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摘要 本文应用状态空间分析法和最优控制理论
,

建立了林业生 产 中调整树种龄级的

最佳控制模型
,

并给出了运用数学规划求解的实例
。

关键词 最优控制 ; 树种龄级 ; 经理期 , 蓄积量

林业 的根 本 任务
,

是 培育 良好的森林资源 充分地发挥森林的 生态
、

经济
、

社会效

益
,

把森林龄级结构调整 适宜
,

是 当前最为重 要而 又必须解 决的 问题
。

作 者在参加 连

平县 社会
、

经济和 科技总 体规划 工作 中
,

根据连平县林业生 产 中的实际情 况
,

本研究

运 用状态 空间分 析法和最 优控制理论 及从善本的
“

树种龄级最 优控制模型 〔 ,一 “〕 ,

从而建

立 了连平县 林业生产中杉树
、

松树
、

阔叶 树 3 个树种的龄级调整最 佳控制数学规划 模

型
。

在 M 3扣 中型计 算机上反复多次计算调整
,

得到 各经理 期造 林
、

采伐面 积 的最佳控

制决 策
。

近 几年连平 县林业局实 施 了该规 划决策
,

收 到 了明显的效果
:

( l) 减少 了木

材 蓄积 消耗
,

消耗 量从规划前 的 20 万 m 3

/年减少到 12 万 m
,

/年
; (2 ) 木 材消耗 量 低于

生 长量
,

即木材 年消耗 量 为 12 万 m ’ ,

而 木材年生长量是 15 万 m 3 ;
(3 ) 实 现 了广 东省

委
、

省政 府
“
五 年消灭 荒 山

,

十年绿化广 东
”

的号召
,

森林复 盖率及经济效益均 得到

相应 提高
; ( 4) 规 划为森林经营方案 的编 制提供 了科学 论证

。

因此 该研究较满 意地 达

到 如期 的 目的
。

l 建立模型

如 果把某一林业 生产 系统 中的某一林种按年龄划分成 K 个龄级
,

A
, ,

A
Z ,

表示 调整 期初各龄级面积
,

s
。

表示宜林荒 山及疏林地面 积
,

希望在
n
个经 理期 内通 过

合理采伐 和造林
,

将该林 种各龄 级的 面积 调整均 匀
,

或使各龄级 的面积分布满足特定

经营 方 式下的要求
。

根据林业 生产的 实际情况
,

显然
,

A
,

为过熟 林面积
,

A 卜
,

为成热

林面积
; 一般抚育间 伐在第 I

、

第 l 龄级进 行
,

这样
,

主伐龄级集为 ( A 卜 , ,

A ,

}
、

间伐

龄级集为 弋A
Z ,

A
3

} ;
并假定在各经 理期 内采伐 迹地

、

火烧迹地必须及时更新
,

全部宜

林荒 山必须按要求造林
。

在上述 假定 下
,

才能实现龄级结构的调整
。

为 了方便
,

我们

规定
:

A i ( t )

S ( t )

第 t 经理期初第 立龄级面积 i( ~ i
,

2
, “

一
,

K ; t ~ 1
,

2
,

… …
,

的

第 t 经理期宜林地 面积

1 9 9 0
一

0 2
一

2 1 收 稿
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M( t ) 第 t经理期过 熟林主伐面积

N ( t ) 第 t经 理期成熟林主伐面积

( B O 第 t经 理期宜林荒 山造林面积

G( t ) 第 t经理 期造林面积

以 O 第 t经理期
、

第 i 龄级 损耗率

斌 0 第 t经理 期造林成活率

丙 ( t ) 第 t经理 期第 i 龄级平均单位 面 积蓄积量

依上述规定
,

可编制龄级状态 转移框 图 s[] l

M ( 1 )

ù一一ù一
:

应一ō一一O(n)丁卿土s(n)
A
一

( l A
:

< 2 ) A
:

( t )
「 一 一 一 一

-

1

l

l

l

l

l

I厂

一
_

l l

! I

} I
} l

} }

人 A
、

( l )

N ( l )
( 1一林:

)

N ( 2 ) N ( t ) N ( n )
k 一 l A

: 一 :

( 2

“ 。一
, ,

A 、卜 : , ( 1 )

_

}不可…
林: A : ( l )

A : ( 2 ) A : ( t )

( l 一 协 2 )

界
盆 A : ( 1 ) A

:

( 2 ) A
.

( t )

一: :
A : ( l )

( l 一“ ,

)

G ( l ) G ( 2 ) G ( t )

甘 ^ ( l ) + D
T u ( l ) 丫 甘人 ( 2 ) + D、 ( 2 ) E

T
A ( t ) 十 D 、 ( t ) ET A ( n ) + D 下

峨
n )

S ( l ) S ( 2 ) S ( t )

冲肠洲山份滋口

2

经 理 期

图 1 淤级状态转移框图

从 图 l 出发导 出龄 级状 态转移方程 如下
:

A ( t + l ) ~ H ( t ) A ( t ) + C U ( t )

式 中 A (t )为 龄级状态 向量

^ ( t ) 一 〔A
,
( t )

,
^ :

( r )
,

… …
,

^
、

( t )〕
T

H (t ) 为 龄级状态转移矩阵

( 1 )
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厂0

H (t )”

1 一 协 ,
( t )

0

0

0

1一 协2
( t )

0

0

0

0

0

名

l 一 似、 一 2
( t )

0 1一 卜k _ ,
( t ) l 一 卜、

( t )

…
.

!
洛气u ( t ) 为造林采伐 向髯

u ( t ) 二 〔M ( t )
,

N ( t )
,

B ( t ) 〕
下

c 为造林采伐矩阵

宜林荒 山转移方程 为

S ( t + 1 ) ~ S ( t ) + E T A ( t ) 十 D T
U ( t )

其中
,

E 了
二 〔卜

:
( t )

,
协: ( t )

,

… …
, 。 k

( t )〕

D T
二 〔( 1一 n )

,

( 1一 刀)
,

( 1一介) 〕

第 t 经理期的造林面积为

G ( t ) ~ M ( t ) + N ( t ) + B ( t )

假 设抚育间伐龄级集为

I
^
一 { K : ,

K Z , · ·

一
,

K 二

}

又 假 设 b `
( i任 I

`
) 为 i 龄级单位 面 积间伐量

系式
:

( n

一 l 一 l

( 2 )

( 3 )

( 4 )

,

那末 整个 调 整期 内给 出了 木材 采伐总 量关

f一 三 { a 、
M ( t ) + a 、 _ 、 N ( t ) + 三b .

A
:

( t ) }
r ~ z , ` l ^

( 5 )

其 中

M ( 1 )

M ( 2 )
M ( t ) ~ {

N ( t ) - N ( 1 )

N ( 2 )

:

t M ( n ) J LN ( n ) j

因 为森林在不 同的经理 期 的经营水平不 会 相同
,

因 而单位面积 活立木蓄积量也不

丫 会 相同
,

所以
a 、 ,

叭一 l 分 别应是一个系数集
,

即

a `
( t ) 一 { a 、

( 1 )
, a :

( 2 )
,

…
, a 七 ( n ) }

。 卜 1
( t ) = { a 卜 ,

( 1 )
, a `

_ 、
( 2 )

,

…
, a 卜、

( n ) }

同理
,

b
。

也是个 系数集
,

即

b
。
( t ) ~ { b 。

( 1 )
,

b
.
( 2 )

,

…
,

b
i
( n ) }

那 么 ( 5) 式应改为

f = 万 { a ,
( t ) M ( t ) + a ` _

:
( t ) N ( t ) 十艺 b

`

( t ) A `
( t ) } ( 5

`

)
i 〔 t ^

当且仅当抚育间伐只在某一特定集中进行时
,

(5
’

)可 改写 为

f = 万 { a ,
( t ) M ( t ) +

a k一 ,
( t ) N ( t )十 b

,
( t ) A ,

( t ) } ( 5 即
)

t~ 1

现设 P 为单位面 积造林费
,

L 为单位面 积 造林劳动力 消耗
,

L (t )为第 t 经理 期所能
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提 供造林 劳 动力 总 数
,

P 奋

为整 个调整 期 中所 能 提供 的造林 投 资
,

那 么在全 调 整 期 内应

满 足下述劳 力和 资金 的约 束条件
:

G ( t )簇 L ( t ) / L

三G ( t )簇 P
*

/ P

( t二 1
,

2
,

…
, n ) ( 6 )

( 7 )

综合 ( 1) 一 ( 7) 得 下述合理 造林
、

采 伐及龄级调整 的最佳控制模型

m a x f 一 E
a 了U ( t ) + 艺日

T X .

( t ) ( 8 )

S
,

t

x ( t + l ) 二 宜 ( t ) x ( t ) + 亡u ( t )

G ( t ) 二 ( 1
,

l
,

1 } U ( t )

G ( t )成 L ( t ) / L

E G ( t )镇 P
介

/ P

q
.
( X

,

U ) ) 0

模型 (8 )式中
,
。 为主伐系数矩阵 币 为抚育间伐 系数矩阵

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

刁|

l
ee

we
.

eseses
J

a .
( 2 ) …

, a .
( n )

…
, a 卜 :

( n )

已
,
( 1 )

,

日
,
( 2 )

日
2

( 1 )
,

日
2
( 2 )

!
,

子

日
.

( l )
,

日
Z
m ( 2 )

0
,

0
,

已
.
( n )

日
2
( n )

一一
口é

一1
.

es

es
ot

月

|习

a 卜 ,
( 2 )

,

0
,

…,

…,

,

…
, 二

,

…

、
、产
`.且

找川
,

aanU
一
leses

.

esweJ

一一(ta

其中
b `

( t )

0

( i任 1
.

)

( i任 1 ^ )

门les
es.esJ

训一洲
H甘

.esrl

.

es
.es口L工we

es
J

X ( t ) 二 控制系统状 态向量

0 气

} 系统 状态转 移矩 阵
1 习

」 系统控制矩阵

)
r..l1卫eseses口」

(t一一
ùH、C

( 1 3) 式包含 了林业生产过 程需要 满足 的某些要 求和变量内在 的属性
,

如采伐量不大 于

生 长量
,

主伐面 积与造林面 积的非负性等
.

当 ( 13) 式为线性方程时 (8 ) 一 ( 1 3) 式

构 成离 散的线 性最佳控 制 系统
.

由于在林业 生产 中各经 理期 的造 林投资 不 会相 同
,

因而造林 面积 也不会相同
,

采

伐 系数矩 阵受 各种条件约 制
,

所以 (8 ) ~ ( 1 3 ) 式并 非线性定 常系数
,

而是线性时变

系数
,

然而要 想准 确地估计
a ( O 及 日 (t ) 的值要 用微分方程等知识

,

今 后
,

可进一步

研究
。

为保险起 见
,

为使 采伐 总量最大 值具有较高 的可靠性
,

这里 假设采伐 系数矩 阵

各元 素是 定 常的
,

不失一 般性
,

仍 然可以把动 态问题转 化为静态问 题
,

从而 应用 线性

规划 求解
。
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2 数字实例

若把 ( 9) 式 X(t + ) 1按图 1那样把
“

龄级状态 维
” 、 “

经理 期时 间维
”
展开在一个

平面上
,

且把 控制向量 U ( t) 各元素在二维空 间离散时刻上的取值为独立的标量变量
,

则最佳控制 问题 ( 8) 一 ( 1 3 ) 变为静态 的具有 K n
个 变量 的线性规划问题

,

下面 给 出

具体 的应用实 例
。

用材 林是连平 县林业经济的支柱
,

以杉
、

松
、

阔 叶林 (杂 ) 3 个 树种 为主
,

由于 长

期 以来滥伐现 象严重
,

木 材 总蓄量 由 1 9 5 8 年的 40 0 万 m 3

下降到 1 9 8 5 年的 2 8 .6 5 万

m 3 ,

人平均 9
.

5 m 3 ,

而且各树种龄级比例畸形
。

按 照林分生长量 0
.

12 m a/ 亩
、

年
,

蓄

积 量 1
.

6 6 m ’
/亩推算

,

目前平均 采伐 林龄为 工
.

6 6 / 0
.

12 ~ l 魂 (年 )
。

根 据 1 9 8 4 年二清采

伐林龄按照树种平均为 30 年
,

照此推算 30 年才采伐
,

林木蓄积 量亩平均就 可达到 3
.

6

m , ,

从总 的来看
,

目前采伐 中
、

幼林是杀鸡取 蛋
,

因此
,

在制定林业发展的长远规划
,

不但 要对整个林 业生 产结构进行调整
,

而且 必须制 定合理采伐
、

造 林计 划
,

争取在调

整期 末把龄级结 构调整适宜
,

从而实现森林 生态效 益
,

经济效益和 社会效 益 的 良性循

环
。

例 1

— 杉木材

连 平 县现有 集体 属杉 木林 面积 22 万亩
,

蓄积 19 8 40 4 m
` ,

疏林 2 3 8 8 亩
,

蓄积量

2 58 8 m , ,

宜杉木生 长 的荒 山 24 万亩
,

宜改种杉木的 灌木林 6 万 亩
,

总计可 发 展杉林

5 2
.

4 万亩
,

按杉树 生长规律
,

将杉林划成 5 个龄 级
,

各龄级 为 5 年
,

达 到第 5 龄级叩

近熟林 后方可采伐
,

各龄级面积蓄积如表 l

表 l 连平县集体属衫木林面积蓄积表 ( 1 9 8 5 年 )

龄 级 合 计 I l l w v

面 积 (亩 ) 2 2 1 5 5 1 8 3 1 5 0 8 5 4 4 7 4 7 6 3 8 4 5 8 0 7 3 6

亩平蓄积量 ( m ,

/亩 ) 0
·

9 0
·

2 0
·

9 1
·

9 2
.

6 7
·

3

今 后造林
,

据区计划和 作业设计
,

做到适地造林
,

速 生丰产
,

以年生长量 0
.

5。 州

亩计
,

预 计新造林蓄积单产如表 2

表 2 连平县新造杉木林蓄积单产表

龄级

。rF"…
!

单产蓄积 ( m 3

/亩 ) 1 0
.

0 1 2
.

5

对 V 龄 级进行 采伐
,

在 I 一 I 龄级进行抚育间伐
,

宜林 地在调整期内造林完毕
,

且

采伐 迹地在 当个经理期 及 时更新
,

那 末
,

最佳控制模型中主伐 龄级集 为 { 5}
,

间伐龄

级集为 { 1
,

2 }
,

于 是造林采伐控制 向量 为
: U ( t ) = [ M ( t )

,

B ( t )〕
T

其中
,

M (t )

—
为第 v 龄级 主伐面积
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B ( t)

— 为荒 山造林 面积

按 表 3设置变量

裹 3杉木林变 t设 t表 ( 单位
:

亩 )

v一x.xjo
IV一朴x.I一朴X.

项 目
龄级

近熟林 M( t)

宜林地 B ( t)

X .

X .

X :

X ,

表 3 中
x , , x Z , x 3 , x 。 , x :

为 1一 5 经理期 近熟龄级主伐面 积
; x . , x , , x 。 , x , , x . 。

为 l ~ 5 经理期 荒 山
、

灌木林
、

琉林造林面积
.

如 果设各龄级之损 耗率为 协.
(t ) 一 0

,

各龄级造林 成 活率为 n ~ 1 00 %
,

则最佳 控制

模型 为
:

2
.

1 目标函数

木 材采 伐盆最大 ( 单位
: m ,

)

M a x f ( x ) 一 7
.

3万x .
+ 1 2

.

5艺 x .

2
.

2 约束未件 s
,

t

2
.

2
.

1 近熟林采伐面积约 束 (单位
:

亩 )

x ,

簇 7 3 6

x .
+ x Z

( 5 3 1 6

x l
+ x :

+
x : 《 5 2 9 5 4

x :
+ x :

+ x :

+
x .

簇 1 3 8 4 0 1

x :
+ x :

+
x : + x ;

+ x s

( 2 2 1 5 5 1

2
.

2
.

2 龄级状 态控制约束 (单位
:

亩 )

1 5 2 7 3 0蕊 x :
十 x .

成 1 5 2 7 4 0

1 5 6 5 7 0 (
x ,

+ x 7

镇 1 5 6 5 8 0

4 7 6 3 0簇 x 3 + x 一( 4 7 6 4 8

8 5 4 4 0 ( x 。
+ x 一簇 8 5 4 5 1 7

8 3 1 4 0 (
x `

+ x : 。
镇 8 3 1 6 0

5 2 4 0 0 0镇 E x .

簇 5 2 5 5 5 0
t

2
.

2
.

3 荒 山造林面积约 束 (单位
:

亩 )

x .

簇 1 5 2 0 0 0

n x 。
+

x ,
一 ( l一 n ) x 、

( 3 0 4 7 3 6

n ( x .

+
x 7

) 十 x 。
一 ( l 一 n ) ( x 、

十 x Z
) 簇 3 0 9 3 1 6

n ( x ` + x 7

+
x 。

) 十 x 。
一 ( l一 n ) ( x ,

+ x Z
+ x :

) ( 3 5 6 9 5 4

n ( x `
+ x 7

+
x 。

+ x 。
) + x 、。

一 ( 1一 们 ) ( x t
+ x Z

+
x 3

+
x 一

) 蕊 4 4 2 4 0 1

2
.

2
.

4 x .

) 0
,

( i ~ l
,

2
,

…
,

1 0 )

.2 3 计算和计算结果分析

在富士 通 M 34 0 中 型计算机上 经反复 多次计算
,

得 如下 矩阵
:
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( x l, x Z ,

8 3 1 5 0
,

1 5 2

X 3 + X 劝 , X s , X s ,

0 0 0
,

1 5 2 0 0 0

x : , x : , x 。 , x ; 。
) ~ ( 7 3 6

,

4 5 8 0
,

4 7 6 3 8
,

8 5 4 4 7

0
,

0
,

0 )

把 上述结 果列成表 4
、

表 5
,

并由它 们可以看 出
,

通过对采伐面 积和造林面积的控

制
,

衫 木林在 全调 整期各经理期造林面 积 比例为
: 2 9 :

29
.

8 : 9 :

16
.

3
:

15
.

8 ;
第 5 经

理期末各龄级木材蓄积量 比例为
: 4

.

65
: 9

.

5 6 : 8
.

35
: 4 2

.

7
。

显然龄级调整前 vI
、

v

龄 级只 占各龄级总 和的 8
,

7 %
,

而调整后上升到 7 7
.

7 %
,

从而使生长量大大超过 采伐

量
,

在上述约 束条件满足下
,

到调查期末木材最大采伐量将达 到 5 4 1
.

73 万 m
’

(这里只

叙述其 中一个方案 )
。

表 峨 衫木林合理采伐及造林 (单位
:

亩
,

M 勺

经理期 (t )

项 目 ~ \ \
近熟林采伐面积 (亩 )

荒 山造林面积 (亩 )

造林总面积 (亩 )

采伐总量

造林面积比例

5
,

合 计

7 3 6

1 5 2 0 0 0

4 7 6 3 8 8 5 4 4 7 8 3 1 5 0 2 2 1 5 5

1 5 2 7 3 6

1 5 2

1 5 6

5 8 0

0 0 0

5 8 0 4 7 6 3 8 8 5 4 4 7 8 3 1 5 0 5 2 5 5 5 1

5 3 7 2
。

8 3 3 4 3 4 3 4 7 7 5 7
.

4 6 2 2 7 6 3
.

6 0 6 9 9 5 16 1 7 3 2 2
.

3

2 9
.

0 6 2 2 9
.

7 9 3 5 9
.

0 6 4 1 6
.

3 1 5
.

8 2

表 5 第 5 经理期末龄级结构及木材蓄积量分布 (单位
:

亩
,

M , )

龄 级 I 互 互 w v 合 计

龄级状态 (亩 ) 8 3 5 1 0 8 5 4魂7 4 7 6 3 8 1 5 6 5 8 0 1 5 2 7 3 6

蓄积量 (。 , ) 2 0 7 8 7 5 4 2 7 2 3 5 3 5 7 2 8 5 1 5 6 5 8 0 0 一 9 0 9 2 0 6 月 4 6 7 3 9 5

蓄积 比例 4
.

6 5 3 1 5 9
.

5 6 3 4 7
.

9 9 7 6 1 3 5
.

0 4 9 5 4 2
.

7 3 6 3 1 1 0 0

亨

另外
,

因篇幅所限 马尾松林
,

阔叶林数字实例均未选入 本 文
。

3 讨论

本 文研究单一树种的龄 级调 整 的最 优控制问题
,

且 以 最大 采伐 量为 最 大 目标
,

当

然
,

也 可 以把调整期末的木材总 蓄积最大 为目标进 行计算而得 出相应方案
;
或者 以木材

蓄 积量 和木材采 伐量 最大为 目标的多 目标规 划模型 再进行 计算同样 得可行 的或最 优的

决策方案
;
我 们还可 以改变文中模型右边 约束条 件从而获得各种决策 以供选择

。

总之
,

根 据数 学模型
,

通过计算机 模拟
,

从 中选择最佳方案
,

相应 制订实施方案的各种措施
,

并

保证措施的执行
,

那末
,

九 山半水半分田的连平 山 区县林业 生产
,

必将取 得可 喜的 生态

效益
,

经济效益和社会效益
。

致谢 本文承华南农业大学基础部陈振权副 教授审阅并提出宝贵意见
;
广东省林业厅张梦琴工程

师参加并指导 ;华南农业大学计算机室大力支持
,

谨致谢意
。
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