2009年青岛理工大学大学生数学建模竞赛

范文样例
承  诺  书

我们仔细阅读了大学生数学建模竞赛的竞赛规则.

我们完全明白，在竞赛开始后参赛队员不能以任何方式（包括电话、电子邮件、网上咨询等）与队外的任何人（包括指导教师）研究、讨论与赛题有关的问题。

我们知道，抄袭别人的成果是违反竞赛规则的, 如果引用别人的成果或其他公开的资料（包括网上查到的资料），必须按照规定的参考文献的表述方式在正文引用处和参考文献中明确列出。

我们郑重承诺，严格遵守竞赛规则，以保证竞赛的公正、公平性。如有违反竞赛规则的行为，我们将受到严肃处理。

我们参赛选择的题号是（从A/B/C中选择一项填写）：   A                   

所属学院（请填写完整的全名）：                                                   
参赛队员            ：1.                                                  
                       2.                                                  
                       3.                                                    
指导教师或指导教师组负责人                               
                                               日期：    年   月    日
A题：中国人口增长预测

摘要： 

  为了解决人口增长预测问题，我们从熟悉的人口的指数增长模型（马尔萨斯模型），人口的阻滞增长模型出发，结合人口的预测和控制模型（偏微分方程）和人口增长的差分模型，宋健-于景元人口发展方程  
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  和城乡人口动态预测模型建立起综合模型。

人口的指数增长模型方程
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 和人口的阻滞增长模型方程
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均为单调曲线，不能做长期预测，考虑我国的一些基本国情：除了人口基数与可利用资源量外，还和医药卫生条件的改善、人们生育观念的变化、老龄化进程加速、出生人口性别比持续升高，以及乡村人口城镇化等因素有关 ，因此我们需要建立新模型，而宋健-于景元人口发展方程在建模过程中考虑了绝大多数因素，但在迁入迁出频繁时不能忽略g(t)，需要建立城乡人口动态预测模型来处理g(t)。但在引入的城乡人口动态预测模型中，由于市，镇，乡三个不同的地区各自作为一个小整体对应不同的
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，我们可以先求出各自的
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，再将三个地区的
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合为一个三维向量
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，这样可以把城乡人口动态预测模型中的市、镇、乡三个地区与g(t)一一对应起来，使方程得到统一，并能分别求出市镇乡的总人数，再相加可以得到全国人口，从而检验预测中国人口。
        为了得到这个模型的解，我们一一分析涉及到的元素，以2001年城市人口为
例：分析各个元素是如何求解的，先用Excel求解了死亡率
[image: image8.wmf])

(

t

i

m

，婴儿死亡率

[image: image9.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

0

00

t

t

y

t

t

y

y

m

-

=


总和生育率
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(

t

b

；接着用离散化法，近似利用生育模式h(a,t)；虽然我们没有每一年的具体人数，但通过查询可初步定2001年为初始人口数129533万，由文中所给每年人口抽样调查的样本容量（人数）数据，计算出百分比，再乘以总人口数可以得到相应实际人数；再利用男性、女性比率得到初始数据人口状态向量                                                 
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，在人口发展方程   
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中的
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中，
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是已知的，
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在以上几个过程中已解出，从而完成勒斯里矩阵 
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，通过程序求出下一年的人口状态向量，不论其他年份还是乡村城镇都可利用这个过程求出人口状态向量，从而求和得到下年全国总人口，在
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看作常数矩阵时，利用方程可以预测将来人口。
关键词：指数增长模型  人口的阻滞增长模型  人口的预测和控制模型           人口增长的差分模型  宋健-于景元人口发展方程  城乡人口动态预测模型
一、问题重述

中国是一个人口大国，人口问题始终是制约我国发展的关键因素之一。根据已有数据，运用数学建模的方法，对中国人口做出分析和预测是一个重要问题。

近年来中国的人口发展出现了一些新的特点，例如，老龄化进程加速、出生人口性别比持续升高，以及乡村人口城镇化等因素，这些都影响着中国人口的增长。2007年初发布的《国家人口发展战略研究报告》(附录1) 还做出了进一步的分析。

关于中国人口问题已有多方面的研究，并积累了大量数据资料。附录2就是从《中国人口统计年鉴》上收集到的部分数据。

试从中国的实际情况和人口增长的上述特点出发，参考附录2中的相关数据（也可以搜索相关文献和补充新的数据），建立中国人口增长的数学模型，并由此对中国人口增长的中短期和长期趋势做出预测；特别要指出你们模型中的优点与不足之处。

附录1 《国家人口发展战略研究报告》

附录2  人口数据（《中国人口统计年鉴》中的部分数据）及其说明

二、符号说明

1）
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称固有增长率，表示人口很少时（理论上是
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）的增长率；
2）
[image: image23.wmf]0

X

表示初始时刻
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的人口；

3）
[image: image25.wmf]m

x

称人口容量，是最大人口数量；

4）X(a,t)为t时刻该地区一切小于a的人口总数，即是人口函数。其中a表示年龄，t表示时间，假设都是连续变化的；

5）
[image: image26.wmf]m

a

表示人寿命的极限；

6）
[image: image27.wmf]P(a,t)为人口年龄分布密度；

7）M(a,
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D

,t)表示t时刻到t+
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t时刻年龄在[a,a+
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a]区间的死亡人数；

8）
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表示人口绝对出生率；

9）
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表示总和生育率，一定时期（如某一年）各年龄组妇女生育率的合计数，说明每名妇女按照某一年的各年龄组生育率度过育龄期，平均可能生育的子女数；
10）k(a,t)表示女性比例函数；

11）h(a,t)表示妇女生育模式，是年龄为a的女性生育加权因子；

12）
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表示死亡率，时刻t年龄r的人的死亡率；

13）
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表示区域i(i=1,市,;i=2镇;i=3乡)在t年份x岁人口数；
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表示区域i在年份t的 x岁妇女人数；
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为人口状态向量； 
16）
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表示i在年份 t的x岁妇女生育率； 

17）
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表示在t年与 i区域出生的婴儿到 t年末时从区域 i迁移到区
域 j的概率；
18）
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表示在t年.与 i区域出生的婴儿存活到 t年末的概率；

   19）
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表示在t年与i区域的x-1岁的人到t年末时从i区域迁移到j区
       域的概率；
   20）
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在t年与i区域的x-1岁的人存活到t年末的概率。

三、问题分析

中国是一个人口大国，人口问题始终是制约我国发展的关键因素之一，

影响我国人口发展的因素很多，比如人口基数大、老龄化进程加速、出
生人口性别比持续升高，以及乡村人口城镇化，甚至现在一是实现了人
口再生产类型的历史性转变。在不到30年的时间内，人口再生产类型
由“高出生、低死亡、高增长”转向“低出生、低死亡、低增长”。人
口素质难以适应日趋激烈的综合国力竞争，人口结构性矛盾对社会稳定
与和谐的影响日益显现：一是老龄化进程加速，老年人口数量多、老龄
化速度快、高龄趋势明显。二是出生人口性别比持续升高， 流动迁移人
口规模庞大。
面对以上种种问题我们在建立模型时，不可能全面考虑，由建立不受

环境影响指数增长模型，逐步加大影响因素，建立阻滞增长模型，完善条件

限制，建立起涉及出生率，死亡率，婴儿死亡率，年龄结构，男女性别比，

妇女生育模式，迁入迁出等因素的综合模型。如下图是男女比率发展趋势其

中红蓝绿分别表示乡市镇对应的曲线。
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四、模型的建立与求解

4.1 模型一：指数增长模型（马尔萨斯模型）
4．1．1模型假设
1． 时刻t人口增长的速率（即单位时间人口的增长量）与当时人口数成正比，即人口的相对增长率为常数，记之为r。
2． 设人口数X(t)足够大，可以连续变量处理，且X(t)关于t连续可微。
4．1．2模型建立及求解：
据模型假设，不难得到如下初值问题：
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>0时（1）式表示人口将按指数规律随时间无限增长，称为指数增长模型。

4．1．2参数估计和模型优劣
（1）式的参数
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和
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可以用表1的数据进行估计。为了利用简单的线性最小二乘法，将（1）式取对数，可得
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用上面得到的参数
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和
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x

代入（1）式，将计算结果与实际数据作比较，可以预测人口增长的情况和合理性。然而，不用通过计算仅由


[image: image51]
可以知道有限的地球不可能使人口的无限增长，当然中国也是这样，显然不合常理。不过在自然资源和环境条件充足的条件下还是很好的，为了使人口预报特别是长期预报更好地符合实际情况，必须修改指数增长模型关于人口的增长率是常数这个基本假设。
4．2阻滞增长模型（Logistic模型）

4．2．1模型分析：分析人口增长到一定数量后增长率下降的主要原因，人们注意到，自然资源，环境条件等因素对人口的增长起阻滞作用，并且随着人口的增加，阻滞作用越来越大。阻滞增长模型就是考虑到这个因素，对指数增长模型的基本假设进行修改后得到的。

4．2．2模型建立：阻滞作用体现在对人口的增长率
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的影响上，使得随着人口数量
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的增加而下降。若将
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表示为
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的函数
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，则它应是减函数。于是马尔萨斯模型中的初值问题可以写作
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这里
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称固有增长率，表示人口很少时（理论上是
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）的增长率。为了确定系数
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的意义，引入自然资源和环境条件所容纳的最大人口数量
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[image: image66.wmf]m

x

x

=

时人口不再增长，即增长率
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（4）式的另一种解释是，增长率
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成正比，比例系数为固有增长率
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将（4）式代入方程（2）得
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方程（5）右端的因子
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体现人口自身的增长趋势，引子
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则体现了资源和环境对人口增长的阻滞作用。显然，
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越大，前一因子越大，后一因子越小，人口增长是两个因子共同作用的结果。

参数估计：

为了利用简单的线性最小二乘法估计这个模型的参数
[image: image77.wmf]r

和
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，将方程（5）表为
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对上式进行离变量法可以求解得到                                                        
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4．2．3模型检验和优劣
当人口数的初始值X
[image: image81.wmf]m
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时，人口曲线单调递减，而当人口数的初始值X
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 时，人口曲线单调递增，但当[image: image85.wmf]¥
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.，阻滞增长模型从一定程度上克服了指数增长模型的不足，可以被用来做相对较长时期的人口预测，而指数增长模型在做人口的短期预测因为其形式的相对简单性也常被采用。
不论是指数增长模型曲线，还是阻滞增长模型曲线，它们有一个共同的特点，即均为单调曲线。但我们可以从一些有关我国人口预测的资料发现这样的预测结果：在直到我国人口将达到最大峰值期内，我国的人口一直将保持增加的势头，之后，将进入缓慢减少的过程——这是一条非单调的曲线，即说明其预测方法还不正确。
事实上，人口的预测是一个相当复杂的问题，影响人口增长的因素除了人口基数与可利用资源量外，还和医药卫生条件的改善、人们生育观念的变化老龄化进程加速、出生人口性别比持续升高，以及乡村人口城镇化等因素有关。这需要我们继续求建模型。

4.3 综合模型
4．3．1X(a,t)为t时刻该地区一切小于a的人口总数，即是人口函数。其中a表示年龄，t表示时间，假设都是连续变化的。
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表示人寿命的极限。

X(a,t)是非降的正函数，X（
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为人口年龄分布密度。

把a无限分割则求和可到
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对（10）应用中值定理得
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婴儿的死亡率定义为
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因此由以上分析可得在不考虑迁移的情况下，完整的人口发展离散方程组为
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 其中
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若考虑迁入迁出人口时，引入迁入迁出向量函数
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则有宋健-于景元人口发展方程
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4.3.2为了解决迁入迁出人口g(t),建立城乡人口动态预测模型，实际上是多区域人口预测模型的特例（区域数为3：市，镇，乡）我国国际人口迁移可被忽略。市-镇-乡人口动态预测模型可用以下三个矩阵方程式表示。

模型假设

1）．在迁移发生的当年迁移者的死亡率不受迁移的影响 

2）．迁移者在第二年遵循迁入地的死亡率和出生地。
下面给出预测具体方法
[1]0岁组
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矩阵中元素的定义如下：

K
[image: image159.wmf]i

t

（x）表示区域i(i=1,市,;i=2镇;i=3乡)在t年份x岁人口数。

W
[image: image160.wmf]i

t

(x)表示区域i在年份t的 x岁妇女人数。
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(x)表示i在年份 t的x岁妇女生育率。 

M
[image: image168.wmf]ij

t

(0)表示在t年与 i区域出生的婴儿到 t年末时从区域 i迁移到区域 j的概率。

N
[image: image169.wmf]i

t

(0)表示在t年.与 i区域出生的婴儿存活到 t年末的概率。
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域的概率
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[3]最高年龄组
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4.3.3由于人口动态预测模型是3维向量，而方程（13）中m个向量中的一个值与其

对应，显然不合理，但当把地区市，镇，乡所对应年龄的人口数
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合为一个3维向量
[image: image179.wmf]*
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时就一一对应了，同理也可以把迁入迁出人口模型中的分向量看作方程（14）中的g(t),这样得到的
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也就分别是市，镇，乡各个年龄的向量组了，再对其全部数据求和就可以得到第
[image: image181.wmf]t

年的总人口，进而检验预测人口了，形成比较漂亮的综合模型。
4．3．4数据处理和结果分析

当根据统计资料知道了人口的初始分布
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0

(

x

和矩阵H(t),B(t)，就可用不同的总和生育率
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来预测或控制未来的人口数量。下面对所给出的数据进行相关处理。由于市，镇，乡是分别求解再加和，以下都是拿城市为例：

4.3.4.1第t年i岁的男性比率乘以其对应的死亡率与女性比率乘以女性的死亡率之和为城市在第t年i岁的死亡率
[image: image184.wmf])

(

t

i

m

，在Excel中很容易实现，下图是部分数据和处理方法
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4.3.4．2求婴儿的相对死亡率
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       利用4.3.4.1中求出的数可以求出，0岁的死亡率与所有年龄死亡率之和即
[image: image187.wmf])
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比如城市中有

	年份（城市）
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	婴儿的死亡率（
[image: image188.wmf]00

0

）
	0.4956
	0.1002
	0.4129
	0.02149
	0.05793


4．3．4．3总和生育率

        生育年龄一般认为是15-49岁，如下图B（18-44岁数据省略）列中15-49岁的生育率之和即为2005年城市妇女总和生育率
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4.3.4.4生育模式h(a,t)

 由    
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可以离散化，近似求出生育模式h(a,t) 比如上图中各个年龄的城市妇女生育率与2005年城市妇女总和生育率
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的比值                              

生育模式h(a,t)示意图(2001年城市)：
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4.3.4.5  第t年人口数向量 

        由文中所给每年人口抽样调查的样本容量（人数）数据，而没有每一年

的具体人数，通过查询定初始人口数129533万，

	2001年
	城市男
	城市女
	镇男
	镇女
	乡男
	乡女

	人口抽样数
	147907
	147465
	80279
	77976
	394690
	372242


          通过上表可以计算出百分比，再乘以总人口数可以得到相应实际人数

比如城市人口总数为

A=（147907+147465）
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     则下图是截取的部分20001年城市各年龄人数。
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5.00 0.57 0.52 31345610865 341667L.58
10.00 0.61 0.57 3135610865 369878208
1100 0.70 0.65 31345610865 4231657. 4T
0 [
0. o




记 xs1=[2789759.37   2633031.31 …  94036.83 282110.50]
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  4.3.4.6勒斯里矩阵 
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是已知的，在以上几个过程已解决
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为可求的，当然1-
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也很显然了，则勒斯里矩阵 
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得出。

4.3.4.7考虑H(t)和B(t)的特殊性，可以通过下面程序来计算

              H(t)*y(t) 和
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最总求出

y(t+1)   和   X(t)=
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          这样可以求出城市的下一年人数，用同样方法可以求得镇和乡的人数，

从而求出全国人数，当
[image: image208.wmf])
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可以看做常数矩阵时，可以通过初始状态y(0)

来估计人数。 

具体程序见附件1

4.3.4.8模型分析（人口控制）

    在上面模型建立过程（8）式
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其中除了总和生育率
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和生育模式h(a,t)外，其余的可以由人口统计

资料直接得到，则我们可以控制人口发展过程，
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可以控制生育率，

h(a,t)可以控制生育的早晚和疏密。

  4.3.4.9老龄化问题

          由于在建模中都是按年龄考虑的，只需把得到的
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按年龄段考虑，

规定老龄的年龄就可以判断处在老龄阶段的人口，判断老龄化程度，

下面各年龄比率曲线（依次）为市镇乡的
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从上面的所得的曲线图中，可以看出老龄化进程越来越快。
   4.3.4.10总上得人口模拟数据和预测情况表

	年份
	人数总计（万人）
	年份
	人数总计

	2001
	1295330000
	2010
	1379349173

	2002
	1295407609
	2015
	1430354824

	2003
	1309452293
	2020
	1475323960

	2004
	1319569231
	2025
	1511285546

	2005
	1329480611
	2030
	1537215251

	2006
	1339298147
	2035
	1556156345

	2007
	1349122312
	2040
	1569614434

	2008
	1359044822
	2045
	1577354692

	2009
	1369117576
	2050
	1576954916


五参考文献 ：
  [1] http://www.sci.bupt.cn/sxjm/lec/Course01/examples/renkou.htm
      [2]http://www.china.com.cn/chinese/renkou/570059.htm

  [3] http://zhidao.baidu.com/question/19484897.html
  [4]http://www.people.com.cn/GB/historic/0328/5998.html

[5] 袁震东等，数学建模，华东师范大学出版社，1999.3
[6] 姜启源等，数学模型，高等教育出版社，2003.8

[7] 阮桂海等，SAS统计分析实用大全，清华大学出版社， 2003

[8] 茆诗松等，概率论与数理统计教程，高等教育出版社，2004.7

      [9]  宋键等，人口控制论，科学出版社，1983

      [10] 杨启帆等，数学模型，浙江大学出版社，1990

     [11]  曾毅，中国人口发展态势及对策探讨，北京大学出版社，1994.2

     [12]  Meng Yi  Wang Zizheng  Sia Waileng,Study of Mathematical Models for Population projection

     [13] 国家统计局，中国统计年鉴，中国统计出版社，1992

     [14] 国务院人口普查办公室，国家人口统计局人口社会和科技统计公司，2000年第五次全国人口普查主要数据，中国统计出版社，2001

     [15] 清源计算机工作室，MATLAB6.0基础及应用，机械工业出版社，2001

六附件

附件（1）

 data ax;

input  n r1 r2 r3 r4 r5@@;

title  '各年龄比率曲线（乡）';

label  n='年龄'  r1='各年龄比率2001'  r2='各年龄比率2002' 

r3='各年龄比率2003' r4='各年龄比率2004'  r5='各年龄比率2005'  ;

cards;

0
1.25
1.24
1.21
1.14
1.19

1
1.06
0.93
0.95
0.93
1.16

2
1.12
1.13
1.1
1.03
1.16

3
1.28
1.19
1.18
1.1
1.16

4
1.35
1.35
1.18
1.15
1.26

5
1.45
1.37
1.4
1.16
1.29

6
1.58
1.47
1.38
1.28
1.28

7
1.55
1.58
1.47
1.31
1.42

8
1.73
1.56
1.65
1.4
1.44

9
1.82
1.68
1.58
1.51
1.49

10
2.03
1.85
1.82
1.56
1.69

11
2.4
1.89
1.75
1.69
1.6

12
2.28
2.36
1.92
1.82
1.82

13
2.17
2.27
2.4
1.95
1.89

14
2.31
2.19
2.34
2.47
2.09

15
2.02
2.3
2.13
2.3
2.33

16
1.76
2
2.26
2.03
2.01

17
1.51
1.63
1.82
2.03
1.64

18
1.43
1.52
1.54
1.67
1.56

19
1.52
1.3
1.36
1.31
1.21

20
1.35
1.54
1.32
1.28
1.06

21
1.32
1.28
1.43
1.2
1.01

22
1.41
1.35
1.33
1.37
1.03

23
1.4
1.39
1.34
1.26
1.2

24
1.35
1.41
1.39
1.25
1.09

25
1.55
1.31
1.41
1.29
1.09

26
1.56
1.48
1.23
1.3
1.12

27
1.71
1.51
1.46
1.18
1.11

28
1.77
1.69
1.5
1.38
1.07

29
1.79
1.72
1.62
1.38
1.2

30
1.91
1.86
1.74
1.64
1.29

31
1.99
1.77
1.71
1.6
1.44

32
1.91
2
1.83
1.74
1.51

33
2.05
1.81
2
1.82
1.6

34
1.77
2.03
1.86
2
1.69

35
1.96
1.73
2.09
1.89
1.9

36
1.89
1.92
1.72
2.13
1.78

37
1.79
1.82
1.91
1.71
2

38
2
1.84
1.84
1.96
1.69

39
1.47
1.98
1.78
1.86
1.89

40
0.91
1.64
2.08
1.83
1.9

41
1.09
0.83
1.56
2.03
1.77

42
1.01
1.14
0.89
1.58
2.05

43
1.27
1
1.05
0.87
1.6

44
1.42
1.28
0.95
1.06
0.87

45
1.33
1.48
1.29
0.99
1.09

46
1.41
1.34
1.39
1.32
1

47
1.4
1.42
1.33
1.48
1.35

48
1.31
1.43
1.41
1.43
1.58

49
1.3
1.29
1.37
1.48
1.46

50
1.22
1.44
1.4
1.53
1.63

51
1.15
1.13
1.32
1.38
1.57

52
1.11
1.14
1.16
1.43
1.5

53
0.97
1.12
1.12
1.23
1.51

54
0.96
0.97
1.11
1.19
1.28

55
0.86
0.96
0.99
1.16
1.29

56
0.82
0.87
0.93
1.02
1.24

57
0.79
0.8
0.86
0.98
1.07

58
0.74
0.77
0.8
0.91
1.06

59
0.69
0.71
0.75
0.82
0.96

60
0.75
0.78
0.79
0.85
0.95

61
0.68
0.69
0.69
0.75
0.87

62
0.61
0.68
0.71
0.71
0.81

63
0.69
0.6
0.65
0.73
0.77

64
0.66
0.68
0.59
0.68
0.77

65
0.65
0.65
0.67
0.59
0.79

66
0.58
0.61
0.63
0.66
0.63

67
0.57
0.58
0.57
0.63
0.7

68
0.59
0.55
0.58
0.62
0.67

69
0.48
0.53
0.54
0.57
0.65

70
0.5
0.54
0.62
0.59
0.67

71
0.47
0.45
0.47
0.56
0.57

72
0.39
0.47
0.45
0.49
0.6

73
0.4
0.37
0.46
0.46
0.51

74
0.35
0.38
0.33
0.46
0.46

75
0.31
0.35
0.38
0.36
0.48

76
0.32
0.28
0.31
0.37
0.37

77
0.26
0.27
0.27
0.31
0.37

78
0.24
0.26
0.26
0.27
0.33

79
0.21
0.22
0.22
0.25
0.27

80
0.19
0.21
0.21
0.25
0.28

81
0.16
0.16
0.16
0.19
0.23

82
0.13
0.14
0.15
0.16
0.19

83
0.1
0.12
0.12
0.15
0.17

84
0.09
0.1
0.1
0.12
0.13

85
0.07
0.08
0.08
0.08
0.11

86
0.06
0.06
0.07
0.08
0.08

87
0.05
0.04
0.05
0.06
0.06

88
0.04
0.05
0.04
0.05
0.05

89
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04

90
0.08
0.08
0.09
0.11
0.11

;

symbol1 c=blue i=spline v=star;

symbol2 c=green i=join  v=square;

symbol3 c=red i=lx v=star;

symbol4 c=black i=join v=star;

symbol5 c=yellow i=lx v=square;

proc gplot data=ax;

plot r1*n=1  r2*n=2  r3*n=3 r4*n=4  r5*n=5/OVERLAY;

run;

附件（2）
  as1=[0

0.999992092

0.999985846

0.999997564

1

0.999981729

1

0.9999964

0.99999167

0.999997321

0.999998475

1

0.999992872

0.999997153

0.999983645

1

0.99999648

0.999997183

0.999994379

0.999981707

0.999976562

0.999998521

0.999988711

0.999994014

0.999994273

0.999998999

0.99998905

0.999988778

0.999998888

0.999983043

0.99998264

0.999992994

0.999973999

0.999976858

0.999978582

0.999977306

0.999964388

0.999979558

0.999980053

0.999978218

0.999985444

0.999950212

0.999974296

0.999986378

0.99995668

0.999969461

0.999976415

0.999983935

0.999963946

0.99993664

0.999959268

0.999911872

0.999943078

0.99994975

0.999958588

0.999962404

0.999965704

0.999961353

0.999959614

0.999956309

0.999908883

0.99991285

0.999924065

0.999921611

0.999892079

0.999886316

0.999902611

0.999850506

0.999882785

0.999873086

0.999866512

0.999824824

0.999875364

0.999842368

0.999833997

0.999865396

0.999842451

0.999847474

0.99988076

0.999905866

0.999828557

0.999879195

0.999912192

0.999910376

0.999922725

0.999905212

0.999926561

0.999932359

0.999961943

0.999952285

]

xs1=[0

263.3117602

253.9077688

282.1197431

291.5237345

297.7930621

319.7357088

316.601045

329.1397003

341.6783555

369.8903298

423.1796146

432.583606

448.2569251

470.1995718

423.1796146

398.1023041

413.7756232

482.738227

586.1821328

473.3342356

448.2569251

463.9302442

451.3915889

448.2569251

514.0848652

517.219529

573.6434776

636.3367538

652.0100729

689.6260386

705.2993577

670.8180557

683.356711

520.3541928

595.5861243

639.4714176

717.8380129

843.2245654

545.4315033

401.2369679

532.892848

460.7955804

595.5861243

586.1821328

542.2968395

557.9701585

529.7581842

473.3342356

451.3915889

416.910287

391.8329765

363.6210022

313.4663812

310.3317174

288.3890707

253.9077688

247.6384411

235.0997859

247.6384411

253.9077688

260.1770964

241.3691135

257.0424326

250.773105

250.773105

235.0997859

219.4264668

219.4264668

194.3491563

181.8105011

178.6758373

147.3291992

150.463863

119.1172249

112.8478972

100.309242

84.63592292

75.23193149

68.96260386

65.82794005

50.15462099

37.61596574

31.34663812

28.21197431

25.0773105

21.94264668

15.67331906

9.403991436

9.403991436
28．211050

]

hs1=as1.*xs1

附件（3）

ks=[0.488888889

0.496062992

0.507575758

0.5

0.529411765

0.523178808

0.517482517

0.52027027

0.506944444

0.517482517

0.530487805

0.515151515

0.519125683

0.507389163

0.514423077

0.490909091

0.502222222

0.5

0.495412844

0.493975904

0.484210526

0.490196078

0.493449782

0.486988848

0.477011494

0.484375

0.494117647

0.489795918

0.484210526

0.486631016

0.49132948

0.5

0.49112426

0.490066225

0.5

];

hs=[0.000449066

0

0.000139709

0.000728485

0.002395018

0.004061552

0.023371388

0.052680425

0.084893422

0.099592847

0.128572569

0.137464075

0.112066901

0.08624062

0.073068019

0.04720182

0.038430065

0.023850391

0.027921922

0.018052451

0.011126856

0.007504391

0.00725491

0.004281095

0.003792112

0.002265288

0

0.000948028

0.000568817

0

0

0

0.000359253

0.000359253

0.000359253

];

bs=ks.*hs

xs2=[423.1796146

398.1023041

413.7756232

482.738227

586.1821328

473.3342356

448.2569251

463.9302442

451.3915889

448.2569251

514.0848652

517.219529

573.6434776

636.3367538

652.0100729

689.6260386

705.2993577

670.8180557

683.356711

520.3541928

595.5861243

639.4714176

717.8380129

843.2245654

545.4315033

401.2369679

532.892848

460.7955804

595.5861243

586.1821328

542.2968395

557.9701585

529.7581842

473.3342356

451.3915889

];

cs=bs'*xs2

ds=1.00208*0.999950336*(1-0.0000495609133)*cs
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