
Le modèle ECEC : évolution de la coopération dans un contexte écologique

Le modèle ECEC a été conçu à l'origine par [Pepper et Smuts, 2000] et [Pepper et Smuts, 2002] et nous l'avons re-formalisé et répliqué. La version présentée ici est un peu plus simple que la version originale mais elle est plus claire et tout aussi suffisante pour illustrer des résultats non-triviaux malgré sa simplicité. Cette version constitue à mes yeux un modèle-école car il permet de présenter et d'expliquer facilement les SMA pour la gestion des ressources. Sa structure et son fonctionnement sont faciles à comprendre. Il est spatialisé et il illustre deux dynamiques couplées : une dynamique naturelle de croissance de végétation et une dynamique d'agents en compétition (cf. chap. 3.5.3). Par ailleurs, il permet d'illustrer deux modèles fameux de la biologie comme nous le verrons au paragraphe des résultats.

1.1.1 Explication textuelle

Le modèle contient deux types d’entités : des plantes et des ruminants.
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Les plantes ne bougent pas, ne se reproduisent pas et ne meurent pas. Elles sont créées à l'initialisation en un lieu donné fixe. Leur seul comportement est de croître : à chaque pas de temps, chaque plante augmente sa quantité d’énergie X selon l'équation logistique discrète :

Avec
Xt la quantité d'énergie de la plante au temps t, r le taux intrinsèque de croissance et K, la capacité de charge de l'espace pour supporter cette plante.

Le modèle logistique a été présenté au chapitre 5.2.4 (Exemple de modèle à temps discret : équation logistique discrète).

Les fonctions biologiques des ruminants :

Un ruminant se nourrit des plantes qu’il trouve. Il augmente son propre niveau d’énergie en diminuant d’autant celui de la plante. Les ruminants consomment de l’énergie en fonction de leur niveau métabolique. Ce niveau est le même pour tous les ruminants, qu’ils bougent ou non. Il est fixé à 2 unités d’énergie par période de temps. Si son niveau d’énergie atteint zéro, le ruminant meurt. 

Il y a 2 types de ruminants qui diffèrent seulement par leur façon de se nourrir: Quand un ruminant “restreint” mange, il ne prélève que 50% de l’énergie de la plante. A l’opposé, un ruminant “non-restreint” mange 99% de la plante (ce paramètre est juste inférieur à 100% pour que la plante puisse continuer à croître plutôt qu’être complètement détruite).

Lorsque le niveau d’énergie d’un ruminant atteint le seuil de fertilité (100 unités d’énergie), il se reproduit de façon asexuée : il crée un nouveau né héritant de ses caractéristiques (c'est-à-dire de sa stratégie d’alimentation). Il donne au nouveau-né la moitié de son énergie. Le nouveau-né est placé sur la place libre la proche de son parent.

Règles de déplacement des Ruminants : A chaque pas de temps, un ruminant examine les places qui l’entourent. Parmi celles qui ne sont pas déjà occupées, il choisit celle contenant le plus d’énergie. Si le niveau d’énergie de la plante est supérieur au seuil métabolique du ruminant, il se déplace sur cette place et consomme la plante. Dans le cas contraire (le niveau d’énergie de la plante est inférieur au seuil métabolique), il se déplace aléatoirement sur une place libre adjacente. Cette règle conduit à l’émigration d’agents se trouvant dans des zones pauvres en plantes. Elle simule le comportement d’individus exploitant des ressources locales mais qui migrent plutôt que mourir de faim quand les ressources sont au plus bas.

Initialement, chaque agent est placé aléatoirement sur l’espace. Son niveau d’énergie est un nombre aléatoire compris entre zéro et le seuil de fertilité. Deux paysages initiaux sont proposés : l'un est homogène (le niveau d’énergie de chaque plante est un nombre aléatoire compris entre zéro et K) et l'autre est fragmenté (des zones de 9 plantes sont régulièrement dispersées et séparées les unes des autres par 6 places vides).

1.1.2 Description en UML

Le diagramme de classe suivant décrit la structure du modèle.


[image: image1]
Concrètement, l'entité plante (VegetationUnit) est implémentée sous la forme d'un automate cellulaire. Le diagramme suivant décrit la séquence principale d'un pas de temps.
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La méthode "step" d'une plante (VegetationUnit) ne nécessite pas une activation synchrone d'un automate cellulaire car il n'y a aucun processus de diffusion. La méthode "step" d'un ruminant est décrite par le diagramme d'activité de la figure ci-dessous. A chaque pas de temps, un ruminant décrémente son niveau courant d'énergie par 2 (son taux métabolique). Puis il se déplace sur une cellule de son voisinage, libre et contenant le plus d'énergie. Sur place, il consomme la plante en fonction de son taux de prélèvement (50% ou 99%). Ensuite il cherche à se reproduire (voir diagramme de séquence de la figure 14-5). Enfin, il teste son niveau d'énergie. Si celui-ci est inférieur à zéro, le ruminant meure. 
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1.1.3 Quelques résultats

Initiées sur un paysage homogène (quand le niveau d’énergie de chaque plante est un nombre aléatoire compris entre zéro et K), les simulations illustrent dans leur grande majorité le principe de Gause [1935] encore appelé principe d'exclusion compétitive : deux espèces ne peuvent coexister indéfiniment si elles sont en compétition sur une ressource limitée : elles ne peuvent occuper la même niche écologique et l’espèce la plus performante (mesurée en terme de fitness de population) élimine l'autre. Dans notre cas, l'espèce des ruminants la plus vorace (non-restreints) exclut l'espèce la moins vorace en consommant la majorité des plantes et en se reproduisant plus rapidement (voir résultat au chapitre 4.3.2 page 79).

Mais, en partant d'un paysage fragmenté où des patchs de 9 plantes sont régulièrement dispersés et séparés les uns des autres par 6 places vides, les résultats sont inversés : la population avec la meilleure fitness disparaît quand la population des restreints survie. Ce résultat étonnant est une réfutation du principe de Gause.

On peut également comparer ECEC avec d'autres modèles classiques de l'écologie tel que le modèle de Lotka-Volterra. Dans ce cas le simulateur est initié avec une seule population d'agents restreints ou non-restreints qui jouent alors le rôle de prédateurs. Ils prélèvent de la végétation et on peut associer les plantes aux proies du modèle de Volterra.
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Figure 13 : Evolution de l'énergie des plantes (proies) et de la taille de la population des agents non-restreints (prédateurs)

On retrouve des résultats similaires à ceux du modèle de Volterra, c'est-à-dire des oscillations des dynamiques décalées l'une par rapport à l'autre. Ce pattern émergent est un caractère interne du modèle, indépendant de toute fluctuation externe, comme le concevait Volterra (voir annexe 0). D'autres résultats, plus étonnants encore sont disponibles au Chapitre 8(Exploration des modèles) qui traite de l'analyse de sensibilité. Les exemples de ces analyses ont été produits à partir d'ECEC.










Figure � SEQ Figure \* ARABIC \s 1 �12� : Diagramme de séquence de la reproduction d'un ruminant.





Figure � SEQ Figure \* ARABIC \s 1 �11� : Diagramme d'activité décrivant le "step" d'un ruminant.





Figure � SEQ Figure \* ARABIC \s 1 �10� : Diagramme de séquence principal décrivant un pas de temps de ECEC.





Figure � SEQ Figure \* ARABIC \s 1 �9� : Diagramme de classe de ECEC
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735.038

34

666.173

34

596.87

34

575.39

35

537.518

35

496.584

37

476.214

38

445.542

38

405.118

38

393.636

39

385.455

39

387.449

39

372.571

39

380.401

39

381.091

39

361.333

39

356.793

39

359.558

39

369.034

39

367.559

39

361.031

39

336.489

39

310.722

39

295.55

39

288.161

39

278.17

39

261.298

39

254.009

39

268.839

39

261.208

39

264.553

39

270.822

39

281.41

39

287.933

39

277.481

39

265.726

39

264.661

39

262.074

39

269.852

39

276.778

39

280.899

38

274.973

37

266.383

37

265.398

36

256.881

36

247.632

35

251.276

35

258.79

34

251.296

32

262.733

31

275.644

31

270.18

29

261.666

29

254.646

30

237.796

29

243.271

28

239.61

27

253.544

27

265.538

27

263.792

26

258.701

25

248.68

25

253.958

24

272.016

24

274.818

23

289.389

23

296.791

23

305.805

23

314.127

23

330.358

22

330.39

22

333.526

20

351.602

20

365.973

20

377.791

20

388.918

20

387.25

19

388.89

19

403.89

19

431.259

18

458.442

17

482.773

17

499.591

17

522.28

16

531.727

17

530.84

17

539.65

17

553.741

17

567.35

16

591.263

16

607.82

15

623.457

15

637.864

14

658.626

15

676.619

15

682.266

15

695.867

15

714.916

15

730.659

15

743.508

15

761.218

16

790.997

17

795.159

17

792.393

17

795.436

17

784.794

17

790.397

17

802.241

17

837.116

17

850.569

17

851.068

17

856.049

17

850.754

19

844.555

19

842.832

20

836.499

20

805.279

20

793.043

20

803.496

20

825.475

20

843.609

20

864.206

20

872.991

21

891.787

21

892.136

22

910.259

22

948.269

22

975.457

22

1007.7

22

1017.29

22

1028.91

23

1015.08

22

1001.51

23

996.162

24

1000.91

25

995.65

25

963.544

25

942.741

25

924.363

28

894.155

29

840.738

30

793.641

33

771.211

33

724.934

33

687.479

33

643.507

34

621.771

34

602.286

34

609.625

35

609.667

35

592.414

35

559.932

36

516.878

36

496.908

36

465.442

36

447.404

36

422.497

36

415.796

36

388.853

36

396.462

36

405.635

36

417.405

35

437.82

36

418.695

36

369.85

36

361.036

36

346.039

36

335.599

36

312.347

36

287.522

35

274.756

36

282.041

37

280.809

37

305.91

37

308.177

37

317.753

37

328.359

37

334.081

36

334.728

36

339.199

36

341.235

35

343.043

35

335.643

35

336.573

35

336.746

35

334.607

35

334.553

35

314.46

35

292.443

35

285.061

33

271.871

33

273.248

32

264.723

32

265.032

31

272.294

31

256.332

31

251.829

30

253.666

27

264.835

27

280.257

28

284.977

27

298.789

26

306.901

23

314.861

23

335.807

23

343.617

23

366.725

22

371.059

22

381.268

22

389.549

22

405.366

20

419.868

20

418.362

20

432.935

20

447.964

20

455.292

20

457.185

20

462.346

20

437.909

20

435.014

20

451.303

19

457.19

19

451.929

19

453.826

19

465.931

19

482.983

19

492.864

18

498.204

18

494.326

18

499.54

18

518.634

18

522.311

18

534.105

18

535.2

17

545.027

17

544.479

17

577.16

17

607.332

17

631.828

17

640.269

18

663.922

17

680.871

17

703.779

17

725.65

17

742.974

17

740.815

17

744.324

18

743.226

19

750.508

19

749.183

20

752.26

20

752.825

21

739.15

21

724.142

21

716.723

22

716.183

22

703.675

23

702.015

22

714.889

22

736.676

24

759.143

24

748.466

24

726.743

24

721.949

24

713.833

25

726.554

25

712.759

26

706.169

26

683.657

27

655.267

27

635.368

27

633.372

27

638.669

27

632.353

27

630.687

28

628.033

29

611.875

29

616.879

30

593.238

30

589.982

31

571.429

32

542.191

32

514.506

33

482.316

33

470.309

33

452.954

33

419.363

34

385.232

34

371.647

34

360.235

34

360.32

34

369.998

34

380.104

34

393.872

34

398.199

33

408.363

33

410.391

34

399.209

34

382.866

34

373.914

34

365.764

34

373.314

33

369.834

34

357.014

35

351.215

35

356.502

35

366.534

35

360.331

35

352.654

35

346.195

35

350.439

35

334.855

34

334.108

33

336.443

33

348.487

33

340.224

33

335.382

33

340.954

33

346.283

33

364.35

32

371.992

31

375.326

30

386.713

30

397.785

30

390.781

30

376.746

30

362.274

29

366.091

29

380.984

29

401.673

29

426.097

29

453.64

28

472.327



Feuil1

		'time'		'unrestrainedSize'		'plantEnergy'

		0		10		355.019

		1		10		416.056

		2		10		488.03

		3		10		569.203

		4		10		665.634

		5		10		768.484

		6		10		877.233

		7		10		1000.01

		8		10		1133.47

		9		10		1279.52

		10		10		1436.69

		11		10		1602.97

		12		10		1779.14

		13		10		1959.59

		14		10		2144.58

		15		10		2328.5

		16		10		2507.45

		17		10		2683.16

		18		10		2851.01

		19		10		3010.1

		20		10		3156.85

		21		11		3290.01

		22		14		3402.12

		23		17		3470.86

		24		20		3505.59

		25		20		3492.82

		26		20		3471.09

		27		20		3432.02

		28		20		3401.84

		29		22		3358.77

		30		27		3292.2

		31		32		3177.83

		32		38		2999.76

		33		39		2774.39

		34		39		2573.39

		35		40		2372.15

		36		43		2179.5

		37		51		1965.93

		38		57		1725.81

		39		62		1477.69

		40		63		1275.31

		41		64		1094.99

		42		66		952.592

		43		70		805.656

		44		70		655.811

		45		72		563.747

		46		73		473.346

		47		74		396.549

		48		75		355.77

		49		76		327.192

		50		77		289.757

		51		77		288.157

		52		77		265.384

		53		77		238.005

		54		77		212.435

		55		77		208.803

		56		77		192.552

		57		77		167.95

		58		77		146.752

		59		77		126.358

		60		77		115.844

		61		77		110.955

		62		77		101.68

		63		77		93.4447

		64		77		92.1467

		65		77		79.6236

		66		77		71.7985

		67		77		71.281

		68		77		73.5983

		69		77		70.316

		70		75		68.6068

		71		74		64.6501

		72		72		71.5007

		73		72		76.7359

		74		71		74.4479

		75		68		70.2535

		76		66		68.9584

		77		62		70.6684

		78		61		65.7673

		79		59		53.5939

		80		54		55.0183

		81		49		58.0683

		82		46		59.9396

		83		43		58.0895

		84		43		53.5108

		85		37		58.8291

		86		33		56.4669

		87		32		60.4944

		88		31		66.1774

		89		29		66.5898

		90		26		72.1169

		91		24		63.2115

		92		24		67.0753

		93		21		67.932

		94		17		71.9679

		95		16		83.1976

		96		12		93.2113

		97		11		104.821

		98		9		117.977

		99		8		132.174

		100		8		139.252

		101		8		151.688

		102		6		163.511

		103		5		179.757

		104		4		190.956

		105		4		208.628

		106		3		219.071

		107		3		238.227

		108		3		258.478

		109		3		286.973

		110		3		309.096

		111		3		334.341

		112		3		361.89

		113		3		389.676

		114		2		418.068

		115		2		447.471

		116		2		474.684

		117		2		504.548

		118		2		534.82

		119		2		564.844

		120		2		594.581

		121		2		622.671

		122		2		649.858

		123		2		679.636

		124		2		710.048

		125		2		741.161

		126		2		771.475

		127		2		802.041

		128		3		828.413

		129		3		851.437

		130		3		884.266

		131		3		915.332

		132		3		944.081

		133		3		974.077

		134		3		1004.84

		135		3		1039.77

		136		3		1082.1

		137		3		1118.36

		138		3		1167.48

		139		3		1200.85

		140		4		1237.77

		141		5		1273.46

		142		6		1296.87

		143		6		1311.84

		144		6		1336.08

		145		6		1376.68

		146		6		1418.26

		147		6		1452.81

		148		6		1490.56

		149		7		1521.09

		150		9		1540.36

		151		9		1557.15

		152		9		1581.9

		153		9		1596.31

		154		9		1614.12

		155		9		1622.04

		156		9		1634.71

		157		11		1649.58

		158		12		1652.25

		159		14		1667.1

		160		14		1655.14

		161		14		1650.49

		162		14		1637.68

		163		15		1616.72

		164		16		1594.32

		165		19		1586.83

		166		21		1558.73

		167		21		1508.07

		168		21		1470.96

		169		21		1455.71

		170		21		1422.45

		171		22		1362.25

		172		25		1284.42

		173		28		1201.05

		174		31		1093.52

		175		32		983.739

		176		34		847.959

		177		34		735.038

		178		34		666.173

		179		34		596.87

		180		34		575.39

		181		35		537.518

		182		35		496.584

		183		37		476.214

		184		38		445.542

		185		38		405.118

		186		38		393.636

		187		39		385.455

		188		39		387.449

		189		39		372.571

		190		39		380.401

		191		39		381.091

		192		39		361.333

		193		39		356.793

		194		39		359.558

		195		39		369.034

		196		39		367.559

		197		39		361.031

		198		39		336.489

		199		39		310.722

		200		39		295.55

		201		39		288.161

		202		39		278.17

		203		39		261.298

		204		39		254.009

		205		39		268.839

		206		39		261.208

		207		39		264.553

		208		39		270.822

		209		39		281.41

		210		39		287.933

		211		39		277.481

		212		39		265.726

		213		39		264.661

		214		39		262.074

		215		39		269.852

		216		39		276.778

		217		39		280.899

		218		38		274.973

		219		37		266.383

		220		37		265.398

		221		36		256.881

		222		36		247.632

		223		35		251.276

		224		35		258.79

		225		34		251.296

		226		32		262.733

		227		31		275.644

		228		31		270.18

		229		29		261.666

		230		29		254.646

		231		30		237.796

		232		29		243.271

		233		28		239.61

		234		27		253.544

		235		27		265.538

		236		27		263.792

		237		26		258.701

		238		25		248.68

		239		25		253.958

		240		24		272.016

		241		24		274.818

		242		23		289.389

		243		23		296.791

		244		23		305.805

		245		23		314.127

		246		23		330.358

		247		22		330.39

		248		22		333.526

		249		20		351.602

		250		20		365.973

		251		20		377.791

		252		20		388.918

		253		20		387.25

		254		19		388.89

		255		19		403.89

		256		19		431.259

		257		18		458.442

		258		17		482.773

		259		17		499.591

		260		17		522.28

		261		16		531.727

		262		17		530.84

		263		17		539.65

		264		17		553.741

		265		17		567.35

		266		16		591.263

		267		16		607.82

		268		15		623.457

		269		15		637.864

		270		14		658.626

		271		15		676.619

		272		15		682.266

		273		15		695.867

		274		15		714.916

		275		15		730.659

		276		15		743.508

		277		15		761.218

		278		16		790.997

		279		17		795.159

		280		17		792.393

		281		17		795.436

		282		17		784.794

		283		17		790.397

		284		17		802.241

		285		17		837.116

		286		17		850.569

		287		17		851.068

		288		17		856.049

		289		17		850.754

		290		19		844.555

		291		19		842.832

		292		20		836.499

		293		20		805.279

		294		20		793.043

		295		20		803.496

		296		20		825.475

		297		20		843.609

		298		20		864.206

		299		20		872.991

		300		21		891.787

		301		21		892.136

		302		22		910.259

		303		22		948.269

		304		22		975.457

		305		22		1007.7

		306		22		1017.29

		307		22		1028.91

		308		23		1015.08

		309		22		1001.51

		310		23		996.162

		311		24		1000.91

		312		25		995.65

		313		25		963.544

		314		25		942.741

		315		25		924.363

		316		28		894.155

		317		29		840.738

		318		30		793.641

		319		33		771.211

		320		33		724.934

		321		33		687.479

		322		33		643.507

		323		34		621.771

		324		34		602.286

		325		34		609.625

		326		35		609.667

		327		35		592.414

		328		35		559.932

		329		36		516.878

		330		36		496.908

		331		36		465.442

		332		36		447.404

		333		36		422.497

		334		36		415.796

		335		36		388.853

		336		36		396.462

		337		36		405.635

		338		36		417.405

		339		35		437.82

		340		36		418.695

		341		36		369.85

		342		36		361.036

		343		36		346.039

		344		36		335.599

		345		36		312.347

		346		36		287.522

		347		35		274.756

		348		36		282.041

		349		37		280.809

		350		37		305.91

		351		37		308.177

		352		37		317.753

		353		37		328.359

		354		37		334.081

		355		36		334.728

		356		36		339.199

		357		36		341.235

		358		35		343.043

		359		35		335.643

		360		35		336.573

		361		35		336.746

		362		35		334.607

		363		35		334.553

		364		35		314.46

		365		35		292.443

		366		35		285.061

		367		33		271.871

		368		33		273.248

		369		32		264.723

		370		32		265.032

		371		31		272.294

		372		31		256.332

		373		31		251.829

		374		30		253.666

		375		27		264.835

		376		27		280.257

		377		28		284.977

		378		27		298.789

		379		26		306.901

		380		23		314.861

		381		23		335.807

		382		23		343.617

		383		23		366.725

		384		22		371.059

		385		22		381.268

		386		22		389.549

		387		22		405.366

		388		20		419.868

		389		20		418.362

		390		20		432.935

		391		20		447.964

		392		20		455.292

		393		20		457.185

		394		20		462.346

		395		20		437.909

		396		20		435.014

		397		20		451.303

		398		19		457.19

		399		19		451.929

		400		19		453.826

		401		19		465.931

		402		19		482.983

		403		19		492.864

		404		18		498.204

		405		18		494.326

		406		18		499.54

		407		18		518.634

		408		18		522.311

		409		18		534.105

		410		18		535.2

		411		17		545.027

		412		17		544.479

		413		17		577.16

		414		17		607.332

		415		17		631.828

		416		17		640.269

		417		18		663.922

		418		17		680.871

		419		17		703.779

		420		17		725.65

		421		17		742.974

		422		17		740.815

		423		17		744.324

		424		18		743.226

		425		19		750.508

		426		19		749.183

		427		20		752.26

		428		20		752.825

		429		21		739.15

		430		21		724.142

		431		21		716.723

		432		22		716.183

		433		22		703.675

		434		23		702.015

		435		22		714.889

		436		22		736.676

		437		24		759.143

		438		24		748.466

		439		24		726.743

		440		24		721.949

		441		24		713.833

		442		25		726.554

		443		25		712.759

		444		26		706.169

		445		26		683.657

		446		27		655.267

		447		27		635.368

		448		27		633.372

		449		27		638.669

		450		27		632.353

		451		27		630.687

		452		28		628.033

		453		29		611.875

		454		29		616.879

		455		30		593.238

		456		30		589.982

		457		31		571.429

		458		32		542.191

		459		32		514.506

		460		33		482.316

		461		33		470.309

		462		33		452.954

		463		33		419.363

		464		34		385.232

		465		34		371.647

		466		34		360.235

		467		34		360.32

		468		34		369.998

		469		34		380.104

		470		34		393.872

		471		34		398.199

		472		33		408.363

		473		33		410.391

		474		34		399.209

		475		34		382.866

		476		34		373.914

		477		34		365.764

		478		34		373.314

		479		33		369.834

		480		34		357.014

		481		35		351.215

		482		35		356.502

		483		35		366.534

		484		35		360.331

		485		35		352.654

		486		35		346.195

		487		35		350.439

		488		35		334.855

		489		34		334.108

		490		33		336.443

		491		33		348.487

		492		33		340.224

		493		33		335.382

		494		33		340.954

		495		33		346.283

		496		33		364.35

		497		32		371.992

		498		31		375.326

		499		30		386.713

		500		30		397.785

		501		30		390.781

		502		30		376.746

		503		30		362.274

		504		29		366.091

		505		29		380.984

		506		29		401.673

		507		29		426.097

		508		29		453.64

		509		28		472.327





Feuil1

		



'unrestrainedSize'

'plantEnergy'



UnrestrainedSeuls

		'time'		0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		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		81		82		83		84		85		86		87		88		89		90		91		92		93		94		95		96		97		98		99		100		101		102		103		104		105		106		107		108		109		110		111		112		113		114		115		116		117		118		119		120		121		122		123		124		125		126		127		128		129		130		131		132		133		134		135		136		137		138		139		140		141		142		143		144		145		146		147		148		149		150		151		152		153		154		155		156		157		158		159		160		161		162		163		164		165		166		167		168		169		170		171		172		173		174		175		176		177		178		179		180		181		182		183		184		185		186		187		188		189		190		191		192		193		194		195		196		197		198		199		200		201		202		203		204		205		206		207		208		209		210		211		212		213		214		215		216		217		218		219		220		221		222		223		224		225		226		227		228		229		230		231		232		233		234		235		236		237		238		239		240		241		242		243		244		245		246		247		248		249		250		251		252		253		254

		'unrestrainedSize'		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		10		11		14		17		20		20		20		20		20		22		27		32		38		39		39		40		43		51		57		62		63		64		66		70		70		72		73		74		75		76		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		77		75		74		72		72		71		68		66		62		61		59		54		49		46		43		43		37		33		32		31		29		26		24		24		21		17		16		12		11		9		8		8		8		6		5		4		4		3		3		3		3		3		3		3		3		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		4		5		6		6		6		6		6		6		6		7		9		9		9		9		9		9		9		11		12		14		14		14		14		15		16		19		21		21		21		21		21		22		25		28		31		32		34		34		34		34		34		35		35		37		38		38		38		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		39		38		37		37		36		36		35		35		34		32		31		31		29		29		30		29		28		27		27		27		26		25		25		24		24		23		23		23		23		23		22		22		20		20		20		20		20		19

		'plantEnergy'		355.019		416.056		488.03		569.203		665.634		768.484		877.233		1000.01		1133.47		1279.52		1436.69		1602.97		1779.14		1959.59		2144.58		2328.5		2507.45		2683.16		2851.01		3010.1		3156.85		3290.01		3402.12		3470.86		3505.59		3492.82		3471.09		3432.02		3401.84		3358.77		3292.2		3177.83		2999.76		2774.39		2573.39		2372.15		2179.5		1965.93		1725.81		1477.69		1275.31		1094.99		952.592		805.656		655.811		563.747		473.346		396.549		355.77		327.192		289.757		288.157		265.384		238.005		212.435		208.803		192.552		167.95		146.752		126.358		115.844		110.955		101.68		93.4447		92.1467		79.6236		71.7985		71.281		73.5983		70.316		68.6068		64.6501		71.5007		76.7359		74.4479		70.2535		68.9584		70.6684		65.7673		53.5939		55.0183		58.0683		59.9396		58.0895		53.5108		58.8291		56.4669		60.4944		66.1774		66.5898		72.1169		63.2115		67.0753		67.932		71.9679		83.1976		93.2113		104.821		117.977		132.174		139.252		151.688		163.511		179.757		190.956		208.628		219.071		238.227		258.478		286.973		309.096		334.341		361.89		389.676		418.068		447.471		474.684		504.548		534.82		564.844		594.581		622.671		649.858		679.636		710.048		741.161		771.475		802.041		828.413		851.437		884.266		915.332		944.081		974.077		1004.84		1039.77		1082.1		1118.36		1167.48		1200.85		1237.77		1273.46		1296.87		1311.84		1336.08		1376.68		1418.26		1452.81		1490.56		1521.09		1540.36		1557.15		1581.9		1596.31		1614.12		1622.04		1634.71		1649.58		1652.25		1667.1		1655.14		1650.49		1637.68		1616.72		1594.32		1586.83		1558.73		1508.07		1470.96		1455.71		1422.45		1362.25		1284.42		1201.05		1093.52		983.739		847.959		735.038		666.173		596.87		575.39		537.518		496.584		476.214		445.542		405.118		393.636		385.455		387.449		372.571		380.401		381.091		361.333		356.793		359.558		369.034		367.559		361.031		336.489		310.722		295.55		288.161		278.17		261.298		254.009		268.839		261.208		264.553		270.822		281.41		287.933		277.481		265.726		264.661		262.074		269.852		276.778		280.899		274.973		266.383		265.398		256.881		247.632		251.276		258.79		251.296		262.733		275.644		270.18		261.666		254.646		237.796		243.271		239.61		253.544		265.538		263.792		258.701		248.68		253.958		272.016		274.818		289.389		296.791		305.805		314.127		330.358		330.39		333.526		351.602		365.973		377.791		388.918		387.25		388.89





UnrestrainedSeuls

		0		0

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		7

		8		8

		9		9

		10		10

		11		11

		12		12

		13		13

		14		14

		15		15

		16		16

		17		17

		18		18

		19		19

		20		20

		21		21

		22		22

		23		23

		24		24

		25		25

		26		26

		27		27

		28		28

		29		29

		30		30

		31		31

		32		32

		33		33

		34		34

		35		35

		36		36

		37		37

		38		38

		39		39

		40		40

		41		41

		42		42

		43		43

		44		44

		45		45

		46		46

		47		47

		48		48

		49		49

		50		50

		51		51

		52		52

		53		53

		54		54

		55		55

		56		56

		57		57

		58		58

		59		59

		60		60

		61		61

		62		62

		63		63

		64		64

		65		65

		66		66

		67		67

		68		68

		69		69

		70		70

		71		71

		72		72

		73		73

		74		74

		75		75

		76		76

		77		77

		78		78

		79		79

		80		80

		81		81

		82		82

		83		83

		84		84

		85		85

		86		86

		87		87

		88		88

		89		89

		90		90

		91		91

		92		92

		93		93

		94		94

		95		95

		96		96

		97		97

		98		98

		99		99

		100		100

		101		101

		102		102

		103		103

		104		104

		105		105

		106		106

		107		107

		108		108

		109		109

		110		110

		111		111

		112		112

		113		113

		114		114

		115		115

		116		116

		117		117

		118		118

		119		119

		120		120

		121		121

		122		122

		123		123

		124		124

		125		125

		126		126

		127		127

		128		128

		129		129

		130		130

		131		131

		132		132

		133		133

		134		134

		135		135

		136		136

		137		137

		138		138

		139		139

		140		140

		141		141

		142		142

		143		143

		144		144

		145		145

		146		146

		147		147

		148		148

		149		149

		150		150

		151		151

		152		152

		153		153

		154		154

		155		155

		156		156

		157		157

		158		158

		159		159

		160		160

		161		161

		162		162

		163		163

		164		164

		165		165

		166		166

		167		167

		168		168

		169		169

		170		170

		171		171

		172		172

		173		173

		174		174

		175		175

		176		176

		177		177

		178		178

		179		179

		180		180

		181		181

		182		182

		183		183

		184		184

		185		185

		186		186

		187		187

		188		188

		189		189

		190		190

		191		191

		192		192

		193		193

		194		194

		195		195

		196		196

		197		197

		198		198

		199		199

		200		200

		201		201

		202		202

		203		203

		204		204

		205		205

		206		206

		207		207

		208		208

		209		209

		210		210

		211		211

		212		212

		213		213

		214		214

		215		215

		216		216

		217		217

		218		218

		219		219

		220		220

		221		221

		222		222

		223		223

		224		224

		225		225

		226		226

		227		227

		228		228

		229		229

		230		230

		231		231

		232		232

		233		233

		234		234

		235		235

		236		236

		237		237

		238		238

		239		239

		240		240

		241		241

		242		242

		243		243

		244		244

		245		245

		246		246

		247		247

		248		248

		249		249

		250		250

		251		251

		252		252

		253		253

		254		254



'unrestrainedSize'

'plantEnergy'

10

355.019

10

416.056

10

488.03

10

569.203

10

665.634

10

768.484

10

877.233

10

1000.01

10

1133.47

10

1279.52

10

1436.69

10

1602.97

10

1779.14

10

1959.59

10

2144.58

10

2328.5

10

2507.45

10

2683.16

10

2851.01

10

3010.1

10

3156.85

11

3290.01

14

3402.12

17

3470.86

20

3505.59

20

3492.82

20

3471.09

20

3432.02

20

3401.84

22

3358.77

27

3292.2

32

3177.83

38

2999.76

39

2774.39

39

2573.39

40

2372.15

43

2179.5

51

1965.93

57

1725.81

62

1477.69

63

1275.31

64

1094.99

66

952.592

70

805.656

70

655.811

72

563.747

73

473.346

74

396.549

75

355.77

76

327.192

77

289.757

77

288.157

77

265.384

77

238.005

77

212.435

77

208.803

77

192.552

77

167.95

77

146.752

77

126.358

77

115.844

77

110.955

77

101.68

77

93.4447

77

92.1467

77

79.6236

77

71.7985

77

71.281

77

73.5983

77

70.316

75

68.6068

74

64.6501

72

71.5007

72

76.7359

71

74.4479

68

70.2535

66

68.9584

62

70.6684

61

65.7673

59

53.5939

54

55.0183

49

58.0683

46

59.9396

43

58.0895

43

53.5108

37

58.8291

33

56.4669

32

60.4944

31

66.1774

29

66.5898

26

72.1169

24

63.2115

24

67.0753

21

67.932

17

71.9679

16

83.1976

12

93.2113

11

104.821

9

117.977

8

132.174

8

139.252

8

151.688

6

163.511

5

179.757

4

190.956

4

208.628

3

219.071

3

238.227

3

258.478

3

286.973

3

309.096

3

334.341

3

361.89

3

389.676

2

418.068

2

447.471

2

474.684

2

504.548

2

534.82

2

564.844

2

594.581

2

622.671

2

649.858

2

679.636

2

710.048

2

741.161

2

771.475

2

802.041

3

828.413

3

851.437

3

884.266

3

915.332

3

944.081

3

974.077

3

1004.84

3

1039.77

3

1082.1

3

1118.36

3

1167.48

3

1200.85

4

1237.77

5

1273.46

6

1296.87

6

1311.84

6

1336.08

6

1376.68

6

1418.26

6

1452.81

6

1490.56

7

1521.09

9

1540.36

9

1557.15

9

1581.9

9

1596.31

9

1614.12

9

1622.04

9

1634.71

11

1649.58

12

1652.25

14

1667.1

14

1655.14

14

1650.49

14

1637.68

15

1616.72

16

1594.32

19

1586.83

21

1558.73

21

1508.07

21

1470.96

21

1455.71

21

1422.45

22

1362.25

25

1284.42

28

1201.05

31

1093.52

32

983.739

34

847.959

34

735.038

34

666.173

34

596.87

34

575.39

35

537.518

35

496.584

37

476.214

38

445.542

38

405.118

38

393.636

39

385.455

39

387.449

39

372.571

39

380.401

39

381.091

39

361.333

39

356.793

39

359.558

39

369.034

39

367.559

39

361.031

39

336.489

39

310.722

39

295.55

39

288.161

39

278.17

39

261.298

39

254.009

39

268.839

39

261.208

39

264.553

39

270.822

39

281.41

39

287.933

39

277.481

39

265.726

39

264.661

39

262.074

39

269.852

39

276.778

39

280.899

38

274.973

37

266.383

37

265.398

36

256.881

36

247.632

35

251.276

35

258.79

34

251.296

32

262.733

31

275.644

31

270.18

29

261.666

29

254.646

30

237.796

29

243.271

28

239.61

27

253.544

27

265.538

27

263.792

26

258.701

25

248.68

25

253.958

24

272.016

24

274.818

23

289.389

23

296.791

23

305.805

23

314.127

23

330.358

22

330.39

22

333.526

20

351.602

20

365.973

20

377.791

20

388.918

20

387.25

19

388.89
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