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Введение
Статистические вычисления это трудоемкий процесс, в не зависимости от сферы деятельности, а так же и от количественного показателя изучаемой сферы. С целью устранения трудоемких вычислений, которые занимают большой промежуток времени, были разработаны различные программы, а именно с разработкой компьютерной техники вслед за ней двинулась и разработка программных обеспечений, которые упрощают жизнедеятельность человека.[2] Так для определения регрессионного анализа создано достаточное количество программ, одной из которых является CurveExpert
CurveExpert – многофункциональная система вычерчивания эмпирических зависимостей, работающая в операционной системе Windows. Она имеет большое количество моделей регрессионного анализа (линейного и нелинейного), а так же различных схем интерполяции, представляя экспериментальные данные наиболее точным и удобным способом. Кроме того, пользователь может определять любую настроенную модель, желательную использования в анализе регресса.[1]
Возможность выбора из более чем 35 встроенных моделей регрессионного анализа, наряду с более чем 15 дополнительными моделями, обозначенных определенные пользователем. Определенные пользователем модели позволяют Вам вводить, изменять и управлять вашими собственными функциями регресса с учетом до 19 параметров.[1]
Следовательно, целью работы явилось изучение, как функций роста, так и их параметров вычисления, в программе CurveExpert на примере таксационных показателей.

Результаты и их обсуждения
В роли исходного материала послужили данные из таблиц хода роста модальных еловых насаждений 3 и 5 класса бонитета, анализировались основные таксационные показатели (высота, диаметр, запас), представленные в таблице 1.

Таблица 1 - Исходные данные 
	А, лет
	Н, м
	D1,3, см
	Число деревьев, шт.
	М

	III класс бонитета

	20
	2,3
	4,6
	1749
	9

	30
	5,3
	7,3
	1622
	31

	40
	8,8
	10,1
	1384
	65

	50
	12,1
	12,7
	1153
	101

	60
	14,9
	15,1
	961
	135

	70
	17,3
	17,3
	810
	162

	80
	19,1
	19,3
	693
	184

	90
	20,5
	21,1
	602
	200

	100
	21,6
	22,7
	532
	212

	110
	22,4
	24,2
	477
	220

	120
	23
	25,5
	434
	226

	130
	23,5
	26,7
	399
	230

	140
	23,8
	27,7
	371
	232

	150
	24
	28,7
	349
	234

	160
	24,2
	29,5
	330
	236

	180
	24,4
	30,9
	302
	237

	200
	24,5
	31,9
	282
	238

	V класс бонитета

	20
	1,5
	1,6
	8197
	3

	30
	3,5
	3,2
	4462
	12

	40
	5,8
	5,1
	2802
	25

	50
	7,9
	7,2
	1921
	41

	60
	9,8
	9,3
	1402
	56

	70
	11,3
	11,4
	1073
	69

	80
	12,5
	13,4
	854
	81

	90
	13,5
	15,2
	702
	90

	100
	14,2
	16,9
	594
	97

	110
	14,7
	18,5
	513
	102

	120
	15,1
	19,9
	453
	106

	130
	15,3
	21,1
	406
	109

	140
	15,5
	22,3
	370
	112

	150
	15,7
	23,3
	341
	113

	160
	15,8
	24,2
	318
	114

	180
	15,9
	25,6
	284
	116

	200
	16
	26,8
	261
	117


Примечание: А – возраст, лет; Н – высота, м; D1,3 - диаметр, см; М – запас, м3

Основные требования к функциям роста следующие: 
- функция должна быть возрастающей;
- предел функций при её возрастании должен стремиться к асимптоте (точка максимума);
- функция роста должна иметь точку перегиба;
В лесохозяйственных задачах наибольшее распространение получила функция Митчерлиха:
y = ymax * (1-e-A*a)b,
где ymax – точка максимума;
      А – возраст;
      a, b – коэффициенты, которые отражают форму и вид кривой.
Программа CurveExpert позволяет использовать следующие функции роста:
Экспоненциальная функция 1:   
y = a*eb*x
где a, b – коэффициенты функции;
      х – возраст

Экспоненциальная функция 2:
y = a*(1-e-b*x)
Экспоненциальная функция 3:
y = a*(с-e-b*x)
Логистическая функция: 
y = 
Функция Гомпертца:
y = a*
Функция MMF – сложная 4-х параметрическая функция, применяется в тех случаях, когда нет необходимости биологически интерпретировать коэффициенты функции.
y = 

Каждый показатель различного класса бонитета обработан всеми функциями роста в программе CurveExpert Отбор подходящей функции, производился на основании повышения коэффициента детерминации и понижения ошибки. Так же по результатам подбора были получены прогнозирующие результаты по каждому показателю. Теоретические значения представлены в таблицах 3 - 4. А графики функций с высокой достоверностью изображены на рис. 1 - 6.

Таблица 3 - Выровненные значения основных таксационных показателей 3 класса бонитета
	Возраст, лет
	Выравненные значения "У"

	
	Функция роста

	
	Richards Model
	MMF Model
	Richards Model

	
	Ср. высота, м
	Ср.диаметр, см
	Запас, м3

	20
	2,9
	4,36
	12,9

	30
	5,4
	7,38
	33,0

	40
	8,5
	10,24
	63,4

	50
	11,8
	12,88
	98,9

	60
	14,8
	15,27
	133,3

	70
	17,3
	17,43
	162,4

	80
	19,2
	19,38
	185,1

	90
	20,7
	21,12
	201,6

	100
	21,8
	22,70
	213,2

	110
	22,6
	22,12
	221,2

	120
	23,1
	25,40
	226,5

	130
	23,5
	26,56
	230,0

	140
	23,8
	27,61
	232,4

	150
	24,0
	28,57
	233,9

	160
	24,1
	29,45
	234,9

	180
	24,2
	30,99
	236,0

	200
	24,3
	32,29
	236,4



[image: ]
Richards Model: y = a/(1+exp(b-c*x)^(1/d))
	Coefficient Data:

	a=
	24.344411

	b=
	-0.66630994

	c=
	0.038475516

	d=
	0.099550314


Рис. 1 – Зависимость средней высоты от возраста 3 класса бонитета
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MMF Model: y = (a*b+c*x^d)/(b+x^d)
	Coefficient Data:

	a=
	-0.96548812

	b=
	374.68503

	c=
	45.046293

	d=
	1.2992645


Рис. 2 – Зависимость среднего диаметра от возраста 3 класса бонитета
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Richards Model: y = a/(1+exp(b-c*x))^(1/d)
	Coefficient Data:

	a=
	236.75986

	b=
	-0.42548981

	c=
	0.043069834

	d=
	0.083747219


Рис. 3 – Зависимость запаса от возраста 3 класса бонитета

Таблица 4 - Выровненные значения основных таксационных показателей 5 класса бонитета
	Возраст, лет
	Выравненные значения "У"

	
	Функция роста

	
	MMF Model
	MMF Model
	Richards Model

	
	Ср. высота, м
	Ср.диаметр, см
	Запас, м3

	20
	0,71
	1,57
	5,5

	30
	4,11
	3,18
	13,2

	40
	6,62
	5,11
	25,0

	50
	8,53
	7,21
	39,5

	60
	10,01
	9,34
	54,8

	70
	11,19
	11,43
	68,9

	80
	12,15
	13,41
	80,9

	90
	12,93
	15,25
	90,5

	100
	13,59
	16,94
	97,7

	110
	14,15
	18,48
	103,1

	120
	14,63
	19,87
	107,0

	130
	15,04
	21,11
	109,7

	140
	15,41
	22,23
	111,7

	150
	15,72
	23,22
	113,0

	160
	16,00
	24,13
	114,0

	180
	16,48
	25,66
	115,1

	200
	16,86
	26,90
	115,6



[image: ]
MMF Model: y = (a*b+c*x^d)/(b+x^d)
	a =
	-9.54901

	b =
	64.817553

	c =
	20.193975

	d =
	1.1782871


Рис.4 – Зависимость средней высоты от возраста 5 класса бонитета
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MMF Model: y = (a*b+c*x^d)/(b+x^d)
	a =
	0.0011302055

	b =
	5671.0396

	c =
	34.55163

	d =
	1.8684746


Рис.5 – Зависимость среднего диаметра от возраста 5 класса бонитета
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Richards Model: y = a/(1+exp(b-c*x))^(1/d)
	Coefficient Data:

	a=
	116.05998

	b=
	-0.44570599

	c=
	0.03752854

	d=
	0.086789229


Рисунок 6 – Зависимость запаса от возраста 5 класса бонитета

Вывод
Оптимальной функцией роста для 3 класса бонитета является функция MMF Model(для среднего диаметра), а для показателей высоты и запаса функция Ричарда. Для 5 класса бонитета оптимальной является функция Ричарда для запаса, а для диаметра и высоты MMF Model. Из полученных графиков видно, что сложная параметрическая функция MMF подбирает наилучшее выравнивание, так как она наиболее точно описывает кривую роста.

Список литературы

1. Компьютерные программы, применяемые при оптимизации композитных систем: Методические указания к практическим занятиям по курсу "Методы оптимизации композитных систем" / Сост. Д.В. Проничев, Э.В. Седов; Волгоград, гос. техн. ун-т. Волгоград, 2002. - 22 с.
2. Кошечкин К.А., Козлович А.В., Котиков В.Н., Миронов А.Н. Обзор перечня и особенностей программного обеспечения, применяемого для статистической обработки данных при выполнении экспертной работы // Ведомости научного центра экспертизы средств медицинского применения. — 2014 — № 3 — с. 46-50.

image6.png
Zanac,

20

=0

70 100
Bospacr, zer

180

120

2180




image1.png
Beicora, M

20

o

00
Bospacr, zer

uso

w20

20




image2.png
20 280 o 100 1860 w0 280
Bospacr, zer




image3.png
%%

20 Ef) o w0 450 1820 2180
Bospac, ner




image4.png
Baicora, m

20

740 1100
‘Bospacr, et

1460

120

2180




image5.png
20

740 1100
Bospac, ner

1460

1220

2180




