
集運材作業技術の 

最適化



I試験担当者

抱械化部作業科作業第2研究室長 懷 部 庄三即

辻 井 辰雄

奥 田 吉春

作業第1研究室長 辻 隆道

右 井 邦彦

” 淡械科機械况!研究室 柴 m 頒ー

元林道硏究室 平 賀 昌浩

〃 作案科長 上 田 実

II試駿目的

立木を伐緑し,市刘まで機出する生注過程は林業システムにおいて重要な位脸を占める。こ 

の伐木巣迎材系の靖適化は以前から泻望されていながら砰地林木の複:准性,多種頭の楡械カの 

阡人,地域の慣習ならびに経當規模の変化滓により,預爬化は非常に困避税されてきた。しか 

しながら合理的な企業経営の立場から各作漿工程ごとの作斐手礼ドや生塵工舞の合理的な最適 

化の必要性が強く要望された。

よって,旬:子針算機の利用を前提として,伐木染連材系の燼適化をはかる手法を即発するこ 

とが目的である。

H!試験の経過とえられた成果

本試験は昭和4 2年度に集材械作莱の垠遮化として開始し,略和4 5年度より集還材作案技 

術の最適化と改題してさらに雄続,終了年旌を昭和4 7年既とした。この間「昭和4 イ华既持 

別会湖林業跋験成績報告詳,集材檢作業の曜適化」として,集材機痕材,トラクタ集材,トラ 

ック週材についての作柴量の特性,檢戒の特性についての定式化ならぴ心E算機利用のフロー 

ヂャートについて報告した。

今回は上記作業の叢適化を行なうにあたっての目的関教式を簡単に述べ,それ以後行なった 
^

作業道剧両の衆適化ならびに,これら開発された最適化手法が実際現地に適用できるか否か. 

集材機集材をとり上げて検肘した結燃について報吿する。



L 集材坍坦材,トラクタ集材,トラック廻坊の目的％既式

はじめに境適化問領の定式化を一殺弍で示すと次のとおりである。

I = f( X , q )......................................................................................................... ①

ここで

I :最適化すペき変放(コストまたは収技など)。

x :決定すべき変教(作知、員など)。

q :変えることのできない変教(瓊境を表わす変放)。

しかしX忙関しては次のような仰壞条件があるものとする。

r j ( x , q') 2 0 ( i -1,2 , ...............m ) ......... . ........ ②

q’はXに寄与する瓊境条件。またx, q , q’は1変飲であるとは限らず多数となる場合がう 

いから

I = f < X I , x2 ...................  x n , q ］ , q 2 .................... q k)

また

ri ( x , qZ) - ( x, , x 2..............xn ,q\ , q命........q^)

曲g化とは②式を満足し,①式の丨を幾小(または段大)にする(x】,X 2.............. X n)

を求めることであるc

本研究での［は総コストを燈小とする目的関数で,xは作楽人・,集材機の大奁さなど, 

qは地形,立木の状態,作業者の府性などとした。

1-!集材機集材

集材沙集材についての日的関教は次のものである。

f ( K , D , S , P S , M )

K :工程(普通伐採•普通奥材法,全木伐倒•全木集材法)

D :ワイヤロープの主索径

s :架線方式(タイラー方式,フォーリンク・プロワク方式)

PS :懼材機の大きさ

-88-

M :作業組人］】

そして,各変数の显谩なものに〇印を付すと

f c(K°, 〇 °, S . PS °, M °) — mi n min min min min { f ( K , D , 
K D S PS M

S , PS ,M))

を求めることとした。これを解くため,好適変改は次のようにして決定した。

まづKKついて,涔通隼材方法をH ,全木集材方法をZで表わftば,

f I II ( D 日,S h , P S h , Mjj )と

f > Z ( Dz, Sz , PSZ ,MZ )とする。

そして,f i Hとf i Zの小さい方の変飲をとっておき,例えばf】Zが選定されれば, 

次にDJCついて

f3R ( Kj)j ,SDi .pSpj »MDi 5 を求める。

ここでDiはワイヤローブ径であり,目的関放般小のときの主索径となる。

そのときの条件下で集材機の大ささ,作業紐/Jうを般小とするものを選ぶ〇これら変救 

のとる敖を,K； 2通り,D； 20,22 ,24, 28, 3 0 mmの5通り,S ； 2通り, 

P S : S 5 , 7 〇 , 9 〇 ,12 5 P Sの4通り,M;普通艇»オ方法の荷摂人责I , 2人の 

2通り,全木衆材方法の盤台造材人員1〜2人の4通りとすれば,その全刼合せ3 2 〇通 

り祀ついての組合せ削笄を行な5ことになろ。

J -2トラクタ堡材

トラクタ集材•についての目的関数は次のものである。

f ( 0 , PN , Q , M )

ここで

〇 :矣材方法(サルキーの有,熊)

PN :トラクタ台数(1〜3台等)

Q :トラクタ印・式

M :作業钮人員(2〜5人警)
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最適化の手法は前項と同様なので省略する。

1～ 3 トラノクi曳材

トラック運材についての幾通化は前2者と’:呈なり,埃材・土耳;の1日の出材賛に合せて・ 

トラック1日の運材景を"穿しくする陋"耗送の問曲とした。すなわち

V — min min min min ff (A,E,TN,M))
A E TN M

ここで

V :集材土場の1日の出材墮

A :トラワク帝込法(クレーン積込,人力磧込)

E :トラックの大きさ(4 , 6 , 8 t①'孚)

作業道を中心とした圾材・ンステムの最適化

2-!基本的考え方

本項は昭和4 5年度より行なった(、のである。務本的な考え方は次の通りである。

従来の作業道の密度理論に加えて,その作荣道はどの地点を通過するのがもっとも効宋 

的であるかという二つの度索の应適解を求めることであるc作業道を延長寸るにあたって 

の第材法は,作業道からの短距熾,庖間内は短炬離集材法(トラッククレーン集材法),灼 

の部分は長距賊衆材法(集材機关材またはトラクタ集材)を採用した組合せとする。

そして,考える地域内全部の材・を輸・するための総コストと,作黑蹟作没托よる华、材聽 

コストの減少が,作楽道作設:によって起こる贄用の増加とが丁度バランスするところまで 

作業道を延ばしてゆくというものである。

2-2 集材費用関故

集材方法としては,短距離集材法と長距襟象材法の組み合せで行なうことを前述した。

この泉材における費用は集材距離に比例するという原則,あるいは経験があるとされてい 

る〇実践的立場からこの関係を明確にしたものが彦外にないので,本硏究では標準功程を 

基礎とした諸資料の编ならび現蜴调査から集材貿用関数を次式のように組立てた。

CV i D f(X, vh , r , g )

"C { a •(1 + r・ ・g(p,q)x + bj ) + ( c j - vhd> -Fc j 1

{ i =1(集材機集材),2 (トラクタ桀材),8(トラッククレーン集材))

................................................... ③
—9〇 —

ここで

cv :単位材段当たり集林費用(円/如)

x :集材距触(m )

vh : Ha当たり素材材娥(r/Ha)
r :迂回率

g :他形指牧

〇 : 立木m嚥り(冲/木)

q : Ha当たり卜・ワト改

また,倒;に見込んだ费用以舛に生遂に関わる伐®巻立,トラック迎材・よび共通的経 

費がある。これを式の形にまとめると硬となる。

Fvi - ( Aj 4-B ) • V + Z { i -1(堪材機樂材),2 (トラクタ集树),

3 (トラッククレーン々、材)) ................................④

ここK

F v :樂材费用関敖以外にかかるー定の作業費合沽

A :単位材•稍当たりに換算した推備作羹堂(設台作設:,土場作波等)(円/"),実 

際ここに含まれたものは燃台作設:費および土以:作設世だけである。集詩淡笑材での架線・撤 

去費,またはトラクタ集材でのトラクタ道の作設費および道修理役は麥に入ってしまった 

ので,④式のA項からは除い・な。

B :集材に関する以外の作業でシステムとして考題される作業殴の単位当たり費用( 

世倒,巻立:およびトラック迎林等;)(円/冲)〇

V : 集材総材積(濟)

Z : 材横に関係しない分担的なもの。

まづ,③式についての定数項は表ー1のとおらである。そして④式についての定数項ほ表ふ 

2のとおりである。
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表ー1 塊材我用関敬の定故項

定教項

堡材・方法j
(a) b c d e (r) 修正a

翊•方法①集潴 LI 9 4 5 26 70 〇 -08597 -5 0 0 Q3 1.4 8

" ②トラクタ LO 10 4 0 5 197 —Q4989 -5 0 0 @ LO

" ③モリん-牙 20.2 1 9 5.9 〇 〇 〇 0.1 5 2a2 3

p 立 木冲您! 9 (时/本)

q______ Q 〇〜Q 2 4 (L2 5〜Q5 4 Q5 5〜<184 Q85〜Ll 5

b a当たり

ド7ド数 

gha)

Q5 〜84 L 8 2 L 11 ft b 0 ft 6 3

a5 〜64 15 4 LOO a 7 4 a 5 9

G5 〜94 1.3 3 a 91 0 6 9 Q 5 6

S5 724 L 1 8 a 8 a a 6 5 tt 5 3

表一 2 啲世用閉救以外にかかる生産費の定奴項

堡材方法i
定放頂 

ーーー A B

集材方法① 您材機 1 4 〇 10 4 1

" ② トラクタ 9 6 10 4 1

" ③ モリクレーン 〇 10 4 1

〇変敖の説明

⑴集材費用項冃怔ついて

集材賛用に含まれる頂目は次のものである。

Cci =CMANi +CBUKi +CUM i + CK I i +CKAN ............................

.......................(i =1,2 , 3 )

ここで
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表ー3 象材费用積算基礎

i =1(集材澄集材),i - 2 (トラクタ见材),i «» 3 (トラッククレーン集材)

1 =» 1 組 人 身(人/台組) 4 摘 要

貨 金(円/人日) 28 00

ス パ ン (m ) 1 0 0 0 9 0 0 80 0 7 0 0 6 0 0 5 00 4 00

作 集 材絶 瞧 (m ) 6 50 5 85 52 〇 4 55 8 90 325 2 60

作 舞 &H由/台日) 20 2 1 2 3 26 28 3 1 3 3
£ = 2

組 人 員(人/台組) 3

案 如 金(円/人日) 2 80 0

卜 ラクタ 道 (m ) 200 400 600 800 1000 1200 1400

级材面嵇规模 (Ha) L4 2.9 4.8 5.7 7 1 8 6 1Q0

甘;
作 業 af("台日) 3 4 2 9 2 5 22 1 9 1 7 1 6 a 6;が/术

\ = 3 絹 人 C> (人/台組) 3

賃 金(円/人日) 2 8 00

木 寄距 瞻 (m ) ！ 〇 2 〇 2 5 30 4 〇 | 50

ヽ—. 作 業 帘(次/台日) 671 4G9 400 3 4.8 331 | 275

初 i =1 ス • ハ ン (m ) 1000 900 800 700 600 | 500 400

付切器具損料(円ノ小) 1 6 A3 9 1 54.67 1 4 5.70 1 8 L9 1 12167 10&10 9 & 1 6
件 消 耗品 既(円/日) 3 08

i - 2 付確器具損料«円/泌) 22 50 サルキー,耐用数说
費

滔 耗品 聲(円/日) 9 7 6 1 Z 0 0 0 か

,役 i =1 1 日当 り修理費率 0.0 5 34 ( % )
1又

(務
〃 修理後 5 35 (円/日)

西
I - 2 1 □ 当 り修理移 2 7 67 (円/日)

i = 3 1 日当 り修理役 _______  25 15 ( _ ___________________________________ __________________
1

種 類 軽 油オ イ ルグ リ スギヤー油
,理

:茹 単 価(円) 35 1 6 〇 160 2 0 0
•
、経

i - ! 1 日 使 用 批 24" (1650 Q0 5 Kj 0.05 Kg
*■■■"- """" — ■■ ■ "T"■ ■ -*•・・・ ー、一 一 ] • ■■ 1" 一 — ' —— ■■- ・一 ・ •

汚
i = 2 〃 23 〇, 1.0 n a 1 Ky 0.05 Ky

虹
i = s 年 間 使 用 愣 2,7 00 B, _______ 2 3 6 £ ______________ _______________________ __ __________ . i D 8は灾紡値使圮

榜
瞒入価格 年間機械償却率 1日当り償却費

成 i - i 材 機 LOO 2 千円 20 65 % 1,587円/日

傕
•bn

i = 2 卜 ラ ク ク 3906 2299 5,6 1 2
!却 i - 3 ( モリ クレーン) 4.5 5 1

—9 8〜9 4 一



Cc :単位当たり集材传(田/W)

Cman : 〃労« < * )

Cruk ： " 物件・役柄費(円/")

c(jn : ” 揀械迎餘経賞(* )

CkaN : " 間接费(手当および弭蛰所迎営費等),CKAN»( 1 + R)

(Cman*cbuk+c【jn +Cj<I)とし,R ： ° $を採想した。

その他郷箱蘇礎kついてけ哭ー 3に示した。

久

読

氣

い吏5千分の1の基本図において9 ［侦の正方区間をとり,そ・のときのドット救と, 

一方キルピメータによってコンターの長さを削った謔孩との相関圖を両けば図ー1のご 

とくなる。ある単位内のコンターの長さ,すなわち摺曲の大きさをドット故によってあ 

る棉既表現できることがわかる。

の

キ
ル

ピ

と,キルビメータによる等局線長さの読値

-9 5-

⑵拙修!家【’gについて

地形条件表示のためICドット极の尾用をはかった。ドット板ほ】点当たり而拼Q 0 4 

Ha ,1H人当たりの&放2 5点のものを株用した。縮尺5千分のIの學粟区基本図上 

にドット板・を・当て,等高約がドフトの点に培触した点の放をもラて地形指放の尺度とし 

た。

ン
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以上の構想により現地調あを行なった結果は図ー 2である。:ZJ- 2は正の相関を示した 

が,本来は作葵衆は負の相関を示すと思われる。相関がlEとなった原因は地彩の嬰第ゆ条 

件と同樣,立木の条件カ:作粪量に大きく關与していることである(阿ー 3 Kしたがって, 

ドウ卜教と立木次弟リで炭現した句式から求められた値をjfk咐玫とした。

L3 48 14- 4. 8 225p + Ql1 73 q

ただしg :地形指放,p :立木次個り(冲/右),q : I ha今たり卜・ワト・

2 -3 作業道股適作般地点の選定

林道を作設:しようとする対象林分全休に対して,それを十分沒う大きさで格子線を引く 

ことにする。格子箱!の間隔は砂:道伽殺後槌用を予定しているクレーン定材の械通作業距離 

の2倍とする“たとえば扱洌作癸距忽3 0 ( m )のクレーンタ材の叫合はG 0 ( m )間隔 

で格子線カ;切られることになる。

路子!線間隔(以下マトリクス間隔という)をB ( m )とすれば,!区画の而f汽は

1 〇"B * 2 ( HA )となる〇

対阪林分全体にわたり,材積についてのマトリクス,地形指敌についてのマトリクス｛ 

上記2 2で洗明したg ( p , q )の値｝および距離マトリクスを作成する。

そして,このマトリクスの1単位面俄相当の仕加或と林道開戏の効果を判断する。まづ 

宅号を次のように定めておく。

TRC : 遡点前までの林酒作禮!•竅合,計 (円)

丫丨 :選点前の長距離集材您費用 (”)

丫2 :選点前の短距訟集材総贽用 (")

RC :1 メッシュの長さの林道作股!費 (〃)

Y「 : 選叔後の長弛聽集材総彼用 (")

丫2‘ :洪点後の知距離圾材偌裁用 (")

C TC : 選点前の総コスト (")

T C :新しい作業溢を作殺した•場合の経［コスト

ここで C TC = Y ] + 丫2 + TRC

TC = Y['+Y」+TRC + RC

—9 8 —
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作業道縮,計画法フローチャート

ヽ

図ー 4
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よって

CT C - TC > 〇 ................................................ ⑥

ならば,新作業道の開校効果があり,

CTC 一 TC 式 〇 ................................................ ⑦

ならば,開體効果なし.または不利と判定して,がの1つ手前で作案逆辨設を終る。 

链算梭で行なうためのフローチ"ートは:図ー4のとおりである。

2-4芻算結果

"算のための準備が因ー5および表ー4である。そして針算結果の一部は麦ー5であるぐ
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大 子 事 業 区 基 木 図

ク

現地滸算冽のための基本図図ー

-101〜102—



義一4-1 XiWIft表(材横マトリックス)

歩宙りa 7 2採用,(r/P/ha ) , C 3ケタまでの歐数〕

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 18 14 15

〇 〇 〇 〇 〇 〇 2 I 〇 2 I 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 2 1 〇 2 I 〇 2 1 〇 21 〇 2 10 1 9 9 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 2 1 〇 2 I 〇 4 20 4 20 <12 0 4 2 0 420 1 9 9 〇 〇 〇 〇 〇 〇

2 I 〇 2 I 〇 42 0 420 420 4 20 •1 2 〇 ■12 0 399 1 99 199 1 99 〇 〇 〇

〇 2 I 〇 4 20 4 20 1 2 〇 420 42 0 •12 0 4 20 3 99 399 39 9 199 〇n
〇

〇 〇 2 I 〇 4 2 0 42 0 420 42 0 420 4 2 0 399 39 9 3 9 9 399 1 9 9 〇

〇 〇 〇 2 I 〇 420 •12 0 4 2 0 420 120 3 9 ：' 399 399 899 1 9 9 〇

〇 〇 〇 〇 2 I 〇 2 I 〇 42 0 4 20 4 2 0 420 399 39 9 399 1 9 9 1 99

〇 〇 〇 〇 〇 2 I 〇 •1 2 〇 210 2 1 〇 2 I 〇 199 1 9 9 199 1 9 9 〇

〇 〇 〇 〇 〇 〇 2I 〇 〇 , 〇 〇 1 99 1 9 9 〇 〇 〇

〇 〇 0 〇 〇 ! 〇 〇 〇
1-------

〇 0 〇 〇 〇
!____

〇 0 
------- J

表ー4-2 つづき(地形マトリックス)

〔地桝救p , 2 a 〇>p>Q 〇

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

28 2.8 2.8 2.8 2.8 28 28 2.8 28 28 2.8 28 28 Z8 28

28 28 2.8 2.8 28 28 2.8 28 28 2S 2.8 28 2.8 28 28

2.8 28 4.8 4.8 4.8 28 28 •1.8 28 2.S 2.8 28 4.8 4.8 2.8

2.8 28 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 -1.8 28 28 28 2S 4.8 48 48

2.8 2.8 48 4.8 4.8 4.8 4.8 •1.8 4.8 28 28 48 •1.8 4-8 48

28 2.8 4.8 4.8 4.8 4.8 •18 18 4.8 2.8 2.8 28 48 4 8 4.8

•£8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 2.8 28 28 28 48 28

4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 <1-8 4.8 4.8 48 28 48 4.8 4.8 48 28

4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 ,4.8 4.8 •1.8 4.8 4.8 4.8 4.8 2.8 28

4.8 4.8 4.8 48 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 48 2.8 28 28

4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 48 4.8 4.8 4.8 2.8 2.8 28 28
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表ー4 一 a つづき(立木が婀りマトリックス)

(V,"本),(1QOOAV AQO)

2 8 4 5 6 7 8 9 I 〇 !1 1218 14 15

〇 〇 〇 〇 〇 〇 as 〇 030 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇 Q80 Q80 0.30 aso Q30 03 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

〇 0.3 0 aao 0.3 0 Q3 0 aao tt3 0 03 0 03 0 〇 〇 〇 〇 〇 〇

Q3 〇 0.3 0 aso Q30 aa 〇 aso 030 03 0 03 0 03 0 a 3〇 a 3〇 〇 〇 〇

〇 Q3 0 aao Q3 〇 a8 〇 aao 030 Q80 ft3 〇 03 0 03 0 030 (18 0 〇 〇

〇 〇 aao U3 0 as 〇 aao 03 5 03 5 Q3 〇 Q3 0 aso 08 0 030 0.3 5 〇

〇 〇 〇 Q3 0 aso aas 03 5 03 5 0.3 0 03 0 030 aso Q30 Q35 〇

〇 〇 〇 〇 aao a 35 Q35 0.35 Q3 0 Q3 〇 ft3 0 03 5 a 3 5 0.35 Q 8S

〇 〇 〇'0___
〇 Q35 0.35 Q35 Q3 5 Q3 5 03 5 Q3 5 Q35 0.35 〇

〇 〇 〇 〇 〇 〇 08 5 〇 0 〇 as 5 Q3 5 〇 〇

■■

〇

1 °'
〇 〇

!一
〇 〇 〇 〇 °| 〇 〇 〇 _〇 〇 〇 

■■・一1
〇

■ ・・・・ ・・
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表ー 5 — I 対•算結果

〔復材犠-クレーン〕

作松費5 〇 〇円/m

饵 SAKUSETSU HI。 500

INITIAL CTO l 15 GO 5760 (妹股道のときの総集材費)

OPTIMAL CTO 99502330 (飛・遇％業道開料後の総集材費)•

RITOKO 1 6 1 0 3 4 ao (利益)

INITIAL C0ST/M**3= 2805.4 (既没道のとさの冲当り笙材費)

optimal C0ST/M**3= 19 S 4.3 (開校後の”当り集材哉)

〇 PT IMAL R I NDO

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.1.12 13 14 1

「0Jは既校作業道。空白部は作設箇所を示す。
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表ー 5—2 刀算結果

〔トラクタークレーン堡材〕

作訝費 5 0 0 円/m

SAKUSETSU HIp 500

INITIAL CTC- 116 1

OPTIMAL CTC- 8 6 7 7 010 16

RITOKU- 1 4 5

cos*iyM**3-INITIAL
OPT IMAL COST/M* *3 -

OPT IMAL R INDO
1 39

9

—106—

&一 5—3 31笄結果

〔梁材機 クレーン期材)

作發費I. 0 0 0円/m

3

5

8

**********・ 孝・********・俳・

9 
*

在3 SAKUSETSU HI = 10 0 0

I NITIAL CT* 11 5 6 0 5 7 & 0

OPTIMAL CTC= 105159590

RITOKU- 10 4 4 6 17 0

INITIAL COST/M**3=- 2 3 0 5. 4

OPT IMAL COST./M**3» 2 0 9 7 1

OPT 1MAL RI NDO
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表ー5 ー•1 屛算錯果

〔トラクタークレーン!角材〕

作没費 1000円/m
佑3
INITIAL
OPTIMAL
RITOKU-
INITIAL
OPTIMAL

SAKUSETSU HI-1 000
CTO 116 19 7 2 20
CTC= 1 0 9 1 55 7 70

7 0 4 I 4 5. 0
COST/M**3・ 2 8 17 2
COST/M** 8- 2 17 68

OPTIMAL RINDO

—108—

a食材・振史扮についての現地適用性の换討

最遼化プログラ厶"m成は,灾は未解明の部分や空白の部分もかなり残された状感で作成 

された。問環点をせいりして,できるものから空白部分をつぶしてゆくという立案にたった 

のである。しかしながら,その枷て開発したプロダラムはどの程底型也K:適用できるのか試 

してみる必要がある<.駅すには艇適化作成の資料を褂たその汉地でまづ試し,補足調査をし 

て問題点のつかめるものほ侈正してゆくのが早道である。現地適用冥験はとりあえず次の2 
つの目的をもって行なった。

1) プログラムの簡易化をはかって使いやすいものにする。

2) が算値の肺定について検討し,用座の施恐および保持について行なう。

8-1ブログラムの簡易化について

8ー】ー】算機入力データの簡易化について

入力データ中とくに資材のデータと,人間の作業抵に関するデータの作成ならぴは入 

カ法が大変厄介になっている。

前者の資材のデータについては毎木拗査から作成することになっているが,最近の侦 

向としては毎木縄洗は実施していないので,航測図の利用などはかる方法を検討中であ 

る。

後者の人間の憐量に関するデータ作成法について述べる。表ー 6上段のものは盤台 

造材作業飛決定に用いた推定式の精度をみたものである。精度の指標は次のものとした。 

いよ Y : 観測値

食:Yの推定値

Y :観瑚値の平均値

n : Samp 1 e St
とすると,推定の誤差は

,食

Sy a ｛月(Y - V す/小ー】)｝ +
I -1

Sy「｛盈(Y-9 )'/( n-1)｝ *
1=1

稍底の指標としては

8 =■ { Ss / Y }

—109—



Q
9
 
积 $ 
职
坦w

fe
羽
蘭 af

p
s

仁 

A
\
A
S

 
・ W
 

- 
A
/
S
S
,

 
ご 

落{y
岩:

外 

・
ト
ニ
ー 
—U) '

、
个 

”
+

-

(

t

u

)

、

c*a

i

a

m

t

s

s

與R

・ヘ、4

“
U  

•

堆
运
・I

 

i
±
8
 
(
坦)

尝
左
报
世
姦
衆
き
食
艱
奏 

9  
—
赢

—110—

云

低 
基

H Q a

□
P Q

H
A 

a

=

a
=•» 
c

理

ま

4
9 
N 8

CO 
〇 
z

t* s 9 
日 g

• 8 y•-« T co
9 
VS

• •T
8 
3 
eo

CO 8
3

tn 
6
E s

rr 
z 6

GO 
9
F 9

聲

重

•

1

6

H

貝

d

〇 
〇

CM s 
〇

〇 
マ 
D

〇 
〇

Z 
co 
u \

9 
Z

〇
g
U

〇 〇 
〇

十 
—
〇

〇 〇 C3 〇
CQ

6 
C* 
a*

〇 
〇

—

〇 
〇

〇
〇

• £

A H-

w
*r 
〇

w
6 
D

m 
t* 
〇

% g 
〇

〇

〇 \

ウ 
t* 
9 
〇

■U
S
D

乞

D
履
〇

P
U

9 
8 
u

剛

懿 s J

6 
マ 
〇

卒 co
s
D

g
〇 
ぺ

% 
t* 
〇

〇 
〇 
-J

99 
〇 ヽ

冬

7

め 

〇! 
ぺ

1* 8 
〇

S 
q

9 
〇

CM 1 
U

q 
6
怎 

6 
〇

CM s マ
?-
U

9
9
D

9 
C5

■

翼 c?
co
二

g 
E
03

p
9i

〇

マ

—
-i
CM ヽ

CO 
6 
9

z 
z I

s 
z 
CM

8 6

金 s 
s

N 
T

i
cd

〇 e 
C\J

i
N—

レ 
*
in

〇
ヽ

Z V i
E
Z

CO 
〇

b- 
9 
8

^4 
I

aX 
I 1

—
z 
i
co

Z

埋

世 4
gD 
—

S 
8 ヽ・

8 
匸
S

〇 
z 
g

9
ヾ m

9 
D
8

i
00
¢4 
co

CO 
1

〇
■I

■

8

政 x>

邹

〇

ベ

•据

—>

科

採 卅

贓

X

気

奏

寸

S 
0

抵I

<1 〇 〇

皆

〇

規f

〇

买4

〇

ラ卜

〇

5 i

〇

と帝

〇

:賢

〇

g
〇 〇 〇

卜

〇

H s

<J
2 :

<1

•

臀

畑

證 曲 装 お 渋 脈 旌i女U9息1 E 义 e

f Y Q [ Sy / Y)

表ー6のfs , fyは非常に大きい値をとっている。

林業作某での作業時間の推定はかなり雕しいので,今何は要卷作焚ごとに分類化し, 

各狭者件業は独立にY『f ( X , P )として推定稍変を上げることとした。しかし・ 

娶器作業は囲む彩をも・つものと,そうでないものとある。阳数形をもった作業でも(玉 

切作業以外は推定梢些を上げられなかった。すなわち婆祟作業ごとに分損化しても,3? 

境条件との刘応明保は税わし冷なかったと見るべ目だろう。

表の△印は主に集材手の行なう作業,〇印は主に造材手の行なう作業である。桀材・手 

の行なう作・菜,我妙手の行なう作業を込みにしてYshu , Yzoとすると,

YshuJ (D,H) , YZ0-f ( D.H)

となり,このときのf Y( SHU) ■ ° 61,f Y(ZO) G a 4 2となり,各要素 

作業のf 丫( i )より小さくなってくる。さらに全休Tのf 丫(T)は〇 3 6とさらに 

小さいだをとる。

ー税的に分類化したときの級内分般をsub(i),級間分散をs2tとして滴単に表 

わすとすると,分散の成分は

S% =ぎ s\ + s2w ( k :組敬)

i =1

となるが,表は木に関する作業扱い,玉に関する作業彼いとしているため,もう一度上 

式に站じた吟味をしなおす必要があるけれども,表から判断する限り分類化することの 

密味は薄いと見て,あらためては行わなかった。

要素作裝単位に分頰化したとき,発生率の少ない作業を適切に表現できないと,良い 

推定锹庞は琲保できないe

実際田現關でも要素作業単位での定式化は困難であるから,要素纾業単位での定式化 

方法が確立するまでは,ある程建まるめた形で進めおくペきかと思われる。かくすると 

•KOTのこの面の入力データは少し简素になる。

-1-2 ブログラム自体の節易化

これは計算演算における変数の翎合せの問蹲と,計釣納果の打出しの問明である。計 

算結果の打出しは考えられるところのすペての答を打出しているので,はう大な带とな 

る。そして燃康変数の選定は人間の眼で追うことになっている。これらは今回改良した。



3 一 2集材サイクル時間の妥当性

3-2-!援械巡蛛時間

TTKj - T, + T2+T3+T4 + T6 + TC + T7 ......................................... ®

THKI »t0+t4+t9+t- ......................................................................... ⑨

ただしT’ki :タイラー方式衆材"檢的時間(sec) , Thkj :ホーリングプロブ 

ク方式迎！fe峙間(see) , T, ： LB巻上げ時間,T 2 :空聚器返送峙間,T ,:引』め 

時間(T< :引出し時間,1*5 ： L B吊上げ時間,Tり:実撤器走行時間.T- : LB30 

し時間,Ta : 空扱器走行•引込み時間,T” :実搬器走行(LB吊上げ含む)(削此

式⑧,⑨の右辺のT!は檢诚性^面からの特性として峙阿を求めている”今回その 

各項につき現地データとの検射を行なったところ妥当なものであった。

400

300

200

1 00

200 8001 〇〇

锻器灾走距離

集材埃檢檢里転時間の辫算値と観測値図ー6

樂 

材 

機 

檢 

械 

迎

時 

間

400
(m)

現地観側値!
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由枝運时練時間T1{1<1と,観測巡阮時間値と衣わヾと図ー 6のようになる。討算値 

れ伙材而の方位,斜而倾制,購政リ距燈,SKLの高さなどにより値はすべて変イtする 

ことになっている。洩渕値はそれら釜件の平均をとっている。したがって観測値はその 

ためにパラッキがろ・られる張,斜算:値は観測侦の近傍にある。

タイラー方式の巡転時明はフォーリングブロック方式の場合と大蓬ないので省略した。

3-2-2 镖台サイクル時間

般WriS材裕時間は蝴・サイクルを決定する亜耍な条件である。雄台造材作業は魄材手 

作業と造材手作粟とに区分して,削算:値と観測値と卖わせば図ー7 , 8になる。図のも 

のは本プログラム作成の基となった说料(I次とする)である。これによって今回現地 

,凋爽(2次とする)を行なった利比が図ー 9 ,1〇である。

本来計耸値と観刨値とが一致すれば点はタ =1.0の憑上忙並ふことになる。点 

が〃=L0の線から後れるけど推定?度は悪いことになる。このあてはまりの精度は 

次のごとくである。

(注)☆ S'•刀(.Y _?)'/N

1次調査 2 次泅査

作業群

攻 0 ヽ・

集材手

作 業

造材手

作 案

集材手

作 樂

造材手

作 業

,趴一品

累積偏差(  1X10 0
ZV

a 1 -6 8 —4・9 1 a 3

成相関係数 Z?y . 9 a 8 7 3 0 7 0 7 a 9 1 2 a 8 2 7

誤差沼☆ f g {s • taog/?} X! 〇〇 2 a i 6 7 5 1 7 9 5 2. 1

—11 3—



<1次锅査>

図一 7 樂材手馅5の§とY

(1次調査)

-11 4-

<1次訓査>

Y

図ー 8 造材手作業の。とY

(!次通苴)

—II 5-



<2次胴査>

似!一9 集材手作業のYと§

；(2次調査)

Y-

< 2次調ま>

図ー10 造材手憐のYと9

(2 次—)

9



信顔废9 5%でのあてはまりの精度は無材手作業が!8 %または2 9 % ,造材手作斐 

5 2%または6 8%である。造材手作業の精度が大安悪い。造材手作業の精度の題いK 

因を綢ペてみると一つは全木堪材中における材の折損の大きいことである。折演の状態 

は次のようであった〇

全木集材折損率调ペ (場所:上松琴,野尻署|天然林)

集材樹捶 集材全本数 完全木 折損木 折損率

匕 ノ キ 12 3本 5 4本 8 0本 Q 5 6

その他N 8 5 1 4 2 1 a 7 5

計 1 5 8 6 8 1 〇 1 Q 5 7

折損中先折れしたものだけ拾えば次のとおり。

胸為面径階忻招率 (先折れのものだけ)

胸高 直径 集材木 数 先折れ本数 先折れしたものの比岸

!〇〜 2 Oca ] 〇 本 2 a 2 〇

2 〇〜 3 〇 8 8 1 6 a 4 2

8 〇〜 4 〇 4 9 2 2 a 4 5

4 0 ～ 5 〇 4 〇 2 8 a T 〇

5 〇〜 6 〇 3 2 a 6 7

6 〇〜 ? 〇 1 1 LOO

折損とは】m坎上折れたことをさす。また伐倒中に折れたであろうものも含む。全木 

集材の全折損率5 7%,そのうち先折れしたものだけ拾ってみると胸视直径の大きくな 

るほど先折れ率が高い。これだけ折損の髙いことは盤台造材時間の推定を用当狂わせる 

ことになり,今後この面の挨肘が必要である。

ちなみに折損のために生じ・な採材長と,その材積とを椎定すれば,全折損木の採材で 

きたであろう長さ(用材長)に対して,折れた用材長は2 31%に相当し,材戒では 

117%にあたる。

8 - 3眾、・,錦における主索の弦力安全率について

最谪化"耸の架線朴屛過程では主索の波力安全率を2 7のもとで行なったが,これを現 

阻の実悄と照舍すべく,肯森,秋田,旭川,帳M4局に依頼して現場嫩をして頂いた。

その拈果は,

1) 主索の强カ安全宰が規定の27を下砲るものは7架林4Iの1架編(建本局)で,i 〇 

牧個の測定洌のうちただ1冋(安全宰2 S 0 )のみである。他はすべて安全率3仙後を 

保っている。

2) 股,i»上の吊荷币任と実際の吊荷/量の蓬が些しいものがあった。

3) いろいろな训品:の吊荷が主索に員荷されると,主!?漲力はそれにともなって変化する。 

この変化の粗應を引張弾性係放(E )で示すことがで¥る。各々の測定侦から梨蹦ごと 

KEの概略を求めるとS 5 〇 〇 -1a 〇 〇 ostjvである。この値は十分妥当といえる。 

最適化滸算では突怙に合わせるために安全宰全2 7より小さくー「べきではないかという

疝雨があった。しかし今冋の调査結果からみるかぎ9それは否定された。

Vまとめ、ならびに今後の残された問題点

テクノ ロジーアセスメントの時代といわれる昨今において,林業の技術岡発においても同一 

であろ爲われわれは折しい一つの分析手法としてシステム工学の考え方が林梨作券にも適応 

で潺るものとして,伐木集迎材作業について検討した結果,集材機を中心とした伐木集材(a 

)•トラクタを中心とした伐木集材(b ),およぴこれらと一休として実行されるトラック巡 

切の配車削画(c ),作案道锅延長計両法(d )について,最辭匕用両の手法の開発を行ない, 

七れぞれのコスト後低の最i廣化ブログラムができた。

このことによりシステム工学の手法が大いに活用できる確信を街た。

ここに開発されたプロダラムは,複雜な環境条件(自然的,人為的)の林樂の現地忙実際適 

用で・るか否か検討してみる必要がある。そのためここー,二年は上記(a )のシステムを取 

上げ行なってきた。その粘・果部分的に改良を疫する点もあって,全役を见わたし遂次皓正を行 

なってきた。その検肘の中にあって盤台造材の作業桃の予測就度が悪いことがわかった(普通 

果材作業においては山地造材作業になるかも知れない)〇よってこの部門は精度の腐い予測方 

法を解明する必要がある。それともう一つは電算機に入力するためのデータの収集,作成の临 

易化が考えられ,航空写真の利用を早急杞検討してみる必要がある。

開発されたいままでの手法を今後一般的なものとしていくためには,基礎データ不足として
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仮定した部分の解明ならび人為的矣件については鎌しい分野での解析手法の応用など娘入れて 

いく必要があろう。

最後に新しい分野の技術開発手法の宅用は榔 にもかなり利用できる而があることを林双し 

な〇
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