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   جنگلي ازبردار بهرهيي ايستا و پوياسازبهينه
  
  

  سليمان محمدي ليمائي
  گروه جنگلداري دانشكدة منابع طبيعي، دانشگاه گيلاناستاديار 

  )88 / 8 / 3: ، تاريخ تصويب88 / 2/ 27: تاريخ دريافت(
  

  چكيده 
 ـ. اسـت برداري و نرخ سـود بـازار    بهرههاي، هزينهپا سر، قيمت چوبموجودي سرپاتابعي از  ،جنگلاز برداري بهينه  بهره  رايب

ي، سپس با استفاده از مدل خودكاهـش       ، رويش براي جنگل خيرود نوشهر برآورد شد       ة برداشت بهينه، ابتدا معادل    مقدارتعيين  
به  جنگل و قيمت چوب سرپا محاس ـ      ة برداشت بهينه با استفاده از معادلات رويش ساليان        مقدار و ينيبشي چوب سرپا پ   متيق

 كـه ارزش فعلـي سـود حاصـل از     پا استسر آخرين اطلاعات رويش جنگل و قيمت چوب  بر اساس    برداشت بهينه    مقدار. شد
پويـا   تـصادفي ريـزي   از روش برنامه   جنگل، ابتدا    ة برداشت بهين  مقدار تعيين   براي. رساندبهره برداري جنگل را به حداكثر مي      

    نـشان داد كـه اگـر از روش         نتـايج . قـرار گرفـت   مقايـسه   مورد  ايستا   ريزيامهبرن اين روش با روش       نتايج  سپس ،استفاده شد 
 افـزايش    درصـد  26  حـدود  ، فعلي مورد انتظـار     خالص  ارزش ،شود استفاده   ايستا ريزيجاي برنامه بهپويا   تصادفي ريزيبرنامه
  . يابدمي
  

  .  چوب سرپا قيمتةيش، معادل روة معادلي ايستا،ساز، بهينهسازي تصادفي پويابهينه : كليديهايواژه
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   و هدفمقدمه
 در  و  است استواربلندمدتريزي برنامهجنگلداري سنتي بر  

 بـا دقـت     ها پديده مدتبيني بلند شود كه پيش  فرض مي آن  
 طرح جنگلـداري از يـك       ة يعني با تهي   .پذير است بالا امكان 

اجرا شود  آن    آينده در  دورة عملياتي كه بايد در      همةسري،  
امـروزه  . شـود بينـي مـي   طور دقيق پيش  ه طرح ب  ةدر كتابچ 
طـوري  ، بـه   زيادي بر جنگلداري سنتي وارد شده      انتقادهاي

جنگلـداري  اجـراي عمليـات      تنها حـسن آن را راحتـي         كه
 ايـن   يكـي از .)Johansson & Löfgren, 1985( انـد دانسته
س از  پطـرح   هـر   . پـذيري آن اسـت    ا، عـدم انعطـاف    هانتقاد

صـورت قـانون    هصويب توسط شوراي عالي جنگل و مرتع ب       ت
هـا درسـت و قابـل اجـرا         بينـي يشپممكن است   . آيددر مي 

ثير قـرار   أهـا را تحـت ت ـ     بينييشپنباشند يا عوامل خارجي     
در محـيط   دانـيم،   طور كه مـي   همان). 1378سعيد،  ( دنده

 .بيني نيـست طور كامل قابل پيشهكه ب وجود دارد    شرايطي
 بايـد بـر اسـاس       آينـده  و   كنـوني  هـاي تصميمر اين   علاوه ب 

 برداشـت از جنگـل در       مقدار. باشد بهترين و آخرين شرايط   
در واقع بـا توجـه      . شود از قبل تعيين مي    ،جنگلداري سنتي 

  شـود كـه    جودي جنگل، امكان برداشت مـشخص مـي       به مو 
 براي اين كار  . معمول درصدي از موجودي سرپا است     طور  به

 قدار م ةريزي و محاسب  براي برنامه  1 يا حتمي  از روش ايستا    
ــتفاده   ــت اسـ ــدبرداشـ ــيشهشـ ــدت   و پـ ــي بلندمـ   بينـ

ي مثل رويش در جنگـل، قيمـت چـوب، آفـات و             يهاپديده
  پـذير فـرض    امكـان ،... ي و  يها، تغييـرات آب و هـوا      بيماري

 جنگلداري سـنتي  ي كه در    يهافرض توان گفت مي .شودمي
 قيمت چـوب در      زيرا يست؛نقي   منط ،دشودر نظر گرفته مي   

بيني قيمـت چـوب بـا دقـت         شپي و   طول زمان نوسان دارد   
 .نـد گذاربـر بـازار تأثير     و عوامل متعـددي      استل   مشك زياد

 2تـصادفي  يفراينـد  قيمت چوب را      نوسان توانميبنابراين  
هاي يك   حالت اي از   موعهبه مج  ،در رياضيات  .گرفتدر نظر   

 ـ  زمـان  ةمتغير كه در طول يك دور       ،پيوندنـد وقـوع مـي   هي ب
، ايـستا  ولـي فراينـد  . شودگفته ميفرايند تصادفي يا اتفاقي 

 يحـالت ،  هاي مختلـف  يك پديده در زمان    كه   فرايندي است 
  .ثابت دارد

                                                 
1- Deterministic  
2- Stochastic 

هاي شمال ايران نشان داد     جنگلقيمت چوب   نتايج بررسي   
هـاي مختلـف نوسـان دارد و    كه قيمت چوب سرپا در سـال   

). Mohammadi & Lohmander, 2007(تــصادفي اســت 
 مقـدار  است كـه آيـا       پرسشهدف از اين تحقيق پاسخ اين       

ثير مخاطرات و تصادفي    أها بايد تحت ت   برداشت فعلي جنگل  
، ها باشد؟ بحث مديريت مخاطره در جنگلـداري       ن پديده بود

 3مـاركوف مـدل    و مطـرح شـد    1966در سال   نخستين بار   
 ارائهاي  برنامه  و كار رفت به مديريت جنگلكاري    تحليل براي
بـه حـداكثر    ارزش فعلي درآمد جنگل      ، كه بر اساس آن    شد
  .)Hool, 1966 (ديرسمي

Lembersky & Johnson, (1975) ،Kaya & 

Buongiorno, (1987) و Lohmander, (1987)ــدار   مقـ
 از  جنگل را بر اساس شرايط عدم اطمينـان            بهينه برداشت

  . دريزي كردنيمت چوب و رويش جنگل برنامهق
Buongiorno, (2001)برداشت بهينـه از  مقدار تعيين  براي 

 فرمـول  از ، و قيمـت تـصادفي  رويـش هـاي   جنگل در حالت  
هـاي ناهمـسال در     مديريت جنگـل  .  استفاده كرد  4فوستمن

  قـرار گرفـت    بررسي مورد   تصادفيفرانسه با رويش و قيمت      
)Rollin et al, 2005 .(هــاي در تحقيقــات مختلــف، روش

اسـتفاده شـده   تعيين راه حـل بهينـه       براي  فاوتي  رياضي مت 
بـراي  پويـا    تصادفييزي  ر روش برنامه  ،در اين تحقيق  . است

ــه  ــهبرداشــت بهين ــار رفــت ب ــايجوك ــا روش ، حاصــل نت    ب
  .شدريزي حتمي مقايسه برنامه

تـوان مـسائل بـسيار پيچيـده را بـه            مي 5ريزي پويا با برنامه 
   راه حـل بهينـه را       ، و با حـل آنهـا      كرد ساده تبديل    يمسائل

ريزي پويا براي حـل مـسائلي اسـتفاده         برنامه. دست آورد هب
سئله ه به چند زيرم ـ    مسئل هر. اي هستند  مرحله شود كه مي

  مــسئله پيــدا ة اول، جــواب زيردر مرحلــ. شــودتبــديل مــي
و جواب كلي  شود  ميا با هم جمع     ه سپس جواب آن   ،شودمي

، 6يـا شـامل مرحلـه     ريـزي پو  برنامـه . آيددست مي بهمسئله  
  ة هــر مــسئل.  و سياســت بهينــه اســت7وضــعيت يــا حالــت

ة مسئل شود كه به هري تبديل مييريزي به مسائل جزبرنامه

                                                 
3- Markov  
4- Faustmann 
5- Dynamic Programming  
6- Stage   
7- State  
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ة يـك   دهنـد هر مرحلـه نـشان    . گويندجزيي يك مرحله مي   
 شامل يك يا چند وضعيت يـا حالـت          گيري و موضع تصميم 

 گيري در هر مرحله با توجه به مشخص بـودن         تصميم. است
 دو  در ايـن تحقيـق    . گيـرد وضعيت در آن مرحله انجام مـي      

 كه يكي قيمـت چـوب سـرپا و ديگـري            وجود دارد وضعيت  
 ،سياسـت بهينـه در هـر مرحلـه        . سـت  ا موجودي در هكتار  

ي اي نه ـ ة بهترين تصميم از آن مرحله تـا مرحل ـ        ةدهندنشان
اشـت بهينـه اسـت       برد مقداردر اينجا سياست بهينه،     . است

  كـه وضـعيت را     وقتـي .  مي رسـد   ه حداكثر كه ارزش فعلي ب   
 مـدل رياضـي مـورد       بينـي بـدانيم،   طور حتم قابل پـيش    هب

   فـرض   نـاميم، امـا در اينجـا      ريزي پويا مـي   برنامهرا  استفاده  
طـور  بـه ) قيمت چوب سـرپا   ( ها كه يكي از وضعيت    شودمي

بنابراين به روش رياضـي مـورد       . بيني نيست حتم قابل پيش  
ريـزي   برداشـت بهينـه، برنامـه      مقـدار ن  عيـي براي ت استفاده  

  .يمگوياتفاقي پويا مي
   بـرداري بهينـه    بهـره  نـة زميتحقيـق در     اولـين    بررسي، اين
تحقيقـات  .  در ايران اسـت    پويا تصادفيريزي  برنامهروش  به

  روش .  اســتگرفتــه انجــام ي ديگــرمــشابهي در كــشورها
 د ارائـه ش ـ   1975 ابتـدا در سـال       ،تصادفي پويـا  ريزي  برنامه

)Bellman, 1975.(   و پويـا  ةكنتـرل بهين ـ  نظـري جزئيـات 
. شـد تـشريح   Fleming & Rishel, (1975) توسـط  حتمي

Chow, (1979) بـا   كنترل بهينـه ة در مورد نظريايهمقدم 
 .كرد ارائه    تصادفي  معادلات ديفرانسيل در حالت    استفاده از   

 بـا توجـه بـه        جنگـل   از  بهينه  برداشت سازيمعادلات بهينه 
 ,Lohmander (تس ـ ارائه شده ا رويشقدارت بازار و مقيم

2000; Lohmander, 2007.(   
  

  هامواد و روش
   رويش ةمعادل -

شد  ارائه   1954 در سال     بار ، نخستين  زيستي رويش ةمعادل
)Schaefer, 1954(. پويـاي  لجستيك مدل ي نوع،شفر مدل 

  .استصورت زير  بهآن شكل كلي كه استجمعيت 
x مقدار بيوماس در زمانt                   )(txx =  
) 1(                                              )(xFx =&    

 ةرويـش تـابعي از ذخيـر      كند كـه مقـدار       بيان مي  1ة  ادلمع
در نظر گرفته شـده     هاي زير   فرض كه در آن     .بيوماس است 

  :است
                                             0)( >xF)       الف  

 )2(     x∈(x1, x2)0    براي)()( 21 == xFxF      ) ب                    
        x∈(0, ∞ )    0)()(

2 <′′= xFdx
xdF)       ج  

  
 در حـال   )حجـم ( جمعيـت دهـد كـه      نـشان مـي    فرض الف 

 )2x,1x( ةدر فاصـل  جمعيـت    تا وقتـي كـه    افزايش است   
  جمعيـت  شماركه   دهد وقتي  نشان مي   فرض ب  .باقي بماند 

. شـود  رويش متوقف مي   مقدار رسد،ي م 2x  يا 1x سطح   به
 ـ     يدهد كه نرخ نهـا    نشان مي  ج   فرض  ةي رويـش يـك معادل
 سـبب فروضـات   اين م . است  جمعيت تعداداز    كاهشي اكيداً

 ـ    .)1شكل  (شود  ايجاد منحني مقعر مي    طـور  هنرخ رويـش ب
))((يكنواخت 00 <−= βF يابـد تـا بـه سـطح        افزايش مي
 ، برسدx موجودي پايدارحداكثر يا )حجم(  جمعيتبحراني

اگر اين سيستم . كندواخت كاهش پيدا ميطور يكنسپس به
 ،رسـد مي  x = x2  سطحبه در نهايت ،به حال خود رها شود

 از نظـر . بيـشتر باشـد   1x اينكه جمعيت اوليه ازمشروط بر 
  :رياضي

               
∞→

=

t
2xlimx(t)

1xx(0)                    و    >  

  آن راتـوان تعادل پايدار است كـه مـي   ةدهندنشان x2ة  نقط
  .كردحامل محيطي تعريف ظرفيت 

  
  

 
  
  
  
  
  
  

    رويش بيوماسة معادل- 1شكل
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عنوان تابعي از زمـان،     ه به مدل ب   th)(اريدبربا افزودن بهره  
  .نوشتصورت زير توان بهرا مي توليد ةمعادل

)3            (0≥)(th            و      )()( thxFx −=&  
 خانـه  سري نم  هاي رويش  داده از  رويش ة تعيين معادل  براي

 ،مجنونيــان و اتــر(و ســري پــاتم ) 1370ي، زاهــدي اميــر(
ناهمسال و   هاجنگلاين  .  استفاده شد   جنگل خيرود  )1371
در ...  بلوط و    افرا، توسكا، اي راش، ممرز،    ه و گونه  اندمخلوط

هاي مورد اسـتفاده بـه رويـش جنگـل           داده .آنها وجود دارد  
ة آمـاربرداري و محاسـبة      نحو.  و نه محصول آن    ارتباط دارند 

مقاله است و براي اطلاعات     رويش جنگل خارج از بحث اين       
  . رجوع كردتوان به منابع ذكرشدهبيشتر در مورد آن، مي

  
 در شمال ايران هاي رويش جنگل خيرودداده - 1جدول

  حجم
 )هكتار /متر مكعب(

  رويش
 )سال /هكتار /مترمكعب(

170 2/2 
242/2 4/82 

340 4/31 
388 5/83 
457/8 8/32 

544 7/14 
607 6/08 

  
اي كه بيانگر رويش منطقه باشد از به معادله دستيابي براي

                             :شد رابطه زير استفاده

    )4(                             iε
2

iV1iV1iG ++= βα  
  

 1β و 1α حجم سرپا، Vi،  ساليانهرويش Gi كه در آن

   .پارامترهاي برآوردشده هستند
 و با است لجستيكي مدل رويش ي رويش نوعةاين معادل

 رابطه بين ةدهندخوبي نشانوجود مشاهدات كم به
 و از نظر تئوري است رويش مقدارموجودي سرپا و 

 .كندميخصوصيات رياضي مدل را به خوبي توصيف 
 از   سـري   يـك   برابر بـا   ε كه   بر اين است   فرض   اين مدل در

خطاهاي با توزيع نرمال با ميانگين صـفر و خودهمبـستگي           
 ـ برآورد   براي .صفر است   از تجزيـه و تحليـل        رويـش  ةمعادل

ــد  ــتفاده ش ــيون اس ــاري   .رگرس ــون آم ــه آزم ــه ب ــا توج    ب
t- بين پارامترهاي  ،استيودنت  G  ،V   و V2 داري  معني ةرابط

   084/2  و226/5 ترتيــب بــهV2 و V وجــود دارد كــه بــراي
  .دست آمدهب

كـه    موجودي جنگل زمـاني    مقدار تعيين   براي زير   ةاز رابط 
  .شوداستفاده ميرسد، داكثر ميرويش ساليانه به ح

)5                                         (V
V
G

11 2βα +=
∂
∂  

  
 ةگر رابط ا. آيددست مي ه ب 4ة  گيري رابط از مشتق بالا   ةرابط

02(مساوي صفر قرار داده شود       5 11 =+ Vβα( تـوان  ، مي
، )V (قـدار حجـم   دست آورد كه به ازاي اين م       را به  6 ةرابط

  .رسدرويش ساليانه به حداكثر مي
)6                                                (

1

1

2β
α

−=V  

  
 و 1αبرآوردهـاي  اگـر گوياي اين واقعيت است كه       2 شكل

1β كه شود، مشاهده مياده شود قرار د6 ة رابطدر 2جدول 
رسد كـه حجـم      خود مي  حداكثربه  ي  ي در جا   ساليانه رويش

در واقع اين حجم . باشد متر مكعب 69/628 ،در هكتار توده
 ـ  اگر. جنگل است  1 بازدهي قابل تحمل   حداكثر  4 ة در معادل

و آمده براي جنگل خيـرود      دستهب 1β و   1α پارامترهاياز  
سـتفاده  اε=0فـرض  متر مكعب و 69/628 جم در هكتار ح

 بـراي هـر    سـال درمتـر مكعـب    G( ،7 ( رويش شود، مقدار 
 رويـش در     حـداكثر  رو، ايـن  از. آيددست مي ههكتار جنگل ب  

 متـر  69/628 ،افتد كـه حجـم تـوده   هكتار زماني اتفاق مي
 قابـل    رويـش  حداكثر در اين صورت  .  باشد مكعب در هكتار  

 رســدمــيدر ســال و مكعــب در هكتــار   متــر7  بــهتحمــل
  ).3شكل(
  
  
  
  
  

  )V( حجمعنوان تابعي از ه ب)G(  رويش- 2شكل
  

                                                 
1- Maximum Sustainable Yield 
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 ( نرخ رشد - 3شكل
V
G
∂
  حجمعنوان تابعي از ه ب)∂

   
يـات  ي جز ةزيادي در زمين ـ  تحقيقات   ،در كشورهاي مختلف  

، پـژوهش ز ايـن    هـدف ا  . رويش جنگل صورت گرفته اسـت     
 ـ. هاي شمال كشور اسـت     اقتصادي جنگل  ةبرداشت بهين  ه ب

 ـ بـراي بـرآورد ي ـ     هـا، آوري داده ، جمع  منظور اين  ةك معادل
 از نظر تئوري خـصوصيات      بسيار مهم است كه   رويش دقيق   

 لجـستيك مـدل رويـش     . كنـد مـي رياضي مدل را توصـيف      
 ز برآورد رويش بسياري ا    براي طولاني در علوم دارد و       ةسابق

  بـا توجـه بـه اينكـه        . گيـرد جانداران مورد استفاده قرار مـي     
 ، كم بـود   بررسي در جنگل مورد     ،هاي مربوط به رويش   داده

از مدل رياضي اسـتفاده شـد كـه بـا توجـه بـه تعـداد كـم                   
 ـ   ة در محاسب  ،مشاهدات  رويـش از نظـر      ة پارامترهـاي معادل

 رويش در   ةدر مدل برآوردشد  . وجود نيامد هآماري مشكلي ب  
مقـدار   بـين موجـودي سـرپا و    ة، فقط بـه رابط ـ   تحقيقين  ا

 مثل حاصلخيزي   ي ديگر،  و اثر متغيرها   رويش پرداخته شد  
 بــا . در نظــر گرفتــه نــشد...ة آميختگــي و رويــشگاه، درجــ
ديگـر  هاي رويش بيـشتر و در نظـر گـرفتن           استفاده از داده  
 ـ    شده مي متغيرهاي ياد  . رويـش افـزود    ةتوان به دقـت معادل

  
  . پارامترهاي برآورد شده رويش بر اساس داده هاي جنگل خيرود كنار - 2جدول

δ) انحراف از معيارε( R  R2 
1β 1α  

126/1 857/0 734/0 ارزش  0223462/0 - 00017772/0
 پارامتر

   00000853/0  0042763/0 انحراف معيار
   083/2- 226/5  t آماري 

  
  پاب سرقيمت چو -

آلات  قيمـت چـوب     تفـاوت   از ،هاي قيمت چـوب سـرپا     داده
 ةبينه، كـاتين و چـوب هيزمـي در كنـار جـاد            الواري، گرده 

 ـ  بهره متغيرهاي   هزينه با  جنگلي   دسـت آمـد و از      هبرداري ب
 شـد براي حذف تورم استفاده      كنندهي مصرف شاخص قيمت 

   .)Mohammadi, 2006 ()4شكل (
 زير براي تعيين پارامترهاي قيمت چوب       1مدل خودكاهشي 
   :سرپا استفاده شد

)7                                 ( εβα ++=+ tP221tP  
  
 توزيع داراي از خطاهاي سرييك εر اينجا فرض شده كهد

  و اســتهمبــستگي صــفردبــا ميــانگين صــفر و خو نرمــال
12β0(است  بين صفر و يك 2βمقدار << .(  

                                                 
1- Autoregressive  Model  

 اساس مدل  بر زيرةبا استفاده از رابط) eqP( ميانگين قيمت
  :خودكاهشي محاسبه شد

)8                                           (      
21

2
eqP

β

α

−
=  

  
ــر  ــراياگ ــرآوردب  ،شــود اســتفاده 3  از جــدول2β و 2α ب

.خواهد شـد   هزار ريال در متر مكعب       476،  ميانگين قيمت 
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  .1384 تا 1360 براي مدل خودكاهشي از سال پاهاي قيمت چوب سره قيمت بر اساس دادپارامترهاي  برآورد - 3جدول 
δ) انحراف از معيارε( R R2 

2β 2α   
  امترپارارزش  12/367 0/740 0/555 0/745 8/817

  انحراف معيار 7/188 0/145   
   5/103 1/720 T آماري  

  
 

 
  
  
  
  

ه به سطح قيمت شد تعديل،اپ قيمت واقعي چوب سر- 4شكل 
هزار  (1384 تا 1360هاي در ايران در طول سال1384سال 

  ).ريال در متر مكعب
  
  تصادفي پوياريزي روش برنامه -

ريزي  بهينه از طريق برنامههايگيريتصميماز نظر رياضي 
 ارزش مقدارابتدا . گيردصورت ميصورت زير ه بپويااتفاقي 

صورت زير به) T (يفعلي مورد انتظار براي دورة نهاي
  :شودمحاسبه مي

)9  (  

  { }
( )

( ) max ( , )T Tu U m
f m R m u m M

∈
= ∀ ∈  

   
 دوره واسـت   ها   وضعيت ة مجموع ةدهند نشان ،M،در اينج 

}{، يعنيشودي نشان داده مtبا  Tt ,...,,, 210∈ .  
)(mft   دورةداي سود در ابت مورد انتظار  ة ارزش فعلي بهين t 

) در اينجـا حجـم     (وضـعيت  ةدهنـد نشان mكهوقتياست،  
ــستم در  ),(.اســت t دورةورودي سي umRt دورةســود در t 

ــه ــان  معادل ــعيت ورودي در هم ــرلدورهاي از  وض   و كنت
 ةدهنـد  نـشان  mU)(. اسـت  u)گيـري يـا برداشـت     تصميم(

را  U)0( .اسـت اي از وضعيت ورودي     ه معادل ،كنترل ممكن 
 كه در اينجـا     كرداي از زمان تعريف     عنوان معادله ه ب توانمي

  .ضرورت ندارد
هـاي  دورهگيري بهينه و ارزش فعلي مورد انتظار در         تصميم

}{ يعني ،T ل از قب 1210 −∈ Tt لگـوريتم   ا كمـك بـه  ..,...,

 ـ تصادفي پويا ريزي  برگشتي برنامه  صـورت زيـر محاسـبه      ه ب
  :شودمي

)10 ( 

1( )
( ) max ( , ) ( , ) ( )t t tu U m n

f m R m u d p n m u f n m M+∈

⎧ ⎫= + ∀ ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑
  

),( umnp     احتمال رسيدن بـه وضـعيتn  بعـدي  دورةدر  
 u و كنتــرلmدوره اگــر وضــعيت ورودي در ايــن اســت،
در اينجا، وضعيت دو  . استدوره نرخ تنزيل در يك      d.باشد

 و بعـد     در هكتـار    حجم مقداريك بعد وضعيت    . بعدي است 
 ـ حجـم بـر اسـاس معا       در اينجـا  . اسـت  ديگر آن قيمت    ةدل

اگر برداشـت صـورت گيـرد، حجـم         . يابدحتمي افزايش مي  
ه قيمـت از فراينـد      فرض بـر ايـن اسـت ك ـ       . يابدكاهش مي 

 ذكر است كـه مـدل     شايان .كنديروي مي  پتصادفي ماركوف 
يـك   ةبينـي آينـد  يك الگوي رياضـي بـراي پـيش    ،ماركوف
 در اين مـدل     .آن است  ةي گذشت ها با استفاده از داده    پديده

   تـصادفي پيـروي     ياحتمال وقوع پديـده در آينـده از حـالت         
لاعـات   بهينـه بـر اسـاس آخـرين اط         هـاي تـصميم . كندمي

 و قيمـت    وجودي سرپا بر اساس مقدار م    در اينجا     و وضعيت
آخرين اطلاعات در ابتداي هـر  . گيرد صورت مي ،چوب سرپا 

 دربـارة  كه بر اساس آن      است در دسترس مدير جنگل      دوره
 ةشـد افزار طراحـي نرم . تصميم خواهد گرفت برداشتمقدار

 Peter روفـسور  پتوسط (1OCCFM)  نگلج ة بهينمديريت

Lohmander ــشگاه از ــوم كــشاورزيدان ،  ســوئد)SLU(  عل
افـزار   اين نرم  . برداشت بهينه استفاده شد    مقدار تعيين   براي

ــسائل را در محــيط  ــد حــل مــيPERL2م ــه. كن   منظــور ب
 مقدار قيمت،   ة رويش، معادل  ةلدارامترهاي معا پسازي،  بهينه

آلات  استقرار ماشين  ة، هزين دورهحداقل حجم ممكن، طول     
هـاي قطـع و      انتقال گروه  ةدر اين تحقيق هزين   (رداري  ببهره

                                                 
1- Optimal Continuous Cover Forest  Management 
2- Practical Extraction and Report Language  
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  بـازار، ة، نـرخ بهـر  )استبرداري به داخل جنگل   وسايل بهره 
، ) بـازدهي قابـل تحمـل      حـداكثر ( شاخص حـداكثر حجـم    

هاي قيمت و  وضعيتةحداكثر حجم قابل برداشت و مجموع
افـزار  به نـرم   با در نظر گرفتن شرايط ايران      اختلاف بين آنها  

   .دداده ش
   ارزش فعلي در حالت حتميةمحاسب -

هاي مختلف   با هزينه  برداري بهره ة بهين دورة ة براي محاسب 
ارزش فعلي محاسبه    مقداربرداري،  آلات بهره استقرار ماشين 

برداري در   و اولين بهره   ثبات نيست بيكه قيمت   موقعي. شد
ورت زيـر محاسـبه     ص ـهارزش فعلي ب   ،دگير انجام مي  1tسال
  :شودمي

)11                              ( 
)1)1( 1

1

−+
−

= ti
cgtPπ  

  
آلات  استقرار ماشـين   ة هزين c ه و  رويش ساليان  g ،كه در آن  

 كـه در اينجـا  بـا         اسـت  برداشـت     بار در هر هكتار و در هر     
 در   ميليون ريـال در هكتـار       و يك   هزار ريال  500هايفرض

 ـ  بـا اسـتفاده    .نظر گرفته شده است    ، در  4 رويـش    ة از معادل
 مقـدار  متر مكعب باشد،     100كه موجودي در هكتار     صورتي
 در اينجـا  . آيـد دست مي ه متر مكعب ب   05/2 ، ساليانه رويش

P  بوده و بـر اسـاس محاسـبات         اپقيمت چوب سر  ميانگين 
  هزار ريال  476هاي قبل برابر است با       در بخش   گرفته انجام

ة دور 1t  نــرخ ســود ســرمايه در بــازار وi ،بمتــر مكعــدر
  . استچرخش

  
        تايجن
   تصادفي پوياريزي برنامه نتايج -

  :آيددست مي به نتايج زيرOCCFMافزار بعد از اجراي نرم
  :) سيستماتيكةنمون( ماتريس احتمالي انتقالي

 دورة توزيع قيمـت در      ةهندد نشان لي انتقالي ماتريس احتما 
 گذشـته اسـت    دورةقيمـت در    آينده به شرط معلوم بـودن       

، شد سيستماتيك ارائه    ةدر اينجا فقط يك نمون    ). 4جدول  (
 كل ماتريس احتمالي انتقالي شامل اعداد زيادي خواهد         زيرا
 ةمانـد در الگوريتم عددي، تـابع چگـالي احتمـال بـاقي          . شد

اي از يـك تـابع      ه انتقال تقريب گسست   ةك مرحل اتفاقي در ي  
بـا تـابع چگـالي      ) 2δ(واريانس متغير اتفـاقي     . مثلثي است 

  :صورت زير استهاحتمالي مثلثي ب

)12                                  (  ∫ −
b

d
b
aa

0

2 .)(2 εεε  

   
  :قادير زير را بدسـت آورد توان م و ميab=1كه طوريبه

 6δ=b,
6

1
δ

=a

  
  .ن در اينجا آورده شده استو ست4 رديف و 5فقط ) ك سيستماتيةنمون(  ماتريس احتمالي انتقالي- 4جدول

2P = 7/602  2P =- 12/398  2P =-52/398 2P =قيمت در دورة آينده 
1P =قيمت در دورة گذشته  

0 0/1633 0 1P = -52/398 

0/0504 0/4408 0 1P = -32/398 

0/3704 0/1295 0 1P = -12/398 

0/2354 0 0 1P = 7/602 

0 0 0 1P = 27/602 

  
  هاي مختلفدر وضعيت بهينه برداريبهره -

هاي مختلـف  برداري بهينه به ازاي قيمتدر اين بخش، بهره 
. هاي مختلف موجـودي در هكتـار محاسـبه شـد          وضعيت و

 متـر مكعـب در      100بدين صورت كه اگر موجودي بيش از        
 هـزار ريـال در متـر مكعـب يـا            1270ي و قيمت فعل   هكتار

برداشـت شـود تـا بـه         درنـگ بيبيشتر باشد، موجودي بايد     
).  متر مكعب در هكتـار     100(ترين سطح ممكن برسد     نيياپ

 هـزار   1270 از  كمتـر   فعلـي  كه قيمت  وقتي  ديگر در مواقع 
وقتي قيمت  . كرد بايد بيشتر صبر     ،در متر مكعب باشد    ريال
 تا ماند بايد منتظر    ، ريال در متر مكعب است      هزار 770فعلي
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S1

S3
S50

5
10

15
20

25
30

     شاخص موجوي در هكتار

25-30

20-25

15-20

10-15

5-10

0-5

 متر 4  سپس و متر مكعب در هكتار برسد    104موجودي به   
 670 قيمـت فعلـي  كـه زماني. در هكتار برداشت شود  مكعب

 تا موجودي   ماند بايد منتظر    ،هزار ريال در متر مكعب است     
 متـر مكعـب     6 سپس    و  متر مكعب در هكتار برسد     106به  

 هزار ريال   470كه قيمت فعلي  وقتي. وددر هكتار برداشت ش   
 148 تا موجـودي بـه       ماند بايد منتظر    ، باشد در متر مكعب  

برداشت   متر مكعب16 سپس  ومتر مكعب در هكتار  برسد    
  ).5 جدول (شود

  
  . ستون نمايش داده شده است6 رديف و 5 در اينجا  فقط ،هاي مختلفبهينه در وضعيت  برداشتمقدار - 5 جدول

i=6 i=5 i=3 i=2 i=1 i=0 = i شاخص موجودي 
   در هكتار

V=112 V=110 V=106 V=104 V=102 V=100 

= V موجودي در 
  هكتار

)هكتار /مترمكعب(  

= P قيمت  
 /هزار ريال(

  )متر مكعب

شاخص 
 j = قيمت

12 10 6 4 0   P= 870 j = 14 

12 10 6 4 0   P= 770 j = 13 

12 10 0 0 0   P= 670 j = 12 

0 0 0 0 0   P= 570 j = 11 

0 0 0 0 0   P= 470 j = 10 

  
هاي قيمت خالص برداري بهينه و وضعيتارتباط بين بهره

 5 طور كه در شكلهمان.  نشان داده شده است6در شكل
اي از  تابع افزاينده، برداشت بهينهمقدارشود، ملاحظه مي

  . موجودي استمقدارقيمت خالص و 
  
  
  
  
  
  
  
 

 برداشت بهينه و مقدارودي در هكتار، جط بين مو ارتبا- 5 شكل
  قيمت خالص

  
 ـ موجـودي در هكتـار و قيمـت خـالص         هاي  شاخص   كـار  ه ب

 آورده شـده    6جـدول   در  طور نمونه   به 5 شده در شكل  برده
   .است

  

   موجودي و قيمت خالصهايشاخص - 6جدول

 شاخص
 قيمت خالص

/ ريال  هزار
 متر مكعب

شاخص 
 در موجودي
  هكتار

/ عب مترمك
  هكتار

S1 70  1 102 
S3 270  5 110 
S5 470  10  122  

  
  كل هاي فعلي مورد انتظار ارزش -

 در نظـر    انطبـاقي ذيـري قيمـت و برداشـت        پكه تغيير وقتي
هـاي  ارزش فعلي مورد انتظار كل براي موجودي      ،  گرقته شد 

 قيمت محاسـبه شـد       مختلف هايحالتو    در هكتار  مختلف
هزار ريال در متر مكعـب       470،   قيمت كهزماني). 7جدول  (

 ارزش فعلـي    ،متر مكعب در هكتـار باشـد       100و موجودي   
 6شـكل . زار ريال در هكتار است    ه 35110مورد انتظار كل    

ارتباط بين ارزش فعلي مورد انتظار، موجـودي در هكتـار و            
 ،ارزش فعلـي مـورد انتظـار      . دهـد قيمت خالص را نشان مي    

. موجـودي اسـت     مقـدار  واي از قيمت خـالص      تابع افزاينده 
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  . ستون نمايش داده شده است5 رديف و 6در اينجا  فقط ). هكتار /هزار ريال( ارزش فعلي مورد انتظار كل - 7جدول

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

قيمت خالص و موجودي در هكتار مطابق هاي شاخص ( ارتباط بين ارزش فعلي مورد انتظار، موجودي در هكتار و قيمت خالص- 6شكل
  .)است 6جدول

  
   ارزش فعلي در حالت حتميةنتايج محاسب -

هاي مختلف اسـتقرار     هزينه به ازاي  بهينه   دورة تعيين   براي
كـه  وقتي.  محاسبه شد   مورد انتظار   ارزش فعلي  ،آلاتماشين

 در نظر    هزار ريال در هكتار    500آلات   استقرار ماشين  ينةهز
، ر سال و ارزش فعلي مـورد انتظـا        6 ، بهينه دورة،  گرفته شد 

 ة هزين ـ كـه زماني. دست آمد ه هزار ريال در هكتار ب     27575
 ميليون ريـال    يك هزار ريال به     500آلات از   استقرار ماشين 

بـرداري در جنگـل      عمليـات بهـره    بـار در هكتار به ازاي هر      
 ســال و ارزش فعلــي مــورد 9 ، بهينــهدورةافــزايش يافــت، 

 ـ   ريالهزار 25516 ،انتظار ارزش . دسـت آمـد  هدر هكتـار ب
 و در حالـت     )δ=0 (فعلي مـورد انتظـار در حالـت قطعـي         

و ) δ=82/8( تاس تصادفيكه  قيمت  در صورتيتصادفي

 و   با هـم مقايـسه     ،گيرد صورت مي  تصادفي پويا برداري  بهره
ــايج،  ــاس نت ــر اس ــار  ب ــورد انتظ ــي م ــت  ارزش فعل در حال

  ).8جدول( يدا كردپ افزايش درصد 54/26اتفاقي
  

 و )δ=0 ( ارزش فعلي مورد انتظار در حالت قطعي- 8 جدول
برداري تصادفي و بهره) δ=82/8( قيمت تصادفيدر حالت  

  .گيردصورت مي پويا

4 3 2 1 0 
= i   شاخص

   موجودي در هكتار

V=108 V=106 V=104 V=102 V=100  
= P هزار (  قيمت
 )متر مكعب /ريال

شاخص 
 j = قيمت

42530 40630 38760 37050 35630  P = 870 j = 14 

41520 39840 38180 36760 35470  P = 770 j = 13 

40520 39100 37780 36520 35320  P = 670 j = 12 

39960 38720 37510 36330 35200  P = 570 j = 11 

39690 38510 37350 36220 35110  P = 470 j = 10 

39500 38360 37230 36120 35040  P = 370 j = 9 

π)  هزار ريال در
 )هكتار

 هزار ريال در متر ه، دδ(انحراف معيار
 )مكعب

26900  0 
34040 82/8 
41510 63/17 
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 ،هاي تجربـي هكند كه اگر با توجه به داد   بيان مي بالا  جدول  
افـزايش   63/17  به 82/8 يعني از  درصد،   100انحراف معيار 

 .كند ارزش فعلي نيز افزايش پيدا مي، مقداريابد
  

  بحث
هـاي شـمال     رويش براي جنگل   ة ابتدا معادل  ،در اين تحقيق  

 ارزش فعلـي مـورد       سـپس   و بـرآورد ) جنگل خيـرود  ( ايران
مـدل  از  . انتظار در حالـت اتفـاقي و حتمـي محاسـبه شـد            

قيمـت و   در   بـراي امكـان برداشـت بهينـه          پوياريزي  برنامه
ارزش مورد انتظار در حالت   . هاي مختلف  استفاده شد    حجم
تحقيـق ديگـر،    در  . يدا كـرد  پافزايش    درصد 54/26 ،اتفاقي
  درصـد  0 خـالص از     ةشد تمام يمتق انحراف معيار    كهزماني

ار يدا كـرد، ارزش فعلـي مـورد انتظ ـ        پ افزايش    درصد 30به  
ــزايش  درصــد3/43 ــن. )Lohmander, 1987(يافــت  اف  اي

ي يهـا سـال در  كه  طوريه ب ،رسدنظر مي ه قابل قبول ب   نتيجه
 يك انحـراف    ةبه انداز  كه قيمت حداقل     شودبرداري مي بهره

در ايـن تحقيـق      .باشـد معيار بالاتر از قيمـت مـورد انتظـار          
 ةشدام تم  قيمت ةمعادل  در 1تصادفي ةماندانحراف معيار باقي  

 از قيمـت خـالص مـورد         درصـد  53/18 ةبرگيرنددر ،خالص
 .آيددست مي ه ب 602/47 بر   82/8 كه از تقسيم     انتظار است 

 ةمانـد ، انحراف معيار بـاقي Lohmander (1987) بررسيدر 
 از   درصـد  30 ةدربرگيرنـد   قيمـت خـالص    ةمعادل اتفاقي در 

دهـد در ايـن     كـه نـشان مـي      قيمت خالص مورد انتظار بود    
پـذير  بيني قيمت با اطمينـان بيـشتري امكـان         پيش قيقتح

توان نتايج اين دو تحقيق را با هم مقايسه         آيا مي . بوده است 
 درصد  54/26 ،بررسيدر اين    ارزش فعلي مورد انتظار    كرد؟

. يـدا كـرد   پ افزايش    درصد Lohmander، 3/43و در تحقيق    
اگر دستاوردهاي نسبي را به انحـراف معيـار نـسبي قيمـت             

Lohmander،4315318تحقيـق    در   ،يم كنيم ستق
5426 /

/
/

 و  ≈

44130در اين تحقيق  
343 //
نتايج نـشان   . آيددست مي هب ≈

بـه هـر    . انـد دهد كه اين دو تحقيق خيلي به هم نزديك        مي
فقـط يـك    بررسـي   در اين   . يچيده است پكمي  مسئله  حال  

كه در   حالي  در وجود دارد،  در سال    برداريحق انتخاب بهره  

                                                 
1- Stochastic Residual  

 سـال   پـنج بـرداري هـر      انتخاب بهـره   ،Lohmanderبررسي  
بنابراين نتايج بهتري در اين تحقيق مورد انتظار        . بار بود يك
وجود  محدوديت حجم    تحقيقعبارت ديگر، در اين     هب. است
 متـر مكعـب در      100 ار كمتـر حجم توده نبايـد     يعني   دارد،

 چنـين   ،Lohmanderكه در تحقيـق     صورتيدر   ؛ودشهكتار  
رسـيم   به اين نتيجه مـي     پاياندر  . محدوديتي وجود نداشت  

 يكـسان بـر نتـايج مـورد انتظـار           ياه ـهـا اثر  كه محدوديت 
هـا   هزينـه  ةگيرنـد بردرغلـب   اها  محدوديت. اقتصادي دارند 

محدوديت برداشت  (هاي مختلف    محدوديت ةهزينهستند و   
 ساله يا محدوديت حفـظ حـداقل موجـودي          5 ورةدر يك   د

.  اهميت مشابهي دارند   ظاهربه   ،)متر مكعب در هكتار    100
تـوان  مـي   انطباقي برداري بهره با واضح است كه       هر حال، به

 ـ زيـادي  اقتـصادي    سود در حـال حاضـر در      . ددسـت آور  ه ب
) پريـود (  چـرخش  ةهاي ناهمسال شمال ايران از دور     جنگل

  نتايج اين   است اميد. شوداستفاده مي طور سنتي   ه ساله ب  ده
ــژو ــازمان  هشپ ــه س ــل ب ــزداري  جنگ ــع و آبخي ــا، مرات ه
 را  هاي ايـران  بهينه از جنگل   برداريكمك كند تا بهره   كشور

 بـه   بـازار  بر اساس آخرين اطلاعات رويش جنگـل و قيمـت         
  .انجام رساند

  
  سپاسگزاري
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Abstract 
The optimal harvesting can be a function of the stocking volume, stumpage price, harvesting cost, and rate of 
interest in the capital market.  This research was done to determine the optimal harvest decision. First, a 
growth function was estimated for Kheyrud Forest, North of Iran, then the stumpage price was estimated via 
an autoregressive model. The optimal harvest was computed based on annual growth and stumpage price 
functions. The optimal adaptive harvesting which maximizes the expected present value of all profits over 
time are made conditional on the latest available price and stock level information. In order to determine the 
optimal harvest level, the optimal harvest decisions were made via stochastic dynamic programming,as well 
as with deterministic optimization method. The results show that if the stochastic dynamic programming 
technique is used instead of deterministic optimization method, the expected present value will increase by 
more than 26% via optimal adaptive decisions. 
 
Key words: Stochastic dynamic programming, Growth function, Stumpage price, Deterministic 
programming. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


