СЕТЕВОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ

Теория графов тесно связана со многими направлениями математического моделирования. Особенно важная взаимосвязь существует между теорией графов и исследованием операций, теорией игр, сетевым планированием и управлением.
Граф – это конструкция из вершин и ребер. Вершины – это точки, а ребра – соединяющие их линии. Ребра могут быть ориентированными дугами. Граф называется Эйлеровым, если существует путь, позволяющий прийти в ту же вершину, из которой вышли, пройдя по каждому ребру, только один раз. Граф называется Гамильтоновым, если существует путь, позволяющий обойти все вершины, заходя в каждую только один раз. Деревом называется граф, любые две вершины которого соединены только одним ребром.
С помощью теории графов в детстве многие из вас решали задачу: нарисовать домик, не отрывая ручки от бумаги, то есть рисовали Эйлеровый граф. Гамильтонов граф применяется курьерами, которым необходимо обойти несколько организаций, естественно, заходя в каждую один раз, и они стремятся минимизировать свой общий путь – так называемая задача коммивояжера.

Пример решения задачи. 
Сетевая задача, которая решается как транспортная.

Компания имеет восемь крупных оптовых складов. Отдел сбыта принял решение значительно снизить цену одного дорогостоящего изделия с целью ликвидации образовавшегося запаса этих изделий. Руководство намерено разместить имеющиеся в наличии запасы на указанных восьми складах в соответствии с прогнозами сбыта в этих районах. Таким образом, надо перераспределить некоторую часть запасов. Числа у складов – это избыток или недостаток товара. Склады 2, 4, 5, 6, 7 – промежуточные. Все другие склады – источники, если избыток товаров и стоки – если требуется дополнительный запас. Сij – затраты на перевозку одного изделия со склада i на склад j. 


[image: image1.wmf] 

C

47

 

C

67

 

C

56

 

C

45

 

C

54

 

C

25

 

0

 

–

3

 

+10

 

0

 

–

1

 

C

78

 

–

8

 

+2

 

C

43

 

0

 

C

23

 

C

12

 

2

 

3

 

6

 

7

 

4

 

8

 

5

 

1

 




Рис. 1. Схема перевозок товаров между складами
1.  Сетевая модель и ее основные элементы
Аппарат сетевого планирования и управления – это совокупность моделей и методов планирования и управления выполнением комплекса работ, в основе которых лежит понятие сетевого графика или сетевой модели. Под комплексом работ понимается любая задача или проблема, для решения которой необходимо выполнить достаточно большое количество разнообразных работ. 
Сетевая модель представляет собой план выполнения некоторого комплекса взаимосвязанных работ (операций), заданного в форме сети, изображение которой называется сетевым графиком.

Модели и методы СПУ предназначены для решения двух основных проблем:

· формирование календарного плана реализации комплекса работ;

· принятие эффективных решений в процессе выполнения этого плана.
Главными элементами сетевой модели являются события и работы. События обозначаются вершинами графа, а работы ориентированными дугами.

Событие – это момент завершения какого-либо процесса, отражающий отдельный этап выполнения проекта. Предполагается, что событие не имеет продолжительности и свершается как бы мгновенно. Среди событий сетевой модели выделяют исходное (начальное) – не имеет предшествующих работ и событий, завершающее (конечное) – не имеет последующих работ и событий.

Работа может быть трех видов: действительная работа – протяженный во времени процесс, требующий затрат ресурсов; ожидание – протяженный во времени процесс, не требующий затрат труда; фиктивная работа (зависимость) – логическая связь между двумя или несколькими работами, не требующими затрат труда, материальных ресурсов и времени.

Путь – любая последовательность работ, в которой конечное событие каждой работы совпадает с начальным событием следующей за ней работы. Полный путь (L) – любой путь, начало которого совпадает с исходным событием сети, а конец – с завершающим. Наиболее продолжительный полный путь в сетевом графике называется критическим. Критическими называются также работы и события, расположенные на этом пути. Длина критического пути называется критическим временем (сроком) сетевого графика (Ткр). Критическое время – это наименьшее время выполнения всего комплекса работ. Сетевой график может иметь несколько различных критических путей, но все они имеют одну и ту же длину.
2.  Правила построения сетевых графиков
При построении сетевого графика необходимо соблюдать ряд правил.
1. В сетевой модели не должно быть «тупиковых» событий, то есть событий, из которых не выходит ни одна работа, за исключением завершающего события.
2. В сетевом графике не должно быть «хвостовых» событий, то есть событий, которым не предшествует хотя бы одна работа, за исключением исходного.
3. В сети не должно быть замкнутых контуров и петель, то есть путей, соединяющих некоторые события с ними же самими.
4. Любые два события должны быть непосредственно связаны не более чем одной работой.
5. В сети рекомендуется иметь одно исходное и одно завершающее событие.
6. Сетевой график должен быть упорядочен. То есть события и работы должны располагаться так, чтобы для любой работы предшествующее ей событие было расположено левее и имело меньший номер по сравнению с завершающим эту работу событием.
Построение сетевого графика начинается с изображения начального события, которое обозначается цифрой 1 и обводится кружком. Из начального события выпускают стрелки, соответствующие работам, которым не предшествуют какие-либо другие работы. По определению, момент завершения работы является событием. Поэтому каждая стрелка завершается кружком – событием, в котором проставляется номер этого события. Нумерация событий произвольная. На следующем этапе построения изображаем работы, которым предшествуют уже нарисованные работы (то есть которые опираются на уже построенные работы)  и т. д. На следующем этапе отражаем логические взаимосвязи между работами и определяем конечное событие сетевого графика, на которое не опираются никакие работы. Построение закончено, далее необходимо провести упорядочение сетевого графика.

Простой метод упорядочения сетевого графика основан на понятии ранга события: 
· все события сетевого графика подразделяются на ранги,
·  к одному рангу может относиться несколько событий,
·  нумерация событий производится в соответствии с принадлежностью к тому или иному рангу, 
· чем выше ранг, тем больший номер имеет событие,
·  внутри одного ранга нумерация событий произвольная.  
Начальное событие относим к нулевому рангу и перечеркиваем одной чертой все работы, выходящие из этого события. К первому рангу относим те события, которые не имеют входящих неперечеркнутых стрелок. Далее перечеркиваем двумя чертами работы, выходящие из событий первого ранга. Ко второму рангу относим те события, которые не имеют входящих неперечеркнутых стрелок и т.д.
3.  Временные параметры сетевых графиков
Параметры событий:

· ранний (ожидаемый) срок tp(i) свершения i-го события определяется продолжительностью максимального пути, предшествующего этому событию:
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· поздний (предельный) срок tп(i) свершения i-го события равен:
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· резерв времени R(i) i-го события определяется как разность между поздним и ранним сроками его свершения:
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Резерв времени показывает, на какой допустимый период времени можно задержать наступление этого события, не вызывая при этом увеличения срока выполнения комплекса работ. Ранний срок наступления завершающего события сети равен длине критического пути. Критические события резервов времени не имеют. События с нулевыми резервами времени определяют топологию критического пути.

Параметры работ:
· ранний срок tрн(i,j) начала работы (i,j) совпадает с ранним сроком наступления начального (предшествующего) события i :
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· ранний срок tро(i,j) окончания работы (i,j) определяется по формуле:
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· поздний срок tпо(i,j) окончания работы (i,j) совпадает с поздним сроком конечного события:
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· поздний срок tпн(i,j) начала работы (i,j) определяется по формуле:
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Резерв времени пути R(L) определяется как разность между длиной критического и рассматриваемого пути:  R(L)=tкр – t(L).
Полный резерв времени Rп (i,j) работы (i,j) показывает, на сколько можно увеличить время выполнения данной работы при условии, что срок выполнения комплекса работ не изменится:

Rп(i,j) = tп(j) – tp(i) – t(i,j). 
· Важно помнить.  Работы, лежащие на критическом пути, резервов не имеют.

Пример решения задачи.  Для заданного сетевого графика рассчитать все параметры событий и работ, определить критический путь и его длину.
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Рис. 2. Сетевой график
Расчет временных параметров событий удобно представить в таблице.
Таблица 1
Параметры событий сетевого графика
	Номер события
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Ранний срок tр(i)
	0
	8
	17
	13
	23
	20
	29
	33
	37
	42
	48
	61

	Поздний срок tп(i)
	0
	9
	40
	13
	26
	20
	29
	43
	38
	42
	48
	61

	Резерв времени R(i)
	0
	1
	23
	0
	3
	0
	0
	10
	1
	0
	0
	0


Критический путь образуют следующие события:


[image: image10.wmf]11

10

9

6

5

3

0

®

®

®

®

®

®

.  Топологию критического пути определяют события, резерв времени которых равен нулю. Его продолжительность составляет 61 день (ранний срок свершения последнего события).
Для определения временных параметров работ также используем таблицу, в которую сведем результаты вычислений. Расчеты проводим  с помощью приведенных выше формул.
Таблица 2
Параметры работ сетевого графика
	№
	Работа               (i,j)
	Продолжитель-ность работы  (i,j)
	Сроки начала и окончания работы
	Резерв времени  Rп(i,j)

	
	
	
	tрн(i,j)
	tро(i,j)
	 tпн(i,j)
	tпо(i,j)
	

	1
	(0, 1)
	8
	0
	8
	1
	9
	1

	2
	(0, 3)
	13
	0
	13
	0
	13
	0

	3
	(0, 5)
	9
	0
	9
	11
	20
	11

	4
	(1, 2)
	9
	8
	17
	31
	40
	23

	5
	(1, 4)
	6
	8
	14
	20
	26
	12

	6
	(1, 3) 


	4
	8
	12
	9
	13
	1

	7
	(2, 7)
	3
	17
	20
	40
	43
	23

	8
	(3, 4)
	10
	13
	23
	16
	26
	3

	9
	(3, 5)
	7
	13
	20
	13
	20
	0

	10
	(3, 6)
	6
	13
	19
	23
	29
	10

	11
	(4, 7)
	8
	23
	31
	35
	43
	12

	12
	(4, 6)
	3
	23
	26
	26
	29
	3

	13
	(5, 6)
	9
	20
	29
	20
	29
	0

	14
	(5, 8)
	10
	20
	30
	28
	38
	8

	15
	(5, 9)
	6
	20
	26
	36
	42
	16

	16
	(6, 7)
	4
	29
	33
	39
	43
	10

	17
	(6, 10)
	5
	29
	34
	43
	48
	14

	18
	(6, 9)
	13
	29
	42
	29
	42
	0

	19
	(6, 8)
	8
	29
	37
	30
	38
	1

	20
	(7, 10)
	5
	33
	38
	43
	48
	10

	21
	(8, 9)
	4
	37
	41
	38
	42
	1

	22
	(9, 10)
	6
	42
	48
	42
	48
	0

	23
	(9, 11)
	17
	42
	59
	44
	61
	2

	24
	(10, 11)
	13
	48
	61
	48
	61
	0


4.  Сетевое планирование в условиях неопределенности
При определении временных параметров сетевой модели до сих пор предполагалось, что время выполнения каждой работы точно известно. На практике, чаще всего,  продолжительность работы по сетевому графику заранее неизвестна и может принимать лишь одно из ряда возможных значений. То есть продолжительность работы t(i,j) является случайной величиной, характеризующейся своими числовыми характеристиками – средним значением (математическим ожиданием) 
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. Для определения этих числовых характеристик на основании опроса ответственных исполнителей проекта и экспертов определяют три временные оценки:

a) оптимистическую оценку 
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, то есть продолжительность работы (i,j) при самых благоприятных условиях;

b) пессимистическую оценку 
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, то есть продолжительность работы (i,j) при самых неблагоприятных условиях;

c) наиболее вероятную оценку 
[image: image15.wmf])

,

(

j

i

t

нв

, то есть продолжительность работы (i,j) при нормальных условиях.

На основании этих временных оценок вычисляем числовые характеристики:
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или упрощенная (и менее точная) формула 
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Зная 
[image: image19.wmf])

,

(

j

i

t

 и 
[image: image20.wmf])

,

(

2

j

i

s

, можно определить все временные параметры сетевого графика, так же как и в случае с фиксированными продолжительностями работ, но теперь эти параметры будут являться средними значениями соответствующих случайных величин. Поэтому предварительный анализ сетей со случайными продолжительностями работ, как правило, не ограничивается расчетами временных параметров. Очень важным моментом анализа становится оценка вероятности того, что срок выполнения проекта tкр не превзойдет заданного директивного срока  Т.
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 где Ф(х) – функция Лапласа, ее значения табулированы, эта функция нечетная, то есть Ф(–х) = – Ф(х); 
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 – среднее квадратическое отклонение длины критического пути.


В некоторых случаях представляет интерес решение обратной задачи: определение максимального срока выполнения проекта Т, который возможен с заданной надежностью (вероятностью) β. В этом случае необходимо применить формулу
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Пример решения задачи.  Для заданного ранее сетевого графика определить вероятность того, что проект будет выполнен в срок Т = 63 суткам, если 
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. Оценить максимально возможный срок Т выполнения проекта с надежностью β=0,95. 
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то есть с вероятностью 0,69 проект будет выполнен за 63 дня.

Для обратной задачи:
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То есть с надежностью 0,95 срок выполнения проекта не превысит 69 суток.

5.  Коэффициент напряженности
Величина полного резерва времени далеко не всегда может достаточно точно характеризовать, насколько напряженным является выполнение той или иной работы некритического пути. Все зависит от того, на какую продолжительность работ распространяется вычисленный резерв, какова продолжительность этой последовательности. Определить степень трудности выполнения в срок каждой группы работ некритического пути можно с помощью коэффициента напряженности работ.

Коэффициентом напряженности Кн работы (i,j) называется отношение продолжительности несовпадающих (заключенных между одними и теми же событиями) отрезков пути, одним из которых является путь максимальной продолжительности, проходящий через данную работу, а другим – критический путь:
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где 
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 – продолжительность максимального пути, проходящего через работу (i,j);
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 – продолжительность (длина) критического пути;
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 – продолжительность отрезка рассматриваемого пути, совпадающего с критическим путем.


Данную формулу можно привести к виду:
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где 
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 – полный резерв времени работы (i,j).

· Важно помнить. Коэффициент напряженности может изменяться в пределах от 0 до 1.

Коэффициент напряженности равен 0 для работ, у которых отрезки максимального из путей, не совпадающие с критическим путем, состоят из фиктивных работ нулевой продолжительности, и равен 1 для работ критического пути.

Пример решения задачи.  Для заданного ранее сетевого графика найти коэффициент напряженности работы (1,4) и работы (3,5).

Так как работа (3,5) лежит на критическом пути, то ее коэффициент напряженности равен 1: 
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Коэффициент напряженности работы (1,4) вычислим двумя способами. 

Ранее было установлено, что продолжительность критического пути равна 61 суткам. А максимальный путь, проходящий через работу (1,4), имеет следующую топологию: 
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 и продолжительность 49 суток. Этот путь совпадает с критическим на отрезке 
[image: image36.wmf]11

10

9

6

®

®

®

, продолжительность которого 32 суток. Подставляя эти значения в формулу, получим:
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По другой формуле полный резерв работы (1,4) равен 
[image: image38.wmf](

)

12

4

,

1

=

п

R

, следовательно
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То есть в обоих случаях результат, естественно, получился одинаковым.

Задание для самостоятельной работы.  
Для заданного сетевого графика найти:

· параметры событий (ранний срок свершения, поздний срок свершения и резерв времени);

· параметры работ (ранний срок начала работы, поздний срок начала работы, ранний срок окончания работы и полный резерв времени);

· вероятность того, что проект будет выполнен в срок, равный 27 суткам 
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· максимальный срок выполнения проекта с вероятностью 0,9;

· коэффициент напряженности работы (4,5) и работы (3,7).

Дано, что 
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Рис. 3. Сетевой график
Оптимизация сетевого графика представляет процесс улучшения организации выполнения комплекса работ с учетом срока его выполнения. Оптимизация проводится с целью сокращения длины критического пути, выравнивания коэффициентов напряженности работ, рационального использования ресурсов.
В первую очередь принимаются меры по сокращению продолжи​тельности работ, находящихся на критическом пути. Это достигается:
•   перераспределением всех видов ресурсов,  как временных (использование резервов времени некритических путей), так и трудовых, материальных, энергетических (например, перевод части исполнителей, оборудования с некритических путей на работы критического пути); при этом перераспределение ресурсов должно идти, как правило, из зон, менее напряженных, в зоны, объединяющие наиболее напряженные работы;
•   сокращением трудоемкости критических работ за счет передачи части работ на другие пути, имеющие резервы времени;
•   параллельным выполнением работ критического пути; пересмотром топологии сети, изменением состава работ и структуры сети.
В процессе сокращения продолжительности работ критический путь может измениться. В дальнейшем процесс оптимизации будет направлен на сокращение продолжительности работ нового критического пути, и так будет продолжаться до получения удовлетворительного результата. В идеале длина любого из полных путей может стать равной длине критического пути или, по крайней мере, пути критической зоны. Тогда все работы будут вестись с равным напряжением, а срок завершения проекта существенно сократится.
Весьма эффективным является использование метода стати​стического моделирования, основанного на многократных последо​вательных изменениях продолжительности работ (в заданных пределах) и "проигрывании" на компьютере различных вариантов сетевого графика с расчетами всех его временных параметров и коэффициентов напряженности работ. Процесс «проигрывания» продолжается до тех пор, пока не будет получен приемлемый вариант плана или пока не будет установлено, что все имеющиеся возможности улучшения плана исчерпаны и поставленные перед разработчиком проекта условия невыполнимы.
На практике при попытках эффективного улучшения составленного плана неизбежно введение дополнительно к оценкам сроков фак​тора стоимости работ.
Оптимизация сетевого графика в зависимости от полноты ре​шаемых задач может быть условно разделена на частную и ком​плексную. Видами частной оптимизации сетевого графика явля​ются: минимизация времени выполнения комплекса работ при заданной его стоимости; минимизация стоимости комплекса работ при заданном времени выполнения проекта. Комплексная оптимизация представляет собой нахождение оптимального соотношения величин стоимости и сроков выполнения проекта в зависимости от конкретных целей, ставящихся при его реализации.
При линейной зависимости стоимости работ от их продолжительности задача построения оптимально сетевого графика может быть сформулирована как задача линейного программирования, в которой необходимо минимизировать стоимость выполнения проекта при двух группах ограничений. Первая группа ограничений показывает, что продолжительность каждой работы должна находиться в указанных пределах. Вторая группа ограничений требует, чтобы продолжительность любого полного пути сетевого графика не превышала установленного директивного срока выполнения проекта.

Задание для самостоятельной работы.  
Фирма может влиять дополнительным финансированием на скорость строительства своего торгового павильона. Очередность выполнения работ, их нормальная и ускоренная продолжительность выполнения, а также стоимость строительно-монтажных работ при нормальном и ускоренном режиме их выполнения приведены в следующей таблице.

Таблица 3.3
Условие задачи

	Имя работы


	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	k
	l

	Опирается на работу


	C,G
	E, F
	
	A,H
	A,H
	C,G
	L
	
	L
	

	Нормальный срок (дни)


	10
	12
	29
	19
	10
	20
	10
	18
	37
	10

	Ускоренный срок (дни)
	9
	10
	27
	16
	9
	17
	9
	16
	33
	9

	Нормальная стоимость (тыс. руб.)
	26
	32
	40
	43
	26
	45
	26
	41
	68
	26

	Плата за ускорение (тыс. руб.)
	2
	6
	8
	12
	2
	6
	3
	6
	12
	4


Требуется:

1. С учетом технологической последовательности работ построить сетевой график выполнения этих работ.

2. Рассчитать временные характеристики сетевого графика при нормальном режиме выполнения работ.

3. Найти все критические пути и их продолжительность, определить стоимость всего комплекса работ.

4. Указать стратегию минимального удорожания комплекса работ при сокращении  сроков строительства на 4 дня. В какую итоговую сумму обойдется фирме ускоренная стройка павильона?
Теперь вы должны уметь:

· с учетом технологической последовательности работ строить сетевой график выполнения этих работ;
·   рассчитывать временные характеристики сетевого графика (событий и работ);

·   находить критические пути и их продолжительность;

·   определять стратегию минимального удорожания комплекса работ при сокращении  сроков;

·   определять коэффициенты напряженности работ;
·   оценивать вероятность того, что срок выполнения проекта tкр не превзойдет заданного директивного срока  Т;
·   определять максимальный срок выполнения проекта Т, который возможен с заданной надежностью (вероятностью) β.
Приложение

Таблица значений функции Лапласса
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	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)

	0.00
	0.0000
	0.32
	0.1255
	0.64
	0.2389
	0.96
	0.3315

	0.01


	0.0040


	0.33


	0.1293


	0.65


	0.2422


	0.97


	0.3340



	0.02


	0.0080


	0.34


	0.1331


	0.66


	0.2454


	0.98

	0.3365



	0.03


	0.0120


	0.35


	0.1368


	0.67


	0.2486


	0.99

	0.3389



	0.04


	0.0160


	0.36


	0.1406


	0.68


	0.2517


	1.00


	0.3413



	0.05


	0.0199


	0.37


	0.1443


	0.69


	0.2549


	1.01


	0.3438



	0.06


	0.0239


	0.38


	0.1480


	0.70


	0.2580


	1.02

	0.3461



	0.07


	0.0279


	0.39


	0.1517


	0.71


	0.2611


	1.03

	0.3485



	0.08


	0.0319


	0.40


	0.1554


	0.72


	0.2642


	1.04

	0.3508



	0.09


	0.0359


	0.41


	0.1591


	0.73


	0.2673


	1.05

	0.3531



	0.10


	0.0398


	0.42


	0.1628


	0.74


	0.2703


	1.06

	0.3554



	0.11


	0.0438


	0.43


	0.1664


	0.75


	0.2734


	1.07

	0.3577



	0.12


	0.0478


	0.44


	0.1700


	0.76


	0.2764


	1.08

	0.3599



	0.13


	0.0517


	0.45


	0.1736


	0.77


	0.2794


	1.09

	0.3621



	0.14


	0.0557


	0.46


	0.1772


	0.78


	0.2823


	1.10

	0.3643



	0.15


	0.0596


	0.47


	0.1808


	0.79


	0.2852


	1.11

	0.3665



	0.16


	0.0636


	0.48


	0.1844


	0.80


	0.2881


	1.12

	0.3686



	0.17


	0.0675


	0.49


	0.1879


	0.81


	0.2910


	1.13

	0.3708.



	0.18


	0.0714


	0.50


	0.1915


	0.82


	0.2939


	1.14

	0.3729



	0.19


	0.0753


	0.51


	0.1950


	0.83


	0.2967


	1.15

	0.3749



	0.20


	0.0793


	0.52


	0.1985


	0.84


	0.2995


	1.16

	0.3770



	0.21


	0.0832


	0.53


	0.2019


	0.85


	0.3023


	1.17

	0.3790



	0.22


	0.0871


	0.54


	0.2054


	0.86


	0.3051


	1.18

	0.3810



	0.23


	0.0910


	0.55


	0.2088


	0.87


	0.3078


	1.19

	0.3830



	0.24


	0.0948


	0.56


	0.2123


	0.88


	0.3106


	1.20

	0.3849



	0.25


	0.0987


	0.57


	0.2157


	0.89


	0.3133


	1.21

	0.3869



	0.26


	0.1026


	0.58


	0.2190


	0.90


	0.3159


	1.22

	0.3883



	0.27


	0.1064


	0.59


	0.2224


	0.91


	0.3186


	1.23

	0.3907



	0.28


	0.1103


	0.60


	0.2257


	0.92


	0.3212


	1.24

	0.3925



	0.29


	0.1141


	0.61


	0.2291


	0.93


	0.3238


	1.25

	0.3944



	0.30


	0.1179


	0.62


	0.2324


	0.94


	0.3264


	
	

	0.31
	0.1217
	0.63
	0.2357
	0.95
	0.3289
	
	


Продолжение приложения

	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)
	x
	Ф(x)

	1.26
	0.3962
	1.59
	0.4441
	1.92
	0.4726
	2.50
	0.4938

	1.27


	0.3980


	1.60


	0.4452


	1.93


	0.4732


	2.52


	0.4941



	1.28


	0.3997


	1.61


	0.4463


	1.94


	0.4738


	2.54


	0.4945



	1.29


	0.4015


	1.62


	0.4474


	1.95


	0.4744


	2.56


	0.4948



	1.30


	0.4032


	1.63


	0.4484


	1.96


	0.4750


	2.58


	0.4951



	1.31


	0.4049


	1.64


	0.4495


	1.97


	0.4756


	2.60


	0.4953



	1.32


	0.4066


	1.65


	0.4505


	1.98


	0.4761


	2.62


	0.4956



	1.33


	0.4082


	1.66


	0.4515


	1.99


	0.4767


	2.64


	0.4959



	1.34


	0.4099


	1.67


	0.4525


	2.00


	0.4772


	2.66


	0.4961



	1.35


	0.4115


	1.68


	0.4535


	2.02


	0.4783


	2.68


	0.4963



	1.36


	0.4131


	1.69


	0.4545


	2.04


	0.4793


	2.70


	0.4965



	1.37


	0.4147


	1.70


	0.4554


	2.06


	0.4803


	2.72


	0.4967



	1.38


	0.4162


	1.71


	0.4564


	2.08


	0.4812


	-2.74


	0.4969



	1.39


	0.4177


	1.72


	0.4573


	2.10


	0.4821


	2.76


	0.4971



	1.40


	0.4192


	1.73


	0.4582


	2.12


	0.4830


	2.78


	0.4973



	1.41


	0.4207


	1.74


	0.4591


	2.14


	0.4838


	2.80


	0.4974



	1.42


	0.4222


	1.75


	0.4599


	2.16


	0.4846


	2.82


	0.4976



	1.43


	0.4236


	1.76


	0.4608


	2.18


	0.4854


	2.84


	0.4977



	1.44


	0.4251


	1.77


	0.4616


	2.20


	0.4861


	2.86


	0.4979



	1.45


	0.4265


	1.78


	0.4625


	2.22


	0.4868


	2.88


	0.4980



	1.46


	0.4279


	1.79


	0.4633


	2.24


	0.4875


	2.90


	0.4981



	1.47


	0.4292


	1.80


	0.4641


	2.26


	0.4881


	2.92


	0.4982



	1.48


	0.4306


	1.81


	0.4649


	2.28


	0.4887


	2.94


	0.4984



	1.49


	0.4319


	1.82


	0.4656


	2.30


	0.4893


	2.96


	0.4985



	1.50


	0.4332


	1.83


	0.4664


	2.32


	0.4898


	2.98


	0.4986



	1.51


	0.4345


	1.84


	0.4671


	2.34


	0.4904


	3.00


	0.49865



	1.52


	0.4357


	1.85


	0.4678


	2.36


	0.4909


	3.20


	0.49931



	1.53


	0.4370


	1.86


	0.4686


	2.38


	0.4913


	3.40


	0.49966



	1.54


	0.4382


	1.87


	0.4693


	2.40


	0.4918


	3.60


	0.49984



	1.55


	0.4394


	1.88


	0.4699


	2.42


	0.4922


	3.80


	0.49992



	1.56


	0.4406


	1.89


	0.4706


	2.44


	0.4927


	4.00


	0.49996



	1.57


	0.4418


	1.90


	0.4713
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