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要

従来，携林計碗;ζ闘し線製部・商法l乙iIL~づく方法が提認されてきた。森林にかかわる様々な条件

を線型制約式で波現し，計i郎副閥総収穫の最大イじなどの目的関数の最大化を~るものであった。

綿製計繭は樹立後，直ちに~度分析を行うことによって計荊立錦の議磁条件の変化の影響喜子論じ

てきた。

しかしながら，今日，森林!こ関する時的関数は単なるJ()z.機織大以外iζ，考えるべきことが出て

きている。このような;場合!こは多間的計調法の導入が翠袈である。海外ではすでに応用例が見ら

れるo

こうした多目的計間法を当事入ずる!終にはその計部のための手続きに十分住認を払う ζ とが抵~

でみる。従来の線規計i閣法1J?始めとする計・蹄手法は多;畿のデータ lζ依寄ずる。多間的計翻法の解

法は大きく 2つに分11おことができる。第1は，諸問的問のトレー 1"・オフを何等かの形で計測

していく方向であるO これは効用瑠綿?とも i序ばれる。飴(2は，磁後トレード・オフを計測するこ

となく i惑に在宅目する効用を最大にするような解を見いだす万i印である。森林百十閣においては後者

の方向が恕ましい。計算機を府いた対話n問解法の導入が利点が多いと3号えられる。なぜならば，

森林rq認する絡・効用または繰林にかかわる様々な投入・践出~J採はまだ十分解明されていないば

かりか，こうしたデータのJ[又擦には多大な1I寺1M]と費用を必袈とするからである。対話披解法のな

かでも対話期満足兆法が有方な方法ではないかと考えられるo

こうした対話型計算法とセットになった多間的ii十商法の導入の利点は次の通りである。

①複数め目的を予め設定することにより，持図的闘のトレー 1，'・オフ関部".I?明般に寸ることがで

きる。

③計算は11剤約条件による脊効域の決定と，有効域のゆでより議ましい方向の確定lζ分けることが

できる。森林計闘において，特別な議適点ただ1つ&見いだすことの利益は小さい。

③有効域の川:1でパレート最適解決定の際には，計測できない袈紫を百十踊に考繭ずるずる ζ とがで

きる。森林に関しては，費用~~考織すると全域を等しいウエイトで鞠資する ζ とができないデー

タが多く， これらのデータの中には計間作成にさ当り無視できない条例=も少なくない。

@有効域の中での解決定は自動決定ではない。従来，計間システムは…定のデータ寄与えると後
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は計算機が最後まで計詳し尽くレてしまうケ…スが多いが，こうしたシステムは計販の実行者に

は受け入れられない場合が多い。結果的には計算機のWr:と等しくなる;場合もあり得るが，計間作

成に関係者が直接加わることが爽行可簡性の 1...から2責務であろ。

1.はじめに

これまでの森林計測の数理的研兜は線摺計部i法を越J避とする確定論的方法と減反療法1)，こ代淡

される総務論的方法とに分けることができる。単純な綿製計孤i法の応用は鈴木1l， fyJ態2)お らに

よって研究が進められた。その後， 線~計図法の特殊ケースとして殺数百，-繭法の応用が階摂ペ

木平hJ恐1116)によって示おれた。これらの綿製計聞の目的関数は通常ただ 1つで， 計間期間中

の総伐採材1'i'1の最大化等が取り上げられてきた。

水平5) はO…1討-商法を小五lf.加収穫予定の閥閣に路用し Balas7
)の加速列挙法にさらに除的

列挙の!探の暗黙の列挙毎年lやした FOAと呼ばれる解除法を提議した。 このliJf兜の動機の 1つに

rJ収穫計磁と林週間・闘の縦僚lfJぞみげているo 121ら開発した POAiJ?Jt]いで，林辺-条件告知み込

んだi民礎予定ら具体的に訳した。さで，その!探，林道は与:{LI:として溜;場してくるが，林道計樹1&1

休がある程度は森林の現況に関連するのではないだろうか。つまり，収穫予定合り:{!I:とした林道

計聞も可能ではないかと考えられる。木平のモデルぞ用いると，例えば次のような方法が可能で

ある。まず，複数の林道計稲築ぞをもとにi況設予定を行い，次;ζ，各林道計四擦の予鉾(あるいは

何らかの評価尺度)の組合せを考え，大j話的な見地から良夜喜子判断する。 ζ れと関是~し，木三jZ Iま

FOAの具体的遮f司令迎じて次の結論を得ている。それは， r 0-1計鶴の制約条件として伐期

i始，林道誇，-磁，林分約731:の配関守追加することにより林分僻別の事情は満足されるj疋Tm，目的関

数である総収穫盤は減少した。全体としての最適化と樹々の袈求とは…致しないことが不され

たJ5)，という点である。 ζれは， 林道普，-聞等の条件と総収機のトレードオフ (Tl・adc-off)

しており，興味深い考察である。木平は ζの点をシミュレーシ認ンとしておすことに成功してい

る。ここで木SrliT'行ったことは，総恕計開71ミの感度分析 (Scnsitivityanalysis) i こ 1n~!/1ずる。線

地奇，-醐訟は:定式化して解くだけでなく，その後の譲渡分析が環器である。一般に， こうした感度

分析は線型モデル定式化の般終的な決定が行われる以前にも j丹いられることが多いが，組本的に

は最適化後の手j闘 (Post-optimizationproccdurめであるヘしかし，こうした磁成分析が必裂な

のは， 1設裂な間的関数(it'li.側尺j史)が按数であるにもかかわらず取…臼的移住明計聞として定式化

ずる ζ とによって発生ずる。始めから林道計iilliと収穫針i怒安悶11守的に扱うことを5考えればよい。

具体的には，間的関数として 2つの計磁の評価尺度それぞれの殻適化ぞ設定し 2つの評仰iJミ

j交のトレ… 1，':;fフ山線 (TradかoffCUl'vc)を計算する O 多倒的言，-開法とはこういう考え方によっ

て1J1.-目的計開法が発展した計締法である。

2. 多閥的計観法

多目的問題 (MultiobjectivcPl'・oblem，r!¥J磁MOP)の考え方と必裂な締定裁について述べるo

従来は強度分析として行ってきた波数日]のトレード・オフが容荘するような;場合を抜，tこ分析し

ようとするのが多閥的問題である。林道の政府を故小にし，かっ詰1-;謝j開高lr，~の総収被告?最大に

する問題などぞ例としてあげることができる。また， 林議経済分野で多目的問題の典型は森林

の木材生成機能とその他の機能のトレード・オフ問題である。この例ではまったく閉じ…つの綴

林に対して 2つの目的関数出没定ずる ζ とになるが，多目的問題は必ずしもこのような形式命取



る必袈はない。以下，森林の木材佐藤機能(第 1財〉とその他の機能(第 2t話)のトレ…!ど・オ

フを例iζ多目的1m!躍の考え方を述べていくことにしよう。森林の木材:住持機能と Jその他の機能に

ついてはこれまで悶 1のような無悲別曲線が議論されてきたヘ

IILJt~~ ABおよび縦ilillt.横i!紛で臨まれる

1fI1分1J:1:i被可能性集合と!呼ばれる。今， c 
J占{号取り上げると，生践可能性集合の中で

C点からみて斑北方向のJ誌は c点lζ比べ

て 2Jiオともより多く生産できる点である。

このように考えていくと， ζの曲線 ABは，

もはやこれ以上:2財とも拡大できるような

J誌が裕治:しない組合せの主義合と考えられあ。

このはll~JJlは生産可能性フロンティアと nifば

れる。 ζの1]抗議は，その 11符および 2階の

微分係数が負である。すなわち， J::Iζi日i

そして相五に代録的な関係にある。曲線

U 1'""'U 3 は無~~7JU曲線 (Indifference curve) 

とi序ばれ，各曲締上のJ誌は何らかの効Jfj際i

数のもとで等しい効用をもたらす点の集合

である。そして， ζの効用曲線は，東北方

i印の曲線ほど効用をもたらす。なぜならば D ・]~の 2 ;，誌や比較した 11札 おj誌はひl誌の東北方向

にあり 2財ともより多いのであるから効用は路くなるといえる O そして，生臨可能性総合内でi誌

も商い効用にあるのは， g，誌で‘ある。効用IUl線が連続的であることを考えれば， ζのようなJ法適

点は生産可能性フ 1コンティア」二にあることは明らかである。そして， にの畿地.点では蹄曲線の勾

配は揮しくなっている O 本研究では，線~~~計間iの応用を考えるものであり，歯 2 のような I!:.'I多角

形ぞ考えでも議論に水質的なはt:J.い。より一般的に議論するために，代替関係ではないような

郎分 cr玄関ABおよび区間DEのようなお上がりのフロンティア)も加えておく。

このような議論をするには活援な前提がある c それは，順序lζ関する定識である。従来の 1["1 

的問題は次のように定式佑ホれる。

m乱xf(x) 

S.t. g'l (対話 al (i口 1，"'，m)

第 1式は践的関数， t;fj" 2式は制約式とJlif

ばれる。目的関数が…つであるということ

は日11:1ヲモデルで、!ま{llIii'0.材1"JQなどの単

一指標に換算した後{ζ抑制fiを行うことぞ示

じてい万。そして， このような 1次光の数

献の大小は不智・で表現ずることが可能で

ある。しかし，多次元な抑制措121を有する

場合は， これから述べるようなやや絞舗な

定識を必裂とする。単一指標lζ巡:7Gできる

のであれば(不等号のみで諜現できるので

あれば)， 従来の 111一回的線型計酪で十分

である。 ζ こでは，あくまでも指標を単…
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の指標KT夜桜に変換できないような，あるいはそれが一様で、はないようなケースが扱われる。す

なわち，多悶 ú'g~問題は…般的lζ次のような7f霊式をとる。

max (f1 (x)γ"， fn (x)) 

s. t. gl (X)話乱1(i=1，…， Ill) 

第 1式は目的関数であり，第 2:i毛はHiU約式である。制約式はより一般的に接合であってもよい。

通常の単一間的の故池百十間との違いは!ヨ的関数が複数寄在ずる(この例ではじ (x)，……，fn(X)の

日制)ことである O J7くのような簡単な数個例奇あげておく。

20 

A2 

A4 

max r (Xt， X2) なた Xl十X.• 

IllltX g' (XJ， X2)口 Xl十5X2

s. t. 3Xl十2X2話 24

Xl町!必Xz;;五 16

Xl;;;; 0 

Xz詰 O

10 

l潟:3 ~目的線m~lìHf!iの I~Wj!

X1 
20 

多間的問題では，この例で取り上げたよ

うな線地問題(多悶的線取引'uIii);金銭うこと

が多い。制約式の示す探?をは関 3のD (斜

線r.i¥)である。目的関数 f(Xt， X2) Iこi却す

る銀法加曲線は LIIL2，..・， L5で治される

(部の大きいほど関数航は大きくなる)。

i待機に， gl的関数以Xt，XZ) ，こ{却する到底3告

別曲線は Mt，Mz，…，lVI5で治される。今，

f(Xl， XZ) のみが目的関数とすると闘中の

A1点が投避であり，このときの f(Xl， X2) 

の水準は IJ3 となろ。 なお， このときの

g(Xt， XZ) の水市は 1112 と lVI3 の間であ

るo ).迫!こ， g(Xl， XZ) のみ奇 I~I 的関数とす

ろと A2j立が段迎となり ， i副部/;{での g(Xt，

Xz) の水棋は M3，f (Xl， XZ)の水準は 1J2となる。それでは， j，lu万の[:1的役l数奇:lB:大にするよ

うな点はどこになるのであろうか。一方の目的関数のみをmいで定まるそれぞれの段・逃水準，

1.13・Maの組合eげである AaJ~11出Ii似合条件ひの中には入っていない(このようなj江守完全段j逝点

という)。 もい 完全哉;Ili主・点が制約条件Dの中にあれば問題/::t':も:じなL、。しかしながら， この例

艇のような凸接合後制約条件として複数の目的を定めると，一目的ごとに算出された議j弱点の単

純な組合せは必ずしも制約条件{こは含まれないことが容易に理解される。この倒j却ではulij)Jの段

をほどほどにめるような}~ミ A4 が Aa のすぐそばにみるが，これもまた常{こそうである

とは限らえZいのである。…目的C とに定められる最適点が，何等?;かの Yw~U1ミで波数践的{ζ拡大され

た!擦に得られる最適点とは大きく離れることも少なくないのである。多!司(1包110足立とはこのような

場合金lf~ り扱う議論である。

こうした問題冶扱う上でのJI印字の定誌を述べる 10)。将{il日!潟数が 1つということは制約条件下に

あるすべての点を評価関数によって立をめられる数砲織の上の 1j誌に投影で、きること初出l成する O

そして，その大小は…践的lζ定めることができる。今度は評側関数が 2つの場合&例にえてみ

よう。f!j.び図 2 吾参j隠されたい。便宜的に，綿数[~:f誤 ï5? とる桝子点のみ考えることにする O 践的!
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(m， n) の点在 Amllのように示すことにするo AZ2 とAa31?比ili泣すると ，Aa3のほうが A22

より 2つの抑制llil!lともに悩れており，

A22く A33

なるj明j学<i:考える ζ とができる。しかし A28とAS2の優劣関採はどうであろうか。この 2つの

点については符伺輔の取り万次第でj問手が逆転してしまう。このような場合は後に述べる。今述

べたことを一般的に記すと，以下のようになる(当而は 2変数のケース恐取り上げるが，変数の

数がi悶えでも議論の水質は変わらない)。 2つのベクトル X口 (Xl，"'， XIl)， Y= (y!， "'， Yn)につ

いで，

x;;;;;y ←一一">Xl，言 Yl i=1，…， n 

x2三y←→ Xl詮わかっ xポ Y 出 1，…， n

x>y ←→ Xl > Yl i=1，…， 11 

と主主殺する。最初の 2つのj準いは X口 yを含むかかであるが， この 2つの Iま大きい ζ とぞ ζ

れから述べる。 J二の式は z=x-yと変換すると，

z;;;;;o ←一少 Zl;;;;;0 i=l，…， 11 

Zと o~一一~ ZIと O かっ zが o 1，"'， II 

z>o ←…今 ZI>O i=l，…， 11 

となる。ここで，。はゼロベクトルである O

複数日的が設定会れる多目的問題では，先のWtl(A23 と AS2の鋭劣)のようにとで・:定鎖したベ

クトルI1知事ではJI抗感付けが悶童話な場合が多く， 以下に述べるパレ…ト段趨 (Paretooptimality) 

の概念が用いられる。 A1Jと Amnの比il疫を論ずるにあたって，

i詮ll1

j話 11

が常lζ成JI.するのであればこうした議論は不認で、ある。搭1市:で述べたように，誌にriilliの様々な践

的はトレート‘・オフのi調保にあり，通常のj眠躍の枠内では処醸することができない。パレート最

適とは，どの目的関数艇をも少なくとも減少させないような点として定義される。ここで r少
なくともJと述べた点に注意が必袈である。 i刻1で原点をもとにパレート最適なJ誌を考えるとそ

れは曲線 AB1こ他ならない。パレート段趨は， 経済学では通常 ;jfックス・ダイアグラムぞm
いで議論怠れる。

~14 は 2 人の倒人が 2 財~分配する場合の例である。下のj京i誌が似i人 1 1ζ関する原点で，下iこ

IHlな1111線静が側人 1の効用の無銭別曲線である。これは東北方向ほどi向い資/J刊を偶人 1にもたら

す。問機にお上の原点はイ隣人 21ζ関する総点で， [まi中のよに凸なi曲線開(お上の政点をもとに考

えれば倒人 1の場合間様lど1ごに凸となる)が偶人2の班点!の銀殺到rlll*ぷである。今度は， p~聞方

向の曲線ほどi高い効mを2にもたらすoWtlえば，んという点を考えると， ここは側人 1が筋1

財1?X)， ~~ 2財ぞれ所有しており (ζ の数制(;):1Ihl人 1のj臨機iP111で本される)， 1t¥j人2は第 1討

をX2，諮 2J討を y2所有する(この数艇は捌人 2の践探軸で表示会れる)。ここで Xl十XzIま2

人が持つ節1財の総抵であり， ボックスの;俄の長さで示おれる。[riJ;践に第 2Htの総設は;1'1十円

であり，これはボックスの縦の長さに相当する。いま， ζの A2点1?初期配分点とする。 ζの初

期間分点を過識する線接別出繰はむ1
2および UZ

2である。銀法別曲線の添字については下の添

字が個人容母札上の添字が効用水準(悶~I::t I乙百|いた無鐙加lUJ綿について便宜的に効用水準の低

いものから高いものへ番号ぞつけた，本来lま連続的なものであり明帯やつけるのは耐難である)

や示す。閣の斜線で説示した部分が初期配分点 Az1こ対してパレート最適な部分である。なぜな

らば，斜線部のド1=1の任窓の点(例えば B)~討を通過する無別I !l J線の効用水準は 2 人とも現状の
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Uj2および U22より高いレベルにあるからである。また， パレート法適には現状の U12および

U22 も合U'o U12上の点で斜線部の境界部分にj認し， かっ初jillJ誌ではないような点冶考える(例

えばC点)。この点の効用は倒人 1にとっては初期間分点と等しいが，僻人 2にとっては増大する。

つまり 2人とも効用を減ずることなく総効用を踏めるような点であり，パレート最適な点の一

つである。しかし，このような決定は場合によっては綿入 1にとって不利なものとなる。特に，

初期点における不公平があってもとのような最適基準ではそれはまったく考慮されない。例えば

ムなる初期限分点を考えると， ζの点は先;乙取り上げたん点の南開方向iζイ立慨しており， イ閑人

1にとって第1財・第2Mともに所有議が減ずる。 ζの初j弱点から出発したパレート最適解の偶

人 1の効用水準はすべておを初期間分点とした;場合より俄くなっているは1J5?通るレンズ製の

パレート最適解はすべて効用曲線 Uj2より南関方向に抵{援している)。麟命日なケースとしでは

どちらかの原点に近い初期配分について上と問機の ζ とを考えてみればよい。 ζの例からも IY3ら

かなように rパレート最適という概念は，弱い，非限定的な概念であって， :i t.ニ，i設・適性とい

うこととはまったく無線JWといえよう。パレート般道IJ誌はこの例のように 1つの点ではなく，

集合で与えられる。従って，多間的問題は，このパレ…ト様j自点(解集合)を定める問題と，こ

の解採合の中から{可等かの基準によって…つの鮮を逃れする(そのW(，I!í?~在、好解という)問題とに

分けることができる。搬馬12)は館者ぞ客観的・解析的側i五I，後者・観的・判断的鵬首とi仔んで

いる。数閣計岡学は，従来，{iU響かの器準による最適鮮の導的のみ吾課題としてきたが， ζの討。

iiITI践においては解の縫合を導的する点が特徴的である。

多間的苦1-1鴎i法で用いるパレート最適も謀本的lこζの続商学で用いるそれと同じである。ただ，

次の点が典なる。土:で述べたように，パレート最適は初期の配分を改替することはなく，このた



め分相田1からの批判jが絶えなし、。多目的n~l'iillir.どでは「泊IE非劣位性j1:l) という考え方会!日いる。

ζ れは rパレート議j迎の々かでも，ある I~I(自における初得の増大が，仙の目的における j見失の

増大にくらべて，相対的にいくらでも大きくなることができるようなケースJ12)ぞあらかじめ掛

除するというものである。先に治した関では筋 1象l現金体を定義域として扱ったが， これに関連

しでパレートのいう有効域の~・え方に注話

ぞ払う必袈がある。辻村!4)の議論イをもとに

検討主主進める。パレート 15)Iまもともと関 5

のようなもの奇想定していた(パレートは

この綴論をノfンと71くを例に説明した)。

こζで大切なのは，最抵必要:散に議づく

下i民(辻村は「必擦曲線Jと呼んでいる)

と飽和認に悲づく上限 (1司・「錦和rl11線J)

の謀殺である。 2財のそれぞれにおいてこ

のような上限・下限を定めることができれ

ば，ぞれによって閉まれる部分が有効域と

呼ばれる定義域となる。このような曲線は，

2射の性質によって様々な]告に設定できる

14)。パレート殻適創刊い凶弾集合の設定に

あってはこのような定務域の設定と，先に

述べた』賢官'IIllな間分毎排除することが前提と

なお。
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間5 パレ…!、のj服部日曲線有効域

(IJI典)辻本、tl引鈴f261~司より…1{ilio省略したものであ
る。

3. 多目的計同法の緑林計四への応用

多間的昔1・ilffi法の応用事拶uには海外で多数の研究が見られる。ここでは第 2~ì習で主Bべた多目的法

の具体的伝導入例を検討する。

(1) 創刊e1'& Schulerの研究16)

この研究は多iヨ的線型音l'間(.Multiple-objectivclineal' prog'l'auuuing， MOLP)の林業経営モ

デルへの応用である。森林資源の利用にはいくつかの側桁があるがそれらに対し伺等かのウエイ

ト付けをするのは離しく， Steucl'らは多目

的計闘の…つである多目的線基i~íf十碕を導入

することを捉探している O 分析例として，

Missouri州の混乱1・k'l'wail1般有林の…部

(Swan Creek Subunit， 10，522エーカー)

が用いられている。 ζのj也IZにおける複数

の閥的関数とその水現在， そして優先j闘般は

表 1 の i湿りである。以下， 21z現でm~、る記

号トはすべて原論文に従う。

経営地(.Managcll1cl1toptiol1s) Iま3H8:

分されている。各区分の商積

X! i=コ1，…， 31

がこの計商問題では変数となる。線型含1・闘の間的関数の係数

炎 SwunCreek Subunitの間際協数

i訓!

Zl;O:;;SO，540 m3 

Z2;O:;;20， 000人EI

Za;:;と30，000人日

払と 2，000人FI

Z5;O:;; 2，000.A.U.M.* 

Jtllii 機

1. 木材 ~t g立

2. レクリェーション

3.狩J1lt(森林)

'1. ~守J1ì1 (平野)

5.放牧

/l!典) Ste祖el'& Schulel'， Tablト1.よりiJlJfJしたo

tl:: 1 A. U.1¥1. (Anim乱1unit month) 1止策潜i獄
iliたりの i カ月分の宮fû*~'lの?設をさす。
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C1J 1，…，5 :;i深題審好

j 口 1，…， 31 経営I~繭恥酵母・

及び，制約条件の係数

A1J I=l，…， 13 制約条件訴母

jヱコ 1，・""， 31 経常i玄I弱者旬-

が与えられている。各制約条例ユの上限は

h 1，…， 13 

で与えられる。以上の条件で多目的問題の目的関数は

庁
山

一一x
 

n
u
 

れ
玄
向
い

V
A
 

O
仏

庁
山

一…x
 

eo 
nu 

uxm 

X
 

ぬ柿m
 

のように定められ， fliU約条件は

AX < b 

X;;:主 O

となるo

8teuer & Seh uler・は ζの MOLP以外{ζ 回線計開法による定式化も試みている。しかし， 結局

間擦のウエイト付けの探lζ以下のようなIMJ魁点があったとしている。 φレクリェーシ割ンなど市

場側格をそのまま用いるのは適当ではない。@日探閥のスケールの迎いをどう換算するか。@計

開チームは諮問概関の{陵先J踊{)'[付ttJ5.>盟まない。窃トレード・オフ上I:;fi(I定の綬拠がない。@森林

では結合住践~紙調できない。このような問題があったため問棟計蹄法による解は十分認ましい

い状態ではなく，織林誇1"問者のもつ考えとは認なるウぷイトのもとで，法ましい状態が突現ずる

ことが明らかになった。 ζ うした問題.はトレード・オフをあらかじめ取り入れている MOLPで

は説明可能でめる。さらにファジイ (Fuzzy)理論の森林計磁への応用について， 目標計磁法!活

様の問題点があるとして苔定的見解奇訳している。ファジイ計画法の導入については別な機会に

議論することにしたい。

計算のためのアルゴリズムに関述して，次のような性質必持つ ζ とを検討。している。邸主主思決

定者はウ ι イトを特定イちする必要はない。③溜思決定者には数学的な知識ぞ要求しない。@計算

の各段摘では少数の勝候補喜子窓思決定者に指示する。(1)1-2;現時のターンアラウンドタイム

(Turnaroud time)を考慮する o @計聞は閥定した間数で収束する。@器具りを修正するような能

力を持たせる。こうした点に考慮したアルゴリズム安提訴した。

(2) Hallefjol'd， JOl'・nsteぉ&Er怯 SSOIlの研究17)

森林計画.の問;擦は矧期的な濁ばかりか箆期的な簡も議嬰である。その際， とくに掠った問機が

。設定怠れる ζ とが多いが，この目標は必ずしも盤合的なものではなし、こうした問題にMOPを

援用することを挺捺している。分析にI怒しでは， スウ ι ーデン中部のある悶有林 (50，OOOha以

上)のデータが用いられている。以下，用いる記号-は原論文lζ従う。

森林は nIDI (分析事例では61穏)の樹騒を有し樹醗Cとに定まる見なった数だけの取扱方法

があるものとする。樹屈し取扱方法 jの森林部被告?x!jとする。設1-問j諮問J5.>pj弱(分析事例

は何年計聞なので，7j詰)とする o ~ p j器に樹酪 i取扱方法 jの森林を主伐するか1fiかJ5.>splJ 

(伐採するなら 1，伐掠しないのであれば Oを取る)で氷す。各分j拐には最大伐採泣がlチえられ

る。すなわち，
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平手 SpljXlj 8p p=l， "'， P 

である。問機に谷分j即日立最低伐探殺について次式が与えられる。

.L; .L; hp1jXlj逗 hp P口 1，…，P

これらの条件は強く悶定的なものであり計協における制約条件となる。そして，以下弱い条件と

して;様々な関子に関する:段大化あるいは最小化を目的関数として組み込んでいく o このそデルで

は以下の 6つの閥的関数を設定しているo

① min max {.L;.L; (tp1j-t(p川 lj)XU} 
X p=lt"~ ， P 

分j明j収機設(丸太材杭)の変化の般大{Oliの段小化

@ min max {.L;.L; (hp1j-h(v州 1)lj)xu} 

分期収穫;滋 (}I.木材f.i'Dの変化の棋大{，r，(の最小化
@ max .L;.L; tlljXlj 

第 1分j邸の丸太材fi'lの最大北

@l?iII 平手 gPljXlj

分j切ととの施日巴のi設小北

@ max .L;.L;.L; tp1jXlj 

P口 1，…，P

誇卜油1期間全体におけるな木材積の最大化

@ min .L;.L; l'pljXIJ 

" 
P口 1，…， P

分J組むとの閥戊ITu舗の故小化

4. 多el的11¥1憾の解法

パレ…ト i設泊.となる解集合の計算方法はこれまでいくつかの~・え方が提擦おれてきた。苦l'鉢に

よって求める方法と計算機との対i滑によるwt:の探紫とに大きくわけられる。計算によって求める

方法には，①溜みづけ法，③ラグランジュi/iU約法， @ε1liU約法がある 12)0 :iた，奇l'鋭機との対話

万式には， Geoffrione Dyel"♂einbel'gの方法， SWT rl~ (Sul'l'ogate Worth Trade-off)，対日MM

~fj!Jl !!iill方向探索法などが開発されてきた問。

多 I~ 的関提起は，

m乱X (f1(x)，…， fll (X)) 

s. t. g・I(X)話乱1 (i=l.…， m) 

のように定式化される (MOP1とi呼ぶ)。筋 2 で述べたように多目的問題は，パレート縫適解

(解集合)を求める問題と求められた縫合のlゃから特定の 1つの解を選れする閥足立の 2つに分け

るζ とができる。後者の濯が!の問題会主号J)，設すると，

max U (f 1 (X) .…， fll (X)) 

s. t. gl (X)孟乱1 (i口 1，…， 111) 

のように定式イ同帽ることが可能である (MOP2と呼ぷ)。ここでUは効用関数であるo 効j閉鎖数

の問題は加な機会に議論することにして，本論文では MOP1の問題を解くことをー考えてみよう。

容認に紹像されるように，線数の目的役何靖;かの方法によって単純化しなければならない。

すなわち，

f1 (x)，…， fll (x)→g凶作)，…， fll (x)) 
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なる関数を考えることになる。これをスカラ…北側数 (Scalal'izationIunction)としづ。!遡 8を

1苓び取り上げる。間的~数のみTざ掲すると，

max I (Xlt X2)ロ瓦1十X2

max g'(X¥， X2) =X¥十5X2

とえZる。スカラー北関数の最も簡単.な例は，筑tf，lffSIl:f匂(加法)である。つまり，

max f (x¥， X2)十g(X¥， X2) 

を考える ζ とである。 ζのように単純和&考えると，どちらか一方が大きなf誌を取るときには，

その抑制関数に全体が左右されてしまい，より一般的lζ伺等かの加濃密考える ζ とが多い。例え

ば，

max 2・I(XlI Xz)十8・g(x!， X2) 

である。一般的に，

I¥ (x)，…， In (x)→L: Wl・f¥(x)

のようなスカラー佑関数奇3号える。これは，スカラーイ七割数の殻もよく j;11られた方法で、ある。様

々な所与のウェイト iこ対し，経過なj試合礎的できる。そして，

なる条件を維持しながら全てのウェイトに対

し故適な点を求めれば，パレート最適な解銭

合を求める ζ とができる。これをパラメトリ

ック法という。関 6は目的関数 f1とおのト

レー I~ ・オフI!i?訴したものである。斜線者1Iの

IJii線部分がパレート最適点である。しかし，

関数 I\ とおの線醍方nl震和(醗線)母様々に~

fじさせても但!の部分(パレート経過点)が欠落

してしまう。この点iζ住;滋が必袈である。こ

のような見いだされない解を「双対性ギャッ

プ」という。計算によって求める方法は，越

本的にはこの抵みイ寸け法の変形といえる 12)。

次lζ，計算機との対話によってf係争見いだ

していく方法について述べていこう。これは

いえば，効用曲線自体は論ずることな

く効用曲線&推定するために限界代組喝~I!i?機械との対話によって IYj らかにしていく方法でみる。

もっとも，ある条件下でなんらかの変数の限界代替取ら部接計iTIli作成者に問うても容易に替える

ことはできない。限界代終第は微分の概念であり r微分に相当する榔111~操作は人!却の判断能力

守越えたものであり， 実際に窓思決定者が臨界代替本として替えているのは， 火まかな悲分近

似JlO)である。 ζのζ とから闘能限界代被率を開うのではなく次のように限界代替本とトレード

・オフ比の大小!邦保を問う sw'r 法がよくう~]られている o fij.ぴ閲 1を見られたい。 P;k1て引は限界

代替率のほうがトレード・オフ比より小さく， E;誌ではその逆，そしてQ点では等しし、。システ

ムは poEoQの3点について 2つの傾きの符号を答えてもらうことになるo つまり，筋1)げ 1

単位犠牲にして得られる第2t討のj立合いが，自分の効用から!むこ場合，それより上回っているか

(十)，同じか(-と)，下関っていろか(ー)ぞ符えれば良く， いくつかの質問の答えから効m曲

線の形状が決まってくることになる。さらにこの対話過程の中で，問答者の答えに議づくトレー

務

2
財

第uオ

図6 双文¥t世Eギャッブ

(fJ¥!.I持)湖沼¥2)I頚1-21ζ一部お11怒した。

L: Wl口 1
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ド・オフ rlJr線令示しながら質腕応答ぞ続ける対話盟路標ll41!探誠氏も発表されている 10)。

5. 多目的システム導入の利点

i設f去に，森林計慨に多間的苦"iI!fr法ぞ導入する利点在まとめておくと，以下の 4}誌をあげる ζ と

ができる。

第 1は， ζの計翻法のJ吉本的特徴であるが，目的関数が予め綾数静寂することでみる。森林計

闘のel探(評有IIj基準)は線数存犯する;場合が多いが， 単一問的計砲ではJ樹立.分析に議ねなければ

ならない。悶的が 2つないしは少数であれば感度分析は有HJであるが，数がi抑えるに従って，

えなければならない組合せは明大していく。完全最適榔が存荘するような場合には，こうした

ft!Jl自体忠てる利拡がないといえる。従って，球々な僻及びトレード・オフ r1打線が提出されること

になるが，その設l替で計i弱者すまどのように決断したらjえいのであろうか。このような五いに競合

し合う問的の調整 ζ そが計・闘の童袈な部分といえる。 ζ のトレー l~' ・オフ&計翻作成の過程iζ~;l1

み込んで行く ζ とにより最後にff(， (集合)に到述できる点が多践的a十]選出ミの利点である。

i$}2は，様々な条件によって綜観的保Ij間喜子決定し持られる有効域は掛林計闘会立てる上で活設:

な前提である。さらに主観的鶴間でのパレート最適解は殻溺という名は付いているものの榔艇で

はない。この解は一般に，議合で与えられる点に訪問すべきである。従来の単一間的lH'iilll法では

同等かの器準からのみ見t:.変殺の最大花が計られる結:!iF':，その議活iJ却副総かに定義域のr-[1の最大

点かも矢口れないが，麟めて不安定なJ誌である可能性も残るο 熊p碕は森林利用計調について fi荷台

の上の:関j設を探すことよりも，荷台全体の輸事11，すなわち危!設な院がどこにあるかを明らかにす

ることのほうが，はるかに君主gJ18)と述べているが，多目的計磁法はこうレた「潟ti'Jを発見す

るζ とに寄与する。近年，観的側部においては段j遊佑ではなく満足{むの研究10)が進められてい

る。これは通常の計困作成者の要求は「これこれの条件はこれ以上はほしいJというように何等

か(，創設の尺度に下限(または上限) iJ?もっている場合が少なくない。森林計磁においてはこうし

た側面が強いのではないかと考えられる。

第 3は，主観的資11分において計測できない袈索令市・繭作成者・が組み込むことができる点である。

従来の縦割計iI!frは膨大な;抵のしかもある程度等質的なデータを必裂とするσif草林縛のような一定

項目のデータ列liJ?制定している o {Illii:弘材舗といった凡j交のあるデータであっておえも 1111紫の問

題岳始めシステムに全両的に取り込むのは費用の商からみて踏襲mである。こうした計測できない

謀議を排除して段趨な点をただ 1点求めるのであるから，結巣が必ずしも災用lこ供しないのは当

然でめる。確かに;様々な条件を考えると， Fpl乙付けがたいかもまnれないが，現実の決定場}的.にお

いては計四者は最終的には持等かの決定を下しており，鮮の探議過程にこうした部分，共f本的に

はトレー iご・オフの決定ぞ行う務!)7}で，ま，-開できなかったが計間者はうむっているある恕』史認援な

条件を加味するのがよし、。森林計聞にj践しては ζ うした熔で考慮すべき特殊な条件が少なくない

のではないかと考えられる。

第4は，対話期解探京法iま1悼の自動決定ではないj誌が袈である。鍛4 で述べた解法のうち

計算機を}:mいる万法，あるいは本論文では特に扱っていないが，効用理論による;ヴ法の問題点は

いったんプログラム作成のための謀本データが作られてしまえば，あとはすべて計算機の自動計

算であり，作られた誇，-磁の最終的な英行者はもとより， R~f'間作成者も主主ち入る余地は浅されてい

ない。 ζ うしたシステムを成功させるにはよほどのデータが必袈であろう。 f!Il(:iJ?対話lli!システム

で見いだしていくその過程が荒裂はのであり，こういう形でf汁聞作成者あるいは計測実行者が計

繭作成の最終段階に直接かかわることは計閥会具体的に実行ずる段階で悲が11:¥でくるものとj忍わ
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れる。今日，企諜の窓思決定支援システムの中には本来は計算機の1十1ですぐに計算できるにもか

かわらず，わざわぎ計部作成者との対舗で時Iimをかけて解に到速するよう設計されているものも

出てきている 1910
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Resume 

For the model of the forestl'y planning'， several types of lineal' programll1ing have been 

applied until now. Maxill1ization of an ob，iective fUl1ctiol1， fol' exall1ple the total yielc1 il1 the 

perioc1 of the planning， is requirecl unc1er some 1il1ear曹 typeof e司u11，tions， Aftel' COl1stl'uction 

of 11， model， usil1g sensitive al1alysis， we cal1 discuss the influel1ces of the ehanges of the basic 

conditions for the planning. Recen tly SOll1e 1'e司uires記xeeptlll11，xilllization of total yield al'e 

alsoIlllportant. In that case， Illultiple objective planning(MOP) is useIul‘ II1 foreig'n co註n・

try， some exalllples of MOP arc shown. 

As uSIng MOP， we have to p乱yattention to the algorithm. The solutioll of lVIOP is divi-

ded into two types. First methocl is to Illeasure of degr・eeof trade.off all10ng sOll1e objects. 

'l'his m♀thoc1 is called utility theOl・y. Second methocl is to find a optill1ull1 solution without 

me11，suring of tracle剛 offdegree. In problem of forestry planning， second ll1ethod especially 
interactive optimizatiol1 lllethod has someね1Crits. Because， many utilities coねcel・nec1to forest 

and l'elationship between input al1d output on forestry have not been cl11，rified until now. 
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And wc n♀ed 111 ueh till1色 and1l10ney to g'ath母1・suehdata. 

The mc1'Its of using lVIOP with interactivc optill1ization ll1ethod are as follows; 

1) 1n MOP， two 01' 11101'e objeetive functions are PI・epared，so we can clarify the tl'adeゅff

all10ng each obj色合ts.

2) Th母 algol'・ithll1oI MOP is divided Il1to two steps. Fil'st step is to detel'l日linethe effec“ 

tive al'ea. Second step is to fil1d solution il1 the effective al'ea. Usil1g ll1ath邑ll1aticalprogl'a-

mll1ing ll1ethod 101' fOl'estry plal1l1il1g， we have sll1all ll1el'its f1'oll1 only a optill1um solutiol1. 

3) At the second step of MOP algo1'ithm， we can add some factors that we cal1 not l11easure. 

It is ill1possible to meaSUl'e many datas on forest with equal weight. 

4) Second step 01 MOP algol・ithmis not automatic calcul乱tion. 1n ll1any cases 01 plal1l1il1g 

systems， i1 a set 01 data are givel1， after that the cOll1putel' calculates to th色last. Such 

systell1S are 110t often acccpted by pe1'former of the system・




