[bookmark: _Toc291583320]МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Сыктывкарский лесной институт (филиал)
федерального государственного бюджетного образовательного
учреждения высшего образования
«Санкт-Петербургский государственный лесотехнический
университет имени С. М. Кирова» (СЛИ)

Факультет «Транспортно-технологический»

Кафедра «Физики и автоматизации технологических процессов и производств»



САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ

по дисциплине «Математическое моделирование лесных экосистем»

Методические рекомендации для студентов магистратуры направления подготовки 35.04.01 «Лесное дело»













Сыктывкар 2023




Методические рекомендации по самостоятельной работе студентов составлены с учетом требований Федерального государственного образовательного стандарта высшего образования (ФГОС ВО 3++) магистратура по направлению подготовки  35.04.01 «Лесное дело», утвержденного приказом Министерства  образования и науки РФ  17 июля 2017 № 667,

рассмотрены и утверждены на заседании кафедры ___ июня 2023 г., протокол №  __

Разработчик:
к.ф.-м.н., доцент                                          				А.А. Самородницкий

Заведующий кафедрой «Физика и автоматизация технологических процессов и производств»
д.ф.-м.н., профессор								Ф. Ф. Асадуллин

Зав. выпускающей кафедрой       Лесного хозяйства и лесопромышленные технологии,
 д. б. н., профессор                                          _____________________  В. В. Пахучий
[bookmark: _GoBack](должность, кафедра)	                                                     (подпись)                                                   


Декан факультета лесного и сельского хозяйства, к.п.н. 
                               (название факультета)                        
                                                                                   ________________          Т. В. Попова
	       	                                                      (подпись)	                                       




Методические указания для студентов по освоению дисциплины
Для освоения материала дисциплины студентам необходимо знать теорию по перечисленным ниже вопросам
Тема 1. Основные понятия системного исследования 

1. Моделирование процессов и явлений, структуры и динамики лесных и урбанизированных экосистем. 
2. Методы описания данных, определения сходства и различий выборок, определяются наиболее значимые переменные, влияющие на результирующий фактор. 
3. Основные принципы построения и верификации моделей. 
4. Основные понятия математического моделирования. 
5. Основные этапы математического моделирования. 
6. Основные задачи математической статистики (МС). 
7. Генеральная (ГС) и выборочная (ВС) совокупности, их взаимосвязь и различие. 
8. Основные виды выборок 

Тема 2. Основные понятия и задачи математической статистики

1. Основные формы представления выборочной совокупности: вариационный ряд частот (относительных частот) и их графическое изображение. Интервальный вариационный ряд, его построение и графическое изображение. 
2. Числовые характеристики вариационного ряда: характеристики положения (средняя выборочная, мода и медиана); характеристики рассеяния (дисперсия выборки, среднее квадратическое отклонение, коэффициент вариации); характеристики формы распределения (коэффициент асимметрии и эксцесса). 
3. Интервальное оценивание параметров генеральной совокупности. Доверительные интервалы для математического ожидания нормально распределенного количественного признака X при известном среднем квадратическом отклонении. 
4. Понятие статистических гипотез. Виды гипотез. Ошибки 1-го и 2-го рода, их вероятности и последствия. 

Тема 3. Методы многомерной статистики

1. Что называют функцией и плотностью распределения случайной величины? 
2. Дайте определение математического ожидания и дисперсии случайной величины. 
3. Основные законы распределения случайной величины, применяемые  при планировании эксперимента. Числовые характеристики этих законов. 
4. Дайте определения генеральной совокупности, выборки. 
5. Характеристики точечной оценки и критерии ее качества. 
6. Интервальная оценка и доверительный интервал. 
7. Что называют статистической гипотезой? Параметрические и непараметрические гипотезы. 
8. Почему основную гипотезу называют нулевой? 
9. Что называют уровнем значимости и областью принятия гипотезы? 
10. Дайте определение статистического критерия. Что называют мощностью критерия? 
11. Перечислите этапы проверки гипотезы. 
12. Что относят к ошибкам первого и второго рода и какова вероятность их совершить? 
13. Задача, решаемая при проверке гипотезы о законе распределения. 
14. Роль критерия Пирсона при проверке гипотезы о законе распределения. 
15. Какие статистические критерии применяются при проверке параметрических гипотез? 
16. Основные гипотезы о выборочных средних, порядок их проверки. 
17. Выявление грубых погрешностей с использованием параметрических гипотез 

Тема 4. Регрессионный анализ

1. Основные задачи корреляционно-регрессионного анализа. 
2. В чем состоит отличие между функциональной и корреляционной связью лесо-экологических явлений? 
3. Что такое корреляционное поле? Как по виду корреляционного поля подобрать регрессионную модель? 
4. Определите понятие «уравнение регрессии». Для каких целей может быть использовано уравнение регрессии? 
5. Опишите процедуру оценивания «метод наименьших квадратов». Что такое «система нормальных уравнений»? 
6. Запишите формулы для расчета коэффициента корреляции и перечислите его свойства. 
7. Как оценивается качество построенной модели с помощью средней ошибки аппроксимации? 
8. Как проводится оценка значимости уравнения в целом и его параметров? 

Тема 5. Дисперсионный анализ

1. Задачи, решаемые в дисперсионном анализе. 
2. Дайте характеристику межгрупповой и внутригрупповой дисперсии. 
3. Чем обусловлена вариация групповых средних вокруг общего среднего? 
4. Какая параметрическая гипотеза принимается в качестве нулевой при дисперсионном анализе? Порядок проверки этой гипотезы. 
5. Что называют дисперсионным отношением? 
6. Какое вероятностное распределение применяют для проверки гипотезы в дисперсионном анализе? Перечислите его числовые характеристики 

Тема 6. Факторный анализ

1. Как зависит число опытов от вида принимаемой математической модели? 
2. Чем можно объяснить широкое распространение полиномиальных моделей? 
3. Дайте определение полного факторного эксперимента. 
4. Перечислите этапы планирования и реализации полного факторного эксперимента. 
5. Что называют кодированием факторов? Зачем его проводят? 
6. Как происходит формирования матрицы планирования экспериментов? 
7. Что называют рандомизацией опытов? Зачем ее проводят? 
8. Какие опыты называют параллельными? 
9. Как и для чего проводится проверка однородности дисперсии параллельных опытов? 
10. Что означает понятие воспроизводимости эксперимента? 
11. Как оценить ошибку эксперимента? 
12. Что называют взаимодействием факторов и как оно учитывается при планировании полного факторного эксперимента? 
13. Что называют взаимодействием первого, второго, третьего и т.д. порядка?
14. Как определяется число возможных взаимодействий факторов? 
15. Чем может быть обусловлена  незначимость коэффициентов уравнения регрессии? 
16. Что называют дробным факторным экспериментом? 
17. Порядок планирования дробного факторного эксперимента 

Задачи для  самостоятельного решения

1. А) Найдите коэффициенты уравнения парной регрессии ; Б) проверьте значимость уравнения с помощью критерия Фишера с надежностью 95%; В) найдите среднюю ошибку аппроксимации; Г) Сделайте рисунок.
	Группа
	0-9
	10-19
	20-29
	30-39
	40-49
	50-59
	60-69
	70-79
	80+

	X
	84,5
	73,7
	78,3
	117,6
	97,8
	92,1
	71,9
	27,4
	13,4

	Y
	27,5
	17,4
	14,1
	25,4
	26,1
	34,6
	25,4
	8,0
	5,6







2. Пусть  - число узлов расчета,  – количество обслуженных ими покупателей за некоторый промежуток времени. Выполните регрессионный анализ для моделей: 
0.   2)   3)   4) , если
	X
	5
	7
	9
	11
	13

	Y
	29,8
	43,1
	48,3
	49,9
	50,4







3. Пусть  - показатель производительности труда,  – размер зарплаты,   – себестоимость выпускаемой продукции. Пользуясь моделью  множественной регрессии, найдите коэффициенты регрессии методом наименьших квадратов. Найдите индексы множественных корреляции и детерминации.
	x
	1,00
	2,00
	3,00
	4,00
	5,00

	z
	4,00
	7,00
	8,00
	9,00
	10,00

	y
	11,90
	7,20
	8,30
	9,10
	9,90



4. Дана цена акций  некоторой компании в моменты . Найдите числовые характеристики, автокорреляции 1 и 2 порядков, уравнение линейного тренда, проверить значимость тренда. 
	t
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	xt
	26
	33
	29
	31
	35
	30
	32



5. Дана цена акций  некоторой компании в моменты . При помощи критерия Дарбина-Уотсона выявить наличие или отсутствие автокорреляции возмущений.
	t
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	xt
	99
	104
	96
	102
	101
	93
	99



6. Построить модель параной регрессии по сгруппированным данным и провести процедуру проверки обоснованности применения метода наименьших квадратов.
	
     
Y
	9
	10
	11
	12
	13
	


	32
	-
	-
	-
	25
	4
	

	42
	-
	-
	22
	7
	-
	

	52
	-
	19
	11
	-
	-
	

	62
	8
	4
	-
	-
	-
	

	

	
	
	
	
	
	100



7. По данной выборке а) найдите статистическое распределение выборки, б) проведите группировку и найдите статистическое распределение сгруппированной выборки, в) постройте полигон и гистограмму частот, г) найдите эмпирическую функцию распределения, д) найдите числовые характеристики выборки.

	49
	60
	56
	63
	70
	70
	52
	60
	66
	54

	56
	55
	56
	76
	63
	53
	76
	77
	65
	66

	66
	69
	71
	60
	74
	63
	66
	66
	51
	69

	64
	62
	68
	65
	60
	66
	48
	71
	75
	64

	59
	68
	62
	68
	52
	68
	63
	57
	66
	67

	67
	65
	66
	47
	74
	65
	67
	73
	61
	57

	68
	50
	75
	77
	61
	60
	67
	55
	71
	67

	60
	66
	60
	59
	71
	54
	65
	69
	60
	65

	55
	66
	58
	66
	59
	66
	49
	61
	69
	54

	57
	59
	70
	56
	66
	62
	60
	62
	59
	59



8. Проверьте статистическую гипотезу о нормальном распределении генеральной совокупности.
	группы
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	55
	59
	63
	67
	71
	75
	79
	83

	
	5
	8
	15
	21
	25
	16
	6
	4



9. Проведите однофакторный дисперсионный анализ
	
	
	
	
	

	1
2
3
4
5
6
7
	59
60
63
66
71
67
69
	59
63
64
69
72
76
73
	66
66
69
70
73
78
75
	63
72
77
78
79
85
78

	
	
	
	
	












10. Проведите двухфакторный дисперсионный анализ

	     B
A
	B1
	B2
	B3

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	A1
	51
	57
	60
	58
	56
	60
	51
	55
	56

	A2
	41
	43
	51
	56
	57
	58
	62
	57
	61

	A3
	57
	44
	49
	47
	41
	44
	80
	73
	78

	A4
	54
	54
	51
	69
	66
	60
	64
	65
	66


11. Найдите уравнение парной линейной регрессии

	
    Y
	9
	10
	11
	12
	13
	


	32
	-
	-
	-
	25
	4
	

	42
	-
	-
	22
	7
	-
	

	52
	-
	19
	11
	-
	-
	

	62
	8
	4
	-
	-
	-
	

	

	
	
	
	
	
	100



12. Найдите уравнение парной квадратичной регрессии
	
    
Y
	0
	1
	2
	3
	4
	


	22
	12
	4
	-
	-
	19
	

	33
	-
	16
	3
	17
	-
	

	44
	-
	-
	27
	2
	-
	

	

	
	
	
	
	
	100


13.  При обследовании выработки рабочих цеха в текущем году относительно прошлого года отобрали 100 человек. Получили
	Группы
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	87
	93
	99
	105
	111
	117
	123
	129

	
	2
	8
	9
	19
	29
	18
	11
	4


Найдите: а) вероятность того, что выборочная средняя отклоняется от генеральной не более, чем на 1%; б) 95,23%-й доверительный интервал для генеральной средней; в) объем выборки, при котором выборочная средняя отклоняется от генеральной средней не более, чем на 2% с вероятностью 98,36%.

3. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к выполнению контрольной работы 
Учебным планом предусмотрено выполнение контрольной работы. 

Задача 1 А) Найдите коэффициенты уравнения парной регрессии ; Б) проверьте значимость уравнения с помощью критерия Фишера с надежностью 95%; В) найдите среднюю ошибку аппроксимации; Г) Сделайте рисунок.
	Группа
	0-9
	10-19
	20-29
	30-39
	40-49
	50-59
	60-69
	70-79
	80+

	X
	84,5
	73,7
	78,3
	117,6
	97,8
	92,1
	71,9
	27,4
	13,4

	Y
	27,5
	17,4
	14,1
	25,4
	26,1
	34,6
	25,4
	8,0
	5,6






Задача 2. Пусть  - число узлов расчета,  – количество обслуженных ими покупателей за некоторый промежуток времени. Выполните регрессионный анализ для моделей: 
                   1)   2)   3)   4) 
	X
	5
	7
	9
	11
	13

	Y
	29,8
	43,1
	48,3
	49,9
	50,4





Задача 3. Пусть  - показатель производительности труда,  – размер зарплаты,   – себестоимость выпускаемой продукции. Пользуясь моделью  множественной регрессии, найдите коэффициенты регрессии методом наименьших квадратов. Найдите индексы множественных корреляции и детерминации.
Задача 4. Дана цена акций  некоторой компании в моменты . Найдите числовые характеристики, автокорреляции 1 и 2 порядков, уравнение линейного тренда, проверить значимость тренда. При помощи критерия Дарбина-Уотсона выявить наличие или отсутствие автокорреляции возмущений.
	t
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	xt
	99
	104
	96
	102
	101
	93
	99


Задача 5. Построить модель параной регрессии по сгруппированным данным и провести процедуру проверки обоснованности применения метода наименьших квадратов.

	
     
Y
	6
	7
	8
	9
	10
	


	34
	-
	-
	-
	26
	9
	

	44
	-
	-
	18
	5
	-
	

	54
	-
	17
	10
	-
	-
	

	64
	10
	5
	-
	-
	-
	

	

	
	
	
	
	
	100









Задача 6. Дана цена акций  некоторой компании в моменты . При помощи критерия Дарбина-Уотсона выявить наличие или отсутствие автокорреляции возмущений.
	t
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	xt
	99
	104
	96
	102
	101
	93
	99



ТЕМАТИКА РЕФЕРАТОВ
Реферат является одной из форм учебной и научно-исследовательской работы студентов. Его выполнение направлено на развитие навыков самостоятельного, творческого изучения и анализа перспектив развития лесной отрасли, требует осмысления полученных знаний при решении конкретных задач математического моделирования лесных экосистем. 

1. Основные статистические распределения. 
2. Критерий хи-квадрат и его применение. 
3. Множественные ранговые тесты: Тьюки, Шеффе, Бонферони, Ньюмена-Кеулса, Дункана. 
4. Модели простой регрессии: линейная, экспоненциальная, обратная, логарифмическая,  логистическая, S-кривая и др. 
5. Кластерный анализ. 
6. Канонический анализ. 
7. Обзор компьютерных средств обработки данных. 
8. Пакет статистических программ Statgraphics. 
9. Пакет статистических программ Statistica. 
10.  Создание структуры данных для работы со статистическими пакетами. Электронные таблицы с исходными данными. 
11.  Сравнение дисперсий: методы Кокрена, Бартлета, Краскела-Уоллеса. 
12.  Однофакторный дисперсионный анализ. 
13.  Многофакторный дисперсионный анализ. 
14.  Дисперсионный анализ с несколькими (но равным количеством) наблюдениями в каждой ячейке. 
15.  Дисперсионный анализ с неравным числом наблюдений в ячейке.

Вопросы к зачету 
1. Понятие "модель". Моделирование как метод познания. 
2. Натурные и абстрактные модели. Виды моделирования в естественных и технических науках. 
3. Абстрактные модели и их классификация. 
4. Компьютерные модели. 
5. Вербальные модели. 
6. Информационные модели. Объекты и их связи. 
7. Основные структуры в информационном моделировании. Примеры информационных моделей 
8. Специфика использования математических методов и моделей в лесном хозяйстве. 
9. Развитие и применение математических методов и моделей в лесном хозяйстве (в предшествующие периоды и в настоящее время). 
10.  Основные общенаучные и специальные методы исследований в лесном хозяйстве. 
11.  Роль математического моделирования в техническом прогрессе и в процессе познания 
12.  Модели антропогенного воздействия на экосистему. 
13.  Программные средства для математического моделирования. 
14.  Назначение и применение распределительного метода линейного программирования. 
15.  Параметрическое программирование и его применение для решения лесохозяйственных задач. 
16.  Стохастическое программирование для моделирования процессов в лесном хозяйстве. 
17. Методы сетевого планирования и управления. Их применение в лесном хозяйстве. 
18.  Принципы построения имитационных моделей многовидовых разновозрастных лесных насаждений 
19.  Подеревное моделирование динамики многовидовых древостоев FORRUS-B 
20.  Моделирование структуры фитомассы древостоев лесных насаждений FORRUS-P 
21.  Модель динамики лесного массива разновозрастных лесных насаждений FORRUS-S 
22.  Понятие, типы и задачи факторного анализа. 
23.  Классификация факторов. Систематизация факторов. 
24.  Детерминированное моделирование. 
25.  Типы факторных моделей. 
26.  Способы преобразования факторных моделей. 
27.  Факторный анализ таксационных показателей 
28.  Моделирование процессов и явлений, структуры и  динамики лесных и урбанизированных экосистем. 
29.  Методы описания данных, определения сходства и различий выборок. 
30.  Основные принципы построения и верификации моделей. 
31.  Предмет, цели и задачи математических методов и моделирования в лесном хозяйстве. 
32.  Основные понятия математического моделирования. 
33.  Основные этапы математического моделирования. 
34.  Понятие о вычислительном эксперименте. 
35.  Оценка адекватности. Оценка устойчивости. Оценка чувствительности. 
36.  Планирование научных экспериментов. 
37.  Элементы методики экспериментов в лесном хозяйстве и их математическое обоснование. 
38.  Подбор объектов для проведения исследований и наблюдений. Особенности объектов исследований в лесном хозяйстве. 
39.  Учет и наблюдения в экспериментах с различными объектами. 
40.  Основные статистические методы, применяемые для обработки и анализа информации в лесном хозяйстве. 
41.  Назначение и применение корреляционного анализа. Коэффициенты корреляции и детерминации. 
42.  Корреляционный анализ. Множественная корреляция. 
43.  Особенности применения корреляционного анализа к биологическим объектам. 
44.  Ранговые коэффициенты корреляции Спирмена и Кэндела. 
45.  Коэффициент конкордации. Границы изменения коэффициентов ранговой корреляции и коэффициента конкордации. 
46.  Назначение и применение информационно-логического анализа. Его отличие от статистических методов. 
47.  Информационно-логические модели и их прогнозная вероятность. 
48.  Ковариационный анализ. 
49.  Назначение и применение анализа вариационных рядов количественной и качественной изменчивости. 
50.  Назначение и применение дисперсионного анализа. 
51.  Однофакторный дисперсионный анализ. 
52.  Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений. 
53.  Двухфакторный дисперсионный анализ с повторениями. 
54.  Критерии достоверности различий в дисперсионном анализе. 
55.  Назначение и применение регрессионного анализа. Уравнения регрессии. Специальные математические модели в лесном хозяйстве. 
56.  Математические методы и модели для проектно-плановых работ. 
57.  Методология разработки и анализа математических моделей. 
58.  Требования к математическим методам и моделям в лесном хозяйстве. 
59.  Структура модели и стадии моделирования. 
60.  Виды и назначение математических методов и моделей в лесном хозяйстве

Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
Одним из основных видов деятельности студента является самостоятельная работа, которая включает в себя изучение лекционного материала, учебников и учебных пособий, выполнение заданий преподавателя. 
Методика самостоятельной работы предварительно разъясняется преподавателем и в последующем может уточняться с учетом индивидуальных особенностей студентов. Время и место самостоятельной работы выбираются студентами по своему усмотрению с учетом рекомендаций преподавателя.
Студентам необходимо ознакомиться: с содержанием рабочей программы дисциплины с целями и задачами дисциплины, ее связями с другими дисциплинами образовательной программы, методическими разработками по данной дисциплине, имеющимся на образовательном портале и сайте кафедры, с графиком консультаций преподавателей кафедры. 
Рекомендации по подготовке к лекционным занятиям (теоретический курс) 
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют глубоко освоить предмет. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания кафедры. 
Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 
- на отдельные лекции приносить соответствующий материал на бумажных носителях, представленный лектором на портале или присланный на «электронный почтовый ящик группы» (таблицы, графики, схемы). Данный материал будет охарактеризован, прокомментирован, дополнен непосредственно на лекции; 
- перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале опять не удалось, то обратитесь к лектору (по графику его консультаций) или к преподавателю на практических занятиях. Не оставляйте «белых пятен» в освоении материала. 
Рекомендации по подготовке к практическим (семинарским) занятиям 
Студентам следует: 
- приносить с собой рекомендованную преподавателем литературу к конкретному занятию; 
- до очередного практического занятия по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей темы занятия; 
- при подготовке к практическим занятиям следует обязательно использовать не только лекции,  но и учебную литературу; 
- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для самостоятельного решения; 
- на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций), в случае затруднений обращаться к преподавателю. 
Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин), не имеющие письменного решения задач или не подготовившиеся к данному практическому занятию, рекомендуется не позже чем в 2-недельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме, изучавшейся на занятии. Студенты, не отчитавшиеся по каждой не проработанной ими на занятиях теме к началу зачетной сессии, упускают возможность получить положенные баллы за работу в соответствующем семестре. 
Методические рекомендации по выполнению различных форм самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. По каждой теме учебной дисциплины студентам предлагается перечень заданий для самостоятельной работы. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 
Студентам следует: 
- руководствоваться графиком самостоятельной работы, определенным РПД; 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и разбирать на семинарах и консультациях неясные вопросы; 
- при подготовке к экзамену (зачету) параллельно прорабатывать соответствующие теоретические и практические разделы дисциплины, фиксируя неясные моменты для их обсуждения на плановой консультации. 
Методические рекомендации по работе с литературой 
К учебной дисциплине подобрана основная и дополнительная литература. 
Основная литература - это учебники и учебные пособия. 
Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.
Основная учебная литература
1. Введение в математическое моделирование [Электронный ресурс] : учеб.  пособие для студ. вузов, обучающихся по направлению 511200 – «Математика. Прикладная математика» / ред. П. В. Трусова ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – Москва : Логос, 2004. – 439 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=84691.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Ворожцов, Д. М. Математическое моделирование лесных экосистем [Электронный ресурс] : практикум / Д. М. Ворожцов, Н. А. Власова ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). –  Йошкар-Ола : ПГТУ, 2016. – 84 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=494228.

Научная литература
1. Гавриков, В. Л. Рост леса: уровни описания и моделирования [Электронный ресурс] : монография / В. Л. Гавриков ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Сибирский Федеральный университет ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – Красноярск : Сибирский федеральный университет, 2013. – 176 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=364023.
2. Динамическое моделирование в лесном хозяйстве [Электронный ресурс] : [монография] / О. Г. Чертов [и др.] ; Издательство "Лань" (ЭБС). – Санкт-Петербург : СПбГЛТА, 2011. – 64 с. – Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/46054/.
3. Жижин, Г. В. Математическое моделирование развития и распространения популяций насекомых – стволовых вредителей в лесах России [Электронный ресурс] : [монография] / Г. В. Жижин, С. В. Селиховкин ; Издательство "Лань" (ЭБС). – Санкт-Петербург : СПбГЛТУ, 2012. – 88 с. – Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/45289/. 

Периодические издания
1. Лесной вестник / Forestry bulletin [Текст] : научно-информационный журнал в области лесного хозяйства, экологии, лесозаготовки, деревообработки, химической технологии и обработки древесины, экономики лесного хозяйства/ Научно-образовательная ассоциация лесного комплекса. – Москва : МГТУ им. Н.Э. Баумана.  – Выходит раз в два месяца.

Справочно-библиографическая литература
1. Математика [Текст] : большой энциклопед. словарь / гл. ред. Ю. В. Прохоров. – 3-е (репринт.) изд. – Москва : Большая Рос. энциклопедия, 2000. – 848 с. – (Большие энциклопедические словари).
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