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Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà
â ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ëåñíîãî ó÷àñòêà

Âûäóìêèí Ï.À., Øàãèí Â.Ë.

Â ñòàòüå äåëàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ëåñíûìè ðåñóðñàìè è äàåòñÿ îöåíêà èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ ðîññèé-
ñêèõ óñëîâèé. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííè-
êà ëåñíîãî ó÷àñòêà, ïðåäïî÷òåíèÿ êîòîðîãî ó÷èòûâàþò áëàãà, ïîëó÷àå-
ìûå îò ñîõðàíåíèÿ ñâîåãî ëåñà. Àâòîðû óëó÷øàþò ñóùåñòâóþùóþ ìî-
äåëü ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñèìîñòè öåíû äðåâåñèíû îò âîçðàñòà ëåñà.
Îñíîâàíèåì äëÿ ñòàòüè è ïîñëóæèëà âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðà-
áîòà íà çâàíèå áàêàëàâðà ýêîíîìèêè, çàùèùåííàÿ íà ôàêóëüòåòå ýêî-
íîìèêè ÃÓ ÂØÝ â 2002 ã.

1. Âàæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ëåñàìè Ðîññèè

Äîõîä îò ëåñîâ ìîæíî ðàçäåëèòü åùå íà
âðåìåííûé è ïðî÷íûé. Âðåìåííûé – â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ïîìåùèê ñòàðàåòñÿ îò ïðîäàæè
ëåñà âûðó÷èòü â ñêîðåéøåì âðåìåíè íàèáîëü-
øóþ ñóììó äåíåã, íå çàáîòÿñü î ñîõðàíåíèè
êîðåííûõ çàïàñîâ ëåñà; èëè êîãäà êðåñòüÿíå
ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ ëåñîì íåîãðàíè÷åííî. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå èçáûòêà, áëàãîñîñòîÿíèÿ
è áîãàòñòâà, êîòîðûå, âïðî÷åì, ñêîðî óíè÷-
òîæàþòñÿ ñîïðîâîæäàþùåé èõ ðîñêîøüþ, íà-
ñòóïàþò áåçäåíåæüå, íóæäà, ñîïóòñòâóåìûå
óïàäêîì íðàâñòâåííîñòè è äóõà, à äëÿ íàñëåä-
íèêîâ ãîòîâèòñÿ íèùåòà.

À.Å. Òåïëîóõîâ, 1848 [3].

Îòíîøåíèå ÷åëîâåêà ê ëåñíîé ïðèðîäå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé
èñòîðèè ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè ìåíÿëîñü ñàìûì ðàäèêàëüíûì îáðàçîì. Íà ðàí-
íèõ ýòàïàõ ëåñ áûë äëÿ ÷åëîâåêà, ïðåæäå âñåãî, âðàæäåáíîé «ïóñòûíåé», ó êîòî-
ðîé ñ áîëüøèìè óñèëèÿìè ïðèõîäèëîñü îòâîåâûâàòü òåððèòîðèþ äëÿ ðàçâèòèÿ
____________________
Âûäóìêèí Ï.À. – ñòóäåíò ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììû «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ýêî-
íîìèêè» ôàêóëüòåòà ýêîíîìèêè ÃÓ ÂØÝ.
Øàãèí Â.Ë. - äîöåíò êàôåäðû ýêîíîìåòðèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêè ÃÓ ÂØÝ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â Ðåäàêöèþ â äåêàáðå 2002 ã.

http://www.pdffactory.com


66 ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË ÂØÝ  ¹ 1

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Âïîñëåäñòâèè, ñ ðàçâèòèåì òîâàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîäóê-
öèè èç äðåâåñèíû, ðîñòîì ïîòðåáíîñòè â äðîâàõ è äðåâåñíîì óãëå, ðàçâèòèåì ñâÿ-
çàííîé ñ ëåñîì ïðîìûøëåííîñòè, ëåñ ñòàë îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ ìàòå-
ðèàëüíûõ áëàã, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, ïðåæäå âñåãî,
«ôàáðèêîé äðåâåñèíû». È ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿí-
íûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ èçìåíåíèé â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷åëîâå÷åñòâî ñòàëî îñîç-
íàâàòü âàæíîñòü íåìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ è ôóíêöèé ëåñà.

Ëåñ – ýòî íå òîëüêî ïðîìûøëåííîå ñûðüå, íî è âàæíûé ôàêòîð ýêîëîãè÷å-
ñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ. Îí èñêëþ÷àåò èç àòìîñôåðû îãðîìíîå êîëè÷åñòâî óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà, ïîääåðæèâàÿ, òàêèì îáðàçîì, êëèìàòè÷åñêèé áàëàíñ Çåìëè. Ëåñ ðåãó-
ëèðóåò âîäíûé ðåæèì òåððèòîðèè è, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, ïðå-
äîòâðàùàåò ýðîçèþ ïî÷â. Ëåñà ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ ïðèìåðíî
2/3 íàçåìíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Öåííûå â ýñòåòè÷åñêîì îòíîøåíèè
ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû òûñÿ÷åëåòèÿìè ôîðìèðîâàëè ÷åëîâå÷åñêóþ êóëüòóðó è
äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü íà ýñòåòè÷åñêîå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà î÷åíü
áîëüøîå âëèÿíèå. Ëåñ – ýòî âàæíåéøèé ðåêðåàöèîííûé ðåñóðñ. Çà ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà è íàñåëåííîñòè êðóïíûõ ãîðîäîâ ïîò-
ðåáíîñòü ëþäåé â ìåñòàõ îòäûõà âîçðîñëà ìíîãîêðàòíî.

Â Ðîññèè ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ëåñîïîëüçîâàíèåì, ïðîäîë-
æàþò ðàñòè. Îíè âêëþ÷àþò ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå òðåáóþò ñðî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ê
èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

• áûñòðîå óíè÷òîæåíèå ìàññèâîâ åñòåñòâåííîé òàéãè, ÿâëÿþùèõñÿ ïîñëåä-
íèìè òåððèòîðèÿìè, ãäå ñîõðàíÿåòñÿ ïðèðîäíîå áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è
ìíîãèå äðóãèå ýëåìåíòû åñòåñòâåííûõ òàåæíûõ ëàíäøàôòîâ;

• îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîé ëåñíîé îõðàíû è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ëåñíûõ ïîæàðîâ, óíè÷òîæàþùèõ åæåãîäíî çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè ëåñîâ;

• ýðîçèÿ è çàáîëà÷èâàíèå âûðóáîê, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèì ðàçìåðîì âûðó-
áàåìûõ ïëîùàäåé, ïðèìåíåíèåì òÿæåëîé ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé òåõíèêè, îòñóòñò-
âèåì ìåð ïî ýôôåêòèâíîìó ëåñîâîññòàíîâëåíèþ;

• óíè÷òîæåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ëåñîâ âäîëü áåðåãîâ òàåæíûõ ðåê è â
ðåçóëüòàòå – ýðîçèÿ ñêëîíîâ ðå÷íûõ äîëèí, çàãðÿçíåíèå âîä ñìûâàåìîé ñ ëåñîñåê
ïî÷âîé, èçìåíåíèå âîäíîãî ðåæèìà ðåê è îçåð;

• ðåçêîå ñîêðàùåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ëåñíûõ òåððèòîðèé, ñîê-
ðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâ-
íûõ ðóáîê;

• ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ìíîãèõ îõîòíè÷üå-ïðîìûñëîâûõ âèäîâ æèâîò-
íûõ;

• çàãðÿçíåíèå ëåñíûõ òåððèòîðèé ñâàëêàìè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, òîê-
ñè÷åñêèìè (íàïðèìåð ïðè ïàäåíèè íèæíèõ ñòóïåíåé çàïóñêàåìûõ ðàêåò) è ðà-
äèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.

Îñòðîòà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì òàêîâà, ÷òî ëåñ íåëüçÿ â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî êàê ïðîìûøëåííîå ñûðüå. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è èñïîëüçî-
âàíèÿ ëåñà â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå òåîðèè îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå áóäåò äàí îáçîð ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè è íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà ìîäåëü, êîòîðóþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ íàøèõ ëåñíûõ áîãàòñòâ.
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2. Îáçîð ìîäåëåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïðèðîäíûìè ðåñóðñàìè

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âêëþ÷åíèå â ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà. Â ýòèõ
ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêîíîìèêà â öåëîì è ìàêñèìèçèðóåòñÿ èíòåãðàëüíûé
îïåðàòîð ïîëåçíîñòè, êîòîðûé çàâèñèò îò ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ âñåõ ýêîíîìè-
÷åñêèõ àãåíòîâ. Âûïóñê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïîòðåáëåíèåì è ñáåðåæåíèÿìè,
êîòîðûå óâåëè÷èâàþò çàïàñ ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà. Îäíèì èç ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Êëàññè÷åñêîé ìî-
äåëüþ, ó÷èòûâàþùåé ïðèðîäíûå ðåñóðñû è èõ èñòîùåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ýêî-
íîìèñòîâ Ph. Aghion, P. Howitt [5]. Â íåé óìåíüøåíèå çàïàñà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
óâåëè÷èâàåò âûïóñê, íî óìåíüøàåò ïîëåçíîñòü. Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ ðàçðàáîò-
êó, ýòà ìîäåëü óäîáíà äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, íî íå äëÿ êîíêðåò-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Âî-ïåðâûõ, â íåé èñïîëüçóþòñÿ òàêèå òðóäíî èçìåðèìûå âåëè÷è-
íû, êàê ôóíêöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ ïðåä-
ïî÷òåíèé è äðóãèå. Âî-âòîðûõ, âñå ïðèðîäíûå ðåñóðñû îáúåäèíåíû â îäèí.

Äëÿ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåñà íåîáõîäèìî íå òîëüêî
çíàíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, íî è ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (íàïðèìåð ïëà-
òû çà ïðàâî âûðóáêè ëåñà). ×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, áûë ïîñòðîåí ðÿä ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè
ðàçíûõ ñòðàí. Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ñ âêëþ÷åíèåì ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ, öåëåâîé ôóíêöèåé ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äèñêîíòèðîâàííàÿ ñóììà
äîõîäà çà ïåðèîä, à íå ïîëåçíîñòü. Ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé ìîãóò áûòü îöåíåíû
ýêîíîìåòðè÷åñêèì ïóòåì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå.
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ëåñîì ðàçíûõ ñòðàí.

Ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ ëåñà â Ñóäàíå ëåãêî ïîääàåòñÿ ôîðìàëüíîìó ìàòå-
ìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Äðåâåñèíà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî íà äðîâà. Çåìëè, îñâîáî-
äèâøèåñÿ îò ëåñà, ïðèìåíÿþò äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ïîòðåáèòåëè äðåâåñíîãî
òîïëèâà íàõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå – íà ïîáåðåæüå, ïîýòîìó â ïðîöåññå îáåçëåñè-
âàíèÿ èçäåðæêè äîñòàâêè äðåâåñèíû èç ãëóáèíû ñòðàíû ðàñòóò. Èçäåðæêè ïî-
ñàäêè ëåñà ïîñòîÿííû. Îáåçëåñèâàíèå ñíèæàåò óðîæàéíîñòü ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.
Åäèíñòâåííûé ñïîñîá èíâåñòèöèé â ëåñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè – èñïîëüçîâàíèå
áîëåå ñîâðåìåííûõ ïå÷åé. Èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäïîñûëêè è ýêîíîìåòðè÷åñêèå äàí-
íûå î ôóíêöèÿõ ñïðîñà íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ ïðîäóêöèþ è íà äðîâà, ïðîôåñ-
ñîð óíèâåðñèòåòà ãîðîäà Ïðåòîðèè R.M. Hassan ñòðîèò ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ñóäàí-
ñêèì ëåñîì [9]. Â ìîäåëè ìàêñèìèçèðóåòñÿ äèñêîíòèðîâàííàÿ ñóììà äîõîäà, ïî-
ëó÷àåìàÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ëåñà.

Ïðèìåíÿÿ òåîðèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, àâòîð èññëåäîâàíèÿ äàåò êîí-
êðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçíûì âîïðîñàì: äî êàêîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû ðà-
çóìíî äîïóñòèòü ñîêðàùåíèå ëåñîâ â Ñóäàíå, êàêàÿ äîëæíà áûòü ïëàòà çà ïðàâî
âûðóáêè ëåñà (ñóùåñòâóþùàÿ ñåé÷àñ ïëàòà ñîñòàâëÿåò 6% îò ðåêîìåíäîâàííîé),
êàêèì äîëæåí áûòü îáúåì èíâåñòèöèé ãîñóäàðñòâà âî âíåäðåíèå ëåñîñáåðåãàþ-
ùèõ òåõíîëîãèé.
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Äðóãèì ïðèìåðîì óñïåøíîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ëåñîì â îò-
äåëüíîé ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà H.M. Gunatilake, U. Chakravoty [8]. Â óñëîâèÿõ,
êîãäà çàïðåùåí ïåðåâîä ëåñíûõ çåìåëü ïîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå íóæäû, íà
Øðè-Ëàíêå ïðîèñõîäèò ðàñõèùåíèå ìåñòíûìè æèòåëÿìè ëåñíûõ ðåñóðñîâ (ëå-
êàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ôðóêòîâ, ñïåöèé), êîòîðîå íàíîñèò áîëüøîé óðîí öåííîñòè
ëåñà. H. M. Gunatilake, U. Chakravoty ïðèìåíèëè òåîðèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ çàùèòû ðåñóðñîâ ëåñîâ Øðè-Ëàíêè. Â ñâîåé ìîäåëè
îíè ìàêñèìèçèðóþò äèñêîíòèðîâàííóþ ñóììó äîõîäà äîìîõîçÿéñòâà, êîòîðîå
îñóùåñòâëÿåò âûáîð ìåæäó çàíÿòèåì ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì è äîáû÷åé ëåñíûõ
ðåñóðñîâ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìîäåëè àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ëåñîâ Øðè-Ëàíêè íåîáõîäèìî îòâëåêàòü íàñåëåíèå îò ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ñòèìóëèðóÿ ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Àâòîðû ðàáîòû äàþò êîíê-
ðåòíûå ðåêîìåíäàöèè î íåîáõîäèìûõ ðàçìåðàõ ãîñóäàðñòâåííûõ èíâåñòèöèé â
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òåõíîëîãèè, ïðàâèëüíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýìïè-
ðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ðàññìîòðåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòðîåíèå ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ëåñîì â ïðåäåëàõ ñòðàíû áûâàåò óñïåøíûì
â óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ ïðèìèòèâíûõ ýêîíîìèê, ãäå ëåñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàêîé-òî
îäíîé öåëè, ïîòðåáèòåëü äðåâåñèíû íàõîäèòñÿ â îäíîé òî÷êå, öåíà íà ëåñ âåçäå
îäèíàêîâà. Ïîýòîìó òàì, ãäå ñëîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü äëÿ âñåé ñòðàíû, èñïîëü-
çóþòñÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ó÷àñòêà ëåñà.

Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ëåñà àíàëèçèðóþò, êàê õîçÿèí ó÷àñòêà ðå-
øàåò, êîãäà îí áóäåò âûðóáàòü ëåñ. Ïåðâàÿ ìîäåëü òàêîãî òèïà áûëà ðàçðàáîòàíà
Faustman â 1849 ã. [7]. Â íåé öåëüþ õîçÿèíà ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëü-
øåãî äîõîäà, ýòà ìîäåëü áûëà áàçîâîé äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêîâ ëåñà
áîëåå ñòà ëåò. Íî ýêîíîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëèíà ïåðèîäà
âûðàùèâàíèÿ ëåñà çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííèêà (íå ñâÿçàííûõ ñ ëåñîì
äîõîäîâ, áîãàòñòâà, ðàçìåðà ó÷àñòêà) [6]. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà òîãî,
÷òî ëåñ ÿâëÿåòñÿ äëÿ õîçÿèíà ó÷àñòêà ìåñòîì îòäûõà è èñòî÷íèêîì ÷èñòîãî âîç-
äóõà. Áûëè ñîçäàíû ìîäåëè, â êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ õîçÿèíà ó÷àñòêà âêëþ-
÷àåò ïîëåçíîñòü îò îáëàäàíèÿ ëåñîì (íàïðèìåð O. Thavonen [10]).

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè õîçÿèíà ó÷àñòêà, ìîæíî
îïðåäåëèòü ðàçìåð ó÷àñòêà, óðîâåíü íàëîãîâ íà âëàäåëüöà ëåñà è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû, ïðè êîòîðûõ îïòèìàëüíîå äëÿ ñîáñòâåííèêà èñïîëüçîâàíèå ëåñà áóäåò
ñîâïàäàòü ñ íåîáõîäèìûì äëÿ õîðîøåé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ýòè ìî-
äåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ëåñà â ÷à-
ñòíóþ ñîáñòâåííîñòü, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè.

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ
ñîáñòâåííèêà ëåñà, îíè äî ñèõ ïîð ñîäåðæàò íåòî÷íîñòè â îïèñàíèè ïðîöåññà âû-
ðàùèâàíèÿ ëåñà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ íåâåðíûõ âûâîäîâ. Íà-
ïðèìåð, áîëüøèíñòâî ìîäåëåé íå ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòè öåíû äðåâåñèíû îò
âîçðàñòà ëåñà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì ïðè èõ ïðèìåíåíèè â
Ðîññèè. Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ëåñà ïóòåì ó÷åòà ïðè åå ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè
öåíû äðåâåñèíû îò âîçðàñòà ëåñà.
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3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
ñîáñòâåííèêà ëåñíîãî ó÷àñòêà

Ïóñòü âëàäåëåö ó÷àñòêà õâîéíîãî ëåñà æèâåò çà ñ÷åò íåáîëüøîãî ïîñòîÿí-
íîãî äîõîäà è âûðó÷êè îò ðåãóëÿðíîé âûðóáêè äðåâåñèíû íà ñâîåì ó÷àñòêå. Îí
èíîãäà ðóáèò ëåñ, íî ñ íåîõîòîé, ïîñêîëüêó ýòî äëÿ íåãî íå òîëüêî èñòî÷íèê äîõî-
äà, íî è ñðåäà, ãäå îí æèâåò, ðàáîòàåò è îòäûõàåò. Ó õîçÿèíà ëåñà ìíîãî âîçìîæ-
íîñòåé âûáîðà ñòðàòåãèè: ìîæíî ëåñ ñîâñåì íå ðóáèòü; ìîæíî ðóáèòü ðàç â 50 ëåò
èëè ðàç â 500 ëåò; ìîæíî óäîáðÿòü è ñàæàòü ëåñ èëè íå óõàæèâàòü çà íèì ñîâñåì.
È îí íå ìîæåò ðåøèòü, êàê åìó äåéñòâîâàòü. Äëÿ ôîðìàëüíîãî àíàëèçà åãî ïîâå-
äåíèÿ íóæíî âûïèñàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ õîçÿèíà.

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè âëàäåëüöà ëåñà ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå îïèñûâàåò òî äîáðîå, ÷òî ïîëó÷àåò ÷åëîâåê îò òðàòû äåíåã íà ñâîè íóæäû.
Âàæíî ó÷åñòü, ÷òî ñþäà íå âõîäÿò çàòðàòû íà âûðàùèâàíèå è âûðóáêó ëåñà. Â
äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòè ðàñõîäû ïîòðåáëåíèåì è îáîçíà÷àòü áóêâîé Ï.
Äëÿ ïîëåçíîñòè îò ïîòðåáëåíèÿ ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü óáûâàþùóþ îòäà÷ó, ïî-
ýòîìó îíà èìååò âèä:

(1) λΠ=U ,

ãäå λ  – êîíñòàíòà, ýëàñòè÷íîñòü ïîëåçíîñòè ïî äîõîäó: λ=
Π

⋅
Π∂

∂
U

U
, 0< λ <1.

Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëüçó äëÿ çäîðîâüÿ è ýñòåòè÷åñêèå
áëàãà, ïîëó÷àåìûå ÷åëîâåêîì îò æèçíè â ñâîåì ëåñó. Òàê êàê ó÷àñòîê ïîñòîÿííî
íàõîäèòñÿ â ñîáñòâåííîñòè ñâîåãî âëàäåëüöà, òî õîçÿèí ìîæåò ïîòåðÿòü ñâîé ëåñ,
òîëüêî ïðîäàâ åãî íà ïîðóáêó. Ïîñëå ðóáêè ëåñ ïîñòåïåííî âûðàñòàåò, ïîýòîìó
àðãóìåíòîì ôóíêöèè ýñòåòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ëåñà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, ïðîøåäøåå
îò ïîñëåäíåé âûðóáêè – âîçðàñò ëåñà. Îíî îáîçíà÷àåòñÿ τ  è èçìåðÿåòñÿ â ãîäàõ.
Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ëåñà èìååò âèä:

(2) )1( τϕω ⋅−−⋅= eA ,

ãäå ωϕ ,  – êîíñòàíòû. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé
ïîëíîé âûðóáêè ëåñà (à íå êàêîé-òî åãî ÷àñòè). Äàííàÿ ôóíêöèÿ áûëà âïåðâûå
ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âëàäåëüöåâ ëåñà ôèíñêèìè ýêîíîìèñòàìè
Olli Tahvonen è Seppo Salo [10]. Ïðè áîëüøèõ τ ôóíêöèÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèå,
ýòî îòðàæàåò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ëåñà íà ó÷àñòêå. Êîýôôèöèåíò ω  ïîêàçûâà-
åò âàæíîñòü äëÿ õîçÿèíà ó÷àñòêà áëàã, ïðèíîñèìûõ ëåñîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåç-
íîñòüþ îò ïîòðåáëåíèÿ.

Ïîëåçíîñòü âëàäåëüöà ó÷àñòêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

(3) UAD += .

Õîçÿèí ó÷àñòêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îí ñàì è åãî ïîòîìêè áóäóò æèòü íà ýòîé
çåìëå åùå ìíîãî ëåò, ïîýòîìó åãî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ – ýòî èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ
ïîëåçíîñòè çà ïåðèîä âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìûé â ìîäåëè:
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(4) dteetdtetD tt
T

t
T

⋅−⋅−⋅− ⋅−⋅+Π=⋅⋅ ∫∫ δτϕλδ ω ))1(])([()( )(

00

,

ãäå T – ïåðèîä, àíàëèçèðóåìûé â ìîäåëè. Äèñêîíòíûé ìíîæèòåëü te ⋅−δ
 ïîêàçû-

âàåò, ÷òî äëÿ õîçÿèíà ïîëåçíîñòü ñåé÷àñ âàæíåå, ÷åì â áóäóùåì.
Â ìîäåëè äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîáñòâåííèê ëåñà ìîæåò äå-

ëàòü ñáåðåæåíèÿ, íî íå ìîæåò áðàòü êðåäèò, ïîýòîìó, êîãäà ñîáñòâåííèê ó÷àñòêà
ëåñà ìàêñèìèçèðóåò ñâîþ öåëåâóþ ôóíêöèþ (4), îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ îãðàíè÷åíèåì –
åãî ðàñõîäû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü äîõîäû. Ðàñõîäû
âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå:

• çàòðàòû íà âûðóáêó ó÷àñòêà, åñëè îíà ïðîèçâîäèòñÿ, îáîçíà÷àþòñÿ L,
èçìåðÿþòñÿ â äåíåæíûõ åäèíèöàõ ($) è âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

(5) HNL ⋅= ,

ãäå N – ïëîùàäü ó÷àñòêà â ãåêòàðàõ, H – èçäåðæêè âûðóáêè îäíîãî ãåêòàðà ëåñà;
• ïîòðåáëåíèå Ï.

Äîõîäû âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ñòàòüè:

• ïîñòîÿííûé äîõîä èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, îáîçíà÷àåòñÿ I è èçìåðÿåòñÿ â
äåíåæíûõ åäèíèöàõ ($);

• ñáåðåæåíèÿ ïðîøëîãî ïåðèîäà ñ íà÷èñëåííûì íà íèõ ïðîöåíòîì. Ñáåðå-
æåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ S è èçìåðÿþòñÿ â äåíåæíûõ åäèíèöàõ ($); ρ  – ïðîöåíòíàÿ
ñòàâêà;

• ïîñòóïëåíèÿ îò ïðîäàæè äðåâåñèíû, åñëè ïðîèçâîäèëàñü âûðóáêà ó÷àñò-
êà. Öåíà äðåâåñèíû çà ì3 îáîçíà÷àåòñÿ P, èçìåðÿåòñÿ â $. Îáúåì äðåâåñèíû íà
ó÷àñòêå îáîçíà÷àåòñÿ R, èçìåðÿåòñÿ â ì3. Ðåøåíèå î âûðóáêå ó÷àñòêà, êîòîðîå
îáîçíà÷àåòñÿ π  – ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ: 1)( =tπ , åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t ðó-
áèì ëåñ; 0)( =tπ , åñëè ëåñ íå âûðóáàåòñÿ. Ïðèáûëü îò ïðîäàæè äðåâåñèíû, òàêèì
îáðàçîì, ðàâíà )()( LRPt −⋅⋅π .

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî êðàòêî ñôîðìóëèðîâàòü êàê íåîòðèöàòåëüíîñòü
ñáåðåæåíèé è çàïèñàòü ôîðìàëüíî:

(6) 0)( ≥tS ,

(7) ãäå ))()(()()()()( LRPtttStS −⋅⋅+Π−Ι+⋅= ττπρ& .

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (7) îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî â
ìîìåíòû âûðóáêè ëåñà. È â ýòîò ìîìåíò âåëè÷èíà τ  ðàâíà âîçðàñòó ëåñà (îò ìî-
ìåíòà åãî ïðåäûäóùåé âûðóáêè).

Äëÿ âëàäåëüöà ó÷àñòêà ëåñ – ýòî íå òîëüêî èñòî÷íèê ÷èñòîãî âîçäóõà, íî è
ñðåäñòâî ïîëó÷åíèÿ äîõîäà, ïîýòîìó âàæíî îïðåäåëèòü åãî ðûíî÷íóþ ñòîèìîñòü.
Îíà çàâèñèò îò îáúåìà äðåâåñèíû íà ó÷àñòêå (R) è öåíû ëåñà çà ì3 (P). Îáå ýòè
âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âîçðàñòà ëåñà. Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç íèõ îò-
äåëüíî.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ õâîéíîãî ëåñà ïîñëå âûðóáêè ìîæíî ðàçáèòü íà íå-
ñêîëüêî ïåðèîäîâ [1].
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1) Âîçðàñò 0–8 ëåò – çàðîæäåíèå ëåñà, êîãäà ïðèðîñò ñòâîëîâîé äðåâåñèíû
åùå íå íà÷àëñÿ, ïîýòîìó äëÿ 0)(]8;0[ =∈ ττ R .

2) Âîçðàñò 8–80 ëåò – ðîñò ëåñà. Äî 35 ëåò åæåãîäíûé ïðèðîñò äðåâåñèíû
ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîòîì ñíèæàåòñÿ. Åñëè )80;8(∈τ ,

òî );80;8;;()( 11 τβατ FMNR ⋅⋅= ,

ãäå Ì – ìàêñèìàëüíûé îáúåì äðåâåñèíû íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ îäèí ãåêòàð, N –
ïëîùàäü ó÷àñòêà, );80;8;;( 11 τβαF  – ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 8 äî 80 ñî ñðåäíèì 35, .3,3;2,2 11 == βα
3) Íà÷èíàÿ ñ âîçðàñòà 80 ëåò, îáúåì äðåâåñèíû íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ

.)();80[ NMR ⋅=⇒∞+∈ ττ
Äëÿ ëþáîãî âîçðàñòà ôóíêöèÿ îáúåìà äðåâåñèíû íà ó÷àñòêå çàïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(8)  
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Ãðàôèê ôóíêöèè (8) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1.

Îïèñàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè õîçÿèíà ó÷àñòêà è åãî ëåñà ïðèñóòñòâóþò
è âî ìíîãèõ äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî äàííîé òåìàòèêå. Íàøà ðàáîòà îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî â íåé öåíà äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ íå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à ôóíêöèåé îò
âîçðàñòà ëåñà. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî íà ëåñíîì ó÷àñòêå, êî-
òîðûé ðåãóëÿðíî ïîäâåðãàåòñÿ âûðóáêå, äðåâåñíûé âîçðàñò âñåõ äåðåâüåâ ñòàíî-
âèòñÿ îäèíàêîâûì. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ëåñà, êîòîðûé íèêîãäà íå âûðóáàëñÿ è
âñåãäà ñîñòîèò èç äåðåâüåâ ðàçíûõ âîçðàñòîâ, âûðóáàåìûé ó÷àñòîê ñîäåðæèò
ïðèãîäíóþ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùóþ ïî-
ëîæèòåëüíóþ ðûíî÷íóþ öåíó äðåâåñèíó òîëüêî â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîñëå âû-
ðóáêè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. ó ßðîøåíêî Þ. À. [4]). Óïðîùåííî çàâèñèìîñòü öåíû
íà äðåâåñèíó îò âîçðàñòà ëåñà íà ó÷àñòêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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1) Äî âîçðàñòà 18 ëåò ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû íåâîçìîæíî,
ïîýòîìó 0)( =τP  äëÿ ]18;0[∈τ .

2) C 18 äî 50 ëåò èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû îãðàíè÷åíî, öåíà ðàñòåò è äîñ-
òèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ê 50 ãîäàì. Äëÿ );;;50;18(]50;18( 22 τβατ FP ⋅⇒∈ , ãäå

P – óðîâåíü öåíû íà çðåëóþ äðåâåñèíó, );;;50;18( 22 τβαF  – ôóíêöèÿ áåòà-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 18 äî 50,

.2,0;3,0 22 == βα
3) Ñ 50 äî 85 ëåò öåíà äðåâåñèíû íå ìåíÿåòñÿ: .)(]85;50( PP =⇒∈ ττ
4) C 85 ëåò äðåâåñèíà òåðÿåò êà÷åñòâî èç-çà ïåðåñòîÿ, öåíà ñíèæàåòñÿ è,

íà÷èíàÿ ñî 125 ëåò, îáíóëÿåòñÿ, ïîýòîìó ïðè ));;;125;85(1(]125;85( 33 τβατ FP −⋅⇒∈ ,

ãäå );;;125;85( 33 τβαF  – ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, êîòî-

ðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 85 äî 125, 2,0;2 33 == βα .
Â îáùåì âèäå ôóíêöèÿ öåíû äðåâåñèíû èìååò âèä:
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Ãðàôèê ôóíêöèè (9) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
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Ñîáñòâåííèê ó÷àñòêà ëåñà âûáèðàåò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâåíü ïî-
òðåáëåíèÿ )(tΠ  è ðåøåíèå î âûðóáêå ëåñà )(tπ  òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ ñâîåé öåëåâîé ôóíêöèè è íå íàðóøèòü áþäæåòíîå îãðàíè÷åíèå. Ôîð-
ìàëüíî çàäà÷à âûïèñûâàåòñÿ òàê:

(10)
)(;)(

)(

0

max))1(])([(
tt

tt
T

dteet
π

δτϕλ ω
Π

⋅−⋅− ⇒⋅−⋅+Π=Ψ ∫
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

(11) 0)( ≥Π t
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(12) 0)( ≥tS ,

ãäå äèíàìèêà S(t) è )(tτ  îïðåäåëÿåòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(13) ))()(()()()()( LRPtttStS −⋅⋅+Π−Ι+⋅= ττπρ&

(14) 1)( =tτ& , åñëè 0)( =tπ ; 0)( =tτ , åñëè 1)( =tπ ,

ãäå )(tτ  – êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ, âèä êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3.

Âåëè÷èíû )(),(, ττ PRL îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5), (8), (9) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ – ýòî çàäà÷à îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Ïåðåìåííûìè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ ïîòðåáëåíèå )(tΠ  è ðåøåíèå î âûðóáêå )(tπ , îíè èçìåíÿþòñÿ íà ìíîæåñò-

âàõ: );0[)( ∞+∈Π t , }1;0{)( ∈tπ . Ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû – ñáåðåæåíèÿ
S(t) è âîçðàñò ëåñà )(tτ . Óïðàâëåíèå ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (13) è (14). Öåëåâîé ôóíêöèîíàë îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (10). Òàê êàê â íàøåé ïîñòàíîâêå ìàêñèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îãðàíè-
÷åííîì ïðîìåæóòêå ];0[ Tt ∈ , òî ýòî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ôèêñèðî-
âàííûì êîíå÷íûì âðåìåíåì è ïðîèçâîëüíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì.

Â ñâîåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñèòóàöèè, êîãäà ïåðèîä âû-
ðàùèâàíèÿ ëåñà áóäåò ïîñòîÿííûì íà âñåì èññëåäóåìîì ïðîìåæóòêå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðåøåíèåì çàäà÷è õîçÿèíà áóäóò ÿâëÿòüñÿ îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ïîòðåáëå-
íèÿ è îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèå, êàê îñîáåííîñòè ñîáñòâåííèêà (ïàðàìåòðû åãî öåëåâîé ôóíêöèè) è âíåø-
íèå ôàêòîðû (ïëîùàäü ó÷àñòêà, öåíà ëåñà, èçäåðæêè âûðóáêè) âëèÿþò íà âåëè-
÷èíó ýòîãî ïåðèîäà. Tahhvonen O., Salo S. [10] ïîêàçàëè, ÷òî õîçÿèí ó÷àñòêà âû-
áåðåò ïîñòîÿííûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà, åñëè äèñêîíòíûé ôàêòîð δ  ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå ïðîöåíòíîé ñòàâêå ïî ñáåðåæåíèÿì ( ρδ = ). Ýòî ïðîèçîé-
äåò ïîòîìó, ÷òî ñòðàòåãèÿ íàêîïëåíèÿ áîãàòñòâà è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåíòíûõ äî-
õîäîâ âìåñòî âûðó÷êè îò ïðîäàæè äðåâåñèíû, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ðóáèòü ëåñ
ðåæå, íå áóäåò îïòèìàëüíîé. Åñëè ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà íå ïðåâûøàåò äèñêîíò-
ôàêòîð, òî óâåëè÷åíèÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè â áóäóùåì, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
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ïðîöåíòîâ ïî íàêîïëåíèÿì, íå áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü
ïîòåðè ïîëåçíîñòè â íàñòîÿùåì, âûçâàííûå îòêàçîì îò ïîòðåáëåíèÿ â ïîëüçó
ñáåðåæåíèé. Ïîýòîìó õîçÿèí ó÷àñòêà ëåñà áóäåò öåëèêîì èñïîëüçîâàòü âûðó÷êó
îò ïðîäàæè ëåñà äî ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùåé âûðóáêè. Òàê êàê ñáåðåæåíèÿ íå íà-
êàïëèâàþòñÿ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ, òî ïîëîæåíèå ñîáñòâåííèêà íå ìåíÿåòñÿ,
à çíà÷èò, åãî âûáîð îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà áóäåò îäèíàêîâûì
íà âñåì èññëåäóåìîì ïðîìåæóòêå.

Íåñìîòðÿ íà óïðîùàþùóþ ïðåäïîñûëêó î ïîñòîÿííîì ïåðèîäå âûðàùèâà-
íèÿ ëåñà, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è õîçÿèíà íåâîçìîæíî, òàê êàê îäíà èç
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû – âîçðàñò ëåñà – íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíê-
öèåé âðåìåíè (îíà îáíóëÿåòñÿ â ìîìåíò âûðóáêè). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ.

4. Ðåøåíèå çàäà÷è õîçÿèíà ëåñà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëü áûëà ïðåäñòàâëåíà â äèñêðåòíîì
âðåìåíè ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè – ÷åòûðå ãîäà. ×òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè ðîñòà ëåñà, íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè íà èíòåðâàëå, âêëþ÷àþùåì íåñêîëüêî öèêëîâ âûðàùèâàíèÿ ëåñà, ïî-
ýòîìó àíàëèçèðîâàëñÿ ïåðèîä âðåìåíè T = 248 ëåò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ
öèêëè÷åñêèé ïåðåáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà, ïðè êàæ-
äîì èç êîòîðûõ íàõîäèëàñü òðàåêòîðèÿ ïîòðåáëåíèÿ, ìàêñèìèçèðóþùàÿ öåëåâóþ
ôóíêöèþ (10) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (11), (12). Âûáèðàëñÿ ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà,
ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ íà îïòèìàëüíûé ïåðèîä ðîñòà
ëåñà çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîíñòàíò îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èññëåäî-
âàíèé ïî äàííîé òåìå. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïðàâäîïîäîáíûå âåëè÷èíû.

1) Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: 03,0;05,0;70;5,0 ===== ρδϕωλ .
2) Óðàâíåíèå äèíàìèêè ñáåðåæåíèé: ïîñòîÿííûé äîõîä I = 1000 $; èçäåðæêè

âûðóáêè: HNL ⋅= , ãäå ïëîùàäü ó÷àñòêà N = 1 ãà, èçäåðæêè íà ãåêòàð H = 2000 $.
Öåíà êà÷åñòâåííîé äðåâåñèíû çà ì3 Ð = 170 $ [10]. Ìàêñèìàëüíûé îáúåì äðåâå-
ñèíû íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ 1 ãà Ì = 260 [2].

Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà
ñîñòàâèë 48 ëåò.

Ýëàñòè÷íîñòü öåëåâîé ôóíêöèè ïî ïîòðåáëåíèþ λ  èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Ñ
åå óâåëè÷åíèåì âîçðàñòàåò âêëàä ïîòðåáëåíèÿ â öåëåâóþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó äëÿ
õîçÿèíà ëåñíîãî ó÷àñòêà âàæíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áëàãàìè îò ëåñà
óâåëè÷èâàåòñÿ, åìó ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì ÷àùå âûðóáàòü è ïðîäàâàòü ëåñ.
×èñëåííîå ðåøåíèå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñ ðîñòîì λ  îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùè-
âàíèÿ ëåñà ñîêðàùàåòñÿ. Äëÿ 43,0≤λ  çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â 248 ëåò âûðóáêà
íå ïðîèçâîäèòñÿ íè ðàçó. Äëÿ ]9,0;43,0[∈λ  ïåðèîä ðîñòà ëåñà óáûâàåò ñ 84 äî 40
ëåò. Èçìåíåíèå ïåðèîäà ðîñòà ëåñà èìåííî íà ýòîì ïðîìåæóòêå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî, êàê áûëî îáúÿñíåíî âûøå, â ýòîì âîçðàñòå äðåâåñèíà îáëàäàåò íàèëó÷øèì
êà÷åñòâîì è âûñîêîé öåíîé.
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Êîýôôèöèåíò ω  ïîêàçûâàåò âàæíîñòü äëÿ õîçÿèíà ó÷àñòêà áëàã (À), ïðè-
íîñèìûõ ëåñîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåçíîñòüþ îò ïîòðåáëåíèÿ (U), ôîðìóëà (4).
×èñëåííîå ðåøåíèå âûÿâëÿåò óâåëè÷åíèå îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ
ëåñà ñ ðîñòîì ω . Ïðè 130≥ω  çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â 248 ëåò âûðóáêà íå ïðî-
èçâîäèòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ïîëåçíîñòè îò ëåñà, 0=ω , ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà
ñîñòàâëÿåò 40 ëåò. Äëÿ ]130;0[∈ω  ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà âîçðàñòàåò ñ 40 äî 84
ëåò. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà îò ω  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
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Ìíîæèòåëü ïðè âîçðàñòå ëåñà ϕ  îïðåäåëÿåò, ïðè êàêîì âîçðàñòå ëåñà
ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ëåñà (2) âûõîäèò íà óðîâåíü íàñûùåíèÿ ω , ïîýòîìó åãî
âëèÿíèå íà âûáîð îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà ðîñòà ëåñà íåîäíîçíà÷íî. Ïðè

]02,0;001,0[∈ϕ  ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ëåñà âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè âîçðàñòå
ëåñà, áîëüøåì 216 ëåò, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ϕ  âåäåò ê âîçðàñòàíèþ âêëàäà âîç-
ðàñòà ëåñà â öåëåâóþ ôóíêöèþ: îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà íà ýòîì
îòðåçêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 36 äî 48 ëåò. Ïðè ]07,0;02,0[∈ϕ  ðîñò âêëàäà âîçðàñòà
ëåñà â öåëåâóþ ôóíêöèþ êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå ðàííèì âûõîäîì íà íàñûùåíèå
ïîëåçíîñòè ëåñà: îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà íà ýòîì îòðåçêå ïîñòî-
ÿííûé – 48 ëåò. Ïðè 07,0>ϕ  ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ëåñà âûõîäèò íà íàñûùåíèå
ïðè âîçðàñòå ëåñà 56 ëåò è ìåíåå, ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ âûãîäíî ðóáèòü ëåñ ÷àùå.
Íà îòðåçêå ]1;07,0[∈ϕ  îïòèìàëüíûé ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà óìåíüøàåòñÿ ñ 48
äî 36 ëåò è ïðè 1>ϕ  îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì – 36 ëåò. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà
âûðàùèâàíèÿ ëåñà îò ϕ  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ó÷àñòêà L âîçðàñòàåò îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî,
öåííîñòü äðåâåñèíû. Âûðóáêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé, ÷åì íàñëàæäå-
íèå áëàãàìè ëåñà. Ðàñ÷åòû âûÿâëÿþò ñíèæåíèå ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà ñ ðîñ-
òîì ïëîùàäè ó÷àñòêà. Ïðè L≤ 0,4 ãà çà èññëåäóåìûé ïåðèîä âðåìåíè â 248 ëåò
âûðóáêà íå ïðîèçâîäèòñÿ íè ðàçó. Ïðè L∈ [0,5; 10] ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà
óìåíüøàåòñÿ ñ 64 äî 36 ëåò. Â äàëüíåéøåì (ïðè L>10) ïåðèîä ðîñòà îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì – 36 ëåò. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà îò L ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6.
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Ðîñò äîõîäà èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ I èç-çà óáûâàþùåé îòäà÷è ôóíêöèè ïî-
ëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ (1) óìåíüøàåò âêëàä âûðóáêè ëåñà â öåëåâóþ ôóíêöèþ. Äëÿ
õîçÿèíà ñòàíîâèòñÿ îïòèìàëüíûì èñïîëüçîâàòü ëåñ äëÿ îòäûõà. Ïðè I=11000 çà
èññëåäóåìûé ïåðèîä â 248 ëåò âûðóáêà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Ïðè I∈ [1000; 10000] ïå-
ðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà âîçðàñòàåò ñ 48 äî 100 ëåò.

Ðîñò öåíû çðåëîé äðåâåñèíû Ð äåëàåò âûðóáêó áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ
âëàäåëüöà ó÷àñòêà è óìåíüøàåò ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà. Ïðè Ð≤ 70$ çà èññëå-
äóåìûé ïåðèîä â 248 ëåò âûðóáêà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Íà îòðåçêå Ð∈ [80; 3000] ïå-
ðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà óáûâàåò ñ 72 äî 32 ëåò.

Óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ èçäåðæåê âûðóáêè Í ïðèâîäèò ê ðîñòó ïåðèîäà âû-
ðàùèâàíèÿ ëåñà. Ïðè Í≥ 2600$ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â 248 ëåò âûðóáêà íå
ïðîèçâîäèòñÿ. Íà îòðåçêå Í∈ [0; 25800] ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà âîçðàñòàåò ñ 48
äî 72 ëåò.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ëåñà, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò îòìå÷àåìóþ èññëåäîâàòåëÿìè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ
(íàïðèìåð D. Dennis [5]) çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà íà ó÷àñòêå îò
èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííèêà (ýòî ïðåäïî÷òåíèÿ ýñòåòè÷åñêèõ
áëàã ëåñà äîõîäó îò åãî ïðîäàæè, ýëàñòè÷íîñòü ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïî ïîòðåáëå-
íèþ, äîõîä èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ). Â ìîäåëè òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà ïî-
âåäåíèå ñîáñòâåííèêà ó÷àñòêà âíåøíèõ ôàêòîðîâ è õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòêà (öåíû
äðåâåñèíû, èçäåðæåê âûðóáêè, ïëîùàäè ó÷àñòêà).

Âñå ïàðàìåòðû, âêëþ÷åííûå â ìîäåëü, îêàçûâàþò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ïî-
ëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå ñîáñòâåííèêà ëåñà.
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Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ôîðìà ìîäåëè ïîäîáðàíà õîðîøî è îíà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñîáñò-
âåííèêà ó÷àñòêà ëåñà. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå îòëè÷àåò åãî
îò àíàëîãè÷íûõ (íàïðèìåð O. Thavonen [10]), ÿâëÿåòñÿ ó÷åò çàâèñèìîñòè öåíû
äðåâåñèíû îò âîçðàñòà ëåñà. Ïîýòîìó â ìîäåëè ëåñ èëè âûðóáàåòñÿ â âîçðàñòå,
ïðèãîäíîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, èëè ñîâñåì íå âûðóáàåòñÿ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè è óñïåøíàÿ ïðîâåðêà åå äåéñòâèÿ íà ïðèìåðå îöåíêè
îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà âûðàùèâàíèÿ ëåñà â ðàçäåëàõ 3, 4 ñîçäàþò âîçìîæíîñòü
äëÿ îöåíêè ñ åå ïîìîùüþ äðóãèõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêîâ
ó÷àñòêîâ ëåñà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîáñò-
âåííèêà ëåñà íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü. Ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü
ñëó÷àé, êîãäà ïåðèîä âûðàùèâàíèÿ ëåñà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è
âûðóáêà ó÷àñòêà ïðîèçâîäèòñÿ íå âñåãî öåëèêîì, à ïî ÷àñòÿì.

Ìîäåëü îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííèêà ëåñà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 3,
ïðè âíåñåíèè â íåå íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðà-
áîòêè ñòðàòåãèè ëåñîïîëüçîâàíèÿ öåëîãî ðåãèîíà. Ïðè òàêîì åå ïðèìåíåíèè
ôóíêöèÿ ýñòåòè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ëåñà áóäåò îòðàæàòü ïîñòóïëåíèÿ îò ðåêðåà-
öèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåñà â áþäæåò ðåãèîíà è âàæíîñòü ëåñà äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ â íåì ýêîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ áóäåò
çàìåíåíà íà äîõîäû áþäæåòà îò ïðîäàæè äðåâåñèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ è èñïûòàííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ëå-
ñîì èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ åå äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ëåñîïîëüçîâàíèÿ Ðîññèè.
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