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  چكیده

ریزی اصولی و صحیح است. برای این منظور به برداری، حفاظت و حمایت از منابع جنگل نیازمند برنامهبهره
مدل رویش جنگل، مدل خودتوضیحی  برآورداطلاعات از وضعیت کمی و کیفی جنگل نیاز است. در این پژوهش با 

ویا، ریزی پقیمت چوب، مدل هزینه برداشت چوب و تدوین یک مدل برنامهبینی میانگین متحرک برای پیش
ب و کردن میزان برداشت چو بیشینهکردن ارزش حال خالص،  بیشینههای مدیریتی در قالب سه سناریوی راهبرد
 سازی شد. نتایج نشان داد که ارزش حال خالصشبیه های شمال ایرانبرای جنگل کردن میزان موجودی، بیشینه
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 نایمببر  همچنین با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی،مترمکعب طی دوره مورد بررسی است.  11807و 
کردن ارزش حال خالص، به عنوان بهترین گزینه مدیریت  بیشینه راهبرد معیارهای زیست محیطی و اقتصادی

 جنگل شناخته شد. 
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 مقدمه

کالاها و خدمات  کنندهتأمینو و جامعه اهمیت زیادی دارند ها برای محیط زیست، اقتصاد جنگل

های حفظ ارزش در بنیادینیاهمیت  ،این اکوسیستم(. Crowther et al., 2015هستند )گوناگونی 

 ایستردهگ، توانایی تولید طیف بر تنوع زیستی افزونو  داردطبیعی و بهبود کیفیت زندگی مردم 

که باید توسط  هاییتصمیمبه همین ترتیب،  (.Campbell, 1999) را داراست از کالاها و خدمات

ت را برای مد ایگستردهتواند مناطق جغرافیایی شود هم متنوع بوده و می گرفتهمدیران جنگل 

 یچگونگهای آینده، بلکه تنها تصمیمنه ،های امروززمان طولانی تحت تأثیر قرار دهد. تصمیم

های بسیاری کند. بنابراین مؤلفهمناطق را هم متأثر می دیگرمدیریت یک بخش از جنگل، 

 Freitas etگیری برای مدیریت جنگل به طور همزمان در نظر گرفته شود )بایست در تصمیممی

al., 2017.)  قش تواند نیک واحد تولیدی پایا با درآمد مستمر می عنوانجنگل به به همین دلیل

برداشت از  مدیریت صحیح در زمینه در صورت .ته باشدای در دراز مدت داشاقتصادی ارزنده

 نهادن در گامو  استعداد تولید جنگل در یک برنامه درازمدت از کامل موجودی جنگل و استفاده

های آینده دست پیدا کرد و هم توان به هدف حفظ جنگل برای نسلمسیر توسعه پایدار، هم می

یزی رهای برنامهچنین تصمیمیافت.  آمد بالا دست توان در بلند مدت از نظر اقتصادی به درمی

اتی اقتصادی، عملیاتی و مقرر هایهدفاطمینان از پایداری جنگل، بایستی  دستیابی بهبه منظور 

گیرندگان نیازمند طراحی یک برنامه (. لذا تصمیمÁlvarez-Miranda et al., 2018) کندرا تأمین 

زمان و چگونه باید به برداشت واحدهای جنگل چه مدیریت جنگل هستند که مشخص کند 

 مبنای بر مدیران بایستی جنگل، بارهگیری درتوجه به ماهیت و افق زمانی تصمیم با بپردازند.

 عملکرد برای مثالمتغیر بودن شرایط بازار )به عنوان مثال قیمت چوب( و دسترسی منابع )

 (. Álvarez-Miranda et al., 2018) را در نظر بگیرند عدم حتمیتچوب(، منابع 

 شودمی فرض در آن و است استوار مدت متکی بر حتمیتبلند ریزیبرنامه برسنتی،  جنگلداری

از یک  جنگلداری طرح تهیه با یعنی است. پذیرامکان دقت بالا با هاپدیده بلندمدت بینیپیش که

 دقیق به طور طرح کتابچه در ،شود اجرا آن در آینده دوره در باید که عملیاتی همه سری،

 حسن تنها طوری که به شده، وارد سنتی جنگلداری بر زیادی امروزه انتقادهای شود.می بینیپیش

این  از (. یکیJohansson & Lofgren, 1985اند )جنگلداری دانسته عملیات اجرای راحتی را آن

 هایعامل یا اجرا نباشند قابل و درست هابینیپیش است ممکن است. آن پذیریناانعطاف انتقادها،

بسیاری در رابطه با  هایبررسی(. Saeid, 2001قرار دهند ) تأثیر تحت ها رابینیپیش، خارجی



 1شبیه سازی و ارزیابی...

-Badilla et al., 2014; Pasalodosریزی جنگل صورت گرفته است )منابع عدم حتمیت در برنامه

Tatoet al., 2013; Yousefpour et al., 2012). 

 امکان، واقع در .شودمی تعیین پیش از سنتی، در جنگلداری جنگل از برداشت میزان حجم و

 موجودی از درصدی معمول که به طور شودمی مشخص جنگل موجودی توجه به با برداشت

 استفاده ،مقدار برداشت محاسبه و ریزیبرنامه برای 1حتمی یا ایستا روش کار از این سرپاست. برای

 ها،و بیماری آفات چوب، قیمت جنگل، در رویش مانند هاییبلندمدت پدیده بینیپیش و شده

 جنگلداری در که هاییفرض گفت توانمی .شودفرض می پذیرامکان ... و هوایی و آب تغییرات

-پیش و دارد نوسان زمان در طول چوب قیمت زیرا نیست؛ منطقی شود،می گرفته نظر سنتی در
 توانمی بنابراین . گذارندتأثیر بازار بر های چندیعاملو  است دشوار زیاددقت  با چوب قیمت بینی

، وضعیت حاکم بر کنونی دوراندر لذا گرفت.  نظر در 2تصادفی فرایندی را چوب قیمت نوسان

در این راستا استفاده از  ناپذیر مبدل ساخته است.جنگل، مدیریت پویای آن را به امری اجتناب

های تصادفی موجود در مدیریت جنگل را فرایندتواند ریزی پویای تصادفی که میهای برنامهمدل

های پویای تصادفی و از مدل به دست آمده است. مقایسه نتایجاهمیت زیادی  دارای ،در برگیرد

 ریزی سنتی در جنگلداریبه خوبی تفاوت برنامه ،هایی که بر فرض حتمیت استوار هستندمدل

 مدرن آن نشان خواهد داد.ریزی را با برنامه

ریزی ایستا به های اقتصادی جنگل و حرکت از برنامهنظامهای مربوط به تغییر در پژوهش آغاز

ی های مختلفرسد. در این راستا پژوهشریزی پویا به حدود دهه شصت یا هفتاد میلادی میبرنامه

 & Lohmanderخارج از کشور انجام شده است. داخل و برای تعیین میزان برداشت بهینه در 

Mohammadi (2006) ع تاب برآوردهای ناهمسال شمال ایران به در بررسی مدیریت بهینه جنگل

 شدهیادبه کار رفته در کار افراد  هایمشاهدهرشد جنگل خیررود کنار اقدام کردند. محدودیت 

 دهد.صحت تابع رشد را مورد تردید قرار می

Kallio et al. (2006)  بررسی و ارزابی کردند را اروپا در جنگل از حفاظت اقتصادی هایاثرگذاری. 

 منظور به شرق، اروپای در جنگل چوب ذخیره سازیشبیه درصد 5یا  3 با سناریوهایی راآنها 

 کل جنگل از حفاظت هایبرنامه بررسی، دادند. این قرار مقایسه مورد طبیعی منبع این از حفاظت

 ستفادها 3جهانی سطح در جنگل مدل بخشی از و مقایسه کرد جنوبی آمریکای منطقه با را اروپا

                                           
1 Deterministic 
2 Stochastic Process 
3  EFI-GTM 
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 به بیشتر و گیردمی توجه قرار مورد کمتر محیطیزیست هایاثرگذاری که داد نشان کرد. نتایج

به بررسی  ، Adeli (2011) گیرد.می صورت جنگل تخریب الملل بین سطح در چوب تجارت علت

 این نتایجریزی میزان برداشت بر مبنای اصل توسعه پایدار در ایران پرداخت. چوب و برنامهبازار 

 ریزی پویاهای شمال ایران با اجرای برنامهبررسی نشان داد که میزان برداشت بهینه از جنگل

های تصادفی و میزان عرضه چوب در باشد و با توجه به قیمت کنونیتواند بیشتر از شرایط می

توان در ده سال آینده میزان تقاضای بازار داخل را تامین کرد، اما ریزی پویا و بهینه، میبرنامه

، در پژوهش Namdari (2011) .وجود نیایده تعادل در این بازار ب شود، همچنانمیبینی پیش

آبخیز حوضه  9ریزی پویا در سری خود به تعیین میزان برداشت بهینه راش با استفاده از برنامه

-رویش، قیمت و هزینه متغیر بهره هایشفارود پرداخت. در این پژوهش، با استفاده از معادله
 یشترینبریزی پویا به طوری که برنامه روشبرداری، میزان برداشت بهینه از جنگل با استفاده از 

-همیزان برداشت در برنام آنگاهمحاسبه شد و  ،مورد انتظار نصیب واحد تولیدی شود کنونیارزش 
زش که میزان ار این بررسی نشان داد ایجتن. شدریزی پویا مقایسه برنامهریزی ایستا با حالت 

ریزی برابر بیشتر از حالت برنامه 2.66ریزی پویا برنامه روشمورد انتظار جنگل با استفاده از  کنونی

 اقتصادی هایاثرگذاری ،Sabouhi & Darvishi (2011) باشد.ایستا در یک دوره صد ساله می

 بررسی آبادن یزر هایجنگل تیرمدی بر محیطیزیست هایملاحظه به توجه با چوب برداشت

 هاجنگل حفاظت برای یستیز هایهدف گرفتن نظر این پژوهش نشان داد که در نتایج .کردند

-Álvarez هایبررسی توان بهمی دیگرهای پژوهشاز  شود.می بردارانبهره سود کاهشباعث 

Miranda et al. (2018) ،Freitas et al. (2017) ،Robinson et al. (2016) ،Kowero & 

Mabugu (2006) ،Liang et al. (2005)، Rollin et al. (2005)  ،Mohammadi Limae (2009) ،

Khoshakhlagh et al. (2008)  وHasani Mehr (2007) .نیز اشاره کرد  

برداری صنعتی و بحث تجاری در جنگل اهمیت دارد، در مورد آنچه از نظر بهرهدر ایران، 

و  وندشبرداری ها کمتر برای تولید چوب صنعتی بهرهجنگل دیگر. استهای شمال کشور جنگل

بیشتر جنبه حفاظتی دارند و احیا و توسعه آنها در ارتباط با جلوگیری از فرسایش بادی و آبی 

 )آستارا طوالش هایکوه خاوری هایدامنه یرو کشور هایجنگل ترینزندهار است. شایان توجه

های سطح جنگل مسئله کاهش(. 1385آباد،  نزری یک سری جنگلداری دارد )طرح ( قراریانزل تا

های دقیق و مدیریت ریزیهای اخیر مورد بحث بوده و لزوم برنامهشمال، همواره به ویژه در سال

 شوری کلذا با توجه به روند تخریب در این منبع گرانبها دهد.نشان می مناسب را بیش از پیش
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منظور تعیین به  و مدیریت ناپایدار، در این پژوهش سعی شده است نادرستدر اثر برداشت 

در شرایط عدم حتمیت، با تخمین مدل  های شمال ایرانجنگلمنابع مدیریت بهینه  راهبرد

 بینی قیمت چوب و مدل هزینهین متحرک برای پیشمدل خودتوضیحی میانگ ،رویش جنگل

های مدیریتی در قالب سه سناریوی پویا، راهبرد ریزیبرداشت چوب و تدوین یک مدل برنامه

کردن میزان  بیشینهکردن میزان برداشت چوب و  بیشینه، 1کردن ارزش حال خالص بیشینه

-راهبردسازی مطالعه حاضر از جهت شبیه شایان ذکر است که شده است.سازی موجودی، شبیه
ازی سشبیه هایراهبردبرداشت و ارزیابی  بهینه راهبردهای مدیریتی مختلف به منظور تعیین 

های شمال جنگل مناسب در مدیریتی تسا، گامی نو در جهت انتخاب سیشده از نظر پایداری

جدید دولت  راهبرداین مطالعه سعی شده است که  گیریبخش نتیجه همچنین درباشد. می

با نتایج سناریوهای  «هاتنفس جنگل طرح» عنوان باهای شمال برداری از جنگلمبنی بر عدم بهره

 . شودشده مقایسه و تحلیل  یاد

 روش تحقیق
 ، معادلهقیمت معادلهنیاز است که  آغازدر  های مدیریت جنگل،راهبردسازی شبیهبه منظور 

های راهبردسازی شبیه برآورد شود و سپسارزش حال خالص  هزینه و معادله معادله رویش،

در این  .صورت گیرد GAMSریزی پویا با استفاده از نرم افزار در قالب مدل برنامه مدیریت جنگل

در . شوده میپرداختقیمت چوب  بینیهای پیشبه طور خلاصه به توضیح رهیافت ابتدابخش، 

دست ه ب . آنگاه با استفاده از نتایجشودارائه میرویش و معادله هزینه  معادلهبرآورد  چگونگیادامه 

 .شودمیهای پژوهش دنبال هدف ریزی پویا،آمده در قالب مدل برنامه

 ARMAو  ARIMAرهیافت 

بخش  ترینمهم محققانباشد و برای برخی از بینی بخش مهمی از تحلیل اقتصادسنجی میپیش

 1976جنکینز در سال -که توسط باکس ARMAو  ARIMAمدل  علم اقتصادسنجی است.

سازی دلمبینی و ترین و پرکاربردترین ابزار پیشپیشنهاد شد، شاید بتوان گفت که محبوب

-تلفیقی از متغیرهای خود ARMA(. الگوهای Gibrilla et al., 2018های سری زمانی است )داده

( هستند. چناچه یک سری زمانی ایستا نباشد، باید با MAو میانگین متحرک )( ARتوضیحی )

گیری مرتبه تفاضل dاز  پسگیری معمولی آن را ایستا کرد. بنابراین اگر یک سری زمانی تفاضل

                                           
1 Net Present Value (NPV) 
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مدلسازی کنیم، در این صورت سری زمانی  ARMA(p,q)ایستا شود و سپس آن را با فرایند 

نامیده  ARIMA(p,d,q) 1انباشته میانگین متحرکد توضیحی هماصلی، در اصطلاح الگوی خو

اول برای ایستا  گیری مرتبهلدفعات تفاض dخود توضیح،  هایجملهتعداد   pشود که در آنمی

را  ARIMA(p,d,q)مدل یک  میانگین متحرک است. هایجملهتعداد  qشدن سری زمانی و 

 :(Taneja et al., 2016) بیان کرد( 1توان به صورت رابطه )می
(1) 
 

yt =  ρ1yt−1 + ρ2yt−2 + ⋯ + ρpyt−p + θ1ut−1 + θ2ut−2 + ⋯ + θqut−q +

ut    

خودتوضیح و تعداد جملات میانگین متحرک معمولا از توابع  هایجملهیین تعداد تع برای

  ARIMA سازی مدل روشرهیافت باکس و جنکینز بر اساس شود. خودهمبستگی بهره گرفته می

-پیشکردن و  کنترلیعنی شناسایی مدل، برآورد پارامتر، تشخیص و  اصلیشامل چهار مرحله 
گیری لازم های تفاضلابتدا تعداد مرتبه نخست در مرحله (.Patle et al., 2015شود )بینی می

خودتوضیح و میانگین  هایدرجهتعداد  آنگاهشوند. برای ایستاسازی  این سری مشخص می

ترین ابزاری که در زمینة تعیین مقادیر شوند. مهمهای ایستا شده شناسایی میمتحرک برای سری

p  وq 2همبستگی نمونهاستفاده از نمودارهای توابع خود کند،کمک فراوانی می (SACF)  و

برای برآورد پارامترهای  دوممرحله در  (.Enders, 2008است ) (PACF) 3یخودهمبستگی جزئ

ها در انتخاب شود که ویژگی دادهاستفاده می (ML) 4های حداکثر درستنماییاز روش الگو

در  و برآورد پارامترهای آن، ARMAپس از انتخاب الگوی آزمایشی  برازشگر تعیین کننده است.

نخست الگوی  گیرد. برای این منظور،خوبی برازش الگو مورد سنجش قرار می مرحله سوم

د. سپس با استفاده از معیارهای شوبرآورد می ،سایی شده استشناآزمایشی که در مرحله پیش 

، الگوی (SBC) 6و معیار اطلاعات شوارز بیزین (AIC) 5انتخاب الگو مانند معیار اطلاعات آکاییک

یص کنترل تشخ هایدنبال آن خوبی برازش الگوی برآورد شده با آزمونبه شود.مناسب انتخاب می

های کنترل تشخیصی بدین منظور به گیرند. در واقع آزموناجزای اخلال مورد سنجش قرار می

نوفه فرایند دارای رفتار  ARIMA(p,d,q)مدل روند که آیا اجزای اخلال حاصل از یک کار می

های کنترل تشخیصی مناسب و مفید، بررسی نمودار خود همبستگی سفید است. یکی از آزمون

                                           
1 Autoregressive Integrated Moving Average  
2 Sample Autocorrelation Function (SACF) 
3 Partial Autocorrelation Function (PACF) 
4  Maximum Likelihood  
5  Akaike Information Criterion (AIC) 
6  Schwartz Bayesian Criterion (SBC) 



 7شبیه سازی و ارزیابی...

در مرحلة چهارم، مقادیر آتی سری زمانی  اجزای اخلال الگوی برآورد شده است. (SACF)نمونه 

ردشده الگوی نهایی و شود. در این مرحله با استفاده از پارامترهای برآوبینی میمورد نظر پیش

؛ Samsudin et al., 2011)  شوندهای انباشت برآورد میسری، مقادیر آتی سری مقادیر گذشته

Gibrilla et al., 2016). 

 برداشت چوب برآورد مدل هزینه
 ،ل با استفاده از محاسبه ارزش کنونی خالصجنگ پویای اری در مدیریتارزیابی پاید به منظور

در نظر له هزینه درجه دو با عرض از مبدأ معاد ،این رودستیابی به تابع هزینه ضروری است. از 

ه برداشت در نظر گرفتمیزان  برداشت و مجذور متغیرمیزان هزینه تابعی از  ،گرفته شد که در آن

داشت از برمیزان ثیر ست که هزینه به طور مستقیم تحت تأشده است. این تابعیت بدین علت ا

بع در این تا .افزوده خواهد شدها بیشتری بر هزینه با شدت ،جنگل است که با افزایش برداشت

های قطع، تبدیل و حمل که شامل هزینه در هکتار هزینه C ،آورده شده است (2رابطه )که در 

 مجذور برداشت در هکتار است. 2h  و میزان برداشت در هکتار h ،عرض از مبدا α ،تا جاده است
(2) C =  α +  βh +  γℎ2 

 که از حاصل است ، درآمد کل𝐵𝑡 .آیدبه دست می (3) هم از معادلهبرداشت خالص  کنونیارزش 

، 𝑡نرخ بهره و  𝑟 ،، هزینه کل متوسط𝐶𝑡 ،آیدبه دست میوب در میزان برداشت ضرب قیمت چ

رایج در زمان  سود بانکیحاضر از نرخ است که در مطالعه  یادآوریلازم به  متغیر زمان است.

 .شداستفاده  به عنوان نرخ بهره  انجام پژوهش
(3) 

𝑁𝑃𝑉(ℎ) = ∑
𝐵𝑡(ℎ𝑡) −  𝐶𝑡(ℎ𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡

20

𝑡=0

 

 معادله رویش برآورد

برداری از جنگل، آگاهی از میزان دقیق رویش امری بدیهی است، ریزی برای بهرهدر هر نوع برنامه

رویش یا درصد رویش  میزانمحاسبه امکان برداشت سالانه،  برایچرا که یکی از متغیرهای مهم 

کند، می پیرویبرداری از جنگل نیز از متغیرهای خاصی جنگل است. با علم به اینکه مفهوم بهره

دست  همتغیرها را ب دیگرتوان مقادیر بهینه موجودی در هکتار و با تعیین دقیق این متغیرها، می

 شفر، (. مدلSchaefer, 1954شد ) ارائه 1954 سال در بار نخستین زیستی، رویش آورد. معادله

  .است زیر صورتبه  آن کلی شکل که است پویای جمعیت لجستیک مدل نوعی

(4) 𝑥 = 𝑥(𝑡)                                 
�̇� = 𝐹(𝑥)   
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 زیر هایفرض آن در که تاس تودهزیست ذخیره از تابعی رویش میزان که کندمی بیانمعادله اول 

  (:Mohammadi Limaei, 2007) استشده  گرفته نظر در

(5) 

                                                                 F(x) > 0 (الف

)ب   𝐹(𝑥1) = 𝐹(𝑥2) = 𝑥   برای  0 ∈ (𝑥1, 𝑥2)                                              

𝑑𝐹(𝑥)   )ج
𝑑𝑥2⁄ = 𝐹′′(𝑥) < 0   𝑥 ∈ (0, ∞) 

 فاصله در جمعیت که هنگامی تا است حال افزایش در )حجم(جمعیت  که دهدمی نشان الف فرض

(x1, x2)  سطح  جمعیت به شمار که هنگامی دهدمی نشان ب بماند. فرض باقی x1 یا x2   می-
 اکیدا دلهمعا یک رویش نهایی نرخ که دهدمی نشان ج شود. فرضمی متوقف رویش میزان رسد،

 نرخ  (.1)شکل  شودمی مقعر منحنی سبب ایجاد هافرض ایناست.  جمعیت تعداد از کاهشی

F(0)= −β)کاهشی  به طور رویش <  یا )حجم( جمعیت بحرانی سطح به تا یابدمی افزایش (0

 حال سیستم به این اگر شود.کاهشی کم می به طور پس از آنبرسد،  x̅پایدار موجودی بیشینه

xسطح  به نهایت در شود، رها خود = x2 از  اولیه جمعیت اینکه بر مشروطرسد، می  x1بیشتر 

 (:Mohammadi Limaei, 2007نظر ریاضی ) از باشد.

(6)  𝑥(0) > 𝑥0                   و  
limx(t) = x2

𝑡 → ∞
 

 

 تعریف کرد. 1یطیظرفیت حامل مح را آن توان می که است پایدار تعادل دهندهنشان x2 نقطه

به صورت  توانمی را تولید یزمان، معادله از تابعی عنوانبه  مدل به h(t) برداری بهره افزودن با

 .نوشت زیر

(7) �̇� = 𝐹(𝑥) − ℎ(𝑡)           و              ℎ(𝑡) ≥ 0        

 :خواهد شد  استفاده (8) از رابطه باشد منطقه رویش بیانگر که ایمعادله به دستیابی برای

(8) 𝐺𝑖 = 𝛼1𝑉𝑖 + 𝛽1𝑉𝑖
2 + 𝜀𝑖 

پارامترهای برآورد شده  β1و  α1هکتار(،  حجم سرپا )موجودی در Viرویش سالیانه،  Giآن  در که

 هستند.

نشان  به خوبی کم هایمشاهده با وجود و است لجستیکی رویش مدل نوعی رویش معادله این

 خوبی به را مدل ریاضی وتئوری  نظر از و است رویش میزان و سرپا بین موجودی رابطه یدهنده

                                           
1 Carrying Capacity 
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 رویش برآورد برای و دارد علوم در ای درازمدتپیشینهلجستیک  رویش مدل .کندمی توصیف

 (.Neher, 1991) گیردمی قرار استفاده مورد ز جانداران ا بسیاری

ارزش حال خالص، به ارزیابی  معادله رویش و  هزینه، معادله معادله ،قیمت با داشتن معادله 

پرداخته  GAMSافزار ریزی پویا، با استفاده از نرمبرنامههای تعریف شده در قالب مدل راهبرد

  شود.می

-بهینه در شرایط عدم حتمیت با استفاده از روش برنامهمیزان برداشت تعیین  
 ریزی پویا

را که دارای تعداد زیادی  پیچیده بسیار هایمسئله توانمی ست که در آنروشی پویا، ریزیبرنامه

 . بدین ترتیب،کرد تبدیل ساده با تعداد متغیر تصمیم کمتر مسائلی به هستند،  متغیر تصمیم

های مدل آورد. به دست توانمی را بهینه حل راه آنها، حل با و شدهتر ساده اینگونه مسائلحل 

 باشد. هرمی 3و انتقال یا عبور 2، وضعیت یا حالت 1ریزی پویا شامل سه عنصر اصلی مرحلهبرنامه

این  در حالت است. یا وضعیت چند یا یک شامل و گیریتصمیم یک موضعدهنده نشان مرحله

است.  هکتار در چوب دیگری موجودی و سرپا چوب قیمت یکی که دارد وجود دو وضعیت بررسی

رسد. می بیشترین میزان به آن کنونی ارزش است که بهینه برداشت میزان بهینه، سیاست اینجا در

 و نتایج بهینه تحت هاتصمیمکردن سازی برای پیدابهینه روشریزی پویا یک برنامه ،در واقع

 مبنای( که بر Tهای زمانی )تعداد دوره .است 4ایمتغیر زمان در یک درخت تصمیم چند مرحله

یز ریزی شده نریزی اشاره دارد. افق برنامهگیرد، به افق زمانی برنامهگیری صورت میآن تصمیم

ه ک ،شود که هر یک از آنها به نام مرحلهدوره زمانی )هفته، ماه، سال( تقسیم میخود به چندین 

ای از شود. هر مرحله و وضعیت مربوط به آن، توسط مجموعهگذاری میباشد، ناممی Tتا  1از 

شود، توضیح داده خواهد شد. تابعی که چگونگی تغییرات پارامترها که متغیر وضعیت نامیده می

دهد، تابع نشان می t+1به وضعیت دیگر در مرحله بعد،  tیک وضعیت در مرحله  سیستم را از

τانتقال )
t

ریزی پویای قطعی، تابع انتقال، تابعی است از وضعیت ( نام دارد. در یک مدل برنامه

دل در یک م لیکن .که ممکن است در آن مرحله گرفته شده باشد هاییتصمیمجاری سیستم و 

که  هاییتصمیمریزی پویای تصادفی، تابع انتقال تابعی است از وضعیت جاری سیستم و برنامه

                                           
1Stage 
2 State 
3 Transaction 
4 Multi-Stage Decision Tree 
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که ارزش انتظاری در هر مرحله، یا تابع انتقال و طوری به؛ گرفته شده است های پیشمرحاهدر 

 P(kt)که نشانگر عدم حتمیت و احتمال وابسته آن  ktیا هر دوی این موارد، تابعی از مقدار 

 کردن فرمول عمومیبیشینهبا  برابرریزی پویای تصادفی، د. تابع هدف در روش برنامهخواهد بو

د. فرم باشهای مختلف میگرفتن عدم حتمیت برای وضعیتگیری پویا با در نظرهای تصمیممدل

 ( :Hardaker, 2015باشد )می (9) رابطه تابع به صورتاین 

 (9) 𝑉1(𝑋1) = 𝑀𝑎𝑥𝑎1…𝑎𝑇
𝑔{𝐸[𝑟1(𝑋1, 𝑎1, 𝑘1)], 𝐸[𝑟2(𝑋2, 𝑎2, 𝑘2)], … , 𝐸[𝑟𝑇(𝑋𝑇 , 𝑎𝑇 , 𝑘𝑇)]} 

 :که در آن

(10) 𝐸[𝑟𝑡(𝑋𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑘𝑡)] = ∑ 𝑃𝑡(𝑘𝑡)𝑟𝑡(𝑋1, 𝑎1, 𝑘1)   

𝑘

 

,rt(Xt] و at, kt)]  نشانگر ارزش انتظاری برای مرحلهt  است که تابعی از متغیر تصمیمat  در

 . (Hardaker, 2015) خواهد بود P(kt)احتمال  با ktبرای متغیر احتمالی و  Xtوضعیت 

های مربوط به است. داده 91-1375های های مورد استفاده در این پژوهش مربوط به سالداده

-های طرح، از کتابچهموجودی در هکتار و میزان برداشت در هکتار مورد استفاده در این پژوهش
های اسمی مربوط به قیمت چوب از شرکت سهامی نکاچوب داری و دادهده ساله جنگل های

 .(1390)وزارت جهاد کشاورزی،  شدند استخراج

 های مدیریت جنگل با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبیراهبردارزیابی 

کردن ارزش حال  بیشینهکردن میزان برداشت چوب، بیشینه های راهبردسازی پس از شبیه

کردن موجودی چوب جنگل، برای بررسی پایداری منابع جنگل در هر یک از  بیشینهخالص و 

نی فرایند تحلیل سلسله مراتبی یک روش مبتاستفاده شد.  ها از مدل تحلیل سلسله مراتبیراهبرد

ستفاده ا مسئلهمراتبی برای نشان دادن  اره است که از ساختار سلسلهگیری چندمعیبر تصمیم

ند کمیهایی را ایجاد های مختلف اولویتکاربران، برای گزینه مبنای داوریکند. این روش، بر می

(Kundu et al., 2017این .) ارگیری کبشد.  طراحی ساعتی ال توماس توسط 1980 دهه تکنیک در

 گیرد.صورت می گامچهار  دراین روش 

 ایعنصرهگیری به صورت سلسله مراتبی از و هدف تصمیم مسئله، گامدر این الف. مدلسازی: 

-های تصمیمشاخص»تصمیم شامل  عنصرهایشود. ، درآورده میندتصمیم که با هم در ارتباط
 تصمیم درخت از منظور برای این .(Mehregan, 2004)باشدمی« های تصمیمگزینه»و « گیری

 گیریتصمیم از کلی هدف شامل اول شده است. سطح تشکیل سطح چهار از که شودمی استفاده

 گیرد.می صورت آنها مبنای بر گیریکه تصمیم دارند قرار کلی معیارهای دوم سطح باشد. درمی
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 Delbariتصمیم هستند ) هاینیز گزینه سطح آخرین در و گیرندمی قرار زیرمعیارها سوم سطح در

& Davoudi, 2012.)  

 عنصرهایدو به دو بین  هایمقایسهاین کار با انجام : زوجی( هایمقایسه) ترجیحی داوریب. 

 یا اهمیت برتریدهنده عددی که نشان امتیازهای مقایسه زوجی( و از طریق تخصیص)تصمیم 

هایی مثبت دو عناصر، از ماتریس برای مقایسه دو به گیرد.بین دو عنصر تصمیم است، صورت می

شود. منظور از ماتریس دوجانبه ماتریسی استفاده میو دوجانبه به نام ماتریس مقایسه جفتی 

  = aijاست که  درآن 
1

aij
 . باشدمی 

بعدی در فرایند تحلیل سلسله مراتبی انجام  گامتصمیم:  ماتریس از های نسبیوزن همحاسبج. 

تصمیم با استفاده از اطلاعات  عنصرهایلازم برای تعیین اولویت هر یک از  هایهمحاسب

 زوجی است. خلاصه عملیات ریاضی در این مرحله به صورت زیر است. مقایسههای ماتریس

هر عنصر ستون را  آنگاهزوجی را محاسبه کرده،  هایمقایسهمجموع اعداد هر ستون از ماتریس 

د، آیدست میه کنیم. ماتریس جدیدی که بدین صورت ببر مجموع اعداد آن ستون تقسیم می

 ایهمقایسهمیانگین اعداد هر سطر از ماتریس  شود.نامیده می« نرمال شده هایمقایسهماتریس »

کنیم. این میانگین وزن نسبی عناصر تصمیم با سطرهای ماتریس را نرمال شده را محاسبه می

عنصر  نسبی هر های تصمیم، در این مرحله بایستی وزنبندی گزینهبه منظور رتبه کند.ارائه می

دست آید. با انجام این مرحله برای هر ه را در وزن عناصر بالاتر ضرب کرد تا وزن نهایی آن ب

 آید.دست میه گزینه، مقدار وزن نهایی ب

 اورید مبنایمربوط به فرایند تحلیل سلسله مراتبی بر  هایهمحاسب همه: هاداوریسازگاری در د. 

ر پذیرد و هشود، صورت میزوجی ظاهر می هایمقایسهماتریس  گیرنده که در قالباولیه تصمیم

 ها نتیجه نهایی بهها و زیرمعیارگونه خطا و ناسازگاری در مقایسه و تعیین اهمیت بین گزینه

سازگاری را  شاخصی است کهسازگاری  نسبتسازد. را مخدوش می هاهدست آمده از محاسب

 هامقایسهاز  به دست آمدههای توان به اولویتمی دهد که تا چه حدمشخص ساخته و نشان می

 هاهباشد سازگاری مقایس 0.1سازگاری کمتر از اتجربه نشان داده است که اگر نرخ ن اعتماد کرد.

 ها تجدید نظر شود.مقایسهباید در  صورت قابل قبول بوده و در غیر این

 نتایج و بحث
شد. برای این  برآورد ARIMAفرایند تصادفی متغیر قیمت چوب با روش  آغاز در در این بخش،

منظور از بین الگوهای انتخاب شده، با توجه به معیارهایی که گفته شد، بهترین الگو انتخاب و 
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 رویش و معادله ،بینی برای متغیر تصادفی قیمت چوب انجام گرفت. در ادامهپیش پس از آن

 مدیریت جنگل راهبردسه  ،ریزی پویابا استفاده از مدل برنامه سپسشد.  برآوردمعادله هزینه 

ن کرد بیشینهو  کردن ارزش حال خالص بیشینه، چوب کردن میزان برداشت بیشینهشامل 

 از استفاده با چوب   واقعی قیمت هایداده سازی شد.شبیه جنگل مورد نظر چوب موجودی

  .شدزدایی تورم 1383نسبت به سال پایه  کنندهمصرف قیمت شاخص

رو د. از اینباشایستایی می هایویژگیبینی مستلزم بررسی های رگرسیونی پیشاستفاده از روش

از آزمون ایستایی و دو آماره دیکی فولر و دیکی فولر  dبرای تعیین  .شدها بررسی ی دادهایستای

در آزمون ایستایی بهترین راه  أ. به منظور تعیین روند و عرض از مبدشدتعمیم یافته استفاده 

استفاده از روش گام به گام است. این روش در نه مرحله برای آزمون ایستایی متغیرها قابل 

  (.Seddigh et al., 2000استفاده است )

 برای بررسی ایستایی متغیرها ADF( نتایج آزمون 1جدول )

Table(1) ADF test results for variable’s stationary test 

 متغیر

variable 

 وضعیت

state 

 (tآماره محاسباتی )

Calculated 
statistic 

p-value ایستایی 

stationary 

 قیمت چوب
Timber price 

 I(0) 0.000*** 5.17- و روند زمانی با عرض از مبدا

 هزینه در هکتار

Cost per hectar 
 I(0) 0.028** 4.45- و روند زمانی با عرض از مبدا

 کتارهبرداشت در 

Harvest per hectar 
 I(0) 0.048** 3.29- با عرض از مبدا

 مجذور برداشت در هکتار

Squared harvest per 

hectar 
 I(0) 0.058* 3.15- با عرض از مبدا

 رویش در هکتار

Increment per hectar 

و بدون روند  با عرض از مبدا

 زمانی
-3.40 **0.032 I(1) 

 موجودی در هکتار

Stock per hectar 
 I(1) 0.000*** 6.81- و روند زمانی با عرض از مبدا

 مجذور موجودی در هکتار
Squared Increment per 

hectar 
 I(1) 0.000*** 8.79- و روند زمانی با عرض از مبدا

 پسماند معادله رویش جزء

Residual of growth 
equation 

 I(0) 0.073* 3.71- و روند زمانی بدون عرض از مبدا

   درصد است. 1و  5و  11داری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان ***و **و  *

 Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته
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است که متغیر سری زمانی قیمت چوب با وجود  آن گویای( 1آمده در جدول )نتایج به دست 

ه باشد، لذا فرضیدار میمعنی یک درصدست و در سطح انی و عرض از مبدأ در سطح ایستاروند زم

 شود.صفر مبنی بر وجود ریشه واحد رد می

(، برای تعیین مرتبه =1d، پس از تعیین مرتبه ایستایی )ARIMAبه منظور استفاده از فرایند 

 یای خود همبستگی و خود همبستگی جزئ( از نمودارهqمیانگین متحرک )( و pتوضیحی )خود 

ته با توجه به معیارهای گف آنگاه وپنج الگو پیشنهاد  در آغازارها این نمود مبنایبر . استفاده شد

و  MAEو  RMSE، مقادیر معیارهای مختلف و بینیپیش نتایج .بهترین الگو انتخاب شد ،شده

MAPE ،این نتایج،  مبنایبر  آمده است. (2جدول )در  مورد نظر هایبینی مدلحاصل از پیش

 ربرابدار و ضرایب حاصل از تخمین این فرایند معنی همهبا عنایت به اینکه  ARMA(2,1)مدل 

انتظار شدند و همچنین با نگاه به ضرایب خوبی برازش و خوبی برازش تعدیل شده که بالاترین 

و با دقت به اینکه این مدل دارای کمترین مقدار از   Fی داری آماره، معنیداشتندمقدار را 

توان گفت بهترین های تحت بررسی است، میدر بین مدل MAPEو  MAEو  RMSEمعیارهای 

 بینی قیمت واقعی چوب است.مدل برای پیش

 هابینی مدلاز پیش به دست آمدهمقادیر معیارهای مختلف  (2)جدول 

Table(2) The values of different criteria derived from prediction of models  

 معیارها

criteria 
RMSE MAE MAPE 

 الگوها

models 
AR(1) 27.79 27.42 7.69 
MA(1) 99.19 95.57 26.79 

ARMA(1,1) 40.56 37.02 10.37 
ARMA(1,2) 48.49 47.36 13.29 
ARMA(2,1) 6.38 6.30 1.77 

 Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته

 برداشت چوب برآورد مدل هزینه

برای دستیابی به مقدار بهینه در حالت ایستا نیاز به معادله ارزش کنونی خالص داریم که برای 

معادله هم باید تابع هزینه در آن گنجانده شود. از این رو در این قسمت معادله هزینه درجه این 

ور متغیر برداشت در نظر ذهزینه تابعی از برداشت و مج ،که در آن برآورد شد أدو با عرض از مبد
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سطح  ، چون همه متغیرها در(1)آمده در جدول  به دست نتایجبه با توجه  گرفته شده است. 

 بهره برد.  1توان از روش معمولی حداقل مربعاتایستا هستند، می

طور که مشاهده  هزینه آورده شده است. همان معادله برآورداز  به دست آمده( نتیجه 3در جدول )

ضریب خوبی برازش که بیانگر توضیح درصد  اند. مقداردار شدهشود، ضرایب معادله معنیمی

ضریب خوبی برازش تعدیل  و0.59  ط متغیرهای مستقل است برابر تغییرات متغیر وابسته توس

 آمده است. به دستدرصد  49شده 

 معادله هزینه برآوردنتایج حاصل از  (3) جدول

Table(3) Result of cost model estimation 
 متغیرهای

 مستقل

Independent variables 

 ضرایب

coefficients 
 خطای معیار

standard errors 
 tآماره 

t-statistic 
p-value R2 R2̅̅ ̅ 

 عرض از مبدا
Intercept 

20.28 7.72 2.63 0.030  

 
0.590 

 

 
0.490 

 برداشت در هکتار

Harvest per hectar 
-1.99 0.85 -2.35 0.047 

 مجذور برداشت در هکتار

Squared harvest per 

hectar 
0.058 0.022 2.60 0.031  

 Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته

 نوشت: (11رابطه )را به صورت  برآورداین  توان معادلهحال می

(11) C = 20.28 - 1.99 h +  0.058h2 

  رویشمعادله  برآورد

نتایج  بنابر شد. آزمونایستایی متغیرها  در آغاز (8)معادله  استفاده از بارشد  برای تعیین معادله

دانیم قتصادسنجی میمفاهیم ا بر مبنای .اول ایستا شدند هر سه متغیر در تفاضل مرتبه( 1)جدول 

اخلال مدل مربوطه در سطح ایستا از درجه واحدی باشند و جمله  انباشته متغیرها که اگر همه

توان گفت متغیرهای مورد نظر همجمع هستند؛ بدین معنی که طبق اصول باشد، در نتیجه می

ند، کنیو در طول زمان یکدیگر را به خوبی دنبال ماند موجهای زمانی همسری این اقتصادسنجی

ها یتعادلی بلندمدت بین این سر ست. بنابراین نوعی رابطهها ایستابه طوری که تفاضل بین آن

یک  به احتمالبین آن است که های زمانی موجود دارد. وجود هماهنگی در حرکت بین سری

                                           
1 OLS ( Ordinary Least Square) 
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کاذب نخواهد شده، ها وجود دارد که در این صورت رگرسیون برآوردتعادلی بین این سری رابطه

نگر که نشا (1)با توجه به نتایج جدول . هستندبار لازم اعتدارای  Fو  tهای آزمون بود و آماره

توان نتیجه گرفت که بدون نگرانی از است، میایستایی جمله اخلال رگرسیون معادله رویش 

و به نتایج آن اعتماد  برآوردمورد نظر را )معادله رویش(  توان معادلهود رگرسیون کاذب میوج

 کرد.

ضرایب معادله  شود کهمی مشاهدهآمده است.  (4)در جدول  رویش معادله براوردنتایج حاصل از 

ضریب خوبی برازش تعدیل شده هم  و 0.83مقدار ضریب خوبی برازش برابر  اند ودار شدهمعنی

 .استقدرت بالای توضیح دهندگی مدل  ، بیانگردرصد شده است که این 80برابر 

 معادله رویش برآورداز  به دست آمدهنتایج  (4)جدول 

Table(4) results of growth model estimation 

 متغیرهای مستقل
Independent variables 

 ضرایب

coefficient 
  خطای معیار

Standadrd error 
 tآماره 

t-statistic 
p-value R2 R2̅̅ ̅ 

 موجودی در هکتار

Stock per hectar 
0.026125 0.001879 13.9 0.000 

 
0.62 

 

0.60 
 مجذورموجودی در هکتار

Squared stock per 

hectar 
-0.000242 0.00000513 -4.72 0.000  

   Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته

 :است (12رابطه )به صورت معادله رویش  برآورداز  به دست آمده رابطه

(12) G =  0.026125V –0.000242 𝑉2 

 نهسالا رویش به بیشترین میزان در زمان رسیدن جنگل موجودی مقدار تعیین برای (13) رابطه از

 شود:می استفاده

(13) 𝜕𝐺

𝜕𝑉
= 𝛼1 + 2𝛽1𝑉𝑖 

کند این رابطه بیان می .آیدمی به دست V مبنای( بر 14) رابطه ،(13) دادن رابطهبا برابر صفر قرار

 رسد.می بیشینهنه به به ازای این مقدار حجم، رشد سالا که

(14) 𝑉 = −
𝛼1

2𝛽1    
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با توجه به همچنین ، (12( و )11) هایمعادله( و 4)تعیین شده در جدول  هایضریببا توجه به 

د با رشنمودار  .رشد سالانه پرداخته شد بیشینههکتار(، به تعیین حجم چوب سرپا )موجودی در 

 است. ( آمده1و در شکل ) نرم افزار متلب رسم شده استفاده از

 
 جنگلتابعی از موجودی  به صورت نمودار رشد (1شکل )

Figre(1) The graph of growth as a function of forest stock 

نه انجام شده، میزان رشد سالا هایمحاسبه، با توجه به شودمشاهده می( 1شکل )همانطور که در 

خود یعنی  میزان بیشینه، به باشدمتر مکعب در هکتار  539.8وقتی که موجودی جنگل برابر با 

 .  رسدمتر مکعب در هکتار می 7.051

 هاراهبردسازی نتایج شبیه

ارزش  معادله ،(3رابطه ) جایگذاری آنها در رشد و معادله هزینه، ، معادلهقیمت با داشتن معادله

های تعریف شده در قالب مدل راهبرد سازیشبیهبه توان میحال  به دست آمد. حال خالص

از این ارزیابی در  به دست آمده نتایج. پرداخت GAMSریزی پویا، با استفاده از نرم افزار برنامه

، اهبردرهر  گفتنی است که در قسمت نتایج مربوط به ادامه با رسم نمودار توضیح داده شده است.

میزان رویش در هکتار و میزان موجودی در  تغیر مهم میزان برداشت در هکتار،سه م در مورد

رقم  اآنه مبنایا بر هراهبردترین متغیرهایی هستند که شود. این سه متغیر، مهمهکتار بحث می

سازی توسط مدیر جنگل در هر زمانی، تنها با توجه به ها و تصمیمخورند و اعمال سیاستمی

 . استیر پذوضعیت این متغیرها امکان

 کردن میزان برداشت است. بیشینهسیاست ، نخست راهبرد -الف
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 کردن میزان برداشت بیشینه راهبرددر  نمودار میزان رشد( 2شکل )

Figre(2) The graph of growth quantity in the harvest maximizing strategy  

زایش از اف پسبه طوری که  است با شیب کم کاهشیدارای سیر  تقریبامتغیر میزان رشد ، (2شکل ) ابربر

 .شودتا انتهای دوره مشاهده میی ال اول به دوم، سیر نزولی جزئاندک از س

 
 دوره)سال(

 کردن میزان برداشت راهبرد بیشینهدر  برداشت میزان ( نمودار3شکل )

Figre(3) The graph of harvest quantity in the harvest maximizing strategy  

، میزان برداشت از سال اول به دوم با افزایش اندکی که در نمودار هم به سختی قابل (3شکل ) با توجه به

متر مکعب در هکتار رسیده و از سال سوم به  12.051به رقم  12.05مشاهده است، همراه بوده و از رقم 

ار در متر مکعب در هکت 11.856به طوری که به رقم  داشته کاهشیه مورد بررسی سیر بعد تا انتهای دور
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-هب با توان گفتی بوده، به طوری که میبسیار جزئانتهای دوره رسیده است. این تغییر در کل دوره 
متر  12در رقم  به طور تقریبی ، میزان برداشت در هکتار از جنگلدر طول دوره راهبرداین  کارگیری

 مکعب در هکتار ثابت مانده است.

 
 دوره)سال(

 کردن میزان برداشت بیشینه راهبردمیزان موجودی در هکتار در  ( نمودار4شکل )

Figre(4) The graph of stock quantity in the harvest maximizing strategy  

بر  راهبرد، با توجه به اینکه این (4شکل ) ، طبقنخست راهبرددر مورد متغیر موجودی در هکتار در 

که میزان برداشت و میزان موجودی در تقابل ت در هکتار تکیه دارد و از آنجا کردن میزان برداش بیشینه

پیدا  کاهشیداشته و سیر  دوره کاهش قابل توجهی آغازان با هم هستند، میزان موجودی در هکتار از هم

متر مکعب در هکتار در  450به  ،متر مکعب در هکتار در ابتدای دوره 545که از میزان  کرده، تا جایی

 نتهای دوره رسیده است.ا

میزان موجودی چرا پیروی میزان برداشت در هکتار از میزان رویش،  با توجه به است که اینسوال مهم 

میزان برداشت از میزان رویش پیروی اگرچه که است  طور کاهش یافته است؟ پاسخ ایناین ،در هکتار

دو برابر  حدود، راهبردو در این  داردی قابل توجه اختلافکند، ولی میزان برداشت و میزان رویش، می

 تواند باعث کاهش چشمگیر در میزان موجودی در هکتارگیرد و این میمیزان رویش، برداشت صورت می

در واحد هکتار در نظر گرفته شده و در کل جنگل  هامحاسبهاین  بایستی توجه داشت کهجنگل شود. 

 شاید شدیدتر هم نشان داده شود.

 است.کردن ارزش حال خالص  بیشینه راهبردمورد بررسی،  راهبرددومین  -ب
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 دوره)سال(

 کردن ارزش حال خالص راهبرد بیشینه( نمودار میزان رشد در 5شکل )

Figre(5) The graph of growth quantity in the NPV maximizing strategy  

در انتهای دوره کاهش اندکی در کل دوره یکسان بوده و  تا حدودیمیزان رویش  ،(5) نمودار بر اساس

برای معادله  (1در شکل ) طور که در نمودار رسم شده که هماناست  داشته است. نکته قابل توجه این

متر مکعب در هکتار بوده که در اینجا میزان  7.051 برابر بامیزان رویش  بیشینهد، وشمشاهده میرویش 

 یزیناچبررسی که کاهش دوره مورد  پایانی هایبه جز در سال) اندازه رسیده است ویش تقریبا به همینر

 ، میزان رویشکردن ارزش حال خالص بیشینه راهبردکارگیری هکه با ب دهدامر نشان می ین. ا(وجود دارد

 ود.شای وارد نمیماند و از این بابت به جنگل لطمهدر حد قابل قبولی باقی می

 
 دوره)سال(

 ارزش حال خالصکردن  راهبرد بیشینهدر  برداشت میزان ( نمودار6شکل )

Figre(6) The graph of harvest quantity in the NPV maximizing strategy  
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، میزان برداشت در چند سال اول سیر دوم راهبرد، در شود( مشاهده می6شکل )طور که در  همان

در سال  در هکتار متر مکعب 12به  اولدر سال   متر مکعب در هکتار 2داشته، به طوری که از  افزایشی

لیل د دنبال کرده است.را  تا حدودی سیر ثابتششم رسیده است و از سال ششم به بعد تا انتهای دوره 

است به نحوی  راهبردهای ابتدایی، افزایش میزان رویش جنگل در این افزایش میزان برداشت در سال

 این به تواندبه بعد می مدن میزان برداشت از سال ششثابت مان میزان خود رسیده است.  بیشینهکه به 

ته داشته و افزایش نیاف تا حدودی سیر ثابتبه بعد  مباشد که میزان رویش در هکتار از سال شش دلیل

 کند.میزان برداشت از میزان رویش پیروی می دلیلو به همین  ((5)شکل ) است

 
 کردن ارزش حال خالص بیشینه راهبردموجودی در هکتار در  میزان ( نمودار7شکل )

Figre(7) The graph of stock quantity in the NPV maximizing strategy  

بر متغیر موجودی در  را کردن ارزش حال خالص بیشینه راهبرد اتخاذ از به دست آمدهنتیجه  (7شکل )

 داشته و افزایشیمیزان موجودی در جنگل در پنج سال اول سیر  ،نمودار این . طبقدهدنشان میهکتار 

سال ششم متر مکعب در هکتار در  557متر مکعب در هکتار به  562از سال پنجم به بعد این میزان از 

متر  487داشته است، تا جایی که به  کاهشیکاهش یافته است و از آن به بعد با شیب ملایمی سیر 

این کاهش به اندازه کاهش در موجودی در هکتار در لیکن مکعب در هکتار در انتهای دوره رسیده است. 

این روند در موجودی جنگل، با توجه به روند افزایشی رویش جنگل  رخدادچرایی  نیست. راهبرد نخست

های میانی و سپس کاهش آن در رشد، ثبات آن در سال بیشینههای ابتدایی و رسیدن به نقطه در سال

 ارتباط تنگاتنگی میان میزان این است کهتوجه  شایاننکته دوره قابل توضیح است.  پایانیهای سال

به طوری که در مورد میزان برداشت، از  شود؛ن موجودی در هکتار مشاهده میمیزا برداشت در هکتار و

کنیم و از سال ششم به بعد این تا سال ششم سیر صعودی در میزان برداشت را مشاهده می نخستسال 

ماند. در مقابل برای متغیر متر مکعب در هکتار ثابت می 12رقم  حدود متوقف شده و در افزایشیسیر 

به بعد کاهش  مو از سال پنج وجود دارددر پنج سال ابتدایی دوره روند صعودی  ،ودی در هکتارموج
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به بعد که موجودی در هکتار در  ممیزان برداشت از سال شش موضوع بدان معناست که یافته است. این

  دوره کاهش اندکی هم داشته است. پایانحال کاهش است، به میزان ثابتی رسیده و چه بسا در 

 کردن میزان موجودی در جنگل است.  بیشینههدف، ، سوم راهبرددر  -ج

 

 جنگل میزان موجودیکردن  بیشینه راهبرددر  نمودار میزان رشد( 8شکل )

Figre(8) The graph of growth quantity in the stock maximizing strategy  

دوره  کلدر  تا حدودیشود، مشاهده می (8شکل )گونه که در  رویش، هماندر رابطه با متغیر میزان 

بوده،  7.051میزان رویش در تابع رویش برآورد شده که  بیشترینمورد بررسی، این میزان ثابت بوده و به 

 ، میزان قابل قبولی داشته است.راهبردمیزان رویش در این بنابراین در مجموع، نزدیک است. 

 
 جنگل میزان موجودیکردن  بیشینه راهبردبرداشت در نمودار میزان ( 9شکل )

Figre(9) The graph of harvest quantity in the stock maximizing strategy  
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 2.3داشته و از میزان  افزایشیهای ابتدایی، سیری میزان برداشت از جنگل در سال (،9شکل ) با توجه به

تا حدودی متر مکعب در هکتار در سال دهم رسیده است و از آن به بعد  7 حدودمتر مکعب در هکتار به 

 . بوده است افزایشیدارای سیر این متغیر در طول دوره مورد بررسی  ،ثابت داشته است. در مجموع سیر

 
 دوره)سال(

 جنگل میزان موجودیکردن  راهبرد بیشینهموجودی در هکتار در نمودار میزان ( 11شکل )

Figre(10) The graph of stock quantity in the stock maximizing strategy  

داشته،  افزایشی، در طول دوره بررسی سیر آمده است (10شکل )موجودی در هکتار که در غیر متمیزان 

متر مکعب در  هکتار در سال دهم  564متر مکعب در هکتار در سال اول به  554طوری که از مقدار به 

  رسیده و از آن به بعد تقریبا سیری ثابت را طی کرده است.

 های مدیریت جنگل برای بررسی پایداری در مدیریت منابع جنگل راهبردارزیابی 

افزار نرم سازی شده درشبیه های مدیریتیراهبرد هریک ازمحیطی و اقتصادی مقدار معیارهای زیست

GAMS ( ارائه شده است5در جدول )محیطی میزان حجم چوب و نماینده معیار . نماینده معیار زیست

 اقتصادی، ارزش فعلی خالص در نظر گرفته شده است.

 های مدیریتیراهبردمحیطی و اقتصادی با توجه به ( مقدار معیارهای زیست5جدول )

Table(5) Environmental and economic criteria values for management strategies 
 های مدیریتیراهبرد

Management strategies 
 محیطیمعیار زیست

Environmental criterion 
 معیار اقتصادی

Economic Criterion 
 کردن ارزش حال خالص بیشینه

Maximizing NPV 
11181.974 27642 

 کردن میزان برداشت چوب بیشینه

Maximizing harvest 
10500 25984 

 کردن موجودی بیشینه

Maximizing forest stock 
11806.971 23081.8 

 Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته
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های مدیریت جنگل برای بررسی پایداری در مدیریت منابع جنگل، راهبردهای مورد نیاز برای ارزیابی داده

 آمده است.  (6)است که به وسیله گروه کارشناسی انجام شده است و در جدول  1ماتریس مقایسه زوجی

 محیطی و اقتصادی( ماتریس مقایسه زوجی معیارهای زیست6جدول )

Table(6) Pair Comparison Matrix of Environmental and Economic Criteria 
 معیارها

criteria 
 محیطیمعیار زیست

Environmental criterion 
 معیار اقتصادی

Economic Criterion 
 معیار اقتصادی

Economic Criterion 

1.5 1 

 محیطیمعیار زیست
Environmental criterion 

1 0.66 

  Source: Research finding                                                                                    تحقیقهای منبع: یافته

نجام امحیطی و اقتصادی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی برای معیارهای زیست محاسبه وزن

 ارائه شده است. (7شد و نتایج در جدول )

 محیطی و اقتصادیشده با تحلیل سلسله مراتبی برای معیارهای زیستهای محاسبهوزن( 7جدول )

Table(7) Calculated weights of Environmental and Economic Criteria 
 معیارها

criteria 
 محیطیمعیار زیست

Environmental criterion 
 معیار اقتصادی

Environmental criterion 
 معیار اقتصادی

Economic Criterion 

1 0.6 

 محیطیمعیار زیست
Environmental criterion 

0.67 0.4 

 Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته

معیارهای  شده نرمالبر بزرگترین عدد همان ستون، مقدار  (7)جدول  از با تقسیم اعداد هر ستون

در  نتایج حاصل که .دست آمده های مدیریتی براهبردمحیطی و اقتصادی با توجه به زیست

های مورد مطالعه با توجه به ارزیابی وضعیت مدیریت پایدار منابع جنگل ( ارائه شده است در8جدول )

 .ته شدکار گرفه های مدیریتی براهبرد

 

 

 

 

 

                                           
1Pairwise Comparison Matrix (PCM) 
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 های مدیریتیراهبردشده با توجه به  نرمالمحیطی و اقتصادی مقدار معیارهای زیست (8)جدول 

Table(8) Normalized Environmental and Economic criteria for management 

strategies 
 های مدیریتیراهبرد

Management strategies 
 محیطیمعیار زیست

Environmental criterion 
 معیار اقتصادی

Environmental criterion 
 کردن ارزش حال خالص بیشینه

Maximizing NPV 

0.95 1 

 کردن میزان برداشت چوب بیشینه

Maximizing harvst 

0.89 0.94 

 کردن موجودی بیشینه

Maximizing forest stock 

1 0.83 

 Source: Research finding                                                                                    تحقیقهای منبع: یافته

 هایهای مدیریتی در وزنراهبردمحیطی و اقتصادی معیارهای زیست شده نرمالدر نهایت با ضرب مقدار 

( 9)که در جدول  به دست آمدهای مدیریتی راهبرد، امتیاز نهایی شده با تحلیل سلسله مراتبیحاسبهم

 ارائه شده است.

 های مدیریتیراهبردامتیاز نهایی ( 9)جدول 

Table(9) Final Score of Management Strategies 
 های مدیریتیراهبرد

Management strategies 
 امتیاز نهایی

Final Score 
 کردن ارزش حال خالص بیشینه

Maximizing NPV 

0.97 

 کردن میزان برداشت چوب بیشینه
Maximizing harvst 

0.92 

 کردن موجودی بیشینه
Maximizing  forest stock 

0.90 

  Source: Research finding                                                                                     تحقیقهای منبع: یافته

های راهبردکردن ارزش حال خالص در میان  راهبرد بیشینهگفت که  توانمیاین جدول  نتایجا توجه به ب

ارزیابی وضعیت مدیریت پایدار منابع جنگل برای  به منظوربرتر بوده و از این جهت،  راهبردموجود، 

 شود.سازی به مدیران و مجریان جنگل پیشنهاد میتصمیم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
پرداخته شمال  هایمدیریت جنگلمورد تعریف شده در  راهبردسه  سازیشبیهبه این پژوهش در  

درجه دو  معادله آنگاهصورت گرفت.  ARMAچوب با استفاده از روش قیمت پیش بینی شد. 

ارزش حال  دو جنگل تخمین زده شد و معادله رویش درجه در ادامه، معادله. شدهزینه برآورد 
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ت مدیری راهبردها، به ارزیابی سه دستیابی به این معادله در نهایت بعد از آمد. به دستخالص 

 جنگل پرداخته شد.

اندک  با شیب کاهشیتقریبا سیر  ،رویشبرای متغیر  ،کردن میزان برداشت راهبرد بیشینهدر 

. تغییرات شدهمین تغییرات مشاهده  تا حدودیهم  برداشتد که برای متغیر میزان مشاهده ش

کنند و این از هم پیروی می راهبرددر میزان برداشت در هکتار و میزان رویش در هکتار در این 

یقت، در حقبدان معناست که میزان برداشت باید با توجه به میزان رویش در هکتار تعیین شود. 

ط به قساختن میزان برداشت چوب، ف بیشینهبلندمدت  اثرگذاریبدون توجه به  راهبرد نخست

منجر مدت تخریب جنگل در بلند به راهبرد. لذا این دارددستاوردهای مالی در زمان حال توجه 

ر بلند مدت، به غیر از تخریب جنگل، سبب تضعیف که حتی داست  نکته مهم این شود.می

توان از کاهش میزان برداشت طی شود که این موضوع را میبرداران میشرایط اقتصادی بهره

یدار و توسعه پانیافتن در نهایت به تحقق  راهبرد. بنابراین، این متوجه شدی مورد بررسی هاسال

مدت هیچ گروهی از این شرایط  بلنددر  ،خواهد شد. در این حالت منجر دستیابی به اهداف آن

با در نظر گرفتن وضعیت اقتصادی  ،کارشناسان مبنای نظرهاینفع نخواهد برد و بهتر است بر 

کردن میزان  راهبرد بیشینهمناسبی برای جنگل تعیین شود. از این رو،  راهبردبرداران، بهره

شود، چون سازی و اجرا پیشنهاد نمیبه مدیران و مجریان جنگل برای تصمیم برداشت چوب

  اندازد.پایداری منابع را برای آیندگان به مخاطره می

رویش در حد قابل قبولی قرار دارد و از این ، میزان کردن ارزش حال خالص بیشینه راهبرددر 

های ، میزان برداشت در سالراهبردکارگیری این هشود. با بای وارد نمیبابت به جنگل لطمه

موضوع  . اینکندمیرا دنبال  تا حدودی سیر ثابتدوره  پایانتا  سپسو  یابدمی افزایشابتدایی 

 ؛ابدیبرداران از نظر اقتصادی بهبود میعیت بهرهکه در این حالت، وضتواند بدین معنا باشد می

 راهبرددستیابی به پایداری است. میزان موجودی در جنگل در  هایهدفکه این خود یکی از 

ت. پیدا کرده اس کاهشیسیر  ی ملایمداشته و بعد از چند دوره با شیب افزایشیابتدا سیر  ،دوم

میان میزان برداشت  سوی دیگرکند و از یروی میاز میزان رویش پ راهبردمیزان برداشت در این 

. این موضوع هم بدین علت است که وجود دارد و میزان موجودی در هکتار ارتباط در هکتار

های گرفته شده توسط مدیر جنگل برای تعیین میزان برداشت، با توجه به وضعیت جنگل، تصمیم

گیرد. صورت می هاعاملهم از نظر میزان رویش و هم از نظر میزان موجودی در هکتار و دیگر 
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شود تا در طول زمان از موجودی جنگل کاسته نشود و پایداری مدت موجب میاین مسئله در بلند

 ظ شود. جنگل هم حف

میزان قابل قبولی  رویشمقدار ، کردن میزان موجودی جنگل بیشینه مبنی بر سوم راهبرددر 

. است افزایشیسیری  ، دارایدر طول دوره مورد بررسی داشته است. متغیر میزان برداشت

ا تاز چند دوره اول به بعد  داشته و افزایشیموجودی در هکتار در ابتدای طول دوره بررسی سیر 

که با  ،راهبردکه در این است  سیری ثابت را طی کرده است. نکته قابل ملاحظه این حدودی

کردن میزان موجودی در هکتار انجام شد، میزان رویش تقریبا در حد قابل قبولی  بیشینههدف 

 پیرویدر طی دوره بررسی بوده و میزان برداشت در هکتار هم از الگوی میزان موجودی در هکتار 

متناسب با آن افزایش یافته است. میزان موجودی در هکتار هم در مجموع در طول دوره  کرده و

ی در محیطزیست نظربررسی سیری افزایشی داشته و این بدان معناست که وضعیت جنگل از 

ضعیت ان گفت که وتومیزان برداشت هم می افزایشیحفظ شده و البته با توجه به سیر مدت بلند

 راهبرداتخاذ از لحاظ اقتصادی بهبود پیدا کرده است. این بدان معناست که  زبرداران نیبهره

 پایداری اهدافبه  تواند ما راهای شمال میشرایط جاری جنگلدر کردن موجودی جنگل  بیشینه

سعه اهداف تو و تأمین محافظت از جنگل دهد کهنتایج نشان میلذا  .کنددر منابع جنگل نزدیک 

مین أاقتصادی ت اهدافهم موجودی جنگل در طول زمان کاهش نیابد و هم به طوری که  ،پایدار

پذیر، میسر خواهد منطقی و امکان مدیریتی هایراهبردراهکارهای مناسب و اعمال با ارائه  ،شود

  بود.

ا های شمال، بهای مدیریتی فوق در جنگلراهبردسازی شده از شبیه به دست آمدهپس از نتایج 

 اقتصادی )ارزش حال هایها از نظر معیارراهبرداستفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی به ارزیابی 

(، از نظر 9نتایج جدول ) مبنایبر محیطی )میزان حجم چوب( پرداخته شد. خالص( و زیست

وجودی مکردن  بیشینه راهبردکردن میزان برداشت چوب و  بیشینه راهبردمحیطی، معیار زیست

 مبنایر ست که با اند. این در حالیجنگل، به ترتیب کمترین و بیشترین امتیاز را به دست آورده

رین دی، بهتکردن موجو راهبرد بیشینهخالص و  کردن ارزش حال راهبرد بیشینهمعیار اقتصادی، 

-راهبرد، امتیاز نهایی ارزیابی مجموعدر هستند.  لهای شمامدیریت جنگل راهبردهایو بدترین 
ارزش حال خالص دارای بالاترین امتیاز در بین سایر  کردن بیشینه راهبردهای فوق نشان داد که 

محیطی و هم اهداف اقتصادی را در های مدیریتی است؛ به طوری که هم اهداف زیستراهبرد

برداران را در بلندمدت بهرهحد مطلوبی تأمین نموده و پایداری منابع جنگلی و رفاه اقتصادی 
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در اینجا با توجه به وضع موجود و نظر کارشناسان است که  یادآوریلازم به  نماید.تضمین می

ن و نتیجه به ایمحیطی داده شد معیار زیست معیار اقتصادی وزنی بیش از دو برابر، به جنگل

های موجود، راهبردکردن ارزش حال خالص در میان  بیشینه راهبردکه  به دست آمدصورت 

محیطی و اقتصادی تواند به هر دو معیار زیستهای دیگر ما را میبرتر بوده و بهتر از روش راهبرد

ک به هر ی های ایران،متناسب با شرایط حاکم بر هر کدام از جنگل لیکن در صورتی که برساند.

 Sabouhi بررسیتایج با نتیجه این ن کند.داده شود، نتیجه تغییر می متفاوتیوزن  معیارهااز این 

& Darvishi (2011)  باعث  هاجنگل حفاظت برای یستیز هایهدف گرفتن نظر درمبنی بر اینکه

ز ، استفاده ابررسینتایج این  مبنایبر بنابراین  .دارد همخوانی، شودمی بردارانبهره سود کاهش

بهینه مدیریت این  راهبردریزی پویا با لحاظ عدم حتمیت در راستای انتخاب های برنامهروش

 Namdari (2011)و  Adeli (2011) هایبررسیاین نتیجه در  تواند مفید واقع شود.ها میجنگل

   نیز تأیید شده است.

در برنامه ششم توسعه که های شمال برداری از جنگلطرح عدم بهره گاهی به، نپایاندر  

ظر به نواقع شود.  سودمندتواند ریزی شده است و مقایسه آن با نتایج مطالعه حاضر میبرنامه

ن جنگلداری و با نظارت متخصصاها هماهنگ با اصول و رسد که اگر طرح تنفس جنگلمی

کردن میزان موجودی جنگل در  بیشینه راهبردتواند مطابق با شناسی صورت گیرد، میجنگل

کردن  بیشینههدف  توجه بهبا  مطالعه حاضر، به دست آمده از نتایج مبنایبر  .شدمطالعه حاضر با

 مورد انتظار در طرح محیطیزیست اهداف  ،هابرداری از جنگلدر برنامه بلندمدت بهرهموجودی 

 کاهشباعث  هاجنگل حفاظت برای یستیز اهداف گرفتن نظر درمبنی بر اینکه  هاتنفس جنگل

شود که پیش از اجرای این طرح در لیکن پیشنهاد می .دارد همخوانی، شودمی بردارانبهره سود

ب دهی متناسو وزن راهبردسازی و ارزیابی دقیق این ، با شبیههای جنگلی کشورمنطقههر یک از 

محیطی و اقتصادی، دستیابی به اهداف مورد نظر تضمین با شرایط موجود به معیارهای زیست

 ایهنتایج بررسیها بر ی طرح تنفس جنگلاجرا ریزیبرنامهشود بنابراین پیشنهاد می. شود

 های راهبردی مبتنی باشد. پژوهشی سنجش گزینه

 های شمال که دارای اهمیت، به ویژه جنگلمدیریت جنگل که در تأکید بر این استبه طور کلی، 

مدیریتی متناسب با شرایط کنونی از های راهبردبرای دستیابی به تجاری و اقتصادی هستند، 

ریزی پویا و طور که نتایج نشان داد، با برنامه همان. شودریزی پویا استفاده های برنامهروش

 .محیطی همزمان تأمین خواهد شدمدیریت صحیح منابع جنگل، اهداف اقتصادی و زیست
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Extended Abstract 

 

1-Introduction 

The issue of forest depletion in the north of Iran has always been a subject of 

debate, especially in recent years, and the need for sound planning and proper 

management has been increasingly emphasized. In order to determine the 

optimal forest management strategy in northern Iran under uncertainty, this 

study has attempted to estimate forest growth model, ARIMA model for 

predicting wood price, Harvesting Cost Model and a Dynamic Planning 

Model, Management Strategies in Three Scenarios, Maximizing Net Present 

Value, Maximizing timber harvesting and maximizing growing stock. It is 

worth noting that the present study aims at selecting different management 

strategies in order to determine optimal harvesting strategy and evaluation of 

sustainability of simulated strategies is a new step in choosing appropriate 

management policy in northern forests. 

2-Materials and Methode 

In order to simulate forest management strategies, firstly it needs to estimate 

the price equation, the growth equation, the cost equation, and the net present 

value equation. ARMA models are a combination of Autoregressive (AR) and 

moving average (MA) variables. This model was applied to predict timber 

price and estimate price equation. The quadratic cost equation with intercept 

is assumed to be the function of the harvest cost and the squared of the harvest 

variable. In order to estimate the forest increment equation, we used a logistic 

growth model. This model, despite the low observations, shows well the 

relationship between growing stock and growth rate, and theoretically and 

mathematically describes the model well. Given the equation of price, cost 

equation, growth equation and net present value equation, we evaluated the 
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defined strategies in the dynamic programming model using GAMS software. 

After simulating strategies to maximize timber harvest, maximize net present 

value, and maximize forest timber inventory, a hierarchical analysis model 

was used to evaluate the sustainability of forest resources in each strategy. 

3-Results and discussion 

In the strategy of maximizing harvest, there was an almost decreasing trend 

for the growth variable, with a slight decrease, and some variations were 

observed for the harvest variable. Changes in harvest rate per hectare and 

growth rate per hectare follow each other in this strategy, which means that 

the harvest rate should be determined by the rate of growth per hectare. In the 

strategy of maximizing the net present value, the growth rate is at an 

acceptable level and therefore the forest is not damaged. By applying this 

strategy, the harvest rate will increase in the early years and then continue to 

be somewhat steady until the end of the period. This means that in this case, 

the situation of the stakeholders will improve economically, which is one of 

the goals of sustainability. In the second strategy Harvest rate follows the 

growth rate in this strategy, and there is a correlation between harvest rate per 

hectare and stock availability per hectare. In the third strategy of maximizing 

forest stock, the amount of growth was acceptable. Harvesting variable during 

the period of study has an increasing trend. The stock per hectare increased at 

the beginning of the study period and has been somewhat steady since the 

first few years. It is remarkable that in this strategy, which aimed to maximize 

the amount of growing stock per hectare, the growth rate was almost 

acceptable and the harvest rate per hectare followed the pattern of stock 

availability per hectare.  

4-Suggestion 

In general, it is suggested that dynamic planning methods be used in forest 

management, especially those of commercial and economic importance in the 

northern forests, to achieve appropriate management strategies. As the results 

showed, economic and environmental objectives will be achieved 

simultaneously with dynamic planning and proper management of forest 

resources. 
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