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長年一一君主 芹=言命

第一節 林業生産活動と林道

第二次大戦後、荒れた国土を緑化すべく営々と先人達が植林した林分l土成長し、今や国土全

面積の68%を占める森林面積の39%がスギ・ヒノキを主体とする人工林となった。しかし、人

工林の38%が 7齢級以下の若齢林分で、その齢級構成に大きな片寄りが生じている。これらの

林分は保育・間伐期にあり、経蛍面から見ると費用の割に収入が少なく手聞がかかる時期であ

る。これに加え、木材需要は住宅建設戸数の伸び悩み、木造住宅の減少、非木質建材の増加等

により低迷し、木材価格が下落している。また、輸入材の占める割合ほ全消費量の65%に及

び、国産材を圧迫している。更に、最近でi土木材製品の関税撤廃の方針カ守Tち出され輸入の並

大が麿t念される。このような情勢下で林業生産活動は停滞しており、手入れの必要な林分の歩

くが放置され、今後に多くの問題を残している。一方、林業生産活動の重要な担手である山村

では、昭和30年代後半から過現化が進み多くの労働力が流出した。近年、過碩化には一応のほ

どめがかかったものの労働力は減少したままでその老齢化・婦女子化が顕著になってきた。こ

のように林業生産活動を取巻く情勢には厳しいものがあり、潜在的な供給力をようやく持つに

至った我が園の林業は重大な危機に直面している。

こうした事態を打開するためには、木材需要の喚起と生産費用の低減を行なうことがまず大

事である。すなわち木材使用々途の拡大、高品質な木材生産、流通機構の整備、林道・作業道

による生産基盤の整備が必要な施策である。なかでも林道・作業道の整備は良質な木材生産に

必要な保育・間伐・枝打等の森林諸作業の効率向上、集運材費用の低減、森林作業の機械化、

森林管理等にとって欠くことのできないものである。また、林業労働者の高齢化・後継者の不

足等に積極的に対処し労働力を確保するためにも基盤整備は不可欠である。更に林業生産活動

の中心である山村における生活基盤としての林道の役割を無視することはできない。一方、国

民の大部分を占める都'市住民の森林に対する関心は、水資額・治山拍水・緑の資額としての森

林の保健休養的利用と多面化し、いわゆる森林の公益的機能に重点があり、木材生産としての

森林に対する関心ほ相対的に低下している。しかしこのような森林の公益的機能を発揮させる

ためにも、管理道やアプローチ道としての林道は必要であり、森林を管理・経営する山村と林

業の再興なくしては不可能である。山村の崩壊・林業の危機が叫ぼれている今回、このような

多面的機能を有する林道を如何に合理的に整備していくかは、益々重要な課題となってきてい

る。
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第二 節 林道・作業道の計画

1 林道・作業道の現況

林道の開設状況を 1985年度の林業白書iこみれぽ、昭和59年 3月末現在の我が国の林道総延長

は10万 8千kmで整備目標に対する達成率は39%である。近年の公共投資の抑制に加えて、木材

価格の低迷、開設単価の上昇により林道開設量は減少しており、 58年度は前年を下回る3156km

となっている。特に、最近3年間の開設量l土『全国森林計画』の年平均計画畳の約半分と整備

の遅れが目立つ。一方、作業道は開設費が林道に比べ廉価であり、作業地までの歩行時間の短

縮と労働負担の軽減が計れるため、造林・保育・間伐といった作業が必要な林地では積極的に

開設されている。とりわけ、公社・公団造林地、大規模な森林所有者の林地、協業あるいは共

同施業をする団地等において多く開設されている。国や都道府県の助成によるものだけでも年

間2"" 3千回程度新設されており、その開設量は林道と同程度であり、今後は更に増加するも

のと予想される。

林道の経演的機能lま林業生産面だけでなく、地域内及び地域閣の輸送路として、あるいは保

健休養・森林管理の道としての役割も酔せもつ。ところで林道や作業道の区分けl士、林道開設

費の負担区分から、補助林道・融資林道・自力林道に区分され、補助林道はその補助主体によ

り国庫・都道府県・市町村等と区分できる。その大部分を占める国庫補助林道は民有林林道関

係事業による一般林道、農林漁業用揮発抽税身替林道整備事業による農免林道、特定森林地域

開発林道事業や大規模林業固開発林道事業による公団林道、林業構造改善事業による林柿林

道、モの外に山振林道・入会林道・奄美林道・失対策林道等があり、モの各々の採択基準と補

助率が決められている。また林道を林業生産面の機能から、森林と消費地聞における生産物や

資材の輸送のための到達林道と林業生産活動に直接利用される施業林道に区分できる。伐出等

に一時的に開設される作業道と林道との違いを、モの機能上から区分することは難しく、路体

構造等の規格から区分する場合もあるが、施設の耐周期間で区分し、半永久的なものを林道、

一時的なものを作業道と呼ぶ場合が多い。

林道の利用区域面積とその延長についてみると、図(1-1)のような関係がある。富山県の林

道網整備計画(回和58年度)の資料を用いて、補助林道の採択基準立基づく利用区域の森林面

積階ごとに、その平均路組長(L) と平均利用面積(S)をプロットしたものである。路線長と利

用面積にほ式(ト1)のような強い相関関係があることがわかる。

L = 1531.5 + 4.62草 S ( r '" 0.989 ) (ト1)

しかし、全路線483本について路線長(L) と利用面積(S)の関係をみると式(ト 2)のようにな

り、面積階別の場合に比べ相関関係は弱い。

L = 1299.9 + 4.68ま S ( r :: 0.668 ) (1-2) 

このことは全体としてみれぽ、利用面積が増加すれば路線長が増加する傾向があることを示し
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しかし各利用面積階ごとに

みるとその路線長の変動係数は57".，..

ている。

87と大き〈、図(ト 2)に50"'200ha 

の面積階の路線長と利用面積の関係

をプロットしたようにほとんど相関

々係はなく、他の面積階でも同様で

あった。これは谷拾いの突っ込み組

wの路線では延長の割に利用面積が

広く、連路線形や登はん路線ではそ

の逆の傾向があるように、路線の配

置条件によりその関係が大きく異な

るためである。また林道密度と利用

面積の関係を面積階ごとについてみ

ると図(ト 3)となる。比較的小規模

の利用面租-における林道密度は大規

模な利用面積におけるモれに比べ高

いことがわかる。
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2 従来の計画手法および研究

林道計画は開設に伴う経務的・社会的効果に基づく、対象林地の施業(経蛍〕や管理に&、要

かつ適正な林道開設量の計画‘その路線の効率的な配置計画、およびそれらの合理的な林道開

設事業計画を主なる内容とし、これらの計画に適合した林道の規格・構造、開設後の維持管理

計画をも合むものである。しかし多くの場合、林道計画は開設量を決める意味に用いられ、配

置計画ほ林道路網計画と呼ばれている。我が国における民有林の林道計画l土、森林資署員基本計

画に基づき都道府県吾に設定された林内目標道路密度をめどに、地域森林計画編成の際に林道

開設計画が立られる。開設のため公的補助を受る林道は地域森林計画に網羅されているが、自

力開設の林道・作業道にあってはこの限りではない。開設計画は起点・終点・延長およびその

およその路線位置といった概略的なもので、実施計画カ、i採択になった時点で明細なJレート設計

が行なわれる。モの際重要なことは、林道の開設により森林施業や林地等に与える効果・影響

を把握し、適正な開設畳と配置を求めることである。モのために従来、モれらに閲して数多く

の研究・調査が行なわれてきた。

林業経済・森林経理の分野でl士、林道の経焼効果について戦後多くの研究がなされた。有宗}
48) 

(1965，1966)ほ林業の長期性とストックとを中心とした分析方法を提案し、王域ら(1964)は林

道の果す経皆的機能を経済的.距離の短縮と作業能率の向上としてとらえている。また半首(198

6，1967)は林道の経揖機能を土地改良投資とし、育成林業における林道の意義づけをしてい

る。鈴zilm)時道を生産基盤という点だけでなく、モの多面的な機能に在日し、その公道

化傾向を指摘している。

一方林業工学・森林利用学の分野では、林道の技術的問題とともにその適正な開設量や配置
29) 

について研究がなされてきた。 林道の開設畳を求める研究はKattbew-i(l842)の集材費と林道

開設費の合計が最も小さくなる林道間隔を求めるという生産原価管理の理論にその端を発して

いる。 我が国の森林l土山岳林が主体で、モの地形の桂雑さから林道間隔をパラメータとする

Hatthewsの理論の適用は実状に合わない。そのため生産原価管理の考え方を基本としつつ、 ha

当りの林道開設量すなわち林道密度をパラメータとする林道密度理論が展開されてきた。加藤?
30.31.32) 

(1887)ほ林道密度について定義し、地形区分に対応する密度算定公式を誘導した。南方(1965，

1987，1988)ほ林道開設費・集材費の主要生産費に林道維持費を追加し、さらに林道開設費の利

子分を合めた費用で必要最小林道密度を求める手法について述べている。また林道開設に現在

の企業余力の許す範囲内で最大限の資金を投入した場合の限界林道密度にも言及している(南

方，1888)。更に森林諸作業全体の歩行等の非生産的労務経費を道路に転化し社会資本として蓄

積するという考えで基礎路網密度を求め、モれをもとに素材生産のための林道密度について考
33】

察しているJ(南方， 1977)。このような生産費最小の林道密度の求め方に対し、青ポ>0870)ほ収

入を最大とする林道密度の求め方を示している。年間当りの伐採立木の価格i士、林道密度の大

小に影響される年伐採量・集材費単価・収益係数を変動因子とする関数で表わされるとし、モ
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れを用い収入が最大となる、すなわち真の経営規模を最大とする林道密度を求めている。これ

らの一連の研究は林道計画の量的な制面について論じたものである。

配置問題について41tilm，18附 l土、対象地域をカバーする集材土場予定地の組合せを求

め、モれらをグラフの理論を用い最;J¥評価で連結する路網を求める方法を提案している。この
6) 

場合、土場の選定の仕方やその組合せにより路網配置が異なる。藤原(1970)は林道の配置の幾

何構造的の良否を示す開発指数の概念について解説している。効率的な配置をすると平均集材

距離・開設延長・対象林地面誼を因子とする開発指数l土1に近づく。またギ叡1971，1972)は
22) 

伐区の形状をモデJレ化し、作業道の適切な配置計画を費用便益によって求めている。小林(198

3)ほ投資効果が最大になる林道路線配置を数値地図を用い費用便益比によって開設延長の可否

を判断している。これらの方法では投資効果が最大となる方向へ路網を順次延長してゆくた

め、ツリー状の路網配置となるが、必ずしも最適なものとは限らない。

諸外国においてもMatthewsの理・論をきっかけに林道計画に閲する研究が行なわれきたが、我

が固とは異なった展開をしている。北米では、ハイリード集材が中心で地形が緩傾斜であるこ
11 E!，37~ 

とから林道間隔と土場の間隔や (Carter.1973、John，1983、Penn，1978)‘集材地点と集積地
50> 

・工場等を結ぶ運材道路に関する研究(Thomas，1984)が行なわれている。

一方、最適路線の選定に関しては小品1{197札神崎(日間らが多くの報告をしており、そ

のほとんどは電算鬼理により数値地図やメシュデータから評価値を計算し最適化を行なうもの

で、評価因子として建設費等の経梼効果だけでなく環境因子をも合んでいる。最適化の手法と

して、ネットワーク手法・最大原理等の数理計画手法を取り入れている。
35.36) 

開設事業計画についての研究は少なく、南隻(1983)は0-1線形計画誌による林道開設順決定
19) 

の方法について報告している。また北JJI(1983)ほ開設順位づけの基礎量として、対象地域の森

林諾作業に必要な労働力と一定の到達距離内の林地面積率により林道開設必要度を算出してい

る。

また林道の開設や集運材作業等に大きな影響を及ぼす地形条件を定量化するため、堀(1970)

は傾斜・起伏量・谷密度を因子とした地形指数を定義している。これはその地域の集運材方式

を想定するもので、林道計画における経蹄効果予測に適用できるとともに、開設事業の難易の

判断にも役立つ。
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第三節 本論文の目的および枯成

林業生産・活動が行なわれる地域を対象に生産性の向上と作業の合理化を目的に林道や作業道

を計画するとき、どれだけの量をどこに配置するかが問題となってくる。すなわち適正な開設

量と配置を施業方針‘地形条件、林分条件、既設の道路網との関連において把握する林道配置

計画法の確立が必要がある。そこで本論文では林地到達距離を指標とした林道配置計画法の確

立を計ることを目的とし、モの計画手法や関連する因子等について論じる。

第二章以降で論じている内容について要約すれば、つぎのようになる。

第二章では山岳林の林道配置計画において地形条件・林分条件を考慮する必要性について論

じ路網計画を電算処理する場合に、それらの条件をどのように考慮し取り入れるかについて
41A2) 

検討する。また数値地形図や等高組図を用いた地形条件の数量化の手法や概略設計の手法につ

いて検討する。
45.46) 

第三章では実際の林道・作業道の配置について事例分析をふまえ、開設効果特に林地到達距

離を因子とした作業功程の向上を中心に、現況と問題点を明らかにし、その整備指標について

検討・考察する。

第四章では配置計画における林道開設効果の評価方法について検討し、数値地図を用いた端
43) 44J 

点除去法による路網配置計画と、等高線図を用いt::D.P.の手法による路網配置計画法につ

いて適用例を提示しながら検討する。

第五章でほ林道全体計画と施業計画との関連において、合理的な個別路線の開設事業計画に

ついて検討する。対象とする林道・地域の規模に応じ、すなわち施業計画に基づいた森林諾作

業の効率向上を主眼とする場合と、林道の開設効果の多様性を重説する場合にあった開設順位

決定怯について検討・考察する。

第六章では応用上の問題点と今後の課題について、具体例をひきながら総合的な考察を行な

っ。

以上が、 「林内道路の最適配置計画に閲する研究」と題する木論文の構成である。
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山岳林における林道配置計画を行なうにあたっては、地形条件や林分条件を十分に考慮した

手法を用いる必要がある。モれほ配置計画が林地と道路との位置関係をより合理的なものにす

ることを第一義としているからである。そのためには対象地域の林分条件・地形条件を効率的

に処理するための手誌が必要となる。そこでここでは配置計画に必要なデータの作成・計算処

理方法について検討してみる。

第一節 林分・地形条件

林分の面積・位置・形状・樹令・樹種といった林分条件l土林道計画にいろいろな影響を与え

る。林分条件はその森林の施業仕組ー経蛍方針を決定する重要な要因である。どのような森林

経営を行なうかにより、森林の生産基盤である林道の整備水準l士大き〈異なる。すなわち、投

入労働力・集材方法等の違いや、生産される木材の差により林道開設の必要度は変化するし、

モの配置も異なる。また林分条件は作業単位あるいは住区を区画する場合のひとつの要因であ

る。多くの場合、その形状は尾根・沢・谷といった地形条件や、道路の位置等により更に細分

割される。モれらの区画は林道を配置する際、ひとつの評価基準である森林諸作業の効率向上

の算定の基礎単位となり、特に集材作業等の功程に大きな影響を与える。小面積皆伐や非皆伐

施業が主流になってきている今日、効率的な施業を行なうためにはそれらの区画の形状や位置

は無視することのできない条件である。さらに、林分条件は施業計画をたてる際の重要な因子

である。林道開設効果を一定期間に限ってみる場合、伐援・植付・下刈りといった一連の作業

が集中し、多〈のさ普働力が投入される期間までに林道整備が終了している程、林道開設の直接

効果である作業費の減少は多い。そのため林道開設予定績の全体計画が樹立された後、その各

々の路線の開設順序を決めるにあたっては、施業計画に基づいた計画を組む必要がある。

一方、地形条件l土傾斜・標高・起伏量・谷密度等といった因子からなり、これらは林道開設

の難易や築材方法に影響を与える。林道開設費と密接な関係がある土工量l士、傾斜や谷密度に

強〈影響される。また我が国のような山岳林においては、林道の縦断勾寵や最小半径等の技術

的な制約と地形条件により、林道開設位置そのものが規制される場合が多い。すなわち、ある

地点から開設可能な路線は制限勾配のため等高線方向の一定の範囲に限定されてしまう。また

作業効率向上の主要な部分を占める集材方法は、傾斜によって架組集材と車両系の集材に大別

される。特に架線集材の場合、モの利用可能範囲が地形界により制約され、その架設の可否が

地形条件により左右される場合が多い。そのため山岳林においては、地形条件を考慮せずして
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林道計画はできないといっても過言ではない。

従来、このような地形条件を考慮するため、堀は森林利用学的地形指数(以下地形指数)に

より地形を分類し、それに応じた集材詰や路網の形態について提案をしている(堀.1970)。

これは1000ha程度の林地を対象とした地形区分で、式(2-1)のように傾斜に重みをおいたもの

で、その区分は表(2-1)のようになる。

I = (3・1i + 1 r) / 4 (2-1) 

ただ l 1 i 平均傾斜(%)

Ir谷密度(ケ/平方同)

表2.- 1 j由形分知と作業方式
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しかし本論においては、合理的な林道配置法について検討するため、よりきめ細かな地形・

林分条件の把握が必要と考える。そこで施業単位となる林分区画の形状・大きさを不定形のポ

リゴンデータとして、地形条件は格子状に標高を記憶した数値地形モデルとして、路網配置計

画に必要な諸国子はそれらを用いて後述のように算出し、地形・林分条件を把握する。これら

のデータは位置の整合性を保ち相互に補完できるよう、共通座標で収集蓄積する。

第二節 数値地図の作成と諸国子の計算

1 作成方法

数値地形モデJレ(Digital Terrain Model以下数値地図)は電算処理により地形因子を把握

し、それにより林道配置等の計画・設計を行なうものである。 これは対象地域の平面位置と

その標高の 3ケの数値データからなり、そのデータの格納方法により様々な方式がある。ここ

では通常用いられる計算処理のアJレゴニズムが楽なグリッド方式を用いる。それは対象地を等

間隔な格子点で覆い、モの各点の標高を読取り、平面座標を表わす二次元の配列にそれを規則

的に格納するものである。格子点の標高の割定l土直接地形図から読取る方法と、等高線の平面

座標をデジタイザで入力し、近似法によって格子点の標高を計算する方法とがある。前者は単

純作業ではあるが多大な労力を要する。後者は後述のように格子点の標高を、その近傍の標高

の既知な点、までの距離を重みとして2次あるいは3次式の近似曲面を求め内挿して算出する。

器械装置があれぽ、前者に比べ容易に数値地図を作成することができる。その他に空中写真等

により車接測定する方法もある。格子点の間隔は使用目的め精度と基になる等高線図の縮尺に
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よるが、 5千分の lの森林基本図をもとにした林道配置計画においては25mか50mが適当であ

る。等高線データから数値地図を作成する方法として、本論でほこ次曲面近似で格子点の標高

等を求めた。格子点の標高 Ch)はモの格子点を中心とする半径 Cr)以内の標高が既知の点

の座標値(x.Y.Z) を用い、式(2-2)の関数を重み付き最小二乗法で導き求める。

h=β1+日2 ・x2 +β3 ・y2 +β4 ・x.y+声5 ・x+β5 ・y (2-2) 

すなわち、評価関数(争)が最小となる係数βiの推定値を求める。

争=2:w ・(z-β1 +β2 • x2 +β3 ・y2+β4 ・x.y+β5 ・x+β6 ・y)(2-3) 

但し w = C r / C x2 + y 2 )ー1.0 ) 2 

その際全ての点を対象として半径 r内の点を器索していたのでは、効率的でないので、それら

の点をあらかじめいくつかのプロックに区域分けしておし例えぽ、格子点間隔の方形プロッ

クに一連番号を付し、すべての点をそれが属するブロック番号順に並びかえ('1ート)、プ

ロックごとにその先頭順位を記憶しておけば;近似の際ほ必要となるプロックのデータだけ参

照すればよく効率的である。

林分区分データは林分(施業単位)の位置・大きさ・形状を表わすもので、モの噴界線の平

面座標とそれに付随する面積・図心点・形状比(周囲長/ 同一面積の円の円周)等のデータ

からなる。これは林分の境界線の平面座標をデジタイザで読取ることで容易に作成でき、林分

面積等は後述する方法で計算される。

既設道路や任意の高さの等高績も同ーの方法で点列として入力・格納される e その際座標

原点は同ーとし相互の位置関係の整合性を保つ。 本論で用いるデータl土林分データか、道路

データか、等高線データかの識別をし、同ーのベースで収集・蓄積し計算処理される。

2 諸国子の算出

対象地域の数値地図ができると、地域内の任意の地点の標高(H) ・傾斜(S) ・斜面方位 (θ

)は、モの地点が合まれている格子面の 4闘の格子点で形成される曲面(平面)を、モの4閤
5) 

の格子点に隣撞する 16ケの格子点を用いて多項式近似して求められる。本論では式(2-4)で近

似するものとし、係数ai jを16ケの各格子点の標高(2)を用い図(2-1)のようにX方向の勾配

(R) ・Y方向の勾配(S) ・曲面のねじれ(T)を求め計算する。なお座標(x，y)は格子点間隔(D

)を単位とする値で，図中の添字ijは該当する4隔の格子点のうち左下の格子点を(0，0)とし

たものである。

f C x • y) = ~ 2: a ij • x • y 

ただし 0豆x，y豆1

H =f Cx . y) 

S = SQRT{( o z/ o x)2 -( OZ/ 0:7)2 } 

e = arctan{( 0 Z/ O x)/( O Z/ 0 y)} 

9 

(2-4) 

(2-5) 

(2四 6)

(2-7) 
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ただし

林分面積 (S)はその境界線の平面座標(Xi，Yi)から式(2-8)で、

は式 (2-9)で計算されZJ(丸安， 1970)。

I ~. Yj ・(Xi + I 

Xc = Hx 1 W ， Yc = Hy 1 W 

i: (Yj+1 + Yj )・ (Xi+ 1 

出=-:L(Yi+l - Yj) ・(Xi2 +(X ;+1 - Xj )/3)・(Xj+! 

i: ( Xi + I - Xj )・ (Yi 2 +(Y ;+1 - Yj )/3)・(Yj+l + 

林道と林分の位置関係より、次のように林地到達距離カ糊される。 対象林分に弔問隔

のメッシュをかけ、林分内の格子点でその林分を代表させる。一方モの林分に関係する林道や

モの図心点(Xc，Yc) 

係数の逆行列式国2-1

また、

(2国 8)

(2-9) 

1 2 -Xj-I ) s = 

2・Xi ) 1 2 

2・Yi ) 1 2 

+ 

Xj ) 1 2 同=

Hy = 

I
V
 

だた

作業道上にも一定間隔で道路を代表さす点を設定する。各々の格子点ごとに、道路の点との最

小距離を求め、それらの平均値をその林分の林地到達距離とする。この場合メッシュの間隔は

五千分のーの森林基本図をもととする時、計算時間やモの精度等から50mとした。

。1 



林道計画と数値地図の利用

地形区分

等高線図を用いた従来の地形指数のような地形分類とは異なる手法で、対象地の地形的特色

を数値地図により抽出する方法がある。より簡単なものとしては最大傾斜分布図である。これ

は林道開設の難易や開設単価に最も大きな影響を与える斜面傾斜 を一定階層毎に図示したもの

である。 図(2-2)はその例で、色が濃 くなるほど伊斜は急になり、 開設が困難になると考えら

れる。同様に、斜面方位図もでき、施業や土地利用等に利用できる。対象地域の地形的特徴を

表現するため、従来は平均傾斜のように代表値を用いていたが、 数値地図を用いるとその平均

値はもとより 最大値・最小値等 も容易に算出され、それらの分布状態についても詳しくわか

り、 対象地域の地形条件をより明細に把握することができる。

第三節

l 

(i. ) 

傾斜区分図図 2-2
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また、代表的な地形形態 一例えぽ谷・尾根・凸斜面等の場所にサンプJレフィーJレドを設定

し、モの特徴を数値地図を用いて抽出し、モれをもとに判別関数を求め、地形平態芭分を行な

ろ。これはサ y プJレフィーjレドでの林道の開設難易が既知であれぽ、他の地域での予測に用い

ムとができる。この手法l士判別変数にどのようなものを用いるかが問題である。ここにあげ

た例では、対象格子点とそれを中心とする半径Tの円周上をB方位に等分Lた点との標高の差

より、その平均・分散・最大値・範囲(レンジ)を算出し、それらの4変数(Vi)を判別変数に

用い‘地形形態を格子点毎に区分した。分類はまず最初に、地形形態が明確なサンプJレフィー

Jレドを設定し、モこにおける判別変教の値を求め、その所属グループ(n)をもとに判別分析を

行ない、式(2-10)で表わされる分類関数(Dn)の係数(加j)を求める。次に対象地域の各々の格

子点において、各グループの分類関数Dnの値を求め、それが最小の地形形態のグループへ分類

する。 Dn An) ・ V) + An2 ・ Vz+ An3 ・V3+ An4 ・V4+ Ans (2-10) 

表(2-2) は各半径毎に分類した結果の正答率を表わしている。()内の数字は誤答先の形態番

号とその百分率である。 尾根や平地の分類は一般に高い正答率である。等高線の凹占の多い

グループl土半径が大きいと平衝斜面に、小さいと占斜面や谷に誤判断される。しかし、全体と

して半径による正答率の差はなく判別率もよい。図(2ーのはこの分類関数を用い地形分類を行

った結果である。色の濃い部分は林道開設が地形上好ましくない所である。

このように数値地図を用いて、地形の特徴を容易に抽出することができる。モれは従来の等高

線図での感覚的な地形特徴の把握と異なり、数量的に把握し表現できるのが大きな特色であ

る。このことは林道配置計画において重要なことである。

表 2-2 判別分析の正答率(% ) 

半怪 25皿 5 0皿 100m 200m 
地形区分

1 .屋平根副斜面
94.4 100.0 100.0 100.0 
68.5 (5.17.4) 79.3 (5. 17.4) 60.9 (5.25.0) B88{5183j 

4.14.1 
3.凹占斜面 417F172j 73.9 (2，10.2) 82.8 (2，10.2) 79.6 (2，14.0 

6，26.8 
45 •• 平凸斜出I面h 100.0 100.0 100.。 100.0 

727i21S1 
83.6 (2，12.7) 80.0 (2，12.7) 76.4 (2，23.6) 

3.10.9 
6.谷 63.1 (2.16.9 78.5 (3，15.4) 83.1 (3，15.4) 81.5 (3，16.9) 

3.12.3 

計 74.2 85.9 85.5 85.5 

( )は誤答先とその割合(%)
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2 集材架線の設計

適切な集材計画は林道配置計画において重要なことである。 とくに山岳林においては、 集

材ほ架線集材が主となり、その架設の可否や集材可能範囲が地形条件に制約される。 数値地

図を用い集材架線のシュミュレーションを行なえば、それらを容易に検討することができる。

先柱・元柱を任意の格子点に設定しその聞に架線を張るとした場合、その架設の可否は最大荷

重時の荷重点の軌跡と、その 2支点聞の地表断面の比較により決定される。荷重点の軌跡は支

点の標高・柱の高さ・垂下比・ 最大荷重 ・使用索の種類の関数として計算できる(丸山， 1964 

)。地表断面は 2支点聞を一定間隔で標高を式(2-5)で内挿し求める。また利用範囲は架線上

に一定間隔で基準点を設定し、その垂直線に対して一定角度でみとおせる範囲とする。 基準点

において 2支点聞と直交する測線上にある間隔で測点をおき、それと基準点を結ぶ線分がその

2点間の地表面と

交差しないかチェ

ックし求める。 5 

図(2-4)は格子

点間隔80mの数値

地図にあ、いて、各

々の格子点から最

小費用で架線集材

する場合の架線位

置図である。架設

可能な架線は約60

00本あり、そのな

かから選択された

。ある特定の格子

点、に架線が集中し

ていることがわか

る。これらの格子

点は集材上重要で

あるので、林道配

置計画の際、是非

通過したいところ

である。

ν一九」/
/
 

図2-4 架線配置図
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3 路線の概略設計

路組計画においては、数多くの比較路線について検討することが望ましい。数値地図を用い

ると概略的な土工量や娘形について容易に計算することができぎ】(丸安 J1871)。ここでは林道

予定路線を連続する点列の集合として表し、任意の点における高さ、横断方向の斜面形状等を

内挿により計算し、土工量等を求めてみる。この方法は平面野帳や誰横断野帳から土工量等の

計算を行なう本設計用のプログラムに、モの計算に必要な平面及び縦横断のデータを数値地図

より算出するステップを付加したものであ Z1(酒井、 1881)。

京都大学和歌山積習林の森林基本図を 完

もとに作成した 25mメッシュの数値地図

を用い実測との比較を行なった。実測廷

長 500皿の測量野帳より IPの座標値を計

算し、各測点の位置を数値地図上におと

し、縦横断のデータを計算した。横断

データの比較には、実測データは道路予

定線の中心と左右各両端との傾斜(%)

を、計算データは中心と 10m離れた左右

の点との傾斜を用いた。図(2-5)にモの

結果を示す。実測との差は平均で2.5%で

あり、実測のほうが急で、個々の断面で

はバラツキがあったが、平均値の差に有

意差は認められなかった。縦断データは

起点を双方ともゼロとして比較した。図

(2-6)にモの結果を示す。平均で2.7mの

差があり、検定の結果も有意差は認めら

れた。これは磁北と地理座標での北との

差を十分にチェックできなかったこと、

地形図では小さな凹凸がならされてス

ムーズな等高線で表現される場合が多い

こと、上下の等高線の凹凸形状が平行的

にモろえすぎている傾向があること等に

起因すると考えられる。土工量に大きな

影響を与える傾斜がほぼ同じことから、

横略的な設計には充分利用できる。
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主再三三重主 本木元主・イ乍義生活皇呪〉酉己言霊

林道・作業道の配置は生産基盤としての整備目標である林地と道路との距離の短縮に大sな

影響を与える。そこでここて寸士、林内道路の配置の類型化、開設前後の事業費等の比較、林地

到達距離を因子とし元作業効率等について事例分析を行ない、モの合理的な整備基準について

検討する。

第一節 造林作業道の事例分析

1.資料及び計測方法

宮山県造林公社の事業地を対象とし、施業位置図・造林作業道や林道等の道路位置図・施業

実績簿として昭和42年~57年度までの事業報告書(総会議案書)の資料を収集した。県下209

事業地のうち魚津市(19事業地以下略)、黒部市(2)、城端町(7)、平村(8)、八尾町(33)、

小矢部市(12)、氷見市(22)の7市町村103事業地を分析の対象とした。これらの市町村の概要

を表(3-1)に示す。林道現況調査表(昭和58年)の路線当りの利用区域面積を用い、市町村毎

にその特色をみると、小矢部市・氷見市は路線当りの利用面積が小さく、大部分の路線が50ha

未満の利用区域しかない。これは両市の地形が比較的語やかで、農地と丘陵状の山地が入り組

み、農道等の林道以外の道が利用できるためと考えられる。一方、平村では路線当りの利用面

積l土広く、 50ha未満の路績はなく、全体の路線数も少ない。これは八尾町の一部とともに急唆

な山岳地に位置するため、骨格的な林道整備が主体となっているためと考えられる。魚津市・

城端町・八尾町等は利用面積別の路線比率でみると県平均に近く前二者の中間型とみなせる。

これらの市町村は平野部から中部山岳地帯の急鹸な山地への移行帯に位置し‘里山的な面と山

岳林的な両面をもっ。このように対象とした市町村は地形的にも林道整備の現況からも多般に

わたっている。

表 3-1 市町村の概嬰

林道延長 平丘卦主道 平均路線長 回線数 利JlJlx域irli船~JJ路線比率
f!jWr村

民有砧林
面 ha E 

f延蝶長道
利JfJ区域 E 

、d 1500 
国 田i誼 ha 30 50 200 500 1500 

10，159 91，348 29，081 207.6 3，281 25 38 8 40 4 8 4 
3，068 26，640 6，468 98.4 2，045 7 29 - 71 
15，420 74，935 56，863 201.8 2，522 28 24 11 47 12 8 
13，711 93，145 24，583 32.3 1，298 67 57 24 18 
6，025 49，882 30，086 34.9 1，077 38 50 33 17 
4，086 40，943 4，856 254.4 3，283 14 14 15 42 8 21 
8，724 48，918 8，105 355.7 3，078 13 『 ー 38 31 31 

県計 179，955 1，118，538 313，145 201.0 2，288 488 34 19 29 g 8 3 
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計測は事業地毎に収集した施業位置図等の図面を用いて行なった。森林基本図(5000分1)上

に記載された施業地・作業道・林道等の既設道を、施業地は植主主年度揮の施業単位でその境界

諒の口座標を、作業道は開設年度単位で、他の道路l士事業地に関連する部分の線形を点列とし

てその座標をディジタイザにより読み取った。事業地は各々の施業地が団塊状になっていると

は隈らないし、また作業道の地形的条件からみた利用区域と一致するとも限らない。そこで実

際の事業地とは別に、作業道毎あるいは施業地の塊毎に地形的にみた利用可能区域を独自に設

定し施業地と同様に計測した。これを以下利用地と呼び、施業地と比較しながら分析する。ま

た事業地によっては隣接する事業地と作業道が連結していたり、双方で共同利用できるような

とζ ろもある。そのような事業地は関連する事業地の全部あるいはその一部分をひとつのもの

としてまとめた。モのため造林公社でいう事業地と区別するため、分析の単位とするまとまり

を団地と呼ぶ。市町村によっては事業地教と団地数は一致しない。

林地到達距離は施業地に50m間隔のメッシュをかけ、施業地内の格子点と、点列として入力

した作業道や林道等の路線上に最低間隔50mで設定された点との最小距離とする。平均林地到

達距離は各格子点毎に求めた最小距離の平均値とする。また団地の平均到達距離は施業地毎の

値をその面誌で加重平均したものとし、林地到達距離階別面積比率は100回毎に1，000mまでとそ

れ以上の 11段階に分類し計算した。林地到達距離を算出する際用いる道路等のデータは、施業

地や利用地内のみの部分を抽出するのではなく、当該団地に関連して入力されたすべてのデー

タを用いた。そのため、道路延長といった分析はせず、作業道の開設長といった点で分析す

る。

事業実績は植栽・下刈り・雪起し・作業道開設・作業道の維持管理・補植・つる切り・間伐

等について、事業地毎にその事業量と事業費を昭和42年---57年分について集計した。事業費は

直接事業費から雑費を除いた工事費と呼ぼれる金額を、その年度の普通作業員の賃金と事業量

で除し人工数で表現する。これほ年度閣の比較ができるよう物価上昇分を除去するためであ

る。そのためここでいう人工数ほha当りあるいはm当りの労働投入量ではなく、物品代や賃金

貨を含んだ工事費の換算値である。なお下刈り・雪起し等の事業は団地毎に一括して記哉され

ているため、事業対象林地の林齢について考慮することはできなかった。分析には計測値を用

いたため、施業地面積や作業道開設長等の数値比公社の台帳の値とは一致しない。

また団地ごとの地形条件として、平均傾斜・高低差を計測した。さらに路網の配置パターン

を知るために開設された作業道の既設道からの分岐・連絡の状態、平均縦断勾配、配置の位置

等について、路網位置図(5000分の1)より計測した。

1 7 



2. 結果及び考察

1)路網の状態: 各団地の作業道を、路線勾配が5%以上の登り勾配のもの、中腹をほぼ等高

線に沿って緩勾配で配置されたもの、尾根簡に配置されたもの、択筋に治つであるものに区別

し、それらの団地の概要を表(3-2)に示す。作業道が開設された64団地のうち10団地が重複し

ており分類不可能であった。登り型の路網が23ケースと一番多く、ついで中腹型が22ケースで

あった。面積・斜面傾斜では有意差lまなく、中腹型が面積が広〈、沢筋型が傾斜が急であっ

た。高低差l土沢筋型が大きく、登り型と尾根筋型では有意差があった。開設長では中腹型が一

番長〈、登り型・尾根筋型と有意差があった。択的型は開設長が極端に少ない。

表 3-2

護憲 面誼ha 傾斜
Z 

34 44 
44 44 
29 47 
30 55 

既設道との接続状態を図(3-1) 

のように分類し、それごとの概要

を表(3-3)に示す。既設道の途中

からの枝分れ、終点からの延長が

多〈、連絡線形は14ケースであっ

た。枝分れする団地は領斜が急

で、延長となる団地は開設前の林

地到達距離が長〈、連絡線形とな

る団地位開設長が多く開設後の到

，達距離が短くなる。到達距離の減

少では延長型の路線が効率的であ

る。

路網状態

高低差 到別達距離世 開設長データ数
圃 国

213 409 142 1878 23 
178 347 118 2189 22 
141 306 120 1248 7 
290 277 2G6 125 2 

図3-1 林道の接揖状態

表 3-3 起点の状態

襲露 面積ha 傾斜Z 高低差 書遠距壁 開設長 デ}タ数
国 国

枝重分量 33 48 185 328 156 1319 25 
34 42 296 465 135司 1664 25 
41 43 163 254 108 2639 14 
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路網の各路線接合状態を

図(3-2)に示すように、既

設道との連絡点の数(起点

数)・端点数・合流点数に

よりそのパターンを表す。

表(3-4)は主要なパターン

の概要である。 ト1-0型が

一番多くみられ‘その平均

開設長は最も短〈、他のパ

ターンとの聞に有意差(10%

)が認められた。 1-2-1型

l土団地の面積・高低差が大

きく‘開設前の到達距離も

長〈、開設長も多い。高低

差・開設前の到達距離で他

のパターンとの聞に有意差

(5%)がある。 2-0-0型は高

低差が少なく、面積の割に

開設長が長い。

1-1-0 

型
面誼

ha 

1-1-0 30 
1-2-1 43 
2-0-0 31 

~二

1-2-1 2 -0-0 : 

図3-2 開設路網の状態

表 3-4 配置パターン

傾z斜 高低差 到前達距離後 開設長データ数
皿 国

45 189 369 149 1283 38 
43 225 464 133 2052 12 
43 124 235 123 1983 8 

表(3-5)は以上の路網の状態の分類項目をクロス集計したものである。登り型の枝別れある

いは延長・中躍の連絡銭形の3パターンが、また登り型でト1-0型が最も多い。これは既設道

が谷筋に多く発達している段階であることを意味している。

表 3-5 路線の状態と配置

監理 枝起分占の延北態長
連絡

配置パターン
1-1-0 1-2-1 2-0-0 他

議線

9 1 1 3 1 6 5 1 1 
6 6 1 0 8 4 6 4 
4 2 i 4 l l 1 
2 。 o 2 。 。O 

そ寄他 4 6 o 8 2 。。
2 5 25 1 4 38 1 2 8 6 
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2)林地到達距離による団地の類型化: 作業道開設前後の林地到達距離陪別面積比率を用

いて団地の類型化を行なった。林地到達距離階別面積比率は100皿毎に1.000固までとそれ以上の

11段階に分類し、各団地ごとにその比率(%)を計算し判別変数とした。この時、作業道整備地

l土前後で2倒、未整備値はl例のデータとした。 11の距離階別比率を変数とし、主成分分析併

用のクラスタ分21三宅.l977)でタイプ分けを行ない、モの判別関数を求めた。表(3-6)/土主

成分分析の結果を示している。因子 1は到達匝離の遠近を表わしている。因子負荷量でみると

すべての変数との相聞が高し因子得点でみると到達距離の短い面積比率の変数程モの値ほ小

遠い面積比率の変数程大きい。そのため到達距離が遠くなる程高得点となる。因子2は

200回以下の近距離の面積比率の多少を表わしている。因子負荷量でみると 100"'-'200固といった

到達距離の短い面積比率の変数との相聞が高く、因子得点でみても短い面積比率の変数程大き

く、速い面積比率の変数程小さい。因子 3/土500m前後の到達距離の面積比率の多少を表わして

いる。因子負荷量でみると 500m前後の中間距離の面積比率の変数との相聞が高〈、因子得点で

も同様である a

の3因子によりクラス

さく、

因子分析の結果表3-6
これら

変数 因子 l
固辞雪量

因子 3
聖子得点菌コアの係喜子

国 1 子 2 [;SJ-=t-3 

......100m 0.718 0.448 -0.284 .09169 .53086 ー.41387

......200田 0.744 0.535 -0.106 .09501 .63350 ー.15464

...... 300回 0.842 0.277 0.082 .10752 .32176 .11957 

......400回 0.848 0.147 0.322 .10834 .17332 .46882 

......500m 0.817 0.009 0.464 .10435 .01036 .67594 

......SOOm 0.849 -0.158 0.298 .10845 ヘ18665 .43322 
""700皿 0.888 同 0.238 0.045 .11343 ー.28123 .08585 
""800周 0.897 -0.243 ー0.130 .11463 ー.28693 ー.18958
""900国 0.899 -0.231 -0.217 .11486 ー.27274 ー.31521
"'lOOOm 0.880 -0.209 -0.244 .11244 ー.24754 ー.35547
lOOOm- 0.876 ー0.149 -0.234 .11183 ー.17S17 ー.34058

タ分析を行った結果、

大別して10ケのタイプ

に区分できた。図(3ー

のは各タイプの因子閣

の散布図である。
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4)t土各タイプ毎に屈する団地の平均面積比率を図示したものである。また図(3-
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タイプの報要

君罪悪躍
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
 

・4

40 
37 
35 
31 
17 
70 
90 
27 
145 • 

重量到雪
104 
213 
337 
1i21i 
544 
520 
413 
645 
928 
1339 

表 3-7
一一一ー寸

タイプ

また表(3-7)にはそのタイプの概要を示す。

タイプ1l士道路整備が充分な団地で‘面積の約

8割が100回以内の到達距離である。タイプ2，3，

4，5.8，t土平均到達距離をほぼピークとする山型

の面積比率の分布をしている。タイプ8，7t土高

原状の分布をしており、タイプ9，10ほ平均到達

距離も900回以上と速く道路整備が遅れており、

右端に極端に片寄った分布をしている。 ま士、

.......5及びSの到達距離の分散は 17......40

平均到達距離のみでも充分分類でき

タイプl

と小さく、

る。

作業道整備地において、開設前後で団地のタイプがどのように変化したかをみたのが表(3-

8)である。タイプlへの変化が当然のことながら一番多〈‘全体の84%を占める。到達距離の

長いタイプ8.......10は8ケース中7ケースが変化した。極端な右寄の分布から高原状、高原北か

ら山型、山型からより左ピークの山型(距離の短い)へと変化していることがわかる。

開設によるタイプの変化表3-8

開設設のタイプ
34567  

データ
数 1

開設長
田

到達距離 E

前後 差
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図(3-5H士市町村別の作業道開設前後の林地到達距離階別の面積比率を示したもので、 0印

ほ開設前を+印l土開設後を表わしている。
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表(3-9)は市町村別の平均到達距離の変化等を表わしている。データ数の多い八尾町と氷見

市を比較してみると、開設前の平均到達距離はほぼ同じであるが、八尾町の方が開設長が多い

にもかかわらず開設後の平均到達距離は80m も速い。また整備後のタイプlの団地数は八尾町

では全体の42%、氷見市では74% と差がある。これは面積当りの開設量に差があるためと、経

領斜地の多い里山型の氷見市と急傾斜地を多くかかえる八尾町の地形的な差によるものと考え

られる。一方、八尾町と小矢部市を比較してみると、団地面詰当りの開設査は共に43m/ha前後

その l要
一

概
一の一地一回一の一1

・

l
a
 

ロ
D
-

村
一町一市

一
地
a

団
h

出
証

平
面

表3-9-1

団地翠
整備 京整備

平均林地到達距離回
開設前 開設後

平均作業道
延長 周市町村

鶏喜
八毘町
平村

??日市

と同じである

が、平均到達距

離の減少量でみ

ると、前者l土22

9mと後者の159m

より 70皿余り多

これほ八尾

q
u
A
U勾
f
n
b
R
U
A
U
R
M

内
〆
』
噌

E--hHV
円

Ja-mvιnHunnV

I

l

-

-

104 
140 
183 
116 
130 
115 
120 

328 
316 
412 
283 
364 
274 
427 

~ ， 199 
2，159 
1，782 
634 

1，317 
2，261 
1.334 

41. 1 
32.0 
41.2 
13.3 
19.7 
51.8 
23.2 し、。

26 64 135 371 1，757 35.8 平均町ではト1-0型

の路線が多〈、

小矢部市では2，..

0-0型の連絡線 その 2

市町村
整備後のタイプ 配置パターンl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1-1-0 1-2-1 2-0-0 イ出

豊津書 11 3 ー 『 3 8 2 
ー‘ 自

輔 ー11 7 3 2 『 2 ー 15 2 2 3 同 2 ー2 2 ー → ー ー
;矢富市 8 2 ー 3 4 2 見市 17 4 司 13 3 

市町村別の団地の概要哀 3-9-2

形が多いためで

に林地到達距離

の減少は開設量

と線形の配置状

このよう

態に影響される

ことがわかる。

ある。

3)事業費の比較: 作業道を開設した84の団地について、開設前後の事業費の比較を行

なった。造林・保育等の事業は作業道の開設と前後して行なう場合が多いので、ここでは作業

道開設前と後の区別を、昭和57年度末の各団地の作業道総延長を基準とし、その50%以上を開

設した年度以降を開設後とした。団地によっては作業道が先行し、その恩恵を常に受けて事業

を行なったところもあるが、一応この基準で分けた。表(3-10)は市町村毎に開設前後の事業費

の比較を行なったものである。植栽は地搭を含み、下刈りは資料の関係で植栽後の年数で区別

せず事業地全体でまとめである。雪起し作業も林令・積雪による被害度等で区別せず事業地全

体で比較した。補植・つる切り等の作業l土データ数が少ないので省いた。

全体でみると植栽でほha当り 5.4入、下刈りでは2.0入、雪起しでは0.3人分の事業費が作

4 2 



業道開設に伴い軽減された。開設前後の対のデータがとれた団地に限ってみると、植裁では35

団地でデータがとれ;うち25団地で事業費の軽減が認められた。下〉切りでは17団地でとれ16団

地で、雪起しでは15団地でうち8団地で軽減が認められた。雪起し作業は年による事業費の変

動が大きく、積雪地帯である魚津市や八尾町等では、その変動係数は60....，80である。一方、植

栽・下刈りの変動係数l土12"'"15と小さい。

標準的な作業仕晶11富山県造林公社， 1880)として、下刈り7年問、雪起し5年間とすれば、

植哉と合せてha当り 20.9人分の事業費が軽減されることになる。作業道の平均開設単価が普通

作業員の人工賃投算で0.7人/皿であるから、植栽・下刈り・雪起し作業の軽減分だけで、施業

地1ha当り 30mの作業道が開設できる。

作業道整備地と未整

備地との事業費の比較

を行なったが有意な差

ほなかった。下刈りに

ついてみると、魚津市

や氷見市では整備地

が、八尾町・域端町・

平村でほ未整備地がha

当り 0.2-0.4 人分多

かった。

表 3-10 開設前後の開設費の比較

市町村 告業主!?F 月日植栽 後

0.89 124.5 112.8 
0.47 112.8 109.7 
0.84 124.0 118.4 
0.74 151. 0 139.4 
1.13 108.0 119.2 
0.55 122.1 114.0 
0.83 119.5 112.8 

平均i・と勾Eι 
0.70 123.1 117.7 

5.4 

単位 man/回回n/ha

前下出jり後 品雪起し桂

12.7 11.4 13.7 12.7 
12.2 11.3 113.4 15.3 
19.5 11. 4 20.4 11.9 
10.8 11.5 9.0 20.1 
12.0 10.8 『 18.6 
14.5 11.7 17.8 10.6 
12.0 11.7 11.7 12.4 

13.4 11. 4 14.8 14.5 
2.0 0.3 

4)作業道整備地と未整備地: 表(3-11)は作業道が整葡された団地と未整慌の団地の民搬を

行なったものである。施業地についてみると作業道開設前の平均到達距離は整備地の方が8;8.

程遠いが、整備後は逆に168.近くなった。整備地の面積は3Bhaで未整備地はその4割の14haと

装い。また平均傾斜ほ整備地が44%と未整儲地より4%緩やかで、これらは共に有意差がある。

このことは地形界で区切られた利用地についてもいえ、作業道整備のひとつの目安として施業

地面積の大小があると考えられる。未整備地を林地到達距離のFイプ別でみるとタイプ1が7

団地、タイプ2が3団地、タイプBが8団地、タイプ4が4団地、タイプ5が2団地。タイプ

Bが l団地と、比較的平均到達距離の短いタイプ1--3が70%を占めている。市町村別にみる

と未整備地は地形の急

竣な町村(八尾町・域

端町・平村)に多く、

鰻領斜地の市町村(小

表 3ー 11 作業道整備地区と未整備地区の比較

E平均伊到達号薩

矢部市・氷見市)にほ雑損監区| iijH jii枕

少ない。

2 5 

面積

35.7~ 
lr1.0 

平均傾斜
Z 

44:j; 

49 

高低差
E 

223 
175 

データ散

135 
26 

有意差 * 5%.主主10%



整備地区と未整備地区にグループ分けをし、団地面積(S)，傾斜(G).を変数として判別分析を

行なったところ、 75%の正当率でこの2変数だけで判別できた。その判別式を式(3-1)に示;

す。変数として開設前の林地到達距離や高低差を追加しでもモの正当率はほとんど変化しな J

かった。

H = 3.4 + 0.052 t S -0.1主 G H > 0 整備地区 (3-1) 

H < 0 未整備地区

このことから対象地の傾斜・面積をもちいて、作業道整備のひとつの判断基準とすることがで

きる。傾斜が50%であれぽ30ha，80%であれば50haιL上の面積が団地として必要である。

5)整備指標: 林道や作業道の整備指標としてしぼしぼ林道密度が用いられる。しかし、造

林公社の事業地のように施業地がひとつにまとまっていない場合や、地形的に利用不可能な施

業地を合む場合等のように、利用区域の設定が明確にできないことが多く、また里山地帯のよ

うに林縁の農道や市町村道等を利用区域に合めるか否かで道路延長が大きく異なる等、整備指

標として林道密度を用いることは必ずしも合理的でない。そこでここでは開顕微の平均到達

距離(Db，Da)、団地面積(S)、開設長(L) を因子とする指標Kを次式のように定義した。

K = L ・1001 {S・(Db-Da)} (3-2) 

己の式は道路開設費(Cr)とそれに伴う事業費の軽減分(Cs)比較から導びかれる。

Cr = K r・L
Cs '" K a ・(Db-Da) ・S1100 

ここでKrはm 当りの道路開設費、 Kal土平均到達距離方S100噌少する時のha当りの事業費の軽減

分とする。もし軽減分以内で道路開設を行なうとすれば、

Cr::;;;: Cs 

'よって K = L ・1001 {S ・(Db-Da)豆 Ka1 Kr = Ko (3-3) 

となる。つまり指標 Kは対象地のE 当りの道路開設費及び100.当りの平均到達距離減少に伴う

事業費の軽減分によって決まる値Koを整備の目安とする。式(3ーのでは開設前の平均到達距離

と目標とする開設後の平均到達距離が決まれぽ、対象地面積から開設長の目安が挟まり、モの

量で目標とする平均到達距離が実現できるか否かの配置の検討ができる。図(3-8)ほ作業道開

設前の平均到達距離(Db)と指標 Zとの関係を開設前のタイプの記号(以下同様)でプロットし

たもので、両者の聞には

log K = 4:587 -0.003・Db ( r = -0.7831 ) (3-4) 

の関係がある。前述の造林事業費の軽減分20.S(人Iha)と平均到達臣離の掠少値の平均値23

旬、および平均作業道開設単価0.7(人1m)より

Ka = 20.9 1238・100= 8.88 

Kr = 0.7 

2 6 



Ko = 8.86 / 0.7 = 12.7 

図(3-6)より明らかなように、タイプ1，2の指標 KはKoより大きく、造林事業費の軽減分だ

けでは作業道の開設は無理であるが、タイプ4.-.-7を境に、タイプ8，9，10の指標 Kt土Koより小

さく、ほぽ軽減分だけで開設できることがわかる。中閣のタイプは、式(3ーのより明らかなよ

うに、開設長を短くし効率良く配置するか、施業対象地を増し効率的に道路を利用するか、開

設単価を安くする等の工夫が必要となる。またKoの値と式(3-4)より開設前の平均到達距離Db

=682mを得る。これほ開設前の平均到達距離が700目前後以上であれば、造林や保育のためだけ

でも作業道の開設を行なうべきだということを示している。

図(3-7)ほ施業地について、作業道開設前後の平均到達距離の減少量(Db-Da)と開設前の平

均到達距離(Db)との関係をプロットしたものである。両者聞には式(3-5)のような強い相関関

係がある。

(Db -Da) = -77.9 + 0.85・Db ( r = 0.9364) (3-5) 

同様のことは利用地についてもいえ(図(3-8))、モの関係は次式となる。

(Db -Da) = 17.3 + 0.54・Db ( r == 0.8308) (3-8) 

また、作業道整備地の施業地面積(S) と作業道開設長の関係についてみると、図(3-9)のよ

うになり、モの関係は式(ト7)となる。

L = 597.3 + 32.7・s
さて、式(3-3)と(3-5)より

( r = 0.7147) (3-7) 

L / S 豆 Ko ・(ー77.9+ 0.85・Db)/ 100 (3-8) 

を得る。これは施業地面積 1ha当りの作業道開設量を表わしている。 表(3-7)のタイプ別の

平均到達距離の値を用いてモれを計算すると、タイプ2で13m.タイプ5で49m.タイプ8で60m

となる。 また式(3:-7)と(3-8)より Ko=12.7として式(3ーのを得る。

s ~ 5533 / (Db -395) (3-8) 

これは造林事業費の軽減分で作業道を開設しようとする際の最低限の団地面詰と開設前の平均

到達距離の関係を表わしている。開設前の平均到達距離は最低400m以上、団地面積が30baなら

ぽ、その距離は580問、 50haならぽ500m以上の団地でないと軽減分だけでは開設できない。丁度

タイプ4"y  7の団地がこの壇にあたり、合理的な道路整備のためには効率的な配置計画が必要

である。
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第二節 固有林における高密度路網の事例

昭和 44年度から全国各地の国有林において高密度路網を基盤とする新たな森林施業が展開

された。これは木材生産機能と園土保全機能の両立を目ざし、大面積皆伐施業から小面積皆伐

・非皆伐への転換を行なうためのものであった。ここでは大代国有林(誤松営林署〕と黒河内

国有林(伊那営林署〕の高密度路網による基盤整備の例を事例とし林地到達距離と施業効率の

関係について考察する。

1 大代国有林における事例分析

1)概要および資料: 大代国有林は静岡県

掛川市周辺に位置し、モの森林面積は約1000

haあり、そのうち800haの林地を高密度路網

地区とし、林道・作業道あわせて48，142血開

設している。 うち作業道は24，160mで52%

を占めている。林地l土標高250m......500回の山地

に位置し、傾斜l土中腹部が急で山頂は緩領斜

である。森林はヒノキを主体とする人工林が

大部分である。林道・作業道の配置を図(3-1

0)にしめし、林班の概要を表 (3-12)に掲げ

る。これらから明らかなように、道路が一番

開設されている 15林査ではその密度が111mも

ある。各林班の林地到達距離をみると 34m'"

334皿と幅があるものの、約半数の林班は100m

以下で、その平均到達距離は 120111である。

各森林作業の功程に及ぼす林地到達距離の

影響を把握するため、昭和52年......58年の施業

実績簿より作業種・林小直・面積・人工数等

のデータを拾い出した。作業種l土地掠え・植

栽・下刈り(手あるいは機棋)・つる切り・

除伐・技打とした。また同営林署内の他の地

域との比較のため、各担当区の作業功程の平

均値についての資料も収集した。

表3-12 高密度地域の林置の報要(大代国有林)

林斑 面積 林業道道延・作長 護農 員霊碑
ha E 国

B 68.40 2.600 38.0 182 
7 31.09 631 20.3 145 
8 32.74 2.292 70.0 87 
g 42.05 。。 263 
10 41.44 2.685 64.8 107 
11 43.10 3.650 84.7 58 
12 34.97 3.546 101. 4 46 
13 52.81 4，449 84.2 76 
14 42.25 2.535 60.0 59 
15 28.44 3.160 111.1 34 
16 58.92 4.813 89.3 68 
17 34.90 3.589 102.8 41 
18 33.87 2，058 60.7 85 
19 20.03 749 37.4 161 
20 29.03 1，678 57.8 156 
21 36.68 460 12.5 334 
22 38.90 1，472 37.8 188 
23 35.14 1，400 39.8 94 
24 36.56 2.200 57.4 80 
25 38.31 1.236 32.2 110 
26 27.77 939 38.8 123 

計 802.40 46，142 57.5 . 120 
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図3-1 0 林道・作業道の配置図 (大代国有林)
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2)作業羽程と林地到達距離: 各作業の作業面積とその人工数の関係を示したのが図(3'-11)

ヶ(3-17)である。その直線回帰式の係数および相関係数l土表(3-13)に示す。下刈り(手)およ

び除伐作業で相関が弱いものの、他の作業では強い相聞がある。下jJJり作業は植意後の年数に

よりその作業羽程が異なるのに一括 Lて処理したため相関関係が弱くなったと考えられる。

表3-13 単位面積当りの作業功程(大代国有林)

平EF詰 平(M均)人阻工旦/数ha 
}( a + b牢 s

作業種 a b 

開jj量i
1. 31 . 16.87 ー0.003 17.216 0.963 
1.39 19.9~ 0.498 19.49~ 0.945 
1. 32 6.33 1.552 4.706 0.462 
1.44 6.95 0.388 6. ~2a 0.831 
2.11 3.45 0.354 3.538 0.904 
4. 52 8.13 10.306 5.248 0.660 
2.99 9.56 ー1.178 10.077 0.983 
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図3-16 怯伐作業面誼と投入人工数 図3-1 7 枝打作業面積と投入人工数

表(3-12)の林班ごとの平均林地到達距離を用いて、各作業の距離階別の功程を求めそれを表

(3-14)に示す。下刈り(機棋)を除き距離が大きくなるにつれ作業功程がおち、多くの人工数

を必要としていることがわかる。 その差の検定をしてみると、地捺えでは5旬以下と50，..，10

Om聞で、植裁では100m以下とモれ以上で、下刈り(手)では100回以下とモれ以上で、除伐では

50回以下と 150回以上で、枝打では50回以下と200m以上でそれぞれ10%有意で差のあることがわ

かった。下刈り(機誠)の場合、林地到達距離が100mιu二の作業地の地形がたまたま緩傾斜地

であったため v 功程が良かったためと考えられる。

表3-14 各作業種の工程と林地到達距離 人/ha

距離
作業種 地捺え 植載 下(手刈) り 現品) ツJレ切 除伐 枝打

50m 
18117j 18117j 51{33j 

7竹33jsj S7jEj 8n  
50 .-.. 100田 17.7(27) 19.9(20 5.6(74 7.2(44 3.3(24 7.700 9.1(20 
100 ，...， 150m 17.1( 2) 23.2C 2 8.7(42 6.7C 9 3.7( 7 8.5( 3 9.9C 6 
150 .-.. 200m . • 6.201 3.8( 8 8.403 10.1(11 
200m'" . . . . 9.2C 2 10.7( 3 

註 ( )内はデータ数

3 3 



また、各作業ごとにその劫程と林地到達距離との関係についてみたのが、図(3-18)"" (3-24) 

である。林地到達距離は林班の平均到達距薩とし、各林車ごとにその作業実績をまとめ、 モの
平均劫程を算出して比較しである。表(3-15)はそのときの林地到達距離と作業劫程の関係を直

線回帰した結果である。下刈り(手)や枝打で比較的相関関係が強くでているが、他の作業で

(大代固有林〕耕一達
一
臣
町

到
一
均
〔

表3-15

r 

0.075 
0.485 
0.705 
0.091 
0.278 
0.188 
0.855 

K a + bま B
a b 

0.014 
0.013 
0.045 

-0.007 
0.006 
0.006 
0.008 

16.14 
19.02 
2.48 
7.71 
2.97 
7.13 
8.49 

66 
64 
82 
91 
99 
lH 
121 

作業種

警;繍
ツ長切り

枝打

は林地到達距離のみで作

業功程を近似することは

無理である。それは林地

到達距離の差が数百四も

モの影響が現

作業地の地

ないため、

形条件や林分・植生条件

等の要因による影響が大

き.くでたためと考えられ

われに<<、

る。
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一方、同様な地形条件の大代担当区と小笠担当区との作業実績を比較したのが表(3-16)であ

る。小笠担当区では林道・作業道が余り多〈開設されておらず、その平均林地到達距離は‘ -1

万分のlの管内図により計測した結果330mであり、大代担当区より200回余り遠い。地蜂え、下

jJJり、ツJレ切り、除伐作業で劫程に差がありィ大代担当区のほうが生産性が高いことがわか

る。植裁作業については、大代担当区が3500本植え、小笠担当区が3000......3300本植えであるの

で、 1日1人当りの労働生産性でみると 180本と171本となりやはり大代担当区が高い。枝打

作業ほ小笠担当区で55年まで行なわれておらず、 56年だけのデータでみると大代担当区の生産

性が高い。このように高密度地区のほうが概して生産性が高いといえる。

以上の結果より、各作業での作業功程は大局的にみれば、林地到達距離により差があるもの

の、それを林地到達距離のみで数量的に表わすことはし2の作業を除きできず、そのためには

他の作業要件を合めた形で考える必要があるといえる。

表3-1611自の担当区との比較単位:人/ha

担当区| 大代 小笠
作業五fi

脇え
下刈り

政切り

枝打

14.92 
19.50 
6.02 
3.07 
8.90 
9.58 
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2 黒1司内国有林における事例分析

1)概要および資料: 黒河内固有林は南ア

ルプス山麓の長野県長谷村に位置し、高密

路網作設地域として約2000haの森林を対象

におよそ20，OOOmの林道・作業道が開設さ

れ、既存の林道と合せ約39，000血の道路網

が完成した。林地l土標高1，200m"'2，000mの

比較的経傾斜な斜面に位置し、その林相は

力ラマツを主体とする人工林である。林道

・作業道の配置を図(3-25)に、その概要を

表(3-17)にしめす。各林亜の耕地到達距離

は70......700mと幅があり、その平均は229mで

ある。全体的にみれば約3分のlの林分が

到達距離100m以内に位置し、 300m以上の林

分は25%ある。

地控え・植栽・下刈り・ツ Jレ切り・除伐

の各森林作業について、昭和52....，56年の作

業実績を施業実績簿よりデータを収集し

た。また同期間内の間伐および主伐につい

ての実績についてもデータを収集した。

衰3-17 ~林亜の平均林地到達距離

林直 面呼出) 話豊田{苦
207 43.5 455 
208 65.0 473 
209 47 .3 387 
210 38.9 188 
211 31.2 252 
212 27.5 226 
213 22.4 152 . 
214 29.4 124 
215 24.7 102 
216 40.2 392 
217 54.2 696 
218 45.9 221 
219 28.8 587 
220 67.9 395 
221 73.9 370 
222 38.5 588 
223 39.3 271 
224 47.8 165 
225 47.8 107 
226 83.1 103 
227 55.9 122 
228 44.6 114 
229 47.3 122 
230 50.6 74 
231 87.4 143 
232 46.5. 197 
233 52.4 87 
234 45.9 86 
235 84.7 81 
236 76.3 103 
237 60.3 69 
238 57.3 216 
239 48.7 123 
240 45.5 194 
241 47.9 167 
242 41.3 189 
243 38.3 137 
244 72.3 256 
245 52.5 251 

合計 1，881.9 229 

2) 作業功程と林地到達距離: 造林・保

育の各作業での作業功程と林地到達距離と

の関係は表(3-18)に示すように明確な相関

関係は認められなかった。また、距離階別

の作業劫程の比較においても顕著な差はなく、むしろ到達距離が遠い程作業功程が良い場合も

あった。これはデータ数が124 ケースと少なかったためと、その90%程が150回以内の林班に集

中したためと考える。この
表3-18 各作業種の工程と林地到達距離(黒河内国有林)人/ba

作業種| 地搭え 植設 下刈り ツル切 除伐
距離 ' 

ことは図(3-26)に示すよう

に林地到達距離階別の投入

人工数に如実に表われてい

る。林地到達距離が短いほ

ど施業のための投入人工数

が多い。

50 "" 100回

1 00 "" 150m 
200 "" 250回

250 "" 300m 
350m~ 500回
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(黒河内国有林)
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また、伐採作業についてみると、間伐

や主伐が行なわれた林分は林地到達距離

が300回以内であり、その面積は5ha前後

が多い。昭和45年以前の一団地の植裁地

の面積をみると10ha以上あり、大面積皆

伐・大面積植裁が行なわれていた。しか

し林道・作業道の整備により小面積皆伐

に移行した。直営の皆伐作業(集材境作

業データ数18)についてモの単位面積当

りの人工数(Ns)、あるいは単位材誼当り

o SO 100 150 抑制 300 350 凹 ~50 500 の人工数(Nv)と林地到達距離(D) との相
m 

DIS1ANCE 

図3-26 林地到達距躍階別の作業投入人工数

間関係は認められなかった。伐採面積(8

)や単位伐接面積当りの材積(V)を合め

た多項回帰式は次式のようになる。

Nv = -0.005 ・ D+ 0.0160 ・ 8-0.0002・V+ 0.5185 (r=0.325) (3-10) 

Ns = -0.16 ・ D+ 5.93 ・ S+ 0.35 ・V+ 24..50 (r=0.61l) (3-11) 

林地到達距離(集材距離)が300m以下であるため、距離が長いほど羽程が良くなっている。こ

れは集材操作業に伴なう架設・撤去作業が短距離でほ距離に余り関係なく一定であるためであ

る。単位面積当りの人工数(Ns)の重相関係数が高いものの作業功程を推定するには不十分であ

る。
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主宰lZ9主主 本木道主 qコ責麦元韮酉己霊童言十 rEar~生

第一節 路線配置の評価方法

路線開設に対する評価方法は‘モの路線の開設目標により異なるが、一般的に費用便益分析

により行なわれている。費用は従来の林道密度理論でも多く用いられており、集材費と林道開

設費・維持費の和として、更に造林・保育・管理のための歩行経費を追加する場合もあり、平

均集材距離・林道開設長・単位面積当りの伐援材誼や投入労働力数等の関数として表わされ

る。便益は林道開設前後の費用の差で表わされる。投資(費用〉と便益の比あるいはその差は

事業の直接効果測定によく用いられ、投資の限界を知るのに便利である。このほかに、平均集
6)，_.._ _ .. _~ ~ ， _ -'L'" 44) 

材距離や開発指数(藤原，1970)により評価する方法もある(酒井，1983)。

このように評価方法として数多〈の評価関数があるが、それらの関数の因子には共通性があ

る。すなわち、平均集材距離、林道開設長、林分面積を重要な評価因子としている点である。

主要な評価関数では、これらの因子を単独にあるいは桂数の組合せで用いられている。

さて、これらの重要な評価因子の値を従来の林道密度理論でl士、矩形等のモデルを設定し一

意的に計算している。つまり、平均築材距離と林道開設長をある関数関係として近似すること

で、林道密度をパラメータとする評価式を導いていF(例えぽ、南方、 1977)。これは量的な

問題として林道開設量を算出する場合には十分であるが、地形・林分条件の制約を強〈受ける

日本のような山岳林における林道配置の評価の場合には不十分である。質的な問題としての配

置計画でl土地形・林分条件をいかに把握し計画に取入れるかが重要であり‘第二章で述べた

数値地図等によりそれらを実際に近い形で計測し評価に用いる必要がある。

一方、路網配置計画ほ能来いくつかの路網計画案を作成しそれらを比較検討することで、よ

りベターな計画を選定する比較設計怯で行なわれている。その時、林道開設費や集材費等の費

用・便益の評価ぽかりでなく、重要地点(鞍部・渡河地点・土場予定地・分岐点等)が路網上

に位置しているか、通過困難な地域(崩壊地・地主り地・なだれ常誕地等)を回避しているか

、地形に順応し、縦断勾配l士制限勾配内か、道路間隔が適切であるかなどについても検討評価
47) 

される(佐々木、 1979)。このような比較設計怯は入手で行なうと大変でモの比較案にも限り

がある。そのため第二章で述べた数値地形図を用いて、計算機により判断の基礎となる開設前

後の平均集材距離や開設延長等を林分毎に計算し、計画案の選択を容易に迅速にする方法1あ

る(酒井， 1981)。

ここでは数値地図及び等高線データを用い、林内道路の最適計画法について検討する。モれ

は平均集材距離・開設長等の重要な因子を具体的な路網配置から直接算出し、それをもとに評

価を行ない、最適路網配置を求めるものである。

4 0 



第二節 数値地形図による路線配置計画法

1. 端点除去法の考え方

一般に対象地域内の路網密度が増加するにつれ、平均集材距離や平均歩行時聞は減少する

が、密度が高いほどモの減少率は小さい(図 (4-1))。これは延長部分から集材や歩行するよ

うになる林分面積が地形的条件や他の路線との競合でそれ程増加しなくなるためである。そこ

で逆に全対象地域を集材可能に、あるいは一定時間で林地に到達するに十分な路網(以下原路

網という〕を与え、その各端点のうち集材(あるいは歩行以下略)可能林分の減少に関与しな

い端点をJI恒に除去し:集材に十分な路網を求めてみる。これを端点除去怯と呼ぶ。 端点の除去

はたんに集材の可否や一定の歩行時間といった条件だけでなく、費用便益分析等による経済性

の検討による場合もある。すなわち、ある小面積の林分の集材のため多くの開設長が必要なと

き、それを費用便益分析により検討し除去することである。また開設総延長がなんらかの制約

で規定されている場合、あるいはより効果的な投資をしたい場合など、端点除去法により求め

られた十分な路網から、-一部分を除去し、必要かつ合理的な路網を求めなくてはならない。そ

のような時に評価として費用便益分析が用いられる。

(100m) 
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図4-1 平均集材距離と林道密度 (京都市左京区久多〉
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路網l土対象地域の森林基本図をもとに作成した数値地図を用い、隣接する格子点を結ぶ組分

の集合で近似する。この方法で得られる路網は必ず原路網の一部分であるので、原路網の設定

の仕方によりその結果は異なる。作成した端点除去詰によるプログラムでl士、いくつかの原路

網を自動的に設定できる。それらには各格子点から任意の起点(技数可)、すなわち既設道路

との結合点に至る総評価値が最小となる路網、対象地域内の全ての格子点を総評価値が最小と

なるように結ぶ路網、在意の土場予定地や重要通過地点を指定し、それらを総評価値が最小と

なるように結ぶ路網等がある。同時にそれらの路網の組合せ‘すなわち重要通過指定点により

作成した路網を既設道との結合点とみなし、それに至る最小の路網を複合させるなどができ

る。また計画当事者が作成したい〈つかの路網計画案も、当主主原路網として検討することがで

きる。

端点除去のアルゴ.ニズムは次のとおりである。

step 1 路網の nコの端点Oiを謡別する。

step 2 端点Oiに集材可能な E コの林分Pjを求める。もしなければ端点01は除去対象とする。

step 3 mコの林分Pj各々について端点01以外の林道通過点に集材可能かチェックする。端点

01にしか築材できない場合、モの組合せPjQlを登録する。

step 4 step2 ""siep3をnコの端点すべてについて行う。

step 5 登録された組合せPjQ1に合まれない端点を除去する。

step 6 組合せPjQ1において林分Pkが端点Onのみとの組合せてーあれば端点Qnは除去せず、端点

Qnを合む組合せPkQnを削除する。

step 7 組合せPjQlにおいて林分Pmが2ツ以上の端点に集材可能て・あれほ、各々の端点におけ

る林道開設費の評価をそこに集材可能な林分数で除し、最小となる端点を求め、それ

以外の端点を除去する。

step 8 除去する端点がなくなるまでstepl........step 7を繰返す。

step 9 開設総延長が規定されている場合l士、既設道路との結合点を起点とし総延長が規定値

以下になる路線の組合せを求め、それらを比較検討し路網配置を決定する。

2. 評価・計算方法

原路網の作成に必要な地形条件を考慮し

た林道開設費の評価(Hpi)は図(4-2)に示

す様に、隣接する8方向の格子点に開設で

きるものとし式(4-1)で計算する。

Hp i == W 1 • WG • WD ・Lpi (4-1) 

ここでW1.叩，叩，はそれぞれ式(ト 2)よ

り求まる縦断勾配(0，斜面傾斜(G)，斜面方
図4-2 格子点からの林道開設方向
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位 (0)の変化畳に関する重みで、 Lpiは格子点閣の距離である。これは林道開設困難な格子点

間の評価を大きくするためである。

W1= 1.0 

( 1pi-a ) 2 

WG= 1. 0 

= (Gp+Gi)12 

WO= 1. 0 

(Ipi豆=a)

(Ipi>a) 

(Gp+Gi 豆b)

(Gp+Gi >b) 

( I Dp-Di I亘c)

= I Dp-Oi I /c (1 Dp-Di I >c) 

(4-2) 

Ip i :縦断勾配(%) Gp，Gi:斜面傾斜(%) Dp ，Oi :斜面方位(rad.)

Lpi:格子点閣の距離(m) a，d.c，:定数(重み)

築材架線の架設の可否や林地までの歩行時間は数値地図を用い計算する。集材費の評価はエ

ンドレスタイラ一方式の架線集材で行うものとする。第二章のように架設可能な架線を求め、

スパン長・平均集材距離・横取り範囲を計算する。元柱が路線通過格子点にある場合、モの架

線の横取り区域を集材可能区域とする。スパ y長・平均集材距離・横取り範囲の集材材積より
40) 

式(4-"3)を用いて集材費の評価を行なう。なお隣接する格子点は無条件で集材可とした。

Yc=4.617 ・Asd/ V+ 21.987 / V +(6.841-0.378・Asd) (4~ 2) 

Yc 集材費

Asd 平均集材距離 (m)

V 集材材積 (耐)

林分への歩行時間l土林道通過格子点から一定距離内の格子点を対象とし、高低差(h) ・水平

距離(d) により計算する。林内歩行速度(v)は上り下りの平均で式(4-4)で表わ+8e北JII.188

8)。歩行時間(t)は式(4-5)となり、 h/d=O.42で撞小値をとるから、最適歩行速度(vs)ほ式(4

-6)となる。

v = 85.2 -0.708・1 (4-4) 

t = SQRT{ d2 + h2 } / (65.2 -70.8・h/d ) (4-5) 

vs= 65.2 -0.708・1 ( 1豆 42) 

= 35.3 (I > 42) (4-6) 

v 歩行速度 (m/min) d 水平距離 (m)

t 歩行時間 (min) h 高低差 (m)

vs:最適歩行速度(田/皿in) 1 斜面傾斜(%)

最小歩行時聞は傾斜が42%以下の場合は式(4-5)で、他の場合l士歩行速度35.3m/田inで傾斜が

42%の歩道があるものとして計算する。
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また、各林道通過点、における集材費や林道開設費の評価値や、その先の予定線に築材される

林分面詰等から、その通過点の利用面積の増加面積当りの林道開設評価値を求め、その点の土

場(集材点) ・接合部(運材部分)といった路錦機能を明確にすることができる。これは開設

長の上限が規定されている場合等の部分除去に利用できる。 また開設される林道の規格・構

造を決定する際に、その予想利用度として用いられる。

3.適用例

既に林道開設費の評価・集材架線の架設の可否・集材費・歩行時間等が計算されている格子

点間隔80mの数値地図を用い、様々な路網を与え比較検討してみた。

図(4-3)は点P5走起点とし他のすべての点とを最小評価で結ぶ路網を原路網(図(4-3-1)) 

として与え、端点在除去した結呆(図(4-3-2))で、経;延長12，588皿、築材可能面積250ha、

モれに対する林道密度(以下同様)50.4m/ha、平均集材スパン長280m、平均集材距離88mと

なった。各通過点における最小費用の集材林分面積を求めてみると‘端点P343と合流点P224聞

の路線でほ延長が740mありながら、.最小費用で集材される面積は2.8haと非常に少なく、その

聞の開設効果が低い。これは端点P343に集材される林分が1つだけであるため、 P343-P284ま

で最小型用で集材される林分の増加がないにもかかわらず除去できないためである。このよう

な端点はP343のほかにP35.P62 ， P158.P280~P321 ， P348 など7 点ある。モこでこれらの端点に~

材される7つの林分を集材域から除いて再度端点除去法により整理してみると、総延長8，88

8m ，築材可能面積248ha，林道密度40.2m/haとなった。集材可能面積が4ha減であるが延長は2，

710mも誠少した。更にP245，P309を除外した結果が図(4-3ーので総延長8，729m，集材可能面積

244ha，林道密度39.8m/ha，平均集材架線スパン337m，平均集材匝離114mとなった。これは当初

の結果にくらべ集材可能面積で8ha.延長で2，870m減少し、平均集材距離が18m増加した。この

ように集材域確保のために英大な開設を必要とする林分は場合によっては除外する必要もあ

る。なお図中の路鎮の太さは、最小費用で装材される林分数に応じ太くなっている。つまり各

格子点からP5に至る最小費用の集材にかかわる林道部分の利用度を示す。

図(4-4)はすべての点を、林道開設費の評価値の総計が最小となるように結んだ路網を原路

網(図(ト 4-1))として与え、端点を除去した結果(図(十 4-2))で林道総延長11，813回、集

材可能面積248ha、林道密度46.9皿/ha、平均集材スパン320目、平均集材距離118mとなった。先

程と同様に、 Pl1，P42，P40に集材される林分を除外した結果が図(4-4ーのである。林道総延長

9 .409m (2，204 m減) ，集材可能面積244ha(4ha減)，林道密度38.7m/ha，平均取材架線スパン

長333m，平均築材距離113田どなった。
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図(4ーのほ装材架線が集中し山土拐に

適していると思われる地点14箇所を選定

し‘それらを林道開設費の総評価が最小

となるように結ぶ総延長9，023mの路E網(

図(4-5-1))を原路網として与え、端点

を除去した結果(図(4-5-2))である。

林道総延長8，49旬、集材可能面積232b

a 、林道密度36.7m/加、平均集材スパン

長304m、平均集材距離113mとなった。同

様にP40，P313にのみ集材される林分を除

外した結果が図(4-5ーのである。林道総

延長7，991田(1，032m誠)、集材可能面積

230ha (2ha減)、林道密度34.8m/ha、平

均集材スパン長31旬、平均集材距離119m

となった。林道通過点のうち最小費用で

集材される林分を持たない格子点ーすな

わち土場と土場とを連絡する機能しかな

い部分がこの例では30%であった。先の

2倒では38%前後であった。これは原路

網が選定された14点を最小評価で結んで

いるためである。

集材可能面積あたりの林道開設費の評

価値で、これらの結果を比較すれi王、図

(4-4-3)が最も小さい。これを100とす

れぽ図(4-5-3)が103、図(4-5-1)が11

g 、図(4ート2)が125、図(4-3-3)が13

8、図(4-3-2-)が174となる。総評価が

最小となる原路網を用いた端点除去によ

る配置計画がこの指数でみるかぎりベ

ターである。



-第三節 等高線データを用いた最適配置計画法

端点除去法では数値地図の作成に多大な労力を要する。モこでより簡便な配置計画怯として

等高諒データを用いた手法について検討してみる。この方法l士、利用対象区域を林分・地形条

件によりいくつかに分割し、それ毎に等高線により補間された予定繰の最適な組合せを求める

ものである。

1. 計画単位と予定線

計画の基礎単位は対象地を主要な尾担・択等の地形界や林小斑の施業界で、地形・林分・施

業等の条件がほぼ同ーとなるように分割した区域(以下これを林区と呼ぶ〉とする。計画は林

区毎に予定線を評価し、モの評価値の合計あるいは加重平均で全体の評価を行ない最適な予走

路線を求める。その際予定路線の利用区域はそれが属する林区とし、地形や林分等の条件に

よって変化する評価式のパラメータは林区単位で同値とする。林区を基礎単位として評価する

方法l土、予定線の利用区域や評価式が実際に即したかたちで対応できるため、対象地全体をひ

とつとして評価する方法に比べ合理的である。林区の大きさは林班程度からモの数分の l程度

が適当である。あまり小さいと同一斜面を幾つもの林区に分割することになり、利用区域が実

際より狭く設定されてしまう。

林道予定銀は山岳林の場合とくに離断勾配の制限を受けるため等高線に沿った一定の幅のな

かに配置せざるを得ない。そこで林区内では予定線の勾配は一定で、その線形はへヤーピン等

なく地形に沿ったものとすれぽ、間隔 hmの等高線を用いて予定線を表わすことができる。つ

まり予定繰は等高線と林区境界線との交点を始終点、とし、その線形l土始終点の高さが同一であ

ればその高さの等高線に、異る場合は該当する 2本の等高線を用い補間怯により求めた繰形と

なる。予定鎮の本数は等高鎮の本数の自乗となるが、縦断勾配が制限値以上のものは開設不可

能なので除外する。等高線の間隔は対象地の標高分布や既設林道との取付け位置等を考慮して

決める。間隔を挟くして多くの等高線を用いると、より詳細な計画に近づくが、計算処理時聞

や記憶容量等が増大しその制約をうける。経験的にみると概略的な計画であれぽ50皿間隔の

等高線で充分である。

さて、この計画法でほ林区内最大 2*の予定線が計画できるものとした。そのために 1組の

予定線の始点あるいは終点は最大 2ケの高さの組合せて号表わされる。いま対象地全体でE本の

高さの等高線が用いられたとすれぽ、モの高きの組合せは m(田+1)/2とおりある。全林区共通

とするためその各々の組合せに一連番号を付すと、一組の予定線の始点(終点)t土高さの組合

せで表わされ計算処理上便利である。以後、単に予定線という場合は一組(最大Z本〉の予定

繰を指す。計画の評価を行なう際重要な因子である開設長と平均集材匝離は従来の計画法では
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矩形モデソレ等を用いその関数関係を求め、それを評価に用いていたが、本計画法て寸土林区内で

の予定線の位置をもとに直接算出し評価に用いる。そのため、地形条件の影響により予定鎮の

位置が菱化しでも、その影響を直接評価に反映さすことができる。その意味でも配置に重点を

おいた計画法だといえる。

2. D. P .による解法

林道計画の最適計画は予定鎮の評価値を林区毎に計算し、モの総計ないしは加重平均が最小

(最大〕となる予定鎮の組合せを求めることである。最大とする場合も考え方は全く同じであ

るので、ここでは最小にする場合について述べる。対象地をNコの林区に分割し、 i番目の林

区の始点 j終点誌の予定鎮の評価値を Gi(j， k)とすると、最適計画は式(4-7)の総評価値Cを
39) 

最小にするjn，knの組合せを求めるダイナミック・プログラミング (DP)の問題とみなせる

(坂口、 1970)。

C = :LGnUn，kn) (4-7) 
孔

この問題は最適性の原理により次のように考えられる。いま i番目の林区の終点kまでの最適

計画の評価値を F(i，k)で表わすと、

F(i，k)=EinlEGn(jn，h)} 

= min{ F(i-l，j) + Gi(j，k)} (4-8) 

1番目の林区では始点が起点jsとして lコ与えられているので

F (1， k) = G [ (j s， k) 

F (2， k) = m i n { F (1， j) + G2 (j， k) } 

• 
• 

(4-9) 

• 
F(n，k) = min{ F(n-l，j) + Gn (j，k) } 

と順次F(n，k)まで計算でき、最終林区Nに至る最小評価値Cminとモ刀終点hは式(4日 10)で求

まる。

Cmin = miu{ F(n，k) } (4-10) 

また最適予定線は起点jsと各林区の終点knの組合せ (js，kl，k2，・・・，kn)としてFkn(n)より

式(4-9)を逆にたどることにより求められる。このように林道の最適計画ほDPの手法を用い

容易に求めることができる。また同時にすべての林区のすべての終点に至る最小評価値も計算

されるので、それらを記憶しておけぽ終点の位置の条件にあった最適計画が容易に求められ

る。つまり、終点を特定した場合、任意の林区を終点、とした場合、すべての終点を対象とした

場合などに対応できる。
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この計算過程における制約条件i士、隣接する林区の林道予定観が常に連結していることであ

る。そのため各林区にあらかじめ任意の順番を与え、そのl闘で予定線の選択を行なうものと

し、 L番目の林区における予定線の始点l士、それ以前のL-1コの林区との境界上に終点として

存在するか‘起点として与えられているものとする。順番は起点側から目標とする終点に向

い、同一斜面を塗り潰すように若い順番の林区と隣接させ決めてゆく。この計算でほ各林区最

大2*の予定線まで選択できるが、始終点が 2ケの高さの組合せで表わされるため、同一斜面

を傾斜方向に 2ケ以上の林区に分割した場合、予定繰はそれらの林区全体で2本までしか計画

されない。つまり同一斜面では 1田の計算では最大2本の予定線しか計画されない。もしそれ

以上の予定線を計画 Lょうとする場合i士、計画対象の高さの範囲を限定し、まずモの中で計画

をたてそれを既設道路に追加登録し、その条件下で次の高さの範囲の計算をし計画をたてる。

この時、先の計画で求めた最適予定組を登録して2回目の計算をしても、その結果得られる計

画l土全体としてみた場合必ずしも最適とならない。最適計画を求めるには、先の計画でどの詫

点に至る予定線を登録すると全体とし評価値が最小になるか試行し比較検討する必要があ

る。

3. 適用例と考察

この計画法を用いで京都

大学和歌山演習林4----7林

班 (323ha)を対象地として

林道計画をたててみた。計

画手順の流れを図(4-6)に

示す。

STEP 1では森林基本国よ

り座標読み取り装置を用

い、既設道路・林区界・等

高線を点列として読み取

る。同一高の等高線が何本

もあったり、長い等高線を

分割した場合l士、モれぞれ

枝番を付け識別する。図(4

-7)t土入力したデータを図

化したものである。この例

でほ50m間隔の等高線 (55

0-l，200m)を14本用いた。

既設追への追加 林区の変更

評価式の変更

図4-6 D.P.による計画手間
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図4ー 7 等高組と林区データ 図4-8 予定線群

STE.P 2では林区毎にその林区内を通過する等高線を用い予定線を補間法で求める。予定線の

データとして、林区番号・隣接林区番号・延長・勾配・通過位置の点列が出力される。この

時、勾配が指定された値より大きい予定線は除外される。この例の場合、総予定線数555本で

処理時聞は 7秒だった。図(4-8)は予定線群を図化したもので、等高椋方向の幅が狭い林区で

は多くの予定線の勾配が制限値以上になるため除外され、予定娘が等高線のみの林区もあ

る。

STEP 3でl士、最大 2本の予定線の組合せすべてについて林区毎に評価値の計算を行う。ここ

では評価値は費用とし、 i林区の始点 j鈍点kの予定線における平均林地到達距離 CLjk)、

林地面積 (Si)、予定線の延長(Rjk)を用い式(4-11)で算出した。

G i (j， k) = a i・Ljk • Si + b i・Rjk+ ci (4-11) 

林分や地形条件によりパラメータ (ai，bi，ci)は変化するので、その値比林区毎に入力する。

平均林地到達距離は林区を覆う一定間隔の格子点のうち林区内部の点について、予定銀上に一

定間隔以下で設定された点までの最小距離を求め、それらの平均値として算出した。ここでの

計算ほ予定鎮の組合せの数や平均林地到達距離算出の計算量が多いため一番処理時聞がかか

る。この例の場合、予定鎮の組合せ4，421とおり、格子点間隔50mで88秒かかった。

STEP 4では起点・予定線の高さの範囲・該当林区とその計算順序を入力し、 D.P.の手法によ

り最適計算を行う。計算結果の検討を容易にするため、図(4ーののように予定線配置図を端末

機の画面に表示するとともに、総評価値・総延長・平均林地到達距離等を出力する。各林区の

各終点までの最適計画が計算結果としてファイJレ化されているため、住昔、の最適計画について

何回でも図示させ検討することができる。
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この例の場合、既設林道850m地点を起点と

し24の林区について600-1，100回の高さの範

囲で最適計画を求めた。図(4-9)は最終林

区の700mおよび1，000田地点を終点とする最

適計画の結果である。なお計算処理に要し

た時聞は22秒だった。このようにして得ら

れた結果を検討し不充分と考えるときは、

林区の計算H聞序や起点の位置等を変更し再

計算する。また評価式や林区界を変更し、

異った観点から計算し直して比較検討する

場合もある。
図4-9 控用による路網盟百計画の結果(終点、指定)

4 各種評価式による最適配置

前述の例は評価式に費用(式(4-11)) を用いた。ここでは、他にいくつかの評価関数による

最適配置について検討してみる。評価関数は式(4-8)におけるGi(j， k)あるいはF(i，k)として.

与えられる。これはi林分における評価関数が、たんにその林分の評価因子だけで構成されて

いる場合出、 Gi(j ，k)で表現され、モれ以前の林分の評価因子をも合む評価関数の場合l士、 F(

i， k)で表現される。開発指数・費用・便益・開設長(開設費)・平均集材距離による評価式は

i林区の始点 j終点kの予定繰における平均林地到達距離(Ljk)、林地面積 (Si)、予定線

の延長(Rjk)を用いそれぞれつぎのとおりになる。

開発指数は路線配置の幾何構造的な良否を示す値で、効率的な配置を行なうとその値はlに

近づく。開発指数による評価式ほ式(4-12)となる。

F(i，k) == min { F(i-l，j)・ SS+ Ljk. Rjk/2500 }/(SS +Si) (4-12) 

ただし SS= ~Sn 
F(1，k) = min{ Ljk • Rjk/2500/SI } 

便益l土林道開設前後の費用の差として式(4-13)で表わされる。(式(4-11)参照)

G i (j， k) = a i • d i • S i -{αi ・Ljk • Si +声・ Rjk +γi } (4-13) 

ここでai ，d i は開設前の変動費の係数および平均集材距離である。 α1，βi ，γiはi番目の林

区における単位築材距離・面積当りの変動費の係数，林道開設費、および固定費である。集材

方法が変化しない時、つまり変動費の係数が同じ時、式(4-14)となる。

なお、

Gi (j 1 k) =αi ・(di-Ljk) ・Si-β ・  Rjk -γi 

費用は集材費と林道開設費の和とした。
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開設長の評価式ほ式(4-15)で与えられる。開設費用の時は式(4-16)となる。

Gi(j，k) = Rjk (4-15) 

G i (j ，k) = c i・Rjk (4-18) 

平均築材距離の評価式は開発指数と同様にして、式(4-17)てヨ買わされる。

F (i ， k) = m i n { F( i -1， j)・ SS+-Ljk. Si } 1(8S + S1) (4-17) 

ただし SSztsn 
n=1 

前述の適用例と同じ区域を対象として、これらの評価式で林道配置を行なってみた。モの結

果の概略を表(4- 1)に、またその配置図を図(4日 10)"" (4-13)に示す。

開発指数を用いた配置計画(図(4-10))

の場合、中腹一段の路線配置となった。終

点の境界線E-Fの他の高さに終点をl点指

定した場合、その最適評価値は1.40-1. 42 

であっfこ。 2点指定したときモの値は1.45 

四1.48 と1点の場合と比べ余り差がなかっ

た。これは2点の場合、開設長が3，OOOm、

通過林区面積が20ha程度それぞれ増加した

が、平均集材距離が40Iil程減少したためで

ある。このように起点Sから境界E-Fに至

る路線配置は、開設長に関係なく、開発指

数でみるとし4-1.5が最適値となる。この

ことは対象地域の地形的特色を表わしてい

るとおもわれる。

表4-1 最適配置の概要

通過林区

評価方法
標終高点の・ 語護 平距均陸集材

m 19.8 ha 256 m 
950 271. 4 146 

評価値

. 
1.4 

ii量怯

1，000 261. 0 188 2，192 
900 191.6 194 12，515 
900 191. 6 194 ~， 342 
700 300.9 91 91.0 
900 

翻開発指距離数
1，100 271. 4 151 1. 42 
1.100 197.3 152 13，665 
1.100 230.9 107 106.7 
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関4-10 間売招致による路網配担計画の結決

対象地域全体

林延道長 詩集材 密林道度 指開尭数

385 m 796 m 1.2m/ha • 6，709 183 20.7 1.52 
5，300 224 18.4 1.47 
4，342 359 13.4 1.93 
4，342 359 13.4 1.93 
13，021 118 40.3 1. 90 

6，532 172 20.2 1. 39 
5，034 232 15. S 1.45 
10，212 1BB 3l.S 2.11 



図(4-11)ほ便益の評価式(4-13)を用いたと

きの最適配置を示すιここでは α、β、γは

各林区共通とし、モれぞれ0.08(万円/回・ ha

)、 2.5(万円1m)、O.O(万円)とした。評価

値比便益の額を表わしている。終点の位置を

種々指定し比較してみると、二段林道となる

一部の例(終点900，1000m)を除き評価値比正

であった。また、平均集材距離は終点の位置

にかかわらず177皿""194mとほぼ変らず、他の

評価方法に比べ大きい値であった。これは便

益による評価は、林道開設前の平均集材距離

との差により行なうため、通過林区の平均集

材距離の長短より、むしろ既設林道から離れ

た林区を通過するか否か、つまり開設前と比

較した平均集材距離の減少の大小の影響の方

が相対的に強いためである。

図(4-12)は費用の評価式(4-11)を用い α=0

.05(万円/血・ ha)β=2.5(万円1m) とした場

合の最適配置である。この結果l土開設長の評

価式(4-18)を用いた場合と同じである。 βの

がαの値に比べ大きいため、開設長の影響の

ほうが強〈、延長主体の評価になったためで

ある。境界E-Fの各標高点に至る最短開設長

は最小3.956m'"最大4，849mであった。

図(4-13)ほ平均集材距離の評価式(4-17)を

用いた最適配置である。式(4-17)には開設長

に関するパラメータがなく、モの長さには制

限がない。そのため、多くの林区で二段の林

道配置となり、開設長はいままでの評価法の

なかで最大である。終点を一点だけ指定した

場合でも、途中の林区では二段林道の配置と

なった。終点の位置にかかわらず、平均築材

距離は 90m-105皿、林道密度比45m/ha前後で

あった。

図4--1 1 便益による路網配置計画の結果

図4-12 nJnによる路網~fi計両の結果

回4-13 平均m材距匙による路斜配置計画の結果
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費用の評価式(4-11)において α、γを零とすれば開設長の評価式(4-15)に、 β、γを零とす

れぽ平均集材距離の評価式(4-17)になる。そこで費用の評価式(4-11)を用い、 γを零とし α/

βの比を変化させ、最適配置がどのように変化するか検討してみた。図(4-12)の最適値を基準

に指数をとってみると、開設長l土α/β の比が0.2-0.7のとき 127、0.8-10のとき169 とな

り、平均集材距離はそれぞれ73、68となる。配置の形態は中腹一段林道から二段林道へ段階的

に変化する。一方、境界E-Fへの最適配置は α/β の比が0.1の時900m地点、 0.2-0.5の時95

0田地点、 0.7-1.0では950mと1100mの 2地点、と、銀点が高くなりかつ二段林道の配置になる。

α/β の比は集材法や開設単価により変化し、更に対象地域の施業方法や地形条件に左右さ

れる。急傾斜地における架線集材を主体とした施業の場合、 α/β の比は小さくなり、モの路

網は最短Jレートの配置に近ずし簡易な作柔道と E当りの集材変動費が比較的高いトラックタ

やクレーン等の車両系の集材をする場合や、択伐等を中心とした集約的な施業をする場合、 α

/β の比ほ大きくなり、路網は平均集材距障に重点をおいた配置となる。このようにα/β の

比により配置形態が大きく変化する。

便益の式(4-13)のα/β の値についても同様のことがいえる。しかし、便益は開設前の平均

集材匝離がパラメータとして含まれているため、 α、βの値が費用と同じ場合、その最適路線

は既設林道から離れて配置される。表(4-1)のように起点S，終点1100m地点としたとき、便

益l士費用より開設長で266m，平均集材距離で36m長い路線配置となった。

開発指数による評価は費用や便益の評価に比べ、林道開設長l士長〈、平均集材距離は短〈、

通過林区面積は多い。これは評価式(4-12)のなかに開設長が林道密度の形で、平均集材距離と

の積として用いられているためである。この地域の場合、開設長は数千メートル、平均集材距

離は数百メート Jレのオーダである。そのため、同じ変化量でも評価に与える影響は平均集材距

離の方が大きい。一方、便益や費用の場合は和の形で用いられているため、変化量の大きい開

設長が強い影響を与える。勿論 α、β等の係敢による差もある。このように評価式の違いによ

り前者は平均集材距離を減ずるように林区の中史の予定線を選択する。そのため尾担ではさが

り気味に、谷簡ではあがり気味の逆勾配を合む配置となる。後2者は開設長の短い予定線を選

択し、ほぼ一様の順勾配となった。
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図(4-!t1)は各評価式による最適配置の場

合の林地到達距離階別の面積比率の累積分

布を表わしている。林区内に林道がある場

合l土モの部分と、ない場合はすべての林道

上の距離を到達距離とした。便益と開発指

数はほぼ同ーの分布をしている。モれらは

200回以下てーは開設長の分布に、 6001i1以上で

は平均集材距離の分布に近づく。これは先

に述べたような各評価式の特色で、便益は
江

開設前後の平均集材距離の減少が、開発指

数では林区内での平均集材距離の減少率と

開設長の増加の大小が、評価値に大きな影

響を与えることによる。

% 
100 

50 

回
目
ど
目
』

0 .as.d. 
.. benefit 
• cost 01 road lenglh 
.0. exploit司tiveindex 

o original 

1000 m 500 
Skidding dislance 

図4-14 各評価式による路網配置の林地到達jE，:t陪別の探誼薗極比率
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宣幸ヨ王茸主 本本道重言十 E留とイ固5JrJ~'3言受言十 rEBr

第一節 施業計画と林道開設計画

林道開設計画と施業計画は相互に影響を及ぼし合う車の両輪である。特に収穫計画において

は、伐出の可否や撮出方法に大きな影響を与える。そのため施業計画や林分三状JF叫じた合

理的な開設計画を樹立する必要がある。これに関した従来の研究は少なく、南雲(1974，1983)

が開設区間とその利用区域が i対 1の対応をし重複しないという前提で、 0-1線形計画法によ

る開設順決定法を提示している。この考え方は異った利用区域の路線聞の開設順決定には使え

るが、団地のようにまとまった区域の路網開設計画にはふむきである。それはある林分が必ず

しも特定の路線区間の開設としかその施業効率向上が対応してないとは限らないからである。

とくに林内路網密度が高い集約的な団地においては、その関係は棲雑・多故におよび、現実に

は各々の林分ほ地形条件から規定される接数の路線区間と対応している。

そもそも林道開設順の決定法l士、小流域・施業団地といった数百ha""千ha前後の比較的まと

まった地域を対象とする場合と、市町村といった広域における異った路線閣の開設順位を決定

する場合とは本質的に異なる。前者l土森林施業をより効率的に行なうための開設順を施業計画

に基づいて決定すべきであり、後者は森林施業の効率化のみでなく、林道開設に伴う諸効果す

なわち様々な開発効果を総合的に判断し決定すべきである。そこで林道の合理的な開設計画を

樹立ために、対象となる路掠や地域の規模に応じ、その計画手法を変え、計算方法を簡略化す

る方法について考察する。

さて前者l土森林における諸作業を効率的に行うという観点から、施業単位である個々の林分

ごとの施業計画にのっとり開設計画がなされる。その開設順の決定l士、重要な因子である作業

の可否・林分と林道との距離・作業量等を用いて、例えぽ総費用とか便益を評価基準として求

められる。とりわけ林地到達距離は重要な因子であるので、施業対象林分が利用できる林道は

その時点までに開設された路線のなかで、その地形的な位置関係からみて利用可能な部分すべ

てとし、複数の路線区間と対応さす必要がある。後者は路線がある区間まで開設されれぽ、そ

れに対応し算定されるような開設効果、例えぽ可能{支援材誼、施業可能面積や地域生活道とし

ての役割等のような評価基準を用いて計画される。この際、前者のように利用区域の重複を前

提とせず、評価値は開設区間とモの開設時期に関与する因子で一意的に決定する。これは評価

値算定の稜雑さの解消と計算処理の簡略のためである。もし各路線あるいは団地ごとに開設開

始時期と開設期間が既定のものとし前者の方法で最適化した評価値を用いれぽ、個々の開設計

画から地域全体の開設計画へと同一基準で体系づけられた開設順がもとまる。本章では第二節

で小流域や団地を対象とした施業計画に基づ、いた林道開設順序をDPの手法により求める方法に
36】

ついて考察する。第三節では南雲(1983)と同様に0-1線形計画・法の考え方にたち、計算を省略
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-加速した列挙法により開設順位を求める方法について考察する。更に、技数の評価基準を設

定し、各評価基準を最低水準以上にし、モの理想とする目標水準により近づけるような開設)1聞

を求める方法についても考察する。

第二節 小流域・施業団地における開設順序決定法

l 開設順決定の考え方

路網の基本計画が決定すれば、モの路網をどのような順序で開設するかが問題となる。 勿

論‘伐採計画や施業計画は林道計画と相互に影響を及ぼし合うものではあるが、対象地域の施

業計画や伐採計画を実行するために必要な路網が、必要な時期までに開設されるよう開設順を

計画しなけれぽならない。林道の効用は集運材時のみでなく造林・保育といった全ての森林作

業においてみられる。そこで、林分条件から規定される必要な施業に伴なう各林分の単位面積

当り森林作業量、その林分とその時までに開設された林道網との位置関係から計算される林地

到達距離、伐採予定林分の単位面積当りの伐採材種、それに集材，・揮出の可否等をもとに諾作

業の労働生産性を向上させるという観点で、最適な開設順序を決める必要がある。その場合、

施業費用や便益といったさまざまな評価方法があるが、ここでは計算手法について検討するの

が主目的であるので、より明確な評価方法のひとつとして林道と林分との到達時閣の総計、い

いかえれば林地到達距離と投入労働量の積を評価基準とし、モれを最小とする開設順を求める

こととする。この時、年間あるいは分期間の林道投資額、伐撰量や労働投入量にl土、地域や森

林経古体の事情によって一定の制限があり、モの範囲内で計画されねぽならない。以上の事を

まとめてみると次のように定式化される。

林分iの面積をAi、その林分の k分期での施業に必要な単位面積当りの労働投入量をWik， 

伐採予定林分であれぽ k分期での単位面積当りの伐採材誼を Vik，さらに、 k分期での路網状

態j(以下路網jという)における林道と林分iとの平均到達匝離を Dijkとすれば、 k分期

路網状態jでの開設順の評価値 H(j，k) は

制約式として

H(j ，k) =:L Ai ・Wik • Dijk (5-1) 

VVk豆:L Ai.Vik・Uijk 
WNk壬; 2: Ai.'Nik.Uijk 豆 WXk (5-2) 

VVk : k分期の最~計画伐採量

日ijk:k分期路網jでの林分iの集材の可吾

= 1 (集材作業可能・集材以外の作業〉

'" 0 (集材作業不可能〉

WNk : k分期の最低労働投入量

WXk : k分期の最大労働投入量
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さて、一般に路網は図(5-1)のように起点・

合流点・端点を両端とするいくつかの枝鎮に分

割することができる。各枝線は起点あるいは起

点側の合流点から開設される。いま、開設途中

の路網A，8，C(図(5-1))を比較してみると、路

網Aを路網Bの状態へ移行させることはできる

が、路網Cの状態へは移行できない。これは路

網の枝鎮のうち Aの状態では開設されているの

に、 Cの状態では開設されていない部分がある

ためである。このように、 k分期の路網jがそ

の前の k-l分期の路網nの状態から路線を開設

し移行できるか否かを判定する必要がある。こ

れは各路網の岡本の枝線の状態を比較すれぽ容

易に判定できる。 k分期の j路網 E番目の枝鎮

の開設長を Rjmとすれば、次式のような判定式

となる。

Tk (j，n) = 1 (Rjm孟Rnm m = 1， 2・・田m) 図 5-1 路網の開設状態

=0 (Rj固くRnm) (5-3) 

最適な開設順l士、 k分期での開設状態を路網j(k)とすれば、

，A 
，‘、.• 
，'' 

I B 

c
 

r
J

、

C = L H(j(k) .k) (5-4) 

なる評価値Cを最小とする路網状態j(k)の組合せを求める問題に帰す。これは k分期の路網j

までの最小評価値を C(j，k) とすれぽ、式(5-4)となる。

C(j， k) =田in { H (j， k) + C (n， k-l)} (n= 1 ，2・骨 Nk) (5-5) 

ただし Tk (j， n) == 1 ， Nk : k分期の路網状態の数

開設初期における路網は既知で唯ーであるから

C(j，2)= min {H(j.2) +C(1，l)} 

C(j，3) =四in { H ( j， 3) + C (n ， 2) } 

• 
• 

とl聞に計算できる。ただしTk(j，n)""lである。計画終7のkk分期の路網は基本計画と一致する

ので、

CCl. kk) =皿in{ H(l，kk) + C(n，kk-l) } 

となる。このように最小評価値はD.P.の解法として定式化でき、順次各分期の最適路網状態を

探索する乙とができる。最適な開設順位これらの式を逆にたどることで、各分期の路網状態よ
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り開設路線区聞が得られる。

2 路網の状態の決定

開設l順を決めるため、各分期における路網の開設状態を決定する必要がある。路網が開設さ

れていない初期の状態から k分期の路網jの状態にするためには、一定量の路線を開設する必

要がある。分期毎の路線開設量l土林道投資額や開設の難易つまり開設単価により必ずしも一定

とは眠らない。しかし、各分期の開設畳にある程度の幅をもたせて計画することはできる。モ

の時、 k分期期末の路網の総開設量はある一定の延長量の範囲内にあるので、路網の状態を決

定できる。

先に述べたように、路網l土起点・合流点・端点在両端とする枝線に分割することができる。

そこで脚本の枝線をそれぞれの長さや開設の難易に応じ、開設の基本単位となるいくつかの区

間に分割し、各期間にそれらのいくつかを開設するとみなせぽ、民分期の路網の開設状態は開

設済の区間総数(以下開設区間数)で決定できる。すなわち、路網 jにおける開設区間数LTj

が k分期の開設区間数の範囲内であれぽ k分期の予定路網とみなせる。これにより計算処理は

大幅に簡略化される。

開設区間数LTjの算出に際してl士、開設が起点、側(複数可)から行なわれるので、各枝線聞

の連結状態を考躍する必要がある。すなわち枝線聞には開設の優先順があるため、ある枝線を

開設するには、他のいくつかの枝繰の開設終了が前提となる。計画路網は樹枝状であるとすれ

ぽ(循環路を合む場合はJレープ部分の任意の箇所を切断することにより樹枝状とみなせる)、

開設が前提となる枝線は鎖状に連なるので、直前の枝線の開設完了の有無により、モの枝線が

開設可能か否か容易に判断できる。モこで四番目の線分の区間数をLm、開設区間数をRI目、 E 番

目の枝線に先立ち開設完了をチェックする枝線番号をPmとすれl王、総開設区間数をLTj l士、

Ltj = L: Rm (5-6) 
rn. 

ただし Rm > 0 かつ Pm :;e 0 の時 Rn=Ln(n == P田)

と計算される。 1{分期の開設区間数の範囲が決まれl王、式(5-6)を満足する開設区間数の組

合せ全てを求め、予定路網が決定できる。

モの計算7)レゴニズムは未開設区間数加を用いて次のとおりとなる。

step 1 最低未開設区間数Qmin、最大未開設区間数Qma~ 、 E 番目の枝鰻の区間数Lmの決定

step 2 枝鎮の連結状態より優先順Pmを計算、枝線を逆優先l聞に並び替える。

step 3 順番に枝線へ未開設区間数を割当る。(最大数はその区間数でその総数はQ田in)

step 4 路網状態を各枝線毎に求め登録する。 n= 1とする。

step 5 n番目の枝線の未開設区間数にlを加える。

その数がその枝線の区間数を越えれぽ step6へ、他l土step8へ。

step 8 Qn = 0 I n = n + 1 
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step 7 枝線数回より nが大きければ終了、他は step5へ

step 8 優先l聞のチェック j=1，2.・・ mm においてQj=Lj、

あるいは Pj で Qi '" 0ならぽ step10へ

step 9 揮索の加速 j"'1.2.・・闘 において=Pj で Qi> 0ならば日j= Lj 

stepl0 総未開設区間数Qtを計算し、 Qmin豆 Qt豆 Qmaxならば step 4へ

他l士、 n= 1 として step5へ

3 計算例

和歌山県措木町にある楠部山林の事業地をモデJレにこの手法の有用性を検討してみた。この

山林は一団地で 344haの面積があり、現在約17kmの作業道が開設されている。ここではそのう

ち 258haを対象とする作業道を用い開設l聞について計画してみる。作業道は図(5-2)の 5に示

すような配置をしており、開設当初の既設道の状態は図(5:-2)のOに示す主おりとする。ここ

の林分l土スギ・ヒノキを主とした人工林がほとんどで、モの資額状態・施業予定ほ表(5-1)の

とおりである。林分数i土 4林班48個である。開設計画の期聞は分期単位とし、 5分期間で開設

は経了するとし、各齢級毎の伐採・保育のための必要労働量と伐採材誼は表(5-2)で、各分期

毎の伐採計画量は表(5-3)で与えられ、モれを満足する最適開設順を求める。

表 5-1 齢級別資額柿成表 単位 ha

齢級 スギ ヒノキ スギ 広葉樹
ヒノキ

1 1. 80 29.81 8.24 0.0 39.85 
E 0.97 0.58 0.0 0.0 1.55 
3 0.43 0.0 0.0 0.0 0.43 
4 2. S 1 1. 39 0.0 0.0 4.30 
5 6.0 2.47 8.11 3.43 20.01 
6 8.94 5.10 18.54 18.79 49.28 
7 3.88 22.27 29.02 0.0 54.97 
8 0.0 16.80 40.72 5.10 82.42 
9 0.0 0.0 11. 08 0.0 11. 08 

計 22.53 78.13 115.71 27.32 243.89 

表 5-2 齢級別の投入労働量と伐採材誼

齢 級 1 2 3 4 5 6 9 1 2 

2223量
;/ha 48 40 25 10 20 16 • . 

/ha . • 23 18 18 18 47 148 
/ha • • 14 30 35 45 134 430 

表 5-3 分期BIJ伐謀計画

分 j田 1 2 3 4 5 

RE3222 
ha 62.88 80.18.100.90 83.20 115.10 
m~ 3，572 8.612 8.172 -10，113 28，327 
限ヨ 2，500 5，000 5，500 8，500 28，000 
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評価関数l土、林地到達距離と投入労働力の積とし、最適開設順位モの総計が最小となるl順序と

した。また各林分の伐採の可否は、各期閣の伐採予定林分と路網の状態により、林分毎に設定

された集材可能区域の中に林道が開設されているか否かで判定した。すなわち林分は寵数の路

線区間と対応し、路網の開設状態によって林地到達距離・集材の可否ほ変化する。作業道の開

設単位ほ1000回以下とし、各枝線を分割した。この場合枝線の数は12=*:、開設総区間数は20で

あった。計算手順および必要なデータとモの構成は図(5-3)に示す。

最適開設順は図(5-2)に示すとおりで、各国の左下の数はその分期を表わす。表(5-4)は最

適な開設l聞と最悪な場合の、各分期毎の開設長・伐探面積・集材距離・保育や伐採のための林

地到達距離等を表わしている。 1.2分期での保育のための平均歩行距離に差があること、最適

開設順の場合集材距離が100目前後であることがわかる。また、最悪の場合ほ適期に33haも伐援

できなく、伐採計画の弾力性が乏しい。最適開設順の評価値比最悪な場合の85%で、その差は

一日 8時間労働、歩行速度 3km/1iで約77人工分となる。この場合、伐採不可能林分への歩行に

ついては評価さ杭ていないし、掻出経費の軽減等についても比較されていない。施業計画に基

いた最適な開設順をもとめることは、伐採のような林道整備を前提とする施業を確実に実行す

る条件を整えるぽかりでなく、保育作業等の林地への歩行時聞を短縮し労働生産性の向上をも

計る。

図5-2 最適開設順
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表 5-4 開設l耐と平均作業条件

分j担 開設延長 伐採面誼 伐採材詰 集材距離 林地到達距離 背{動投入量

1 3，411 m 42 ha 2，592m3 122 回 389 国 3，542 人
2 2，484 58 5，960 92 143 3，847 
3 2，515 9s 6，067 112 148 3，661 
4 1，936 95 9，897 94 94 4，039 
5 1 ，867 126 28，096 85 85 10，391 

l 2，137 m 39 ha 2，504mヨ 201 回 485 国 3，489 人
2 2，514 52 5，489 118 388 3，698 
3 2，787 85 5，821 112 198 3，420 
4 2，295 82 8，997 123 143 3，683 
5 2，480 126 28，096 85 85 10，391 

図5-3 D.P.による開設順決定の計算手順
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第三節 市町村等にあ、lする開設l順序決定法

さて前節でl士、個別の林道計画に対し合理的な開設i順を求める方法について検討した。この

手法は異なった地域の路線の開設順序を決定する際にも応用できる。しかし、路網北曹の組合

せ数が路線数の増加に伴ない指数的に増加し、計算時間や記憶容量の制約により基頂上計算不

可能となる。例えぽ、 n本の独立した路線を対象に各々田区聞に分割し開設)!国を計算する時、

モの路網状態の組合せ数は皿口n となる。ちなみに先の計算例の場合の総区間数と計算時問、

路網状態数等との関係は表(5-5)となる。そこで、独立した林道網計画に対しその投資順、即

ち各路線の開設l闘を合理的に決定する方法について検討してみる。

表 5-5 分割教と計算時間

分割数 総データ数
計C算F時U間(秒〉 分期末の路3網状態敢

1 2 34  5 

8 1，231) 2 10 73 201 1)5 
20 1.1)73 2 10 79 296 132 
23 4，027 2 11 158 564 158 . 
27 8，894 2 15 342 1，082 322 
30 16，123 4 13 259 1，747 659 
37 52，531 10 24 1，146 5，095 1，226 l 
45 150，687 27 26 1，492 11，925 3，299 

1 計算方法の考え方.

問題を定式化するため、各路線は開設の単位となるいくつかの区間に分割され、それらは連

続した任意の期間で開設されるとする。つまり各路線の開設開始時期が決定されると、それ以

降のその路線の各期閣の開設量は決まる。また各期閣の総開設量の上限及び下限l士、経費的あ

るいは技術的要因で制限されている。いま開設対象路銀総数を I、開設計画期間をJ、路線 i

の総延長を RiO、Ni分期で開設が終了するものとして、開設開始時をlとした時の j期の開設

長、すなわち路線 iをNi区間に分割した場合の j番目の区間長をRij、路韻 iをk期に開設開

始した場合の順位決定のための評価値をDikとする。また計画期間内に路線iが開設に着手し

ない場合の評価値を Dioとする。路線の開設順は各路線の評価合計が最大となる開設時期Ciの

組合せを、各分期毎の総開設量がその上限及び下限の範囲内となる制約の下で決定する問題に

帰着する。これを式で表すと次のようになる。

目的関数 D=~Dik max (5-7) 

制約 条 件 i :R im 豆 RXj (5-8) 

2: R im 孟 RNj (5-9) 

l ただし RXj: 期の最大開設量
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RNj: j分期の最小開設畳

k == Ci. .田=j-k+l • rr < m < J+l 

また、各路繰聞に開設の優先順がある場合、つまり林道開設が既設(開言立高〕の路線を起点と

して行なわれるとした場合の分岐路線、あるいは政策上の優先順等について考慮する必要があ

る場合、それぞれの開設開始時期には次のような制約がある。路線 iの開設に先立ち路銀kの

開設純了が前提となる場合、各々の開設開始時期Ci，Ckの関係は式(5-W)となる。

Ci > Ck + Nk -1 (5-10) 

(5-7)式を (5-8).....， (5-10)式の制約条件下で最大とする最適解倍、整数線形計画として定式

化でき、すべての解を列挙することで求められる。すなわち列挙法では、各路線の開設開始時

期Ciの組合せ(Cl，C2，・ ・ ，CI)について (0.0，・・ .0)から(J. J ， ・ ・ ，J)の(J+1)uIケの

すべての解を残らず列挙し

て、その中から実現可能解

を選び出し、目的関数Dの

値を最大とする最適解を求

めることである。しかし、

全ての解を列挙すると計算

量が膨大になり、実際上不

可能であるので、実現不可

能解を省略し加速列挙する

必要がある。ここでは木平

の0-1線形計画。議官(木

平、 1981a.1981b.1982) と

同様に問題の特殊性をいか

し、開設の優先制約・最大

開設量の制約・最小開設量

の制約・目的関数の最大化

の4条件を用いて加速列挙

する。その考え方はつぎに

述べるとおりで、計算手順

は図(5-4)に示す。

N 

到fR紙主j鑓

国5-4 計算処理の7ローチャート
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1)開設の優先制約 : 式 (5-10)を用いて路錦相互間の開設優先11関の条件を検討する。もし

路鎮 iで満足しない場合、 Ck;;t:0ならぽCi=Ck+Nk+lとし(・，Ck，・・，Ci，・・・〕から(・，C

k，・・，Ck+Nk-l， 0，・，0) まで省略する。また、 Ck=OならばCi=Oとし路線i-1の開設時期をひ

とつ進める。 つまり(・.Ck. • • C i -1 + 1，0，・・，0) まで省略する。この条件を使用するた

め、路線は優先順の高い順に並べておく必要がある。なおCi-l>JであればCi-l=OとしCi-2=Cト

2+1 とする。これは以下同じで添字 iが1未満になれば列挙は詫了する。

2)最大開設量の制約 番目の路線の開設開始時期由記iの時、式(5-11)を用いて最大開設

量のチェックを行なう。

TXj + Rim豆 R X j (j =C i • '" ，C i +Nト1 かつ j 孟 J) (5-11) 

ただし T X  j: j期の 1番目からi-l番目の開設量

回=j -'-Ci +1 

もし満足しない場合、実現不可能解なので省略し、 Ci=j+lとする。つまり(・，Ci，・・・)

から(・，j+l• 0，. ，0) まで省略する。

3)最小開設量の制約 番目の路線の開設開始時期治記iの時、式(5-12)を用いて最小開設

量のチェックを行なう。

TXj -RLi孟 R N j (j ;;t: C i， ......， C i +N i -1 かつ j ::;: J) (5-12) 

ただし RLi はi+l番目以降の路線の最大可能開設量

もし満足しない場合、 Ci>jであれぽCi=日、 Ci-1=Ci-l+ 1として、 (・・，Ci，・・けから

(・・，Ci-l+l，O ・，0) まで省略する。また、 j >Ci +Ni-lであればCi=j-Ni+lとして、 (・・

，C i ，・・・〕から(・・，j-Ni+l，O.・，0) まで省略する。

4)目的関数最大の条件番目の路線において式(5-13)を用いて目的関数最大のチェックを

行なう。 Dik+ TDin 2 Dmax (5-13) 

ただし D max 初期値一10E9，その時点までの最適解

TD  in 番目まで計画期間内に開設されない路線数が nの場

合の i+l番目以降の最大可能評価値

もし路線iで満足しない場合、 Ci=Ci+l として(・・，Ci，・・けから(・・，Ci+l，O，・，0)

まで省略する。 TDinはすべての路線が必ず Lも計画期間内に開設が開始されるとは限らない

という前提のもとに最適解を求めようとするためのものである。例えぽ10本の路線を10期間に

わたり計画し、各期閣の最大開設量を各々2000m，最小開設量を各々1000m，路線長を各々3000皿

で3期間で開設する場合、最大8本の路線しか開設に若手できない。つまり 2本以上の路線は

開設から除外されるという前提で最適解を求める必要がある。 i番目以降の最大可能評価値は

それ以前に開設が見送られた路線数により変化するわけである。特に開設されない場合の評価

値Di 0 t士一般に小きいため、それを考慮しないと最大可能評価値は大きくなり、目的関数最大

の条件で加速列挙する能率が悪くなる。
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2 . 計算例

以上の加速列挙法による林道路線の開設順探索法の有用性を検討するため、次の 2例につい

て開設順を求めてみた。例l(表5ー のは南蔀1883)が東大千葉慣習林を対象に開設l眠を求めた

もので、 0-1線形計画法のプログラムにより解いている。計算を簡単にするため、同一路線の

区聞は連続して開設するとしている。ここではそれと同様に5路線10期間の開設順を求める場

合(ケースA、付表1)と、既設部から開設され、同一路績の区聞は必ずしも連続して開設さ

れるとは眠らないとした場合、つまり各期間を独立した路線とみなし 10路線10期間の場合

(ケースB、表(5-8)) について計算した。その結果は表(5-7)となり、両者を比較すると82

年度と 83年度の開設l闘が入れ代り、評価値比285増加した。計算時間はともに2秒(cpu，M-4

00)で単純に比較できないが南雲の倒の800秒以上(cpu，H-200) より大幅に減少し、列挙が省

略・加速されていることがわかる。また、この手法を一般的に利用できるようにするため、現

在比較的普及している 8ピットのパソコ yで処理するベーシックプログラムを作成した(付表

1)。これを用いてみると、ケースAの場合は約 3分で、ケース Bの場合は 114分で処理され

た。これは路線数の差によるものと考えられる。付表1のDATA文はケースAのもので、モの処

理結果もあわせて示してある。少々処理時間はかかるが8路線5期間程度であれば、各路線が

独立していて優先l聞による省略がなくとも、パソコンで数時間程度の処理時聞があれぽ、処理

できることがわかった。市町村や旧村(大字)単位での開設l間決定に充分利用できると思われ

る。

表5-6 評価関数 CDik)の値 (清雲の例)

区間 年度 優先
'58 ， 57 '58 '59 '60 '61 '62 ， 63 ， 84 'S5 路線

l -522 ー52 419 908 -2649 -2142 -1603 -1069 -534 。
2 4362 5118 5930 6743 7555 8367 3647 -1100 ~683 D 1 
3 -387 75 887 1699 1998 -876 -172 640 -812 。 2 
4 11504 12039 12563 13172 5696 3684 3629 -698 -478 。 1 
5 -322 126 735 1298 1907 -380 229 450 1059 。 4 
5 1269 1796 2323 2850 3377 3905 3979 4506 5034 。 O 
7 -4744 -4217 -3690 -3163 -2636 -2108 -1581 .，.1054 "';527 。 6 
8 -4580 -4053 -3525 -3061 -2534 -2108 ー1581 ー1054 -527 。 7 
9 ー2234 -1906 -22[7 -1939 ー[827 -1550 -1283 -855 -428 。 O 

1 0 ー749 -322 106 430 858 1285 -1023 ー780 -390 。 9 

表5-7 計算結果 (開設路線No.) 

ケース 年度 評価計算時間
'56 '57 ， 58 '59 '60 ， 61 '62 '63. '64 '65 合計 (秒)

市主 s 10 5 2 3 s 7 25，016 600 
A g 10 5 2 3 B 7 25，016 2 
B 8 10 4 5 2 B 3 7 8 25，301 2 
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表(5-8)は青垣町の林業握興計画書を基に施業団地ごとに林道・作業道をまとめひとつの路

線とみなした場合の開設l間決定の倒である。施業団地内での路線開設l士林道・作業道の聞で各

計画掠単位で開設するものと仮定し、 1500mιu二の延長の計画線については1期閣の開設長が

1500m以下になるように分割した。施業団地1を倒にとると、林道1路線(600m)と作業道3路

線(1200，250，300m)が計画されており、 4期間で開設されることを意味する。評価基準は路線

開設前後の林地到達距離と主位計画面積より計算される集材費の軽減分とした。各期閣の最小

・最大開設長を変化させ開設順を求めた結果を表(5-9)に示す。開設量の制約を厳しくするに

従い、評価値が減少し、計算時闘が増加することがわかる。これは開設量の制約強化によりそ

れを満足する開設順の評価値計が小さくなるため‘目的関数最大の条件で列挙が省略されにく

くなったためと思われる。木471981)のFOAでも同様な傾向があり、より効率的に目的関数

最大の条件で省略できるような工夫が更に必要である。この手法で処理できる路組数は制約条

件によって左右されるが最大15路線5期間程度(cpu 1~150sec ， H-400) が限度と考える。

表 5-8 主伐経費の軽誠の評価値と区間長

団地 評価値 D ik 区間数 区間長 ( R ij) 国

No.i k= 1 2 3 4 5 O Ni j，. 1 2 3 4 5 

l 1288 858 515 257 88 。4 800 1200 250 300 
2 156 121 88 52 17 。1 700 
3 285 222 158 95 32 。i 900 
4 497 355 213 107 3S 。3 800 1000 1400 
5 266 207 148 89 30 。1 400 
6 564 403 242 121 40 。3 1000 1000 1000 
7 144 112 80 48 16 。1 470 
8 431 308 185 92 31 。3 800 700 300 
9 318 227 136 68 23 。3 600. 800 800 

1 0 121 94 67 40 13 。i 1000 
1 1 1411 941 564 282 94 。5 1400 600 1500 1500 1500 

衰 5-9 計算結果

開設量の制約 期間別開設量 m 評価値 計算時間
最小 最大 1 2 3 4 5 合計 cpu.秒

1，500 6，000 5，970 6，000 5，850 3，200 1.500 5，220 0.5 
2.500 8，000 5;900 5，800 5，720 2.S00 2.500 5，181 
3，500 S，OOO 5，800 4，570 4，650 3，800 3，900 4.964 
1.500 5，000 4，800 4，770 4，650 5，000 3，300 4.854 2 
2，500 5.000 4，800 4.770 4，S50 5.000 3，300 4，854 2 
3，500 5，000 4，970 5，000 4，850 4，200 3，500 4，844 2 
4，000 4.500 4，470 4，400 4，450 4，100 4，300 4，832 4 
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3 . 多基準による評価方法

以上の開設順決定に用いた評価基準は、各路線ごとの開設開始時期により一意的に決まる唯

一の基準であった。それは費用、便益や伐採可能面積等であった。しかし現実の開設願決定に

際しては‘単一の評価だけで決定しきれない面が多々ある。それは林道の開設目的が多様化

し、単に森林施業の効率化ぽか切でなく、地域の生活道・森林の管理・保健休養的利用と多故

にわたるからである。この傾向は森林利用の多犠化とともに今後更に強まるものと考えられ

る。そのため農くつかの評価基準、なかには相反するものも合むこともあるが、その各々をあ

る程度満足させる、調和のとれた開設順決定法がのぞまれる。この種の問題の解誌にほ目標計
空0)

画法(GoalPrograming) と呼ぼれる手法(例えぽ黒)1/、 1981)がある。これは各目標に対する

評価値をそれぞれ求め、その総計あるいは重みづけされた総計を目的関数とする線形計画の手

誌である。 この手法を用いて開設順を決定する場合、多くの目標計画法をもちいた事例がそ
7) 

うであるように、目標ごとの重みづけが問題となる(伏見，1975)。そこでここでは単純に、 n

ケの各目標に最低水準を設定し、それを満足するすべての開設順の組合せを選抜し、そのなか

からよりベタ}なものを比較・検討し選択することとする。比較・検討は計画当事者の霊乙吉が

中心となるものの、ひとつの比較基準として次のようなものを提示する。それは各目標の最大

値を用い理想、的な水準を設定し、最低水準を0理想的な水準を100とするn次元空間での、理

想水準との単純距離(以下請離という〉である。これは目標計画法における重みづけされた目

的関数ともみなせる。

この方法l土先に述べた計算方法の目的関数最大化の制約を、多目標に対する最低評価水準の

確保の制約として変更させることで容易にもとめられる。すなわち、 m番目の目標の最低評価

をH皿、路線 iの開設開始時期CiがKの時モの評価をHmik、とすれば、式(5-14)を満足させる開

設順を選抜することになる。

Hmik + THmin 孟 Hm

ただし Hmmin m番目の目標の最低水準

Hmi k i路銀開設開始時期Kのm番目の目標の評価植

THmin TDinと同様

、，，
J'

8
比
a.，E--

H
h
j
u
 

，f
‘、
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4. 多基準による計算例

前述の林業握興計画を用いて多基準による

開設l慣を求める手法の有用性について検討

してみた。ここでは3つの韮準により各期

聞の開設長を2500-5000mとして計算する。

第一目標は表(5-8)に示した集材費の軽減

であり、第二目標は林地到達距離が200m以

内となる間伐林分面積で表(5-10)に、第三

目標は造林・保育のための費用の軽誠(歩

行時間相当〕で表(5-11)に評価値を示す。

ここでは 3つ・の基準が共に森林施業に関す

るものであるが、森林管理や地域の生活基

盤に関する基準であっても良い。各目標単

一基準の最適開設順は表(5-12)の下段に示

す。各目標の最低水準を各目標単一基準で

の総評価値の95%とし、それを満足する開

設順を求めた。その結果、表(5-12)の上段

に列挙するように24とおりの開設l闘を得

た。このなかには、各目標単一基準での最

適開設順は含まれなかった。イ固々の目標最

大化により、それ以外の目標が無視された

ためである。理想水準との読離で判断する

No.5が最も理想水準に近く、 No.3，13，

19の順となる。最低水準の設定により読離

は変化するが、ここではNO.5の開設順がよ

りベターと考えられる。この24とおりの開

設順をみると、団地1.3，4: ，5 ，8， 10， 11では

どの開設順でも開設開始時期はほぼ一定し

表5-10

41 
96 
201 
49 
102 
23 
67 
88 
27 
65 
56 

5 

42 
97 
205 
53 
105 
24 
68 
90 
28 
66 
59 

44 
99 
213 
59 
112 
27 
70 
94 
32 
68 
65 

47 
101 
220 
S8 
119 
31 
72 
101 
37 
70 
73 

51 
103 
227 
81 
126 
36 
74 
110 
43 
72 
85 

k= 1 

56 
105 
235 
93 
133 
41 
76 
119 
50 
75 
100 

表5-1 1 

内
川

u
n
H
v
n
u
v
h
H
V
A
H
u
n
H
W
A
H
u
n
u
u
向
日
v
n
H
v
h
H
V

5 

228 
41 
95 
183 
58 
75 
51 
41 
91 
40 
131 

685 
122 
284 
549 
173 
226 
153 
123 
274 
119 
392 

1370 
203 
474 
1098 
288 
452 
255 
245 
547 
198 
785 

2283 
284 
664 
1830 
403 
754 
357 
409 
912 
278 
1308 

k=l 

3424 
365 
853 
2562 
518 
1055 
459 
572 
1277 
357 
1962 

と、

団地2，9では一定して

いない。これは開設量の制約とその団地の

各評価値の変化に起因していると思われ

その反面、ている。

9 6 
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この多基準による開設順決定プログラムは5基準20路線10期閣の大きさで作成されている

が、実際上処理可能な計算時間5分以内の能力は先の単一基準の場合と同じ5基準15路線5期

間程度と考える。基準の増加は処理上、路穏や期閣の増加に比べ、問題とはならない。

表 5-1 2 多基準による計算結果

評価値合計 耳E離 団地別開設開始時期
解 No . l-Goa! 2-G口al 3-Goal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 4，778 1，035 11. 505 106.0 111 122 124 5 1 
2 4，767 1，028 11，439 124.1 1 1 121 124 251 
3 4，816 1，043 11.535 76.8 11122321151 
4 4，752 1，039 11.331 139.1 1 1 1 223 4 1 151 
5 4，844 1，044 11.563 63.8 11221311151 

6 4，777 1.044 11，495 103.9 1 122 141 1 131 
7 4，759 1，044 11，377 128.3 12111321441 
8 4.765 1，049 11. 687 95.9 121 1 143 124 1 
9 4.764 1，028 11，460 124.2 1 2 121 1 1 425 1 

1 0 4.781 1，043 11.306 122.8 1 2 1 2 131 125 1 

1 1 4，7.76 1，044 11，365 118.6 12121341151 
1 2 4.762 1，049 11，708 97.2 131 1 142 124 1 
1 3 4，824 1，043 11，438 86.5 14111221451 
1 4 4，792 1.041 11.336 114.0 14111231451 
1 5 4，797 1.038 11，425 101. 8 141 122 1 145 1 

1 6 4，754 1，029 11. 56 1 122.2 114411221 1312241 11551 1 
1 7 4，771 1，044 11，407 117.1 
1 8 4，776 1.040 11，317 125.2 151 1 122 140 1 
1 9 4，816 1，043 11，438 89.6 151 1 122 144 1 
20 4，789 1，041 11，357 112.9 151 1 122 1.4 5 1 

2 1 4，784 1.041 11，334 118.4 151 1 123 144 1 
2 2 4，789 1，038 11. 423 106.4 151 122 1 144 1 
2 3 4，7S2 1.036 11. 344 132.3 151 122 1 145 1 
24 4，838， 1. 042 11.365 93.8 1 5 1 2 121 125 1 

単 I"'Goal 4，854 1，042 11，222 1 112 122 135 1 
高 2-G口al 4，077 1，051 9，737 421 1 124 1 141 
準 3-Goal 4，708 ' 1，031 11，979 141 122 1 4 151 

理想基準 4，854 1，051 11，979 註:単基準l土品目標基準ごとの
最低基準 4，750 1，000 11， 303 最適開設順
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主再アて主主宇 J;e..s再ーヒ qコR男是亘足まと 4与毛表。コ言果是亘

端点除去法による林道配置計画でl士、‘一定の条件を満たす十分な路網が計画される。 さら

に、モのなかからある規定量の路網を求めることができた。それは明らかに不経済な端点を除

外していく方法と、路網を構成する枝線をいくつかの開設区聞に分割し、 D.P.による開設順決

定法のように(第五章第二節)、規定開設長になる開設区間の組合せすべてを求め、そのなか

からある評価基準をもとに最適な組合せを選択する方法である。このとき評価基準として、林

道開設費や維持管理費の費用と、集材費の軽減や保育等の森林諸作業に伴なう歩行時閣の短縮

等の便益をもとにした費用便益率による場合が多い。しかし、林道開設目的が多様化している

ことから、市町村における開設順決定のように、多基準による評価をするほうがより実際的で

ある。本計画法ではすべての開設区閣の組合せを列挙し比較しているのでiそれに十分対応し

多基準による評価も可能である。その際、評価基準相互における優先願あるいは重み付けをど

のようにするかは計画主体の主観によらざるをえないのが現実である。それをより客観的にし

てゆくには各種の事例調査等が必要であり、今後の課題であるゐ

また、開設規定量が決っていない場合、十分な路網から適正な開設量を求める場合にも、前

述の費用便益法や多基準による評価が利用できる。その場合、路網が循環路を合むときは、モ

れらは必須のものとして扱い、それ以外の枝線を対象として計算処理する。また絶対に開設さ

れなくてはならない枝鎮があれぽ、それらも必須のものとする。モれにより計算処理が大幅に

容易になる。

図(6-lH土京都大学和歌山慣習林の路網計画図である。通過点としてA""'Mの13点在指定

し、それらを相互に最小評価値で結ぶ路線より構成されている。循環路部分は必ず開設される

とし、残りの枝掠部分を式(6-1)のように、林道開設量(R)と平均林地到達距離(日〉の関数と

してで表され，る総費用(のを、最小とする適正開設量を求めてみる。

C = Cr草 R + Cs ~ D ~ A + Cw草 D ~ A (6-1) 

ただし Cr 林道開設単価 (円1m) A :対象面積 (ha) 

Cs 集材費の変動係数 (円1m・ha)
Cw 保育等の歩行経費 (円1m・ha)

Cr=20000，Cs+Cw=3000，A=892 とLた場合、図(6-2)のようになった。技線部分を10ケの開設区

聞に分割し、モの総計がl、3‘5、7、10となる組合せを全て列挙して求めた。モのときの

開設長(R) と平均林地到達距離(D)および総費用(C)の関係は図(6-3)， (6-4)に示すように

なった。開設長がほぼ同じでも路網の配置により平均林地到達距離が大きく違うことがわか

る。
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図6-3 開設長と平均林地到達距離の関係
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また循環路を含めてすべての枝線を対象 として適正開設量を求めたのが図(6-5)である。計

算処理上路網を樹枝状にする必要があるため、図(6-1)のD-l，K-Lの循環路の部分を切断し15

本の枝線からなる路網とした。開設区聞は枝線単位とし、総数がl、5、10、15となる組合せ

265 とおりについて検討した。開設長と平均林地到達距雄および総費用の関係は図(6-6)，(6-

7) に示すとおりである。 12千m程度の開設量では配置により平均林地到達距離の変動が大き

いが、 20千四程度開設すると小さくなり、総費用が最小となることがわかる。このように全て

の開設区間の組合せを列挙せずとも、開設長と総費用の全体的な関係が類推でき、適正開設量

にみあった合理的な路網配置が決定できる。このとき、各枝線をいくつかの開設区間に分割す

る必要がある。各格子点間毎に分割すれば非常に詳細な計画となるが、組合せ数が増加し計算

量が膨大となり不可能である。そのため枝鎮の数にもよるが一本の枝線を1"" 3区間に分割す

るのが妥当である。一般に林道l土地形界、特に尾根を越えるか越えないかにより、その利用区

域は大きく変化する。合理的な配置計画のため枝線を分割する際は、特に端末の枝線の場合l土

地形界を充分考慮する必要がある。

図 6-5 全ての枝織を対象と した適正路網
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数値地図を用いる計画誌でほ、その格子点間隔をどの程度にするかが問題である。間隔を挟

くすれぽ、地形条件をより細かく反映させることができるが、処理容量と計算時閣が増加す

る。本計算プログラムl士山Oxl00の格子点を基本的な処理対象としている。そのため広い地域

を対象とする場合は格子点間隔を広げなくてはならない。しかしその場合、林道開設費の評価

や集材の可否といった判断条件の計算が大雑把になってしまう。一方、計画対象地域の面積に

ついてみると、モれがひとつの施業団地となる大きさが適当とすれば、 lOOO，，-，2000ha前後であ

る。モれを対象とした配置計画では、計算プログラムの制約から格子点間隔i土50~100mとな

り、森林基本図(五千分一)をベースとした計画としては適切であると考えられる。しかし時

には、市町村とか旧村(大字)単位での総合的な林道配置計画も必要となる。その場合、対象

地をいくつかの施業団地の集合体としてとらえ、個別に計酉しそれらを総合する方法と、格子

点間隔を広げ一括して計画する方法がある。前者では団地相互閣の連係・総合化が問題とな

り、後者では林道開設費の評価等の判断条件の算出方法が問題となる。どちらが良いかは相互

に補完し計画されるものであるから一概に言えない。

林道開設に伴なう森林施業に及ぼす効果として、森林諸作業の生産性の向上があげられる。

しかし費用分析においては、林地到達距離の短縮による歩行時間の軽減のみが扱われるれてい

るにすぎず、生産性の向上位考慮されていない。これは第三章で述べたように、生産性の向上

が歩行時間、すなわち林地到達距離を因子として数量的に関係づけられていないことに原因が

ある。歩行による疲労と作業の生産性との定量化は適切な歩行可能範囲の決定と、それにとも

なう路網配置計画にとって必要であり、今後の課題である。また林道開設により新たな施業方

法一例えぽ、枝打作業による震良木生産ーが積極的に取入れられることがある。モのような場

合も含めて、林道・作業道の開設効果をどの範囲で、どのように評価するかは重要な課題であ

り、最近とくに問題となってきている開設費用や維持管理の負担区分を明確にしていくうえで

必要である。
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損事寸二主主主 喜聖子長勺

本論文で述べたことを要約すれば次のようになる。

1. 山岳林における林道配置計画では地形条件及び林分条件を十分考慮した計画法の確立が必

要である。それには電算機を利用した計画法が有用で、そこでl土地形条件は数値地形図により

メシュデータとして、林分の形状・位置は不定形のポリゴンデータとして把握される。これら

により地形条件の数量化、地形形態の分類、集材架線の計画、路鎮の概略設計等が容易にで

き、林道配置計画の基礎資料として活用できる。

2. 林道・作業道の事例に基き林地到達距離を主要因子とした配置の分析を行った。モの結

果、林地到達距離の分布による個々の地域の類型化ができた.また林道整備地域と未整備地域

の比較により、地域面積・平均傾斜・開設前の平均林地到達距離に有意差があり、整備のひと

つの判断基準としてそれらを用いた判別式が利用できることがわかった。

3. 林道・作業道開設に伴う森林諾作業の効率向上について分析した。モの結果、富山県の造

林公社の事例では、植栽・下刈り・雪起しで羽程が向上した。また国有林の高密度林道網の事

例でl士、林地到達距離の差により功程に差があることがわかった。しかしその数量化は林地到

達距離だけではできず、作業地の地形条件や植生条件等の要因を考虚する必要がある。聞謂白

後の作業経費の軽減から導かれる林道・作業道の整備基準l土、平均林地到達距聾が400副以上の

施業団地である。

4. 端点除去法による林道配置計画でl士、集材の可否や一定歩行時間内での林地到達といった

条件を満たす路網を計画することができた。この方法は主要通過点・起終点が決まっている場

合や、特定地点聞を循環する路網を合む場合にも対応できる。林道開設の総評価が最小となる

原路網を用い端点除去したとき、集材可能面積当りの林道開設評価値カ辺Fない路網が計画され

る。

5. 等高線図を用いたD.P.の手法による林道配置計画ではデータの収集・処理が容易であり、

評価基準として平均林地到達距離・開設長・林区面積を因子とする様々な評価方法を用い最適

配置を探索できる。特に費用や便益の評価方法を用いると、対象地域の施業方法とりわけ集材

方法や造林・保育方針、林道開設単価等により、評価式の係教が変化し配置も異る。この方法

でほ林区単位にモれらの係数を指定できるため、より合理的な最適E置を探索できる。

6. 林道開設計画において個々の路線の開設順位を決定するふたつの方法について検討した。

ひとつは施業計画に基き、 D.P.の手法により、林道開設にともなう森林詰作業の効率向上を最

大化するための方法である。他は市町村や流域といった広域の開設願決定のための方法で、線

形計画法により、評価基準の最大化を行う。またこの方法ほ林道の開設目的の多様化に対応

し、被散の評価基準を共に満足させる開設順も決定できる。
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14-11) RÊ D NICI)，NIC2)，NIC3】，NIC.¥)， N[ (5) 
1450 DATI¥ 1，2，2，3，2 
10(61) READ LpCl).LP(2)，LPC3)，LP(-1)， LP(5) 
1470 DATA 0，1，1，0，0 
1480 REAO B~(I).8X(2) ， BXC3) ， BXC ・ll ， BH5) ，
BX (畠)， 8X(7J， 8X(日)， BX (雪)， 8X(10)

.49O DATA '，'， 1，1，1，'.1.1.1，1 
150白止EI¥D DNCI)，BNC2)，BNC3)，8NC4)，8NCS)， 

BNC畠" 8N(7J， BN(白)， BN(ヲ】， 8N(1I))

151由 DATA 1，1，.1.1.1，1，1，1，1，1 
1520 REI¥O RR(.I， 1)， RR【2.1J，RR(2，2)，庶民(3，Il， RR(
3，空)， RR(4， 1) ，RR(4， 2). RRC4，3)， RRC5; 1) ，RR(5: 2) 
1530DATA 1，1，1.1，I，I，I，I，l，i 
1540 REAij RL(11，RL(2).RL(3)，R上(01)，RL(5) 
1550 DI¥T  ̂4，3，2，1，0 
lヨ60 I"OR [al T口 IN

1570 REA日 AA(I， Il，I¥'AO.2) ，AI¥(I ，3)， I¥A(I .41 .AA( 
[， 5)'，̂I¥(!， 6)， I¥A(I， 7) ，̂ A(I，日)，1¥1¥( 1，9) ，AAC 1，11)) 
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再 E宮12，ーιι3，-1.，01)申，ー10()Q，)O

11:.10 D̂ T̂  11己30，12774，13目ι1，15079，5316，3913.4
079，361，-47目，戸10000，ー100由')')0
1620 DATAーι-173，-..'355，-3374，-189-1， -312，127，白.3
452，ヨヲ7雪，ー1O')OO.-l'I)Q，)O， -10Q白c>O
1邑30 DI¥TA -2ιョι.-1800，骨17日7，-1081，-542.-2573.
-2063，-1245，-42B，ー10Q()().-100001)
16-10 1"口R 1=1 T口 11'1-1
1650 REI¥D H内(I，1l
1660 NEXT 1 
1670 DATA 27257 
1680 DI¥TA 1自51畠

1690 DATI¥ 3437 
17白o DATA -542 
1710 RETURN 

1720 LPR1NT "HVDU!'A"IHH1NCNT，"TlME"oTlME$; ;m LPRINTW--zNPE13;NP山 lNP(3)INPωlNP(5

1740 RETURN 

HVロU"A:!14白.. I T!MEOO:白O:09NP 1 2 4 6 9 
HY口UKA21'自己目 2 TlHE')":00:13NP 1 2 4 白 6 
HVOUl:A 2239ヨ 3 TlHEOO:01l:3ヲNP 1 4 2 B 6 
HVOUI(I¥ 23345 4 TlMEO'):0():57NP 1ι284  
HVロUKA2-1'331 5 TIMEI)由， 01，I)6NP 1ι462  
HV口UKI¥ 25016 6 TlMEO'):1)2:'):.NP::: 6 4 8 
H同AX 2501己

TMP 1 
Tl円E 00:02:44 

円1" 3 6 4 日1) 1) 0 1) 0 

句-

co 




