
Ⅰ．はじめに

　現在，我が国では林業経営は厳しい状況にあり，林業の採算性

向上は急務である。また，森林の生態系保全や公益的機能の発揮

などに対する国民の要請は高まっている。これに対し，林業への

長伐期施業の導入は林業コストの削減や林地撹乱の軽減などに対

して効果があると言われており（1），林業経営体などでは伐期

延長や長伐期施業の導入を検討するものが増加している。した

がって長期的な収穫計画を作成する必要性は増しているが，従来

この収穫計画はほとんどの場合経験に基づき手計算により作成さ

れてきた。それに対して数理計画法の一種である線形計画法

（Linear　Programming，以下 LPとする）を利用した場合には，

設定条件を変えることで手計算よりも効率的に多様な森林計画を

作成することが可能である。米国等では早くから伐採計画等に用

いられてきたが，我が国の林業の現場ではあまり積極的には用い

られていない状況にある。そこで本研究では LPを用いて長期的

な収穫計画を作成し，林業経営体による経験則的なシミュレー

ションと比較することにより現場への適用の可能性を考察するこ

とを目的とした。

Ⅱ．対象地及び方法

１．研究対象地

　対象は九州電力（株）社有林Ａゾーンのスギ林９６２．２ha である。

管理は九州林産（株）が行っているため，比較対象は九州林産の

作成した計画案である。Ａゾーンとは資源循環林にあたり，九州

林産の木材事業地としての林分で，伐採・搬出経費の少ない地域

である。伐期齢は従来１１齢級以上であったが，Ｈ１９年度より延長

し第１分期のＨ１９～Ｈ２３（１分期＝５年間）では１２齢級以上，そ

れ以降は１３齢級以上とするよう計画されている。伐採に関しては，

間伐は従来４，５，７，８齢級で実施していたものを３～１１齢級では

毎齢級で実施することとし，主伐は第１分期での４．９ha ／年から，

徐々に増加し第６分期以降は１６．０３ha ／年（＝１～１２齢級の法正

齢級分配を達成したときの伐採面積）とするように予定している。

九州林産による長期計画としてはＨ７８年度（１２分期間に相当）ま

でがシミュレーションされており，年間伐採量に関しては，約

６，２００～１１，０００m３／年が計画されている。九州電力社有林の初期

（Ｈ１９）の齢級配置と１２分期後の齢級配置をそれぞれ図－１，図－

２に示す。

２．方法

　LPとは連立１次不等式（または等式）の制約条件のもとで，１

次式の目的関数の値を最大または最小にする解を見つけ出す最適

化手法と定義され（4），図－３の様な基本形で表される（5）。

　本研究では，九州林産による長期計画の方針および南雲ら

（2），山津ら（5）を参考にし，以下の様に目的関数と制約条件

を設定した。まず，目的関数は「計画期間経過後の齢級配置と目

標齢級配置との差」とし，これを最小化することとした。つまり，

現在の齢級配置を数十年の計画期間後に目標齢級配置に出来るだ

け近づけることと言い換えることが出来る。本研究では計画期間
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は１分期を５年として６，１０，１４分期の３パターンを検討し，目

標齢級配置は１～１２齢級の森林が等面積（対象地面積９６２．２ha ／

１２＝８０．１８ha）で存在する法正齢級配置とした。制約条件は①第

１分期では１１齢級以下では主伐不可②第２分期以降は１２齢級以下

では主伐不可③主伐した面積は同分期内で更新される④間伐は３

～１１齢級で行う⑤主・間伐合計で毎年５，０００m３以上（１分期で

２５，０００m３以上）の伐採量を確保することとした。これを数式で

表すと図－４の様になる。図－４中の Vi，j，Ti，jは九州林産のシ

ミュレーション結果及び森林簿を参考に設定した（表－１，表－

２）。

　LPでは膨大な数の変数と式を同時に扱うため，コンピュータ

の利用が不可欠である（5）が，本研究ではGNUが無料配布し

ている IP／MIPソルバー「GLPK（Gnu Linear Programming Kit）」

を用いて最適化を行った。GLPKに関しては以下のHPに詳しい。

（http://mukun_mmg.at.infoseek.co.jp/mmg/glpk/）

Ⅲ．結　果

　まず，各パターンに対する齢級配置の変化について述べる。図

－５～図－８において格子状の線で示しているものは目標齢級配

置である。また濃く表示している棒グラフは初期から存在してい

る面積，薄いものは計画期間内に更新された面積である。図－５

は初期の齢級配置，図－６は計画期間が６分期の場合（以下，Ｐ

６），図－７は計画期間が１０分期の場合（以下，Ｐ１０），図－８は

計画期間が１４分期の場合（以下，Ｐ１４）の計画期間後の齢級配置

である。図－６～図－８より，第１～５分期ではほとんどの場合，

目標齢級配置に達する伐採（＝更新）面積は確保できていないこ

とがわかるが，これにはこれらの分期において主伐可能な面積が

限られていることが影響していると考えられる。また初期には５

～７齢級を中心に面積が大きいが，これらの齢級はＰ６では主伐

不可能であり，Ｐ１０でもかなりの面積が主伐されずに残されてい

るのに対し，Ｐ１４ではかなり目標齢級配置に近い齢級配置に転換

されていることがわかる。それぞれの目的関数の値はＰ６では

７１７ha，Ｐ１０では６３８ha，Ｐ１４では２１３ha であった。このことから

図－５のような齢級配置を今回設定したような目標齢級配置に転

換するには長期間を要することがわかる。図－６～図－８を九州

林産によるシミュレーション結果（図－２）と比較するとＰ１０と

Ｐ１４のほぼ中間の形状をしていると判断でき，類似性が伺える。

　次に各パターンに対する年間主伐面積を図－９に示す。図－９

からも第１～５分期ではほとんどの場合で目標齢級配置と同等の

主伐面積は確保できておらず，第６分期以降は一定の面積を伐

採・更新するという傾向がある。九州林産によるシミュレーショ
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図－２．１２分期後の齢級配置（Ｈ１９年）

図－１．初期齢級配置（Ｈ１９年）

図－３．LPの基本形

図－４．目的関数・制約条件



ンと LPの結果を比較すると，第６分期までは LPの結果は九州

林産によるシミュレーションの結果を下回るが，全体としては変

動の激しいものがあるものの類似性が伺える。

　続いて各パターンに対する年間伐採材積を図－１０に示す。LPの

結果では第１分期から第４分期において伐採量の下限とした

５，０００m３になったものが多く存在したが，これは主伐可能な面積

が少ないこと，及び最適化に対して制限要素として働いているこ

とを示していると考えられる。それに対して第５分期以降では変

動はあるが，ある程度の伐採材積は確保できていると判断できる。

また，全体として LPの結果と九州林産によるシミュレーション

の結果には類似性が伺える。

Ⅳ．考　察

　齢級配置に関して LP及び九州林産によるシミュレーションの

結果を比較したところ，両者には類似性が認められた。また，年

間主伐面積及び伐採材積を見ても両者に大きな差があるとは見受

けられず，施業量の差に関して深刻な問題は無いと考えられる。

以上から，LPによる計画案は必ずしも非現実的ではないと判断さ

れ，現場への適用の可能性が示唆されたといえる。今回は伐期延

長を事例に取り上げたが，目標齢級をさらに大きくすることで，

長伐期施業を意識した齢級配置に転換する森林計画が検討できる

と考えられる。

　しかし，現場への適用ということに関しては更に検討されるべ
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図－５．初期齢級配置

図－７．計画期間後の齢級配置（計画期間１０分期）

図－９．各パターンに対する年間主伐面積 図－１０．各パターンに対する年間伐採材積

図－６．計画期間後の齢級配置（計画期間６分期）

図－８．計画期間後の齢級配置（計画期間１４分期）



き事項がある。

　まず一つ目は，本研究では基礎データとして各齢級の ha あた

り材積（Vi，j），間伐材積（Ti，j）といった林分収穫表に準ずる情報

が必要であったが，高齢林についての情報が不足し，推定に依っ

たということがある。また間伐計画も単一のものに固定されてい

た。これに関しては，システム収穫表等を利用することにより問

題を克服し，多様な条件下で収穫計画を立案することが出来るの

ではないかと考えられる。

　二つ目は，目標齢級を何齢級に設定するのが最適かということ

である。これに対しては，林分レベルで育林計画を最適化する研

究を進めることにより，最適な間伐計画や主伐年を決定すること

が出来るのではないかと考えられる。

　三つ目は，目標齢級配置について今回は法正齢級配置としたが，

南雲（3）によると現実の齢級配置が法正齢級配置に正確に一致

しない場合であっても，もし対応する数値（各分期の蓄積，主伐

面積，収穫量等）の間に大きな差が存在しない場合にはこれを法

正状態と認めて差し支えない。よって，この観点から目標齢級配

置をより現実的に設定することができると考えられる。

　四つ目は，今回作成した計画案では林分の空間的な配置を考慮

していないことである。もし同齢級の森林が隣接している場合に

は，小面積であれば集約的に施業ができるためコスト削減になる

が，大面積の場合には環境的に問題があると考えられるため，伐

採時期をずらすといった配慮が必要になる。GIS 等の情報を利用

し，必要があればこのような問題を回避する制約条件をつけるな

どして対応する必要がある。
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表－１．各分期・齢級に対する ha あたり材積（Vi，j）

第９分期～第８分期第７分期第６分期第５分期第４分期第３分期第２分期第１分期齢級

５．９５．９５．９５．９５．９５．９５．９５．９５．９３

５．０５．０５．０５．０５．０５．０５．０５．０７．３４

４．７４．７４．７４．７４．７４．７４．７６．９４．９５

５．４５．４５．４５．４５．４５．４７．９５．６６．４６

４．１４．１４．１４．１４．１６．０４．３４．９４．０７

４．５４．５４．５４．５６．６４．７５．３４．３３．９８

３．４３．４３．４４．９３．５４．０３．２２．９２．６９

２．８２．８４．２３．０３．４２．７２．５２．２２．６１０

（単位：m３／ ha）２．２２．２２．４２．７２．２１．９１．７２．１１．９１１

表－２．各分期・齢級に対する ha あたり間伐材積（Ti，j）

第１４分
期

第１３分
期

第１２分
期

第１１分
期

第１０分
期

第９分期第８分期第７分期第６分期第５分期第４分期第３分期第２分期第１分期齢級

４１９１２

３２７３２７３２７３２７４０３３９６３５８４４４４４０３８６３８４４３２３９１３９１１３

３３８３３８３３８４１３４０６３６７４５６４５３４００３９９４６５５６０５６０５６０１４

３４７３４７４２０４１３３７２４６４４６２４１１４１２４９９６１２６１２６１２６１２１５

３５４４２４４１６３７５４７０４６９４２０４２３５３２７２５７２５７２５７２５７２５１６

４２５４１７３７４４７２４７３４２７４３２５６５７４４７４４７４４７４４７４４７４４１７

４１８３７４４７５４７６４３３４４１５９８７６２７６２７６２７６２７６２７６２１８

３７４４７７４８０４４０４５０６３２７８０７８０７８０７８０７８０７８０１９

４８０４８４４４７４５９６６５７９９７９９７９９７９９７９９７９９２０

４８８４５３４６８６９８８１７８１７８１７８１７８１７８１７２１

４６０４７７７３１８３５８３５８３５８３５８３５８３５２２

４８６７６５８５４８５４８５４８５４８５４８５４２３

７９８８７２８７２８７２８７２８７２８７２２４

８９０８９０８９０８９０８９０８９０２５

９０９９０９９０９９０９９０９２６

９２７９２７９２７９２７２７

９４５９４５９４５２８

９６４９６４２９

（単位：m３／ ha）９８２３０


