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要 旨:筆者は第 l 報において，林分Jと材積が不規則に分布するとき，それを最小費用で集材する

ための蕗縮配詮ば一般にツリー (Tree) の形状となる旨を報告したc しかし一方，最近の高密路構

を中心とした機械化作業の観点iこたつとき，路網は循環系iと配置すべきであるという技術予測が存在

する= したがって，本報告においては，拍環系を前提とした路網配置において， その合理的なあり

方と，定量化の方法を検討してみた。

計算手法については，電算処理を前提として，伐区形状をイ〕三角形，ロ)方形，ノ、)菱形，ニ)

台形の 4 バタンに，また.路網配置をイ〉突込み型，ロ〉年循環型， .1\・)複循環型の 3 パタン lζ各々

分類し，それらをシステマチックに展開しながら.各ステップにおける集材給費用を算定し，その長

小値をもって目的とする適iE諸網配置の決定をおこなうものであるの

なお，乙の結果得られる・1手"は，ノヴタンによる標準モデJレ値であって，現地適用にさレしては，

現場技術者の判断と修正によって段終的なネットワークが決定されるととになろう 3
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まえカすき

われわれが，いま，ある目標達成のために一つの技術(技術系)を"選摂"するとき，そこに:ま，それ

と対照的に"棄てられる H 技術が存在することを認識する必要がある。

乙の技術のスクラップ・アンド・ピルド，あるいは不連続性とよばれるものは技術発!廷にダイナミズム

を与えるもので，技術革新のいわば原理原則といえるものであろう '0

車両集材法を中心とした高密路結システムの考え方が，林業のなかに技術体系として注目されるように

なった経緯は，まさにこういった期待のなかからであっ 1;:0 しかし，この両三年にわたる高密路縮技術の

発展経過をみると，一部の着実な成功実績をみながらも，その大勢は必ずしも/lJ'l訓とはいえず，手法校京

の状態が続き，あるい:ま技術的インパクトに陥っている fffJすらうかがえるつこの翌日山は，林野11"1文および

技術研究の各担当者から，各様に指請されており，いわば周知のことがらといえるが，それを概括すれば

次のような諸点にあろうかと思われるつ

イ)わが国の山岳地形が車両築材システムの導入を技術的に困難なものにしているとと"

ロ)前提条件となる林業の機械化が，当日iの課長である労倒強皮の高い部分の解決や，人間工学的問題

!と忙殺され，林業全体のシステ化の完成までに至っていないことっ

ノ、〉路網の慌設効果測定手法の分野についていえば，宣接便益はもとより，間接便益を含めた総合把握

の手法解明がたちおくれている乙と c

ニ)森林の土地利用区分が未整理のため，経白方針の具現策としての施業体系一路網計画に普通性?客

観性を欠いていること。

ホ)技術選択に対する地域慣行，あるいは労偵悶協約の存在が，合理化!こ対して消極的態度をとってい

ることや等々… c

乙れらの問題は，どれーっとりあげても E要かつ解決の困難なものばかりであるつしかし，これらの問

題を回避して本当の技市革新がありえないことも，また事実であろう仁l

かつては森林に対する技術観が伝統的に形式を整え，研究者は白羽の主題!とむかつて事実のみを詳細に

追求すればよいという時代があった c しかし現代では前述のように新しい技術を一つ選択するにつけて

も?多くの解明しなければならない問題が派生し， しかも，それをとりまく環境 CI 身きわめて可塑的であ

って，そのすうせいは時に:ま気まぐれでさえあるというのが実態である c 加うるに， 11出i値観の変化，およ

び組織，人間関係の変ぼうのテンポはまさに激烈であり，それを反映した社会の技術革新への要請は日を

重ねるにつれ強まりつつあるといえる。したがって，今自の技術者に期待される技術選択への責任はきわ

めて大きく，その可否が産業自体の盛衰を左右するといっても過言ではないと思われる。日何を選択して

何を来てるかーーへ 現代の技術者はこういった課題と t誌に呼応しながら研究方向を軌道修正し，社会要

靖にこたえていく責務を負わされているもので，乙のことは，技i.貯の重みを自覚している技術者自身が，

むしろよりよく認識するところであろう。

さて， 木報告で解決を試みようとするテーマは前述した問題点の/、)に関するものであるコ乙のなか

で，最も狭義かつ基本的な課題である集jill材作業道の宜接使益に閲して，定算:手itを川いた評価法から適

正配日を決定しようとするもので，本報告の市1>1.11.は「作業道の以適選点と密度決定の一方法」としてす

でに報告をおこなっているおっ この主旨は， Hf立区における仕事品最小の路網配凶は一般にツリーの形状
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となる・・というものであるコすなわち，集運材作業だけを考えた場合，伐lRの H而・・を作業道という刊線叶

で区画していく方法は，木の幹と枝との関係のように，砕を中心として放射状!三分岐していく形が費用的

に最も効呆的な況iぼであるというもので，乙のことについては現治的な証明を含めた発展的研究報告16)が

すでにおこなわれている。

しかし一方で ~<l) 7r"";ij~1十日出抑jを・中心とした機械化作業の a].点から，路網は"j.I市民系" 'Lr~~íD:すべきだとす

る技術予測が存在し ， 'J~践的な路線計画においてもこういう観点にたって設計・された事例を多くみいだす

ζ とができる。したがってここ!と(1経費最小としてのツリー系か， 作業機能重視としての何原系か"と

いう技術選択の問題が存在するロここで，伐木宗材事業を請負うといった限定的作業の場合をのぞくと，

伐採対象の林地を将来とも育成し，再生産の基盤として経営していくためには活環系路網がのぞましいと

いう!まくぜんとした技術予測をもつことも可能であろう=しかし， Jj1，時点では引循環"そのものに対する

経費ロスを理論的!と柿墳できる研究はきわめて少ないように思われるご

したがって， 本報古においては， 引伐木集材遅費の函ではツリー系配円が有利である"という前提をふ

まえながら，次の段貯として引作業楼能を重視した循環系路網を採用した場合，どのような配置毘聞が最

も有利であるか"とし、う過程で乙のテーマを検討していくものとする。そのため，前回と同様に:休内作業

として伐木集材作業のみを選び， その î!:用を尺度とした評価方式をとることにする c 乙のことは，将来

勺店環"に対する使品，Wfilliの解明がなされた時はもとより， ff林， 管日1，観光寺，各部門の便益評iîlii手法

が解明された時，そのような却価関数値を包括したそj十算式に本法のプログラムを改frする必要があるとい

えよう。

また，計・算理論についていえば，本法!まマチユース (M.<\T THEWS ， D. 1\1.)7)の最小白川胆論 (Minimum

cost idea) を採用しており， たとえば経営基盤の改善を優先した南方自〉の限界林道明度方式 (Marginal

cost idea) や， 実 H1.去によって道路網間痛を定めるべスタノレ (PESTAL， E.) の中 l攻方式 (Road spacing 

idea) 6) とは計算手法の制点を異にするものである c

木報告に使用した計算資料については，主として帯広営林局の実績値を利用させてもらった。また，現

地調査にさいしては有馬孝日作業課長，大谷明己補佐、川原宮雄技官をはじめ足寄，珪別，上士幌各営林

署の担当官各位:こ懇xnなる協力を賜わり，貴重な資料の提供をうけた。ここに深く謝意を表わすものであ

る。さらに本知子?のffifr1:プログラムの作成ならびに誤算は，すべて農林計算センターを利用しておこなっ

たものである c お 11日引となった指導員，事務担当の各位に対し，あわせて謝意を表わすものである仁l

I 計画手法

1. 伐区形状パタン

わが|司のような山R・J山形においては，施:業対象の林地は尾Hlあるいは沢といった地形条件の制約によっ

て強制内;己分断され， 1_j~j型付ーをはじめとする林内作業は，そのような限定的ひろがりのなかにおいておこ

なわれるのが許過のかたちである判c そのため，路網配置を考えるには，まず地形条件で区画された対家

林地の形をできるだけ部111lなパタン (Pattern) にまとめることが， 後で述べる電t?:ftl・算のためにものぞ

ましいことである。

既往の路網計函モデル{ま，いわゆる理論モデル (Theoretical model) を採用していることから Fig. 1 

1こ示すような単純な形が多い。しかもそれは，長方形ないしは長方形プラス半円のパタンに総括されると
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いうことができょうっ

本法においては，電算子j去を用いる

ことによ打，計算対象の伐区を直接的

に処理できる利点から従来採用されて

いたモデルよりも，より現実の伐区形

状に接近することを検討してみた。 4と

マチムースのモデル7)
MATTHEWS' model 

。: H 団 11 Ihe distance 
between lhe rodd. の結果， Fig.21こ示すようなイ)二等

南方のモデみの )J\)IIう)[.，ソシつモテっし
MINAMIKATA'$ model ﾛGAWA'$ or LARSSON'S 

m od e I 

Fig. 1 理論モデル

Theoretical rnodels. 
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Fig. 3-1 陸別吉祥署林道配置|司

Forest road rnap of RIKUBETSU District 
Forest Office in HOKKAIDO. 

辺三角形(以下三角形という)，ロ〉方

形(正方形を含む)，ノ")菱形，および

ニ〉三字国lJ台形(以下台形という)の 4

パタンを選定した c このことにより?

現実の伐区形状を比較的無理のない状

態で把侶することが可能になり，計算

結果についてもより具体性が与えられ

ることになった。

*1 たとえば「国有林野経営規程の運用に

ついてJ (昭和44年 8 月. 44林野計第368

号， 林野庁長官通達〉の第 10 条(森林

区画) Iζ，林班にかかわる区分の具休持

方法が示されているが，その故初の項i乙

H林狂は， 原則として，天然界または園

定的な道路，防火線等の界線!ζより区画

して設けるものとする"とある。

2. 路網パタン

路網を循環系に配邑することは，具

体的にどのような形をとるものであろ

うか己との点について，はじめに高密

路紘jの実例をあげてその特質を考えて

みる10)11】口

Fiι3-1 および Fig.3-2 は，それぞ

れ帯広営林局管内陸別営林署斗紘 156

:H司E と，三重県尾鷲に所在する諸戸林

産株式会社社有林の路網図を示したも

のである L

高密路網の実例は，このほかにも多

く知られているが，両者を選訳した理

由 jま，イ)路網規模が比較的まとまっていること，ロ)路持計函があらかじめ車両集材体系の導入を意図

にたてられていること， /,) lWJ~ ， 立地条件が両者対照的であることなどにある。

乙れらの路線計画ほ，いずれも現地踏査に重点をおいた簡易設計法と，機械施工による路線開設がその



凡例

R・mark ・

m算手法による林道網計画法!ζ関する研究 (n) (平賀)

ダ=ミ=エ 既設王林道 Primory forul rood. conslructed 

ジτ二とごニ 計画 匂 ~ , • plonned 
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Fig. 3-2 諸戸林産 Co. 林道配邑区I (文献10) 参照)

Forest road map of MOROTO Forest Product Co., 

Ltd. in MIE Pref. (cf. Reference 10) MOROTO'S). 
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特徴といえる。ただし，がJtÍは大I~.'I~幾械を伎j干j した施工法をとり，一部砂利敷'Çt}l1を合めてmあたり開設

費が 500 円程度であるのに対し，後者は地形条件の悪さから比~!史的小型機械を使用した胞工法を採用し，

mあたり約 0.3kg の火薬を使用した結県、 m あたりI}I~設単価約 1 ， 800 PJのトラック道を完成したことが

報告されている c

また， Fig.3-1 と Fig.3-2 の椋}fjおよび路線配置については， 前者が比較的;こ整然と配置されている

のに対し，後者:ま不規WJで複雑な線形を予しているョこのように，両者の比較から，実際の路網配置法佼

区の立地条件，持.符脱税、あるいは採用される作業体系によって，各様の形態を示すことが子想、される c

さらに具体的に述べるならば，前者のような丘陵地形では，土砂崩壊の危険性がない乙とや，路網開設

の E-fI難箇所が少ないことカ・ら， 作業能率を重視した路線陪隔の適正配汽が路網決定の要点になり， しか

も，路線開設のさいほ路線敷を思いきって伐関し，路面の乾燥をほかることが歎砂利i孟を節約し，ひいて

は路線維持管涯の両からも有利だとされている η これに対して後者では，地形条件の;IiiJ約からまず施工機

械の選択からはじめなくてはならない v また，休地保全と低コスト施工を確保するためには，路線線形ゃ

うかいの問題は二説的なものとし.Im設のa百易な部i立を選択しながら， しかも路線敷はできるだけ扶くと

って林地崩壊を防がなければならない。乙れらが後者における路線三 I.Ufliの要点だといえよう。

また，同じ丘陵地形でも，経営規，悦の大小i・こよって採刑されるべき作業体系に差巡を~t じ，ひいて:ま路

斜のあり方にも場悼をあたえることが考えられる。すなわち、経営規協が小さい場合には，資本装備の関

係からいって作業体系は部i払なものとなり，そのためいきおい高い路網宙皮が要求されることになるつ反

Jii.規模が大きくなれば，労働生産性向上のためのトラクタ， トラック・クレーンといった大型機械の導

入が可能となり，その作業施力が発揮される結果路縞密度は前者よりも低い範囲におさまるのが通例とさ

れている c
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このよう巴， 路網配置の問題はその持分

(伐区)に迎用される作業体系，あるいはそ

の高次にある施業方針を反映して決定される

べき性格をもつものと考えられる。したがっ

て，路網密度そのものの数値だけをとり出し

てその多少を論ずることは，路網まl'画のあり

方合らいってあまり意味のないととだといえ

よう 3

ついで，循環系に指向しながら路網配置を

展開していくうえで留意しなければならない

"効率"の問題につれて考えてみる。それに

はJレンツマン (LONZMANN， K.)l) の刊|摘発指

数"の考え方が参考になる。

いま，路網密度をしだいに増加させ，路線

|当j隔を狭めていくとき，その高]隔を'，1;~'U.lj平行

に維持しながら配置を考えることは現実問題

として不可能であっ・て，どうしても述絡，ある

いは循環のための路線が必要となってくるつ

κ= 120 M 7 K=2.00 M8  κ= 0.98 M 9 

Fig.4 )レンツマンの路詞パタン(文献 1 )参照)

LO~ZMANN・s network patterns (cf. Reference 

1) FUJlWARA'S). 

その謂係は， Fig.4 における M 1.または M2 のような路線配置にロスのない状態から， :\.13 以下，

1\'1 8 に至るまで種々の形で表わされ，路線配恒機能(ちるいほ作業距離短縮効果〉に重複による無駄が生

ずることを示している。 Jレンツマンは， これをIJ日発指数 (Ke) と名付け， (1) 式のように定義し， 路純

配百の効果を表わす指数:としている。

Ke=林道密度(m/ha) x 平均作業距離(m) ……・・…...・ H ・・….....・ H ・ "(1)
2500 (m2jha) 

こ乙で，ルンツマンは一つの理想的な路網配 iìfì: としてM9 モデルをあ '1ているが， 乙のモデルは本報第

1 報で論じている H林分材記iーが均等な場合におけるツリー系路網配置"と結果がきわめて類似している。

この例でも|別らかなように，路網配置における"循環"そのもの!主主観要素を意味するため，理論的 lこ

Jまなるべくそれをさけ，どうしてもさけられない分岐点部分では，できるだけ直fl] に近い状態で連絡する

のがのぞましいコ

また，前節でも述べたように，路網配置を電算処琵するためには，その展開方式が見た目はもちろん，

手法上もシステマチックなものでなければいけないじ以上の要件について検討した結果，本法においては

Fig.51こ示す"路網パタンの基本渡Ug"を採用することにした c

図示するように，路網配置はまず路線が全くない状怠 (0 - 0) カ‘ら/.1.\発し， 3 つの型，すなわちイ)

突込み型 (0 -1)，ロ) lji循環型 (0-2)，そして複循環型 (0- 3) という l山手に路線i配 it1を変化さ

せていくが，この展開方式は，各伐区形状，すなわち三角形から台形まで，すべて共通に適用されること

ができるい

なお，路網配置をさらに高次元化する過程は Fig. 6!と示すとおりである c 同図と基本展開との相違は，
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ハ ム0-0 0-1 

U 日
0-0 0 ・ 1

0-0  0-1 

「ト
0-0 0-1 

配置な) 突込み主l
Zero type Pene1r司 !ion type 

0-2 

lt1 E t 4 

0 ・2

0 ・ 2

0-2 

泉信理主J

Simple circulation 
type 

Fig. 5 ~持制パタンの?占本展開

Fundamental development of 

network patterns. 

0 ・ 3

p--l-: 

0-3 

0-3 

0-3 

:豆返還.%.
Doble c. 1. 

ト 2 1-3 2 働 2

Fig.6 路樹パタンのl':j {j:展開

High degree development of 

network patterns. 

0 ・ 3

0-2 0-3 

Fig.7 基線位世こl;H主配抗との関係

Relation between position of base 

and network. 

外!雪 iと蕗線配置が{fiJ I慌にあるかという乙とだけであり，内部における突込み，単循環，譲何環のかたちは

がj~ とまったく共通のものである c また，この路網配慌の状態を氾守で表わす桜合?一般に m-ll という

形式をとるのが便利である c 最初の m ば外 1 ，~1路~~:~の木数(回数)を示し， 後の 11 は基本展開のパタンを

示すものと約束するつしたがって、たとえ :i1-3 虫、外周路線が一周で中心部の基本展開パタンが複循

環であることを意味する c

つぎに，路繰展開のための H法椋"をどこに定めるかについて考えてみる。

Fig.5 でもあきらかなように，路網を展i泊するためには各伐区形状における基謀長を定め，その豆さを

2 , <1, (Ì.……2n と‘偶数日で除した値をもってi稿料II~J隔としているとl との陸作，方形および菱形モ

デjレについてほ，築材'H向を;与えて，伎区の恥i!こ相当する長さを:J!~線としてさしっかえなし、が，三角形お

よび合黙については， 1氏辺に平行で， しかもーその伐区前肢を 2 :~草分する線分 j'\lfN をもって基続長にあて

ることとする c これは路網配 ítì:におけるバランスを者・1日したもので， たとえば三角形でそれを示すと，

Fig.7 のようにl底辺を法線長とした場合 (11111司上段の民IJIn 路網の配置が内部に収数する傾向が著しいc

したがって，それを修正する立j;え!で伐灰而h'lを等分する純分を選んだものである(同図下設の展開) .> 

乙のほか，路網配出の高次化によ勺て，特ーに台形モデルの場合iま内部路主主形状!こ変形がとI~ じたり吐路
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網パタンの展開順序に乱れが生じたり制することがある c しかし，これらは電算プログラムの各ステップ

でチェックされ，正しい結果が誘導されるよう調整されているロ

¥ 

本2 台形モデルを例!ととり，底辺に平行でしかもその伏区面積を 2 等分する線分 MN の決定法と，それを基

線にして，各周辺から林道間隔相当分だけ内側 lと臨調を記賀したとき.路網lζH変形"が生ずる条件，およびそ

のときの"諸諜延長"の算定方法について説明する。

基議長 y およびその高さ x の算定法

Fig. C 1 主主芳 国

Reference figure. 

。

いま，番考図 Fig. C 1 の左{j\l]図におい台形面積を S とすれば， x と y とには次の関係式が成立する。

(向山 (1) 
(b+y)(h-x)=S ・H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・...・ H ・-… H ・ H ・.....・ H ・....・ H ・.( 2) 

S (1) 式より x=ー一一一.，.・H ・..……...・ H ・H ・ H ・..………...・ H・..……………………...・H ・..( 3) 
a+y 

(2) 式に (3) 式を代入して， J'について降べきのj聞にならべると下式をえる。

hy2+(ah+bh-2S)y+abh-aS-bS= 0 ・ H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.，……...・ H ・-・( 4 ) 
1 さらに，面積を求める一般式 S=ー(a+b)h を (4) 式!と代入すれば
2 

2y2=a2+b2 ・・・・H ・ H ・ .....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..............・ H ・...…...・ H・-… (5)

したがって

/02 -+-b2 
…(6) 

'v 2 

また， (6) 式を (3) 式!と代入して下式をえる、

(a+b)h 
x=一一一一三一一 ，....・ H ・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7)

2 (σ+イι子二〉
路橋記置が内但，lìで交文する場合の条件とその時の路網延長算定方法

:司様に Fig. Cl の右側図を使って説明する。いま，賂綜出』隔を l とすれば，各周辺から l のくい込みが大き

いと，内慌の路網配置は凶辺形 A'B'C'D' となって交文した台)~をかたちづくるご この場合の判定条件は

克寸否τ =a' の値が正か負か!とよっておとなえばよレσ また，路線延長につレては，交文点。から D' およびC'

の長さプラス ε7万':'=b' の長さとなる ζ とが図上からも推察できる。

いま，交文した台形の高さを Jz' とおくと，

h'=h-21 …...・H ・..……………..'・H・..…………………………………… (8)

同じく上底をがとおくと ， a't b' は

2/( (b-a)� 
a'=a--hi c --->.:...τ-"-f .....…・・・ ……・……H ・ H ・....・ H ・.....・・・・ (9)

21 ( , (b -a) � 
b'= b -Jz' i c +一τ::..!C- J ............... ・・・ ・・ ・・・…・・ …(10) 

と示すζ とができる。 ここで，内側の台形 A'B' C' D' の交文する条件は (9) 式のi直が a く 0 の時である今

まずこ， ]3'C'=A'D'=Cd とおくと，

C" =(h-.2斗(11 ) 

一方，交叉した場合の諸紘延長は万C'+δ万ア+か'であり，万C'=δ五アゆえとれを C' と Pl くと， C' は下

式のような関係式で示される。

。': b'=(C"-C'): C' 

したがって， C' についてこれを解くと

C'=-Sι並二2月一 -…....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (12)
h(σ' 十b ・)

台形の内側が交文する場合の路線延長 L は， (10) 式と(12) 式から次式のように示される n
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L=2C'+b' ……… (l3) 

*3 Fig. C 2 の三角形において，底

辺を h， 高さを h とするとき ， bくh

なる条件が成J'r.するものとするの乙 ζ

で，路網間附 l で区間i した三角形の内

側lζ路網 A'B'C' が配制される条 ('1二

につ l 、て2貯えてみるの

いま， もとの三frJ]巴 ABC の各辺

から，蕗網IIUI塙の 3 位 (3/) で区画さ

れる三角形を A /lIB'''C'げとする、

との三角形のほ辺長を bbb とすれば，

bbb>O の時は (bくh の条件から，

hhh>O でもある〉路網 A'B'C' が無

-107-

Fig. C2 参芳~

Reference 

figure . 

条件iと成立する舎もし . bbb壬O であっても bb>O であれば . bb と l との関係から bbく21 の時:ま史込み型，

21~bbく41 の時はj}t循環型， 4 fくbb の時は複信環型となるととについては Fig.5 で示した路網.....，，~タンの基本

麗関で論じたとおりである『なお ， bbb>O の条件が成立しず二時.路網 A' B' C':とよって集材される領域ば三

角形 ABC と三角形 A" B'C で固まれた部分であるう したがって，次の路栴配円を芳える場合;ま，三角形

.4. C B' びより汁側に対してとれと同操な過程を繰返すことになる。

3. 平均作業距離

平均作業距臨とは，木械の場合"伐木集材作業"のみを考えて!パるため平均集材距断tと司怠義であるぺ

すなわち，伐区内に均等!と分布する立木を伐倒し，すで花開設された作業道沿いか，あるいはあらかじめ

定められた集材地点に此短距離でJ宝ぶための総集材平均距離と定義しうるもので，これは，いわゆる円仕

事皇"の慨念で把加できる因子である r

この考えの基礎的な lill先として大河原15)の報告があるが， ~rt者は木報車 l 報においてこの考え方を拡張

し集材対象立木が伐区内に不均等に散在する場合における仕事量の定晶化手法について、検刊をおこなっ

ているへ しかし，乙乙では，主として計算の簡便化のため既往路網モデルの例!こならって、区画された

佼区における立木は均等分布するという仮定のもとに作業をすすめることにする c

ところで H仕事民"の考え方を利用して平均作業距離を求める一般均な手法は次のように示すことが

できる c

いま，伐区の全体面積を 5，任意の部分面積を 5i ， それに対応する平均作業距離(この場合， 部分面

積の重心位置から集材地点までの距離と考える〉を均とすれば，総平均作業距離 .i' :i下式によって矛さ

れる c

τ_ 2，~ 5ioXi 
且 ー←一一ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2)

S 

との場合， S( とれとの杭は仕事量〈あるいは仕事) Iと相当するものである n

なお，部分I抵抗 l:土伐区が配lí"I~ された路線で区間された結果考えられるものであり，六月Ij して a) 路報沿

い!と，路線!ζ 霊，，'(jJIi'iHζ!.Ist:-Jされる部分而積 n予と， b) 路線先端部， あるいは点として存紅する集村地点、

に，集中的{と集付される部分 Ifj"ぽi時 lと分類することができる。木計算法において探jrJした伐区形状および

路網パタン ~i. ある f'I~Jj[限定されており， しかもシステマチックなかたちをとるため，検対を必要とする

兜分iliî誌と作業距i~!tとの関係:まさほど多いものではない円以下，それについて説明する。

a. 路線沿いに草:目的に集付される場合の伐区Jf:.状と平均作業距;敏について (Fig.8 参照)

イ)長方形モデル

長方形の高さを h とすれ:ま，平均作業距離 .r (以下司じ)はその 1/2 とみなせるから次式がえられる。
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焔線lと平行で，かつ三角形の而漬を 2 等分

する線分までのli'I'j t~Wを Z と考えて次式がえら
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一
一
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ノ、〉台形モデル

モデル(l) :左閲において:ま，三角形モデ

f を而墳の 2 等分線までの距離ルと 1M じく，

ii 下 1
トラuグ這 C 

長-:tf~モデjし
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トラvク道
Truck rood 

三角ffiモデル
TrianOle model 

B 

B/ 申 \C

~一一一一一== D__:-一一一一一ー三副
t 、フ".-'/ i曾'

Truck rood 

と考えて次式がえられるロ

.f = h 一 (σ+b逆一一一..(に 1
日 2 (α+J今旦)…

c ドラッグ道
Truck ro ロ d

B 

モデル(2): 簡便計算ーには，平均の高さ相

告~~.モテ'')1.- (2) 
Trapezoid model 

Fig.8 路線?けいに垂直的に !jS材される場合の各

乏状モデルと平均作業距離の関係

Relation between average distance skidded 

vertically to truck road sic1e and each form 

models. 

佐野モデ，，~. (",) 
Trope2oid mod el 

当を求め，その lf2 の{直を￡と考える c

む=-1. (α+ b) .... ...........( 6 ) 

より正確には， ïfî;肢を 2 等分する路線に垂直なる~~分を求め，その 1/2 として次式がえられる。

寸J平 (7)

路譲先端部， あるいは点として存在する築材地点に集中的;こ築材される肋合の伐l孟i己決と平均作L
U
 

業距l~!tについて (Fig.9 参照〉

イ)長方形モデル

いま， Fig.9-1 において， 図の右下端 P点を集材地点とするときの平均作業距f~l~を考えてみる r 長方

および b とする勺これに形の市さを H， 'Mを・ B とし，それぞれの長さを任立の整数 Jl で志した値を 11 ，

この部分YW肢の位置は，また，よって長方形全体は Jl X Il 伯の部分面活集合体とみなすととができる《

それぞれの重じ、位iiUこよって代表されるものとする c

こころで，平均n， j長距護を表わすー殻式は(2)式によって定義したが，招致1/が十分大きい場合は，こ

れを次式のように?lj:きかえても大きな誤差がないと思われるつ

(各部分百砧ULíN と P点との平均距車ü=(名作I~分面積の1Ji:心位置と仮の出村J也点(1， 1点)

までの距離合，1-1")/(部分lúFi'tの骨数)+(P点と Q点との距離〉

……...・H ・..( 8) 

これをー鰻数式であらわすと次式のようになる。

z={21py(日)'J+ h2(Jご1)2}! /l2+ 、/竺互ー ( 9) 

定:長方形における P J!;i.までの平均作業距離，ただし，
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b: 長方形の 111話員Bを整数 n で I;，~した値

h : 11 γr 弐 H 7，i:_. 11 11 lr'iJ 鑁l  'c!;: 

1l: 任意の:笹数

11
2 :部分llii H' éの個数

P: 築材地点
Londing po�t 

Q :仮め集村地点
Provlsionol L. P. 

Fig_ 9-1 長方形モテツL

p :集計池点
Londlng po�t 

Q ; -1震の集材地点

Provlsionol L. P. 

P 

Fig 9 ・ 2 平行四辺形モデソL

Provisionol L. P. 

Flg9-3 三角形モデA
Trlangle model 

Fig.9 路線先端に県q:J((J;乙

~ミ材される.!i1今の各

形状モデルと平均作

業距奇[~の関係

Relation between each 

form models and a verage 

distance skidded concen. 

trically to point of truck 

road. 

上式において，右辺第 2l瓦は整数 Jl を十分大きくとれぽ，第 l 項の{韮と比較してきわめて小さな値とな

り燕視することができる。またその結果は積分解に限りなく近づくことになる ε

なお， (9)式の値は 11 が小さな場合には11 l;-~:が司lîl3であるが， n の 143加につれて叩分面積の数が!'I来倍

に培加するので詳算は若しく煩雑にな勺てくる c したがって(9)式は， fE算苛算mの公式であると L 、うこ

とができょう。これは，以下述べる(10)-----(14)式についても同様である 3

いま，正jn~モデノレをザ1] にとって， ，!科技 )l. を変化させた場合に平均作業距離￡がどのような (ï~l iに収数

していくかを実藻に電算出算した結果は Table 1 のとおりである u

ロ)平行四辺形モデlレ

ついで， Fig.9-2 における平行四辺形モデルの平均作業拒壊を考えてみる C I汁算子法の基本的考え方は



Table 1.正方形モデルの平均作業距段

Calculation of average skic1ding distance for square models 

~1 部分間の数
No.of partial area 

25 

100 
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斜辺長を C，任意の税数を Jl とし、 B， C 

の値を n で捺した{u立をそれぞれ b， c とするコここで，任意の i帯分面積の重心位置をぬj とすれぽ， Rij 

と Q 点間の距離を求めるためには円三1fj形における二辺と爽1ij から{也の一辺の長さを求める公式"を利

長方形モデルとまったく閉じである亡すなわち，下辺長を B，

用して

。2=b2+c2 -2bc cos A・H ・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..(公式)

ただし σ， b, c.~立三角形の各辺長， A は辺 b， c の央角であるロ

上式を利用すれば，任意の部分面積の重心 Rij と仮の集材地点 Q I1\Jの距離は次式によって示される c

否Rij= 、l{b(i-1)P+{c(jー 1) }2ー 2 bc(iー 1) (j-1) cos 8 …...・H ・..・・・ (10)

ここで 8 とは，図において辺 C と辺 B ではさまれる右上隅の角度であり，各部分而志!U乙対して共通す

る値であるつしたがって，平行四辺形全体の平均作業距離を求める一般式はりくのように示される。

r =[ f {円、IIb (l-l) J2+{c~l二立と二2 bc(J-l)(J-]克芯円
li:i jτ1 n2 ) 

+J(すr +(をrーがc cos 1} ................. ・・ (日〉

いま， (11)式を用いて簡単な平行四辺形モデルの平均作業E問Itを話釘:した例は Fig.l0 に示すとおりで

lx命:
D 

ある。

Xa 4.6421 

( Landing point) 

X = 3.5190 

P: 忌叶 I tÞ点

Fig. 10 平行四辺形モデJレの平均作業距離

A verage skidding distances for pョrallelogram 111odels. 

斜辺長

ノ、)三角形モデル

同じく Fig.9-3 の三角形モデルを使って平均作業距離を考えてみるの この場合，底辺良を B，

をじとし，整数 11 で除した部分面杭の底辺および斜辺長をそれぞれ h ， ('とする。なお， こ乙でも平行

田辺形モデルに応用した三flj%の二辺と央角から残る一辺のjえさを求める公式を応用することができるュ

ただし，区固された三角形の部分面積配列状態をみると，三flJ jじの王立と仇立したものが支互に配抗され

これを 2 つの詳に分けて集計した方が整理しやすいさそ乙で、築制・地点を P， í反の集材ている乙とから，



電算子法による林道網子|ー画法に関する研先 (11) (平賀)

地点を Q とし，図において正立三角形群(童心{)'[;目×印〉の Q 点までの距離松和を α，倒立三角形ヰ(童

心位置・印)の Q点までの距謀総和を β， Q 点と P点の正~f維を γ とすれば，三角形全体の平均作業距准ぷ

は次のように求められるの

α=主主川(I一切2+-{C山)}2-2bc山)(J寸)cosA ω 

β=完 É1J{b (I--})y +{ C (Jーす)}2_ 2 bc(I-t )(J-t )cos A α3) 

γ =tJb2 +(すr-bc cos A . 

x=号主+γ (15) 

いま， (15)式を利用して簡単な三FfJ形モデルの平均作業距離を計算した例は Fig.11 tC示すとおりであ

る。

X =6.1867 x = 1 ，9 自 41 x = 2 ,9135 X=2_5298 

p: .築材 t世点 (Landing point) 

Fig.11 三角形モデルの平均作業距i雑

A verage skidding distances for triangle models. 

c. 伐区全体に対する平均作業距離について

伐区全体の平均作業距離を求めるには，今まで述べてきた(3 )"-'(15)式を利用して，伐区を平均作業距

離が計算できる基本形に分割する乙とが要点になる。その具体的な例は， Fig.12 のとおりである。

悶図は路網配置のきわめて簡単なケースであり，路網配両が高次化すれば分割される部分面積は急激に

A 

B C 

③ 
c主j え印♂番号:ま適用主れる必式番弓正示寸

Number in circle show!'. odap1able formulo number 

Fig. 12 伐区の分割と適用される公式番号

Divic1ing of operation areas and their adaptable formula number. 
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増加する乙とが予似される= しかし，このことは処四手続をあらかじめ電算プログラムに組み込むこと

で，迅速かっ正路lζ結果をうることが可能である 1

4. 集材費用関数

路網計画は 2 節でも泊れたように，その林地で採用される作業体系，あるいは上部計画としての施業方

針によって各様のあり方が存在するものである ιl わが国の林業経営の実態をみるとき，所 ~r形態，経営規

模，立地条件，窪営;立欲など，きわめて多岐にわたる様相を呈しており，しかも，それら前錠条件が休業

経営の成立要件を規定していることも事実であるつ本報告におワては，それら問題についてはひとまず捨

象し，大規模経営がおこなわれている国有体の勘合を例:こ手法を展閲していくものとする l六

ところで，いま，路網計画が作業体系との関連なしにはそのありノUが諭ぜられないととを指摘したが，

たとえば，ある村;地!と対して施業計函が策定され，事業計画にもとづく作業体系が明らかになっている場

合，そこに至るまでにはその，休地に対する経常 11 ~llj~ と，それに到達するための技術選摂の検討が十分にな

されたものと考えてよいと志われる。したがって，本報告のように，計画の対象となる林地が比較的混定

された面積であり，その範呂において費用最小:とtlÍ ipJ した fド業近純計画をたてる場合には，作業体系はあ

らかじめ与えられる H絶対的な要Nグとみなしてさしっかえないであろう。

ついで，本報告に|采閉した作業体系について説|リlするてすでに述べてきたように，本報千?における手法

の要点が路網の記 iì~~とその還問方式にあるので，その説明のためには，ょっ路紛が配置される作業体系，

すなわちトラクタ司およびトラック・クレーン集制方式を選び，作業方式のなかでは最近もっともおこな

われている全砕柴村j去における築材質問と路制配似のJ@正なあり方を検討してみたっ

わが国の一般的な柴材法には，このほか築材機柴村法があり，平i句作業距離によって集;材貨店を算定す

る手法そのものが適月l される限り，乙の集材法!と刻しでも同様の考え方を適JlJするととが可能である。し

かし，柴材機築材訟においては，作業距離の担制効W~がそれほど顕著にあらわれないこと，また集材地点

〈盤台位置)の a到来りから路粧効果を数量化する点で未整理の問題があることなどを考えて，今回の謹査対

象から除外することにしたこただし，作業距敵の短縮効果が低いことでは， トラクタ集材についてもいえ

ることで，一般的傾向は両者ともほぼ同様の結果が得られることが知られている人

つぎに，路網汁酬をたてる場合の評伍尺度について考えてみる。乙の乙とには，つぎのような原則均説

明が存在するつすなわち..蕗網の開設効果とは， +'"内 iζ車線を適正に記置させることにより体内作業距践

を短縮させ，その奇，，~Jl!路線開設白を合めた林 F句作業にかかわる総資用を最小にするよう指向すること"で

ある。換言すれ!ま， 引路調理論は作業距離を変数とした費用関数として存在する円ことを示唆するもので

あるっちなみに，既往の路網理論の多くは，この乙とを原点として出発しているというととができょう。

一方，これら路網理論の原則は，現場技術者には評判が悪く，むしろそれゆえに持組理論の定着が遅れ

ているともいわれている c 乙のととに関して，結論を先iζ述べるならば，既刊の路網理論は出用関数の把

握法があまりにも観念的であったため，実績功程を重視する現場要詩に十分こたえる乙とができなかった

のが実情で，以下，具{本的な資料から現場技柄者の指摘する諸点を検芳してみよう。

Fig.13-1 および Fig.13-2 ほ， fi;:広営林局内jι2hγ芭'林署雌j河本製品事業所におけるトラクタ全幹作業

の支部を，同日監査課で調査した結果について示したものである12】。詞査地の作業条件の概要 :í，次;こ述

べるトラック・クレーン(モリクレーン〉の調査地のそれとあわせて Table2 に示すとおりである。

トラクタやトラック・クレーンに代表される ílIraïj集材法は，従来の集材機築材法と比較して付帯作業時
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Fig. 13-2 トラクタ全幹作業における 1 本

あたり材攻と時間の関係12)

Relation between volume per a tree 

and time for stem~length skidding 

with tractor12>.

30 40 

気 t't ，e窪 (m)
S kidding distロnce

Fig. 13-1 トラクタ全幹作業における集材

距離と|時間の関係(文献12)参照)

Relation between distance and time 

for stem-length skidding ¥vith tractor 

(cf. Reference 12) OBIHIRO R.F.O.'s). 

20 10 

表fW: 
j.~ 作業条件

Operational conditions 

Table 2. 

トラック・クレーン長材
Truck.clane skid. 

トラクタ集付
Tractor skidding 

集材方法
Skidding type 

皆伐
Clear cutting 

エゾマツ・トドマツ・
アカエゾマツ・シナ・ニレ

Picea, Abies 
Tilia, Ulmus , 

N:175.7 m3 

L: 87.7 

択伐
Selection cutting 

エゾマツ・トドマツ・
アカエゾマツ

Picea, Abies 
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Ground flora ancl 

its density 

皮林

間/主体作業H寺 Il'dの比がきわめて小さいとされているコこれは， .'-I~H 機作業においてJ出ける乙とができな

い京の架設撤去，脱台fl:]誌といった作業がないためで，作業功引は主体作業n~iri\]に対しより密接な関係で

表ちされることが子恕されるい

オミ例におけるトラクタ企幹作業は，大別して回送ー集材一良行一苛おろしの 4 功桓から描!泌されている

このなかで功程に最も関係があると，1.lJわれる集材距離について， !長材P，!jWJ イ ifr 要H~i Ftm との桶関を求が，

めたのが Fig.13-1 であるつ

また，現場で:ま作業l~ilî~jtが一定だとした場合;乙作業能率を現制する幾つかの関子のあることが窪験的
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あたり材積と時間の関係、山

Relation between volume per a tree and time 

for stem・length skidding with truck ・ clanel8l •

!と知られているれそのなかで，特iこ功程

との関連が高いと J，Itわれる 1 本あたり材

税の悶子をとりあげ，集材時間との相鳴

を求めたのが Fig.13-2 である，

乙のトラクタ全神作業においては，集

材ウインチが変辿できない(使用機種

NTK-4 n~!，ウインチ定述回転 1500rpm

の時における巻込辿皮 28 m!min.) とと

もあって， 2i材距離と集材時間との悶に

はきわめて日い相関性が示されている

(相関係数: 0.7542) 。

つぎに， トラック・クレーン〈モリク

レーン)について同局作業課が同様の調

査をお乙なった結果13)を示すと Fig.14-

1 および Fig.14-2 のとおりであると。

この作業ば，いすず TWD-20 キャプ

付シャジーに桝11夜された特殊集付則トー

イングウインチ MCW-300-60 型によ

って集付された全幹材を造材し， MC-

100 Ir~ クレーン裁民のグラプ!とよって林

道沿いに簡単な治立てをおとなうもの

で，作業員構成は辺転手 l 名，集材手 1

名，造材手兼集材手 1 名の計 3 名編成で

ある。

これを前図のトラクタ作業の相買係数

と比較してみると，因子の比重が完全に

逆転していることがわかる。すなわち，集材距離と築材時間との相関係数は 0.4442 と低下し， 反対に 1

本あたり材積との相関係数は 0.8224 と上昇していることが認められる。 ζの理由は， トラック・クレー

ン作業の場合， トラクタ作業では人力に依存していた巻立作業を，グラプによって自らおこなうため集材

距離に関係がない作業時間が付加されたこと，およびグラブ作業においても長大筏材ほど処理時|間(造材

時間も含めて)を要するため， 1 本あたり材杭の作業時間に占める比重が増したものと推定されている。

したがって， 特にトラック・クレーンの功程をf与えるとき， 日集材距離よりはむしろ 1 本あたり材積の大

小を考慮すべきである叩とする事!助技術者の指摘は無視できないものがある。

また，帯広営林局が林業機械化協会に委託した報告書「天然林施業と高生産性施業のための新しい施業

仕組の調査研究J l4lにおいても， トラクタ作業の功程を平均作業距離との関連で論ずることのむずかしさ

を次のように指摘している(以下述べる所説は，結論{ζ桐当する部分を筆者が要約したもので，詳細は本

報告書を参考の乙と〉。
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全木トラクタ作業のネックとその対策に閲する考察

イ〉トラクタにおける 1 サイクルの作業時間は，各要菜作業中，最も所要時間の長いものによってきま

る。

ロ〉この調査例(全木トラクタ作業， 2 路線 2 台方式，平均積載量3mりでは，土場作業 (2 台分の玉

切り〉の処理時11日が25.6分で，他の作業すなわち技払い，荷造作業時間等と比較して最も i時閣が長い乙と

がわかった。また，乙のn!f問!こ相当するトラクタ作業距離は 532 m であった c

ハ〉この結果， トラクタ作業距離が 532 m 以上の場合は， 集材距離によって全体の功程が左右される

が， 532m 以下の場合はトラクタ作業に手待ち時間(余裕)が生じるだけで，功程は最も所要時閣の長

いニi二場処理能力によって決まることになる九

ニ)したがって， ~~材市!日離が 532 m 以下であれば築材叩向性短縮の効果がなくなり、 ネック作業の解消

が能率向上の要点になる心

以上の例でも明らかなように， 現場功程の担握という組点にたつとき， H作業距離"の地重は意外に低

く，多くの作業条件因子のなかに埋没してしまっているのが実態であるコでは，作業距離の因子:ま費用調

数を定めるスケ~)レとしてどのような位凶づけがあたえられるべきであろうかc

このことは，口町iでも触れたように，盟諸式としての賀用関数が，いまだ実用段階に至っていないため

に起因する詞題であって，実践的な研究が進むにつれて現場技術者をなっとくさせる結果が得られるもの

と忠われるこそのためには，まず功程:ζ拶響を与える因子の盤理をする必要がある。これまでの例均五らも

|児らかなように，引場功程は多くの作業条件因子が複雑に閃述しながら決定されるものである。だが，そ

れらは大別して次に示す 3 グループに分類することが可能である。

イ)第 l グループ:伐区林分の林業立地要件一ーたとえば ha あたり蓄積，樹種林齢構成， 1 本あたり

材民団り，林地傾斜，谷密度，地床植生といった因子がこれに相当する。すなわち，その林分が本来，あ

るいは現況においてもつ作業条件因子昨。

ロ〉第 2 グループ:作業体系における人間と機械との椛成要件一ーたとえば使用機種，組人民，労働条

件からくる作業規制といった主として技術選択が関連する作業条件因子群s

ハ〉第 3 グループ:路網一一作業距離を決定する可変国子コ

上記の分類によると，現場功程は第 1 グループの作業因子ltlによって大きく左右されることが確認され

てきたむしかし， ζ れらの因子は，その林分がもっ本来的(または現況的〉属性による固定的な性質であ

って，人為的に何ら変更を加えることができないものである。すなわち，乙れらの因子はいか!と功程に大

きな影響をあたえるものであっても，築材の費用決定のためには，あくまでも定数的性格のものであり，

変数として採用できない因子である。したがって，費用関数との関連においてこれら園子を取り扱う場合

は a) 麗化，あるいは b) 修正係数として考慮するのが適当である。

a) 層化の場合

いま， 第 1 ク勺レーフ。;こ属する条件 A の分類 Alt A2' ……Ai が功程lと有意差をあたえる ζ とが知られ

ている場合，集材費用関数 Y(X) を ， A の分類ごとに YA1(X) ， YAlI(X) ， …… YAi(X) というように

おのおの独立的に決定する。

b) 修正係数の場合

i司様?乙 第 l ク勺レープに属する条件 B の分類 B!， B!!J ……Bj が功程!こ有志差をあたえる場合であっ
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て，しかもその傾向が集材費用関数 Y(X) 全体に適当な修正佑を乗ずる乙とで正しく把握されるときは，

修正係数 CBl ， Cm， ……CBj を決定するととから椋準集材質川関数の修正をおこなうコ

汎用的な費用関数の決定!こは，乙ういった因子の整理が前提条件となるが，既往の蕗網理論ではこれら

因子を捨象しているものが多く，前述したように功程把握!こ関心をもっ現場技術者の評価が得られない原

因となっている。

第 2 グループ:ま，いわゆる技術選択が関連する因子である。このことについて，木報告では H作業体系

はあらかじめ与えられる絶対的要件"とみなすととにしているが，乙の因子をどの程度引可変的な要件"と

みるかによって，賀用関数ひいては路網体系のあり方が左右されることになる。たとえばいま，極端な現

状固定主義をとり.現状の機械設備，作業員構成{まもとより，作業員の熟練度，人間関係，慣習といったも

のまでも絶対的要件と考えた場合，現状の作業体系が最良であって技術革新はあり得ないという結果に苅

るであろう。とれば端的なー例であるが，現場技術者はややもすれば第 2 ク勺レーフ。因子を間定的なものとみ

る傾向が強いようである。しかし，乙れら第 2 ク勺レープ因子を積極的に可変均な要因とみなし，路純配置の

状態に応じた技術選択をダイナミックにお乙なわないかぎり，有効な路網理論の展開は不可能であろう。

第 3 グループは， 原則的には施工技術の制約以外には， 人為的に自由に決定しうる因子である。 しか

し，乙れまで検討してきたように，路網は集材白川との均衡において決定されるものであり，しかも集材

費用は，第 1 および第 2 グループの制約によって決められるものであるから，結局第 3 ク勺レープの路網因

子は相対的なかたちで H解"が与えられる因子だということができょう。

以上の乙とから，集材費用を決定する方法は，多く未解決の問題を残してはいるが，原則的意味におい

て H路網開設効果を作業距離因子による費用関数として把握する"乙とについては肯定しうるものと考え

られよう。その整理手演を要約すれば次のとおりであるご

イ〉作業距離因子以外に作業功程に影響を与える第 1 クツレープ因子を把握し，その因子の関数組込み方

法を検討するつ一一このために因子の層化，あるい lま修正係数化が有効である c

ロ)作業体系を路純配置の展5~~[対応できるように機按設備，人員配置を検討する。ーーとのためには

現場技術者の技術予測と創意工夫が期待される。

ハ)費用関数，あるいは作業体系の適用範聞を!日]縮化しておく c 一一費用関数で計算された結果を実際

の作業体系として実行できる範囲はおのずと限界がある ζ そのあい路となる因子は何か，その因子が改善

された場合全体計画はどう修正されるべきか，乙のためには各作業因子の構成中，可変的要素と固定的要

素を明確にしておき，将来の修正!こそなえる必要があろう c

次!ま，実際の費用関数がどのようなかたちになるかを考えてみる c それには集材功程表を検討する乙と

でおよその傾向を把握することが可能である。

いま， 帯広営林局!とおける全幹集材作業功程表をグラフで示すと Fig. 15 および Fig.16 のようにな

る 18)14) ;) 

同図によると， トラクタおよびトラック・クレーンともに 1 回あたり積載量(トラック・クレーンの場

合 1 本あたり材積!と同じ)が功程に大きな影響をあたえる因子となっており，乙れによって功程表が層化

されている。したがって，との因子を一定とした場合，図:ご示すように功程と作業距離の問には負の相関

が認められる。また，功理と費用は逆数的な関係があるから.結局費用関数は放物線的傾向を示すことに

なろう c
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Fig. 16 トラック・クレーン全幹集材功程

Efficiency for stem -length skidding 

with truck ・ clane.

Fig. 15 トラクタ全幹集材功程

Efficiency for stem-length 

skidding with tractor. 

なお，路縞理論における集材費用関数の一般的なかたちは，たとえばマチユースの手法に代表されるよ

うに，集材距離に比例する凶子(集材質〉と反比例する因子(道路附設費)の合計関数の最小値を微分・法

それに対して本法集材・ t~J日|刻数は集材距離 x の一次式として求める必要があった。!とよって解くため，

は， .徴分法を用いず屯算出!fi[による直接比較法によって最小値を決定するため，費用問数のかたちは集材

ために複雑なかたちを採用する必要はなしかし，距離 x のいかなるかたちでもよいという特徴をもっ。

集材距離 z の二次回帰曲線を採用することしたがって， 前掲図の功程表から費用傾向を考慮して，

にした 3

いc

最後に集材距離の制限について考えてみるごいま，車両集材法のうちトラック・クレーン集材の場合，

集材距離には制約があり，たとえば距離が 100m になると，ウインチ能力から功程が急獄に低下し，さら

に距離がのびると，いかなる方法をもってしでも集材不可能な状態!と達する。とのように，集材距離国子

の増加に弱い作業法を刊短距離集材型"と呼ぶ乙と

トラクタ集材の場合は，iとするの。とれとは反対に，
。

u 
機械本体が林内を移動し，集材距離の増減はさほど

資功程:こ影響をあたえない。乙のような作業法を H長

月距離集材型"と呼~~乙とにする。ちなみに，従来の

大型集材機築材や京j立による作業法は後者に属する

ものと考えられるつ

ごミ主ミ==----­
E L\ぐミ三53@@

との両タイプの集材班用関数は，集材距離 x に関
Xma 拠. 築専有車寄E

SkiddinQ dlstロnce

Xmin. 

Fig.17 して対照的な制混が存在するつすなわち，

質問関数における最大，最小集材距

離の関係、

Relation between Max. and Min. distance 

for cost functions. 

Fig. 17 
に示すように，短距離築材型の関数!とは最大集材距

長距離築材型の関数には最小集材

距離: Xm.加.が制限因子として作用するもので，仮

離: Xm.ax. が，
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l乙集材費合計がいまだ最小値!こ達しない場合でも，その制限範聞で最小値を求めるというのが理論的にも，

作業の実態からも妥当なことであろう。なお，との乙とについては後段の汁算例において再度検討するん

5. 最適解

本法における路網記置の最適解とは，集材費作計が長小になる状態をいい，その時の路網J手タンをもっ

て最適路網配置と定義づける。乙乙で，築材質rtftl. とは a) 築材質， b) 作業道1m役時， および c) その

他経費をさし，とれら経費は次の費用を包括するものと考えるコ

a) 集材賀:伐区内においてすでに伐倒された全幹，全木，あるいは，標準材を， トラック道ぞい，また

は所定の集材地点、まで集材し，簡単な巻立てをおこなう費用。トラクタ作業においてはトラクタ道付け質

含む。

b) 作業道開設費:いわゆるトラック道開設引をいう。この規格梢逃・はトラックが所定の積載量のもと

に，安全に低迷走行が可能な範囲においてできるだけ笥易なものとする。原則として伐区内開設延長を対

象とするが，伐区内に利用できる既設道路がある場合はこの費用を含まず，反対に伐区到達までに要する

伐区外延長は乙れを費用に含むものとする。

c) その他経費:直接伐木集材作業iζ必要な a) ， b) 以外の経費，プラスその事業所が負担すべき間接

費の合計をいう 3 乙の計・算では伐木造材費，土lbilÆ設費，分担経費を見込んだ。

いま，上記各費用をそれぞれん(x) ， /b(x) , fc(ゆとし，その合計伯を F(x) とすれば，集材費合計は

(16)式によって表わされる。

F(x) =ん(x)+fb(X) +んか〉 ….....・ H ・....・ H ・・・ H ・ H ・-…....・ H ・'"・ H ・..…・・(16)

この関数を縦軸に費用，横乾!こ集材距離をとった座標に表わすと Fig.18 のようになる。

と乙で集材質合計 F(x) の最小値を求めるには，集材距離を短縮しながら，すなわち図の償制|を右側か

ら左側へ移動しながら最小値 C2 になる集材阻削:X2 をさがせiまよい。乙の手!肢は次のとおりである c

i) 与えられた伐区〈形状および面積)において，最初作業道が全く関設されていない状態における集

材費合計を算定し，これを比較集材質合計 CF(ゆとする。

日) あらかじめシステマチックに定めた路網展開パタンを 1 ステップ進めるコ乙の状態における平均作

業距離から新しい集材費用関数 F(x) を算定する c

網
。
u

fき

周

X, X2 X, 
害義 tr ~言穏

Sklddlnll distance 

Fig. 18 各費用の構成

Construction of each cost. 

iii) CF(x) と F(心の比較をおこなうつもし

CF(x)>F(x) の関係が成立すれば，路網展毘パタ

ンを 1 ステップ進めたととが集材質合計の観点から

有効なものと判断される b この場合， F(x) の値を

CF(x) に代入してふたたひー ii) の段階へもどり，

乙の計算を繰り返す。

もし CF(x)壬F(x) の関係が成立すれば，新しい

ステップは築材質合計をまえよりも高い(あるいは

等しい)結果に導くことになり，その選択は不適当

fぶものと判断されるつ乙の状態に達したときに計算

を停止する。

iv) 集材費合計の最小状態は ， CF(x)壬F(x) の
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の CF(x) の怖を "fW" とし，そのときの路網パタン，平均作業距店!L 各費用を確定すればよいc

以上の i) ，，-，iv) 過紅によって集材投合汁最小値が直J主的に計算されるが，ある路網配ií1{状態における集

材費合計 F(xD とは，その伐rg形状に配置された路輯から逆算される平均作業距離 Xi によって確定され

るものである c しかし， この X( は路網ノザンの展同過程でかなり変動的位をとり少なくとも等間隔の

短縮ステップをとらないことが子想される c その場合に， Fig. 19 に示すようにステップ i からステップ

i+l へ進むここによってJ11l論上の最小値を飛び越えてしまう可能性がIl'.てくる c しかし， このこと 1

HE名刺を循環系!と配位しそれをシステマチック!こ展開する"という手法をとる限り， 避け得ない誤差と考

えざるをえないじ実際の，ii'm:tとおける来件費合汁の最小値は， 図にみられるように最適集材距離 Xo では

なく， CF(."í+l)豆F(xμ1) において判定された集付距離 Xi ，こ対する集材t~用 Ci があてられることにな

るつしかし，実理のロケーション段階では ， Xo のかわりにぬが採用されることによる訟差はさほど問題

にならないと思われるけそれは， ì~えのような理由による。

いま， Fig.20 は三f{J J~および台形におゆる最適路網ノぞタンと， せの結果から実際に決定される路網を

技式的にあらわしたものである h 陸lでも叫らかなように， ，汁算結果は主側 lと示すような幾何学的|配置とし

てあらわされる。それに対して，実際のロケーションは一般的に右側に示すような不定形配置となるつ

計算結果必要となる|刈子:ι イ)最適集材距離しあるいは最適作業迅|間隔〉とロ〉路網パタンの形状の

2 つであり，現地ロケーションにあた子。てはこの 2 因子を基準に，できるだ;ナこれら条件を確保されるよ

う路網配置およ♂路抑i邑過点がし!とめられることになろうコこの場合，計算結果の正確的再現の意味は，ぞ

れ自体が目的ではなく，目標はあくまでも体内作業(この場合は狭義な集材作業)の合J.lli的遂行にあると

考えられる ο したがって，伐区の傾斜方向，開設困難箇所，分岐点f立民といった路線開設に関する直接条
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件の考慮はもとより，伐区内立木皮の大小，土場位置，休憩所とい勺た事業実行に関する総合的条件を配

慮して，最も合理的な路網が決定されるべきである。乙の意味から，最適~材距離が Xo ではなく ， Xj・で

あるための誤差は，実際の路線決定にはさほど支障にならないものと考えられる。

しかし，計算によって得られる上記 2 因子が，現地踏査あるいは路線選定時!とある乙との意義はきわめ

て大きく，これによって検討すべき項目の焦点が絞られ，従来貸されていた多くの試行錯誤を大幅K削減

するととが可能になると思われる。

6. 電算プログラム

乙れまで各節を;m じて路網計聞のための基本(1':/考え方およびその手法を部分的に説明してきたが，ここ

ではそれらを総括し，自動的に分類，判断，および演算をおとなうための電算プログラムについて説明する。

電算演算用のプログラムの組立てのためには，まず"流れ図" (Flow chart) を準{j脅しなけれ:まならな

い。との計算のための流れ図は Fig.21 のとおりである。

a. 流れ図

図は計算のおおまかな処理手順を示したものである c 実際のプログラムを書く場合は各段階における手

順を詳細に示した流れ図が必要であるが，プログラム全体の鰐成をみる上では同図が便利である心

五千均作f~1i.脅主主家、めるずグI~­
手;;: AVEX 

Subroutlne. C ロ Iculotion 

01 averロ ge skiddlnll disｭ

fロ nce

三鍋形珂E供向展開すデルHチγ
: SANKAK 
Subroutine. Development 
of network paHern for 

trianllle 

回術者?の E告網雇:摂サグル'乎 y
: SIKAKU 
Subroutlne. Development 
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rectongle 

筆者争の " 棺 村・11，.-干‘
: RYOKEI 
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for rho円lbu
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Fig.21 涜 れ

Flow chart. 

図
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それに接続すプログラム(本文末尾付表 1 参照〉は，比較的短い主プログラム (Mainprogram) と，

る 5 組の副プログラム (Subprogram) から構成されている。

主プログラムの主要な手I1慣は，流れ図に示すように，資料の読込み→伐区パタンの分類→路網の畏開と

平均作業距離の計算→各費用および給費用の計算→総費用の大小比肢→(繰り返し)→結果印刷というか

すなわち H平均作業距離"これら一連の手順のうちで最も肝要なのは同図⑤のステップ，たちをとるが，

それぞれ 5 組のサブルーチン

AVEX , SANKAK, SIKAKU , RYOKEI, DAIKEI によって演算され，主プログラムへ解を送るとと

になっている。この場合平均作業距離を求めるサブルーチン AVEX ~.立，路網展開に関係する他の 4 組の

Kl'vI は，と刊路縞J.~タンの展開"部分である。乙れら因子 AVEX ， KN , 

共通サブルーチンであるつ

データ・シート

資料をインプットするためのデータ・シートの書き方は Fig.22 に示すとおりである。

PAGE __  '_OF _ _  ' __  
よ
・η

官
官

DATA SHEET ...，;布。
WRITTEN BY '"7、

玲網
PROBLEM 

Fig. 22 データ・シートの記松例

An example of. mention for data sheet. 

)の{症は数値なお，データ・シートの説明;こ快m した記号￠意味は以下のとおりであるロここで， ( 

〕の中の記号はフォーマット・タイプをあらわすもので，いずれも有効数値は10の単位をあらわし， ( 

桁であるロ

百
A
n

i

o

 

-ｭ
ι
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 a

 
n
 

a
 

'
'
E
A
 p-

説
h

記号
Simbol 

、
E
E
J

V
E
ム

r
E
E
E
、

:集材費用関数の個数 No. of skidding cost function (1) 

:トラック道開設l!ttflliの個数 N o. of trllck road constrllction cost 

NF 

I¥RC 
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NLA :土場開設単価の個数 1¥0. of landing construction cost (1) 

NN :資料数 No. of input data (1) 

FC(I), FX(I), FXX(I):築材費用関数!とおける係数 Coefficients of skidding function (F) 

FC(I) :集材距離に無関係な定数 Coefficient of constant (￥)， (F) 

FX(I) :集*1・距離に比例する係数 Coeffici.ent proportional to skidding distance 

(￥ 1m) ， (F) 

FXX(I) :集材距離の自乗;ζ比例する係数 Coefficient proportional to square of skidding 

distance (￥ 1m2) ， (F) 

M1L(I) :最小集材距離 Minimum skidding distance (m) , (F) 

MAL(1) :最大集材克撃 Maximum skidding distance (m) , (F) 

RC(J) :トラック道開設単価 Cost of truck road constructiol1 ill unit length (￥ 1m) ， (FJ 

LC(J) :土場開設単伍 Cost of landing construction in unit area (￥ 1m2) ， (F) 

FP(I) :林地形状パタン Form pattern (1) 

KK(I) :正，倒立区分 Classify between l10rrnal figure and inverted figure (1) 

A(I) :上辺長または高さ Length of upside or height (111) , (F) 

B(I) :底辺長または幅員 Length of base or width (m) , (F) 

C(I) :斜辺長 Length of oblique side (m) , (F) 

1F(I) :集材班用~数番号 Skidding cost function number (1) 

IRC(I) :トラック遺単価番号 Truck road cost number (1) 

ILA(l) :土場単伍番号 Landing cost number 

NVl(I) : Nl 樹程材積 Stand volume of Nl 

LVl(I) : Ll 樹程材積 Stand volume of Ll 

(1) 

(m3) , (F) 

(m8) , (F) 

NPl(I) : Nl 樹種造材歩止り Bucking percentage of Nl [FJ 

LPl(1) : Ll ~M種造材歩止り Bucking percentage of Ll (FJ 

NV2(I) : N2 樹麗材活 Stancl volume of N2 (m3) , (F) 

LV2 : L2 樹種材議 Stand volume of L2 (m3) , (FJ 

NP2 : N2 jM種造材歩止り Bucking percelltage of N2 (F) 

LP2 : L2 制陸造材歩止り Bucking pcrcentage of L2 (F) 

LA(I) :土場面積 Area of landing (m2) , (F) 

ERL(I) :蕊設トラック道延長 Length of existing truck road (m) , (F) 

lDC(I) :その他経費 Others cost (干 1m3) ， (F) 

HI(I) :作業迂回率 Ratio of increment in skidding (F) 

RI(l) :トラック道開設迂回率 Ratio of increment in truck road construction (FJ 

ARL(I) :到達トラック道延長 Length ()f acc白s truck road (m) , (F) 

NF' :プログラム終了番日 Program.cnd number 
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E 帯広営林局管内における調査例

いま，乙の手法を適用して具体的な計算を帯広営林局管内足寄営林署，および陸別営林署でおこなった

例を示すと次のとおりである m

1. 集材費用関数の決定

計算にさきだち， トラクタ全幹築材・，およびトラック・クレーン(モリクレーン)全幹築材の貸用調数

を決定する必要がある 3

帯広営林局管内で使用している全幹トラクタ，および全幹モリクレーンの作業功程表から集材質および

処理共通貨等を推定計算した値は Table 3 , Table 4 のように示されるの

なお，集材費用等決定のための主なる条件因子の値は次のとおりである。

(トラクタ作業関係因子)

組人員(合運転手，除伐倒作業手) : 4 名

1 日平均労賃: 2 ， 800 円

トラクタ道付労賃: 39.25 円 1m

mあたり機械損料，燃料費: 41. 88 円 1m

11 mあたり修理費: 28.0 円 1 m

1 日あたり修盟賞 ( 6 ----10 t 級) : 2767.0 円/日

H 消耗品代(本機IINJ人前iの fド 4 %) : 976.0 刊/ 11 

運転経費(燃料・湖沼rillJ) : 991. 0 円 j 日

1 日あたりサルキー使用料: 27.50 円 1m3

トラクタ償却費 : 5612.0 円/日

(モリクレーン作業関係因子)

和l人員(合運転手) : 3 名

物件役務費: 2515.0 円 1m3

モリクレーン償却費 : 4551. 0 円 1 1.1

上記条件から算定した集材・費用関数は Table 51C示すとおりである。こ jてら麗数は， 1 サイクル当たり

集材材極ごとに区分されている実際の功程表の構成にしたがい， おのおの築材作業距離 x の 2 次関数と

して求めたものであるコ

2. 足寄営林署風達製品事業地における計算例

足寄営林署管内風達製品事業地 136い、 137い，体小~lEにおいて， 昭和45年度に実行されたトラクタ全幹

集材，およびモリクレーン全!昨H~材の作業実結数値は次のとおりである。

いま， 詞査対象地における作業条件， および実行通費内訳の慨要を示すと Table 6 ,..,__ 8 のようにあ

らわされる c

また，この筒所において実際に探用された集材年業方法別の伐区図は Fig. 23:こ示すとおりであり，こ

のため開設された作業道(トラック道〉およびトラクタ道の路線配位凶は Fig.24 に示すとおりである三

したがって，これら実績資料から本手法を適用するための汁算条件因子群は， Table 9 のようにまとめ

ることカまできる口



-124 ー

集材 j~ 誰

Skiddin(g m) 

distance 

200 
400 
600 
800 
1000 

lm) 
Skidding 
distance 

200 
L:OO 
600 
800 
1000 
1200 
1400 

集材距離

林業試験桜研究報告第 245 号

Table 3. 全幹トラクタ作業

Table of operational cost and efficiency 

1 サイク Jレあたり I集n3材量 "-'2. 5m3 

Average volume in m3 per one cycle 
l サイク Uル紅leあ10 Average vol 

功 3/da程y||JEJs晶.|| J21提言d・ Tota計1 cost 功 程 D集irec材t sk質id. 1 
m3jday m"/oay I ~ost (苦1m3) I cost (￥1m3) (￥1m3) cost (y 1m3) 

20.75 1193 955 2148 24.60 1031 
17.25 1404 1123 2527 20.40 1211 
14.75 1616 2908 17.40 1393 
13.00 1812 1~5a 3262 15.30 1563 

l サイクルあたり集材量 4.0111.3 l サイクルあ
~ ・

功m3/da程y D集irec材t sk費id. 1n処di理re共ct通s費kid. Tota計1 cost 功m3/da程y D集irec材t sk費id. 
cost (y 1m3) cost (￥1m3) (百1m3) cost (￥1m3) 

31.60 837 669 1506 3~.65 777 
26.40 971 777 1748 29.25 891 
22.80 1100 880 1980 25.20 1010 
20.00 1232 986 2218 22.50 1112 
18.00 1352 よ 081 2433 19.80 1243 

18.00 1352 

Table 4. 全幹トラック・クレーン

Table of operational cost and efficiency for 

l サイク Jレあたり築材量 I.Om3

Average volume in m3 per one cycle 
l サイクルあ
A verage volume 

叫2Ji 功程|主材s品制調d1J| lF品distance S/day eCt.1.To  cost 功m3/da程y 
m"/oay I cost (y 1m3) I cost (Y 1m3) I (￥ 1m3) I m I u.a)  I cost (苦1m3)

15 70.4 I 220 396 73.8 
20 54.9 282 225 507 61. 7 251 
25 45.0 344 275 619 53.0 292 
30 38.1 ~06 325 731 46.4 333 
3ち 33. 1 467 374 841 41. 3 371: 
40 29.2 530 954 37.2 416 
1~5 26.1 593 474 1067 33.8 458 
50 23.7 653 ぷ 22 1175 31. 1 497 

ー.

集材距離
Alvサeraイg ク Jレあ iたn nり13 集材量 2.5m 3

e volume in m3 per one cycle 

Skiddin(g m) 

功m3/day程 集Direc|t寸 skid費. 処lnd理ire共ct 通skid22• Tota計1 cost distance 
cost (Y 1m3) cost (￥1m3) (Y/mり

15 76.8 201 161 362 
20 68.3 226 181 4(17 

25 61. 5 251 201 4.::2 
30 56.0 276 221 497 
35 51. 3 301 241 542 
40 47.5 326 586 
45 44.0 352 633 
50 41.3 374 674 
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功程および集材費一覧表

for stem-length skidding with tractor 
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たり集材量 3.0m3

m3 per one cycle 
lAサv イク vJoレluあm たりm3集p材量 3. 5m3 

erage volume in m3 per one cycle 

ln処di理re共ct通s費kid. al Total cost 
cost (￥1m3) (Y/m3) 

825 1856 
969 2180 
1114 2507 
1250 2813 

ー.

たり集材量 4.5m3

in m3 per one cycle 

ln処di理re共ct通sk費id. Tota計1 cost 
cost (苦1m3) (￥ 1m3) 

621 1398 
713 1604 
808 1818 
890 2002 
994 2237 
1081 2.:;33 

功m3/day程 D集irec材t sk質id. IA盟主dl Tota青l
|-
cost 

cost (Y 1m3) cost (￥1m3) (y 1m3) 

28.00 924 739 1663 
23.45 1074 859 1933 
20.30 1216 973 2189 
17.85 1362 1090 フ日A • j、毛， ー? 

15.75 1523 1218 2741 

l サイクルあたり集材量 5.0m3

A verage volume in m3 per one cyc1e 

功m3/day程 D集irec材t sk費id. 1n処di理re共ct通sk費id. Tota計1 cost 
cost (￥ 1m3) cost (Y Jm3) (￥ 1m3) 

32.00 828 1491 
28. むO 924 739 1663 
24. ふO 1034 1861 
22.00 1134 907 2041 
20.00 1232 986 2218 
18.00 1352 1081 2433 

作業功程および築材費一覧表

stem-length skidding ,vith truck ・ clane

iたnmりS 集材量し 5m3

per one cyc1e 
1 サイク Jレあたln り S集T 材量 2.0m3
Average volurne in m3 per one cycIe 

ln処di理re共ct通s費kid. Total cost 功m3/day程 D集irec材t sk費id. ln処di理re共ct通s費kid. Tota計1 cost 
cost (￥1m3) (￥1m3) cost (y 1m3) cost (￥1m3) (Y 1m3) 

168 378 75.6 205 164 369 
201 452 65.6 236 189 1，2る
233 525 58.0 267 213 450 
267 600 52.0 297 238 535 
300 674 47.0 329 263 ふ92
333 749 43.0 360 288 648 
366 824 39.6 391 312 703 
398 895 36.6 Q3 338 761 

l サイクルあたm 1りn3 集材畳 3.0m3
Average yolume in m3 per one cycle 

功 :i:!i! 集 c中t寸費 処1n班dire共ct s通kid費. Di rect skid. Total cost m3/day 
cost (苦1m3) cost く￥1m3) (Y jm3) 

77.4 200 160 360 
70.2 2之O 176 396 
64.2 241 193 434 
59.1 262 209 ';71 
54.6 283 227 510 
む1. 0 303 243 546 
47.7 324 259 583 
45.0 344 275 619 
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Table 5. 集材費用関数における係数

Coefficients of skidding cost function 

トラクタo集f 材費用関数sk uトnラctiッonク・クレーンc費la用ne関S数kidd Cost function of tractor skidding Cost function of truck ・ ing

l サ集イ材ク jレあ y=ax2+bx+c (Y 1m3) l サ集イ材ク Jレあ y=ax2十 bx+c (苦!1113) たり 量 たり 量
Averagme s vpoelur - Average volu-

α b C 
!me in m3 per a b C one cyc1e one cycle 

"-'2.5 1.0 

3.0 -O.113XI0-8, 1. 7115! 15:7.00 1.5 +l. 818X lO-a, 14.72731 1話.33

3.5 +0. 080X 1O-~ 1. 2~ 111 1415.63 2.0 +6.364ﾗ1 0-10.8106921 |204.98 

4.0 -0.C86ﾗ10126491255.08250:1 l l 
2.5 -2.727XIO-81 9.09091 226.91 

4.5 +0.0l5XlO-SI 1.015611195. 3.0 -1. 818X 10-31 7.545る 246.81

5.0 +O.058XlO-8j 0.831211149. 一

足寄付咋署
ASYORO District 

forest office 

Table 6. トラクタ・モリクレーン読査表

Tractor , Truck ・ clane survey note 

風達製品事業所 | I 136い， ).37/ζ林小班
FUHEIrM叩 1s山

昭和45年度実行 (1970)
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Table 7. トラクタ・モリクレーン調査表

Tractor ・ Truck-clane survey note 11日和45年度実行 (1970)
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Table 8. 経貨調査表

Cost survey note 
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足寄

ASYORO 

金幹 ト フ ク タ集材 トラック・クレーン集材

Stem-length skidding with tractor Stem-length skidding with truck.clane 

労 賃 聞UV役er貿r1t 1 労 賃 O物v役er費-
Personal expense head ex. 計- Personal expense head ex. 言r

延人員 功程 (単U￥njimt価8) (単U￥nliItn価3) 
(V/m8) 延人員 功程l(単I￥Inllmt価8) 〈単U1Enlimt価8) (v/m3) 

Man. Effici- Total Man・ Effi- Total 
day ency cost cost day clencv cost cost 

667 24.4 140 76 216 179 24.~ 140 76 216 

338 48.1 64 42 106 134 32.8 91 17 108 

954 17.1 ~82 283 465 

132 33.2 96 170 266 

046 185 185 192 105 105 

285 41 229 270 25 15 158 173 

(100) (15) (229) (244) (25) (15) (158) (173) 

(185) (26) (26) 

217 217 2ふ l 251 

3, 090 612 847 662 ~47 672 1, 119 

同表の数値は原則として上記実績値を採用しているが， トラック道DI~設費については，実績でほ敷砂利

作業を請負工事でおこなっているため，実行単価が割高になっている。そのため，この計算例では直営実

行を想定して単価修正をおこなったっ

つぎに，伐区形状パタンのあてはめの検対をした結果を Fig. 25!と示す。乙こでは，まず伐区全体を台

形パタンで覆い，全伐区が全幹トラクタ作業でおこなわれた場合にお :1る全体路網の骨格を把握し，つい

で伐区の左右!と部分的なひろがりをもっそリクレーン伐区について，それぞれ方形，および菱j長パタンを

あてはめ，最適路網配置を検討するという手jlJI~で作業をすすめたっ

ここで， Table9 の計算条件を， Table5 の集材費用関数のあてはめをおこなって，路網決定の電算プ

ログラム演算をおとなった結果について示すと Fig.26 のアウトプットとなる。また，これらを総括した

表が Table 10 である。
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Table 9. 計 t~: 条件因子去
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。

支 ブ1形 形

Rhombu Rectangle 

1 団あたり平均集材量 (m3)
Average volume in m3 

per one cycle 

トラック道開設単価 (Y/m)
Cost of truck road construcｭ
tion in unit length 

土場開設単価 (Y/m2)
Cost of landing construction 
in unit area 

土 j品而積 (m2)

Area of landing in m2 

その他経費(伐iflj，造材，分担経
費) (￥/m3) 
Others cost in 苦 per m3 

;aiLL;f率作業 Operation
increment 道路 Road

利用可能トラック道延長 (m) 町
Length of existed truck road 
for available in m 

到達トラック道延長 (m) 
Length of access truck road 
ln m 

2.0 2.0 

391 391 

429 429 

0.2 0.2 

0.25 0.25 

。 。

。 。

(実績と計算結果の比較検討)

まず，伐区全体を台形ノマタンと考え，伐区内資川をすべて全幹トラクタ作業で築材するという仮定のも

とにおこなった計算結果について述べる。

乙の最適路網の解は 0 ー20である。すなわち，外周の路線配置がなく，伐区内に単循環路網が配置され

たとき集材費合計が最小になることを示している。 Table 10 により，乙のときの平均作業距離は約 110m ，

路網密度 32 m/ha， 集材費合計は 47988 千円になることがわかる。

一方，実際の全体路網配霞をみると (Fig.23 参照)伐区右側のモリクレーン集材伐区を中心に単循環

路網が形づくられている乙とが認められるが，その配芭は右!こ偏り， しかも環状サイクルは小さ過ぎるよ

うであるっその代わりに，伐区の上段と下設を，ほ;ま平行!と他伐区への連絡線が配置されている c また，

このほかにも伐区の中央位置に 150----..250 m 程度の突込み路線や，モリクレーン伐区に対する開設延長を



m~~(手法による林道網青十両j去に関する研究 (n) (平賀〉

合めると， 総・故で約 3， 200111 のトラック定行可能路線

が開設されていることが臨認される。この伐区全体面積

:ま 116.75 ha であるカ z ら.総事均 ha あたり 27.4m の

陥綿密度が配抗されたことになる。これに，計算結果の

最適密度 32.30 m/ha と比岐して約 15% の不足率とな

る c 実際には， 3， 200111 の延l乏のうち， ;'~ß分 (nな ~i所の

みにしかはたらきのない延長;'~~分があるカ・ら，不足割合

はさらに大きな(11'(になることがT恕されるむそのために

は，たとえば1二段と 1;段 rc平行に配置された連絡棋を，

伐区の上下方向とも結んで環状を形成するといった延長

増の検討余地が残されているように思われる

i).:に，モリクレーン伐|まについて考えてみるコ汁算結

果によれば， ;l主適角!fはk側の方形(見区が 0-3 バタン，

すなわち外.J~[~]t J.しの Ul ii自民u円、右 11llJの斐jf:~tx区が 1-2

パタン，すなわち外川 1 lill の昨i. ift1"i環雪J.配 ii'{のとき、焦材

質0;[1・が JI立小になることを心しているロ

q
d
 

Fi,g. 25 伐i豆形状パタンのあてはめ

Adaptation of form patterns. 

ところで，ソミ|慌の州制I~I'~ ií"i. は点側の方Jl引先|玄は， いわゆる H ツリー l'lt: iìヤヘ ー(.î側の造形伐区は単循環型

配ほとなっており，いずれも恨H ・Vl合 irl' の最小仰をfi'ûi f' 1~するための平均作業距離 14.0 m，および 21. 17 m 

と比lほしてやや悦!立が{はいように)J_I，われるつ

[J, [~を総括し，伐|在外|町制本道の位向を考慮しながら，計算結果カ・らきわめて概折がjに最適路網配置例

を示すと，それは Fig.27 のようにあらわすことができる。すなわち，集村t~m的観点にたって図示する

ような路網配Wi.を iìl' iJl jjすれぽ， Table 10 に掲げる集材費合計の段小結引が件られることを怠味している。
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Table 10. -:;1・算結果表

Calculated values 
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Calculated op. area 

-zaLP 
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s
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Z
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e
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司
・
晶

、
且

主
川
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n
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g
 

生
い

最適路網パタン

Optimum network 

pattern 

平均作業問l1JIt
A verage skid. distance 

蕗網密度
Road density 

36, 234, 672 

1, 239, 932 

10 ， 513、 876

4ï、 988， 480

実材最小費用

Minimum skid. 

cost (￥) 

2 , 715.23 (1113) 

菱形
1 - 2 

外周 1 回
単 11;~ 環型

21. 17 (111) 

175.55 (m/ha) 

1, 313.911 

1, 226, 579 

1, 164, 8.31 

3, 705, 321 

1, 615.02 (m3) 

方形
0-3  
外潤なし
複循環型

14.00 (m) 

224. ~6 (m/ha) 

627 , 217 

932, 804 

692.840 

2, 252, 861 
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凡例
R・ morks

到建遁
AC:C:ln  tood 

(
一
。

計画道
Plonn自 d rood 

トラック・グしーユイ支区
Areo of truck clone 

l�iddino 

Fig. 27 計算私li ~r~による長造路網

配i白例

1¥n examp]e of oplimum netｭ

work in acordance with the 

calculatec1 V�1lues. 

3. 陸別営林署勲桶別製品事業地における計算例

活別営林署管内~~~~嗣別製品事業地 142. 143, 155. 156 件休殉:を対象!こ，昭和 45 q~度に実行されたトラ

クタ全幹集付，およびモリクレーン全幹ml1・の作業完結数 (1[(は次のとおりである c

いま，訓査対象地における作業条件，および実行杯.賛内訳の概要を/]:すと Table 11""""13 のようにあら

わされる 3

次{乙， このヲ十芸(のための対象伐l足は Fig.28 に示すとおりである実際に11日和45午度において当製品生

産事業の対象となった伐区は，東i列方向に約 4， 000 111，南北方向に約 2.000 m にもおよぶ L' ç-形のもの

で，約 350 ha の択伐施業問地である c こ乙では主として ~I・ t7:のつどうから，モリクレーン伐|又を中心iζ ，

一部年度外伐区を合めてまとまりのあるモデル伐区を設定し分析をむこなったものである c

制賓対象伐区において， 'J:j:業実行のために実際IlJ:J設された作業泊， およびトラクタ道の路線配ii'i: は

Fig.29 Iと示すとむりである e

これら実績資料から本手法を適mするための青|・咋条件因子は. TableH のようにとりまとめる乙とが

できる。

同表数値についても前JI・作例と|司線，原則として完結数111'(を採用したが，作業実的によると，冬季の土

壌凍結期を利用して作業道の致砂利をおこなわずに搬11\をおこなった事業量が相当あることがわかったつ

したがって， トラック道IJI~設単価については.足万灯林署の例と反対に，放砂干IJ .ìfl加中[1~'1 吊;を想定し，単

価修正をおとなった c

つぎに，伐区形状パタンのあてはめ検討をした枯 'l~を Fig.30 に示すりすなわち，モデルとして選定し

た伐区の大部分は，高密路網に指向したモリクレーン作業対象伐区であるため，その部分を最初に台形パ

タンで区間i し，残る 1己端，および布下端のトラクタ作業対象伐区は，いずれも三角形).::タンを適用して計
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Table 11. トラクタ・モリクレーン調査表

Tractor. Truck.c1anc survcy notc 日円相45年度実行 (1970) 

間別 g 休明・ I ~印刷ij lJ1J 製品事業所い55 い，ろ，は， (と， i5乱"\ I 伐区 i!ti詰 237.74
RIKUBETSU I)istrict I I(UNNEBETSU ろ， 142 い， 143 い林小斑|

forest office 1 Logging camp 叫-compartment I Operation area (ha) 

仁 杭 伐 {fIJー→l支払いー→トラクタ ~j~ 材ー→造 村・

Proccss Felling一一一>Lirnbing一一~Skidc1 ing with tractor-ー争Bucking

立 オく 十4・ 磁

体相区分 樹 極

l"'orest typc Specics 

エ Jマれトトマソ 1
天然・混交付; Piccα Abics 

カン/;' Belula 
Natural stand シ I十(ナt也Z, ，セン
お.1ixed forest そTのil L IfOutlohρeωrs10L X 

汁 Total

Y凶 volume I 1:産材杭 Log v伽m

立木材砧(予定歩止り |生産材積!実行歩止り
(111 8勺) I !:.~~凶S叫叫li伽i

Stand I b孔川L1 cking per-, '. W ) I bucking perト. 
vvolt川u山1日川me

14 ， 0∞08 0.82 I ll , 488 I 0.82 

847 0.59 ら22 0.62 

2,085 

2, 792 

19, 732 

0.59 

0.59 

1, 286 

1.721 

15, 017 

0.62 

0.62 

林 j也傾斜
Inclination ジ"'-20 0 (工♂ lけ 休地のしゅう Iln度

Density of fold 
中

I'vled. 

地床抗生と己主密度 ササ・ 11' 作業の難易度
Ground flora and dcnsity Sasa.Mccl. I Operational condition Med. 

使川機械 lNT~~~:l， : [11 1 あたりふ|峨 0.3 

Skidding machinc 7C tγé.:ge VO)l… (m8) 

平Av均erf(a1p2R3rEee距-SsK離KI1ddd(dl集innz材g) 距di離sta)ncelnm |山 133 

同I Cost of depreωn in ￥ per m3 〈￥1m3)

制作業 1 日功程 !札O 分制粍 ï~ 単価 283 

Efficicncy for skidding in m3 per day I (m3!EI)1 Cost of partial charge in ￥ per m3 (￥1m 3) 

C当四材tl1o1価f Sk(ufTldE8m1La コスト J Il1 4i6 |l1 トラng1ッntl ク o道f開tr設uc延k長 6, 160 
g in ￥出r ms(￥jn18)Le 1road  construedon (m) (Including cost of piling) 1 ¥. T ,,,. /1 in m 

l 位 4 トラック i立 IJIJ 196 全Ef幹ficikie倒rmlqSr 日fo功r stem-Iength felling I (人m13s・.-jCost of trucik 
没 irj1o1a111di 

construction in 
(￥1m) in m3 per man day 

I 
A. 1]) ￥ per m 

全Ef幹fic造ie材Eu 1 日fo功r 程 1l 
40 01 トラクタo道f iiH設延長 21 , 800 

Rncly stem length bucking 

(云人m;・a;l副l l )1I 
Leng11t1 h tractor r岨d construction (m) in m3 pcr man c1ay 1 A. 11)1 in m 

土品i 作設 ft i 砂利使JfI位Cosi of landing construclioll in ￥ (Y)I Volu me of ballast in m8 (m8) 

(保取 Production)
土 巷j �i flt 36.000 CU!IJ 入 Purchase)

(1113) 
Landing area in m2 (1112) (請負 Constructed work) 
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土場作設単伍
Cost of landing construction in 

￥ per m3 

祖人員(合運転手)
No. of team (IncIuding operator) 

l4.38 1 利月]可能既設トラック道延長 I 6, 200 
I Len2"th of existed truck road for I 

(3EjM)ltvailable in m |(m)  

11 I 到達トラック道延長 I 0 

(人)1 Length of access truck road in m I (m) 

Table 12. トラクタ・モリクレーンヨ:;1査表

Tractor, Trllck.clane survey note 

昭和45年度尖行(1970)

陸別営林署
RIKUBETSU District 

forest office 1
1
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工程伐恒一→校払いー→クレーン築材一→造材

Process Felling一一争Limbing一一~Skic1c1 jllg with truck ・ clane-ー争Bllcking

立 木 材 官{ Yield volume 生産材 m Log volume 

林相区分 樹 車E
1| 立木mc1村(n内ユ) E予st定im歩at止edり 生産材- fi'l A実ct行ua歩l ll: り

Forest type Species Sta bucking per-
(m3) 

1c3e11nctkahge g per-
volume centage Log voll1me 

エPゾicマeaツ， トドマツ 7, 333 0.82 6, 121 0.83 
天然・混交林 Abies 

カンノ~ Betula 187 0.59 126 0.67 
Natural stand 

そジTのilifナatz，，LkセOatIohρンeGrns aL x 
944 0.59 635 0.67 

Mixed forest 2, 195 0.59 1, -177 0.67 

計- Total 10, 659 8, 359 

林地傾斜
lnclination 

50 ....__, 100 (平均 7 0 )
¥ Ave. I} 

林地のしゅう 1111皮
Density of folcl 

少
Rare 

地床植生と疎密度 ササ・巾
Ground flora and density Sasa ・ Mec1.

作業の事f~&~度 中
Operational condition Med. 

使用機械 l森\1C藤-120 I 回あたり平均集材誌 1. 01 

Skidding machine 9( t ) 
Average volul11e in 1113 per one tycle (rn3) 

平Av均e作r(ap業gree距-sSk離KiIddd(di集inng材g) 距di離sta)nce in m 
35(m) 償却 n 単価 439 

(35m) Cost of depreciatiol1 in Y per 1113 (1' /111り

集材作業 1 日功程 l n 分担経費)ì:1. f]]j 

Efficiency for skidding in m3 per day I (m31 日) Cost of partial charge in Y per 1113 (Y/m3) 

C集o材st単o価f SK(含id巻din立zコスト〕pPeIlr inngI ) 
791 Lトeラng1ッnth クIno道f開tr設uc延k長road construction in V (Y/m3) (m) 

(lnduding cost of 

金Ef幹fic伐inie倒nmcys l 日fo功r程stern-dleanv gth felling 
15.4 |l Cトosラt ッ fク道liHck設1rloi価

ad (m人
B

・I I Cost of truck road construction 
per man oay 日 )1 in Y per m 

全幹造材 1 日:功程 I 28.4 1 トラクタ道UH設延長 | 

Effi~~e~~r !~~ ~!:~-~<:r:_gth bucking I (ザ/門 ...1 Len!f~h _?f tractor road construction I (m) 
per man day- I 人・日 )1 in m 1 
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土場作設費 一 砂手IJ 使用量 2, 380 

Cost of landing construction in ￥ (Y) Volume of ballast in m3 (m) 

(~采]良 Production)

土 場 面 Tl't 一 (購入 Purchase)
Landing ar回 in m2 (m2) (靖負 Constructed work) 

土Cost場of 作land設ing 単cons価truction in L利e用ng可th抱o既f設exトisラteッd クtr道uc延k長road for 4, 200 

Y per m3 〈￥1m 3) a vaila ble in m 
(m) 

組人員(合運転手) 5 到達トラック道延長 。

No. of team (Including operator) (人) Length of acce部 truck road in m (m) 

陸 見IJTable 13. 経'i~剥査表

Cost survey 110tc RIKUBETSU 

全幹 卜 フ ク タ集材 トラック・クレーン集材

Stem.length skidc1ing with. tractor Slem-length skidcling with truck.c1ane 

労賃 I~今V役er費- 労 賃 O物ve役rl費1e-
Personal expense ihcad ex. Personal expense ad ex. 計

延人員 功程 (単U￥nlimt価si> 〈単U￥nlint価13) 

Total 延人員 功Effic程-||l (単I￥Jnlim価3) (単U￥n/iItn価り
Total 

江lan ・ Effi- (￥ 1m3)! man. (￥ 1m3) 
day CICl1cy cost cost day ie11cy cot st cost 

全Stem幹-len伎th 倒 986 13.8 217 60 277 481 13.8 217 60 277 
felling 

全Stcm幹bulecnk造glntgh 材 375 40.0 76 30 106 258 28.4 107 25 132 

全Tr神actトorラクタ
2.792 ふ.4 504 2る7 791 

skidding 

クレーン !j~材・
Truck.clane 746 11. 2 270 146 416 

skid. 

運Üper転ator手's fh (738) 241 241 (286) 166 166 
τ~rages 

道Cost 0付f road 15 707 140 173 313 184 182 366 
construction 

T〈r作uck業roa送d ) (286) (44) (158) (202) 664 (184) (182) (366) 
cost 

T(r トラクタro道ad) 
actor (421) (96) (i5) (111) (664) 
cost 

償Cost 0却fl 1~ 
133 133 439 439 

depreciation 

ffT 

SU111 total 4, 860 1, 178 683 1, 861 2, 149 944 852 1, 796 
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凡例 ιD 

~ 
全幹トラック・グLーン集材伐区
Areo 0' stem I ・ nolh skiddino 

wilh Iruc凪 clono

Fig.28 f見区凶

Operalion arca. 

〆 A

/一ーーー

-ｭ_-ーー._._.­r , , -

tW~ トヲリ~.'irr 
Exiating Iruck rood 

傍132 トラ“.}遵
Tr uck rood ，construct ・ d

舟1;- 自卜うグタ浬
Troclor rood , constructed 

Fig.29 路線配置図

Road network. 
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Tab!e 1-1. 111・算条件国子去 F主日IJ

RIKUBETSU 

~材の種知

Skidding type 
|ト

伐 l豆而î f� I(A) 

Opera伽1 area (ha) 

INV 立木材肢および(多止り) I 
I LV 1 

Stanc1 volume in m3 

I NV 2 
and (bucking per- I L V 2 

ce叫e) 川恒竺!i
伐区形状 l

I"'orm patten1 I 

l 凶あたり平均集材量 (1113) I 
Averagc volume in m3 per i 
one cycle 1 

トラック道IJI~設単 l~lî (￥ 1m) I 
Cost of truck road censtrucｭ
tion in unit length 

土場 1m 設単価 (￥ 1m2) I 
Cost of landing conslruction I 
1n unit area I 

土場面出 (1112) I 
Area of landing in 1112 I 

その他経此({比例，ぷ1t1' ， 分.Jil経 I
~) (￥ 1m3) I 
Others cosl in ￥ per 1113 I 

うかい率 作業 Operation I 
Ratio of .~"" T>__ _, 1 

nt 道路 Road 

刷用可能トラック道延長 (111) I 
Length of existed truck road 
for available in m 

到達トラック道延長 (111) I 
Length of access truck ruad 
m ロ1 I 

算をおこなう手Ii恒とした口

Assumed conc1ition 

12.70 

τ1 

o I 

。

ラ ク タ i トラック・クレーン

Tractor I Truck.c1anc 

11.35 

668.74 (0.82) 

40.41 (0.62) 

99.54 (0.62) 

133.25 (0.62) 

941. 91, 

三 5fJ形

Triangle 

3.0 

416 

6 

172 

666 

0.3 

0.25 

。

。

82.76 

5, 076.98 (0.83) 

129.11 (0.67) 

653.80 (0.67) 

1, 520.30 (0.67) 

7, 382.19 

台形

Trapezoid 

1.0 

416 

575 

0.2 

0.25 

。

。

以上の iîl.t7:条í' 1:を Table 5 の!名付貨Jl JI則投に j歯 JiJ して 1U昨プログラムおií算をおこなった紡県I Fig. 31 

のアウトγットおよび Tahle 15 の総括去がむられた。

(実絹と計算結果の比較検，N)

まず，モリクレーン lx.[?(の i:1・ tj!:鮎:ttミ泊、ら険 ñ.'Jする。 1泣泊Wr:は 1、ablじ 15 !こ示すように，路網ノfタンが 3-

23 のときである 3 すなわち， 外周を 311!J まわって， なかが単f'市環路網の配i民のときに集材費合;:1'のl此IJ 、

値が得られることを意味している。このときにおける平均作業距離は約 27 m，路線延長 10 ， 114 m (Fig. 

31 アウトプット参照)，路網街度 122 m/ha , m材百合計 11 ， 800 千円であるむ
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築材法の種類
Skidding type 

計算された伐区而杭
Calculatecl op. area 

生産材漬
Log volume 

最適路 ~m パタン

Optimum network 

pattcrn 

平均作業距離
Average skicl.distane 

路精密度
Road clensi t v 

集材最小山用

M.inimum skid. 

cost 〈￥)

林業試験場研究転告 US 245 号

Fig. 30 伐区形状パタンのあて

はめ

Adaptation 01" 卲rm pattern. 

Tal> le 15. ~n・ !T~ 結 ~l~ 1{ 

CaJculated values | :ククレーン F ラ ク タ|ト
1'uck.clane I 1'ractor 

白河川 1 12 川

5 月8， 69(叫 | 問問 1 

iに:ì'
3 - 23 形 一

角 j巳
0-0  

単外 周沼 環3 型回 路線ーな し

27.46 (111) 237.35 (m) 

山川) I 0.0 (m/ha) 

4 、 585 ， 122 1, 633 , 813 

.3 , 904 ‘ 080 。

3， 311 ， 24き 536 , 033 

11 , 800, 447 2, 169, 846 

l没別

RIKUBETSU 

ラクタ
1'ractor 

11. 3る (ha)

717. 75(m3) 

一角形
0-1  
外周なし
突込み型

105.13 (m) 

32. 76(m/ha) 

1, 255 , 203 

154, 698 

479, 052 

1, 888, 953 

なお，路網ノfタンが 3-23 で示されることは， '1 1 史の準 ~iî'1・31i路拡lパタンがff形ではなく三角形に変形し

ていることを意味する (Fig. C1 参照)。もし， tI形のかたちのままであれば 3-20 と表示される c

ついで， 勲桶別:製品事業として実際iと記置された路網 (Fig.29 参照)をみると， 作業j立は伐区に対し

でほぼ東西方向lC平行に配列され， その平行目I~ヂIj路線を上から組に数えると，多い部分で 10 段，少ない

部分で 7 設になっている c また， 乙れら作業道をl'X1上測定した結果延長が約 8， 900m あることがわかっ

た。これをモリクレーン伐区面積 82.72 ha で除すと路網密度は 108 mfha に相当する。なお，実際の伐

区については上記作業道延長のほか， 上下伐区沿い(台形パタンの両斜辺+u当部)ピ既設林道が約 2， 200
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一一一÷ー FPI-KKCI) _K~ー←KM一一一_yE.X_ 一一一一_.RL__ Yl Y2 SU刊一一一一一 Y3_  T 日S~l'l一一一_ _RDE Hl tl) RHlJ一一

• i- 0 一一口ー←-0 --__237・- --0. 1633日 13 ・一一 o. 16338:3.___53b034~ 21698!.6. 

ー_ SHIRYO-NO FOR:1-PAT _ A OR H -8 _C  _HENSE.KI ZAISEK1_ KANSU竺NQ__ UR-CO~L UL-COST UIO竺COST

斗 SMI・KAKIJ 625.00 406.25 657.18 12.70 803.12 2 416.00 6.00 666.00 

町一一一一ι干2一一一一-NE.，:PA下 AV~SAGY目 白竺LENGTH -P-ιOST___R-COST._ SUM 一一一一日TI1 --C05T ←TO竺SllM--- R竺且EN5-←Hl AT 

o 0 237.35 0.00 1633813. O. 1633自 13. 536034. 2169846. 0.00 0.30 0.25 

FPI KK(I) K珂 KH VEX Rl Vl Y2 SliM Y3 TOSUH ROE Hltll Rl < 1>

: 1 0 0 327. 

1 01  105. 

O. 1:;95902. O. 159S9n. 47 守 054. 2074955. 0.0o 0.30 O.25 

372. 1255203. 154698. 1409900. 偽7905ι1888953. 32.76 0.30 0.25 

普1* STOP l.'葺

SHI RvO- 河口 FOR例-~AT A OR H B HENSEI< I ZAISEJ<1 KANSU-NO UR-C3ST UL-CCST UI0-(05T 
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この l!!t設延長を合めると総延長は 11 ， 100 m , 路報r，キ:度は 1~H m/ha という結果が得られm 存在する 3

る，したがって， -11-算結以なうされた最適併は，いわばIllij二百・の 11 1 1目的な値となり ， j~f j'粘呆ときわめて近い

1，((になっていることがわかる u 路線配間についても，オ|・算結果の外)，';]3 凶プラス単 í~ri混パタンは，平行路

この点についても'}~行結果と liì似した状態であるといえようひこのよ総として 8 段に相当することから，

この手法を検討する上できわめて立義うに，実際の路増!配i呈が計算結栄にj止いかたちで存在したことは，

ä~いものといえようう。

ついで，残された左右のトラクタ作業伐ばについて汁算結県を検討してみる D frl.j fJ(:区はいずれも三f{J形

HI・算結よRは左側のやや11. 35 ha とほぼ阿悩皮であるが，パタンが迎用され，面積もそれぞれ 12.71 ha , 

見これは，広い伐!ぎの長適値が叫零"，右側の狭い伐l孟が 0-1 の突込み路網配 ii"i.という併が得られたり

矛盾した併に込われるが，その軒1;主点は lìíj呂-が三 f(j ，~j王立モデルであるのに対して後者が同形出立モデル

によって平均作業距自主が$71:と七されたためである ω すなわち ， jl~iLモデルでは三角形の氏jll'll央位誼から集

村地点、がスタートするのに対して，倒立モデルは三jiJ 形のm点位i!'~lから:!;fi材地点がスタートすることにあ

る，この*，Ii !-t~，三f(J)巴の形状，両院が同じであれば， r持者よりも後行の:W:Ji") f'l' '!ff m~.1lJjtがたきくなり， .u~材

1'1がかさむことになる。すなわち， f6持品HißZの必要度が高くなるものである。しカ・し， ji隙の伐区をみる

と，いずれの伐区においても三f(J)巴 III~斜辺 f.ji~分がl沈没林道に抜しており， \~Irたに路線を Ij目立立しなくても汁

f， l!j トラクタ伐区は作

左側の 12.70 ha のトラクタ伐ばについては業j立の IJH設は不要と推定される。なお，

作業道が縦断するよう配 ií'i: されていることが確認されるが，これは，集材作業のためというより，

したがって，算による Jrl遺作業距離 237 m，および 105 m がiiúI I'I~ されそうである υ

Fig. 29:こよると，

このfx区

さほと:'!rï:飽した路線r~iê ii:i:ではない。の左側:ζj虫続する 1'<:1文への到j主機íi~を考出した2話料と考えるならば，

この計算結果に基づく最適路網配置例を|宝l;jミする c すでにみてきたように，当伐区については

実行結果が，汁算値と類似しているため，あらためて路網配 i[lU'司を示す必要はないとも以われるが，前計算

最後に，
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例との対比の意味からも，当手法の特徴である.，1m環系"をiJ11fllM した路網配恒例を示すならば Fig.32 の

ように支わすことができる守

あとかき

新しい技術分野の IJUKiには，正しい技術子ì!司(仮定)とそれをi~平伏するための技術集約(説明1)が必要

である D その場合，技術予測は最初カ・ら IljJmtなかたちで把保されることはまれであって，はじめはごく定

性的な方向づけがおこなわれ，それにJ占づく技術的試行錯誤によりしだいに定民的な目標へ定者するとい

う過程をとるようである n

I~-:J街路網による林業技術{本系も，まさにこのような粍過をたどっており，その41;i~1床では本手法もむ lïtr七

のための一試行にすぎない。

本手法は{文木集材作業の最小費用 ir~制点にたち，屯算機による繰返し演算を干IIJ日して，直.践的にi杭環系

指lílJの長適路網配i/i:を決定する一つの方法を試みたものであり， 路網計算の傾向について{ネ "時純栴度

は ~jH~・法!こよって決まる"という， いわゆるペスタル (PESTAL， E.) あるいは加.帳ω の所説に近し、かたち

に法ち若いたようにlJ..tわれる。また，これによって従米長々抗々恒ず的に論ぜられていた路網開度に閲し

でも，今後はどのような-技i村 ("1-:系の選択のもとに，どれだけの街!支を要するかという，いわ:ま1・F 主体系と

路網配置とD対応において論ぜられるべき必要性が実証されたことになろう c

なお，当汗l'算で対象とした作業体系は快;誌な伐木県Hfl: 業に|則してのみであるが，今後i計十主将官:;::'iモ休

IC .Hする技術Fl tl~lが投)j~ さ ;ì l.総合的(lj.!j!~iJ)

摘要

i及近，急速なモータリゼーションの発j主と皆しい林業'J7倒汗の減少にともない，河密路網システムによ

る林業経常が注目されるようになった c 刊に， ;1:'1，内作業の機.1唯化という矧点力。らは，林地全体が jí行E:i系に

よる路網で覆われるべきであるという!史的がある「

したがって，この {iff'先の目的は，東川作業に対する理論iドjかつ経済il'']tJ，路網をみいだす方法を検討する

ことにある l二

A作者・は最小首JIl ωアイデアに法づく iiU自附制につき， f試算機に上る試行$/11;訟法を用いて解くことを試み

たっ

手法の主なる構成および結果は以下のとおりである c

1. 伐区形状パタンの区分

まず，伐区の形状ノ f タンを決定する。伐区についての形状は多くの形が考えられるつしかし，泊旅計算

の制JLiカ・ら，はのどl ノウタンに区分すれば (î効カ・つ l分なものと)J..I.、われるわ

(a) 三角形パタン

(b) 方形パタン

(c) 菱形ノ手タン

(d) 台形ノザン

2. 路網パタンの展開

ついで， ~活環系システムによる路網決定のために基本(I~ な路網，:，タンとその展開を決定する。なお，路
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制の構成はできるだけ簡単で， しかも整然と展IIFl される乙とが望ましいc 乙の場合，路網バタンば次のよ

うに表わすことにしたご

(a) 突っ込み型

(b) 単循環型

(c) 複循環型

3. 費用関数の決定

林道!とおける賀川関数は，一般的にいって伐木却はのみではなく，他の林九作業も合めて求められるこ

とが知られているつしかし，それらの作業に関する費用推定はきわめて困難なものがあるわしたがって，

内用関数は伏木m材作業のみとして次のように仮定し7こっ

F(x) =ん(x)+凡(x) 十五!(x) ….，.・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・....・ H ・."…… (1)

ここで， F(x) :伐木禁材~Jl合計 (円)，

[.1(X) : ~~材質 (円)，

/llx): 道路開設立 (1"']), 

[., (x) :その他諮問 (ff)) 

4. 計算の士めの条件

上記の，{~用関数を<'1[-算するために，次の条刊こが市怖される。

ん(x) !と関して

(a) 築材貨店係数

(b) 伐区立木材漬

(c) 造材歩止り

(d) 集材作業うかい率

(e) 伐区画m

(f) 伐区形状パタン

β(x) ~と関して

(g) トラック道単位延長あたり単価i

(h) 庁 開設うかい率

(i) ltt設トラック道延長

( j ) 到達林道延長

兵(-，;) !ζ関して

(k) 単位材mあたり伐倒費

(1) 1/ 造材費

(m) 土場面積

(n) 単位面涜あたり土場作設賀

(0) 単位材積あたり分担経費

5. 総費用の計算

上記の数値を決定したのち，値を(1)式に代入することによって総費用が計算できる。
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6. 新しい総費用と前総費用との比較

作業i阜の最適化方法は，平均作業距離を総費用最小lζ認整することによって訣定される。そして，上記

の状態!とおける路網パタンをとの伐lまにお \j る最適路網配置とみなすο

計算は，道路が全くない状態カ・ら開始するが，との状態における総'1~~ 用を比校総1'1:月j とよ JTf 次 lこ，電

釘:プログラムによって伐|まj~V.>' ~タンが 1 ステップ股BH され， n'l・飢は析し t. 、パタンの状態でくり返され

るれこのような総苛用植を新しい始日!日とよ，~~ (> 

F(x)くCFくの・…....・ H ・.....…....・ H ・........・ H ・…..............……………く 2)

または F(x)孟CF(x) ……………………………...・H ・H ・ H ・.....・ H・..……………(3)

ここで， F(x): 新しい;'ili!尺パタンによる総mJTJ

CF(x) :前の選択パタンによる比較総'l'(J 1J

ヨ l'釘:は ， F(x) と CF(.r:) との関係が( 3 )式の状態になるまでくり返される。

もし ， F(x) と CF(ゆとの関係が(2 )式で示される:1M合は， 析しいJE!1・:パタンが有効であると判断さ

れ， (3)式のように示される場合は有効でないと判断するつ

7. 最小費用と最適路網の決定

選択パタンが有効なときには、;11'卸値すなりちん(x) ， fó(x) , [..(x) , FP, 5 , PV, RC, LC, IDC , 

NETP, A VEX, RDE がラインプリンターで印刷されるつ

ここで， FP: 伐 l玄形状パタン， S: 1X区百fJ'i， PV: 生町丸太村{，'i， RC: 作業道1~IH~�'li. LC: 土ιH'j:

設白， IDC: その他経質， NETP: ll:持制パタン， AVEX: 平均作業II!i.! vjjL RDE: 路誕密度っ

路網lこ IYJ していえば， この計出品li果はたんに)左本的なJ 手タンを示すにすぎない士したがって， J~強の路

網決定!とおいては，地形条件および作業条件を十分考慮しなければならない lヲ

実際の路網決定例としては， 41?広営林局管内足寄営林署および陥別営林署においておこなってみたむそ

の ~I
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Studies on the Forest Road Network with the 

Cse ()f Electronic Computer (11) 

A method of determining the logging road 

network adapting the simple form patternド

Masahiko HIRAGA(1) 

Summarv 

Recently, consequent upon thc rapid progress of motorization, and the remarkable decrease of 
forest vv'orkers, forest managcmcnt by the intensive roacl system has been watched with special 

interest. Especially at the new mechanization of forestry opcrations, there is the widespread 
helief that whol.e forest land could be coverd by the network w1th the circulating system. 

Therefore, the author's main purposc in this study is to find out the 1110st reasonable and 

economical network for the logging operations. Hence, we triec1 to determine the optimum 

networ:: which is based on the minimum cost idea, by the method of trial and error ¥vith the 

usc of clectronic computer. 

Thc main method and the results are as follO¥vs: 

1. Classification for the form paUerns 

1¥t first , we rnust decide the form pattcrns of operalion area. There are various forms 

dcpending on the operation areas. Ncverthclcss, at the new point of compuler calculation , it 

is effective and sufficient to classih' inlo the following four form patterns; (d. Fig. 2) 

(a) Triangular pattern 

(b) Rectangular pattern 

(c) Rhomboid pattern 

(d) Trapezoid pattern 

Received December 1, 1971 
(1) Forest Mechanizatiol1 Divisioll 
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2. Development of the network pat.terns 

Then, in order to decide on the network with circulating system, we determine the 

fundamental network patterns and their developments. Of course, it is advisable that the 

construction of network be as plain as possible, and to be developed systematically. In this 

case, lhe network patterns are repnょsented as fo11ows: (cf. Fig. 5) 

(a) Penetration type 

(b) Simple circulation type 

(c) Double circulation type 

(Circulation in many folds type) 

3. Definition of cost function 

It is wic1ely recognized that thc cost functions 01' forest road are required not only for 

the logging operation but also for the other forest operations. HO\vever, monetary estimations 

of such operations are very difficult to compile. Therefore, we must decide the cost function 

in logging operation as follows: 

F(x) =ん(x)+fb(X) ー卜fc(x) ・……………………・…....・ H ・ H ・ H ・..…( 1 ) 

,\.'here, 

F(x): Total cost of logging operation in Y. 

ん(X): Skidding cost in Y. 

J�(x): Road construction cost in "-. 

fc(x): Others cost in Y. 

4. Assumed conditions of the calculation 

(cf. Fig. 18) 

So as to ca1culate the abovc cost function , the following conditions must be prepared; 

Relating to fll(X) 

(a) Coefficients of skidding cost function. 

(b) Stand volume of operation arca. 

(c) Bucking perccntage. 

(d) Ratio of increment in skidding operation. 

(e) Operation area. 

(f) Form pattern. 

Relating to Ji, (x) 

(日) Cost of truck road construction in unit Iength. 

(h) Ratio of increment in truck road construction. 

(i) Length of existing truck road. 

(j) Length of access truck road. 

Relating to J~(x) 

(k) Cost of felling in unit volume. 

(1) Cost of bucking in unit volume. 

(m) Area of landing. 

(n) Cost of lanc1ing construction in unit a1'回.

(0) Cost of partial charge in unit volume. 

5. Calculation of total cost 

After the detenninatiol1 of the above values, the total cost is calculated by putting the 

values into eq. (1). 

6. Comparison between new total cost and the former total cost 
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The optimull1 method on the logging road density necessitates that the average skidding 

distance should keep the total logging cost to the minimum. A.nd then, we can estimate the 

network pattern of the above slate to the optimum network in this operation area. 

To begin \vith, calculation is started at the state of non road. Such value of total cost is 

named comparative total cost. The form patterns are developec1 one step OTl the electronic 

computer program. This caIculation is repeated at the state of lIew pattern. Such value of 

total cost is named "new total cosl". 

F(:r;)くCF(x)………………………………....・H ・..…...・ H ・.....・ H ・....( 2 ) 

01' F(x)孟CF(x) ……".・ H ・ H ・ H ・..……...・ H ・...….....・ H ・"………....・ H ・.c:n

where 

F(x): The total cost for new patlern. 

CF(x): The comparative total cost fo1' the former pattern. 

The calculation is rep凶ted until the relation betwcen F(x) and CF(x) bccomes as eq (3). 

If the relation is expressed as in eq. (2) , we could estimate the new pattcrn as effcctive, 

and if the relation is ShO'¥111 as in eι，. (3) , we could eslimate it as ineffective. 

7. Determination ()f the minimum cost and the optimuIU network 

When the selective pattern is estimated as effectÍ\叫 the values of ca1culalion: ん(x) ， fb(X) , 

J~(エ)， FP, S, PV, RC, LC, IDC, NETP, AVEX , RDE are printed by the line-printer. 

、iVhere， FP: Form pattern, S: Operation area, PV: Produced log volume, RC: Road con. 

struction cost, LC: Lancling construction c05t, IDC: Others cost , NETP: Network pattcrn , 

AVEX: Average skiclcling clistance, RDE: Roacl density. 

vVith regard to thc network , the resulls of this calculation is shown simply as the l"undaｭ

mental pattern. 

Thereforc, at the determinating of actual nctwork, ¥¥'c must takc account of the topographic 

conditions ancl the operational conclitions. 

The examples of actual network were invcstigated in the national forest under the jurisclicｭ

tion of ASYORO District Forestry Office, and RIKUBETSU D. F. 0., OBIHIRO RegionaI Forestry 

Offi.ce. Thc results of calculation arc shown in Table 10, Fig. 27, Tahle 12, and Fig. 32. 



58 WRITE(6 , 3601 FP( 1 i-;-KI灯了I~-A( 1) ，訂l寸?と(ï口 ïFiTi. lR(( 11' lLA'C'-
ラ 9 + 1I , NVICI) , LV l< ll , NP lC II , LP l< I) , NV2(11. LV2(1) , NP2cII. LP?(I) 
60 +. L 瓦(IT， E>lLCI) , lCïëff-;-;--HíTf了~"I'fi (II ， A厄 (11 一一一ーーー一一一一一一一→
61 360 f. OR同 AT 1 1 HO , 2110 ・ 3 Fl 0.2 , 3110/ lt'O ・ 8 Fl O.21 lHO ・(>Fl O.2 】
62 18 CON11NUE 
83 C KE 1 :AN 
64 uO 記日 1 = l' NN 
65 ~K1TE(6 ， 400 >

66 匂 00 F(JKMIITC lìI百o;-3X ， 5H丙 1. TX~KK(I). ZX. L' HKN.-'X了2HK門， <'X , 
67 ・ 3HVEX ， I' X, 2H 舟 L ， 6)( ・ 2....yl. flx , 2hY2 , 7x , .5 HSLJM , 8x. 2HV3 ，雪X.

-68ー ー.. ~~TOSU~. 7X~3HQOE ， 3X , 5H訂<l)， lX ，ラ【K 1 (11 1 一一ー一 一一一一ー一
69 FP1 = f-P([I 
70 TV :: NVl ( 11 存可Pl ( 1) 守 LV 1 ( 1 )持 LP1(1) + NV2(1) j; N;:>2(1) + LV2(1) 

立 てJム白リ→1 一一一
77, AI = A( 1I 
73 B 1 ;;B( 1) 

7ιCI = C( 1) 
75 HH = A ( 1 ) 
76 11 = 1 F < 1) 
77 J= 1 R仁 <J)

78 RC1 = R(CJ) 
79 K = 1LA(11 
80 LCI " LCIKI 
81 KKI 竺 KK( 1 >

82 1'" 1 " 1 F ( I 1 
83 門 l NL = 'lIL(lFII 
84 円AXτ- 有ACï!"F !1
85 KI 三口

-8す に fO-S-別;; 1O-00 (j OOOOO~ 百 一一一一

87 1 F( FP 1 ・ 2) 27.. 26. 30 
回目 ~~ CUN1INUE. 
ョ Q (軒 SANKA I( U p;.TTERN 時
司 o H育，，~~T( (T-li'C1τ-0- .25 H 31 長日 1 )'-

91 ST = 0.5 鋳弓 i 於 HH/ 10000.0 
92 A I = HH 
93 2匂 ιALL SANKAK( B!. CI. HH. KI , KKI , KN , KM. VEX , RL 1 

94 yl = TV 侭 f ト C( 111 .. fX( I1I II VEX 1I (1. 日+門 11111 ・~)(111 I I 1 tt Vt.1I 
95 ・ 11 vEx 軒<1 .0 ・ H 1 ( (1) 11 1 1. 0 ・ H1 (1) I ) 

ゃ一軍吉 KL :: KL 梼寸Tてすτ-RlT I了寸

97KL  ::同 L - ERL(I) 
98 Tf・ 1 KL .I1 E. 日 ~rJ T口
99 RL = 0.0 

100 ~:， RL;; RL + ARL(11 

1lll._____ Y 2 = R L 11 白亡 I
102 v3 = LA ( 11 鈴 LCl ・ γV 於 lUL 【 I1
1 日3TU!>U門= Yl + Y2 +y3 

104 1 F (門 1 NL • NE. 0 ・ o ) G(J [U 710 
1051  F (門AXL • NE. 0.0) GO T 0 ウ 20

106 IF( TOSUM .GE. (T(JSUM 1 :JLl TO 3 自
107 GO TO 725 
108 710 IF(V!:)( .LE. 、 1 NL ) (,:.1 1'.: 3t! 

_!旦三一_. __E日旦~U "1 .GE. CTO主主~主!_ '0 ~i\ 
110 <>0 TO 72~ 
111 720 IFIVEX .(,T. (0.5 !I 円 AXL )) GO TO 7 記号
112 IF(TUSU門 . L T • 仁 TUSU川 Glfli吉一---;-Z-~--
113 (,U Tn 3B 

114 74!5 CUNT 1 NUE 

1 レ RUGRAM H6~92 
:2 ( 1111 CACﾙCULAT 1 ON 両国KAM OF TH~ FOKEST 両両可訂H 白Il K
Z(  WITH THE USE OF FOR円AL PATTERN 11“ 

一-4 C CUOEU 邑 γ 阿. HIRAGA 
5 1 NTEGER NF , NRC. NLA. NN , 1. J. FP , KK ・ 1F ， rRC , 1 LA. 
6 .. FP1 , 11 , K, KI( I , KI , I(N. K阿，日KN. l:lKM. 1Ft 
7REAL  F(. FX , FXX. R( , LC , A , B , C. N¥Q_o__l._Vlo NP1. LP1 , N_V2 ・ LV2 ，
BφNP2 ， LP2. LA. ERL ・ 10ι ， HI. KI ，刊 INL. M1L , MAXL. 問AL ，

9φAI ， B 1, C1 , HH. TV. R(I , L(I , VEX. 民L ・ TUSUM ， CTUSUM , SU問， RUE.. 

10 "Yl'--Y2 , Y3 ・ ST. ARい BVEX; 9RL:-;-i3マr-;-τY2.官汚了直'ruSU阿
11 OIMENSION F((20). FX(201. FXX(20) , RC(201 ・ L C( 20) ， FP(lOO) , KK( 
12 ... 1 00) , 訂lö'õj~ 百了百万九;-lT�QT;[F-( ï而了了寸育訂T而τ7古A( 1001-, 
13 ... NV1(1CO >. LVl<lOO). NPl(100) ・ LP1(100) ， NVl(100 >. LV2 <l 00) , NP2( 

14 +100)0 LP211()O). LA(100). EIlL( 100) , 10( <1 00) , HI(100). K1(100) ・

1g ・ A 'il， (100) ，川 L(20 )， MALl201 一一一一一 ーーー-
16 C UATA NO YQMIK口問 l
17 10 REAU( 5 , 100 ) NF. NRι ， NLA , NN 

18 1 日 o FURMAT( 4110 ) 
19 1 F 1 NF • E 日. 0)  ¥]0 T 0 99<1<1 

20 DU 12 1 = 1. NF 
21 REAU(S , 120 ) FCI J) , FX < 1), FXX(llt 阿 JL( J 1 ・ MAL( 1) 

22 120 FUR 問AT( 5F10.0 ) 
23 12 仁 UN 11 NUE 

--'-4一一一一RE""Ãl) Cち..，.--r40 )-( RC(.fl; r-" -l，N H"C')一一←

25 140 ト UH問 AT( 8FI0.0 ) 
26 RE 内 O( 5. 160 ) ( L( (j>, J = 1 , NLA 1 
27 160 FUK州 A T< 8FlO.0 1 

ーを下一一一一寸Ü~4←下=寸，両有一一一一一 一ーーー

2<1 READ(5. 180 ) FPl j), KI( (I) , A(I) , i-HIlt ((11 , IF(II , IR(IIIo ILA 
ーす0-ーーτT寸T;~Vr(rr.1.-VITTT， -町内TTí子工Pl([) ， t'W;>CTJ , 日以 1) ・ NP2( 1) ，1:下マτ

31 ・ 1). LA < J 1, t:RL( JI ・ IOC( 1) ・ H 1 I 1). 時 I (1) , AKL( 1) 
32 160 I- U I<円ATI 2110. :1I-1U.υ ， _, 11υ I R1-10.UI (>rjU.U ) 

33 1 今 (UN T! NUE
S4 C-yU宵πQ1'ofl-DAT r-附 -INSATU
35 '..JHJTl( ﾓ. 200 ) Nfo NRι ， NLA , N 吋
31i• 吉百万←rU~~AT( lHl. 1.J.mr-=, 15 , 10)(. 5HN同 c =. 15. 10X -，-5H和LA ::. 1 宮正1'0-下í，

57 ・匂HNN ", 15 ) 
3A WIH TE < 6. 220 ) 
ー<1 220 FUH問ATI lHO ・ 4X ， 5HFC(I) ・ 1 r, X t ち H' q 1) ・ 10X. 6 1'1ト xx (•) I 

- 4 円一一 OU -16-r- ", -1. NF 
41 ~IR 1 rE( b ・ 240) FC(I) , FXC() , FXX(I) ，円 J L c 1 ), MAL ( 1 ) 
り 240 印刷ATrllHr，別問.FrO-;'川，引 5)( ， Fl 口 .i'))

a3 16ιUN' 1 ~UE 
ゐa・ w t-C 1俉.1 b , t!. 合 'J j 

ゐ 5 26o FU~ I" ATI 1HO ・ち H"CC J) ) 
46 WkITE(6-, -;>80 J rRC(J) ,-.J '" 1 , NRC-) 

47 280 FU f<吋 AT ( 1HO ・ 8 Fl O.? ) 
一一耳~-一一同TTτττrす01l-寸 .~---

ゐ Q 300 FUR"'AT< lHO , 5HLC(1) ) 
50 wR1fE( 6 , 320 j ( lC((io 1 - 1 子でl'fC凧 J 
-1 37.U FOR り AT( J H0 ・ Bt r o. 己 1
5i' WRIT[( Ó , 3-,0 ) 
う型 5 匂日 ト OR問 AT( 1HO , 号~. 2 いド p ， BX , 2HI(I(, 7X , lHA. QX , lHB , QX , lHC ・ 1 UX , 
54 ・ ;>HIF ， 7X , 3HIRC. 7X , 3HILAI lHO , i' X ， 晋 HNV1 ， 7X , 3HLV1 , 7X , 3HNP1 , 
うち ・ 7X ， 3HLP1. 7X , -;吋 NV2 ， 7λ ・ 3HLV方， 7X ，ち ...NP2 ， 7X , 'HLf'2/ JHU. i'X. 

一-cfii ; ﾚlL A ;-SX;-3HE同じ~-3HI百で7 づx.-- 戸町7 日 X ， 2H日 1 ， Ax. 3RARL ) 

57 uO 18 J = 1 , NN 
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115 bKN = KN 177 CTUSUrot = T� lIM 
liτ一一---6研一士 K"1一 一 一一一 一一一←TIã 一一一今(，U TO Zf'. 

l 17 ~VEX =VFX 179 ~0 仁 ONTJ 叫lJ E
118 flflL ~ RL'-- ー 一一 一一 一一ー一一一 ~-:nn'nT<e:T-pÄTT[l(lIn*一一一一一一

l 1 '1 日 yl = Y1 U!l 1Ft FfJ1 .lfl. 4 l GO TO 34 
120 6γ :t = Y2 -182 c� = S副RT( 日.i!ラ検届 i 脅BT+\)~Z5 耳~一菅'ffl

121 ~Y3~ ,,3_ 183ST  " 0.5 ~ al 世 HH/ 10000.0 
一τU RT05UM = T05U同 一一 11:!4 32 (ﾄCLﾌlYOICE 11 81 , riH ，副， KN , KM , v F. x , RL , 

123 SU門= Y1 .. Y2 185 '(1 : TV パ F(l lI l - FX(11) 縫 VEX 縫 11 ・ 0 令 HI (い】今日X (11) 11 空L
ll4 RDE = (RL 令 Eln:-(TIT7 s1' 1白馬 + 1: vﾋx ゃ (1.0 + HICI)) 縫 (1. 0.H1111 > 3 
l25 1F(MAXL .EQ. 0.0) GO TO 72b 187 !<L ~ flL 将 11.0 ・1-1 1 【 1) l 
126 IF(VEX .GT. 問AXL) -GU TU 727 188 ;;'L = RL - ERUT� 
127 726 CUNTl NUE 1 弓守 1F( RL .SE. Q.O 1 GI1 TO 33 
128 wflnEI 6, 440 j FPI , KKI , KN. KM , vE-X ;-RT;-vT;"Y2õ-SUWõ'rr.-TU写Ufl'， 19() RL = '0.0 
129 ..吋υ1:， HIC 1). R 1 (1) 19] 33 flL = RLφ^'~L C 11 

-，-τ百一~40'. F'OlUfrrrn:rot叫~. 7円 0.0 ，下 1σ.2了 2F宮-;-::τ一一一一一一一一一 一一一一一一 192 Y2 = R[ 時間tI
l31 727 巳UNTINUE 19 事 y3 " 1./1 ( 1) 1, L(: 1 .. TV l! I UC ( 1 ) 

n2  K J = K 1 .. 2 194 luSU門= Yl ・ Y ;1・ Yj
133 CTO昌U例= TOSUM 1<)5 I F C 阿 l 叫 L .t¥J[.. 0.01 (j'J 10 7ラn

-τヲす一一-'-'GU-~匂 一一一一一一一 一一日-b~~--rF(I{A'XL .N~. -o.~T-(;tl-Tl'l'-1t，-O 

B5  21> CUNT INUE 197 IFC TüSU ・、 .{j[. 亡TrJ 竺 U川 1 (.，~ T:. 3 円
一τ吉τでl! 'SHIIC.ﾄKU pÄT rtl<N冊 一一←一一ー一一一一一 一一一 l<i!) -W' ム TO' -7円 今一ーーー ー

1H  ST = 61 野 All 10000.0 1'.'1 7 ラ() IF(V~)( .LE. "1 勺L 】己Tr. 51:' 
U6  "目 L同Lι 昌 IKAKUt AI , 回 1 ・ 11.1. K.N. K.円. V I: λ ， t<L 1 21)0 I F ( 1051/'1 .むに. 、 '{l:)U 問 1 ur.'--.u ，喧
139 V 1 = TV 時( FC( 11) ・ FX (11) 持 VEX 骨(1. 0 .. H1(11) • FXX(1 1l持 VEX 2!l1 GU 10 765 

一τ寄す一一ー 令" '\1E}{IjITτ百一布市mn-" -( 1 • 0 .. H I ( I ) 1 > ー←一一一一一一一一 ど日'2 7eo IFIVlX .CiT. ( O. 弓l! MAXLllGQ TO 76~ 

141 RL :; RL 縛 (1.0 ・同 I ( J) > _m←ー IF(10SU~: .Ll.壬工旦E旦旦L@←:r_o 71>5 
-y�2--- -, --RI:雪 Rl - ERLllI一一一一 一一一 20 4 Gu TO 38 

lり IF( RL .GE. 0.0) GO TO 29 一主主主←ー並立玉山土1 NUE 
2 1)色 S r<.fII = KfII 

145 2':1 RL = RLφARL< I 1 207 8KM = KM 
146 V2 = RL 世 Rcl 一一ー- 2刊 日 VEX = vE'X 
147 y, = LA (J】揖 LC I .. TV 11 iOC( 1} 一之位_ ~HL = R(. 

一τ写百一一ー--TUSUM = y1 .. V2 .. V3 -zTo- 13Yl = yl 

149 IF( 阿 INL .NE. 0.0) GO TO 73o 211 !H'2 = V2 
150 J r I 円内耳L .~f. 0 ・日 I ¥:10 'U ，偽 êl? ~v3 = Y3 
151 IF( TOSUM .GE. CTUSU阿) G口 TO 36 ___!j耳目TU5UM :; TO:'UM 
152 GO TO 745 214 SUM :; Y1 ・ v2
l53 730 IF(VEX .LE. MINLI GO TO 38 ___l1.5 IWI:. = ( QL + ERLC 1))/ .!> T 一一
l日 1 F (TOSUM • GE. CT05UM) GO TO 36 一一一一一一一一一 216 IF( 門AXL .EQ. 0 ・ 0) GO TG 766 

15雪 GU TO 7吋 _ill_ 1~立与久・(，T. 附AXL)ぶ 1立 _7 b_て 一一一一一 一一一一一一一
156 7 毎日 1 f' 1 VE X • GT. (0.5 冊門AXLl) GO TO 7時 21 号 7b6 CUN1 1 NUE 
l57 1 F CTOSU阿 .LT. (TOSUM) GO TO 7ゐ 5 21'1 Wt<ITE( 6. 4 ゐ o ) Fμ1. KKI ・ KN ， KM. VEX. HL. Yl , y2. !>U司. y3. TUSU~ ・
158 GU Tロヨ 220 ・ HDE ， H 1 ( 1). R 1 ( 1 ) 
159 745 CONTl fII UE • 111 7e7 ~型.!.l~.\.I.E
16古色 8~N = KN 一一一一 222 1".1 = KI ・ p 

161 6K門 = KM ~ C!旦宅U~ = T05U'-1 

寸-62---"Svtx = VEX 一 一一 224 C, U T{) 32 
l63 6RL = RL 225 3匂仁UNTl fII UE
164 日 yl = 1 226 C l! DAIKt.I PATTERN 官
16 ち Hv2 :; Y2 _1ll~__HH = SGlRT( (1 lf _ç_l~~軒( 81 - AI ) 11 ( 61 - A I l1 一一一
166 HY了三 Y3 ,-- - 228 ST = 0.5 併( A!+ 百了寸一吉守宵ア宵百万百 -;-ò
l67 LJTUSlJM = TOSUM 229 36 (ALL OAI 日 1 (A 1 ・ B 1 ・~l._t_~H~.!.!_. '5 N._K門I-， _VEX ， RL_l 
168 5U円宮内.. V2 一一 一一一一一一一ーす有一一← Y1 雪 T I/ 1, ( F'ζτTfT-+-rrc了I 了ヨ寸τTす <1'.0-φH了[寸寸了τ-F"XXTïl f 'j� \TE耳・
1 69 ROE : ( RL • E 司L< I 】 )1 ST 231 +後 VEX Il(l， O 令 Hl (1 >) II (1.0 + HI(I >) ) 

170 1 F I 阿 AXL .EU. 0 ・日】 232 RL :; RL 鈴 < 1.0 ・ RI (1) ) 
171 IF(VI:.X .H. MAXL) Go TU 747 ~~，.. _~君"ト- ~~L1 1) 
172 74τで日TINUE 一一一一一←宮町 一寸n~[' .GE. -O~ (T )(30 To 37 

173 吋 H 1 TI:I 6 , ゐら o ) FPI ・ K1".1. KN ・ K!'l, VEX. HL , Y1 , V2. SUM. Y3 ・ T05uM. ~__ ~L : ~:O 
一τ74一一 .-1同E. 町π1) ・ R!( 1 ) ーマ宮古一一-37 RL = RL ・四tTT1
17号 7 匂 7ζor:.áiflluË' 2 ヨ 7 Y2 : RLωRCI 

l38 Y3 = ~AIII � L~I 令 IV 符 IU\.I J 1 171> ~ I = 11. 1φd 
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500 48 WRIT[C Il, 600) AI , 81 , (1 , 5T. TV. 11 , ~CJ ・ LCI. Jt)C( 1) 

3..a..L__ó 目白 FUKMATC IH" ・ 19X. 5Fl 口 .í'， l~ ・弓)l，，_ .sFln." I 
502 WKI1tC6 ・ &20)

~ _620 FO附AT(/lHO. l~X. 7HNET-PAT. 叫. 6HAV-5A C， yO ・ 2X. ~H~-LENGTH. 3X. 
30 ゐ φ6H I-' -C051. 4X. óH同・(05T ， 5x , 3HSUM. ;X. ~HOIH完出ï. -jx，t)百O-SU百7
'05 十L丘~ャ色HR二9ιNS ， 2X , 2HH1 ， ___~X_'_2HRI ) 
306 W~ITEC6 ， 640) KN , K~. VEX ，同L. Ylr V2 ・.sU" ， V5. rosu同， ROE ・
307 ・ HI (J) ，司 1(1 】

'0昂 640 FU~阿AT(I lHO ，甲X. 214 , 2 J(， -2F f1r. 2-，ぅFIO.O. lFlO.2 , 
」旦豆一一一三 o (UNTINUE 
310 w~l JE(f>. 660) 

511 660_ F__lI巳円 AT(/!lHO ・ l!lX. ,,-5H おどーιALCULAr I UN 0 ト A国 UVE OAJA IS FINJSHtO ** 
312 +)  

313 GυTO 10 
51 匂 9999 W~ITEC f>， &80) 

315 680 FU t-!日 ~.T(/_liJHO ，__ 10X , 33H l!れI AlL CAι主立.!oAII Ij N 15 ENUt.U 蝿帯時 } 

316 51U;.> 
517 �.NU 

.HB SU目í:ill..U..Il'iE_ SAIJ_K_AK ( B I C. h. K. KK. KN , K門!.._\lEX. HL ) 
319 INTEGER K. KK. KN. K門， N. "JN 

..2l.L__ R_!_生日，い1・_VE~~!-I_AX. "T.ST. 5A1' SA2. SA3 ・ SA4. SA5. 5A& ・
321 -; ----XG X2. X3. X4. 店了而了す.--ÿ~HH子五五白日・ Eι.8面目. BOB.~H 

_~ll φ ， '¥0. BO. ;::0 , [n. 問 AT. 1~ t:! 1 ・ RLA ・ ~L tI・ 5 t1 1 ， S tI~， S~3 ， SB. SH 
323 ... = 3 下←←一一 ー

32匂 NN = 15 
325 向 L = 0.0 
326 VEx =0.0 
ヲ27 一一一日可ヲー。一一一

32H MAT = 0.0 
3'言。 一『寸石HT一三 o. n 
llIL____ _ flLA :: D. 0 
.BI RLB :: 0.0 
.:13;0 [!.l = '3 
円高 正 i一三仁一←一一一-

.:1 3ゐ1-'1 :: rl 

ヲ1'3 5T = ;).5 耳目一括ìT
ii6__ IF"! K .E 日. 0 1 GO TO 
宣言 7 -y = 81 5司 RT C 2.0) 

うB X ニ YI FUJA1( 0( 1 
汀Q "1 I ~( K -下-) 1 0-0 0 , 201) 0 • -;n-ﾖO-
3斗 o 1000 C: U可 T I ~~IJE 
耳石1-(' 司 - 0 PA'f�'ERN 

タ匂L IFl KI( .fU. 1 1 GO TO 1~00 
~43 ---------s凪 1=0.2511 日 11 H 
う匂匂 h 回 :: 0.5 百 S 
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666 Xl = AX 
667 5回 2 E 2.0 輔 X 掛 < AA .. 昌也 12.0 ・ 2.0 揖 X >

06B X2 = 0.5 冊 X
晶69 St:!3 = 0.5 世 X 柑 X
670 X3 込土 X 揖 ( 1.0 ・ 1.01 SQR'r (--r.-o >}
671 阿目T =刊日T .. 2.0 II ( 2.0 11 5tH 輔 X1 .. 5 !l 2 縛且2 令向.日時 Stl3 蝿 X3 ) 
672 RLB = RL日.. 2.0 鈍 (AA ・自由}
b73 A = A -々 .0 揖 X
074 B =日- 4.0 11 X 
075 KN = KN ・ l
676 GO TO 5050 
677 6000 同T ，. MATφMBT 

07B RL = RLA ・ RLB
679 IF( KN .GE. 1) G口 TO 6100 

680 GO TO 6200 
681 6100 RL =RL .. 2.0 後 X 11 FLOAT( KN ) 
682 0200 1ft Klf .LE. 1)  GO To 6300 
683 RL = RL ・ 1.0 鱒 X
百百五 6300 VEX = 門Tl 5T
685 A = Al 

066 8 • 81 ,.87 RETURN 
688 END 
。 !J甲己U陪RllU11'JE 同 YOKE 1 (回. H. ", 1(11;・ K 刈， V I: X ，同L 1 
わ 90 1 NT ヒ GE I\ K. KN. K阿，吋， NfI. 
1>91 flt.AL AA , AO. AX , B ，Ij b ，目。，日B t:!. C.ιC ， H, HH ・ HHH. !:>r , ~L. 
oすFー .. IoI LA , RLFJ. 川r;-Mi\T~一両日 T ， ED. EQ , 5Al ・ SA2 , !:>A~ ， 5A 匂， --SA-S・ X1. X2. 
6Q3 φX~ ， X4 , X5 , 581 ・ 56;>. 5Hj , 564. Sb ぅ， X, V I: X ， ιcι 
τ官一一一一'j = -3-
b95 r-.N = 15 
b 甲o L = ~WK1( O. ，~脅 H 鈴 H • O. どコ鶴田提 o I 

b97 31 = B 
1>98 'H = H 
699 七 1 = C 

.，百万一 ーさr:1f.'Sケil"íf-!! H 

7o 1 ~T = 0.0 
702 KN = 0 
ユ旦L_____MAT = 0.0 
704 MtlT = 0.0 
705 RLA = 0.0 

7156 • 一一定?五0-;百一一一一一

707 IF(K.NE.OI 
708 500 Iì白= 0.5 併己

709 IiH =口 .5 悼 H
710 CC = ~QRT( !l 8 哲 R t:! .. HH l. HH ) 
711 SAl = O. 弓時ヨB 軒 H
712 CALτ~[jπ工ë--;-内了てζ子一両， NN , AX ) 
713 Xl = AX 
714 阿AT=2.0l毛 SA1 伝 X1

715 RL.A=  0.0 
716 KM = O' 
717 ::'u TO 6000 
718 1000 IF( K - 4 > 2000 , 3000 , 4000 
719 2000 X = tll 2.0 
720 2100 1Ft 8 - H 】 ~200. 2'00. 2匂01)
721 2200Btl ;0 0.5 冊目
マ吉一一 HH = H - X 
F23 IF( H - X .LE. O.0) GO 
724 I F ( H - X • E 日. O.!> 11 H >

725 I F ( H - X • L T. O.!> 11 H >

720 EO = 0.5 11 H - X 

b05 SA3 = 1.01 32.0 後 BB 時日目
606 X3 " 0.25 11 BB 1I ( 1.0 - 1.01 5 日 RT( 2.0 )) 

一生旦7 I F[ AA .~E. BB 1 Go TU 4 匂 11
60B SA:5-=1.01 32.0 例 ßjf-jf AA 一一一ー 一一一-

609 X:5 = 0.125 蝿 (AA .. 白日} 時 (1.0 - 1.0/S[,lRT[2.0) 1 
可iIo-44Ü 5A4 " ( AA :. O. 5--I�!'BTlrd. 5 併百百一一ιーー一 一一一一一一一
611 I F [ SA4 • GE. 0.0 > GO TO ゐゐ 12
612 SA・~ 0.0 
613 ・‘12X4 = 1.0/8. 日韓日目

"""614 阿AT • 2.0 輯-rT.l!蝿 SAl 剖xr-; 5日韓日令目:-OU-SA 3 -1Ïx>τ:--s玄ï+iï←
615..  X4 ) 
616 RL瓦-" 3~O I! ﾄﾄ .. Z河-lf-BH

617 K門= 3 
ue  GC TC 曲目。。

619 4420 AA "A ・ 2.0 ・I X 
τ否。. -------s回 a 日正三 .0 " lt 一一一←
621 5A1 • X 輯 X
--rn一一一一-N= 五一一一一一一ー-

623 C = 0.0 
。Z f+ CALL AVEX 【瓦.1\.1;.・阿， NN , AI¥ ) 
025 Xl = AX 

626 一一τrrτ-( O.-S冊目目~) 穏 X 一一一一一一一一一

627 X2 " 0.5 輔 X
b2B 一一冒す-=---1 -:ÓI 正す烹す五ti BB 一一一一一一一←

b29 X' = 0.5 崎 AA 輔( 1.0 - 1.01 SQRT (2.011 
030 SA匂 = 1.01 8.0 蝿 AA 11 55 
b31 X4 " 0.25 輔 BB 蝿( 1. 0 - 1. 0/ 5 日 RT( 2.0 ) 1 
ーヨ2 刊AI " ~.O 冊( ~. 0 I! !)A 1 11 1¥ 1 .. 5A記録且己・ ~.O 11 ~角， " A，・， .U 11 
633 + SA4 崎 X4 1 

6""34 一一一一ー育~Ã三一ヲ .0 軒 AA 守 ~.O 冊 目白
635 K門" :3 
0'0 bνIU OUUU 
637 4430 AA = A - X 
b3e SAl = 0.5 憐 B 崎 X

639 Ng ‘ 
b匂 o C = 0.0 
b偽 1 CC : 0.5 憐 X

&42 一一--CAIT AV百cX;-CC， C.可~育子AX
b43 Xl " Alt 
b44 5A2 = 0.5 11 B日時 AA
645 x2= 0.25 鈍 B
τ"4"{)一一一一HÃT = 2.0 梼 r-5AI“ Xl + SA2 縛 X2 I 
647 RLA " AA 
τ4'8---- I<;r'! = 1 一一一一一一一 一一一一一ー

6偽 9 GO TO 6000 
65C 5000 j( ;0日 1 FLOAl( K ) 
6ラ 1 _ 5_0 ~O AAA ;0 A - �. 0 時 X
6 弓 2 Bt:!B =日・ 6.0 11 X 
653 IFC ML_.GT. 0.0 1 GO TO 5100 
岳号4 GO TO 5200 
6S5 ち 100 I F < BBB .GT. 0.0 > GO TO 550日
656 5200 C = tll X 
6_57__ IF( C .GE. 6.0) GO TO 匂400
日目 IF( C .GE. 4.0 > Go TO 一言E吉す一一一一-
659 G口 TO 2200 
O� 5500 -AA = A ・ 27õïïX
b61 自国=日・ 2.0 持 X
062 St:!l : X 揖 X

...tll.一-_..Ç= O._0____ 
664 N = 4 
065 CALL AVEX( X' X, C, N ・ NN ， AX ) 
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7 巧 Q SAl : 0.5 U X “ Atl 
7~0 CAlL AVEX( x. BO. AO. N. NN. AX ) 

Z.~L X! " AX 
7む Sﾃ4! :: O. 言語 ED 可x一一一一一一ー一 一一一←一一

793 CAlL AVEX( EO. X. ED. N. NN. AX >

794 X2 = AX 
79雪 SA' :: X 詩 CC
F 守向 買} = 0.5 叫 X
797 SA偽 20.25 時 HH 11( ß自ー Etl ) 

.，事6 削=O.-51i--削寸γ了官官マー"EOl tC-CT (""1:百二-1-.-0/- 叩 KT(" 2.0--) r一一一一

799 ''1AT =ゐ. 0 11 ( 5A1 器 X1φSA2 u X2 + SA3 U X ， φSA偽軒 X4 ) 
80 口 氏亡瓦-::-4". ﾕ ' jf-C仁一一一 一ー

801 K門" 2 
802 GU TO bOOO 
803 ゐ 000 IF( K .GT. b ) 

U04 X =日 I 6.0 
805 4100 白目 = 0.5 11 !l 
~Õ6← -eU-;-C蝿 XI 58 ←一一一一一

807 1 F ( H - 2. 口鶴 80 .LE. X )  GO Ttl 2100 
608 AU " SURT ( 80 11 80 - X 蝿 X ) 
B09 EU 雲仁輔 XI 【 0.5 鈍 H 】
8T百一一一一(F了BーでT.õ亙 E己一つE買. X)  GO TU 訂百U一一一一一一

811 IF( 自‘ 2.0 持 Eo .LE. 4!.日韓貰】 GO TO 3100 
白 12 ~U = SQRT( EO 僑 Eù --茸一再 X j 一一←司 ー

B13 CC :: C - (EO ・ AO ) 
邑 14 HH=H-2.0*SO 
B 1 5 S A 1  = 0.5 揖 X 11 AO 
816 仁Ã[亡す吃支了 X. 1:¥0. AO ・ Ni ，可而 7\X ) 
817 X1 :: AX 
臼 18 SA己= 0.5 I! X 特 EU
白 19 CALL AVEX( EO. X. EO , N. NN , AX ) 
包亙 o x.: = 偽λ
B21 SA3 = X 持 CC
邑22 X! = 1>.5 11 X 
823 SA侮:: 0.125 11 ( BB - EO )俗 HH
~ー←~X仁王す:25 叫【回目ー EO )併 HH/ CC * (1.0 - 1.0/ SQRII 2. 日))
825 SAう εSA4
82b X5 = 日 .5 韓 {日目 - tO > 僑 (1.U - 1.UI :)QI(H':.U )>

B27 門AT = 4.0 揖( 5A1 11 X1φ5A2 11 X2 令 SA3 * X3 + SA'・* X4 ・ SA5 蝿
828 ・ x5 j ー
829 RLA :: 4.0 輔 CC ‘ HH
'訂τ一一---Klfτヲ一一一一一

B31 GU TO bOOO 
832 5000 X = 87 FLOATC K ) 
833 5100EO :: X 首 CI ( 0.5 揖 H ) 

-g'宮高 - --e回目 = tI - 0.0 憐 I:U 

835 AU = X 11 0.5 11 H1 ( 0.5 軒目}
ー吉宮古一一一 一EU i:-S c.i RH-EO日 11 EU - X 11 X I 

白37 BU = SURT( AO 骨 AO + X 併 X ) 
838 Cζ= C - ( AU + ED ) 
日哩 Q HHH = H ・ 6_ 日終 80

840 IF < HB!! .GT. 0.0) Ú口 TO 5200 
B41 GO TO 5300 
日偽 2 5200 IF( HHH .GT. 0 ・ 0) ﾚU TO 5500 
843 5300ιιC " B 1 X 
8偽4 IF( CCC .G厄. b.O) GO TO 4100 
845 IF( CC仁 .GE. 4.0) GO TO 3100 
646 GU TO 2100 
」主l_ 550旦26_!= 0.5 蝿 AO 後 X
8毎日 CALL AVEXC X, 80. AO. N. NN. AX ) 
8今 9 Xl c AX 
tl50 SB2 :: 0.5 11τ百寸了三

727 RU :: SORT C 0.25 品巴器 Eφ0. 己5 鎚 H 持 H ) 
728 -CC-=-否。 !I Xl-(-O-~-'} 一一一一一 一ー一一一一一一

729 fO " BO - CC 
内面 AAー:-""S (J RT( cC 鈴 CC - X 揖 X 】 一一一
731 SAl = 0.5 輔 AA 従 X
732 CAlL AVEX( AA , x , Cι. N. N刷. AX ) 

733 X1 = AX 
1341 :111" = 0.5 蝿( AA ・回目】冊t.u

735 瓦 2 = 0.25 U ( AA + 8B ) 
736 5A' = 0.12:> 張目録 H
737 X' = BB 槌 (1. 0 -1.01 SIJf<TC 2.0)) 
736 阿保， = ë.O 侵 ( :)A1 11 瓦 1 +昌A "l lt X2 ・ 5高亘膏 ., ) 
7~Q HlA = HH 
740 K例= 1 
7侮 1 GU TO 6000 
742 2300 8!l :: 0.5 併日
7ゐ3 HH = H - X 
744 IF( H - X .LE. 0.0) (, 0 
74 雪 IF( H - X .GT. 0.5 録 H ) 
746 IF( H - X .LT. 0.5 時 H ) 
7偽 7 SA1 = O. 号韓日日韓 X
74B CC = SORT 【白日韓 8S + X 健民】
749 CALL AVEX( BB. x. CC. N. NN. AX ) 

750 x1 :: AX 
751 SA2 :: O. 雪器白日持 HH
752 Xl = 日日時 (1 .0 -1.01 SQHTC 2.0)) 
753 問AI :: 2.0 輯【 SA1 轄 X1 + SA2 揖 X2 ) 

7雪 4 RLA " HH 
755K阿 Z1

756 GU TO 6000 
757 2400 Btl :: 0.5 11 邑

75B HH = H - X 

ユE主ー十一江LIi- X • LE. 0.0) (JU TO 5四一一一一一←一一一一
760 IF< H - X .GT. 0.5 輔 H) GO TO 220 日

ユ生L一一一~~( H -X .EQ. 0.5 量 H) GO TQ_ _?~Q 
762 BU = SURT( 0.25 輔 H 11 H ・ 0.25 11 B 11 B l 
763 CC: = BO 鍵 HHI ( 0.5 11 H ) 

7b4 EU " BO ・C:C
"'65 EU " S日 RTC ヨB 器邑B • (0.5世H - HH} 後 (0.5恨 H 量 HH )) 
766 SA1 = 0.5ーすすS-!Ì一宮一一 一 一一
767 CALL AVEX( ED. X. BO. N. NN. AX l 
766 Xl :: AX 
769 AA = SQRT ( CC 持 CC - HH Il HH ) 
770 SA2 = 0.5 I! AA 11 ( 0.5 持 H - HH ) 
771 CALL AVEX( AA , ED. EO , N. NN. AX ) 

772 XZ = AX 
773 SA3 :: 0.5 11 AA 世 HH
774 日・-= .AA-lr"(I7Ö"--~-l---;Oγ-!. UlH( 2.0"")')'- 一一 • 

775 問AT = 7.0 叫( SA1 11 X1 + SA2 I! X2 • SA3 u X3 ) 

776 I'II.A = I1H 
777 K阿= 1 
778 GO 10 5000-
779 3000 X =日1 4.0 
，回目 'lUU t!D " U.:I ・~
761 BU =仁蝿 XI 88 
，目2 Ir ‘円・ 2.0 R 60 .LE. X I GU 10 21UO 
783 AU : SORT( 80 揖 80 ・ X 器 x ) 

tö'‘ tU = r.. R 瓦， ¥ u. :I情円，

785 [F <I:l - 2.0 聾 EO .LE. X 】 G口 TO

，国o I:U = ~W~II I: U 狩巴u -^鋤 λ 了一
7B7 CC = C ー( AO .. FO ) 

F 目。 円同 = t1 - ~・ U R au 

GO TO 5000 
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913 X2 ; AX 
914 門AT ; 2.0 初 5A1 軽 X1+ 5A2 * X2 

""""QTS HI..ﾄ = O.x------ーー
916 K門:: 0 

'117 GU TO 800U 
918 1500 AA = 0.5' 軒 A
~T9・一一一一官r:ì/.5lfti

920 ιC :: SQRT ( 86 後回巴令 H 1: H ) 
←司 21 ' Sl - 0.5 !lT C + CL+AA-寸一一一一一

甲 22 SA1 霊 :'QR T! 51 11 (51 ・に}師( 51 ・ CC )l1( 51 - AA)) 
923 S2 :: 0.5 符【目。 2.0 11 cc. ) 
924 5A2 : 5QRT( 52ω(52 - 8 】輔 (52.ι仁】 If(52 - CC)) 

<<125 CALL AVEX ( AA. -CC ・ E ・ N. NII:. AX >

926 X1 :: AX 

928 X2 :: AX 

'1 29 門'‘ 1 : ;l.O jI :lAl 11 111 • :l A~ Iを1Ii!

qE白 RLA :: 0.0 
931 K円:: 0 
932 Go TO 8000 
933 2000 CONTINUE 

...23~__ ___  V :: 5日 RTC L_AIIA 竺 B担日 ) 1 2.0 >

935 X :: VI FLOAT( K ) 
936 2100 IF( H ・ X .LE. 0.0) GO TO 1000 
957 IF( I<K .Ea. 1) GO TO 2500 

-'!1旦ー一一 AA :: _Q .5 純 A
939 回目= 0.5 終日
9今 O 里 A = 0.5 揖 (A+ (B-A 】器( XI H )) 

9 今 1 CA :: C 11 XI H 
94・ 2 C回= SQRTC AA 11 AA 令 X 時 X ) 
943 51 = 0.5 骨【 CA + f'A + CL! ) 

内今 一主主L=_品目.L~1 11 (Sl.二_ç_自己主Lニ_f:!~)鍵【 51 - ç旦~!_一一一一一一 一一-
945 52 a 0.5 11 (2. 目録仁i:l + A ) 

946 ~A2 " SQRLL ，5えJU主Lニi巴主!_~.L.. Ctl )_!'. ~主え一二 AL)ーー←
9ゐ 7 5A3 = ( BA • 56 )鈴( H - X) 11 O. 弓
948 CALL AVEXC BA , C己. CA ・ N. NN. AX ) 

9ι9 X1 " AX 
~ 日!，_L___t単位L旦._.Ç__S. A, N! _l!~!_ L_  
951 X2 :: AX 
952 X., :: 0.25 併 ( BA + 回目 } 
す吉ヲー + 阿AT = ( 2.0 11 5A 1 持Xf-i~ 録 ~(2.Ò..~ラ提 113 ) 

951る RLA = H - X 
955 1<阿:: 1 
9 雪 6 GO TO 8000 
957 2500 AA =万:ち一時瓦 ι 
958 Sf:!:: 0.5 世田
959 CA :: (C 11 X)I ~ 
960 BA :: 0.5 1争 (A +< B - A) 時 (H -X) 1 H 1 

甲 61 Cf:! :: 5QRT( 日目 " 白目 + 11 11 X ) 
962 51:: 0.5 11 ( CA • AA • Ctl ) 
963 SA1 ::自責-T-(-'5了友一ττT一.てA )併( 5i一二一向 }仁-rs了ーと目-l)

964 52 :: 0.5 縫( 2.0 磁 C f:! +己}
す話 一一一言7>;2--"5百〒了τru--(5['_; Cj日前n 三 CBl町52 - �))  -
966 SA3 a 0.5 俗 (BA • AA) 輔 n， -X) 
967 CAI..L AVEX( 固A ， CII. CA , N. 111111. AX ) 
968 X1 :: AX 

-969 -(Jl.1:1. AVaTて宮，-C官.B. N, NN. AX) 
970 x2 :: AX 
可171 X3 :: 0-;2-雪-wr1J瓦で.O-l 一一

q72 MAT :: 2.0 む 5Al !~ x1 • SA2 持 x2 + 1.0 葺 5A3 佼 X3
973 r~LA 雰 H .ー瓦

叩 74 K門:: 1 

851 CALL AVEXC EO. x. EO. N. NN. AX 1 
目 52 X<' :: AX 

~.~~←一一一三日=声時( CC+ CC ・( ~[J“二 Eo 1) 
1:l54 X3 = 0.5 世 X

_ll_~5__ __  SH 偽 =5B1 今 一一一一一一一一一一一-
1:l56 X'・= X 揖(1. 0 - 1.01 5QRT( <'.0 )) 
H57 S白雪 :: 582 
白 58 X5 さ H 今

町一q ー←一一一辺町一三」日J_ + 4.Q~_l.._::!_ll_1 ， iI__!j~且Z 韓日ーヱムÖJ， ".  X3 .. Stj_'t_丑~-
1:l60 + Stl5 I! X号}

主主上ー←一-~旦~ _ RLB + 与 .0 “ CC
H62 B ::邑ーゐ .0 持 EO

863 "':: H ・ 4.0 緑目。
回64 C = SURT ( 0.2コ町時時目・ U. i!' 11 H I! H ) 
tl t'l弓 KN :: KN .. 1 
寸吉tー←← GO TO ーす日万一一一一一一一 一

H67 60UO MT :: MAT 令同日T

1166 ~L 三時LÃーτ一再Ll!
国 69 IF( I<N .GE. 1)  GO 1(1 

1:l70 GO TO 0200 
1171 6100 RL :: RL .. 2.0 世 BO !!卜 LOA 1 ( KN ) 
一肝吉一白00 IFr 官rでてt了寸一γισγ百--0-苅万一←ー

f:!73HL  :: HL .. 1.0 持 BU
百九 6~OU VEx---:--Ar 1 -ST “一一一一←-
B75 ト= 1'1 
I;j 16 H = H1 
H77 仁= (1 
678 向tTURN
879 END 

H80 SU目HUUTI~E DAI<fI(... 己， ι. H. K. i(!(. I< N ・I<I'!， VE.... '1L >

tlBl lNTEGER 1<. 1(1<. I<N. K 州， FI;・ NN
引日 2 REAL A.~ ， C. H. VFx. RL. AX. AA. f:!同. lC. 回 A ， 51. ~2 ， 53 ・ 5匂. S'> ・
寸町一一一・ :'6. 57 , 5Alo S7i), -S'Á.5. !'>ﾄIl. 5゙ 5. '~Àb. ~A7-，日. x�;-X1; X4. )(~. 
AAIみ .. Xb. X7 , SAT. S !l 1 ・当 1 ， MAI. "'BT. MT. flLA. I< L 回. C 供， ι ー. AU ・f:! U.

-8135 ; t:U .--E'O , A (l A ・ ;;0" ・州H. hH. X. v, A1. =10 Cf，-"H日 XH
866 N = 3 
887 NN = l~ 
B88 HL = 0.0 

-百育百一一 s目 T :: n.~ 

HQc SAT = O. コ
U91 HAf :: 0.0 
u92 ~目T = 0.0 
HQ3 RLA :: 0.0 

1$'1 4 同 L !l = 0.0 
!:i'15 A1 = A 
1:l96 ~ 1 :: tl 

F荷下 Cl=C 
898 H 1 ; H 
1199 KIII = 0 
叩 00 5T=0. 号制( A ..悼) I! H 

1/01 11'" ( 1( - 2 1 1000 , 2000. ~OOQ 
907 1000 IF ( KK .EQ. 1)  GU TO 15~0 
'fõ!一一一一一面 =-O.S ïf 自一一一

904 BA=0.51IA 
905ιc = 5YRT 【ll1\lf~令 H 悼 RI
叩 06 Sl = 0.5 鵠( CC 令( + A日】
ーすõ7一一一一日τ 工珂肝了ぢ了一吾【 S1 つ::-cで 1 鈴「豆了互に)!Irsr--AT)了一←

90R S2 = 0.5 11 ( 2.0 泌 ιι+ A ) 
--q (!9 一一- -SA2"5Q'lT< --s2" -11-r S2 ・ ι仁 }持( !>T - (CH!( 5i! ~-A寸7一一一一一一一一一一一一

q10ιALL AVEX( 8B , CC , C. N, NN. AX ) 
甲 11 )(1 " AX 
912 CALL AVEXC CC , CC. A, N. NN. AX >

6100 
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1160 X国" 0.0 
1161 OU 40 I"  1 ・ 円円
1162 ou 50 J"  l' 可町一一一一
1 163 XX= ( 1 -1  )梼( I ・ 1 】・( J - 1)鈴( J - 1 ) 
1164 YY " 2 j著( [ - 1 )録【 J - 1 1 
l165 ZZ 鴛 yy 硲 CO5C

1166- XL = XX - ZZ 
1167 XA = SQRT (XZ) 
Lι06 X固" x目。 XA
1169 50 CUNTINUE 
ll70 句。 ιu問 llNUE

1171 AX " ( XB 輔 AA )1 FlOAT (NN 11 阿阿) .. AA 叫 SQHT (( 1.0 ・ C05C )1 

1172 + Z.O I 
1173 Go TO 90 
117偽骨tn:UlIríJN U E .-• 

1 175 B6 = B 1 FLOAT ( NN ) 
Aι10 CI.. = C 1 f L.1J内 I I 刊同 J 

1177 CU!>A : ( 自揖 112 令仁梼持2 - A時lf2 ) I ( 2.0 !I t:I伺 C ) 

1178 Xt:I = 0.0 
1179 0υ70 1:1, NN 
11目 o DU 回目 ~i---l 

l 161 11 = 1 
1162 JJ = J 
1183 F 1 ~FLOAT ( 11) 

一τTI!苔一一一 FF= FLOAl ( JJ ) 
1165 xX=((66 硲 ( F 1 - 1.0 ))磁輔2 ・ ( L仁後 ( FJ - 1.0 ))韓併2 ・ 2.0 !I <

1166 .. 回目機( F 1 - 1.0 I I 11 ( CC 11 ( F J - 1. 0 ) }侵I..U ::i A I 
l 187XA  =5QRT ( Xx ) 

-ì ι目~= 耳目 .. XA 

11 日 9 60 ÇU~..!.l些些Lー
1190 70 CUN I JNUE 
l 1';11阿: NN - 1 
11Q2 OU-7吉一 I-=-~

1 193 00 65 j"  1 , 1 
1194 J 1 = I 
1195 jJ = j 
1196 ~I " FLDAT < 11 ) 
1197 FJ =FLOAT( JJ ) 
11百一一--XX -. (6B 梶【 FI - (1. 0/3.0))) 附z ・【巳仁子 (FJ - (2.0/3.0)))肩書z-:-r.日
11 守 9 +終回目掛 CC 時 (F 1 - (1.0/3.0) )輯 (FJ - (~.O/3.0)l 11 CUSA 
1200 ヌ了Zτ研〒了ヌxT一
l201 X目= Xt:I + Xﾄ 
1202 65 CUNTINUE 
1203 75 CUNT J NUE 
�204 AX = (XBI FLOA1( NN略目)"+("2."ð7 3--:01持 SQHT( 日目附Zφ(0.5-肩 口附2
1205 +・日日時 CC 卦 C05A )>

1206 90 仁UNTINUE
1207 RETURN 
1208 ENO 

'--ïö有事一一ーー-Ëuτー罰百ナマτす可-~X 併 X ) 

110o 52 = 0.5 輔 {EOφEO + X l 
1101 5A<! " 5QRT ( 52 純 C 52~-1I (52 =-ru了~・ X )) 
110;> SA3 = X 骨【 4・. C 1唱 C C-A-8l+6.日経 C AA .. i3A II 
1103 正事 =0:5I1X 
1104 5A匂" 5AI 
1105 5A' : 5A<' 
1106 CALL AVEXC X, AO , BO , ~!.r， N. AX 1 
1107 "XJ " AX 一一一 一一ー一一

1108 CALl AVEXC X, Eη ，買0 ・ N. NN , AX , 
1109 x2 • AXー←一一← 一一

1110 X 匂 =X 11 C 1. 0 ・ 1.0/SlJI.I I( ヒ .0 ) l 
寸n-l一一一--X5"-~ 一一一一一 一 一一ー一一一

1112 阿国 T = 門臼T • 4.0 • ( sAl c xl .. SA 記 11 X2 .. 5A4 !I X 偽 φ 5A5 11 X5 > + 

lTf:r-一一一‘. SA3 !f-Xち

1114 RlH = RL 自.. AA, .. t:lEl . 2. C; n CC 
寸日吉 A :iτσA一一一 一
1116 日= 60tl 
-nu一一一一一阿{宣 110宵一一一一一一一一一←

1118 C = 5QHT( H 持 H ・ t 【巳 -A)/2.0 】 3I (( tl - t. )1 2.0 )) 
lTîQ十州=-I(~了 一一吋

1120 (jU TU ~330 
一1121 800口問T =-胃JIT"+-阿君? ーーー一一 一一一一←

1122 お L = RLA • KL3 
""TITI一一ー一 "1" ( K応っちτr寸ーす寸可-，-σ ー宵1'0廿 一

112ゐ Gu TO 8~OO 
-mちーcrru-O~L: = 'll φ 2:0 一宮ヲ~r下üJJtTC~下了寸
1 126 8200 IF( KM .lE. 1 ) G':J TD Hゐ ro
11<!1 I ~‘ ~E .--1').0 l- GõJïりむ:>lJ U
1 12胆 82~O RL = RlφX 
11 己9 (, U 10 目偽リ U

1 150 目昔日日 IF( KK .EQ. 0 1 60 TO 6250 
1131 Rl = Rl ・ 5QRT( A日終 AO - O.25 11A併 A ) 
1132 84UO VEX =MTI 5T 
1133 A = Al 
1Ba 自· Bl 
11持 cτでI
1136 H = Hl 
llH RETURN 
1138 ENO 
El~Q 5u目HOUTINE AVEXc A ，目. C. N. NN. AX 1 
11 ゐ o INTEGER N. NN. 1. J , 11. JJ , H, 門門
1141 REAl A, B. C, AX. AA. XA , X.!h_lli YY. ZZ. XZ. C05A , COSC. t:I白. CC 

11 偽 2 1 F ( C • NE. 0.0 > 60 I U 30 
1143 AA • A I FlOAT ( NN ) 
1144 M門= 1 F I X ( B 1 AA ) 
1145 x目= 0.0 
1146 DU 10 I = 1. NN 
1147 OU 20 J = 1. 阿刊
1148 XX = ( 1 - 1 )持( 1 - 1 )φ( J - 1 】時( J 
1 149 XA = SQRT ( XX 1 
1150 XB = XB .. XA 
1151 20 CUNT INUE 
11 ち 2 10 CQNTINUE 
l 153 AX " ( XA *_ A_A __)/ F_LOAL_(JoI!:I"--~MM) .. ( AA 輔::，QRT( 2.0))1 

115ゐ GU T口 90

」旦三一← jQ_çu_旦:r 1~ 1，)ι ー 一一
1156 lF ( N .NE. 4)  GO TO 
11雪7 AA = A 1 FL口AT ( NN >
1158 開門 = I F [X ( B 1 AA ) 
1159 (U5C " ( A韓首 2 +目"“2 ・(1I1t2 ) 1 (詰 .0 鈴 A 冊目}

2.0 

1 ) 

60 


