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森林資源管理において，森林を「いつ，どこから，どのくらい」伐採するかを決めることは，
古くから取り組まれてきた主要な課題の一つである．このような意思決定をサポートするツー
ルとして，資源の伐採量あるいはそこから得られる利益の最大化と言った資源管理の目的に対
して，与えられた条件下で最適な伐採量・方法の在り方を探索できる最適化モデルが構築され
てきた．そして，地域的な政策や経済的な要求に対応すべく広くその開発・応用がすすめられ
てきた．特に，最適な伐採の時空間的配置を考慮した管理の探索ができる整数計画法は，大規
模な資源開発，あるいは土地利用の変化に伴う環境への負荷を評価するアプローチとして注目
され，例えば，空間的に隣接し合う場所での伐採を同時期に行うことができないという条件を
加えることで，伐採が空間的に分散され，大規模な伐採域の創出を避けることができる．森林
資源管理は基本的に植林と伐採という単純な制御で対応できるが，それらの時空間的な組み合
わせの違いは，生態系のみならず，地域的な社会経済へ異なる影響を及ぼす．森林資源管理問
題の研究では，個々の管理ユニット（森林経営上の単位）である林分を対象とする林分レベル
と，それらの集合体である森林全体を対象とする森林レベルに大きく分類することができ，そ
れぞれに対し効率的な数理最適化モデルの開発が進められている．
林分レベルでは主に最適な間伐戦略の探求が課題となり，その解の探求では，まず経営から
得られる総利益などの最適化を最適制御あるいは変分法の枠組みで連続的に捉え，目的関数を
定式化する．次に間伐行動が離散的であることから，動的計画法のフレームワークに変換し，
繰り返し演算を行うことにより最適解を探求するというものである．仮に x(t)を森林の状態
を表す時間依存の状態変数，u(t)を森林の成長に影響を与える間伐などの程度を表す制御変数
(control variable)とする．ここで現時点の森林の状態および制御により得られるであろう微小
時間間隔の利益の現在価値あるいはパフォーマンス指標を İ(x(t), u(t))とすることで，下記の
ように目的を時間 t0 から tn までの積分値の最大化として，最適間伐戦略を探求することがで
きる．

max
{u(t)}

J =
∫ tn

t0
İ(x(t), u(t))dt

subject to
ẋ(t) = f(x(t), u(t)), x(t0) = x0.

なお，f(·)は森林の状態変化を表す x(t)および u(t)の関数であり，x0 は初期状態を表す．上
記のように最適制御の枠組みにて定式化できれば，離散的に発生する間伐制御 u(t)による動的
計画法への変換が可能になり，林分レベルの数理最適化モデルが構築できる (Yoshimoto et al.,
2016) .
一方，森林レベルの数理最適化モデルの構築は 1970年代に線形計画法の応用から始まり，

Johnson and Scheurman (1977)により最適な伐採時期・伐採量を探求するモデルとしてModel
IおよびModel IIが開発され，伐採計画問題の基本構造が定式化された．Model Iが各林分に
対し計画期間内で実施可能な伐採パターン（施業）を決定変数 (decision variable)として定式
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化するのに対し，Model IIは各林分の各期における伐採量を決定変数として定式化している．
Model Iを例に，xij を決定変数とし，第 i番目の林分において第 j 番目の施業を実施する面積
比率を表すこととする．また，cij を xij を実施することにより得られる利益の現在価値とし，
森林全体から得られる総利益の現在価値の最大化を目的とすれば，下記のように面積比率制約
と各期伐採量制約を伴う伐採計画問題が定式化できる．

(Model I)

Z = max
{xij }

m∑
i=1

n∑
j=1

cij · xij

subject to
n∑

j=0
xij = 1 ∀i, (1 − α) · v0 ≤

m∑
i=1

n∑
j=1

vp
ij · xij ≤ (1 + α) · v0 p = 1, · · · , T.

なお，mは林分数，nは 1つの林分に対する施業数，αは毎期伐採量変化の許容率，vp
ij は xij

の実行に伴う期間 pで得られる伐採量，T は計画期間，そして v0 は伐採量変化の基準となる
基準伐採量である．ここで xij を 0–1決定変数とすれば上記問題は伐採を施す林分も特定でき
る数理最適化モデルとなる．
森林レベルの数理最適化モデルの応用はさらに拡大し，1980 年代後半から広大な皆伐
域を回避することによる野鳥獣の生息域などの保護，森林景観の確保等の環境保全といっ
た環境配慮型志向に伴い，新たに「隣接しあった林分を同時期に伐採することはできな
い」という空間的制約条件（隣接林分制約条件）を課すようになってきた．ここで AS を
空間的な林分同士の隣接行列，AV を施業間の同時期伐採関係を表す伐採隣接行列とし，
vec(X ′) = (x11, · · · , x1n, · · · , xm1, · · · , xmn)′ とすれば下記により隣接林分制約条件を定式化
することができ，上記の Model Iに加えることにより解の探求が可能になる (Yoshimoto and
Konoshima, 2016)．

[Ã + diag(Ã · 1mn)] · vec(X ′) ≤ Ã · 1mn ただし Ã = AS ⊗ AV .

昨今ではこれらのモデルの拡張により，林分の集約を伴う最大伐採域許容問題 (Yoshimoto
and Asante, 2018a)や老齢林バッファーゾーン形成問題 (Yoshimoto and Asante, 2018b)など
様々な空間的制約条件を伴う森林資源管理の数理最適化モデルの開発が盛んに行われている．
また生態系保護の観点から病害虫・外来種などの拡散防止に向けた数理最適化モデルも開発さ
れている (Yoshimoto et al., 2017) ．
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