
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　1998 年 10 月 系统工程理论与实践 第 10 期　

森林资源经营管理决策支持系统α
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摘要　本文在“森林资源现状分析与预测评价系统”的理论和实践基础上, 提出建立森林资源经营管
理决策支持系统的基本思想和基本结构。同时给出了基本的参数指标体系和模拟控制模型。
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Abstract　Based on the system of situation analysis and fo recast assessm ent fo r fo rest
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1　引言
森林资源是一个地区和一个国家重要的再生生物资源, 它与人类的物质生活和精神生活密切相关。是

测定国土资源利用情况, 人民生活水平质量的重要标志, 一方面森林可以向人们提供物质财富价值和观赏

精神价值, 另一方面它能够维护和改善人类赖以生存的自然环境, 后者比前者更为重要, 而往往被人民所

忽视。其原因在于森林系统的变化迁移过程是一个作用效果严重滞后的强惯性系统, 也就是说在它的自身

变化过程中, 各种外界干预活动的作用后果不是执行者立刻就能全部看到的, 而是在执行者以后较长时间

才能表现出来, 并且这种作用在相当长的时期内, 对森林系统的变化过程产生影响, 甚至是决定性的影响。

因此, 林业政策和森林经营策略、方针的制定和实施, 必须对其后果进行充分的估测, 特别是面对当今环境

污染日益严重, 生态环境不断恶化, 森林面积急剧萎缩的状态, 研究森林资源的变迁规律, 为制定林业政策

和森林经营管理的方针、政策和措施提供坚实的理论基础和帮助支持作用具有重要的意义。

通过国家自然科学基金项目——森林系统的定量描述及其系统分析理论, 建立了“森林资源现状分析

和预测评价系统”, 讨论了森林资源的预测和经营控制理论、方法和模型, 探讨了森林资源经营管理决策问

题的外延和内涵, 提出了如下模式的森林资源经营管理决策支持系统。

森林资源经营管理决策支持系统 (简称 FD SS)是以现代计算机技术为基础, 运用决策支持系统的最新

思想和理论方法, 用来解决森林经营管理决策中的非结构化和半结构化管理决策问题的计算机辅助决策

帮助系统。在森林资源经营管理中的各类决策问题的决策过程中, 对管理决策者提供包括数据、模型、方

案、方法和背景材料等方面的支持, 帮助决策者制定出正确的方针、政策和经营措施。针对森林系统是一个

滞后的强惯性系统, FD SS 采取以“支持—决策— (后果) 评价—再支持—再决策—再评价”的决策模式和控
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制策略, 在决策过程中, 充分发挥管理决策者的能动性和 FD SS 的支持作用, 启发决策者的决策经验和决

策智慧, 为决策者制定各类方针、政策和经营措施提供理论基础和科学依据。

2　系统的设计思想和结构
森林资源的经营管理决策, 特别是战略控制和决策, 其本质是一个认知过程, 因此, 辅助决策系统必须

是人—机交互的联合体, 必须能够嵌入其人类用户的决策过程, 也就是说, 用户必须能把为他设计的计算

机辅助集成在自己的认知过程 (决策过程)中。

森林系统是一个强滞后的惯性系统, 因此对森林资源的历史变迁规律的分析研究以及现状分析是预

测森林资源经营决策方案后果的基础和重要途径。所以抽样调查资料的分析研究是森林资源经营管理决

策认知过程的重要基础。FD SS 提供决策帮助信息和知识的重要组成部分, 是实现“支持—决策— (后果)评

价—再支持—再决策—再评价”的决策模式和控制策略的前提和保证。

因此, FD SS 采用如下图 1 的结构模式。

图 1　FD SS 结构图

1) 决策支持信息提供模块: 该模块的作用是在决策方案确定之前提供与决策问题有关的和影响决策

方案的各类数据和信息资料, 包括林地统计资料的分析整理、森林现状本底数据、森林系统的历史转移变

迁参数以及以往森林经营的经验和教训等信息, 采用情景分析的人—机对话方式, 向决策者提供支持帮

助, 决策者通过情景对话, 直接参与决策信息的提供和表达过程。

2) 决策方案仿真模块: 该模块是在决策信息提供模块提供决策信息的前提下, 针对具体的决策问题,

确定若干决策方案, 假定森林变化过程在没有突发性重大事件的干扰条件下, 对决策方案进行效果模拟分

析, 比较决策方案的优劣程度, 以便确定最佳和合理的决策方案。在决策方案的仿真分析中, 决策者直接参

与分析过程, 在分析中不断修正决策方案, 使其决策方案在决策者的决策智慧引导和仿真系统的精确分析

双重作用下得以完成。

3)决策方案后果评价模块: 方案评价模块是对决策方案后果进行预测分析和综合评价。当一决策方案

初步确定后, 本模块运用各种预测和评价模型, 对其产生的后果进行预测及评价分析, 预测和评价决策方

案对森林系统和与此相关联的系统产生的影响和作用, 从全方位的角度上评价一个决策方案的综合效益

或效果。

4) 咨询解释模块: 该模块为决策者提供了人—机交互的窗口, 通过情景对话窗口, 决策者对森林经营

管理的一系列活动进行决策分析, 诸如林木抚育、造林、择伐或砍伐等, 为决策人员提供学习和思考的机会
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和手段。

5) 功能维护模块: 该模块为系统维护人员提供对系统中知识库、数据库、模型库和方法库的操作机会

和能力, 提供对决策信息提供模块、决策方案仿真模块、决策后果评价模块和咨询解释模块的修正和维护

作用, 提供使决策帮助系统不断拓展, 不断完善的能力。

6)中心控制系统: 中心控制系统是调整和控制整个系统的运行过程, 实现各模块之间的信息交换和诱

发各模块的动作, 完成各模块之间的相互功能匹配, 它与咨询解释模块紧密配合, 形成决策支持的具体过

程。

3　决策信息提供模块
森林资源的变化过程是人类活动和自然活动的共同结果, 它有其自身演变的临界值, 当人类的干预活

动作用在其临界值以内, 自然活动对森林的变化起主导作用, 当人类的活动作用超越了临界值, 森林系统

的变化起主导作用的是人类活动, 此时森林系统是很难恢复到原有的发展轨迹上的。同时, 自然和人类作

用的后果在近期内不可能完全表现出来。因此森林变化的历史统计数据和抽样调查数据的处理、分析, 研

究其变迁规律和变迁临界值, 摸清森林系统的本底现状资料等是提供给森林经营管理决策者的重要的基

本内容。在此以林木直径结构指标和地类指标体系为例, 介绍主要静态参数指标和动态参数指标的计算模

式。

3. 1　林木直径结构指标体系

1)　 k 年或 k 期第 i 树种立木总株数N i (k )

N i (k ) =∫
Dm

0
P i (D , t) dD = ∑

n

i= 1
∑

m i

j= 1

N ij (k ) ,

其中: m i 为是第 i 树种的最大直径结构级; N ij (k ) 为是 k 年或 k 期第 i 种树第 j 直径级的立木株数; P i (D ,

t) 为第 i 种树的立木分布函数; D m 为最大立木直径。

2)　 k 年或 k 期全地区的直径结构总株数N (k )

N (k ) = ∑
n

i= 1

N i (k )

其中: 　 n 是林地树种数

3)　第 i 树种株数、断面积、材积占总株数的比率。

PN i (k ) =
N i (k )
N (k ) =

∑
m i

j= 1

N ij (k )

N (k )

　　 4)　有林地平均株数N 平 (k )

N 平 (k ) =
N (k )
S (k )

其中: 　 S (k ) 表示各种直径结构林分的总面积。

5)　第 i 树种在直径区间 [D 1,D 2 ] 的株数N D i (k )

N D i (k ) =∫
D 2

D 1
P i (D , t) dD = ∑

D 2

j= D 1

N ij (k )

　　 直径区间 [D 1,D 2 ] 的立木总株数N D (k )

N D (k ) = ∑
n

i= 1

N D i (k )

　　6)　直径分布特征数

(1)　径级区间 [D 1,D 2 ] 的株数分布频率
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f (◊ )
N i

(k ) =
N D i (k )
N i (k ) =

∑
D 2

j= D 1

N ij (k )

N i (k ) ,

　　 (2)　累计频数和频率

频数: f N ij累计 (k ) =∫
j

0
P i (D , t) dD = ∑

j

l= 0

N il (k )

频率: f (◊ )
N ij累计 (k ) =

f N ij累计 (k )

N i (k )
(3)　直径结构特征数

期望: N{ i (k ) =
∫

Dm

0
D õ P i (D , t) dD

∫
Dm

0
P i (D , t) dD

=
∑

m i

j= 1

D jN ij (k )

N i (k )

方差: ΡN i
(k ) =

∫
Dm

0
D 2 õ P i (D , t) dD

∫
Dm

0
P i (D , t) dD

=
∑

m i

j= 1

D 2
jN ij (k )

N i (k )

偏度: S K N i
(k ) =

∫
Dm

0
D 3 õ P i (D , t) dD

∫
Dm

0
P i (D , t) dD

=
∑

m i

j= 1

D 3
jN ij (k )

N i (k )

峭度: K N i
(k ) =

∫
Dm

0
D 4 õ P i (D , t) dD

∫
Dm

0
P i (D , t) dD

=
∑

m i

j= 1

D 4
jN ij (k )

N i (k )

变动系数: C (◊ )
N i

(k ) =
ΡD i

(k )

D{ N i
(k ) × 100◊

依据上述公式, 同理可以给出断面积分布参数、林木材积分布参数等指标的计算式。

3. 2　林木、地类变迁转移参数指标体系

1)　直径结构转移参数

林木直径结构转移状态方程为:

5P (D , t)
5t

+
5

5D [Ω(D , t) P (D , t) ] = - Λ(D , t) P (D , t) - g (D , t)

P (D , 0) = P 0 (D )

P (0, t) = Υ( t)

从 k 期状态N (k ) 转移变化 k + 1 期状态N (k + 1) 的转移过程可表示如下

N (k + 1) = H õN (k ) + N (0) (k ) - N (g ) (k )

N (0) = {N 1 (0) ,N 2 (0) , ⋯,N m (0) }

其中:

N (k ) =

N 1 (k )

N 2 (k )

⋯

N m (k )

, 　　　N (0) (k ) =

N (0)
1 (k )

N (0)
2 (k )

⋯

N (0)
m (k )

, 　　　N (g ) (k ) =

N (g )
1 (k )

N (g )
2 (k )

⋯

N (g )
m (k )

,

H =

(1 - Λ1 (k ) ) Α11 (k ) 0 ⋯ 0

(1 - Λ1 (k ) ) Α21 (k ) (1 - Λ2 (k ) ) Α22 (k ) ⋯ 0

　 　 ⋯ 　

(1 - Λ1 (k ) ) Αm 1 (k ) (1 - Λ2 (k ) ) Αm 1 (k ) ⋯ (1 - Λm (k ) ) Αmm (k )
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　　 假设每一期的转移矩阵H , 进界向量N (0) 和自然随机干扰项N (g ) 均相同, 则 k 期到 k + n 期的转移变

迁描述如下:

N (k + n) = H n õN (k ) + ∑
n- 1

i= 0

H i N (0) - ∑
n- 1

i= 0

H i N (g )

从 k 期和 k + n 期的样地调查统计可求得 n 期内转移变化矩阵、进界项和干扰项, 分别记为矩阵A , 向量B

和C , 则

H n = A , 　　　　 ∑
n- 1

i= 0

H i N (0) = B , 　　　 ∑
n- 1

i= 0

H i N (g ) = C 　。

转移参数H ,N (0) ,N (g ) 由下面近似公式计算:

H = ∑
k

i= 0

∏
i- 1

j= 0

1
n

- j

i!
(A - E ) i,

N (0) = ∑
n- 1

i= 0

H i - 1
B ,

N (g ) = ∑
n- 1

i= 0

H i - 1
C

其中: 　 k > [
1
Ε ] + 1; Ε为计算绝对误差要求。

2)　地类面积转移参数

地类从 k 期到 k + 1 期的转移过程描述如下:

S (k + 1) = P õ S (k ) - S (g ) (k )

S (0) = {S 1 (0) , S 2 (0) , ⋯, S m (0) }

其中:

S (k ) =

S 1 (k )

S 2 (k )

⋯

S m (k )

, 　　　 S (g ) (k ) =

S (g )
1 (k )

S (g )
2 (k )

⋯

S (g )
m (k )

,

P =

Β11 (k ) Β12 (k ) ⋯ Β1m (k )

Β21 (k ) Β22 (k ) ⋯ Β2m (k )

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Βm 1 (k ) Βm 2 (k ) ⋯ Βmm (k )

　。

　　　 S (k ) 为第 k 期的地类状态向量; S (g ) (k ) 为第 k 期地类变化的随机干扰项; P 是从 k 期到 k + 1 期的

转移变化矩阵。

4　决策方案仿真分析模块
决策方案仿真分析是运用模型库和方法库的模型方法, 采用决策信息提供模块所提供的数据、转移参

数和知识, 对决策方案的效果以及效果显现时期进行仿真分析。用于研究决策方案对森林系统转移变迁过

程的影响程度, 研究对不同树种的林地、不同地区的林地、不同林龄的林地进行经营活动的差异性, 其决策

方案的仿真过程如图 2 所示。

4. 1　直径结构转移控制

单期转移控制模式:

N (k + 1) = H õN (k ) + N (0) (k ) - N (g ) (k ) + N (m ) (k )
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图 2　仿真流程图
　　 n 期动态转移控制模式:

N (k + n) = H n õN (k ) + ∑
n- 1

i= 0

H iN (0) (k + i)

- ∑
n- 1

i= 0

H iN (g ) (k + i) + ∑
n- 1

i= 0

H iN (m ) (k + i)

其中　　N (m ) (k + i) 是第 k + i 期的人类活动的干预项。

4. 2　地类转移结构控制

单期转移控制模式:

S (k + 1) = P õ S (k ) + S (m ) (k ) + S (0) (k )

　　 n 期动态转移控制模式:

S (k + n) = P n õ S (k ) + ∑
n- 1

i= 0

H iS (m ) (k + i) + ∑
n- 1

i= 0

H iS (0) (k + i)

其中: 　 S (m ) (k + i) 是第 k + i 期的人类活动的干预项;

S (0) (k + i)是第 k + i 期的地类转移边界拓展量。

直径·林龄分布结构、同龄纯林的林龄面积分布结构、林木株数的直径·树高分布结构以及多维数量

分布结构等林木经营控制问题可参照上述模式, 此处不再一一叙述。

5　决策后果评价模块
森林系统不是一个孤立系统, 它与人类的社会系统和自然环境系统密切相关, 在他们之间存在众多的

相互作用关系。也就是说, 某一森林经营决策方案的实施不仅影响森林系统, 还将对人类社会系统和自然

环境系统产生影响, 这种影响甚至是决定性的。决策方案后果评价就是进行某一决策方案对森林系统, 自
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然环境系统和人类社会系统产生的各种影响的综合评价分析, 评价比较决策方案的总体综合效果和其优

劣程度。评价因素与人们对森林资源的用途和作用的认识深度和广度紧密相联, 它可以是林木的自身繁演

率、立木蓄积量、林木开采经济价值、土地利用价值、水土保持价值、环境保护净化价值、防风价值、隔音隔

声价值、观赏和美化价值等领域。评价指标由各评价因素的度量指标构成。一个具体的决策方案的评价, 不

必选取全部的评价指标, 评价指标选取量由决策问题的内容和决策边界所决定。决策者应直接参与评价指

标的确定和评价过程, 才能使决策者真正了解决策方案“为何优? 为何劣?”, 并启发决策管理人员的思维能

力, 引导决策者进一步调整决策方案。

森林资源经营决策支持系统是一个开放性的系统, 上述的决策支持模式仅是在现有的认识和技术下

的一个基本模式, 随着人们对森林系统的变迁规律的研究和森林对自然和人类生存环境作用认识的扩大

和深化, 必须补充新的知识、数据、模型和方法, 不断扩展, 不断完善, 才能适应林业经营管理的决策需要,

更好地为森林经营管理决策提供支持作用。
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