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森林経営管理システムについて(1 ) 
一最適間伐計商-

j時井徹朗
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Optimum Thinning Plan -

Tetsuro SAKAI 

要
l乙4

悶

夜経階以j本数分布の推移をもとに， 1設j遊間伐誇1・潜TIを夕、イナミックプログラミングの手法により

求める方法について検討した。 il立適化の評価I~数には佐藤される丸太材桜の評111li指数を用いた。

この指数は丸太の筏級， i~.J送別に指定できる。そのため単位材総当りの材悩を指数化すれば，販

売会組を最大にする1111伐計磁が策定できる O なお分期間の政経i総別本数分布の推移は相対イヒ手法

によるシステムj収穫表の考え方を導入して狼定した。

はじめに

森林資搬の管理[!に機が加いられるようになったのは今からおよそ20年前の1960年代後半か

らである。当時は民有林の森林首|・閥策定の基礎資料として森林簿の入力と森林恭本閣と施設拐の

強制jが大きな諜j認であった。県レベルで‘行われている森林計間業務の根幹である森林簿がほぼ電

算化されたのは1970年代半ばである。当時は入力されたデータを用いて積綴的に計獅iや管般を行

うというよりは，各種統計資料を計算することが主なる業務であった。そのため別名「大ru算盤J

と主主われていた。その後の半導体技術のめざましい発逮にともない，コンピュータの処理能力は

火l闘に治大し， 1瓦i在i価燃は低下した。 ryl.夜我々が日常的に用いている16ピットのパソコンは当時

の日本に幾台しかなかった大現誇'-t1:機とほぼ|可経度の処塑能力であり，今釘主流となってきた32

ピットのパソコンではそれらを大きく凌ぐ能力を持つ。こうしたハードウエアーの発展と共に，

森林・林業関係でもその経営や管理にコンピュータを用い，省力化とより高度な経常戦略の一助

としたいと遅蒔きながら動きだしたのが今泊この頃である。

平成 2:年度の林業自諮りでは「今後の森林管滋の在り方とmい手の育成，硲保J と越して森林

管曜の方向を打ち出している。それは森林に対する国民の多様なニーズにこたえるため，①伐

採年齢の多様化，長期化，岱複j綴林施梁及び育成天然;林bIfl業の推進，@森林の総合的利用の推

進の三つの総本方向で森林資源の整備を計ーろうというものである。そのなかで担い手の強化や林

業労働の条件整備ijと共に新たな森林管現システムについて述べられている。それは森林の流域管
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活!システムと呼ばれ，合;理的な地域の広がりである河川の流域を基本lii{なとし，森林の整備，林

業生産ぷ十剖の樹立と実行体lIiリの綾部iを行うことを目的としている。こうした森林管理のあり方は

能楽の森林許制制度の拡充強化と，流域関係者の合意形成が基本となる。森林の流域管理システ

ムは組織を含む広い意味での管現システムであるo ここで問題とする経常管聡システムは森林の

経営鵠:閣に隠するお職情報を対象とし，それらの活用を行うシステムである。その窓味からする

と，森林の流域管型Ilシステムの一部分を榊成すみ情報管組システムと位俊づけられる。

森林の経営管理システム

森林の経営管理システムは構組段階であり，その概念はいくつかのサブシステムから構成され

る統合システムと佼i置づけている。側々のサブシステムとは林道設計システム， GIS，総業部-j凶

システムなど1~日 7JIJ の目的達成のため構築されたシステムである α これらのサブシステムを統合し

管理するシステムが森林の経営管理システムである。問題の内務に!おじ，それに対処するサブシ

ステムを検紫し， 11手ぴ出し実行し，その結果符られたデータをシステム共用のデータとしてデー

タベ…ス化するシステムである。議裂なことは各サブシステム共月3のデータベースの毅側?とその

更新である。森林の経営管理において，J設もZ立主主:なi宵i械は;休分の現況に関するものである。とり

わけ間伐などの施業計闘を考える;場合は，より却し理Ilの細かい林分情報が設裂となゐ。そのためシ

ステムは森林にi却する各殺の計画策定のための支援ツールと樹立された苦1-測の実行管理の機能を

持つ。計爾と実行管理の作業を通し，森林に関する各視の最新情報を管理するわけである。もち

ろん対象森林に関する各種情報を提供する機能も併せ持つ。このようなシステムを支える

(ハード)として，できるだけ綴制で普及しているパソコンの利用が散も望ましい。パソコンレ

ベルでは不可能な大規模なデータベースや計算も，パソコンj創設により地の火劉コンピュータに

に代務させ，必袈な紡糸を符ることが可能である。ここではこのような森林管理システムを念践

におき，共体的な森林経営の意志決定支援のための…例として， I制主計閣の最適化について検討

したので報告する。この方法は民有林における経常戦略情報として利用できる。

間イ主計闘における段適イヒ

1) モデルの考え方

戦後の造林地が間伐J1J]を迎え，間伐の促進が大きな問題になって久しい。林業生産(木材生産、)

の而から森林の経営管J:!llをみると，収穫は絞も火事な課題である。放火のJjX入を縛るようなJIX磯

首1-磁をたてることはj泣も重裂である。従来森林の収犠予想はJI又磁表などを用いて推定されている。

それは林分の王子均依としての情報であった。故近，システム収穫表とl呼ばれる収穫予想の研究が

多く発表されている。 従来の収機我との大きな相違は，繰々な施梁に対応しi夜筏l続出の本数を予

測できることにある。r:tでも住目されるものはI1J本2)が発表した相対化の手法によるシステム収

穫表である o~fj対幹距に基づく成長モデルを用いて単木レベルでの直後分布の変化が表現できる。

その適合性の議し悪しなどについては他に隣るとして， 1亙筏!縫別本数分布の推移が般定できるた

め，収穫(間伐)計樹を策定するうえで必袈な具体的な林分情報を符られる有用な考え方である。

斑にJIX礎計削だけでなく森林の施業計闘を考える場合にも非常に;有用であると考える。

この成長モデルの概要は次のとおりである。初期条件として器準となる40年生の林分の平均樹

!胸高断面積合計を lとした各々の相対成長澄!日1線を与える。次いで
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と樹立す絢i潟断面積成長rllJ線から林分全体の総成長散を得る。各[ぬ:筏階への成長;肢の配分は相対幹

距によって計算し，夜筏1~11tí)~の進級本数を決定する。このようにして初期の林約と n\[t長階別本数

及ぴ平均樹高から怪窓の林11i~における i政経階脱水数を推定する。 伐採により本数が減少したとき

は，それに応じた平均樹高やi度筏rWf7JIJ本数の修正を行い次の分JUJの斑授階別本数を計算する。こ

のシステムの特{設は樹高，日9r閥横合計などを相対化している点である。そのため成長壁試験地の

測定結果を…般化し利用することができる O

間伐計踏の最適化を行ううえで，直筏i情別本数の推移は散も111裂なi週子である。!前伐誇!.闘の依

遮化の方法としては丸太材輸の評似i依が段大となることを目的に，最適性のjjZ現に基づくダイナ

ミックプログラミング (D.P.)の手法を用いた。また伐採木の採材寸法はl!lLf主1;降毎に伐採木

から得られる丸太の総評側依が般大になる採材方法を D.P.の手法で求めた。なお構築した間伐

計簡システムは底筏推移の計弊，林分状態の統合，材積表制jj{i胞の計算， D.P.による段適計算，

絞適計頭ITの探紫などの10本のプログラムからなる。

2) I間伐モデルの概諜

施設'方法の選定は 5年毎に林齢70年まで行う。施業はよ}諮問j伐， i間伐，会}穏間伐，皆伐，

1!lfi伐採の 5つの方法とした。開怜務は立木本数に対するi間伐木の本数比取で表し， 10， 20， 30% 

の3通りとした。上機関伐は政経の太いものから，ア瞬間伐は逆にキIIIいものから伐採木を選木す

る。また全勝開伐は各砿筏|幣おける 1111伐準が問ーになるように，名斑提!清からまんべなく選木す

るブ''j rtである。各n~子期における施設(伐採)方法は皆伐及び無伐採をf誉めて 11通りである o 林齢

30年から70=年皆伐として40年 5王手釘:にi潟{北方法を選択するとすればその組合せは11の9来とな

る。段過な間伐方法を探紫するため，この紛合せ全てを比較検討することは不可能である。そこ

で， i;番13の選択|時期における j帯Bの林分の直結離別本数分布を Rijで殺す。 i番自の選択時期

における j 番目の林分を間伐することにより符られる丸太材績の評髄懐古~ Pijkで表す。添字 ktま

k番目の施業方法を;初球している。また，計調当初から i番目の選択時期の j番iヨの林分状態に

るまでの nfJ に，間伐により符られた丸太~~・積の許制Ij値を Qij で表す。 i船頭な間伐計聞とは最終

段階 nにおける評価値 Qnjを絞大にする施設方法を探紫することである。このことは絞適性のj京

理により次のように定式化できる。

i番@の選択時期iのj番目の林分状態までの最適評価イ践を MAXQijとすれば，

MAXQ2m = max 1 MAXQlj十円jk!

ただし， MAXQlj = 0である。以下問機にして，

MAXQ3m ごと max lMAxQ2j 十 P2jkl 

k=l，.....，l1 )
 

噌

'A
• 句

B
A(

 

k=l，.....，ll (1.2) 

. MAXQim = max 1 MAXQHj十 PHjkl k=l，.....，ll (1.3) 

となり，日番誌の最終段階における散大の評価値Q川は

QlIj出 max 1 MAXQni，........， MAXQnj ， . . . . Iにより決定する。

3) 採初方法

丸太材輸の評価舗は米口自乗法で算出した丸太材綴に米口i度筏， ;f~・長による係数を掛け求めた。

この係数は特定の材:伎のある径級の単位材輸出りの材価を基準倒として弊定すれば丸太の制務を

代表する指数である。本論文ではこの指数を材績評価指数と呼ぶ。任意の樹高 (h)における直

径 (d)は， (2)式で示される幹的線式をもちいて計算した。

d = a • hb • dbhC (2) 
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dbh 胸i勾n自宅， h 樹高

採材する位援を伐採i潟 (ho) を器準として，元IJから長さで設す。 4m材と 3m材・を各 1本を採

材した場合，それぞれ 4十 ho，7十 hoの治jさにおける直結を (2)式から算出し，米はfilH壬とし

材積計算ができる。 1m伐木の樹高は成長モデルにより各i的主階別に計算されるo 段通な掠材・退問主

は (2)式を用いて， IHJ伐木の夜筏階絡に D.P.の手法により計算した。伐採高から hメートルの

{立践で採材した場合の，それまでの採材・した丸太材績の故大詳細他 S(h)とする。丸太の材長は

2， 3， 4， 6m，その材・績表側備を f(d，L)とすれば， S (h)は (3)式で示される。

S (h)口 max ! S (h -L) + f (d ， L) i L口 2，3，4，6 (3) 

zai (h)口し

ただし S(0) = 0: S (2) = f (d，2) : S (3)口 f(d，3)

zai (h)は hメート jレの位躍を米口とする丸太の材長

上式により，米自i邸主が採材許幸子度経(8 cm)になるまで順次散大評価僚が計・算される。経過採

材は，逆に米日のほうから採材長 (zai) を追うことによって求められる O

4) 問…林分状態の統合

i;番目の選択i時期における j番目の林分状態を沢ijとした。林分の状態とは笹控階加 (d)の本

数 (Htlij)の分布で，本数のベクトルとして次のように表される。

沢ij= (Hzij， . . . . ，Hdij ， . . . • . ) 

さきに述べたように， 11通りの施設選択念行うため選択時期がたつにつれ林分状態の数は指数的

に地加する。それに伴いi司…林齢での鎖似した林分状態が出現する。そこでこれらの類保した林

分を統合し，その数の増加を抑さえる必嬰がある。ここでは次のような器時金で問…林分状態の検

討を行った。①林i紛が問…で， ha 当りの本数の設が10本以内， @(4)式で表される寵控l格別本

数の殺の評価値(t)が5以下であること。以上の 2点を満足する林分j，kを同…状態、にあると

凡なし統合した。

t = ~ (凡Iij- Htlik)2 / (Huij十日仙)x 2 (4) 

5) モデルにおける制関

1M]伐を行う条件として似体問競争が始まっていることを前提とした。 f話i体問競争は樹立す幹ll'IIに

よって1労組絡に特定の{砲を持つ。ここでは先に述べた成長モデルに用いられている相対幹距の佑

(18.0) を基準とした。それ以上の値となる林分では側体問競争が始まっていないとし， 11]]伐を

行わないこととした。これは爆発的に増加する林分の状態数を押さえるための使法であって，間

伐を行ってはならないということではない。なお相対幹距は平均樹高と ha当りの"51:木本数によ

り次式で計算される。

相対幹部1口 10000 / (平均樹高・立木本数 0.5) (5) 

適用例と考察

適用した対象林分は林齢29年，王子均樹高18.3m，立木本数2000本/haの杉林であるに 5~ド釘:
に伐採方法の選択を行い 8分JU140年間の間伐計磁を立ててみた。伐採方法は1!lf，間伐，皆伐と鴎{主

主幹10，20， 30%の上関，下j爵，全j持間伐の11通りである。表 1に各分期における林分の計算によっ

て求められた状態数と ~Ji似した林分の統合した結果を掲げてある。相対幹距が18以上の林分では

l尚伐を行わず，皆伐か無関伐の 2j]母りの選択をするmu眼を設けた。そのため本来ならば11倍ずつ

になる状態数の椴加が，大Ipmに押さえられていることが判るo また，類似した林分の統合により
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表 2 JL太材絞官同日i指数

1、able2 lndex of log valuation 

淡1 各分別における林分状態数

Tabl巴 1 Number of forest condilion 

log lenglh (m) 

3 4 6 

材f受統合後の状態数

jointcd numbcr 

状態数

number 

4ホi総
age 

分j滋

period 直後階(cm)

diameter 

0 

1.5 

1.8 

0 

0 

0 

0 

0 

0.3 

0.9 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

む.2

0.7 

0.7 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

0.9 

0.3 

0.5 

0.5 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

1 

8-12 

14-22 

24-28 

30-36 

38-44 

46-58 

60-74 

76-98 
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11 

30 

41 

83 
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167 

245 
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表3 丸太将校設下旬li指数

Table 3 Example of optimum bucking 

殺ti¥tJi30m，)1旬高誼筏30cm

Height: 30日1，DBH: 30cm 

差是4 絞巡tm1え首j'磁の計算総栄

Table 4 Result of opimum thiuning plan by D. P. 

併Ii考

Ilote 

{えJ利オ・獄
volume (m3) 

前E似iliII
evaluation 

4水分番号

stage 

紛れ鈴

age 

持j潟

height 

(m) 

丸太炎

long length 

(m) 

米口径

diameter 

(cm) 

Jュli"II0%lll]伐
j二j関10%UlHえ

よl¥Yil0%IltH:Jと

も?伐

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

141.6 

110.4 

210.3 

538.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

108.9 

95.3 

155.6 

439.6 

29 

2 34 

3 39 

4 44 

5 49 

6 54 

7 59 

8 64 

9 69 

1 

10 

37 

93 

189 

363 

537 

277 

130 

25.5 

23.5 

19.5 

16.5 

10.5 

4.5 

0.5 

n
f
J
w
d
A
1
n
旬、υ
n
h
u
p
n
u
z
a
a

8.3 

10.7 

14.9 

17.8 

22.9 

27.6 

30.5 

2-3分の lに状態数が減少していることも判る。この 2つの処E壌により，状態数の「数の爆発J

が紡がれ，パソコンの容経内での計算が可能となった。

i設適イヒの評価総i~主である材税評命Ii指数は表 2 に示すfi!貨を用いた。 6m材の18-24cmの丸太に大

きな植を与えてあるのが特鍛である。材積許・倒殖を最大にする採材方法の計算例を表3に掲げる。

伐採商O.5m，樹高30m，腕高直筏30cmの立木の採材例で、ある。評価Ii指数の大きな 6m材がその

主流となっていることが判る。材税評備指数は単位材載さ当りの価格の高い筏級の材にi高いfrfiを与

えることで， Jj3l.入が放火になるような採材が行われる。材舗は年総数と後級により大きく換なる

ので，対象林分の樹齢に見合った材結評価指数去を適用することが恕ましい。そのため材積評価五

の指数表は荘窓に選択できるようにした。

計算によって求められた段遊間伐計闘を表4に示す。 8分期のj哲t4ミにすべて皆fえするとして討

したものである o この総来:では 5，6，7分WJに上j替問伐を行うことになった。悶 lに夜筏l府
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際]1-] 各樹齢におけるi度後階別本数分布(林指令29-54)
Fig. 1-1 Change of diameter distribution (forest age 29-54) 
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- 54 .・… 59 ・・・ 64 --69 

lilJl-2 若手樹齢におけるi的対皆別本数分布(林齢54-69)
F'ig.ト2 Change of diameter distribution (forest ag日 54-69)

別本数分布の推移を示す。用いた成長モデルでは儲体関競争が始まると上樹木への成長壁配分が

木より多くなる。また今1mは個体問競争が始まらないと間伐をしないと制限したため，で!穏

木の成長が惑い結来となった。それによとし，上腿IIJl伐の始まる樹齢54年生まで上j穏木の成長がi在

感であることが判る。 J二!寝間伐を行う54年生以降は当然、のことながら直径40cm以上の上潟水は逆

に減少している。
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凶 2 筏級・材長別丸太本数(附伐54:!F!:f:.)
Fig. 2 Number of log日veryend diameter (thinning age 54) 
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関3 f壬級・ 4せ炎別丸太本数 (IIU伐69il::~t.)

Fig. 3 Number of log every diameter (clear寸:uttingage 69) 

関2に樹齢54:1ド生でよj国間伐した場合の控級別材長別の丸太本数を示す。筏級が12em以下で、は

2miオが， 18-24cmで、は 6m材が， 32cm以上では 4m材が主に採材されていることが判る o I湾様

にi惑3，ま69年生で管伐した場合の筏級別材長別の丸太本数である。このように生政される丸太の

詳細11な情報を孝子易に得ることができる。なお今回用いた幹1111線式(式 (2))の係数は京大波留林

で用いているものを準用した。
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このシステムでは式(1)より明らかなように， f壬窓の分j拐の想定、のt*分状態までのj剥車問伐詩i晶
闘が最終結染が得られた時点ですべて求められている O そのため，任意の分期における目標とす

る林分状態，すなわち阪諮問別本数分布が判明していれば，それに娯似した林分状態を検索し，

その状態に誘導するための絞適間伐計砲も求められる。これは森林の経営上非常に有}刊な情報で

ある。

おわりに

森林の経営における意志決定文接の…っとして，生産される丸太の評価!i舗を絞大とする最適間

伐誇I-U既能主主について報告した。直結j桜別本数分布の披移に基づき生産される丸太の径級や材長ま

で評価できるシステムとして，森林の経営il攻略に利用できるものだと考える。しかし，相対化さ

れたシステムI1又犠裂の妥当性やその計鉾基礎となる部数については検討しなかった。実銭的な森

林の続官官=磁を言十劉実行するに際して，側々の林分のi斑径1;倍別本数分布の推移は是非必要である。

伐採計闘だけでなく森林の各種作梁計湖において，地形情報と並び林分情報は不可欠の悶子であ

る。しかし，従来の林分情報は林分の平均値を表現しているに過ぎず，百十閥策定において具体性

に欠ける簡が多かった。システム紋碓-表のように林分情報に政径階自社本数分布が総み込まれると，

従来の計劉と異なる現実味を帯びた計i邸が策定できる。
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Resum長

W邑 investigatea thinning plan which is optimized by Dynamic Programing based on a change of 

diameter distribution. The idea of diameter distribution change is propos巴da system yield table 

by YANAMOTO. An index of log value that is calculated by length and diameter of log is used 

for evaluation of planning. So. this method can reflect log price. This planning method is v巴ry

useful to manage forest. 




