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最適伐期齢理論の課題と展望
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成長する森林をいっ伐採すべきかという問題に対する諸経済モデルの築まりを，ここでは最適

伐期齢盟論と呼ぶ。経過戊iUl齢理論は森林所有者及び林業経営者に慨する主体均衡モデルであり，
ミクロ経済学的接近によって森林・林業の経済分析を行なうよでの，基礎恕論となるものである。

本論文は，この最適伐期齢E史論の発j躍を概観し，今後の現論的課題を明らかにしようとするもの

である。

最適伐j明齢理論は， ミクロ経済学における投資の理論や資本の理論の発援にともなって，その

内容を盟かにしてきている。その恕論は，決定論的定常性下lこおける単一一斉林分の l点投入 i

geI出モデルとして， これを定式化することから始まった。ただし， 1950年代のミクロ経済学
の導入期にあっては，最適伐期齢の決定ルールについて少なからぬ混乱があった。それは，鐙用

の概念についての誤った認識によるものである。今日では，理論的に最も適切な決定ルールは，

無限の将来にわたって林地から得られる手IJil習の流列の現夜割引舗{践を最大にするファウストマン
式であることが知られている。

このファウストマン式の比較静学分析，つまり，木材{耐格や利子率などの変化が最適伐期齢と

林地価{誌に及ぼす影轡は，今日までに十分検討されている。また，ファウストマン式をさらに現

実の肢界における伐期選択問題に近づけるための試みが行なわれている。その一つは点投入

!点続出の仮定に関するものであり，制御理論をよ亡;J刊した最適1h9伐方策の定式化がみられる。ま
た定常性の仮定を緩めて木材却fi格などの変化を許すモデルが発表されている。木材{i語格の変化

を仮定したモデルでは，最適伐lUltifil決定問題は等号制約条件付最適化問題に帰翁:する。
林業投資は不確実な将米に対する意思決定であり，またそれは非常に;長期的なn寺問視野のもと
に行なわれる。この点、からすれば，ブァウストマン式の拡張において最も重裂なものは，不確実

性下におけるモデルの再定式化である。しかも，林業，森林の特質を考えると，それは多段階の

意思決定問題として定式化される必要がある。現在，危険cjJ立者の{限定の下でこのようなモデル

がいくつか発表されている。ただし，現実の多くの経済主体は危険回避者として行動すると考え

られ， iiえ述i伐wl齢理論をより現実に近づけるためには， 1百|喚問避者を前提としたそテソレが求めら
れている。しかし，多段階の遂次決定モデルとして， この嬰盟を満たすモデルは未だなく，この

J誌が11をj鹿伐JVl命令m1i命の課1mと言える。
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1.はじめに

本論文は最適伐j関齢組識のj民間の過桜をたどり，現段階におけるその四論的課題を明らかにす

るものである。最適伐期齢の決定開題，すなわち成長する森林をいっ挽採すべきかという問題は，

それ自身興味深い問題である。しかしながら，それは単に知的好奇心を満たすだけのものではな

く，森林，林業をめぐる経済現象を分析するための基礎盟論となるものであり，また， 11寺聞を通

じて森林資源をいかに適正に利用すべきかという規範的な問題に対する考察の手がかりを与える。

19世紀ドイツの純収穂論争に見られるように， {え1Vl齢の決定問題は長い歴史を持っている。

また，チューネン (21)を初めとして，経済学者もこのi問題に古くから関心を抱いてきた。しか
しながら， 本格的な理論の!瞬間は比較的新しく， 1960年代以降になってからのことである。そ

れはミクロ経済学における投資の理論や，資本の即論の発展に伴うものであった。

最適伐j鵠の決定問題は，決定論的定常性下における単一一斉林分の伐期選択問題の定式化から

始まった。この問題に対して 1960年代， ミクロ経済学の理論がJ愛用されたが， その結果，伐1VJ
選択のjレールとして奥なる 3つの決定Jレーjレが提示されることになる。当時の林業経慌の文献は，

ある決定ルールの正当性を主張したり，あるいは並列的に述べてみたりしており，最適伐j羽齢理

論i立論争，ないしは混乱の状態にあった。何人かの経済学者及び林業経済学者は， この問題に対

して理論的にみて適切な決定ルールを選択していたが，積械が]に他の決定jレールの誤りを指摘し，

混乱状態に終止符を打ったのはサミュヱルソン(19)である。

このような決定ルールに関する論争と並行して，そして今日に受るまで，最適伐JlJ]蹴I型論は谷

まざまな拡張が試みられている。それは，決定論的定常性下におけるモデルの縞織化や定常性の

仮定の緩和，さらに将来の不確実性を考践した確率的モデjレなどである。特に近年では， j能率的

モデルが盛んに発表されるようになっている。

以下，本論文では，単一一斉林分を対象に，まず決定論的モデルをI限り上げ 3つの決定ルー

ルと論争に決議をつけたサミュエルソンの主張を考察する。そして，適切な決定ルールの下での

盟論のよ住民を見る。次に，臨率的モデルを取り上げ，その現論の動向を検討する。最後に最適伐

期齢狸論の今後の課題を述べる。

2.最適伐期齢決定モデル

2… l 基本モデル~ファウストマン式

本壊で扱うのは，決定論的定常性下における最適伐期齢決定の即論である。ここでのモデルは，

最適伐期齢のモデルとして最も単純なものであり，強い仮定が践かれている。以下，その{反定を

述べるが，これらの仮定のうちいくつかは，後の取で緩められる。

[仮定]

1. 完全競争市場の仮定:森林ifr存者の行動は生臨喪紫と践出物の備絡や， 利子本に影響を及
ぼさなし、。林地はお山に完貿，貨{ifすることができる。また，将米の諸制li絡，利子本及び木材
のI!文様議を疎林所有者は);[1っている。
2. 定常性の仮定:生躍盟議価格，木村Wil私利子本は，現夜から将米の全期間にかけ
である。生i主要素価格のうち， 賃金本をωで表わす。利子取はrで表わす。ただし rは述統

!訟で表現される[l寺11司tに対応する瞬間的利子本である。
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3 ) 閥均点 1~\投入 1 点11ti.l:!:l (point-input point-output， time phased)の仮定:投入は椴

林lI~j点、ですべて行なわれる。また， I[j(腿は一号室に行なわれ， I間伐による収穫は考えない。
4. t~位材総当りの立木{iIIi絡 ω〉は林齢に関わらず門 -Áじである。

5. 森林の外部性(公続的機能)は考l者:しなL、。

6. 木材の収穫滋 (Q)は林地i面積 (M)，労働投入讃 (L)，林齢 (1')の関数であるO 生産方

式は…概観だけであり，生E主要議である林地と労働力の結合比本は制定的である。また，規模

に関して収穫一定である。以上を定式化すると

Q(M，L;1') 

)，Q口 Q(λM，n;T)
(I) 

(2) 

これより，単位期積あたりの収穫議 (j) に関する関数が碍られる。この関数について，次の

ような仮定をおく。単位部樹あたりの収穫識は， I現区間 [a，a'J において極大{肢を持つ少な
くとも 2間連続微分可能な凹関数で訴される。すなわち，

… Q nf， L f= "，:" =Q(I 一一;T)M "，，>. M 

あるアE[a.イ〕で，/'('J'l) 

;ア)口f(1')，十l(…定).f(1')EC2 

すべての1'E[.α，イ〕で，/"(T)くO (3) 

である。 ここでは 1'=a(丸 伐採収穫可能な議初の時点号告訴している。または単{立関穣あ

たりの労働投入量である。

以ヒの仮定の下で，一定の耐舗の林地から無i恨の植伐によって得られる手IJi聞の現荘割引価値を
i設大にするファウストマンの伐JljJが，今日では態論的にi適切な伐期であるとされている。これは，

{l~， られる利潤を林地に帰属するものと見なすことから土地純収諮.設と呼ばれている。決定論的定

常性下においては，その槌{えが伺関誌のものであっても，最適な伐j訴は変わらないことに出窓す

れば， このファウストマンの伏期は， V(のを単位在妥結の林地から持られる利iPilの流列の暁寂割
引制{肢の手IJ(土地JtI1穀韓日)として，次のように定式化できる1)。

円以:V(灼口員当If(1')erT-ωl]e 山 I)T [Pf(ア)er7…ωl](1-e rT) 1 (4) 

1 I棋の条件は

pf' (1') -r[PfC1')+-V(ア)JェO (5) 

であり， これは森林の価値の増加分が森林自身のu附践と林地の{i刷出(ごi二地j関望fd!j)の和から発生
する機会費削と等しくなる!l寺点で段探をするのが最適であるとするものであるO ルーズな言い方

をすれば，これ以上滋林をおいておくよりは，伐採して再造林するか，林地ごと販売してしまっ

て銀行に預ける方が有利となる伐iUlである。

21併の条件は

V(1')ごな [Pf"(ナ)…rpf' (ア)Je rT(I-e バ) 1 くO 
(7、くア}で，/'(ア)>0，また，すべての1'E[a.イ〕で，1"(ア)く0) (6) 

であり， 1 I鴇の条件でポされる伐JVlが，大滅的に段過な伐i切であること告示している。

すでに述べたように， 1960年代のミクロ経済学の最適伐期制;即論への導入JVJにあっては，

ファウストマン式以外の決定ルールがいくつか示された。それは，ボーjレディングの(平均)内

部I1又益i制改大のf幻自!とフィッシャーの i聞の梢伐におけるI1文誌の現在者1)1]I fiUifil!U&大の伐JVlである。
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4fールディングの伐JVJをと支持するのは， ゴンドレー[lりである。ゴンドレーはボールデイン

グ[7]， シトフスキー [20] に依拠して，投資問j題とは所うの防liE梨索をどのように有効に投
資するかであるとする。もし，なんらかの生j主要議がおl定的であれば，つまりある生政謀議が市
場で調述できず，その利用が制約されているならば，その陸要素がもたらす手IJil習の流デIJの現夜
割引税li飽の総和をi倍大化することが最適な投資政策であり， もし，そのような制約条ftj:がないの

であれば，づEでの生産要素を含めた所有資本全体が閲定嬰索となるから，資本の増櫛率，すなわ

ち内部J!X:続準の最大化が，t段通な投資政策であるとする。この考え方に従って， ゴンドレーは林

業における回定的な生産婆設とは何かを検討している。検討されているのは，企業者(能力)と

林地である。まず，企業者については「完全競争の下では，企業者の人的な制約は，会社の規模

を制約しない。 企業者の仕事はいずれも，数人のプロダクシ g ン・マネージャーのうちの誰かが

代表して行なったり， 分担したりすることができる。Jというシトフスキーの結論を引用して，
これを[認定要素ではないとしている。次に，林地については， もし林地がi国定要索であるならば
行・なわれているだろう土地集約的な経営が，カナダでは現実に行なわれていないこと，宵林生践

に手IJmされている林地の近くに，条{守二はさほど迷わないのに利用されていない土地があり，政府
はその土地を企業が利用することに対して制約を課そうとはしていないことから， 1認定要議とは

見なさない。ゴンドレーの結論は，カナダの林業経営において閲定的な生政援識はないと見なし

でよく， fえ期選択の基壊は援本の内部収益構で、あるということである。さらに彼はボールデイン
グにならって，内部JIX:議率を投資基準とすることの利点は，最適伐J~j齢が利子準の影響を受けな

いことだと述べている。

--fj，フィッシャーの伐却]について， ここではベントリ一口ティーガーデン [6Jの所説を述

べる。彼らは，ファウストマンの伐矧やボールデイングの伐j~lなどいくつかの決定ルールを比較

しているが，これらの決定ルールのいずれを採f:I'Jするかは， ゴンドレ一同様，林業経営において，

ど、の!生産謀議が悶定的であるかに依存するとしている。林地が悶定的な場合にはファウストマン

の伐期が，所有資本が関定的な場合にはボールデイングの伐期が最適な伐j引であるとする。

フィッシャーの伐期が段i即刻出となるのは企業者が関窓約な場合であり，フィッシャーの伐期

によって得られた利il却を企業者に帰属するもの，経営者報酬と解釈している。彼らの論文の特徴
l丸それまで重嬰視されていなかった林地師絡を考識した点にあり，外生的に与えられる林地価

絡を考慮したフィッシャーの伐JVJを「一般的な3J毛布官邸{位モデルJ と呼んでいる。また，定111~~jt:J:の

{反定の下では， 何回目の総{文であっても， フィッシャーの続適伐矧は変わらなL、から， r一般的
な現在価悩モデルj がぶす最適伐J~l は， 1nW民間の櫛伐問題における最適伐JUJでもあると{皮らは述・
べている。

このような「林業経営における出|定的生政提案jを鍵概念、に，最適伐却jの決定ルールを選択し

ようとする考え方は，サミ品二乙ルソンによって;比判されることになるO

サミュエルソンは 1974年ワシントン大学で行なわれた「保税収穫林;業の経済学j というシン

ポジウムにおいて f発展社会における林業経済学jと題する講演を行なっている。この講演の中

で，土地の私的所:釘や間l有林の利用土目指IJが全くなくなれば，完全参入自E1Jの条件の 1どでは，表記林
は消滅するか， {反に残ったとしてもその伐採櫛は興常に低くなることを述べ，林業が行なわれる

のは，林地所有者によるかあるいは所有者より借地をした者によることを強制する。そして， I~l 

らその所有地で林業を行なうものは{也の人に林地を3ましたときに得られる地代収入そあきらめる
という怠味で機会校mが発生すること白地林業の場合は呉体的に借地料を:支払わねばな
らないことを説く。従って，完全競争fl5t誌のfIIH誌の}・では，林地から得られる手IJìl~lの最大íü\[が林

地のíílli絡となり，ブァウストマンの伐J~J以外{点この地代を賄えな L、。例えば，林地{I日i絡を考慮
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しないボールディングの伐陥では婚かすき:フィッシャーの伐期では長すぎて，地代をi結えない

とL、ぅO

以上のサミュエルソンの主践は， ゴンドレーにせよ，ベントリー口ティーがーデンlこせよ，

ffJの概念を正確にとらえていないことに対する批判であるといえるq ある生産方式を採用するこ
とは，他の生践にその生産盟議を投じた離に得られる手IJ潤をあきらめることを意味する。費用と

は，地の生践の機会をあきらめるその犠牲の大きさで剖IJられる機会費用である。ここでのそデル

では，林地の利用の仕方(すなわち加の槌伐にどの程度設く林地を利用するか)以外，生産

方式は間定されている。 このことは， 労{動力の機会費用は所1'3・のωで与・えられるけれども， 林

地の機会費用は，選択した{伐文j期剖J2)よ2J

でり与.えられることを2窓主H味床する。そして， ファウストマンの伐j割以外は， この機会費用をi街うこと

ができなし、。従って，ベントリー:ティーガーデンのように，林地価格安所与?として，得られた

利潤を経営者報酬に帰するのは誤りである。また，モデルそのものはなんら生産要素の投入に制

約を与えていないのだから，翻定嬰索に関わる議論はここでは問題とはならなし、。ゴンドレーは，

カナダの制度的条件から開定的な生踏襲業はないとしているが，モデノレの前提そのものが， 1主!定

的な生産袈索を考えていないのである。ただし， ゴンドレ…のヨミ践する内部収謎率最大の伐期も，

林地の機会費用を考践すれば誤りではない九災i療のところ 3つの決定ノレーノレが示す伐期は，
林地の機会費用を考揺すれば一致する。このことは次のように示される。

完全競争市場の{反定の下， ファウストマン式で与-えられる経過伐期を Tp• 対応する林地価格

をV(ア，，)で訴す。まず， ボールテ。ィングの伐却jについてみると， 内部収益率をρとして， その

最適伐期は次式(7)を最大化するものである。

F÷{logW(T)十γ川一切[ωJ十 V(Tp)]}

1 1紛の条{tj:{ま

dρ1  rρ'f' (ア) __ ，，'1 
……  ……[一一一一一一一ーャ 'T…oTI=OdT T' C Df(T¥!TTfrT'¥ f'" 

であり，これより

ρ'f' (ア)一ρ[Pf(7‘)+ V(T/..)] =0 

(7) 

(8) 

(9) 

が導かれる。省略するが21時の条件は [a.a'] で常に負であり. (7) (9) を儲たす最適解
(ρ• T)は一意的に定まって， ρ=r二 T=Tpの11寺である。

林地部i路を考臨したフィッシャーの伐!羽は，次式で示される現在:割引制jfmt(PV)を最大
化するものである。

PVココ[Pf(T)十 V(TF)]erT- [ωl+γ(アF)]

11惜の条件は，

dPV 
一一i;-=lTf' (7、)-rpf(ア) rVC7i..)]e .7'=0 
dT 

すなわち，

ρ'f' (ア)-r[Pf(T)十 V(Tp)]ロO

であり， (12)を満たすのは，アコ T/.の11寺である。

このように，ボールデイングの伐JUJもフィッシャーの伐j明弘林地の機会費用を考慮する限り，

)
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決定ルールとして誤りではないが，いずれにせよファウストマン式で与えられる伐期と一致する。

最適伐j開始のI~~3命における基本モデルとしては， ファウストマン式が必要にして卜分であるとい

える。

2-2 ファウストマン式の比較静増分析

ファウストマン式の比較静学分析は， ヨハンソン:レフグレン[l3]によってまとめられてい

る。その内容は，最適{え携に対する影響と林i患の髄憾に対する影響とに分けられている。ここで

はその結果を一部変形，あるいは付加して訴す。

伐j現に対する影響l丸次のようなものである。

①立木価格の上昇は縁組{支持j齢を短くする。

窃賃金率の上昇は最適伐期齢を長くする。

⑨ 手IJ子率の上昇は最適伐j明齢そ短くする。

ゆ たとえ木材価格が上昇しでも，問時に賃金率が上昇して相対慨格が変わらないのであれば，

最適{え期齢は装化しない。

{⑤ 立木販売に諜せられた税 (salestax)は，最-適伐j羽齢を長くする。

⑥ 箆-金支払いに詩!せられた税 (payrolltax)は，最適伐Wj齢を長くする。
⑦ 実現主義の資本手IJ得税(むapitalgains tax on a realization basis)は，最適{えj羽齢lこ影

轡そ与えない。

⑧ 発生主義の資本手IJ得税 (capitalgains tax on an accrual basis)は，段通伐jlJJ齢を続く

する。

⑨ …指税 Cannuallump sum tax:収入の多寡にかかわらず，経営体に課せられる定額税)

は，経過伐i弱齢に影轡を与えない。
次に，林地の儲憾に対する影響について。ここでいう林地とは最適伐i矧捕に述しない任意の林
rI*， Cb) における林地である。 ヨハンソンヱコレフグレンは， ベルマンの最適性開館 cr最適経路
のt:!Jのどの部分をとっても，その部分続時はやはり最;II都道路であるjとする定恕)から任窓の林

i捕の森林における最適伐期齢は知立木地における最適伐期齢と…致することを述べ，また，各変

数の影響，例えば立木{i臨格の変化は伐期の変化と立子供{i!li格の変化という 2つの変化を引き起こす

が， 包絡線AIlflから伐j訴の変化による影響を無視できること"を;述べた後， その比較ml学の結果
を示している。ただし，彼らは再造林そlL*販売の結合生践，すなわち立木販売，後かならず植林
が行なわれることを前提として，純立木価格を立木{I謀格から再造林費用を差し引いたものとして

おり，符林のための投入を明示的に取り上げていない。このことは，森林が造成された主主初の造

林費用を考えないことを意味しており，最初の治林費問を沈下コスト(過去に投入されたコスト

で，今となっては回収できない資問)と見なして無視すると考えない眠り，J!H論的に矛隠する。

この結合生成の仮定はモデルの扱いを容易にするが，はたして現実的な恨定かどうかは議論の分

かれるところのように思われる。そこで， ここでは，育林投資を明治的に取り入れた結果ぞ示す

ことにするO

。立木filli絡の上昇は，森林の林齢に関わらず林地悩鮪の上昇をもたらす。林地{illi1院の立木価格

~!ìiカ'vtは次式(1 3) でおわされる。

…江主L、 (13)
ερ P!(ア)…wl/

a]l :I!者金率の上昇l丸森林の林齢lこ{笑jわらず林地縮lii自の下落をもたらす。林地悩般の賃金率弾力

性は次式(14)で表わされる。
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…wl 
εu………一一一一<0 (14) 
W p!(ア)一ωt

o 利子本のJ:.界は林地の{iffifl院を減少させる。林地古lIi{i良の利子率引r.力性は次式(15)で表わされ
るO

Eバ [bーァヱ <0 (15) 
l-e 

O あらゆる税は林地の価値を減少させる。
これらの結果のうち，伐JUliこ関する①と⑤，②とφは形式的には同じことを言っているに過ぎ
なL、。①は，伐出条件の違いが伐j切に及ぼす;影響としても解釈することができる。すなわち， f自
の条件を…定として， f文出条件の態いところでは立木悩絡が抵くなるから最適伐期は相対的に長
くなる。また，税のi影轡については，これは負の補助金だから，比較静学の結果をj文対に読み変
えることで，ただちに補助金が伐JUJ:&び林地の部li備に及ぼす筋線を知ることができる。なお，ヨ)，
@の紡架から，近年のわが闘における林家の長設問定、戸jを.，木材髄格の低迷と労誌の相対的上昇

から説明することもある税疫可能であろう。しかし，これまで見てきたファウストマン式は強い

仮定をもった，最も単純なモデルであることに注意しなければならなL、現実の動きを説明する

には，仮定を緩め，さらに複雑な要議を加えたうえで検討すべきである。

なお，林地の価値に闘して， ヨハンソン口レフグレンの結合主主療の仮定の下での結果を述べる

と，ゅでは， その弾力性が iとなるo @は， ωl口Oと一定なので考えることができないo @， 

Oの結論は変わらない。

2-3 ファウストマン式の拡強(1)-段適間戊方策

施3fiが銘i時点FJJで行なわれ，その施設内容によって主伐材の木材髄絡および間伐材担li格が変化
するのが，現実の宵林生践の姿である。その点からすれば，ファウストマン式における 1点投入

1 !7，'Ji't.I:1:¥の仮定1ま，あまり現実的とは言えない。そこで，県i時点!前の施業の選択を含む1訟にファ
ウストマン式を再定式化すると次のようになる。

時ax:V(ア)= (SCT)e rT十SlC(t)e /'切)(l-e勺(16)

(1 6) 式のS(t) は-~lt故面積あたりの t 林齢における立木の制li鍛を示す。立木櫛値が少なくとも

負にはることはないと考えれば， S(t) みOなるIIiIJ約条件がfせされる。また o林齢の立本:{高踏
S(O) 0とする。立木{部{誼の時間変化 (S(t))は， その時点で‘の森林の状態と施業に故存す

る。森林の状態を:sr*師憾で表わすと， S(t) は，次の関数間部で表わされる。

sCt)口φJ[S (t)， U (t)， tJ (17) 

ここで， u(t)はt**齢での施業内平還を示すベクトルである。例えば， uJ:下刈 uz:技打 U3:

劣勢水のi除問伐， U.1: 優勢木のflil伐，……といったように，その成分は異なる胞業内fi:を示す。
各!日l'!誌における施業の実行可能範臨むま111~ られているから，実行可能範隠を U(t) で示すと， u (1) 

には次のような制約条件が加えられる。

U(t)EU(t) (18) 

(16) 式の C(t) はt林齢における施業による収支を示している。施業のけ1には， 下メIJや技打

のようにその時点では ~Itに支出のみのものと，収入間伐のように収入を仲うものがあるから C

(t)は， 11:1こも負にもなる。従って C(t)には特にililJ約条件はなL、。また，各I!寺j誌での収支 C(t)
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の大きさは，その時点での森林の状態と施業の内容の両方に依存する。このことは次のような形

で定式化できる。

C(t)口グ[5(t)， u (t)， tJ (19) 

以上(16) (17) (18) (19)で示される問題は，最適制御問題の応用であり，以下の手111立で，

段~題伐収穫期 (T*) ， 最適立木古lfifíílî成長 (5べt))，設i鹿施設方策 (u.，(t)E U(t))がj持たすべき

必嬰条件を，求めることができる。そのためにまず，x(t)なる変数也導入するox(t)は，

え(t)=C(t)e 

であり， (20)より，

[5(t)， u(t)， tJeぺx(O)=0 

x(ア)口x(O)+ n止(t)dt S;:が[5(t)， u ({)， tJe r1dt 

(20) 

(21) 

である。また， 5(のみOなる不等号制約条件は，非線形計幽j去におけるターン口タッカーの条
件により，米定乗数え。(t) (詮 0)を用いて，

Ao(t)5(t) =0 (22) 

なる等号1111J約条{tl:に変換することができる。

(2])， (22)を考践して，最適三t伐JUJと最適施業方策を求める問題を，経過制御問題として再
定式化すると以下のようになる。

MPJ[S(ア)e-rT+x(T)J(1-eバ) 1 

subject to (17)， (18)， (20)， 8(0)口0，x(O)口0，

5(T)にご臼I:li，x(ア)之江自治， アニ自l札 Ao(t) 5(0ココO (23) 

5(t)， xCt)そ状態変数，u(t) 与をililJ御ベクトル変数と見なせば， この問題は，限定始点・ [3113

終jfl-自由討-闘JUmlJを持つメイヤー型の非自律的・確定的経過市IJ御問題である(この設認の}司法
は椴j廷[1 ]による)。そして， j投趨詰IJ御問題における最適解の必要条件をまとめたボント

1)ャーギンの最大路加により，問題 (23)の最適計画期間(最趨主役期)r~最適解 {5ペア)，

x*(ア)， uぺt):tE[O， Tつ， u*(t) U(t)}の満たすべき必提条件が得られる1Lまず，ハミルト
ン|渇数と呼ばれる関数Hを定義する。

11 [5(t)， x(t)， A1([)， A2({)， u(t)， tJ認さえ1(t) 1>1 [5 (t)， u (t)， t]十A2(t)が[5(t)，u(t)， tJ (21) 

ここで，ん (t)， λ2({)は， I強w変数と呼ばれる米定梁数である。ポントリャーギンの経大関却
によれば，随伴方租式

A1(t)ヱコ…fJ11推/δ5(t)，
ん([)之江…δH枯/δ'x(t)ごコo(:.ん(t)

(25) 

(26) 

を満足する連続!英j数ん(0，ん([)と，え。([)主主 0，ん(05(t)ヱコOを満たす未定梁数え。(t) が存在

し， (え。(t)，A1(t)，ん(t))ポ 0，かっ次の条I<I:を満fこす。
1 ) 任意の lE[0， Tつに対して，

h匂x11[5ぺ0，x*(t)， A1(t)，AZ(t)，u(t)， t]口11[5ぺt)，x*(t)， ill (t)， A2(O， uぺt)，t]
主主11*[5*(t)，x*(t)，?'i (t)， A2(t)， tJ (27) 
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2 ) 

えI(ア勺ロδ{S(アつexp(-rTつ[1…exp( rアつ] 1) / aS(T)ニニ [exp(rT*)…lJ 1 (28) 

ん(T*)口二δ(x(T*)[1-exp( -rTつJI} /δ'x(ア*) [1--exp(-rT*)]-1口ん(t)口一定 (29) 

3 ) 最適な計剛JUlllJl[0， Tつにわたり，

万市[Sぺ0，X*(t)， AI (1)， A2(I)， t]ココθ{[Sペアつexp(-rTつ十x*(Tつ][1…exp(…rT*)] I} /θT* 
十n..{A1(τ)(θφ1/δτ)+AZ(τ) (θが/θτ)}dτ 

ニ γ[x*(アホ)-Sペアつ]exp(…rTつ[1…exp(…γアつ

十Jら.{A1 (τ)(δゆ1/θτ)十ん(τ)(θφ2/θτ)}dτ (30) 

以上の結果から，立木;の価値成長の|掲数(I7)と施業費用の関数(19)が与えられれば，最適

主伐j明と議泊施薬方策の必要条件を，具体的に得ることができる。以下では，問題を収入11司伐に

11良って，最適i間伐方策を求めたクラーク[1OJのモデルの結果を紹介する。 1日]伐問題は，クラー
ク以外にもネスルント [17Jなどによって取り上げられているが，ネスルントのモデルは，立木

の価能成長と費用の関数とをやや…般化し過ぎていて，あまり有意識な結論が得られていなL、
クラークのそデルは問題を少し単純化しているが，それだけ，その結果の続詩的な意味は

明確であるO なお，彼らの問題の解法-は，上に治したような段j車三t.伐JUJと経過臓業方策そ問時に

決定するものではなく，共にえJUJ(7')が既に勾-えられているものとして，アの関数として経

過間段方策を求め，さらに最適な主伐JUJ(アつを求めるというように2段構えになっている。

クラークのそデノレは，単位材繍あたりの木材制li絡 (P)が，主{え，間伐に関わらず， また林i齢

に関わらず\一定であると仮定容れている。また，単位材:11'1あたりの伐tlJ~空間 lこ関して，林分館

!交にのみ{衣存すると仮定されている。まず，森林の成長i設を次のように表わす。

!(t)ニη(t)ど(j)…h(t)

ここで， !(O:単位irn般の t林齢の森林の利用材稿(状態変数)， !(t) 0， 
77 (t) :林齢に依存する材椴成長そ表わす関数， η(t)>0，η〆(t)く0，

c(f): i木分密度に依存する材脳成長を表わす関数， cは極大{誌を持つ正の出関数，
h (1): t林紛でのn司伐識は;附l変数)， h (t) 主主 O

(3D 

である。すなわち森林の諸積鼓(手IJIi]材積)の変化は，その林齢と林分街度によって規定され，

そこから11司伐法を澄しヲ11，、たものである。さらに，単位材積あたりの伐出費用を，間伐について

CこにこC(j)， 伐についてc.r=c.r(j)とする。伐出費用関数は，間伐，主伐ともにその時点での森
林の部総(利用材結)によって決まる正減少関数であるとする。すなわち，単{立材磁あたりの伐

11¥政IIJ，ま森林の議績が大きいほど割安となる。また，間伐は常にえより宮IJ高になると考えて，

すべてのfに対して，C>C1とする。

以|二から， まず， ある伐jむ]Tが与えられたときの法適IIJ1f父方策を求める。 1間伐及びえによ
るやJi問の現在害IJiJI fulifWi. PVは

Plノロeげ {P-CT[j(7、')J)j(T)+ J (e 勺P…C[j(t)]} h (t)dt (32) 

で与えられる。

J品j自11tH文プ誌の決定は， (32) で示される目的汎関数(定義峨が関数空間に合まれるような|主j
数)を (31)及び状態変数と制掛l変数に関するflil]約条例:のもとに品大化する最適制御|首脳であり，
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制定始点・ rer03終点・ 1<11定~~I・雌期間・状態市IJ約をNi'つ，非自体的・訂ii定的・ボ jレツア裂の者IJ り引

かれる場合の最適指l]1rlJ問題である(この言葉のJiJ法は板垣[1 ]による)。以下， ポントリャー

ギンのJ&*l訳語!に従って， 1経過n立伐方策 {h*(t)} と段適森林利用材結 Vぺt)}がf!J~たすべき必

.~条件をポすo ~JIJ り ~Iかれる場合の経過制翻i問1mでは，通常のハミルトン関数の代わりに現行{tlIî

(直ハミルトン関数H"(ハミルトン関数にe"を乗じたもの)を，通常の|槌tlf変数の代わりに現行

制組梁数q(t) CI題字I~変数に r を乗じたもの)を問いることにより，最適解の必嬰条件を簡潔に

ぶすことができる。

まず¥現行経li悩ハミルトン関数は次のように定義される。現行価値策数をq(t)として，

Hc'C!Ct) ， q(t)， h(t)，はさき (P-C [f(t)]} h (t)十q(t)(η(t)ど[f(t)]…h(t)} 
(P-C[f(t)] -q(t)}h(t)十q(t)η(t)i，=[f(t)] (33) 

である。

段組問伐方策を (hぺt)}，その応答である森林利用材f'i1i {(ぺt)}とすると，ポントリャーギン
の最大!日u盟から， I組Ho方腹式

q (t)口 rq(t)ー(aH// aJμ(t))= (r-7](t)l;' [fべt)]}q(t)十C'[fべt)]hぺt) (34) 

を満足する述統関数q(t)'* 0が存視し，また， }， ([)注 0，え(t)fべt) 0を満たす未定梁数え
(t)が存在し，かっ次の条件を満たす。

1 )任主主の tE[0， T]に対して，

MaxHr[fぺt)，q(t)， h(t)， t] =Hc[fぺt)，q(t)，hぺ0，tJ ポUぺt)，q(t)， t] (35) 

2) t口 Tで，

q(ア)口P…c，}'[fペア)J C;、Uペア)Jfペア) (36) 

(33)からわかるように， ここでの(lilJ御問題は線形制郷であり，段適時伐方策は，パンパンfljlJ

詩11任期{えをしない)及び特混1M御， インパルス fljlH~1l (特!J'iM!iIJ制lが示す森林の状態への瞬時の移
行)のいずれかが， あるいはその適当な組合せで思えられる。特奥制御とは， (33) においてh

(t)の係数部分がOとなる場合の制御であり， このH寺，現行価値ハミルトン!知数の最大化を要読

する (35)からは，i設i自な閥{文盤 (h'(t))の確定ができない。すなわち，特奥IIlIJ御とは，最大

I京rlHによっては最適制翻iを特定できない状態におけるililJjiFjJで-ある。この特異制御の導11¥は， (33) 
のh(t) の部数部分そ tの関数としたとりり換え関数σ(t) を微分することによって， 求めること

ができる。すなわち，切り換え関数

。(t)ロP…C[fぺt)]…q (t) ニニO (37) 

をtで微分して， (34)， (37)を考1]，恕すれば， (38)のように特異制御が得られる。

r{P--C[fぺt)J} (P-C[fぺt)J}η(m=[fぺt)])/θfぺt) (38) 

特異!lJIJ症IJ(38)の窓l味は， Jll{立材般の|間{えから生じる利子手IJ得(在辺)と1111伐を行なわないこ

とによって生じる森林の価値地硝分(布辺)が等しくなるように終的}~:(でのi間伐散を綿告をするこ

とが，最適なIHl伐方策でぬることを示している。
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0却をさらに展開して，次式をj諮るo

f V(t)〕 E1till並区立Qi--L (39) 
P…C[jぺt)] … η(t) 

(39) が示す特異制審Ilを，縦~ilh に λ 拙iliÙl(こ t をとって表わすとする。 η についての仮定から布

辺は tの単調増加偶数である。辺第…項はfの1111潤減少関数であり，辺全体もfのI詳
細減少i指数と仮定すると，特典税制lによる最適森林利用材翁(蓄積!*(材木綿trこしたがって
おドがりの泌総を描くことになる。一方， IWfえをしない場合の森林の利用材桜は， (31)の ηと
Eの仮定から，林齢とともに増大し，右上がりの曲線を描く。ここでの間伐モデルミを含めて，一

般に線形制御問題では，限界…杯の制御によって，できる|探り速やかに特呉市1]御が示す曲線上に

宝IJ迷することが最適な制智Ilとなる。そして，一旦この軌道上に梁ってしまうと，今度はできる限

り長くこの軌道iニに穏まり続けることが最適な制御となる。以上のことは，植林してから一定の

期開はいっさい間伐を行なわずに， できるだけ速やかに森林の議犠を階大して， (39)が示す布

下がりの曲線上に梁り，そこにできるだけ長く留まるように， I間伐を行なうことが最適な施業方
策であることを意味する。ただし，終端の森林の状態を脱定する (36) は， (37)からわかるよ

うに特異制御が示すrnl線上にはなL、。つまり，主伐j境政前までI出伐を行なうことは議趨ではなく，
間伐を伐期 7、以前のある林齢で停止し， 再び森林の蓄積そできるだけ早く増大して， 主伐に

備えることがi設趨な方策となる。

以上の最i週間伐ブ1策から，間伐が行なわれるかどうかは，森林の成長出1線と特異制御がぷす曲
線の杭i遊関係によるということがわかる。ファウストマンの伐期以前の林齢において，成長曲線

と特異Iljl]御のII財産が交わらない場合，間伐は行なわれないまま主伐を迎えることになる。従って，

特呉市1]簡lが木材制Ii格や伐出費用問数の変化によって，どのような変化をするかが，最適時j伐問題

の興i沫ある点となるが，クラークのモデルからはi明らかなことは設えなし、

最後に最適間決方策を含む最適伐j羽齢については， クラークによれば，数般的には容易に求ま

るとしている。

2 4 ファウストマン式の拡張 (2)-倒格の変化

ファウストマン式の拡蝦は，定常'性の仮定にも向けられている。すでにみたように， 1謀芸本モデ
ルではす

{仮反定が， かなり非現実的なものであることは明らかである。そして 1980年代に入ってから， こ

れらのパラメーターの変化を許すモデルが，見られるようになっている。ここでは設近の論文か

ら，木価格の変化を奴り入れた，ニューマン地[18]のモデルを見る。また，成長関数の変化

(バイオテクノロジーの進歩)について考察したヨハンソン口レフグレン[l3] のモデルの結果

を簡単に紹介する。

ニムーマン{出はマックコーネル他[l5] のモデルを攻.L~して，立木{íf日絡が指数関数的に1.野す

るという条件のもとでの， 1設j鹿{文 JUJf~0を検討・している。そのモデルは，次のように表わされる。

午!?:pγ口一ωf十む{匝(Di)!C]'J…ωl]exp(…rD;)}

subject to Di Ti=れ，い1， "'， N (40) 

l.. '-で，

Ti: 第 iJUJの伐!知的，Di: Ti(こ対略する!皆上のEI付， ρ(D): D;Il!ii誌における立木{tlli絡(すべて

のD;に対して，〆(D;)>0，ρ"(D) >0)である。
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(40)は等号ifilJ約条件っき最i酸化問題であり， ρ(Di)!(1';)一ωJを問で表わし， ラグランジュの

米定乗数をめ(iココ 1，…，N)とすると，議趨{文j切断Hま次の等式を満たす。

81J1; 
…ァム…qi=O， iごコ1，・"，N
81'i 

δ7Jf; 
[ーームーr1J1;パ-qaexp(…rD，.)-q，.， 1exP( --rD( i 1)ヱヱ0，どごし…，N
8D，. 

(41) 

(42) 

(42)のtからNまでの和をとると，

θぴ;
qi= .2; [之江…r7J!j]exp[…r(1'j-1'(月十qN.1記xp卜r(1'Nl1 1'i)] (43) 

ì~ L.dDj ，;.o:}.J V"~ .t-"L. ' '''''J 

これを， (41)に代入し，N→∞をとると，

87Jf; 別 81Jf，
一」十三戸三~exp[-r(Dj-D，.)]之 r7J!jexp [ -r(Dj…D()] (44) 81'( jム7'8D

j 
~..... " • ，-J …r' ... J--....f' L. . ，.--} 

(44)の夜辺は， i-ト1j~l以降の最適伐期をi週定して，第 i 1羽の伐j読を微小時間だけ延長するこ

とによる第 iJlJJの利潤の変化と，将米の伐採が日付の点で遅れることによる特米のやJi閣の変化と

のD，.時点での割引価値の和を表わしているO 一方，右辺はD(fI寺j誌で、の地代(林地の{出産×利子
事)であり，これらが等しくなる伐期が，第 i期の最適伐期齢であることを示している。

なお， i設i題解の必要条件は次のようにも変形できる。 (41)より， (42)のめ，q，..， 1を消去し，

7Jf;口 ρ(D，.)!(1'，.)…ωtを代入して，懇服すれば，

7沙(ρ，.)!(1'，.)ヱコ'lT(D，.)!'(1'，.)ートρ，(Di)!(1'i)十Tωl]一ρ(Di"l))!， (1'，.寸l)exp( -r1'il 1) (45) 

(45) は，D，.I時点で即践に伐採することによって得られる手IJi閣の利子分が，第 i期以外の最適.

日付を閥定しておいて，第iJ部の伐j明を微小時間だけ遅らせることによる第iJ出と第 i十lJVJの

手IJ鵡の変化の第 i期での割引1iIIi1践に等しくなる伐矧が第 iJVlの最適伐JVJ齢であることを示してい

る。

ニューマン他は， (45) を利用して，立木姉絡が指数関数的に上昇する場合 (P，.Iρα，α:

の最適伐期の変化について検討している。その結果はα>0において，段j題{文部は次第に

蝦くなること，利子率を αが上回る場合，その伐期は連年{illif直成長最大の伐j部 (MSY;
Maximum Sustain Yield)を議初上限iり，漸近的にお'ISYに近づくこと，また，r>α>0の場
合は， 最適伐j出は誇fri在的にr-αを手IJ二子準とし， illi~*f;!tm を O としたときのファウストマンの伐

期に;i!iづくことである九

以上は，立木{i問機の変化についてであるが， ヨハンソンニレプグレンはこれとは奥なった観点

から定常性の授定を拡張している。彼らの関心は，バイオテクノロジーの進歩が最適伐期齢に及

ぼす影響にあり，遺伝子改良による成長関数の変化によって最:;t臨伐鈴がどのような変化と挙動

を示すかを考察している。そのモデルは，技術進歩によって品積の改良が進み，新たなilli*if¥1時点、
では，より大きな収穫を約束する品揺を植林することができるとするものである。ただし，その

技術進歩は元の成長関数に数値φを乗じることで表現ぢれ，どの時点、で収穫しでも以前の品揺

よりは φ{きだけ収議:疫が増えることが想定されている。 従って， 全く成長関数の形状の違う品

騒が採用されるということは考躍されていなL、。また，技術進歩には上11誌が与えられており，収

穫量が無限に大きくなることはないο

以上のそデjレを数式の形で表現すると，成長関数!(1')は，第 1WJ!('1'1)，第 2jUlφ1 C'1'1)!(九)， 

第3J剖φ1('1'1)叫(九)!C九)，と乗数恥変化する。一般に第 iJVJの版関数桝叫(円)!
(1'，.)で示される。ただし， !imtffyt(TJ4く∞と成長I英j数の変化にはと限が与えられている。
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また， すべてのtについて叫み1であり，成長関数が以前より恐くなることはなし、。なお，彼ら

はそデルを簡略化するために，造林質問を 0，木材fllfi絡を iと{限定しているo 1持者の仮定は 2

-2の林地の他iil践に関する比較静学分析で児たように，造林投資を伐採の結合生成と見なすもの

と解釈できる。また， ~.走者については，収穫材椴の単位を造林投資のv.v討を悲し~Il、た純立木価
格 1円あたり材穣 (m3jρ) とするらのであるο さで， ヨハンソン口レフグレンの品:~飽伐期齢の

場1:I:lは次のようなものである。決定論的世界では， 任意の第 i1羽の林地の1ilI刊誌 (Vtつは既知で

あるとして，まず，第2JUjの林地価悩と第1J切の成長閑数から第 1期の最適伐j到の必要条{LI二を求

め， この結論を第 ii自の;最適伐j弱齢に一般化している。それは，経過経路(第 1j明から第∞期ま
での最適伐期齢)の部分経路〈第 iJUjの最適伐期齢)は，過去の経過伐j羽齢に影響されることな

く，やはり経過であるとするベルマンの最適性服部によって，その最適性が保鉦されるものであ

る。第 i1lJJの最適伐期 Ti勺ま，次の (46)を満たす。

l' CTi*) ，r_."A'../rro:.l'¥ ，，，， 1/'7'¥.:<<¥1 l九戸
一一一 [rφ'{(7γ)一φl'(Ti*) J…一一一f(T
i
*) -， I LI '*'i¥.ti J "Jl'j ¥.J.i Jj f(引っ (46) 

モデルの仮定と (46) より i--""∞で，偽は lに収束するから，最適伐期は次第にファウストマ

ンの伐期に近づき，漸近的に一致することがわかる。また全てのtについて rφ1，(Tt紋)ーφri 
(Tiつ$;;，rを仮定すると，全ての伐llJJはファウストマンの{文郎よりも媛くなる。さらに， φ'{=oの
仮定をおくと， φiVi紘一φi…1Vt-1 * > ( < ) 0では，伐期はその前期の伐却ijよりも短く(長く)なる刷。
成長関数を…定として，純立*締格が 1，ψ1(T1)，φ1(T1)偽(九)……と変化するものと見

なせば， このヨハンソンエレフグレンのそデノレは，立木揃絡の変化のモデルとしても解釈するこ

とができる。そして，ベルマンの最i産性原理から最適伐j弱齢、を導出するという解法は，ニューマ
ン他の解i去に比べでより洗練されているように思えるo ただし，ニューマン{自のモデルに比べて，
騎上の|ヨ付が考慮されていない点や造林費用を考慮していない点などで，価格変化のそデルとし

ては，やや簡略化されていることに留窓すべきである。なお，最近の論文でレフグレンは再びこ

のモデルを取り上げている(レフグレン[14])。そこで彼はニューマン地と同様の指数関数(た

だし，r>α>0とする)を成長偶数の変化に用いている。また，埠林費用とfIlfi格に関する仮定は，
上連のヨハンソン口レフグレン [13Jと問機で，造林を伐採の結合生産とし， このため第 11百IEl
の造林費用を沈下コストとして取り扱っている。モデルの結果は，最適伐llJJはよ富依子改良を考慮
しないファウストマンの伐j出よりは規くなるが，それは一定で常に変化しないというものであるO

このことから，ニューマン他にみられた最適伐期の変化は，造林費用を明示的に取り上(1'，特に

第 11司自の造林費用を考織することに起因するものであることがわかるO

2-5 確本的議過伐期齢決定モデル~危険I~J立者の場合

当然のことだが，脊林投資そ含めであらゆる投資行為は，不lìfl1突な将来に対する経済本の~

1m子為である。したがって，故趨伐期齢の組論を，現実の林業経済を分析する上で十分に説得力
のあるものにするためには，不確実性を明示的にそデルに導入する必裂がある。本現では，この

ような不確実性を明治的に椴り入れた確率的最適伐即j齢決定モデルを取り上げる。ところで，不

服実性下の経済主体として，理論的にはこれを次の3つのタイプに分搬することができる。それ

は， 危険引をいっさい考織しない危験中立者， 危険に一対して負のWH1j:効用をいjつ危険制避者， iE 
の期待効JtJを持つ危険愛好者である九 このうち， 現実の経済主体として段も妥当と!ぷわれるも

のは，危険回1;;控室?であるが， ここでは取披いが段も容易な危険中立殺に関するそデルを取りj二げ

る。

j設近，不磁実性下における危i演I:IJ立者のためのファウストマン式そ定式化した最適立木販売モ
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デjレが，プレージーロメンデルソン [8]によって発表された。彼らのそデルは，立木価格を{j'{{i

本変数として扱っており，そのli京分布を， I時間を通じて不変，かっ路l時点聞で、独立な正規分布

と仮定している (i.i. d.の{限定。なお， 正J持分布の仮定はアメリカ合衆院iの現実の木村自Ili~名の

変動を調査した結果，取り入れられた仮定である)。また，森林はいつかは枯死する， すなわち

選択時能な伐期は有界であると仮定されている九

ブレージ一口メンデルソンの謀本的な考え方は次のようなものである。今， {，反にある林齢 (t)

で販売i明王決定されるとするならば， それは将米の予想される利ìl~Jの方が大きいためである。そ

して t林齢における利潤は， そのIl時i侍寺おJ点誌で

ある一定の基I準経となる{髄i崩揺邸4格各が存夜して' もしそれよりも現実の立木揃格が高ければ販売するだろ
うし， もし抵ければ販売を見合わせるだろう。このような販究'の議準となる立木偶格安，彼らは

t体齢における留保繍格 (1官官rvationprice)と呼んでいる。以上.の彼らの考え方を定式化する

と次のようになる。

実!~立木地から始めるとして， もし t林齢 (t年後)の留保儲格Rが与えられると t年におけ
る販売収入の期待備は，

R，口 SP， [Pf(t)十E(W)]ど(P)dP (47) 

で表わされる。 ここで， E(W):林地の期待価値， ど(P): Pの総本密度関数である。 t林齢で販

売が行なわれるためにはそれ0HiIに販売が行なわれてはならないことと，独立性の仮定に注意;す
ると，知立木地から始まる全期間にわたる手IJI悶の期待艇の現夜割引制i倒，すなわち林j也の期待{自i
植は，次式のように表わされる。

E(W)口切れm印川、(l)R?f32+ r(1) r(2)R，j33十十可r(i)Rj3Z

ここで， zは森林が枯死する林齢を示し，また，
(1竹)…割引!刻現 (tは蹴散型モデルに対応する年利子率)

T(i)ロfηωど(P)dP:i林齢で，販売が行なわれない/i{fi事

である。

(48) 

ファウストマン式の考え方に従えば， (48)で表わぢれる E(W)を最大にすることが求ーめられ

ることになるo いJ換えれば， 林i地也のj別g羽山l日f待奇{揃j泌fif値直をi最詰大にするようなZ個の留{保泉呆剃ヤ{価{
とがここでのi問鵠題であるO この!問2乱渇叩i日山II題説に対して， プレージ一口メンデルソンは次のように考える。
{任滋のた林齢において器保価格 cl販売を決議する段低のfJlli梅) で販売した際に得られる利組の
現在税引{illifl自立，それ以降のた十 lからZまでの林齢で得られる利潤の期待現在割引{ulifU)[に限界

的に等しくなるはずであるO すなわち，

. [P，!(約十E(W)]βk=Rk.1βk 1卜r(た十l)R"・2βk 吋/l(t)RJ (49) 

ベルマンの最適時:原理により年誌から X年閉までのi設i自立木販売政策の部分経路である Z

1 1:r:'1ヨからZ年自における虫水販売政策もまた，それ13身最適立木販売政策でなければなら
ない。設い換えると， (49)にK之江z-1を代入して得られる間保価絡PzI は， 1!!t¥I木地から始
まるな水販売政読においても最適な留保{ilJii憾で‘ある。さらに，z林齢においては，どのような価
格であろうとも販売することに校窓すれば z… 1林紛の間保指Jji絡は次の等式を満たすことがわ
かる。

Pz 1 (50) 



144 

(50)で得られたPz1を用いて， JI閥次反復的に後民りすることで，各林齢に対する留保ftOit各が

求められる。 ただし， 留保価絡はE(W) の関数である。従って.fi交通留保細絡を求めるには

(48)と (49)からなる述立方程式を解かねばならなし、。プレージ-メンデルソンは， これを

代数的に解くことを締めて，代わりにその数髄解を示している。その結論は，①林地の締備は，

立;;f支部i格の期待{誌を索*トにファウストマン式に代入して得られるものよりも高くなる。②留保{i!Ii
絡は，林齢lこ対して単調減少し，次第に立木慨絡の期待{誌に近づく。③販，充が行なわれる確率の

もi高い林齢は，ファウストマンの伐却1より，わずかに高くなる。というものである。

以上のモデルは，危険中立者と縮率過程に関する仮定を認めれば，不自家安性下におけるファウ

ストマン式の忠実な拡張となっている。不縦走投下では，最適伐j胡齢そのものが確本的なものに

なるというのは興味深い事実である。ところで，披らのモデルに従えば，立木儲格の短期的な上

昇は木材の供給:縫を増やすことになる。しかし木材姉格の上昇は，県して木材の供給:墜を増やす

ことにつながるのだろうか。むしろ，さらに部li格が上昇することを森林所有者は予惣して，販売

を手控えるかも知れない。このことは，立;;{;:錨格の続期的な変動が現在の価格とは独立であると

いう仮定に関連している。アメリカ合衆掴における木材価格の現実からは，この仮定は非現実的

であると彼ら自身も述べており，今後の課題の lっとしている。

そこで次に， この仮定を拡躍しているヨハンソン口レフグレン [13]のそデjレを紹介するoた

だし，そのモデルはファウストマン三℃の拡5長ではなく，フィッシャーの林地{出{位を考癒しない i
恒!の楠伐モデjレを主主!避としたものである¥[)。披らのそデルは，立木の組li{1直成長を離激的マルコフ

過程と見なしている。今 Vo• VIo …. Vtが各11寺点の立木の{脳艇を;示すものとする。 εtは確率

的な価値の成長を去し.Vt=Xの時， εtの条件付確準分布は11寺附に依存しない定常選移確率

ど(・ 1x)に従うものと考える。さらに， μ(x)=E(εt 1 Vt=X)で立木filfi鏑水準xに対するfilfi綴成長

の期待{誌を表わす。 μ(x)は厳密に凹であるとする。次に伐採の期待現在割引船ifl践を最大にする

期待経過手IJ得関数をH(x)で表わす。すなわち

f子(x)51WP12(VJJj VotX)，N口O.1. 2，… (51) 

過程 {Vt:t可 0， 1. …}の状態空間は実線上の有界な部分集合であり，最適利得附数は.x 
それ I~I 身か米j却における確準的な段通事IH専問数の期待値を F で議IJ りヲ|いたもののいずれかにな

るから，H(x)は次の汎i英j数等式を満たす。

H(x)之江Max[x.s J H(y)?:(dy 1 x)J (52) 

さらに.H(x. n)をn期間問題に関する段過半IJ得関数とし，

limH(x， η)主主H(x) (53) 

で表わす。

以上のモデルによって，初めに.木の制組成長が少なくとも負にはならないという仮定を置

いたn寺の最適伐採1;i策を求める。この仮定は，すべてのxについて?:[(…∞， x) 1 x]口O
i沫する。まず.n J境問問題を考察する悌備として期間問題を考えるO 現在の伐採による利得
が，米i携の伐採の期待手IJ得よりも少なくとも小さくならない，言い換えれば，現在の伐採が 1WJ 
1m問題における段趨伐採であるような立木価儲水準の集合を βで表わす。 Bは，

B={x:x丞βJyr;(dy1 x)} 

である。この (54)と次式

(54) 
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Jyr(dy I x)ここX十J (y…x) r(dy I x)ヱコX十μ(x) (55) 

より， もし，x(l-s)滋ぷμ(x)ならば，x Jyr(dy I x)である。横IMIに立木{illi純水準，縦il!lhに

Y口 Y，=x(1-β)， Y口 Y.=s.μ(x) をとると， Y，は聞き 1-β の政務長で表わされ， また， μ(x)
が目立関数でみることから， Y2は一1:1こ凸の曲線で表わされる。 従って， 最初 Y，<YZとすると，

あるfで必ず Y，とY2は交わり，x>x*では常に Y'>Y2となる O 以上から， βニニ {x:x~xつであ

ることは明らかである。

次lこ， 11，9躍をn期間に拡張する。すべてのxEBlこ対して，H(x， l)=xがIV<:り立っている。 仮

定より，立木{f高値水準xは小なくとも減少することはなLゆ3ら，いったん立木が成長して，その

立木部{践がβの要議となると， それ以降も常にBの要素であり続ける (lj境問問題としては常

にその時点、で伐採することが最適となる)。さて，問題は次のように表わすことができる。

H(xo， n) =Max[xo，s J H(x" n…1) r(dx， I xo) J 
H(x"n…1) =Max[x"βS H(xz， n…むと(dX2I x，) ] 

H(XIl 2， 2) = Max [x十 2，βSH(x"~ ，， 1) r(dxlI ， I xll -2)J 

H(xll" 1) = Max [.，̂Cト"sS xllr(dxlllxlI 1) ]ロX十 l

(56) 

以上の;illi立方腹式は，議後の式からその結果をそのi予Iの式に代入することで，次々と 11境問問題
に還元することができる。従って，x*はnl諮問問題においても，最適な立木部Ii飽水準である。一
方，xEB"については，少なくとも米期に伐採そ越長することが，最適伐採プj策となる。以上か

ら，最適伐採立木価値水準を示す最適利得関数は，

x~x殺の 11寺， H(x)口 x， xくx*O)U寺，H(x)>x (57) 

となる。

今，無水地(あるいはxEB"の任意の立木船i蝦水準に対臨する林齢の森林)から始めるとす

ると， その最適木{i高値水準は V/O…β)=13.μ(V/)を満たすo s=(l+t) ，を代入して， これ

を穀恕すれば，t口 μCV/)/ V/である。

この識適伐j羽i治の等式は，林地倒備を考践しないフィッシャーの伐j闘の必要条件と一致する。

従って，米j現の自Ifi植成長が現在の立木簡{降水準の条件付確率で表わされるが，決して現在の水準

を下関ることはないという条科:の下で， it1: l~食の経過立木価値水準は決定論的なフィッ

シャーの経過伐j羽齢が示す最適立木知li蹴水準に一致する。

以上の結論は， すべてのxについてど[(…∞，x) IxJ=Oというあまり現実的とは言えない仮

定の下でのものである。 この1仮定を拡張して， t[Cー∞，x) I xJ *0とする。すなわち，水価

値が米即]に減少する可能性があることを認めるとする。 この場合，最適平1Jf.尋問数が， '，ltどに HCχ)

与さxを満たしていることに住議すれば， βに含まれないすべてのxについて，

xEB"なごい :xくx*}口 {x:x<βJ yr(dy I x)} (58) 

である。従って，

s J H(y)ど(dyI x) J yr(dy I x) >x (59) 

となり 1JむJlm問題における段j設な木和li値水深¥x*をド1f11るようなxにおいては， 伐採を米jUJ以

降lこ組長することが最適政指となる。このように， fr{t(:終分イ11の仮定そ111;駁しでも，その放j車i伐採
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方策を示すなみ;情的立水準は，決定論的最適立木知!日時7)<準を F@lらなL、。
以i二がヨハンソンココレフグレンのそデルの宇古論である。ここでのモデルは， プレージーなメン
デルソンのそデルよりも抽象j支が高いが，やはり最適伐JUJ献は11会伏的かっ6定率的に!Jミされるに過

ぎず， luえj趨lL木諸積水準という形で最適伐掠政策が示される。ルーズな設い)jになるが，プレー
ジーなメンデルソンの留保悩格×森林蓄積がここでの最適立木諸積水準にあたるO

3.最適伐期齢理論の課題

以上，今日までに宣る最適伐期齢理論の展開を見てきた。単一一斉林分のモデルとして，決定

論的世界におけるファウストマン式の検討とその拡張の基本的な課題は，ほぽ考察されていると

見てよいであろう。残された課題は，経過施薬方策及び定常性の仮定を緩めた場合の最適伐期齢

の挙動lこ関する，より洗練された定式化とその検討である。一方，確事的位界における段i臨伐i弱

齢J1脱出については，危険中立者にi渇する断片的で‘|現られた結果しか，未だ得られていない。現実
の経済主体の多くが，危険中立者ではなく危険剖避者として行動するであろうことから， 1出演|立i

避者を前提としたモデルの構築が求められていることは，明らかで、ある。実際，最近の論文にお

いても危険回避者のための最適伐期齢モデルが発表されているが，それらにはいずれも共通の問

題点がある。

例えば， コールフィールド[9 ]は，森林火災の不確実a性を考慮したそデルを発表しており，

森林火災が[J寺関とは独立の，ある一定の確率で発生するものとみなして，確率的効率アプロー

ヂ明王ら，造林投資n寺点での最適伐j樹齢を数倒的に求めている。また，パータチャリヤ口スナイ
ダー [5Jは，立木価格の不確実性を取りよげ， ファウストマン式に危|喚問避者の効用関数を組
み込んだモデルで，造林投資時点における最適伐期齢を定式化している。これら 2つのそデル

に共通する問題点、は，最i謹伐期総は，造林投資H寺j誌で決定され，その後の世界の状態変化に関わ

りなく，その伐却Jに去れば伐採することを前提としている点である。この前提は，森林所有者は

造林投資時点でのみ，意思決定を行なうことを意味している。しかしながら，実離の役慌の選択

は法林投資時点だけではない。旺慈のl時点において，その時点での立木揃値と将来の立木の{i臨{自

との比較，より正確に言えば，その時点で得られる効用と将来に得られる期待効用とを比較する

ことによって，その都j支，決定が行なわれるのである。脊林躍のように，生燦期間が;長JUJにわ

たり， しかも収穫n寺J~lの選択輔の広い生産分!1'fでは，将米における意思決定の可能性を考慮しな

いこれらのそデルからは，あまり有効な結論を得ることはできないと考えられるl九

以上の造林投資n寺J21での最適伐JJJH自治決定モテソレにおIして， ヨハンソン:レフグレン [13Jは，
伐採問題そ淑り扱っているが，そのモデルにもj二述の2モデルと問機のi問題点、がある。彼らは，
サンドモの 2jJJJmJ消費・資践選択モデル(，j)を単純に{illi格不縦突性下の伐採問題に援mしているが，
水質的に多期間の逐次決定問題である伐採問題そ今日とl明日の2期間問題に折り俊んでしまって

いる。不確実な将米に対するi待問視野を，明日という 11011羽に限定することは，将米におけるさ

まざま窓思決定の選択可能性を放棄してしまうことを意味する。 2JUJ問モデルでは，今日伐採を

しないと詰うことは，必ず明日伐採することになるが，現実の世界では， lij~EI の時点で実現した

木材-1ilfi格が，留保価格のような何らかの議準によって与えられる制機よりも低ければ，伐採は明

後日以降に延長するだろうO しかしながら 2期間モデルは将米を明日のみに折り程んで・しまう

ために， I間後日あるいはそれ以降といった概念を導入することができなL、。

i設j菌伐j担J齢即論の不;総実性下へのよIt張は，怠思決定を造林投資11寺J誌に限定するのではなく，ま
た 2期間11問題にmJi却を折り畳むのでもなく，多段階の意思決定過殺における段j由化問題として，
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定式化されねばならない。しかしながら，上述のように，危険回避者のための逐次決定モデルは

米だ発表されていなL、。この点が，今日における最適伐矧齢期論の探題である。最適伐J~l齢1m論

は，将米の不椛資性と不納:実性下の経済主体のもっともらしい行動仮説の下で，多段階のj義次決

定モデルとして定式化され，その性質が十分に検討されて初めて休業経済分析のための;1;~礎と

して，現実に意味のある班!論となると言える。

[註]

1 ) 森林綬Jm学の教科滋では土地ITJ銀側を次のように災現している(鈴木[4 ]より)。

B
II
=お V 

ここでt Bu:土地JlJl型紙 Au:主伐l収入，Da:α林齢における1111伐i収入， c:造林政 V:管惣資本，
O.Op:利子彩である。
(4)式との関係は A"出 ρif(ア')， c=wl。 また， 仮定により， 間伐収入と管腿紫を捻象している
(あるいは，割引率で議Ijりなlいて前設は主伐収入に，後者は造林終に繰り込んでいると解釈してよ
い)。 上式は総数恕の式であり，l.OP"を目rTでおさかえて， iili絞1¥1の式とすれば (4)と…致する。

2) ただし， 林地の機会主u飼は利子率rの関数だから， ゴンドレーが主娠している， 利子燃に絞巡伐j切
が1j::1なされないということは， もはや正しくはない。なお， 本新]とはi攻後関係ないが， ハーシュラ
イファ [12J が指摘するように， 投資問題は投資から得られる報酬のiI!J践のあり方と一体的lこ考察
すべきであり， この点から， 投資議態は現在割引側総裁準をmいるべきである。なぜなら， 現犯容IJ
引価{践を絞大にする投資は，現在から将米にかけての可能な消波のパターンの巡択艇を絞大にする

ものだからである。 現在割引{酬なを代用するものとして， 内務者以主主殺を投資選択の墓場とすると，

次のような場合に問題が生じる。 内部l収主主主終tl~燃は， 投資が無制限にJ広大できることを前擬してい
るため， このような部機が満たされない投資lこは適切ではなし、。 また， 各lI~j}設で得られる報酬が主主
なるような複数の投資対象について， その優劣を決定する際の指様としては， 内部q文絞殺基準は適
当ではない。これは内部収主主権t設大の投資が現在容IJ引ldlifl践を絞大にする投資と…致しない場合があ
るためである。

3) 段通{父JUl齢をア*(P， ω，r) とすると，対応する林地の倒{樹立 V [ア*(1)， w， r)， p，ω， rJ で表わ
主れる。立木{!1!ifちのj二斜による，林地価絡の変化は，dV /dρで表わされる。これを燥捕すると(以
ド，w， r(まここでの式の炭IJNtこ関係がないので省略する。)

豆工江主政ムこ ω 立…守 1 …
dt oT o，ρ ot δρ 

なぜなら，段j趨伐1m飴T之江T*で， δT/θp=0だから。このように， dV /dp=oV /δpとなる。この
関係は rやwについても時様である。すなわち， 11設適化mJ越において， あるパラメーターの変化
が目的|共l数に及ぼす影響を考えるIl払そのパラメーターの変化によって引き起こされる他のパラ
メーターの変化が目的関数に及lます影轡を主考慮する必援はなし、。この務災は包絡線定理 (envelop
theorern)と呼ばれている。

1¥ ) 以下の閤淀始点， I~l 由終点， I~~IB誌I'filli期間を持つメイヤー型の非13律的・確定的段巡ílilJ佐Il lll'l!l!ïの必
張条件の導/Jj(ま，阪~iÃ [1 ]の諸命題，特に~4 i~宮第 2 節の命足立 iを参照されたし、。

5) i設i段伐!切が減少傾向4公示すというニ品ーマンIIl!の結果は， llUi絡の変化についてのl':ld症の仮定が彩縛
しているものと:考えられる。

6) ここでの仮定は，明快な結論をf!iJるためのものであり，その経済的な怠昧は明らかではない
7) ffJ:11s{のH見念は4従来変数の分布の形状lこ関i!llするものである。 必ずしも滋僚な設い方ではないが，
危険とは数学的には分散のことと考えて問題なL、。

8) lUH;Jj刻~m とは効)11 のWH寺ff[fを指すo ~:J;fll の JUH姉なが定義されるためには， 災数(波i対数として効用問
数が定義されねばならないが， それはフォン・ノイマンヱヱモルゲンシュテルンによって拠泳された，

不litri実性ドにおける経済主体の行動に関する公刊!系を認めることによって， f系紙される。 そして，
この公開系から不機実tll:下の経済主体の行動仮説として， JUl待効用機大化仮説が導/!:ldれる。また，
危険ql立主?とは， 危険を-.l;J考泌:せず， 将米のJI文入のJUH寺仰にのみ反応し， ~見狗iから将米にかけて
得られるキIJiI¥¥lのII;lH!i'胞の現tEil;ljiil自lfifi立を』波大化するように巡択する経済主体である。このような危
険"1立者や， fi1:1淡Ir:IJi避殺， 危険没好殺といった概念は， .J二巡の公Jl[j系から導かれる必91lJ関数のJf~状
(線Jr-~， [IJj出数， 15偶数)と対応するものである。紙I~訟の古nlí0;-J:詳しい説明は省略するが， より詳細
な説明は不純実性の綬済学の教科書であるirMI:[3 ]や桝谷[2 ]を参!日{のこと。

9) これは，実際に奴保ulli十九を求めるための技術的仮i.Eである。
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10) 版光の形式的な滋l沫は:¥工;;!(放ひ十本地をうむりJi、うことである。 ここで， 林地を合めないとファウス
トマン式の考え方がうたわれることになる。

11 ) このそデルでは 1@限りの悩伐のみを考えているため， i泣越立*iJ<flliは湖底の森林にのみ依存し
て決定され， 得illr林後の森林についての35織がなされていないとう欠点を持つ。従って， その結
論もこのモデルのililJ約のIわから導かれる性質のものであることに出悲しなければならなL、正確に
は， lntll民間の櫛伐を考臨した11寺の段適立木水惨を考祭しなければならないことはリ!らかである。
この無限闘の植伐を考践しているものとして， ミラーなはヴォルティア [16] があるが， 本論文では
残念、ながらi絞り I二げることができなかった。

12) Iîr~1終的効本アブローチは， u経卒俊位または織率的優総 (StochasticDominancc)という概念、仏不
6'u1実性1ずの投資選択の議機とする手法であり，投資対象の確率分布のパラメーターを特に指定しな
いという点で， 平均一分散アブローチよりも11g論的には後れた手法である。詳細はit~jj: [3] や網
谷 [2Jを参!l誌のこと。

13) なお， この2つのモデルにはこの前提に閲する問題以外にも問題点がある。 コールフィールドのそ
デルは， フィッシャーの決定ルールを係別しており， 休地を考織しない 1劉絞りのf{1l伐におけるJVl
?与効用をi阪大化する伐j副会選択するものとなっているが， 1960年代の故趨伐鰐銭決定ルールにl災lす
る議論が議l'iJ:設されていない。その論文は， 確本的効率アプローチを矧いたという }~Uこ術総があるが，
より般論的に巡切なファウストマンの決定ルールでは， 彼の考え方を応用して， この興味深い手法

をmいることができない。…方， パータチャリヤ口スナイダーのそデルでは， 総務i断設に!測する仮
定を明記しないで，磁率変数を無造作にI!寺お]で微分している点が!問題である。

14) サンドモのモデルについては， 7尚弁 [3]や桐谷 [2Jを参照のこと。
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R立SUM立

Th巴 theoryof optimal rotation period sets up various economic models to estimate 

when a growing forest should bεcut. These are subjective equilibrium models for 

the use of forest owners and forest manager・s. Such a iheory would be a basis for 

economic analyses of forest resources and forestry， using microなconomics. すheaim 

of this paper is thus to review the development of the optimal rotation periocl 

theory. 

The historical development of investment theory ancl capital theory， as parts of 

micro economics， has been enriching the optimal rotation periocl theory. In its early 

stages， the theory formulatecl a point-input point-output model for an even-agecl 

forest premisecl on both a stationary state and certainty. There was some confusion 

as to the rule determining the optimal rotation period when micro economics was 

first intr・oducedto this formula， duεto misconception on behalf of forest economists 

with regarcl to cost. However， today there is general agreement that the correct 

rule is the one given in the Faustmann formula which maximizes the sum of 

present cliscounted values of stream of net revenu告sgeneratecl by a unit of for色st

land over an infinite period of time. 

The featur・台sof the Faustmann moclel have been examinecl adequately in terms of 

comparative statics which investigates the effects that parameters such as timb巴r

prices. interest rates ancl so forth have on the optimal rotation period and on land 

value. In various literature. attempts have been made to approximate the optimal 

rotation periocl theory to the real world by modifying the Faustmann formula 

accepting the condition of certainty. One of the attempts was to formulate an 

optimal thinning policy by employing the control theory. and allowing for variations 

in the “point-input point-output'¥On  the other hand. some moclels relax the 

conditions for the stationary stat日 Forinstance. one model permits a variation in 

timber prices. employing a methocl for solving th巴 constrained maximization 

problem. 

Forest investment involves extremely long term planning for uncertain future. 

This feature indicates that it is vital [or the optimal rotation periocl theory to 

inclucle. explicitly those factors which are uncertain. ancl thus to moclify Faustmann 

[ormula as a multi-stage clecision moclel. There are few multi-stage decision models 

[or forest owners uncler uncertainty， as mosl moclels assume 1hat the owners are 

risk neutral. In a real life situation. however， the incliviclual owner wilI tencl to 

behave so as to avert risk. Thel・eforeit s巴emsof great importance to for判 ulatea 

moclel which takes this into accoun1. though this has yet to be presentecl. This is. 

therefore. th巴 taskwe are facecl with at present. 




