocty, rae O — Havano koopaunat; OX, OY —
ocu koopauHaT. OTpe3ok NpsAMOil JIHHIK X + ¥ = 1, 3aKII0YEHHBIH MEKIY 0CAMU
KOOP/IMHAT, 00/1aaeT TeM 3aMedaTelbHbIM CBOMCTBOM, 4TO CyMMa KOOPAHHAT
000ii TOYKH OTpe3Ka paBHA | M NPHHHMAET TONBKO IOJIOKHTEIbHbIC 3HAYCHHS
(puc.1). Takum  oOpasoM, eciM  pedb HEET O  JABYX(DAKTOPHOM
(ABYXKOMIIOHEHTHOM) IUIAHE JUIs CMeceii, yPOBHH (haKTOPOB MOXKHO IPE/ICTaBHTH
B BUJIC TOYEK HA JAHHOM OTpPEe3Ke NMPAMOii.

Puc.1

PaccMotpuM  mpsaMoyroibHylo  cuctemy  koopauHar  OXY,Z B
npoctpacTse. YacTh IIIOCKOCTH X y z 1, 3aKIO4YeHHas MeKIy
KOOP/IMHATHBIMH IUIOCKOCTSAMH (TPEYroJbHHK), 00JaJaeT TeM 3amedaresbHbIM
CBOCTBOM, 4TO KOOPAMHATHI JKO0OH TOYKH TPEYroJbHHKA B CyMMe paBHbI 1 i
NPUHHMAET TOJIBKO MOJNOKHTENbHbIE 3HaueHns (puc.2). Takum oGpasom, ecin
pedb MJAET O TPeX(DaKTOPHOM IUIaHe JUIs CMeceil, yPOBHH (JaKTOPOB MOXHO
TPeJICTABATH B BHJIE TOYEK HA JAHHOM TPEYTOJIbHHKE.
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