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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ


Целью преподавания дисциплины “Планирование эксперимента в машиностроении” является изучение основных методов математического планирования эксперимента и их применение в инженерной деятельности.


Задачей изучения дисциплины “Планирование эксперимента в машиностроении” является приобретение студентами знаний и умений в области:


1) статистических методов анализа эксперимента;


2) методов планирования многофакторных экспериментов;


3) методов планирования экспериментов в задачах оптимизации;


4) применения методов математического планирования эксперимента в инженерных исследованиях.
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I. Программа дисциплины.

I.1. Введение. Основные понятия теории эксперимента.

Задачи эксперимента в технологии машиностроения. Представление объекта исследования в виде кибернетической системы. 

Понятия факторов и отклика. Математическая модель объекта исследования и функция отклика. Виды факторов, воздействующих на объект исследования. Область определения, интервал варьирования и уровень фактора. Требования к факторам и отклику. Планирование и план эксперимента.

I.2. Задачи математической статистики в теории эксперимента.

Отклик как случайная величина. Выборочный метод производства наблюдений. Понятия генеральной совокупности и случайной выборки. Выборочные оценки генеральных среднего и дисперсии. Доверительный интервал и доверительная вероятность. Интервальная оценка генеральных среднего и дисперсии. Определение необходимого количества параллельных опытов. Статистические гипотезы. Проверка гипотезы о равенстве средних. Проверка гипотезы о равенстве дисперсий. Проверка однородности дисперсий. Отсеивание грубых погрешностей. 

I.3. Регрессионный анализ.


Зависимости между случайными величинами. Регрессия, уравнение приближенной регрессии. Метод наименьших квадратов. Расчет коэффициентов линейного уравнения регрессии. Регрессионный анализ: постулаты, оценка значимости коэффициентов регрессионной модели, понятия и расчет дисперсии адекватности и дисперсии воспроизводимости, проверка адекватности модели. 

I.4. Планирование эксперимента при многофакторном регрессионном анализе.

Принцип последовательного планирования. Полный факторный эксперимент. Матрица планирования полнофакторного эксперимента и ее свойства. Вычисление параметров многофакторной модели. Статистический анализ модели. Построение матрицы эксперимента с эффектами взаимодействиями факторов. Дробный факторный эксперимент. Разрешающая способность дробной реплики. Генерирующие соотношения и определяющие контрасты. Центральное композиционное планирование второго порядка. Определение координат "звездных" точек и построение матрицы планирования. Расчет параметров и статистический анализ модели второго порядка. 

I.5. Планирование эксперимента в задачах оптимизации.

Планирование и анализ результатов эксперимента в исходной точке. Поиск области оптимума методом крутого восхождения: выбор направления движения и величины шагов  по осям факторов. Стратегия последовательного продвижения к области оптимума. Исследование области оптимума, представленной полиномом второй степени. Приведение регрессионного уравнения второй степени к каноническому виду. Виды поверхностей второго порядка, характеризующие область оптимума. Последовательное симплекс-планирование: построение исходного симплекса, расчет новых координат симплекса для движения к области оптимума.

II. Перечень тем практических занятий и методические указания.


II.1. Решение задач, связанных с проверкой статистических гипотез.


Примерное содержание задач: определить правильность настройки станка на размер; сравнить станки или партии деталей по точности; проверить, различаются ли партии деталей по размеру и т.п.


В качестве исходных данных используются одна или несколько выборок случайных величин, характеризующих тот или иной параметр технологического процесса. Решение задач сводится к расчету выборочных параметров распределения случайных величин и проверке следующих статистических гипотез: о равенстве выборочных параметров генеральным (интервальная оценка); о равенстве средних; о равенстве двух или нескольких дисперсий.


Выборочное среднее определяется по формуле:
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где xi - текущее значение случайной величины в выборке; m - объем выборки.


Выборочная дисперсия определяется по формуле: 
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Интервальная оценка мат.ожидания и дисперсии производится по формулам: 
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где Y, (2 - генеральные среднее и дисперсия; 
[image: image5.wmf]y

, S2 - выборочные среднее и дисперсия; m - число параллельных опытов; t - табличное значение критерия Стъюдента; 
[image: image6.wmf]2
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 - табличное значение критерия Пирсона. 

Табличные значения критериев выбираются в зависимости от числа степеней свободы f=m-1 и доверительной вероятности p  из таблиц П.1. и П.2. (приложения).  


Для проверки гипотезы о равенстве двух средних по двум выборкам объемами m1 и m2 определяют оценки средних 
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 и дисперсий S21, S22 . Затем вычисляют экспериментальное значение критерия Стъюдента: 
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где S2 - объединенная оценка дисперсии генеральных совокупностей, определяемая по формуле:
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Если tн ( t, то гипотеза принимается, в противном случае - отвергается (t - табличное значение из П.1. при f=m1+m2-2).


Гипотеза об однородности дисперсий, т.е. о их равенстве дисперсии генеральной совокупности, проверяется с помощью критериев Фишера (F) или Кохрена (G).


Для двух независимых выборок объемами m1 и m2 вычисляется экспериментальное значение F-критерия: 

   Fн=S12/S22  ( S12 ( S22 )                       (7)

и сравнивается с табличным, которое определяется по табл. П.3. при заданной доверительной вероятности и  числах степеней свободы f1=(m1-1) и f2=(m2-1). Если Fн(F, то дисперсии следует считать однородными.

Для n выборок с одинаковыми объемами m вычисляется значение


критерия Кохрена: 
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где S2max - наибольшая из n дисперсий. 


Если найденное значение критерия меньше табличного (выбирается из табл.П4. при заданной доверительной вероятности, числе степеней свободы каждой дисперсии f=m-1 и числе суммируемых дисперсий n ), то дисперсии следует считать однородными.


II.2. Линейный регрессионный анализ с одной независимой переменной.


По заданному статистическому материалу необходимо определить коэффициенты однофакторной модели, проверить их значимость и гипотезу об адекватности модели.


Предполагаемый вид модели:

   Y= a0 + a1 x                            (9)


Коэффициенты модели определяются по формулам:
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где 
[image: image13.wmf]i

y

 -среднее значение отклика в серии из m параллельных опытов, соответствующих значению фактора xi . ; N- число серий опытов, равное числу уровней фактора. 


Значимость коэффициентов проверяют построением доверительного интервала. Доверительный интервал для коэффициентов определяется по формуле: 
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где Sвоспр  - стандарт воспроизводимости; t - табличное значение критерия Стъюдента при числе степеней свободы f = N(m-1).

Если N дисперсий однородны (проверку производят по критерию

Кохрена), то дисперсию воспроизводимости рассчитывают по формуле:
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где i - номер серии опытов; j - номер опыта в серии; 
[image: image16.wmf]j

Y

 - среднее значение отклика в i-ой серии опытов. 


Коэффициент считается значимым, если его абсолютная величина больше доверительного интервала: 
[image: image17.wmf]i
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; в противном случае его приравнивают к нулю.


Для проверки адекватности модели рассчитывают дисперсию адекватности:
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где 
[image: image19.wmf]i
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 - значение отклика на i-ом уровне фактора, вычисленное по полученной модели; f =N-l  - число степеней свободы (l - число значимых коэффициентов модели).


Проверку адекватности модели выполняют по критерию Фишера. Экспериментальное значение критерия рассчитывают по формуле (7), в числитель которой подставляют 
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. Табличное значение критерия выбирают из П.3. при числах степеней свободы дисперсии адекватности f1= N-l и  дисперсии воcпроизводимости            f2 = N(m-1). Если расчетное значение меньше табличного, то модель с соответствующей доверительной вероятностью можно считать адекватной эксперименту, в противном случае гипотеза о линейности модели не подтверждается и необходимо использовать в качестве исходной другую модель.

II.3. Построение и анализ полных и дробных матриц многофакторного эксперимента.


Требуется для числа факторов от 3 до 6 построить матрицы полнофакторного эксперимента без учета и с учетом эффектов взаимодействий, а также дробные реплики различной разрешающей способности. Для дробных реплик показать, оценками каких совместных эффектов будут являться вычисленные коэффициенты моделей. Проверить правильность построения матриц путем анализа следующих основных свойств: 

а) симметричности - 
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б) нормировки - 
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в) ортогональности - 
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где i,l (i(l) - номера факторов; j - номер серии опытов; N - число серий опытов.

II.4. Построение и анализ линейной модели многофакторного эксперимента.


Заданы условия эксперимента: отклик, факторы с интервалами варьирования. Требуется провести симметричную нормализацию факторов, построить матрицу планирования и по известным значениям отклика рассчитать коэффициенты линейной модели и провести ее статистический анализ. 


Нормализованные значения  факторов рассчитывают по формуле:
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где xij - нормализованный уровень i-го фактора; Xij - натуральный уровень фактора; 
[image: image26.wmf]j
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 - постоянный шаг изменения натурального значения фактора; 
[image: image27.wmf]j
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 - средний уровень фактора.


Каждый фактор должен варьироваться на двух уровнях (+1) и (-1).


Значения коэффициентов рассчитываются по формулам: 
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Значимость рассчитанных коэффициентов определяется по (12).


Адекватность модели проверяется так же, как в п.2.2. Если модель неадекватна, то матрицу планирования дополняют эффектами взаимодействия. Коэффициенты при эффектах взаимодействия рассчитываются по формуле: 
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где i(l - номера факторов.


Статистический анализ модели с эффектами взаимодействий проводится так же, как и для модели без них. Если модель неадекватна, то делается вывод о необходимости использования модели более высокого порядка.

II.5. Построение и анализ многофакторной модели 2-го порядка.

Рассматривается случай, когда модель, полученная по матрице с эффектами взаимодействия, неадекватна.
Требуется, используя матри-цу в качестве ядра, построить центральный композиционный ортогональный план (ЦКОП), и по заданным значениям отклика рассчитать параметры модели 2-го порядка. 


ЦКОП получают добавлением к ядру эксперимента 2k опытов (k - число факторов) в "звездных" точках и n0 опытов в центре плана.


Величина "звездного плеча", соответствующего расстоянию от центра плана до "звездной" точки, определяется по формуле : 
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Вместо факторов x2i вводят новые нормализованные факторы: 
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Коэффициенты модели вычисляются по формулам: 
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Дисперсии коэффициентов определяются выражениями:
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Доверительные интервалы для коэффициентов определяются по формулам: 
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Проверка адекватности модели выполняется так же, как в п.2.2.

III. Контрольная работа для студентов заочного обучения.


По результатам измерения диаметров валов, обработанных в одинаковых условиях на двух токарных автоматах, требуется (при доверительной вероятности 0,95) определить:


а) правильность настройки первого станка (станок настроен на диаметр Dн);


б) одинаковы ли станки по точности;


в) различаются ли настроечные размеры станков.

                                                                                         Таблица

	N

вар.
	Ста-нок
	           Значения диаметров валов, мм
	Dн, мм

	1
	1
	50,08; 50,15; 50,19; 50,07; 49,98; 50,06; 50,24; 49,98; 49,97; 50,15
	50

	
	2
	50,02; 49,79; 50,32; 49,72; 49,64; 50,00; 50,40;
	

	2
	1
	45,19; 45,05; 45,02; 45,16; 45,27; 45,00; 45,01; 45,18; 45,06
	45

	
	2
	45,00; 45,29; 45,22; 45,54; 44,68; 45,24 
	

	3
	1
	54,99; 55,05; 55,01; 55,02; 54,98; 54,96; 54,87; 55,03
	55

	
	2
	54,79; 54,95; 54,77; 54,61; 55,21; 54,61; 54,60
	

	4
	1
	42,83; 42,70; 43,35; 42,56; 43,12; 43,27; 43,51
	43

	
	2
	42,70; 42,74; 42,88; 42,79; 43,00; 42,82; 42,78; 42,93; 42,86
	

	                                                    5
	1
	28,05; 27,81; 27,95; 28,13; 28,12; 28,11; 27,90; 27,91; 27,88; 28,01
	28

	
	2
	27,96; 27,91; 27,68; 27,72; 28,05; 27,66
	

	6
	1
	31,97; 31,99; 31,95; 32,21; 32,13; 31,94; 32,22; 32,18; 31,92
	32

	
	2
	31,96; 31,90; 31,85; 31,77; 32,26; 31,87; 31,98
	

	7
	1
	51,79; 52,62; 52,03; 51,87; 51,84; 52,17; 52,32
	52

	
	2
	51,88; 51,82; 51,99; 51,96; 52,12; 51,62; 51,80; 51,74
	

	8
	1
	43,59; 43,60; 43,81; 43,77; 43,96; 43,85
	44

	
	2
	44,00; 44,13; 44,26; 44,07; 43,98; 44,11; 44,23; 44,09; 44,08
	

	9
	1
	27,90; 27,92; 28,04; 27,99; 28,07; 27,92; 27,98; 27,97
	28

	
	2
	28,24; 28,16; 28,23; 28,12; 28,13; 28,36; 28,16
	

	10
	1
	32,46; 32,33; 32,20; 32,48; 32,02; 31,82
	32

	
	2
	31,99; 31,68; 32,05; 32,06; 32,01; 31,88; 31,83; 32,01
	



Для решения первой задачи необходимо построить доверительный интервал для среднего и проанализировать, попадает ли в него Dн. Для решения второй задачи следует проверить гипотезу о равенстве дисперсий. Для решения третьей задачи необходимо проверить гипотезу о равенстве средних значений.

ПРИЛОЖЕНИЯ

Табл.П.1. Критерии распределения Стъюдента

	Число степеней свободы
	Уровни значимости (1-p)

	
	0,20
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0.001

	1
	3,08
	6,31
	12,71
	31,82
	63,66
	127,32
	636,62

	2
	1,89
	2,92
	4,30
	6,97
	9,93
	14,09
	31,60

	3
	1,64
	2,35
	3,18.
	4,54
	5,84
	7,45
	12,94

	4
	1,53
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	5,60
	8,61

	5
	1,48
	2,02
	2,57
	3,37
	4,03
	4,77
	6,86

	6
	1,44
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	4,32
	5,96

	7
	1,42
	1,90
	2,37
	3,00
	3,50
	4,03
	5,41

	8
	1,40
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	3,83
	5,04

	9
	1,38
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	3,69
	4,78

	10
	1,37
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	3,58
	4,59

	11
	1,36
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	3,50
	4,44

	12
	1,36
	1,78
	2,18
	2,68
	3,06
	3,4
	4,32

	13
	1,35
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	3,37
	4,22

	14
	1,34
	1,76
	2,15
	2,62
	2,98
	3,33
	4,14

	15
	1,34
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	3,29
	4,07

	16
	1,34
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92
	3,25
	4,02

	17
	1,33
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90
	3,22
	3,97

	18
	1,33
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88
	3,20
	3,92

	19
	1,33
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86
	3,17
	3,88

	20
	1,33
	1,73
	2,09
	2,53
	2,85
	3,15
	3,85

	21
	1,32
	1,72
	2,08
	2,52
	2,83
	3,14
	3,82

	22
	1,32
	1,72
	2,07
	2,51
	2,82
	3,12
	3,79

	23
	1,32
	1,71
	2,07
	2,50
	2,81
	3,10
	3,77

	24
	1,32
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80
	3,09
	3,75

	25
	1,32
	1,71
	2,06
	2,48
	2,79
	3,08
	3,73

	26


	1,32


	1,71
	2,06
	2,48
	2,78
	3,07
	3,71

	27
	1,31
	1,70
	2,05
	2,47
	2,77
	3,06
	3,69

	28
	1,31
	1,70
	2,05
	2,47
	2,76
	3,05
	3,67

	29
	1,31
	1,70
	2,04
	2,46
	2,76
	3,04
	3,66

	30
	1,31
	1,70
	2 04
	2,46
	2,75
	3,03
	3,65

	40
	1,30
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	2,97
	3,55


Продолжение табл. П.1.

	60
	1,30
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66
	2,91
	3,46

	120
	1,29
	1,66
	1,98
	2,36
	2,62
	2,86
	3,37

	(
	1,28
	1,64
	1,96
	2,33
	2,58
	2,81
	3,29


Табл.П.2. Критерии распределения Пирсона.

	f
	Доверительная вероятность P

	
	0.9
	0,95
	0.98
	0,99
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	2
	2,996
	0,052
	3,689
	0,025
	4,605
	0,010
	5,299
	0,005

	3
	2,605
	0,117
	3,116
	0,072
	3,782
	0,038
	4,279
	0,024

	4
	2,372
	0,178
	2,786
	0,121
	3,319
	0,074
	3,715
	0,052

	5
	2,214
	0,229
	2,556
	0,166
	3,017
	0,111
	3,350
	0,082

	6
	2,099
	0,273
	2,408
	0,206
	2,802
	0,145
	3,091
	0,113

	7
	2,010
	0,310
	2,288
	0,241
	2,639
	0,177
	2,897
	0,141

	8
	1,938
	0,341
	2,192
	0,273
	2,511
	0,206
	2,744
	0,168

	9
	1,880
	0,369
	2,114
	0,300
	2,407
	0,232
	2,621
	0,193

	11
	1,790
	0,416
	1,993
	0,347
	2,248
	0,278
	2,433
	0,237

	13
	1,720
	0,453
	1,903
	0,385
	2,130
	0,316
	2,294
	0,274

	15
	1,666
	0,484
	1,883
	0,418
	2,039
	0,349
	2,187
	0,307

	17
	1,623
	0,510
	1,776
	0,445
	1,965
	0,377
	2,101
	0,335

	19
	1,587
	0,532
	1,729
	0,469
	1,905
	0,402
	2,031
	0,360

	21
	1,556
	0,552
	1,690
	0,490
	1,854
	0,424
	1,972
	0.383

	23
	1,529
	0,569
	1,656
	0,508
	1,810
	0,443
	1,921
	0,403

	25
	1,506
	0,584
	1,626
	0,525
	1,773
	0,461
	1,877
	0,421

	27
	1,486
	0,598
	1,600
	0,540
	1,739
	0,477
	1,839
	0,437

	29
	1,468
	0,610
	1,577
	0,553
	1,710
	0,492
	1,805
	0,452

	34
	1,430
	0,637
	1,523
	0,583
	1,649
	0,523
	1,734
	0,485

	39
	1,399
	0,659
	1,490
	0,606
	1,601
	0,549
	1,679
	0,513

	44
	1,375
	0,677
	1,459
	0,627
	1,562
	0,572
	1,634
	0,536

	49
	1,354
	0,692
	1,433
	0,644
	1,529
	0,591
	1,597
	0,556

	54
	1,336
	0,706
	1,411
	0,659
	1,501
	0,607
	1,565
	0,574


Табл.П.3. Критерии распределения Фишера при p=0,95

	f2
	f1

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	12
	24
	(

	1
	164,4
	199,5
	215,7
	224,6
	230,2
	234,0
	244,9
	249,0
	254,3

	2
	18,5
	19,2
	19,2
	19,3
	19,3
	19,3
	19,4
	19,5
	19,5

	3
	10,1
	9,6
	9,3
	9,1
	9,0
	8,9
	8,7
	8,6
	8,5

	4
	7,7
	6,9
	6,6
	6,4
	6,3
	6,2
	5,9
	5,8
	5,6

	5
	6,6
	5,8
	5,4
	5,2
	5,1
	5,0
	4,7
	4,5
	4,4

	6
	6,0
	5,1
	4,8
	4,5
	4,4
	4,3
	4,0
	3,8
	3,7

	7
	5,6
	4,7
	4,4
	4,1
	4,0
	3,9
	3,6
	3,4
	3,2

	8
	5,3
	4,5
	4,1
	3,8
	3,7
	3,6
	3,3
	3,1
	2,9

	9
	5,1
	4,3
	3,9
	3,6
	3,5
	3,4
	3,1
	2,9
	2,7

	10
	5,0
	4,1
	3,7
	3,5
	3,3
	3,2
	2,9
	2,7
	2,5

	11
	4,8
	4,0
	3,6
	3,4
	3,2
	3,1
	2,8
	2,6
	2,4

	12
	4,8
	3,9
	3,5
	3,3
	3,1
	3,0
	2,7
	2,5
	2,3

	13
	4,7
	3,8
	3,4
	3,2
	3,0
	2,9
	2,6
	2,4
	2,2

	14
	4,6
	3,7
	3,3
	3,1
	3,0
	2,9
	2,5
	2,3
	2,1

	15
	4,5 
	3,7
	3,3
	3,1
	2,9
	2,8
	2,5
	2,3
	2,2

	16
	4,5
	3,6
	3,2
	3,0
	2,9
	2,7
	2,4
	2,2
	2,0

	17
	4,5
	3,6
	3,2
	3,0
	2,8
	2,7
	2,4
	2,2
	2.0

	18
	4,4
	3,6
	3,2
	2,9
	2,8
	2,7
	2,3
	2,1
	1,9

	19
	4,4
	3,5
	3,1
	2,9
	2,7
	2,6
	2,3
	2,1
	1,8

	20
	4,4
	3,5
	3,1
	2,9
	2,7
	2,6
	2,3
	2,1
	1,8

	22
	4,3
	3,4
	3,1
	2,8
	2,7
	2,6
	2,2
	2,0
	1,8

	24
	4,3
	3,4
	3,0
	2,8
	2,6
	2,5
	2,2
	2,0
	1,7

	26
	4,2
	3,4
	3,0
	2,7
	2,6
	2,4
	2,1
	1,9
	1,7

	28
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,6
	2,4
	2,1
	1,9
	1,6

	30
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,5
	2,4
	2,1
	1,9
	1,6

	40
	4,1
	3,2
	2,9
	2,6
	2,5
	2,3
	2,0
	1,8
	1,5

	60
	4,0
	3,2
	2,8
	2,5
	2,4
	2,3
	1,9
	1,7
	1,4

	120
	3,9
	3,1
	2,7
	2,5
	2,3
	2,2
	1,8
	1,6
	1,3

	(
	3,8
	3,0
	2,6
	2,4
	2,2
	2,1
	1,8
	1,5
	1,0


Табл.П.4. Критерии распределения Кохрена при p=0,95

	n
	f

	
	1
	2
	З
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	16
	36
	144
	(

	2
	9985
	9750
	9392
	9557
	8772
	8534
	8332
	8159
	8010
	7880
	7341
	6602
	5813
	5000

	3
	9669
	8709
	7977
	7457
	7071
	6771
	6530
	6333
	6167
	6025
	5466
	4748
	4031
	3333

	4
	9065
	7679
	6841
	6287
	5895
	5598
	5365
	5175
	5017
	4884
	4366
	3720
	3093
	2500

	5
	8412
	6838
	5981
	5441
	5065
	4783
	4564
	4387
	4241
	4118
	3645
	3066
	2513
	2000

	6
	7808
	6161
	5321
	4803
	4447
	4184
	3980
	3817
	3682
	3568
	3135
	2612
	2119
	1667

	7
	7271
	5612
	4800
	4307
	3974
	3726
	3535
	3384
	3259
	3154
	2756
	2278
	1833
	1429

	8
	6798
	5157
	4377
	3910
	3595
	3362
	3185
	3043
	2926
	2829
	2462
	2022
	1616
	1250

	9
	6385
	4775
	4027
	3584
	3286
	3067
	2901
	2768
	2659
	2568
	2226
	1820
	1446
	1111

	10
	6020
	4450
	3733
	3311
	3029
	2823
	2666
	2541
	2439
	2353
	2032
	1655
	1308
	1000

	12
	5410
	3924
	3264
	2880
	2624
	2439
	2299
	2187
	2098
	2020
	1737
	1403
	1100
	0833

	15
	4709
	3346
	2758
	2419
	2195
	2034
	1911
	1815
	1736
	1671
	1429
	1144
	0889
	0667

	20
	3894
	2705
	2205
	1921
	1735
	1602
	1501
	1422
	1357
	1303
	1108
	0879
	0075
	0500

	24
	3434
	2354
	1907
	1656
	1493
	1374
	1286
	1216
	1160
	1113
	0942
	0743
	0567
	0417

	30
	2929
	1980
	1593
	1377
	1237
	1137
	1061
	1002
	0958
	0921
	0771
	0604
	0457
	0333

	40
	2370
	1576
	1259
	1082
	0968
	0887
	0827
	0780
	0745
	0713
	0595
	0462
	0347
	0250

	60
	1737
	1131
	0895
	0765
	0682
	0623
	0583
	0552
	0520
	0497
	0411
	0316
	0234
	0167

	120
	0998
	0632
	0495
	0419
	0371
	0337
	0312
	0292
	0279
	0266
	0218
	0165
	0120
	0083

	(
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000



Примечание: в табл. П.4. даны лишь десятичные знаки после запятой. Напр. при f=3 и n=3 G=0,7977. 
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