
林 i式五月報 Bul J. Gov. For. Exp, Sta. No. 235, 1971 

伐木・造材・集材システムの段適化に

関する研究(第 I 報)

渡辺 茂(1)・白井

桑原正明(4) ・柴!日順

渡部門:三部【7>・石井邦

日J'j< 2) ・辻

ーω. 上

彦仙

1~2長

回

道(3)

実(6)

Shigeo \VATAXABE, Akira SHIRAI , Takamichi TSUJI , Masaaki KU \V ABARA, 

Jun.ichi SIIIBATA, Minoru UEDA , Shozaburo 、ÌÝATANABE and Kunihiko ISHII : 

^ Study of the Optimization of the Felling, Bucking and Logging System (1) 

1""""205 

要 旨:立木を伐採し，集材する生産運搬系のシステムは休業システムにおいてm要な位置を占めてい
るが，従来lまおうおうにして勘と純験によって事業が実行されてきた面が多分にあった3 そこでわれわれ
はこの勘と経験を分肝し，集材機を中心とした連融系のシステムの最適化をはかる目的でもって調査研究
に取りくんだが，われわれの研究グループに与えられた人員と予算の範聞には限界があり、膨大な資料を
かかえ，整理して金問的K続ーされたものを作ることは現在のととろ不可能に近い。しかし，与えられた
現場データから最適化を行なう剥・算プログラムの|摘発は一応完了したのである。
今後は全国的な組織をjffi じて資料の収集をはかり，それによって計算プログラムの各種修正値を求める

必要がある。これらを考慮して本報告書の内符は，システム最適化の定義を明確にするために目的関数で
あるコストの具体的な構成，それらに影響するところの作業時間の組立て方について解析し，実際的な資
料の取扱いについては時間を求めるための作業条件と作業買の関係，集材機の機械的特性より集材サイク
'ノレ時間等を定式化し，これらの分 j}ÿ値を総合し肢J直化の計算プログラムの作成を行ない，その内容につい
ては調査地について実際計算を行ない再現性の検討を行なった。
最後にプログテムの構成内容について全体をl何ら尤ぺζ し，今後の修正および研究lζ対して便宜をはかつ

.ん
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1.序論

1.1. 研究目的

:.'r.木を伐採し集付する生産運搬系のシステム(ま.林業システムにおいて重要な f\'[iírcを占めている内木研

究ほとの集材機を中心とした，運搬系のシステムの最適化を n((j とする p

最適化とは具体的に:立次のことを意味するむ 「対象となるシステムのすべてのコストの総計を最小{とす

る集材方式，索張り方式，索の直筏，集付機種，作業員配置を決定するJ なお， この最適化の行なわれ

る乙とは，同時に次のことが行なわれることである。

1. 作業条件と作業時間の関係が11日らかになるハ

2. 機械，人間とも無用.のない作業方式が決まるぞ

3. 与えられた作業条件に対して，その作業を終えるまでの時間，コストが求められるう

4. その{也 1 日あたりの集付サイクル数， 用窓するスリング数など， すべての値を知ることができ

る，-，

また，最適化を実諜に行なう場合は計算機を用い，したがって，現場で必要なのはデータを与えるだけ

でよいっ

すなわち，本研究の最終目標は与えられたデータから最適化を行なう計算機プログラムを開発する乙と

であろ。

1. 2. 本研究の基本方針

本研究で主眼を置いて扱うシステムの要素は次のようなものとする。
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1. 伐制作業(全木，普通を含む下

2. ILt地造・材作業

3. 集材作業(全木，普通を含む〉

4. 盤台作業(トラック積込みを作めない)

5. 集材機を中心とした機械システム

なお，本システムはさらに大きなシステムの一部であるため，この最適化を行なうためには，厳密!こは

他のシステムの影響をくわしく解析する必要がある c しかし，本研究では，作業員の間接費，副作業等の

他のシステムとの接続部に関しては， くわしい解析・を行なわず，既存の資料に基づいて近似的に考慮した。

また，この長適化方式は一般的なものであり，いかなる地域でもただデータさえ変更すれば適用できる

ものとする<)

1. 3. 本報告の概要

研究目的を達成するために本報告書では，次電以下次のような手11)'{で研究をすすめたコ

まず 2 章では，木研究に関係のある従来の資料について，東大，林試の作業第 1 ，機械第 1 の各研究室

において，それぞれの立場ーから検討・し，その代表的な研究ι関してくわしく解析したっ

3 章は前章での;検討，解析結果について，東大において品適化の問題を一般的に扱って定式化し，これ

を行なうための基礎理論を述べ，さらに本研究への適用の可情性を調べたc

4 章でほ木システム最適化の定義を明確!こするため，目的関数であるコストの具体的な構成について東

大，材、試において検討し，構成内容を示した。

5 章ほ目的関数を構成する作業時間を求めるため，種々の作業について，コストに直接効いてくる作業

時間の組み立て方について東大，林試一緒に検討し，ことでは伐木造材のような 1 人作業，集材のような

組作業について時間を算出する方法を述べたにまた，集村・サイクノレ数，荷掛け本数等，時間を求めるに必

要な値の算出法も示した汁

6 章は作業第 1 研究室が主体となり，現地調査結果より作業時間を求めるものに必要な作業量の算出を

述べた c 作業条件と作業量の関係を知るために，調査データの回帰分析を行なって両者の関係を明らかに

したc さらに，作業時間の組立てを行なうため，単位作業の特性を明らかにしたの

7 章は機械第 1 研究室が主体となり，現地調査結呆より，集材機を中心としだ機械システムの特性を解

析し，架線設計のE理論，集材機の能力を述べ，集材機運転の物理的解析を行なって，与えられた機械の条

件によって集材機運転サイクルを求める方法を示した。

8 章は 7 章までの結果を総合し，東大が主体となり最適化の計算機プログラムの作成を行なったコ

9 章では東大で作られた最適化プログラムを現場!こ適用する場合の仕様を説明した c

10章 :i 9 章で示された仕様にしたがって，現地の実際資料をもって最適化の計算を行なった例を示した

ものであるロ

2. 従来の研究の検討

2.1.概説

集材機を中心とする運搬系システムの最適化を行なうためには，システムの特性をはあくする必要があ

るが，システム全体を定量的!~解析する研究は，これまでほとんと、行なわれていないのしかし，概略的!と
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作業の実態を調べる試みはつづサられてきた1) 。 また，集材の工程編成に関しても研究されたが2) 基礎

となるデータが十分でなく，一般的に欠ける点がある。

伐木作業の功程と森林の特殊因子については，凶す二を直交化してその関係を検討しているめが，伐木作

業時間を各囚 rから算出することはなされていない ζ1 しかし，故近乙のシステムの最適化の必要が認識さ

れ川人その問先もすすめられはじめた時1

本章では，最適応およびそのために必要な作業時間に閲する研究の代表的なものをとりあげて検討する。

2.2. 伐倒

昭和35"ド林野庁から体業試験場に委正した，チェンソー伐木造材作業の作業量，および標準時間に関す

る研究りを検討する。

調査は11日有135年12月，熊本営林)1'):1町内矢部営林署ト鴨猪事業所で jj"なわれた。調査対象は，モモ，ツガの

伐倒，校払い・王切作業で資料数は伐i到JA..:数で56本，玉数で 223 ~..:である【 b ここでは完全なデータのそろ

った伐倒収52本について検サした t

2.2.1. 伐倒作業の単位作業

iえ倒作業の単位作業と Lて林業試験場fiJf究報告第 149 せに基づいて次の13個の作業をとりあげた。

1. 受iJ切り 2. i与口切り

3. 矢 .lf ち 4. 伐佃j方向再考

5. J珪避 6. 叉 r I 切 Tt[ し

7. ヤリ i存し 8. .flH長切り

9. )jlりの決定 10. )止助作り

11. 障害除去 12. 迅避路f'r:う

13. i窪木落し

なお，林試liJf報第149 弓ーには I合凶j があるが時間も短く， 条件1:よって変化するものと思われないの

で， ここでは省略した c

2.2.2. 伐倒作業の条件

伐倒作業の条件として林試研削節 149 りはつぎの(>1闘を採用してし、る什

1. !Jr，~~j直径

2. 樹高

3. 足場傾斜

4. 141m傾斜

5. 伐桜係

6. f史恨"，1，・5

ここでは条件として，その作業がnなわれる前 lこ知ることのできるものをとることにする。すなわち，

伐桜高， f支恨径:ま条件として不適当である'-::)また，作業時間をあらかじめ調査によって推定するという見

地からは，足場傾斜をおのおのの木について調べることを避けるためには，足場傾斜を条件lζ入れる乙と

ができない c そこで，作業時間を推定する条件として，次の 4 個を考えた口

1. 腕高直話

2. 樹高
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足場傾斜(いれない場合も考慮し土)

斜面傾斜

，、

.J. 

4. 

ただし"伐根市h 'f文恨径も以上 4 (同の条 j'j:から推定した 3

条件聞の関係2..2.3. 

統計的性質問( i ) 

伐倒木lζ唱する条件!こ2.2.2. のはじめに示したように，①~⑥の番号をつサる c

(cm) 単位腕長i直径① 

、
z
，

r

、
E

n
 

/
，
‘
、

ぃ
川
可

結J:3り

(") jこ場傾斜③ 

(") 斜面傾斜④ 

(cm) 伐浪;壬@ 

(cm) {え j長吉i⑥ 

均平(a) 

f支低条件の平均表1.

⑤ ⑤ 

民
U

つ
u• 噌

E
Lq

u
 

④ ③ ② 

『
­

ぷ
Uro 

,b 

① 

54.87 74.90 32.55 23.05 

共分散行列)
 

L
u
 

,1 

f~ 倒条件の ;tt j} 散 h' 列

@⑤⑤ 

71. 1 I 981. 5 527.1 

17.� I :79.9 102.5 

64.8 I ー 18.7 78.9 

88.1 I 61.3 118.5 

61.3:  1, 053.6 518.5 

118.5 I 518.6 518.6 

③ 

-3.5 

4.5 

75.1 

64.8 

-18.7 

78.9 

表 2.

② 

166.7 

43.7 

4.5 

17.7 

179.9 

102.5 

937.0 • 

166.7 

-3.5 

71. 1 

981.5 

527.1 

① 

①
②
@
④
⑤
⑥
 

相関行ダIj(c) 

{長ff.J 条件の相関

-
8
7
2
6
4

。
←

一
6
F
3
3
4
R

一

O

一

⑥
一
0
.
O
.
O
.
江

0
.
L

一

一
8
8
6
1
O
A
-
­

一
8
3
6
0
0
6

一

一
9
8
0
2
0

一

⑤
一
仏

0
.
0
.
0
.
し

0
.

一

一
点
q
Q
u
n
y
n
U

円
U
A
せ
一

一

2
2
7
0
2
4

④
一
0
.
仏
仏
し

0
.
仏
一

一
3
9
0
7
6

一

一
1
A

可
J
n
u
O
J
'
b
q
L

一

一
n
u

ハ
u

ハ
V
7
'
n
u
q
u

一

(
也
一0
.
n
u
し
仏

0
.
仏
一

8
.
0・
J
J
8
.
8

←

ハ
U
1
L
n
u

ハ
V

ハ
U

ハ
U

表 3.

② ① 

1.000 

0.823 

-0.013 

0.247 

0.988 

0.608 

①
②
③
@
⑤
⑥
 

相関行列からわかるように，条件叫にはかなり強い本fI関のあるものが多いご
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樹高と胸高直径

樹高と胸高i直保の関係は， M. NEZI・ RUND の樹高曲線がよくあてはまるとされてレる。

樹高 :H， 樹高の推定値 :H， 胸 i白'j [J'q長 :D とすれば，

H-1. 2=D2! (bo+blf))2 …………...・ H ・..……・・…...・ H ・......・ H ・..…… (2. 1)

(ii) 

と表わせるの

X=D Y=D!1/一百二τ三

とすれば，

!日一日1>35 となる点を捨てて，ふた

Y=bo+b1X 

として凶帰できる仁資料の設: JV, 52 = 工; (日- Y)i_N として，

たび凶帰すれば|宝11 の樹高曲線が川られる υ すなわち，

f主=D!:! ('1. 18 十 O. 1:Jt1/))2 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.2)

(bo=4.18. b1 =0. 1:J4) 

乙乙でi:}た H を用いて DH=Hーんを作ればI DH Iま標準rt':J な掛J I~:J との差を表わす。乙の DH も作

業時間の推定(こ自益な条件となる -11J ti~ 'U:.がある乙

いま，

Y=bo+b1DH +b2fl+b3 J-J十・…………".・H ・………・…...・H ・.....・ H ・..… (2.3)

Y=bo十 (b1+b2) 11-"1 11十 b3D-卜 …・・……・……・・・・…・…………・……… (2~4)

とすることができるので H を析しむ 1 条f'I:として民間するつ

となる脳同式は結局，

，.・
‘・、 i

，i~:↓ I Íl Î:頃 'J~:↓と足場傾斜(iii) 

;外Úl i I頃 -1司法伐伊|木を中心l乙!品問 20m ほどの平

j~j傾斜で .j忌 j若傾斜は周囲 2m Iまどの傾斜である。

したがって，両者の相関は一般に大きい正の値

1
I
l
l
1
1
1
l

「
i

、

J
n
u

σ
5
 

d
p叫RJ

R
 

.
、

u

t

d

n

 

J‘ 
，
‘

'
d件

メ
­
J‘ 

R
 U

B
'
A
 

R
誌

ぜP

x 
a、

Y 

x 

孟 4;)

:号

l冶 JO

ノノ/ノ

/グy;

/ 
/ゴ

ノヘ\品川ぷD)2
xxp ‘ 

r 
r 

認'f.

lτH 

30 

25 

Z封 20

菩:

'‘ x 

‘ <戸
3・臥

、

~、‘ 2‘
<
~て

4 

;.: ...‘ 

|ス12.

50 
{・)

20 30 

斜面;首長

斜面傾斜と足場傾斜の関係

.t) 10 

, •. 
6
E
E
E
E
E
E
E
E
E
・
E
・
-
-
E
，•• 
E
E
E
・
E
・
-
『

E
E
E
'
h
E
-
­

n
u

円
U

p
p
-
-
E

・

}
 

&
P
Jゆ

ti) 70 !lJ 90 100 110 llO 1.30 140 
胸高直径 (cm) 

樹高曲が.jl と 11~，I， iWJfill凶1.

忽)30 A0 50

10 

10 
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であることが考えられるが，こ己でも 0.797 であそた。この十11関は斜面の起伏を表わすものと考えてぶ

し可 c

すなわち，相闘が 1 に近い:まど起伏の少ない斜面であるじ 制査の両者の関係は図 2のようになる c

(iv) 究恨径と他の条件の関係

伐根径と相潤の強し、Ii闘に条件をあげれば， 1) 11調高也 i孔 2) 樹高， 3) 伐桜山， ,1) 足場傾斜とな

るコ伐帳径を他の条件から回帰して求めること!とする 3

この場合，条件として:-;t t町民高をはずす必要がある。

C1: Jl旬高直径， C2 : 樹高， C3 :)己場傾斜， C4 : 斜面傾斜， C'fj: 樹高の推定値 (11)， d: 伐振iiZとする I!}l

帰式としては次の 3 種類を用~、ることにする。

(a) 直線回帰

Y=d. Xi=Cl (i=l, 2，……， 5) こして

Y=bo +b1X1 +b2X2+baXa+b4X4 +b"Xó ……・… ...・ H ・ H ・ H ・..……'"・ H ・ '(2.5)

の回帰式を用いる。

(b) 片対数回帰

Y=logd, Xt=Ct (i=1 ， 2 ， ……， 5) として式 (2.5) を 11'; いる。 (d=exp ( 全))

(c) 両対数回帰

Y=logd, X ,=logC; (Î=1 ， 2 ，……， 5) として式 (2.5) を丹H 、るも (d=exp (}")) 

以上 3 種類の走IflI帰を行な「て，その当てはめの良さの H安として

S2= E(di-di)2/ N を比較すれば次のようになる 3

(a) h
u
 

(
 

(c) 

S2 17..2 20.3 18.1 

すなわち， (a)の単なる直線重l叫婦で十分であるととがわかる c この回帰式の係泣 bi は表 4 に示すc

表 4. 伐根径の回帰係数

b2 I b:1 

0.276' -0.164 

b4 

-0.045 1. 20 

相関の最も高い胸高直径との関係は図 3 のようにほぼ直線関係を示す。|吋から胸高直筏 (Dcm) によっ

て，

D< 100 d=l.lD 

D 孟 100 d= 1. 08D ……………………………・・H ・ H ・.....…・………・ (2.7)

とすることができる(凶 3) ヲ

(v) 伐根高と他の条件

伐根径の場合と同じように Cl (i =1 ， 2. ……， 5) および!先制径: h について掴:婦を行なう ü (iv) と同様

に(a) ， (b), (c)の 3 加知の回帰式をrm 、て ， S を比較すれば次のとおりで，

(a) )
 

・0 lc) 

S2 414 
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/も

IJIO 
: 1, 

句恥
(unJ つ : h 

120 120 

110 

日 :COI 
.・

�.. 9骨 ‘ . . 

穆 eo

t量 70 イl . '" ‘ . '. 
t正} 指 ÓO ・ .3z・ . 

，・. . 

50 志 κ u'-a 

40 40 
-,-Z2 K・・ fー . '. 

JO 主: p .-‘ ・‘~ ミ・ . 三 ..  

'zo 20 . . 
10 

10 20 30 ~O 50ω 10 80 均 100 110 120 130 1ω 10 20 30 40 50ω70 羽 90 ゆo 110 1'20 130 )40 

開高直径
(cm) 

胸高直径
((.澗}

凶 3. 胸高直径と伐根径の関係 凶 4. 胸高直径と伐根高の関係

やはり (a)の直線重Irl婦がよレ。この場介んは次のようになるい

bO 

-nu 

一

q
A

一
五
u

l
;
 

ι
υ

一

n
u

fl(: tH I I':j の l [j 1 1司係数

b2 b3 

O. 323 I O. 763 I 

-b't -,- b5 

-13.2 

h と最も相関の高い胸高直径との関係は，凶 4 に示すようにかなり!まらつきがあるふ l 伐根 !lf~Jの I I!I帰係数

の誤差率 (Slh) は3696であるが、 f見根ï(:jは条件因子からほ"ま批定できるものとみなしてよいと，Uわれるつ

2.2.4. 作業時間の統計的性質

伐倒作業の単位作業に， 2.2.1 ピ示したように昏号をつけて単位作業時間をわ抄(i=1. 2，…… .13) と

する。 Tl の平均，共分散行列，相関行列は友 5 となる，相関はほとんど正になり、 負になるものはし、ず

れも絶対値が小さく， jil ，j者はほとんど独立であるとみなすことができるっすなわち，ある要素作業H与 1mが

大きければ他の|時|品j も大きくなる傾向にあるものが多いことを示 L て!_. \るひ特に十H関の大きいもの (0.5以

上)を取り出せぽ表 6 となる=

去の組合せをli闘に追っていくことに'~nlぱつぎのみうになる。

No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 はいすれも関迎作業である υNυ.5 ， No. 7 の jJSJ些路作りは， 先生)た

のほただ 1 つで，思'Jâjji直後 14.tcm，見出-傾斜:.18. 50 , ;í\;~lfiÎ 傾斜::;.1. 5< の困難な作京条件のためである。

No.6 はやはり胸高直話の大きな場合1::1製り免生 Lているため，相関がi合j くなハている、 No.8 は桜張

切り，方向決定とも胸 i;当直径の大きい場合に~くの時t1\jを必要とすることが共通しているー

2.2.5. 作業時間!と条件の関係

( i ) 作業時間と条件の関係

2.2.1 に示した伐倒の単位作業と条件の相関を求める。条件はデータとしてJ1・えられるもののほか，与
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伐倒作業時間の共分

I 6 

O. 298E +04 I O. 144E +03 I 

0.372E+04 I 0.150E+02 

O. 803E + 02 I O. 378E + 02 

0.103E+03 I 仏 901E+01

0.132E+01 I 0.343E+02 

O. 343E + 02 I O. 166E + 03 

O. 266E + 02 I O. 160E +02 

0.523E+02 I 0.523E+02 

O. 399 E + 02 I O. 386 E + 02 

O. 481 E + 03 I O. 191 E + 0♀ 

O. 345 E + 03 O. 568 E + 02 

O. 232E + 03 0.337 E +01 

0 制E+ 02 I O. 911 E +ω! 

5 

表 5.

0.196E+03 

0.507 E+03 

0.546E+02 

0.337 E+02 

0.103E 十 03

0.901E 十 01

0.549E+Ol 

O. 368E +02 

0.471 E +02 

0.2'=2E+02 I 

0.198E+03 

O. !84E+02 

0.392E 十 02

4 

0.169E+03 

0.338E+02 

O. 202E -1-04 

0.546E+02 

0.803E-I-02 

0.378E+02 

O. 424E +02 

0.131E 十 03

0.907E+02 

0.364E+02 

0.276E+03 

0.995E+0l 

O.183E+04 

'J 
、J

共分散行列

ト 1 ¥ ___~C=~=「-

1 I 0.370E+051 0.219E+05' 

2 ; 0.21r9E 十 05 I O. 21 8 E + 05 

3 I O. 169B' + 03 I O. 338E +02 

4 O. 496 E + 03 I O. 507 E + 03 

己 O. 29BE + 0': I O. 372E + 04 

6 I O.144E+ωI 0.150E 十回
7 I 0.106E+03 I 0.137E+03 

8 I 0.674E+04 I 0.397E+04 

9 I O. 40~ E + 04 I O. 212E + 01 

~O I 0.171 E 十 04 I O. 136 E + 04 

11 I 0.681 E 十 04 I 0.452E+04 

12 I O. 423 E + 03 I O. 593 E + 03 

13I O. 248E +04 1 O. 190E +0手 i

O. 580E -01 

O. 786E -02 

0.651E-Ol 

0.120E+OO 

O. 733E -01 

0.1∞E+ Ol 

0.122E+OO 

0.545E-Ol 

0.718E-Ol 

O. 613E -01 

O. 442E -01 ! 

O. 388E -01 

0.692E-0l 

3.577 

0.427 E+OO 

O. 695E + 00 
O.I，92E ー 01

0.491E 十 00

O. lOOE 十 01

O. 733E -01 

0.719E-Ol 

O. 194E-01 

0.264E -01 

O. 548E + 00 
O. 954E -01 

0.948E+00 

0.133E ー 01

19.308 

0.445E+00 

O. 592E +00 

0.209E 十 00

0.100E+Ol 

0.491E+OO 

O.120E+OO 

O.928E-Ol 

O. 854E -01 

0.195E+OO 

O.I72E+OO 

0.342E 十 00

0.470E+∞ 

0.661 E -01 

2.519 

O. 878E + 00 I O. 196E -01 

O. 100 E + 01 I O. 509 E -02 

O.509E ー 02 I 0.100E+Ol 

O. 592 E + 00 I O. 209 E + 00 

O. 695E + 00 I O. 492E-01 

O. 786E -02 I 0.651 E -01 

O. 909E -01 I O. 925E -01 

0.362E+OO I 0.393E-Ol 

0.345E+OO I 0.483E-Ol 

O. 383E + 00 I O. 335E -01 

0.307 E +00 I 0.617 E -01 

0.597 E +00. 0.329E-Ol 

O. 126 E + 00 I O. 399 E + 00 

m.327|10.ml 

タIJ

0.100E 十 01

O. 878E +00 

O.196E-Ol 

0.415E 十 00

0.427 E+OO 

0.580E ー 01

0.539E-Ol 

O. 47~ E+OO 

O.5ooE 十 00

0.367 E -1-00 

0.356E-I-00 

0.327 E+OO 

O. 126E +00 

183.5771 

rｭ

fT 関

行
づ

相
一
一
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
j

1

1

1

1

 
平

友 G. 強い杭l関のある要素作業の組合せ

要宋作業 1 要井主Mれ:げ叩rれ附i
「一←一一一-一1

j日 |什| り切IJ ~りu

方 |戸向f白句IJ の U伏と l店iι と

伐倒力i I何百考

退避

退避路作り

j己場作り

退避路作り

方向の決定

相 19:1 係数

0.878 

0.500 

0.592 

0.69己

0.597 

0.548 

0.948 

0.658 

り
り
り
り
り
避
避
り

け
1
J

川
1
J
t
l
J

け
1
J

門
1
J

じ
〆
じ

J

ド
U
J
レ
u
u

リ
リ

U

口
口

一l 叉受
山
山
一
山
一
辺
退
根

No. 

-
L
1
A

円
d
a
q
v
h
u
r
O

『f

口
U 切5長
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敢行列，相関行列，平均

71  8 19  10 1 11 i 12 

O. 10山∞ l o…04 I 0.4川:t-;-r O. 171…1 O.68iE+04! 0ωE+031 0.248E+04 

0.137E+03 I 0.397E+0? I O.2�2E+04 I O.136E+04 0.452E+04 I 0.593E+03' O.190E 十 04

O.424E+0ヨ I 0.131E+03 I O.907E+02 , O.364E+02 I O.276E+03 I 0.995E+Ol I 0.183E-I-04 

0.549E+Ol I 0.3�8E+02 I 0.471E+02 I O.2'12E+02 I 0.198E+03 10.184E+O♀ 0.392E+02 

0.266E+02 I O.523E+02 I 0.399E+02 I 0.481E+03 I 0.345E+03 I O.232E+031 0.494E+02 

O. 160 E + 02 I O. 523 E + 02 I O. 斗86E+02 I 0.191E+02 I 0.568E+02 10.33?E 十 01 I 0.911 E + 02 

0.104E+03 I 0.249E+02 I 0.934E+01 I O.381E+02 I 0.162E+03 I O.455E+Ol I O.123E+O己

0.249E+02 I 0.552E+04 I 0.204E+04 I 0.2?6E+031 0.222E+03 I 0.138E+02 I 0.372E+03 

O. 934 E + 01 I O. 204 E + 04 I O. げ4E+01.1 0.245E+031 0.848E+031 0.353E 十 01 I 0.192E 十 03

O.381E 十 02 I 0.276E+03 , 0.2'1 5E+ じみ , 0.584E 十 03 , O.545E 十 02 , O. ?79E+02' O. ;36E-7-03 

O. : 62 E + 03 I O. 222 E + 03 I O. 848 E + 03 I O. 545 E 十 02 I 0.991E+O.~ 0.153E+02 I 0.142E+0'1 

0.45己 E+Ol I 0.138E+021 0.353E 十 01 I O. 7?9E 十 0210.153E+02 0.453E+021 0.240E 十 Oョ

0.123E 十 03 I 0.372E+ωI O. 192 E + 03 I O. 136 E + 03 I O. 142 E+04 I O. 240E +02 I O. 104E+05 
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O. 125E +00 

C.126E 十 00

O. 399E +00 

O.66lE-O~ 

O.133E-01 

O. 692E -01 

O. 1l8E +00 

O. 491E-01 

O. 451E-01 

O. 己52E -01 

0.139 E 十 00

O. 349E-01 

O. lOOE 十 01

25.481 

O. 539E -01 I O.471E 十∞ I 0.500E+OO '1 O.367E+00 I O.356E 十 00 I 0.327 E+OO 

0.909 E -01 I O. 362E +00 I 0.345E 十 00 I 0.383E 十 00 I 0.307 E +00 I 0.597 E+OO 

O.925E-Oi I C.393E-Ol I 0.183E-Ol I O.335E-Ol I 0.61?E-Ol 10.329E-Ol 

O.928E-Ol I O.85/:E-Ol I 0.195E+00 I 0.172E 十江) I 0.342E+00 I 0.470E+00 

O.719E-Ol 1 O.194E-Ol 1 0.264E-Ol 1 0.548E+OO 1 0.954E-Ol 10.948E+OO 

O.122E+00 I 0.545E-Ol I 0.718E 十 01 I O.613E-Ol I 0..1A2E-Ol 10.388E-Ol 

O. 100 E + 01 I O. 328 E -ol I O. 220 E -01 I O. 155 E + 00 I O. 160 E + 00 I O. 663 E -01 

O.j28E-Ol I O.lOOE+Ol I 0.658E+OO I O.l1J-1E+OO I O.300E-Ol IO.275E-Ol 

O.220E-Ol I 0.658E+00 I 0.100E+Ol IO.243E+∞ I 0.2出E +00 I O. 126E -01 

0.155E 十 00 I 0.154E+OO 0.243E-I-OO I 0.100E+Ol I O.227E-Ol IO.479E+OQ 

O.160E+OO I 0.300E-0l O.204E+OO I O.227E-Ol I 0.100E+Ol IO.228_E-0l 

0.663E-Ol 10.275E-Ol 0.126E-Ol IO.479E+00 0.228E-Ol IO.100E 十 01

O.1l8E+OO I 0.491E-01 I 0.451E-Cl IO.552E ー 01 0.139 E +00 I O. 349E -01 

4827! 14.6151 3 苧 250 I 5.346 1 71.769 1 0 叩

えられたデータ力。ら凶婿 Lて得た因子も式めることにして，つぎのように記Jけをつける(単位はこれまで

と同じとする)c

品1~~ : II 

|古i 而の~f{~)むi位 :H

(えtJfI可の推とi直 :Iz

') 
>.胸ï\当直径 :D

斜mi傾斜 :θ

1. 

3. 

ロ
Ut.!<:根i主の推定値 :dV. 

ス恨i五 :d8. 足場傾斜 :α
,.., 

(ij('J I日J直 i壬)2: D'J 10. 伐線高 :h9. 

(伐根{実)2: d2 11. 

1'2. …… J 1' 13 として条件との相関を表 71こ示す乙

次に作業時間に相関の高いものを)1l!1 1と求めれば表 8 となる ζl 表に示されるように作業時11"1は D2 に相関

単位作業時liij は 2.2.1 の番リ )I~iに T1•
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表 7. 作業時間と

ぶ点竺| 2 3 4 5 

0.8586 0.6857 0.1555 0.7881 0.8449 

2 0.8675 0.6609 0.1805 O. 7654 0.8431 

3 0.0847 -0.0182 0.1204 0.0955 0.0782 

4 0.5010 0.4273 0.2728 0.4255 0.4766 
5 0.4917 0.4335 0.2603 0.39ふ5 0.4633 

6 0.0900 0.1886 0.0041 O. 1518 O. 1127 

7 0.1051 0.2067 -0.0841 0.1814 0.1364 

8 0.3534 O. 1981 -0.2113 0.2947 0.3497 

9 0.3286 0.2380 0.0359 0.2826 0.3185 

10 0.3917 0.3364 0.2080 0.3267 0.3715 

II 0.4405 0.3749 0.2097 0.4583 0.4419 

12 0.3537 0.3080 ﾚ.1291 0.2556 0.3287 

13 -0.1960 -0.2181 O. 1036 -0.2030 -0.2088 

表 8. 単位作業時副と条件との相関

11 2 1 3 
t 4 1 5 1 6

1

7 1 8 

1.受 口 ー切 り D2 d2 D d d H ﾎl 

2. 追 口 ー切 り D2 d2 D d d H ﾎl 

3. 矢 打 α θ 

4. 伐倒方向再考 D2 d2 D d H 

5. 退 避 D2 D 

6. 叉口切 i在 し H H d 

7. ヤ 落 し H d α d H 

8. 根 張 ー切 り d2 D2 d D d (a) 

9. 方向の決定 D2 D d d2 

10. 足 場 作 り D2 d2 D d d 

11. I事 ~コz 去 D d h d D2 d2 

12. 退遊路作り D2 d2 h d D d H 

13. 懸 木 落 し H (d) (D) (d2) (D2) 

( )は相聞の低L 、もの。

の高い場合が多く，凶子として重要であることがわかる{また ， H と H はほぼ同じ特性を示し ， H の

かわりに Îl を用いてもさしっかえないと考えられる二 d， 五が高い相聞を示す作業もあるが，いずれも他

の条件の一次式であらわすことができるた止，回帰をする場合に条件として採用する必要がないc

(ii) 回帰式の比絞

作業11寺|討を条件からいi帰によって推定する場台，乙れまでのよう lに時間を T， 条件を Ci (i=1. 2 ， ……〉

とすれば， 2.2..1 で行なったように，式 (2.5) において

(a) Y= T , ... 'ﾚ=Ci 

(b) Y=log T， λ~i=Ci 

(c) Y=log T , Xl=log C2 

の方法が考えられる c 林試(in報第 149 Tj.では (b)を採用してし t る場合が多いが，いまここで代表的な作業と

して受口切り (T1)，追口切り (T2) についてあてはめの良さを検討する c

X1: IJ面白直径 (D) ， X2 : 樹高 CÎl)， Xa : 斜而傾斜 (θ). X4: ii, Xs: D2 とおき， 5= 2:(す-T)2jN
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条件の相関 C 0 C (1. 11) 

6 

0.7533 

O. 7779 

O. 1013 

0.5375 

0.5345 

0.0662 

0.0339 

O. 1853 

0.2810 

0.4204 

0.4281 

0.3687 

-O. 1110 

7 

-0.0857 

-0.0205 

O. 1206 

0.1580 

0.1932 

0.0979 

-0.1299 

-0.2626 

0.0289 

0.2417 

0.0668 

0.0962 

0.1231 

8 

0.8343 

0.8440 

0.0798 

0.4551 

0.4771 

O. 1426 

O. 142~ 
0.3S15 

0.2854 

0.3583 

0.4020 

0.3326 

-0.1908 

9 

0.5896 

0.5535 

0.0223 

0.2989 

0.3316 

O.ω76 

-0.0044 

0.2460 

0.3106 

0.3473 

0.2464 

0.2084 

-0.0262 

表 9. [而帰式の比較

10 

0.8798 

0.9248 

O. 0739 

0.5187 

0.5741 

0.0291 

0.0325 

0.3907 

0.3508 

0.1:366 

0.3996 

0.4467 

-0.1791 

11 

0.8650 

0.9ω9 

0.0713 

0.5022 

0.5543 

0.0896 

0.0753 

0.3968 

0.3007 

0.3997 

0.3606 

0.4198 

-0.1825 

分 散 I (叫の回帰による S I Ib)の [rí閣による S I (c附帰による S

九 I 37 ， 0∞ I 7 , 552 I 8.668 I 10, 350 

九 I 22, C∞ I 2 ，ωI 2, 254 2, 139 

とすれ!ま，表 9 のようになる。

表で明らかなように T1 の場合は(a) ， Ta は (b)がよい c しかし，いずれも大きなちがいはないc

すなわち，回帰式は(a)を用いれば十分である。 (b)は T が 0 の場合ほ不可能であり， (c)~ま T， C いずれ

も 0 でない場合にかぎり用いることができることからも I (a)の l司帰式が艮・も j;tj ~í である c

(iii) 発生率

発生率の考え方は林試研報第149号の特徴であるとされているが，これは条件と )JWï~ijの相闘が簡単に表わ

せない場合に便利である。しかし，発生率はー率であることが多く，発生率 0 の条件を求め，その他は発

生手; 100% というとと!として解析したのすなわち，与えられた条件によってある作業が生ずるか否かを決

め，もし生ずるなら lま阿帰によ「て推定するものとする汁この方法を従来の問帰による方法と比較する口

あてはめの良さの目安には

SS= í.:， (T-T)2 ・ H ・ H ・ H ・ H ・..…・……...・ H ・..…・……………・・…・…...・'''{2.8)

を用いる c

ただし，①②@④はつぎの場合

rVL~(:の回帰
条件として(りのおを採用{

{条件によって発生率を考慮する

条件として(りのあと足場傾斜を採用

(従来の回帰
条件!とよって発生率を考慮する

表中の斜線は発生7釈を考えた場会，データが 5 組!Tドにな勺たものを示す(去10) 。

表から次のことがわかるゥ

① 

② 

③ 

④ 
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方向再考

j盛

し

/ζ 

り

去

し

円切 F立

す t五

張切

向の vと

場作

害除

j珪路作

木務

③ 

95, 888 

1, 077 

15, 777 

69, 790 
1 ,/,.20 

198, 100 

76, 470 

19, 640 

382, 100 
537 

489, 700 

r、

台J

?1 , 056 

560 

15, 977 

6, 368 

3, 265 
¥ 

72, 388 

¥ 
380, 900 

¥ 
104, 600 

1. 発生率と条件を関係させててij・え tl'(まあてはめはよくなるし

2. 足場傾斜を条件として入れなくても大差はない c

②の;司舟によってj与た T と T， t と j何百山保の!珂(系を|調 5 以下{ζ示す←~には T， T カ \52l?，あるべき

であるが， T も T もりである時舎は布 iH;1 している、

(iv) まとまり伐(臼|作業の推定

(i ii) で行なった [n[帰によって伐倒時間jT を求めてあてはめのよさを険対する::- T= きれ 1'= され
として，れをそれぞれ (iii) の①②で推定して比較すれば表 11 のようになる。

表 1 1. まとまり伐湖作業の日帰の比較

| 号め- Tj)2fN I 誤差率信 | 
①による凹帰 4.65X 101 I 47.3 I (1'の平均 194 ， T の分数 2. 19X 1(15) 

②による|ヨ|帰 3. OOX 101 35.0 I 

表 11 から②による同帰ば①の場介より誤差率が 12.3お減少している。全体としては誤差率で12.396の

改;持であるが，まとまり1'1:業では大幅に誤差率が減少するものもあり，②の方法が有効であることがわか

る(図 5'"'-'17 参照) c, 

2.3. 造材

浩司作業の昨日\J分析に関しでも 2.2 と|司肢に休試研報第lt19 号を検汁する民調査木は伐倒の場合と同じ

であ弓ため， )室付の条件の一部は市:憧する~ことで!まとくに玉切りに関する作業を考える。各単位作業お

よび条件はいずれもみごとに対応している 3

2.3.1. 玉切作業の単位作業

主切作業の単位作業ほつぎの15{同の作業とした c

1. 王切り

3. 段取り

5. 道具取替え

7. 足場作り

2. ïJ l落し

4. 持!長 {J'

6. 始動停止

8. 位置替え
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共分散行ヂ1]，相閣fj-列

且 一一

O. 164 E + 03 I O. 174 E -¥-02 

o. 333E +02 I 0.437 E +01 

0.342E+02 i 0.158E+01 

O. 343E +02 

0.185E+03 

0.249E+03 

O. 193E +03 

0.41OE+Ol 

0.317 E 十 02

0.111 E +03 

0.535E+02 

6 

0.62 

0.60 

0.35 

0.46 

0.59 

1. 00 

0.58 

0.28 

0.04 

0.57 

0.03 

0.269E+Ol 

O. 189E +02 

O. 129E +02 

O. 410E +01 

0.221E+Ol l 
0.163E+O]| 

O.360E 十 01

0.432E+02 

7 

0.38 

0.38 

0.28 

0.26 

0.58 

1. 00 

0.20 

-0.20 

0.35 

-0.05 

回帰方法

(a) 

(b) 

(c) , 

9 10 

0.256E+02 

0.943E+01 O. 976E +02 

0.926E+Ol 0.327 E +01 

0.797 E+01 0.502E+02 

0.569E-¥-02 0.612E+03 

O. 146E +02 0.401E+03 

0.317E+02 0.111E+03 

O. 163E +01 0.360E+Ol 

~. ~::~ :~~ i 
0.125E 十 02

O. 125E +02 O. 528E +03 

o. 382E +01 I O. 255E +03 

0.38 

0.46 

O. 12 

0.19 

0.37 

0.28 

0.20 

1. 00 

-0.10 

-0.11 

-0.37 

表 13.

52 

1. 02 

0.792 

0.409 

9 10 

-0.07 0.83 

-0.13 0.67 

-0.09 0.02 

-0.07 i 0.23 

O. 78 

0.04 0.57 

-0.20 0.35 

-0.10 -0.11 

1. 00 -0.05 

-0.05 1. 00 

-0.00 0.14 

すなわち，樹高から玉敬を推定するほうが精度もよい乙とがわかる。

2.3.4. 作業時間と条件の関係

2.3.2 に示した単位作業について条件との相関(表 14) から次のことがわかる n

- 19-

11 

388.97 

11 

0.266E+02 

0.387 E+01 

O. 277E +02 

O. 565E -¥-02 

O. 349E +02 

O. 612E +02 

0.535E+02 

0.432E+02 

0.382E-I-Ol 

O. 255E +03 

0.607 E+04 

11 

0.01 

-0.01 

0.04 

0.08 

0.01 

0.03 

-0.05 

-0.37 

-0.00 

0.14 

1. 00 

1. 玉切りは末口径と強い相関がある。そのほか D， H, d ともかなり相関があるが， これは条件問に

相関があるためである。

2. 玉切りを除いて他の作業は条件との相関が低い t なお， 1Jj_]帰を行なってもやはり玉切りを除いて，

推定値として単なる平均値をとる場合と比較してあまりあてはめが良くなっていない
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友 14. 玉切条件

711fr3 白 IJ616l y 引落 Ll 段取り i道隅丸山止|山り
i 0730010 ぺ 0回|。叶 1 オ

2H 0561 0ω1 0.14 I -0，∞ 0 佃 0.07 I 0.07 

I:e O. 18 I O. 10 I O. 12 I -O. 01 仏 06 ! O.ω0. 13 1 

l 剖lml|ωl6h O. 54 I O. 12 I O. 04 ー 0.05 ¥ 0.09 I O. 13 I 0.01 

8m I -0.05 ーO.ω0.14 !ー0.13 ー 0.16 I -0.18 ー O.ω

O. 17 -0.08 
0.84- 0.02 0.09 0.10 0.25 0.22 0.19 

111 0.06 0.07 ' 0.00 0.07 

分平 散均|1 
3.65 

606.0 8.98 359 156 109 i33 200 

以上のことから，次のように巧・えることができるむ

1. 梓試研報第 149 号では作業を仕事の性質 L:単位作業，婆ぷ作業に分羽しているが，与えられた条件

から作業時間を推定する場合には，条件との結びつきを身えて分類するのが望ましl' � 

2. 玉切作業をキ，JIかく分けて、いずれも玉の条件と関係づけようとしているが， r 1てj:歩行」のように木

全体lζ対応させるべきもの、 「始動停止J のよう lこ校払 l 、の始動停止とをいっしょにして木に関する作業

とした方がよい場合があるの

2.4. 集材機作業

集材操作業の研究は伐木造材!と比べておくれているが，作業の標準化をめざしてその定量的解析が行な

われている(<

ここではその代表的な例として， í集付機作業基準時tnJ (サイクルP~ffl'lJ)等のとりまとめ要領JSl につ

いて簡単に検討・する。

集材作業を11個のまとまり作業!三分け，おのおの条件が与えられれば際準時間が計算できるようにして

あり，その手11院も簡単な仮定のもとに行なわれている点で注目される。

しかン，作業H寺問を見砧る腸合l乙考慮すべき点，明確にしなければならない問題をつぎにあげる。

1. 実材機の馬力が変わった場合!こ適用できず，そのためには計算式の係数を全く新しくっくり直す必

要があるごJ

2. 実搬指定1'Ï'・は全走行l~gl4ík と主索の傾斜のみによって決まるとしているが，実際は垂下比，吊り荷，

スパンも大きな凶子となる。

また引戻索を引張って走る抵抗，引戻索によって引寄せられる力なども考慮する必要がある。これらを

考えれば吊り荷が11蚤いとまじ行述度が落ちること，傾斜がゆるやかである場合，途中で述肢が落ちる程度な

ども説明できる。

3. 実能器走行の場合，プレーキをかけるが，そのプレーキ容量によって走行速度が制限されるが，こ

の点が考えられていないの
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店訂
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3.97 
10.2 

<1. 帳台作業，荷かけ作業の安全基準が 191怖でないため、サイクル十時|首lを算定することがl材難である円

以上，根木的な問題点を示したが i長材機作業でその作業H寺11司が機械，器具によって決まるものについ

て斑論的にそれをみちびこう E する止場をとることは，システムの最適化を行・なう場合!こ，必要な方針で

ある内

2.5. 伐倒，造材，集材作業の最適化

本研究で行なう f'<:倒，造材，集材作業の最適化の一部ではあるが，長野?吉林局で挺案された「製品生!'誌

が業作業工程i霊山方針(案)についてJ9) およびそれに(、J'ずいするチ 1 ンソ一作業10) と築材機作業11) に却

する資料について検討する c この案は集材f'l~ '!(~として、全木集材と普通集材の選定基準を定めることを日

摂とし，そのための資料およコ;fl.ni去を従軍した合このなかで集材楼作業については 2.4 でとりあげた研

究に基づいているため，ここでは行i唱し、チ!ーンソ一作:'!J'!:.時台作業，選定案について巧-える+

2.5.1. チニンソ一作業

チェンソ一作業(伐切， )主付f'I:菜)を単位作賞に分解してその標準時間をおもに樹種別，腕高直径j}IJ 、

足場の良否別にt7~定しているー

単位作業の条件P~I 子の選び 1fはともに必製i泣小;\ftl変であり妥当と忠われる。しかし，実施!こ当たって:立

つぎのようなかなり大きな問題λi もある

全作業時間を1下山する刀に，樹開日IJ平均阿保をFI1いているが， これは以下に示すことを怠味するコ

いま実際広州市ii' C係 D1 • D2 ， …・・・ ， D.， のイくがあ「だとするれまた，それに対応して作業時間がおのおの

f(D1) , [(D2)... ， …f(D心とする e

そこで主ず平均内高直径 5 を求める二

D=(D1十刀2+ ・・・・ "/).n)/II

すると，全作業11Ji WJ T は T=nXf(めとか'.J r. 

以上のことは次の仮定をしたことになるご

すなわち正礁には ， 1'=f(D1) +f(D2) 十・・・…f(DIl) であるから
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!I(D1) +ん(D2) +……ん(D心

=1lX f( D1+品:D!!...) .......... ................................ ...(山)

式 (2.10) がつねに成立するためには，

f1(D1) +ん(Da)+ ……/ム(D心

=j(D1+D2+……DlI) ………...・H ・.....・ H ・..……………...・H ・..… (2.11)

が成立すればよい σ

、
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すなわち ， y=j(X) が直線関係である必要がある=ところが.実際は式 (2.11)が成立しない c 実測の結

果はむしろ ， j(X)=bo+b1X+b2X2 となり， X2 の項が大きく効いてくる。そのため式 (2.11) の仮定で

算出すれば，実際より小さい時間を見積もることになるいこのことは胸出が改まってから王切り時間をt~(

iじするために平均玉径を決めて，その時間を玉数倍した場合についても同様であるむ

2.5.2. .盤台作業

推台作業はチェンソ一作業と異なり，単位作業に分解することなく，合計時間のみを算出している c せ

のため算出の基礎となる仮定が明らかでないじまた，サイクル i時間の見積りに組作業の影響が考慮されて

いない。しかし，多くの実測によって求めた値ならば採則してもよいと，lltわれるり

2.5.3. 全本・普通集材の選定

全木・普通集材の選定基準が乙のように定量的に求J・うられた意義は大きい c はじめにこの案を即:守、る掛

合の制限を示しているが，長野地方の集材機作業の大部分がこの制限内 iこはいるな以剖記片jできるかもし

れない ν ただしその基礎資料になるものに，これまで検付したような!日j凶点があることに留意する必要

があるとまた組人員，集材機馬力，索張りなどを変えた蹴合については適用することがIW艇である c

2.6. 要約

これまで行なわれてきた研究の中から，次に述べる代表的なものを取り上げて検討した結果を示すc

1. 伐木造材 7) :この研究に用いたデータに基づいて新たに解析した結果，次の結論が得られた c

(a) 単位作業の分解は条件因子，発生理由!こよって分けるのが良いご

(b) 作業の発~t率をー率にせず，条件によって変化させて 1 11 1帰すれば，より良い回帰をりなうことがで

きた。

(c) 条件として採用すべきもの，条件どうしの関係を求めた。

2. !長付機作業8) :この研究は簡単な仮定からlI\発して，筋道をたてて各種の値を求めているが.問題

，収ばつぎのようになる。

(a) 禁材機走行速度を算出するのに必要な因子である吊り荷，作業索，プレーキ能力，垂下比などが考・

出されていない。

(b) 集材機の馬力が変わった場伶にはそのまま適用できない山

(c) 完全作業基準が具体的に決められていないぐ{

3. 最適化ぬ10)11> :との研究は，はじめて定量的に工程選定基準を提示したものとして注目されるが，

その手1i]l1，結論にはつぎの問題点があるロ
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(a) 立木の l刷 I~ lJ直径とその木!こ関する総作業員が直線関係にあることを仮定して，平均胸高直径で全作

業抵を算出している p

(b) 盤台作業時間算出の基準がは「きりしてレない仁

(c) 工程選定基準を適用するための制限が多くあり， 1J~付機，架線万式の選定基準が具体的に決められ

ていない u

3. 最適化の基礎

3.1.概説

集材機を中心とした運搬系システムの段i由化をりなうf)íJに，本章では一般的な最適化問題を定式化し，

それを木研究に適用する基礎.?nおを述べる c すなわち‘具体的な最適化lilj組の定式化のために必要なデー

タの処理，およこF代表的な最j由化j去の!占拠をぷし，モ ω適HJu)可能性を検対する c

3.2. 一般的最適化問題の定式化と本研究への適用

一般に長適化問題を扱うには，まずM;全域過とするか t]JJI艇にしなけれ:まならな ~'c l'失:こ，そのために何

を決定するのかを決めるれーラこで，最適にすべき値と決定すべき変数，与えられた条件の関係を求めるー

モとではじめて此i塩化の|日l題が山式化されるぐこれを式で示せば次のようになる 12) り

1 :最適化すべき変前(コストなど)

x 決定すべき変数(('ド混入はなど}

q :変えることのできない変数(邸境を表わす変数 1 として

l=f(x， q)......... …..………・……………・……・……-…・・・…………… (3.1)

の潤係があるもの Eする また x に対して制I:Uがあり

,., (x , q:) 孟 U (i=1 , 2, ・…一， JII) …・・…...・ H ・.......・ H ・....………………・"(3.2)

の制限条件とするうここで式 (3. 1) , (3.2) のふ q， イ(ま l 変数であるとは限らず，

/=[(X1> X2，' …・， λ1:& ， lìl ・ 1j2 ， ……，qf!) 

r,(x, (/') =λ・1 ・・\'2'" .…ぃ.r，~・(/1・ t7 z ， …… . q~) 

となる場合が多い

最適化とは，式 (3.2) を市民し，式 (3.1) の I を長小(あるいは最大)にする央:(Xlo 弘……， X両)を

求めることである

式 (3.1) ， (3.2) が与えられだ .tV;{T ， そ. v)式の!日によ勺て各種の解法がある口シえテムの最適化には，

まずその式を作ることが先決:[lUWで，そ ;ìl カイ l正しくシステムの特性を点わしているか否かによって最適化

の結果が決まる c 本研究では.

1 :総コスト

x :作業人[~. I~H十万式，架線方式， ロープí1 ， .!H材機15力

q :作業地の地舵，立木の状態. fド来月・の特I'i:

n(x, q): 作業人員:ま 1 入、 2 人， 3 人， 4 ん 5 人，・..…のみをとることィヨ;付機.t!)力は 4 時刻の

11 1から選ぶことなどの制限となり， d・

/ = 11 (x, q) +12(x, q)斗 ………・……・・…H ・ H ・....….・…"..・ H ・..………・・ (3.3) ー

こ乙ではんら……は作業I1賃金‘東村機ti1.Lilí白苛;であるじ乙のなかで I の関数形が定ま勺ていないも
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のはおも!と人間の作業が媒介となる項であるコそこでまず，作業分析に用いた回帰分析を次に述べる《

3.3. 回帰分析13)

3.3.1. @]帰分析の基礎

各麗のデータ間の関係を明らかにする方法の 1 つに回帰分析がある。回帰分析は変数 y が九九・・・・，

X?IL の 1 次結合で表わされるものと仮定し，

y=bOXl +b1X1 + ・・・・・・ +b11lxlIt ・・・・・・・・…・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・..............・・・ (3.4)

において， ho, b1 ， …… ， b舶を n 組のデータ

Y1. Xll. X12, ・・・・・・， エ1・111.

Yll, Xlll. X211, ・・・・・・， X2?品

(n> 川)

μ， X"l. X'Ill. …・・・ ， Xtl加はおのおの独立であるとする。

式 (3.4) をベクトル表示すれば

Y=Yb …………・………・……-・……………・・・…………・…・・…・・・・……・ (3.5)

乙乙で

+y = (Yl , Y2.…… ， Yn)………………………………………………・……"(3.6) 守

, Xll , X12, ・・・・・・， Xl旬&

X -・… (3.η

Xnl. Xn2, ・・・・・・ ， Xn哨

b' = (b1• bll • …・・・ ， bm) 一…………'"・M・.......……………・………………・ (3.8)

Y の推定値を Y とすれば， b は E 01-Y1)2 を最小にするよう lJこ定めれば b 'ま次のようになるぞ

b= (X' X)-ltXY …・…...・ H ・.....・ H・-…………...・ H ・..………………・・・ (3.9)

y の平均を Y とすれば平均値に関する 2 乗和: SSY, ，gJ帰に閲する 2 柔和: SSR. 回帰による 2 乗和:

sSÝ は

の
命

、
j-引J

唱
A

V
〆

/
E
K
 

H
2
州

一
一

Y
 s

 

cu 

SSR = 員 (YI-y)2 ;:. ............... ・ ・ ・・ (3.10)

sSﾝ = 去C.h _),)2 

l瓜 ~/~I~.の良さの目安を 1 っとして，

R2=SSﾝ/SSY …ー…・…...・ H ・..…・・………………・………………… (3.11)

があり ， R2 が1lこ近い!まど良い回帰である。また，推定誤差 S は，

S2= 立主主 ・・ (3.12)

によって求められる円

凹帰係数 bi(i=l ， 2 ， ・・…・ ， m) の推定出差 est ・ (bi) は次の式で表わされる。

est ・ (bt) = {(X'X)-1}US …・・ H ・ H ・.......・ H ・...・ H ・..…・……・・……・・… (3.13)
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乙こで {(X'X)-I}U は行列 (X'X) ー1 の i 行 i 列の要素，また bi が D でなく;"Q:I床を持っととの検定は，

bl …・ (3.14)
est. (bi) 

を用いて白 I包皮 111 の t 検定によって行なう乙とができる J

3.3.2. 異なる条件下のダータの回帰分析

回帰分析を行なう均合:三得られるデータば必ずしも同一条件とは現らない叶いま作業H寺間 y と作業条件

.1.'1.……Z明を日帰分析するのに， 作業者A と作業者B について観測するものと寸る勺1\， 13 のデータを

代わせて!河帰分析を行なうことは必ずしもよ〈ない ιA ， B の能力の差を巧・府、する必要がある場合が多いで

その場合は変数 X川 +1 を新たに.I1nえ，データを次のようにする c

y XI X'~ ......X711 x・γ1/ +1 

一一一 一一一一一

.\"1, 1 X1, 2 ......Xlo ηz 。

A 
11 

)'1 λ:l ， 1 Xl'2 ......Xll'1t 11 

:n 守 1 ， 1 Xl>I , 2 ・・・・・ 'XZ+l.m...... . 
日 ...... . 

)'11 .1:11 , 1 x16, 2 ......Xn,'.,l 1 

そこで ， y を九九・・…・ ， X~Il .1 !こ関して回帰すれば， blJ・…・・， b"Hl を求めることができる ι

b制+1 は作業者lζ性|する係敬であり予 この有意・ドtも式 (3.14) によって怖かめることができる α また t .lt\, 

B別々に 1 111帰を行なえば針料の政が少なくなる助今lにも有効な方法であるう

3.3.3. λF の聞に制限|するJ-!，iL今

はじめに X の I I'rJlζ 相闘がないものこ仮定したが，もし相関がある場作には X を交検して直交化すれ

ばよい。 x 問!と村 l関があれば

Hv 

h

a

o

 

d
 

ア
)

y
}
 

A
 

』
寸r

 
x
 

X を次のように交検して Z にす手、

Z=XT. …・………・・・・・・・・・・・…・………….........・ H ・……….......…・・…・ (3. 15) 

Z は互いに相閣がないため

zrZ=2 ・…-……・…………………………・……………・………...・...… (3.16)

が成立するうそのためにな式 (3. 1. 6) を満足するような交換を施す行列j 'J' を求める必要がある九

Z"Z=T/λ~/.:，，(T ..………...・ H ・………………・………・…・・・…・…・・・・・・ (3.17)

X'X は対称行列であるからこれを間交化するにはその固有値を求めればよいい Z の各l夜分について X

の成分がどの程度寄与するか矢口ることができるけまた ， X のままで回帰した bが仇になって説明がつか

ない場合児も Z に変脱して立I!去を旬 l ることもできる。本研究でほ X と Y の関係を非しく説明するこ

とを避けて X のi[_(5主化をはかることは宵略し，た。ぞれ(土、 Z に交政して Y田 zc として C を求めて

も X に対する係数は Y=ZG=XTC から b=TC として求めれ!ま菰10巧 (3.9) の b と合致するので

凶帰式を求めるのにはさしっかえな r， '、

3.3.4. 線形計ü11ii主14)

線形計画法を定式化す礼ば次のようになるむ
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拘束条件 Xi注 0 (i =1 ， 2，…… ， 11) ・ H ・ H ・..……………...・ H ・...………・・ (3.18)

llllX] + a12x2 + ・・・・・・・・・ +a1"均必 =b1

((21X1 +a22-'・2+ ・・・・・・・・・+a21aX�j = bz 

小川1.\'1+([川 1・\'Il+ ・・・・・・ +α7n nXll=b"，

…(3.19) 

J = C,\Xl + C!lX2+ ・…・・ +CnXrl ………・……...・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・.... (3.20) 

を最小:こする幻(i=l. 2. ……, 11) を求めることである ν

線形~I'j剖を解くにはシンプレックス法が用いられるが，式 (3.19) ， (3.20) の係数を与えれば， 1 の最

小値およびそのときの x を求める計算機のプログラムも作られている OH大大明言 1'~7:機センターのライ

プラリールーチンなど)伶

と乙ろで，これ主では求める変数 x は式 (3.18) ， (3.19:: 'Ý消足すればどんな値でも土りうるものと

したが，実際!こは x が人!日!の数などとなり 1~~':放しかとることのできない場作が多~'( X を摂教と張る整

数線形計聞についても i引先されていて15)，式 (3.19) ， (3.20) の係数がすべて税数である場介については

計算機のプログラムが開発されているが16).複雑な問題を解くことほ計算機の制限上困難であるの

;欠に木研究での応用への可能性を芳える e システムを小さく簡単(として，名サブシステムピついて検討

するわ

子制:の -~I~ 付機作業をfî'なろ j幼イヰ， ~.県令人nを x と Lて， (也の条件ば一定とする c 作業時:H] (t) を x ピ

よらず一定のn-!wnω と X はって変{け洲町 ω!こ分けるぐ(1=け t~) flí'i .~-i.けるためら斗
とするココスト!士 ìl f. (ÎT. II~H l'dあたり棺合作業Hl 人 C1• 他のコスト(機械，位の作業 FD ?l:'心とする c 目

的関数 I を総コストとすれば，

J = (C,,+IIC,I)t 

=(C山l C，.) (/1 + 会)

r..r. , ClJt2 , =(C"t1+ C゚t2)+fllC:t1+ ~1)'2 )・H ・ H・..…………………………… (3.21)

式 (3.21) からわかるよろに， これは線形計・開法 lごよ「て解くことができない， 卜

7定Eを設!けすて毛， 115材開作業は線形計画に乗らないが，ちしむりに!をおうとすれば日的問的が線;1f~ ~なるよ

うに仮定を作り前す必要があり，これは事実を表わさなくなる〔

3.3.5. ダイナミ・7 ク・ 7~ ロク。ラそング17)

非線形な関係で去わされるシステムの最適化を行なうのに，ダイナモ・・7 ク・プログラミング (D P) が

有効である陽介がある。 DP を木市fl先の対象となるシステムへの適汗lを考えながら税 IIJJ する η こ乙で払う

システム(ま集材 JJ式，架線方式，ロープ径，集材機馬力， 人日などを順次決めて.それによって作業を行

なった場，~干のコストを品小!とするのであるが， 乙のように[I'l'{次決定する政策を .\'1 ・ λ:2 ，…・・・. Xu とするぺ

l寺を決定する場介のシステムの状態を q; とし (X1' ql) , (X2. Q2) , ……. ("，~， qn) の相を考える (:r, q は

いずれも I 変数とはかぎらなしす c 最初のシステムの状態仇で最初の政策んが選ばれたとする二 この

結果は新しい状態 b になっ，次の関数で表わされるものとする川

(}2= T(qlo Xl) ……………………………………………………....・H ・・ (3.22)
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一般に qi φ l=T(qh X1) , i=l , 2，・・・…， }/ー 1 ………… (3.23) 

すべての決定がなされt: ら目的関数(コスト)が求められる(これを n 段決定プロセスという)。

[=/(Xl ,x2,…… , Xu: (/10 q2, …… , qn)" ……...・ H ・...……...・ H・"……… (3.24)

式 (3.24) から Q2， q3，γ… ， q11 は .\:1 ・ h・・…・ ， Xn と q1 で表わせるの

1 = G(ql ; Xl , X2 ，……J叫) ……・・…………………・……・………・……・ (3.25)

したがって v 最適値とは 7 を段小』乙する X1 ， ぬ，・・・… ， Xn を求めることであるづ 一般に， これを解析的

:c解くの;ま不可能であり， 主た x がすべての場合について I を計節して比較するととも不可能なことが

多い。

ところが，もし式 (3.24) の関取がつぎの性質をそなえていれば解決できる c ín 段の多段決定プロセ

スがあるとき，第 h 設までの決定が‘すでになされたものとするコこのとき残りか-k) 授の決定が G

におよ:ます影響は， h 段までになされた決定の結果として生じた状態と， これから行なうい-k) 段の

決定だけに依存するむ」

このような性質をもったプロセスをマルコフプロセスといし\多くのプロセスは近似的に乙の性質をそ

なえている。

さて、 築材機作業システムについて考えてみれば， 状態 q を何にとるのかが済 1 の問題であろうっ~;

h 段の状態が， Pl' P2,'" … , P1.' 1 がカのおの }Jl i I闘の胞を土る場iÚ，1J1 1X 1Il 2 X ・・・・・・ XmK-1 より小さな数

で表わさ}なければ単味がない c すなわち，全木集材古 '-1段通H~付かを円とすれば，それによ勺て生ずる (/2

はやはり 2 向日iあるため， DP をここに伐っても志lI.jミがない。また，ロープi壬 P2 としてこれが 5 似剖の

植をとるものとすれば， (/3 \ま 2X 5= 10 -H:fJ! となり，やはりま|・昨[111 数は ?ìlll九さ上ないο シスチムのなかで

もっとも使える可桂性のあるものは， タイラー，ホーリングの選定と県付機瓜 )J心決〉とのとニろで， 二の

両者が決まれば状態量の 1 っとして集付機の走行時間をとることができる ι.l.!~力のやfi 'ti\が 5 とすれ語、状

態量は 2X5=10 より小さくとることができるなその後(ま九員について最適 (tを行なえばよいコ

3.3.6. 最大傾斜法18)

式 (3.1) が非線形で， 3.5 で述べたようなマルコフ j位制の多段アロセスでもな t \場介 (1.， これ主でと

りあげたような最適化の手法を!I] l 、ることができないコ さりとて，決定す/~き x のすべての助合につい

て計算をするのは， Jt:能率均であるひこのとき，長大傾斜法が有効である均今がある

最小にする目的関数は

[=  /(X1o ぬ，…… ， X叫 ; q) ………………………………………………… (3.Z6) 

=/(X, q) 

いまある x0 = (.~10.X20.…… ， X品。)について I を計算する。次に Xt1 (i =1 , 2,…… ,11) をtXのように決

定す石、

Xil = I.t'í<l一入!!l(む01) 1 X=Xo……・…・・・・ ・・・ ・・ -一 …… (3.27) 
lσXl 

(i=l, 2. …… ,1,) 

ここで λ>0，今q) 1i jてX ， (f) の傾斜となるさ

次!こ Xl を基にして，同様に X2 を求める J この計算をくり返せば何H!l か後に /(XO"ト 1 ・ q) 孟 f(X"" q) 

となれば X1l が求める解である。ふつう， はやく i併に達するために科ステ・ップで変化する量を決める入
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を変えてやることが行なわれる τ 最大傾斜法が有効な場令はバX， q) が 1 つの極値をもっ場合である c

次に，最大傾斜法を取材機作業システムに適用する場合を三号えるにまず，作業人l-iを変数 .'\"1 !ことり，

他の条件を同定するう

目的関数は X1 のみに依仔し.

[=/1(;'(1. q1) ………...・ H・..……………………………………………… (3.28)

んにつt ·て故大傾斜j去を丹!いることとなっ，もし 11(:r1' (71) が|吋118 のように唯一の版小値をもてば，

ができるつ

司様:とロープ徒を X2 ~すれば、

[=j2(九

X2 I三|刻して 1 つの柏i小i直をもし式 (3.29) が|刈 19 のように λ:1 が L 、かなる一定他をと勺ても，となり，

Xll .1'2 に対して;Ì~~欠持ち，またぬがいかなる-}tf~'(をとっても .1'1 !こ費 Lて同様のことが成立すれば，

.\'1 に|刻して最大傾斜法.\'20 をある慌にして，!こ 1 変放のii:l

/'くxzo) とするてを適用して最適な X1 を求め，せのときの I を

と同様にして rλ・21 を仮定して f'(x・w)次にこれをぬ!こ闘して l 変数の故適化とみなして新しレ

(X21) を求める o X21 での似日\4:土

/'(.¥'21) -/'(X20) 

とみなして最大傾斜j去を行なうことができるつなおここで‘仮定した極{直が l つであるという条件は，こ

のシステムにおいては.!足立するものこ ιLわれるつ一応チェ吋クをしてからi誌に傾斜法をHì し 1 ることができ

るであろう')

品切要3.3.7. 

最適化のWl題を定式化すれ(ま式 (3. 1)となるつ定式化するためにはこの式の関数形を 1!J'1 らかにする必要

がある、人:1\1の作業11 年 rmを作業条件の関係のように，データをとって伏:じするのに同点ii 分{行がある"回帰

データをと〔た条件lこ差-異がある j功令.および、条件nll!Ci相関のある場合の取扱い分好の基礎珂!諭を示し，

方について説flJ] した e

次に，定式化された I!UJ週の代表的解法を!I医次述べたが，その要約は次のようになるぞ

協形まti同法…… I~I 的関数，制限条件が線形である場合に有効であ与が，集材作業システムでは非線形

のため適用できない c

ダイナモック・プログラミング…・・・目的関数、制限条H布、ずれも非緑 l巳でかまわなL ‘が，決定すべき

1. 

ワ
ー.
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変-1設を 11医に決めてしぺ多段決定プロセスと Jj-えたよ長 fT，それがマルコフ・プロセスにならなければ有効

でないい木システムではそのー祁に迎!日す.(，ことができる c

3. 最大傾斜法……目均関故， (!iIJf現呆件{れ、ずれも非線形でもかまわないが，目i'!江関数!こ極(直が多数ある

場合!ま困難である c 本システムは最砲な桝は 2 つ以上， しカ・も，とびはなれて仔了1:することはないと考

えられるため，変設が多くの値をとり弓る J見合(ロープ何など) ~こ泊JiJできる心

4. 目的関数の構成

:1.1.概説

集材機を中心とした運搬系システムの山川県Ii誌は，このシステムの総コストと定めるラただし作業方法

は必ず人間.機械とも安全で J!民理のないように員適化をはカ a るのここで与える稔コスト:おう;のように大別

さ üる、

1. 生産コスト:事業地の立木を伐{.-fi]して民付するまで心コスト。

2. 造林コスト:寝付伎にj立体するコスト c

3. 災害コスト:伐木から県付までの災押コスト c

4. 全木集H・による利持:全木県付のj持合は末木校条処分およ♂川の新鮮さによって tIJí，~があるものと

考えるつ

本研究では， )色体コスト，災.;l-~ コスト，公木*村による利益にっし mては .W執1]に算出することは避け，ほ

ぽ妥当と芳えられるように近似を行な勺ているみなおiEi出な町山ができれば，本最適(ヒプログラムのデー

タを変更することによ勺てせの値を用いて ;il・算する乙とになるヮ以下各コストについてその算出法を述べ

る c

4.2. 生産コストの分類

生産コストを分類すれば次のようになる(，

を法hu 
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4.3. 主作業コスト

ここで，主作業とは普通集材ブj式，全木1_f~材)j式 Jこ大別され，次の作業を合む c

1. 普通集付:h'式:伐木造付， fÌÍIかけ， ïfij~~J し，集材機jiß転。

2. 全木築材方式:全木伐倒，荷かけ、荷銅]し、集材機jlli転，樫台i主同

以下工程別 Jとコストの算出を行なろ 3

4.3.1. llíi迎築材方式のコスト (C7'.8J1)

普通集材方式の主作業コストは次の 2 つに分けておのおのコストを計算して加えればよい ζ

1. 伐木造材コスト: CnzII 

2. 普通集材コスト(荷かけ，荷卸し、集材機運転) : CSHH 
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C7'SH = CRZn + CSHIf ……...・ H・..………………………...・ H・..……… (4.1)

( i ) 伐木j己材コスト

伐木造材は l 入品Il作業としてその作業日散を求めてコストを算 1]'1ずるう作業 EI 散は

MI  d詑R ...............................................................(4.2) 

ここで， SRzn: f l<:木.iiÏ H・の金作業M (秒×人)

HJ1ZJl :伐木造|寸の 1 [1 あたり正味作業時間 (mil1) U心主札

Jたがーてコスト(ま，

CJ1Z Il = CZJ) X D RZ IJ ………...・H ・..…………...・ H ・..…………………… (4.3)

三こで， CZD: j泣け干 1 日あたりのコスト

(ii) n.通築材コスト

ここで普通集材)J式の作業としてつぎの場合を芳ーえる。

荷かけ 11 人 (11=1 ， 2)

荷却し 1 人

運転手 1 人

築材コストは摂付作業 FH，泣から求めることができる。築材作業 H 数は，

JJ.<W Jf= 1'8R.l1(n) (iOxHSHH .......................................……・・・・・・・・・・…・・ (4.4)

ここで， TSJJH (ll): 荷かけ手 11 人の場合の松作業時1m (sec) 

HSJlIl: 1 皆j邑集材作業の 1 日あたり正味作業時出] (min) 

したがって，明日重県川コストは

C8FIJl =Ð8IIH{ (l 十 1l)C8D+CU.D} ・・………………………...… H ・ H ・-… (4.5)

ここで、 CSD: 築材手 1 U あたりのコスト

CUD: 運転手 1 日あたりのコスト

4.3.2. 金木集材方式のコスト (CTSZ)

全木集材の場合も普通集材と同椋な手11闘でコストを算出するつ

Cr8Z = CJ1AZ + C8HZ ・……・・・・…...・ H・-…………・………………・……・・・ (4.6)

ここで， CRAZ: 全木伐倒コスト

C8HZ: 全木先制・コスト

( i ) 企木伐倒コスト

全木(昆倒l作業は 1 人組作業とし，その口数は

DIlAZ= ぷ72必 (4・ 7)

乙こで， SRAZ: 金木伐倒|の全作業主t (f少×人)

HR.AZ :企木伐倒の 1 日あたり正味作業時間 (mil1)

したがってコストは.

CnAZ=CZDXDR .. 1Z ..…・・……一・…………一・・…・………・…...・ H・-… (4.8)

(�) 全木築材コスト
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ここでほ全本集材作業として，つぎの場介を考える。

日か :J 1 人

rjii:.f_1'T IIz A 
撚台作業 i

lWH.f・ 11.'> 入

金木集{寸作業 1:1数はつぎのようにして求める。

z= JJ814ι~Û_ …-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.9)
60X H."J/lx 

こ乙で ， T.'lIIz(nl・ 112) :株台のjむ付子 111 人，集付手 112 人の場合ω総1'1:業!lJiH'， J (sec) 

H:wz: :金木取材作業の 1 日あたり正味作業H制i\J (min) 

全集付コストは

CSJlZ = ﾐSllz{(1 +II~)C:W十 JllCZ.l! +CUJ)} ...・ H ・..…...・H ・..…..，・ H ・ "(4.10)

4.4. 副作業コスト

ここで副作業と:ま，出f1 f'1:業のための築材線架設，撤去，盤台作設とする。

( i ) 築材料架設，撤去19 、

- 31-

架線についてはタイラ一、ホーリング.);IJt三昭和38'"'-'41平の木曽谷事業所のデータについて回帰分肝を行

ない. ，大の結果を1uた。

条nを 'Xl :文 lin距離 .¥"2 :体J也傾斜

X8: lIk 材 rfli ft't .\"4: 樹 lfX.LE 向i![

X5 :文|片j傾~;:~

功程を y として ;(í立な条nだけをとりだせば

タイラ - y= 16.5+0. 027xI-0. 202x2 1 
} ……・・・・'"・ H ・......… H ・ H ・.....・ H ・-…・… (4.11)

ホーリング y=1 1. 9+0.023xl+ 1. 1íxa J 

と乙ろがタイラー， ホーリングによって X2. X8 が一方のみに関係があるのは不合理であるため， 功程

はむだけによって決まるものとして回帰すれば.

タイラ - )'=11.4+0.027xl 1 
…・ (4.12)

ホーリング y= 12.1 +0. 029xl J 

撤去:i，タイラー，ホーリングとも共通としやはり Xl のみに依存するとし，功程 y' は

y' =3. 98+0. 008X1 ・……・……...・ H・..……………………...・ H ・...".・ H ・ (4.13)

.結局渠付線の架線，撤去ヨスト CK1' は，作業員の 1 日あたりのコス卜を C:U) とすれば

C]-;1'=C8ρ (Y +f') …...・ H ・..……......・ H・-………・……・………...・ H ・ "(4.14)

すなわち，

タイラ - CK~I' =C"lD (15. 4+0. 035x1) � 
~ • ...... ... .... ... ... ... • ... .. .. .. • ... .... ... ,… (4.15) 

ホー I} ング C ，， 'r= C.'w(16. 1 +0. 037xl) J 

(ii) 盤台作設コスト

盤台作設コスト :i. 普通集村，全木集材lとより，地形(とよりそのコストが異なるが，こ乙では特通集材

の場合は縦台を作らず，全本築材のみに作設するものとする c また，全木集材・も盤台も地形?と関係なく一

定面積あたりのコストを一定とする c 長野の38年の資料によれば韓台作設コストば 155.6円 1m2 で撤去に
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は作設の 0.3 を見込んでいる ο そこで p ここでは盤台両院を AIl ;'m2 として盤台作設コスト : CR.Ml を次

のように定める。

CRAJ1=C.B.A.A>く AR

ここで ， CRんÆ: 1 m2 あたりの盤台作設コスト、ここでは 200lJJ 1m2 とする。

また AR は与えられたものとするが，結i準的なものとして 35mx10m とする。

4.5. 物件費

物件費，機械器具が作業によって劣化することによる機械器具損料と集材機の燃料のように消費する機

械運転経費に分かれる口ここで考える物{十は功起によって廷のあゐものにとどめ，同等な賞用は考えない。

したがって，チニンソーの燃料は省略できる r 以下各物件債の算 011;まを述べるつ

4.5.1. 集対|幾および付属品

集材換の溝入価格に対する 1 日あたりの損料については表 15 が定めら礼ているが， ここでは3 集材機

表 15. 集材機の踊料

集村機 i 損料(箔〉

2

4
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司
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へ
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ム

5

0

C

 

5

2

2

 

の付属品に対してもこ;1'しを適;1]する~だだし，並泊・車は築材機 1 台

lとっき 15恒とし，耐Jìj年数は 2-"1三こする。

年i同i目団Jj稼 i露回蝦助E'J訪IJりryR 数を 2却00 日とすJれ11，比1，ば， 1 日あたり購入価格の0.2596の

鼠料とするコ

4.5.2. ワイヤロープ (20)

ワイヤロープ L主紫，作業'宗〉の損料は使用条件によって異なる。:，' "1 まある荷重を受けた搬器が 1 サイ

クルの|剖，動いたとすれば，その 1 サイク Jレあたりのコスト，:i次のようにして求ううるの

その荷重のもとでのくり返し旦荷の克z命を N とし，ワイヤロープの購入価格を Cw.n とすれば， 1 サ

イク Jンあたりのコストは，

CWRO = CJVR X .. ~ ........ ........... ... ................ ............ ............. (4.16) 

ここで. 11 は 1 サイク Jレあたり負荷回数

式 (4.16) を用いて実際にはどのようなコスト計算を行なうかを次ピ示すっ

( i )主索

直径 D の主索の寿命 :N はì)くの式で表わされる ο

16 �:t N])=ーー・， z、 ...・ H ・...・ H ・ H ・ H ・..……・………・………………… (4.17)
D I Q ¥�' 

¥. 2A }'V1 

ここで ， Q: 主案にかかる総負荷 A: 主素断面積 仏=1. 72, C2=2.26x105 

式 (4.17) は，ワイヤロープの疲労試験から得られたものである t 疲労試験;憶はワイヤロープの張力変

化がほとんど無いが，実際には図 20 のように 5096 も変化する。

一方，疲労試験機では倣器の往復とも荷重がかかっているロこの 2 つの相違は互いに相殺するものと考

えられるの

(ii) 作業索

作業索の張力の変化が大きいので空搬器走行と実撮器走行の 2 つの条件下で考える。いずれの場合も荷

上索，引戻宗ともに 4f同の滑車を通過し， 4 回曲げを受けるものとして計算する c すなわち 1 サイクル

あたり作業索のコストは

CW.LO-CWL(合+合) ...................................................(4ω 
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ハ~I V V--V'\_J'-'叫んし明~

JJJ --- 1tこ二一
IOt 

同

し

ヨさ 問 l全木タイラ -.' S.4 2.7.1 9.~b.9) 

関 20. 主索の張力変化

乙こで，. CWLO: 作業索の購入fll日時

またー!子えられた荷重における作業索のガ命 N は，

l.04x1012 
.J  10 v=一一一一一×一…・・…..................................................ω.19)

(�+l�!)3.68 " d 

ことで， sf=iL T: 索張力， d: 索前径

なお，栄張力，主索の荷重[土 7 1;;:で算 11¥ i去を述べるつ

4.5.3. 機，械運転窪費

E� ﾕJ= ~d ' li.、:ヤング率， 1):索線径
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機械jill'l!l~経質として;まここでは~H~・ 1識の運転経世であ lり，それは燃*:I.~t.t，オイル費，その他があるが，

最も大きな割l作をしめる燃料費をコストに組み入れることにするコ燃料慣を算出するには，集材の全サイ

クルにわたりどのような集材機運転を行なっても集付機の種額，すなわちガソリン，重油，プロパンガス

のいずれを燃料としているかによって大きく異なるコ

しかし，ここでは次のようにして掠 11\することにする c

1. 集付機は大，中，小形ともディーゼルエンジンを用いるものとする。

2. 最小燃料費率は大形から小形まで約 1909r印ふ-h~250gr/pふー h の範囲にわたるが，平均燃料

費率 : C゙ 'U1i: はー率に 250grjpふ -h とす;る。

3. したがって，機械運転経由: CUN は

ClJS=CFUEX H匂II ・ H ・ H・-………………...・ H ・ H ・ H ・....・ H ・.....・ H ・..…・・ (4.20)

ことで， lVSH: 仕事量の算出は， 8.2 で述べるこ

4.6. 間接費

間接1~は作業員 1 人あたりに支払う rm-t.長給付であるが，年間次のようなものがある。

処開質:家族手当，山泊手当，休まli:手当，有給休11毘，特別休暇

共通貨:夏期手当，年末手当，年度末手当，運転手':'í，失業保険，厚生年金保険、健康保険，失業手当

ととろで，作業員 1 人に対して必ず間接買がかかるが，その額は時期，場所，人によって異なるが，こ

こでは簡単にするため， 1 人平均 1 日に一定額 C1W かかるものとするっすなわち，油接費:

CK=llXCXDX TD ..………………...・ H ・..…...・ H ・..…………...・ H ・ "'(4.21)

ただし， tl: 作業員数

4.7. 造林コスト
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集材後の造林コストは造林する樹種，地域の条件等によ勺て異なるが， ここでは全木集材と普通集付・の

莞のみを考えることにして，次のように決定する月

「全木第材伎の造林コストは普通集付の場合よりヘクターJレあたり一定金額 (CzP.-t) 少なくてすむJ

したがって、造林コストは事業地の面積を At ヘヰ'タールとすれば，

!普通集サ 0 

全木集村・… ，， -CzPAXA/ PJ 
..…・……………・ー…………………...・H ・...……・・ (4.22)

4.8. 災害コスト

木システムにおける作業を行なった場合に発生す之?災害にともなうコストである。 T

スト lににζζ.走があれば， 目的関係を付与成するときに考慮しなければなうない。

木最適化で決定すべき変数のうち，宋の太さ，集材機IG力，索張 lり方式，組人員;こ関しては，災害コス

トは一定とみなすn 全本集付と行通集制"1こ関しては一応考雌すべきであるが， nf{和38年から41年までの木

曽谷全事業所のデータを解析した結果，その差はないものとされた19にしたがって，ここでは考虚しなく

て最適化を進めることにする 3

4.9. 全木集材による利益

全木集材によって末木枝条処分および材の新鮮度によって利益がもたらされるものとするごその(直ほm

F事， nr'il高間径などによ〔て異なることが考えられるが，ここでは両者を合めて末木技条 mS あたり一定値

とする l肉したがって，総末オ-.技条材活を Srss ， mS あたり Co;;s 円とすれ;ま，

普通集村……()

全木集材…・・・ -C.ssx Svss ドJ
-・・・ (4.2:1)

ただし Srss は蓄積の 5 箔とする?すなわち，

CVSS=C8SX O. 05X (蓄積) ".・ H・"……".・ H ・".・ H ・-… H ・ H ・....・ H ・".… (4.23)

4.10. 要約

本研究で扱うシステムの目的関数は総コストと定め，コストを分顕しておのおのの構成を述べたっ各項

目についてコストを次のように考えて，目的関数iこ車Ilみけれた。

1. 主作業コストは伐倒から集材までの作業に要する作業員コストであり，工謹別，作業別に算出す

~ 

~，) ,--; 

2. lJrlJ 作業コストのうち架線，撤去のコストはタイラー，ホーリンク"";<Jljスパン長に関して算出し盤台

作設撤去コストは面積あたりー宅とする。

3. 物件費は機械器具損料と運転経費であるが，これを 1 日あた η のコスト， 1 サイクルごとのコスト

lζ 分け，機械器具のj'lit用年数を考慮して揮出す名。

4. 司接費は作業自に対して支払われる問怯給付であり， 1 日あたり一定金額とする円

5. )吉林コストは全木集材と普通集村の煮のみを考え，子~本集付の方が百履あたり一定金額のコストが

減少するものとする c

6. 災害コスト，工程によって変わらないコストとみなし，目的関数には組みいれないれ

7. 全木集付による利益は，末木技条処分および村の判鮮度による利益とし，全太集付の場介に!ま付積

あたり一定のコストが減少するものとみなすっ

結論として目的関数となる給コストは以 Lの各項目の給干11である n すなわち， 式 (3.3) !と相当する目
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1 = C'rs + CKT+ Cn . ..tll-ト CJlU.K+ CK + CX(JR + Cv S;哩 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.24)

(ìlf:.j喧築材: CTSJl 

とこで， C1's: { 
l 全本!宅吋: C1'SZ 

(1ヲ羽問:ま，

CZDR: i也H~ コストCIIVT: 物件四

作業時間の算出目h
υ

リ
ロ
凡

-
-
=
ロ

概!l.1. 

4 章で日的関数となる総コストを事，'Bするとき，各:lミ作業の作業時!司が必要であった=そこで， 4 章と

同隙 [1呈別i三分:上主('ド業時間の算出法を述べる。

普通集材方式の作業時間5.2. 

4. :~.1 と阿様に普通J.t付 h.式の作業時flU (TSH) を況大造材lI !jnlJ (TIJzn) と普通限付時間 (TSHJI) !::: 

分けて算出する p

T ‘SH = Tuzn+ TSHH' …・・・・・・・・…・…………・…...・ H・……・……・…・…… (5.1)

伐木造材時間

すなわち，

5.2.1. 

{見本 j吉村は 1 人作業で・あるため，式 (4.2) の SnzH がそのまま時間となる(' !'ÙIZIl は伐木造材の{Ë，'，に

ここではつ木について立木 1 本あたりの時間 TJlZK を求めて合汁すれば正確に求める ζ とができるが，

ぎ:乃手!I聞によって算!I\すろことにするパ

汁剖は必ずしも事面詰にする 4必要も矩彰にする必野ミ吋胞を図 21 のように適当な ~nlfli に分割す'.J'" 

要もない心

①
 

たとえ:ま凶 22 のような等高線の場所ではこのように分百IJ しでもカ-まわないに分割された斜面を1，

2，……λゐとする c

各斜面ごとにその ifii陪，足場の良育，財研:別，胸f壬別立木本数を求めておく什② 

九斜面ごとに制限りIJ，末日佳日IJ散を求めるの(事)

各斜面ごとに作業移動，道具とりまとめ等， :úフ|く 1*ごとに対応しない作業Jitの分析を求める (SUZN

。

とする。)

回帰分好によって ，'r.木 I 木あたり， -I~ 1 つあ:竺り

のj吉村作業量を批定する 3 これをそれぞれ SZK ， SXT

@ 

⑤ 

築
材
帥
』

ヘ

とするご

図 22.実付地の分害IJ直 21.
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⑥ 斜面ごとに③，④を用いてその斜面における伐木造材作業最を求めるっこれを SRZ!l とすれば

SRZS=SRZN+ E(SRATH+SZX) + ESZT'" ・ H ・......・ H ・...・ H ・....・ H ・-…・ (5.2)

斜面の木 斜面の玉

⑦ 全作業時間は

1nZS=SRZH=工:SJIZS ………………...・H ・..………..，・ H ・..……・ H ・ H ・・・ (5.3)

斜面

5.2.2. 首二 jffi集材時間

築材時間は 1 @1の集材サイクルの11切りを求めて，とれを全サイクル数合計して正味集付時IHJを求めるこ

とができる c 全サイクル数を N とし， 1 岡のサイクル時間を TCHt ， T CH2....... , TOHI , …… , TCH1v (sec) 

とすれば，正味集材時間 TSHH ~;;: 

N 

TSHH= E 1'om+  1'SHFネ …...・ H ・ H ・ H・-………………・・・……………・ (5.4)

1'1ヲHll を求めるためには 1121あたりのサイクル時間 1'oFII. と全サイクル数 N を求めなければならない。

N については 5.3 で述べることとし，乙こでは TCHl の算出j去を示すc サイクル時間に関係のある各作

業時間を次のように定義する。

1. T.vlH: 普通荷かけ時胡(荷掛滑車(LB)が荷掛iili!三者いてカ、.ら荷掛後集材織が動きだすまでの時間)

2. Tcrw: 空搬器運行時間(~搬器返送のため集材機が勤きだしてから LB が荷掛地!こ者くまでの時

間)

3. TOIHJ: 実搬器運行l時間1 (実搬出定行のため葉材機が動きだしてから LB が目的地に若くまでの時

問)

4. 1'01;ω: 普通荷卸し時間(荷をつけた LB が目的地に者いてから空搬器運行のため集材機が動き出

すまでの時間)

i 番目のサイクルに関する時間には添字 i をつけれゴ，

1'om=  TNIRl+ TORm+ 1'CRot+ TORm ・ H ・ H ・......・ H ・・ H ・ H ・ H ・ H ・..…・ (5.5)

(5.5) の TCRUl ， TO酬については 7 京でその算I司法を述べるととにし，ここでは TNllll ， TOR1Il の

算出について説明するコ

( i) 普通荷社十時間

LBが荷掛地lと者いてから荷かけ後集付機が動きだすまでに.荷掛手の行なう作業量を SNIIl とすれば，

SSIH=Si..-JRX+SNIJlC ………………・・…………...・H ・・・・ H ・ H ・..……・ (5.6)

ここで SNIHK: 組人員によって時!日]が異なる作業量(荷掛)

SNHLO :組人員によってll~j:1 日lが In-}じ作業量(退避等)

荷かけ時間は n 人作業とすればい=1 ， 2) 

T..VIH=主ヂ+SNIRC .......................... ・・・ ・・・……・・ (5.7)

(ii) 荷卸し時間

荷をつけた LBが目的地に着いてから空撮器運行のために集材機が動き出すまでに荷卸し手が行なう作

業量を SORH とすれば、荷卸し時間は

事普通集材付帯作業時間で，その算/llli 8 君主で述べる α
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TORH=SORH ……………………...・H・..…………………...・ H ・.....・ H ・-・ (5.8)

5.3. 全木集材方式の作業時間
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前節と同様!こ， 全木県材方式の作業時IUrJ (T8Z) を全木伐倒l時H司 (TJlAZ) と全本当i材時IUJ (T8RZ) 1， こ

分ければ

1:<;7. = TJlA7. ート TSFIZ ……………………………ー………-………....・ H ・ '(5.9)

5.3.1. 全本伐倒1~!i fLH

全木伐佃!作業は 1 人作業とするので式 4.7 の SJlAZ がそのまま時間となるリ SnAX の算出は次の手JI民で

行なう c

① 集材地を図 21 のよう.::二分割する。

② ;各科歯iごとに￡の rfri 陥， !と崩の良否，樹障別立木数を求めておく p

③ 各斜面ごとに作業移動のように立木 1 本ごとに対応しない作業量の合計を求める(これを SZRl" と

する)コ

@ 恒li滞分所によって立木 1 本あたりの全木伐伯j作業量を樹陀， n旬高直後，樹高，足場の良否の関数と

して推定する(これを Sn.-l.TZ とする )c

⑤ 斜HiÎごとの全本伐t制作業 J.l: SJlAS は①，④を用 1 、

SnAS=Szmv十戸SI1ATZ ……・・…・…………………・…-……...・H・…… (5.11)
料 IÍÎlの木

⑥全作業IIJHI'!]は TnAZ-SJlAZ-ESRAs 
斜面

5.3.2. 全木 rtHII寺IilJ

全木集村の.ij，，}什も i専j並 Il~ 村と同様に式 (5.4) のかわりに

N 
TSF1z= 工; Tazt+ Tszp牢 …・・…・………………・…・・…・…・・…-……..(5.12) 

ι らで， 1'SHz: il~1床集材時間

1'07.( :第 i サイクル lC要する時間

N: 全サイクル数

N については 5.3 で述べることにして， ここでは 1'oii の算出法を示すっサ々クル時間に関係のある

各作業時間を次のように定義する c

1. 1'_lVl7. :全木市掛時I:\J (5.2.2) と同じ。

2. 1'aRu :空搬器運行時tl~J (5.2.2) と同じ【

3. 1'CR1J:'長距器迎行H寺 1m (5.2.2) と同じぷ

4. TORZ :金木市卸し時II\J (5.2.2) と日じ口

5. Tn.ん'No: 般台作業時11'1] (醗台j左材・および退避に要する時|目)ο

i 寄目のサイク jレに|刻する 11寺川には添字 i をつければ

T07.1= T，οRZi 十 max{( 1'NIZi+ TonUi+ TORJJi) , TnANo} …...・ H ・ "(5.13)

ここで， y=max{x1・ .'\d とは

X1 ;;;五 X2……)'=X2

X1> ぬ……)'=X1

本企木集材付帯作業時H\Jで，界出法は 8 章で述べる。
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式 (5.13) はつぎの乙とを意味する c

(a) 荷卸しfj:業のIiìJは他になにも作業することができず.必ずサイクル時間にく '.i' こむり

(b) 盤台作業は退避も含むため，他の作業と同H寺に行なうことができる c

(c) サイクル|昨il \Jは f併合作業lI~iil 'dと他の('1'業時I己J (TNIZ1 , TCRUi , TORT!l) のうちk きなlI!j'li1によって

決定される 3

式(5.13白)の TσR【UIれ‘ Tc引I~κ町~.r川r

の算/lIにつ l 、て説lI!j寸るい

( i ) 全本rHHII与 H'r]

L13 が待出地に行いてから荷かけ後民材機が動き出すまでにほ掛手がnなう作業1止を SNlfl とすれば，

全木荷掛時1mは，

T.'\'l 7o =S,v I 7o …………….....・ H・...………・・・………………・・・……・…・・ (5. 14) 

(ii) 全木荷釘!しH寺!日]

荷をつけた LBが目的地に Jれ、てから空撮器運汗のたうに集材機が動き !I\ すまでに，荷剖!し子がりなう

作業量を SnRH とすれば，初日11 し時間(土

T()RX=SOR7. ……..……・・・・……………・・…………・………・・・……・…・・ (5.15)

(iii) 盤台作業11キ !IU

継台作業時IBJはり:のように求める 2

7 ・11..1.NO=7・11ANT ト TTJANZ ・・ H ・ H ・....……・・・…・………・…・・・…………・ (5.16)

ここで ， T 11AN7' Jhlj削~n1\], TnAN Z fl望台 i室付時間

退避時間1は実地問jリ~Uにおいて，突如器が盤台近くになったら j吉村作業を，11止して退避するH寺 :l'tJで，こ

こでは一定時mj とする H

次に，盤台造付時 II"Jであるが，ここで盤台造材とは測尺， i支払しのs ら盤台杭挫まで， !t院台 Lの造村に必

要な作業すべてを合むものとする。 時Hりを求めるのに，まず縫合i色村i'I: ;j~を次のように分対する心

1. 造付子の行なう作業。

2. 造材手でなくても行なう乙とのできる作業コ

1 サイクルあたりの作業!止をそれぞれ 5nzo， 5n初とする。

4.3.2 で考えたように蝶台作業人員を造材手 JlZ 人，集付子 J1s へとすれば，持台造付時旬 Tn・.4.."Z (ま

次のようにして算 ;I'I-jーる J

1. n.g=O のとき

TIlAN7. = Snzσ ート 5nsσIlANZ ー ・ ・・・・………・・…・……・ (5. 17) 
}/z 

2. 118=1 ， 立主主立与主 Smw のとき
l1Z 

lìvlNz= 主主ι................................. ・ ・ (5.18) 
lIZ 

3・ I1Z=  1 ， 皇笠 <Sn:w のとき
lIZ 

5nzσ + Sn70c …(5.19) 
1170+ 1 

式 (5.17) ， (5.18) , (5.19) は次のことを意味する与
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I.a) 造材予が行なう作業の作業l時間 Tzω は，造村手が tlz 人の場合

Snza 
Tzoz=一一一一・・………………・………………・……・……・一…-……… (5.20)

1tz 

Ib) 集村手がし、ない場合は全作業量 CSnzo+Snzs) を IlZ "の)11付子が均等に行なうれ

tc) 実吋1'-がし、る場合;ま n寺 IHJ Tzoz の I品] ~こ第村手は可能な作業を行なうに もし Tzoz の間;こ終 f し

な ~J~l!ぎ TRA，VZ= Tz(ほとなり，終了しなければ造付子が残った l上事を手伝い，均等に作業をn

なう c

CT.n.4NZ= 1'zoz十三里立て五笠=主主主竺土皇互で式 (5.19) が f!.t- られると考えてもよい。)
117. 十 1 1/.z十 1

5.4. サイクル数および荷掛本数の算出

普通集付，全木集付ともに亡の時 n司を求める J具合に全サイクル数 (N) が必要で、あった H また荷掛け，

位前i し I時間はス 1) ング数にも関係する 3 そ ι で本凶では，このような11寺|計算出に必要な値を算出する方法

を述べる ι

5.4.1. n日屈の定式化

1午過集付およびj三本集吋において， 1 サイクルに íllJ 本〔二Ë) 前掛けすることができるかを求めることが

要求されるこt この間通は庁述，全，1三j.tH-~こかかわらずり〈のような条件で 1 サイクルの日掛数を求める問題

とする。
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1. L; Wi 三五日/~')l.ax
i'l 

ここで nぺno:a: 主索から決まるi!i'J限重量:

2・ l! 一五ヰ五子三玉 r

ここで r は LB を rl~1心とした j\-:j~卦け lij古旨な円の、|生白川

3. lユ lVl 三五日仏何おくと Wi.

4. 重量 W1， lY2，'…・・ ， rVm についてその .1;;: :f~ N1, N2，・....，九弘が与えられて h るし

5. 集村j也に一定原点を定めて，位i立の，j~際 (X， Y) を1'1'札ば，いかなる木も云れは (X+dX， Y+ 

dY) の範[閏内にある iiíf本 P;-(x-卜 dX， l"-+dY) はち・しいしl すなわち ， Pp(X+dX, Y+dY)=dX. 

dyt.4 

ここで， .4:柴材，IiÎ阪

5.4.2. 11 本掛:すできる i椛半の計算
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5.4.1 の定式化のもとで 11 本掛けできる雌率を計算するコ この問題をつぎのように 2 つに分けて考・え

る。

1. 集材地の木のなかから任意に 11 本とり山した場合，その n 本が制浪重量内にある確率: PW(ll) 

2. 集材地の任意の点を中心に半径 r の刊内 II 本以上，入る{能率: Prn 

次に問題を，以下に示すように変換する φ

集材地の木の総数を MCL; ."li = il'I)とすれば， I亜積 A 内(: Pw(n)xll!=M' 本の木がでたらめに

分布している場合，適当に点を選♂、その円内に 1l 本以上の木がはいる確率を求めよJ

この確率を p，・ (n ， j\lf") とすれば，集制組問の円の r:jJ心を 1 本の木に選べ;ま n 本以上掛ける確率 PM(Il)

は，

PM(Il) =Pw(n) XP;-(Il ー 1 ， M:) …...・ H ・....・ H ・..……...・ H・..………'(5.21)

このよう lこすれば， 11 本掛けする確率 P.....( l1) は，

PN(n) = PM(ll) 一丹~'(1l+ 1) ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H・..…………...・H ・..…… (5.22)

なお，式 (5.2) の右辺の各項の計算は以ド!とのべるようにする。

( i) PwCn) の計算:

重さ lVL の木の全体に対する割合を R(JYI) とすれば

ROVi)= l\;，T~ (i =1, 2，"・ '''， m) …・….....・ H ・-…...・ H ・-…....・ H ・...… (5.23)
lH 

また I 1弘(n)=EN(Hう1)x R(WJ2) x …… XR(Wjn) 

I竹1+ WJ2+ ……+l竹泊三五 H乍laæ

=L; K(ft ， ん，…… ， J1I) X R( lVjt) X R( lJ-J2) X R( lVjll) …………γ……(5.24) 

JV}1+ 日tj2+ ……+nう11 ~玉 lVmax

Wjl ~玉 JV:t2 豆……豆 I竹II

ここで ， K(jl・ H ・ • )n) は次のようになる。

ん九……，んのうち I ;1 の値をとるものがん阻，らの iu'(をとるものがん僻ト…"le の{産をとるもの

がん個とすれ!ま

KCJt.]2， ・ H ・ H.bz)=IIJ ・…………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ .(5.25)
1~1!k2・r......kc.'

式 (5.23) は具体的には次の式で表わされる。

FF明日z- lVJl
1&-1 W'情。.r. -l.・Jl -......W}1ト 1

P仰)=戸 ~.........~ 
Wj2Q Wjl H'}16叫Vjll-1

!((Jl: J2， …… ，fn)XR(Hう1) X …・­

..XR( W)Il).... ・ H ・ '(5.26)

例 1) Nl = 103, 11 = 2 とし ， WL.NL をi欠のようにする。

下，，-1 ß~ふぬ l
.一.

F(W() 

0.2 

0.2 
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lVmnx=4 とすれば，式 (5.24) の千;等式

nう1+'WJ2+ …… +1竹n 壬 lVm(!x は次のようになるじ

nう1+ n'h 主主 4

この不等式を商品する Jl. んの問は次のようにな;;:.， c 

(1, 1) , (1. 2) , (1, 3) , (2, 2) 

'. Pw(σ2)= I:;ユ K(jλb ん) XR( v}事うI)XRO日ηw干，ノ弘，

=R(H円':1リ1η1ひ) X RlV(l日I古。)+2R(H"1リ1η)XR(Wミ訪)+2R( W;円1)

XR(J九)+R(H包)XR( 阿告)

=0. J2+2(U.1x O. 2十 0.1XO.3) 十 U.22

=0.15 

(ii) P r (ll , 110 の計算:

,fiiW A 内にある半任 r の円内に 1 本の本がはいる確率三 α=70.2 として，

p= 去 .......................................................................(fi. 27) 

A 内に 11F 本がでたうめに分布すれば， a 内!と n 木はし、る i倍率は

1M' ¥ Ps(n) = ~ "，~ ) p1ð(1-め… ..........................................(5.28)

また，平均本数 m' は， m'=PAl' ...・ H ・ H ・ H ・..……...・ H ・..…………...・ H ・..…… (5.29)

- 41-

式 (5.28) は計算がめんどうであるため 111' < 1111', P<.l とし'う仮定のもとで次のように近似式をうjえ

める U

PS(ll) = l'r1'(iVl' -1) ・ JJJfMfー叶 1)_ Fn(1_p)M'-1i 

.._ 1'.1"拍
守 77-pn(1-P)Atf -H ・ H ・・・・…・ H ・ H ・..…....・ H ・……...・ H ・..… (5.30)

式 (5 紛より l\P=与とすれば，

Ps(t似合 l1Z: 1ð (1-p)Tn.'JP ...................................................(5.31) 

ここで ， P<l とすれば， (1 -P)7Ib'IP は e- 1 に近づ〈ので

Psえの -tf山-'I1~1 ........... “‘・ ‘ ・・ ・・ ・・ .. (5・め

したがって， 11 本以上はL、る確率は

Pr(n , Jl1')=Ps(n)+Ps(1I +1) 十 …...・ H ・...…...・ H ・・ H ・ H ・.....・ H ・..…・ (5.33)

ここで ， Ps(O)+Ps(l)+…… =1 をHJ し、れぽ

Pr(n , :1,;1') = 1-Ps(O) -Ps(l)- …… -P.s(ll'- 1) 

=1-e-m,'Ïi +. m.'k ・ ・・…....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..……・ (5.34)
k~O x: 

例 2) 実擦に三股:'J~業地の例について汁五):をh・なってみる u 全木集付で枯れ:ln~JI陥J;木誠査の結果をm

いたが，近似J汁算を行なうため，樹種を考えないことにして l向任 (D) lJIJ本数を求めて(伊l

1 )と同様に表を作る。
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、入げi(cm) I Ni r'Viω1 R(lVi) 

295 
4勺h 25 357 510 I 0.20 
3 35 296 680 I 0.16 
4 15 350 1, 105 0.19 
。 55 283 1, 700 0.15 

6 65 150 2, 550 0.08 
7 75 87 3, 825 0.05 
8、 8;;; 12 4, 845 0.006 
、4 9J 4 6, 035 0.0002 

この表は立木の状態であるが，これを

伐t到，半幹にした後の軍量分布を次のよ

う iこする u なお吊り荷の制限は 1 ， 500kg

とする。

次去のデータおよひも A=7.63HA， a=50m2

半幹後の木の数を 2， 400 とするュ

式 (5.26) によって 11=2， 3 の PW(ll) を

ii!'算すれば，
、

、

f 
Wi(l<g) R(Wi) 

T
-
h
，

M
ウ
U
A
&
R
U

〆
0
7
'
o
u

100 
300 
500 
�O 

900 
1, 100 
1, 300 
1.400 

0.12 
0.12 
0.12 
0.15 

0.15 
0.15 
0.15 
0.14 

Pw(2) = 0.486 

Pw(3) = 0.165 

().': ~こ式 (5.29) により

11〆 =PM'=Pw(n)PM...…… (5.35)

式 (5.35) ょう M を求め礼ば) P=50!(7.63X10J) と

して 1Jl '=2 , 400 P 

=1. 57 

式 (5.22) ， (5.34) から Jl 本掛け以上.の li在立を，'J(めれば，

PMCJ) =0. 165(1-e-1.�7) (1十1. 57)=0. 073 

PM(2) =0. ぷ'186(1-e- 1. 57) =0. 3EO 

P}.J(4) =0 とすれば，結)i ;j Jl ぷ掛けの確率は

PN(:り =0.073

P N(2) = P.¥J(2) -P~".(3) = 0.307 

PN(l) = 1-P",(2) =0. 620 

この i直を苅査j山のデータと比佼すれば) 45サイクル Lll の割合は，

3 本t~ 0.09 

2 イ吋壬 0.24 

1 本1t+ 0.62 

この(直は;汁算fLê( とほば一致する 0

5.4.3. 全サイクル :11[.~

これまで Jl 本以上荷かけする確率九Ij(Jl)， と I1 木町m:j を求めたが，全サイクル数 Niま，丹、~(1/.)を

JTH\て求めることがでさゐ， j'， :j掛け数二 llf であるから i .Í\. の式が成立するこ

Nx (P,v(1) x 1+P,...,- (2) >< 27 ……) =11/ ・日……………………...・H ・ "(5.36)

いま、J1 1 木掛けまで考えるものとすれば，式 \~5. 36) より

lV= ・ H ・........・ H ・....……...・ H ・..………………・・・ (5.37)

戸 {PN (i) X i} 

5.5. 要約

五flÊ:.5 lj作業時WJの算出は以のようにして行なう。
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1. f見倒造付H寺調……集吋地を ;l~WIの主:11主i に分担ijl，外出ごとの作業17訟の合三十が作業時間:こ対応する-

3. ìl!éi目第十占H寺l司…… 1 ナイクルを分割し，その時間在 ， T ,Y/" , Tanu , TCRD , TORH と定義すれば.

サイクルlI!jd l] (ま Tcn= T",nu+ TCRU+ TonJJ+ T，οnH 

1'.11,"111 \ ま何~j:t手 1 人， 2 人によ-，て見な U ， TOR Tl は何~~J し作業ili; となるじ合計時間は TC/f l を寸べて

のサイクルにわた「て今計したものである_)

3. 全木{伐免(相倒日到l阿H時寺訓!怯悶詰副]卜.リ…..…..….リ….日. f伐支 4木:j造左川 と剖h

-1. 全本集村時間…… 1 サイクルを分~I~IJ し， その時闘を ， T川7.， '1'，行nu， TCRD , ToRz , Tn・，.tNC とすれ

ば，サイクルH寺m.iは，

TCZi= T(JRz+mt1.r{( TNIZ+ TCRU+ TCRρ) ， TnANO} 

となり TnA:va は鯉台作業員 3 人 4 人， 5 人によって異なるり

なむ以上のII!j' IFd の組立てには， ì/!、:のことを仮定している仁

1. -(可~Jt作荒は!k付機が動いている Il'd はfj-なわない u

2. 艶台では!だ撫器が盤台に近づいたら全11J丞避するコこ乙では村カ1世14?に者く T.RA.II，T 抄出j とする，-，

3. 盤台作業をj主材手のnなう H:'F とだれでもよし'，，1士事に分;ナて考えた a

次に普通集付，全本集材ともに .I~足-，'[.する全サイクルの算d\tまを述べfこ。そこでは l屯揺を:PJl恕化して， i1佐

率fft的なJ1i!~命を1'1= ったG

G. 作業量の算定

G. 1.概説

5 章のf作'1下|ド:業H

であるりここで作業量と:ほ土'ある n: うたを行なうに必要な労働投ト:1.::を t. ，う υ すなねち，あるí'I:;r~に従事し

た全作業ilの作業時間を合汁したものである c. したが「て，単位は「人 x 1l!j;:J]C秒)J で-表わされ， 1 人 f;:

業の場合，作業最ーはそのまま作業時1/'1]となるか 2 人以上の作業のとさは従:.-jf した人攻で i/l~ 主 h1.そ|みした

Miが作業Il !i ll:\l となるにa

f'l: f~r~:は民地11年 IMJ と充生半とからゆ，If!~比される() t_~t~fql苔1m とはある('j:ホを行なったときに必要な1I!j:lmをい

い.発~t升・1 とはあるf'I:主を ;-j'なう >t-I，をいう七本iiJfプ己;こ土 lいて， f'l q':~ I1 !ill'，]を弘前もるには， 1It i1l'， II!j:II\J と主主

キを軍:ずることによって得られる í ド r~JI(による J

Jit !i草!'1I :fll\Jの決定;ま，最も精度がよく， ，;IMN しやすい標準資料法による 7) じ これは作業を調IJ分し，詩n分し

た間々の作業(要素作業という)について1時間を;誇羽n:こ同制ti し， !，l;~!~条件，人間条件、機械条1" 1:などの作

業を之配する諸条件の変化にIι じたlI !j:li 'dの変化を定式 lじする hlLである。 1TL準時Ii~Jの決定にあたづて l之、

分割l された企:来作業はその性'(':， f~~ド.の上I:)jによりいくつかを統合 Lた ljí. 位しごとにより l;jt ，H したが，こ

のこと!主従米の研究;こおし tても良い品'i!.j~が 1'.]0 られることが認められている 7 " (, 

作業時I I\Jはその内容により， í毛;]1:-.1・，<>>人数の変化:こ閣 i系なく一定のものもあり， (也1'1:主と 1 ，，'j n1rt こÍÌ'なわ

れる作業(同時作業)と中心的な作業と法行してhなねれる作業( ,iv. í-j-作業)は作業日tdi司として特に算定

しなくともよいものがあるむこれらの作業時!日!の性栴，特貨を各ーU'íL7Jlj に lり]らかにしてレくり

分析するデータは昭和42年 7 ) j 18 n から 8 月 9 1=1までに、 laf'i片休)ïi)管内の 3 "訂 .1本 2苫の在日:トF業実行呪

;;>>jから fG られたものであるコ表 16 に_[脳日 IJのデータ収集地および作業内有をぷしておく=
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6.2. イ文 個l

伐倒作業は 1 人作業とする iコ したカf って作業量は作業11寺|問と一致する。伐倒作業は表 17 の要素作業に

分割し， 時間観測を行なったが， 要栄作業を統合整理した結果図 23 に示すような単位しごとにより定式

化を図っていくにl

6.2.1. {j乙倒二tJIÎjJが討す

この作業は伐但|する方向を決定するために検討を加えたり，その他必要な段取りを行なうことである c

伐倒方向の性質を全木伏倒と普通伐倒別に検汁してみると，普通伐倒においては茂樹後iJJ:ちに同一作業者

;こよう造討されるため，造材作業に適した方向に伐倒方向をコントロールしているが，全木伐倒ではこの

合IJ[誌をゆるくしているようであるに図 24，凶 25 に今回の湘査の伐倒方向と斜面との関係を示しであるが，

(ぺ表的作業配事IJ)

,1 (根強切り)

打 ち)

( )内の単位仕事は発生率は低いが
作業量として考慮すべきもの

図 23. 代表的作業配列と単位仕事

~ 
占』

向。6
・.o.! . 

同伐 ケ一一一一一- -一一一一一一一一
;Ð, 

角1 f到 入一一一_ .L一一二.-.!-一一一-
o i 10 20 ・ぉ.伺

..._ 0 ~争46缶傾斜 ・ m ・4
A 下 「一一一一一一一 -.-r 一一一一

3dト・.:L.
向陶 ド一一一一一」ニ・止一一一t .~・'! . 

'f 6Öト.・.田 E ニ
ト 1 ・r...... .. 

1可 J 叩 I..r
川 -ー・ 7 

ーーー- 1品千t1.lU到の特性!)
-一一軒町制の範囲
f尤1到方向を 11斜萄 tご葺掬仁倒寸のを ctι し
こ .ll う上;1011 <7るl. 'll '1:"得11何度 F している.

図 24. 全木伐(到における斜而傾斜と伏但l方向

全木伐倒では斜由.に対する角度が45度以上になる場合

が多い t

(見倒方 lílJの選定は材の損i員， (欠の作業の難易lζ影響

を及ぼすのであるが，ここでは最適な伐倒万向を決定

することはしなレ c

決WiJ方向検司時1m と条件との柑閣を調べた結果，比

{史的相調のi白い胸高直後 (Dcm) と樹高 (Hcm) に

ついて，全木伐制，普通伐倒別己主回帰分析を行なっ

fご c 主主呆は表 18 ;こ示す。 この結果， tl<:剖方向検討H主

!日は Wtl高官径と樹高の電回帰式で・表わすことはできな

いことがわかる t つぎに，伐倒方向検討i時間を胸高直

径と制i同とに個々に直線回婦を行なった結果を図 26.

凶 27 に示すが，全本tJt倒においては 59記ーの危険率で目

帰式の有志:性が認められる。すなわち，大きな木(とな

れば伐WIJji向検tfずに多くの時間を要することになる。

普通伐倒においても同様に考えて回帰係数の有意性は

不|・分であるが，函帰式は採即することができる c し

上計 i 

向 d;;"
伐伐ト久一一一一

{到きcJ~ : 

一一一. 
問 トー L 一一一一一-4一一ーァー

r .1 チ 20 :10'  40 O I .・ '.0 ",.g 

o l 斜盃姶斜 t 
l-....- 一一一一一一.コ一一

方 T t 
3ぴト "・ " 

向 一→一一一一一一一一一一一一一一一一
向叫 60" ~ . 

しl
|司 25. 普通伐倒における斜面傾斜と伐倒方向
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No. 場 所 ~i ;仁 程 i
 

e
1
 

U
明

全木伐倒 以下営林署 ひのき天然林，チェン.ソ -1 人組作業

4勺. 普通伎 ffi] _I.. ，f佐官林署 ひのき，さわら天然林，チェンソー l 人組作業

3 ?守 j重造材 _I.. ，~世智;トj， .~丹 hlJ 

ι 全木荷掛 三以 下股 ?宵:? 林林 署署 タイラ一方グ式方 l 入人品It組作作業
ホーリン 式， 1 業

5 有 j邑荷掛 三1.. 股松 j営，1， 林林 署署 タイラ一方グ式ガ 2 人組人作組業作
ホーリン 式， 2 業

6 .1'寄 jill 1iヲ卸 三J-.!松股営営林林署署 タイラ一方グ式ガ l 人組人作組作業
ホーリン 式， 1 業

7 全:1-:荷却し 三坂脱ド営営林林署署- タイラ一方グ式)j 、
ホーリン 式.

8 舵合作業 三坂 1般..... 4 ":公"， 林林 署署 タイラ一方グ式ガ 3 人~4 人組入品作n業作
ホーリン 式， 4:人~5 業

表 17. 伐 {]~J 作業の作業分解友

部分工程|極り作業|単位作業 i 要菜作業 : 要素作業定義
集作(解放)場所かる機械置場到者までの通
勤時II\J

機械 jì?，.場/)，ら(集今〉解散場所到着までの通
勤時II，\J

J面的途中の休みH寺問

伐 倒|準(後始末備~I 通 勤\ 1 通 勤(f主)

2. (復)

3，通勤途中 H~

4, 

休 息 I 5，休 .白""、

6. 火 1:.. で-与きZ

7. 1・

身仕度 8，身 {士 度

体 限 9. 休 j県

機械準備 10. 機械山入

1 1.整 <<11 

12. 工具取蓄え

13. ~I~ 

14. I~ j'r_ 

15. 燃料調合

16. 燃料缶移し

17. 給 油

18. 計

機械jiii.腸に到着して，制の作業とりかかりま
での|刊に行なった休み時間(作業終了後も同
じ)

火をたくためのしば，まきの採取，および火
をたきつける時間

作業に必要な道具器材の着脱，服装なおし時

~vJ行なう体操の時間

1河lタ，機械工具およこfj明I; t:~の IJ\ し入れのl時間
(機械栴納筒所) ((歩行を合む))

機械の定められた整備，点検および清掃など
の時間J (~9Jの燃料の秤量を含む)

((歩行を合む))

機械整備に必要な士具のとりかえ，片づけの
ための時間 ((歩行を合む))

111 の作業ì)íH去に行なうエンヅン調子の調整
H寺 I f:\ J ((歩行を合む))

ヤスリを持ってチェンの目立をはじめてから
目立完 fまでのl時間 (($:行を合む))

燃料品'J合の準備から完了までの時r~日
((歩行を合む))

混合燃料，チェンオイルを携行缶iζ移すH寺院j
((歩行を含む))

燃料タンク，チェンオイ Jレタンクのフタをあ
:1て給油し，タンクのフタをしめるまでの時
間J <<歩行を含む))
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19. 鋸手入れ|鋸の日立，鋸柄の手入:!1-，器具の取替え時閣
(歩行を合む)

20. なた手入れ| なたの刃とぎ，なた間の手入れ
(歩行を合む)

21.むの手入れ おのの刃とぎ，おの柄の手入札
UL:;行を合む)

22. 元・クサピ下入| 矢，クサピの作りおよびなおし，道具の取替
れ | え時間 (歩行を含む)

23. 問梓手入れ|測悼の手入れ，道具の攻普え時間
(歩行を弐む)

表 17. (つづき)

部分工程|躍り悦 l J:ji. U,= 要素作業 要案作業定義
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{文 何111 障害除去

33. 計

34. 障害木切り

35. ボサ切り

36. 障害物片付

37. 段取り

38. 道具 l収苔え

39. 始動・停止

作業の陣害となる雑木を機械，手T.只で切り
倒す時間(刈払いながら片づける時間も合む)
(以下障害木切りは同じ定義)

雑草木，つるを刈払い片づける時間 oヨ下;ド
サ切りは同じ定義)

作業に障害となる末木，技条，石礁などをと
りかたづける時間(以下障害牧片付ば同じ定
義j

障害木，ボサ，陣吉物の除去を検討する時!司

30と日 U

エンジンをかけるため始動前の準備と，スタ
ータロープを引いてエンジンの始動および始
動のための必然的に起こる調節の1時間と，一
動作終了後にヱンジンを停止する 11寺間(以下
始動停止は同じ定義)

40. 宇.身歩行 1 31 と同じ

41.持 歩 n! 32 と同じ

42. 三 1-

|足場作り I 43. 足場作 り|伐倒木付近の足場のふみかため位置決定およ
び根張，傾斜の関係で足場を組む場合の時間
(J足場付料の採取も含む〉

日
同

時司
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部分工程|鍾り作業|単位作業| 要素作業 要素作業主義

退避路作
り

47. 空身歩行! 31 と同じ

48. j"!r 少 行 1 32 と同じ

19. 三|・

50. j旦避略作り

51.段取り

52. 道具 I収科え

53. 始動・停止

伐倒に先だってfド業安全のため退避に使なる
ように退3M日告をつくる時|lij

退j盛路作 1) の主íj に JË.ì陸路を検討する時71E

30と同じ

39と|司じ

:)4. ~~身歩行 1 31 と同じ

55. :}・与 歩 行 1 32と岡じ

56. 

tt(元倒?J I 根張切り I 57. 根 ilN 切 り I 機械をも「て似仮ま部分にlあmてて切りはじめて
伐 から切り終わるでの時

58 段 取 り 以張切{り主にはいる H~~と脹時を4材川~切合あり z自分の決定時2: 
足場の誌を決めて鋸 にてるまでの
fHJ (切Iîに鋸を入れる もなJ

59. 根長切進行見| 恨張切介りの途中において恨場張合りの切械り進根んで
いる具をみる時とiiijtl(i この 険が張を
切っていないこ に意j

60. 位置併え 鏡;断張盗勢り， 切位 i討をかえる W!j i1，青(この場)合機械
が振 をっていないここに注意

61.切Jl" 諸去 切りとった板張の|寸片を除去する時間

62. 鋸ヲ I 1えき 鋸カ:.f~ にはさまれたとき機取をり|き?主く時間

63. 道具取的え 30と同じ

64. 始動・作止 39と同じ

65. 空身歩行 31 と同じ

66. f寺 IT 32と同じ

67. 

|受 I~I 切り| 仏受 口 切 り 1 受 fl 箇所終に機械をまあてて切り(機;ま械じめてから受え;
11 を切)りわるでのH寺閣 のもちか
bJ/l当~t;、

69. 段 取 り 1 受鋸口付切りにはいる前にl足時場J間の{立世を決鋸めをたれり
をにあてるまでの (切口に 一入

る時間も含む)

70. 受口切 i並行見 受口切合をり白途1中11yにお(いて受場合11の械切り受進んでい
る具 みる聞この 穫が口を切
っていないことに 意)

7し位置替え 60と同じ

72. 切片除去 切りとー}た受口の村上114 をPi~去する時間

73. 鋸ヨ I fJ.:き 62と同じ

74. 道具取替え 30と同じ

75. 始動・停 lL I 39 と|司じ

76. 空身歩行 3l:~こ同じ

77. n, ?長 � 32 と同じ

138. 突込み切り 引中き抜部けををw ぐた|めlüにパーの先端を使って村
の心 切る H寺

78. 計

伐倒加IJ I 79 伐倒方向再考 :致乏円を切:)終わったとき，決が定した方か向をに一
再考 しているか，受11ω深さ 正し L 、 再検

対する時間

80. 空身歩行 31 と同じ
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表 17. (つづき)

義定業乍
』
!

,Al 
素要業

仇
1
1

d
l
 

素要部分工程|橿り作業|単位作業|
32と同じ

:1: n切りを行なって受円が正しく切れていな
い腸合に再度受口を切りなおす時間

受日切直しにはいる前に足場の位置を決めた
り，切直しの位置を決めて鋸をあてるまでの
時間(切口に鋸を入れる時間も含む)

りIJi直しの途中で切りの進んでいる具合を見る
時間(この場合機械が切 l直しをやっていない
ことに注意)

60と同じ

切直した受口の付片を除:1:ーする時間

62と同じ

30と同じ

39と悶じ

31 と日じ

32と同じ

81.持

82. 計

83. 受 n 切匝し

85. 受 n 切進行見

86. 位置替え

87. 切片除去

88. 鋸引状き

89. 道具取替え

90. i(~ì 動・梓 11-. 
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シ

追口切り進行見

97. 位置替え

98. 鋸引抜き

99. 道具取替え

100. 始動・停止

10し空身歩行

102. 持歩行

135~ 元口はなし
137. 手押し

103. 計

104. 合

り

切

取95. 段

96 

追口切り

伐倒直前!と伐倒を知らせる合図の時間 (ζ の
場合，機械が追口切りを一時やめていること
に注意)

図図.6... 
1=1 

j阜口切り進汀中，鋸路を開くためにクサピを'
打つ時間

伐倒方向が狂わないように，矢を追口!と入れ
おので打込み倒すまでの時間

打ち込んだ矢，クサビの位置をなおすために
矢，クサビを引き抜く時間

伐倒方向を考え矢の打込む位置を決めたり，
足場の位置を決めて矢を打込むまでの時間

30と同じ

31 と同じ

L
l
 

吾
但
同

106. クサピ打ち

107. 矢 ち

108. 矢・クサピ抜き

り

打

取109. 段

105. 

矢打ち

110. 道具取替え

111.空身歩行

112. 手十
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部分工程|謹り作業|単位作業| 主 ;ι 作 業 | 
退避 1113. 退 避 1

114. 伐 lfl] 椛

115. 明身歩行

116. 持歩行

117. 言|・

ヤリおと 1118. ヤリおとし
し

119. 段 11lZ 

120. 依田替え

121.切片除去|

122. 鋸引抜き 1
123. 道只取替え|

124. 始動・停止|

身歩行|
歩行|

125. 二E

126. 持

127. 計

懸木落し 1128. 懸木落し l

余 職裕

129. 段取り|

130. 道具 i良蓄え

131.始動・停止

132. 空身歩行

133. ~'!j:歩行

134. 言1・

場 1500 打合せ固有
501.手待ち固有

疲

541.判断勘考

502. Jl-I ・

れ 1503. 坐

504. 立

l 間違し

505. 息

506. 言|・

507. Hl ュ主

Y:l 

508. 汗 五、

509. 水のみ

510 服装なおし l

51 1.計

要素作業定義
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{え倒された伐根に引きぬけ，裂けがあるとき
に伐限に残った部分を切りおとす時間

足場の位置を決め，銅jを機械にあてるまでの
"守 II \J
60と同じ

切りはなした材片を除去する時漏

62と同じ

30と同じ

39と同じ

31 と|司じ

32 と同じ
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内
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円
。

作業を進行するために生じた作業固有の打合
せ(内容を詳細!とする)

作業を進行するために生じた作業固有の手待
ち(内容を詳細にする)

作業のために判断したり考えたりする時間

休| 勤務時間内の所定の休憩時間(作業員が坐休
椅坐休，横坐休した11寺 ~ij)

休 作業中作業員が休む時im (作業員が立って休
んだ時間)

き 作業中作業員の息抗きした時間

し| 生四現象(大・小使)による余裕時日目(歩行
を含む〉

汗ふき時間(汗ふきのための一連の動作は合
む) (歩行を含む)

j易，水をのむ時間 (歩行を含む)

作業11:1の服装のみだれなおし(降雨のための
作羽着用と合注lをもってくる歩行11制\1 も合
む)

き
c: 
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表 17. (つづき)

部分工程|鍾り作業|単位作業| 要素作業 | 要素作業定義

作(道具業) 
512. 鋸 修 1哩 作具業の取中替にえお時け間る鋸の目~\'r.， 鋸(柄歩行の手を入含れむ，) 器

513. なた修理 れ作，業中器具におの取け替るなえ時た間の刃とぎ(，歩行おのを含柄むの手)入
514. おの修県 作れ業器中におけ替るおのの刃とさé~歩行おの柄含の手)入

具の取え時間 をむ

515. 矢 修 士~ 作お業し，中器に具おのけ取る矢替え，時く間さびの(歩作行り，をお含むよび)な
516. jJl.IJ 樟修毘 作探業具の中取に替おえけ時る j調:fl.Ijì悼の手入れ(歩お行よびをっ合むくり) , 

ー 17.
518. 機械交換 予備機との機械交換する時間(歩行を合な)

519. 機械調整 作び点業検中に気おり化け総鋸るエンジン郎， 鋸却の調整およ
張(~Ur.:l*，屑プラグ，どチェンオイル，チ

ェンの , 除きな ) 

520. 1主 16:1 フカシ 手動動式式チチェンソーの油チェンオイルの注irh. 自
ェンソーの注 のためのフカシ

521.工具取普え 作分か業え l， h片槌l手づおすけけのる機た械め調の時幣間IE 必(要道な具取[~りt歩の行とはり
けて測る)

忌22. 自 立 て 作業 r~1 におけるチェンの bl îT_て

523. 燃料点検 作を見業中るたにめおのけ時る燃間料チェンオイルの消費状況

524. 給 ilfJ fF 3ク駐中におをけ時ある燃間け料て給タンク， チェンオイルタ
ンのフタ 油し，タンクのフタを
しめるまでの

525. 燃料とり歩行 門料て業{くlrrをる1
1

往片に復付おけのけ歩るる燃行時料時間間缶をおおよいび給た場油所完か了理ら持由磁っ

526. 燃料詰合 内ふの時業り間中まわ;こ(給す行油時な完間うi燃了も料後.ft調機む子械〉Tのを持準備ちかl げら完て了機械までを

527. 燃料缶移し 作!と移業す中時に行間なう燃料， チェンオイルを携行缶

528. 道具(手さがし 作業中における道具さがし
工具)

529. 道具(工さ具が) し 作業中におけるT具さがし

540. 札 と り 木:こつけた番号札をはずす時間

530. 

i法 外 食 事 531.食 ,Jt 弁での当時を間出して食事をし， 弁当をかたづけるま

532. 食事件み 食に事行後なかったら午{本後み時の作間業にとりカーかるまでの哲

533. 

その他 534. 符調査ち打合せ， 手 調査を進める!こ生じた打合せ，手待時間

535. 懸木落し(特殊) 特殊な長時間を要する懸木落しの時間

536. そ の {出 規'もE定fにT要除ま議外れ作的る時業)外間での不あ時るがに起内科ζlるとfよl 業り単時間位作(業お

537. 計-

規勤定外通 538. j亘 勤(往〉 宿物舎をか明記ら集)合場所までの通勤時間(徒歩，乗
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部分工程|綴り作業 i 単位作業! 要素作業 i 
1 肌通劫(復) ~ 

l540 通勤途中休 J
541.その他

1U仏行|・ | 

要素作業定義

集合場所から宿舎到着までの通勤時間

通勤途中の休み時間

通勤途中:~起こる不時の時間(用達，水のみ，
薪採取)

表 18. 伐倒方 I向検対回帰;1-1'算

作業|国子
¥ ~祖 l長直径

全木伐倒|樹 高

|定数

胸商店径

背 j且伐倒|樹 高
定数

(SeQ 
100 

80 

ω

判
明
山

.
伐
何
方
向
機
討
時
間

斗0

胸高

削関係数|
0.351 

0.365 

H

J

O

 

-

-

E

J

 

1
1

つ
A

n
u
n
u
 

80 100 
{ιm) 

図 26. 全木{足掛!の伐fiij方向検詩的!日!と胸高ft'-f径

!司帰竺竺J
0.2156 

0.0119 

-3.16 

値 f靖巧J

0.848 

1.151 

N=5~ 
Y=26.33 

1'(Y-ﾝ)2=24760 
Z(y -� ) 2 = 21160 

N=39 
ﾝ =33.79 
ご(y -y ) 2 = 46030 
Z(y-� )2=43昭O

0.1384 

0.018 

-8.01 

0.302 

1.406 

20 

60 80 100 

直径 (ι川

たが~，て，伐伺l方向検対の基準.時間は全本伐倒，普通伐倒別に次のようになるこ

図 27. 許j母伐倒の伐倒方向検討時間と胸高庇径

1.00 t.... ….-~一一一一十一一一一子育コ引
柑 |i;ιrジ/:
1到 .80 t. _.…一一。.…... ~;.~; ..，.~"';.:;-〆 I

7ヲ I _: _ ，..'~ . / :・1
z ・........ 1./'.; 

向 .60~ ...ーシ半A ・・コアイ... . . ~・・一-_.…十一一一-
横 I ... : /!  - ~ 
討介o t ......ーフ〆…………十一一… -1

発 I /:. : : : 
生 .20 ト ー・十一一ーーイーーーーーー十一一一・.

率 .0 1 
o %0 40 60 80 100 

関畠直径 {ιm 

-一ーー全コド仕i到
瓜ー一ーー曹1畠f支{塾|

図 28. 伐倒方向検討発生率と 'ì(i~ínjll'(筏

全木伐倒 TJIZl =0. 419D+9. 0 …・・・ (6.2.1)

持通伐倒j 7�lJl2= U. 491D+9. 1 ・・…・ (6.2.2)

{定例方 I (lJ検討はな本伐倒の際には作業 Ji~i\{\ ，ときだ

められているように，必ず実行しなければならない

ものであるつしかし，伐倒方向検討として他の作業

から必ず独立して行なわれるものではなく，伐倒方

向が簡単!と決定できる木では歩行中!と行なわれる場

合もあり，陣宮本を切り片づけながら行なわれたも

のもある" J1c\'r. して伐ザIJ方向検対が行なわれたもの
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表 19. 伐倒方向検討と胸高直径の回帰

作 業 四 帰 式 回帰係数の t 値

Y=o. ，"19X十 9. 。 2.62* 

持活伐伊l Y=O.491X十 9.1 1. 93 

表 20. 伐倒方向検討と樹高の|旦|帰

作 業 法~ 帰 式 回帰係数の t 値

金本伐倒|…88X-6.0 2.92キ*

普通伐倒 Y=O. OlωX+9.5 1. 32 

を図 28 に整理した。これから， 全木伐倒， 普通伐倒とも胸高直径が大きくなると伐~J方向検汁を独立し

て行なう率(発生率)は高くなるつこれは，普通Jとえ倒の方が慎重にf足掛j方向を選定していることを意味す

る c ここでは，図 281C示した直線式を伐倒方向検討の発生率算定式として採:) ，次のようとする。

び

rO. 0115D+0. 094 (D 壬 78)
全木伐倒 EnZl = ~ ……………………….，.・H・.，… (6.2.3)

l1. 00 (D 孟 79)

rO. 0075D+0. 445 (D 孟 (4)
普通伐倒 EmTt= ~………………...・H・.....・ H ・... (6.2.4) 

l1. 00 (D 孟 (5)

佼但l方向検討の作業lìl:は (6.2.1) ， (6.2. の. (6.2.3) , (6.2.4) カ。ら次式により算定されるコ

全木俊倒

SnZl= T.IIZt ・ ElIZl

(。…山 142叫O凶凶8)

O. 419D+9. 0 (D 孟 79)
・・ (6.2.5)

普通伐倒

SnZl= TIlHl ・ EnZl

= (。…が十0.2郎745山495 (凶4)
・・ (6.2.6)

O.491D+9.1 (D 孟 (5)

6.2.2. 障害除去

との作業!こ関する作業基準の条項には伐採前の準備として次のように定められている。

(1) 伐倒木lとまつわるつる類および周聞の小径木，低木，ササ，浮石など作業の支障となるもの，およ

(2) 伐倒木の周目|にある品li損木など転倒または挫折のおそれのある木などは，よく見きわめて必ず切り

払うこと。

実際の作業においてはチェンソーによる障害木切りと， írËJ か「鎌」によるポサ払し、が作業の中心と

なっており，障害物のかたづけその他が付帯的!乙発生する。この作業l引ま F辛害となる小篠木，低木等が直

後因子として関係しているが，とれらを立木 1 木ごと lt，あらかじめ知る乙とはできない。しかし大き

な木で!ま広い範聞を刈り払う必要があると考えれば，胸高直径なり，樹ï~jを間接因子としてとることがで

きる J そこで， i埠害除去時間を従属変数とし，胸高直径 (Dcm) と樹高 (Hcm) を独立変数として重田

舟分析を行なった。結果は表 21 ::::示したように， 障害除去時間ほ胸高直径と樹高の式で表わす乙とはで
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全木{えがi

千年 jffi 伐倒

防害|除去 l時間 IIII 帰計算

回帰係数 !I

0.42641 

0.0291 , 

30.35 

-0.160 I -0.6325 

-0.190 I -0.0287 

186.28 

表 21.

子 相関係数

(渡辺ほか) - 53-

値

0.475 

0.874 

考

胸 2.5 直径

樹高

定数

0.207 

0.222 

km 

，
a
唱
‘

N=83 
Y=99.59 
~~(Y -�)2=540600 

1 ュ'(Y-y )2=512300 

0.597 I JY=47 
I �=10�.51 

0.916 I I S(y-ÿ )2=3ó88∞ 
Z(Y -ﾝ )2= 352700 

~ 19 

20 ~ 29 

30 ~ 39 

40 ~ 49 

50 ~ 59 

60 ~ 69 

70 "'-' 

5p. t'c:j 

胸，'t:h 直径

樹高

定致

i伊l 苛E立Z jffi 伐 明

~率 発生数 1 資料数|発生率
0.57 1. 00 

0.83 11 9 O. 84 

0.86 13 12 0.92 

0.61 19 15 O. 79 

0.88 8 7 0.89 

1. 00 1. 00 

じ 00 3 1. 00 

I 0.78 I 0.86 

全木{支倒

きない 3 ここでは簡測怖の平均をとって. )i~車時江司を砂てのように決める竺

作J垣伐fflj

TRZ'J= 100 ・…...・ H ・..….....・ H ・.....・ H ・..……・…...・ H ・...………...・ H ・ ...(6.2.7)

TRfT2= 107 ・・…・・…・・・…・・・・・・・………・・・………………・・…一-一…・……・・ (6.2.8)

喝{系!ま認められな l ' 

この作業が発生したものは a当日間同純川に '!i刊[1 して表 22 ，こぷすが，

ここでは，障害木1;お去のずと'J:率ば干均 fillをとり次のようにする。

)t~率と !1(jO日直径の閣には一定の

全木伐倒 とてRZ2=O. 侒 ……………………………………………………………… (6.2.9) 

普通伐倒 ERH2=O.86 ………・……………………………・……………・・・…-…… (6.2.10)

全木伐倒

したがって，陣害除去作業主f;i (6.2. 7), (6.2.8) , (G.2.9). (6.2.10) から次のようになる ι

-Whffitえ倒

SllZ2= TUX2 ・ ERZ~

=78 -・ (6.2.11)

SRZ2= 7・RH2 ・ ERR2

=92.02 …………....・ H ・..…… H ・ H ・ "014' ・ H ・...・ H ・...・ H ・ H ・ H ・...… (6.2.12)

6.2.3. 受 11. j日 n 切付拡

この作業は根伝切:) .矢rrを r;.品、 fニ ']:1 1, .:!J 1-] 切:)に付帯するすべての作業を含めるこ

1: ~f支倒について受 [1. jjj 口切{、l叩 樹首、 ぷl而傾斜との相|悶は表 23 に示すよう ;ι

比較的高い値を示す。そこで相関係数のii.1i し、 (11旬商店内)2 (D2cm2). 胸百世(径 (Dcm) を独立変数とし

て，受口，追円切{、l・4jj:時 i\lを従伊l変数として市:巨I+， !l' ぅ;斗庁主'fî'な円だ結果(ま表 24 である。この関係は|司 29 ，

l゚30 !と全木伐倒，普通t~倒 ~JiJに示しであるが、 持i邑伐倒においてはl時間のばらつきが大きく， 回帰式!こ
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表 23. 受口，迫口切付帯作業時間と諸条件の相関表

~条-件-___  一樹一三種一 I 1= 乙 ノ キ|サ ワ フ

(腕;当直従)2 0.86 0.55 

11旬 ':::j 直 f壬 0.84 0.49 

特J if・ tj 0.59 0.42 

斜 耐 傾 ~l 0.43 0.08 

表 24. 受口，追口切fi・帯作業時:l!j回帰計算

作業 考・

全木{支倒

凶 1- 1 旧関係数

(胸 J':iji!f 1弔 )2 0.714 

胸 ;:':j 11立従 0.659 

定 数

剛直仰( 0.542 

!j削 í~ii 11'1 1長 0.517 

定数

普通伐倒

1時係数 i t 値| 備
0.0183 I 4.395刈 N=103

I �=23. 99 
-0.6848 I 

I ~'(Y -� )2=47220 
19.22 I ~'(Y_Y 戸=22360

O. 261 !!j = 52 
�=34.90 

0.652 I 
I ~'(y_y)2= おふ40

I ~'( y -y ) 2 = 19960 

0.0031 

0.682 

1. 51 

(sec) 
1201 

100 

受 80

口

刷高直径

凶 29. 受口・ jhl 口切付帯時間と胸i司直f壬
〈全木伐倒)

(sec) 

"T 
100 ドーーー

~O ・-
思
A一
以

100 
~:m) 100 

(引1)

凶 30. 受口・迫日切付帯時I~l と拘高直径
(普通伐倒)

よって正確に表わすことができないことがわかったコしかし， J刷出直径が大きくなるにしたがい， fド業時

1mの増加することは認められるため，金本伐倒，普通伐倒とも胸i13直径の 2 次式で'1.<わすことにする t し

たがって基準時間は次式となる。

全木伐倒 Tnzg=O. 0183D2_0. 685D+ 19. 22 ……...・ H ・..……...・ H ・..…...・ H ・.. (6. 2.13) 

普通伐但~ TnR3=O.0031D2十 O. 632D+ 1. 513 ………...・ H ・..……...・ H ・......・ H ・ '(6.2.14)

この作業は伐倒のときには必ず先生している作業であったりしたがって発生率は，

全木伐倒 Enza=1.00 ・・・ H ・ H・-………・・・…… H ・ H ・ ...1 ・ H ・-…...・ H ・…・・........・ H ・-・ (6.2.15)

普通伐jJ EnRs=1. 00 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.2.16)
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しだがって受口，迫日切付帯の作業量は (6.2.13) ， (6.2.14) , (6.2.15) , (6.2.16) から次式により算

出する 3

全木伐日IJ Snz3= Tnz3 ・ EnZ3

=0. 0183D2-0. 685D+ 1!). 22 ・……...・ H・..………・……...・ H ・..・ (6.2.17)

普通伐倒 SnH3= TnHs ・ EnZ3

=0.0031D2十 O. G:,2D+ 1. 日 13 …....・ H ・..…...・ H ・…・・・…....・ H ・-・ (6.2.18)

G.2.4. 恨張切り

この作業!ま恨張切り!と必要なすべての作業をかめ;S~ 作業基準には 「伐民点ば， 山側地ぎわを標準と

し，なるべくドげること J とし、根張りをあらかじめ取り|諜くようにとされている ι 作業上からは発生の

少ない作業であるが、安全性を高めることから，n:要な作業であるのでここでも検討を加える=

今lïilの調査では発生が少なかったので， 刷出，IJデータををのまま表 25 に示すわ表で:討見張り H訓話j と胸高

直径および樹111iの関係を11ヰらかにすることはできないしどのようなときに発生するかも l!fl らかにできな

いじしたがって，ここでは組以IJf自の平均をとりJr(準時II'， J および先生率とする仁

全木伐~l TRZ4=24 ………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H・..……………………… (6.2.19)

EnZ4=O.025 ….....・ H ・..……・………...・ H ・.....・ H ・....……・ υ …・……… (6.2.20)

普J重伐倒 TRH4=42 …………………………………...・H ・.，…...・ H ・ H ・ H ・..…… (6.2.21)

ERH4=O.14 ・・………・………・…………………・………・……...・H ・…・・ (6.2.22)

したがって，程張切り作業1i::算定式は次式となるむ

全木伐t日1 Snz1=O.6 ・ H ・ H ・..……...・ H ・ ""1 ・ H ・.......・ H ・..…...・ H ・..…………...・ H ・ (6.2.23)

侍通伐倒 SRfI4=5.8 ・ H ・ H ・-……...・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・・ H ・ H ・......・ H ・......・ H ・ (6.2.24)

(). 2. 5. 矢打ち

この作業はj自口切り j並行中に蹴進入If~げきを開ベためのくさび打ちと，追口切りが終わり，伐倒を望む

方向に確実に行なうための矢打ちの 2 隔の作業をいう 9

夫~'J・ち時間は胸高I~î径が大きくなるにしたがし、i哲力11すると忠われるが， i主131 に示、されたように一定の

関係法認められないじしたがって，ここでは法準時'~\l として観測値の平均をとり次のようにする 3

表 25. 根~~ lJ~り観測データ

I No. I 樹 ふ11l-E71干口τ1 樹 高|
(cm) (cm) I 

根張切J時間 | 抽
(秒) I 附 考

40 1450 I 

~'~ I :~:~ I 
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間

40 ,0 80 100 
(cm) 

.80 卜・ーーーーートー一一ーー".・・・・・一一，一一__/.r- j
矢 I : : :...-..... 
打・1;0 ~……ート一一一ートー._.~トー .J 
ぢ I :.fY 〆"
発・刊卜・・・…ート:右.~・-十一・・一一一・ーユニ
生 I ....イー ~O 

率・ 20 ト 二・ーュ;.!-ーデ7一一一..._-一一

o 20 40 60 &0 

調高直任￠刑)

.一一一一全木伐問

。一一一管遁伐倒

図 32. 矢打ち発生率と胸高直径

矢

胸高直径

図 31. 矢打ち時間と胸高直径

全木伐倒 TRZõ=39 ………...・ H ・..……....・ H ・...………………………....・H ・..… (6.2.25)

普通伐倒 TnHfj=58 …-…-……一…………一・…一…………………・……・・…・…一 (6.2.26)

矢打ち作業の発生率を胸高直径級別に整理し， 図 32 tζ示したが， 胸高直径が大きくなるにしたがい発

生率は増加するごそ ζで，図 32 に示した直線式を全木佼fíJ， 千年連伎倒の矢打ち発生率定式とする吋 した

がって，

全木伐任tl ERZ/j=O. 0042D+0. 035 ・・…・・……一・・・………………………………-一 (6.2.27)

普通伐倒 ERHr， =0.0082D+0.167 ・・・….....・ H ・....・ H ・"…………・………・・・…….(6. 2.28) 

とこで，全木伐倒と普通伐倒の矢打ちを比較してみると基準時間，発生率ともに普通伐倒の方が大きく

なっているが，伐倒方向をコントロールする程度の差が原|ま!である。

矢打ち作業量算定式は (6.2.25) ， (6.2.26) , (6.2.27) , (6.2.28) から次式となる。

金木俊笹:IJ SRZ� = TRZ5. Enz5 

=0. 1638D+1.365 ・……・・………・・………・・・・…………………… (6.2.29)

普i歪伐倒 SRH�= TnHr,. ERH5 

= O. 4756D+ 9.686 ..…………一……………………・……・・・・・・…・ (6.2.30)

6.2.6. 受口，追口切り

この作業はチェーンソーにより受口と追口を切っている正味時間をいろっこのff-業時間は受口切り，追

!っ切りを別途:ζ扱うより両者を合わせた方が誤差が少ないことが、従来の研究より確かめられているコし

たがってこ乙では受|二1，追口切りを一括して扱うことにい，条1"1: としては伐根後(長径と短径の平均)を

とるのが良いが， あらかじめ得られるデータとしては胸商店経の方がつごうがよいに ここでは図 33 ， 図

341C示した栢蘭図から胸高直径の 2 次式として回帰分析を行な勺たc 表 26 ， 271.三樹種別， 全木伐倒，普

3lli伐倒別;と直!帰分析を行なった結果を示すり表 26 ， 27 から全木伐倒と普通伐倒による差は認められない

ので 1 括して解析した σ との作業は必ず行なわれる作業であるため発生率は1. 0 となり，基準l時間=作業

主となるご受口，追口切りの作業量算定式は全木伐倒Ú，千fti且伐倒 IC共通して樹種別に次のようになるコ

ヒノキ SnZ6H=SRFl6Fl=0. 0986D2_2. 7637D+56. 31 ・………………・一……・・ (6.2.31)

サワラ SnZ6s=SRFl6S=0. 0434D2_0. 4729D+ 18.30 ・・……一…・……………・ (6.2.32)

なお，最適化計算においてはヒノキ， サワラ以外の樋障については， 材の男断強度;こより表 28 !.三示し

たようにヒノキ，サワラに分類した基準にしたがった c
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表 26. 受口， J白口切 1 11 1 帰計算 (1)

種 7 雨-1 丙言語数|問係数I
(胸高直径)2 I 0.962 I 0.1016 

全木伐倒 I I陶 i~石直径 I 0.920 1 -2.054 

定数 29.83
ヒノキ

ヨベ

(約五五直怪)2 ¥ 

J胸高直径|

定数|

〈胸高直径)2

E旬山j 1責任

定数

普通伐但!

サワラ|全木1先制

樹種

表 27. 受口，辿 11 切 [111 帰守|・ t~: (2) 
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(ij(.J高 i白 i苓)2 I 0.881 I 0.09863 I 5.38i 

ß''Ú高凶径 0.839 -2. 764 1.657 

定数 56.31 

(l両市直: fの2 0848881l 0.C37 ~.736** 

J;向高直径 0.848 I -0.4729 0.593 

〉主 7立 18.30 

ヒノキ

サワラ

作業量算定式 適

表 28. ・支口， ißU 切作業主iぷ1:定式適応基準表

応 樹

ヒノキ、アカマツ， クロマツ， ヒメコマツ，コウヤマキ，ツガ，広葉樹

匹
目
h

'hrl 

ヒノ
斗，

-r 

サ ワ ラ 4 モミ，トウヒ，ネズコ.ヒ/， , 
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6.2.7. 合図

この作業(ま伐倒作業 11:1 に行なうすべての合凶を含む L 合凶に関する作業基準によれば， r伐倒のときは

必ず:乎泊または大声で前もって合凶し，その退避を確かめてから，さらに長後の合凶をして食倒し，伐倒

の終わったときもさらに合図することJ と定められているA

{え i必l合同は予告合区i.本合|湖、終了合ばlの 3 つに分けられ，友金作業のためにはすべての合図を椛実に

実行すべきであるむしかし， r人工林の小f壬-木などを伐倒する場合で，主任また!主主任指名者が危険のお

それがないと判断した似合は，その指示によって合図を有|抗することができる」とされており，作業上で

も jßu 切りなどの作業を行ないつつ合凶をする場合もあるが，チェンソーによる伐倒では切 lilJ 速度も早

く.エンジン心音-も大きく，伐倒作業による事政も多いので，乙こでは必ず合凶をするものと考える c

合凶時間を考えるには，合凶そのものと，安全の舷訟のための時間を考慮する。今InJの調査においては

合凶の方法の標準化がなされていなかったため合図として制測されないものが多かったが，次のように仮

定して合図時間とする c すなわち，合I~! 3 秒，確認4 砂，計 7 砂. したがって，合凶作業量算定式は全木

伐耐1.普通伐倒にjl~j岳して次のようになる b

Sn7.7=Sn町=7.0 …-…・・……・・……………………………...………・ (6.2.33)

6.2.8. 退避

この作業;ま危険を道けるた必の退避と，氏tがlが確実にí-j-なわれたかを見定める確認の動作均九まいってい

る。作業基準によると

川 道具顕;ま退避の i~C':iきにならないように軽f聖しておくこと c

(2) 追い L1 が浮きはじめたら、前も「て見定めてある安全な場所にただちに退避し木の傾く方向を見

守ること c

(3) 退避から次の作業に移るときは，上方や周聞に注意して落下する技などがないかを確かめること c

(sec,) 
4� 

il& 30 

重

時 20

。

となっているが， (1)項は今凶の問先では受口，迫口

切りの 1，]・ 4i?の巾に含めており，退避の項では(2'1 ， (3) 

項の作業に必要な時閣を考える 3

退j盛時間jに影響を及ぼすi羽子として!ま，木の大き

さ，木の傾き，足場の状態，斜面傾斜などが考えら

れるけ

しかし. r~ 35 に木の大きさとの関係を示したよう

に:昆j盛時ílfJを条件:と対応させて解析することはむ

ずかしく，平均的な慌を示すしかない J ただし，発

~I:..)干については安全を考えて1. 0 とする乙とができ
20 4Q 60 � I ; 0 

岡高直径 蜘) る 6 したがって，退避の作業量算定式は全木伐倒，

国 35. j邑 j盛時fl~J と !l白高直径 普通伐耐とも，組側値の平均をとり次のようにする。

全木伐f:iiJ Snzs=8.0 ・ H ・ H ・-…...・ H ・..…...・ H・..……………...・H ・.....・ H ・...…… (6.2.34)

普i邑{文恒~ SnHs= 14. 0 ・ H ・ H ・..………...・ H ・..……..，・ H ・..………...・ H ・..…...・ H ・.. (6.2.35) 

6.2.9. 道具とりまとめ

この作業は 1 本の木の処控が終わり，次の木へ移動(作業移動という)するとき，必要に応じて道具類
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表 29. 造材作業の作業分僻表

「一一一一 一一一一一一

部分工程 4 緬り作業|単位作業| 要栄作業 | 型栄作業定義

造 材 l 準 備 !illí 劫 I 1000. 通 勤(往) I 集合(解散)場所から機械同協到者までのiêí
I (後始末) ! I 勤時間(徒歩，オートパイ，白転車などをゆi

1 示する)

劫(j主) I 機械i置場から(集合)解散出所到読までの通
1iJJI時間

11∞2. 通勤途中休|通勤途中の!Æj)-時制
1003. ;ìl・

1本忠 I 1004. fÆ,: 

1001. jffi 

1005. 火

息 機械置場に盃IJ 汗して，朝の作業とりかかりま
での問!こ行な勺た休み|碍|科J (作業終了後も同
じ)

き|火をたくための柴，薪の採取，および火をた
きつける H寺!日j

f-

1006. ~1- 1・

身仕度 I 1007. .q 仕 度 I f'ド業に必要な道具器材の着脱，服装なおしH寺
I mJ 

1008. 計|

機械準備 1 1009 . 機械出し入れ|明タ，機械_c貝および制十の札入れの時間
I (機械格納問所) (~行を含む)

1010. 技 備|機械の定められた桜陥，点検および清掃など
のH寺岡(市!の燃料の粁;uま含む)

(歩行を含む)

機械整備に必要な工具のとりかえ、片づ :j の
ための時間 (少行を含む)

l 日の作業前後にけなうエンジン調子白調!十五
H 与1Il1 (歩行を含む)

ヤスリを-1"~ト，てチェンの日立をはじめてから
目立完了までの|時間 (歩行を含む)

燃料調主の i\f~ f:iîj から完 fまでの時間
( W: frを含む)

~m合燃料，チ.r.ンオイルを併行(廿に移す時1m
(歩行を含む)

燃料タンク，チェンオイルタンクのフタをあ
けて給油し，タンクのフタをしめるまでのH与
1m (歩行を含む)

1011. _r_貝取替え

1012. ,j' 雪~

1013. 日 立

I 1014. 燃料請合

1015. 燃料缶移

1016. 給 illJ 

1017. HI・

道呉準準I frI附'1 11川 鋭 子 入 れ|鋸の目立， 鈴銅釧釧州;川山川川h作川lド川'iの手入れ' 悶の取替凱M初え幻?t_1I時|咋寺
(ilJよþよa行を含台)

1019. なた手入れ|なたの刃とぎ，なた制の手入れ
($:行を含む)

1020. ;むの手入れ|おのの刃とぎ，おのHI~の子人れ
(歩行を舎な)

1021. 矢くさび手入れ 1:九くさびの作 U ，およ♂なおし道具の取
|陸え時ru (邸付を含む)

I 1022. ìWJ 伸子入れ|測:悼の手人， J旦 ~tの取持え時!日1
(歩行を含む)
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表 29. (つづき)

郊分工程|鍾り作業同日引 要素作業 | 要素作業定義
l 測 尺 i 測 尺 11028 探材検討|採材にあたって根曲り，材の曲り，寓朽度，

折損部などをみながら採材長を検討する時間

1029. 測 尺|視.1J悼をもって材長を測り，玉切り箇所に手工
興でしるしをつけながら測尺する時間

1030. 道具取持え

1031.つる冷去

1032. 障害:冷去

1033. 空身歩行

1034. 持 歩 1J' 

1035. 

玉 切 i 障害除去 110弘障害木切り

30と同じ

iHlJ尺にあたって付にまきついているつるを除
く H寺内

36 , 34を含む(各要素作業ごとに区分して時
1mを分 É，c，-すること)

3] と|司じ

32と同じ
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1047. 玉切①普j[!í切り 機械を村にあて，上元・ら下へ切う進み機械を
引き怯えまでのH寺子j

1152. 引 き 消 し i fi:送切りをやって切り残された部分を腰鋸で
切り・~íE し，鋸を引き怯くまでのH寺間

1048. ② [rïi し切れ l 機械をけのド側にあて，機械を回わしながら
切り_ìf!jみ機械を引き絞くまでの時間

1049. 引 き 蒸 し|凶し切りをや勺て切り残された部分を腰鋸で
切り離し，鋸を引き抜くまでの時間

1050. ③合せ切り 材のド(上)側を切っておき、機械を引き抜い
l て上(下)から切り進み喝械を引き抜くまでの

11与|同

1051.引 き 落 し 1ftせ切りをや司て切り残された部分を腰鋸で
切り離し，間ーを引き政くまでの時|間

1052. 位置許え 160と|寸じ

1053. クサピ ηーち

1054. 玉切 j並行品

1055. 鋸引き抜き

1056. 転材確認

クサピを切仁If乙入i~ L，ぉω? なたで打ち込む
H寺 rL\ l (この場作機械が玉切りを一時止めてい
るかいな，、かに注意j

王切の途中において，玉切の進んでいる具合
をみる時間(この場合機械が玉切りを一時止
めているかいないか!と注意)

銅が付にはさまれた・とき機械を引き抜く I~与|司

1057. クサピ 1友き I 107 と|司じ

1058. 手 直 し|玉切りをやって木 [1がそろわない場合木口を

l |叩…めーGn'1 r~n
1059. 道具現替え. 30と同じ
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r-----T 一一 一一←--.・一一一一一 一一←一一----，

部分工程|組り作業 l 単位作業| 要京作業 | 要素作業定義

1060. 始動・停止! 39と同じ
10刷 I ~:~~身歩行 I 31 と|司じ

1062. t~f J伝 行 132と同じ

i サルカ切
1063. オ 1・

1064. サ Jレカ切り 元L:Iにあるサルカ部分に機凶肢をあてて切り離
すまでの時間
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1088. 道具取替え 30と同じ

1089. 空身歩行 31 と同じ

1090: 持 J];: 行 32 と|司じ

1091. 計・

捨切り I 1ω2. K'i tlJ り|席時朽í'~n 1 折品シン依け， ;ttリれの部分を切離す
1ω3. 政 ]収 り 捨材切あり!とはいる前に足場の位置を決め，鋸を

にてるまでのl時間

1094. 鋸引抜き， 60と同じ

1四5 道具取替え i30と l司じ
11ω6 始動・停止 39と同じ
1 1097 . 空身歩行 31 と同じ
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表 29. (つづき)

両否両副単位作業! 要素作業 要素作業定義

|技

1098. 待

問99. そ

1100. 計

~lょ

の

n 132と同じ
他

払|降符除去 1101. 障害木切り 134と同じ

1102. ポサ切り I 35と同じ

1103. 障害物片付 I 36と同じ

1104. 段 取 り I 37 と同じ

1105. 道具取持え 130と同じ

i 106. 始動・停止 139と同じ

1107. ?i'~身歩行 i 31 と同じ

日 08. f寺 本 瀅' I 32と同じ

1109 汁

校節切 I 1110. 枝先切 り|技切りに際して技の中聞から先の方を切り落
とす時江沢渉11'作業と区分して観測すること)

111し枝節切 り 1 技切りに際して機械を技の根元にあて，切り
出Itすまでの時間(歩行作業と区分して観測す
ること)

1112. 段 取 り|校切りの前に足場の位置を決めて，鋸をあて
るまでの時間

1113. 技 !キ {、J' I 校切りした技を片づける時間

1114. 道具取替え 130と同じ

1115. 始動・停止 I 39と同じ

1116. 空身歩行 I 31 と同じ

1117. 持 歩行 I 32と同じ

1151.枝節さがし 1 切っ落とす技節をさがす時間

1118. 言 1・

手直し /1119. 手 直 し i 完全に切り落とされないでいる枝節を再度切
りなおして落とす時間

1120. 段 取 り|手，((しに(心、る前に足場の位置を決めて，鋸
をあてるまでの時間

112し道具取持え I 30と同じ

1122. 始動・停止 139と同じ

1123. 空身歩行 131 と同じ

1124. 持 歩 行 132と同じ

1125. 計|
木回し I 1126. 木 同 し i 技切りに際して丸太を日lわす時間

1127. 段 取 り|木回しにはいる前に足助をきめたり，木回し
の準備をする時間l

1128. 支え木版い|本凶しに際して付が転落しないように支え木
をする時間J (支え木材料の採取を含む)

1129. 道具取替え~ 30と同じ

1130. 空身歩行 I 31 と同じ

1131.持 歩 行 I 32 と同じ

1132. 言|・

皮 胡J I 附宵除去 /1133. 障害木切り I 34と同じ
1134. ポサ切り I 35と同じ

1135. 障害物片付 I 36と同じ

1136. 道具取替え 130と同じ
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I I 

要素作業 襲来作業定義

1137. 始動・停止 1 39と同じ

1138. :p.身歩行 I 31 と同じ

1139. 持 率 行 I 32と同じ

1140，芦1・

皮 華11 11 引 . r是 正I11 皮剥器をもって付の皮をま11 ぐ時間

1142. 皮 ji- イ、1・. )í~11がれた院を片づける時間

1143. 道具取持え 130と同じ

1144. 空身歩行 131 と同じ

1145. 計

木回し 11146. 木 回 し|丸太の皮を剥ぐため付を1す時間
1147. 文え木扱い 1 材の転落を防止するために支え木やコロを扱

う H寺問(付1~:↓採取も含む)

1148. 道具取持え I 30と同じ

1149. 空身歩行 I 31 と同じ

政れ

1150 , 

1500，打合せ固有 1500と同じ

1501.手持ち岡有

1543. 判断勘考 I 541 と同じ

1502. 

1503. 坐 H~ 503 と同じ

1504. ~'[_ i本 504 と同じ

1505. 息 ぬ 今、ー 505と同じ

1506. 計-
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円
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a
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d
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1511. 

作(道具業) |1512. 鋸 修 既 I 512と同じ

1513. なた修JlI\ I 513と同じ
1514. むの修用 514 と同じ

1515. 矢 修 J1Jt 515と同じ

1516. 測悼修J11t 516と同じ

1544. 道具さがし 528 と|寸じ

1517. 

刊(骨量械業)い1 1518 . t唖械交傾 518と同じ

1519，機械調幣 519と同じ

1520. t主油フカシ 520と同じ

1521. 工具 lfï(替え 521 と同じ

1522. 目 立 522と同じ

1523. 燃料・点検 523と同じ

1524. 給 制1 I 524 と同じ

1525. 燃料とり渉行 525 と閉じ

1526. 燃料調合 526 と同じ

1527. 燃料缶移し 527 と同じ
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表 29. (つづき)

お分工副室内実|単位一作五「要素作主 | 要素作業定義

除 外|食

1528. i笠兵さがし 1528と同じ
〈手工具) I 

1529. 道具さがし 1529と同じ
〈工兵J

1530. 言1・

事 1 1531 食 事|山同じ
1532. 食事休み 532 と(司じ

1533. � 
その他い534. i消査打合・手持 534と|司じ

1535. 懸木落し(特殊〉 535 と同じ

1536. そ

1537. 計

規定外通 11538. 通
勤

の f:弘 536と同じ

童日(往) I 538と同じ

1539. 泊勤(復) I 539 と r[~ じ

1540. j!}j勤途中休み I 540と同じ

1541. そ の 他 I 541 と同じ

1542 計

をとりまとめることをいう ο 今回の調査においてはこの作業の発生は少なく.基準時間としては観測値の

平均をとることにしたけこの結果，全本{先制と普通{史倒について次の値を得た。

全木伐倒 T.nZ9=90 ・ H ・ H ・ H ・ H・-………………・………...・ H ・..…………...・ H ・..… (6.2.36)

普通伐倒 T.nHg=47 ……………...・ H ・..・…....・ H・-………………………..，・ H ・ ...(6.2.37)

全木伐倒と普通伐倒の基準時間の差は，発生率の差 1::::原因しているものと考えられる口すなわち，刊査

の結果から全木伐倒と普通伐倒の道具とりまとめの発生率は，

全木伐但~ E.nzg=0.05 ・……...・ H ・..………...・H・....………………………...・H ・ ..(6.2.38)

普通伐倒 E.nHg=O.ll ………………………...・H・-…………………...・H・-……・ (6.2.39)

となったが，全木伐倒の発生率は低い。これは使用する道具が全木伐倒は普通信倒より少なく，使用する

機会も少ないため移動のときに携行する必要度が少なくなっているつとの乙とが逆に道具をとりまとめる

ときに，道具をさがさねばならないという動作になり基準H寺問を長くしている。なお、{え倒のとき携行し

ていた道具を参考までに次に示しておくの

全木伐ij: なた，おの， くさび

普通伐倒:なた，おの， くさび，かま，測，悼

以上から道具まとめ作業量算定方式は次のようになるロ

全木伐倒 S.nZ9= T.nZ9 ・ E.nZg=4.5 …………………………………………… (6.2.40) 

普通伐倒 S.nHg= T.nHg ・ E.nHg=5.17 ……・・・……………………・…………・…・ (6.2.41)

6.2.10. 作業移動

1 木の木の処到1.が終わり，次の木へ移動する歩行作業である，このための作業祉は木 1 本ごとに算定す

るよりも 1 作業斜面の総作業量を見積もる方が合理的である。すなわち，作業移動を行なう距離の合計

は木の位置と伐倒する順序から決まるのであるが，斜面に格子状に立つ木を端から)1自に移動していく場合
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立木木数を ni とすれば作業移動!とほぼ等しいと考えるつ斜|師の市陪を Ail! 'l (iは斜面iにつけた番号) , 

の合計は

LTl=0. 01 1/万i. Ai 

1#あたりの平均作業移動距離は，

Ll=0. 01 1/五万五7

1:本あたりの作業移動作業重は，したがって，

5nZlO = SnHIO = 0.01 V' Ai j Ilﾎ JVl ・…………，..・H ・ H ・ H ・-…........….(6. 2. 42) 

こ乙で ， vÎ=斜i百 i の平均歩行速度 (sec;m)

その算出法については 8.2.9 歩行地表条件によって異なり，なお，歩行速度は斜面の傾斜，極~I:.量，

速度の項においてのべてあるう

材':!I:. 
1旦6.3. 

造材作業は !Ü地で行・なう l.L l地造材と，全木集材後!と盤台上で行なう盤台造材に分けるコi-ll地造材{ま 1 人

作業とし，艶台作業三複数人作業とするコしたがー，て，盤台造材においてな作業人員が変化した場合の，

i主材時間の変化が求められるように定式化する c

作業時間観測を行ない，調査は伐到作業と司様に造材作業を表 29 !こ示したように要素作業に分解し，

の性質，発生程度により要素作業をいくつカ・の単位しごとに統合して解析していく r 単位しごとは木 1 本

表 30 に造材作業の単位しごととしごとの内容を筒応対応するものと、玉 1 本に対応するものに分けるとI

単に示しであるつ以下表 30 に示した単位しごとをilま次解析，定式化していくの

Iで1, .... j
 
l
 

h
官
υ6.3.1. 

山地造材における震.tl尺時間は，木に関する条件(胸向直径，樹高，採材玉数)および林地の条件(斜面

玉切り設取り

尺|採材検市をし，測事;lを使って材長を測り，玉切り筒所!乏しるしをつけ
る。これに必要な歩行，障害除去を含めるコ

造材のために行なうチェンソーの始動停止，エンジンの回転が一定に
なるまでの調整を合む。

玉切りに必要な歩行む

玉切りに付帯する作業のうち玉ごとに対応させるのが不適当なものC
クサピ打ち，鈎;引き波きラ転材確認，支え木扱い，造材応援を含むc

伐倒のときに受口側に切り残される部分を切り取る作業。

根i長り部分を切り攻る作業，幹についてはコプを取る作業も含めるョ

玉切り，校払いの|軍害となるものを除去する作業c

空目I~ゃくされのような欠点のある幹の部分を切り拾てる作業。

長い技や応力の働いている枝を切るとき，枝の先端をあらかじめ切り
落とす作業c

枝を材両!こ沿って平滑に切りとる作業什

枝払いに付搭する作業で段取，枝片づけ，枝節さがし等がある c

平滑に切れなかった枝を切り直す作業c

チェンソーを材にあてて直角に材を切り離す作業で，切り下:-j， 切り
上げ，扇状切りからなるつ

玉切前に足場の片付;ナや足場のふみかためを行ない，足の位置を決め
る作業，切断箇所の舵認を合めるつ

i立は作業の単位仕事および仕事内容表 30.

容内のlf~ {士類|番号|単位仕事
木ごと I 1 I 測

分

始動停止

玉切り歩行

玉切り付帯

2 

3 

4 

サルカ切り

化粧がけ

障害除去

捨切り

校先切り

戸h
U
〆
O

マ
'
n
o
n
y

枝払い

技払い付帯

枝払い手直し

玉切り

0

1

2

3

 

・
E
A
-
-
A
'
E
A
-
-
A

玉ごと

14 
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傾斜)に影響されると考えられる c

そこで胸高直径.胸高断面lW (掬 I~:i lI'~(径の 2 乗)，樹高， 保村・1数， 斜i主i傾斜を因子として恒|帰分桁を

行ない表 31 の結果を何.た r

SY と SS の差の大小により回帰式の有ぷ性の目安とする。

この結果から測尺時間は採村五数と斜面傾斜の関数とし.て表わされることがわかるさこの明係を図示す

れば|到 36 となる。

表 31.測尺 ['_11 帰分析 (1) (，J，地法材)

因 -j- V~子平均値 相関係、数 川係数 I t 検定| コ径i

(D.B.め2 1904.4 0.38 0.014 0.61 I (1) SY=803. 5X 1()2 

D.B.H 41. 6 0.41 0.991 0.45 

話j i~:J 2005.9 0.54 0.021 1. 12 (3) N=49 

斜面傾斜 18.3 0.05 0.848 2.57* (4) Y=162.86 

採材玉数 3.9 O. 70 31. 168 4.16*牢

俉 ー， 放 -0.454 
一一一一一l一一一' 一

注) (1.) Sy=む(観測j値_ y)2 

(2) SS =L:(観測値_y)2 Y: T の推定値

(31 N=データの数

{41 Y =従属変数の制ìflIJ平均値

表 32. 測尺岡山1} 分析 1， 2'，

作業法| 因 子 1 因子平均値|相関係数 I IrIl帰係数 I t 検定| 制ii 考-

111 

~t 

(sec>

"",0 

j到

~SO 

2.00 

だ I~O
R 

問
100 

SO 

0 

地

4に~、

斜面傾斜

定数

定数

I支材玉 E買

18.10 

3.19 

4 5 
ー(玉】

0.8 38.0 

0.1 0.67 2. 7*牢 SS=358.4X 102 

1. 67 I N=49 

0.58 6.6*事 SY=2321Xl伊

SS=2168X 1()2 

N=128 

;動j

疋 I~O

時

間 100

SO 

1軍扮王~

図 36. 測尺時間と採付玉数および斜面傾斜(普通造材) 図 37. 担IJ尺時間と採材玉数(盤台造材)

品

t玉、
血
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つぎに，盤台jz-材における測尺は山地造1寸の場介と異なり，斜面傾斜は作業条件とならない c しかし，

この点を徐けば両者の埼性は同じと考えられる《すなわち，拡台造材の測尺時間は採材玉数のみの鳴数と

して表わすことができ Z 円以上の結果に基づいて，ふたたび同帰式を求めれば表 32 の結果が得られた c

盤台造材の場合， 2 調査地のデータがあるが， 陪137 のように両者の差はないものとみなすことができ

る。

以。 lこの計・算結果から山地造材および椴台造材における担，Ij尺の基準時間はそれぞれ次の式で表わされる。

山地造材 TSZKl =38. Ont+O. 670+ 1. 67 ・・・…・……....・ H ・-…....・ H ・...・ H・-……・ (6.3.1)

鰹台造材 1"RZKl =20. 26Jlt+23. 02 …(6.3.2) 

ことで Ilt=採材玉数、。=斜面傾詐|

発生率は 1 木の木!こ対して必ず実行・されるから 1 である。そ乙で，作業最.はそれぞれ次のようになる内

山地造材 SSZKl = TS7.Kl . …………・……-…・…...・ H ・....・ H ・.....・ H ・...・ H ・ H ・ H ・.，… (6.3.3)

盤台i宣材 SnZKl = TJlZKl ………・・…………・……・・・………………...・H ・ H ・ H ・..… (6.3.4)

6.3.2. 始動・停止

始動・停止はiiS材作業中におこなうチェンソーのエンジンをかける作業と，止める作業であるが，時IjJJ

均には始動が大きな割合を占める n 山地造材の場合は 1 木の木に対応する乙とができるが，盤台造材の場

合は数本の木を並列に処理するため， 1 A.:の木に対応させて解析する乙とは意味がないうしかし木の本

数が多ければ始!日IJ，停止の作業最も大今くなるものとみなすことができる。そこで，まず始動・停止の作

業量に影響を及ぼすと考えられる木の大きさに閲して. Ilhj者の関係を調べる仁始動・停止の 1 回あたりの

E トーーーー・ 4 ・ー+・・ムー-・.._ _.J.・・・+ー..;........1 

作業時間はチェンソーの調子によるのであって，木

の大小とは直接関係、はないため，始動・停止の回数

を:.~・えることにする。 1 木の木ごとにデータが得ら

れる山地造材に関して，木の大きさを示す胸高直径

と始動停止回数の関係を示せば|君 38 となる。図カ・ら

わかるように，始動停止回数は木の大小とは関係が

抱 チ l .一一一一….一一一…-一一…….一一….一一.一」斗.J↓jし.一一一-一司
動|(;;

ヨ 1"'" ・---_.--・v・'_.命一一--一-・...

f手- I : 
止 ぷ ï--一….一….一一.一一..一一_.一一.一づ守+←-.~

』悶ロ I I I 

蛋 1 卜…一一十ー寸一一一一トー・一戸一一一.-

20 40 60 80 

胸高直 f歪

図 38. エンジン始動・停止回数と
11旬高直径(普通造材)

10そ ないと考えられる。すなわち， 1 本の木!こ対して-
tιm】

定の始動停止回数と作業時間を定めればよい。

粧台造材においても同臓に， 1 本の木に対してー

定の回数とみなすことができる c

そこで、粧台で処理した木の総本教と，発生した始動停止の|司教から平均回数を求め，同様にして 1 回

あたりの平均作業時間を求めたい

以上の結果を表 33 :ζ示す。

盤台造材では 1 回の始動によって数本の木を造材するため，山地造材に比べて少なくてすむことがわか

表 33. 平均始動停止凶|数と作業時間

作業方法|
山地造材|

盤台造材 l

平均回数

3.5 

2.4 

平均作業時11日

10.8秒

10.5秒
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る" 1 回あたりの平均時間は両者の差ば少ないが， elJ l也jiE吋の上品-合法足場が悪いから多くの時間を要する

ものとして、表の値をそのまま採用する℃以上の結果，作業 J1l:はそれぞれ次の式で表わされる。

山i也iiE材 SBZKl] = 3. 5X 10.8=37.8 ……………・・……………...・H・..……………・ (6.3.5)

結台;置付 SnZK2=2. 4X 10. 5=25. 2 ・…・…………………H ・ H・-…………H ・ H ・-一… (6.3.6)

6.3.3. 玉切多行

この単位仕事は玉切りに必要な歩行・であるため，作業条件としては木に関するものと山地造材の場合は

玉lこ関するものが考えられる c

そこで， LLI地造材の場合は胸i白jjj''(径， 11河高断îfii積， *ii-] j宮]， j采材玉数および斜面傾斜を閃子として表 34

のような問帰分析を行なった→

この結 Il~，玉切j>:行時間は樹t;j と斜面傾斜の関数として表わすことができると考えられるご

つぎに，綻台造材における玉切歩行の作業条件には斜îfiÏ傾斜は合まれないため，樹市のみの関数として

作業量を表わすことができる c

図 40 !と 2 か所の制査データに芯づいた玉切歩行時Ili! と駒市との関係を示す。

この結果両者には差がないと認められる。そこで. ÎÎlijiJ;1脊データを一括して同帰分析-を行なうことがで

きる。表 35 !ζ 山地造材と， 盤台i立材における王切歩行1I!Î'H\jU) 1 11トIl:子'j j-析の結県を示す。山地j色村の場合は

回帰係数が有志とは断定できないが，標準的な作業時H日として 1"1帰式を採mする c

以上の結果，山地造材および僻台造材における玉切歩行の民準時~mはそれぞれ，

l)~l 

(D. B. H)2 

D. B. H 

事ヰ 面. 傾

採 材 玉

MZ 

表 34. ま.切歩行の|司帰分析 (1) (山地i吉村)

子 *11 関係数

0.27 

0.24 

1ι同~J 0.21 

主l 0.23 

数 0.15 

妥正

10 !S 20 

倒本

凶 M 係数|

3D 
(m] 

0.019 

-1. 474 

0.019 

0.444 

-1. 198 

-2.501 

(S1e2c0 } 

80 

検 定

1. 42 

1. 09 

1. 72 

2.22 

0.26 

O. 10 

考

Sy= 164~X 10 

ss= 1241 X 10 

N=49 

y= 14. 88 

同 39. 玉切歩行時間と樹高および斜面傾斜(J LI地造材) 図 40. 玉切歩行時間!と樹高(盤台造材)
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玉切 lJ;:行の日帰分析 (2)

相関係数?|凪舟係数 I t 検

表 35.

考

山地造材

内
剛
川

Sy= 10680 

SS=9402 

N=32 

Y=22.78 

定

1. 29 

1. 88 

0.013 

0.433 

-11. 748 

0.11 

0.26 

子

樹高

斜I而傾斜

定数

因作業方法

SY=8500X 10 

SS=6893X 10 

N=127 

Y=24.73 

5.41 本牢0.071 

-3.658 
盤台造材・

「一一一­

SY=29.440 

SS=15, 260 

N=13 Y=24.7 

F
-考住!i〉立

1. 41 

1.83 

検

表 36. 五tJJ H m 川帰三l' 主c

相関係数 I 1111 帰係数 1 t 

0.55 1 -6.682 

0.62 1 0.088 

126.77 

SY=13, 519 

SS=12, 456 
N=47 Y=21.8 

2.46* 

0.16 

0.895 

-0.0063 

-6.1058 

0.26 

0.23 

l 凶子|
D. B. H ! 
(D. B. H)2 I 

a心 主主

1 D. B. H 

: (D. B. H)2 

l 定数

業作

-
刷
出

••• 
, l

 
l
 

・
-

A 
(( 書室

TB7./o:a= 1. 3H+ り . 43a-11. 75 …・……・・……………・・ H ・ H・…………-… (6.3.7)IlJ.tl1! ;lí付

……...・ H ・......・ H ・ ...(6.3.8)TR7.K3=7.1H-3.658 盤台i註材

ここで ， H: 樹高 (01) ， tI:斜HliMi~~:1・( 0) 

"f-:切歩行は，今 [iïjの調査;こよれば必ずしもすべての木に対して発生していない c ー舵に造材作業の手順

この手順は作業条件により入れ変わること;ま校払い一→測尺ー→サルカ切りー→ご1;. 切りとなっているが、

も多い n 玉切歩行とは王切りのための Jド fi"であるため，校払いからT切りに移るような場合にけ，玉切歩

玉切り歩行の発生率を到:r'iJ( してみると式 (6.3.9) ， (6.3.10) のように行は売主しな~ ¥ C ，\1，日査結果から，

なり，盤台造材の)jが売;t:. ~f~;1; ~ (~':jい」

ESXKS=0.65 …………・……-一……………・………………-…・………・・ (6.3.9)山地造材

ETl7.K3=O.82 ……………・………………'"・H・-…一……………・…・・・ (6.3. 10) 盤台近付

性台造材においては造tt1.手が複数で ('1: 菜をりなうため，作業の分担が自然とできあが「ている。そのた

め 1 人の行なう作業(ま玉切り， .1支払いと Nt.\'!~ しているため，歩行作業も明般に独立してくるのである「た

だし:組作業によるむだな歩行作業が先生していることほ]':.息されているが，分析はされていな'.九以上カ‘

ら玉切りd;:行作業ld:は次式で点わされろ}

S8Z/o:3=0. 00845H+O. 279511-7. 6375 ・・…...・ H・..……・……………… (6.3.11)山:m造付

…(6.3.12) SnZk-a=O. 05842H-2. ~)D96 韓台造材

ここで ， H: 駅i:五 (cm) ， t1:叫， jlj傾斜 1， e ) 

玉tJj 1;j北-6.3.4. 

このしごとは， ]~.ごとにみた勘合の 1Ò'I:率は fJ 、さいために，玉の条件から作業量を見ll'i もる乙とは喧~{t

1 ~~の木に対して発 '1:，する]~切 1・1・41:の作業量を考える cであるこそこで，
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凶 41. 玉切付帯時間と胸高直径(山地造材)

1.00 

-一一一山地盤材 : I 

玉 ~....~.::一一盤台遁紡 : J, 
• 80 t………γ… : 一一・・7一一γ一

切 |:j: 。/
I : : : / 

fヲ .60 ト…一一;一一一…ト・一一..: /....←・
: : _ 1 

帯 |:iγ;
I : : 1: 

桑.叫…一一.J一一一一 -f-ーゾポ一一一一

I : : 'J/ 笠. .山!νン.y
率 .2叫0川lト.一…….一…….一…….一…….一…….一….一ベ.
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脂諸島直径 (cml 

r~ 43. 玉切付帯発生率と胸高直i壬

,5&:) 
:00 

。虚. -

eEt付五n停除6。門I 
. . 

20 

。

。 20 ι。 �O 8 日 100 

商高官庁
(ζm) 

問 <12. 玉切付帯時間と胸高直接(盤台造材)

山地造材の場合には作業条件として，胸高直径，掬諒j断

面積，樹ii.5，採材玉数， ;f;ヰ面傾斜をとって作業時間を問帰

分析したJ 表 361::::結果を示すが， 発生率が小さいために

団帰式の効果が少な ~'c

この作業が発生した場合について)J旬高直径との関係をI~j

4UC示すっ異常値と思われるデータを検苛した結果，表 30

:こ示した:1三切付J???に合めたすべての作業が発生しているこ

とがわかった。

このような例は少ないので応外した=盤台j立討の場合の

胸高直悼との関係を 1'2Z142 に示すが，山地造材の場合と l司織

に胸高i町長と何らかの潤係がありそうであるが，発生肢が

少なく定式化できない三そこで，基準時間としでは平均航

を採用して，山地造材，盤台造材について次のよう!こしたわ

山地造材 TSZK4=25.0 ・ H ・ H ・..…...・ H ・..…・……...・ H・-………………………・・ (6.3.13)

盤台造材 TnZK4=21.8 .........…...・ H ・......………...・ H ・-・…....・ H ・ H ・ H ・..…… '(6.3.14)

玉切付帯の発生率は木の大きさと関係あると考えられるため， 胸111i直径を 1Ucm 幅に分割して， 各!i.<

分について発生率をしらべたっ 1~143 に示したように玉切付-帯の発生率は胸高直径の 2 次式で表わされ.

次に示す式を得たe

山地j註材 ESZK4=0. 000079D2+0. 0026D ….....・ H ・.....・ H ・..……・・・…・………・ (6.3.15)

?註台j近付 EnZK4= O. 00015D2+ O. 0004D ………..…..………・………...・ H ・ ...(6.3.16)

ここで， D:ll何 I ， 'j直径 (cm)

したがって，玉切付・帯の作業並はそれぞれ，

山地造材 SSZK4=0. 001975D2+0. 0065D …ー……………・………...・H ・..…… (6.3.17)

盤台近付 SnZK4=O. 00327 D2+0. 00872D ...・ H ・...............… H ・ H ・...・ H ・......・ (6.3.18)
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サルカ切り6.3.5. 

この単位しごとに影響を及;ますと.\ltわれる条件は，サルカの大きさである。サルカの大きさはあらかじ

め知l ることができないが，今IL!I のi!lM 侃によればJ1((~j'~j iï' (1壬との相関は 0.734 となり，サルカの大きさは jj(，n河

i在住によって九表される c 山地造材について n(~，司直径，胸高断T&i防，樹I~~t 採材玉数，手ヰ函傾斜を条件悶

手としてサルカ切時間のml帰分析・を行なった e

サルカ切H年 11 \Jは斜Hii傾斜と II('~ ，:';j断面肢の閣数として表わされることが予想され表 37 に示す結県かる，

稽台jS材のサルカ切りは斜面傾斜lまt:{144 :こサルカ切時UH と胸高山慌の関係を傾斜日IJに示しである u-7 
/.,J c. 

調査地による差はななお，条件とならず， 1刈 45 に示したとおり !j(~~両 it'H併と関敬関係があると思われる。

表 37. サルカ切'Jlill妬}dl・引: (1) 

因 子 1 相|生1 係数|同古，}係数
I 0.58 I 

0.52 

0.19 

0.16 

0.31 

粧台i註材の回帰式はあてはめの良いものではない

(，，-，地iS材〉

4金

いと考える c 1叶帰分祈のれii 県は表 38 に示したように，

考

1. 64 

0.72 

0.53 

2.58本

1. 47 

{荷

SY=4603XlO 

SS=2342X 10 

N=49 

Y=45.45 

3主

〕
品
科
数
数

傾

(D. B. H)2 

D. B. H 

砧J

t来

jE 

lfii 

材

サルカロ'Jlc_~帰汁算 (2)

1(11 弘，]， f* 1� I -;点王1is--1
SY=3944X 10 

SS=2140X 10 

N=46 

Y=48.4 

-0.320 

0.021 

0.633 

10.218 

I SY=3024X 10伊2 

i お…=23おω3
N=102 }'=54.� 

0.64 

0.47 

0.56 

0.60 

0.09 

0.'i8 

長 38.

作業l 凶子(相|県l 係政
I D. B. H I 

山地 I (D. B. H)'J I 

i戸いfT?;i川i
).1己:ぺ i

ρ.β.H 

(D. B. H)2 

定数 l
4晶、
n 者主

|司 45.

10ο 

{cm) 

今o ';0 

胸高直径

山地j主付サルカ切時!日j と|制高 I([f壬

80 

- 経時斜tt
fち傾斜地

十
一十-

s。工~・

工。

。

同 44.

(seC) 
2S0 

JL 
150 

力

20() 

サ

切
100 

跨

間
50 
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が，平均値をとるよりも，この作業の特質を表わすのには適してレるため，画帰式を採るロ基準11寺mJ はり:

のようになる。

rll地造材 TSZKS = O. 021D2-O. 32D+ 0.6339 + 10.22 …...・ H・..……………・・・ (6.3.19)

盤台造材 TRZKS=O. 0067D2+0. 947D-0. 579 、
E
J

A
U
 

9
白qa 

po 
〆
'
、

サルカ切りは 1 本の木に対して必ず発生する作業のため，先生率は1. 0 となり，作業量は基準時l片!と等

しくなる。

山地造材 SSZK�= TSZK5 ………...・ H・..……………-……....・ H ・-……・……...・ H ・ (6.3.21)

盤台造材 SRZK5= TRZKð ….....・ H ・-……...・ H ・-一………H ・ H ・-…...・ H ・-…H ・ H ・ .(6.3.22)

6.3.6. 化粧がけ

表 30 の仕事内容にのべたように，との作業は根張り部分や， こぶを切り取ることをいうが， 直接対応

する条件をあらかじめ知ることはできない。そこで， 表 39 に示したように， 山地iS材において与えられ

た条件すべてとヨ滞分析を行なった J

この結果から， 胸高直径がもっとも有意性をもっ条件であると思われたので， 表 "10 に示すように回帰

分析を行なっ f-c

この結果から，回帰式のあてはめはできないとわかったじ化粧がけの基準時間は調査データの平均を採
ー，

Q ，~ 

山地造材 TSZK6=35. υ ・・ H ・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・切.3.23)

盤台造材 TRZK6=44.0 ・・・・........……...・ H ・-…………………-………………・・ (6.3.24)

つぎに，発生率をJl何日当直後について解析・すれば表 41 となる仁

駒市直径の大きい木では発生率が高くなるようであるが，かなりばらついている e そこで，ここで :i ffi'j

単 lζ湖南直径の小さい木では発生しないという事実を攻り入れ，次式で定式化した。

国

(D. B. H)2 

D.B. H 

制，.ooJ
斜面傾斜

採材玉数

定数

子

表 39. 化粧がけ回帰汁算 (1) (， I ， J也造材)

相関係数|厄l 帰係弘一I~ 検定丁 úlil 15' 

0.32 

0.33 

0.001 

0.357 

0.07 I SY=2019X 10 
0.22 I SS=l�55X10 

山

表 40. 化粧がけ回帰.1 1引: (2) 

業|因 子|相関係数
I (D. B. H)2 I O. 19 

地 D. B. H:  0.20 

i 定数 l

0.07 

SS=6506 

回帰係数 I I 検定 l 創立 考
-0.002 I 

0.568 I 

SY=6873 

--ｭl
 

,F d
4
E
E・

0.17 

13.252 N=17 Y=34.8 

&H 台

0.39 

0.37 

0.010 

-0.426 

30.27 

1.02 ; SY=28486 

0.42 1 SS=24089 

N=55 Y=35.0 
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友 41. 化粧がけ作業の発生率

胸高同級 Clll 1 化粧がけ発生数 正十2時
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.l
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1
A

勺
A
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U

点
、

R
U
A
U

平

付J主ム
ロ

解.

0.32 

ft * I 平均時 ;n~

去 42. 障害除去作業発生状況

分|条 件 1 充件数|発
村 13 傾斜地! 9 !  0.41 

i j絞傾斜地 2 0.07 

E一台造 H 1 _-r 1o I 一一 0.058

172 55 

68.8 

12.0 

区

山 、!I'.
o 

業

地

「v
r

H
Y
E
 

40.0 

(Dく 30)
-・・ (6.3.25)

(D孟 30)

(Dく 20)fO 
EnZK6 ~ 

山地造材

-・ (6.3.26)
(D孟 20)

韓台造材

〕たがって作業1ìはそれぞれ，

SSZK6=EsZK色 . TSZK邑………………………………………………… (6.3. 百)山地造材

SnZKs = EnzK6 ・ 7・RZK6 …………………………・………・・・・…・・・…-… (6.3.28)

埠害除去

盤台造材

6.3.7. 

この単位しごとの発生率は小さいため，基準時lI\jを作業条件の関数として表わすことはできないっそこ

で，調査データから発生率と平均I!Jj仏jを求めて表 42/C示しである c

山地造材の場合は斜面傾斜の影響がJ!îわれているが，資料数が少ないため結論はlI 'lせな ~I 内また盤台iiミ

材で!ま作業条件が良いため，障害除去の発生!まほとんど無視できるほどしカ・ないとそこで，基準I~出品!と充

生率はそれぞれ i;えのようにした c

-…・ (6.3.29)TSZK7=38. 。111地造材

-・ (6.3.30)TnZK7=O 盤台造材

…… (6.3.31) 

-・ (6.3.32)

E.<JZK,;=0.21 

EllZK7=ﾜ 

山地造材

盤台造材
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したがって作業品はそれぞれ

山地造材 SSZK7=7.98 …………いH ・ H ・.....・ H ・-…….....・H・..…・……………… (6.3.33)

継台造材 SJIZK7= () 

6.3.8. 捨切り

今回の淵査における拾切りに関するデータを表 43 に示すむ

…(6.3.34) 

山地造材では拾切りは llul充半したのみであるが，一般的には治切り発生率は立本の!高朽率折損率(fl 

然折損，伐ß11および全*j.jS材の場合は~-~材による折m) によ「て iJ!: まる c しかし， 三こでは全不集材方式

では伐倒のときの折損率が伐倒方I Î:lJ の選定の{上Hから JJj くなり，さらに集付による折j}îが)111わるため折損

率は増大するの fff通集材と全木集材の材損傷率のÎ.f.:は山;怯i1.1品査しなか「たが， 三の~;切作業の発生率の差

がこれを表わしていると芳えることもできるハここでは淵奄データに基づき，捨切りの基準11寺r: \J と発生取

を次のように決めた c

….(6.3.35) 

・ .(6.3.36)

…(6.3.37) 

・・ (6.3.38)

したが勺て作業泣はそれぞれ，

山地jil:t1' s可Z k"s=o ・……………………・・…・・・……………………・………ー (6.3.39)

椎介i吉村 S.nz f.・8= 14. t-: …・…………...・ H ・..…..…'.'，."…………...・ H ・....・ H ・..' (6.3.40) 

6.3.9. 克先切 :1

枝先切り:士大く J乏い伎や， Itll げら ;jr ていろ肢を切り 11えるときに.fii主をやりやすくするためにij-なわれ

るもりであるァそれゆえ伐の量とはift接関係づける二とはできなし、が，校の;註が多ければ伎先切りの発~

も時I!\J も多くなるとそえられる心，ìlM有データによn ， tf立 41Jk匹 líliW と胸雨前悼の相関は 0.52 あり， 胸，~.;jr((

径を技の量ーのかわりに因子として伏うことができると !I~J l'l~í したの￡こで， Ill .l1!!造・村を表 44 にT;す回帰分

lui也造材 TSZKS=O 

粧台造村 T/lZKg=56.8 

山地造村 E~SZK8=O 

盤台造材 EJlZK8=O.26 

的
時
一
1
6

引
出

マ
あ
討
一

一
本i

一

=
1平
一一

一
一

一
J
u
L

来
=
切
一

午
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J

一
一

三
U
Z
η先
山
一

括
=
木
・
-
一

一
総
一

時
一
一
三

所
一
松
此
下
白

fl: 王Jf--

lii也特台
以

表 44. 枝先切り凹州:ìl・ t~t (，.LI .ltí!造材)

j 子|相|生l 係数い司帰 i系敬 I t 検定|備 考
(D. 13. H)2 1 0.75 I 0.043 i 2.77** I SY=4253X 10 
D. B. H 0.69 I -2.063 1. 35 I SS= 1 ち89X 10 

樹高 |0.2310.ooli 0.11 1N=49 

斜面傾斜 I -0.11 0.090 I 0.39 I �=17.24 

;采付]~政 I O. 18 I -3.811 I -0.74 

定数 I I 32.332 
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枝先切り|旦|帰計算:表 45.

F号

-1. 352 

0.011 

77.34 

6詰

Sy= 1867X 10 

SS=1096X 10 

N=25 Y=33.8 

ι』
ハ」

0.41 

0.34 

検相閣1*~_l同帰係数¥ f~~ 
D. B. H 
(D. B. H)2 

定 主主

•r 
業fl: 

SY=3953X 102 

SS=3557 X 102 

A.'=75 y=57.0 

O. 727 

0.002 

-
山U

4

・
'

D. B. H O. 32 I 2. 062 

(D. B. H)2 I 0.31 I -0. ∞75 

|定数 I I -12.159 I 
A 

1'-1 

山
悦

AMPS 

トU

ー
」
ぷ

内
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o 
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「

的 IOê

日寺

問

I!;O 
主E

先

1 
f日

IOO� 

60 

直径

40 

胸黒

枝先切り 1時 11\1 と Iji'J~言自~ (燃台jL1寸)凶 47.枝先切り時i引と胸雨前向(山地i立材)

析を行なった。

図 46.

乙の結果，胸高直径の関数として表わされるニとが予恕されたが，データを枝先切りの先生したもω と

時147造吋と七に則前j直径の関教とし山地j吉村，;浪定して回帰分析を行なった結果，表 45 に示すように，

て表わすことはできなレことがわカ・たむ

枝先切り時lilj と胸高位佳の関係三凶 46， 47 :こ示しであるこ

技先切りの基準時間としては，淵査:{[立の ~Ii均をとり次のよう iζする ο

…・…・…… (6.3.41)TSZK9=38 山地造材

…・ (6.3.42)TnZK9=57 粧台造材

山地造材と拙1ETi丘材の基単tl)ilHJの差は t ILI地j立材がは Lで枝払いを行ない，校の恨元を切り払うように

し、枝先を切ることをさけるが盤台では材 1-.で校払(:、を寸ることはなく， ~支払いの Jl助を作るために枝先

切りを多くすることによると考えられるシ

発生率についてみると，大きな伎は!胸高Ïll径が大きな本に多いことから， 1]付高山径が大になるにしたが

い枝先切りの発生は高くなるむ図 48 ;こ拘日直後による党内率の変化を示したが， I司!こ示した直線により

…(6.3.43) (20 く D 壬 70)

発生率を定式化したじ
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fO.0123JJ十 0.016 (D 壬 80)
盤台造材 EnZKf}= 1 

II (D> 80) 

したがって，作業量はそれぞれ次式で表わされる。

山地造.材 5SZKg= ESZK9 ・ TSZ E:9 ・…・…….....・ H ・..……・…...……・・・…・…… (6.3.45)

-・・ (6.3.44)

盤台造材 5nZK9= l!..ÈZK9 ・ 1'nzK9 ・・・・ H ・ H ・-……・・・…・・・……….......……・・… (6.3.46)

6.3.10. 技払い

技払い作業は直接は枝の本政，伎の太さなどの伎の量二関係をもつものであるが，前述したように伎の

量を-7'.'J高山保で代表させ，表 46 のように山地j立材についていl耐分肝を行な「だっ

この結呆1 ろ，伎払いは仰向直径と斜f(li傾斜の関以として去わされろことが予測される c

そこで， この 2 因子により表 47 に示す|品川分析をHな~.ナこMi !-i~. し 1ずれも日帰係数の有志位は認めら

üる?

この関係ば凶 49 に示すが1]11帰式のあてはめは良い円

表 46. 校在、い l司州三十日1: (tl!地辿村) (11 

梓I l !Ill(~~ JiX I [!i I 帰係川 f 検定 I frl-ゴー
0.77 I -0.036 I 0.51 1 5 1'=14似 l伊
0.78 I 14.411 2.09*牢 I 55=323.1 X 103 

悶 .f

(D. B. H)2 

D. B. H 

斜 Ii:i 傾斜

採十，~. j~ 欽

定政

0.50 

O.O~ 

0.54 

0.007 

5.367 

35. 767 

-461. 76 

0.12 1¥/=49 

5.25ヰ牢 I �=321. 77 

1. 54 

表 47. 伐払い;り卜'，'í;i ;t己主 (1 Ll1也i立付) '.2) 

因 2___j相関係数!恒!帰係数 t 検定， Wj 芳
D 1 0.8 I 12.714 I 11. 6料 51'= 1. 469X 103 

θ O. 1 I 5. 598 5. 4料 I 55=398. 8X 1伊

之 とし一一 ! -315.94~_I ~ -5.4** ピYて?竺竺二マ

O.{) 

医E

十主

一一一一山拙進材
ーー一一盤台i釜干才

••• 
，
R
・
・
・

0

・
-
1
0

・

一
/
一

ヲ
F
/

『

圃:
'
L
J
t〆
・
-

nu 

0.8 
枝

竺 0.6

ト I---/l~----
0.2 トーぐー

I • 

300 

三守

200 

o 20 4-0 60 80 100 

胸高直径 むつ) 100 
(cm) 

|当 48. 校光切り発生率と 11神 ibi自任 1・~! 49. 



伐木・ i立材・集けシステムのjlU出化に|却する耐究(河~ 1 報) (波辺ほか)

盤台造材については表 48 に示すように，帆 l'・ :i直径による|ヨl渇分析をfj-なったの

この結果から，胸高ilÏ径の 2 次の項の l!il帰係数の有立.t'l:. ~l認めるれなレものもあり、 iJ:i~j~;jiL口一世と I立総 1[(1

帰をすることにした。

結果己表 49 :と示すように iiJL'.. ，H系むの有立↑tはt~:~) られる。

調査地による差は図 50 からぢ・えられないので，山Ij.il，l~jltJ也を一括して仙られた 1 11 1 ~)'Iå式をllU1rm!fI ~\j算定式

とする。

すなわち，

山地造材 TS7.KlO= 12. 71D+5. 60t! -316 ……-一…….，.・ H ・......・ H ・………・…… (6.3.47)

盤台造材 TR7.KIO=7. 72D-67. 8 

なお発生率は1. 0 と考えてよいっしたが一。て，

「ド業量は基準時間と等しくなり，

lli地造材 SSZKlO = T SZKlO ・…・・ (6.3.48)

盤台造材 SRZKIO= Tn7.KI0 …… (6.3.49) 

6.3.11. 枝払いf小
f~ 800 

,._ 

L 、 600

鴎

問 ι00

200 

j・三崎1
¥0 眼下 j

-……… (6.3.47) 

乙の単位しごとは伐払いと司織に， 11湖南~ll'lí壬お

よび樹高などの条件と対応させて表 50 ;こ回帰分

析を行なった。乙の結果から，条件l品子として fì

~~~性のあるものはみあたらないが，最も t 仙の IHI

い淘高直径と斜面傾斜の 2 医子による回帰分析を

行ない，去 5Uと示す結果を得た、 この結引， ,1:(']) 

両直径との関係は認められ，技払い付帯基準時間

は次のように胸当直径の関数として与えられるコ

o 20 40 印 80 100 

場

坂

胸高直{さ 仰の

閃 50. 枝子ムし、時間と 11旬雨前径の関係(盤台近材)

山地法材 TSZKll = 1. 595D- 1, 28 ………・・・………・…………-…・・・・・・…・…-… .(6.3.50)

ただし D=胸高直径 (cm)

所

b投

場

一

坂

司え

表 48. 技払い回帰計算(盤台造材)

子|相関係数 回帰係数| 検 2と 情 考

D.B. H 0.28 -21. 461 -1. 79 SY=6076X lOS 

(D. B. H)2 0.32 0.330 2.23* SS=5189X 103 

ﾆ 数 568.19 2.71 N=67 Y=324.01 

D. B. H -0.03 4.687 0.21 SY= 1569X 103 

(D. B. H戸| -0.05 -0.062 -0.19 SS= 1551 X 103 

定数 130.09 0.65 N=77 Y=204.96 

表 <19. 技払い回帰計算(盤台:itiÞ!，)

所| 回 j苦 式 | 巨|帰係数の t

殿

下

均

Y=7. 616X-47. 51 

Y=6. 787X-48. 86 

Y=7. 724X-67. 75 

6.253** 

4.116本牢

11. 773牢牢
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表 50. 技払い付帯且帰(山地造付)

i
 

'
i
 

'
i
 

1
 

考性|関係数 i 回帰係数因

(D. B. H)2 

D. B. H 
樹 jk:j

斜面傾斜

採材王政

定数

0.30 

0.31 

0.25 

-0.02 

-0.016 

3.038 

0.017 

0.918 

4.639 

-107.98 

-0.17 

0.44 

0.30 

8Y=3. 714X 102 

ss= 3. 262X 102 

aへ1=49
Y =65.69 

因子

表 51. 技払い苛帯回帰(~j_1地iE材)

相関係数 I [吐帰係数 (I 検定 I fiil 考

D. B. H 

斜面傾

定

斜
敬

0.31 

0.02 

2.0 

0.9 

8Y=3. 714X 1()2 

88=3. 274X 1()2 

N=46 Y=69.98 
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図 51. 技払い付帯時間と胸高直径の関係
(lJ I地造材〉
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図 52. 技払い付帯時間と胸向直径の関係
(盤台造付)

なお I ~ 51:こ両者の関係を示すと1

盤台造材の場合は山j出ßl材の結果および悶 52 カら，直径の関数として表わされることが予想される。

表 52 に岡崎分肝の結 ff~を示す

技払い付帯は木 1 木 lζ対して必ず発生する作業である仁したがって，地準時間!と作業畠;は等しくなるコ

盤台造材 TnZKU = 1. 881D-13. 12 ………………...・ H・-……………・・・………・ (6.3.50)

したがって，技払い付制;の作業量は

8SZKl1 = TSZKn ・……………...・H・..…..………・……・……・・…・… .(6.3.51)

8nZKll = TnzKll …….....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..………………・………… (6.3.52)

6.3.12. t支払い手直し
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この単位しごとは従来の研究によれば， '~'il r:j)l'(Íも樹高，技量と相聞が高いとされていたがヘ 今回の

;制査では山地泣材にお t， l ては先生をはず，盤台近付においても先立法少なかったり飢台造材につし、て充乙1:

したデータの胸高直径との関係を|え153 に示すが， [Ihi 者の関係は lりj らかではない。相関係数を算出してみ

ると 0.297 で，有意性は認められない c 他の条件因子との!珂係も浅いため，こーでは基準l昨日!としてデー

タの平均値を採る?すなわち，

山地造材 TSZK12 = 0 …………………………………………………………… (6.3.53) 

盤台造材 TnZK12 =29. 0 ……………………・………………・…・…一・……ぃ (6.3.54)

発生率はデータから鉱山して

山地造材 ESZK12=O ……………………………………………・……………ー (6.3.55)

幣台jiliH' 丘~ZK12=O.14 ………・…………・…・…・・…………・……-………-……・ (6.3.56)

作業|量は式 6.3.53........6.3.56 により次のよろになる c

山地造材 SSZK12=O …・ (6.3.57)

粧台造材 SnZK12= TnzK12 ・ ERZK12= 4. 06 …・…......・ H ・…...・...…・・・・………・・ (6.3.58)

6.3.13. ];.切り

玉切りの方法-としてぷ29の要素1'r~ ~':~に 'J' したように Wb必切り， 1日|し切り，合せ切り，突込み切りの 4 と

おりがあり，さらにこの 4 とおりをキIlみ合わせた切り方も芳えられる c どのような条件のとき，どの切り

方が採られるかを予想することはてきない c しかし， i14 切 n!il日!としては大差なくここでは一括して扱う 3

ι切1I!ÿ問は切断面径，むよぴ足場の良否( )EJ品の良否を1~ ， 111 , ;巴と分町l し，それぞれにし 2 , 3 の数

値を与えた〉と関係があると思われるので，制時別に表521こ行なった(ただし，サワラについて1資料数

表 52. 技払い付・借 [:11帰(醗台造村)

場 所 回 占す 式 1i.!1 ~I:' 係数の t 11 

一一一 世え Y=2. 307X-4. 43 3.504申牢 69 

坂 下 Y= 1. 199X-I0. 54 5. 731本牢 77 

均 Y=1.881X-13.12 4.810*牢 1-?6 

(sec) 
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。
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王
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JL 太末口径 (cm>

図 53. 技払い手直し時imと胸高直径の関係 図 54. t[~地造材の玉切時間と末口径の喝係(ヒノキ〉
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表 53. 王切回帰計算(ヒノキ〉山地造材

民 相|もl 係数 回帰係数| / 険 定 {柑 考

D.B. H 0.83 ーし 012 4.31** 5Y=る14-31

(D. B. H)2 0.88 0.037 9.79卒事 55=9021 

足場の 良 1!_;: 0.31 4.586 Y=20.34 

定 数 10.495 N=161 

表 54. ]~切|立|帰汁ぷL ， 11主台造材

樹 種|因 子 i 因子平均 | 相関係数 回帰係数 t 検定 {背 考

D. B. H 2.71 キ* SY=3083X 1()2 27.40 0.83 -0.971 

ヒノキ I (D. β. fJ)2 0.87 0.0469 8.80本* S5=721. 2X 102 

定 数 14.60 1' .. r=230 Y=32.81 

26.80 0.80 -0.744 2.80*牢 SY=9446XIO 

サワラ : (D. B. H)2 864.30 0.85 0.0335 8.42*牢 SS=2482X 10 

13.17 1V=190 Y=22.20 
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図 55. 盤台造材の王切時間と末口径の関係、
(ヒノキ)

|羽田. 粧台造材の玉切時間と末 IJ徒の関係
(サワラ)

が少なく省略した)。なお，区154 から玉切JI寺院IHま切断面径(末日経)の 2 次関数になるとして扱ったが，

これ!ま玉切時間が断而硝に関係していると考える乙とができる三|ヨl帰分析の結果から， 111地造材・のヒノキ

の玉切時間は丸太 1玉ごとに次式となる c

山地ib材 TSZTIH=O.037d2ー 1. 012d+4. 89Ast+ 10.5 ……...・ H・..………・…・・ (6.3.59)

ただし， TSZTiH: 山地造材における丸太 1 玉ごとの i 番自の作業の基準H寺問。王切りの i を 1 と

したっ H はひのきを表わす。 d: 末日平均径 (cm)o Asi :足場の良否(良=1，中=2，思= 3)0 

帳台造材の場合は足場の条件は必要なく， 末口径の 2 次関数として表 53 rと樹種別に|亘i帰分析をし， Iま1

55 , 561こ関係を示しであるコこの結果から盤台造材の玉切り基準時IlHは次式となる。
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|コー刊
I No. I 

(作) I 2000 I 集合(解散〉場所から，盤台，機械器具置場，
荷掛地点までに到着するまでの活動時間(休憩
小屋がある場合は休i9t{小屋とする)

盤台機械器具置場， :(rlÎ掛地点からく集合)解散
場所に到着するまでの通勤時間(休憩小尾があ
る場合は休加小屋とする)

通勤途中に行なった休み時間

荷掛作業要素作業分解表表 55.

対; 義�-ﾊ 業fl~ 業要業--ｭl
 
'
 

'
凋1
』安-

到1) I j歪

{立u
u「

準備後始末|通

極まり

制
叩
』

盤台機械器具置場，荷掛地点に到着してから，
倒の作業にとりかかるまでに行なった休み時1m
(作業終了後も同じ)。

火をたくための薪採取や，火をたきつける時間

作業に必要な道具有片付の着脱，服装なおしのn寺
l間

手鋸， なた， とび， つる， などの目立て刃と
ぎ，柄なおし，などの手入れ時間(歩行，道具
取替えを含むご道具別に観測する)

スリングをつくったり修用したりする時間 u長
行，道具取持えを合む)

連絡用の還信機の保守，手入れの時間および準
備時間

2001 

2008 

2009 

2010 

(Í垣)

2002 

2003 

2004 

j亙~Ï!)J 途中休み

自H~ 

E
d
r
O

マ
J

n
u
n
u

ハ
u

n
u
n
U

ハ
U

?
臼
つ
'
白
内

J
h

~ ート

(l: 

火

度

オl

スリング手入れ

入

;十

下具

身

jj'l 

度

道具準備

憩.j本

'•
L 

,Ea--
身

2011 

2012 

2013 

2014 

2016 

仏
国

'
L引r
v

準
:-....... 
u仁1';[i 

朝や作業時間中!と行なう体操の時間

朝夕のmÏ掛け地点の休憩場所と作業場所|国，作
業場所と昼食休み場所開iの往復時間

退避場所から荷掛地点までの移動時間(荷崩け
の場合サイク jレごと作業移動として取り扱う〉

移動のために行なう道具器具のとりまとめ時間

移動にともなう電話移動，配線の配置に要する
時間

.2017 

2018 

2019 

;呆

動

め
い

と
扱

ま
取

り
動

と
移

具
話

道
電

図A口せ寄河
川d

動場移

移業

{本

職

fl� 

操

動

体

移到j移

搬器 (C R) を誘導しはじめてから， CRを停
止させ，荷掛滑車 (L B) を荷掛け地点に引き
込みさせるための合図時mJ

合図をするために，搬器の位置をみたり，合図
に必要な通信機などを操作し，合図を始めるま
での時間

要素作業から要素作業に移るために歩行した時
閣

2020 

2021 

2022 

2023 

HBLが引掛った場合の取りはずしのために行
なった合図時間

HBLが材根や校条!と引っかかった場合iこ取り
はずす時間

HBLが引っかかりはずしのために行・なう検討
や，点検，および取りはずしを始めるまでの時
1m 
HBLはずしにともなう要素作業から要素作業
に移るために歩行した時間

2ω| 

万十

CR.LB誘導合図

段

歩

り可Z

け掛荷

2024 

2025 

2026 

2027 

fT 

図

HBL引掛りはずし

り

I汁

取段
歩

A 
にEHBL外し

2028 rr 

-ニ
・
・
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U
 

!要栄作業|芯.ド!
け;材さがし検 ZJ;20301 次の搬出材をきがしたり，

1 1 1 ~"l している H年間

1 付 集 め I 2031 I 次の搬出材を 1 iか所に集めたり，手や道具で木

I ﾃ '1 Y !/ 11: ~)- l:t 1 2032 1 ょせしている時間lスリングiI:分け 1 2032 1 L ßにつけてあるスリングを 1 本ずつ仕分けす
I る H計百]

スリングひきょせ :2ω31 蹴 1'"材にス 1) ングを掛けふために， スリング
(仕分けられた)を手で引きょせる H与問

引きょせたスリングを願出村に掛ける時nu

搬 II't材にかけたスリングの位閉が悪しかけた
スリングを外すH寺市1

あらかじめ荷作りされた踏出村を LB にかける
時間

スリング引きょせが終わり，荷!こスリングを掛
目ける場合にスリングを掛ける位置を険社したり

1 1 する|時 fi 'd

去 12凶8 1 スリング掛けの降客となる枝葉，末オ"ポサ，
I 1 ?Îf穣などを取り，~く H寺市j

え 1 2039 I 前の作業が終わり，次の作業のために喪う道具
1 1 を取り替え完了するまでの時刻

行 12040 1 日jかけにともなう要素作業カ・ら要業作業に移る
I ために歩行する時間

スリング ο き歩行 1 2例 1 I スリングをう|きょせながら，
1 1 まで，ひいて歩行する時間

12042 I 

図 I 2043 

表 55. (つづき)

LB 引込み地点を検
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H何十

何
1~j掛けなおしが生じた場合に製する合同時IIIJ
(J長行も合む)

掛けられているスリングを外す時間(歩行も含
む)

はずしたスリングをかけなおしたり，!まずれた
ス 1) ングを掛けなおす時m1 (JIHT も合む)
単位川荷掛け"が経了した支で儲けなおしがっそ
じた鴎合にのみ，この単位の要素作業によって
観測する

2044 

12046 

函， 2047 I 荷m・け地点から， CR の下まで積荷を引き I-Uす
i までに合図している時間

図 12048 I 引き出しが終わり，搬器::1苛を吊:)下:J させて
I I 走行の合図をしている時間

り: 2049 I (2022) と同じ定義

行 I 2050 I (2023) と同じ定義

I 205� 1. 

図 I 2052 Ilj，'l(害排除のために行なう作図n:!j問

除 12053 i 荷の引き 11\ し，吊り上げをできなくしている時
書物(伐根，他の伐倒木，技条などのlí市書物)

1 I を排除する時間

り 12054 1I咋吉排除のために，方法を検対したり、またし
ごとを始めるまでのl時詞

え I 2055 I (2039) と同じ定義

行 12056 11咋害排除にともなう要素作業から要素!と移るた
i めに歩行する時間

1 2即|
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組まり .~ 

事記

引さ /L'，しや引き寄せ '1:1で運転中に行なう退避時
間

荷掛けが終わ:) ，退避地点まで退避する ßJ行時
|日j

i旦j位地点の確認や，f:.'1仰を {i~i認しているlI~jl l:lJ

実搬出誘導が終わり ， ij<の空撮器を誘導するま
での時Ik'd (今回の制査ではすべて退避として取
り J技った)

20�2 i 

.~ 

正三j長'('1: フ平ミ要i 要素作業|苛ド|
避|運転中の退避 '1 2058 

2059 

2060 

2061 

1 r 

f幾

れ
か

1
J
 

昨
-

退

同

μ
可

ht 

退

単

• 
!
 

日
二
日

ンプ1'1:設スタンソ'f'l'
きfl..
凡又

スタンプ取
替え

l 歩

HBL入れ IHBL
替え

GBを取り付(ナるために伐恨などに切り込みを
人れたりりイヤーをj目したりする穴をつくるた
めのlI~fnrd

スタンプにGBや台f，J- ワイヤーを取り付ける 11寺
|品l

ネタンプから GBや台付ワイヤーを取りはずす
時Ii \l

スタンプの位指を検討したり，作設にはいる前
のW~fíl1i時間

2067 スタンプ作 l誌の|埠'占とな斗ほ条，末オ:， :tÎ陳.
|ボサなどを耳元り除き， .J十づける時;首

2068 1 (2039) と同じ定義

2069 :樹幹にスタンプ作設してGB，台付ワイヤーを
|取り付け，取りはずしたりするときに木設りし
|たり降りたりする時11日

2070 i G 13 , ft付ワイヤロープを持って歩けする1I'!ill rJ
2071 1 スタンプ作設にともなう要素作業から要素作業

に移るために歩行する1l，lf l1fJ

2063 

GB#卜J' ワイヤーl収
(,j-

GB台付ワイヤー取 I 2065 
|はずし

段取り 12066
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HBLを入れ替えるために，ロープやチルホー
ルなどでHBLを仮 11::めする時間

{反 1 1.:めした HBLをはずす時高

1-113 L を入れ替えするために，ワイヤーを引き
['jl しする時間

H13Lを GBに入れるために引きよせている時
間

HBL入れ替えの検品Iや，入れ菩えにほいる白íj
のijf.~ íìl1j作業H寺市1

HBL入れ替えの昨守となる末木，技条，雑イー
などを取り|往き， Y1・づける時間

(2039) と同じ定義

HBL入れ替えにともなう要素作業から要素作
業に移るために歩行する l時間

HBL入れ替えに用いた道具を取りまとめ片づ
ける時11日
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段
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2081 

スタンプ取り控えに裂する什図時珂

取り替えたスタンプの点検試運転させながラlJ，
検している時間

2085 作図点検のために忠行した時間

2086 I 

2500 I 荷肘け作業を進行するために生じた当該作業問
I ;(Tの JT1今せ時間]

2501 1 盤削除のおくれによって待たされる時間j

2082 

2083 

2084 

|雪!

検

行

4J-
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|コード|
I No..J 

転) I 2502 1 運転のつごうによって待たされる時間

け) I 2503 I 複数の作業員によって行なわれる場合の他の荷
掛けによって待たされる時間

スリング交換，スリング点検によって待たされ
る u年間

スタンプ作設中!とおける他の作業員によって生
ずる侍ち時閣

ml荷フック使用 Iこともなって生ずる手待ち時間

その他不時の事情によって持たされる時澗(例
他作業従事者の作業，他の広行中など)

表 55. (つづき)

義定業作素要業作

l 手待ち(運

ct!* 

系要位単極まり

〈スリング) • 2504 

(スタンプ) I 2505 

2506 

2507 

(脱荷フック)

の他

11 

勤務時間内の所定の休憩時間

勤務時苅内に作業員が適宜に立休みする時間

息ぬきする時間

~t班現象による余裕(歩行を含む)

汗ふき時間(汗ふきのため一連の動作を含む〉
(歩行を含む)

勘，水のみ時間(湯，水のみのため一連の動作
を合む) (安行を含む)

作業中の服装のみだれなおしゃ降雨による合羽
者用時間(歩行を含む)

2508 

2509 

2510 

2511 

2512 

2513 

2514 

休
休
き

座
立
息

¥�l 

2515 

達
き

み

ぬ

"s-~ 

の

用

汗

i圭用

作業中における道具の手入れ時間(歩行道具取
替えを含む)

作業中におけるワイヤロープ，スリングなどの
点検手入れ時間(歩行道具取替えを含む)

作業中における電話や電話線の修理手入れ時潤
(歩行道具取替えを含む)

作業中における機械器具の点検手入れ時間(歩
行道具取替えを含む)

作業中における説荷フックの調整点検手入れ時
間(歩行道具取替えを含む〉

作業中における道具器具をさがす時間(歩行道
具取替えを合む)

2516 

2517 

2518 

2519 

2520 

2521 

2522 

し

理

機械器具扱い

脱荷フック調整

ロープ点検手入れ

電話修理級い

お

具修

な装ロ
以

n
u
H
 

道業作

弁当を出して食事をすませ，弁当を片付けるま
での時間

食事後から午後の作業にとりかかるまでに休ん
でいる時間

2535 

2523 

2524 

1 
u 

事

カf望
、.

計

具道

食事食タト捺

調査を進める!とともなって生じた打・合せ，手待
ち時間

規定単位作業以外の不時におこる作業時間(内
容は詳しく観測のとと)

2525 

2526 

2527 

み

合打
汁
待手査詞

{本事食

イ也のそ

宿舎から集合(解散)場所までの通勤時間(徒
歩乗物を明記)

(集合)解散場所から宿舎までの通勤時間(徒
歩乗物を明記)

通勤途中の休み時開

通勤途中に起こる不時の時間

2528 

2529 

〈往) I 2530 

〈復) : 2531 

2532 

2533 

2534 

仙
出

み

{也

の

計
封

中休

の

11 

そ

規定外通勤 1 :�!i 

途
そ
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ヒノキ TRZTIH=O. 0469d2-O. 971d+ 14. 6 ・…......・ H ・.....・ H・……H ・ H ・-…・・・ (6.3.60)

サワラ TRZT"s=O. 0335d2-O. 744d+ 13.17 …...・ H・..……………………・・… .(6.3.61)

ただし ， s はサワラを表わすじ

玉切作業の発生率は当然 1 となり，基準Il!j:間と作業量は等し 1い ο

すなわち ， SSZTl = T SZTl 
…・・ (6.3.62)

5nZTl = T RZTl 

6.3.14. J~切段取り

この単位しごとは友 30 に示した作業内容から丸太の末口径， ;HrilÎ傾斜， hl助の良否に関係するものと

店、われる。そこで， 山地造材の玉切段取りについて木・ 1]後と斜 lúi傾斜の関係を， 凶 571こ示したが一定の

凋係、はみられないじl 盤台造材においては持!fji傾斜，足場の良否ともに考慮しなくともよい条件であること

から，丸太の水口径について，図 58 にしらべたが一定の関係はみられず， ここでは山地造材，盤台ff1材

ともに調査データの平均値を基準!日fl首j として与えておく叫すなわち，

山地造材 TSZT2=6.6 …・・・………...・ H ・...…......・ H ・……...・ H ・-…・・・……・…・ (6.3.63)

盤台造材 TRZT2= 11. 3 …，..・ H ・ H ・ H ・..………..，・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..・・…・ (6.3.64)

王切j段取りの発誌率を山地造材・で斜HJÏ1頃科についてしらべてみると，緩傾斜地 (5'........8つは0.73. 急傾

斜地 (30 0"'-'35") で0.57となり一般に子盟、される傾向とは道の結果が得られたコこれは玉切段取りの発生

が斜UIÎ傾斜によって単純に変化するものでないことをぷl床しており，他の原因もあることを示している

が，今凶は IYj らかにされない υ ここでは蹴測データに法づき一定値を与える仁すなわち，

山地造材 ESZT2=O.65 ………・………-……………・……・H ・ H ・・ H ・ H・……・…… (6.3.65)

盤台造材 ERZT2=O.20 …・・…・………...・ H・-………..………・…...・ H ・..…・・…・ (6.3.66)

式 (6.3.65) ， (6.3.66) にポされたように，ヨ{切段取りの発生率は山地j吉村の方が盤台造材よりも市j く

なっているが，これは足場の良否が関係しているものと判断できる。

以上から玉tJJ段取りは次のようになる。

~I~T-~ r~. ~r 

or 口語)|
t; 十十 -t-l-
同 20
日号

間 10

11.大京

図 57. 玉切段取時間と丸太末日後および
斜面傾斜の関係(山地造材)
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SSZ'l'2 = T，sZ7'2 ・ EI可ZTZ=4.29 ・・・ H ・ H ・-・ー……………・………・・・・…… (6.3.67)山地造材

SRZT2 = T Rz:r2 ・ E.11ZT2=2.26 ……・…………・……...・H ・.....・ H ・..… .(6.3.68)

荷掛け

盤台造材

6.4. 

集材憶における苛掛作業は，表 55 :こ示した要素作業:こより時間観測を行なけ，表 56 に示したように作

業の刊"質\発生の仕方により，主主主作業をしl 、くつか統合した ìp，(な仕事!こより分析をおこなった亡荷掛作業

は全本集材と持活集付により巴:ニ1" 作業 I)~砕を異!こするが，これを作業量算定の定式化を通して明らかにし

ていくぺ

荷掛け6.4.1. 

この単位しごとは前掛手の行なう作業の中心をなすものであり，集材サークルごとに必ず 1 回起こり，

その作業内告は丹lいるスリングの JY:Zによって:見なるにまず普通集材の荷掛作業員をスリング L~~ ごとに対

1 本のスリングでv内掛けするf!初出を解析したョこの作業量;こ影響する fド業条件としては，有掛材応させ，

付債の f'ìn= 工;オ:口{壬の 2 乗の合言十=:L dz2 ，本口 i壬の合汁: Edz ‘ の本数 : IiZ. 村長の合汁:戸 Iz.

dz2lz、:主41fi傾斜=θ， ~i'(生街度: !lIs Tt， 足場の良否: 1\1'.1 11，ローディングブロックの位向と荷批点、の距離の

表 ;)7 こなぐたひし、ずれ合計 :R を考慮したい以卜の条件因子に関してお1m作業 111 をlI.li ~~Jft分肝した結県，

しかも調査胞によって大きく異な勺ている。すなわち‘ fsijmの凶干に対する|回帰係数も干1・意とはいえず.

時間をスリングごとに定式化すること;ま適汀でないことがわかる z そこで，集村サイクルごとに荷崩作業

乙の場合は作業条件として，前 lI':i の条件のほかにさらに荷掛ス 1) ング数:仰を量の定式化を行なった c

この場合も 111.j調査地ともに表 53 が1~} られた c加えた c 以|二の条件[)，IT'が ti11Vtll!J'filJを I!II帰分析した結果，

有意である国子は見られなし tが . Ilz ・ i\ん1)， R, IlS.!こ対する回帰 i系数ほし、ずれも rj，j調査地ともに.il:.である日

表 56.

区分 μ7E 位 H~ 什
サ I 1 I 前 掛 け I LBからスリングをはずしたり，引き寄せたりして，付をスリング

!でしばり， LB に掛ける「ド業， このための歩行・も含む。

スリング仕分け 1 LBについているスリングを. 1 木ずつ H:分:する作業じ

向掛段取り，材集め|向掛けにともなう段llX. fド業のうち，日掻け位去の検N， 足場の確保
を入れ.荷掛けする H・を服したり，集めたりする作業も同じに肢う f

荷崩けに障害となる枝条，末本，ボサ，石諜等を取り除く作業c

下lHlいすが完了したlI 'fに引き寄せ良しの合凶ど電話などで逆転手に送
る作業ウ

前出けが終り，退避地点まで走行する作業。

いったん苛掛けした材を，稀々の事情で荷掛けしなおす作業c これ
には合図，スリングはずし，スリングかけの作業がはいっている。

付の引き出し，吊り J:..げなどの運転の障害となるものを排除する作
業。これには合I~'.I. 1;市左排除，走行がはレっているえ

¥ '1 日 活 移 動|合図問の電話を必要に応じて移動させる作業。

作 業 移 動 I jg;壁場所から持掛け地点までの移動。

Jj 1 込み 合 [';;11 CR , LBを荷掛J也点へ誘導するための合図。

引 出 し合図|荷のついた LB ， C R を引出すのを誘導する J合図コ

ガイドプロバ移動 i ガイドセ?竺旬竺?竺?竺竺九一一一一一
サ:サイク Jレli寺聞を構成する作業。
ヒ:伐区全体として作業時間を見積もる作業。
ウ:運転中に行なわれる作業であり，作業時U\Jを見附もる必要がない。

この 4 国子!と関してそれぞ江川帰分析を í j' な勺て，作業時I1\J との関係を語べた u さらにi札司査地-守­~..戸.._ - '-, 

荷掛作業量算:定のための作業分解友

作業内詐
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3 

サ
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去
凶

除物附

A
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退避 y 勀 

l 前掛けなおし
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表 57. 普通集材(C おけるスリングごとの持掛作業量の|卦帰分肝

調査地| 因 子 1 凶子平tCl1白|相関係数 I [~! 1m 係数 I t 検定| (JI者 6二'三z4. 

nz 1.202 0.16 1.208 0.06 5Y=7001O 
"E, lz 518.830 O. :5 -0.046 1. 11 

55=58650 
"E, dzz 36.447 0.22 1. �lO 1. 65 

工dz2 1277.96 O. i6 -0.032 j 1.61 
N=94 

一般|
"E,dz2[z 459.031 0.17 0.039 1. 43 Y=39. 1~ 

θ 31. 766 -0.00 0.528 1. 09 

11-1s11 2.420 0.26 -19.52 2.91 牢車 | 

lVlaR 2.410 0.06 13.043 2.02* 

R 2.396 -0.037 0.02 

JE :故 20. 763 

Jlz 1. 367 0.22 -2.905 0.33 

L:, tz 535.74 0.21 0.032 1. 63 
55= 1295X 102 

三二dz 33.24 0.22 -0.255 0.47 

L;dz2 945.05 0.15 0.031 2. 72 
N=237 

"E,dz2{z 288.06 0.06 -0.065 3.24 Y=39.88 
l二松|

θ 32.81 0.11 -0.568 1.72 

11-1..-'1 1. 87 0.0己 -2.767 0.91 

l"v!Or. 2.00 0.02 4.311 1. 24 
R 3.37 0.17 0.211 0.28 

丸二 数 37.847 

表 58. 普通集材におけるサイクルごとの荷掛作業量の回帰分析. (1) 

調査地| 因 子 国平平均値|相関係故 Ilill 帰係数 I t 検定| 儲 ，考・

日z 2.306 0.234 15.398 0.431 SY=9057X 10 
工;lz 995.306 0.180 -0.070 1.040 

S5=6662X 10 
"E,dz 69.918 O. 1.68 1.386 0.711 

戸dz2 2451. 592 0.048 -0.034 1.008 
.N=~9 

"E,dz2{z 880.612 0.052 0.055 1.109 Y=75.08 

三股 。 31. 8己7 -0.042 0.414 0.330 

λι1. 2.429 -0.249 -34.4l8 2.21,;4 
AftσR 2.108 0.144 25.968 1. 715 
R 4.551 0.273 2.014 0.565 

tls 1. 9J8 0.2�9 2J.950 

1.856 

Ilz 0.512 4.222 0.286 I SY=2. 588X 102 

三二lz 1365.269 0.479 0.001 0.027 i 55= l. 355X 102 

l:.dz 84.710 0.475 0.015 0.017 

戸dz2 2108.344 0.211 0.027 I 

1. 370 ; N=93 

"E,dz2[z 734.086 0.070 0.073 . 2.139 Y= 101.62 

_t. 1公 θ 32.806 0.139 1.284 1.156 
j~ls/í 1.892 0.0ヲ l 1. 561 I 0.181 

lHGR 2.290 0.023 5.065 0.587 
R 8.495 0.464 0.512 0.438 

Ils 2.54-8 0.600 32.024 3.633 

22.841 
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の差を調べるために，場所の特性に関する因子を加えた13)りすなわち， 調査地三殿では場所因子 :W は

0 とし，上松では 1 とした新しい条件因子を加えて凶帰分析を行なった c 以上の結果を表 59 に示す勺両

調査地とも 118，が最も有意で，他の凶子もすべて正の回帰係数である乙とがわかる心また，場所係数は有

意でなく，場所[三よって差はないものとみなすことができる 3 したがって，両調査地のデータを 1 つにま

とめて取り扱うことにした c

ところで，表 59 で凶帰分析した条件因子はそれぞれ独立した変数とは|浪らないコそこで， 条件因子聞

の相関を求めれば表 60 となる仁l この結果 l1Z と Rt立高い相関があることがわかる。したがって ， 11Z と

R を 1 つにまとめて nz で代表させることにして，これを表 59 で最も有意であることが確かめられた ζl

m について回帰分析を行なったけとの結果を表 61 に示すて l いずれの因子の回帰係数も有意になり，作業

量は nz と n8 の関数として次式で表わされる J

子 桐関係数

表 59. 普通集材におけるサイク jレごとの荷掛作業量の回帰分析 (21

考訪
問調査地| 因

ー殴 1
(0) 

nz 0.234 

0.144 

0.273 

0.269 

1v1GB 

R 

-
A
A
 

』
位
、j

上
(

n8 

定数

R
 

M
M
m
R
 

0.512 

0.023 

0.464 

0.600 n8 

定数

回帰係数 1
7.0896 I 

7.0327 

2.451.7 

2.9301 

-2.5572 

"..6225 I 

5.2868 

1. 2057 

32.281. 

-19.096 

0.577 15Y:=90.570 

0.555 I 55=79.370 

0.859 I 1'1l=49 

1.236 I Y=75.OB 

-0.482 I 

0.958 15Y=2.588XIOZ 

0.648 I 55= 1. -?94X 102 

1. 104 I N=93 

4.071 I Y = 101. 62 

-0.757 

'
寸i
J

ザ
hE

'
 

-
、
-

M

h

R

 

0.504 

0.029 

0.470 

0.573 

0.250 

118 

w 
定数

4.8643 

6.3516 

1.3367 

31.612 

-3.626 

-18.158 

1.108 I 5Y=3.619XI02 

0.946 15S=2.295X102 

1. 324 I N =  142 

4.268 I Y =92.46 

-0.440 

-0.866 

表 60. 持ìm集材におけるサイクルごとの荷掛作業量の回帰分布 (3)

nz 111GB R 118 

1lZ 1. 000 -0.141 O. 753 0.688 

l}[GR 1. 000 -0.006 -0.051 

R 1. 000 0.578 

118 1. 000 

表 61. 普通東材におけるサイクルごとの荷掛作業量の回帰分析 (4)

因 子 相関係数 同帰係数 。首 考

1lz 0.504 7.6020 2.214 5Y=3. 619X 102 

n8 0.573 32.426 4.560 55=2. 350X 102 

定 数 -6.5154 -0.519 N=142 Y=92.46 
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5SlHl =7. 60I1z+32. 4J1.~-65. 5 ……・・……………......・H・-・……・…・ (6.4.1)

つぎに，全木lli材の荷掛けについて普通集付の場合と同様!こ作業hl:を，本のiJ('~I%直径の合~I' : I:. D ， 胸

高直径の 2 乗の合計: ED2 , 荷lit本数 :l1K および前述の θ， R を条件閃子として回帰分析を行なった

(表 62)" つぎに，集材サイクルごとの荷剖作業量を.表から条件因子および荷掛スリング数に関して~帰

分析をおこなった(表 63)。この結11，平均値iζ閲する 2 乗和と、[_I_I11\itに閲する 2 乗干1-1 の比 (5SISY) を

目安として凶帰式のあてはめの良さを比較すれば，サイクルごとの旧l帰式の方がすぐれていることがわか

る。そこで，サイクルごとの荷掛作業量の定式化をすすめることにした c

表 63 によれば， 両調査地の作業 id:に大きな去があることがわかるコ この原因として1斜面傾斜の31ι均

値に差があることが考えられる υ そこで表 63 において，最も{Ï)芭な条f't・凶子となった 118 と θ に関して

恒l帰分析をおこな勺た(表 64)0 この結巣 ， 11.<; の li!J渇係数はú:芭で・あることが iljJ らかになったが， θ に関

してはほとんどJn~関係とみなされるュそこで，場所因子 :W を新しく因ず-に加え， 調査地別に O および

1 として回帰分析・を行なった結県，表 65 となった υ これから θ はやはり作業品と州関係であること，お

よび作業者の能力に帰国する場所ごとの去があることがI!1J らかになったしl そこで，。を条件因子から除い

て表 65 と liiji様な凶帰分析を行なったり

表 62. 全木集材におけるスリングごとの前掛作業量の回帰分析

調査地「因 子|凶子平均値|相関係数 11m '!n} 係数 I t 検定「叫i 考
L;D 0.978 0.38 SY=4319X 102 
I::D2 2243.84 0.2つ -0.002 0.04 S5=3897X 1 伊

三殺
。 43.96 0.13 1. 361 1. 19 

N=68 R 1. 82 -0.12 -8.645 0.85 
IIK 1. 25 0.15 0.25 Y=148.0l 

ιJζ ιr 数 16.9i3 

L;D 43.90 0.18 0.550 0.57 SY=1品6X 102 

I::D2 1886.91 O. 2~ I -0.002 0.15 SS=929. 5X 102 

坂下
θ 24.94 -0.12 -0.955 1.23 

1¥l=96 
R 0.022 0.27 

I1K 2.01 I 0.05 23.893 1.77 y =55.17 

定 数 77.252 

友 63. 全木集付におけるサイクルごとの前倒作業量の|りl帰分析 (1)

調瓦1 ~ -I' : ~T~r;:J司τ百iiZ同問 lt~ íE了陥 考
ns 1. 13 0.53 124.20 I 2.18* SY=6246X 102 

三二D 54.08 0.41 11. 504 0.38 SS=4048X 102 

エ;D2 2543.02 0.13 0.001 0.02 
1'¥'=60 

三殴 (1 43.58 0.16 1.273 0.83 
R 2.06 0.31 -6.644 0.58 Y=167.72 

I1K 1.42 I 0.49 15.780 

定 数 -97.282 

ns 1. 55 63.237 1. 78 Sy= 1. 333x 1 伊
'E,D 62.20 0.43 0.098 0.07 S5=942. 5X 103 

工:Dll 2895.23 0.22 0.004 0.29 
N=60 

坂下 l 。 24.71 -0.03 ーし 857 -1. 26 
R 0.039 O. 14 Y=85.32 

tlK 1. 67 0.47 12. 746 -0.69 

定 数 25.042 0.65 
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友 6-1. 全子|ー:.!M Hにおけるサイクルごとの荷凶作業量の回帰分析 (2)

調査地 I 1,sJ ヲ二 ! Hl !期!J_!]帰係数 考

4.51 牢本N,r:; 0.53 151. 44 5Y=5. 960X 102 

殴 。 0.16 1. 012 0.68 55=4. 255X 102 

-15.518 -0.65 

0.55 56.588 5.07 51'= 1. 502X 102 

坂 下 -0.03 ーし 364 -0.93 5S= 1. 033X 102 

29.648 O. 77 

京 65. 全木県付におけるサイクルごとの荷凶作業量の Inl帰分肝 (31

調査.地 I i!~ 子|持| 関 I I~I 帰係致 芳

1/,<; 85.392 5.57 51 ュ 9. 735X 102 

0.46 0.836 O. 78 I 5S=5.781XIQ2 

坂 下
106.54 -4. ~5料 N=I~9 

定以| 37.166 y= 126.67 

長 66. 全木県吋におけるサイクルごとの荷批作業量の回帰分析 (4)

~IM 1f. 池 1 因 :f I iト11 閣 Iill帰係数 fJlii 考

g~ 
0.53 155.20 4.70 I 5Y=5.9ωX 102 

J 定数| -5.652 58=':.291 X 102 

，上 住
0.55 55.189 

定政 l -1. 892 5S= 1. 049X 102 

11,<; I 0.16 I 86.964 I 5.73 I SY=9. 735X iQ2 

平均 lV -0.48 I -122.98 -8.53 S5=5. 812X 102 

|定数 1 71. 887 I I 

表 67. ì\.i国民材におけるスリング LI:分け発生率
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表 66 から一般的な I Il_I帰式としては次式が造主であると与えられる。

5NJ7.1 =87. (J1I8-123. 0 ~V +71.8 …・………・…………-……………… (6.:1. 2) 

システムの故i主化:こJ:Ijいる式としては， 場所の[)j子を 1IIIj調査地の平均化とした(lV=O.5) 次式を採JIJ

する。

5SI7.1=87.0Ils 十 10.3 ………………………...・H ・....・ H ・..…………・ (6.4.3)

6.4.2. スリング 11:分け

この単位しごとはスリングが 2 本以上ある場介!こ発生する c 行通集材の場合法，一般にローディングブ

ロック;こ数本のスリングをつけて作業をりなう。このスリングの数(回定スリング数〉が多ければ，スリ

ンク'仕分けの必要性が増加すると考えられるコそこで， ;ll，ld査データカ・ら!日定スリング数とこの単位仕事の

発生率の関係を調べた表 67 から，両者の関係は子恕されたような特性を示すことが明らかになった。
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つぎにスリングを. fI:分時 If\lに彰 t!l!，;を比(ます条件として nÚli附~Fト町Ü~げするスリング政 (_!:t Jl J スリン

グ致〉を考え，相互の!廻係を剥べた c すなわち， 表 68 のように斜面傾斜を段併に分けて， 使用ス 1) ング

立弓1] の、|付与時1I't]を求めた J このれ[1 Il~ ， 白川スリングが多いほど，また;J司 IJliMWJ. tJ( ，・二l なほどy く H寺I!\]がかか

ることがわかる《乙の友!こ基づいてスリング仕分 :j の !1~iV~時間をた式化ナれば.

TN1Z2 =5.511パ +0.40-卜 l.lJ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.4.4)

したがって、スリング仕分f'l: '!(~量{ま t~ 67 の先生キを川いて，

5 ,"'-1112 = E.''il112 ・ T... , /12 ・..…・………...・ H ・'"……・……・・・…・…・…・ (6.4.5)

:" :r~ J./, … u_= JO.38 固定スリング放 2 
、ー、- '-'ιJ 与 I_'-' :J- 1 

lO. ,19 1日定ス l' ング数 3 

全本!tf材の場合は 1 サイクルに r:jUt ~:tする木コ 1 ぷの以イ?が多く，固定スリングも 1 本ですることが多

い v 今 l叫の調子tでは，ス 1) ング仕分けの作業が発生しなかったむ他の地t'Rで、スリングを・~i本用いて多く

の木を荷掛けする場合!こ :ι この単位しごとが充il二することも巧・えられるにしかし、ここで!ま全本%討の

場合はスリング仕分けは行なわなし・ものとして，

5N1Z2=0 ・-…・……・…・………………・……………・・……・・・…・…・…..(6. -1. 6) 

6.4.3. 何掛段攻 U. 材集~/)

この q;_はしごとはが:Wt点付近の作業で、 民トj'ωj'l日付 1 I川寸のi運主転 lけ巾|いI(ばま f位4ωP阿iJ町i

できない，そのためコーディングブロックが荷jJ十点、;こ j:I]{j' して力・ら作業をu仙台することになる 3 普通集材

のこの q灯、k しごとの発生率と I~:j掛けする付の+;:放との|刻泌を調べれば去 G!) となる、 この結」長から， fí守掛

本致と{立関係のないことがわかるひつぎに， 世Jll スリング本数との関係を N 70 に示すが， やはり一定の

傾向を知ることができなカ・った υ そこで， この1+1. (よしごとの Jt::t本および店準lI~f:IIUは，全体の平均 f~'(を採

用することにして

友 68.

一_____í，支 )IJ スリング数 I , 
矧計 一一一一一 1 ' I 山

,.., 
u 

"'-'lSC 緩

16--30" 吋1

30-- ユ

友 69. 普通築材に ;t ける荷掛段取り，f1集め時|'ij と苛m;{;:攻との閣係

~、、幅」
fi!J 1) 、 (ナ 政

、、、、

、、、.

}----2 3----4 5----

~j H寺 lLE1623 49.1 49.1 

t~ 70. ~l千通集付-における I~;j掛段lC{ 仏村・山め時IHJ とスリング本政との関係、

、、』、

‘、‘一
ス

76.2 

ング本:，t;1{

フ

50.7 

n 
' 、J

52.6 
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TNIH3=5/1 ・ H ・ H ・..……...・ H ・..…..，・ H ・......・ H ・.....・ H ・......・ H ・"…・・ (6.4.7)

EN1Ha=O.38 ・H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..……...・H ・...・ H ・......・ H ・.....・ H ・..…・ (6.4.8)

SNZH=2.05 …...・ H ・..….....・H ・ H ・ H ・-…...・ H ・..…...・ H ・...…......・ H ・ .(6.4.9)

つぎに，全木築材の場合について同様の検討を行なった結果，基準時間はどの作業条件とも関係なく，

1"V1Z8= 100 …・・…・……...・ H ・.....・ H ・.......・ H ・."……...・ H ・.....・ H ・ ..(6.4.10)

また発生率は斜jfii傾斜の階級別に，つぎのようになった。

斜ifú傾:叫 30度以ド 0.12

斜面i傾斜 45度以上 0.20

今回の制査ではデータがil} られたのみであったが，これを基にして他の j;:~lílj傾;Hの先生率を内挿および

外挿して作成した υ この結呆を表7l!こ示すι したがって作業量は，

SNIza=E N lz3 ・ TN1Za …...・ H ・..…....・ H ・ '0'" ・ H ・...…...・H ・..……・ (6.4.11)

ここで ， E_"，!zs は表 71 に示すu

6.4.4. 障害物除去

乙の単位しごとの作業量はスリング政，荷fJt~.:数， ;tI・ 11I iの状態などによって決まるが，今回のデータで

は一定の傾向をみいだすことができなかった。そこで普通県材，全本集材ともに障害物除去の基準時間は

発生したJt~合の平ど7を取ることにして，それぞれ，
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T ,.';11l4 =54 ・ H ・ H ・.....・ H ・..… (6.4.12)

1'1''''Z4=82 ・ H ・ H ・....・ H ・...… (6.4.13)

つぎに，普通集付における障害除去の先生率と使用スリン

グ本放の関係をは1Mべたのが表 72 である c

乙の結果，スリング 1 本と 2 本以上の差は明らかになった

が， 2 本と 3 本の差は予想とは逆の結呆となった口そこで，

スリング数と相関の11.れ、荷掛けする材の本数と，発生率の関

係を調べた:Ü， 73 かる，荷揖;す本数によって発生率が大きく

桜響を受けることがI!.lj らかになっ土。両者の関係、を，図 591ζ

示すが?ほぱ料I~な関係にある乙とがわかる 3 そ乙で，図の

破線を発生耶の推定flt'{ と定めた。これを式で表わせば，

f(Jlz+1)18 nz 亘 7

ENIZ4 = 11 J1z>  8 

したがって作業ほは，

…・・ (6. '1. 14) 

SlOZ4=EN1Zi ・ 1'NIZ.1 ……..……・・・………・………………・……・ (6. '1. 15) 

つぎに全本集付の発生率について検討するが，この場合は苛掛けする木および使用スリング数が少なく

て，普通築材のような定式化は倒肢である。そこで，スリング仕分けの場合と同様に~FI.耐傾斜との関係、を

!煩 緩(00"'-'15 C )

表 71.荷掛段取り発生率

岐-b本 中 (16 0 .......， 30') 急 (30 0 .......， 45 0) 急

発生事 0.8 O. 12 0.16 0.20 
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表 72. 拝通築材におけるスリング本数による障害物除去発生率変化

------_______場所|三 股|上 松 i 平均
スリングlt~1 資料数|先生数|発 ~-I~ 率|資料数|発生数|発生 J事 i 発生率

|412;i 引 ;:iiizl:;;:
表 73. 普通策付における荷川材木数による附害物除去活生率変化

"""'__--.......___場所!三 股 1 .1 二 位|平均
荷吋・本~~~-------- I 資料数 i 発生数|先生率 I :i'i H 数|発生数|発公取|発生率

1 i 2 I 1 I 50. 0 I 10 1 1: 10. 0 I 11. 7 

2 I 31 I 18 I 58. 1 I 11 1 5 I 45. 5 I 54. 8 

3 1 15 I 10 I 66. 7 I 30 I 12 I 40. 0 I 4"3. 9 

I 1 I 1 1 100.0 I 26 I 13 1 50. 0 I 51. 9 

i||(5141800| ご

可J

口
O

内
ヲ

100. 。 100. 。

100. 。 100.0 

表 74. I埠害物発生率

傾 }Íl:~ |綬(16 0"-'25 0 ) 1 1:1 (26 o ,..._. 35 ") 急(36 0"--"'45") 急峻(46 0""_')

発 主主 平 0.6 0.8 0.11 O. 15 

調べた c その結束は，

斜面傾斜 25
0

"-'35
0

0.08 

斜面傾斜 45。以上 0.15 

このデータから他の傾斜地の発生率を表 74 に示すように推定した口

したがって，全木集付の場合の作業世は

S~"'lZi=ENIZi TNIZ4 ……..……...・ H ・...……...・ H ・ H ・ H ・-…・…… (6.4.16)

ことで， EN1Zi は表 74 に示す‘

6.4.5. 合図

乙の単位しごとは必ず行なわれるもので，その作業lrl: (作業時間と同じ)は作業条件と関係なくさだめ

る ζ とができる n 合図の時間は荷掛手が集材機の運転1m始の指令を送りはじめてから集材機が動きはじめ

るまでとした。この時間は，調査データの平均値を採m した〉また，集付方式によって合図の時間が異な

る根拠もないため，普通，全木集材ともに同一データとして扱った結果，作業量は次式で表わされる。

SNIRS=7.9 ・ H ・ H ・....・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・..………...・ H ・.....・ H ・-・・ (6.4.17)

SNIZ�=7. !:l・ H ・ H ・.....・ H ・....・ H ・...・ H ・...・ H ・-… H ・ H ・-…...・ H ・....・ H ・ ..(6.4.18)

6.4.6. 退避歩行

退避歩frは奉行距離と，歩行速度がわかれば求めることができる。歩行距離は引き民し宗の張り!il し jj
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によって異なるとまた，歩行速度は斜面iの状態によって決定されるむこの 2 変数の算定jJ法は後報で述べ

-・
/~ Q 

6.4. �. 荷掛けなおし

この}j!_位しごとの ';'Ê~I:.は描取り距離，向Htけ本数， ~iÎH+け下の技能によって異なることが予測される。

普通実 1寸の助合:こっ"、て， 洞古データから求めた宅生率を去 75 !こ示すが， .~. '\ずれの剥内地も低い値とな

った十 しかし一度，有掛けなおしが生ずれぽ，そのために要する作業最はカ・なり大きい π 今 !.IIの調査では

荷掛けなおしの発生した資:叫が少ないため， liE準時間，発生本ともに作業条件との関数関係をi~べること

ができなカ h った「したが「て，ここでは調査データの平均怖を探月l した c すなわち，

1~VIH7= 11.'1 ……...・ H・-…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H・-…・・……・ (6.4.19)

ENlJh=O.06 ・ H ・ H ・..….....・ H ・.....・ H ・..…………...・ H ・.....・ H ・..…・ (6. '1. 20) 

SNI1l1=G.7 …・ H ・ H ・ 1.... ・ H ・H ・ H ・..……...・H ・..…………………… (6.4.21)

全木県村の喝合i士荷IJト竹本:肢が l少ないため，この単位作業の充引率は小さいことが予j心されるつ司査の

お~・~，荷!Hけなおし!ま 1 凪のみであった?したがって.世生率は近似値に 0 とみなすことができる c すな

わち，

.s~".;J:L7=O 

6.4.8. 手'Ji排!:;)';

この 1jJ. {\L しごとの発引率および平均時間の調査データを友 76 に示すが， 向調布地とも先生率はかなり

紙い?発生した例が少ないため，作業 1 1 \: と作業条件の関数関係を IIJ] らかにすることができない。ふきこで，

ここでほ観測値の平均を採用した川すなわち，

7~".-JJ/8=54 …………………...・H ・.....・ H ・..…...・H ・.....・ H ・ H ・ H ・ ..(6.4.23)

EN1II8=O.08 ………...・ H・-…………………………...・H ・ H ・ H ・ .....(6.4.24)

S...../J1S = '1. 2 ………………………………...・H・-…...・ H ・..…...・ H ・ (6.4.25)

全木~UサーのJ易台は|牢i主排除ば 1 [111 発生.したのみで，ホよそこれを無視したぐ.すなわち，作業量は，

SNIZS=O 

6.4.9. 電間移動

6.4.10. 作業移動

電哲移動と作業移動は集付サイクルーごとに必ず発生するものではなく，移動のおこる回数および移動距

表 75. 普通集付における何掛けなおし一手Ê:'lj).託児

場 所 i 資料数|発生数 l 発生率!平均時間
三!政\ 49 . , 5 O. 102 I 105. 8 

上松 93 3 I 0.032 I 126.7 

平均 I 142 I 8 0.056 113.6 

表 76. 普通集材における昨符排除発生状況

場 f好 資 H 数|発 リi ;t1 平均 11寺!ii]

l設 49 5 10.2 57.8 

.1: *~~ 93 6 6.5 51. 0 

平 均 142 11 7.7 54. 1 
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表 77. rilf~1J作業の要ぷ作業分解表

l コード|
要栄作業No.'-I 要本作業定義

勤 ((1:) I 5000 I IJ. S 作場所から盤台機械器具 ìiií:場，荷主1地点まで
に到持するまでの通勤時間(\本恕小屋がある比7
合は休憩小屋とする)

(1!-.i) I 5001 I 僻介機賊掠日:iFt助， 1'， ;f掛地}，~，i.から解散場所にタl
?けーるまでのj目。\'t)JII~j: IW

j国劫途中{こTi"な勺た{木み1I~~ij

組まり|巾

準備後始末!通

位

三'J i ~垣

通勤途中休み

H~ 憩 I H~ J山'1、

t.:. -二~

1士 IQ 

道具準備道具手入れ

矧
え
右

フ一
特
始

ロ

計
'
取
計
後

力
ノン
れ
検
仙

}
入
ス
手
点
準

備
備
準
準
日
.
九
山
州

知
機

集付機の整-{ilii 点検

ワイヤ ザ

前車 H

器具工具

jÍイl司" 

給

キ合

;.噌c' の

件i 操|体
刀

移 動|移 動 1 職 J-t'1 移

1 作 業 移
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忌002

忌003

5004 : ~出合機械出只 I;~V劫，荷卸地.lμこ到 1'} してから削i
|の1"1:業にとりカの、ろまでにげな叶た休み II!FIIU

(n: 業終了後も r6J じ)

火をたくための的保l良や火をたきつける時間5005 

5006 

5007 作業に必要な)白只~~:.;~戒の苦脱、 1M裂なおしのil 年
11'1] 

5008 

5009 1 下鋸， なた， とぴ， つるなどの目立てラ 刃と
ぎ、柄なおしなどの手入れ時mJ (多行.道具取
持えを含む道具う，lIJ:こ観測する)

5010 I 

501 i 1 スリングをfI:ったり、修理したりする時間(歩
fj-，道具収持えを~む)

同12 1 スリングを点検したり.取り持えたりする H年Il\J

5013 I 

5014 I 作業川具の ll_11 し入れや，主rJ し場の整盟を íf' なう
• !I与 1m

5015 ，築材機を点検し，整備する時rm

ー016 L F L , H B L , S K L を点検， !j完備する H寺!日1

5017 1 L B , C R , G B などのプロック 1去を点検， ~W~ 
(!Ii i する時間

5018 1 集中十機に必要な出只下具の点検，整情する時f:'tl

整 I 5019 I 集付機のエンジン，プレーキなどを調整する時
11 ',1 

iill I 5020 I ~H1・機に燃料を補給する時Ii'd (燃料を倉ld功、ら
;1'，し j芭慨するlI !j: lI'dも合む)

ilb I 5021 I 山川機のオイル，グリス等を支換，補給する時
1/'1] 

水 I 5022 I 取材機の冷却水を入れ換え、あるいは椅給する
時1"，1

{也 1 5ω
5024 

操 1 5025
i i持lや f伐中に行なう体操の昨日目

己026

動 I 5027 I l\ UJ -7の荷卸し j山点の{相場所と作業場所間， 1'1: 
うたJ詰所と昼食休みl詰所ni] の往復lI !j lH1

動 I 5028 ! 退避場所または信号場所からローティングフe ロ
ックのところまで荷儲けのための歩行時間

道具とりまとめ I 5029 I 移動!こともな勺て発生する道具とりまとめのHを
II¥J 

持おろし|認おろ凶段
1/、

計
取

5030 

り 1 5031 I 合閣を行なうために， j足場を確認したり合f~1用
IHを扱っている 11 与 1m

Pr:1 I 5032 1 1'1仰しの合図をíj-なっている 11 ~.f:l iJ 
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表 77. (つづき)

組まり|月~1~I 要素作業日オ 要素作業定義
t 歩 行 I 50331 要素作業から要素作業に移るための歩行時間

f~f はずし|段 耳元

i 5034 

り 150351 荷はずしのためにM場を縦諒したり I {.仰向き
を変えたりする荷はずし Iこ入るまでの時間

LB ひきょせ I 5036 I 卸された LBからスリングをはずすために LB
を引き寄せる時!日1 (LB=loading bloch) 

荷 は ず し I 5037 I L 13 からスリングをはずし，河をほどく時間

附 害 除 去 15038 I 荷はずし作業の障害となる，校葉などの障害物
を取り除き片付ける時間

歩
段
作
確図人

け
し戻 取

仔ドω9 I (5033) と同じ定義
5040 

り I 5041 盤台上の安全を確認し，合図にはいるまでの時
I1品j

図 5042 I L Bを荷掛け地点に返すための合図時間

認、 i 5043 I 合図を行なった後LBが荷掛け地点!こ安全に返
送されてレくのを見送る時間

4

5

6

7

 

白
川
町
民
似

5

5

5

5

 

り
図
し

お

汗
取
な

+
J
F
 

段

A
H
掛

'
レ

おなl
u
 

卸 叩しなおしのための作業に入るまでの時訓

おろしなおしのための合図H寺 1 i\J

卸しなおしするために荷しぼりし LB に掛けな
おす時間

前 は ず し I 5048 i おろしなおしのために荷はずしする時1m

l 歩 行 I 5049 I (5033) と 1111 じ定義

LB 引きょせ I 5050 I 卸しなおしのために LBを引きょせる時間

計 I 5088 

スリンク抜|スリンクかけ 1 5051 I 削吋うスリングをL B :C'/))~t る時間

スリ ング扱い I 5052 I スリングのからまり I IHl りなどをなおす時間

スリング取替え I 5053 I 古くなったり，切新したスリングを取り替える
|時間

保付お く り I 5054 I 荷儲け側で必要な探付を送るために荷おろ L手
が行なう作業時間

n
y
E
J
ζ
U
 

明
白
白

R

U

R

U

E

d

 

行
日
干
何

脱

呈
-
日

動

ド
H
r
勺
寸

4何ω
m
 

動向
日

T
υ
 

ろお荷

やりなおし 1 5057 
(脱荷合図)

前はずし 15058

定行合図 15059

段取り 15叩2

計 15090

(5033) と同じ定義

自動脱荷フックを使った時に脱荷待ち確認をし
ている時間

日動脱荷をやりなおさせるために合図を送った
り待っている時間l

(5048) と同じ定義

(5041) (5042) (5043)を加えた作業時間と同じ

(5035) と同じ定義

盤台整理|材鴨川|段 取 り 15060 I 普通集材の時におろされた材を集材を使って整
限するための段取り時fm

合図 1 5061 

スリングかけ 1 5062 

スリングはずし 15063

歩行 1 5061 

計 1 5065 

合図時閣

スリング掛け時官

スリングはずし H

歩行 M
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組まり

一
取

素
一

要
一
一
段
合
材
歩

5

1

 

単
一
一
村

共

余 裕|職

t攻

業国ド;要素作業定義
り\ 5083 \盤台上!こおろされたり，玉切された丸太を動か

1 すために検討，準備している時間

図 15084 I 材扱いのために合図する l時間

い 15085 :盤台上の丸太を一定の場所に移動させる時間

:fj' I 5086 I (5033) と同じ定義
5087 

り 15066 I 校手直しをするために道具を取り出したり足場
|を決めたりする時間

図 15067 I 技手直しするために行なう合図H寺間

し 15068 I 盤台上の丸太に枝が残っているときに，なたな
どで切り直す時間J (特に普通集材のときに起乙
る)

行 I 5069 I (5033) と同じ定義

技手直し i 段

|メ』

i 技
歩

計
取

手直

計 15070 : 

障害除去|段 取 り，15071 I 障害除去するときに起乙る段取り時間

合 図 15072 I 障害除去に必要な合関時間

|技条片付 lけ1?γγ717γγ!「「「5印507切T7スリンクグe掛けはずし!は50ω74 I I陪培害物を集材材.機で i除諜去するときにスリング:にこf掛主卦十
I ける時間

歩 行・ I 5075 I (5033) と同じ定義

|計 I 5088 I 
避|退 避 i 5076 I 荷卸し，空搬器走行などによる運転中の退避

l 歩 行 I 5077 I (5033) と同じ定義

1 t!・! 5080 

機|材 待 ち[ 5081 I 搬出された材の処理が終わってから，次の搬出
材の作業をはじめるまでの待ち時間

場|スタンプ替待ち I 5501 :荷掛け側でスタンプを位肯替えするのを待って
|いる時間

打 ち 合 せ I 5502 I 他の作業者と作業を進めるために生じた当該作
1 業固有の打ち合せ1時間

|手待ち(砧込み) I 5503 I トラックピ積み込むために生じた手作ちlI!j間

I 11 (L B静止) I 55ω| 荷おろし時:CLB の振れが静止するのを待つ時

111問集付機燃料作ち I 5505 I 集付機が燃料補給するために生じた手待ち時間

判 断 勘 考: 5506 I 作業をすすめていくのに必要な判断勘考の時間

l 集付機運転待 15507 !集材機運転のために生じた手待ち時間

|汁

れ!坐 休 I 5508 I 勤務時間内の所定の休J也時間

|立 休 I 5509 :作業中に作業員が適宜に休む時間

|息 抜~ 5510 I 11 息抜きした時間

l 言|ー I 5511 I 
達|用 達 I 5512 I 生理現象による余裕時間

;汗 ふ き I 5513 I 汗拭き時間(汗拭きのため一連の動作を合む)
I I!  (歩行を含む)
|水 呑 I 5514 I 劫または水を呑むH寺問 ( 庁 ) 

服装なお し I 5515 I 作業中の服装みだれなおしl時間 ( 11 ) 

計! 5516 I 

業 1 盤 台 帳 備 i 5517 I 荷卸し盤台を整備する時間

道 具 修 理 I 5518 I 作業に必要な道具を{島市する時間

スリング作り値し I 5519 I 作業中におけるスリング作りや直しの時間

待

疲

用

作
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表 ì7. (つづき)
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時
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潤
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定

珠
規

要 業 表;1二采

離は，集村地域の地形と付の分布 lこ依存するつまた歩行速度については.ìH避歩行と一括して考えるべきで

ある ο ぞ乙で，この作業昼については別に論ずるととにする (8.2.6 参照)む

6.4.11. 引き込み合図

6.4.12. 引き/1\し作図

この単位しごとは，いずれも集付機の逆転時間中!と行なわれるためには，作業日:を求めることが必要で

あるが，乙の最適化では省略した。

6.4.13. ガイドプロック移動 (8.2.6 参照)

この単位しごとの発生 1 1]1数は集材地j或の地形と付の分布によって異なるつまた，移動のための歩行は移

動距離と歩行速度によって決定されるコそとで， この単位しごとも (6.4.9) ， (6.4.10) と同様に別!こ肢う

ことにする。

6.5. 荷卸し

集材陣における柑卸作業は表 77 に示した要素作業!こより 11を n日観測を行ない，表 78 !ζ示したように作業

の性質，発生の仕)jにより，要本作業をいくつか統合した.1)11也しごとにより分析を行なった c 荷却作業は

金木集材と普通集村により若干作業内容を異にするが，これを作業地算定の定式化を過して明らかにして

し、くコ

6.5.1. 引はずし

荷はずしの作業散は荷掛けと同様にス 1) ング 1 本に対応させる考え方と，サイクル 1 剛!と対応させる考

え方がある c しかし， -f\-:日掛けの叫伶は普・通集材と金木集材ともにサイク Jレあたっの作業量の定式化がまさ
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去 78. 荷 ;111作業 lIt算定のための作業分解表

No. 単位仕事| 作 業 内 容

符 は ず し I j宝ばれてきた材を LB およびスリングからはずす作業であるひこのための歩
|行，段取を?でむ。

2 I 引戻し今 j司 前三ずしが終了ピてから LB を有iHlt地)，~ょにもどしてもよいことを運転手に作図
ずる作業ι

3 1 スリング取持え|荷はずしした後にスリングを LB にかけることと，新しいスリングを L B~こつ
けてやる 2 つの作業からなるコ

-:.おろし直し 1 おろし場所や方向が適 ?11でなカ・った場合に，桁をふたたびLBIとかけ直し，適
吋な i立回 (ζ移動させる作業日これには合図，歩行が合まれる c

5 1 j邑 遊歩汁. r;;Ï:;ずしが終了した伐に LB のをき上げによって危険のおよ:まない場所まで退
避する作業。

6 1 付位医院し|架線ji'(下作業をさけるために搬出されてきた村を移動させる作業。これは全木
実村にだけ起こる作業ぃ

7 I 硝おろし合図 1 縫合I-.iこ材カ項目守 Lてから材が者地するまでの運転手を誘導する合図C
8 ，~~ f1 誤用 粧台卜.に散乱した材や本7仁枝条，その仙を整列する作業円

9 IH 1及 い|粧台 1--で玉切りされた丸太を指定されたととろにカたづける作業。

注) 6 ，りは全木築材の場合だけ。

表 79. ì'H.j重県村・における山はずし作業時間の問帰分析 (1)

訓査 J也 1 因 子 1 閃千平均 (;1'(

)1役

Hl 限l 回帰イ系数 儲 考

0, 18 5.989 5Y=9132 

0.08 -0.007 55=8730 

0.07 0.288 N=50 

-0.02 -0.004 Y=30.6 

14.968 

0.39 6. 708 5Y=20440 

0.20 0.005 55= 16060 

0.19 0.050 N=93 

0.00 i 0.001 Y=32.9 

10.819 

上松

工lz

'L.dB 

'Lds2 

|定数

平

殿
松
均

表 8U. 1IJ通築材・における市はずし作業時間の回帰分析 (2)

国子 i 相限11 岡帰係数|定数|備 考
0.18 I 8.222 I 1-1.978 I 5Y=9132, 55=8830, N=50 
0, 39 I 8.241 I 11 , 8ìO I 5Y=20440, 55=17370, N=93 

0.34 I 7.246 I 15.254 I 55=177000, 55=26~50 ， N=43 

調査地

っていたため，荷はずしも隼材サイクルに対応した作業足を求める}普j並区|寸の前はずし作業員に影引ljを

及iます作業条件は lIS. Edz, Edz2 カ?候補として考えられるけ以上の条件!と関して作業量を回帰分析すれ

ば，表 79 の結果が得られたに仰の回帰係数は耐Ij;調査地ともに正となったが，!也の条件因子に回帰係敬の

符号が一致しない竺そこで，条件因子を仰のみにかぎって回帰分肝を行なった(表 80) 結果， j ， líj調査地

i~tl の定はないものと考えられるコそこで、 j~riデータを一括して日帰式を作成した(去 80 下段)つなお，荷

はずし作業量(時間と一致する)と )/s の関係を図印に示すが， 同じスリング数でもかなりばらついて

いることがわカーるにしかし，荷はずし時間がスリング数と直線関係にあることは舟.論的にも妥当と考えら
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れるため回帰式を採用するっすなわち，荷はずし作業量は，

SNOrIl = 7. 2ns + 15. 3 ………・……一…………...・H・..………・………・・ (6.5.1)

全木集材の場合も普通築材と間報lζ解析した結果，荷nれずされた材の大きさには無関係であ勺たつなお

図 61 に 'L，D との関係を示すが，やはり一定な特性をみいだすことができないc そこで使用スリング数と

の関係を調べたの表 81 ~こスリング数別の平均荷:まずし時fiUを示す。スリングが l 本増加すると 7 秒作業

時間が増加するが，この結果は押通集材の場合とほぼ一致した。全木集材!こはスリングの敬が 3 本以上と

なることが少ないため，乙の結~I~をそのまま定式化して，

Sl'WZl =7.0118+40.4 …………一…………………………………・…… (6.5.2)

6.5.2. 引戻し合図

この単位しごとの作業量は，搬器返送開始の合図を送りはじめてから集材機が動き !Uすまでの時間と一

致する。したがって，作業量ば作業条件とは関係なく定めることができる。そこで普通集材，全木集材と

もに引戻し合図の作業Íi[!ま一括して調査データの平均とした。すなわち，

S~""IJH2=2. 4 ・・ H ・ H ・..………...・ H ・..……………・H ・ H ・...……………・ (6.5.3)

SNIJZ2=2 ， 4 ………...・ H ・-…...・ H・..…....・ H ・..……….'.・ H ・.....・ H ・ .(6.5.4)

6.5.3. スリング取替え

。
.
。

(seι〉
1'50 

i ・スリシゲ1本 1
• 0 ス 1)':;"・.12 本 J

c . 

内
u

令
S

境
問

荷
100 

{1 

ず

し

時
5 

問

. . . . 
し 40 -. . . . 

• 0 

・・-o u ・
。 ü. 
・.

・0・.・. 0 ;,) . . . 
.・. . • 

・. ・・ '* ・ n . . ，.・ c色 Q O 口 v

s ・ - ・・ G �. c c •• c 
0 

・..・'.・
.・ 3ムJ. . . . . 

おi，() ω50 100 

荷lit~，t の相高直 i事♂合計

120 
(ιm) 

10 

。l 0 
0 

スりシグ.、数 t本J

図 60. 普通築材における荷はずし時間と
スリング数の関係、

図 61. 全木集材におけるスリング本数別荷はずし
時間と胸高直径の合計の関係

表 81. 普通集材における荷外し時間とスリング本数

スリング数 荷はずし 1時間

2 

47.4 

54-.4 
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この単位しごとは各陣の目的で行なわれるが，表 82 に普通集付!とおけるスリングを肢う作業のデータを

示すういずれの内容の作業も発生率が小さいため，基準時間およこF発生率は一定としても集材作業全体の

作業電!こ及ぼす影響は少ないじそ乙で，持通集材におけるスリング取替えのデータから平均値を求めた。

すなわち，基準時間と発生率.はそれぞれ，

…………....・H ・ .(6.5.5)TNDH3=57 

E ，vDIla=O.Ol ……………-………………・………・…・……-…...・H ・ ...(6.5.6)

したがって作業量は，

…・ (6.5.7)S!¥'DH3=O.6 

表 82 のような作業はほとんど発生しないと全木集材では使用スリングが 1 本ないし 2 本であるため，

考-えられる υ 今l司の調子Eでも一度も発生しなかった。したがって，作業量は，

-・・・・ (6.5.8)S."WZ3=O 

卸し直し6.5.4. 

卸し直しの発生率と基準時間は索張 ~J 方式，荷掛材の状態および運転手の技能によって異なると考えら

れる。普通集材の場合の作業11寺[t'りのデータは表 83 となっ

荷掛材の作業時間とスリング数の関係を図 62 に，.~. 
1--c • 

(SeC) 

80 

また末口径の合計との蒲係を図:lä との関係を[盟 63 ，こ，
. 
。

:~[(・夕日)。万一リ二グ
アロザ式

64 に示すが，これからは何の結論も引き出すことができ
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表 83. 普通集付における卸しなおし時間の調査データ

|間究地 I No. \内 Ii~l I *リン21 戸山本数 i末口約計(

i 上位 lj1 51 jl jl;2 

1ljljiiil 

休業試験場研究開舎-102 ー

索

タイラ一式

ホーリング
プロック式

り張

4ヘr=143
先生率=10. 5S�6 均平

ない発生率についてもどの作業条{lとも一定の関係 ，:;tみいだせなか「たコ全木集材の場合も同様に，ど

の条件とも関設閣 1系はみいだせなかった《そ乙で， ~1J し i立しはランタ'ムに起こるものとみなして，基準時

問および発生率はともにデータの平均値をとることにしたリすなわち，

. (6.5.9) TN.lJIC/4=42 

EN1JH・j=O. l1…....・ H ・......・ H ・ H ・ H ・..…..・…………...・ H ・...……… (6.5.10)

…(6.S.11) TN.vZ4=134 

……・ (6.5.12)E."wz4=0.10 

したがって，作業量はそれぞれ

...・ H ・ ......(6. 5.1:~) SN.nR4=4.6 

…・ (6.5.H)SN1JZ4 = 13.4 

jg避$:行6.5.5. 

退避歩行は普通!名付の上品合はサイクル 11与問に ft'i接関係するが，全~:取材ではf ぐつぎの作業{三移るだ

め，サイクル時Hll と!ま関係しない。 if通集村ではヤガラ状の付の I~-t-iJ;:行して， 5-~10111 の距:ìjltを歩いて

ここでは蚊準的な作業量とし退避する。この時(出は作業条件とは無関係とみなす乙とができる。そこで、

て歩行 1m あたり1. 6 抄を要しS) ， 10m 迎避するものとして，作業量:三

……・ (6.5.15)SN.nH/j=16 

材1{[1包 l白し6.5.6. 

全，1..:集材の頃合に先生するが，今 I'~の調査では以下で行なわれたのみであ「た c これは品荷が盤台3'1く

へきても作業をつづけていたために，この作業を必要としたものと考えられるつ主.殿では完全に退避を行

なったために，一度も付位内直しの必要がなかった。この地迎叱では交全十tを宅視して，退避を行なう古íj

この単位作業は無視するコ提のもとで計算を行なうため，

すなわち作業量は，

SNDZ6=() …・…・…...・ H ・ H ・ H ・-・……………………・……...・ H・..…一・ (6. i1. 16) 

この合図も荷掛けの (6.5.11) ， (6.5.12) の単位作'!(~と 111'J 総に出付機の運転中に行な木れるため，サイ

荷仰し合凶6.5.7. 
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クル時間には加わらない c したがって，ここで:ま作業量は最適化計算:には必要でなし九

6.5.8. 搾台特理

この単位しごとは末木技条整理が中心となる，1....，.たがって，作業日は搬出される木に閣係することが予

想されるι1 本の本の技の量ば胸1苛直径が大きいほど多くなることも予想される c -i"こで，木の胸高直径

と作業量の関係を調べた結果， ~ì注台の作り方によって異なるが， ~、ずれも JI細川直径の合計と比例させるこ

とができたc すなわち作業量は.調査データ工法づレて比例記数を求めれば次式となる c

r 5.6 ED 落し税台
."-OZ7 = i ……………...・ H ・..…...・ H ・.. (6.5.17) 

l10.4 ED はし、治盤台

G. 5. 9. 材扱い

この単位しごとは盤台作業に合まれるが，これを造材作業に入れるか，民材作業に入れるかは明確でな

L 、 c しかし，材扱いは造材の終わった付を移動させるため，集付:ζ含めた。この作業量に関係すると考え

られる条f'I:は，末日 i壬: d, d 2， 付長: It ， 材硝: l七である。そこで，とれらを条件因子として材扱い作

業民を厄l帰分析すれば表 84 となる c 乙の結呆， ~寸ζれの条件困j二とも有J立な関係が得られなかった c そ

こで，両調査地ともに相閣が最も i叫い d について凪帰分析を行なった(表 85)。この場合法，いずれの調

査地ともに d の同l帰係数は有志となったり作業凶と本 I1 俸の関係を|叱165 ， I竺166 に示すが，かなりばらつ

いていながらもほぼ直線M帰が妥叶なことがわかるコ lil.j調査地の差はあまりないが，盤台の形式が異なる

ため，表 85 の結県をこのまま保肝j したりすなわち作業量は，

表 84. 付 i& い l昨日l の凪帰分析(1)

助 所 [;Sj 子 十H 関係数 回両i} 係数| 1食定 t荷 考

d O.Q 0.154 
d~ 0.43 0.023 1. 82 155=83140 

0.07 0.037 l. 16 

0.33 - 0.351 ーし 98

3と 数 8.402 0.57 

d 0.4� 0.048 -004lSY=154700 
d'J 0.39 0.033 1. 65 I 55=51650 

坂 下 1 h 数 1i 0171 団9 1. 72 

1勺 0.35 I - 0.642 ーし 85

定|ー12.881 -0.61 

表 85. 材抜い時間の回帰分析 (2)

_!;j 所 l 凶 子 l 旧関係数!目印係数| {崎 考

d 0.41 5.00卒事 5Y=1112X 102 

J:U ード 55=9266X 102 

:~ 数 1. 318 N=127 Y=38.82 

d 0.45 0.912 4.89** SY=9263X 10 

上 5S=7350X 10 
|定 5.82 N=91: Y=35.20 

d 0.43 0.860 

7. 回6105特 NSSSY==z22Z1 6出1 6J36F〉X〈=11伊伊37 均 場所係数 -0.06 -4.34 -1 

定 数 2.60 I N=221 Y=37.28 
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(調査地坂下)

図 65. 材扱い時間と材の末日係との関係
(調査地三殿)

(O.817d十1.3.2
Sl'WZS= { ...・ H ・-…...・ H ・..…………………...・ H ・… (6.5.18)

lO. 912d+5. 8 

6.6. 要約

作業時間を求めるための作業量を算出した。この手法としては，作業時間と条件との関係を回帰・分析に

より求めることを中心にし，ある作業がどのようなときにどれほど発生するかを作業の特性，作業基準，

安全基準を考慮して発生率として求めた ο

得られた結果から全木集材作業と，普通集材作業で:ま作業量そのものにも差のあることが判明したが，

今回の最適化計算に使用する作業量算定式を全木，普通を対比して， イ克明1]， j立付， 荷掛け， 荷担1 しを表

86, 87, 88, 89 に示す J

なお，作業量算定は次式!とより行なう。

SKI= TKIXEKI 

7. 集材機を中心とした機械システムの特性

7.1.概説

本章では，集材機を用いた集材作業において，集材機の性能によって決定される作業時間を求めるため

に，集材機および集材架線の機械的特性を i明らかにする u その内容はつぎの事項について理論1'1守あるいは

実験的に検討したコ

1. 集材架線の設計

2. 集材機の性能

3. 作業索の張力
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集材機のi笠転速度と運転i時間4. 

これを実験値で!確かめることとしたコ実験!立おのおのの検討にあたっては一般lìすなJfli論式を導入して，

としては退よ・に行なわれた多くの実.験とそのíW析を参考とすると同時に，次郎に示すような集材作業地に

おいて特別に実験と実態の調査を行なった c 理論式が複雑となって実用的でない場合，あるいは胆論的に

解析が困難な部分については，妥当と関与えられる実験il立， 1i測怖を採則することとした ο

集付機の性能としてほ、最も重要であると考えられるエンジンの性能からきまるドラム性能と，プレー

キ装置の性能の 2 点から考察する。

つぎに集村架線の設;汁および集付機の位能から，集材作業中のワイヤロープ!と生じる張力の計算式を誘

さらに集付機の逆転辿度を求めてp 集付機のj!.l!転所~時 li~jを求める方式を示すc導し，

実験の概要7.2. 

実験を行なった集材羽助の概要を示すとつぎのとおりわ

ホーリングプロッタ式タイラ一式京5長り方式

全木集付全本柴村集材・方式

530m 770m スノマン

120m 320m i両低差

130 230 傾斜角

使月J ワイヤロープ?壬

同左サンロープI 6x7B 部 I 26mm 集-主

同五:Hmm 6X19Af'゙: リフティングライン

同左

17~230m 

ーー{~m 

12mm 6x19A やE

230,,-,300m 

100m 

ホールパックライン

集材距離

最大横lt( I~6i
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5ミリ定日数 4 目

測定した集材サイクル数 �4fii1 

場所 長野'~~~，1:本局三殿芦林署

1L川製品事業所

3 1I 

�ill] 

長野営林局坂下官林署

神坂製品事業所

測定項目および測定万法

主索張)] ì析面筒 133cm2，ストローク 30111111 の rlhJT:問を下方支JJjjと取りつけて， 自記!主力オ1・;こよ

「て終日連続して記録する〉

作業索張力 向性のガイドプロックの台付けロープにロードセル(電気抵抗綜w.汁〉を取りつけて張力

を測定し，作業索の同折角から索張力 {[1穂町したの張)J変化は，ベン雪:きオシロプラフに

記録した c

作業索速度 充電器をつけた滑Jliに作業索を通過させて，記録同転計!こ記践して速度を測定した『

実吋荷掛{立賓と搬掠の停止位置 2 台のトランシットを用いて，荷掛地点にあるローディングブロック

の位置と，そのときの槻~の停「ている{\'rli"tを三角 iJlIli止の要傾で各サイクルどとに測定し

~-
J 苧 3

実験から件られた結果は，本来の慨~~~で述べたように，主として]1[論式の確認のために用いたが，おの

おのについては以下の節で引用する 3

7.3. 集材架線の設計

林業用集材架線の設立 l'干|・算式として現?'EITI いられているもの!と 2 粍矧がある。いずれも線形がきわめて

馬平な懸架索であり，索曲線!こ沿う等分布荷t1í:と水平線に沿う等分布前世の差異が姥小である，という仮

定から講導，展開されたものである c 展開された式の細部についてほ， Jじの異 fよる点もあるが結果は大差

ないと考えられるつ

最適化の計算式には，現場における実験例21 )22)23) も多い，文lti~ 20) および 23) からつぎの式を!日い

C
 

た

主索重憲 WSK=IXlJsK ・ H ・ H ・ H ・ H ・...・ H ・・ H ・ H ・...-・ H ・ 1"" ・ H ・ .(7.1)

リフティングライン重旺 W LI" = 1 X q.L/<' …...・ H ・..…....・ H ・・ H ・ H ・..…...・ H ・ '''(7.2)

ホーノレパックライン重量 WHR=IX lJIlR ………・………・…・………...・ H ・.，一 (7.3)

ローディングブロック屯吐 WLR=f九F ・・…………-……・………・…...・H ・ "'(7.4)

搬諒重量

主索の許容荷市:

許容吊荷市量

lVon= 100X lJBK ………...・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ ..(7.5)

Q= を(Tn!Sx 8X sl LX cos tI-~l~'iK) ............(問

。=Q- {Won+ WJlR十 (WHR+ WLF)/2} ………-・・ (7.7)

乙こに ， 1， θ: スノ fン長さと傾斜角

CJSK , lJLF, lJRn :主宋， リフティングライン，ホールパックラインの単位重量

Tn . 主索の切断荷If:

S :主紫の張力安全率

s/L : rl1央垂下比

中央垂下比 slL は ， Q の式からもわかるように，乙の怖を大きくとれば総荷重は大きくなり，詐容吊
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荷主最{ま大きくなるわしたがって，中央竜下比:まある程度までは大きくするほど有利となる。しかし，荷

をつけたときに地面 I t: ~.島知1.するとか，作業索の正常なt働きができないなどの作業、i:の不つごうが生じるこ

ともある仁l そ乙で，設適化の計算では現場データと同様{乙その集材地:こ応じて適当と考えられる sμ を

データとして与えられるものとする《

ヨ傑:こ主索の安全辛についても，~分率 S は小さえするほど詐w日荷重量:が大きくなるの作業基準!と

定められた安全本;ま 2.7 であり，こ ~lは l二万支点、 l:こ :I~ じる最え似)j に対する安全率である r 主索の許容荷

重を求める式 (7.6) ば， 11t算式の簡時化のために 1'0下前文点における平均張)]を基礎とした?式 (7. の

において安全本を 2.7 とすることは、最大仮)J に対する安全事は 2.7 を割ることになる。したがって，若

干の余裕を見込んで最適化の苛算では式 (7. のにおける安全率を 3.0 としたコこれほ作業基準に定められ

た最大張力:と対する安全率 2.7 よりも少し安全側であるが，多くの場合大1.~ないとみなすことができる r

作業来の直径の選;Rは，作業.J;l~曜に定められた安全率(ホール!パックラインは 4.0 ， リフティングライ

ンは 6.0) で試算すると，主索径 2411】 1111と対して. リフティングラインのf~ g-----10mm , ホールパック

ラインの係 7........8ml11花度となる。し力、し，今ffl!の実験の強力視.!1定結果および過去の測定例からみると，

集村作業rl:Jの眼力変化ほ予測しがたいほど変化が大きく{まげしいのこの乙とを考慮すると，作業宋の径は

戸|・算{とよる値よりも少し大きくすべきであると考えられる。現在一般的に選ばれる革準，すなわち“リフ

ティングラインの筏:立主采・の保の 1/2. ホールパ・ソタラインの径はその 1 段階小さな径"によって索の怪

を考えるこ ζは，将験(I~J {こ í~}. られた車内~~として実際的であるし，聞論的にも妥当と考えられる。したがっ

て， この某準!こよ「て作業主主・の径を決定する。

リフティングラインのローディングプロックへの掛け数は，タイラ一式で:-1 2 本掛け，ホーリンク伊プロ

ック式では 3 本間 !"t とする。

明~~器'lt泣およびローディングプロック li:量を ;fi-算する式 (7.4) ， (7.5) は新たに導入したものであるか

ら，この恨拠について述べる c

1. 拠誌は，それにかかる WJ{I:を支えるものであるが占，吊荷重抗が大となれば搬探荒川も大きくなる

ことが考えられる。日荷重!註江主索の大きさによって決まるものであるとすれば，主索の大きさ(切断荷

.~r( ，単位電量11:など)と搬掠弔 ld:の関係があると予想できる【 ;J~際に使用されている殿器電量についてこの

関係、をみると，つぎの式がほぼ成立することがわかった伽c

IV(fR= 100XqsK 

2. ローディングフ'ロック( îf(訴を合む) 'f( 邑

ローデイングプロックはタイラ一式栄長りの場作， I司 GS のように搬訴を通ったりフティングラインで

f百られた状態にある》このローデイングブロックは荷掛地点あるいは楼台 l二で必要に応じて， リフティン

グラインをゆるめることによって降下させねばならない。降下

するためには最小どれだけの京量がローディングプロックおよ

BV 
~ 

国 67. 索張力 T の長11イl直

び璽:鍾として必要であるカ・を計算してみると，つぎのようにな

る c

図 67 に示すように，点、 A で悶定された単位重量 q の采・が

.'~i. B で抵抗のない滑車を通って， 重量 T の ïl!:訴をつるして

平衝を保っている状態を考えて，乙の T の長小fl査を求めるこ1
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点 B における索の張力 T， 水平分力を l/， 鉛n'î.分力を V とする什

索の附く線形の最下点から l司のように X， Y ~îillをとれぽ，

が成立する合

\,=1}1 cosh ~-111 
111 

J-l 

q 

また，原点から B 点までの索長 1 ， V, T は，

l=msin h ~ 
m 

V=q ・ l

T=Hcoshjf=qy=門戸E百玄

T の品小怖を::;}とめるために， T を 111 について微分すると，

合(mCM77)=mh7fーすsiIl lJ7f 

….(7.9) 

. (7 , 10) 

…・・ (7.11)

…(7.12) 

..…・ (7.13)

=1 十t(すr-I・去(7f)4-7f(云寸(すy} ・・・ (7.14) 

dT 
万万7=0 を内干し、て，

....:!_= t. 21 X 
111= ←一一一

1. 21 

となるつしたが{て ， T を最小とする J劫合の索の長さんは

乏して，

となるつ

fo=m SiD h-.r_ =m{....:!_+~-(....:!.. {I o- ，

17F 一mlmT 6-\Ji/) j 

=x(l十 0.24) = 1. 24x 

このときの弾力 T (すなわち京銀の京鼠)は，

T =H cos Jz-乙

=JJl . lf cos h 三一m 

=}}l. 小+i-(jf)-寸(;;/ )"} 
= 1. 50Xq. x 

…・ (7.15)

…… (7.16) 

-…一 (7.17)

実汁機のローディングブロックの実際はlて.168 のようになるから，その日.J!: (lV) で L現下するためには，

1. 5q. xX2=3q. x 

の雪量が最小値となる c

リフティングラインの主位は索の'íTi~下を巧・えずに 4xq とす

k+:lコゴれば，ローディングプロックの弔是は.

7=075 だけ必要となる c

リフティングラインの

実際の集付機においては，ローデイングブロックがスムーズ 凶 68. 集付機の重挫の重さ
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!こ降下する必要があるので，そのためにはリフティングラインの重量防包F に等しいローディングプロッ

ク重最 lVLR を必要とすると推定される=すなわち，式 (7.4) が成立する 3

7.4. 集材機の性能

集付機の性il~ として，在取りドラムのロープ引張力とロープ速度. ;liiJ動装置のプレーキ容鼠から荷電と

í!~Jí浪速度について考察する。

7.4.1. ロープ引弧力，ロープ速度とエンジン出力

集村.機ドラムのロ一プ引5破長力 p."叫，

Tワ吋，品る ﾗ η 
rXR 

...・ H ・ ....(7.18)

九ι= 与主!_ ...... ............................................................(7.19) 

ここに . T，川:エンヅン|寸転数 m におけるトルク

F.晶:エンジン回転数 111 における馬力

R: ドラム平均半径

ず:エンジンからドラムに達するまでの総減速比

η. '機械効率トランスミッションの効率 η1 ， 正逆転機の効率 112. ドラムピニオンギア

ーの効率 '13. 在取りドラムの効率引を総合したもの。

7)=711XτIZX 11SX 714 

減速比，機械効率を森藤式 MS-70-2M ・ MA 理築材機について例示するとつぎのとおりむ

1. 機械効率の汁算

指車 1 団噛み合うときのベアリング転車効率 0.98 

富市 1 岡噛み合うときの歯車効率 0.95 

(ボックス内の陥ll L) 0.98 _ 

巻取ドラム効率(ワイヤロープを巻き取るときの抵抗) 0.98 

乙れらの値を用いると η は

11=0. 98XO. 96XO. 98XO. 96XO. 98XO. 96XO. 98xO. 95><:0. 98XO. 95XO. 98 
'-_一一一一一一一、，-一一一一一一-" -ー___.....------ 一一一一一一一一一、 、-.-

111 可2 可S 714 

=0.707 

ただし，第 4 速の場合は 711=0.98 η=0.783 となる 3

2. 総減速比 r 

第 1述] : GO.398 

第 2 速 1 : 30.199 

第 3 述 1 : 16.511 

第 4 述 1: 8.555 

3. ドラム平均半径

R=0.2262m 

以上のように η • r， R とエンジンの性能曲線がわかれば，これらをもとに集材機の性能曲線をロープ巻

取り速度とそのときのうi張力の関係として表わすととができる。前 tHの実材機について汁算された性能曲
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線を区，i 69:こす:すC

集村'í警の動 )Ji掠であるガソ')ンエンジンあるし 1 はディーゼルエンジンの出ブJは，一般に同転数の増加と

ともにλきくなり， トルクはある|長l転数で最大となり，それ以 l二の!白|転数では低下する c しかし，最適化

の s苛箆にあたっては， エンジンの|吋転数，そのH与のトルク，変速段数， ドラム半f任壬などをf名守l時時点iに乙おいて

設定して集材i機識のf性y

付喚のf恒性性t主詑を表反する必要がある rにJ 集付機i運宝転 [1ドlのロ一プ張力と在取り j述主度は' エンジンの回転数と変速

機の変述段数の適 \'í な制作せを，iJ.!i tF~ しているものとすjltば，連続的にスムーズに変化すると考えてよい@

図69について、性能曲線の悶 1'.::: tJ:.能を代表すると忠、われる点を結よと， I司中のJJL線で示した曲線が得ら

れたコこの泊料は双曲線としてili 似できる。すなわち，

(ロープ引張力)x(ロープ速度)=一定

の関係、がみいだされたことになる iゴエンジンのnUJ ， トルクの変化，変j~i段数による機械効率の去などを

考慮すれば，上記の関係:二必ずしも正確ではなレが， --'，Lι妥当なものとろなすことができる什そこで，最

j主化の』汁算では安材唆の運転中のt'U力ば一定であるものとする η その値は， トルク長大となる回転数にお

ける !I\ 力の60~'65?6であった(ただし，ディーゼルヱンジンの助作)

7.4.2. ブレーキれ能

集村・機をプレーキについてみると，集材作業 '11 は在き 1!'X. り側のドラム張力とブレーキ側のドラムの ij長力

口
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が引き作って荷 if!:をつりー 1:げるけまたタイラ一式でに， fI ;G:によ勺て降下しようとする搬出をホールパッ

クラインによって制動せねばならない c これらの場合に，プレーキはドラムの機構 1-.エンジンプレーキの

状態でほ使用できず，すべてがプレーキ装i慢のみで負担する。したが「て，集材機のプレーキの性能(まエ

ンジンの性能とともに宅要なものであるり

*材機のプレーキ性能 n::関する資料，あるいは実際の作業 11-'の案件機のプレーキに関するデータほほと

んどないコ実験によるプレーキ存量は 7......， 10 Kcal/sec といわれてし、るが，安全率をとって実用的には 3

Kcal/sec として図 íO のような;!JiJ限速度rlll線が得られていろ，

この制浪速度 Ilk仰によれば，傾斜角 22" の崎合には 1 tOIlの荷電(搬器その他付属する荷不も舎な)を

つけれ ;i. 制限速度ば 200mJmin となるわ

作業索の速度の実測例では 350，，-，400m!min はめずらしし，ことではな~'o この実験植との差は実際の使

用状態の差異によるものと考えられる。実際の使用状態は 10.........20分の l サイクル時i司中に問 1-.秒間程度の

使Jllであるから，このような状態で使刑するときにばそのプシーキ存最は実験によるデータよりも大き

く，また容量唄度いっぱL 、まで使用しているものと推定さü るぞ

最適(ヒの，ft算:では， 卜j主のような点先ーら一応の憧として 7 Kcal/scc をとる乙ととしたの

7.5 作業索の張力

1l~材機による作業時間の算定を行・なうために，作業索にかかる張力 (U) を求め， この張力(1])と集

村機の馬力 (F) から索の速度 (Jl) を ~I・開:すろ c・さらに乙の速度 (V) と作業索のーを取り必要長さ (L)

から作業時間( 1')を求める ο すな;十。ち，

F 
ll= 一一………………………………...・H ・..……...・ H ・.....・ H ・..……… (7.20)

U 

ア=ι -…・ ・・ .....................................一.....一..........….日...(σ7. 泊
" 

となるっ

この節では，集付作業Ipの作業索の張力を，つぎのような段階に分けて;汁節する「

1. タイラー式の陽台

空ローディングプロック巻上:J

空損~~~定行

空ローディングプ口ック引込み

実ローディングプロック引出し

実ローディングプロック吊上げ

実際指定行

実ローディングプロックおろし

2. ホーリングプロック式の場介

空.搬掠走行と空ローディングプロック引込み

実ローディングプロックi}1/ 1\ し

実ローディングブロック吊|二げと~知器走行

張力を計算する場合の摩{制K坑は次式によった。
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R=l'μ2β …-…・・・…・………・…………………・………・……・・・・…・・・・・・ (7.22)

ここに， (' : U~抗{系政

β: 拷附t11J

f氏抗(系'!;~μ ば文献 21) ， ~2) を参汚にして， μ=-0 ， 04 とし，陪;柏戸10:n' 'LN ばりフチィングライン，

ホールノ f ックラインともに 48U O (=:l it'ラジアン')であ 7，と阿佐した r'， I~ たが「て，

U.U・1 滅 3::

R=c 子l. ,1 

となろ': J1下のま十簡.式ではこの fll-l を JH ~、ろ↓

7.5.1. タイラ一式の作業索51~ }J 

1. 空ローディングプロ・ックを1'.げ

ローディングプロ・7 クはリフティングライン 2 本掛けであろカ・ら，リフテイングライン張力 (U1") は，

(.., lVrLH ¥ 
U1"= .~いVLJ2+-71 × R ・ (7.23)

IVJ.II :ローディングブロック重量

JVnn: ホールパックライン重量

2. 空~:m.í主ÍÍ"

ち恒搬器:こかかろ総主主tを支出]岡本:~角に浮しい科而をヲき 1'， :1るものとするけホールパックライン店力

(UT2) は，

U1'2、2= ({い1，日l'uω.リu 十1yう1.11 十 1りl人.5X (J円l'日4う'}，};I‘ +H叫v乍r

R;庁可.....(しごきのf抗氏f/'抗fιωLο)21り)=(_りl人.υ5X {什lY干v乍'L Il 十O.5X (υ1れ.Ji'十 lV，川IυJl川 ....….リ..(σ7.24'勺) 

WUR  : ~~(.:'i i(l量

lVJ.f' :リフティングライン重量

3. 空ローディングブロ・ソク。J I込み

空ローデイングプロ'"ク引込みの方向が，主宗と 45 0 の行lf支をなすものとし，乙の引込み方向の鉛芦ー面

内で図 71 のような耐を号えるつローディングブロ・7 クが荷掛け位置に達したとき， 閃のようにホールバ

ックラインとリフティングラインが山総としておのおの張力を lh'sHR， UT3LÞ' とすれば，

【ιU'T

lF附ド C山0陥、sα=lj' '1'ωJ.'‘. cosβ l 
、
，J

-
h
d
 

ワ
】• 円iJ'

a、
• • • • • • • • • 

lYLJl' CO喧 α7'"，_..，，= lVLR' sin α 町長・=一一一一一一←←ー U' '1'SHJl= …-…………・… (7.26)
sin(α+β) 山 sin(α+β)

r 
__  _____ 111._ 

栂器の方「句 _______ v 0 

(L.B引出し方向) J 

料品ú.)'宣告犬同斜角南

図 71. ローデイングプロックの
引込みと引き出し

同 72. α ， Õ ， γ の関係
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α ローデイングプロック引込み方向での斜面の傾斜f{J

β: 阪間と荷掛け位置を結ぷ線の傾斜jiJ

α ば図 72 に示すように， ローデイングブロック引込み方IÍ1J と斜面の品大傾斜jrJ がほす角を γ， 最大候

斜角 δ とすれば，つぎのようになる司

α=tan- 1 (cosγ ・ tan �) ...・ H ・ H ・ H ・..………………....・ H ・.....・ H ・ ....(7.27)1

β:ま:主索!こ'科tlil~~性が負ï\ij した J:p'j合のおi さ (Zon) を，有者点の帆跡の式から;、長め，口ーディングブヨッ

ク引込み位ii''j:が (ZSJI ) で与えられれば，

{-3 =tan-1 {(Zσn-ZsH) /11玄×】"sn} ....・ H ・...・ H ・....・ H ・.......・ H ・..…・ (7.27)2

YSH: ローディングプロック引込み位同の主索からの水平距縦

Zcn=x tan 8-Sx 

SK=4 ・品 IL ・ (x一旦)./~叫川2) (728) 
L \/1+的J十め(ぞ+与)

とこに， Zcn: 下方支点からの穀器の位置

x: 下方支点から撫器までの水平距舵

L: 上下両支点聞の水平距離

11: 荷主比

Sl!L: 荷重比 111 を負荷した場合の rl::J央垂下比，設 ifl・荷 'f(に対する垂下比 (SfL)

からの換算は次式によるリ

1 1 f J1,f 有一= n ~，r ~ _~~lr ー C ・ Z 0 (SIL)2 
SllL μ川 l SI L 

+J(1-c ・ z・(町川十…lO 一日L } .........(7.29) l SI L - - ,-.' -/ 'J' ._.... -. ~'I - ) 

M=1+2n 

Mt= 1 +2Jli 

ヴ 1+3n+3n2 
'一ん一 (1+211)2 

ヮ 1+3nl+3n2l
L-l = (1 +2nl)2 

じ= 64X~ ・ A ・ cosfitJ-
3x H匂K

E , A: ワイヤロープの引張弾性係数と，有効断固砧

式 (7.29) は，つぎの式から噂いたものであるつ

(. . 8 ___L, 1+3n+3n2 
f'c<IT'o? 1 l=d sec 0 i 1 +主 cos4θ ・ ?-CS/L)2il-, 

3 
-~~ '" (1+211)2 --,-/ J 

1+2n 
11= 一一一一ー一・ n:ÇK ・ sec tJ 

8 ・ S!L
"<J.H. 

1-11 _ T，川-T'TI~1.
li E ・ A

求めた張JJ U' からドラムのところの張力とするために，その問のj寧際抵抗を考えて

UJ'3JlJI= [Jf1'sHRX  R …・………・…………....・ H ・…...・ H ・-…・…・…… (7.30)1
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bMF=t × UJ山 !R ・ (7 叫

となる D

,1. 実ローディングプロック引 LH し

i�Jiﾆ 3 の引込みの場合と同様な刑でF与える。リフティングラインを右くことにより吊柑(日仏οσ〉を科lflÏ

に沿って引きおろすのであるから， 3 の場合とは，搬需に1-1-"1，仰が白山したものとすること， 吊荷と斜

l主iの聞に I享隙係数仰を考えること、泊-中:の摩擦がリフティング側 iこ働くことが異なる c

|苅 73 について

まれ宣i! こ[在 f{] な力( lVwr; 十日う'，n)Cosα - U'T.j ],/o'X sin(.α+β') ……...・ H ・.....・ H ・-・ (7.31)

摩擦抵抗 R={WLOC+ 日包R)COS �-U'ThFxsin(α十 β)}XfIS . ………・・・・…...・ H ・ (7.32)

斜面に平行に下方!こ働く力 H

11= [/"T4L}o'X cos(α+β')+(H'WG十日'LR)Xsin α 

ゆえに H=R として， U1T4.!J F を求めると

Lヤ'4L fo'= 玉虫旦土wぜ以丘三巴竺二三i竺] …・・……H ・ H ・...・ H ・-・・ (7.33)
cos(α十 β')+fIS. sin(α+β) 

佐4LF= 与X U"'1'4" ,.. XR 、
】
ノ

刈
は
玄

町
、u

門
，a

〆
a
\

• • • • 

~ ..".. ,-­
、ー、- "'-J B'=tan 1 {(ZCR:J-ZSn) j(V/Z X YSH)} 、

，
，
，

-
3
 

qo 
円t〆，

、
、

IIS: 科 l百と JulVJの j也曳き m:t/~係数， 1i験より 2 とする

5. 実ローディングプロックの日上げ

U1TsI，"'= 村山川十仇11+-}lVH.n)XR ...........................(7.36) 

6. 実撮認定行

，'j-j荷をつけた機器が.JK;司傾斜戸J tIに等しい何i きをf!? った斜面をころがりおりるものとして，ホールパ

ックラインによってこれを文えるとするり

UTsHn= ({WιOG+ W"n+O. 5X (WLP+ W.lJl)} 

X sinθ -Rs) XR -・・ (7.37)

Rs( しごきの抗fJ't:)21)=O.05X {lYwG-ト E竹Jl

+0. 5(JVLl"+ lVnn} …………・……………...・H ・.....・ H ・..…・・ (7.38)

7. 実ローディングブロックおろし

Wt.8 
十向。き

凶 73. ローディングブロックづ|

山し時の力のつりあい
凶 7'1. ホーリングプロック式における

宗張力のつりあい
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リフテ f ングラインをゆるめるから，出・車による摩掠抵抗 N の分だけドラム張力は小さくなる"

UT71,F=O. 5x {H包~)(J+ 日包n+O.5X (WJ,/..+ Hうm)} I R・...……・・・・・ (7.39)

7.5.2. ホーリングプロック式の作業会阪力

l凶吋 7叫4 のように 1 .:1主:井京:の J文ビ間傾斜 f戸川(1 (tυlリ) にて写字し Lレ、斜 li山Íl削1司iL.で， 1殿最 2器号重量 l日1匂F向占む， ロ一デ f ングプ口ツク主

世 wグγf，J品I

フテイングラインはロ一デデ唱 f ングフブe ロツク 3 本担閉IIけアであるカか、ら|図雪中の CL ，はま 3 f.)むTゐとな U ， ホールパック

ラインコ水平に働くものと仮定する c 釣介いの条件を考えれば，

C 点、!こっレての力の合力!立、持2器がとまってレる・二とから，主索と直角方向でなければならない。

(h 卜 H.ro sin l;l =3(j"・ どinα ……・・…・・…………・………・・…...・ H ・…・ (7.40)

B点について，ホールパックラインの )j向を水平と1I~定したから明らかに，

:3Lh.= lV',R sec(α+ρ) ………………………......・ H ・......・ H ・ 0.... ・ H ・ ...(7.41)

式 (7.40) ， (7.11) から α と θ の関係を導く=

式 (7. <11)より

α=α(Jト Jæ ……..........・ H ・-…………………………・…・・・・・・………・・ (7.42)

Sill �'
1
=i- ........................................................................(7.43) 

dα は徴IJ 、

n-'!:3U,,= cos(α‘'十 O+Jæ)

=cosα11- (0+ .:1川 sin 向…-一...………-…………・…………・ (;.44)

UI，=~二. 1 
l' 3 cosα百一(/1+.1α)sinα。

J.Jl 1 
= -3--. cos ft(J一 (1工(θ+ .Jα)si l1んJ

=TEL-i1+(川Jα)tallαoì … H ・ H ・..…・……一- ・ ・・…・ (7.45)
。 cosα。

ここで， θ は大きな 11立ではなレので sin l;l =θ とすると式 (7. ，10) より，

U"十円、 .θ=3L九

=3U"x (sin æo+ ..JαCりSα，，)

=3lJ以(~. + J(}: cos t1'.o) .. . ............. ................... .... (7. 4�) 

JVo ・ θ=3 [，弘 X .JαXCOS 向 ・……...・ H ・..………...・ H・-……・・……・… (7. ,17) 

乙れに式 (7.45) を代人して，

叫"0 ・ O=3Ul， ・ Jæ ・l'oSα。

H'I.R =3.Jα ・ cosα0 ・ 1一一~\l+(O+ .1α) tan ao} 
。 COSα。

=.Ja ・ IIう，n{1 十 (ρ+ .1α) ・ lal1ll'fJ} …...・H・..………………… (7.48)

(ø+ .::Iα) X tan 向は微小であるからりとみなせば，

Wρ 
Wo ・ 8=WLR ・ 4化 人 dα=一一-0 ・ H ・ H ・-….....・ H ・...・ H ・ .(7.49)WJ,11 

式 (7.49) から dα は撮誕の重ilÌ: (~VO) とローデ f ングプロックの重昼 (lVr..n) の比によって決まる
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ことがわかる。

空搬器の場合は
~V，打

dα=V7〉 ・ 0 ・・…・・…… ・…・・・…・・ ・ ….. … ………・・・… (7.50)

克服球のj品 fTは，ローディングプロックの畳量:こ吊荷重量カ~ }jll わるから ， JVMI のかわりに Hう，n+W加。

となり，

nぶ
dα_ -Tfτ11干二日'I，()(i ト・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.51)

となる c

1. 空拠提走行

リプティングライン張 fJ UH11， は，式，， 7. .H) (7.50) より，

UH1T, = H'~['_1I SCl' ~ fl'n+-t1( 1 +-.~!句、 lHIL = ，，~，.IJ SCl' i (1'0 十 t干 ll+ 一一一一 n川 ……....・ H ・...….....・ H ・ .(7.52)3 .__-l'u ' . ,., Hlul!) 

5111α。=A­
‘J 

ホールパックライン張力【lHt f( ~，j: 

UHIH= (U'w sill 0+ U"I/,) . R ……………...・ H ・ H ・ H ・-……...・ H ・..・ (7.53)

2. 実知器走行

リフティングライン張力【恒aLは，式 17.41) (7.51)より，

UH,,-', = ~V'，.fl 十 W，州 'c {,Yn+l1( l+-~~~.._ H Hah=--r-bιLγ。 +llt 1 + 店店11--'ぷ )J XR ・ ・ (7.54)

S凱l山I

a 

ホールパックライン張力 UfT:)1f は

UH3H= {( IV Ln十 H'wo) ・ sintl十 UH3U}/R ....・ H ・-…...・ H ・...・ H ・-… (7.55)

3. 実ローディングブロック引 11'1 し

タイラ一式の場合と i司令践にíi'なうが， 曻 Ij乙み角度が主索に対して 30~ なるものとする c

U'H'J I,F= (1-1'1州，+ W"n) (/'8' COSαl-sinα1) 
F 一一一一 一一 一一一一一一一一 ・・…・・………・…・ (7.56)

)5((1:[ + ('l' t) + ('8 • sin (何1 ・1- (.r' 1) 

α1 = tan -l(CりSγ ・ tan ô) ・…...・H ・.....・ H ・...………・………....・ H ・…・ (7.57)

β'1=tan- 1 {(ZC'R-Z-"H)/(:!X Y~H)} …...・ H ・..……………...・H ・ "(7.57)

品川=}×山，，，.'X R ........... ・(叩)

7. f�. 集材機運転速度と運転時間

Ij�J�� 7.5 で求めた作業sy~の践 )J 均、ら j1H;';~.i主度と 1 1.j: :1 司を';1"埠する;，

.!;iSH械はリ'SH・作業中を過して一応ωllUJ (F) で運転されるものとする υ

いま ~SH機から {'I::業索へ (βit さ ;Il る )J を P とし，作業京の IJ長 )J を U とすれば，作業索の.iili度 (V~心

はけ(式で去わされるじ

l''II~=与 (7.59)

つぎに，集付機のブレーキ容i止を Q とすれば，ブレーキをかけながら引き出される作業索の制限速度

(VIJ) !ま
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l仏=(J/U …...・ H ・....・ H ・......・ H ・..……………......・ H・-………………・ (7.GO)

となるコ

また，集材機運転子のTit?:心と'li.全性によって決まる制限速度を 1匂 (/) とする口 V!I(I) は単位作業中も

一定ではなく， 11与 I l'iJ とともに辿続的に変化して~!提起のない円出・な逆転を可能にしている。

このようにして決定される辿皮 H句.日、竹(t) の ~IJから肢も小さな述皮に:IliJI制されて:J~療の作業索の

速度 V(t) が選ばれるけすなわち，

V(/) = min {V71t , 1-" 1, ~乍 (/)} ……・・………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..… '(7.GI)

ただし， min {l:rvn ・ V'J ， V:/(t)} は V11~， 1"/), 1今(1)のIj l で、最!J 、のものを怠l来する。

まとまり作業のなみ・で1'))ベ作業主台の l~ さを S とすれば，その作業H与f[\J T はつぎの式で友わされる c

.-r 
¥ 1叱 t) dt=S …...・ H・..……...・ H ・......・ H ・ H ・ H ・....・ H ・..……………・・・ (7.62)

もし V(りが1I寺，1IJ 1こ|対する間取な関款であれば，式 (7.62) は簡単に解く己とができる U21 ド各作業ご

とに作業時間を求める》

7.6.1. タイラ一式

1. 空ローデイングプロッヌ 巻上げ

空ローティングプロック巻ー卜.げは，盤台上にある立のローディングプロックを，'Yll) .1ゴデはじめて実搬出

走行にはいる前までとするけこの作業はさらに分解すれば咋|二げ案の宝をきとローディングブロックの吊

り上げに分けることができる021ささしなければならない作業議の長さ:ま， 出十j'1也のj也)1弘 主索のスパ

ン，運転の良否などによって見なる s もしJ也形がスパンの }(/J\にかカ・むらず相川Jf~であれば，空巻きの長

さ{土スパンにほぼ比例するけまたローディングプロックを吊り J'.げる ''-'j さはやはり j也J~ と，主索の推台

上の高さに関係するが，ほぽ融合上の主宗の rl:=:J さの半3十まで;ir\ り上げるものとすとしすなわち，。を定数

乙すればこのまとまり作業で動かす:t~f J: i7索の長さは

S=α ・ L+-}IlS f.: X2 ・・・・・・ ・・・ ・ ・・ (7 町

ここで， L: スノぞン

Hsx: :粧台からの主索のi白i さ

係数 α を定めるためにWI査払県を参考にすると l~ 75 となる《これより平均的な S を定めて a を推定

すると α は約 0.2 となるロすなわち，

S=0.2L+HsK 

つぎに竹(1)を決めるために標準1'1"Jな荷上(7京速度を1~176 の Aに示すc このj虫皮!ま(まぽ立~材機出力の

限界lζ近い。すなわち，このJ弘合の適当な運転速度であると考えられるし したがって竹(t) として凶 76

のBのように決定することがj直当である。

( t ・…・・ 0くt壬2

I匂(1) = ~ 2 十 (/-2)/8 ・・…・ 2<t壬10 ・……・……・………………… (7.6，1)

~ 3 …… 10くt

いっぱんに L>100m であるカ・ら ， S>22 であり?普通に片j(，.、られる築材機では九三五 V"t である G こ

のような場合の空ローディングプロック吊上げ作業のまとまり作業時間 T'l(SCりは，

TI1 =(S-22)/3+10 ・ H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・..……...・ H ・.. (7.65) 
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円。
L=770m 

~I~J円 支間1頃斜角23"
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41 1 I I 1 1 I I 集材機タOPS
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1'%1 75. ローディングプロック在[--げ時IHJ
頻度分布(空迭さi初出を2;む)
(全水菜片，タイラ一式，三蹴.~~\.

梓署管内)

2. 空撮21走行

空撮器走行はローディングブロック吊上げが経わってカ'':;:>，付民し宗を往いて空:~~~止を主索に沿，、て動

|当 76. 空ローディングプロック主上げ速
度(タイラ -j:Ç)

ス川ン 770m，文|出傾斜角 23 む，

集材機 90PS

かし，引込みにはいるために背 1--げ索をゆるめる IjíJ までとするJ 扱誌の凪きだけに昔日するとつぎのり l込

み作業と平lj然とした区別はなし 1が，このように定義すれば 1\よJillt ，;こなるつ主搬限定行によって撮器の動く距

離はやはりスパン，中央歪下よ七，傾:同，地n~などによって異なる。文献 11)で規定している引込み方IrJjを

採用すれば， 引込み方向は主索と 450 をなす。モこでヲ このまとまり作業で色くべきづ i烹し索の長さ S

は，

S=XSH-Y'哩H-XB.4. J匂 ………・・・…・・………………・……・…-………・ (7.66)

ここで ， XSH. YSH: 荷掛けする地点の X)坐悼と Y I:!::際

_YBAN: 盤台の X 座標

ただし，座標;ま主索の方[újを X ~!Ih とし，それとif'Uil に l' 抽をとる f

つぎに V!1 (t) を民7屯するために宝搬器itn とローデ l ングブロック rJ I 込みの速度を|三ì 77 の A:こ示すり

空搬誌走行は走行距維が長く，運転が存易であるため，民|寸1教の 11'，ノJの|限界の速度を山しているに

文献 11) は，集材機の能力!こよ勺て辿皮の/，・2 を，'1\ している。これによ礼ば長材械が 125PS の場合で7. 7 

J11 /sec となっているので，実験の赤Ilf県とサえ合iっせて，集付機の能力が|

dL5 

15 Y 

f¥ 

常
X 

+
m
r
速
度

B 

3害情J (世C)

ヨ 77. 空調2器走行とローディングフe ロッ

ク引込み(タイラ一式)
スパン í70m，文rm傾斜角 23 ", 
集付，~l 90PS 

1%1 78. ローテ?イングブロック

引込み方'16]
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を 8mJselごと}主めた υ 包l の Aの笑 ÎÞ.リデータはづ|戻し索のj主度が引込み速度まで落ちなL 、うちに引込みには

いっているが，これは搬器走行とローデイングフ'ロック引込みが主なり合うととを意味している与しか

し，タイラ一式の場合は|訴の Bのように速度変化のモデルを考-えても，サイクル時間の計算に大きな影響

を及ぼさない。 V!1(t) を式です:せば，

Vy(l)=< 8 

¥ 3+( 1'，'Jーの

ここで， 1'12: 空路器走行時間

いっぱんに 51.:: (J'距離は 118m 以上であるから，ぺとの時のまとま:)作業時間!ま

. 0くf豆8

・ 8くI三五 T12- 5 ……………・…・・ (7.67)

. T12- 5くt豆 1" 2

r (5-48) 18 十 12 ・….. 1匂孟8
T/2='~ …… (7.68) 

I (5-Fm2 /2-5U"7凡+3) i2} ハ~汁ト~7n+5 …・・・ l'~凡く8

3. 空ローディングプロック引込み

ローデ f ングプロック 'J 1 jムみ距離は，主宗と引込み川卓と築材地点の幾何学的関係によって異なるが，

ここでは凶 78 のように簡.単!こ主索と，15巧の方向に引込むと見なしたから，引込みのiJ!1i離は，

S=l/ZY'雪H

引込み速度は悶 77 の八の実i則データから，はじめ 3m 川ごC で引込みローディングブロックが荷掛け地

点に背く前の一定時間は速度を部とすものとナる亡。述度を落として引込む時間は条件によ円て異なり，ス

ムーズに行なわれる出合と何恒|もやり直す場台もあるが，怯準的なも(.7)としローデ f ングプロックが到着

する 7 秒前から速度を1.5m/sec ，こ落とすものとす3 十

すなわち， 円i

同
町

「
t

附

中
山
く
必

く
=
イ
バ
~

'
p
a
-
-
-
B
 

/
\
同

1
1
U
J

ル

T

ク
y
 

ロフ

F
日
々

J

E
-
-

ン

=
「
プ

ω

一

g

ロ

P
/
 

I

空T
 

こ

…・・・ (7.69)

このまとまり作業における dl民し~(~O)平均長力は， +位取り距離が長くなればかなり大きな値になること

が考えられるので，必ずしも l句>3 は成立しなしヘ，したがって，まとまり ff業時I[ '!j !ι 

r (5-10)/3・ト 7 ・・・… 1'7品孟 I匂
TI!J=~ 

t (5-10) /1-ァ71~+7 ・….. V，nく Iヤ

11. 実ローディングブロック引 I'U し

この作業は刊をかけたローディングプロックをj也而をひきずって主索の近くへ脊せる作業で，荷が空rfl

lζ 吊り上がるまでを走、味する。匂が吊り上がる地点はj世Jf;， JíI転の方法"こよー，て異なる Cc "i'~tr上げ索にかか

…(7.70) 

る張力を過大とせず， しかも作業をなめらカ iこ述ぷ棺fW~(i:Jな形として凶 71 むように， 主索から日掛けす

る斜lliiの下した垂紘の位置まで叶 III しを行なうものとする。このmJにさかなければならない荷上げ京の長

さは

S=2>< (AB-.4C) ………・・…………………….....・H ・-…...・ H ・....…・ (7.71)

図よ，) AB, AC はそれぞれ

AB=~/ Z-;-戸石芋(Zon-ZSH)-2 � 
}………………… (7. 72) 

AC=(11す・ 1匂E ・ tanα+Zσn-Z:m)X cosαJ 

ここで， Z(!R.: り|山し u寺の搬器の Z!住襟



i支木・ j室付・*付システムの 11立適化 !ζ関する研究 (~p: 1 報) (ìl(rjTl;まか 1 -'123 --

つぎに l'!べりをiためるたゐに際準fl:Jな吋上げ索の述度変化のデータを図 79 のA に示す‘他のまとまり

作業と|司織に Bに示す速度を Vr/(t) と定める心すなわち，

. 0<'壬2

・ 2くt
…(7.73) 

したがって，このまとまり作業附tl\Jは

r 2+(5ー1)/2 …… V，凡ミ2
TII=~ …………...・ H・-… (7.7 ，1)

l 1弘 +(5-1仏♂/2) ハ'71L …… 1'711，く2

5. 実ローディングブロック吊上げ

実ローデイングプロック品 ljずは，引 tL\し 15t終わってから吊荷が前吊つのまま主索の下へ引き寄せられ

て，苛上げ索の主取りが終わるまで-を怠I~-kする説この作業 11 1 にローディングプ u ックが動く距:iJlf.は凶 71 の

/lC より少し短いが，近似的に AC に等しいとすれば，色き収らねばならない川上げ索の長さは，

5=2XAC 

=2:-: l/ZP石r 十(2百万二Z.~rT)2 ........... ......................;............σ.75) 

1ヤ(/) は図 79 の Aを参考にして B のように定める。すなわち、

f 2 ・・・・・・ ()云 I三1'，.[，-1.
¥'g(1) = :…...・H・………・……-…… (7.7G)

I 1'1[, -1 …… 1'15- 1-:くt

したがってまとまり作業時間コ

r 2+(8-1)/2 …・・・ 1'.1品主2
T'!J=~ …………...・ H・-… (7.77)

1. 1句+(5-\・ふ~2! '2)!V7n …… v比く2

6, 実搬器走行

実搬器A~1i'!己目上げ告を固定したまま、引出し来をゆ乙めて強器を粧台上まで主宗i三沿円て走らせる作

業を意味する》この目立の蹴器が主けする距n~ は、

S=Xi可H一 1/ "2 Y，~Il- XRAN ……...・ H ・-……....・ H ・ ....1. …・… 1." ・ H ・ ..(7. (8) 

タイラ一式ではれ illで í~年ドする力・ら， ，l fi" j虫l~(~集付機のエンジン， 1'. )]とは関係しないじしかし， 1) 1 反

し宗のプレーキが必要であるから、プレーキ a点!泣から決定される ;!iIJI:lt;主度がある υ また， 1:I'fL，Uj'(ま j:ß度

変化が辿続的であるため， 1ヤ(1) に関しては以 I~:jj虫皮を終..\f;j'jfrについて規定-t~ lIま十分である A 走行ml

始後のJj魁式を求めるために.まず主索の向O[L，ι

<

時間 \sec)

図 7~)， 実ヨーディングブロック引 11'1 しと

吊上:ず(タイラ一式)
スパン 770m，文filド凶利fiJ 23 0 、

集 l付機 90PS

凶 80. 搬出の軌跡
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行速度を求めるのに1:.宗ののぴは偲視できるものとして，軌跡は次式で表わされる。

Z=4s (トミ子))1+二-i 十kr!? よ二 ......... ・ ・ (7・問

ここで s' 主主の中央垂下品. n: 荷重比ー L: スパン

したが h て，荷'f.:が (X， 0 , Z) にある場合の荷重点のj並行方向が水平となす角をi司 80 のように h と

すれば，

lCln 11:r= l.an f,l _ ~:'ì. 
品 dX

=lan 0-4す・ (l -2k){1+的川)(糾が)}

x(ο1+3 叶ν >Jt {υ1+山+刊12(1l 十 1ポ1戸2引k 一F的州)川} i .一….一... ..........( 川0) 

つぎiに乙織器iι乙働く鉛直方|仙向ら句l のノβり削!ばま，

Hヤ =J.Vwo+WLR十 lVJ,l;.j2+0. 6XqH.11X (L -X) ・……・・・…・……・ (7.81)

ここで.Wωσ:m 仔重量， lVLR: ローデインク'ブロックlIì:量

H包Ji':山 Uf~信 ~II( J立， qRJJ: 引戻し京単位i.JUl

水平方向の力は引反し宗による力だ:Jであるコこれを引民し索の長量の 0.4 倍と考えると，

lVll=O. 4Xq.1lRX (L-X) …...・ H ・-………………...・......….，.・ H ・ "(7.82)

撮器とともに動く重量は，

I'VM=2. OX LXsec OX (jJ1Jl十日匂R 十 H、(10+ J.V]dl ……・・…………・ (7.83)

ここに， IVCR: 搬出重量

したがって，搬加のj並行方 lílJ(C 働く }JU辿度 (P) は，

9.8 
p= τ百7{(Ifヤー ILσX lYn) X sin 8，，;一 (ILCX Wv+ WH)Xcostlx-R..,} …… (7.84) 

ここで， 1'0: ~~山の抵抗係放(=0.03)

Rs: 荷J'.げ素がローディングフ'ロックを透過するときのしごきの低抗 (=0.050作 - lVCR)) 

そこで運動方程式は，

d2X 
--y，:jー=Pcosθz ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ H ・... (7.85) 
dt 

lil11 i'-

(i�j$ec) I / I "、
索げ，
浬 lI I 1"、
度 h斗ーた一; 主

時間 (sec)

式7.85は )1:紘形微分方程式であるため.これを解

くには清算機で数値解法すればよい。

つまり，主拠出走行の初期は式7.85!こよって特性

がi}ととされ，搬出の速度が議j限速度 8m/sec に達す

るがプレーキ~~量からUとまる制限j主度目 I己主すれ
凶 81. 実難問定行のjJi度(タイラ一式j

(ま-2の速度を{示持する(また盤台の上方 60m ì三

述すればプレーキをかけ始めて15秒川で盤台上にjiするものとする c いま制限速度が竹の場合の速度変

化の例をl司 81 !こ示す。実搬出走行時rmは，

Tt6=t1 +/2十 15 ・・………・…・・……………………………......・ H ・..…・ (7.86)

ここで. 11: 式 7.85 によって

(a) 速度が Vn に述する
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(b) 速度が 8m/sec に達する

(c) (S-60) を走行する

時間のうちいずれか小さい時間

12 : iljlll浪速度で定行する n!j: 1同 ((c)の場合は 0)

7. 実ローディングブロック MJ し

ζ の作業は，拙台 uこ荷をつける搬出がさIj昔してから 1 f~;jを盤台へ釘]し刊はずしできる状態になるまで

とする。乙の作業には吊前のたきなゆれを止め，材の方向を定め，粧台一卜.の.(\'r. íiii:を巡ぶことが今まれるの

で，作業時刊のばらつきが大きい仁とくに全木集村の場作はm荷を卸す位 ìí'i: と -;_ilÎjJ カ?強く土f! ;I~J さ九るた

め，普通集材の場合より作業I時間として多くを要すると考えられるつさらにこの作業の大'I~ほ位置と方向

を定めることであって，集村・機のブレーキをゆるめて荷をおろす場合の宗述度は←|・分に大きく， n年間は短

い?したがって，荷却し作業に対する地形，スパンの影響は:考慮しなくともよいっ実験の調布データから

作業時間の頻度分布を渇 82. 83 に示すc これらの置から荷却し時間の標準的なが{として， つぎのように

定める。すなわち，

r 20 ……持活集吋の場合
T'7=1 …...・ H ・.....・ H ・..……… (7.87)

l 30 ……全木(全幹〕集材の場今

7.6.2. ホーリングブロックエに

1. 空搬日むとnとローディングプロックオ l込み

このまとまり作業は閃 84~C示すように， ~~ít台 I~.の点 (A)tとあるローディングブロックを，荷慢する j也

点 (B) まで移動させることを意味するうこの|叫に陪器も動くが，ぞのiJil) きにかか~)らず引戻し索のを取

り長さはABを私!?ぷ長さとなる》すなわち，

S=l/ (XSn-XIlAN)五平Ysn2 …… ...・ H ・...・ H ・....・ H ・...・ H ・.....・ H・-… (7.88)

この作業中は促付機!こカ・かる負荷が小さいので，実利-機の能力い 4ぱいの辿度で行なわれるととが多

く ， Vg(t) を容易に決定できない。

しかし， 定常走行の制限速度は， タイラ一式よりもやや速度が落ちるとして 7m!sec を限界として，

Vg(t) の前半を悶 85 のように定めるつまた， ロ一三ィングブロ・y クカ:者地点に近づくとタイラ一式の場

ω
9
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7
6
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図 82. 荷卸し11抑\]の頻度分布
(普通集材・タイラ一式)

図 83. 荷釘l し時間の頻度分布
(全木 n~付・タイラー式)
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図 84. ローデイングブロ"，ク 'J I込み位置 時間

団 85. 主搬~~:i~Íî' と LB 引込み(ホーリン
グブロック式)スパン 530m，支間
傾斜角 13ぺ集付機 90PS

イ?と同様に，安全に昨実{こ操作するために述度を落さなければならないヮ無理のない運転かち図 85 のよ

うに速度を落としてこのまとまり作業を終了するものとするつすなわち，

. 0く t壬T

ï壬Iく TH]-20

下勺(1)= ノ THl-f-13 ・… •. THl-20三fく THl一 15 …・……・……・ (7.89)

.2 ・….. THl- 15三t<THl-5

I， O.4(TJll- t) ・・ THl一回くTEIl
ここで， THl: 生-I1il~ (，~走行11年;I\J とローデイングフ。ロック tJ I 込み時IH~

いっぱんに，この{下埜 r~1 におけろ~{~: l;宋張力:ま小さく，最高速度が 2m/sec より小さいことはない，

したがって，この作業時聞は

r (5-72)/7+27 …… V，品孟7
THl=~ ………(7.90) 

l {S-V'/IL2 /2-5( 干~1I， +2)!2-25} ハヤ十 1ぺι+20 …… V，品く7

2. ;足ローデイングブロックり|出し

このまとまり作業はタイラ一式の場合と同様に，荷を掛けたローディングブロックを地面に沿って引き

!H し，荷が空中に JTl りト.げられるまでとし，孔 /['1 す位~~はタイラ一式の場合と同様に，主索から持掛けす

る斜面に下した霊協の位百までとする(凶 71 参照ト

空撮器走行が終了したときのローディングブロックと拠出ω位置は，凶86に示すように主索と 30
0

の方

Yslf 

図 86. 拠出土ローディングブロックの位置

A 

B 

図 87. 実ローディングプロック引出し(ホ
ーリングプロック式)スパン 53um ，
支司傾斜角 13ぺ集村機 9u SP 
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和jをなすものとする 11らしたがって，ヲ|出しのためにさき取らねばならない引市京の長さは，ローディン

グプロ・ソクへ 3 .~~掛けとして，

S=3(A8-AC) … -H ・ H ・…・……………………・……・…・…・・・……・… (7.91)

.4B=11行.iH2 +(ZURご京王子

AC= (21~~ 1I tanα+2ι，'u-ZSJ/ )COSα 

竹(t) についてはタイラ一式の場{??と同様に考えて，際単(I/，j運転速度~同 87 とする。すなわち，

,tqr

>

1

1
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,,s 〆
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、
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J 

アT
E
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-・・・・・0壬f三二2

・ 2くt
…(7.92) 

したがって，このまとまり作業時間は，

( 2+(S+I)/2 ・・…・ l ~，ι三2
TR2=i …・……・…...…・…・・・ (7.93)

I V7，品+(5- V'I/N2)!l~'1ι ・…・・ lペ品<2

3. 実ローデインク'フ'ロック吊卜.げと実撫掠走行

このまとまり作業は，実ローディングプロ・y ク l，ll ，'H しが終:わったときから引1布市を往きながら引戻紫を

ゆるめて，盤台 1，'こ吊荷が速するまでとするのホーリングブロック式ではタイラ一式と異なり，吊荷が地

面から離れたときカ、ら実ローデイングブ D ック 1") 1'. げと ， ~J:~搬 :f-i 走f-j-との区別{ま l問!)ょうでないc とのま

とまり作業でをき取るペきろ|市索の長さは図的からかカ -Z ように，

S=X(JU-XIU，・匂 +3X21、H-S! ……・・・・・…………・……・・・…・…-…・ (7.94)

ここで， s': 実ローディングブロ "J ク引出しに却した柁JlX.り長さ

日(1) につ l 、ては集付機の性能力:十分であれば， I司 88 に示すような沌度変化を際準とし その最高速

度を 7mfsec とする c すなわち，

r2 …… oくI壬5

12+ (1 -5) …… 5くI壬10
17g(t) =イ…...・H・..…...・ H ・ ..(7.95)

1 7 ・ 10くt~TH8-5

f t(わ[8-/) ...... T均一同壬T的

ここで TJla: 実ローディングブロック吊|つずと実槻民主i了時間

乙の作業中:ま集付機エンジンとプレーキがともに働いて;t; i) ，エンジン性能力、らiJとめられる速度と，フ'

B 

川
口
同
日
H

ゆ

V
8
7
6
5
4
3
Z
1

L=52sm 

r-圃「ー・

支間傾斜角 13"

•[ 集tH痩 90PS

t-

r-

(日)~V

(m_ß氏」一\
刊riL" f¥ 

A 

図 88. 実ローディングプロック吊上げと尖
搬器走rî' (ホーリングプロック式)
スパン 650m ， 支問傾斜角 2 0 ， 集
付機 90 PS 

10 ro 304.0 50 60 7D 80>0 1ω110120 (sec) 

凶 89. 持制l し 11年間の制度分布(全 k禁
付・小一リングプロック式)
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シーキかかλめられる速度があって，それぞれを V，/t， V" とすれ!i ， 運転可能な速度はそのいずれか小さ

い方で・ある。すなわち;î]'1呈述!交を I今ゆとす今と，

V7/'b = m i n { V品， 1乍} .. ....・ H ・..………...・ H ・ H ・ H ・......・ H ・-・…………… (7.96)

この作業時 mは，

r (S -50) 17 + I 5 ・….. 1匂ゅ孟7
Tn生={ .....・ H ・-…・ (7.97)

l (S-10-5(1 + lぺ助)1iv •. 助十 15 ・…・・ ~?;"， bく7

4. 実ローディングプロック却し

このまとまり作業は， fl:ifd'.に到達した n'~ り荷を粧台.U・こおろして，引はずしができる状態となるまで

とする二内容はタイラ一式の助合について述べたとおりであるが，ホーリングプロック式では，タイラ一

式と比較して.lil持の位置と方凡を定必る述l伝操作がやや:"~Ntであって，それだけ11寺 111]も多く要すると考

えられる c 実験訓査した全木県*'"のローデイングプロック Mj し作業11寺1I'dの頻度分布を|立i 89 に示す口これ

によれば平均50"'-'60秒を要しているが，この胡在胞のJ也Ir~条件の悪さを巧・慮して，タイラ一式の場介のlì寺

li\lとの暫係からつぎのようにためる c
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�. '7. 妥約

集付機および集材架械の特'Y!:を検汁して、つぎのような奇t杭!kl片{果をf得尋た c

1. 集 l付寸架紘の 1ヂ許'1午F二字存予}日:口可:j

2. 強器，ローディングプロック走邑は式 (7.4) ， (7.5) で与えられる。

3. 集村機ドラムの性fiEとして，ローァ刀|張J] こ速度の関係が示され，エンジンの実効馬力は最大a"1力

の60.......6596であり，リ~H.機の機械効本:ま約 0.7 であおけ式 (7.18) ， (7.19) 

4. 実吋機プレーキ容量がlり i らかになれ.:í，ブレーキ :I:IJ I~l~山線が得られる c

以上の機肢がJtl:.質をもとにして，集村健作業の時間を~n-椋するために式 (7.20) ， (7.21) をもとに宗張

力および作業H年|川を求める式を立てた c

1. 集材機作業中の作業栄仮力は， 7.5 で述べj二作業|可分にしたがって、 それぞれについて式 (7.23)

~(7.58) を導いたっ

2. 集付機作業の時間を求め乙ために式 (7. 59}"'_'(7. 98) を立てた。このとき，作業の安全性，訂正実性

から作業常と I~~~~ の盟1 く辿度 lこ制限を没けた

3. ホーリングプロック式の作業索慌力解析のために，新たに式を誘導して用いた。

4. タイラ一式の実搬1mが降下する場介の加速度の式から，所要H寺間と速度を求めたが， この ITl・ t1式

(7.67) "-' (6.70) はタイラ一式とホーリングプロック式のいずれが適当かを判断する根拠としたい

8. 最適化プログラムの作成

8.1.概説

これまで，本研究の対象となるシステムを最適化する場合の目的関数について述べたが，ここでは，日

的関教を最小とする最適化を行なうっ最適化は具体的には n的関設を最小とするように， {えのことを決定

することである c
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1. 工程(普通集片方式か全木集材方式かの選択〉

2. 架線方式(タイラ一式カ=ホーリング式かの選択〉

3. 架空線の抗径

4. 集材機の馬力

5. 作業人員(普通慎材方式では"ffiftl:l付人員、金水禁材方式では盤台作業人民)

乙乙で与えられる現象データは次のものであるの

1. 背卸し点，架線の位r~

2. 作業地の斜而の数 (5.2参照)

3. 各斜面ごとにその位irt，面積，傾斜方位と傾科

4. 各斜面ごとに立木 1 本ごとの樹積，胸高直径，樹高

5. 樹種ごとにその木の材積社算式，比重，細り im隷の式

-129 ー

最適化は，実際lとは，最適化プログラムに現場のデータをつけて，一度計算機!とかけると，決定すべき

変教の値，その他すべての情報が得られなければならないっこの条件を満足する計算機プログラムの開発

を行なうためには、これまで述べた事項だけでは不十分である。そこで木章では，はじめにプログラムの

作成の準備を行なう戸次にプログラムの大要を述べ、さら!とくわしい靖明を行なうっ

8.2. 最適化ブログラム作成の準備

最適化プログラムの定式化を行なうためには，目均関数が与えられるデータと. ïìíJ節にあげた決定すべ

き変数によって計算できる形にな「ていなければならないn すなわち. n 的関数 I は次の形であるとと

が要求される F

I=f(X. q) ………・…………・………………....・H・..…・・………・…… (8.1)

とこで， X は X1 ・ X2.…… ， Xll のベクトル表示であり， Xl は与えられるデータである。

式 (2.1) を作るため. 4 章から 7 章まで次の過程をくり返してきた。

I=fl(Y , q) 

Yl =gl(Y2' q) 

y~吊ーl=gm-l(Y'I1L ， q) …・…・H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…………………・・(8.2)

ここで， y， は .)'(1 ， )" 12・・… • .)'tnt のベクトル表示で ， j'iJ は媒介変数である c

このくり返しによって最後に Y川=x ・・ H ・ H ・......・ H・..…・………...・ H ・....………・……・ (8.3)

となれば，式 (8.1) が構成できたことになる r

これまで行なってきたシステムの解析では式 (8.3) には至らないc そこでまず式 (8.2) で抜けている

部分を補い，式 (8.3) までつなぐためには次の項目について定式化する必要がある"

1. 立木 1 木あたりの採材玉数および末口径

2. 普通集材する玉数および全木集村・する木の本数 f半幹後)

3. 1 回ごとの集材サイクルl時間

4. 使用スリング数およびサイクル 1 回ごとの荷掛けスリング数

5. 集材機の総仕事髭

6. 集材作業におけるガイドプロック位置脅えおよび電話線移動

7. 荷掛け作業における退避距離
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全木伐倒および伐木造材における作業移動距離

歩行速度

8. 

9. 

しかも，ぱらつきの多い椛率過程となるものが多いが，以下木節で|順次以上いずれも定式化が困難で，

あつかうことにするの

立木 1 本あたりの採材玉数および本 111壬8.2.1. 

6 章では立木 1 本あたりの伐1fl]. 造材の作業量の算 1'11ι-をのべたが，ーとこでは作業量と樹脂，胸高直径，

樹高，玉数，末口任などとの関係を示したc 乙のうち玉数と末口径はデータとして与えられないので， (欠

に示すように計算によって求める必要があると

数玉( i ) 

樹fiUが決まれば，その本のJJj~~;'íj直径あるいは樹高と玉.数の関係を求めることができる。長野局選定方針

斉射では胸高直径と採材玉数の関係を与えているが，これと今白|の上松における調査を比較すれば図 90 と

一致しない原因は図 91 に示すように選定方針苦で決定しなる。両者が一致しないことは明らかであるこ

た樹高-H断言直径の関係と，調査木とが異な「て 1，'るためである σ そこで，選定方針舎におレて玉数と樹

玉数(立樹高から求めるのがしたが_-，て，高の関係に写して比較すれば，図 92 のようにうまく一致する c，

よし、ことがわかる。選定方針吉:および調査資料とも I 二了I~JtÁ : 111 とが I~:J: H の関係は

-・・ ・・ (8.4)
H 

/ 

...1. 
f:←長野局宜開港Iり

.ヅ7・.

/ア主査資料叫
:j…・・ 2・

'失

式 (8.ﾁ.) 

J 

長野局軍定方針劃l) __.;r/
〆

〆 ・・ ・恥

." '\...藁憧資料仕松)

ここで， 1: 材長

木曽ヒノキ

5 

4 

担 z

3 

採

ヰk

玉

採

材 3

玉
数

.40 
(.゚I) 

nu 
-
高

20 

樹

iO 。70 
(cmJ 

も050 

1主

40 

高直

30 

胸

泊10 

権高と採材玉数の関係

門
凶

下
h
lよ

図 92.胸高直f壬と採材玉数の関係

長野局室定方針書よU

K 
調査資料{上松)

図 90.

i 
毛!

図 93.

80 
~C ijJ) 

70 

胸商店径と樹高の関係

40 .'Il 60 
胸高直径

30 20 

~ 91. 

10 
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なお，材長は樹陸によ「て異なるが，協ー碍:ごとにデータとして与えることができる c

( ii) 末日係
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五切作業を行なう場合，樹高Eごとに玉切り位iVI:を知ることができるが，その末日係も求める必要があ

る ο そのためには，樹幹の形があらかじめわか勺ていなければならない。樹幹の形についてはこれまで研

究がなされているが，選定方針書では一定の和|り本を与えている c すなわち， 10m 先へいくごとに 8cm

知l くなるとしているむ

しかし実際は，胸高直径が大きいほど判lJり率も大きくなり，この値を使うことはできない。

そ乙で筆者・は，次の骨幹曲線を提宿して用 l 、ることにする。

d=D-khx(l 十 C2D) ...・ H ・..…・・……...・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・..…・ (8.5)

式 (8.5) を求めるには次のようにすればよい。ヒノキの例であるが， I司 93 (と示すように，腕i河口径 D

の木の玉切りの位置を伐桜高から h とし，その木 Il保を d とする。

P=djD として胸高直後ごとに P と h の関係を示せば1~194 になる。 l司から各曲線の代表となる曲線を

求めれば図950) ようになる c Q=l-P とすれば Q は h と D の値によ勺て決まる c 図95から Q はんの

!直にかかわらず，同じ h においては一定の比になるものとしてよ L 、=そこである代表の h を選びその Q

を求める c 凶では h=5 とすれば. Q(il , D) の航は，

D=20 Q=0.17 

D=40 Q=0.12 

D=60 Q=0.09 

0.9 0.9 

0.8 0.8 

0.7 0.7 

0.6 α6 

対\\
P 

0.5 

α4 

0.3 0.3 

0.2 0.2 

0.1 0.1 

L 
10 15 {2m0 >

10 15 20 

h h 
{問)。

図 94.A D豆29cm の P と h の関係、 凶 94. B 30豆D豆49cm の P と h の関係
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~!R 拍件樹~I 95. D二三50cm の P と h の関係図 94. C 

基準になる D をとり ， D の比を R として

…………・…・ (8.6)R=bo +ゆ=C1 (去 +C2 ) 

として求める。乙の場合は . D=20 として

R- 古ナ(す+0 吋

次l乙代表的な D について P と h の関係を求める n

Q=ll1hl1J ...... ・ H ・………………...・H ・.....・ H ・....……...・ H ・...・ H ・..…...・ H ・ .(8.7)lïl から，

とすればよいことがわかる c

…(8.8) log Q= X log h+log k1 
ー干戸

"C:_ビ，

において XZE求めるロこの場合は X= 1. 4 となる。したがって ， Q(D, h) は次の形で表わされる。

…(8.9) (J (D， か仰(合+C2)

Q= D;:d 
D 

h は代表点からすぐ決定できるつまた， 11=0.22 ， 式 (8.9) を d に戻せば，この場合は，

より式 (8.5) が得られる。この場合は ， d=D-O. 22h1•4(1 +0. 02d) 

また， 個々の木式 (8.5) はヒノキの場合であるが，他の針葉誌についても同様に成立すると考えるれ

によってかなりばらつきがあるが，平均値としてはよい推定となろうのなお，より正確な樹幹曲線が符ら

ここでは式 (8.5) を用いる乙と:こする。

普通集材する玉数および全木集材する木の木数

れれ!まそれを用いてもよいが，

8.'2.2. 



伐木・造防・集材システムの最適化!と鳴する研究(第 1 報) (渡辺ほか) -133-

与えられるデータから立木木数がわかり， 1*あたりの採材玉数も求まるが，集材するときの吊り荷の

重量制限によって全木集吋は半幹とし，普通築材でも規定の 1 玉でも大きすぎるときは 1 段小さい玉に

することが必要になる c また，そうした賜合には集材する木，王の数が異な「てくる，ョここではその算出

i去を示す同

いま，吊り荷の重量#11J限が I予b とし， ]三あるいは木(今後，木は行m各)，重量分布を次のようにする 2

烹量 Wi・の=r-_が Nl 伺 (i=l ， 2，"…・)，するとほとんどの助合は， 1れ三五 WG であるが，もし lVi> 日込

の玉があコたとする c すなわち， H弓>H匂の I式立す 7" Ni>O の i が存イ1:するととである c この場合に

はその玉は WG ごとに分割していえ J 

すなわち.

lり=k~VG十 ll'y .………………・……………・………・……・…...・ H ・… (8.10)

ここで ， K は軒数， Wj>JF(/ 

ーとこで， Hうのポ Aう l闘は lVu の二r~. KNj fIよi と"ヤの玉 Aう倒になる υ この操作を， Jl'j> lYa のす

べての l-Vj について行なえば，制限荷主以下の弔量分布と合計・玉数をうることができるロ

8.2.3. 11m ごと C!)築材サイクル H寺 I Ii J

東材作業11奇聞を求めるためには， 1':~と 1 サイクルごとの時間を求める必要があるが，計算に時間がかか

るため， i欠のような近似を行なう u

1. 苛掛11寺mj， ~材機運 fî'lI年 11'1] ~主判断が同じならば一定値をとる

2. 1 つの斜 I(百で‘長討するサイクル政は，その斜面にあるす.木の重量の合計に比例する c

すなわち，斜 I{j 1, 2," ...., }l にそれぞれ立木重監の i合計日'1， lV2，…….Hう1 が対応していれば 5.4 で

求めた全サイクル数 N を用いて，各~nmiでjjーなわれるり~ l:~・サイクル欽 lvT， は，

lV 
JZ  1一一一y-N(i= 1, 2,......, 11) ・・……・……・……・・・・・… (8.11)

n，'-l 十日r2+ ・・・・・・日仏

また， 1 つの斜面!こ対7る字削 i斐j凶 j'II.Ï Ii '!j は，制・ 1mの代表点としてその中心を選こ人そこから集材・する

ものとする。

また，荷卸時nH も ;iF~ ilii ごとにをの干ど")íu'{を用いる t 盤台作業は，全サイクルを週じて一定の作業量があ

るものとして行なう。このこと[ま，粧台作業は l サイク/l，.ごとに必ず終了しなくてもよいことを意味する.

8.2.4. 使用スリング・伐およびサイグル 11l1lごとの荷掛け

スリング数

集材システムの最適 iヒを íiなうことは、I:tm ス')ング放を決定することも合んでいる c また使沼スリン

グを侍サイ々ル必ず使うとは~5!るず，名サイ Y ルごとに前掛けスリング数を求める必要があるし

サイクルごとの"f'í:f出本部:について:-; 5.4 で求めたが，その付を何本のスリング!こ掛ける合 aを知るため，

今l司の調査から 2 本:スj二の付について;'，:rH十 ~t スリング故を調べてみれば，表91になるう

し、ずれも残り!ま 1 l~のス '1 ングに 11":引けであ。。

友からわかるように、日H十本数に対するスリング以は地域によってかなり:ながある「しかしT その共通

点を見いだせば， (::~:のようになるの

1. 普通集材で使)1]スりング読を JI 1": とすれば， n+1 本以上の|寸を荷掛けする割合は 0.4以下 r

2. 全木集材で使用スリング放を n 木とすれば， 1I +1 本以上の木を荷批けする割合は 0.2 以下c
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普通荷掛け(上松〉表 91-.a 普通荷掛け(三殿)

九--ー 荷掛け本数\ 1 1 
何掛け\二 I 2 I 3 I 
スリング敬 ~i I 

0.02 0 

0.02 

'
i

勺
A

つ
U

0 

0 

0.10 2 0.48 

表 91-b 全木荷掛け(三殿〉

・-荷掛け本数1 I 
不可11十け ー 123  4 
3 リング数 . ..----' I 

1 I o. 1 I 0.03 I 0 

2 1 0.05 I 0.03 0.03 

表 91-d 全本荷掛け(坂下)

荷掛け本数 | 
下{日I十 :t 2 3 4 
スリング数 民 l -~ 

1101010.02  

2 0.51 0.06 0 

これを用いて，一般に使間スリング数を次のように決める仁

1. 普通集材で荷掛けする材の数が (11+ 1) 本以上である確率が 0.5 以下ならば，使間スリング数は 11

木とする。

2. 全木集材で荷掛けする木の数が (11+1) 本以上である確率が 0.2 以下ならば，使用スリング数は 11

木とするわ

普通と全木とで異なるのは，普通集材は 1 サイクル荷掛けする材の数は全木より多く，せまい範閉から

:集めるため， 1 本のスリングに 2 本以上掛ける場合が多いためである D

8.2.5. 集材機の総しごと量

4.5.3 で機械述転経費の算出を述べたが，そ乙で全集材作業を汁なうのに要する集材機の総しごと盈:

日匂H(PS-It) を求める乙とが必要であった。それは次のように仮定して行なうことにする c

1. しごと量は築材機運転の各部分で、集材機が索を極き取るときの張力と巻き取った距離を乗じて，

そ心合計として厳密に算出する 2

2. 全サイク Jレを斜面ごとに分割し， 1 つの斜面では 1 サイクルあたり同じしごと量であるものとする。

すなわち ， WSH=  E(nl x WSHOl) ……………・・……………………...・H・..…・ (8. 12) 

ここで， n{: 斜面 e :とおける集材サイクル数

fVSHOl: 斜面 i における 1 サイクルあたりしごと量乙

また TYSHQi=子(的XLj)/75 ・・・・・ ・・・・・ ・ ・ ・・…・・ (8. 13) 

ここで，2:は LB巻上げから材着地までの 1 サイクルのすべての集材機運転工程!三ついて行なう 3
J 

Uj :j 工程の索の張力 (Kg)

Lj: j 工程の索の巻取りの長さ (m)

8.2.6. 集材作業におけるガイドプロック位置替えおよびt言語移動

普通集材，全木築材ともに数サイクルの!t材ごとにガイドブロックの位l古を替える作業を行なう c この

作業は発生IpJ数は少ないが，作業l時間が比較的大きいため 1!!t視することができないn また，電話繰移動も

集Hに必要な作業であるのこの 2 つは，サイクル時間を長11み立てる場台にj削及いが複雑になるため，サイ

クル時間とは別 !ζ考え，次のように仮定する。

ガイドプロック位置替えはサイクル時間!こはし、らない(式 (5.4) (5.12) 参照)c
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u 集t.T架線 E
@ ガイド・ア口、yク

T7Tiア君主戎区域
ー一一';j(
1 ， 2 一一調査鴎警号

閃 96. ガイドブロックの位置と集材範問

沌 97. A l空1 97. 13 
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しかし，全集材作業量算 11'，;こは，モの~~~けj也全体 lこ要したガイドブロ "J ク位百倍えの作業量:を合むh ま

た電活移動も同様に考える r

次:乙築材地!こ必要な作業主量を求める f二めに， 1 つのガイドブロ・ックによ円て集材可能な範囲を求めたじ

|司96に坂ドの事業地の(刊をぷすが，これ7トらわかるように 1 つのガイドプロ")クに，主索にほぼ45
0

をな

す帯状の範問が対応している : X~ミと平uな方|川にその 1111えを求めれば，ほほ 20m となる。そこで位置符

えは，このようにヒ索に沿「て 20m ごとに行なうものとする仁電活移動もそのときに行なうと仮定す

『

1.，) ゎ

8.2.7. 苛ut作業における i蛙 i怪~LUiW会

普通，全木ともに荷凶作業において，出jイ機が作業京を動かしてし、る i14jは，車材手は京の下および危~~9!

な内 f11 {こはいってはならないことが岡山されている，ュしかし，その法準は具体的にはっきりしたものでは

なし作業万法も地)iによ ι て異なるのが現状である。また，同じ位恒を築材するのにも，同97. A と|司

97. B といずれの状態でけなうかによ{て味付干の送迎距:qjt.も異なる。

ここでは，退避の~・えjjを iXのようにuとめる内

1. 集材機が作業紫を動かしてレる崩 fTは必ず↑J 1 き民しヲ佐を引き liíj している作l'車の外組11へ退避する。

2. 退避距離は分割した排出ごこ!こーどとし，モれは ~F~ !íQ'の中心からガイドプロックの位置までとする。
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全木伐慣lおよこF伐木造材における作業移動距離8.2.8. 

全木伐倒作業では立木 1 本伐倒するごとに，伐木造何では造材が終わるごとに次の立木まで作業移動す

るリ作業移動距離は，人工林でははっきりわかるが天然林の場合は 1 本ごとに異なる c しかし，全作業が

終了するまでに行なった作業移動の合計は推定する乙とができる c

長野の工程選定方針 lliーでは作業地にir.木が一様に碁盤の目のように並んでいるものとしているφ 一定の

国積内に立木がこのように規則正しく並んでいる場合と，でたらめに生えている助手?とどちらが合計の作

業移動距離が長いかはー慨に決まらない。またその差はわずかで・ある c

そこで，乙こでほ方針者の案にしたがうとと!とする ιl 1 木すなわち，全面t"i A ， に立木 H 木あれば，

あたりの作業移動距離は，

L，<JA.O=l/五万子・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8.14)

歩行速度8.2.9. 

これまでに，歩行がおもな作業となるものの作業時間を算出する場合に，歩行速度を用いてきた J そこ

で，ここでは歩行速度の決定について述べる。

歩行速度は，厳格には歩行地全部の状態，すなわち標高、地質，天候，楠~I:.，傾斜などと歩行者の状態

このうち適当に因子を選び歩行述度を理論拘すなわち装備， i本市，体力，技術など!とよって決定される;

に導く試みもなされているが9)，実際とよく合うとは限らず，今回の調査とも一致しなかったι

この表と調査のデータとを比較してまた，長野の方針11 1:でも JJよ行速度が表で与えられている μ そこで、

みることにする仁

歩行ほ大きく分ければ，チェンソー持歩行と空身歩行にすることができる。ここでは伐木造材作業の作

業移動 lま市I者になり，向tU作業の退避，ガイドフ。ロック位i正替えの~fj'は後者とする c また前者の条件国

子は斜面傾斜と植生hliと無関係であるが，これはデータが木の同開だけの植生訟であったためと思われる。

しかし概して方針型?とよく一致している c したがって，ここでは方針書の値を探聞すること :ζ決める，)

最適化プログラムのブロック図8.3. 

最適化を行なうプログラムは全体として後雑になるため，プログラムをブロック!三分:アて考えることに
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する。計算過程を大きなブロックに分:すれば|吋 100 のようになるむ

|司において読み込みのブロ吋クが多いが，科JVJ訪ごとに与えなければならないデータは，プロック①，

③だけでよい 3

計算;ま図 100 の破線で示したブロックに大別され，そのプロックのなかで実線のブロック {ζ分ける。以

下各プロックごとに;汁算内容を述べる十

8.4. 読み込みと予備計算

8.4.1. 現場データの読み込み

現腸データ 1 は次のデータであるの

1. 主索の上ガ支JE. 下方支;!，í，および総合の {，'r.芭

2. 主索の垂下比

3. 分割j した斜而の数

,1. 各斜面ごとにその位置. l(iì 附‘(叫j1;~ と方向， ti日ミ;itiむよび主索との距離のil走大の íl~(

5. 主索を ïjl心として作業地が I，.iliîのみか阿~ IÍlÎにあるかを示す斜面のお(

6. Jt百ずつ椴台に至近な事llflï とゼ速な斜 I ~Ii の寄号・

8.4.2. 樹ト11:別 Ij~~.数の読み込み

悦種別!こ次の常数を読み込むのただし， 7t 政(立地方によ「て異なる場合があるじ

1. 樹種汁算式の係妥

ただし ~.I・算式はi大のものを.nJ 1，.、た合

\十吉元
|み

|込

l ヒ
|予

1 j局

i 言

15H=f-ハず5H(i;l函ω数)

IJUS = 1-I1JUS (千封 1聖 OH買)

立木本数 :MKlaSH， lJUS) ~読み込む

• 
「テリ早川教外の( 16組)の D， Hを読み込む

1/<,1=1-16 
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log V=CJ'(~i+CT-JJi log D+CVHi log H ……...・'"……・…………-… (8.15)

( i は樹開別を示す。)

ここで V(m3) :付仙， D(cm): 胸高直怪， H(m): 樹高

2. 末 '-1 保';1 1引(式の係数 (8.2.1 の(ii) 参照)

3. よ七千ri: (!j.:~ごとする〕

4. 材長 CIミ切をする代}.~ ,"(,) 'f 1-1毛)

8.4.3. J見助データ 2 の読み込みとす'.triii ，汁算

ここで， 現jl，iデータ 2 とは， 作斜j(ìi ごと， 樹司ごとの立イ本:数およフ 1 '本十K三ごとの t削酢防，('. .1“:j山山~j ì川ìl但R町町!空t口i係毛と樹i前高j史布可1石iであるご

また，守I-W :_.，て求めるものは，

1. 科而別(乃， ~jf 師:別(])， 1:('1)高直径晃IJ(K)立木本数: iV!KA (l, j , K) 

2. 斜日li)Jlj(乃，樹料自IJ(J)，本口径別(K)王数: RTA(!, j , K) 

3. 世開別(f)， I陶正:jfr'(径別 (K)立本木数: RK]D(λ K) 

.1. *MW別 (f)， 1くlI í奈川(K)主数: RT]A(f, K) 

5. 斜HlÏ.gU (J)，f.:fìl: : S~YA(l) 

6. 木の弔m日I](/W)木政: 1l-HJ官A(I~Y)

�. 主の童話.別 (IW)本数: RWTA(IW) 

8. 給付・積: SV!<l 

9. 松市;品: SW  

10. 相fれ)IHMìf:jrHI糾

ただし，品fr~:jIHパ山ま次の式で表わされる (2.2.3 の(ii)を参照)r.

D2 
11= 1. 2 十ーーー←一一一← …………...・ H ・...……・・……・…・… (8. 16) 

(CH例 +CH.DlXD)2

i は引開を示す「

以 1-，の読み込みと;ìI'慌を同時に行なっているが，その 7 ローチャートを概時示すと阿 101 になる c

8.4.4. コスト常数の読み込み

，二三では目的関放として考えるコストから機械器具関係を除いた次のコスト常散を読み込み，あるいは

計算するロ

1. j吉村1-"浜市4-T-，集付機j型転予の 1 日あたりの賃金およコHH佐賀川屯み込む)

2. 副作業コスト( tij-t~l:する!

3. 椴合作泣n (，汁引:する}

:1. 全木県材に.よる平IJ ，{，伝(，n 昨する)

8.4.5. 作業 1 ，\:の:t.'i:.~t.íÎi:(の沈み込み

ヰ:システムで行なう作業:Iû: iと閲する特'悦ffllを読み込むが，ぞれは 6 J'完で述べた作業i立の算 11\ に用いた式

の係数に十I1 吋する。このデータは現場ごとに変更する必要があるため. 6 すï:の式<i)係改をそのまま月H、ず

i欠のように変 lli しているれ

a) 定i!:_率 E の作業のある係数が B なら:ま，発公率 1 で i系政 EXB と|司じものとみなす。

b) 玉の数の係数が B とすれば， その樹種の村長 l を用いて， 新しく B/l が樹尚の係数となったも
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のと考える。

このようにして，作業量と条件の式の係敬を凶み込むが，活性率が条件!こよって異なるものは汁t~:によ

って作業量を求めることにして，読み込みは行ーなわないけ

読み込みの手n~i t立次のようになるじ

1. 普通伐倒作業量の特性自立

2. 全木伐倒作業量の 1/ 

'樹ト11: ごとに
3. 造材作業費.の特性!直

4. 盤台造材作業量の特性値 i

5. 普通荷掛 H 

I 1. オ上
.ilj 

6. 普通荷調j

7. 全木荷叶

8. 全木荷卸 庁

8.4.6. 機械に関するデータの涜み込み

築材・機のデータとして 4 機時について次のものを読み込む。

1. 案件機のエンジンの公件最 )(IIUJ

2. 集材穫のエンジンの実効出力

3. 集付機の idli格(ガイドプロ・ソク以外の付属掠具を合める)

4. ガイドプロック在lの 111fi栴

使用するワイヤロープはスカイライン. 1) フティングライン，ホールパックラインを 1 組として，それ

ぞれ次のデータを読み込む=

1. スカイラインの直径，切断荷札単位î11Iit，単位価格

2. リフティングラインの庶珪，切断行jι 車(江主1i ， 単位illfif~

3. ホールパックラインの山径， I)Jl折桁 ~.11 ，単位電量，単位1tIli格

8.5. 最適な変数の計算方式

最適な変数を決定する朴算の法礎的なブ':iHを示せば('l(のようになるコ

1. î普通集材方式の中で最適な変数を、 DH:Y宗任、 SH: 架線方式(メイラーあるレはホーリング).

PSH: 集付機馬力 i\lH: 荷儲け人H. 全本出村万式の IIIでi最適な変数を同機!こ . D7.. K7.. PSZ, ;117.1 : 

盤台人員， 1\-lz2 : 粧台集付人民とし，そωときの目的関係をそれぞれ ， /tH(/)Jl， め1 ， PSlI, 1I11T) 、 Jiz(l々 ，

Sz. PSZ. 1¥11z1 1\117.2) とする。

最適変数(土 11 1-1 … 117. の小さいjîの変球である「

2. 仁程(普通か全本)と D が決ま「たときの最適な変数を KJJ. PS}J, ll-!JJ(jvlJ)l. M.ρ2) とすれば‘

DlJ D2• …….D5 について Di に対する目的関数 f2i(DI ， Km. PSIJI , AIJJl)を最小にする D は工桂が与

えられた場合の最適な主京向である，

3. このようにすべての場什を存えることになるが，これを式で・表わそうけ

工程を K とし以下記号はnÎJ述:こ l削ず札ぽ. 1=-1(;江開放を，

I(K, D. S. PS. 1'//) 

ここで ， M は全木集付万式ならば 1141 と il12 にわかれると丘わせるむ i民地なも心に。を(、l・ 1れ :t.
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jO(KO, D' , SO , PS o , 1110
) = Min Min Min Min Min (f(!(, D , S , PS, M)j ..…・ (8.17)

K J) S FS M 

式 (8.17)を実行することはむだであると考えられるうたとえば.変数のとる値の数をりくのようにする。

f(: 2 とおり ， D: fl とおり ， S: 2 とおり ， PS: 4 とおり，ル{ :普通 2 とおり，全本 6 とおり c

式 (8.17) を求めるためには 8X4X2X 5=320 とおりの目的関訟を求めなければならな1， ':, 1 つの百

的調数の計算に大胆計算峻で 1 分要するとしても実用的でない。そこで次のことを仮定する c

(a) 全木集材ブJ式で推台作業人員につ L 、て~19の性'ffを示すc プなねち. 3 人の場合が 4 人の場合より

良ければ 5 人は最も思いコ

(b) 取材慢の尽力についても "lj;除であ弓 ι

(c) ~:r栄怪につし、ても|司憾であるコ

以上の仮定はここで読WJ はしないが、 lま lま妥斗i 士号えられる c このようにすれば，計算I!.H設はほ;ま半分

になる。さらにiえの J汁引を行なう e

(d) 架線方式!ま現場データと正常径から干1-算によてj九五すろコ

すなわち， ì 市で述べたように作業時IWが同じなるば， タイラ一式架線の方が有利である c またタイラ

一式の|限界を決均.それを満足すれば，タイラ一式土法定しでもかまわないことが次のようにし。てわかる《

タイラ一式の限界として「搬器の 2 倍の日 !j {， ;rで粧台に:t近な斜面から降ろした傷合，盤台:こ到達しそ

の時の速度が lm/sec 以|二であること J を定める υ もしこれを満足すれば， タイラ一式に決定しでもほ

とんどの場介安搬民走行Ii':jlとは制限速度;こ達することが;iI・非{こよ(て確かめられた。

この)iì去で以j由化をiJ"匂えば、 :11・511: [ul 数はほぼ90川ですむc また901i1\のループは 4~'S のループに分カ、

れるが，ループ外でヲi・ 1itするものをなるべく多くしてループュ内でくつ返し行なう計算時市jを短結すれば，

最もくり返しの多い (90kll) 作業人員別計算は l 砂と iからず、 !fl' .~~J時I!ij は ;Jミ丹j的なも ω;ιなる。

1 '"二

υ 

ιさ3

同 102. 主索径三ついての故適化フローチャート 凶 103. 最適ill・算のプロ・ックl'~l
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ここに主索筏につ~ \て式 (8.17) の最小化の19IJを示すの

了.程が決定されていて， 主常任 Di カマ!とま勺た湯舟の目的閣数を艮小とする!-I~H'機の馬)j ， 組人員を

P8i , 11ft とする-， i=l , 2. 3, 4, 5 の巾から長週な jQ を決めるフヨーチャートは[':(\102 となるう

8.6. 最適数計算のブロック図

最適変数升羽:のプロック lえ|を|弐1103 に示すじ

次 iC図 102 の i十1・ t7:の洋~mを説明する n

8.7. 伐佃Ij，山地，盤台造材の作業量の計算

ζ こで，最適化すろ変数iと関係なく一定値をとる伐倒， LLI地造一村，指台ib付の作業;l;:を計算するJ また

伐倒と山地造材:ま作業l時間と rド全コストまで汁算でさ 3ので，とれをすましておく E 守

山地での作業:ま号、Hf;í.ごとに作業量を1'1\ して合計するぞまたいずれち卦何日IJ 、 !1~i\'~TI'I派別の木の本数、安

口別の宝の数を利月!し，その+:紋だけはみな一校と考え，先:こ求めた培~Il'~j 1 1Il 線を.nJいて樹高を求めてそれ

で代表する。 8.4.3 の予備;nt-;rのフローチャートを図 104 に示す=

8.8. 機械計算 1

地形条件のデーターと使用するワイヤロープのヂーターから次の品値をin. 'i';'Cする (Î.3.1 参照)c

1. スカイライン不:!』I

2. 1) フティングライン市以

3. ホール/ ，~ックライン'fi: tll:

4. ローディングプロ・ック 1f!~iLt

+ 
C. 木 tこ唱す事遁紡作業費: TZQ 

• 
c.玉 iこ閣する進材作業量 :TT
それ材t片側(15H. JJú任 IO)，RTA(よ5H，IJIJS.lmを
かげて合計作業主計算

C 普吋逼f州剥の遁具車時換あ、J川Uぴ.普尚逼念鉢卸木刑イ伐倒文町f削至
草移事劃の作雪業草.

C 全木ふ.1'1.木造材の工程あよぴ作業自叡
C 全木ザ1，俳温材のコスト

C. 総材 1費仁関する盤台作業費

1.11以)=I~MJUS
ID =1-'11 

D=IOID-5 , C.H 

C. 木 lこ聞する盤台詣材作業量
C. 玉に闇ずる盤台遁材作業量
それ制服JD(]]US， IDJ，RTJD<IJUS，ID) E_j)'ltτ 
合計作業量主計嘗

描盤台建材作実量め計耳

図 104. 伐担J，山地，盤台j吉村・作業量の計算
フローチャー卜

5. キャレッジ司ZM:

6. ~'H総荷重.

7. :ff容吊r-;j ill:~ 

XcXMENS，叫ん1EN)， W=2.0x WCR 
"T= 1.0 , T=O.心
DX=O.O, t~:tる

込.\ 105. 索張りブj式の決定フローチャート
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8.9. 索張り方式の決定

タイラ一式とホーリングブロック式のレずれを完吊するかは， 8.5 の 3(d) に述べた考え方による。そ

のフローチャートを示すと次のとおり(図 105) 。

lここで ， X: 機器の下方支点からの位世， ここでは推台に l 'ち(まん近い斜面の X 直揺から走行を始め

るものと仮定したc

fY: 述ぷ，吋の主;量.J ことでは材の重量の最小I~Rとして拠器重量の 2倍J 2X WCR としたc

.J T: 1l寺 ji司の変化 q少)

T: 右行を始めてからの時1[11

DX: 速度

DDX: ;1'(平)j向 .1JU速度

DDL: 主索に沿勺た方向での加速度

結果はタイラ一式の場合 K.4S= 1， ホーリングブロック式の場合 KAS=2 となる i

8.10. 荷掛け，荷卸し関係の計算

この計算{にζはいるとき:はまτ

1. 1 サイクルにつける玉(木)の本数

2. 全サイクル数

3. 使用スリング数

4. -ì'ih並fâÍ~f1j作業量 SORR

5. 苛j並荷H+作業量: SNIH.K, Sl!{fRC  (斜面ごと)

6. 全木荷卸作業量: SORZ 

7. 全木荷卦作業量: SNJZ (斜面ごと)

以上の計算は，全木・普通集材方式別{と行な「ているの

8.11. 機械計算 2

工程，主索径，架線方式，集材斜I町が i手えられて， rÝ\くの各{直を汁算するご

1. 異材機運転1:[1の作業索張力と述度 (7.5 ， 7.6 参照)勺

2. ~ミ材・機運転時国J (7.6 参照〉

3. 集付機コスト(ワイヤロープ以外の付属器具を合む) (4.5.1 参照〉。

ただし，計算の過程では集材機の運転を次のように分けて考えた

(a) タイラ一式の場合

1. 空ローデイングブロヴク巻上げ

2. 空搬紫走行

3. 空ローディングブロック引込み

4. 実ローディングプロック地引き

5. 実ローディングブロック吊上げ

6. 実搬器走行

7. 実ローディングブロックおろし

(b) ホーリングプロック式の場合
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1. 空搬器走行およびローディングブロック引込み

2. 実ローディングブロック地引き

3. 実搬器走行

4. 実ローディングプロ・ソクおろし

8.12. 目的関数の計算

ここでは，すべての変数が誌とまったときの白的|瑚数を求める計算を行なうコ

-1<13 ー

n呈によって別なプログラムであるが，内容:立本質的には同じであるカ・ら全木河川方式(こついて説明す

る。なお，この ~iI-算にはい「たときには変故のほか，全本伐倒コスト， ロープ，燃料コスト. /，(1)作業コス

ト，全木集付による利益コストは計算ずみであるため，ここでは残りの集材作業における作業者と物件の

コストを計りすればよし、。また，物f'I:代についても， 1 川あたりのコスト: CBUK・も計算ずみである 3

したがって， ここの三十算:は次の li回に行なえばよい心

1. 盤台造材手数: lIZ. 幣台集付手数: 11:; からサイクル H年Ii日を組み点てる n

2. 全サイクル時間を ;11-算:

3. 作業 fV散を計算

4. 総コストを計算

8.13 要約

システムの特性についてこれまで解析してきたが，最適化プログラムf'I:1況にはまだ不十分な点があるた

め，その点を 8.2 で次のように1IJ]ら-/).にした c

1. 立木 1 木の採材玉敬は式 (8.4) となるつ

2. はの末口径は式 (8.5) で表わされる。

3. 集材玉敬あるい :i :4':放は tü荷の制限荷市から決定されるむ

4. 集材サイクル時間は分割した斜面内では一定とし，サイクル数(ま斜l町内の総í1!:量に比例すると

5. 使用スリング数は. 1 サイクル!こ (n+ 1.) 本以上{jHJ+する n 確率が P 以ドならば J1 本とする。

ここで、 P = rO.5 3;ヰ通集材

lO.2 金木集材

6. 築材機の燃料消費料を算LI'，するのに用いる取材機の総しごとは，斜i回ごとに掃の張力と速度の積で

求めることができる。

7. ガイドプロック {ÎLii'ì:酔えおよび屯活移動は，集材サイクル時間と無関係に一定時間を全サイクノレに

加えるロその時苅は図96を参照して決定した c

8. t支~J作業における作業移動は，全体としてしごと量を計算して加える亡それは立木の分布によって

ノミ整ないため，一様分布として1汁算する n

9. 歩行速度は先山，後山別に考え，実測値とよく合う長野の方針・il ::の値を使用したっ

次に最適化プログラムをプロックに分割し，各プロックではなにを行なっているかをフローチャートで

示したr 最適化を行なう場介，決定すべき変数のすべての場作について目的関数を汁算するの :i実用的で

ない。そこで， 8.5 の 3 の(a)-----(d)の前提を置いて計算を簡単にした。
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説概

最適化の実施

9.1. 

これまでシステムの最適化の基礎，最適化の

ために必要なシステムの~j刊行・および最適化プロ

グラムについて述べてきたが，現場に適屈して

これまでのことを最適化を実施する勘合:こは，

すべて知っている必要はなく，ただここで示す

データさえ i尋られれば既存のプログラム!とょっ

ここでは実施lこ擦してて処理できるっそこで，

必要なことがらを説明するの

テ: '/ク最適化計算に必要なプロゲラ

ムおよびカードデック

9.2. 

9. 

本システムの故i由化を行なうためには，図106

のカードデックが必要であるつ

フォーマット*

16A5 (2行)

1 5 

7 AI0 

3F 10.2 

FIO.2 

15 

3F 10.2 
215 
2F 10.2 
15 

15 

215 

タ 1

1 1k考，一会民節 1
i 参考式( ) 

(x. Y.Z) で単位は ml
7.3.1 

5.2.1 

i泣適化計算"こ必要なカードデック

現場データ

r~1 106. 

9.3. 

現場デ

5.2.1 

8.4.1 

8.4.1 

百
H
H

来
トA

8 

9 

不R

事業j也の名称.年月日などの通名

集付する樹稲の数

集:はする樹種の名前

主京の上方、下方支点醗台の位恒

中央垂下比 (t1JL)

斜面の数

斜|師ごとに
斜面の位百 (x. Y.Z) 
傾斜およびその方位
面積，主索との至近距離
植生量

主来を 1:1]心とした泊iの数

片面ずつ盤台に至近な斜面と至速な斜面
の帯号

F
F勺

i
2
3
4
a
-
3
6
7
 

番

備考， 参照節 | フォーマット*
参考式( ) I 才 Y 

数r'tミ~lJ 樹荷

樹種別常数9.4. 

類

守
A

内J
a
q
U
4

・

3F 10.5 

3F 10.5 

FI0.5 

F 10.5 

(8.15) 

(8.5) 

種

材'lJ'i計算式の係数

末口径計算式の係数

比重

玉切村長 (m)

番

8.2.1 

キ森口繁一: FORTRAN IV 入門，東京大学出腹会，参照。
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s
q
 

9.5. 現場データ 2
:lJ! J1i データ 2

番号 日 方i 的考，参照節
参考式( ) 

フォーマット牢

1

2

3

4

 

斜面上樹陸 l の立木本数

毎木崎芦;直径(cm)，樹高(m)

斜面 1 ，樹開 2 の立木木数

毎木f毎日直径と樹高

15 

16 (13, 12) 

15 

16 (13, 12) 

以上を斜面ごとに書き入れる。

9.6. コスト常数

本プログラムは， ~~台イ'1:設コスト，全木県付方式による利益をプログラム内で決めているため説み込ま

ず，コストとしては次のものを読む。

番号 i
 

I
H
L
 

-
4
 

保'j;考，参照節
参考式( ) 

フォーマット

R
U
 

Y
E
L
 

，
。

あH

A

 

I
S
A
-

-
J品
キ
晶

、
N
'

・
h
a

ス
金
ス

コ
賃
コ

接
り
接

直
た
問

A支叶
川
昨
l

、
ノ

J
H
U
 

下
4.1 

打
H
L

、
B

ノ
r
zト

手
刊
材
(
造
ト'ス

手
コ
転
怯
述
削'a

y
}
 

機
ト
材
ス
集
コ

9.7. 作業量の特性

9.7.1. 説種ごとに必要なデータ

ロ
ヴ

番 九
れ
れ

ー

方i {ti ii 巧"参照節
参照式( ) 

フォーマット

CRZh CRZ2. ・・・・・・ . CJlZg 全木伐倒 8F 10.5 
(6.1) 

2 ORZI, bbnnZZI3 , ORZ2, bbnRZzz4,j l 8F 10.5 
aRZS, O.nZ3, aRz4. ORZ4 , (6.10) 

3 CRH1, CRR2, ・・・・・・ . CBR9' 普通伏倒 8F 10.5 
(6.11) 

4 GRHI, bbnnHHs 1, anE2, bbBRHE4 z, 8F 10.5 
aRRS, ORHS, aBH4, OBH4 , (6.20) 

5 CZHlt CZH2' • ....., CZH12 , 普通造材
8F 10.5 

6 aZHl, aZH2' ・・・・・・ ， aZH6 

<(66. 21) 
8F 10.5 

7 bZHl, bZR2. bZRS. bZR4 35) 8F 10.5 

8 CZH13 , CZHu・ CZRlõ， 8F 10.5 

9 aZH7, bZH5・ 8F 10.5 

10 CZR1, :盤台整理 (6.69) 8F 10.5 

11 CRZ4 , CRZs, ・・・・・・ ， CRZ15. 盤台作業 8F 10.5 

12 aRZlt aRZ2 ・ aRZS， aBz4, 8F 10.5 6.72 

13 bBZl, (6.82) 8F 10.5 

14 CZRIG, CZB17 , CZRlS, CZB19 , 8F 10.5 

15 aRZS. aRz6. 
6.83 8F 10.5 

16 bRZ5, bBZ6・
(6.86) 

8F 10.5 
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9.7.2. 樹H:!c関せず， 1 つのデータでよいもの

番号| 耗
1 IωHbωH2， ......， ωIR5 

ヲ現 仙考，参照節
参照式( ) 

フォーマット

CJlHb  CHH'J,. ....・・ ， CRR!j 

持;Ìm荷掛け
(6.48) 

(6.55) 
時過荷卸し
(6.69) 

(6.73) 
令本荷掛け
(6.36) 

(6.43) 

全本荷卸し
(6.60) 

(6.68) 

8F 10.5 

2 '
A
 

H
 

Z
4
 

N
 

0
 

・
A

,z 
zd 

,, 
N
 

G
 

8F 10.5 

つ
u 8F 10.5 

4 aJllll '8F 10.5 

~I~N1Z1 ， …......川α向N

6 I a‘N/Zl 

7 I CHZlt CRZ2 ， ・…・・ ， CHZ6 

8 (lHZl 

9 |ガイドフ。ロック附替え

9.8. 集材機関係のデータ

9.8.1. 集付機のデータ

8F 10.5 

8F 10.5 

8F 10.5 

8F 10.5 

8F 10.5 

番号 干垂 封i 1nff 考，参照節
参照式( ) 

フォーマット

2 

集村・機の数

エンタン最大馬力，実効馬力
集付機価格，ガイドプロック価。格

8/10 

7.4 
2/10 
2F 10.2 

9.8.2. ワイヤロープのデータ

ロ
す

審 頼 安司 lM 参照節
委主照式( ) 

フォーマット

主索の数 8/10 

2 斑::t::紫筏，の切断荷量，単位重量， Jjl位価格 7.3 8F 10.5 

3 商リフテ切ィン荷グ量ラインの
7.3 

て1 径断 単位間単位
8F 10.5 

7.5 

Jレパ ラインの
7.3 

iホ的茎，切断ッ荷ク札 単位重量， Jjt位価格 8F lO.5 
7.5 

10. 最適化の計算例

10.1. 対象となる事業地

最適化の計算プログラムの妥当性を調べるために，実際の事業地を対象としてそのシステムの最適化を

行なった。事業地は長野県上松市小川入国有林 139 い林班としたさ本事業地はこの研究を行なうために，

普通集材ホーリングプロック式の調査を行なった場所である 1

データは収磁調査の野帳に誌づいてつぎのようにして作成した。集材区域を事業図によって決定しそ

の区域を図 107 ~こ示すように， 10の斜面に分割して各斜而ごとに地形データを事業図から読み取ったc つ

ぎに収穫調査地の全面積の比を求め，調査地の樹種別，硲級別立木本数!とその比をかけて，各斜面どとの
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肘種別，径級別立木木数を求めたc なお，収穫調査地の面院は 30.64 ha'であるが，最適化の対象となる

事実地の両砧:1: 10.48 ha で全体の 3 分の1lと相当するのまた，樹高は与の地Jpltの樹高曲線の(直を採用し

たっ

10.2. 予備計算

ここでけなつだ計算は，まず与えられたデータから長適化に必要な{直を計算し，つぎに，その値をデー

タとして，最適化の ifi・算を行なったの第一次汁算によって求めたデータはつぎのものであるぞ!

1. 草:量日IJ立木本数

2. -.主量目lJ玉数

3. 斜面川・樹開別・任級別立本木数

4. 斜面別・樹碕別，末円筏別玉数

5. 樹種別・径級別立木本数

6. 樹碍.別・末口径別玉数

7. 路，t~別・径級耳IJ樹高

8. 斜面どと立木本数

9. 斜面どとす.本重量

10. 総立木重量と総立木村市

なお， 木予{備l椅詰 i司汁.算算.のフ。ログラ iム、 (手付付J'表. 1) .デ一タ cf付1

のカ一ド出力(引f小付、.r表. 4) を別紙に示す?

(111 ) 

50 

40 

1: 
:30 

行

~~ 
ピO

Mi 

10 

。

(1早sec8} 

定

咜 
4 

I主

E産

50= 0.05 
Xo "'30でX，冒 BOm

J= 300同

一一- Dŝ = 24n1nl 

Q = 427"S 

10 15 20 25 

Tirne 

図 107. データを得た事業図 図 108. 撮器の臼垂走行特性(傾斜の影響)
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10.3. 最適化の基礎的考察 J

最適化の計算時間を短くするために，あらかじめ決定できる最適化変数を考察する。

10.3.1. 索長り方式

京張り方式は，タイラー式とホーリングプロ・・・ク式を巧・えるが，その決定はタイラ一式が可能ならゴタ

イラ一式とすることにする。

乙の決定をあらかじめ行なうために， タイラ一式のおもな特性である実撮器の自動走行について解析・す

る 3 いっぱんに，主来が張られた場合の搬器の走行速度!ま，吊荷重量と走行の 11\ 発点の位置!とよって決ま

るつ吊荷が重く ， LU発点が盤台から，泣くになるほど走行辿度はJ~'l~. 'コそこで，集材しな:すればならない

斜聞のうちで最も脱台に近い地点を，'H発J日として，最小の日符で走行司能であるとすればタイラ一式で可

能であるといえるつ肉 108 から図 111 までは盤台の位置が主索の下方支点から 30m ， 走行の iU発点が同

じく 80m の場合で，吊荷が搬器の 2 倍であるタイラ一式架線の搬器の自動走行特性を示したコ図からわ

かるように. 搬23が盤台iζ着いたときの走行速度が lmJsec 以下であれば走行時間は著しく大きいか，

その地点へ到着しないかのいずれかで，タイラ一式は不可{j~ と断定しでもよいc

この基準にしたがってタイラ一式索張りの可能な場件を求めれば図 112 となる C との計算例の事業地は

I!I]らかにタイラ一式は不可能であるため，索張り方式はホーリングブロック式と決定することができる c

泊

ω

走
行
距
厳

一一- 50 =0.03 I 
-一一← .sc =0.05 I 
一._ 50=0.07 
ん=30川 X1 =即日1

10 15 

Time 

20 25 
(sec) 

関 109. 撮器の自主走行特性(垂下比の影響)

35 
(sec) 

図 110. 撮器の自屯走行特性(スパンの影響)
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図 115. 立木本数と保材玉訟の分布
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図 116. 取材機関係各制の価格
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凶 122. 東材機の運転時間と集材機の実効馬力
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10.3.2. 盤台作業人員

全木集材方式の盤台作業人員は， 3 人， 4 人， 5 人の騎合について考えるが，いずれの場合も集材手が

1 人必要であるかを調べる u

もし集材手の行なう作業時間が造材手の時間より大きければ，集材手は必ず 1 人必要である n 盤台作業

量をおのおの木に関する作業と玉に関する作業ピついてp 回帰式!とよって計算すれば悶 113 および図 114

となる。集材手の作業時間が造材手より必ず大きくなるのは，集材手の作業量が造材手の作業量の半分以

下である場合である。これは木!と関しては，胸高直徒 60C1l1以下， 玉に関しては末口径 70cm 以下であ

る J いっぽう集材地域の立木木数と採材・玉数の分布1図 115 に示すようになり，明らかに総作業最につい

ても集材手の作業量は造材手の半分以下になる。すなわち，この事業地では全木集材を行なう場合は，必

ず盤台に集材手 1 人必要である\-

10.4. 最適化の計算

ζ こで行なった最適化では，決定すべき変数をいろいろ変えて，各変款の{直ごとに目的関数の関係を調

べるために，すべての場合について， くわしい結果をだしたリまたそうする乙とによって，木計算プログ

ラムの妥当性を確かめる乙とができる。データは事業地のデータと子供計算の結果を用いたり

10.5. 計算結果

本プログラム(付表・ 5 )をユニパックの umで計算した結果を述べるでまず予備ー計算と同じように集

材地の地形条件，主索の条件など(付表・ 6 )を読んで印刷するつ

つぎに，予備計算の結果および回帰係数を読んで伐倒，普通達材，全木盤台作業の作業量を計算する c

以上の結果を別紙の計算結果 1 (付表 7) に示すりなお前述のように，全大盤台作業では集材手の作業量

が，造材手の半分以下であることがわかる。また以 1:の結果を悶 113 ， 114, 117, 118, 119 に示すι

10.5.1. 主索によって決まる集材システムの変数

主索の直径が決まれば，その許容荷重， 許容吊荷重邑が計・;玲:さオt る(図 120)" この計算では作業!こ用

いる機域，器具は現在使われている仕様のものを採用したため，主索と手れ!とともなう作業索は，等間隔

に31ft!.まなかったu つぎに，許容荷重が選定されれば，ぞれに合わせて，全木集材方式の場令には半幹!とし，

普通禁材方式の場合は玉をさらに切るため，荷掛けする材の松木数がわかる仁したがって 1 木掛け， 2 

木掛け，……の確率が計算され使用スリング数，平均吊荷重量，総サイクル数を求めることができる(図

121 および表 92) 円

10.5.2. 渇力によって決まる集材システムの変数

主索と馬力が決定されれば，各斜面ごとの集材機の運転時間モ計算することができる c

本事業地の 10 飽の斜面について， 1 サイクルあたり集材・機を運転している時間の合計は図 122 のよう

になる c 築材楼の馬力が大きくなっても制限速度が決まっているために，運転時間は必ず短くなるとは限

らないことがわかる c

10.5.3. 目的関数およびシステムの変数の特性

主索径と集村機馬力が決まれば，普通集材方式と全木柴材方式日IJに，作業人員を変えて巨的民数を比較

することができるつまた作業人員が決まれば，本システムのすべての変数が計算されるュそこで，作業方

式別にその特性を考察する c

10.5.3.1. 普通集材方式
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表 92. 主索径によって決まる集材システムの変数

主索後|料荷重 12 容吊 E
(mm) I (kg) ! (kg) 

数 l サイクル数|平均本敬|平均近日 I~ リ 2
(本) I (回) I (本) (kg) (本)

(普通集材の場合)

22 1.627 816 19, 864 8, 490 2.34 647 2 

24 1, 921 1, 050 18, 498 6, 728 2.75 816 3 

26 2, 271 1.239 18, 024 5, 674 3.18 967 3 

28 2, 580 1, 395 17 、 674 3.39 1.052 3 

30 3, 023 1, 645 17,651 4, 491 3.98 1.222 4 

(全木集材の場合)

22 ' 11, 051 7, 186 1. 54 763 “ つ

24 9.658 6, 751 1.13 813 b 勺

26 |司 J-. 7.620 5, 367 1.079 2 

28 6, 106 4, 410 し 38 1, 225 2 

30 6, 039 4, 123 1.16 1. 331 2 
一一一一一一

表 9:-3. 普通集村方式の全システムの変数

築材費JlJ

ワイヤ 1牧 料物件費人件目 集材質総費用

11 I! I 59.1 I 251.1 I 411.4 I 482.2 
/ | 2088812057m84645  

78.3 I 242.9 I 421. 2 I 491. 9 
18.8 I 94.5 I 202.2 I 394.7 I 465.4 

I1 〆 83.7 I 238. ~ I 423.5 I 490.8 

125 
229 I1 20.0 107.2 201.0 415.9 186.7 

2 203 〆F I! 95.0 236.7 439.4 510.1 

55 
2:0 73.8 20. 1 57.6 184.4 335.9 406.7 

2 183 fI I! 50.3 214.1 358.2 428.9 

75 
202 '.' 19.1 76.0 177.4 346.3 417.0 

占勺 175 '1 1I 66.0 204.7 363.5 434.2 

90 
198 '.' 17.6 81. 4 346.9 4l�.6 

2 172 " 11 200.4 362.2 432.9 

125 " 18.4 91. 9 172.2 356.3 427.0 
2 170 " 1.' 79.4 197.8 369.3 440.1 

55 
187 76.2 20.1 I 51. 3 164.1 311. 7 382.4 

2 163 ノ'1 11 44.6 190.0 330.9 401.7 

75 
、・. 177 " 19. 1 I 66.6 155.4 317.3 388.0 

26 
2 153 " '1 ー7.5 178.4 331.2 402.0 

90 
173 " 17.6 71.1 152.2 317.1 387.8 

2 149 IJ 61.2 174.1 329. 1 399.9 

125 
171 '/ 18.4 80. 1 150.2 325.0. 395.7 

2 147 " J/ 68.8 171. 5 335.0 405.7 

55 
179 82.8 20.9 49.1 157.1 309.8 380.6 

2 156 IJ 11 42.8 182.1 328.6 399.3 

75 
167 l/ 19.8 62.7 146.3 311. 6 382.4 

28 
2 143 I! !I 54.1 147.7 324.5 395.2 

90 
163 N 18.3 66.7 142.8 310.5 381. 3 

2 140 If I1 57.3 163.1 321.4 392.2 
160 1/ 19. 1 75.7 317.7 388 , 5 

2 138 ，〆 1/ 64.3 十 160.3 326.6 i 397.4 
174 I 85.6 I 21. 2 47.8 307.7 378.4 

2 150 1/ 11 4l. 1 174.9 322.8 393.6 

75 
159 11 20.2 59.6 139.1 304.5 375.2 

30 
2 134 /1 1/ 50.4 312.6 383.3 

90 
153 /1 18.6 62.7 134.3 30l. 2 371. 9 

2 129 1I 1/ 52.7 150.0 306.8 377.6 

125 
151 '1 19.5 70.5 132.2 307.8 378.5 

2 I 120 I /1 .'1 59.1 147.2 i 311. 9 382.0 
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全木柴材Jj式の全システムの変数

主索1壬 総費用

OJR) 
539.5 
618.8 
698.0 
548.9 
626.0 
703.0 
548. 1 
624.0 
699.9 
558.8 

表。 1.

!目|築材費用|
集材機!墜台造材;集材日数|ワイヤ I l/�. ~，'I 1M.. /11. ~ I J ，~_I 集材費
H~ 力|手人数i~FJ PAAI ロープ|燃 料|物 fq:費|人件費|
(PS) (人) : (IJ) 1 (万円) I (万円) 1 (万円) 1 (万円) I (万PD

498.2 
577.5 
656.7 
507.7 
584.7 
661.8 
506.9 
582.8 
658.6 
517.5 

352.2 
431. 4 
510.6 
342.4 
419.4 
496.4 
337.1 
413.0 
488.8 
335.2 

60.5 

1/ 

80.7 
1/ 

86.6 

5
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0
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/1 
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/1 
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「
E
I
M
F
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U
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(mm) 

/1 

211 
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T 

22 

634.2 
709.6 
526.9 

9
3
7
0
 

•• 
,. 

h
J
a
R
U一F
3

9
6

一8

5
6

一4

410.6 
668.3 
334. 。

1/ 

98.4 
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この方式の全システムのおも t.;_変数を表931乙また各l出適化変数の影響をJ;~J 123 から凶 12~) に示す。以

上からつぎのようなことがわかる p

1. 主宗徒は太いJiが総コストが低くなるが，低減の山l合は太くなるにしたがって小さくなる。ここで

は安全半 3 を!被干したために，索が太くな勺たものと巧・えられる仁 ~Vkf主栄何 30mm でも，î'F':5吊向 'lî;量

1 ， 600kg であ!) ，実際これはより小さな~~で吊っている位量であると:1;'えられる。

2. 果同機馬力を変化させても主索従がある程度以上では，ほとんど総コストに影響・を及ぼさな L 、 c l 
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かし馬力が大きい方が集;材日数は短くなるにi

3. 主索径が小さいと，桁掛手を 1 人から 2 人!と増すと総コストは増加するが，主索径が大きい場合は?

総コストが増加するが増加置は小さいじ

しかし荷掛手 2 人の方が集材日数は約 1 割減少する G

10.5.3.2. 全木集材方式

普運集材方式と問様な計算結果を表 94 および図 129"， 134 に示 -'j- C 
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以上からつぎのようなことがわかる。

1. 主索径と集付機15力に対する総コストの特性は普通実材方式とほぼ同じであるが，ただ主索径はだ

いたい 28mm が最適である点が典なる 1

2. 撚台作業人員が刑えれば総コストばi~lJ)[lするが，県付日数ば 3 人からど1 人に i刊えても 0.5 割程度減

少するだけであるつこれは集材サイクルIPj問が.築材機の運転時間によって制限されるためであるつ
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10.5.4. 最適なシステム

本計算によれば，この事業地の最適なシステムは，普通集材方式，ホーリングプロック式索張弘主索

径 30mm ‘ 集付機公称馬刀 90 PS，持掛手 1 人である c この凶作の，計算の印刷出力を付表 8 にす:すハ

なお 11~村l穫の公FF馬)]は 75PS でも，また前11十手は 2 人でもI泣適なシステムと大差はない。

もし !l~ 材 fl ‘比を j京桁iする必要があれば，符掛手を 2 人とすればよい口

木方式は昭和42'~.!::::実際付なわれた作業方式と主索1誌を|治いては一致するの主索俸について!ま前に述べ

たように，支全半を守ったために 3Urnm が最適となった。すなわち，この最適化プログラムは現場にあ

てはまり，妥吋なものであることがわかる心なお iE味計算時rm:;t，ユニ/ごックの umで約10分であるが，

実用化のJt!j合 lとは本計算のようにすべての場合を実行する必要はないので， 2 分以内で三1・算可能であるつ

11.結論

集付機を中心とする運搬系システムを品適化することを日仰として研究を行なった。

このシステムは，立木を伐íf.11することから!まじまり，最後は造付された材がきわ宣までi宝搬されるまでを

考慮する必要があるや

研究にさきだって. 2 苧ーで従来の liJf:先の検討を 1]'なった q そこでは，システムの特性のはあくが中心で

あるが，最適化のためには不卜分な点が多く，改良の余地がtH 、だされた c

3 j~:では最適化の手法の I~lで木システムの最適化に適川できるものを検;i.j した。簡単に最適化できる L

P はイミ可指で， DP もそのj由則!ま l奴られた部分だけであり，それは一般的最適化プログラムを敬障のf9l1 に

ついて実脆した後に使用するか否かを決めることになる=

ま fニ.最も有力な最大傾斜i去を， 1 変数のみに適用することが可能であることが推定されたc

4 j;';:からは具体的!こ木研究対象システムの研究:こはいり，そこでは目的関数を原則的には待コス卜とす

ることに決めた。給コストとして考慮すべきものを列挙して，おのおのどのようにして計算されるかを具

体的に示した。

5 ~;rとでは作業時間の算山について述べた。とくに築材作業で也市rl作業となり，そのため作業の方式を決

定し，実地!と則したサイクル時間の車[l3'[.を行なったの作業 l二l 数は， 1 日の正味労働時間と余裕，休息を考

慮して ~I・算した。また考えた作業(ま，品i査および作業基準!と部づいて無界.のないよう見i陪も m たむまた集

付金サイクル敬を求めるため， 1 サイクルの荷掛木数を確率的!こ汁算する方法を示したり

6 p"とでほ作業員の見積りを行な勺た。まず，名作業をまとまり作業に分解して，おのおののまとまり1'1:

業はどの内子によって作業量が決まるかを検対して，具体的に閃子を求めた。つぎに，作業 I.t と閃子との

関数関係をIIH論 (r:j ，あるいは|川知}分肝によって元|・算した仁現イ(， .~，:システムのなかで'íï・なわ ;j 1 る作業につ

いては，ほとんどすべてについて作業 )11: として推定することができた。

7 章では集材における機械探具関係の特刊iを求めたつまず架線の設計の考え方を示し，つぎに架線設計

が決まったときのシステムの特性についてくわしく検討したc そこで(はまおも;にこ集材機のi運軍転H

行な~. ，、" -ëとのために集材サイクルを敬伺の栢に分割しし'各相 lにとおいて集材機の馬力，プレーキ能力，架線

の負荷， ill転技術の制約，作業基準を )JOJ.直したコ

8 ポでは段適化の三十算機プログラムを作った。まず準耐耐怖1『iとして 7 1，京戸までの解祈で不1

した(l 1最辻J泊幽化の"朴汁i刊汁|十.第算Eりj方J式は:工仁租， _:J::，Hí壬， 集付機の馬 )J ， f'1: 軍人 Ll について;各建の場合を言I. t;r して最小コ



伏木・ j吉村・集村システムの肢適化i乙関する研"JÏ. (引 1 出) (j渡辺ほか1 凸
M
d

ストを見いだすc タイラ一式，ホーリング式のih定は，主索径が決まったと乙ろで，事業地の幾何学的デ

ータを用いて決定できることが確かめられた。

つぎにプログラムの具体的なフローチャートを示した.，実際のプログラムを FORTRAN 請によ「て組

んだヲ

9 京はI泣j直化の足施に必要なヂータの，1:: き叫んを述べたの各現j誌でっけなければならないデータは現j拾の

地形，勾;本淵査データだ :tでよいっしかし， 9 査では本プログラムにJrJし、るすべてのデータの内符を示し

て，地方:こよ勺て変えなければならない助作にも使用できるようにしたハ

以十..本システムの最適化の手I1買がよRめられたが，厳密には幣fì f'l:設Y号、 トラック涜みなどとの関係を

考えたさらに大きなシステムとして， flki直 ftを ífなうことがつぎのステップとして型まれるつ

また，本プログラムを数障の例:こ勺いて実施して，さらにìt鮒された，}fHlfj'~なものにすることが必要で

ある，

おわりに，調市研究:こご媛助，ご|品 )J 卜.さ「た|宇野ri:業務課長 j上 良|叫郎氏，技術.!i1F. 銅 佐治氏，

蔵持武夫氏， I凋本敬三氏，安藤宇一氏および長野~þ~林局，三殿・以下・.1-.怯 'J:1;林署の関係各位，なら♂!こ

調査研究の一部を担当していただl'た長野引林局長期委-:fE研究生 '!:J 陥 勲氏，林野庁業務課筏藤武夫

氏，林野fj:W:，:査課森下凹郎氏の存枕に謝意を哀しますご

なお，木研究にJHいた計算機は東京大学大押'LH算センターの lllTAC5020 ， IBM の 7090， n 科技連の

TOSRAC3400，休業試験場の NEAC12:1Oである c お IltTIi下さ「た )j 々に感謝致しますヮ
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A Study f)f the Optimization of the Felling, Bucking and Logging System (1) 

Shigeo \VATANABE, Akira SHIRAl , Takamichi TSl'JI, :.vla羽aki KUWABARA, 

Jun.ichi SHIBATA , Minorl1 UEDA, Sh�abur� ¥VATANABE and Kunihiko IsHII: 

Summarv 

This study aims at optimizing the logging system using a yarder as the central device. 

ln this system. it is necessary to take the process from felling to transporting bucked logs to 

road side into consideration. 

In Chapter 2, past researches of logging prior to this investigation ¥vere discussed. While 

making c1ear the special qualities of logging system , it was found that there had been many 

inadequacies and things needing improvement. 

In Chapter 3. the optimization techniques to be l1sed in this system were discussed. The 

LP method, in ¥vhich form the system should be arrangecl to decide the optimum value easily, 
is impossible to use, and DP methocl is able to be partially introcluced; use of this method may 

be decided after the general program of optimization is carried into effect in some examples. 

lt was estimated, however, that the method of Steepest Descent which is most available in 

optimization is able to be applied to decide optimum of one variable in tUfn. 

In Chapter 4, the system to be investigated was discussed definitely, where we decided the 

Pay-Off function to be Total-Cost in principle. 

The items that go to make up the Total.Cost were ellumerated, and how the methods are 
calculated ¥vere statecl definitely. 

In Chapter 5, the estimation of operational time was discussed. The work system of 

yarding which was practicecl in groups generally was decided as it was, ancl the construction 
of work cycle time was made. The work days are countecl with regard to the actual work 

hours, allowance hour ancl rest hour of a clay. The work methocl adoptecl in this stucly was 

decidecl reasonably by the investigation data and the stanclarcl of safety. The method of 

stochastic estimation of loading logs number of a yarding cycle which was used in calculation 

01' total cyclc number of yarding was cIarified. 
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ln Chapter 6, the calculation of labour-quantity was made. The work of each process was 

clivided into several unit works, and the factors by which 仕le labour-quantity of each unit 

work was calculated were discussed and decided definitely. 

The functional relations between the labour.quantity and factors were identified by theo・

retical methods and by the regression analysis method. All works used in the system of this 

study were identified as their labour-quantity. 

ln Chapter 7, the special qualities of machines ancl appliances used in yarding were described. 

The points of calculation of cableway were stated first, and after the design of cableway 

was determined, the special qualities of the system were discussed fully. ln this discussion, 

the driving time of yarder was calculated mainly, and for this calculation the cyc1e of yarding 

was divided into several phases, and after that, engine capacity, brake capacity, cable Ioad, 
restrictions of c1riving skill and the standarc1 of safety were considered in every phase. 

ln Chapter 8, the programming of decision of optimum system was completed. The details 
were stated first, which were insufficiently described in previous chapters. 

The calculation method of optimization is finding out the minimum cost in various values 

calculated by assortec1 variables; yarding process, skyline diameter. engine capacity of yarder, 

and number of workmen. It was affi.rmed that the decision of cableway system...Tyler system 

or Falling-block system...was made on the geometrical data of working place after selection of 

cableway diameter. 

The flow chart of program was statec1 clefinitely. The program is written in FORTRAN 

language. 

ln Chapter 9, the way of checking the data necessary for actual optimum calculation was 
described. The data to be checked at the working places are those of topography and all trees. 

ln this chapter the details of a11 data used in this program were shown in tables, and so they 

can be used in every district when changes become necessary. 

As described, the optimization technique was discussed in logging system, but one more 

step is desirable so that the optimization can be introduced into a larger system; in 出is

system the cost of landing (stage for bucking and loading to truck) transporting by truck 

etc. should be considered. 

lt is also necessary to make this program practical of use by carrying it into effect in 

several examples. 



-162 ー 休業試験時研究事l~青山 2~15 ;} 

付表1. 予備計算プログラム

STEST HARP 
C OPTI五ílIZATION OF FOREST SYSTEM 

DIMENSION IHOSHA (lO) , NSHOK (1 Q) , CSDA(5) , CSHA(5) , NBASA(10) , WSA(5) 
2, PSNA(5) , PSA(5) , CYDA(5) , CGBA(5) , DSKA(5) , SSKA(5) , QSKA(5) , CSKA(5) 
3, DLFA(5) , SLFA(5) , QLFA(5). CLFA(5) , DHBA(5) , SHBA(5) , QHBA(5) , CHBA(5) 
4, CHC(5) , CHD(5). N]US(5) , CVCA(5) 。じVDA(5). CVHA(5) , CSCA(5) , YGSHA(10) 
5, B(30) , BE(20). BNHA(9). BNOHA(2) , BNZA(9). BNOZA(2). BNKA(lO) 
COMMON MSH, ASHA (10) , KESHA(10) , XSHA(10). YSHA(10) , ZSHA(10) , MEN, 

1, XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN. SBL, KAS, M]じSH， TLA(5). HA(5, 11) , MKA 
1(10, 5, 11) 

2, RTA(10 , 5, 11). RK]D(5, 11) , RT]D(5, 11). SWA(10) , FKA(í) , SW , AT 
READ(5 , 1011) (NBASA(I).1=1.32) 

1011 FORMA T(16A5) 
WRITE(6, 2011) (NBASA(I). 1=1. 32) 

2011 FORMAT (1H1 , 10X, 16A51!10X. 16A5) 
READ(5, 1013) KAS 
READ(5, 1013) M]US 
M]USH=M]US 
READ(5, 1021) (CVCA(り， CVDA(l). CVHA (I), 1=1. :¥l1]US) 

1021 FORMAT(3FI0.5) 
READ(5 , 1021) (CSCA(l) , CSDA(I)，じSHA (I). 1 = 1, M]US) 
READ(5 , 1023) (\\I'SA(I) , 1 = 1. M]US) 

1023 FORMAT(FI0 , 5) 
READ(5, 1023) (TLAくり， 1=1， M]US) 
READ(5, 1015) XUE, YUE. ZじE， XSITA, YSITA , ZSITA. XBAN , YBAX , ZBAN 

1015 FORMAT(3FI0.2) 
READ(5, 1015) SBL 
READ(5.1013) MSH 

2017 FORMAT (lHO, lOX, 8HSHAIvlEN= , 15) 
S=O.O 
DO 11 ISH = 1, MSH 
READ(5, 1017)XSHA(lSIり， YSHA(ISH) , ZSHA(lSH). KESHA(ISH) , IHOSHA(ISH) 

1, ASHA(ISH) , YGSHA(ISH). NSHOK(ISH) 
1017 FORMAT(3FI0. 2, 215, 2FI0. 2, 15) 

S = S + ASHA(ISH) 
11 CONTINUE 

AT=S 
READ(5, 1013) MEN 
DO 5 1=1, MEN 
READ(5, 1013) K , L 
XMENSA(I) =XSHA(K) 
X民1ENGA(I) = XSHA (L) 

5 CONTINUE 
SPAN = XUE -XSITA 
TRSK= (ZUE-ZSITA) /SPAN 
RKS = ATAN (TRSK) 
SRSK = SIN (RSK) 
CRSK=COS(RSK) 
SERSK=1.0jCRSK 
SKL=SPAN牢SERSK

CALL RYUBOK(CHD. CHC, CSCA, CSDA , CSHA, CVCA, CVDA. CVHA, MKSA 
1，、1VSA， SVKl) 
STOP 
END 

.3SRYUBK HARP DECK 
SUBROUTINE RYUBOK (CHD, CHC, CSCA, CSDA. CSHA. CVCA, CVDA, CVHA 

1, MKSA, \VSA , SVKl) 
DIMENSION CHC(5) , CHD(5) , CVCA(5) , CVDA(5) , CVHA(5) , CSCA(5) , MKSA(10) 

1, lDA (16) , IHA(16) , MWKA(25). CSDA(5). CSHA(5). MK1(10, 5) , RTAD(22) 
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2, :\1KAO(15) , RWTA(22) , SXA(5) , SYA(5) , SSXA(5) , SSYA(5) , SXYA(5) 
3, IOR(50) , IHR(50) , INR(50) , WSA(5) 
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じOMl\-10N MSH, ASHA(lO) , KESHA(10) , XSHA(10) , YSHA(10) , ZSHA(lO) , MEN , 
lXMENSA(2) , Xl'vlENGA(2) , SPAN , SBL, KAS , MJUSH , TLA(5) , HA(5, 11) , 
1MKA(10, 5, 11) 
2, RTA( lO, 5, 11) , RKJO(5 , 11). RTJO(5, 11) , S、iVA (l O) ， FKA(7) , S、iV， AT 

C YOMIKOMI 3, KEISAN 1 

1013 FORMA T(1615) 

s、，y=0.0 
SVKl=O 

21 CONTINUE 
00 27 nv =1, 25 

27 MvVKA(IW)=O.O 
00 29 IVV =1, 21 

29 R\VTA (I、iV) =0.0 
DO 30 1 = 1, MJUSB 
SXA(l) =0. 0 
SYA(I) =0. 0 
SSXA(l) =0. 0 
SSYA(I)=O.O 
SXYA(I)=O.O 

30 CONTINじE
REAO(5, 1013) 1' ... ID 
00 51 ISH=1，三.1SH
REAO(5 , 1013) JSHA 
S¥VAI=O.O 
MKS=O 
00 15 IJUS = 1. M]USH 
\VRITE(6, 2041) ISB , lJUS ,(I O, 10= 1, 11) 

2041 FORMAT(1HO, 5X , 6HSHAMEN , 15, 5X , 5HJUSHU , 15 1/5X , 11日0)

00 23 lD=l, 11 
RTAO(IO) =0. 0 

23 MKAO (1D)=O 
¥VS= WSA(l]US) 
CSC=CSCA(l]US) 
CSD=CSOAσJUS) 
CSH=CSHA(l]US) 
TL = TLA (UUS) 
READ(5 , 1013) ]USH, MKI (JSH, IJUS) 
MK  = MKI (lSH, IJUS) 
IF(MK) 15, 15, 17 

17 CONTINUE 
MKS=MKS+MK 
REAO(5, 1033) (IOR (J), IHR (J), INR(J) , J = 1, MD) 

1033 FORMA T(8 (13, 13, 14)) 
00 31 IRD= 1, MD  
NO= LN'R(IRD) 
0=10R(IRD) 
H=IHR(1RO) 

ON=NO 
IO=IFIX(O+O.l) 110+ 1 
IF(ND. LE. 0) GO TO :31 

34 MKAD (lD) = MKAO (10) + NO 
VK=FVK(CVCA(l]US) , CVDACl]US) , CVHACIJUS) , 0 , H) 
¥VK= VK*1000. O*WS 
SVKI=SVKI+ VK*ON 
S奇iVAI=S\VAI+¥VK*DN 
K¥V=WK 
nv = KW  1200+ 1 
IF(I¥V -25) 37, 37, 38 

38 I¥V =25 
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37 MもiVKA(IW)= MWKA(IW) + ND 

C TAMA 
RTM=H/TL 
MTA= RTM 
IF(MT A. LE. 0) GO TO 42 
DO 41 ITA=l, MTA 
HX=TL*FLOAT(ITA) 
DS=FDS(CSC, CSD, CSH , 0 , HX) 
\VT=DS串*2*TL牢、iVSヰO. 1 
LT=WT 
nV=LT/100+1 
IF(IVV -21) 43, 43, 45 

45 nV=21 
43 RWTA(IVV) = R¥YTA(l W) + D~ 

1D=IFIX(DS) /10+ 1 
RTAD(ID) = RT AD(ID) + ON 

41 CONT1NUE 
42 CONT1NUE 

ETA=RTM-FLOAT(MTA) 
IF(ETA-0.1) 47, 47, 49 

49 HX=TLキRTM
DS=FDS(CSC, CSD, CSH, 0 , HX) 
IF (DS-5.0) 47, 47, 40 

40 WT=DS申*2*TL*ETA* "\VS牢0.1
LT=vVT 
lW =LT 1100+ 1 
RWTA(IW) = RWTA(IW) + ETA牢DN
1D= IFIX(DS) /10+ 1 
RTAD(ID) = RT AO(ID) + DN 

<17 CONT1NUE 
Y =D/SQRT(H-1.2) 
X=D 
SXA(IJUS) =SXA(I]US) + X*DN 
SSXA(IjUS) = SSXA(IjUS) +X牢牢2*DN
SYA(IJUS) =SYA(IJUS) + Y*ON 
SSYA(IjUS) =SSYA(IJUS) + Y*ヰ2*DN
SXYA(IJUS) =SXYA(IJUS) +X牢Y*DN

31 CONTINUE 
00 32 1D= 1, 11 
MKA(ISH, IJUS, 10) = MKAO(IO) 
RTA(ISH, IJUS, ID)=RTAO(10) 

32 CONTINUE 
\VR1TE(6, 20"13) (MKAO(10) , 10=1, 11) , (RTAO (lD) , 1D=1, 11) 

2043 FORMAT(lH , 5X, llI10j5X , llF10.1) 
15 CONTINUE 

S丸iVA(ISH) =S、iVAI
SvV=SvV+S、iVA1
MKSA(ISH)=乱1KS

、iVRITE(6， 2021) (IjUS, MK1 (ISH, IJUS) , IjUS=l , MJUSH) 
2021 FORMA T(lHO, 15X, 8H]USI-IU NO, 15, '5X, 7HHONSU =, 15) 

百九TRITE(6， 2023) SvVAI 
2023 FOR勘iAT(lHO， 15X, 19H5HAMEN NO SOJURYO =, F10.1) 
51 CONT1NUE 

DO 61 1=1, MJUSH 
NS=O 
00 63 1SH=l，乱1SH

63 NS=NS+MKl (ISH, 1) 
R~S=NS 
BNS=l.O/RNS 
XB=SXA(I)*BNS 
YB=SYA(1)*BNS 
XX=SSXA(1) -XB牢串2*~"TS
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XY =SXYA(I) -XB*YB本RNS
CHO(I) = XY ;XX 
CHC(I) = YB-XY iXX*XB 
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2030 FORMAT(lHO, 10X, 15HJUSHUBETSU DATA ;15X, 22HJUSHU HONSHU D(HE-
lK1::-J) , 30H H(HEK1N) JUKO KYOKUSEN KESU) 
、iVRITE(6， 2030) 

2031 FORMAT(1HO, 13X, 217, 41"10.3) 
H =1. 2+ (01 (CHO(I)*D+CHC(I)))紳2
O=XB 
、N"RITE(6， 2031) 1, NS, D. H, CHD(J), CHC(I) 

2033 FORMAT(lHO, 15X, 14HHEIKTNTEKINAKI! 120X, 20B 0 H) 
、;VRITE(6， 2033) 
DO 65 10=1, 11 
0=10*10-5 
H=l. 2+ (0/ (CHO(I)*O+ CHC (l)))制:~
HA(I, IO)=H 

2035 1"ORMAT(lH , 20X , 2F10.1) 
vVRITE(6, 2035) D, H 

65 CONTINUE 
61 CONTINUE 

00 71 lJl:S=l , MJUSIl 
00 71 10= 1, 11 
IK=O.O 
ST=O.O 
00 73 IS1-1 = 1, MSH 
1K=IK+ l\1KA (ISH, I]US, lD) 

73 ST=ST + RTA (ISI-I ，リUS， lD) 
RKJD(IJじS， ID) =IK 
RT]D(l]US, 10) =ST 

71 CONT1NUE 
vVRITE(7, 3001) (MWKA(り， 1 = 1, 22) 
vVR1TE(7.3002) (R\VTA (I), 1=1.21) 
丸iVRITE(7， 3001) (((MKA(I. ], K) , K= 1, 11) , J =1 , MJUSH) , 1=1，乱1SH)
、;VRITE(7， 3002) (((RTA(T, J , K) , 1( =1 , 11) , J =1 , MJUSH) ,I=l , MSH) 
\VR1TE(7, 3002) ((RKJD (J, K) , K=l ,l1), J=l, MJUSH) 
WR1TE(7, 3002) ((RT]O (J, K) , K=l,l1), ] =1. MJUSH) 
\VR1TE(7, 3004) (伺A (J， K) , K=l , 11) , J=l , MJUSH) 
¥VRITE(7.3001) (MKSA(I), 1 = 1. MSH) 
\VRITE(7, 3005) (SWA (I), 1=1，孔1SH)
\VRITE(7, 3007) SW, SVKT 

3001 FORMAT(lII7) 
3002 FORMA T(llF7. 0) 
3004 FORMAT(l1F7.1) 
3005 FORMAT(10F8.0) 
3007 FORMA T(2F20_ 0) 

RETURN 
END 

$SFDS HARP DECK 
P=CSH*ALOG(HX) 
FUNCTION FDS(CSC, C5D， ιSH ， 0 , HX) 
DS= (CSC十CSD辛D)*EXP(P)
FDS=D-DS 
RETURN 
END 

-)SF\司王 HARP OECK 
FUNCT10N FVK(CVC , CVD, CVH, D, H) 
ALV=2.303ヰCVC，CVD*ALOG(D) 十CVH*ALOG(H)
V=EXP(ALV) 
FVK=V 
RETURN 
END 
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付表 2. 予備汁算用データ

S DATA 

SAITEKIKA KESAN JIGYOCHI 

NAGANO-KEN AGEMATSU 189 RINPAN 

2 
2 
HINOKI 

1. 09 
1. 08 
1.4 
l.4 

SAもìVARA

1. 92 
l.9 
0.0044 
0.0044 

-4.4 
-4.3 
0.22 
0.22 
0.94 
0.77 
5.0 
4.8 

140.0 
0.0 

-30. 。

0.0 
0.0 
0.0 

735.0 
0.0 

125.0 
0.05 

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
 

90.0 
35.0 
100.0 
50.0 
140.0 
100.0 
140.0 
100.0 
140.0 
75.0 

0.87 
0.43 
0.73 
0.43 
1. 45 
0.92 
1. 65 
1. 20 
2.24 
0.56 

60 
150 
155 
30 
25 
50 
60 
40 
30 
10 

219 
219 
330 
?o 
30 
40 
20 
30 
17 
17 

50.0 
30.0 
20.0 
0.0 
50.0 
50.0 
100.0 
90.0 
120.0 
110.0 

35.0 
15.0 
30.0 
20.0 
65.0 
40.0 
65.0 
40.0 
75.0 
20.0 

10 
10.0 
20.0 
125.0 
125.0 
240.0 
240.0 
370.0 
370.0 
520.0 
500.0 

9 
10 

っ
U
1
‘
内
ノh
'
b

q
u
 

6
F
3
5
0
 

司
J
h

5 24 17 
22 40 23 
7 56 25 
1 72 25 

5 22 16 
20 38 22 
9 54 24 
1 70 25 

4 20 14 
16 36 22 
12 52 24 
1 68 25 

2 18 12 
15 34 21 
13 50 24 
2 66 25 
0 

2 16 10 
13 32 20 
16 48 24 
2 64 25 
1 80 25 

1 14 8 
9 30 19 
18 46 24 
2 62 25 
o 78 27 

271 
1 12 7 
8 28 18 

22 44 24 
4 60 25 
1 76 26 

10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 

円
J
A
-
-
1
C
M

2 24 17 
4 40 23 
2 56 25 
3 72 25 

2 22 16 
4-38 22 
2 54 24 
3 70 25 

1 20 14 
3 36 22 
3 52 24 
3 68 25 

1 18 12 
4 34 21 
2 50 24 
l 66 25 
0 

o 16 10 
4-32 20 
3 48 24 
1 64 25 
o 80 25 

o 14 8 
3 30 19 
3 46 24 
1 62 25 
o 78 26 

句J
n
0
4

性

F
a
r
o

1
2
2
2
 

守
山
O
U
A
T
n
u
ζ
u

T
A

吋
4
A
吐
ζ
U
ヲ
J

臼
0
2
4
2
0

2 
10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 

勺
A
q
J
u
q
A
n
u

-a 

2 24 17 
12 40 23 
3 56 25 
07225 

3 22 16 
li 38 22 
5 54 24 
o 70 25 

2 20 14 
9 36 22 
6 52 24 
1 68 25 

1 18 12 
8 34 21 
7 50 24 
1 66 25 
0 

1 16 10 
8 32 20 
9 48 24 
06424 
o 80 25 

8
9
4

・

5
7

-
&
今
A
「
A
ウ
A

A
u
z
n
u五
u
q
4
0
U

1
A
・

q
u
刈
噌
A
U
マ
'

0
4

・

9
2
0

139 
1 12 7 
4 28 18 
11 44 24 
2 60 25 
o 76 26 

2 

10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
�? 25 

1
2
1
0
 

1 24 17 
3 '=0 23 
1 56 25 
o �2 25 

1 22 16 
3 38 22 
1 54 24 
o 70 25 

4
・

2
4
R
U

-
-
2
2
2
 

0
6
2
8
 

吋
J
h
q
u
R
M
民
u

・4

司4
勺
A
n
U

o 18 12 
3 34 21 
1 50 24 
o 66 25 
0 

o 16 10 
2 32 20 
1 48 24 
o 64 25 
o 80 25 

o 14 8 
1 30 19 
2 46 24 
o 62 25 
o 78 26 

33 
o 12 7 
1 28 18 
2 44 24 
1 6025 
o 76 26 

2 
10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 
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5

引
4
0

4 24 17 
19 40 23 
7 56 25 
07225 
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5 22 16 
17 38 22 
8 54 24 
1 70 25 
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4 20 14 
14 36 22 
10 52 24 
1 68 25 

2 18 12 
13 34 2: 
11 50 24 
1 66 2S 
0 

1 16 10 
:1 32 20 
14 4.8 24 
1 64 25 
o 80 25 

1 14 8 
7 30 19 
15 46 24 
2 62 25 
1 78 27 

230 
1 12 7 
8 28 18 
18 44 25 
3 60 25 
o 76 26 

、3

:0 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 

つ
白
q
u
1
-
n
u

1 24 17 
3 40 23 
1 56 25 
o 72 25 

2 22 16 
3 38 22 
2 54 24 
o 70 25 

1 20 14 
3 36 22 
3 52 24 
o 68 25 

A
7
M
1
i
A句
に
J

1

・
っ
h
つ
h
司
4

8
4

合

0
6

1

・
つ
U
R
U
L
U

t
k

勺
A
司
4
1
&
n
u

o 16 10 
3 32 20 
3 <18 24 
1 64 25 
o 80 25 

円
。
O
J
4
‘

p
b
'
b

ー
‘
つ
臼
つ

U
司4

4
0
6
2
8
 

... q
u
A
ゐ

r
O
7
r

G
3
3
1
0
 

る3

o 12 7 
2 28 18 
4 44 24 
2 60 60 
o 76 26 

2 
10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 

q
u
つ
U
4
4
n
u

噌
'
A

3 24 17 
12 40 23 
3 56 25 
o 72 25 

3 22 16 
11 38 22 
5 54 24 
o 70 25 

1 20 14 
9 36 22 
6 52 24 
o 68 25 

内4
・ι
A
A
‘

R
U

1
a
ヲ

h
勺
L

ヲ
白

Q
U
A
T
n
U
L
U
 

-
-
q
u
R
U

民
U

'
Q
U
7
r
1
4

ハ
リ

1 16 10 
7 32 20 
9 48 24 
o 64 25 
o 80 25 

o 14 8 
5 30 19 
9 46 24 
1 62 25 
o 78 27 

138 
1 12 7 
4 28 18 
11 44 24 
2 60 25 
o 76 26 

4 

4 

10 6 
26 l8 
42 23 
58 25 
74 25 

1
2
1
0
 

1 24 17 
3 40 23 
1 56 25 
07225 

2 22 16 
3 38 22 
1 54 24 
o 70 25 

1 20 14 
2 36 22 
2 52 24 
o 68 25 

2
1
4
5
 

1
2
2
2
 

口
U
バ

T
A
U
r
o

-
-
つ
い
一
F
b

，
h
】

o
q
d
1

・
ハU
O

o 16 10 
2 3フ 20
1 48 24 
06425 
o 80 25 

o 14 8 
1 30 19 
2 46 24 
o 62 25 
o 78 26 

35 
o 12 7 
2 28 18 
2 44 24 
1 60 25 
o 76 26 

q
A
'
b
o
u
q
υ
R
U
F
O
 

-
a
n
J
G司
d
n
4

0
6
2
8
4
 

.
a

勺
ι
4
8
E
d
7
・

0
2
7
1
 

1

4

 

8 24 17 
37 40 23 
11 56 25 
1 72 25 

9 22 16 
34 38 22 
15 54 24 
1 70 25 

6 20 14 
27 36 22 
20 52 24 
2 68 25 

4 18 12 
26 ;:)4 21 
21 50 24 
3 66 25 

3 16 10 
22 32 20 
27 48 24 
2 64 25 
o 80 25 

1 14 8 
16 30 19 
29 46 24 
4 62 25 
1 78 27 

450 
2 12 7 
13 28 18 
36 44 24 
7 68 ~5 
1 76 26 

5 

10 6 
26 18 
42 23 
58 2己
74 25 

4
1

フ
d
l

-A 

4 24 17 
9 40 23 
3 56 25 
1 12 25 

4 22 16 
8 38 22 
3 54 24 
o 70 25 

3 20 14 
ﾓ 36 22 
5 52 24 
2 68 25 

1 18 12 
7 34 21 
5 50 24 
1 66 25 

1 16 10 
7 32 20 
5 48 24 
1 64 25 
o 80 25 

。 14 8 
5 30 19 
6 46 24 
1 62 25 
o 78 26 

123 
o 12 7 
5 28 18 
8 44 24 
3 60 25 
1 76 26 

2 
:0 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 2.5 

'
O
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I
"
り

1

q
A
 

5 24 17 
2'{' 40 23 
7 56 25 
1 72 25 

6 22 16 
22 38 22 
10 54 24 
1 70 25 

4 20 14 
17 36 22 
12 52 24 
1 68 25 

3 18 12 
16 34 21 
14 50 24 
1 66 25 
0 

j 16 10 

13 32 20 
17 48 24 
1 6.1: 25 
o 80 25 

1 14 8 
10 30 19 
19 45 24 
3 62 25 
o 78 27 

286 
1 12 7 
9 28 18 

23 44 24 
5 60 25 
o 76 26 

6 

1O 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 25 
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0
 

2 24 17 
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2 56 25 
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2 22 16 
5 38 22 
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o 70 25 

4
2
4
5
 

1
A
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口
U
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A
内
り
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q
u
R
M
A
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T
4
4
3
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4 32 20 
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o 14 8 
込 30 19 
4-1:6 24 
1 �2 25 
o 78 26 

�9 
o 12 7 
3 28 18 
5 44 24 
2 60 25 
o 76 26 

2 
10 6 
26 18 
42 23 
58 25 
74 2S 
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42 40 23 
12 56 25 
1 72 25 

10 22 16 
39 38 22 
17 54 24 
1 70 25 

7 20 14 
30 36 22 
22 52 24 
2 68 25 

5 1.8 12 
..:9 34 21 
2'! 50 24 
3 66 25 
0 

3 16 10 
25 32 20 
31 "..8 24 
2 64 25 
o 80 25 

1 14 8 
18 30 19 
33 46 24 
5 62 25 
1 73 27 

506 
2 12 7 
15 28 18 
41 44 24 
7 60 25 
1 76 26 

10 6 

26 18 
42 23 
58 2己
74 25 

4
n
y

ワ
A
1

4 24 17 
10 40 23 
3 56 25 
1 72 25 

4 22 16 
10 38 22 
4 54 24 
1 70 25 

3 20 14 
7 36 22 
5 52 24 
1 68 25 

1 18 12 
8 34 21 
5 50 24 
1 66 25 

1 16 10 
8 32 20 
5 48 24 
1 64 25 
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74 25 1 76 26 1 78 26 1 80 25 。

8 
l 370 

10 6 2 12 7 1 14 8 2 16 10 3 18 12 5 20 14 7 22 16 6 24 17 8 
26 18 11 28 18 13 30 19 18 32 20 21 34 21 22 36 22 28 38 22 31 40 23 35 
42 23 30 44 24 24 46 24 23 48 24 ]8 50 24 16 52 24 12 54 24 9 56 25 6 
58 25 5 60 25 3 62 25 2 64 25 2 66 25 2 68 25 1 70 2忌 1 72 25 
74 25 1 76 26 1 78 27 o 80 25 。

2 93 
10 6 o 12 7 o 14 8 o 16 10 1 18 12 2 20 14 3 22 16 3 24 17 3 
26 18 3 28 18 4 30 19 5 32 20 6 34 21 5 36 22 7 38 22 7 40 23 6 
42 23 6 44 24 5 46 24 4 48 24 4 50 24 4 52 24 3 54 24 2 56 25 2 
58 25 2 60 25 1 62 25 1 64 25 1 66 25 1 68 25 o 70 25 1 72 25 。

74 25 o 76 26 o 78 26 1 80 25 。

9 
693 

10 6 3 12 7 2 14 8 4 16 10 7 18 12 10 20 :4 14 22 16 l2 24 17 15 
26 18 21 28 18 24 30 19 34 32 20 40 34 21 41 36 22 52 38 22 58 40 23 65 
42 23 56 44 24 46 46 24 42 48 24 33 50 24 30 52 24 23 54 24 17 56 25 ・: ]‘ 58 25 10 60 25 6 62 25 3 64 25 4 66 25 3 68 25 2 70 25 1 72 25 
74 25 1 76 26 1 78 27 1 80 25 。

2 175 
10 6 o 12 7 o 14 8 2 16 10 2 18 12 3 20 14 6 22 16 5 24 17 6 
26 18 7 28 18 7 30 19 10 32 20 11 34 21 9 36 22 12 38 22 12 40 23 12 
42 23 4 44 24 2 46 24 2 48 24 2 忌o 24 1 52 24 1 54 24 1 56 25 l 
58 25 4 60 25 2 62 25 2 64 25 2 66 25 1 68 25 1 70 25 1 72 25 
74 25 1 76 26 1 78 26 o 80 25 

10 
l 151 

10 6 1 12 7 o 14 8 1 16 10 1 18 12 2 20 14 3 22 16 3 24 17 4 
26 18 4 28 18 7 30 19 9 32 20 9 34 21 9 36 22 11 38 22 13 40 23 13 
42 23 12 44 24 9 46 24 9 48 24 7 50 24 8 52 24 5 54 24 3 56 25 2 
58 25 2 60 25 2 62 25 1 64 25 1 66 25 o 68 25 o 70 25 07225 。

74 25 o 76 26 o 78 27 o 80 25 。

2 42 
10 6 o 12 7 o 14 8 o 16 10 1 18 12 1 20 14 2 22 16 2 24 17 2 、

26 18 2 28 18 2 30 19 3 32 20 2 34 21 2 36 22 3 38 22 3 40 23 2 
42 23 2 44 24 2 46 24 1 48 24 1 50 24 1 52 24 1 54 24 1 56 25 
58 25 1 60 25 1 62 25 06425 o 66 25 o 68 25 1 70 25 1 72 25 
74 25 o 76 26 o 78 26 o 80 25 。
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付表 3. 予備計算己p刷出力

SAITEKIKA KESAN ]IGYOCHI 

NAGANO-KE)l" AGEMATSU 189 RII¥PAN 

j NUoS.H1 U2SHURUI 
HINOKl 

No.2 SAWARA 

SU1KAHI=O. 。己O

SHAMEN=10 

No. 1 

ZAHYO (X, Y, Z) 10.00 3ち .00 50.00 
KESHA 219 (00) Hm  60 (00) 
MENSEKI 0.87((M IIA>
SAIDA1 YOKODORI 90. 00 (I'¥'1 ) 
SHOKUSE1=2 

No.2 
ZAHYO (X, Y, Z) 20.00 15.00 30.00 
KESHA 2: 9 (DO'J H01 150 (00) 
:¥I1ENSEKI 0.43 (HA) 
SAIDAI YOKOOORl 35.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.3 
ZAI-IYO (X , Y, Z) 125.00 30.00 20.00 
KESHA 3己o (, DO) l-I0l 155 (DO) 
y1ENSEKI 0.73 (HA) 
SAIOAI YOKODOR 1 :00.00 (!\1>
SHOKUSEI=2 

No.4 
ZAI-IYO (X, Y, Z) 125.00 20.00 O.OQ 
KESHA 40 (DO) HOI 30 (00) 
MENSEKI 0.43 (1-IA-) 
SAIDA1 YOKODORI 50.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.5 
ZAHYO (X , Y , Z) 240.00 65.00 50.00 
KESHA 30 (00) HOI 25 (00) 
MENSEKI 1. 45 (ILへ 1
SAIDA1 YOKOOORl 140.00 (M) 
SHOKUSEl=2 

~o. 6 
ZAHYO (X. Y, Z) 240.00 40.00 50.0) 
KESHA 40 (00) HOI 50 (00) 
MEI¥SEKI 0.92 (HA) 
SAIDAI YOKODORl 100.00 (M~ 
SHOKUSE1=2 

No. 7 
ZAHYO (X, Y, Z) 370.00 65.00 100.00 
KESHA 20 (00) HOI 60 (00) 
MENSEKI 1.65 (HA) 
SAIOA1 YOKOOORI 140.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.8 
ZAHYO (X. Y, Z) 370.00 40.00 90.00 
KElSHA 30 (00) HOl 40 (DO) 
MENSEK1 1.20 (HA) 
SA1DAI YOKOOORI 100.00 (M) 
SHOKUSE1=2 

"1¥0.9 
ZAI-IYO (X, Y. Z) 520.00 75.00 120.00 
KElSI-IA 17 (DO) HOI 30 (00) 
MENSEKI 2.24 (HA) 
SA1DAI YOKOOORI 140.00 (M) 
SHOKUSEI=2 
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No. 10 
ZAHYO (X , Y , Z) 500.00 20.00 110.00 
KEISHA げ (DO) 日01 10 (DO) 
:¥1ENSEKl 0.56(<MHA)) 
SAIDAI YOKODORI 75.00 
SHOKUSEI=2 

MEN 9 
MEN 2 2 10 
SHAMEN 1 JUSHU 1 

つ 、っ, > 5 p‘'J 7 8 。 10 11 
。 10 33 .36 94 u戸 8 3 。 。 。

239.0 329.0 299.0 256.0 : 13. 0 二1. 0 6.0 :.0 0.0 0.0 0.0 
SHAI¥vIEl¥ ~ JUSHU 2 

2 3 4 5 む 7 8 ヲ 10 11 
。 2 13 19 17 . ~、J、 3 。 。 C 。

54.0 86.0 76.0 52.0 26. 心 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

J.SIUUHSSA HHR4U U E NO l HONSU=271 NO 2 HO~SU=205 
N NO SO]URYO=463177.8 

SHAMEN 2 ]USHU 1 
2 a 」町、 む ー! 8 。， 10 11 

。 5 15 4ε 49 18 4 。 。 。 。

124.0 170.0 156.0 133.0 55.8 9.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
S1・IA 1\・1EN 2 ]USHU 2 

2 3 4 D 6 7 8 Q 10 11 
。 5 13 8 6 。 。 。 。 。

30.0 43.0 42.0 28.0 12.0 2.0 0.0 0.0 O.C 0.0 0.0 

JjSUIHJSSAHHFVU U IE KO l HONSU=139 NO 2 HONSU=106 
N ='JO SO.TURYO=228563.9 

SHAMEN 3 JUSI.)U 1 
1 2 3 L 5 。 7 8 。， 10 11 
。 9 29 ].1 7') 32 。 。 。 。

205.0 282.0 254.0 216.0 91.0 15.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
SI-IAj¥1EN 3 JUSI-JU 2 

2 3 ・.. 5 。 ! 8 9 10 11 
。 2 10 15 E元 8 '、司, 。 。 。

44.0 71. 0 �l. 0 ~5.0 三2.0 寸 .0 υ.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JJSUUHSSAHHRUUdEN NN O l HONSU=230 o 2 l-lONSU=16? 
N NO SOJURYO=383822.2 

SHAMEN 4 ]USHU 1 
2 a 4 5 。 J 8 9 10 11 

。 4 18 47 1, 9 18 “ 、 。 。 。 。

127.0 171. 0 154.0 131. 0 53.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sl-I A恥-1EN 4 JUS)-IU 2 

2 、3 4 5 ι 7 8 9 10 11 
。 6 13 8 6 。 。 。 。 。

31. 0 15.0 43.0 28.0 ~2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1SJUUHSSA HHILIU fJ E NO l HONSじ =138N02 HONSU=106 
N NO SOJURYO=222427.2 

SHAMEN 5 JUSHU 1 
2 3 4 、a 6 8 9 10 11 

。 16 56 146 i 55 。Q 12 4 1 。 。

400.0 548.0 498.0 '125.0 :81. 0 33.0 9.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
SHAMEN 5 ]USHU 2 

2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 
。 4 22 36 35 16 4 3 。 。 。

103.0 154.0 145.0 104.0 44.0 14.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JSj UUHSSAHHMU U E NO l fIONSU=450 
NO 2 HO='JSU =356 
うf NO SOJURYO=783066.9 

SHAMEN 6 JUSHU 1 
2 3 4 5 6 マ 8 9 10 11 

。 10 36 92 100 39 7 2 。 。 。

25'1..0 351.0 316.0 272.0 116.0 
SHAylEN 6 JUSHU 2 

20.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 3 ? τ J 6 7 8 9 10 11 
。 2 12 22 20 10 3 。 。 。 。
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59.0 91. 0 83.0 60.0 27.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JS1UUHSSAHHMU U E NOl HONSU=286 NO 2 HO~SU=2130 
N NO SOJURYO=482529. 1 

SHAMEN 7 JUSHじ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
。 18 63 165 177 66 13 4 。 。 。

452.0 620.0 561.0 480.0 201.0 34.0 8.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
SHAMEN 7 TUSHU 2 

2 3 4 J で 6 7 8 9 10 
。 5 22 41 35 17 6 3 。 。 。

110.0 165.0 158.0 109.0 4-9.0 16.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JSTUUHSSAHHMU U ENNN O0N2 iO HONSU=506 HONSU=393 
SOJURYO=865816.8 

SHA~1E~ 8 JUSHU 1 
2 、3 4 5 6 7 8 9 10 11 

。 13 4忌 120 1.30 48 10 ι 。 。 。

329.0 450.0 4: 1.0 352.0 149.0 26.0 8.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
SHAMEN 8 JUSHC 2 

2 3 止 ._; ・ 6 7 8 9 10 11 
。 3 17 31 25 13 4 。 。 。

8:.0 123.0 115.0 78.0 36.0 11. 0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JJSUUHSSAHHMUUENNN 00N2 1O HONSU=370 HONSU=288 
SO]URYO=635618.3 

SHA乱1EN 9 ]USHU 1 
2 3 4 、t二J 6 7 8 9 10 11 

。 26 86 225 242 91 18 、只, 。 。 。

619.0 847.0 768.0 654.0 277.0 47.0 11.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
SHAMEN 9 JUSHL" 2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
。 7 31 51 47 24 8 3 。 。 。

148.0 225.0 210.0 147.0 66.0 22.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JJSUIHJSSAHHMUU EXNN O 0N2 l O HONSII=693 HONSU=530 
SOJURYO=1179603. 。

SHAMEN 10 JUSHU 1 
2 3 4 ;) 6 7 8 9 10 11 

。 5 21 51 50 20 4 。 。 。 。

137.0 187.0 170.0 139.0 53.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
SHAMEN 10 ]USHU 2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 
。 2 10 14 8 6 。 。 。 。

38.0 57.0 48.0 29.0 13.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

JJSUUHSSA HHPVU U IE NO l HONSU=151 NO 2 HONSU = 129 
N NO SOJURYO=244689.6 

JUSHUBETU DA T A 
JUSHU HONSU D(HEKIN) 日 (H28E.KIN> JUKO K ¥'OK USEN KESU 

3234 39.158 .535 O. :64 2.163 
HEIK1NTEKINAKJ 

D H D H 
5.0 4.0 65.0 26.8 
15.0 11. 7 75.0 28.0 
25.0 :7.1 85.0 29.0 
35.0 20.8 95.0 29.8 
45.0 23.4 105.0 30.5 
55.0 25.3 

JUSHUBETU DATA 
JUSRC HONSU I)(7H. Eit IN) H(HEKIN) JUKO KYOKUSEN KESU 

2 4407 100 22.703 0.215 0.037 
HEIKINTEKI:¥AKl 

D H D H 
5.0 21.4 65.0 22.7 
15.0 22.3 75.0 22.7 
25.0 22.5 85.0 22.� 
35.0 22.6 95.0 22.7 
45.0 22.6 105.0 22.7 
55.0 22.6 
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付表 4. 予備計算カード IU 力
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付表 5. 最適 fヒ計野:プログラム

SMAIN HARP DECK 
D1MENSION IHOSHA (10) , NSHOK (lO) , CSDA(5) , CSHA(5) , NBASA(32)，、iVSA(5)

2, P~~1:\(5) ， RSA(5) , CYDA(5) , CGBA(5) , DSKA(5) , SSKA(5) , QSKA(5) , CSKA(5) 
3, DJ_,FA(5) , SLFA(5) , QLFA(5) , CLFA(5) , DHBA(5) , SHBA(5), QHBA(5) , CHBA�5) 
4, CHC(5) , CHD(5) , NJUS(5) , CVCA(5) , CVDA(5) , CVHA(5) , CSCA(5) , YGSHA(10) 
5, B(30) , BE(20) , BNHA(9) , BNOHA(2) , BNZA(9) , BNOZA(2) , BKI{A(10) 
6, RCYSHA(10) , TCRA(10) , MKSA(10) , M\VKA(20) , RWTA(20) , SNKZA(10) 
CﾜMMON MSH, ASHA(10) , KESHA(10) , XSHA(10) , YSHA(lO) , ZSHA(10) , MEN, 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN, SBL, ](AS, M]USH, TLA(5) , HA(5, 11), MKA 
2 (10, 5, 11) , RTA(10, 5, 11) , 1~KJD(5， 11) , RTJD(5 , 11) , S\VA(lO) , FKA(7) , SW , AT 
3, IKOT, IPS, IDSK 
DO 999 1=1. 7 
FKA(I) = FKAI(I) 

999 CONTII¥UE 

YOMIKOMI1 
READ(5, 1011) (NBASA( l), 1=1, 32) 
FORl¥IlA T(16A5) 
'\VRITE(6, 2011) (NBASA(I) , 1=1, 32) 
READ(5, 1013) KAS 
READ(5 , 1013) M]US 
FORMAT(lH1, 10X , 16A5j IIOX, 16./¥5) 
:vf]USH = 1¥1JU5 
READ(5, 1014) (NJU5(I), 1 = 1, M]US) 
FORMAT(7A10) 
FORMAT(lHO, 10X, 10HSUTKAHI 一， F1り.3)
WRITE(6, 2013) 乱日USH
WRITE(6, 2015) (1, NJ US (J), 1 = 1, :VIJUS) 
FORMAT(lHO, 10X , 5HJUSHU, 5X , 15, 5X , 6HSHURUI) 
FORMA T(lH , 10X, 2HNO, 5X , A8) 

]USHU NO 10SU 
READ(5, 1023) (TLA (l), 1=1, M]US) 
FORMA T(F10. 5) 

YOMIKOMI2 
FOR乱I1AT(3F10. 2) 
READ(5 , ]015) XUE, YUE, ZUE, XSITA, YSITA , ZSITA , XBAN, YBAN, ZBA~ 
READ(5, 1015) SBL 
百九TRITE(6， 2041) SBL 
READ(5, 1013) 1¥1SH 
WRITE(6, 2017) MSH 

20l� FOR\1AT(lHO, 5X , 14HSHAMEN ]¥0 KAZU, 110) 
S=O.O 
00 11 ISH = 1. MSH 
READ(5, 1017) XSHA (ISH) , YSHA(ISH) , ZSHA(ISH) , KESHA(ISH) , IHOSHA(ISH) 

1, ASHA(ISH) , YGSHA(ISH) , NSHOK(lSH) 
'\VRITE(6, 2019) ISH , XSHA(ISH) , YSHA (lSH) , ZSHA(ISH) , KESHA(ISH) 

1017 FORMA T(3F10. 2, 215, 2FI0. 2, 15) 
2019 FORMAT(lHO, 10X, 2HN015f15X, 13HZAHYO (X , Y, Z) , 3F10.2f15X,i)HKESHA, T5 

1, 13H (00) H01, 15, 6H (DO)J15X, 7HMENSEKI , F10.2,__6H (HA)j15X 
2, 15HSAIOAI YOKODORl, F10.2, 5H (1¥1) !15X , 10I-lSHOKUSEl =15) 
S = S+ ASHA(lSH) 

11 CONT1NUE 
DO 600 1SH=1, MSH 
X = XSHA(ISH) -XBAN 
XP= YSHA(ISH)宇1. 73 
IF(X. LT. XP) XSHA(JSH)=XP+XBAN 

600 CONTU叩E
AT=S 
READ(5, 1013) MEN 
DO 5 1=1, MEN 
READ(5, 1013) K, L 
WRITE(6, 2021) 1, K, L 

2021 FORMAT(lHO, 10X, 3HMEN, 15, 5X , 2110) 
XMENSA(I)=XSHA(K) 
XMENGA(I)=XSHA(L) 

5 CONTINUE 

C 

1011 

2011 

]014 
20<11 

2013 
2015 

C 

1023 

C 
1015 
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SPAN=XUE-XS1TA 
TRSK = (ZUE -ZSIT A) /SP AN 
RSK = AT AN (TRSK) 
SRSK =STN(RSK) 
CRSK = COS(RSK) 
SERSK= 1. O/CRSK 
SKL=SPAN串SERSK

1013 FORMA 1'(1615) 
READ(5 , 3001) (MvVKA(I) , 1=1 , 22) 
READ(5 , 3002) (RvVTA(I) , 1=1, 21) 
ggJ?!?Ç~ ， ?OOD (((~I{A(L ， ], K) , 1\.=1, 11) , J=l , MJUSH) , 1=1 , MSH) 
!3-~L?-!?(~， ?09?) Ç(Q-~._Ib-(l ， J ,_ K) , K=l , 11) , J=1 , MJUSI-I); 1=1, MSH) 
!3-~L?-!?(~， 3002) ((~~UP(]， K) , K=l,l1), J=l , MJUSH) 
!3-~i~!?(~ ， 3002) ((.~TJD(J， K) , K=l, 11) , J = 1, MJUSH) 
!3-~i\!?(~， 3002) ((HA(J , K) , K=l , 11) , J=l , MJUSH) 
READ(5, 3001) (lV日<'SA(1) , 1=1，お:1SH)
READ(5, 3005) (SvVA(I), 1=1，島!lSH)
READ(5, 3007) SW, SVKI 
CALL BA TZOZ(NSHOK. SBZT, SßHT, SL: T , SXB, SYB, MKSA) 

3001 FORMAR(1117) 
3002 FORMA T(l1F7. 0) 
3005 FORMAT(10F8.0) 
3007 FOR恥1AT(2F20.0)

C READ SAGYO JIKAN 
READ(5, 1013) IHB, IHS 
HBAZ=IHB 
HSHU=IHS 

C READ CHINGIN 
READ(5, 1013) 1DLD, IDFO, ICLO, ICFD, ISLO, ISFO 
CDD = lDLD+ lDFD 
CCD=ICLD+ lCLD 
CSD=ISLD+ ISFD 

C KASEN TEKK YO 
TAYKOT=15. ,1+0.035*SPAK 
HAUKOT=16.1+0.037申SPAN
IF(KAS-1) 14, 14, 16 

14 CONTINUE 
CKAS = CSD*T A YKOT 
GO TO 18 

16 CONTINUE 
CKAS=CSD宇HAUKOT

18 CONTINUE 

C ZORIN COST 
CZOR= 15000. 。牢AT

C SUEKISUOSHOBUN 
CZSH=120.0牢SVKhO.05

C BANDAI SASETU 
CBAS= 100000.0 

C ZE~BOKU SOCOST(RIEKl) 
CZER=CZOR十CZSH+CBAS
RLS=O.O 
00 77 IMEN = 1, MEl'i 

77 RLS=RLS十XMENGA(JMEN)-XMENSA(IMEN) 
IKE=O 
DO 81 ISH= 1, MSH 
RES= KESHA(ISH) 
~~<A(!~H) =2. 0*VHO(RES)*20. 。
IKE=IKE十KESHA(ISH)

81 CONTINUE 
REM=IKE 
RES=RE瓦tJ:/FLOAT(MSH) 

C SYUZAIKI DATE YOMICOMl 
REAO(5, 1013) MPS 
00 200 1=1, MPS 
REAO(5, 102) 1A, 1B, C, 0 

102 ~~9_~MAT(2I1 0 ， 2F10.2) 
PSNA(I)=IA 
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CPCSGYABD(AA1)( ( =IB 
II))==C I) 

200 CONTINUE 

RD0EA2D01(5l， 1013)νIMDSDK SK 

READ(5, =10I3, )A l ， A2p へ ;-l ， A4, 131 , B2, B3, B4, C1 , C2，じ3， C,l 
103 

11 

201 CONT1NUE 

DBZO=(CSSBCBZDHT事TDJ(B+6A0S.ZZOT*H)jB(A601 .。*HBAZ)OBAZ=SBZT/(60.0*HBAZ) 
CBAZ= 
CBZO=CCD*DBZO 
\VRITE(6, 221) DBAZ. じBAZ， DBZO, CBZO 

221 

12IFnFi1l1lOOvCo0oRRxX Rx0IMTM8--11 61EAA00HzH (TTH 6BC，O(ZA21KO0lHNiA5ZoO3DS，A，)A+I5lじOI，XC，XHK2，BF，FUA4Z11STHS0O0H，CU.+0G2CO11)COZS12Z0KOFTXOE1RjR0,1I,.0l7+2CX/Hf2CB,Zi0ZAX§E1SHSH,0HE H E2BC+0AOH ZCSTEtZZEUR EEN,R N,FKBF1OO01T0K0.E) 0U1f , じOST /1 

2Fl0.21/ 

2053 lOX, 5HZORIN , F111.0 

十+
ZCOST=CKAS十じBAχ

じ REAO KA11<1 KEISU 
101 FORMA T(8F10. 5) 

C HUTU NIKAKE 

C ZENBOKU N1KAKE 

2101 

C OPTIMIZATION 
00 401 IKOT=1 , 2 
DO 403 IDSK = 1，ルmSK
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、iVRITE(6， 2401) IKOT , lDSK 
240:1 FORMAT(lHO, 5HKOTE1, 15, 5X, 5HDSK =15/) 

DSK = DSKA(IDSK) 
SSK=SSKA(IDSK) 
QSK = (~SKA(IDSK) 
CSK = CSKA(IDSK) 
DLF = DLF A(IDSK) 
SLF = SLF A (IDSK) 
QLF =qLF A(IDSK) 
CLF=CLFA(IDSK) 
DHB=DHBA(IDSK) 
SHB = SHBA(IDSK) 
QHB= QHBA(lDSK) 
CHB=CHBA(IDSK) 
WSK = SKL*QSK 
WLF=SKL時LF,VHB=SKL*QHBj2.0 ,VLB=vVLF 
vVCR=100.0キQSK
\VASK=0.5宇 (2. 66*SSK*SBL*CRSK一九:VSK)
WETC= vVCR+ ¥VLB+O. 5牢(WLF+\VH町
、NALOG=耳Ñ-ASK -vVETC 
羽TRITE(6 ， 5000) ¥V ASK, WCR, \VETC, W ALOG 

5000 FORMAT(lH , 5X, 12HKAKCSHU NO \V, 3X, 4HWASK, 6X , 3H丸iVCR， íX, 4HvVE-
+ TC, 6X, 5H、VALOG/17X， <1F10.3) 
IF(VVALOG. LT. 200.0) GO TO 403 
STL=2. h10. 0ネ牢4(200.0
Q = ¥VETC+ vVALOG*O. 9 
A=DSK*本2*1. 1/3.0
QA= (Q((2. 。中A))宇キ1. 72 
FNSK= (2. 26*10. 。本牢5/QA)*16.0/DSK
CFN = CSl�(SPAN + 100.0) /FNSK 
TLl=O. 7*(VVLB+0. 5*~lHB)*3. O/DLFキ申2
TL2=0.7宇(vVLB+O.5*vVHB+0.9本\VALOG)牢3.0íDLE**2
THl = 1.4* VvETC申SRSK宇3.0jDHB牢ネ2
TH2= (WETC+O. 9*\VALOG)*SRSK申3.0/DHB**2
lF(KAS-l) 113, 113, 111 

111 、iVLF=0.5申\VLF
\VLB=0.5*奇iVLB
TL= (WLB+ 0.5事、iVHB) 牢1. O;COS(O. 34 十 2. O*RSK) 13.0*1.4 
TL1=TL牢3.0/DLF牢本2
TH= ((WLB+O. 5申、iVHB)キSRSK+TL)*1. 4
TH1 = TH*3. 0 jDHB牢*2
TLD= 1. 4*(，VLB+ 可iVHB*O. 5+0.9卓、iVALOG)/COS(O. 34+RSK) /3.0 
TL2=TLD*3.0/DLF本本2
THD= ((WLB+O. 5+0. 9半、iVALOG)宇SRSK+TL/1. 4) /1. 4 
TH2=THDキ3.0jDHB*牢2

113 CONTINUE 
CFLl=1. 04*10.0*申13.0/(TL1+STL)事時.68/DLF
CFL2= 1. 04キ10.0宇牢13.0j(TL2+STL)牢*3. 68fDLF 
ﾇ:fL=4. 0*(1. OjCFL1 +1. 0/CFL2)ヰCLF*1. 5辛SPAN
CFH1=1. 04中10. 。宇*13.0/(TH1+STL)*キ3.6/DHB
CFH2= 1. 04申10. 。申*13.0/(TH2+STL)*キ3.6/DHB
CFH=4. 。キ(LO/CFH1+L 0/CFH2)*éHB*3:0宇SPAN
CFWR1= CFN + CFL+ CFH 
WRITE(6, 1004) STL, FNSK, CFN, CFL1 , CFL2, CFL, CFHl, CFH2, CFH 

1004 ~..9~_l':1.!~}'(1~ ，. ~HvV]RE ROPE, 3(/10X, 3E12.5)) 
IF(IKOT-l) 405, 405, 407 

405 CONTINUE 
じALL !!.QI_u:NI_Q{_ÇyC...._~_ÇySHA.，. BNOHA, BNHA, BNKA, STAMP, \VALOG, 

RvVTA, SSNIO, SNKC, SNKJ) 
GO TO 409 

407 CONTINUE 
CALL ~~~!'iI.~(RCYC， RCYSHA, BNOZA, BNZA, BNKA, SNOZ, S~KZA， ¥V ALOG. 

M、iVKA)
409 CONTINUE 

CFWR=CF可九TRh RCYC 
\VRITE(6, 1002) CF,VR1, RCYC, CFvVR 

1002 FOR~叫:Æ!.:_(10~ ， !~!I}'VIRE ROPE NO COST, 3FI0.3) 
DO 411 IPS=l, MPS 
1司TRITE(6， 5011) 1PS 
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5011 FORMAT(lHO, 10X, 5HIPS =, 15) 
PS~ = PSN A(lPS) 
PS=PSA(IPS) 
CYD=じYOA(IPS)
CGB=CGBA(IPS) 
CYOO=CYD*0.00199 
CGBD=CGB!400.0 
CMD=CYDD+CGBO 
CALL CKIK2 (PSN, PS, CYO, CGB, IHOSHA, RCYSHA, XBAN, ZBAN, XSITA, 
+ RSK, TRSK, SRSH， Q日B， DSK , vVCR, \VLB，奇iVHB， W'"ETC, \VAL~ 
十 OG， vVLF, CFUE, TCRA) 
CKI=CFV\γR+CFVE 
IF(IKOT -1) 415, 415, 417 

415 CONTINUE 
SCOST = HCOST 
RHN=MHN 
STCR=O.O 
00 1 ISH=l, MSH 
lSTCR = STCR + TCRA(ISH)牢RCYSHA(ISH)
SNKH = STCR -+-SNKC + SSNIO+ STAMP 

2233 FORMAT(lHO, 9X, 5HDSK =F9.1 , 10X, 4HPS =, F9.1) 
\VRITE(6, 2233) OSK, PS 
DO 421 MHN =1, 2 
羽γRITE(6， 5013) MHN 

5013 FORMAT(lH , 7X, 5HMHN = 15) 
TSHH=SNKH+SNKJ JIミHN
DSHH=TSHH!C60.0牢HSHU)
CSHH= (CSD*(1. 0+ RHN) + CDD)*DSHH 
CBUK=CMD*DSHH 
COST = CKI + CBl)K + CSHH 
SCOST = SCOST 十 COST
\VRITE(6, 2103) CBUK, CKI 

2103 ~9B~~f:(!~Q.， 1~~t_~!-lB_l2~~E:ti~!，_F1S)_:_~_~X， 14HROPE, NENRY/ HI, F10.0) 
WRITE(6, 50151 DSHH, CSHH, COST, SCOST 

421 CONTINUE 
GO TO 419 

417 CONTINUE 
WRITE(6, 2233) DSK, PS 
SCOST =ZCOST 
DO 431 MBJ =3, 5 
MBS=l 
羽rRITE(6， 5021) MB], MBS 

5021 FOR乱1AT(lHO， 5X, 5HMB] =, 15, 5X, 5HMBS =15) 
CXB=SXB/RCYC 
CYB = SYB /RCYC 
CALL _ÇQSTZ(SSHUZ, MB], MBS, TCRA, SNKZA, SNOZ, CXB. CYB, RCYSHA) 
RBS=乱1BS
RBC=MB] -MBS 
TSHZ=SSHUZ十STAMP
DSHZ=TSHZ/(60.0*HSHU) 
CBUK=CMD*DSHZ 
CSHZ= (CSD*(1. 0十RBS)+CCD本RBC+ CDD)*DSHZ 
COST = CKI + CBUK + CSHZ 
SCOST = SCOST + COST 
\VRITE(6, 2103) CBUK, CKI 
WRITE(6, 5015) DSHZ, CSHZ , COST, SCOST 

5015 FORMAT(lHO, 10X, 6HDSHU =F10. 3, 5X, 6HCSHU = F10.1, 5X, 6HCOST =FI0.1, 
1 10X, 8HSOCOST =, 1"20.1) 

431 CONTINUE 
419 CONTINUE 
411 CONTINUE 
403 CONTINUE 
401 CONTINUE 

STOP 
END 

SBTZOZ HARP DECK 
SUBROUTINE BATZOZ(NSHOK, SBZT, SBHT, SZT, SXB, SYB, MKSA) 
DIMENSIONNSHOK(10) , B(30) , BE(20), BHC](5) , BHD](5), BHSJ(5) , BTCJ(5) 

1, BTDJ(5) , BTS1(5) , XTC1(5) , BZCJ(5) , BZDJ(5) , BZSJ(5) , MKSA(10) 
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2, XTDJ(5) , XTSJ(5) 
COMMON MSH, ASHA(lO) , KESHA(10) , XSHA(lO) , YSlIA(l O) , ZSHA(lO) , ME:\ , 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN , S8L, KAS, MJllS, 1'LA(5) ，-!i-?-ç5~ ll).!__MI~~ 
2 (10, 5, 11). RTA(10, 5.11) , RK]D(5, 11) , RTJD(5, 11) , S\VA( lO), FKA(7) , SW, AT 

C HUTU BATTO 
READ(5, 1003) (BHCJ (l), BHDJ(I), BHSJ(り， 1=1, M]US) 
READ(5, 1001) (B(I), 1 = 1, 12) 
READ(5, 1001) (BE (I), 1 = 1, 10) 
BHC=日(l)*BE(l)+ B(3)申BE(3)+B(5)牢BE(5)+ B(6)*BE(6) 4-B(7)*BE(7) ~ B(8)中日E

1れ '(8)
BHじA1=B(2)
BHCA2=B(4) 
BHDA1=B(1O) 
BHOA2=B(11) 
BHE01 =BE(2) 
BHE02=BE(4) 
BHEC1 = BE(9) 
BHEC2= BE(10) 
BHD=B(9) 
BHS=B(12) 

C ZENBOKU BA TTO 
1001 FORMAT(8F10.4) 
1003 FORMAT(3F10.4) 

READ(5, 1003) (BZC] (I), BZD] (l)，BZS‘J(り， 1=1 , MJUS) 
REAO(5 , 1001) (B (1), 1= 1, 12) 
REAO(5, 1001) (BE(I) , 1 = 1, 10) 
BZC=B(l)*BE(l) +日(3)寧BE(3)+B(5)牢BE(5)+ 8(6)牢BE(6)+B(7)申BE(7)
BZCA1=B(2) 
BZCA2=B(4) 
BZOA1 = B(10) 
BZOA2=B(11) 
BZE01 = BE(2) 
BZE02=BE(4) 
BZEC1 =BE(9) 
BZEC2=BE(10) 
BZO=B(9) 
BZS=B(12) 
SIOO=O.O 
00 1 ISH=l, MSH 
A=ASHA(ISH) 
RESH= KESHA(ISH) 
SIDO=SI00+ VHC(RESH , NSHOK(ISH))*SQRT(A*FLOAT(MKSA(lSH))) 

1 CONTINUE 
SDOG=B(8)牢AT*100.0
SBZT=SIDO 
SBHT = SIDO+ SDOG 
\VRITE(6, 301) 

301 FORMAT(lHO, 5X, 20HBATTO SAGYORYO / HON) 
00 3 10=1, 11 
D=10*10ー5
1司TRITE(6， 303) 0 
SBHD=BHC+D牢BHD+ D**2*BHS+ (BHCAl + D牢BHDA1)*EXI(D*BHED1 + BHEC1) 

1 十 (BHCA2+D*BHDA2)ヰEXI(D*BHED2十 BHEC2)
SBZD = BZC + D*BZD+ D*寧2事BZS+(BZCA1+0本BZDA1)*EXI(DヰBZED1+ BZEC1) 
1 +(BZCA2+D牢BZOA2)*EXI(0*BZE02+BZEC2)
00 5 J US= 1, MJUS 
SBHJ=SBHD+BHCJ (JUS)+D牢BHDJ(JUS)+ 0林~BH5J (J US)
5BZ]=SBZO十 BZC](JUS) + O*BZD] (JUS) + 0*申2*BZSJ(JUS) 
SBHT= とよBHT+RK]D(JUS， ID)串SBH]
5BZT=SBZT+RKJO(JUS, lD)串SBZ]
可VRITE(6， 305) JUS, SRHJ, 5BZ] 

;) CONTINUE 
3 CONTINUE 

303 FORMAT (1 HO, 10X, 15HKYOKO CHOKKEI , F10. 01115X, 5HJUSHV, 
1 5X, 20H HUTU ZENBOKU i) 

305 FORMAT(lH , 15X, 15, 5X, 2F10.1) 
WRITE(6, 307) SBHT, SBZT 

307 FORMAT(lHO, 5X, 25HGOKEI HllTU ZENBOKU/10X , 2FIO.1) 

C ZOZAI KI 
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REAO(5 , 1001) (B(I) , 1= 1, 22) 
REAO(5 , 1001) (BE(I) , 1 = 1, 14) 

- ]79 ー

ZC= B(l) + B(2)*BE(1) +B(3)牢BE(2)+B(5)*BE(3)+B(7)*BE (5) +B (8) *BE (6) +B 
1 (10)*BE(8) + Iヨ (11)牢BE(9)+ B(12)*BE(10) 
ZN=B(21) 
ZH=B(22) 
ZKE= 8(17) + B(18)*BE(2) + B(19)キBE(3)+ B(20)*BE(8) 
ZS= B(16)*BE(3) 
χ0= B(13)*BE(3) + B(14)*゚E(.8) + B(15):i<BE(9) 
ZCA1=B(4) 
ZCA2=B(6)キO.3fi
ZCA3=B(9) 
ZED1=BE(11)*O.01 
ZED2= BE(12) 
ZEB3= BE(13) 
ZES1 = BE(14)キ0.01
ZEC2=BE(4) 
ZEC3=BE(7) 
ZEH=BE(2) 
WRITE(6, 311) 
SZT=O.O 
DO 11 lD= 1, 11 
0=10キlD-5
WRITE(6, 313: D 
SZD=ZC+ D*ZD+ D**2*ZS+ZCA1牢EXI(ZEDhD+ ZES1申0**2) +ZCA2牢EXI (ZED2ヰD
1 +ZE(2) +ZCA:J牢EXI(ZED3申0+ZEC3)
DO 13 ISH = 1, MSH 
RESH = KESHA(ISH) 
SZS=SZD+ RESH*ZKE 
lF(O, LE. 23.0) SZS=SZS-RESH牢ZKE-12.7hO+ 315. 9 
00 15 JUS= 1, 1¥1JUS 
H = HA(JUS, lD) 
SZK=SχS+ZN叫I/TLA(JUS)+ ZI-hH*ZEH 
SZT=SZT+FLOAT(MKA (ISH, JUS, ID))*SZK 
[F(1S1-1. NE. 1) GO 1'0 15 
WRITE(6, 315) JUS, SZK 

15 CONTINUE 
13 CONTINUE 
11 CONTINUE 

C ZOZAI1'AMA 
READ(5, 1003) (B1'CJ(I) , B1'DJ (1), BTSJ(I) , 1=1 , MJUS) 
READ(5, 1001) (B(I) , 1=1, 2) 
READ(5, 1001) (BE(I) , 1= 1, 2) 
BTC=B(l)事BE(1)+ B(2)*BE(2) 
\VRITE(6, 317) 
DO 21 1D=1 , 11 
D=10*ID-5 
YVRITE(6, 313) D 
DO 23 JUS=1, MJUS 
STM = BTC+ BTCJ CJUS) + 0牢BTDJCJUS)+ D林2*BTSJOUS)
SZT=SZT+STM*RTJD (JUS, 10) 
\VRITE(6, 315) JUS, STM 

23 CONTINUE 
21 CONTINUE 

、iVRITE(6， 319) SZT 
311 FORMAT(1HO, 5X, 14HZOZAl SAGYORYO/10X, llHKl NO SAGYO) 
313 FORMA T(lHO, 10X, 3HD =, F5.0) 
:315 FORMAT(1H , 15X, 5HjUS = 12, FIO.1) 
317 FORMAT(lHO, 10X, 13HTAMA NO SAGYO) 

WRITE(6, 319) SZT 
319 FOR乱1AT(lHO, 5X, 5HGOKEI, F10.1) 

C BANDAI KI 
REAO(5, 1001) (B(I) , 1=1, 19) 
REAO(5, 1001) (BE(I) , 1=1, 14) 
XKC= B(2)*BE(1) + B(3)*BE(2) + B(5)本BE(3) +B(8)*BE(6) +B(10)*BE(8) +B(11)牢
1 BE(9) + B(12)寧BE(10)
XKH = B(18)*BE(2) 
XKS=B(16)牢BE(3)
XKD = B(13)*BE(3) + B(14)*BE(8) + B(1 5)半BE(9)
YKC=B(l) + B(7)*BE(5) 
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YKN=B(17) 
YKD=B(19) 
XKCA1=B(4) 
XKCA2=B(6) 
XKCA3=B(9) 
XEOl=BE(ll)*O.Ol 
XE02=BE(12) 
XED3=BE(13) 
XES1 = BE(4) 
XEC2=BE(14)*O.01 
XEC3=BE(7) 
、N"R1TE(6， 321)
、N"RITE(6， 323)
SXB=O.O 
SYB=O.O 
00 41 10=1, 11 
D=10キ10-5
vVR1TE(6, 313) D 
SYD=YKC十DキYKD
SXD=XKC+ D*XKD+ D串本2*XKS+XKCAhEX1(DキXE01+0牢*2*XES1)
1 +O.40*XKCA2串EX1(0串XED2十XEC2)
2 +XKCA3*EX1(0宇XE03+XEC3)
00 43 JUS=l , MJUS 
H=HA(JUS, ID) 
SXK=SXD十XKlhH
SYK=SYO十YKN*H/TLA(j US)
SXB=SXB+ SXK牢RKJD(JUS， lU) 
SYB=SYB+SYK*RKJO(lUS, 10) 
WR1TE(6, 325) JUS, SXK, SYK 

43 CONT1NUE 
41 CONTINUE 

C BANDA1TAMA 
'WRITE(6, 327) 
REAO(5; �03) (XTCJ(l), XTD](l) , XTSJ(1) , 1=1, MJUS) 
READ(5 , 1001) (B(1) , 1=1, 4) 
REAO(5, 1001) (BE(1) , 1=1, 3) 
XTC=B(l)牢BE(l)
YTC=B(2)*BE(2) 十B(3)*BE(3)
YTD = B( 4) *BE(3) 
vVRITE(6, 323) 
DO 53 10=1, 11 
D=10*1D-5 
1司TRITE(6， 313) D 
SYT=YTC十D本YTO
00 52 JUS = 1, MJUS 
SXT= XTCJ(JUS) + O*XTOJ(JUS) + D牢*2本XTS](JUS) + XTC 
SXB=SXB+SXT宇RTJD(JUS， ID) 
SYB=SYB+SYTキRTJD(JUS， ID) 
'WRITE(6, 325) JUS, SXT, SYT 

52 CONT1NUE 
53 CONTINUE 

'\VR1TE(6, 329) SXB, SYB 
321 FOR島1AT(lHO， 5X, 16HHA ... '-lDA[ SAGYO RYOI/10X, llHK1 NO SAGYO) 
323 FORMAT(lHO, 15X, 25HJUSHU SAW NOT) 
325 FORMAT(lH , 15X, 15, 2F10.1) 
327 FORMAT(lHO, 10X, 13HTAMA NO SAGYO) 
329 FORMAT(lHO, 5X, 5HGOKEI, lOX, 2F20.1) 

RETURN 
END 

事SKAI HARP DECK 
FUNCT10N FKA1(M) 
N=l 
00 1 J=l, M 
N=N吋

1 CONT1NUE 
FKAI=N 
RETURN 
END 
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SEXIST HARP':DECK 
FUNCTION EXI(X) 
IF(X. LT. 0.0) X=O.O 
IF(X. GT. 1.0) X=1.0 
EXI=X 
RETURK 
E)JD 

SS VHC HARP DECK 
FUNCTI0K VHC(T, 1) 
IF(T -25.0) 1, 1, 2 

2 [F(T -35.0) 3, 3, 4 
1 1 =1 

GO TO;) 
::; 1=2 

GO TO 5 
4 1=3 
fi K=I+1-2 

VHC=3.6本1. 23宇*K
RETURN 
END 

キSVHO I-IARP DECK 
FUNCTIO:'-J VHO(T) 
lF(T-15.0) 1, 1, 2 
¥'=3.5 
GO TO 9 

2 IF(T -25. 0; 3, 3,-! 
3 V=4.0 

GO TO 9 
4 IF(T-35.0) 5, 5, 6 
fi V=5.5 

GO 1'0 9 
6 V=7.0 
9 VI-lO=V*0.6 

RETURN 
EKD 

SSCOχHARP DECK 
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SUBROUTIKE COSTZ(SSI-IUZ, MBJ, MBS, TCRA, SNKZA, SNOZ, SXB, SYB, 
+ RCYSHA) 
DIMENSIOK TCRA(lO) ,RCYSHA (10) , SNKZA(lO) 
COMMOI¥ MSH , ASHA (10) , KESHA(10) , XSHA (lO) , YSHA(lO) , ZSHA (10) , M_1~]~， 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN, 'SÉL, KAS, MjUSH, TLA(5) , HA(5, 11) , MKA 
2 (10, 5, 11), RT ;\(10, rl , 11) , RKJD(5, 11), RT]D(fi, 11) , S¥VA(10) , FKA(7) , SW 
RB.l=MB] 
RBS=.¥-1BS 
RBC=RBJ -RBS 
S=O.o 
WRITE(6.201) 

~Ol FORMAT(lHO, 15X, .15][ ISH T:-J THχC TBANC TCY) 
DO 1 ISH=l, l¥:ISH 
TN = TCRA(lSH) + SNKχA(ISH)+SNOZ 
IF(MBS) 3, 3, 4 

4 TBZC=SXB/RBC 
IF(TBZC-SYB) 3, �. � 

3 TBZC= (SXB+SYB) /RB.I 
� CONTINUE 

TBANC=TBZじート 1UO.O
IF(TBANC-TN) 11, 11 , 12 

11 TCY = TBANC 
GO TO 13 

12 TCY=TK 
13 じONTINUE

S=S+RCYSHA(lSH)辛TCY
\VRITE(6, 203 0; 1SH. TN. TBZC, TBANC, TCY 

203 FORMA T(1H , 15X, 15, .:1ド 10. 1)
1 CONTINUE 

SSI-lUZ=S 
WRTTE(6, 205) SSHUχ 
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205 FORMAT(lHO, 10X, 7HSSHUZ =, F15.1) 
RETURN 
END 

SSPRN HARP DECK 
FUNCTION PRN(M. EM) 
N=M-1 
S=1.0 
EK=1.0 
IF(N. EQ. o. 0) GO TO 3 
00 1 IM=l, N 
EK = EK*EM/FLOA T (lM) 

1 S=S+EK 
3 CONTINUE 

:pg!，，!~ 1. 0-EXP( -EXP( -EM)*S) 
RETURN 
END 
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SSUB2 H.ARP DECK 
~9Ag9_{JTI~E PROB2(KW, nvs, 1\VG, RW, M, J, KLD, P) 
DIMENSION RW(25) , KLA(7) , FKA(7) , KLD(7) 
P=o.o 
N=2 
IM=IWG/N 
IF(IM -IWS) 1, 12, 12 

12 CONTINUE 
DO 21 1、iV =1、iVS， 1M 
IF(M-2) 7, 5, 7 

7 CONTINUE 
DO 8 1=1, J 

8 KLA(l) =KLD(I) 
IF(IVv -I¥VS) 4, 4, 5 

4 L=J 
KLA(L) = KLA(L) + 1 
GO TO 6 

5 L=J+1 
KLA(L)=1 

6 CONTINUE 
nVSD=HV 
HVGD= nVG-nv 
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じALL PROB1(KW, IWSD, IWGD，民、ÌÝ ， M, L, KLA , PRN1) 
ド =P+PRN1牢R\V (I、，V)

21 CONTIKじE
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SSUB3 HARP DECK 
SUBROUTINE PROB3(K W, 1 WS, 1 、rV G ， R 、，V ， M , .}, KLD, P) 
OIMENSION RW(25) , KLA(7) , FKA(7) , KLD(7) 
P=o.O 
1¥=3 
LV1=lWGjK 
IF(HvI -1¥¥'S; 1, 12, 12 

12 00 21 I¥V = nvs, 1M 
IF(M-3) ï , 5, � 

7 CONTINじE
00 S 1=1, J 

8 KLA(I) = KLD(り
IF(I¥V -I¥VS) 4, 4, fi 

,1 L=] 
KLA(L) =KLA(L) 十 l
GO TO 6 

5 L=J+1 
KLA(L)=l 

6 CONTINLiE 
日，vSO=IW
IWGO=l¥VG-IW 
CALL PROB2(K、IV ， 1 \VSD, 1 WGD, InV , 1\,1, L, KLA , PRN1) 
P=P+PRK1キRvV(IW)

21 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

事SUR4 J-IARP OECK 
SUBROUTIKE PROB4(K\V, IWS, IWG, RW , 1\1, ], KLO, P) 
Oll¥1ENSION R\,r(25) , KLA(7) , FKA(7) , KLD(7) 
P=o.O 
1¥=4 
I恥1=lMG:N
IF(IM-IVVSI 1, 12, 12 

12 00 21 I¥V = IvVS, 1M 
IF(M-4) 7,;1,7' 

7 CONTINUE 
00 8 1 =1 , J 

~ KLA(り =KLD(l)
IF(lvV -rws:, 4. 4, 5 

4 L=J 
KLA(L) = KLi¥(L) -¥-1 
GO TO 6 

5 L=J+l 
KLA(L)=l 

6 CONTl:¥CE 
IWSD=HV 
I 、rVGD=IWG-IW
じALL PROB3(KW , 1\・VSD， I\VGD, RW, 1\01, L, KL1\, PRN1) 
P=P+PRKl牢R\V(IW)

21 じONTINUE
1 CONTINUE 

RETljR':'; 
EKD 

;3SUB5 HARP DECK 
SUBROCTl?liE PR0135(KW , I\\'S, l\VG, RW , M, J, KLD, P) 
OIMENSION RW(25) , LA(7) , FKA(ï) , KLD(7) 
P=o.O 
N=5 
11¥1=I¥VGjN 
lF(IM -l¥VS) 1. 12, 12 

-183 ー
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12 00 21 nV=IWS, 1M 
IF(M-5) 7, 5, 7 

7 CONTINUE 
00 8 1=1 , J 

8 KLA(I)=KLO(I) 
lF(I\Vー lWS) 4, 4, 5 

4 L=J 
KLA(L) =KLA(L)+ 1 
GO TO 6 

5 L=J+1 
KLA(L)=1 

6 CONTINUE 
I羽TSD=IW
nVGD=I¥VG-HV 
fAl_:L __~~9BjQ5-\Y， lWSO, nVGO, RvV , M, L, KLA, PRN1) 
P=P+PRNhRW(I¥V) 

21 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURl"¥T 
END 

SSUB6 HARP OECK 
~tJB:gOUTINE PROB6(KW, lW・5， nVG, RVv', M, J, KLD, P) 
DIMENSION R、iV(25) , KLA(7) , FKA(7) , KLO(7) 
P=O.O 
N=6 
IM=IWGjN 
IF(IM -I¥VS) 1, 12, 12 

12 00 21 IW = l\VS, 1M 
IF(M-6) 7, 5, 7 

7 CONTINUE 
DO 8 1=1, J 

8 K_LA(I) = KLD(I) 
lF (1九iV-n九rS) 4, 4, 5 

4 L=J 
KLA(L) = KLA(L) + 1 
GO TO 6 

5 L=J+1 
KLA(L)=1 

6 CONTINUE 
nVSD=l¥V 
IVVGO=IVVG-IW 
ﾇALL PROB5(KW, IWSD, IWGD, R'l\人]\1]， L, KLA, PRN1) 
P=P+ PRNhRW(IW) 

21 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SSUB7 HARP OECK 
~~~~~~I.~~~_P~01?7 (J~W， IWS, I\VG, RW , M, J , KLD, P) 
Q1lv!ENSION RM(25) , KLA(7) , FKA(7) , KLD(7) 
P=O.O 
N=7 
lM=日IVGjK
IF(IM-IWS) 1, 12, 12 

12 00 21 nV= I\VS, 1M 
IF(M-7) 7, 5, 7 

7 CONTINUE 
DO 8 1=1, J 

8 KLA(り =KLD(I)
IF (I、iV -1もiVS) 4, 4, 5 

4 L=J 
KLA(L) = KLA(L) + 1 

5 L=J+1 
KLA(L)=1 

6 CONTINUE 
IWSD=I¥V 
lWGD=IVVG-HV 
C.(¥LL PROB6(KW. IWSD, nVGD, RW , M, L, KLA, PRN1) 
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P=P+PRNhRW(IW) 
21 CONTIKじE
1 CONTINUE 

H.ETUR1¥ 
END 

SHUNI HARP DECK 
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SUBROUTINE HUTUNI(RCYC, RCYSHA , BNOHA, BNHA, BNKA, STAMP, 
1 WALOG, RWTA SSNIO, SNKC, SNKJ) 
OIMENSION R\VTA(21) , PN(7) , RW(25) , PA(7) , MvVKA(25) , KLA(7) , 
1. RCYSHA(10) , BNOHA(2) , BNHA(9) , BNKA(10) , R¥VTO(21) 
COMMON MSH, ASHA(10) , KESHA(10) , XSHA(10) , YSHA(lO) , ZSHA(10) , IvlEN , 
1 XMENS九(2) ， XMENGA(2) , SPAN, SBL, KAS, M]USH, TLA(5) , HA(5, 11) , 
2 MKA(10, 5, 11) , RTA(10 , 5, 11) , RKJD(5,l1), RT]0(5 , 11) , S\VA(10) , FKA(7) , 
3 S\V, AT 
、NRITE(6， 207) 
WGLOG=~-ALOG 
P=30.0:AT 
lGL=vVGLOG 
KW=100 
nVG= IGL/100十 1
IF(HVG-21) 1, 1, 2 

2 1可iVG=21
1 CONTINUE 

N=O 
0031=1, 21 
N = 1¥ + IFIX (R WTA (1) ) 
RWTD(l)=RWTA(I) 

3 CONT11¥UE 
DO 11 l¥V =3, 21 
W=100*IW -50 
IF(vV 一九，YGLOG;， 13, 13‘ lS 

15 CONTINUE 
:VIT= ¥V!¥YGLOG 
RT=MT 
R'iVTO(l WG) = R\VTD(I可iVG) ート RT*RWTD(IW)
DvV = ¥V -WGLOGキRT
ID¥V =IFIX(DM) [100+ 1 
R九NTD(IOW) =RWTO(lD九N) 十RWTD(IW)

13 CO~TINUE 
11 CONTINUE 

WRITE(6, 221) (1, RWTD(l), 1 = 1，川市)
221 FORMAT(1H , 120, Fl0.1) 

RD=O 
DO 21 rW=1, IWG 

21 RD=RD+R¥VTD(IW) 
ND=RO 
BNO=l.OiRD 
DO 23 lvV = 1, nVG 

~3 R¥VCIvV) = RvVTD(IW)ホBND
WRITE(6, 201) 1\, ND 

207 FORMAT(lHO, 10X, 20HHUTU SHUZAI NO BAAl ) 
201 FORMAT(lHO, 10X, 15HSAISHO TAMASU =, 15, 18H NIKAKE TAMASU =, 15) 

RD=P*RD 
KvV=100 
00 25 NI=l , 7 
PA(Nl)=O.O 

25 CONTI)J{;E 
CALL PROB2(KW , 1, lWG, RW , 2, 0, KLA , PA(2)) 
IF(PA(2). LE. 0.01) GO TO 35 
CA.LL PROB3(KvV, 1, IWG, RW，九 0， KLA , PA(3)) 
IF(PA(3). LE. 0.01) GO TO 35 
CALL PROB4(K九N， 1, l\:VG, RW, 4, 0, KLA, PA(4)) 
IF(PA(4). LE. 0.01) GO TO 35 
CA.LL PROB5(K\V, 1, IWG, RW, 5, 0, KLA , PA(5)) 
IF(PA(5). LE. 0.01) GO TO 35 
CALL PROB6(KW, 1, IWG, RW , 6, 0, KLA , PA(6)) 
IF(PA(6). LE. 0.01) GO TO 35 
CALL PROB7(KvV, 1, 1\九TG ， RvV , 1, 0, KLA, PA(7)) 

35 CONTl~UE 
EM=RD 
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DO 31 NI=2.7 
PN(NI) =PA(Nl)申PRN(NI-I. E¥1) 
IF(PN(NI)) 32.31 , 31 

32 PN(NI) =0.0 
31 CONTINUE 

じ SLlNG KETTEl 
NI=O 

53 NI=NI+1 
NIK=NI+1 
IF(PN (NIK) -0.5) 52, 53.53 

52 LSL=NI 
PN(1)=1.0 
DO 41 NI=1.6 
~l=Nl ム 1

-H PN(NJ) =PN(Nり -PN(Nl)
s=o.O 
N"IL=3 
DO 58 lN =-1, 7 
Iド(PN(lN)-0. U5) 58, 59. 5~) 

59 N1L=NI 
5K CONTINUE 

s=o.O 
DO 55 NI= 1, N IL 

55 S=S+PN(NI) 
SB=l.O!S 
DO 57 NI=l , NTL 

57 PN(Nl) = PN(N I)牢SB
S=o.o 
DO 61 KI= 1. NIL 
RN=NI 

6] S=S+RN*P~( :--Jり
RじYC=FLOAT(ND) jS 
MじYC=RCYC
WRITE(6， 2りの
\VRITE(6, 203) (NI , PN(Nl). ~I=l ， :--JIL) 
WRITE(6. 209) ~iJCYC 
P1 = RCYC /S¥V 
DO 45 ISH=l，恥1SH

45 RCYSHA(ISH) =S'~lA(ISH)*P1 
WR ITE(6, 233) (ISH. ISH = 1, 乱:lSH) ， (Jミど YSHA (lSlI)， ISH=l, MSH) 

233 FORMAT(1 HO, lOX, 8HCYCLE SU;5X , GHSHAMEK , lOI10 /1 0X, 10ド10.0)
Bχ=0.0 
BS=O.O 
DO 71 NI=l , LSL 
B'lョ BS+PN (N 1 )*FLOAT(N 1) 
BS士 BS+PN(NI)ホFLOAT(Kl)

71 CONTINUE 
NIS=LSL+l 
lF(~IS. GT. NIL) GO TO 65 
DO 63 NI=:",nS, NTL 
BZ=BS+PN(Nl)牢FLOAT(l\I)
BS=BS+PN(NI)*FLOAT(LSL) 

63 CONTINUE 
65 CONTINUE 

C ~IOROSI SAGYORYO 
SNOH =BNONA(l) + BS牢BNONA(2)
SSNIO=RCYC申SI\OH
¥VRITE(6.231) SNOH. SSNIO 

231 FORMA T(1 HO. 10X. 6HSNOIl =. F10.1. 5X , 7HSS~JO =, F15.1) 

C NIKAKE SAGYORYO 
WRITE(6, 213) 

213 FORl\lIAT(lHO, 5X, 6HSHAMEN , 5X, 5HIえESHA. 5X , lfiHSNKHJ SNKHCf) 
SNKH¥V = BNHA(l)+ BS申BNHA(2)十BZ*BNHA(3)
1_ -f-I3_NHA(6)*(BNI-IA(4) + FLOAT(LSL)*BNHA(5)) 
SNKC=O.O 
SNKj=O.O 
DO 75 ISH=l，恥lSH
~~~~!~=~N_H_A(8)*(BNHA(4)+FLOAT(LSL)*BNHA(5)) 
SNKl-lJ =SNKHW + SNKHS 
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SNKHC= BNHA(9) + BNKA(ISH) 
RESH=KESHA(ISH) 
vVRITE(6, 211) ISH, RESH. SNlili .T, SNKHC 

211 FORMAT (1H , 5X, 16, 3FIO.1) 
SNKJ = SNKJ + RCYSHA(ISH):I:SKKHJ 
SNKC=SNKC+RCYSHA(ISH)*SNKHC 

75 CONTlNUE 
SNKJ = SKKJ + ST AMP 
WRI.lE(6.235) SNK]. SNKC 

235 FORl\1AT (1HO, 15X, 6HSNK] =, F15.1, 5X, 6HSNKC =F15.1) 
204 FORMAT (1 HO, 15X, 20HN TAfvlAGAKE NO WARIAT) 
203 FORMAT (1H , 15X, 15, 5H TAMA, F10.3) 
209 FOR11AT (1 HO, 10X, 10I-ICYCLE SU = 110) 

RETL"RK 
END 

司
芯

SZENI HARP DECK 
SUBROUTINE ZENNIK(RCYC, RCYSHA, BNOZA , ßNZA, BNKA, SNOZ , SNKZA , 
1 \YALOG, M¥VKA) 
DI1¥I1ENSION RWTA(21) , PN(7) , RvV(25) , PA(7) , M\VKA(25) , KLA(7) , 
1 RCYSHA(10) , B~OZA(2) ， BNZA(9) , BNKA(10) , SNKχA(10) ， IVIWKD(25) 
COMMO)! MSH, ASHA(10) , KESHA (lO) , XSHA(10) , YSHA(10) , ZSHA (10) , MEK. 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN, SBL, KAS, M .TUSH, TLA(5) , HA(5, 11) , 
2 MKA(10, 5, 11) , RTA (1 0, 5, ll.), RKJO(5,l1), RT]D(5 , 11) , SWA(10) , FKA(7) , 
3 SW, AT 
WGLOG= W ALOG 
KW=200 
P=O. 0001*50. 0 / A T 
N=O 
00 3 1=1 , 22 
N=N+M\VIιA(l) 
l'vlWKO(I) = rvnvKD(1) 

3 CONTINL"E 
IGL=¥VGLOG 
IWG=IGLi200+ 1 
DO 11 nv =3, 22 
W=200牢nv-100 
IF(W -¥VGLOG) 13, 13, 15 

15 1\I1K=、V 円iVGLOG
M¥VKD(IWG) = MWKD(I\VG) 十 MlüM、iVKD (I\V)
DVV~ = W -\VGLOG牢FLOAT(MK)
IO¥V = IFIX(D百万)/200 十 1
MWKD(ID¥V) = M'NKD(lD¥V) + MWKD(l W) 

13 CONTII¥ uE  
11 CONTINUE 

\VRTTE(6, 221) (I, IVI\VKD( り， 1=l ， IWC)
221 FORMA T(l H , 2120) 

ND=O 
DO 21 T写\T= 1, 1口\VG

21 ND=ND十1\-1\羽，V"K壬D(οn羽W司，y
BND=1. O/FLOAT(ND) 
00 23 l¥V =1 , IWG 

23 R¥V(IW)=FLOAT(MWKD(I¥V))*BND 
\VRITE(6, 20í) 
WRITE(6, 201) N , ND 

201 FORMAT(lHO, 10X , 12HBATTO BOKU =15, 12H HANKANGO, 15) 
207 FORMAT(lHO, 10X, 22HZENBOKじ SHじZAI NO BAAI) 

RD=P*FLOAT(ND) 
E加f=RD
CALL PROB2(KvV, 1, IWG, RW , 2, 0, KLA, R2) 
PN(2)=R2本(1. O-EXP( -EM)) 
CALL PROB3(lüV , 1, IVlG, RvV , 3, 0, KLA , R4) 
PN(3)=R3申(1.0-EXP( -EM)キ(1.. 0+ El¥:J)) 
CALL PROB4(K\V, 1, IWG, RW , 4, 0, KLA, R4) 
PN(4)=R4事EM**3*EXP(-EM) 16. 。

C SLING KETTEr 
NI=O 

53 NI=J¥I+l 
NIK=NI+l 
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IF(PN(NIK) -0. 25) 52, 53 , 53 
52 LSL=NI 

PN(l) = 1. 0 
00 41 NH=l , 3 
::.J1=NH+1 

41 PN(NH)=PN(NH)-PN(N1) 
NIL=2 
DO 58 IN=3, 4 
IF(PN(IN) ー 0.05)58， 59 ， 59

59 NIL=NI 
58 CONTINUE 

S=O.O 
00 55 NI= 1, NIL 

55 S=S+PN(NI) 
SB= 1. O/S 
00 57 NI=l , NIL 

5� PN (NI) = PN (NI)*SB 
¥VRITE(34. 204) 

204 FORMA T(lHO, 15X, 20HN HONGAKE NO ¥V ARIAI ) 
\VRITE(34, 203) (NH, PN(NH) , NH=l , NIL) 

203 FORMAT(1I-1 , 15X, 15, 4H HON, F10.3) 
S=O.O 
00 61 I~=l ， NIL 
RN=IN 

61 S=S+ RN*PN(lN) 
RCYC=FLOATCNO)!S 
:vlCYC=RCYC+0.5 
\VRITE(34, 209) MCYC 

209 FORMA T(lHO, 10X, 10HCYCLE SU = TlO) 
P1 = RCYC fS¥V 
00 45 ISH=l, MSH 

45 RCYSHA.(ISH)=S九N"A (JSH) 牢P1
\VRITE(6, 233) (ISH, ISH= 1, MSH) , (RCYSHA(ISH) , ISH= 1, MSH) 

233 FORMAT(lHO, 10X, 8HCYCLE SU/5X, 6HSHA~IEN， 10I10/10X, 10F10.0) 
BS=O.O 
00 71 NI=l, LSL 
BS = BS -7-PN (NI) *F LOA T (NT) 

71 CONTINUE 
NIS=LSL+1 
IF(NIS. GT. NIL) GO TO 65 
DO 63 NI=NIS. NIL 
BS = BS -+-PN (NI) *FLOA T (LSL) 

63 CONTINUE 
65 CONTINUE 

C NIOROSI SAGYORYO 
SNOZ= BNOZA(l) + BS*BNOZA(2) 
WRITE(6, 231) SNOZ 

231 FOR乱.'!AT (1 HO, 10X, 6HSNO完 =F10.1)

C NTKAKE SAGYORYO 
SNKZ1V = BNZA(l) + BS*BNZA(2) 
\VRITE(34, 213) 

213 FORMAT(lHO, 5X, 6HSHAMEN, 5X, 5HKESHA, 5X. 15HSNKZ /) 
00 75 ISH = 1, MSH 
SNKZ=SNKZもN"+ BNKA (ISI-I) 
SNI包A(ISH)=SNKZ 
RESH = KESHA(ISH) 
\VRITE(6, 211) ISH , RESH , SNKZ 

211 FOR~VIAT(lH ， 5X , 16, 3Fl O. 1) 
75 CONTINUE 

RETURN 
ENO 

事SKTK2 HARP OECK 
SUBROUTTNE CKIK2(PSN, PS, CYD, CGB, IHOSHA, RCYSHA , XBAN, ZBA~， 

+ XSITA, RSK, TRSK, SRSH, QHB, OSK, \VCR , \VLB, vVHB, WETC, 
十 VVALOG, WLF, CFUE, TCRA) 
DlMENSION TCRA(10) , IHOSHA (10) , RCYSHA(10) 
COMMON MSH, ASI-IA(10) , KESHA(10) , XSHA(10) , YSHA(10) , ZSHA(10) , lvIEN, 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAN. SBL, KAS, MJUSH, TLA(5) , HA(5,l1), 
2 MKA (1 0, 5, 11) , RTA (1 0, 5, ll) ,RKJO (5, 11) ,RTJO (5, 11) , S、rvA(10) , FKA(7) , 
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3 SW, AT, 11\.OT, lPS, IDSK 
WSK =SPAN /COS(RSK)*O , 00371ヰDSK*キ2
W RITE(6, 6789) 、IVCR

6789 FORMAT(lIl, 10X , 5H¥VCR =, F10.1) 
IF(KA.S -1) 10, 10, 11 

10 VLLBU =3.0 
VLLFU=3.0 
VHCRU=8.0 
VHLBU=3.0 
VLLRD=2.0 
VLLBL=2.0 
ULLFU1=0.5*(WLB+WHB申0.5)
ULLFU = ULLFUh1. 4 
VM=PS牢75.0/ULLFU
X= XBAJ.'.I-XSIT A. 
RCL= 、N"ETC/WSK
C=64.0本12000. 。本200.0ヰCRSK*キ5/(3. 。卒、iVSK)
EN = (WETC+ ¥VALOG) /Vv'SK 
CALL SUIKA(C, EN, RCL, SBL, SLD) 
ZCR=KISEKI(X, RLOG , SLD, TRSK) 
HSK = ZCR -ZBAN 
PLF=0.2牢SPAN+0.5本HSK
1F(V1¥'1-VLLFU) 500. 500, 501 

500 V=VM 
GO TO 502 

501 V=VLLU 
502 CONTINUE 

TLLFU = (PLF -4. 0* V *キ2ー 14.0)iV +8. O*V -14. () 
TLNID=30.0 
lF(IKOT -1) 86, 86, Sf1 

85 TLNID=20.0 
86 CONTINUE 

九九1'RITE(6， 2468) 
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2468 FORMAT(1H , 10X , 20HSYUZA1KI UNTEN JlKANj20X , 8HKARAHANK3X, 8HHI 
+ KIYOSE4X, 9HJITUHANKI3X, 7HN10ROSI5X. 20HTOTAL TIME FUEL COST 
+ j23X , 4(1HU5X, lHT5X,)) 
GO TO 12 

11 VHCRU=7.0 
VLLBD=2.0 
VLCRD=7.0 
\VLF=0.5牢WLF
、，VLB=WLF

WETC= WLB+ WLFヰ0.5+ 、iVHB申0.5
AA= 1. OICOS(O. 34+ RSK*(l. 0+ WCRjもiVLB))
W=、，VLB+¥VHB/2. 0 
UL=羽、AAJ3.0
UH=W事SRSK+UL
ULCRU=UL/1.4 
UHBUP=UH本1. 4
TLNID=40.0 
lF(1K01' -1) 40, 40, 41 

41 TLNID=30.0 
40 CONTINUE 

WRITE(6, 1357) 

1357 FORMA.T(1H , 10X, 20HSYUZA1KI UNTEN ]lKAN 1120X, 80HLF UP CRUP LB HI 
十 KIKOMI YOKODORl LB LIFT CR DW OROSI TOT AL TIME FUEL 

COST /23X, 
+ lHT5X, lHT5X , 3(lHU5X lHT5X,) lHT5X, lHT) 

12 CONTINUE 
CFUE=O.O 
DO 100 lSH= 1, MSH 
XSH= XSHA.(lSH) 
YSH= YSHA(1SH) 
ZSH = ZSHA(ISH) 
RSH = FLOA T (KESHA(ISH))キ3.14/180.0
RCYSH = RCYSHA(ISH) 
HOSH= FLOAT(II-IOSHA(ISH))*3.14fI80. 0 
SRSH = SIN (RSH) 
CRSH = COS(RSH) 
TRSH = SRSH/CRSH 
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SHOSH = S11¥ (HOSH) 
CHOSH = COS(HOSH) 
THOSH=SHOSH/CHOSH 
1F(KAS-1) 300, 300, 301 

30U CALL TYLER(TLLFU, TLl\lD, VLLBU , VHCRじ， VHLBU, VLLBD, VLLBL, 
十、iVLF， WHB，、IVETC，、，VSK.， DSK., WALOG, XSH，~YSH， HOSH, TRSH, ZSH, 
十 PS， PSN, TRSK, CRSK, SRSK, XBAN , XSITA, t,,!HB, \-VCR, WLB, CFUEA, 
十 TじRAA， RCYSH) 
GO TO 302 

301 CALL HAULIN(UHBUP, TL~lD， VHCRU , VLLBD, VLCRD, PS, PSN, SPAN , RSK, 
十 TRSK， SRSK，じRSK， XBA~， XSITA，、VEì‘じ， W ALOG, WSK，、VCR， WLB, 
十 WγHB. WLド， QHH, DSK, XSH, YSH, HOS lI, TRSH. ZSH, CFUEA, TCRAA, 
+ RCYSH) 

302 CONTINUE 
TCRA(ISH) = TCRAA 
CFUE=CFUE+CFUEA 

100 CONT1NUE 
\VLF= 、iVLF*2.0
RETURN 
END 

$S11AUL .l1ARP DECK 
SUBROUTINE HAULU、r(UHBUP， TLNID, VlICRU , VLLBD, VLCRD, PS, PSN, SP 

十 AN， RSK, TRSK, SRSK, C良SK， XBAN, XSITA, vVETC, vVALりG， WSK, 
+ \VCR, WLB, WHB, \\'LF, yHB, DSK, XSH, YSH, HOSH, TRSH, ZSH, CF 
+ UEA, TCR.AA , RCYSH) 
COMMON MSH, .ASHA(10) , K五SHA(10) ， XSHA( lO), YSI-L主(10) ， ZSHA(10) , ;\1EN, 
1 X.MENSA(2) , X.MENGA(2). SPA~， SBL, KAS, MJじSH， TLA(5) , HA(5, 11), 
2 1\1KA(10, 5, 11) , RTA( lO, 5, 11) , RKJD(5, 11) , Rl、JO(5， 11) , SWA(lυ) ， νKA(7)， 
3 SW, AT 
VM=(PSキ75.0)/UHBUP
PHB= SWRT((XSH -XBAN)ヰ*2. 。十 YSH牢*2)
SG1=PHB*UHBUP 
IF(PHB-60.0) 400 , L!OO, 40l 

400 THCRU =25. (1 
GO 1'0 413 

401 IF(VM-VHCRU) 410, 410,411 
410 V=VM 

GO TO 412 
411 V=VHCRU 
412 CONTINUE 

THCRU = (PHB -V料2叫.0/7 ， 0+2.0)/V十1. 7牢V-2.0
413 CONTINUE 

RSA= ABS(HOSH -0.52) 
RS = AT AN (COS(RSA)*TRSH) 
SRS=SIN(RS) 
CRS=COS(RS) 
TRS=SRS/CRS 
X=XSH- 1. 73ネYSH-XS1TA
EN=(\VETC十羽TALOG)JWSK
ENP= (¥VETC+O. 9本WALOG)/WSK
SL=SBL 
C= 64. 0*12000. 。事DSK*寧2事1. 1/3.0牢CRSK本本5/(3.0*、iYSK)
CALL SUIKA(C, EN, ENP~ SL, SLD) 
RLOG=ENP 
~ÇR= K1SEK1(X, RLOG, SLD, TRSK) 
gI: _= A TA1'{__( (ZCR -ZSH) I (2. 0* YSH)) 
CRL=COS(RL) 
~RL= SIN (RL) 
TRL=SRL/CRL 
BO=2.0本YSH/CRS-((ZCR -ZSH) + YSlü2. 。串TRS)牢SRS
CD=(2. 。本YSH*TRS+ (ZCR-ZSH))ヰCRS
BC=SQRT(BD串本2.0+CD**2.0)
PLF=3.0ネ(BC-CD)
Ul=1.0/COS(RS+RL) 
U2= 1. 0/(1. 0+2. O*TAN(RS+RL)) 
U3= (0. 9*"'" ALOG+ \VLB)*(2. 。事CRS-SRS)
ULLBD= UhU2*U3/3. 0申1. 4
SG2=PLF*ULLBO 
VM=75.0*PS/ULLBO 
IF(VM -VLLBD) 420, 420, 421 
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420 V=VM 
GO TO 422 

421 V=VLLBD 
422 CO~TINUE 

TLLBD=PLF/V十 V
AA=1. OiCOS(O. 34+ RSK本(1. 0+ WCR/ (WLB+ ¥V ALOG串0.9)))
W=\VLB+もrVHBi2.0+0. 9キ\VALOG
UL=W*AA/3.0 
UH='W宇SRSK+UL
ULCRD=UL牢1. 4
UHCRD= UHll. 4 
PLF = PHB -YSH 
VM1=�5.0*PSiCLCRD 
V1¥I12= 7.0*427.0 iUHCRD 
SG3=PLF*ULCRD 
IF(PLF -50.0) 430, 430 , 43] 

430 TLCRD=30.0 
431 IF(V¥Il1-V:¥12) 4:~5 ， 435, 436 
435 V1 = VIvI1 

GO TO 437 
436 V1=VM2 
437 IF(V1-VLCRD) 440, 440 ,4:11 
440 V=V1 

GO TO 442 
441 V=VLCRD 
442 TLCRD= (PLF-50. O)jV + 15. 0 

TIME=TIME十 THCRじ十TLLBD+TLCRD+ TLNID 
TCRAA=TIME 
SGT=SG1+SG2十 SG3
CFUE1 =SGT /75.0*0.25*35. O*PSN/ PS/3600. 。
CFUEA= CFUEhRCYSH 
九iVRITE(6， 2001) UHBUP, THCRl), ULLBD, TLLBD, ULCRD, TLCRD, TLNID, Tl 
1 ME, CFUEA, CFUE1 

3001 FORMA T(11-1 , 20X, 6F6. 0, 6X , F6.0, F10.0, 2F10.5) 
RETURN 
END 

sST A YL H ARP DECK 
SUBROUTINE TYLER(TLLFU , TLNID, VLLBU , VHCRU, VHLBU, VLLBD, VLL 

+ BL, WLF, WHB, WETC, WSK, DSK, WALOG, XSH , YSH, HOSH, 
+ TRSH, ZSH, PS, PSN, TRS]C, CRSK, SRSK, XBAN , XSITA, QHB, \VCR, 
+ \VLB, CFUEA, TCRAA, RCYSH) 
COMMON MSH, ASHA(10) , KESHA(10) , XSHA(10) , YSHA(10) , ZSHA(10) , MEN , 
1 XMENSA(2) , XMENGA(2) , SPAK, SBL, KAS, MJUSH, TLA(5) , HA(5, 11), 
2 Mlv生(10， 5 ， 11) ， RTA(10, 5, 11), RK]D(5, 11), RTJD(5, 11), SvVA(10) , FKA(7) , 
3 S¥V 
UHCRU1= (0. 9キWALOG+vVCR十VvLB十 0.5キ (\VLF+ 丸iVHB))*SRSK+0.05* (WLB+ 

-r- O.5*(WLF十 WHB))
UHCRU = üHCRU1本1. 4
VI\在 =PS本75.0jUHCRU
PHB=XSH -YSH -XBAN 
IF(PHB-48.0) 508 , 508, 509 

508 THCRU = 12.0 
GO TO 513 

509 lF(VM-VHCRU) 510, 510, 511 
510 V=VM 

GO TO 512 
511 V=VHCRC 
512 CONTINUE 

THCRU = (PHB-V**2+4. 5) IV +2.0宇V-3.0
513 CONTINUE 

RSA=ABS(HOSH-0.78) 
TRS= COS(RSA)*TRSH 
RS=ATAN(TRS) 
SRS=SII¥(RS) 
CRS= COS(RS) 
X=XSH-YSH-XSr:rA 
EN=(WETC+ 百九TALOG)j羽rSK
ENP=WETCハiVSK
SL=SBL 
C=64. 0*12000. ü*DSK*ヰ2*1. 1J3. 。本CRSK*キ5/(3.0*\VSK)
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CALL SUIKA(C, EN, ENP, SL, SLD) 
ZCR = KISEKI(X, ENP, SLD, TRSK) 
RL = ATAN ((ZCR -ZSH) / (1. 4h YSH)) 
CRL=COS(RL) 
SRL=SIN(RL) 
TRL= SRL ICRL 
ULLBU1=U.5牢WLBh(TRS申CRL+SRS)
ULLBU = ULLBUhO! 71 
UHLBU1 = ULLBU1本CRL/CRS
UHLBU = UHLBU1*1. 40 
VM=PSヰ75.0/UHLBU
PHB= 1. 41牢YSH
IF(PHB-I0.0) 618, 518, 519 

518 THLBU=7.0 
GO 1'0 523 

519 IF(VM -VHLBU) 520, 520, 521 
520 V=VM 

GO TO 522 
521 V=VHLBU 
522 CONTINUE 

THLBU = (PHB-10.0) ,I V +7.0 
523 CONTI~UE 

EN = (¥iVETC+ VV ALOG)ハVSK
ENP=(WETC+O.9*WALOG)!'VSK 
SL=SBL 
CALL SUIKA(C, E, ENP, SL, SLD) 
RLOG=ENP 
ZCR= KlSEKI(X, RLOG , SLD, TRSK) 
RL=ATAN((ZCR-ZSI-l) /(1.41本YSH))
RLS=RL+RS 
ULLBD1=2.0*WALOG*(CRS-SRS) 
ULLBD2=じOS(RLS)*(1. ()+ 2. 。ヰSIN(RLS))
ULLBD3= ULLBD1/ULLBD2 
ULLBD = ULLBD3*1. 4 
VM= PS*75. O/ULLBD 
BD= 1. 4h YSHjCRS-((ZCR -ZSH) 十1. 4hYSH本TRS)本SRS
CD=(1. 41本YSH*TRS+(ZCR-ZSH))*CRS 
BC= SQRT(BD*2. O+CD*本2.0)
PLF=BC-CD 
1F(VM-VLLBD) 530, 530, 531 

530 V=VM 
GO '1'0 532 

531 V=VLLBD 
532 CONTINUE 

TLLBD=2. �*PLF IV + V 
ULLBL1 = ﾛ. 5*(VVLB + W ALOG*�. 9) 
ULLBL= ULLBLh1. 4 
VM=75.0事PS/ULLBL
PLF=CD 
IF(VM -VLLBL) 540, 540 , 541 

540 V=VM 
GO '1'0 542 

541 V=VLLBL 
542 CONTINUE 

TLLBL=2.0事PLF/V -rV 
X=XSH -YSH 
\V=O.9本WALOG
DELT=1.0 
XE=XBAN 
T1=U.0 
DX=O.U 
DL=O.O 
CALL T A Y AC(TRSK, QHB, DSK, WSK, WLF, WHB, WLB, WCR, W ALOG. DD 

+ L, AL, VV, X) 
90 CONTINUE 

TI='1'I+DELT 
DXl=DX+DDX牢DELT
IF(DXl-8.0) 73 , 73, 74 

74 DXl=8.0 
73 CONTINUE 
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X = X -0. 5*(DX + DXl)*DEL T 
XE=XBAN-60.0 
IF(X -XE) 77, 77, 78 

78 CONTINUE 
DX=DXl 
CALL TAYAC(TR?K, QHB, DSK, WSK, WLF, WHB, WLB, \VCR , WALOG, DD 

L, AL, Wナ， X) 
:A=COS(AL) 
)L=DX/CA 
'DX=DDLキCA
o TO 90 

77 )NTINUE 
--IBCRD=TI+ 15. 0 
.ME=TLLFU+THCRU+ THLBU+TLLBD+THBCRD+TLNID+TLLBL 
~RAA=TIME 
y1 = (TLLFU + THCRU)叫JLLBU+ THLBU牢UHLBU+ TLLBD+ TLLBL牢ULLBL
~JEl ~ O. 25*TIM/3600. 。唱仏 25*35.0
(.JEA=CFUE1*RCYSHキ0.0001
、I'~:E(~~.?10_0) _T l-_r.,FQ, THCRU , UHLBU, THLBU , ULLBD, TLLBD, ULLBL, T 
1 .BL, THBCRD, TLNID, TIME, CFVEA 
1 ，、UEl

2100 !.~IAT(1H ， 20X , lOF6.0, FI0.0, 2FI0.5) 
RリRN
El 

SSUIKA HARl:でCK
~~)UTINE SUIKA(C, EN, ENP, SL, SLD) 
Q!~JSION H(3), RR~ré3) 
EMO*E~+fó 
EM~.O申ENP+ 1. 0
~:': 3. O*EN*(1. 0十 EN)/(1. 0+2. 0串EN)林2
ZD=+3.0事ENP*(l. 0+ ENP) I (1.0+ 2. O*ENP)*本2
~I?_=j (C*ZD) 
H(l)ﾔ 
~! Ç~?3*(EM / SL -C*Z*SL料2)
H(3)つB*EMD
s:~~rLGQ(H. 3, NR. NC, RRT, CRT, RCONV , CCONV) 
~~~".(NR) 
RETl 
END 

SSKISE HARP DE 
~~~<?I KISEKI(X , RLOG, SLÚ, TRSK) 
Cq~!~1SH， ASHÁ(10) , KESHÁ(10) , XSHA(10) , YSHA(10) , ZSHA(10) , MEN, 
! ~)~'!~(2Y，-'XMENGÃ-é2)~-SPAN，'sÉL:-KAS，'MfusH，..TLA(5)-，-HA(5，-ííj ， 
2 _.!1I0~-íí)~-RfA(io~ 5,/ �5: RîöD(5~Í1)~-RT JÖ-(5 ,ri) , -swiÜi05:-FKACij, sw 
XL=Xﾑ 
SQRI..Qt~OG**2. 0 
SRLOGラG+SQRLOG
KlSEKI 、RSK-4.0*SLD*X事(1. O-XL)ホSQRT ((1. 0+ 3. O*SRLOG) / (1. 0+ 12.0牢
1R23協-XL林2)))
END 

~TAYAC HARP DE( 
,,-- SUBROU~ TAYA( 

十 ~L.AL.
DIMENSIνの，--RR
COMMON:ASHf 
1 X~~~SJÚ\iÊN 
2A(10.5, TA(10, 
!y~ = ~V 7-1:5+Q 
WH=0.4事~PÅN
RS=0.ohWCR>
WENET=弘N*Q
RK=X/SP~込
RN=¥VV/¥¥ 
SL=SBL 
\VHB=0.25手QHB
EN=(WALtzR+0.5事(WLF+WHB))/WSK 
ENP= 、N"Vハγ
CRSK=SQR11. 0+ TRSK**2)) 
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C=64.0ヰ12000.0*1. 1{3. 0申口SK串*2事CRSK*ヰ5/(3. 。串\VSK)
CALL SUIKA(C, EN, ENP, SL, SLD) 
Rl =ENP*(l. O+ENP) 
R2= 1. 0+2. 。宇ENP
R3=0.25 
Cl3=RK牢(1. 0-RK)
R5=O.03339事R2ヰキ2/10. 。本牢4宇SPA1\ jCRSK本牢5
R4=CI.0+12.0事RhQ3)/Q3料2
Sl = (1. 0+ 12.0ホRl牢Q3)!SLD林2/R3料2
BR4=1.0jR4 
S2=R2*R3/SLD 
H(l)=O.O 
H(2)= (R5寧S2-S1)*BR4
H(3)= -R5*R2串Q3本BR4
CALL ALGQ(H, 3, NR, NC, RRT，じRT ， RCONV , CCONV) 
SLDD= RRT(NR) 
AD=(2.0ヰRKー 1.0)本(2.0+12. O*RhQ3) !Q3料3
CD=R5*R2*(1. 0-2. 。本RK)
SD= ー (SLDD*申3申AD+CD)f(3.0ホSLDD料2キR4 十 H(2)jBR4)
TAND=TRSK -SD 
AL=ATAN(TAND) 
P=9.81 、;YENET申((\VV -0.03叫;YI-I)キSIN(AL) 一 (WV本0.03十 WH) :lS(AL)-RS) 
DDL=P 
RETURN 
END 

林業試験場硯究報合-194-

SALGQ HARP DECK 
SUBROUTINE ALGQ(H, NN, NR, NC, l~RT， CRT , RCONV、 cNV)
FIND ALL THE ROOTS OF THE ALGE゚ RAIC EQUATION 

X申牢N+H(l)本X林(N -1)+H(2)*X料(N-2)+ ・・・…十Il(N)=υ BílTCHじOCK-BAI
RSTO、11[ METHOD. 

REAL ROOTS WILL BE GIVEN IN THE ARRA Y(RRT) J CorvIPLEX ONES 

IN(CRT). 

(RCONV) AND (CCONV) GIVE ROUGH ACCURACY. 

(NN) SHOULD NOT EXCEED 100. 
COMPLEX CRT 
LOGICAL REV. OVFL 
INTEGﾋ"R ONE', PÜ=<\SE, N, :"J N, NR, NC, Nl , N2, IR, l(ER, K, MAX 
DOUBLE PRECISION BB, ZBB, CC. ZCC, A, ZAA, 00 

PI;，~QQ，~-PSS: QSS, 'PT+ ，~Q~rT:AÑi'I ，~~V吋， -PP~~， E!~!_ _DR 
DlMENsrﾖ'N ~I1倒的， RR寸(NN): èI{TéÑN)~-RCONV(Ñ~CONV倒的，
1 A(100) , B(100) , BB(100) , C(100) , CC(100) , 
2 ZAA(3) , ZBB(3) , ZCC(3) ，ヌB(3) ， ZC(3) 
ONE=] 
FONE=1.0 
ZAA(l)=O.O 
ZAA(2) = FONE 
Z8B(1)=0.0 
ZCC(l)=O.O 
EQUIVALENCE (日(1) ， BB(1), ZB(3) , Z13B(3)) , (C (l、 1) ， χC(3) ， ZCC(3)), 

(P, PP) , (Q, QU) , (PS, PSS) ,'(Qs, Qsd) , (P1TL 
:2 èÖT~ -(Yf'F5: èÞ~( PPA)~ (Q.Ä.，'QQA)~-éó. 'Õ{='U, ANJり，
3 (\V, WW) , (R, RR) , (A (1), ZAA(3)) 
ALL THE VARIABLES APPEARING lN THIS PR~M 
RED lN THE ABUVE TYPE STASEMENTS ARt<¥L 

IMPLICIT TYPE ASSIGNMENT. 
IF ACCUMULATOR OVERFLOW 9, 9 
CONTINUE 
N=NN 
IR=O 
IC=O 
IF(N -101) 10, 2000, 2000 
IF(N) 2000 , 2000 , 20 
DELTA= 1. OE-12 
DO 30 K=l , N 
A(K)=H(K) 

χERO TEST 

AND NOT DECLAｭ

A='ID SUHJECT TO 

9 

10 
20 

30 

じ

C
C

じ

c
u
c

c
c
c
 

じ
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40 lF(A(N)) 100, 50, 100 
50 IR=IR+ONE 

RRNCR=OTNN(-IVRO(lIN=RE ) 0.O =1.0E-� 

lF(N) 40, 1000, 40 

C PREPARATION IS OVER. 
100 N1=N-ONE 

N2=NI-0l¥E 
IF(N2) 110,120, 130 

C ONE 
110 IR=IR+O)jE 

GlRミCOROTTN(0IVR()1I0=R0)0 -=AA(Ml) AXI(DltLTA ， 1.0E ー í)

C T、~TO

120 
QGPPQO ==TAA0((126) ) 20 

C THREE OR MORE 
130 ANII=1ドrOFNAEEL.jSAE(-N) 

OVFL=. 
REV=. FALSE. 
DEL T:¥S= 1. OE -6 

MZZZZACHBじSA((((SX22l1I))))G====竺NXOOFF-OO3JO O 20NN07E E 1T0 OPHASE 

IlVF(=AAB(SN(W-2本)ANI)-0.2)24(), 230, 230 
230 

P=AAA'1B((0NNSO32J5IL 10 )V JL、vT 
Q6IF0 = (.1.l112-5)lb=11.01 

240 P=U.5 

250 
QPT==--FOP NE 

QGO T=TQ 0280 

200 REV =. NOT. REV 
270 PP=PSS 

280 QITQE=RQ=SMS AX 

GO 1'0 PHASE,(300, 500) 
C SINGLE PRECISION 

300 ITER = ITER -ONE 

305 
IF((ITER-)0 305, 320, 320 
IF(¥VK-O.l) 310, 3000, 3000 

310 IPFS(=RPET V)DELTAS=DELTAS*10.0 

QPTS==QP T 

QGTO =TQ 0200 

320 CONTINUE 
330 

DBuDCIIFF 0(r(EK=(KDAC3)>B)4(C==(0NCN3AB6UKI<0(>MK2=K,-)3>>UI*4C-,-*2L(2.NCBAN3+(6(TlK昨0K) O'ーー本Rじ11)〉(O本N*VPP-E--3RCB)F((KLKo--w22r)>**3QQ 45, 350 
340 

342 
345 

C0IFOV(NFOTLV=IFNL.U>NEGOO T T04000 
.OVFL 

PT=PT牢0.125
QT=QT本0.125
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350 p=p本0.125

Q=Q*O.125 
WK=O.O 
GO TO 310 

360 PA= (B(N -1)*C(N -2) ーB(N)*C(N-3))!0
QA(C(Nー2)*B(N)+vV申B)N-1))/0 
[F ACCUMULA1'OR OVERFLOW 345, 370 

370 P=P+PA 
Q=Q+QA 
W = ABS(P) + ABS(Q) 
WK= (ABS(PA) + ABS(QA))ハv
IF(WK-OELTAS) 380, 300, 300 

380 ASSIGN 500 TO PHASE 
2BB(2) = FONE 
ZCC(2) = FONE 
REV =. F ALSE. 
OVFL=. FALSE. 

490 ITER = MAX 

C OOUBLE PRECISION 
500 ITER = ITER -ONE 

lF(ITER) 510, 520, 520 
510 IF(REV). DELTA=OELTA寧10.0

PSS=PTT 
QSS=QTT 
PTT=PP 
QTT=QQ 
GO 1'0 200 

520 CONTINUE 
530 00 540 K= 1, N 

BB(K) = A(K) -BB(K -1)申PP-BB(K-2)*QQ
540 CC(K) = BB(K) 一 CC(K-l)牢PP一CC(K-2)宇QQ

WW=BB(N1) 一 CC(N1)
00一 CC(N-2)**2+ 、ìVW*CC(N -3) 
lF(O) 560, 542 , 560 

542 IF ACCU孔I[ULATOR OVERFLOW 545, 550 
545 JF(OVFL) GO TO 4000 

PT=PT本0.125
QT=Q1'*0.125 
OVFL=. NOT. OVFL 

550 P=P串0.125
Q=Q本0.125
GO TO 490 

560 PPA=(BB(N-1)ヰCC(N-2)-BB(N)事CC(N-3))/00 
gQA== (CC(N -2)*BB(N)+ vVW*BH(N -1))/00 
11' ACCU恥1ULATOR OVERFLOW 545, 565 

565 CONTINUE 
PP=PP+PPA 
QQ=QQ+QQA 
IF(OABS(BB(N -1)*ANI) -DEL T A) 570, 500, 500 

570 IF(ABS((QQ-QQA)寧BB(N-2)宇ANII-FONE) ーOELTA) 580, 500, 500 
580 W =  ABS(P) +ABS(Q) 

IF((ABS(PA)+ABS(QA))/W -DELTA) 600,1500, 500 
600 CON1' lNUE 
620 R=(-P)宇0.5

EPS=AMAX1(OELTA, 1. OE-7) 
630 O=PP*PP申0.25-QQ

lF(D) 650, 640, 640 
640 IR=IR+2 

RRT(IR)=R+SIGN(SQRT(O) , R) 
R~T(IR -1) =Q/RRT(TR) 
RCONV(IO)=EPS 
RCONV(IR-l)=EPS 
GO TO 660 

650 W =SQRT( -0) 
IC=IC+2 
Ç~~I(!Ç_-1)_ = CMPLX(R, W) 
CRT(IC)=CMPLX(R, -'V) 
CじONV(lC-1)=EPS
CCONV (IC) = EPS 
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660 N=N2 
IF(~) 670, 1000, 670 

670 DO 680 K= 1, N 
A(K) = A(K) -A(Kー 1)本PP-A(K-2)*QQ

680 CONTINUE 
GO TO 100 

1000 ~R=IR 
NC=IC 
RETURN 

2000 、iVRITE(6 ， 9000) N 
GO TO 1000 

-197-

9000 FORMAT(16HO(SUBR. ALGQ) N = 18, 64H. N SHOULD BE A POSI1'IVE IN1'EGER 
1 LESS THAN 101. NO CALCULA1'ION.I!) 

4000 \VRITE(6, 4100) IR. IC 
GO TO 1000 

4100 FORMAT(120HOTHE ABOVE OVERFLO羽TS OCCVRRED IN SUBR ALGO. SINCE 
1 THE ORDER OF THE POL Y~OMIAL IS TOO LARGE OR THE COEFFICIENTS 
2 ARE F AR 54H FROM UNITY, IT IS IMPOSSIBLE 1'0 CONTINUE CALCULA・
3 TION. ,' 55H RETURNED WI1'H NO FURTHER CALCULATION(AT THE STA・
4 GE WHEN 14, 15H REAL ROOTS AND 14, 33H COMPLEX ONES HA VE BEEN 
5 OB1' AINED) /) 

30航) ¥V=B(N-1) 
IF(¥V) 3010, 310, 301U 

3010 R= -B(;-.J)!¥V -P+PA 
IF(ABS((R7 P)*R/Q+ FONE) -0.1) 3020, 310, 310 

3020 CONTINUE 
3040 ITER= .¥1AX 

ZBB(2) = FONE 
ZCC(2) = FONE 

C NEWTOK 
3050 ITER=ITER-O~E 

IF(lTER) 3055, 3060, 3060 
3055 ZB(1)=O.O 

ZC(l) =0.υ 
ZB(2)=FONE 
ZC(2)=FONE 
GO TO 310 

3060 CONTINCE 
3070 DO 3080 K = 1, N 

BB(K) = BB(K -1)牢RR+A(K)
3080 CC(K)=CC(K ーl)*RR+BB(K)

¥VW = CC(~ -1) 
IF(W) 3100, 3090, 3100 

3090 R= R-FONE 
GO 1'0 3050 

3100 DR = BB(N) パ，V\Y
RR=RR-DR 
IF(ABS(BB(N)*A)l'I) -DELTA) 3150‘ 3050, 3U50 

3150 IF(ABS(DR:' R) -DEL TA) 3200, 3050, 3050 
3200 CON1'INUE 

IR=IR十ONE
RRT(lR)=RR 
RCONV(lR)= AI\'1AX1(DELTA, 1. nE-7) 
N=Nl 
DO 3210 K=l , N 
A(K)=A(K-1)*RR十 A(K)

3210 CONTINUE 
GO TO 100 
END 
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S DATA 
SAITEKIKA KESAN JIGYOCHI 

NAGANO-KEN AGEMATSU 189 RINPAN 
2 
2 
HINOKI SA、，VARA
3.0 
4.8 

735.0 
0.0 

125.0 
0.06 

10 
10.0 
20.0 
125.0 
125.0 
240.0 
240.0 
370.0 
370.0 
520.0 
500.0 

2 
1 9 
2 10 

172 
129 

4816. 
110. 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

239. 
54. 
124. 
30. 

205. 
44. 
127. 
31. 

400. 
103. 
254. 
59. 

452. 
110. 
329. 
81. 

619. 

2
2
2
2
2
2
2
2
2
7

白

90.0 
35.0 
100.0 
50.0 
140.0 
100. 。

140.0 
100.0 
140.0 
75.0 

0.87 
0.43 
0.73 
0.43 
1. 45 
0.92 
1. 65 
1.20 
2.24 
0.56 

-60 
-30 
-25 
30 
25 
50 
60 
40 
己O
10 

0
0
5
0
0
0
0
0
7
7
 

4
4
3
4
3
4
2
3
1
1
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140.0 
0.0 

-30. 。

-50.0 
-30.0 
-20.0 

0.0 
50.0 
50.0 
100.0 
90.0 
120.0 
110. 。

0.0 
0.0 
0.0 

35.0 
15.0 
30.0 
20.0 
65.0 
40.0 
65.0 
40.0 
75.0 
20.0 

358 
9 

182. 

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
o
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

9
8

・
・

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

q
J
U

つ
U
Q
J
n
u
n
u
n
u

ハ
U
A
u
n
u
n
u
n
u
円u
n
u
n
u
n
v
n
u
ハ
U
ハ
u
n
v
n
v

?
-
F
3
1
a
 

4
a
 

4
7

・
・

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
G
O
O
G
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

・
・
・
・
・
・
・

4

1

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

ヴ
&
r
o

つ
J
U

q
u
o
-
-

円
U
0
0
0
1
0
0
0
4
3
2
0
4
3
4
1
5
3
O
O
-
-

0

2

3

3

1

0

0

0

1

0

0

0

2

G

o

o

-

0

1

0

2

 

q
u

マ
，

.. 

F
h
d
 

2
9

・
・

8
3
4
0
6
3
2
0
2
4
7
3
3
6
0
4
8
8
4

・
ム
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

i

1

7

1

a

l

l

-

-

6

0

1

0

3

0

0

0

9

5

4

0

8

6

8

2

1

 

4

9

2

;

 

日
。

2
8

・
・

7
0
8
6
2
8
8
6
0
6
9
0
6
7
8
3
1
4
0
6

・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・

7
3
0
f
/
3
1
1
3
1
6
1
3
1
6
1
4
4
1
9
2
2
1
8
9
2
5
7
7
2
3
4
0
8
4
6
6
1
&
7
 

5
ω
2
2
1
3
1
2
3
1
2
1
4
 

,,.‘ 

294 
55 

1552. 
21:. 

94 
17 
..;9 
8 
79 
15 
49 
8 

155 
35 
100 
20 
177 
35 
130 
25 

242 
47 
50 
8 

113. 
26. 
55. 
12. 
94. 
22. 
53. 
12. 

181. 
14. 
L6. 
27. 

201. 
49. 
149. 
36. 

277. 

397 
62 

1922. 
41. 
86 
19 
48 
13 
74 
15 
47 
13 

146 
36 
92 
22 
165 
41 
120 
31 

225 
51 
51 
14 

256. 
52. 
133. 
28. 

216. 
45. 
131. 
28. 

425. 
104. 
272. 
60. 

480. 
109. 
352. 
78. 

654. 

327 
35 

2569. 
77. 

33 
13 
15 
5 

29 
10 
18 
6 

56 
22 
36 
12 
63 
22 
45 
17 
86 
31 
21 
10 

299. 
76. 
156. 
42. 

251. 
61. 
154. 
43. 

498. 
145. 
316. 
83. 

561. 
158. 
411. 
115. 
768. 

245 
79 

2706. 
91. 

10 
2 
5 

9 
2 
4 

16 
4 
10 
2 
18 
5 
13 
3 

26 
7 
5 
2 

329. 
86. 
170. 
43. 

282. 
71. 
171. 
45. 

548. 
154. 
351. 
91. 

620. 
165. 
450. 
123. 
847. 
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!48. 22己， 210. 147. 66. 22. 6. O. O. O. O. 
137. 187. 170. 139. 58. 9. O. O. O. O. O. 
38. 57. 48. 29. 13. 円リ . O. O. O. O. O. 
O. 116. 1,,02. 1054. 1125. 429. 84. 23. O. O. 
O. 29. 148. 258. 218. 116. 32. 10. O. O. O. 

2886. 3955. 3587. 30忌8. 1297. 22:. 50. 8. O. O. O. 
698. 1060. 981. 680. 307. 93. 19. O. O. O. O. 

4.1 11. 9 17.3 20.8 23.4 25.2 26. 7 27.8 28.7 29.5 30. I 
21. 3 aつd・ 4つ4・.\、一3 22.5 22.6 フ】2日・ 6 22.6 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 

333 i72 283 183 573 355 639 ~63 868 193 

463178. 2285M. 383822. 222427. 783067. 482529. 865817. 635618. l179603. 244690. 

54893: 6. 5568. 

56.31 -2.763 0.0986 
18.3 -0.4729 0.04-34 
1. 51 9.1 7.0 58.0 14.0 107.0 42.0 47.0 
0.632 0.491 0.0 0.0031 
1.0 0.445 1.0 0.167 1.0 0.86 0.14 0.0 
0.0075 0.0082 
56.2.1 -2. �63 0.0986 
18.3 -0.1:729 0.0434 
i9.22 9.0 7.0 ふ9.0 8.0 %.0 24.0 90.0 

-0.685 0.419 0.0 0.0183 
l.0 0.094 l.0 0.035 1.0 0.78 0.025 0.05 
0.0115 0.0042 
~. 67 37.8 -11. 75 2.5.0 10.218 35.0 38.0 0.0 

38.0 -315.9 -1. 28 0.0 -0.32 12.71 1. 59 0.021 
0.67 0.43 0.633 5.6 38.0 0.013 
l.0 0.65 1.0 -1.0 0.2 0.0 一 0.4 1.0 
1.0 0.0 0.26 0.05 0.02 0.0079 
1. 28 -0.072 0.0312 

13.17 -0.741 0.0335 
6.6 25.0 
0.65 0.33 

23.02 25.2 -3.658 38.9 -0. ~8 44.0 0.0 56.8 
57.0 -67.75 -13.12 29.0 0.945 7.724 1.881 0.067 
20.26 0.071 5.6 
1.0 0.82 l.0 -1.0 0.0 0.26 0.016 1.0 
1.0 O.H 0.04 0.07 0.0123 0.0155 
1. 28 -0.0~2 0.0312 

13.17 -0.744 0.0335 
11. 3 :4.0 :3.18 0.B17 
0.2 0.2 1.0 

260 360 
1700 1300 1800 1300 l600 1300 

3 
l25 75 219.0 15.0 
70 50 180.0 12.0 
55 25 134.6 9.0 

3 
20.0 24.0 1. 55 230.0 
10.0 5.0 0.36 70.0 
8.0 3.6 0.22 60.0 

21.0 35.0 2.20 330.0 
12.0 �.9 0.52 100.0 
10.0 5.5 0.36 70.0 
28.0 46.8 2.91 440.0 
>4.0 11. 8 0.71 120.0 
12.0 7.9 0.52 100.0 
-6.52 4.0 54.0 100.0 8.0 114.0 54.0 32.43 
5.5 7.6 0.4 
0.16 0.38 0.125 0.06 0.08 0.11 0.125 
i5.3 2.4 5/.0 42.0 16.0 7.2 
0.01 0.1: 
10.35 0.0 100.0 82.0 8.0 0.0 0.0 86.96 
0.0 0.12 0.08 0.0 0.0 

40.4 2.4 0.0 15'LO 0.0 7.0 
0.0 0.1 

1500.0 
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付表 7. 最適化計算結果 I

SAITEKIKA KESAN JIGYOCHI 

NAGANO・KEN AGEMATSU 189 RINPAN 

JNUoS.H1 U2SHURUI 
HINOKI 

No. 2 SA 'tV ARA 

SUIKAHI=0.060 

SHAMEN No. KAZU = 10 

No.1 
~~tIX9 (X, Y. Z) 135.00 35.00 -50.00 KESHA 40 (00) HOI-60 (00) 
MENSEKI 0.87(( HA) 
SAIOAI YOKOOORI 90. ∞ M) 
SHOKUSEI=2 

:.¥'0.2 
~.~tI_yo (X, Y, Z) 145. ∞ 15. ∞ -30. ∞ KESHA {O (00) HOI-3Q (00) 
IvIENSEKI 

0.43((HMA) ) SAIOAI YOKOooRl 35.00 
SHOKUSEI=2 

No.3 
~_~tIXO (X, Y, Z) 250.00 30.00 -20.00 KESHA 35 (00) HOI-25 (00) 
MENSEKI 0.73 (HA) 
SAIOAI YOKOOORI 100.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.4 
~~~IXO (X, Y, Z) 250.00 20.00 0.00 KESHA 40 (00) HOI 30 (00) 
恥ifENSEKI 0.43 (HA) 
SAIOAl YOKOOORI 50.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

1¥0. 5 
~~tIX9 (X, Y , Z) 365.00 65.00 50. ∞ KESHA 30 (DO) HOI 25 (DO) MENSEKI 1.45(( HA) 
SAI0AI YOKOOORl 140.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.6 
ZAHYO イX ， Y, Z) 365. ∞ 40.00 50. ∞ KESHA 40 (00) HOI 50 (00) MENSEKI 092jHA) 
SAIOAI YOKOOORI l∞.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

1¥0.7 
~~~tr_yo (X, Y, Z) 495.00 65.00 100. ∞ KESHA 20 (00) HOI 60 (00) MENSEKJ 165jHA) 
SAIDA 1 YOKOOORl 140.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

:¥'"0.8 
~_.:\tl_~'9 (X, Y. Z) 495.00 40.00 90.00 KESHA 30 (DO) HOI 40 (DO) MENSEKI 120 jHA) 
SAIDAI YOKODORI 100.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.9 
?_~!_IX9 (X, Y, Z) 645.00 75.00 120.00 KESHA 17 (00) HOI 30 (00) MENSEKI 224jHA) 
SAIDAI YOKODORJ 140.00 (M) 
SHOKUSEI=2 
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)Jo. 10 
ZAHYO (X , Y , Z) 625.00 40.00 110.00 
KESHA 

30(((HMDOA) ) ) 
HOl 10 (00) 

MENSEKI 0.56 
SAIOAI YOKOOORI 75.00 
SHOKUSEI=2 

No. 1 
ZAHYO (X, Y, Z) 185.55 35.00 -50.00 
KESHA 

08407((( HDOA) 3 
HOI-60 (00) 

乱1ENSEKI
SAIDAI YOKOOORI 90.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No. 2 
ZAHYO (X , Y , Z) 150.95 15.00 -30.00 
KESHA 

0.4403((DHOA) ) HOI-30 (00) 
恥ffiNSEKI
SAIDA.I YOKOOORI 35.00 (M) 
SHOKUSEI=2 

No.3 
ZAHYO (X, Y, Z) ぷ50.00 30.00 -20.00 
KESHA 

35(((DHMOA) j ) 
HOI-25 (00) 

MENSEKI 0.73 
SAIDAI YOKOOORI 100.00 
SHOKUSEI=2 

NO.4 
ZAHYO (X , Y, Z) 250.00 20.00 0.00 
KESHA 

0.4403 [((DIMIOA>) ) 
HOI 30 (00) 

MENSEKI 
SAIOAI YOKODORI 50.00 
SHOKUSEI=2 

No.5 
ZAHYO (X, Y, Z) 365.00 65.00 50.00 
KESI-IA 1. 4加5((tDHMOA)) ) 

HOI 25 (DO) 
MENSEKI 
SAIOAI YOKODORI 140.00 
SHOKUSEI=2 

No.6 
ZAHYO (X , Y, Z) 365.00 40.00 50.00 
KESHA 

40(((HDMOA7 J 7 
HOI 50 (00) 

MENSEKI 0.92 
SAIDAI YOKOOORI 100.00 
SHOKUSEI=2 

No. ? 
ZAHYO (X, y , Z: 495.00 65.00 100.00 
KESHA 

1.2605(((DHMOA) >) 
HOI 60 (00) 

rvlENSEKI 
SAIOAI YOKODORI 140.00 
SHOKUSEI=2 

No. 8 
ZAHYO (X, Y , Z) 495.00 ':0.00 90.00 
KESHA 

30(((DHMOA]) ) 
HOI 40 (00) 

MEHSEKI 1. 20 
SAIDAI YOKOOORI 100.00 
SHOKUSEI=2 

No.9 
ZAHYO (X, Y, Z) 645.00 75.00 120.00 
KESHA 

17(((DHMOA) ) ) 
HOI 30 (DO) 

MENSEKI 2.24 
SAIDAI YOKODORI 140.00 
SHOKUSEI=2 

No. 10 
ZAHYO (X, Y, Z) 625.00 40.00 110.00 
KESHA 

0.3506 <((DHMOA)) ) 
HOI 10 (00) 

MENSEKl 
SAIOAl YOKODORl 75.00 
SHOKUSEI=2 
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MEN 1 9 D=45. 
MEN 2 2 10 JUS=l 904.6 

BATTO SAGYORYO!HON JUS=2 911. 8 
KYOKO CHOKKEI 5. 0=55. 

JUSHU HUTU ZENBOKU JUS=l 1090.8 
229. 1 171.2 JUS=2 1082.9 

2 201. 1 143.2 
0=65. 

KYOKO CHOKKEI 15. JUS=1 1281. 6 
JじSHU HUTU ZENBOKU じS=2 1258.5 

242.1 20~. 4 
D=75. 2 226.0 185.3 

JUS=l 1l:6己 .7
KYOKO CHOKKE1 25. JUS=2 1 I. J;~. 9 

JUSHU HUTU ZENBOKU 
0=85. 266.4 246.0 

JUS=l 1650. 己2 251.1 2己O. 7 
JUS~2 1612.1 

KYOKO CHOKKEI 35. 
0=95. JUSHU HUTU ZENBOKU 

JUS=~ 183つ.9311. 0 297.6 
JUS=2 1793.9 2 285.5 272.1 

KYOKO CHOKKET 45. 0=105. 
JUSHU HUTU ZENBOKU JUS=1 2030.3 

376.0 362.6 JUS=2 1976.7 
2 329.2 3:5.8 T AMA NO SAG YO 

KYOKO CHOKKEI 55. 0=5. 
JUSHU HUTU ZENBOKU JUS=l 14.2 

l 461.3 447.9 JUS=2 22.8 
2 382.2 368.8 

0=15. 
KYOKO CHOKKEl 65. JUS=l 19.8 

JUSI-IU HUTU ZENBOKU JUS=2 2ふ 1
566.9 553.5 

0=2忌.2 144.5 431.1 
JUS=1 ;,,1. .5 

KYOKO CHOKKEI 75. JUS=2 28.0 
JUSHU HUTU ZENBOKU 

D=35. 1 692.9 679.5 
JJ US=l 49.5 2 516.1 502.7 
US=2 40. 7 

KYOKO CHOKKEI 85. 
0=45. ]USHU HUTU ZENBOKU 

JUS=l 73.8 839.2 825.8 
JUS=2 60.1 2 597.0 583.6 

K YOKO CHOKKEI 95. D=55. 
JUSHU HUTU ZENBOKU JUS=l 104.2 

1005.9 992.5 JCS=2 86. 1 
2 687.2 673.8 0=65. 

KYOKO CHOKKET 105. JUS=1 :41. 0 
JCSHU HUTU ZENBOKU JUS=2 118.9 

1192.9 1179.5 0=75. 
2 786.7 773.3 JUS=l 183.9 

GOKEI HUTU ZENBOKU JUS=2 158. る

1980642.3 18~3011.6 0=85. 
JUS=1 23斗 1

ZOZAl SAGYORYO JUS=2 204.5 

Kl NO SAGYO D=95. 
J1 US=1 288.6 

0=5. US=2 257.4 
JUS=I 86.1 

D=105. JlJS=2 190.3 
JUS=l 己50.2

0=15. JUS=2 2,16.9 
JCS=l i64.9 
TUS=2 240.0 GOKEI : 171670. 1 

D=2る. BANDAI SAGYO RYO 
JUS=l .521. 5 

KI KO SAGYO JUS=2 566.5 

D=ふ5. JUSHU SAW NOT 
JUS=1 719.9 D=5. 
JUS=2 742.4 21.8 67.2 
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2 25.6 122.8 [) =25. 

0=15. 
21. 2 36.4 

162.6 155.6 
2 :7.8 36.4 

2 163.2 195.7 D=3S. 

0=25. 
39.2 44.6 

302.2 231.9 
2 30.4 44.6 

つ 302.5 255.9 I> =1υ. 

() = 35. 
63.5 ら2.7

455.2 304. 1 
2 49.8 52.7 

Z 455.3 316.1 1) =5υ. 

0=45. 
94.0 60.9 

62l. 4 368.2 
日} 75.8 。0.9

2 621.4 372. 1 D=6::>. 

0=55. 
130.7 。9.1

801.0 432.3 
2 108.6 69. 1 

2 800.9 428.1 D=7己.

0=65. 
173.6 7'7. ~主

994. 1 496.4 
2 148.1 ~:l. ~， 

2 993.8 184. 1 D=85. 

0=75. 
222.8 85.4 

1200.4 5己6.5
2 194.2 85. -1 

2 1200.1 510.1 11=9.5. 

0=85. 
278.3 93.6 

1416.7 616.5 
2 247.1 93.6 

2 1416.3 596. 1 D = 105. 

D=95. 
310.0 101.8 

1642.9 676.6 
2 306.6 101.8 

2 164-2.1 652. 1 GOKEI 3766911. 5 2878359. i 

[) = 105. KOTEI COST 
1882.4 736.6 

HUTU 136.46 491259.47 
2 1881. 9 708.1 

ZENBOKU 79.78 287222.58 
TAI¥1A NO SAGYO 

JUSHU SA¥V NOT 
COST (YEN) 

0=5. 
KASEK 1255己6.

4.0 20.1 ZORIN 157200. 
2 :2.5 20.1 

BANDAl 100000. 
D=15. ZENBOKU 90608. 

9.5 28.2 
2 11. 8 28.2 5TI¥I¥<1P=73093.1 
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付表 8. 最適化計算結果 E

SYUZAIKI NO 3 

YUZAIKI BARIKI 90. PS (43. OPS) 
SYUZAIKI NO UNTEN JIKAN 

CHORYOKC ]IKAN 
KARAHANKI 290.994 16.177 
HIKIYOSE 621.752 59.657 

JNIITOURHOASI NKI 972.049 15.000 
30.000 
120.834 OlL COST, 7.98 3022.8 

CHORYOKU JIKAK 
KARAHANKI 290.994 25.000 
HIKIYOSE 602.389 8.963 
JITUHANKI 972.049 15.000 
NIOROSI 30.00G 

78.963 OlL COST, 1. 90 355.9 

CHORYOKU ]lKAN 
KARAHANKI 290.994 24.55C 
HIKIYOSE 461. llO 。5.368
JITUHANKI 972.049 29.633 
NIOROSl 30.00::: 

119.551 OlL COST, 9.51 2986.8 

CHORYOKU ]IKAK 
KARAHANKI 290.994 24.270 
I-IIKIYOSE 278.244 22.318 

JXIITOURH仁ANKJ 972.049 32.057 
OSI 30.000 

108.645 OIL COST, 8.55 1556.1 

I CHORYOKN ]IKAN 
KARAHANKI 290.994 41. 707 
HIKIYOSE 494.00049 8 167.88ふ
JITUHANKl 972. 55.282 
.NIOROSI 2.0.000 

294.874 OlL COST, 25.13 16101.8 

CHORYOKU ]IKAN 
KARAHANKI 290.994 40.9";'4 
HIKIYOSE 364.768 103_ 611 
JITUHANKl 972.049 61. 209 
XIOROSI 30.000 

235.76':. OlL COS1', 19.99 7861. 1 

CHORYOKU ]IKAN 
KARAHANKI 290.994 59.852 
HIKIYOSE 1488_325 269.438 
JITUHANKI 972.049 93.567 
NIOROSI 30.000 

452.858 OIL COST, 76.81 54420.8 

CHORYOKU ]IKA)i 
KARAHANKI 290.994 59.351 
HIKIYOSE 787.886 155.816 
]ITUHANKJ 972.049 100.045 
NIOROSI 30.000 

345.212 OIL COST, 40.2己 20935. 7 

七日ORYOKU ]IKA::-.J 
KARAHANKl 290.994 81.240 
HIKIYOSE 1095.230 268.652 
]ITUHANKI 972.049 135.679 
NIOROSI 30.000 

515.571 OIL COST, 72.31 69802.5 

CHORYOKU ]IKAN 
KARAHANKI 290.994 77.842 
HIKIYOSE 665.979 133.637 
]ITUHANKI 972.049 139.060 
NIOROSI 30.000 

380.539 OIL COST, 44.68 8945.3 
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lSH 1 .2 3 4 5 6 7 8 9 10 
TCRA 120.83 78.96 119.55 108.65 291:.87 235.76 452.86 345.21 515.57 380.54 

KIKAI (DAY) 4-110.30 NENRYO 18:;988.8 

SYUSAKU NO KEI 30.00 
SYUZAIKI NO 3 
SYUZAIKI BARIKI 90. PS (43. OPS) 

MHN=l 
BUKKEN HI 627126.3 ROPE. NENRYO Hl 1041895.1 

DSHU=152.574 CSHU=1342654.2 COST=3011675.6 SOCOST=3719108.6 
MHN=2 

BUKKEN HI 526791. 3 ROPE, NENRYO HI 2189091. 6 
DSHU = 128.164 CSHU = 1499515. 5 COST=3068201. 9 SOCOST=3775634.8 

SYUSAKU NO KEI 2.0.00 
SYUZAIKI NO 2 
S�lJZAIKI BARIKI 75. PS (33.0PS) 

恥1HN=1
BUKKEN HI 596176.7 ROPE, NENRYO HI 10578649 

1,057 , 8ó4 .9 
ー (1064270.8)

DSHU = 158.070 CSHU = 1391015. 8 COST= 3045057. 4 SOCOST=3752490.4 
MHN=2 

BUKKEN HI 50410ザ.0 ROPE, NENRYO HI 2122135.7 
DSHU= 133. 659 CSHU = 1563814. 4 COS1'=3125788.9 SOCOST=383322i.9 

SYUZAIKI NO 4 
SYUZAIKI BARIKI 125. PS (57. OPS) 

SYUZAIKI NO UNTEN JIKAN 

KARAHANKI 
HIKIYOSE 
]ITUHANKI 
NIOROSI 

CHORYOKU 
290.994 
621. 752 
972.049 

CHORYOKU ]lKAN 

JIKAN 
16.177 
59.657 
15.000 
30.000 
120.834 OIL COST, 30082.9306 1140.1940 

0.31672 


