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 چکیده

بررسی، از مدل  نیاست. در ا رانیا یهادر جنگل یموجود نهیسطح به نییتع قیتحق نیهدف از ا

 ،یمختلف با در نظر گرفتن مسائل اقتصاد یهاگونه نهیبرای محاسبه حجم به یآرمان یزیربرنامه

دن به یبرای رس یریگمیتصم ندیهدف در فرآ نیروش چند نیاستفاده شد. در ا یو اجتماع یطیمحستیز

 نییبرای تع ونیرگرس لیکربن و اشتغال مدنظر قرار گرفت. از تحل بیترس ،یارزش خالص فعلحداکثر 

کربن استفاده  بیمقدار ترس نییتع یبرا کیاز معادلات آلومتر نیجنگل استفاده شد. همچن شیمدل رو
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 لیدر جنگل، از روش تحل نهیبه یموجود نییاهداف و تع یدهوزن یبرآورد شد. برا یخالص فعل
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 مقدمه

طی چند دهه گذشته مدیریت جنگل در سراسر جهان 

از یک مدل تک هدفه و مبتنی بر یک منبع خاص، بر 

و در راستای تحقق  متمرکزشدهروی چندین موضوع 

بنابراین برای  ؛دارداهداف چندگانه گام برمی

گیری و رسیدن به اهداف متعدد در مدیریت تصمیم

ها و ارائه محصولات و جنگل در راستای حفظ جنگل

خدمات ارزشمند اکولوژیکی در آینده، به ابزار و 

 ,.Sporcic et al) های جدیدی نیاز خواهد بودروش

عنوان ه، بهگیری چند معیارتصمیمروش  ( و2010

مسائل و موضوعات چندهدفه  مینهز ابزاری مناسب در

 Mohammadi Limaei et) شده استدر نظر گرفته

al., 2014 ،Amiri et al., 2017). هایی برای روش

ریزی مدیریت جنگل برای ادغام اهداف متعدد برنامه

ریزی آرمانی ها روش برنامهوجود دارد که یکی از آن

(Goal Programming( است )Diaz-Balteiro et al., 

ریزی آرمانی یک مدل ریاضی و (. برنامه2013

 سازی چندهدفه است که ابتدا توسطای از بهینهشاخه

Charnes and Cooper (1971)  معرفی شد. این روش

زمان چندین هدف را مورد تحلیل طور همتواند بهمی

حل را برای اهداف موردنظر با قرار داده و بهترین راه

 های آن ارائه دهد.اولویتها و توجه به محدودیت

که اولین بار  (AHPی )مراتبسلسله فرآیند تحلیل

عنوان یک ابزار به ابداع شد، Saaty (1980) توسط

در این  مؤثر برای تخمین وزن در موارد مختلف است.

جفت مراتب، جفتروش، اجزا در هر سطح سلسله

شوند تا ترجیح نسبی هریک در باهم مقایسه می

 Pohekar andتعیین شود ) هاگزینهراستای 

Ramachandran, 2004 .) عدم اطمینان موجود در

فازی  AHPهای ترجیحی منجر به ارائه روش قضاوت

شد. کاربرد  Chang and Buongiorno (1981) توسط

های مختلف ها و روشفازی در جنگل AHPروش 

در مواردی شده است و خوبی تعریفمدیریتی آن به

ترکیب  ،موجود باشند معیارهای کمی و کیفیکه 

 Goal) ریزی هدفبرنامه و فازی AHPهای روش

programming) سازی تواند برای حل مسائل بهینهمی

 Gharagozlou (.Vahidnia et al., 2009) مؤثر باشد

and Barzegar (2008) های در تحقیقی برای بنگاه

د و تقاضا کننتولیدی که محصولات متنوعی تولید می

 فنو  AHPها قطعی نیست، از رویکرد برای آن

سازی ترکیب تولید ریزی آرمانی برای بهینهبرنامه

( بنا 2004و همکاران ) Samghabadi .استفاده کردند

ریزی رامسر از مدل برنامه 30بر تحقیقی در حوضه 

چندهدفه برای تعیین مقدار بهینه از هریک از اهداف 

و  Mohammadi Limaei پژوهشی دراستفاده کردند. 

منظور مدیریت پایدار جنگل، ( به2014همکاران )

ریزی آرمانی را برای تعیین امکان استفاده از مدل برنامه

های درختی با توجه به موجودی سرپای بهینه گونه

شده، ارزش رویش در هکتار، کربن ذخیره مقدار

بررسی کردند.  کارکنانخالص فعلی و تعداد 

Ostadhashemi ( با استفاده از 2013و همکاران )

و با مدنظر قرار  AHP ریزی آرمانی وروش برنامه

ی، کیاکولوژ، اقتصادی و محیطیزیستدادن اهداف 

برای مشخص ای مناسبی با سطوح ترکیب گونه

های آستاراچای و لوندویل ارائه دادند. جنگل

Niknejad ( از مدل برنامه2018و همکاران ) ریزی

فازی برای بررسی توسعه پایدار  AHPو آرمانی 

با در نظر ای گونه بیترین ترکو مناسبها کاریجنگل

 حوضههای مختلف در گرفتن معیارها و شاخص

 در تحقیقی دیگر مدلاستفاده کردند. آبخیز دارابکلا 

GP گرفتن  نظر با در بهینه جنگل مدیریت برای نیز

 Diaz-Balteiro et)انجام شد  اسپانیا در کربن ترسیب

al., 2013.) مدل افزایش  اهدافNPV کنترل حجم ،

برداشت، کنترل منطقه در سنین مختلف و حجم نهایی 
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ف متنوع برای حل مدل سناریو با اهدا 8بود که از 

( در تحقیق 2014و همکاران ) Aldeaاستفاده شد 

اکوسیستم خودروشی را برای ادغام خدمات مختلف 

ریزی آرمانی برای مدیریت جنگل با استفاده برنامه

 (2016و همکاران ) Bilbao-Terol پیشنهاد کردند.

ریزی آرمانی برای مدیریت پایدار جنگل، از مدل برنامه

های مختلف در با در نظر گرفتن اهداف و شاخص

که  یادیز تیبا توجه به اهم کردند.اسپانیا استفاده 

 حیصح تیریدارند و لزوم مد رانیا های شمالجنگل

لازم است در  ،یجهان راثیم نیمنظور حفظ ابه

ها توجه شود. نگاه به تمام جنبه یتیریهای مدبرنامه

تنها ها نهها و غفلت از دیگر جنبهمحوری در برنامهتک

به  بیآسشود بلکه سبب برنامه می تیسبب عدم موفق

 ,.Alizadeh et al) جنگل خواهد شد تیموجود

ها با توجه به اهداف ریزیلازم است برنامه (2019

جنگل تأمین و سبب  یازهایچندگانه انجام تا تمام ن

شده انجام قاتیشود. در تحق تیو کم تیفیک شیافزا

 ای یجنبه مانند اقتصاد کیاز  اغلب زین رانیدر ا

 قدانشده است و ف... به موضوع پرداختهای یاجتماع

هدف  ای اریمع نیکه با در نظر گرفتن چند یقاتیتحق

نابراین ب؛ شودمی دهید کند یرا معرف نهیبه تیریمد

هدف از این بررسی، ارائه یک مدل چندمعیاره بر 

فازی  AHPریزی آرمانی و اساس رویکردهای برنامه

گیرندگان برای مدیریت پایدار برای کمک به تصمیم

ها و همچنین برآورد موجودی بهینه جنگل جنگل

 .است

 هامواد و روش

 بررسی منطقه مورد

 های شفارودجنگل نه سریهای مربوط به مدل از داده

مورد منطقه  آوری شد.جمعاستان گیلان واقع در 

و  48°48' شرقیجغرافیای بین دو طول  بررسی

 و 37°26' شمالی جغرافیایی دو عرض 51°48'

 به متر 850-2000 ی بینارتفاعدامنه  و در 30°37'

های گونه .استواقع شده هکتار  2382مساحت 

 Fagus) راش شاملموجود در این منطقه 

orientalis)ممرز ، (Carpinus betulus)بلوط ، 

(Quercus sp.)توسکا ، (Alnus subcordata CA 

Mey)، افرا (Acer sp.) ، ملج(Ulmus glabra) و 

 .است (.Tilia sp)نمدار 

 

 
 (9های شفارود، استان گیلان )سری در جنگل منطقه مورد بررسی -1شکل 

Figure 1. Study area in Shafaroud forest, Guilan province (district# 9) 
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بررسی با استفاده از روش تصادفی  منطقه مورد

متر و قطعات  200×150سیستماتیک با ابعاد شبکه 

در هر آری مورد آماربرداری قرار گرفت.  10نمونه 

قطر در ارتفاع ی همچون نوع گونه، متغیرهای پلات

 و مترسانتی 5/7بیش از  درختان با قطر نهیبرابرس

 .گیری شدمتر اندازهدرختان برحسب ارتفاع کل 

های از پژوهشهای رویش منطقه مورد بررسی داده

 Mohammadi et) آوری شدپیشین استخراج و جمع

al., 2018.) برداری و قیمت محصولات های بهرههزینه

 هچوبی از دفتر فنی چالوس و شرکت شفارود اخذ شد

کننده نیز از اطلاعات بانک و شاخص قیمت مصرف

مورداستفاده قرار  1372-1396مرکزی مربوط به دوره 

دهی اهداف مختلف منظور وزنبههمچنین گرفت. 

های مدل و مقدار حجم اپتیمم، برای تعیین محدودیت

ای که تهیه شد استفاده شد. این پرسشنامه از پرسشنامه

ر و متخصص تکمیل نظنفر از افراد صاحب 24توسط 

 تحلیل شد. Expert choiceافزار و توسط نرم

 عنوان تابعی از حجم در هکتاررویش در هکتار به

 ,Mohammadi Limaei)شود صورت زیر فرض میبه

2006:) 

 G = f (v) (1رابطۀ )
 حجم vو  (ha3m.-1رویش ) مقدار Gکه طوریبه

(1-.ha3m )های است. سپس با توجه به مقادیر داده

ها، روابط موجود و برقراری روابط رگرسیونی بین آن

و معادلات بین رویش سالیانه و حجم در هکتار برای 

ها مشخص شد و درنهایت با استفاده هرکدام از گونه

 آمدهدستبهاز مقادیر حجم اپتیمم که از پرسشنامه 

-های موجود بهنهبود، مقدار رویش اپتیمم برای گو

 دست آمد.

 50شده در توده بر اساس مقدار کربن ذخیره

 شوددرصد وزن خشک توده در نظر گرفته می

(Snowdon, 2002)ترتیب وزن خشک توده از این. به

است. از  محاسبهقابلوزن تنه و تاج  طریق محاسبه

رو وزن تنه درختان توده در طبقات قطری مختلف این

های حجم و جرم حجمی برای گونه با استفاده از

دست آمد و برای تعیین وزن تاج، از موردنظر به

 .( استفاده شد1 معادلات آلومتریک )جدول

 

 ی مختلفهاگونهبرای محاسبه ترسیب کربن معادلات آلومتریک  -1جدول 
Table 1. Allometric equations for estimating carbon sequestration of various species 

 منبع
Recourse 

 معادله
Function 

b A 
 هاگونه

Species 

Kabiri Koupaei, 2009 

Y = aDb 

2.802 0.003 
 راش

Beech 

Kabiri Koupaei, 2009 2.492 0.013 
 ممرز

Hornbeam 

Johansson, 1999 3.306 0.0021 
 بلوط
Oak 

Yuste et al., 2005 2.8805 0.000003 
 توسکا
Alder 

Kabiri Koupaei, 2009 2.696 0.005 
 هادیگر گونه

Other species 
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شده، از های محاسبه سپس با استفاده از داده

طریق رگرسیون رابطه بین مقدار کربن و حجم توده 

دست آمد و مقدار کربن اپتیمم برای هرگونه تعیین به

 شد.

های برای تعیین میانگین قیمت مورد انتظار گونه

، نهیبگردههای قیمت محصولات چوبی )درختی، داده

برداری و شاخص قیمتی کاتین و هیزم(، هزینه بهره

های موردبررسی ( طی سالCPIکننده )مصرف

( مورداستفاده قرار گرفت. پس از 1396-1372)

شاخص محاسبه قیمت خالص هرگونه، با استفاده از 

تورم نسبت به سال  2کننده و رابطه قیمت مصرف

 ها حذف شد.شاخص از قیمت

𝑃 (2رابطۀ ) =
𝑃𝑛
𝐶𝑃𝐼𝑛

× 100 

ام )قیمت  nقیمت چوب در سال  nPکه طوریبه

 nکننده در سال شاخص قیمت مصرف nCPIاسمی(، 

شده نسبت به سال شاخص قیمت تعدیل 𝑃 ام و

میانگین  3رابطه طبق سپس  )قیمت واقعی( است.

های مختلف از طریق قیمت قیمت مورد انتظار گونه

 دست آمد.ها بهخالص واقعی گونه
𝑃𝑡+1 (3رابطۀ ) = 𝛼 +  𝛽𝑃𝑡 + ɛ    

𝑡قیمت در سال  𝑃𝑡+1که در آن:  +  𝑃𝑡 بوده و  1

نیز مقادیری هستند که از  𝛽 و  𝑎است. tقیمت در سال 

قیمت مورد انتظار رابطه رگرسیون بین قیمت واقعی و 

نهایت میانگین قیمت مورد انتظار  در شوند.حاصل می

مشخص  4های مختلف درختی طبق رابطه برای گونه

 .(Mohammadi Limaei, 2011شد )

𝑃𝑒𝑞 (4رابطۀ ) =
𝛼

1 − 𝛽
 

 میانگین قیمت مورد انتظار است. 𝑃𝑒𝑞 کهیطوربه

)اعم از کارشناسان و کارگران(  کارکنانتعداد 

زایی نیز مورداستفاده برای تعیین حداقلی مقدار اشتغال

دست آمد که برای تمام با استفاده از پرسشنامه به

 ها ثابت فرض شد.گونه

گیرندگان هریک از تصمیمفازی  AHPروش  در

های های زوجی خویش را با کاربرد عبارتمقایسه

 M زی مثلثیصورت اعداد فابهکنند که زبانی ایجاد می

= (l, m, u) شود. عملگرهای ریاضی در زبان تبدیل می

 شوند:صورت زیر تعریف میفازی به

𝑀1 (5رابطۀ ) +𝑀2 = (𝑙1 + 𝑙2,  𝑚1 +𝑚2,  𝑢1
+ 𝑢2) 

(6رابطۀ )  
𝑀1 ×𝑀2 = (𝑙1 × 𝑙2,𝑚1 ×𝑚2,  𝑢1 × 𝑢2) 

𝑀−1 (7رابطۀ ) = (
1

𝑈1
,
1

𝑚1
,
1

𝑙1
) 

 ها نسبت به معیارهااوزان معیارها و گزینهگام اول: تعیین 

های زوجی، برای هریک از سطرهای ماتریس مقایسه

صورت که خود عدد فازی مثلثی است، به Skمقدار 

 (:Asgharpour, 2008شود )زیر محاسبه می

𝑆𝑘 (8رابطۀ ) =∑𝑀𝑘𝑙

𝑛

𝑗=1

× [∑∑𝑀𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

]

−1

 

  jو  هانهیگز i بیانگر شماره سطر، kکه 

است. درروش مذکور پس از  هادهنده معیارنشان

ها نسبت به هم باید بزرگی آنها، درجه  Skمحاسبه 

دو عدد فاز  𝑀2و  𝑀1طورکلی اگر دست آید. بهبه

، که با 𝑀2بر  𝑀1مثلثی باشند، درجه بزرگی 

V(M1 ≥ M2) صورت زیر شود، بهنشان داده می

 شود:تعریف می

 (9رابطۀ )
        𝑉(𝑀1 ≥ 𝑀2) = 1  𝑖𝑓  𝑚1 ≥ 𝑚2                                                               

     ( 𝑀1 ≥ 𝑀2) = ℎ𝑔𝑡(𝑀1 ∩𝑀2)                                          
otherwise           

 همچنین داریم:
 (10رابطۀ )

𝐻𝑔𝑡 (𝑀1 ∩  𝑀2) =
𝑢1 − 𝑙2

(𝑢1 − 𝑙2) + (𝑚2 −𝑚1)
 

عدد  kمقدار بزرگی یک عدد فازی مثلثی از 

 آید:دست میفازی مثلثی دیگر نیز از رابطه زیر به

  (11رابطۀ )
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𝑉(𝑀1 ≥ 𝑀2, … ,𝑀𝑘)
= 𝑀𝑖𝑛[𝑉 (𝑀1
≥ 𝑀2),… , 𝑉 (𝑀1 ≥ 𝑀𝑘)]    

ای برای محاسبه وزن روش تحلیل توسعه در

صورت زیر های زوجی بهها در ماتریس مقایسهمعیار

 شود:عمل می

  (12رابطۀ )
𝑊 ’(𝑥𝑖) = 𝑀𝑖𝑛 {𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘)},      𝑘 = 1,2,… , 𝑛, 𝑘 ≠ 𝑖 

صورت زیر خواهد ها بهبردار وزن معیار بنابراین

 فازی است. AHPبود که بردار ضرایب ناهنجار 
𝑊 (13رابطۀ ) ’ = [𝑊 ’(𝑐1),𝑊

’ (𝑐2),… 𝑊
’(𝑐𝑛)]

𝑇 
 گیرندگانهای تصمیمگام دوم: تعیین وزن

زوجی یک سطح اطمینان توسط به هر مقایسه 

شود. سپس تمامی گیرنده اختصاص داده میتصمیم

گیرنده، شده توسط یک تصمیمسطوح اطمینان ارائه

دست آوردن یک سطح اطمینان کلی ترکیب برای به

گیرنده در نظر گرفته عنوان وزن تصمیمشوند و بهمی

ام  kگیرنده دهنده وزن تصمیمنشان Wkشود. اگر می

د، ابتدا هر سطح اطمینان زبانی به مقدار عددی باش

سطح اطمینان عددی  axykشود. اگر تبدیل می

نسبت  xام برای مقایسه زوجی معیار  kگیرنده تصمیم

 باشد آنگاه: yبه معیار 

 (14رابطۀ )
         1           High confidence 

         0.5        Average confidence 

         0           Low confidence 
Ackهای مجزا در ماتریس axykسپس  = axyk 

مراتبی ای زوجی تحلیل سلسلهبندی مقایسهمشابه گروه

شود. در مرحله بعد بیشینه مقدار بندی میگروه

شود نمایش داده می λckکه با  Ackماتریس ویژه

 λckوسیله ترکیب به Wk شود. سپس مقدارمحاسبه می

آید. همچنین برای محاسبه مقدار ویژه دست میها به

 توان از روابط زیر استفاده کرد:می
 (15رابطۀ )

|𝐴 − 𝜆𝐼| = 0 → |

𝑎11 − 𝜆 𝑎12 … 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 − 𝜆 … 𝑎2𝑛…
𝑎𝑛1

…
𝑎𝑛2

…
…

…
𝑎𝑛𝑛 − 𝜆

| 

 (16رابطۀ )

𝑏𝑛𝜆
𝑛 + 𝑏𝑛−1𝜆

𝑛−1 +⋯+ 𝑏0 = 0 →

{
 

 
𝜆1
𝜆2
..
𝜆𝑣

 

𝜆𝑐𝑘 (17رابطۀ ) = 𝑀𝑎𝑥{𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛} 
ها بر اساس اندازه ماتریس  𝜆𝑐𝑘به اینکه  توجهبا 

𝐴𝑐𝑘  متغیرند، برای قرار گرفتن𝜆𝑐𝑘  و  1]ها در فاصله

 شود:، از رابطه زیر استفاده می[0

  (18رابطۀ )

𝜆𝑐𝑘
’ =

𝜆𝑐𝑘  −  𝜆𝑐𝑘
𝑚𝑖𝑛

𝜆𝑐𝑘
𝑚𝑎𝑥  − 𝜆𝑐𝑘

𝑚𝑖𝑛
;    𝜆𝑐𝑘

𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝐴𝑐𝑘 , 𝜆𝑐𝑘
𝑚𝑖𝑛 = 1 

λckحال 
 شود:طبق رابطه زیر نرمال می ’

𝜆𝑐𝑘 (19رابطۀ )
“ =

𝜆𝑐𝑘
’

∑ 𝜆𝑐𝑘
’𝑟

𝑗=1

 

𝜆𝑐𝑘 راین با ترکیب تمامیببنا
 𝑊𝑘 ها مقادیر ’

 شود.محاسبه می

دست آوردن های اول و دوم برای بهگام سوم: تلفیق گام

 اوزان نهایی

𝑎𝑚𝑘(𝑊از  استفادهبا 
𝑘) آمده در گام اول دستهای به

آمده در گام دوم برای هریک از دستهای به Wو 

گیرندگان، شده توسط تصمیمهای زوجی ارائهماتریس

اوزان نهایی با استفاده از رابطه میانگین هندسی موزون 

 شود.صورت زیر تعیین میبه

𝑎𝑚 (20رابطۀ ) = ∏(𝑎𝑚𝑘)
𝑊 

𝑟

𝑘=1

 

 هاگزینهبندی گام چهارم: رتبه

مراتبی و تحلیل سلسله فنکارگیری مرحله با به ایندر 

و اوزان  هاهای اوزان معیارضرب ماتریسحاصل

ها بندی نهایی گزینهها، رتبهها نسبت به معیارگزینه

 شود.حاصل می

طرف و ریزی آرمانی، هدف در یکدر مدل برنامه

محدودیت مربوطه با توجه به حداقل یا حداکثر کردن 

(. 21شود )رابطه محدودیت در طرف دیگر نوشته می

معادله با مقدار نهایی که در آن هدف مدنظر است 
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صورت یک رابطه نوشته خواهد شد و در ادامه به

داری جریمه معادلات مربوط به معادله هدف با مق

معادل هدف مطلوب تلفیق خواهد شد. در معادلات 

diها،هدف و محدودیت
تر از انحراف هدف پایین  −

زمانی که منظور حداکثر کردن قبول است. حد قابل

diمقدار هدف در معادلات باشد
شده و گرفته به کار  −

d iشود. چپ معادله اضافه می به سمت
نیز انحراف  +

و زمانی که حداقل است  قبوللقاب ازحدشیبهدف 

از سمت چپ معادله کسر کردن رابطه مدنظر باشد، 

 (.22شود )رابطه می

  (21رابطۀ )

∑aijxi ≤= or ≥ bi               for    i = 1, 2,… . . , G              

n

j=1

 

(22رابطۀ )  

∑aijxi + d i
− − d i

+ = gi                for     i = 1,2, . … , G

n

j=1

        

 aijمتغیرهای تصمیم هر واحد،  xi کهیطوربه

مقدار  biیابی به هدف برای هر واحد وضرایب دست

 است. iیابی به هدف دست

لازم است که انحرافات این معادلات در معادله 

ریزی هدف نوشته شود تا با به حداقل نهایی برنامه

ها معادله نهایی حل شود. سپس به هریک رساندن آن

گیرد به هر هدف وزنی تعلق میاز انحرافات مربوط 

که بسته به درجه اهمیت و مقدار آن هدف در انحراف 

 ,Buongiorno and Gillessتأثیرگذار خواهد بود )

(. لازم به ذکر است که در این تحقیق هیچ 2003

رو فقط انحراف مثبتی از هدف وجود ندارد از این

 ها ودرنتیجه، محدودیتانحرافات منفی وارد مدل شد. 

 شد:تعیین  23رابطۀ به شرح  GPل مدهدف  تابع

 (23رابطۀ )

Min Z= ∑ Wj(dj
−)m

j=1   

s. t   ∑Xi

G

i=1

+ dT
− = gT                     

 Xi + dVi
− = gVi 

 ∑aiXi

G

i=1

+ dC
− = gC 

∑biXi

G

i=1

+ dG
− = gG 

 ∑miXi

G

i=1

+ dL
− = gL 

 ∑niXi

G

i=1

+ dNPV
− = gNPV 

dT
−, dVi

− , dC
−, dG

−, dL
−, dNPV

− , dj
−, wj ≥ 0 

 

وزن  Wف. انحراف منفی از هد  −d:کهیطوربه

 حجم، حجم کل (:10 تا 1) j. برای هر واحد انحراف

حجم ، اتوسک حجمبلوط،  حجم، حجم ممرزراش، 

 NPV .i  ،گرش، کاروی، رترسیب کربنها، دیگر گونه

گیری مانند راش، ممرز، : متغیرهای تصمیم(5 تا 1)

حجم مناسب  قلحدا gT.هابلوط، توسکا و دیگر گونه

از  حجم مناسبحداقل   gViکل )مترمکعب در هکتار(.

ترسیب کربن مناسب )تن در حداقل   gC.هرگونه

  gL.در هکتار رویش مناسبحداقل  gG .هکتار(

 قبولقابل NPV حداقل  gNPV.قبولقابلارگر حداقل ک
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 b .ترسیب کربن ضریب a .ریال ایران( 10000)

 NPV ضریب  nگر وضریب کار mویش. ضریب ر

، LINGO 12.0 افزاردرنهایت، با استفاده از نرماست. 

ها حل متشکل از تابع هدف و محدودیت GP مدل

 شد.

 نتایج

دهد رگرسیون نشان می لیوتحلهیتجزحاصل از  ایجنت

مدل ترین مناسبای که معادلات لگاریتمی و چندجمله

و توابع در سطح  هستند ویشر معادلهبینی برای پیش

معادلات و رگرسیون  نتایج آنالیز هستند. دارمعنی 05/0

 ت.شده اس نشان داده 2در شکل  ویشر

 

 

 
 

 هاهریک از گونهبرای و حجم  رویش حجمی سالانه بینآنالیز رگرسیون  -2شکل 
Figure 2. Regression analysis between annual volume growth and stock for each species 
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 .2شکل ادامۀ 

Continued figure 2. 

 

)تن در ( Y) کربن رسیبرابطه بین ت 3شکل 

با  ( )مترمکعب در هکتار(X) موجودیو  هکتار(

نشان را برای هرگونه  استفاده از روابط آلومتریک

دهد رگرسیون نشان می لیوتحلهیتجزنتایج  .دهدمی

 است.دار معنی 2R توابع تمام در که

 

 

 
 هاهریک از گونهبرای ترسیب کربن و حجم  بینآنالیز رگرسیون  -3شکل 

Figure 3. Regression analysis between sequestrated carbon and stock for each species 
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 .3شکل ادامۀ 

Continued figure 3. 

 

های تحلیل و شاخص مورد انتظارمیانگین قیمت 

شده و در  محاسبه 4با استفاده از معادله  رگرسیون

 ت.شده اس نشان داده 2جدول 

 معیارهای فازی هایماتریس 4و  3های دولج

بر اساس دانش  شدهمحاسبههای با وزن مختلف

 .دهدرا نشان می انکارشناس

 5 ولدر جدنیز ها های محدودیتمقادیر شاخص

 .شده است نشان داده

 

 شده برای هرگونههای محاسبهمیانگین قیمت مورد انتظار و شاخص -2جدول 
Table 2. Expected mean price and estimated parameters of each species 

 هاتخمین شاخص
Estimated parameters 

 هانام گونه
Name of species 

 
 

 
 ( ریال/ مترمکعب1000میانگین مورد انتظار )

)3Expected mean price (10000 Rials/m 

0.755 163.222 666.212 
 راش

Beech 

0.894 51.633 337.025 
 ممرز

Hornbeam 

0.623 166.926 442.775 
 بلوط
Oak 

0.719 161.074 573.217 
 توسکا
Alder 

0.719 131.654 468.520 
 هادیگر گونه

Other species 
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 ماتریس مقایسات فازی برای معیارهای مدیریت -3جدول 
Table 3. The fuzzy comparison matrix of management criteria 

 رویش
Growth 

NPV 
 ترسیب کربن

Carbon sequestration 
 کارگر
Labor 

 

(1,1,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) 
 رویش

Growth 
(1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3) 

 
NPV 

(1,2,3) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (2,3,4) 
 کربن

Carbon 

(1,2,3) (1/3,1/2,1) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) 
 کارگر
Labor 

 

 هاگونهماتریس مقایسات فازی برای معیار  -4جدول 
Table 4. The fuzzy comparison matrix of species criteria 

 هادیگر گونه
Other species 

 توسکا
Alder 

 بلوط
Oak 

 ممرز
Hornbeam 

 راش
Beech 

 هاگونه نام
Species name 

(1,2,3) (2,3,4) (3,4,5) (3,4,5) (1,1,1) 
 راش

Beech 

(1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (1,1,1) (
𝟏

𝟓
, 
𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
) 

 ممرز
Hornbeam 

(2,3,4) (1,2,3) (1,1,1) (
𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
,
𝟏

𝟐
) (

𝟏

𝟓
, 
𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
) 

 بلوط
Oak 

(2,3,4) (1,1,1) (
𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
,1) (

𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
) (

𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
) 

 توسکا
Alder 

(1,1,1) (
𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
) (

𝟏

𝟒
, 
𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
) (

𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
,1) (

𝟏

𝟑
, 
𝟏

𝟐
,1) 

 هاگونه دیگر
Other species 

 

 GPمقادیر ضرایب در مدل  -5جدول 
Table 5. The values of coefficients in GP mode 

n m b a 
 هاگونه نام

Species name 
i 

7931.098 61 8.371 269.533 
 راش

Beech 
1 

4012.206 61 13.721 313.889 
 ممرز

Hornbeam 
2 

5271.125 61 8.517 729.607 
 بلوط
Oak 

3 

6824.013 61 22.786 238.329 
 توسکا
Alder 

4 

5577.614 61 31.262 360.011 
 هاگونه دیگر

Other species 
5 
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ریزی آرمانی مههای مدل برناو وزن مقادیر اهداف

و همچنین  6در جدول فازی  AHPبا استفاده از روش 

 .است شده نشان داده 5و  4های شکل

 

 فازی AHPبر اساس روش بهینه معیارها مقادیر  -6جدول 
Table 6. The values of optimum criteria based on fuzzy-AHP method 

g j g j 

20.4 
 هاگونه دیگر حجم

Other species volume 
408 

 حجم کل
Total volume 

128783.16 
 کربن ترسیب

Sequestrated carbon 
256.2 

 حجم راش
Beech volume 

4509.834 
 رویش

Growth 
61.2 

 حجم ممرز
Hornbeam volume 

25000 
 کارگر
Labor 

40.8 
 حجم بلوط

Oak volume 

2816929.37 NPV 20.4 
 حجم توسکا

Alder volume 

 

 
 فازی AHPها با روش وزن نسبی هریک از گونه -4شکل 

Figure 4. The weight of each species with fuzzy-AHP method 
 

 
 فازی AHPمعیارها با روش نسبی وزن  -5شکل 

Figure 5. Relative weights of the criteria with fuzzy-AHP method 

 

 راشحاکی از این است که گونه  4نتایج شکل 

دست بیشترین وزن نسبی را به هانسبت به دیگر گونه

از  آمدهدستبهآورده است. همچنین بر اساس نتایج 

از بین معیارهای تولیدی، اقتصادی،  5شکل 

)اقتصادی(  NPVمحیطی و اجتماعی، معیار زیست

اختصاص داده است و  به خودبیشترین وزن را 

بندی معیارهای ارزش را برای مدیریت و رتبه بیشترین

 ا است.گونه دار

افزار ا استفاده از نرمنتایج حل مدل نهایی ب

LINGO  شده است. نشان داده 7در جدول 

 

 

 

.4130 
 

.2006 
 

.1243 
 

.1485 
 

.1135 

Hornbeam 

Beech 

Oak 
Alder 

Other species دیگرگونه ها 

 راش
 ممرز

 توسکا
 بلوط

.2446 

.3050 

.2675 

.1829 
 

NPV 
Growth 

Sequestrated carbon 
Labor 

 رویش

NPV 

 کارگر
 ترسیب کربن
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 LINGOافزار حاصل از نرم GPنتایج مدل  -7جدول 
Table 7. Result of GP mode 

 متغیر
Variable 

 ارزش
Value 

 کاهش هزینه
Reduced Cost 

VTD 10.99464 
0.000000 

 

BD 0.000000 
11.85468 

 

HD 0.000000 
114.2278 

 

OD 1.994640 
0.000000 

 

AD 0.000000 
505.2847 

 

OSD 0.000000 
464.4562 

 

CD 0.000000 
0.5317411 

 

GD 923.7415 
0.000000 

 

LD 782.6730 
0. 000000 

 

NPVD 81893.96 
0.000000 

 

X1 256.2000 
0.000000 

 

X2 61.20000 
0.000000 

 

X3 38.80536 
0.000000 

 

X4 20.40000 
0.000000 

 

X5 20.40000 
0.000000 

 

 

VTD انحراف منفی حجم کل .BD، HD ،OD، AD و 

OSD  انحرافات منفی حجم راش، ممرز، بلوط، توسکا

انحرافات منفی  NPVD و CD ،GD ،LDها. و دیگر گونه

 .NPVترسیب کربن، رویش، کارگر و 

های دهد که انحرافات منفی گونهنتایج نشان می

ها صفر است و به راش، ممرز، توسکا و دیگر گونه

اند. یافتهها کاملاً به هدف دست این معنی است که آن

همچنین ترسیب کربن فاقد انحراف منفی است. بر 

، NPVهایی مانند اساس جدول مذکور، محدودیت

کارگر، رویش، حجم بلوط و حجم کل با اضافه کردن 

توانند به مقدار بهینه و هدف دست مقدار انحرافات می

ترتیب ها بهیابند. انحرافات منفی هر یک از آن

و  99/1در هر هکتار،  74/923، 67/782، 96/81893

 مترمکعب در هکتار است. 99/10

 بحث

ریزی آرمانی یکی از رویکردهای چند روش برنامه

طور گستره در زمینه مسائل مدیریتی هدفه است که به

جنگل کاربرد دارد. در این بررسی با در نظر گرفتن 

محیطی و زیست ،یاقتصاد ،یدیچندگانه تولاهداف 

ها ی، مقدار حجم بهینه برای هریک از گونهاجتماع

های ریزیرها و برنامهمحاسبه شد تا بتوان با راهکا
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مناسب، در راستای مدیریت پایدار جنگل گام برداشت 

(Moslehi et al., 2018 نتایج حاصل از مدل .)

ریزی آرمانی و تحلیل سلسله مراتبی فازی برای برنامه

یابی به جواب مطلوب و تعیین حجم بهینه برای دست

اهداف زمان های مختلف با توجه به تحقق همگونه

تعداد و  NPVکربن،  بیترس ش،یروف شامل مختل

مترمکعب  2/256با گونه راش نیروی کار نشان داد که 

اختصاص داده و  به خوددر هکتار بیشترین حجم را 

ها های ممرز، بلوط، توسکا و دیگر گونهازآن گونهپس

مترمکعب در  4/20و  4/20، 80/38، 2/61 ترتیب بابه

 نهیبه یمقدار موجود اساسبر این  هکتار قرار گرفتند.

در  مترمکعب 005/397بررسی  منطقه مورد یکل برا

مترمکعب در هکتار  9946/1که  شدبرآورد  هکتار

اهداف  نیبنابرا؛ بود شدهینیبشیپکمتر از مقدار 

راش، ممرز، توسکا  یهاگونه نهیبه یمربوط به موجود

در  GPحال مدل  این ها محقق شد. باو دیگر گونه

توانست مقدار انحراف از  زین لوطخصوص گونه ب

 .کندهدف را مشخص 

Diaz-Balteiro ( از مدل 2013و همکاران )

ریزی آرمانی برای مدیریت بهینه جنگل با در برنامه

کار نظر گرفتن ترسیب کربن استفاده کردند. اهداف به

، حجم NPVها شامل حداکثر کردن رفته در مدل آن

ها از منطقه در سنین مختلف بود. آن برداشت و کنترل

رو هشت سناریو برای حل مدل استفاده کردند. از این

ها وجود هایی بین نتایج این تحقیق و مدل آنشباهت

مدل  یبا بررس (2004)و همکاران  Samghabadiدارد. 

ریزی آرمانی برای مدیریت بهینه جنگل، اهدافی برنامه

، موجودی NPV، همچون حداکثر کردن ترسیب کربن

سرپا، اشتغال و به حداقل رساندن فرسایش خاک را 

ها با این تحقیق، مدنظر قراردادند که نتایج پژوهش آن

 همکاران و Mohammadi Limaei. همسو است

ریزی آرمانی با در برنامه روش با استفاده از( 2014)

نظر گرفتن اهداف ترسیب کربن، رویش و قیمت، 

 25/455های شمال را در جنگل مقدار حجم بهینه کل

مترمکعب بر هکتار برآورد کردند. نتایج این بررسی با 

راستا است ولی با توجه به اینکه تحقیق ذکرشده هم

منطقه مورد بررسی متفاوت بوده است، نتایج دو 

 تعیین روش تحقیق کاملاً یکسان نیست. هرچند که

 ریزیبرنامه مدل معادلات ضرایب و هامحدودیت

 بود و فقط از متفاوت تحقیق دو این در رمانیآ

دهی اهداف استفاده شد. برای وزن پرسشنامه

فازی استفاده  AHP فندر این بررسی از  کهیدرصورت

 ها دارد.پذیری بالاتری در تعیین دادهشد که حساسیت

در این تحقیق سعی بر آن شد که با مدنظر قرار دادن 

و در نظر محیطی و اجتماعی اهداف اقتصادی، زیست

تضادهای بین اهداف کمی و کیفی با استفاده از  گرفتن

ترکیب  فازی، AHPریزی آرمانی و روش مدل برنامه

دست ای برای مدیریت با اهداف چندگانه را بهبهینه

به مسائل اقتصادی اجتماعی بعلاوه با توجه  آورد.

ها در های شمال کشور و اهمیت این جنگلجنگل

های درختی طرف و اهمیت گونهعرضه چوب ازیک

ای آن لازم های هیرکانی و خطر انقراض گونهجنگل

است که مدیریت تلفیقی با مشارکت ذینفعان در نظر 

گرفته شود. امروزه خطرات طبیعی زیادی با توجه به 

سوزی، آفات و ب و هوایی از قبیل آتشتغییرات آ

های هیرکانی شمال ایران را و ... جنگل هابیماری

شود که پیشنهاد می روکند. از اینتهدید می

های مدیریتی تهیه های بلندمدت و برنامهاستراتژی

ها از انعطاف لازم برای رویارویی شده برای این جنگل

این راستا با این مخاطرات برخوردار باشند. در 

ها برای مقابله با تغییرات مدیریت انطباقی جنگل

 .تواند گزینه مناسبی باشداقلیمی می
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Abstract 

The aim of this research is to determine the optimal stock level in Hyrcanian forest of Iran. In this 

study, a goal programming techniques was used in order to estimate the optimal stock level of 

different tree species considering economics, environmental and social issues. Multiple objectives in 

the process of decision making were considered to maximize the net present value, carbon 

sequestration and labor. Regression analysis was used to develop a forest growth model. In addition, 

an allometric function was used to determine the amount of carbon sequestration. Expected mean price 

is estimated using wood price and variable harvesting costs to determine the net present value of forest 

harvesting. The fuzzy analytic hierarchy process is applied to determine the weights of goals using 

questionnaires filled by experts in order to determine the optimal stock level. Results showed that the 

optimal volumes were 256.2 m3⋅ha-1, 61.2 m3⋅ha-1, 38.8 m3⋅ha-1, 20.4 m3⋅ha-1 for, and 20.4 m3⋅ha-1 for 

beech, hornbeam, oak, alder and the other species, respectively. Furthermore, the results indicated that 

the total optimal volume is 397.005 m3⋅ha-1. 

Keywords: Optimization, Carbon sequestration, Shafaroud forests, Multipurpose forest management. 
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