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Аннотация. Правильный выбор места посадки растений недостаточен для ус-
пешного роста растений. Необходим правильный выбор режима питания этих расте-
ний, в противном случае развитие вновь высаженных растений может быть пробле-
матичным. Анализ известного метода оптимального выбора участка подлежащего
лесопосадке показал отсутствие в нем возможности надлежащего выбора участков
по вычисленным оптимальным значениям признаков. Предложен метод определения
оптимальных величин выбранных признаков на базе ограничительных условий, сфор-
мированных для потенциальных местностей на базе экспертных оценок приоритет-
ности. На примере простого модельного исследования показана возможность вы-
числения оптимальных величин признаков, используемых далее для выбора участка
для первоочередной рефорестации.

Ключевые слова: лесопосадка, оптимальность, дефорестация, лесные масси-
вы, линейное программирование.
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Введение

Хорошо известно, что после посадки рас-
тения подвергаются воздействию многих био-
тических и абиотических факторов [18]. К та-
ким факторам можно отнести морозную пого-
ду, конкуренцию между растениями, дефицит
влаги, минералов и др. [13; 14; 19].

При этом, как показано в [17], правиль-
ный выбор места посадки растений и вида
сажаемых ростков недостаточен для успеш-
ного роста растений. Важное значение имеет
правильный выбор режима питания вновь по-
саженных растений. Важно оптимально соче-
тать применение удобрений с менеджментом
всего участка лесопосадки, в противном слу-
чае рост новопосаженных растений может
быть сильно затруднен [20].

Как было показано в работе [5; 8; 10; 18],
ростки, посаженные при оптимизированных
условиях окружающей среды, растут гораздо
быстрее, чем те, которые были посажены по
обычной процедуре посадки.

Согласно работе [16], в прошедшие три
столетия общая площадь лесных массивов в
Китае, Среднем Востоке, Северной Африке,
на востоке США и Юго-Восточной Азии
уменьшилась на одну треть. Дефорестация,
то есть уничтожение лесных массивов, отри-
цательно влияет на климат, гидрологию, со-
стояние почвы и биоразнообразия, оказывая
урон экономике многих стран [3; 9]. Отрица-
тельные воздействия глобальной дефореста-
ции могут быть смягчены путем активной или
пассивной рефорестации (насаждения деревь-
ев или лесопосадки) [4; 12]. Восстановление
лесных массивов может поддержать биогео-
химический цикл углерода, кислорода и пита-
тельных веществ [6; 7]. Как было показано в
работе [16], существуют многие моменты,
требующие принятия компромиссных решений
между структурными (биоразнообразие) и
функциональными последствиями (углеродный
цикл) рефорестации.

Разработка пространственных и времен-
ных модельных платформ на базе эмпиричес-
ких моделей структурных и функциональных
результатов рефорестации имеет важное зна-
чение для решения вопроса выбора оптималь-
ной конфигурации сельскохозяйственных ре-
гионов [1; 11].

Краткий обзор известных методов
оптимальной лесопосадки

Согласно работе [15], лесопосадка яв-
ляется важным элементом общих усилий по
компенсации потерь лесных массивов во
всем мире. Согласно данным FAO, в период
2000–2010 гг. среднегодовая общая площадь
лесопосадки достигала 5,3  106 га/год. Вме-
сте с тем определение участков, где следу-
ет организовать лесопосадку, является ком-
плексной задачей. При решении этого вопро-
са недостаточно руководствоваться здравым
смыслом, здесь необходимо выработать ин-
тегрированную систему поддержки принятия
решения [2]. Подобные системы являются
комбинацией пространственного анализа и
многокритериального моделирования и позво-
ляют принятие решения в условиях высокой
неопределенности и отсутствия эмпиричес-
кой информации. Вкратце остановимся на ин-
тегрированной системе поддержки решения,
созданной с целью выбора приоритетных
участков для лесопосадки. Эта система ком-
бинирует мультиатрибутную модель SMART,
предназначенную для выбора и ранжирова-
ния атрибутов по их степени важности, а так-
же модель оптимизации для выбора тех уча-
стков, где можно было бы достичь макси-
мальной выгоды от лесопосадки.

Вышеуказанная система может быть
представлена в виде следующей последова-
тельности реализуемых операций:

1. Выбор основных атрибутов земли:
степень эрозии, уровень землеиспользования,
покров земли, близость к водному бассейну,
тип почвы, склон рельефа, уровень осадков.

2. Определение весовых коэффициентов
атрибутов (признаков).

3. Выработка тематического слоя кар-
ты для каждого из атрибутов.

4. Оценка приоритетности каждого пик-
селя для осуществления в нем лесопосадки
по формуле





n

i
iibxy

1
,

где y – приоритетность лесопосадки; x – стандарт-
ное значение i-го атрибута для каждого пикселя;
bi – вес атрибута i.



Ф.Э. Гулиева, Э.К. Ализаде, К.Х. Исмаилов, Р.Н. Абдулов. Метод оптимального выбора участков

ЭКОЛОГИЯ И ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ

3 8

5. Определение категории приоритетно-
сти: очень низкая, низкая, умеренная, высо-
кая и очень высокая приоритетности.

6. Оценка вклада каждого из атрибутов
в выбранную категорию приоритетности пу-
тем составления матрицы Z размерами c х a,
где c и a являются индексами категории при-
оритетности и атрибутов.

7. Применение метода целечисленного
программирования, предусматривающего
максимизацию суммы
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где Z – приоритетность; i – индекс зоны; yi – при-
оритетность i-й зоны; Ci – расходы на рефореста-
цию в зоне i; C – общий годовой бюджет на рефо-
рестацию; di – переменная решения (равная еди-
нице при выборе соответствующей зоны и нулю в
других случаях); l – количество рассматриваемых зон.

Вместе с тем, как нам представляется,
методика оптимизации выбора зон лесопо-
садки, предлагаемая в [15], неоправданно ус-
ложнена. Здесь требуется вычисление при-
оритетности отдельных зон, выбор которых
осуществляется с помощью переменного, ар-
гументированный выбор которого отсутству-
ет. Также невозможно определить оптималь-
ные значения атрибутов, при которых можно
было бы достичь максимальной приоритет-
ности, то есть осуществить выбор той зоны,
которая наиболее целесообразна для прове-
дения лесопосадки. Далее, в настоящей ста-
тье, на основании которой возможен выбор
наиболее целесообразной зоны для осуществ-
ления лесопосадки при налагаемых эксперт-
ных ограничениях.

Предлагаемый метод

Алгоритм реализации предлагаемого
метода заключается в следующем:

1. Выбор сравниваемых участков в ко-
личестве n.

2. Выбор используемых атрибутов, в ко-
личестве m, то есть

nimjx ji ,1;,1,  ,

где j – индекс атрибутов; i – индекс участков.

3. Определение на базе экспертных оце-
нок, весовых коэффициентов для атрибутов bji,
раздельно для участков.

4. Составление уравнений в виде скаляр-
ной свертки, характеризующих известные
сравниваемые участки перспективной лесо-
посадки
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5. Определение экспертных ограничений
на суммарную приоритетность i-го участка, оп-
ределенного для перспективной лесопосадки

niyy ioi ,1,  , (2)

где yio – верхние возможные экспертные оценки на
суммарную приоритетность i-го участка.

6. Определение целевой функции для
предлагаемого участка текущей или первооче-
редной лесопосадки

mTmTjTjTTTTTT bxbXbXbxy  ......2211 , (3)

где bjT – весовые коэффициенты атрибутов для пред-
полагаемого участка первоочередной лесопосадки.

7. Составление и решение методом линей-
ного программирования задачи оптимального
выбора множества атрибутов   mjx Tj ,1;,  , при
которых yT достиг бы максимального значения.

Таким образом, предлагаемый нами ме-
тод предусматривает реализацию двух концеп-
туальных шагов:

1) вырабатывается экспертная оценка вер-
хних пределов суммарной приоритетности срав-
ниваемых перспективных участков лесопосадки;

2) используя экспертные оценки в виде
ограничений, решается задача определения
для предполагаемого участка оптимальных
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значений атрибутов, при заданных весовых
функциях этих атрибутов, применив процеду-
ру линейного программирования.

Для пояснения возможности предлагае-
мого метода проведем ограниченное модель-
ное исследование.

Модельное исследование

Рассмотрим случай, когда имеются все-
го лишь два атрибута и имеется множество
потенциально рассматриваемых участков,
состоящих из трех участков.

В этом случае, с учетом выражений (1)
и (2), можно составить следующие ограничи-
тельные условия:

10212111111 ybxbxy  , (4)

20222212122 ybxbxy  , (5)

30232313133 ybxbxy  . (6)

С учетом выражения (3) целевую функ-
цию оптимизации определим как

TTTTT bXbxy 2211  . (7)

Графическое решение задачи оптимиза-
ции приведено на рисунке.

Как видно из графического решения оп-
тимизационной задачи, показанной на рисун-
ке, удается определить оптимальные значе-
ния атрибутов Х1opt и X2opt, на основе которых
окончательно выбирается участок, подлежа-
щий первоочередной рефорестации.

Заключение

Проведенный анализ известного метода
оптимального выбора участка, подлежащего
рефорестации, показал, что данный метод не
предусматривает возможность выбора учас-
тков из множества потенциально возможных
местностей по вычисленным оптимальным
значениям атрибутов. Предложен метод оп-
ределения оптимальных величин выбранных
атрибутов на базе ограничительных условий,
сформированных для потенциальных местно-
стей на базе экспертных оценок приоритетно-
сти. На примере простого модельного иссле-
дования показана возможность вычисления
оптимальных величин атрибутов, используе-
мых далее для выбора участка для первооче-
редной рефорестации.

Графическое решение задачи определения оптимальных значений атрибутов Х1opt и X2opt
для аргументированного выбора оптимального участка для первоочередной лесопосадки.

Принятые обозначения: aa1 – ограничительная линия соответствующая неравенству (4);
bb1 – ограничительная линия соответствующая неравенству (5); cc1 – ограничительная линия

соответствующая неравенству (6); oo1 – центральная линия, сформированная на базе выражения (7)
при yT = 0; dd1 – основание опорной плоскости; d’d1’ – основание смещенной опорной плоскости;
S1, S2 – узловые точки; Х1opt, X2opt – оптимальные значения, определенные с помощью процедуры

линейного программирования
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Abstract. It is well-known that the newly growing vegetation is impacted by many
biotic and abiotic factors. The frosty weather, rivalry between vegetations, deficit of water,
minerals etc. can be considered as such factors. The proper selection of land plot for vegetation
growth is not sufficient for successful development of vegetation, but the proper selection of
regime of vegetation nutrition is necessary, in contrary, the development of newly grown
vegetation can be encountered with problems. The analysis of known method for optimum
selection of land plot for forest plantation does show the lack of possibility for due selection of
land plots on calculated optimum values of attributes. The method for determination of optimum
values of selected attributes on the basis of limitation conditions, formulated for potential
areas on the basis of expert knowledge is suggested. The possibility of calculation of optimum
values of attributes used for selection of land plots for urgent reforestation is shown on the
example of a simple model research.

Key words: forest plantation, optimality, deforestation, forest zones, linear programming.


