Лабораторная работа 8
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ЛЕСОВОЗОБНОВЛЕНИЯ

1. Постановка задачи

В лабораторной работе изучается процесс эволюции произвольно взятого массива деревьев одной породы. Для простоты расчетов все данные являются условными и все годы плодоношения обычные, т.е. урожайные годы отсутствуют.
Известна следующая информация:

· начало плодоношения 
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· максимальный возраст древостоя 
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· начальное распределение количества семян, всходов, подроста (возраст 
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 – заданные постоянные величины; 
· длительность прогноза 
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· Коэффициент выживших семян, всходов, подроста 
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· Коэффициент выживших стволов 
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· минимальные значения процента плодоносящих деревьев 
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 в год максимального плодоношения 
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; соответствующие максимальные значения больше минимальных на 5%;
· минимальные значения количества семян с одного дерева 
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 в год с наибольшей продуктивностью 
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Требуется получить прогноз количества стволов на период до 
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 лет. Для этого необходимо:
· рассчитать границы изменения процента плодоносящих деревьев в зависимости от их возраста, результаты оформить в виде таблицы и графиков, показать одну из реализаций процесса;

· рассчитать границы изменения количества семян с одного дерева в зависимости от возраста, результаты оформить в виде таблицы и графиков, показать одну из реализаций процесса;

· определить количество семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев в зависимости от возраста на текущий год (
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· показать на графике количество плодоносящих деревьев в зависимости от возраста 
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· представить графически количество плодоносящих деревьев в зависимости от времени прогноза 
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2. Сведения из теории

2.1. Основные понятия имитационного моделирования
С появлением ЭВМ одним из наиболее полезных орудий анализа структуры сложных процессов и систем стало имитационное моделирование. Ими​тировать - значит вообразить, постичь суть явления, не прибегая к экспериментам на реальном объекте. Пo существу, каждая модель или представление вещи eсть форма имитации.

Имитационный эксперимент представляет собой некоторую вычислительную процедуру. К нему обращаются, когда не удается сформулировать задачу в виде математической модели, которую можнo было бы решать известными математическими мето​дами. В отличие от этих методов для имитационного эксперимента не требуется приводить модель к специальной форме. Такой под​ход обладает значительной гибкостью и отработанную в результате имитационного моделирования модель можно привести в соот​ветствие с исследуемой системой. Исследователь оказывается фактически в положении экспериментатора и оперирует с моделью так, как ему хотелось бы оперировать с самой системой. 
В имитационном моделировании предполагается, что систему можно описать в терминах, принятых в вычислительной системе. Система характеризуется набором параметров, каждая комбинация значений которых описывает ее конкретное состояние. Следовательно, путём изменения значений параметров можно имитировать переход системы из одного состояния в другое. Таким образом, имитационное моделирование - это представление динамического поведения системы посредством продвижения её от одного состоя​ния к другому в соответствии с определенными правилами.

Имитационное моделирование есть процесс конструирования модели реальной системы и постановки экспериментов на этой мо​дели. Оно является экспериментальной и прикладной методологи​ей, имеющей целью описать поведение системы, построить теории и гипотезы, объясняющие наблюдаемое поведение системы, использовать эти теории для предсказания будущего поведения системы.

Итак, можно сказать, что предметом имитационного модели​рования является изучение сложных процессов и систем, подвер​женных, как правило, воздействию случайных факторов, путем проведения экспериментов с их имитационными моделями.

Метод машинного эксперимента, основанный на использовании имитационных моделей, превратился в настоящее время в мощный универсальный метод научного исследования сложных систем кибернетики. Имитационные модели являются по существу простым переложением на машинный язык описаний моделируемой системы. Специальные программы, обслуживающие модель, генерируют различные конкретные реализации входного сигнала x(t) моделируемой системы и строят в соответствии с введенным в ЭВМ описанием системы выходной сигнал y(t). Далее, как в обычном (натурном) эксперименте, полученные результаты обрабатываются с помощью специальных программ, строящих, например, гистограммы распределений тех или иных величин, характеризующих поведение исследуемой системы. Таким образом, прежде всего, решаются задачи анализа кибернетических систем. Для решения задач синтеза и оптимизации методом машинного эксперимента, обслуживающая эксперимент система машинных программ дополняется средствами, обеспечивающими диалог ЭВМ с человеком-исследователем, внесение изменений в описание моделируемой системы по подсказке человека, а также процедуры направленного перебора для организации подобных изменений в автоматическом режиме.   

Для имитационного моделирования разработано большое число систем программирования, включающих специальные языки програм​мирования для описания моделей. Одни из них универсальны, дру​гие служат для описания специальных типов систем. 
Имитационная модель представляет собой абстрактное описа​ние системы. Она позволяет свободно менять параметры входных переменных и внешних условий и находить решение весьма сложных задач без больших затрат. Логика построения модели должна быть простой и понятной всем участникам имитационного исследования. В случае необходимости имитационная модель должна легко моди​фицироваться. 

Имитационной моделью будем называть логико-математическое опи​сание системы, которое может быть исследовано в ходе проведе​ния экспериментов на ЭВМ и, следовательно, может считаться ла​бораторной версией системы. После окончания разработки имита​ционной модели с ней проводятся эксперименты на ЭВМ, которые позволяют сделать выводы о поведении системы:

1) без её построения, если это проектируемая система;

2) без вмешательства в ее функционирование, если это действующая система, непосредственное экспериментирование с которой или слишком дорого или небезопасно;

3) без ее разрушения, если цель эксперимента состоит в определении пределов воздействия на систему.

Таким образом, имитационные модели могут использоваться для проектирования, анализа и оценки систем.
2.2.  Применение имитационных моделей в различных областях знаний
Идея представления некоторого объекта,  системы или понятия в виде модели носит столь общий характер, что дать полную классификацию всех функ​ций модели затруднительно. Укажем, по крайней мере, пять ставших привычными случаев применения имитационных моделей в качестве:

· средства осмысления действительности;

· средства общения;

· средства обучения и тренажа;

· средства постановки и проведения экспериментов;

· инструмента прогнозирования.

Имитационные модели могут служить для достижения одной из двух основных целей: либо описательной, если модель служит для объяснения или лучшего понимания системы, либо предписывающей, когда модель позволяет предсказать или воспроизвести  характе​ристики системы, определяющие ей поведение. Модель предписыва​ющего типа должна также и объяснять систему.

Имитационные модели широко используются для решении задач лесного комплекса. Сложные лесохозяйственные процессы и системы на современном уровне научно-технических знаний практически невозможно описать адекватной математической моделью в аналитической форме. На помощь приходит метод имитационного моделирования, позволяющий представить такие системы в виде имитационных моделей на ЭВМ. 

Имитационная модель должна быть: простой и понятной пользователю; надёжной в смысле гарантии от абсурдных ответов; удобной в управлении и обращении; полной с точки зрения  возможностей решения главных задач, стоящих перед исследователем; адаптив​ной, то есть позволяющей легко переходить к другим модификаци​ям или обновлять данные; допускающей постепенные изменения в том смысле, что, будучи вначале простой, она может во взаимо​действии с пользователем становиться всё более сложной. 
Имита​ционное моделирование используется для решения теоретических и практических задач в различных сферах деятельности. Оно позво​ляет  решать  задачи  анализа больших систем,  включая задачи оценки вариантов структуры системы, оценки эффективности раз​личных алгоритмов управления системой, оценки влияния измене​ния различных параметров системы на её поведение. Имитационное моделирование может быть положено также в основу структурного, алгоритмического и параметрического синтеза больших систем, когда требуется создать систему с заданными характеристиками при определённых ограничениях, и которая при этом была бы оп​тимальной согласно выбранным критериям. 

Область применения имитационного моделирования очень обширна: в коммерческой деятельности, экономике, маркетинге, в системе образования, политике, обществоведении, науке о поведении, в международных отношениях, на транспорте, в кадровой политике, в области соблюдения законности, в исследовании проблем городов и глобальных систем.

В информационных системах применение имитационного моделирования связано с анализом:

· процессов получения, хранения и переработки информации;

· задач выработки решений в условиях неопределённости;

· процессов передачи информации при ограничениях на материальные, временные, финансовые ресурсы;

· динамики передачи информации с учётом ненадежности каналов связи;

· задач проектирования и создания новых информационных систем;

· прогнозирования развития информационных процессов и систем;

· задач теории расписаний при передаче информации;

· задач массового обслуживания, управления запасами и т.д. и т.п.

Имитационные модели широко используются для решений различных задач лесного хозяйства:

· моделирование строения, роста и производительности насаждений;

· разработка программ рубок ухода;

· имитация естественного возобновления лесов;

· разработка альтернативных вариантов лесоуправления.

Практически все перечисленные задачи приводят нас к клас​су так называемых  стохастических имитационных.моделей. В них существенную роль играет наличие случайных факторов. Основным методом имитационного моделирования такого класса задач явля​ется метод статистических испытаний.
Имитационные модели служат средством анализа поведения системы в условиях, которые определяются экспериментатором. Следовательно, имитационное моделирование - не теория, а методология решения проблем. Более того, имитационное модели​рование является только одним из нескольких имеющихся в распо​ряжении системного аналитика важнейших методов решения проб​лем. Поскольку необходимо и желательно приспосабливать средство или метод к решению задачи, а не наоборот,  то  возникает естественный вопрос: в каких случаях имитационное моделирова​ние полезно?

Имитационное моделирование  — это  экспериментирование с моделью реальной системы.  Необходимость решения задачи  путём такого экспериментирования становится очевидной, когда возни​кает потребность получить о системе специфическую  информацию, которую  нельзя  найти  в известных источниках или другими методами.

Идея имитационного моделирования интуитивно привлекатель​на для исследователей благодаря своей простоте. Поэтому его стремятся применять для  решения  многих задач, с которыми приходится сталкиваться.

2.3.  Достоинства и недостатки имитационного моделирования
Преимуществом имитационного моделирования можно считать широчайшие  возможности  его  применения в сфере образования и профессиональной подготовки.

Недостатками имитационного моделирования являются:

· разработка имитационной модели требует много времени и высококлассных специалистов и часто обходится весьма дорого;

· результаты, которые даёт имитационная модель, обычно являются  численными, а их точность определяется количеством десятичных знаков, выбираемых экспериментатором.

Приведённые соображения показывают, что хотя имитационное моделирование является ценным и полезным методом решения слож​ных задач, этот метод, конечно, не панацея решения всех проб​лем управления. Разработка и применение имитационных  моделей всё ещё в большей степени искусство, нежели наука. Как и в других видах искусства, успех  или  неудача определяются  не столько самим методом, сколько тем, как он применялся.

2.4.  Этапы построения имитационной модели и ее реализация на ЭВМ
Имитационное моделирование так же, как исследование системы, начинается с формулировки проблемы, то есть с ясного и четкого изложения целей эксперимента. В соответствие с этим необходимо составить список вопросов, на которые должно ответить имитационное исследование. При этом желательно, чтобы вопросы были однородными, то есть не требовали построения качественно различных моделей. С построением списка вопросов тесно связана задача об объекте исследования: об объеме задачи, границах в пространстве, продолжительности моделируемого отрезка времени. 

Следующей задачей является концептуализация модели: выбор переменных и параметров модели, качественное описание их связей, предварительная оценка исходной информации и возможностей ее получения. 

Для построения списка переменных и качественного описания их связей строится диаграмма связей между переменными модели. Концептуальная диаграмма дает возможность наглядно представить зависимости в сложных моделях и проверить, все ли переменные существенны для целей моделирования и не упущена ли какая-нибудь важная переменная. Строить диаграмму особенно полезно в задачах так называемой динамической имитации, когда необходимо учитывать изменение переменных во времени. После построения диаграммы анализируется возможность расчетов по модели на основе оценки количества переменных и сложности отношений между ними. 

При сборе и обработке информации используются выборочные методы наблюдений и статистический анализ данных. Если необходимую информацию для разработки имитационной модели получить невозможно, то можно выполнить агрегирование переменных, то есть замену нескольких переменных одной, отражающей приближенно воздействие на систему заменяемых переменных. Хотя агрегирование и упрощает модель, но пользоваться им надо осторожно, объединяя только те переменные, воздействия которых на систему аналогичны. Если агрегирование не помогает добиться полноты информации, то необходимо пересмотреть список вопросов, которые должны быть изучены в результате имитационного эксперимента.

Следующий этап прикладного имитационного исследования состоит в разработке имитационной модели системы, реализации ее в виде программы на ЭВМ и проверки модели. 

Имитационная модель строится на основе разработанной концептуальной модели. Из концептуальной диаграммы получают соотношения и направления связей между переменными. В имитационной модели могут использоваться регрессионные модели связи, функциональные зависимости, статистические модели распределения процессов в виде алгебраических, дифференциальных и др. уравнений. При разработке моделей применяются методы статистического анализа исходной информации. Проверка математических моделей осуществляется методами математической статистики с использованием дополнительно собранной информации: нахождение ошибок модели: стандартной, среднеквадратической, систематической, определение надежности модели, ее значимости, коэффициента детерминации. При проверке математических моделей устанавливается, все ли параметры воздействия на систему включены в модель, правильно ли заданы соотношения между переменными и область их существования и т.д. 

Адекватность модели проверяется до проведения имитационного эксперимента. Во-первых, нужно проанализировать поведение модели путем проведения расчетов и оценки переменных на ЭВМ. Во-вторых, проверить устойчивость результатов в зависимости от параметров модели. В третьих, иногда можно исследовать модель теоретически при некоторых упрощениях. Наконец, можно провести эксперимент с прошлым состоянием системы (ретроспективное состояние). По данным воздействия на систему в прошлом получить результаты о состоянии системы в прошлом и сравнить их с реальной системой. При проверке надежности имитационной модели применяются также методы математической статистики.

Важный этап имитационного моделирования – проведение имитационного эксперимента, включающего планирование, проведение и обработку результатов эксперимента. 

2.5. Разыгрывание случайных величин

Реализация имитационной модели в виде программы на ЭВМ связана с двумя задачами: выбор языка программирования и генерирование последовательностей случайных чисел, имеющих заданное распределение. Для учета случайности в Excel будем использовать функцию 
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3. Определение количества плодоносящих деревьев

Количество плодоносящих деревьев зависит от их возраста. Выясним характер этой зависимости. Обозначим через 
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 – процент плодоносящих деревьев возраста 
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 – убывает. При этом процент плодоносящих деревьев увеличивается ближе к максимальному значению. Это дает основание говорить, что функция 
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где
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Предположим, что процент плодоносящих деревьев минимального и максимального возраста известен и равен 
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Действительно, эти соотношения получаются из (2) в результате подстановок 
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Пример. Представить функцию 
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 графически для исходных данных, приведенных в табл.1. 
Таблица 1
	Возраст, лет
	Процент плодоносящих деревьев

p(A)

	Наименование
	Значение
	

	Минимальный Amin
	30
	3

	Максимальный Amax
	80
	4

	Максимального плодоношения Ap
	65
	70


В соответствии с формулами (4) вычислим коэффициенты 
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. Тогда процент плодоносящих деревьев рассчитывается по формулам (2)-(3)
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График функции 
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 изображен на рис.1.
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Рис.1. Процент плодоносящих деревьев в зависимости от их возраста

Из графика следует, что соответствующая линия является унимодальной и удовлетворяет заданным условиям 
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4. Определение количества семян с одного дерева
Рассмотрим другую важную характеристику леса – семенную продуктивность дерева. Изменение ее в зависимости от возраста также соответствует определенной реализации случайного процесса, равной количеству семян с одного дерева 
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 количество семян с одного дерева увеличивается, пока не достигнет максимального значения 
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 – уменьшается. Кроме того, количество семян с одного дерева становится тем больше, чем ближе возраст дерева к максимальному значению. Это говорит о том, что график функции 
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 по своим свойствам похож на кривую Гаусса. Тогда зависимость количества семян с одного дерева представляется функцией
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где
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Если количество семян с одного дерева минимального и максимального возраста известно и равно 
[image: image86.wmf](

)

min

A

s

 и 
[image: image87.wmf](

)

max

A

s

 соответственно, причем 
[image: image88.wmf](

)

(

)

s

A

s

A

s

<

min

 и 
[image: image89.wmf](

)

(

)

s

A

s

A

s

<

max

, то коэффициенты 
[image: image90.wmf]1

c

 и 
[image: image91.wmf]2

c

 определяются формулами


[image: image92.wmf](

)

(

)

min

min

1

ln

A

s

A

s

A

A

c

s

s

-

=

, 
[image: image93.wmf](

)

(

)

max

max

2

ln

A

s

A

s

A

A

c

s

s

-

=

.






(7)
Соотношения (7) получаются из (5) в результате подстановок 
[image: image94.wmf]min

A

A

=

 и 
[image: image95.wmf]max

A

A

=

 соответственно. 

Пример. Представить функцию 
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 графически для исходных данных, приведенных в табл.2. 

Таблица 2
	Возраст, лет
	Кол-во семян с одного дерева

s(A)

	Наименование
	Значение
	

	Минимальный Amin
	30
	20

	Максимальный Amax
	80
	30

	Максимального кол-ва семян As
	50
	60


В соответствии с формулами (7) вычислим коэффициенты 
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График функции 
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Рис.2. Количество семян с одного дерева в зависимости от возраста

Из графика следует, что соответствующая кривая является унимодальной и удовлетворяет заданным условиям 
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5. Общий подход к описанию процесса лесовозобновления 

Процесс естественного лесовозобновления может быть представлен графом состояний, изображенном на рис.3.
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Рис.3. Граф состояний процесса естественного лесовозобновления
Здесь 
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 – состояние лесного массива в момент времени 
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 – количество всходов или подроста возраста 
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 – количество деревьев, достигших возраста плодоношения и включенных в материнский древостой.

Полная информация о состоянии лесного массива с точки зрения эволюции количества стволов состоит в следующем: 

· известно количество семян (всходов, подроста) 
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 условимся называть распределением деревьев (семян, всходов, подроста) по возрастам. 

Идея моделирования процесса лесовозобновления состоит в возможности получить полную информацию о состоянии леса в момент времени 
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, как правило, представляется в виде таблицы и получается на основе статистических данных. Для упрощения расчетов в данной лабораторной работе мы будем считать, что при [image: image133.wmf]0
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где 
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Чтобы понять эволюцию количества стволов необходимо определить зависимость вектора 
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Приведем алгоритм расчета 
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(9)
Согласно (8) в начальный год [image: image157.wmf]0
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t

 распределение семян (всходов, прироста, стволов) 
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 известно. В каждый последующий год распределение 
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 рассчитывается на основе предыдущего года 
[image: image160.wmf](

)

A

N

t

1

-

 в соответствии с соотношением (9). 
Реализации процесса естественного лесовозобновления связаны с неопределенностью в количестве плодоносящих деревьев в зависимости от возраста, количестве семян с одного дерева, количестве всходов и пр., поэтому рассматриваемый процесс имеет явно стохастический характер. В связи с этим, наиболее подходящим способом выполнения лабораторной работы является имитационное моделирование.
6. Пример выполнения лабораторной работы
Исходные данные для проведения имитационного моделирования естественного лесовозобновления содержатся в табл.1-3.

Таблица 1
Общие параметры
	Год начала плодоношения 
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	Максимальный возраст плодоношения 
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	Длительность прогноза 
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Таблица 2

Параметры плодоношения деревьев
	Год максимального плодоношения 
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, лет
	Минимальный процент 
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 плодоносящих деревьев в год
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 EMBED Equation.3 [image: image171.wmf]
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Таблица 3
Параметры семенной продуктивности деревьев
	Год максимальной продуктивности 
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	Минимальное количество семян 
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6.1. Имитация процента плодоносящих деревьев

Выполнение лабораторной работы следует начинать с определения процента плодоносящих деревьев 
[image: image180.wmf](
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 возраста 
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. На листе Excel с именем «p» поместим табл.4, в которой содержится исходная информация о количестве плодоносящих деревьев минимального, максимального и «среднего» возраста. 
Таблица 4

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	Возраст, лет
	Процент плодонося-щих деревьев
	
	
	
	
	

	2
	Наименование
	Значе-ние
	p(A)
	
	
	
	
	

	3
	Минимальный Amin
	4
	5
	
	
	
	
	

	4
	Максимальный Amax
	10
	6
	
	
	
	
	

	5
	Год максимального плодоношения Ap
	7
	80
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Коэффициенты p(A)
	b1
	1,80
	
	
	
	
	

	8
	
	b2
	1,86
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Процент плодоносящих деревьев
	Возраст плодоносящих деревьев

	11
	
	Amin
	
	
	
	
	
	Amax

	12
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13
	мин
	5
	23
	58
	80
	59
	25
	6

	14
	макс
	10
	28
	63
	85
	64
	30
	11

	15
	факт
	6
	24
	62
	80
	60
	25
	9


Эта информация считывается из табл.1 и 2 и заносится в блок ячеек B3 : C5. По формулам (4) рассчитываются значения коэффициентов 
[image: image182.wmf]1

b

 и 
[image: image183.wmf]2

b

. Для этого в ячейки C7 и C8 помещаются формулы:
= (B5 - B3) / КОРЕНЬ (LN (С5 / С3) )
и
= (B4 – B5) / КОРЕНЬ (LN (С5 / С4) )
соответственно.

В блок ячеек B12 : H12 помещается возраст от 
[image: image184.wmf]4
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 до 
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. В блок ячеек B13 : H13 помещается минимальный процент плодоносящих деревьев возраста 
[image: image186.wmf]A

, 
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 в соответствии с формулами (2)-(3). Для этого в ячейку B13 заносится формула 
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которая протягивается на ячейки C13 : H13.
В блок ячеек B14 : H14 помещается максимальный процент плодоносящих деревьев возраста 
[image: image189.wmf]A

, 
[image: image190.wmf]10
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. Для этого в ячейку B14 помещается формула 
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которая протягивается на ячейки C14 : H14.

Получим случайную реализацию процента плодоносящих деревьев в зависимости от возраста. Фактически процент плодоносящих деревьев находится в пределах между минимальным и максимальным значениями, поэтому воспользуемся формулой (1). В ячейку B15 поместим формулу
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и протянем ее на блок ячеек C15 : H15. Тогда в блоке ячеек C15 : H15 получим случайную реализацию процента плодоносящих деревьев.
Графики минимального, максимального и фактического (случайного) процента плодоносящих деревьев приведены на рис. 4.
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Рис. 4. Процент плодоносящих деревьев

«Средняя» кривая на рис.4 является одной из реализаций процента плодоносящих деревьев. Эта реализация постоянно изменяется, но находится в пределах между минимальным и максимальным значениями. Множество таких реализаций дает представление об изменении процента плодоносящих деревьев в зависимости от их возраста. 

Из таблицы и из графикак следует, что для фактических значений процента плодоносящих деревьев имеют место неравенства:
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,
что вполне соответствует исходным данным (см. табл.2).

6.2. Имитация количества семян с одного дерева
Рассмотрим другую важную характеристику леса – семенную продуктивность дерева. Изменение ее в зависимости от возраста также соответствует определенной реализации случайного процесса, равной количеству семян с одного дерева возраста 
[image: image197.wmf]A

. Совокупность этих реализаций дает представление об изменении количества семян в зависимости от возраста деревьев. 

На листе Excel с именем «s» содержатся параметры семенной продуктивности деревьев. В табл.5 помещается исходная информация о количестве семян с одного дерева 
[image: image198.wmf](
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 минимального, максимального и «среднего» возраста. 
Эта информация считывается из табл.1 и 3 и заносится в блок ячеек B3 : C5. По формулам (7) рассчитываются значения коэффициентов 
[image: image199.wmf]1
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 и 
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c

. Для этого в ячейки C7 и C8 помещаются формулы:
= (B5 - B3) / КОРЕНЬ (LN (С5 / С3) )

и
= (B4 – B5) / КОРЕНЬ (LN (С5 / С4) )
соответственно.

В блок ячеек B12 : H12 помещается возраст плодоносящих деревьев от 
[image: image201.wmf]4
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 до 
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. В блок ячеек B13 : H13 помещается минимальное количество семян с одного дерева возраста 
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, в соответствии с формулами (5)-(6). Для этого в ячейку B13 заносится формула 
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которая протягивается на ячейки C13 : H13.
Таблица 5

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	Возраст, лет
	Кол-во семян с одного дерева
	
	
	
	
	

	2
	Наименование
	Значение
	s(A)
	
	
	
	
	

	3
	Минимальный Amin
	4
	3
	
	
	
	
	

	4
	Максимальный Amax
	10
	1
	
	
	
	
	

	5
	Год с максимальным кол-вом семян
	6
	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	Коэффициенты s(A)
	c1
	2,80
	
	
	
	
	

	8
	
	c2
	3,15
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	Кол-во семян с одного дерева
	Возраст плодоносящих деревьев

	11
	
	Amin
	
	
	
	
	
	Amax

	12
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13
	мин
	3
	4
	5
	4
	3
	2
	1

	14
	макс
	5
	6
	7
	6
	5
	4
	3

	15
	факт
	4
	5
	6
	5
	4
	2
	1


В блок ячеек B14 : H14 помещается максимальное количество семян с одного дерева возраста 
[image: image206.wmf]A

, 
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. Для этого в ячейку B14 помещается формула 
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которая протягивается на ячейки C14 : H14.

Фактическое количество семян с одного дерева находится в пределах между минимальным и максимальным значениями поэтому воспользуемся формулой (1). В ячейку B15 поместим формулу


[image: image209.wmf](

)

()

*

13

14

13

СЛЧИС

B

B

B

-

+

=

 

и протянем ее на блок ячеек C15 : H15. Тогда в блоке ячеек C15 : H15 получим случайную реализацию количества семян с одного дерева в зависимости от возраста.
Графики минимального, максимального и фактического (случайного) количества семян с одного дерева показаны на рис. 5.
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Рис. 5. Количество семян с одного дерева

«Средняя» кривая на рис.5 является одной из реализаций количества семян с одного дерева. Она постоянно изменяется, но находится в пределах между минимальным и максимальным значениями. 

Из табл.5 и из графиков на рис.5 следует, что для фактического количества семян с одного дерева справедливы неравенства:
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что соответствует исходным данным (см. табл.3).

6.3. Моделирование процесса лесовозобновления
Постоянные параметры из табл.1 поместим на новый лист Excel с именем “main”, как показано в табл.6.
Таблица 6
	
	A
	B
	C

	1
	Параметры количества 
семян и стволов 
На текущий (0-й) год
	
	1,8

	2
	
	
	920

	3
	Коэффициент выживаемости семян
	ksem
	0,55

	4
	Коэффициент выживаемости стволов
	kstv
	0,81


На этом же листе Excel образуем табл.7, в которой столбцы соответствуют количеству семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев в зависимости от возраста 
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. Строки табл.7 соответствуют времени прогноза 
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Начальное распределение 
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 количества семян (всходов, подроста, стволов) для различных возрастов задается соотношением (8). Значения параметров 
[image: image219.wmf]a

 и 
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 берутся из табл.1, поэтому 
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. Поэтому в ячейку B8 помещается формула 
=ЦЕЛОЕ($C$2*СТЕПЕНЬ(B7;-$C$1)),

которая протягивается на блок ячеек C8 : K8.

С увеличением времени прогноза (
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[image: image223.wmf](

)

A

N

t

 рассчитывается по формулам (9).
В ячейку B9 помещается формула 
=ЦЕЛОЕ(0,01*СУММПРОИЗВ($E8:$K8;p!$B$15:$H$15;s!$B$15:$H$15)),
ссответствующая количеству семян (возраст 
[image: image224.wmf]1
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). 

В ячейку C9 помещается формула 

=ЦЕЛОЕ(B8*ЕСЛИ(C$7<=4;$C$3;$C$4)),

соответствующая количеству подроста (возраст 
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2

A

A

£

£

) или количеству плодоносящих деревьев (возраст 
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). Последняя формула протягивается на блок ячеек D9 : K9. В результате будет заполнена строка с номером 9 (год прогноза 
[image: image227.wmf]1
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). 

Выделив теперь блок ячеек B9 : K9, протянем его на блок B10 : K28. Тогда получим количество семян, подроста и стволов на весь прогнозируемый период до 
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Таблица 7
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K

	5
	Годы
	Количество семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев возраста

	6
	
	
	
	
	Amin
	
	
	
	
	
	Amax

	7
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	8
	0
	920
	264
	127
	75
	50
	36
	27
	21
	17
	14

	9
	1
	345
	506
	145
	69
	60
	40
	29
	21
	17
	13

	10
	2
	371
	189
	278
	79
	55
	48
	32
	23
	17
	13

	11
	3
	410
	204
	103
	152
	63
	44
	38
	25
	18
	13

	12
	4
	457
	225
	112
	56
	123
	51
	35
	30
	20
	14

	13
	5
	506
	251
	123
	61
	45
	99
	41
	28
	24
	16

	14
	6
	600
	278
	138
	67
	49
	36
	80
	33
	22
	19

	15
	7
	550
	330
	152
	75
	54
	39
	29
	64
	26
	17

	16
	8
	481
	302
	181
	83
	60
	43
	31
	23
	51
	21

	17
	9
	428
	264
	166
	99
	67
	48
	34
	25
	18
	41

	18
	10
	446
	235
	145
	91
	80
	54
	38
	27
	20
	14

	19
	11
	489
	245
	129
	79
	73
	64
	43
	30
	21
	16

	20
	12
	534
	268
	134
	70
	63
	59
	51
	34
	24
	17

	21
	13
	545
	293
	147
	73
	56
	51
	47
	41
	27
	19

	22
	14
	522
	299
	161
	80
	59
	45
	41
	38
	33
	21

	23
	15
	487
	287
	164
	88
	64
	47
	36
	33
	30
	26

	24
	16
	470
	267
	157
	90
	71
	51
	38
	29
	26
	24

	25
	17
	483
	258
	146
	86
	72
	57
	41
	30
	23
	21

	26
	18
	510
	265
	141
	80
	69
	58
	46
	33
	24
	18

	27
	19
	533
	280
	145
	77
	64
	55
	46
	37
	26
	19

	28
	20
	529
	293
	154
	79
	62
	51
	44
	37
	29
	21


Приведем графическую иллюстрацию процесса естественного лесовозобновления. На рис.6 показано наличие материнского древостоя возраста от 
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 лет на начальный год (0-й год), а также прогнозируемое количество материнского древостоя на последний год прогнозируемого периода (
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Рис. 6. Количество плодоносящих деревьев на начальный и прогнозируемый годы
Видим увеличение количества стволов каждого возраста. Так количество стволов возраста 4 года увеличится на 79 – 75 = 4 ед., количество стволов возраста 10 лет увеличится на 21 – 14 = 7 ед.

6.4. Зависимость количества стволов от возраста леса и времени прогноза 

Процесс лесовозобновления можно проследить по годам, т.е. возможен прогноз эволюции леса:

· на каждый год,

· только для семенных лет,

· через определенное количество лет. 

Основываясь на табл.7, можно получить также изменение количества стволов данного возраста с течением всего периода прогноза, т.е. до 
[image: image233.wmf]20

=

T

 лет. На рис.7 показано изменение количества стволов каждого вораста (4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10 лет) в зависимости от времени прогноза.
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Рис. 7. Зависимость количества стволов от времени прогноза для различных возрастов
Из рис. видно, что 

· количество стволов 4-х летнего возраста больше, чем количество стволов 10 летнего возраста;
· количество стволов фиксированного возраста существенно меняется со временем прогноза;
· с течением времени имеет место колебательный характер графиков, однако, с увеличением времени прогноза амплитуда колебаний количества стволов уменьшается.

7. Форма отчета

По результатам выполненной лабораторной работы представляется отчет, в котором должны содержаться следующие пункты:

· имитация процента плодоносящих деревьев, представленная в табличном и графическом виде;
· имитация количества семян с одного дерева, представленная в табличном и графическом виде;

· определение количества семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев на весь прогнозируемый период; 
· зависимость количества стволов от возраста;

· зависимость количества стволов данного возраста от времени прогноза;
· выводы по результатам исследований.

8. Задания к лабораторной работе 

Задания приведены на сайте http://gurov.vs58.net/, а вариант определяется в зависимости от номера студента в журнале преподавателя.
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		5		8		4		6		7		9		12		9		11		15		18		16		20		23		25		26		30		34		36		37		40		45		47		50		55		57		57		62		64		64		69		68		71		72		72		70		71		70		67		61		51		45		39		35		26		23		18		13		10		6		4

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		20		23		25		28		30		34		35
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s

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				4		5

				10		6

		Год максимального плодоношения A		7		80

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Процент плодоносящих деревьев		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		5		23		58		80		59		25		6

		макс		10		28		63		85		64		30		11

		факт		9		26		60		84		61		28		7

				17.3205080757		11.5470053838
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main

		Возраст, лет				Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		s(A)

				4		3

				10		1

		Год с максимальным кол-вом семян		6		5

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Кол-во семян с одного дерева		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		3		4		5		4		3		2		1

		макс		5		6		7		6		5		4		3

		факт		4		4		5		4		3		3		1
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main2

		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		331		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		356		172		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		388		185		89		129		57		42		38		25		18		12

		4		421		202		96		46		104		46		33		30		20		14

		5		446		219		105		49		37		84		37		26		24		16

		6		501		232		114		54		39		29		67		29		21		19

		7		444		260		120		59		43		31		23		54		23		16

		8		355		231		135		62		47		34		25		18		43		18

		9		327		184		120		70		50		38		27		20		14		34

		10		332		170		95		62		56		40		30		21		16		11

		11		354		172		88		49		50		45		32		24		16		12

		12		370		184		89		45		39		40		36		25		19		12

		13		360		192		95		46		36		31		32		29		20		15

		14		325		187		99		49		37		29		25		25		23		16

		15		293		169		97		51		39		29		23		20		20		18

		16		277		152		87		50		41		31		23		18		16		16

		17		278		144		79		45		40		33		25		18		14		12

		18		286		144		74		41		36		32		26		20		14		11

		19		284		148		74		38		33		29		25		21		16		11

		20		271		147		77		38		30		26		23		20		16		12
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		Параметры количества семян и стволов на текущий (0-й) год		a		1.8

				b		920

		Доля выживаемости семян		ksem		0.55

		Доля выживаемости стволов		kstv		0.81

		Годы		Количество семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев возраста

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		345		506		145		69		60		40		29		21		17		13

		2		371		189		278		79		55		48		32		23		17		13

		3		410		204		103		152		63		44		38		25		18		13

		4		457		225		112		56		123		51		35		30		20		14

		5		506		251		123		61		45		99		41		28		24		16

		6		600		278		138		67		49		36		80		33		22		19

		7		550		330		152		75		54		39		29		64		26		17

		8		481		302		181		83		60		43		31		23		51		21

		9		428		264		166		99		67		48		34		25		18		41

		10		446		235		145		91		80		54		38		27		20		14

		11		489		245		129		79		73		64		43		30		21		16

		12		534		268		134		70		63		59		51		34		24		17

		13		545		293		147		73		56		51		47		41		27		19

		14		522		299		161		80		59		45		41		38		33		21

		15		487		287		164		88		64		47		36		33		30		26

		16		470		267		157		90		71		51		38		29		26		24

		17		483		258		146		86		72		57		41		30		23		21

		18		510		265		141		80		69		58		46		33		24		18

		19		533		280		145		77		64		55		46		37		26		19

		20		529		293		154		79		62		51		44		37		29		21
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		6		3		6		6		10		10		12		13		12		16		14		16		22		21		22		29		30		34		38		37		42		42		46		51		54		58		57		63		64		64		67		72		72		72		73		73		72		68		64		58		51		47		39		32		25		23		17		15		10		10		4

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		20		23		26		28		30		32		35
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s

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				4		5

				10		6

		Год максимального плодоношения A		7		80

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Процент плодоносящих деревьев		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		5		23		58		80		59		25		6

		макс		10		28		63		85		64		30		11

		факт		9		24		60		81		61		26		8

				17.3205080757		11.5470053838
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main

		Возраст, лет				Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		s(A)

				4		3

				10		1

		Год с максимальным кол-вом семян		6		5

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Кол-во семян с одного дерева		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		3		4		5		4		3		2		1

		макс		5		6		7		6		5		4		3

		факт		3		4		5		5		3		2		2
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main2

		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		335		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		361		174		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		395		187		90		129		57		42		38		25		18		12

		4		426		205		97		46		104		46		33		30		20		14

		5		451		221		106		50		37		84		37		26		24		16

		6		513		234		115		55		40		29		67		29		21		19

		7		478		267		121		59		44		32		23		54		23		16

		8		360		248		139		63		47		35		25		18		43		18

		9		326		187		129		72		50		38		28		20		14		34

		10		344		169		97		67		58		40		30		22		16		11

		11		365		179		87		50		54		46		32		24		17		12

		12		387		190		93		45		40		43		37		25		19		13

		13		387		201		98		48		36		32		34		29		20		15

		14		347		201		104		51		38		29		25		27		23		16

		15		302		180		104		54		41		30		23		20		21		18

		16		287		157		93		54		43		33		24		18		16		16

		17		295		149		81		48		43		34		26		19		14		12

		18		305		153		77		42		38		34		27		21		15		11

		19		307		158		79		40		33		30		27		21		16		12

		20		290		159		82		41		32		26		24		21		16		12
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4-х летки

10-летки

Прогноз, лет

Кол-во плодоносящих деревьев



		Параметры количества семян и стволов на текущий (0-й) год		a		1.8

				b		920

		Доля выживаемости семян		ksem		0.55

		Доля выживаемости стволов		kstv		0.81

		Годы		Количество семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев возраста

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		335		506		145		69		60		40		29		21		17		13

		2		363		184		278		79		55		48		32		23		17		13

		3		400		199		101		152		63		44		38		25		18		13

		4		444		220		109		55		123		51		35		30		20		14

		5		495		244		121		59		44		99		41		28		24		16

		6		587		272		134		66		47		35		80		33		22		19

		7		566		322		149		73		53		38		28		64		26		17

		8		431		311		177		81		59		42		30		22		51		21

		9		396		237		171		97		65		47		34		24		17		41

		10		426		217		130		94		78		52		38		27		19		13

		11		471		234		119		71		76		63		42		30		21		15

		12		519		259		128		65		57		61		51		34		24		17

		13		539		285		142		70		52		46		49		41		27		19

		14		497		296		156		78		56		42		37		39		33		21

		15		442		273		162		85		63		45		34		29		31		26

		16		429		243		150		89		68		51		36		27		23		25

		17		453		235		133		82		72		55		41		29		21		18

		18		489		249		129		73		66		58		44		33		23		17

		19		510		268		136		70		59		53		46		35		26		18

		20		501		280		147		74		56		47		42		37		28		21
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		5		8		7		9		7		9		12		10		12		13		18		17		18		23		26		27		29		32		34		38		40		45		49		49		52		58		61		60		66		64		65		70		69		72		70		74		70		70		65		57		53		49		41		34		29		21		16		13		12		9		7

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		21		24		25		27		30		33		36
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s

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				4		5

				10		6

		Год максимального плодоношения A		7		80

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Процент плодоносящих деревьев		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		5		23		58		80		59		25		6

		макс		10		28		63		85		64		30		11

		факт		9		23		59		83		60		29		7

				17.3205080757		11.5470053838
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		Возраст, лет				Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		s(A)

				4		3

				10		1

		Год с максимальным кол-вом семян		6		5

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Кол-во семян с одного дерева		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		3		4		5		4		3		2		1

		макс		5		6		7		6		5		4		3

		факт		3		5		6		4		3		3		2





main
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макс
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Возраст, лет

Кол-во семян с одного дерева



		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		349		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		378		181		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		413		196		94		129		57		42		38		25		18		12

		4		437		215		102		48		104		46		33		30		20		14

		5		478		227		111		53		38		84		37		26		24		16

		6		548		248		118		57		42		30		67		29		21		19

		7		465		285		129		61		46		33		24		54		23		16

		8		385		242		148		67		49		37		26		19		43		18

		9		365		200		126		77		54		39		29		21		15		34

		10		372		190		104		65		62		43		31		23		16		12

		11		400		193		98		54		52		50		34		25		18		12

		12		426		208		100		51		43		42		40		27		20		14

		13		412		221		108		52		41		34		33		32		21		16

		14		369		214		115		56		42		33		27		26		25		16

		15		340		192		111		59		45		33		26		21		21		20

		16		329		177		99		57		47		36		26		21		16		16

		17		337		171		92		51		46		38		29		21		16		12

		18		350		175		89		47		41		37		30		23		16		12

		19		347		182		91		46		38		33		29		24		18		12

		20		329		180		94		47		37		30		26		23		19		14
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		4		7		6		9		9		11		12		13		15		14		16		18		22		22		22		25		28		34		34		36		41		44		47		52		51		55		57		61		65		66		69		68		71		73		70		74		71		70		63		57		55		46		41		35		29		22		16		14		10		10		7

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		20		23		26		28		30		32		35
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s

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				4		5

				10		6

		Год максимального плодоношения A		7		80

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Процент плодоносящих деревьев		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		5		23		58		80		59		25		6

		макс		10		28		63		85		64		30		11

		факт		6		25		60		83		61		27		10

				17.3205080757		11.5470053838
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main

		Возраст, лет				Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		s(A)

				4		3

				10		1

		Год с максимальным кол-вом семян		6		5

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Кол-во семян с одного дерева		Возраст плодоносящих деревьев

				Amin												Amax

				4		5		6		7		8		9		10

		мин		3		4		5		4		3		2		1

		макс		5		6		7		6		5		4		3

		факт		4		4		6		5		4		3		1





main
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		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		376		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		405		195		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		445		210		101		129		57		42		38		25		18		12

		4		473		231		109		52		104		46		33		30		20		14

		5		509		246		120		56		42		84		37		26		24		16

		6		595		265		128		62		45		33		67		29		21		19

		7		546		309		137		66		50		36		26		54		23		16

		8		455		284		160		71		53		40		29		21		43		18

		9		422		236		147		83		57		42		32		23		16		34

		10		433		219		122		76		67		46		33		25		18		12

		11		464		225		114		63		61		54		37		26		20		14

		12		505		241		117		59		50		49		43		29		21		16

		13		508		262		125		60		47		40		39		34		23		16

		14		470		264		136		65		48		38		32		31		27		18

		15		432		244		137		70		52		38		30		25		25		21

		16		413		224		127		71		56		42		30		24		20		20

		17		425		215		116		66		57		45		33		24		19		16

		18		447		221		111		60		53		46		36		26		19		15

		19		462		232		115		57		48		42		37		29		21		15

		20		455		240		120		59		46		38		33		29		23		16
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		3		5		6		6		9		11		11		10		15		15		17		16		18		21		25		27		28		30		37		36		40		47		48		50		53		56		60		61		65		68		70		68		70		69		71		73		73		67		63		58		54		48		41		35		27		21		18		12		10		10		4

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		20		22		25		28		30		33		35





Лист1

		



Возраст, лет

Процент плодоносящих деревьев



Лист2

		



Возраст, лет

Кол-во семян с одного дерева



A

		a		90

		m		45

		beta1		8

		beta2		20

				p		A

		min		5		30								81.4261728646

		sr		80		50								89.9986267195

		max		5		90								4.91917340536676E-284

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				30		3

				80		4

				65		70





B

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				4		5		3

				10		6		1

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		7		80

		Год с максимальным кол-вом семян		6				5

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						4		5		6		7		8		9		10

		Процент плодоносящих деревьев		мин		5		23		58		80		59		25		6

				макс		10		28		63		85		64		30		11

				факт		9		27		58		83		62		29		7

		Кол-во семян с одного дерева		мин		3		4		5		4		3		2		1

				макс		5		6		7		6		5		4		3

				факт		3		5		5		4		4		2		1





B
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		0		0		0
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		0		0		0
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		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		344		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		373		179		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		403		194		93		129		57		42		38		25		18		12

		4		433		209		101		48		104		46		33		30		20		14

		5		483		225		108		52		38		84		37		26		24		16

		6		511		251		117		56		42		30		67		29		21		19

		7		466		266		130		60		45		33		24		54		23		16

		8		400		242		138		67		48		36		26		19		43		18

		9		346		208		126		71		54		38		29		21		15		34

		10		361		180		108		65		57		43		30		23		16		12

		11		385		187		93		56		52		46		34		24		18		12

		12		402		200		97		48		45		42		37		27		19		14

		13		397		209		104		50		38		36		33		29		21		15

		14		363		206		108		54		40		30		29		26		23		16

		15		330		189		107		56		43		32		24		23		21		18

		16		316		171		98		55		45		34		25		19		18		16

		17		315		164		89		51		44		36		27		20		15		14

		18		326		164		85		46		41		35		29		21		16		12

		19		327		169		85		44		37		33		28		23		16		12

		20		317		170		87		44		35		29		26		22		18		12
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Возраст, лет

Кол-во семян с одного дерева

20

22.2612382659

24.6424017713
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32.8035372184

31.394635368
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Лист1

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				30		3		20

				80		4		30

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		65		70

		Год с максимальным кол-вом семян		50				60

		Коэффициенты p(A)		b1		19.72

				b2		8.87

		Коэффициенты s(A)		c1		19.08

				c2		36.03

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						30		31		32		33		34		35		36		37		38		39		40		41		42		43		44		45		46		47		48		49		50		51		52		53		54		55		56		57		58		59		60		61		62		63		64		65		66		67		68		69		70		71		72		73		74		75		76		77		78		79		80

		Процент плодоносящих деревьев		мин		3		3.5824046586		4.2559311716		5.0301521206		5.9147202824		6.9191679309		8.0526736729		9.3237988901		10.7401973931		12.3083035304		14.0330056665		15.9173135721		17.9620297728		20.165436184		22.5230083225		25.0271699513		27.6671010798		30.4286117735		33.2940931495		36.2425552617		39.2497593044		42.2884487477		45.3286807431		48.3382555104		51.2832375949		54.1285590203		56.8386906456		59.3783646517		61.7133282076		63.8111061773		65.6417493456		67.1785441912		68.3986607556		69.283716674		69.8202379015		70		69.1151773029		66.5272521734		62.427582616		57.1089562961		50.9310583899		44.2804425038		37.5311590006		31.0114999736		24.9806849664		19.6171848791		15.0182662876		11.2086598256		8.155270115		5.7846060074		4

				макс		8		8.5824046586		9.2559311716		10.0301521206		10.9147202824		11.9191679309		13.0526736729		14.3237988901		15.7401973931		17.3083035304		19.0330056665		20.9173135721		22.9620297728		25.165436184		27.5230083225		30.0271699513		32.6671010798		35.4286117735		38.2940931495		41.2425552617		44.2497593044		47.2884487477		50.3286807431		53.3382555104		56.2832375949		59.1285590203		61.8386906456		64.3783646517		66.7133282076		68.8111061773		70.6417493456		72.1785441912		73.3986607556		74.283716674		74.8202379015		75		74.1151773029		71.5272521734		67.427582616		62.1089562961		55.9310583899		49.2804425038		42.5311590006		36.0114999736		29.9806849664		24.6171848791		20.0182662876		16.2086598256		13.155270115		10.7846060074		9

				факт		7		6		8		8		8		11		8		14		12		16		18		16		22		20		23		29		28		35		35		41		40		42		47		51		53		55		57		63		62		66		68		68		69		71		72		73		71		68		66		57		53		47		41		31		25		21		15		13		10		6		6

		Кол-во семян с одного дерева		мин		20		22.2612382659		24.6424017713		27.1288349811		29.7025439634		32.3422734428		35.0236847852		37.719638361		40.4005798789		43.0350261136		45.5901411391		48.0323899405		50.3282523335		52.4449766854		54.3513502161		56.0184608351		57.4204246789		58.5350538403		59.3444402503		59.8354342526		60		59.953807978		59.8154451726		59.5855497262		59.2651797598		58.8558052601		58.3592968447		57.777911523		57.1142756072		56.3713649528		55.5524827372		54.6612350082		53.7015042557		52.6774212775		51.5933356237		50.4537849152		49.263463338		48.0271896179		46.7498747796		45.4364899888		44.0920347683		42.7215058679		41.3298670525		39.9220200557		38.5027769269		37.0768339779		35.6487475094		34.2229114761		32.8035372184		31.394635368		30

				макс		22		24.2612382659		26.6424017713		29.1288349811		31.7025439634		34.3422734428		37.0236847852

				факт		21		22		25		27		31		32		35





Лист1

		



Возраст, лет

Процент плодоносящих деревьев



Лист2

		



Возраст, лет

Кол-во семян с одного дерева



A

		a		90

		m		45

		beta1		8

		beta2		20

				p		A

		min		5		30								81.4261728646

		sr		80		50								89.9986267195

		max		5		90								4.91917340536676E-284

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев

		Наименование		Значение		p(A)

				30		3

				80		4

				65		70





B

		Возраст, лет				Процент плодоносящих деревьев		Кол-во семян с одного дерева

		Наименование		Значение		p(A)		s(A)

				4		5		3

				10		6		1

		Год с максимальным кол-вом плодоносящих деревьев A		7		80

		Год с максимальным кол-вом семян		6				5

		Коэффициенты p(A)		b1		1.80

				b2		1.86

		Коэффициенты s(A)		c1		2.80

				c2		3.15

		Характеристики				Возраст плодоносящих деревьев

						Amin												Amax

						4		5		6		7		8		9		10

		Процент плодоносящих деревьев		мин		5		23		58		80		59		25		6

				макс		10		28		63		85		64		30		11

				факт		5		24		58		82		60		26		6

		Кол-во семян с одного дерева		мин		3		4		5		4		3		2		1

				макс		5		6		7		6		5		4		3

				факт		4		4		5		4		3		2		1





B
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0

0

6

0

0

26
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0

0

27

0

0
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		Количество семян или стволов в зависимости от возраста на текущий (0-й) год																						0.1

		a		1.8

		b		920

		ksem		0.52		доля выживаемости семян																0.5				0.75

		kstv		0.81		доля выживаемости стволов																0.8				0.9

		Годы		Возраст семян, всходов, подроста и плодоносящих деревьев

										Amin												Amax

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		0		920		264		127		75		50		36		27		21		17		14

		1		303		479		137		66		60		40		29		21		16		13

		2		328		157		249		71		53		48		32		23		16		12

		3		359		170		81		129		57		42		38		25		18		12

		4		382		186		88		42		104		46		33		30		20		14

		5		415		198		96		45		33		84		37		26		24		16

		6		465		216		103		49		36		26		67		29		21		19

		7		403		242		112		53		39		29		21		54		23		16

		8		311		209		126		58		42		31		23		16		43		18

		9		269		161		108		65		46		33		25		18		12		34

		10		275		140		83		56		52		37		26		20		14		9

		11		297		143		72		43		45		42		29		21		16		11

		12		315		154		74		37		34		36		33		23		16		12

		13		303		164		80		38		29		27		29		26		18		12

		14		265		157		85		41		30		23		21		23		21		14

		15		225		137		81		44		33		24		18		16		18		16

		16		208		117		71		42		35		26		19		14		12		14

		17		212		108		60		36		33		28		21		15		11		9

		18		222		110		56		31		29		26		22		16		12		8

		19		217		115		57		29		25		23		21		17		12		9

		20		202		112		59		29		23		20		18		16		13		9
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