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Управление процессом распознавания образов на основе оценки его сложности
А.Ю. Кручинин
Оренбургский государственный университет

г. Оренбург, Россия

Наиболее значимым критерием эффективности системы распознавания образов является достоверность результатов распознавания, значение которой в идеале должно стремиться к 100%. Однако на практике обычно существуют ограничения, которые не позволяют увеличивать объём измерительной информации без потери производительности системы распознавания. Поэтому имеет большое значение нахождение оптимума в процессе распознавания, который с одной стороны обеспечивает требуемый уровень достоверности, а с другой – высокую производительность.
На достоверность результата распознавания влияют репрезентативность данных; количество используемых признаков, определяющих сложность; метод распознавания и его характеристики. Существует статистическая достоверность, рассчитываемая по статистическим результатам испытаний, и единичная достоверность, рассчитываемая для одного конкретного случая. 

В работе [2] показано, что для нахождения оптимального режима функционирования системы управления процессом распознавания в реальном времени необходима не только идентификация неизвестных образов, но и оценка достоверности и сложности распознавания. Сложность (Sl) определяется как вероятность ошибки распознавания образов (рис. 1) [3], т.е. Sl равно ε.
Сложность распознавания определяется качеством признаков (см. рис. 1) и их количеством. Если исходить из того, что признаки независимы, то при достаточно большом количестве испытаний сложность распознавания от нескольких признаков будет определяться выражением:
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где xj – признаки распознавания; n – общее количество признаков.
[image: image2.png]



Рис. 1. Графики распределений плотностей вероятности значений признаков распознавания: ε – области ошибочного распознавания

Для каждого метода распознавания статистическая достоверность определяется сложностью распознавания и репрезентативностью данных:
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где N – объем выборки, характеризующий репрезентативность.
Чтобы определить данную зависимость для вероятностных методов распознавания образов, например для метода Байеса [1], проводился вычислительный эксперимент.
В эксперименте использовался один признак распознавания и два образа с нормальным распределением, сложность распознавания которых варьировалась путём генерирования случайных значений математического ожидания и среднего квадратичного отклонения. Сложность определялась по следующей формуле:
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где x – признак, по которому определяется пересечение распределений; σ1, σ2 – оценки средних квадратичных отклонений распределений образов A и B; a1, a2 – оценки математических ожиданий.

Для построения таблицы зависимостей (2) были выделены 10 значений сложности из возможного интервала от 0 до 1. Каждое значение сложности нуждалось в определении своей функции достоверности от репрезентативности данных. Известно, что статистическая достоверность определяется по выражению:
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где N1 – количество правильно распознанных образов, N2 – общее количество контрольных образов. Поэтому для каждого значения репрезентативности проводилось не менее 100000 испытаний.
Каждое испытание проводилось в следующие этапы: 1) выбирались два образа с заданной сложностью, т.е. определялись σ1, σ2 и a1, a2; 2) с использованием генератора случайных чисел нормального распределения для образа A получалось N значений, которые характеризуют репрезентативность; 3) для каждого значения определялась вероятность отнесения к образу A или B (рис. 2); 4) вычислялась единичная достоверность результата того, что неизвестный образ является образом A, по следующим соображениям:
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где i – номер значения; PA(xi), PB(xi) – вероятность отнесения  неизвестного образа к A и B по значению xi; P(A), P(B) – общие значения вероятностей образов A и B; De – единичная достоверность.
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Рис. 2. Определение вероятности отнесения неизвестного образа к A или B по значению xi
По результатам испытания была построена таблица 1, отображающая зависимости достоверности, сложности и репрезентативности. На рисунке 3 представлены собственно графики этих зависимостей.
Табл.1. Зависимости достоверности результатов от сложности распознавания и репрезентативности данных
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	0,000
	0,100
	0,200
	0,300
	0,400
	0,500
	0,600
	0,700
	0,800
	0,900
	1,000

	1
	1,000
	0,950
	0,901
	0,850
	0,799
	0,748
	0,698
	0,648
	0,598
	0,549
	0,500

	2
	1,000
	0,990
	0,966
	0,930
	0,884
	0,832
	0,773
	0,708
	0,642
	0,571
	0,500

	3
	1,000
	0,998
	0,986
	0,964
	0,927
	0,879
	0,819
	0,749
	0,672
	0,588
	0,500

	4
	1,000
	0,999
	0,995
	0,981
	0,953
	0,911
	0,853
	0,779
	0,694
	0,600
	0,500

	5
	1,000
	1,000
	0,998
	0,990
	0,971
	0,935
	0,881
	0,806
	0,715
	0,611
	0,500

	6
	1,000
	1,000
	0,999
	0,995
	0,980
	0,950
	0,901
	0,827
	0,733
	0,621
	0,500

	7
	1,000
	1,000
	1,000
	0,997
	0,987
	0,963
	0,917
	0,846
	0,748
	0,630
	0,500

	8
	1,000
	1,000
	1,000
	0,998
	0,991
	0,972
	0,931
	0,862
	0,763
	0,639
	0,500

	9
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,995
	0,979
	0,943
	0,876
	0,776
	0,646
	0,500

	10
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,996
	0,984
	0,952
	0,888
	0,788
	0,653
	0,500

	11
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,997
	0,988
	0,960
	0,899
	0,799
	0,660
	0,500

	12
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,998
	0,990
	0,966
	0,908
	0,810
	0,667
	0,500

	13
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,992
	0,971
	0,917
	0,819
	0,673
	0,500

	14
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,994
	0,976
	0,925
	0,828
	0,679
	0,500

	15
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,995
	0,980
	0,932
	0,836
	0,685
	0,500

	16
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,996
	0,983
	0,938
	0,844
	0,691
	0,500

	17
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,997
	0,986
	0,944
	0,851
	0,696
	0,500

	18
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,998
	0,988
	0,949
	0,859
	0,701
	0,500

	19
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,998
	0,989
	0,954
	0,866
	0,706
	0,500

	20
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	0,999
	0,990
	0,958
	0,872
	0,711
	0,500


На основе данных зависимостей можно выбирать такие режимы работы оборудования и аппаратуры системы управления процессом распознавания, при которых значение достоверности будет выше заданного уровня, а производительность является максимальной. Для заданного значения достоверности равного 0,9 на рисунке 4 показано, какое количество информации необходимо при различных значениях сложности.
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Рис. 3. Зависимости достоверности результатов от сложности распознавания и репрезентативности данных; Рис. 4. Требуемое количество информации для обеспечения заданного значения достоверности 0,9 при различной сложности
Любую задачу распознавания можно решить, перейдя от нескольких образов, к двум. Однако, данную методику выбора режима распознавания можно применять и для случаев с несколькими эталонными образами (Рис. 5). 
Зависимости D от Sl и N определяются методом распознавания. Так, если в описанном выше способе учитывать вероятности не каждого испытания, а математическое ожидание значений всех испытаний, то зависимости будут выглядеть по-другому (Рис. 6).

При большом значении N единичная достоверность приближается к статистической:
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Однако при малых значениях N значение De может сильно отличаться от D. Для подтверждения этого и определения области нахождения De для уровня значимости 0,1 был проведен вычислительный эксперимент, который базировался на предыдущем. Единичная достоверность, определявшаяся на 4 этапе, сохранялась в массив данных, а после проведения всех 100000 испытаний отбрасывалось 10% минимальных и максимальных значений. В результате была построена таблица интервальных значений (табл. 2), в которой представлены области изменения единичной достоверности для различных значений сложности распознавания и репрезентативности данных.

Рис. 5-6. Кривые достоверности распознавания от репрезентативности при заданном значении сложности: (5) концептуальные (k – общее число эталонных образов) и экспериментальные зависимости достоверности D от объёма выборки N для двух образов (6)
Анализируя таблицу и полученные графики, были сделаны следующие выводы:

– верхняя граница интервала единичной достоверности при N=1 уменьшается, а нижняя граница интервала при значении сложности от 0,0 до 0,5 уменьшается, от 0,5 до 1,0 увеличивается;

– интервал при увеличении N уменьшается совместно со стремлением статистической достоверности к единице;

– при Sl>0,5 интервал при увеличении N первоначально увеличивается, а потом уменьшается, увеличение интервала происходит за счёт процедуры перемножения вероятностей.
Табл.2. Интервальные значения единичной достоверности для уровня значимости 0,1 от сложности распознавания и репрезентативности данных

	
	0,000
	0,100
	0,200
	0,300
	0,400
	0,500
	0,600
	0,700
	0,800
	0,900
	1,000

	1
	[1,000; 1,000]
	[0,524; 1,000]
	[0,298; 0,999]
	[0,231; 0,996]
	[0,214; 0,984]
	[0,213; 0,963]
	[0,236; 0,906]
	[0,275; 0,826]
	[0,331; 0,723]
	[0,406; 0,607]
	[0,500; 0,500]

	2
	[1,000; 1,000]
	[0,963; 1,000]
	[0,662; 1,000]
	[0,385; 1,000]
	[0,261; 0,999]
	[0,215; 0,993]
	[0,210; 0,972]
	[0,234; 0,916]
	[0,286; 0,808]
	[0,374; 0,656]
	[0,500; 0,500]

	3
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,933; 1,000]
	[0,646; 1,000]
	[0,378; 1,000]
	[0,247; 0,999]
	[0,208; 0,990]
	[0,213; 0,956]
	[0,257; 0,861]
	[0,350; 0,692]
	[0,500; 0,500]

	4
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,991; 1,000]
	[0,860; 1,000]
	[0,540; 1,000]
	[0,307; 1,000]
	[0,221; 0,997]
	[0,205; 0,977]
	[0,239; 0,900]
	[0,331; 0,723]
	[0,500; 0,500]

	5
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,962; 1,000]
	[0,729; 1,000]
	[0,403; 1,000]
	[0,251; 0,999]
	[0,204; 0,987]
	[0,229; 0,924]
	[0,318; 0,746]
	[0,500; 0,500]

	6
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,990; 1,000]
	[0,851; 1,000]
	[0,500; 1,000]
	[0,280; 0,999]
	[0,208; 0,993]
	[0,217; 0,943]
	[0,304; 0,769]
	[0,500; 0,500]

	7
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,998; 1,000]
	[0,936; 1,000]
	[0,627; 1,000]
	[0,332; 1,000]
	[0,220; 0,996]
	[0,214; 0,957]
	[0,296; 0,787]
	[0,500; 0,500]

	8
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,967; 1,000]
	[0,724; 1,000]
	[0,376; 1,000]
	[0,226; 0,997]
	[0,209; 0,967]
	[0,284; 0,805]
	[0,500; 0,500]

	9
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,988; 1,000]
	[0,826; 1,000]
	[0,449; 1,000]
	[0,246; 0,998]
	[0,207; 0,975]
	[0,279; 0,822]
	[0,500; 0,500]

	10
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,996; 1,000]
	[0,890; 1,000]
	[0,513; 1,000]
	[0,262; 0,999]
	[0,206; 0,980]
	[0,271; 0,834]
	[0,500; 0,500]

	11
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,936; 1,000]
	[0,589; 1,000]
	[0,285; 0,999]
	[0,205; 0,985]
	[0,266; 0,847]
	[0,500; 0,500]

	12
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,961; 1,000]
	[0,646; 1,000]
	[0,300; 1,000]
	[0,204; 0,988]
	[0,258; 0,860]
	[0,500; 0,500]

	13
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,979; 1,000]
	[0,720; 1,000]
	[0,331; 1,000]
	[0,209; 0,991]
	[0,254; 0,870]
	[0,500; 0,500]

	14
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,989; 1,000]
	[0,784; 1,000]
	[0,364; 1,000]
	[0,211; 0,993]
	[0,251; 0,879]
	[0,500; 0,500]

	15
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,993; 1,000]
	[0,821; 1,000]
	[0,380; 1,000]
	[0,213; 0,994]
	[0,243; 0,889]
	[0,500; 0,500]

	16
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,997; 1,000]
	[0,878; 1,000]
	[0,432; 1,000]
	[0,220; 0,995]
	[0,240; 0,896]
	[0,500; 0,500]

	17
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,998; 1,000]
	[0,903; 1,000]
	[0,452; 1,000]
	[0,224; 0,996]
	[0,237; 0,903]
	[0,500; 0,500]

	18
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,999; 1,000]
	[0,931; 1,000]
	[0,494; 1,000]
	[0,228; 0,997]
	[0,235; 0,912]
	[0,500; 0,500]

	19
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,949; 1,000]
	[0,526; 1,000]
	[0,231; 0,998]
	[0,231; 0,916]
	[0,500; 0,500]

	20
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[1,000; 1,000]
	[0,965; 1,000]
	[0,572; 1,000]
	[0,239; 0,998]
	[0,230; 0,922]
	[0,500; 0,500]


На рис. 7-8 представлены графики интервала единичной достоверности для значения сложности 0,5 и 0,8.
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Рис. 7
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Рис. 8


Рис. 7-8. Интервал единичной достоверности [Demin, Demax] для уровня значимости 0,1 для сложности 0,5 (7) и 0,8 (8)
В результате проведённых исследований были определены зависимости статистической и единичной достоверностей от сложности распознавания и репрезентативности данных, знания которых необходимы при выборе оптимального режима распознавания образов. Оптимальный режим соответствует максимальной производительности (минимальное значение N), обеспечивающей заданное значение статистической достоверности распознавания образов.
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		56		1		1		0.9999998992		0.9972610726		0.9434383726

		57		1		1		0.9999999244		0.9975349653		0.946266454

		58		1		1		0.9999999433		0.9977814688		0.9489531313

		59		1		1		0.9999999575		0.9980033219		0.9515054748

		60		1		1		0.9999999681		0.9982029897		0.953930201

		61		1		1		0.9999999761		0.9983826907		0.956233691

		62		1		1		0.9999999821		0.9985444217		0.9584220064

		63		1		1		0.9999999865		0.9986899795		0.9605009061

		64		1		1		0.9999999899		0.9988209815		0.9624758608

		65		1		1		0.9999999924		0.9989388834		0.9643520677

		66		1		1		0.9999999943		0.999044995		0.9661344644

		67		1		1		0.9999999957		0.9991404955		0.9678277411

		68		1		1		0.9999999968		0.999226446		0.9694363541

		69		1		1		0.9999999976		0.9993038014		0.9709645364

		70		1		1		0.9999999982		0.9993734213		0.9724163096

		71		1		1		0.9999999987		0.9994360791		0.9737954941

		72		1		1		0.999999999		0.9994924712		0.9751057194

		73		1		1		0.9999999992		0.9995432241		0.9763504334

		74		1		1		0.9999999994		0.9995889017		0.9775329117

		75		1		1		0.9999999996		0.9996300115		0.9786562662

		76		1		1		0.9999999997		0.9996670104		0.9797234528

		77		1		1		0.9999999998		0.9997003093		0.9807372802

		78		1		1		0.9999999998		0.9997302784		0.9817004162

		79		1		1		0.9999999999		0.9997572506		0.9826153954

		80		1		1		0.9999999999		0.9997815255		0.9834846256

		81		1		1		0.9999999999		0.9998033729		0.9843103943

		82		1		1		0.9999999999		0.9998230357		0.9850948746

		83		1		1		1		0.9998407321		0.9858401309

		84		1		1		1		0.9998566589		0.9865481243

		85		1		1		1		0.999870993		0.9872207181

		86		1		1		1		0.9998838937		0.9878596822

		87		1		1		1		0.9998955043		0.9884666981

		88		1		1		1		0.9999059539		0.9890433632

		89		1		1		1		0.9999153585		0.989591195

		90		1		1		1		0.9999238227		0.9901116353

		91		1		1		1		0.9999314404		0.9906060535

		92		1		1		1		0.9999382963		0.9910757508

		93		1		1		1		0.9999444667		0.9915219633

		94		1		1		1		0.99995002		0.9919458651

		95		1		1		1		0.999955018		0.9923485719

		96		1		1		1		0.9999595162		0.9927311433

		97		1		1		1		0.9999635646		0.9930945861

		98		1		1		1		0.9999672081		0.9934398568

		99		1		1		1		0.9999704873		0.993767864

		100		1		1		1		0.9999734386		0.9940794708





Лист1

		0.75		0.5		0.25		0.1		0.05

		0.9375		0.75		0.4375		0.19		0.0975

		0.984375		0.875		0.578125		0.271		0.142625

		0.99609375		0.9375		0.68359375		0.3439		0.18549375

		0.9990234375		0.96875		0.7626953125		0.40951		0.2262190625

		0.9997558594		0.984375		0.8220214844		0.468559		0.2649081094

		0.9999389648		0.9921875		0.8665161133		0.5217031		0.3016627039

		0.9999847412		0.99609375		0.899887085		0.56953279		0.3365795687

		0.9999961853		0.998046875		0.9249153137		0.612579511		0.3697505903

		0.9999990463		0.9990234375		0.9436864853		0.6513215599		0.4012630608

		0.9999997616		0.9995117188		0.957764864		0.6861894039		0.4311999077

		0.9999999404		0.9997558594		0.968323648		0.7175704635		0.4596399123

		0.9999999851		0.9998779297		0.976242736		0.7458134172		0.4866579167

		0.9999999963		0.9999389648		0.982182052		0.7712320755		0.5123250209

		0.9999999991		0.9999694824		0.986636539		0.7941088679		0.5367087698

		0.9999999998		0.9999847412		0.9899774042		0.8146979811		0.5598733313

		0.9999999999		0.9999923706		0.9924830532		0.833228183		0.5818796648

		1		0.9999961853		0.9943622899		0.8499053647		0.6027856815

		1		0.9999980927		0.9957717174		0.8649148282		0.6226463975

		1		0.9999990463		0.9968287881		0.8784233454		0.6415140776

		1		0.9999995232		0.997621591		0.8905810109		0.6594383737

		1		0.9999997616		0.9982161933		0.9015229098		0.676466455

		1		0.9999998808		0.998662145		0.9113706188		0.6926431323

		1		0.9999999404		0.9989966087		0.9202335569		0.7080109757

		1		0.9999999702		0.9992474565		0.9282102012		0.7226104269

		1		0.9999999851		0.9994355924		0.9353891811		0.7364799055

		1		0.9999999925		0.9995766943		0.941850263		0.7496559103

		1		0.9999999963		0.9996825207		0.9476652367		0.7621731147

		1		0.9999999981		0.9997618905		0.952898713		0.774064459

		1		0.9999999991		0.9998214179		0.9576088417		0.7853612361

		1		0.9999999995		0.9998660634		0.9618479576		0.7960931743

		1		0.9999999998		0.9998995476		0.9656631618		0.8062885155

		1		0.9999999999		0.9999246607		0.9690968456		0.8159740898

		1		0.9999999999		0.9999434955		0.9721871611		0.8251753853

		1		1		0.9999576216		0.974968445		0.833916616

		1		1		0.9999682162		0.9774716005		0.8422207852

		1		1		0.9999761622		0.9797244404		0.850109746

		1		1		0.9999821216		0.9817519964		0.8576042587

		1		1		0.9999865912		0.9835767967		0.8647240457

		1		1		0.9999899434		0.9852191171		0.8714878434

		1		1		0.9999924576		0.9866972054		0.8779134513

		1		1		0.9999943432		0.9880274848		0.8840177787

		1		1		0.9999957574		0.9892247363		0.8898168898

		1		1		0.999996818		0.9903022627		0.8953260453

		1		1		0.9999976135		0.9912720364		0.900559743

		1		1		0.9999982101		0.9921448328		0.9055317559

		1		1		0.9999986576		0.9929303495		0.9102551681

		1		1		0.9999989932		0.9936373146		0.9147424097

		1		1		0.9999992449		0.9942735831		0.9190052892

		1		1		0.9999994337		0.9948462248		0.9230550247

		1		1		0.9999995753		0.9953616023		0.9269022735

		1		1		0.9999996814		0.9958254421		0.9305571598

		1		1		0.9999997611		0.9962428979		0.9340293018

		1		1		0.9999998208		0.9966186081		0.9373278367

		1		1		0.9999998656		0.9969567473		0.9404614449

		1		1		0.9999998992		0.9972610726		0.9434383726

		1		1		0.9999999244		0.9975349653		0.946266454

		1		1		0.9999999433		0.9977814688		0.9489531313

		1		1		0.9999999575		0.9980033219		0.9515054748

		1		1		0.9999999681		0.9982029897		0.953930201

		1		1		0.9999999761		0.9983826907		0.956233691

		1		1		0.9999999821		0.9985444217		0.9584220064

		1		1		0.9999999865		0.9986899795		0.9605009061

		1		1		0.9999999899		0.9988209815		0.9624758608

		1		1		0.9999999924		0.9989388834		0.9643520677

		1		1		0.9999999943		0.999044995		0.9661344644

		1		1		0.9999999957		0.9991404955		0.9678277411

		1		1		0.9999999968		0.999226446		0.9694363541

		1		1		0.9999999976		0.9993038014		0.9709645364

		1		1		0.9999999982		0.9993734213		0.9724163096

		1		1		0.9999999987		0.9994360791		0.9737954941

		1		1		0.999999999		0.9994924712		0.9751057194

		1		1		0.9999999992		0.9995432241		0.9763504334

		1		1		0.9999999994		0.9995889017		0.9775329117

		1		1		0.9999999996		0.9996300115		0.9786562662

		1		1		0.9999999997		0.9996670104		0.9797234528

		1		1		0.9999999998		0.9997003093		0.9807372802

		1		1		0.9999999998		0.9997302784		0.9817004162

		1		1		0.9999999999		0.9997572506		0.9826153954

		1		1		0.9999999999		0.9997815255		0.9834846256

		1		1		0.9999999999		0.9998033729		0.9843103943

		1		1		0.9999999999		0.9998230357		0.9850948746

		1		1		1		0.9998407321		0.9858401309

		1		1		1		0.9998566589		0.9865481243

		1		1		1		0.999870993		0.9872207181

		1		1		1		0.9998838937		0.9878596822

		1		1		1		0.9998955043		0.9884666981

		1		1		1		0.9999059539		0.9890433632

		1		1		1		0.9999153585		0.989591195

		1		1		1		0.9999238227		0.9901116353

		1		1		1		0.9999314404		0.9906060535

		1		1		1		0.9999382963		0.9910757508

		1		1		1		0.9999444667		0.9915219633

		1		1		1		0.99995002		0.9919458651

		1		1		1		0.999955018		0.9923485719

		1		1		1		0.9999595162		0.9927311433

		1		1		1		0.9999635646		0.9930945861

		1		1		1		0.9999672081		0.9934398568

		1		1		1		0.9999704873		0.993767864

		1		1		1		0.9999734386		0.9940794708
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