
0-1線型計画法による小班別収穫予定

木 平 勇 吉
信州大学農学部 森林利用学研究室

1 研究の日的-･･-- - - - ---2

2 研究の方法-･ - - ･･-- - --- 3

3 研究の動機･･--･･･ ･･･---･･.･4

第一章 収穫予定のための0-1線型

計画法･･-=‥･･･‥-･---=--4

1 収穫予定の制約条件と目的

関数- ---- ･--- ･---･--･･4

2 小三姓の伐採分期決定問題の

定式化 - ･-- - -･･ ･ - -----6

第二章 一般0-1線型計画法の解法-･7

1 線型計画法- ･-- ---- -=･･7

2 0-1線型計画法の解法･- ･-- 9

(1) 悉皆列挙法･- - ･･-･ ･･.･･･.I.･･･10

(2) グリーンバーグの解法--･･･11

3 バラスの解法 ･ ･････-- .･.--･･･12

(1)問題の標準化 - --- ---･12

(2) 陰的列挙-･----- - --･13

(3) Solutiontree- -- ･---15

(4) 列挙順序- --･･------17

(5) 省略基準---･--･- --･20

(6) 計算手順-････ ･･.･-----･･21

第三章 収穫予定のための0-1線型

計画法の解法- 加速列挙法

のアルゴリズム- - ･･･ ････-･･･21

1 /ミラスの問題との比較･----21

2 Solutiontreeの比較---･-22

3 列挙順序の比較 - ･･---- -･25

吹

4 省略基準の比較--------26

5 計算手順の比較- ･- - ･･---28

第四章 加速列挙法の適用方法--･-28

1 問題サイズの縮小 ･--- -･-･28

2 小班の並べかえ･- ･･･-･--･-30

第五章 加速列挙法の処理能力-- ‥-34

1 計算時間比較のための問題設

定------･-･----･-･-34

2 /ミラスの解法との比較- - ･･-=37

3 問題のサイズと計算時間---･37

4 陽的列挙数と計算時間-･- --38

5 陽的列挙率と省略基準---‥-38

(1) 陽的列挙率 - ---･-･---･38

(2) 省略基準 ･･- ---- ･･･- --39

第六章 収穫予定への適用-- -- -･41

1 事業田地の収穫予定-- ----41

2 林道計画を取 り入れた収穫予

定-----･--･･･-･-･--･-･45

(1)制約条件としての林道計画-45

(2) 適用事例----･=----47

3 伐採林分の配置- ---･- --49

(1)最適解とその中班配置- --49

(2) 森林の場所的秩序･-･-･･--50

第七草 まとめ-----･･-- - --52

謝辞-------‥----･･-･--53

引用文献--･------･t--･-･･54

付録 (1) 入力データの様式- ---55

(2) FOAプログラム - --･56



信州大学農学部演習林報告 第19号 (1982)

序 論

1 研究の日的

伐採を予定する林分を特定することにより収穫予定案に具体的な根拠を与え,林分相互の

配置を規整する収穫予定の方法を兄いだすことが本研究の目的である0

ところで,人間の手が入る以前の森林には,同じ林相の樹林が広がっていた｡しかし,や

がて人間はこの斉-な森林の一部分を伐採しはじめた｡伐採した跡地には以前と同じ樹種杏

更新したり,あるいは,まったく異った樹種を人工的に植栽した｡この伐採と更新とを年 ,々

森林のあちこちで繰り返すことにより,斉-な林相であった天然林の中に林齢や樹種が異な

った多くの小林分が混在するようになった｡その結果,今日の森林は,それぞれ林齢,樹種,

生育状態,保育方法あるいは施業目的の異なる小林分が隣接しあって出来た一つのモザイク

と見なすことが出来る｡そして,それら林分相互の配置は林木の生育,風 ･霜 ･雪などの気

象被害,水や土壌の保全,森林作業,風景など森林の機能に大きな影響を与えている｡

さて,現在のモザイクの形,配置は過去の伐採,更新の繰り返しの結果であり,現在の伐

揺,更新が将来のモザイクをきめる｡したがって,目標とする望ましい林分配置を想定して,

それを実現するような計画的な施業案を立てることが森林計画の課題である｡この課題は林

分の空間配置の規整とよばれている｡

ところで,目標とする配置を実現させる唯一の手段は伐採であるから,それを実現するよ

うな伐採計画を見つけなければならない｡その伐採計画はいかほど伐採するかという量だけ

でなく,どの林分を,いつ伐採するかという ｢場所｣と ｢時間｣を明らかにしなければなら

ない｡伐採林分の所在場所と伐採時期を特定した計画を立てれば,それらが実行された場合

の将来の林分配置がわかり,それを事前に評価出来るからである18)33)｡

この伐採量と同時に伐採林分の所在場所と伐採時期を特定した収穫予定を見つける手法を

開発することが,この研究の課題である｡

ところで,日本の森林は,すでに林分ごとに測量区画され,森林基本図にその場所,形が

描かれ,面積,材積,樹種,林齢は森林簿に記述されているO地図や森林簿には森林区画の

最小単位であり,施業の最小単位である小社 (Sub-compartment)ごとに記載されている｡

そこで,収穫予定を立てる時に,伐採は小班を単位として行うと仮定すれば,伐採林分の所

在場所を特定し,表示する手段としてこの ｢小班｣を用いることが出来る｡すなわち,伐採

する小班の名前を決めることは,伐採林分の場所を特定することになる｡

一方,森林計画では5年あるいは10年などを区切りにした期間を分期 (Planningterm)

とよび,時間の単位としている｡小班の伐採は一つの分期中に行うと仮定すれば,小班の伐

採分期を決めることは伐採林分の伐採時期を特定することになる｡

しかも,伐採する小班の名前と伐採分期が決まれば,それらを合計すれば全体としての伐

採材積,面積も決まる｡したがって,これら2つの仮定を用いることにより ｢伐採量と同時

に伐採林分の所在場所と伐採時期を特定した収穫予定を見つける手法｣という先に述べた研

究課題は,｢伐採を予定する小班の名前とその伐採分期を決定す る手法｣とい う具体的な課

題に置き換えることが出来る｡これを小班別収穫予定とよぶ｡ところで,小班ごとに伐採分
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期を決めるには,森林施業上の制約を考慮しなければならない｡小班個別の制約条件として,

まず,(i)その林分が伐期齢に達しているか,(ii)林道が開設されてい るか,(iii)法令に

より伐採が禁じられていないか,(iv)風向を考えて隣接林分との位置や,伐採順序は よい

か,(Ⅴ)集運材作業,林道開設の都合と伐採順序とが合っているかなどが挙げられる｡他方,

森林全体からみると年々の木材売上高や,労務量の変動を少なくするために,分期毎の伐採

材積や伐採面積は一定の許容範囲内でなければならない｡

そこで,これら林分個別の制約条件と森林全体としての制約条件の下で,森林経営上,読

定される評価基準を満足させるように小班ごとの伐採分期を決定することが,小班別収穫予

定の課題であるO

さて,この小班ごとの最適伐採分期の決定問題は次のとおり,一つの数理問題として説明

できる31)0

今,n個の小班からなる森林を対象にm分期間の収穫予定を立てるとする. i番目の小班

のj分期の伐採予定を変数 xLJ･で定義する｡伐採は小班ごとに,分期ごとに行うという佼定

により,この xL')'の内容は ｢伐採しない｣か ｢伐採する｣かのいずれかである｡｢伐採しな

い｣は0,｢伐採する｣は1と約束すると, xi)･uOか1かのいずれかの値を持つ変数と規

定できる.この変数 x'･)･を用いると,小班別収穫予定は小班個別の事情,分期ごとの伐採材

積,伐採面積の許容範囲を制約条件,全体として達成すべき目標を目的関数とする線型計画

となる｡ことに xiJ･-0orlという制約をもつ特殊性からこれを0-1線型計画法あるいは0

-1計画 (Zero-Oneintegerlinearprograms,Binaryproblems)とよぶ｡この0-1計画を

解 くことにより,小江の最適伐期を求めることが出来る32)0

まとめると,森林全体の収穫予定を小班ごとの最適伐期決定問題とおきかえ,これを0-1

線型計画法により数理的に解 く｡その結果から伐採林分の所在場所,相互の位置関係を明ら

かにして,将来の林分の空間配置を規整することが本研究の目的である.

2 研究の方法

小班の伐期決定問題を0-1計画により解く考え方は,:ラス (EgonBalas)が最初に提案し

た24)｡この考え方を応用すれば面積,材積あるいは折衷平分法,法正齢級法あるいは林分経

済法などの従来の収穫予定法を011計画に帰着させて解くことが出来る31)｡あるいは林道計

画と伐採順序の調整が出来ることが報告されている24)｡さて.収穫予定問題が011計画によ

り解けることは,既に理論的には明快であるが,しかし,それを実際に解 くのは困難である｡

扱う小班の個数が多く,計画期間が長くなると変数 xi).の個数が多くなり,問題を解 く計算

量が蕗大になる｡そのため,現在のところ,この手法は収穫予定法として実際には使われて

いない｡0-1計画を収穫予定に適用するためには,まず,0-1計画を解 く解法の開発が必要

である31)0

そこで,本研究は,収穫予定に特有の性質を附帯条件とす る収穫予定のための(ト1計画

(Forestryorientedzero-Oneproblem)を作り,このタイプの問題にしか適用できないが,

この問題に限っては能率の良い専用的な解法 FOA (forestryQriented41gorithm)を開

発することから始めた｡

FOAはバラスの加法列挙法 (Additivealgorithm)の考え方を基盤にした列挙法であ り,

附帯条件を活用して列挙の大部分を省略することにより計算を加速するアルゴリズムを持っ
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ている｡このアルゴリズムをプログラミングして電子計算機による計算時間を調べたところ,

変数の数が多くなっても比較的短時間で解を見つけることがわかった0

次に,このプログラムを用いて.1つの森林地域を対象に制約条件を変えて,小班別の収

穫予定を試算した｡まず,第 1段階は毎分期の伐採材積の変動を少なくし,安定した収穫予定

案を求めた｡第2段階は,ある与えられた林道計画のもとでの伐採小班の順序づけを試みた｡

これは林道を先に開設し,その後で伐採を行うという森林作業上の観点からの場所規整であ

る｡第3段階は隣接する伐採林分相互の位置関係を制約条件に含めて,林分配置の規整を試

みた｡これら3つの段階によって,収穫量が毎分期安定し,林道開設計画との順序性が正し

く,隣接林分の配置を規整した小班別の収穫予定を兄いだす方法を明らかにする｡そして,

いくつかの事例計算により0-1計画による小班別収穫予定の適用可能性とその限界を示す0

3 研究の動機

国有林の長期計画では,保読計算により標準伐採量を算出する｡標準伐採量とは将来の収

穫保続を確実なものにする観点から計算された現在の許容伐採材積である30)｡それに対し,

毎年の事業を予定する短期計画が伐採林分を選定する｡この選定は具体的な事業実行の都合

で行う｡

ところで,今日,この長期計画と短期計画との問に相当大きな駈齢が生じている16)｡その

第 1は許容伐採量に見合うだけの伐採林分を現実の森林の中に見つけることが困難になって

きたという問題である｡そして,将来にわたり保続的な収穫を保証している筈の標準伐採量

が,5年毎の保統計算の都度,減少していることである｡その結果,施業計画の中心になる

標準伐採量への信頼がうすらいでいる26)｡この信頼を回復するには,現在の保統計算という

収穫予定法の理論と手法を整備して.収穫予定林分という具体的な根拠を持った収穫予定法

を採用しなければならないと考えた14)｡これが小班別収穫予定の研究の第 1の動機である｡

第2の動機は,収穫計画と林道計画との観酷である.現在の齢級別面積表を基礎資料とす

る収穫予定では,個々の林分の所在場所,作業条件などを無視する｡しかし今日,まず林道

がなければ技術的にも,経済的にも収穫は行えないから,林分の所在場所のない資料による

収穫予定は,伐採搬出作業の面から不確かなものであるO林道開設費は高く,まとまった蓄

積が乏しくなっている現況では.林道計画を収穫予定立案時に とり入れ る手法が必要であ

る13)｡さらに,林分の空間的な配置は森林の機能を維持する上で重要な条件である｡保安林

機能,風致維持,防風,土壌,生態系としての環境を維持するためには,森林の場所的な規

整を行い,理想とする林分配置を実現しなければならない7)｡このために収穫予定は,収穫

量,収穫時期と併せて,収穫場所を明示しなければならない12)15)0

要約すれば,現在の収穫予定案に具体的な根拠を与え,林道計画とも調整され,森林の空

間配置を規整する手法の開発が必要である｡その一つの手法として小班別収穫予定を取りあ

げ,これを0-1計画により理論的に裏づけし,かつ,計算実務も容易な収穫予定法を兄いだ

したい｡これが本研究の動枚である｡

第一章 収穫予定のための 0-1線型計画法

1 収穫予定の制約条件と目的関数
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n個の小班についてm分期間の収穫予定を立てるとする｡各小班の面積と,それぞれの分

期における伐期材積は表- 1.1のとおりであるo各小班の各分期の伐採予定を変数 xiJ'で定

義する｡

表11.1対象小班の面積,伐期材環

1 2-‥･ノ-- ∽

2
‥
=
‥
.暮
･･････
〃

E3el
-
-

α
･
･･-
bt!

Xll X12日HHH'=HXlm

Vll ZJ12･･--･･-･･･Vl,托

x2l X22･--･･････'･･x2爪

V21 V22･･--･･･-‥V2Tn

-･････････････-XJ･)'････････････

.''''''日日''''-VLj''l''"''''

X7ZI Xn2･･-･･--･･Xn桝

Vnl ZJn2--･--･-Vhm

a.･(2'-1,2,･･･-,n)Ia,･は i小江の面積

V,･j(i-1,2,.･-･,nJ'-1,2,I.-･,m)IVEJ･は

1'小班の)'分期の伐期材環

x.lJ･(仁 1,2,-･･･,n J'- 1.2,--,m)IX.･}･

は i小班のj分期における伐採予定

先に述べたが ｢伐採は小班を最小単位として,1分期内に行 う｣ことを前提条件にすると収

穫予定に関する制約条件と目的関数は次のように変数 xiJ.の1次式により表現することが出

来る19)0

制約条件

(i) x,･j-0orl (i-1,2,･･････,n i-1,2,･.････,m)

(ii)各分期の総伐採材積の許容範囲

1分期 Vl≦ vllXll+V21x21+--+vnIXnl≦ V'1

期分2
‥
=
‥

V2≦ vl2X12+V22x22+-････+vn2Xn2≦ V'2

m分期 Vm≦ vlmXlm+V2mX2m+･I････+vnmxnm≦ V'm

V)･, V'j(i-1,2,- -, m),･j分期の伐採許容材積

の下限および上限

(iii) 各分期の伐採面積の許容範囲

1分期 Al≦ 仇Xll+a2x21+･-･･+a"Xnl≦ A'1

2分期 A2≦ alX12+a2x22+-- +anxn2≦ A'2

m分期 Am≦ alXlm+a2X2m+I-･･･+anxnm≦ A'm

Aj,A')A(i-1,2,･-･･,m);j分期の伐採許容面積

の下限および上限

㌔
-
-
-
-
-
-
F

ノ

(1.1)

(1.2)

(1.3)

伐採後,伐跡地は全部,ただちに更新すると仮定すれば,(1.3)式は将来森林の齢級別面積

の許容範囲と解釈できる｡

(iv) 各小班は計画期間中に1度だけ伐採する｡
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1小班 xll+x12+･･････+xlm-1
班小2

-
-
-

x21+x22+--+x2m-1

n小班 xnl+xn2+--+x〃m-1

(Ⅴ) 小班個別の理由による伐採規制

伐期齢 xEj-0;i,J､班は)'分期には,まだ伐期齢に達していないO

林 道 xi)I-0;l'小班は)'分期には,林道が開設されていない｡

法 令 x'.)I-0;i小班は)'分期には,法令により伐採が許されない｡

(vi) 小班の伐採分期の特定化

x'･)I-1;i小班は)'分期に必ず伐採する｡

(vii) 小班相互の伐採順序

h小班はk小班より後で伐採するとす831)0

xhl≦∬kl

xhl+xh2≦xkl+xk2

xhl+xh2+･- -+xhm≦xkl+xk2+--+xkm

目的関数

計画期間中の給伐採材環として,それを最大にするl)0

Z-vllXu+vl2X12+･･････+vnmxnm max

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

2 小班の伐採分期決定問題の定式化

先に述べたが 0-1計画は問題のサイズが大きくなると実際に解を求めることが困難になる｡

そこで,取り扱 う問題の制約条件や,目的関数を一定の形式と内容に限定し,そのタイプの

問題に専用的な解法を開発することにより,このサイズの障害の解決を試みた｡したがって,

上記の収穫予定問題に特有の条件の中から基本となる型の制約条件を選び出して,小班の伐

採分期決定問題を定式化する｡

制約条件1

〔材積〕

1分期 vllXll+V21x21+-･･･+vnlXnl≧ V1

2分期 V12X12+V22x22+･･････+vn2Xn2≧V2

m分期 vlmXlm+V2mX2m+･･････+vnmxnm≧ Vm

〔面積〕

1分期 alXll+a2x21+･････.+anxnl≧A1

2分期 alX12+a2x22十･･････+anxn2≧A2

m分期 alXlm+a2X2m+-･･･+anxnm≧Am

制約条件2

〔材積〕

(1.9)
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1分期 vllXll+V21x21+･--+vnlXnl≦ V'1

期分2
-
‥
‥

vl2X12+V22x22+--+vn2Xn2≦ V'2

m分期 vlmXlm+V2mx2桝+･-･･+vnmxnm≦ V'm

〔面積〕

1分期 alXll+a2x21+････-+anxnl≦ A11

2分期 alX12+a2x22+･･･.･･+anxn2≦ A'2

m分期 alXlm+a2X2m+･･････+anxnm≦ A'm

制約条件3

xij-0orl (i-1,2,･･････,n i-1,2,･･････,m)

制約条件4

i/卜姓 xll+x12+･･- ･+xlm-1

2小班 ∬21+∬22+--+∬2桝-1

n小班 xnl+xn2+- ･･･+xnm-1

目的関数

Z-vllXll+vl2X12+･･･- +zJnmXnm max

附帯条件 1

制約条件,目的関数の係数である V,･).(i-1,2,--,ni-1,2,･･.･-,m),

aL(i-1,2,-･･･,n)はすべて非負である｡

附帯条件2

林分は生長するから,各小班の伐期材積は分期につれて増加するo

(1.10)

(1.ll)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

以上のとおり,制約条件 (1.9)(1.10)(1.ll)(1.12)求,目的関数 (1.13)式と附帯条件 (1.14)

(1.15)式を小班別収穫予定のための011計画問題と規定する｡

第二章 一般0-1線型計画法の解法

1 線型計画法

ある制約条件のもとで,目的関数を最大 (または最小)にする問題を最適化問題とい う8)0

ここでは最大化問題により説明する｡生産活動を行 う為に使われる資潔,労働力,資金,機

枕などが有限で量的な制約がある場合に,それを数量的に表現したものが制約条件である｡
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そして,生産活動で達成しようと努力し,活動の成果を判定する尺度に用いられる事項を数

量的に表現したものが目的関数である｡それら,制約条件と目的関数がともに1次式である

最適化問題が線型計画法である｡線型計画法は扱う関数が線型 1次式であるという特殊性が

あり,数学的に扱い易いので多くの具体的な問題に適用され,その有効なことが実証されて

いる｡森林計画の分野では,線型モデルに よる収穫予定4)22)23)28),全国森林資源の開発計

画9)｡資源配分計画25)｡最適土地利用計画10)など,多くの事例が報告されている｡

生産計画に関する線型計画の標準的な形式は次のとおりである8)｡

制約条件

allXl+a12x2+･-･･+alnXn≦bl

a21Xl+a22x2+-- +a2nXn≦ b2

amlXl+am2x2+- -･+amnxn≦ bm

＼--ー
′｣

∬1≧0, ∬2≧0,-,舶≧o

目的関数

Z-cIXl+C2x2+-- +cnxn max

(2.1),(2.2)式の制約のもとでZを最大にする変数 xl,x2,- ･･･X"の値を求める｡

さて,条件式が上のように,すべて等不等式の場合を標準型とよび,それに対し,条件式

がすべて等式の場合を正規型とよぶ31)｡

allXl+a12x2+-- +alnXn-bl

a21Xl+a22x2十･-=+a2nXn-b2

amlXl+am2x2+-- +amnxn-bm) (2･4,

制約条件が不等式 (2.5)で与えられる場合,スラック変数 (Slackvariable)を導入すること

により等式 (2.6)とすることが出来る｡

allXl+a12x2+･-･･+alnXn≦ bl

allXI+a12x2+-- +alnXn+xn+1-bl

xn+l>O

x桝 1;スラック変数

また,制約条件が等式 (2.7)の場合,これを等不等式 (2.8)に変換出来る｡

allXl+a12x2+･･････+alnXn-bl

allXl+a12x2+････-+alnXn≦bl

allXl+a12x2+-- +alnXn≧bl

ところで,線型計画において変数が整数値しか取らないという制約条件がある場令,これを

整数型線型計画法 (Integerlinearprograms)とよぶ｡例えば,生産に使われ る材料の大

きさを変数とする場合,それが石油,水であれば随意に分割できるから変数は実数として扱

える｡これに対し, トラック,航空機の場合はそれらは分割できないから変数は整数でなけ

れば意味がない｡さらに,整数型線型計画法において, x.･≦1(i-1,2,--n)とい う条件
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を加えることにより特別なタイプの問題となる｡変数は0か1かのいずれかの値しか取りえ

ない｡これが0-1線型計画法である｡

起こりうる可能性が2つしかない場合,例えば,Yesか Noか,有か無かな どの二者択

一の事象を変数 xl･の値,Oと1とに対応させることにより,問題を数理的に表現す る手法

として使 うことが出来るO線型計画の中でも,この0-1計画は,その適用分野,解法に特徴

があるので,数理計画問題の1つの分野を形づくっている｡典型的な0-1計画を歴史的に有

名な事例により説明する29)0

ナップザック問題

｢ナップザックには重量30kgまでの荷

物しか入らない｡今,8種類の商品があ

り,それぞれの重さと価格は蓑 -2.1の

とおりである｡それらの中から見本とし

秦-2.1商品の重さと価格

商 品 名 l 1 2 3 4 5 6 7 8

重さ(kg)I1 4 17 2 3 4 13 3

価格(円) l35 85 135 27 94 10 140 25

て幾種類かを選び,ナップザックに詰める

場合,全体の価格が最大になるように商品を選べ｣

この問題は次のとおり線型計画法により定式化される｡

まず,ナップザックに詰める8種煩の商品のそれぞれの個数を xl,x2,･･････,X8とする.

制約条件1 重量の制約

1xl+4x2+17x3+2x4+3x5+4x6+13x7+3x8≦30 (2.9)

制約条件2 商品見本はたかだか 1個しか持ってはいけない上,しかも端数は許されないか

ら変数は0か1のいずれかの値しかとらない｡

x･'-0or1(i-1,2,･･････,8) (2.10)

この制約条件のもとで目的関数である商品見本の総価格を最大にする0

目的関数

Z-35xl+85x2+135x3+27x4+94x5+10x6+140x7+25x8 maX (2.ll)

制約条件 (219),(2･10),目的関数 (2.ll)はいずれも変数 xiの1次式であり,しかも変数 x,I

のとる値は0か 1かに限定されるから,これは0-1計画であるCこれを解くことにより選ぶ

べき商品は定まる｡

2 0-1綾型計画法の解法

ナップザック問題で例示された01 計画を一般式で表現す ると,次の制約条件 (2.12),

(2･13)式のもとで,目的関数 (2.14)式を最大 (または最小)にする x)･の値を求めること

になる｡ここでは最大化問題をとりあげ,その解法を説明する｡なお,最小化問題を最大化

問題に変換する方法,あるいはその道の変換方法は,次節で説明する｡

制約条件
1E
∑aijX j≦ bi (i- 1,2,-･･･,m)
)'=l

xJ'-0or 1 ()'- 1, 2,･･････,n)

目的関数
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(2.14)

n;変数の個数

∽;制約条件式の個数

a'.)･,b.･,C)･は係数

さて,この問題において変数 ∬ノが (2.13)式を満足させ る場合を解,(2.12),(2.13)式を

満足させる場合を実行可能解,(2.12),(2.13)および(2.14)式を満足させる場合を最適解と

よぶ｡ところで,この問題の解の数,すなわち,xJ･(i-1,2,･･-･,n)がOか1かの値をとる

組合せは 2nであり,有限個である.したがって,解を網羅的にすべて列挙して,それぞれ

の解について実行可能性- (2.12)式を満足させるか,および最適性- (2.14)式を満足さ

せるかを調べることにより最適解を (もし存在すれば)見つけることが出来る｡この よう

に,解を網羅して調べる解法を列挙法 (Enumeration)とよぶ｡しかし,何の工夫もなく.

悉皆的 (Exhaustiveexplicitenumeration)に列挙する方法では,変数の数が増加す ると

列挙すべき解の数が指数的に増加するので計算時間が長くな り,実用的には役に立たな く

なる5)｡そこで.この考え方を基盤にした方法であるが,計算時間を短縮するために陰的列

挙 (Implicitenumeration)とよぶアルゴリズムがある｡1つの解の実行可能性,最適性を

調べた結果,他のある解の実行可能性か,最適性かを否定出来るならば,それを列挙する必

要はない｡最適解でないことが事前に判明している全く魅力のない解の列挙を省略すれば,

無意味な計算を避けることが出来る｡省略した解は暗黙 (Implicit)の内に列挙したとよび,

その解は最適解ではないと結論 (Fathom)する｡これが陰的列挙の考え方である｡以下に

列挙法の解法として悉皆列挙法と,陰的列挙法であるグリーン,:-グの解法,I:ラスの解法

を概説する｡

(1) 悉皆列挙法

悉皆列挙法は

(i)全ての解を残らず列挙して調べ,

(ii) その中から実行可能解を選び出し,

(iii) 実行可能解の中で目的関数の値が最大のものを最適解とする｡

この方法は理論が単純明快であり,列挙法の基本構造を良く示している｡前にも述べたが,

この方法は変数の個数が多くなると計算量が盛大になるので実用的には使えない.しかし,

これは陰的列挙法を理解するのに役立つ｡今3個の変数を持つ0-1計画の解を列挙すると,

それは0と1とからなる3個の数列で表現できる｡この数列を2進数による記数法と考え,

これを10進数に変換すれば1つの整数となるから,それぞれの解を0から7までの整数によ

り番号づけることが出来る31)｡

0

1

2
-
-
-
7

1

こ

T

専

0

1

0
-
‥
‥
1

0

0

1
‥
-
‥
1

0

0

0
‥
‥
‥
l

(2.15)

これら8個の解を調べ,まず実行可能解を見つける｡さらにそのうちで,目的関数が最大で



0-1線型計画法による小班別収穫予定

ある最適解を見つければよい｡次の数値例により説明する｡

制約条件

5xl+6x8≦9

4xl+3x2≦6

4xl+4x2+3x3≧2

4xl+3x2≧3

xl,x2,X3-0or1

＼ー

′･J

.

●

(2.16)

ll

目的関数

Z-3xl+6x2+2x3 maX (2.17)
変数 xl,x2,X3について0,1の組合せを作り,すべてを列挙すると表-2.2のとおり,8個

の解が出来る｡それらの中で制約条件 (2.16)式を満足させる実行可能解はNo.2,No.3,N0.

4の3個である｡これら実行可能解の中で目的関数Zが最大であるN0.3が最適解である｡

表-2.2 解の悉皆列挙

･o･IxI x2 X3 憎 能引zl最適解
注1) 変数は3個で,解は8個 (-23)

注2) 制約条件を溝足させる実行可能解は,

No.2,No.3,No.4

注3) その中で目的関数Zの値が最大である

N0.3が最適解｡

(2) グリーン,,'-グの解法

H.Greenbergはこの解法を整数型線型計画の解法として提案したが,(2.19)式において

kを1とすると0-1計画の解法となる6).問題は制約条件 (2.18),(2.19)式と目的関数 (2.20)

式である｡

制約条件

I;
∑ aijXj≦b.･(i- 1, 2,-I-,m)

iJ-; ;j≦k (j- 1, 2･=--,n,)

目的関数

II

Z-∑ C,･x,･ min)--1

xj;整数, m ;制約式の数, n;変数の数

k;変数の上限値, aJ･j,bi, CJ･;係数

(2.20)
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(i) まず,目的関数Zの小さな解から,単調増加列になる順序で解を列挙する｡

(ii) その列挙過程で,最初に見つかった実行可能解が最適解である｡

(iii) 以下の列挙はすべて省略する｡

この方法を最大化問題に置き換えて説明する｡悉皆列挙法で扱った表- 2.2の解を目的関数

Zの値が単調減少列になるように並べかえたのが表- 2.3であるoそこで,最初の解から順

吹,その実行可能性を調べると,N0.3が初めての実行可能解であった｡これが最適解である｡

この方法は,Zの値が単調減少列となるような順序で解を作り出す計算手順を必要とする｡

表-2.3 グリーンバーグの解法

No･巨 x x IzL等能引 最適解
注1)Zの値を大から小へ並べかえる｡

注2) N0.3が初めての実行可能解であり,そ

れが最適解である｡

注3) 以下の列挙は省略する｡

3 パラスの解法

(1) 問題の標準化

バラスの解法 (Additivealgorithm)を適用するには一般0-1計画を次の型に標準化しな

ければならない2)3)｡
制約条件

∑ a.･,･x,･≧ b'･(i-1,2,--･,m))'=l

xJ･-0or1 (i-1,2,･･･.･･,n)

目的関数

II
Z-2]C'x'･ min1--1

ただし cj≧0(i-1,2,--･,n)

この標準化された問題の特徴は

(i) 目的関数の係数は,すべて非負であり,かつ,目的関数の最小化問題であるo

(ii) 制約条件式がすべて≧向きの等不等式である,という点にある｡

最大化問題を最小化問題に,そして目的関数の係数 cJ･の非負への変換は次の(2.25)式によ

る｡

cj≧0 当初の問題が最小化問題の場合

cj≦O JV 最大化 ;v

cJ<0 ･V 最小化 J(V

cJ> 0 ･V 最大化 ;V

(2.25)
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x;変換前 x';変換後

なお,バラスの原論文(2)では制約条件式にスラック変数 yLを導入して (2･26)式のとおり正

規化している｡理論そのものは同じであるが,説明が容易になるので,ここでは標準化され

た制約式 (2.21)を用いる｡

制約条件

∑ ai'･Xj+yi-b･･(i-1,2,･･-･j=l
y''≧0

Im') (2･26,

制約条件 (2.21),(2.22),目的関数 (2.23)の形式の011計画を陰的列挙という考え方により

解く方法を説明する｡

(2) 陰的列挙

ある1つの解が最適解ではないという証拠を見つけると,その列挙を省略しても実際に列

挙したと同じ結果となる｡そして計算量を少なくすることが出来る｡このように,解を列挙

して調べる場合,最適解でないことが事前に判明している解の列挙を省略することを陰的列

挙という｡これに対し,実際に調べることを陽的列挙 (Explicitenumeration)とよぶ｡次

の問題により,陰的列挙の事例を示す29)0

制約条件

) -xl+2x2+6x3-2x4-3x5≧0

) -xl +3x3+2x4-2x5≧2

) -xl+5x2-4x3+x4+2x5≧5

目的関数

Z-3xl+8x2+x3+16x4+x5 min

表-2.4 解の一覧

解の番号 IxIx2X3X▲X5 XIx2X3X4X5

荏) 変数は5個であるから解は32(-25) 個

(2.27)

(2.28)
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この問題の解は表一2.4のとおり全部で32個である｡これらの解のすべてを陽的列挙すれば,

先に説明した悉皆列挙法となる｡

まず,陰的列挙に必要な用語を説明する｡

(i)義-2.4の解のうち,変数 xl-1である解は㊥から⑳までである｡これら㊥～⑳の16個

の解は部分解 ∬1-1(Partialsolution)の完備解 (Completion)とよぶ｡

(ii) 変数 xlは1であるのに対し,残りの変数 x2,XS,X4,X5は0か 1かのいずれか の値

を自由に取りうるので,これらを自由変数とよぶ｡

(iii) 部分解 xl-1の自由変数 x2,X3,X4,X5をそれぞれ0か1かに定めて完備解を作る

ことを完備化という｡ It!T*
(iv) とりわけ,すべての自由変数を0とす る解 x2- X3-X4-X5-0 を部分解 xl-1の0完

備解という｡

さて,列挙は解①から始める｡

(i) 解① xl-x2-X3-X4-X5-0 が制約条件を満足させるかを調べると,次のとお り制約条

件(2),(3)を満足させない｡

xI X2 X3 rl X5

(1) -1(0)+2(0)+6(0)-2(0)-3(0)-0≧0

(2) -1(0) ⊥3(0)+2(0)-2(0)-0宰2

(3) -1(0)+5(0)-4(0)+1(0)+2(0)-0∃≡5
) (2･29,

(ii) 制約条件(2)を満足させるには,その係数が正である x3,X4を,制約条件(3)では,x2,

x4,X5の少なくとも1つを1にしなければならない｡そこで,例えば, x3-1として他の変

数は0のままとする解㊥,x3-1,xl-X2- X4-X5-0が制約条件を満足させるかを調べる｡

条件(3)を溝足させない｡

XI X2 X3 X4 X5

(1) -1(0)+2(0)+6(1ト 2(0ト 3(0)-6≧0
(2) -1(0) +3(1)+2(0)12(0)-3≧2

(3) -1(0)+5(0)-4(1)+1(0)+2(0)ニー4宰5
) (2･30,

(iii) 制約条件(3)を満足させるには係数が正である変数 x2, X4, X5 の少なくとも1個を1

にしなければならない｡しかし, x2, X4, X5をすべて1にしても制約条件(3)は満足されな

い｡

XI X2 X3 X4 X5

(3) -1(0)+5(1)-4(1)+1(1)+2(1)-4妾5 (2.31)

このことは,∬8-1 である限り,他の変数の値がいずれであっても制約条件(3)は満足されな

い｡したがって,部分解 x3-1の完備解はすべて実行不可能であり,最適解ではない と結

論できる｡これを部分解 ∬3-1は終決 (Fathom)したという｡部分解 ∬3-1 の完備解㊥,

⑦,◎,⑩,㊨,⑯,⑯,㊨,㊨,㊨,㊨,㊨,㊨,㊨,㊥はいずれも実行不可能であると

いう証拠を得たので,これら15個の解を実行可能性がないことにより陰的列挙したという｡

(iv) 次に,部分解 x3-1の完備解はすべて列挙され,実行不可能であるから,残 りは,部

分解 x3-0 の完備解の中か ら最適解を見つけ る｡解① xl-x2-X3-XF X5-0 は制約条件
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(2),(3)を溝足させない.そして,制約式(2)を満足させるためには xS,X4.制約条件(3)につい

ては,∬2,∬4,∬5の少なくとも1つの変数を1にしなければならないことは既に述べた｡今,

x3-0であるから,残りの変数 x2,X4,X5のうちで,例えば x4-1 とする｡そこで解㊥,

x3-0,x4-1,xl-x2-X5-0が制約条件を満足させるかを調べ るO制約条件(1)お よび(3)は

満足されない｡

XI X2 X3 X4 X5

(1) -1(0)+2(0)+6(0)12(1)13(0)--2妾0

(2) -1(0) +3(0)+2(1)-2(0)-2≧0
(3) -1(0)+5(0ト 4(0)+1(1)+2(0)-1∃≡5

) (2･32)

(V) 制約条件(1)を満足させるには,係数が正である x2,制約条件(3)では x2,X与の少な く

とも1つの変数を 1にしなければならない｡例えば ∬2を1とする｡そこで,解⑳,∬3-0,

x4-1,x2-1,xl- X5-0は制約条件を満足させるので,これは実行可能解である｡

XI X2 X3 X4 X5

(1) -1(0)+2(1)+6(0)12(1)13(0)-0≧0

(2) -1(0) +3(0)+2(1)-2(0)-2≧2

(3) -1(0)+5(1ト 4(0)+1(1)+2(0)-6≧5
) (2･33,

(vi) 部分解 x3-0,x4-1,x2-1の完備解で,自由変数 xl,X5の少な くとも1個を 1に

した解は最適解とはなりえないCなぜなら,目的関数の係数はすべて非負であるから,自由

変数 xl,X5のいずれかでも1にすれば目的関数の値は,実行可能解⑳の目的関数を越える

からである｡その結果,部分解 ∬3-0,∬4-1,∬2-1の完備解のうち解⑲,㊨,㊨,ほ最適解

ではない証拠を得たので,これら3個の解は陰的列挙した｡以上の列挙手順をまとめると表

-2.5となり,4個の解を陽的列挙,18個の解を陰的列挙した｡

表-2.5 陽的列挙と陰的 列挙

手可 男馴 陰 的 列 挙

●
･3
:3

00

00
M

㈹

⑥⑦⑧⑬⑭⑮⑬⑳⑳⑳⑳⑳⑳⑳㊨

⑫ ⑳ ⑳

注1) ①～⑫は各手順で陽的列挙,あるいは陰的列

挙された解｡

注2) ◎は実行可能解｡

注3) ②,④,⑨,㊨,㊨,⑬,⑲,㊨,㊨,⑳は

まだ列挙されていない｡

(3) Solutiontree

陰的列挙は次の3つの事項に整理できる｡

(i) 列挙対象となる解の一覧の作成

(ii) 列挙順序を決める規則

(iii) 実行可能性,あるいは最適性がないと判断して列挙を省略する基準｡

まず,列挙対象になる解を系統的に図示したものが Solutiontree(解の木)である｡5個

の変数 xl,x2,X3,X4,X5の Solutiontreeは図12.1である29)0
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でこれを用いる｡

(4) 列挙順序

Solutiontreeの頂点の Nodeから列挙を始めることは既に述べた｡各 Nodeか ら分岐

する Branchは値を1にしうる自由変数に対応する｡これら自由変数の うち,いずれを1

にするかの選択基準により Nodeの列挙JER序は決まる.そ こで,まず列挙順序に必要な用

語を説明する｡

(i) 第k回目に列挙する部分解を SkとするOこれは,値 1を与えられた変数の集合である｡

Skに含まれない変数,すなわち,自由変数の集合を S'kとする.図12.1の Node(1,2)

を例にするなら

…fk=='T:3==16,x;.==11,0崇 ･.,2Lr(3,4,5)) (2･34,

(ii) 自由変数をすべて0とした部分解 Skの0完備解が制約条件を満足させるかを調べ,

溝足されない制約条件の集合を Vkとする｡制約条件は (2.27)式とする｡

制約条件

XI x2 X3 XI XS

(1) -1(1)+2(1)+6(0)-2(0ト 3(0)-1≧0

≡ of2‡ (2･35,
(2) -1(1) +3(0)+2(0ト 2(0)-

(3) -1(1)+5(1)-4(0)+1(0)+2(0)-4妾5

したがって, Vk-(2,3) (2.36)

(iii) 自由変数 S'kの中で,Vkの中の少なくとも1つの制約条件において正の係数を持つ

変数の集合を Tkとする｡

Vkに含まれる制約条件は,

(2) -Xl +3x3+2x4-2x5≧2

(3) -Xl+5x2-4x3+x4+2x5≧5
(2.37)

したがって, Tk-(x3,X4,X5) (2.38)

(iv) 現在までに見つけた実行可能解のうちで,その目的関数の値が最小の解を夏,その日

的関数の値をZ-とする｡

列挙順序を説明する｡

(i) Solutiontreeの頂点の Nodeにあたる解 xl-x2-X3-Xt-X5-0が制約条件を満足さ

せるかを調べる｡これは制約条件(2)と(3)を満足させないから実行可能解ではない｡

XI X2 X3 XI X5

(1) -1(0)+2(0)+6(0ト 2(0)-3(0)-0≧0

(2) -1(0) +3(0)+2(0)12(0)-0掌2

(3) -1(0)+5(0)-4(0)+1(0)+2(0)-0]≡5

Sl-(¢) 郎 空集合

S'1-(i,2,3,4,5)

Vl-(2,3)

Tl-(2,3,4,5)

(2.39)

(2.40)
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Tlに含まれない変数 xlは 制約条件を満足さすのに貢献しないから選択対象から除く｡

Tlに含まれる変数 x2,X3,X4,X5のうち,いずれを1にするかの選択基準として,その

変数について制約式の係数の和を用いる｡

係数和 ∬2:2+0+5-7

∬3:6+3-4=5

∬l:-2+2+1-1

x5.'13-2+2--

＼--1し
′---/3

(2.41)

係数和が最大の X之を選択する｡なぜなら,1つの変数の係数がある制約式で正であれば,

その変数を1にすることは,その制約式を満足させるのに貢献するのに対し,負であれば貢

献しないからである｡Tlに属する変数のうちで,すべての制約条件を満足させるのに貢献

する可能性の大きさとして係数和を用いる｡したがって,すべての制約条件を蒲足させる可

能性の最も大きい変数を優先して選択することを意味する｡

(ii) 次に列挙する解は,x2-1,xl-X3-X4-X5-0であり,図-2.1のSolutiontreeのNode

(2)-進む｡この解は制約条件(2)を満足させない｡

XI X2 X3 X4 X5

(1) -1(0)+2(1)+6(0)-2(0)-3(0)-2≧0

(2) -1(0) +3(0)+2(0ト 2(0)-0葦2

(3) -1(0)+5(1)-4(0)+1(0)+2(0)-5≧5

S2-(2)

S皇I- (1,3,

V2-(2)

T2-(3,4)

係数和 x3: 6+314-5

∬4:-2+2+1-1

(2.42)

(2.43)

(2.44)

次に係数和が最大の X3を選ぶ｡

(iii) 次に列挙する解は. x2-1,x3-1,xl-X4-X5-0 であり,Node(2,3)-進む｡これ

は制約条件(3)を満足させない｡

XI X2 X3 XI X5

(1) -1(0)+2(1)+6(1ト 2(0)-3(0)-8≧0

(2) -1(0) +3(1)+2(0)-2(0)-3≧2

(3) -1(0)+5(1)-4(1)+1(0)+2(0)-1宅5

S3-(2,3)

SIS- (1,4,5)

V3-(3)

T3-(4,5)

) (2･45,

) (2･46,

さらに, T3に属するすべての変数 x4,X5を1にしても制約条件(3)は満足されないO

XI X2 X3 XI Xs

(3) -1(0)+5(1ト 4(1)+1(1)+2(1)-4婁5 (2.47)

したがって,部分解 x2-X3-1 の完備解はすべて実行可能性がないので終決した｡Node
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(2,3)の下に連なるすべての Node(1,2,3),Node(2,3,4),Node(2,3,5),Node(1,

2,3,4),Node(1,2,3,5),Node(2,3,4,5),Node(1,2,3,4,5)は陰的に列挙

した｡

(iv) Node(2,3)より下には,もはや列挙対象となる Nodeはないので Node(2)-戻る｡

Node(2)で選択可能で残された Nodeは ∬4のみであり,Node(2,4)-進む｡解は,∬2-

1,x4-1,xl-X3-X5-0である｡

XI X2 X3 XI X5

(1) -1(0)+2(1)+6(0)-2(1)-3(0)-0≧0

(2) -1(0) +3(0)+2(1)-2(0)-2≧2

(3) -1(0)+5(1)-4(0)+1(1)+2(0)-6≧5

S4-(2,4)

S'4-(1,3,5)
l′4-¢

これは実行可能解であり,現在までに見つけた最良の解である｡

x- -(x1-0,x2-1,x8-0,x4-1,x5-0)
zH-3(0)+8(1)+1(0)+16(1)+1(0)-24

(2.48)

(2.49)

(2.50)

部分解 ∬2-1,∬4-1の完備解は (0完備解を除いて)すべて最適性がないので終決した｡

Node(2,4)に連なるすべて Node(1,2,4),Node(2,4,5),Node(1,2,4,5)紘

陰的に列挙した｡

Node(2,4)より下には列挙対象となる Nodeはないので Node(2)へ戻る｡Node(2)

にも列挙対象はないので頂点の Node(¢)-戻る｡

(Ⅴ) Node(¢)で選択対象として残された変数は

x3を選び,Node(3)-進む.

XI X2 X3 XI Xs

(1) -1(0)+2(0)+6(1ト 2(0)-3(0)-6≧0
(2) -1(0) +3(1)+2(0)-2(0)-3≧2

(3) -1(0)+5(0ト 4(1)+1(0)+2(0)ニー4書5

S5-(3)

S'5-(1,2,4,5'l
V5-(3)

T5-(2,4,5)

x3,X4,X5である｡係数和の最大である

(2.51)

(2.52)

(2.53)

さらに,T5に属するすべての変数 x2,X4,X5を1にしても制約条件(3)は溝足されない｡

XI X2 X3 X4 Xs

ll(0)+5(1ト 4(1)+1(1)+2(1)-4宰5 (2.54)

部分解∬3-0の完備解は終決した｡

(vi) Node(¢)に戻り,選択対象として残された x4,X5のうち,x4を選び,Node(4)へ
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進む｡
XI X2 X3 XI X5

(1) -1(0)+2(0)+6(0)-2(1)-3(0)--2車0

(2) -1(0) +3(0)+2(1)-2(0)-2≧2

(3) -1(0)+5(0)-4(0)+1(1)+2(0)-1婁5

S6-(4)

S'6-(1,2,3,5)

V6-(i,3)

T6-(2,3,5)

T6に属する x2はすでに (ii)において,x3は (V)において列挙済であるO

(vii) 次に列挙する部分解は,x4-1,x5-1であり,Node(4,5)-進む.

XI X2 X3 XI X5

(1) -1(0)+2(0)+6(0)-2(1)-3(1)ニー5峯0

(2) -1(0) +3(0)+2(1)-2(1)-0葦2

(3) 11(0)+5(0)-4(0)+1(1)+2(1)-3婁5

S7-(4,5)

S'7-(1,2,

V7-(1,2,

T7-(2,3)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

T7に属する x2はすでに (iv)で,x3は (V)で列挙済である｡列挙対象がなくなったので

Node(≠)へ戻る｡

(viii) 次に列挙する部分解は x5-1であり,Node(5)へ進む｡

XI X2 X3 XI Xs

(1) -1(0)+2(0)+6(0)-2(0)-3(1)--3至0

(2) -1(0) +3(0)+2(0)-2(1)--2事2

(3) -1(0)+5(0)-4(0)+1(0)+2(1)-2重5

S8-(5)

S'8-(1,2,3,4)

VB-(1,2,3)

T8-(2,3,4)

(2.59)

(2.60)
TBに属する x2は (ii)で,x3は (V)で,x̀ は (vii)で列挙済である｡以上の順序により

Solutiontreeのすべての Nodeを陽的あるいは陰的に列挙して,次の最適解を得た｡

吾-(x1-0,x2-1,x3-0,x4-1,x5-0)

Z-24

(5) 省略基準

列挙の省略基準はすでに陰的列挙および列挙順序の事例により説明した｡それらを箇条的

に要約する｡

(i) 実行可能性がないことによる省略

部分解 Skの0完備解が1つの制約条件を蒲足させない場合,自由変数 S'kのいずれを1に
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してもその制約条件を溝足させないなら,部

分解 Skは実行可能性がないことにより終決

する｡Skの完備解は省略する｡

(ii) 最適性がないことによる省略

部分解 Skの0完備解がすべての制約条件

を満足させる場合,Skは最適性がないこと

により終決する｡Skの完備解は省略するo

(6) 計算手順

Solutiontree,列挙順序および省略基準か

らなる,;ラスの解法の計算手順をフローチャ

ートで示すと図-2.3となる｡

第三章 収穫予定のための 0-1線型

計画法の解法

- 加速列拳法のアルゴリズム-

収穫予定のための0-1線型計画法は第一章

で規定した｡この形式の問題に対して専用的

な解法が FOA (ForestryOrientedAlgo-

21

図-2.3 /ミラスの解法のフローチャート

rithm)である19)｡

この解法は収穫予定問題に特有の附帯条件を利用して列挙の省略を行うことにより.計

算時間の短縮を目的にして開発された もので,バラスの Additivealgorithm の考え方を

基盤にしている｡列挙の効率を高めて計算速度を速めるように改良したので,加速列挙法

(Acceleratedenumeration)という｡バラスの解法との対比によりその内容と特故を説明

する｡

1 パラスの問題との比較

FOAの問題は第一章で,バラスの問題は第二章で規定したが,整理して対比すると次の

とおりである｡

FOAの問題

$ lV･'jX･',.≧ A,'l

召 a･･x･･,･≧ V,II
()I-1,2,･･････,m)

〔制約条件〕

(1.9)

バラスの問題

n

2]a.･'･x'･≧ bi
I--I

(i-1,2,･.････,m)

∬ノ-0or1

()'-1,2,･･････,n)

(2.21)

(2.22)
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xz'3'-0or 1

丑x,･,･-1
)I-1

(i-1,2,･･-･･,n)

1711J

Z-2]∑ vE'･XJ･'･ maxJ'-Iz'=1

:'三･'i.o)
V'')-≦ vi,)''1
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〔目的関数〕

(1.13) Z-∑ C,･xj min
)3 1

〔附帯条件〕

･1.ラスの問題とFOAの問題との相異点は次の5点であるo
∽

(i) FOAには制約式 (1.12)2]x'.'･-1が常に存在す る｡これは計画期間内に各小班は1FJ-1
回だけ伐採することを意味する｡

(ii) 制約条件 (1.9),(1.10)の係数 aJ･,VL･)･は小班の面積,材積であ り,それらは非負であ

る｡

(iii) パラスの問題の制約式 (2.21)はすべて≧向きの等不等式であるが,FOAの制約式

(1.10)は≦向きの等不等式である｡不等号の向きを変えて統一することは出来るが,その結

果,係数が負になる.係数がすべて非負であることを列挙の省略基準に利用するた軌 あえ

て不等号の向きの異なる制約条件を認めている｡

(iv) FOAには附帯条件 (1.15)vz･j≦ vz･,j'1がある｡これは各小班の伐期材質は成長により

分期とともに増加することを意味する｡

(Ⅴ) FOAは最大化問題である｡

FOAはこれらの相異点を利用して列挙計算を加速するアルゴリズムを持っている｡なお

以下の説明では変数 xiJ･(i-1,2,･･･-,n,)I-1,2,--,m)に改めて一連番号をつけなお

し,爪 と表示する｡

2 Solutiontreeの比較

変数が5個で xl,x2,X3,X4,X5の場合,バラスの Solutiontreeは32個の Nodeと5つ

の Stepで出来ていることは,すでに図-2.1で示した｡これを再度引用して図-3.1に示すo

Solutiontreeの Nodeに相当するすべての解を陽的あるいは陰的に列挙して最適解を見つ

ける場合,その列挙対象の Nodeが少なければ計算は加速され る｡そ こで,FOAの問題
1n

が必ず備えている制約条件(1112)2]xL･'.-1により実行不可能であることが明白であるNode
)=1

をあらかじめ除外することによりSolutiontreeのサイズを小さくする｡例えば,図-3･1

において制約条件 (1.12)は xl+x2+x3-1,x4+x5-1とする｡Solutiontreeの中で Node

(1,4),Node(1,5),Node(2,4),Node(2,5),Node(3,4),Node(3,5)の6個の

Nodeのみが列挙対象になり,他の26個の Nodeはすべて実行可能性がない｡そこで,温点

の Nodeからこれら6個の Nodeを結ぶ Branchの組合せは図-3.1.A と図-3.1.Bの
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バラスの Solutiontree

23

FOAの Solutiontree

図-3.1Solutiontreeの対比

注1) 上のバラスの Solutiontreeから太線の部分を取り出したのが,下のFOA
の Solutiontreeである｡

注2) FOAの Solutiontreeの端末の Nodeに実行可能解がある｡

注3) 途中の Nodeは実行不可能な解であるが,列挙省略に使う｡

二通 りである.これ らの図のどちらかを選びFOAの Solutiontreeと定義する｡これは,,.

ラスの Solutiontreeの一部を取 り出したもので,サイズは著 しく小さくなる｡

FOAの Solutiontreeの各 Stepは各小班に,Branchは小班の伐採分期に対応する｡
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図-3.1.A の場合,Steplは1小班に該当し, その3本の Branchは伐採分期 1,2,3

に該当する｡Step2は2小班に該当す る｡ これに対し,図-3.1.B の Steplは2小班

に,Step2は1,ト班に該当する.いずれの Solutiontreeを用いても同じ結果を求めるこ

とが出来る｡しかし,面積の大きな小班を上位の Stepに割り当てることにより,計算を加

速することが出来るOその理由は省略の基準の項で説明する.例えば,1小班面積>2小班

面積なら図-3.1.AをFOAの Solutiontreeと規定する｡さて,新しい事例によりFO
Aの Solutiontreeの性質を説明する｡

制約条件

8xl+35x2+9x3+10x4+12x5+7x6+8x7+10x8+12x9≧41

8xl+35x2+9x3+10x4+12x5+7x6+8x7+10x8+12x9≦45

1小班 ∬1+∬2-1

2小班 x3+x4+x5-1

3小班 x6+x7-1

4小班 x8+x9-1

XF Oor1(t'-1,2,--,9)

目的関数

Z-35xI+45x2+21x3+25x4+29x5+11x6+15x7+6x8+8x9

(3.3)

(3.4)

変数9個,小班数 4でこの事例問題の Solutiontreeは図-3.2である｡Node番号は列挙

順序である｡端末の Node㊨,◎,⑦,--･,㊨の中に実行可能解があ り,途中の Node

は列挙省略のために用いる｡

ところで,この Solutiontreeの端末の Nodeに該当する解の目的関数Zを図示す ると.

stepl==1小耳(Xl,ち)

stq)2-2小玄(ち.SI,ち)

ZT

_I:二~_I.I

step3;葺l小五(ち,ち)

ああ__iteP_4_-_5'iBE_(_Zhfl)_

図-3.2 FOAの Solutiontree

注1) Node◎の端末 Node㊨,㊨,㊨,⑰の中で目的関数Zが最大になるのは⑳｡
注2) Node①の端末 Node④,⑤,⑦,⑧,⑫,㊨,⑩,⑬,⑬,㊨,㊨,⑳の中

で目的関数が最大になるのは最も右側のNode④｡
注3) 小班面積は,1小二旺>2小班>3小班>4小班とする｡
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図-3.3となり,次の性質を持って

いる｡

(i) 途中のNode①の下で,Branch

により結ばれた端末のNode㊨,◎,

500

450

⑦,㊨,㊥,⑳,⑭,⑯,㊨,㊥,㊨,㊨

のうち,最も右側に位置する Node

④の目的関数Zが最大である｡一般 401

に,1つの途中のNodeの下に結ば Z

れた端末のNodeのうちでは,最も

右側に位置するNodeの目的関数Z

が必ず最大である｡これはFOAの

問題の附帯条件 (1.15),vi)･≦ vi,).+1に

25

図-3.3端末のNodeの目的関数Z
注) 端末のNodeの目的関数Zは右上りの

傾向を持つ｡

よる｡

(ii) 目的関数Zは図-3.3のとおり右上りの傾向を持つo列挙は右から行うから目的関数Z

の大きな解から列挙を行う傾向を持つといえる｡このことは,先に述べたグリーンバークの

解法と共通点を持っている｡

(iii) 面積の大きな小班から順次,上位の Step-割り当てる｡

FOAの Solutiontreeの性質を比較,要約する｡

(i) FOAの Solutiontreeはバラスの Solutiontreeの一部分を取り出したものであり.

サイズが小さい｡

(ii) FOAの Solutiontreeは端末の Nodeに実行可能解がある｡それらは右側の Node

はどZが大となる傾向があり,Solutiontreeの中での所在位置によりNodeの実行可能性,

最適性に差がある｡したがって列挙順序を事前に予定できる｡

3 列挙順序の比較

FOAの列挙順序はノミラスの方法に比べ,捺枕的であり,次の3つの規則による｡

(i)Solutiontreeの頂点の Nodeから出発し.上から下への順序で列挙する｡

(ii) 1つの Nodeから2つ以上のBranchがあり,それらが列挙対象である時は,｢最も右

側の Brancb｣を選ぶ｡

(iii) 1つの Nodeより下に列挙対象となる Branchがない場合は,1つだけ上位の Node

へ戻る｡この (i),(ii),(iii)の規則により決まる列挙順序が図-3.2のNode㊥からNode㊨

である｡

これに対し,バラスの列挙順序は,

(i)Solutiontreeの頂点の Nodeから出発し,上から下への順序で列挙する｡

(ii) 1つの Nodeから2つ以上の Branchがあり,それらが列挙対象である場合は ｢実行

可能性の最も高い Branchを計算して選ぶ｡｣

(iii) ある Nodeより下に選ぶべき Branchがない場合は1つだけ上位の Node-戻る｡

したがって,列挙規則 (ii)に相異点がある｡すなわち,バラスは各 Nodeで毎回最良と思

われる Branchを計算により選びだす発見的方法 (heuristicprocedure)であるが,FoÅ
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は,常に最も右側のBranchを選ぶ機械的方法であるo図一3.3のとおり,FOAのSolution

treeでは右側の解ほど目的関数Zは大きい傾向があり,最も右側の Branchを選ぶことは

最適性の大きな解を優先的に列挙することを意味する｡FOAのこの列挙規則の特長は,

(i) 後で述べるが,最適性がないことによる省略基準による省略を多くできる｡グリーンメ

ークの解法の省略基準をゆるやかに適応している｡

(ii) 次に,面積,材積の大きな小班から上位のStepに並べるから,制約条件に抵触するか

否かの判定結果を早く発見できる｡したがって,後で述べるが,実行可能性がないことによ

る省略基準による省略を多くすることが出来る｡

(iii) そして,横桟的な順序は,列挙順序を決定するために必要な,繁雑な計算をなくして,

計算時間を短縮する｡

4 省噂基準の比較

FOAは次の3つの省略基準を持っている｡

(1) 下限制約条件に抵触する場合

これはバラスの実行可能性がないことによる省略基準に相当する｡まず,比較のためにバ

ラスの省略基準を第二章の事例 (2.52),(2.53),(2.54)式を引用して再度説明する｡

制約条件(3)

XI X2 X3 X4 X5

-1(0)+5(0)-4(1)+1(0)+2(0)ニー4葦5 (2.52)

S-(3)

S'-(1,2,4,5)

y-(3)

T-(2,4,5)

ヽ
ー
′･1-
ノ

(2.53)

-1(0)+5(1)-4(1)+1(1)+2(1)-4圭5 (2.54)

(2.52),(2.53)式は,｢解 x3-1,xl-x2-X4-X5-0は制約条件(3)を蒲足させない｡それを

蒲足させる可能性をもつ変数は,x2,X4,X5である｣ことを意味する｡(2.54)式は ｢そこで,

x2,Xl,X5のすべてを1にしたが,制約条件(3)を満足させない｣したがって,部分解 x3-1

の完備解はすべて実行可能性がないことにより省略する｡これがノミラスの省略基準であった｡

これに対し,FOAの基準を第三章の事例 (3.1),(3.3)式を引用して説明する｡

制約条件

8xl+35x2+9x3+10x4+12x5+7x6+8x7+10x8+12x9≧41

xl+x2-1

x3+x4+x5-1

x6+x7-1

∬8+∬9-1

xi-0or1(i-1,2,･･････,9)

iヽ

(3.1)

く3.3)

今,部分解 S-(xl-1,x2-0)の0完備解は (3.1)式を溝足させない｡

8(1)+35(0)+9(0)+10(0)十12(0)+7(0)+8(0)+10(0)+12(0)-8窒41 (3.5)

(3.5)式の係数はすべて非負であるから,自由変数を全部1にすれば,これを満足させる可
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能性が最も高い｡しかし,(3.3)式により,(x3,X4,X5),(x6,X7),(x8,X9)はそれぞれ,い

ずれか1つの変数しか1に出来ない｡そこで,それぞれの中で係数の最大のものを 1にする｡

しかし,それは (3.6)式のとおり,制約条件を満足しないから,部分解Sの完備解はすべて

実行可能性がないとして省略する｡

8(1)+35(0)+max(9,10,12)+max(7,8)+max(10,12)-40を41 (3･6)

このように,自由変数 S'について,同一小班に属する変数 (x3,X4,XS),(x6,XT),(x8,X9)

の中で下限制約式の係数が最大のものを1としても,その制約式を満足しない場合,部分解

Sの完備解は ｢下限制約条件に抵触する｣として列挙を省略する｡

(2) 上限制約式に抵触する場合

これはFOAに特有の省略基準である｡(3.2)式の上限制約式を引用する｡

制約条件

8xl+35x2+9x3+10x4+12x5+7x6+8x7+10x8+12x9事45 (3.2)

部分解 S-(x1-0,x2-1)自由変数 (x3,X4,X5,X6,X7,X8,X9)において,自由変数 x5-1

とした新しい部分解を調べるO新しい部分解 S2-(xl-0,x2-1,x5-1)の完備解は (3･7)式

のとおり,上限制約条件を満足しない｡

8(0)+35(1)+9(0)+10(0)+12(1)+7(0)十8(0)+10(0)+12(0)-47事45 (3･7)

(3.7)式は,係数がすべて非負であるから自由変数 (x3,X+,X6,X7,X8,X9)のいずれを1

にしても満足しない.このように部分解 S-(x1-0,x2-1,x5-1)の0完備解が上限制約条

件を満足しない場合,部分解Sの完備解は ｢上限制約条件に抵触する｣として列挙を省略す

る｡

(3) 最適性がない場合

制約条件

xl+x2-1

x3+x4+x5-1

∬6+∬7-1

x8+x9-1

lヽlt
′----′

目的関数

Z-35xl+45x2+21x3+25x4+29x5十11x6十15x7+6x8+8x9

この問題については,次の実行可能解がすでに知られているとするo

(3.3)

(3.8)

万-(x1-0,x2-1,x3-0,x4-0,xs-1,x6-1, x7-0,x8-1,x9-0) (3.9)

XI X2 X3 XI X5 X6 X7 X8 X9

Z--35(0)+45(1)+21(0)+25(0)+29(1)+ll(1)+15(0)+6(1)+8(0)-91 (3.10)

今,例えば,部分解 S(xl-1,x2-0,x3-1,x4-0,x5-0)自由変数 S'-(x6,X7,XB,X9)

の完備解のうち,目的関数の最大値は (3.ll)式のとおりZ-79であり,これは既知の実行

可能解のZ-におよばない.したがって,部分解は ｢最適性がない｣として省略する.

Z=L375崇 ,43',o';23'zL''24̀0''29(0''max1̀1,15'+max(6,8'-791 (3･ll,
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図-3.4 FOAのフローチャート

これは,バラスの ｢最適性がないこ

とによる省略｣に相当する基準であ

る｡

5 計算手順の比較

FOAの計算手順をフローチャー

トで示す19)｡

FOAのフローチャートとパラス

(図-2.3)とを比較す ると,次の

とおり要約できる｡

(i) いずれも Solutiontreeの政点

の Nodeから列挙をはじめる｡

(ii)次に値を1にする変数を選ぶの

に,パラスは実行可能解を得る可能

性が最も高いBranchを計算して選

ぶ｡FOAは機械的に最 も右側の

Branchを選ぶのであらかじめ列挙

順序はきまっている｡

(iii)FOAでは端末のNodeと途中

の Nodeとを区別する｡途中の Nodeは最適解となり得ないが,列挙の省略の判定に利用

される｡バラスは端末,途中の Nodeを区別しない｡

(iv) FOAは3つの省略基準を使って,最適性あるいは実行可能性がないことにより列挙

を省略する｡パラスは2つの省略基準を用いるO

(Ⅴ) いずれも,SolutiontreeのすべてのNodeを陽的列挙あるいは陰的列挙することによ

り終了する｡

第四章 加速列挙法の適用方法

収穫予定を立てるには,まず,収穫予定問題を011計画そのものに定式化することからは

じめる｡その011計画は加速列挙法FOAのアルゴリズムを有効に利用出来るように設定さ

れなければならない｡ここで加速列挙法の適用方法を説明する｡

1 問題サイズの縮小

中班数や分期数が多くなると,変数の数が多くなり,したがって列挙対象となる解の数が

多くなる｡列挙法にとって最も重要な評価基準である計算時間を検討するために,0-1計画

のサイズを測る尺度を規定する｡

さて,バラスの解法では変数の個数がnであれば,列挙対象となる解の個数は2nとなるの

で,nを問題のサイズとして用いるoこれは先に述べたが,/:ラスのSolutiontreeのNode

の数に相当する2)｡

これに対し,FOAでは変数の個数が同じでも次の事例,義-4.1のように必ずしも解の

個数は同じにはならない｡
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したがって,FOAでは列挙対象と

なる解の個数そのものを問題のサイ

ズ と規定す る｡ これ は FOAの

Solutiontreeの端末の Nodeの数

に相当する20)｡ 図-4.1の場合,問

表-4.1 変数の個数と解の個数

29

問 題 1,11班数 匝 画分期数 l変数の個数 極 の個 数

20(-10×2)

20(-2×10)

1024(-210)

100(-102)

stepl-1小五(XI.ち)

step2-2小五(ち.ち.ち)

steps-4小E(ち.∬7)

〆8屯

ああ step4=5帽(屯･q)

図4.1 問題のサイズ

注1) これは,問題 (3.1),(3.2),(3.3)のSolutiontreeである｡端
末の Node④,⑤,--,㊨,㊨が列挙対象となる解であり,その
個数が問題のサイズである｡

注2) その個数は各小班の変数の個数の積である｡24-2×3×2×2

題のサイズは24である｡

さて,収穫予定を011計画そのものに定式化する時,問題サイズを出来る限り,小さくす

ることが必要である｡このために,伐採することが事前に定まっている分期,あるいは逆に,

決して伐採することが出来ない分期は変数から除外する｡ 表-4.2を例題として,サイズの

義-4.2 当初の収穫予定

江1) すべての小班はすべての分

期で伐採の対象とする｡

注2) 問題のサイズは,35-243

表-4.3 サイズを縮小した収穫予定

忘㌍l 1 2 3

注1) *伐採対象とならない分期
注2) **必ず伐採しなければなら

ない分期
注3) 問題のサイズは,2 × 3 × 2

×2-24
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縮小方法を例示する｡例えば次のような事情があるとする｡

(i) 1小班の1分期は伐期に達していないので伐採対象としない｡

(ii) 3小班は作業上の都合で第 1分期に伐採する｡

(iii) 4小班は労務上の都合で 1,2分期内に伐採す る｡したがって,3分期は伐採対象と

ならない｡

(iv) 5小班は林道計画上,2分期以降に伐採する｡

以上のように,変数の値が前もって0か1かのいずれかに定まっている場合は,それらを

変数から除き,残 りの変数に改めて一連番号を付けると表-4.3となる｡その結果,表-4.2

の問題のサイズは243であるのに対し,表-4.3のサイズは24となり,大幅に縮小された｡

2 小班の並べかえ

表-4.3について,各小班の面積および伐期材積を記載したのが表-4.4である｡表-4.4

は小班の名前の順序により並べられているが,これを小班面積の大から小の順序により並べ

かえる｡並べかえた後に,改めて上から一連の変数名を与えた結果,義-4.5が出来る｡

秦-4.4 小班の面積と伐採材積

小班名 取 a酎 1 2(loゐ )

1 14

2 23

4 80

5 50

和
38

屯
64

和
11

れ
29

れ
53

和
85

和
9

1

H.'40

和51

義-4.5 面積の大小による並べかえ

小班名 取 a戸l 1 2(10.3m3)

0

3

4

5

2

1

れ
13

和
64

勾
38

1

A.85

和
96

和
53

和
29

1
れ
54

和
4

r:

このように面積の大小の順序により変数名を整理することが小班の並べかえである｡並べか

えは問題の内容を変えないが列挙計算を加速するのに非常に有効である｡このことを,表-

4.4,義-4.5の事例により説明する｡

今,第2分期の伐採材積の許容範囲は200から250であるとする.

義-4.4の場合の制約条件

上限制約式 29xl+53x4+185x7+96x8≦250

下限制約式 29xl+53x4+185x7+96x8≧200

義-4.5の場合の制約条件

185x2+96x3+53xs+29x8≦250

185x2+96x3+53x6+29x82200

(4.1)

(4.2)

この (4.1),(4.2)式について,列挙の省略基準にいかに抵触するかを比較する.

(1) 上限制的式に抵触する場合

第三章で述べた列挙順序によりSolutiontreeの Steplに該当する変数 xl,x2の値が

まず定まり,次に Step2の変数の値が定 まる｡上限制約式 (4.1)では (4.3)式 の とお り
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Step3の段階で制約条件に抵触することが判明するので,以降の解の列挙は省略する｡こ

れに対し,(4.2)式の場合は,(4.4)式のとおりStep2の段階で制約条件に抵触するので以

降の解の列挙を省略する｡

上限制約式 (4.1)の場合

Stepl

部分解 S-(xl-1,x2-0)自由変数 S'-(x3,X4,X5,X6,X7,X8,X9)
XI X4 X7 X8

29(1)+53(0)+185(0)+96(0)-29≦250

Step2

S-(x1-1,x2-0,x3-0,x4-1,x5-0) S'-(x6,X7,X8,X9)

29(1)+53(1)+185(0)+96(0)-82≦250

Step3

S-(xI-1,x2-0,x3-0,x4-1,x5-0,x6-0,x7-1)S'-(x8,X9)
29(1)+53(1)+185(1)+96(0)-267事250

上限制約式 (4.2)の場合

Stepl

S-(x1-0,x2-1)S'-(x3,X4,X5,X6,XT,X8,X9)
X2 X3 X6 X8

185(1)+96(0)+53(0)+29(0)-185≦250

Step2

S-(x1-0,x2-1,x8-1,x4-0,x5-0)S'-(x6,X7,X8,Xg)

185(1)+96(1)+53(0)+29(0)-281事250

＼
l
L

′
-
-
･J

(4.3)

(2) 下限制約式に抵触する場合

次の (4.5),(4.6)式のとおり,制約式 (4.1)の場合は Step3で,制約式 (4.2)では Step

lで,それぞれ下限制約条件に抵触する｡

下限制約式 (4.1)の場合

Stepl

S-(x1-0,x2-1)S'-(x3,X4,X5,X6,X7,X8,X9)
XI X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

29(0)+max(0,53,0)+max(0,185)+max(96,0)-334≧200

Step2

S-(x1-0,x2-1,x3-0,x4-0,x5-1)S'-(x6,X7,X8,X9)

29(0)+53(0)+max(0,185)十max(96,0)-281≧200

Step3

S-(x1-0,x2-1,x3-0,x4-0,x5-1,x6-1,x7-0)S'-(x8,X9)

29(0)+53(0)+185(0)+max(96,0)-96掌200

下限制約式 (4.2)の場合

Stepl

S-(xl-1,x2-0)S'-(x3,X4,X5,X6,X7,XB,X9)
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

185(0)+max(96,0)+max(0,53,0)+max(29,0)-178葦200

(4.5)

(4.6)
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350

●●
.′I

300 h Node =

図-4.2 目的関数のZの並び (並べかえ前) 図-4.3 目的関数Zの並び (並べかえ後)

注1) 左図 (並べかえ前)ではZはラソダムに近いが,右図では右上りの傾向が明瞭である｡
注2) @実行可能解の所在場所｡

(3) 最適性がない場合

最適性がない場合とは,ある Node よ り先には既知の実行可能解の目的関数の最大値Z-

より大きな目的関数をもつ解が存在しないことである｡並べかえた後の問題 (表-4･5)の

solutiontreeの端末の Nodeの目的関数Zは図-4.3である｡これは並べかえ前の図-4･2

に比べて,右上 りの傾向がはっきりしているO例えば,今,図-4.3の右から2番目の Node

が実行可能解であることを発見すると,それ以降の列挙はすべて省略できる｡ 図-4･3のよ

うにZの並びが単調減少列に近ければ,実行可能解を発見した場合には,多くの解を省略で

きる｡
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図-4.4 表4.4の列挙

注1) 実線は陽的列挙,点線は陰的列挙した部分である｡
注2) 図-4.4の最適解は Node㊨,図一4.5はNode⑤である｡しか

し,収穫予定の内容は,どちらも同じである｡
1小班の伐採分期-2 4小班の伐採分期-2

2小班の伐採分期-3 5小班の伐採分期-3
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以上 並べかえが,それぞれの3つの省略基準に有効であり,列挙の省略により計算速度

を加速 することを明らかにした｡ そこで,表-4.4と表-4.5の列挙過程を Solutiontree

で図示すると図-4.4, 図-4･5となるO 図-4.5は図-4.4に比べて実際の陽的列挙 にあ

たる実線部分が少なく,小班の並べかえにより計算が加速される状態を示している｡

さて,このように問題のサイズを縮小し,並べかえることにより事前の準備が完了する｡

したがって,制約条件 (4.7),(4.8),(4･9),(4･10)目的関数 (4.ll)がFOAで解くべき問題

である｡

制約条件

各分期の伐採材積下限

154xl+40x5 ≧a1

185x2+96x3+53x6+29x8>a2

113x4+64x7+38x9 ≧a3
各分期の伐採面積下限

80xl+23x5 ≧a4

80x2+50x3+23x6+14x8≧as
50x4+23x7+14x9 ≧a6

各分期の伐採材積上限

154xl+40x5 ≦bl

185x2+96x3+53x6+29x8≦b2

113x4+64x7+38x9 ≦b3

各分期の伐採面積上限

80xl+23x5 ≦b4

80∬2+50∬3+23∬6+14∬8≦∂5

50x4+23x7+14x9 ≦b6

x1-0ori(i-1,2,･･････,9)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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表-5.2 問題 1- 南雲の問題

各 分 期 の 伐 期 材 積 (looms)

2 3 4 5 6

●

●

0

6

9

2

8

0

0

5

8

3

4

9

2

4

5

4

0

8

3

1

6

6

5

5

4

5

6

3

3

6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0日り

9

2

1

1

1

cg
▲

O

1

1

1

1

*

*
2

*

*
2

*

*

*

*

0

9

1

1
4

3
0)

7

3

*

2

*
l

224

7

2

7

1

0

8

9

*
2

1

2

4

1

7

2

2

5

9

4

4

7

8

0

6
･1

2

9

2

3

*
2

*
2

2

*
2

1

3

8

6

0

4

5

9

4

32

㌔

25

㌔

19

別
が

21

18

3

358

*4

284

*3

222

277

*4

228

200

343

乃

89

13

8

56

12

5

28

00

63

3

2

3

*
2

3

*
2

2

3

379

26｡

306

㌔

跳

302
㌔

は

200

3

370

㌔

296
が

加

290

㌔

228

200

3

注1) *1林道が開設されていないので伐採しない｡
注2) *2土場に隣接するので必ず伐採する｡
注3) *S注2の結果伐採できない｡
注4) *4伐期に達していないので伐採しない｡
注5) *5注4の結果必ず伐採する｡
注6) 制約条件 各分期の伐採面積の許容範囲は67±20haとする｡
注7) 問題のサイズは,7×2×8×7×8×7×7×7-2,151,291である｡

表-5.3 問題2,3,4

伐 期 材 績 (looms)

1 2 3 4

注1) *何らかの理由で伐採出来ない分期｡

注2) 問題のサイズは,169,869,312-

(221×34)
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秦-5.4 問題5,6,7 秦-5.5 問題8,9,10

●

●
問題5,6,7

表-5.4の30個の小班について, 4分期間の収穫予定である｡ 変数は66個,問題のサイズ

は,1.223×1010である｡各分期の伐採材質の許容範囲だけを制約条件とした｡問題 5は,そ

の許容範囲を1,300-2,300と広くしたのに対し問題 6,7は狭くした｡
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問題 8,9,10

これらは表-5.5の35個の小班に

ついて,4分期間の収穫予定である｡

変数は76個,問題のサイズは,3.914

×1011である｡各分期の伐採面積の

300

002
許容範囲だけを制約条件とする｡問

題8は伐採面積の許容範囲が300-

600と広い｡それに対し問題9,10は

390-560,430-540と狭い｡

これら10個の問題を解 くに要した 100

時間は,表-5.6, 図-5.1のとお

りである｡

2 パラスの解法との比較

(.ラスの解法とFOAとは,その

対象とする0-1計画のタイプが異な

る｡したがって,両者の計算時間を

直接的に比較することは適当ではな

いが,比較の参考にするために,同

じ事例問題を二通 りの解法で解いた｡

解 くのに要する時間の測定を試みた｡

37

ー 106 107 10810' 10101loll 101ユ 101与

問 題 サ イ ズ

図-5.1計算時間
注) 東大大型計算機セソクー H-200Mによる

問題 2をバラスの標準型011計画に変換して,それを

バラスのプログラムは文献餌に添付されたものを使用

した｡しかし,計算時間が長くかかり,最後まで解くことが不可能であった｡途中の経過時

間から推測した結果,FOAの計算時間の10,000-20,000倍の時間が必要であった｡さらに,

問題のサイズが大きくなるにつれて,その差は増加することが推測された｡

収穫予定という特定のタイプの0-1計画を解 くには,バラスの汎用的な解法を用いるより

ち,専用的な解法FOAを開発することが有効であるといえる｡

3 問題のサイズと計算時間

秦-5.6 サイズと計算時間

問 題 lサ イ ズ

1 12.151×1061 2 1 2

表-5.6から,問題のサイズが大きくなるに従って,

計算時間は増大するといえる｡そこでは4通りのサイ

ズの問題が試算され,それぞれのサイズ毎の平均計算

時間はサイズの小さな順に,問題 1で2秒,問題2,3,

4では平均13秒,問題5,6,7では62秒,問題 8,9,

10では172秒となり,その増加傾向を示してい る｡し

かし,サイズが同じ問題であっても,その制約条件に

より計算時間は大幅に異なるといえる｡問題2,3,4

はすべて同一サイズの問題であるが,5,10,24秒と

大きな差が生じている｡このことは,問題 5,6,7お

よび問題8,9,10についても認められ る｡この理由

は次のように考える｡問題のサイズとは悉皆的に列挙

する場合の列挙対象の数であるが,FOAはそのうち
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図-ち.2陽的列挙数と計算時間

の一部を実際に列挙するだけで,他の大部分の列挙を省略する加速列挙法である｡したがっ

て,計算時間は問題のサイズより実際の列挙数,陽的列挙数に関係すると推定できる｡

4 陽的列挙数と計算時間

各問題について,実際に列挙計算した Nodeの数と計算時間とを調べた結果,義-5.7と,

図-5.2を得た｡陽的列挙数と計算時間との間には明確な直線関係が認められた｡ したがっ

て,計算時間は問題のサイズではなく,陽的列挙数によって決まると結論できる｡陽的列挙

数は問題のサイズおよび,問題自体の内容がいかに省略基準に抵触して,列挙を省略するか

により定まる｡そこで,事例問題について省略基準への抵触について調べた｡

5 陽的列挙率と省時基準

(1) 陽的列挙率

Solutiontreeにおける全 Node数に対して,実際に陽的列挙した Node数の割合を陽的

列挙率とよび,列挙を省略して,陰的列挙した Node数の割を陰的列挙率とよぶことにす

る｡

陽的列挙率- (実際に窒*Nb fe'芸 ode数) ×100

陰的列挙寧-(全 "ode数~芸慧望 墓 した Node数全 Node数
×100

計算時間は陽的列挙数により定まることは前節で明らかにした｡陽的列挙数は問題のサイ

ズにより定まるところの全 Node数と,陽的列挙率の積である｡したがって,陽的列挙率を

FOAの処理能力と見なすことが出来る｡事例問題の陽的列挙率は表-5.8のとお りであ

る｡これは,問題の内容により陽的列挙率が相異することを示している｡そこで,各問題の

列挙過程で列挙省略の基準に如何に抵触するかを調べ,問題の内容と陽的列挙率との関係を

検討する｡
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表-5.8 制約条件と陽的列挙率

39

注) 問題41は,問題4を小班面后の小から大の順に並べかえて,試算

した結果である｡陽的列挙率,計算時間に大きな相異が生じた｡

問題4 (面積の大から小へ並べた場合)

陽的列挙率-0.09917% 計算時間24(珍)

問題4′(面積の小から大へ並べた場合)

陽的列挙率-0.59433% 計算時間129(珍)

(2) 省略基準

FOAの列挙の省略基準は先に述べたとお り,次の 3つである｡
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図-5.3 列挙省略とその基準

注1) 総 Node数は44である｡

注2) ①一国一･②,Aという基準により,②,③,④,⑤,㊨,⑦,⑧の7個の

Nodeが省略された｡

注3) 同様に,⑨一回.㊨,Bにより,㊨,⑪,⑫の3個が省略された.

注4) 省略基準1をA,2をB,3をCと表示した｡
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表-5.9 省略基準と省略された Node数 (比率)

総てoic数 l陽竿欝 率 l讐 芳苧率 1 1 2 1 3

99.98892

99.96755

99.90083

9

3

4

4

1

4

9

4

8

2

4

1

2

8

6

6

5

8

5

6

3

5

(単位%)

注1) Solutiontreeの総 Node数を100とする｡
注2) すべての Nodeは陽的列挙か,陰的列挙のいずれかにより列挙されてい

る｡その割合が陽的,陰的列挙率である｡
注3) 陰的列挙率について,その省略の限拠となる基準別の内訳をかぞえた｡
江4) 省略基準が重複するNodeがある｡そのため省略基準別内訳の合計は陰的

列挙率を越える｡

1 上限制約式に抵触

2 下限制約式に抵触

3 最適性がない

そこで,Solutiontreeをたどる列挙計算過程で,これらの基準に抵触する状態を図-5.3

に,事例問題について省略した Node数を義一5.9に示す｡

これらの試算結果から.列挙の省略について次の傾向が推察される｡

(i) 制約条件が厳しい問題では,省略基準1,2が陰的列挙率を高め,逆に制約条件の緩い

問題では基準3が陰的列挙率を高める｡

(ii) 制約条件の緩い問題は陰的列挙率が高く,したがって,計算時間は加速される｡

(iii) サイズが大きい場合,陰的列挙率は高くなる｡

(iv) 面積の大から小への並べかえは,陰的列挙率を高めるのに有効であるO

事例問題の試算により,問題サイズ,陽的列挙率,省略基準と計算時間との関係を検討し

た結果,FOAの能力は次のように結論できる｡

(i) まず,計算時間 才は図-5.2のとおり,問題の陽的列挙数nにほぼ比例す る｡東大計

算機センターによるとおよそ i(砂)-10-4･nである｡

(ii) ところで,陽的列挙数は問題のサイズと陽的列挙率の積である｡サイズは各小班 ･各

分期に該当する変数の数とその構成という形式によりきまるのに対し,陽的列挙率は問題の

制約条件,目的関数の内容によりきまる｡

(iii) 陽的列挙率は試算事例によれば,0.099-0.00007(%)の範囲である｡そ して,制約

条件が厳しく.あるいは問題サイズが小さい場合には陽的列挙率は大きくなる傾向がある｡

(iv) 今,仮に,東大センターを対象に計算時間5分を目安とするな ら,解ける問題のサイ

ズはおよそ,1011- 1112である｡

(V) このサイズは変数の個数に換算すると,70-βO個,小班数では30-35個小班について,

3- 4分期間の収穫予定問題に相当する｡

(vi) このサイズは,国有林や,まとまった事業団地の現実の収穫対象小班の数に比べて極

めて小さい｡したがって,FOAは対象森林全体についての最適収穫予定を計算する能力は
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ない｡部分での最適解を提供する機能を持っているにすぎない｡

(vii)収穫予定を0-1計画そのものに定式化した段階で,それを解くのに必要な計算時間は,

図-5.1を参照すれば,およそ事前に予測できるO

第六章 収穫予定への適用

1 事業団地の収穫予定

ある事業団地の収穫予定を011計画とし,それを加速列挙法FOAにより解いた.ところ

で,森林の収穫予定の問題は,その森林の状況と経営者の考え方に強く依存し,その目標も

著しく多様な領域であるoLたがって,この数理計画問題の最適解は,収穫予定問題全体の

中での部分の最適化,あるいは設定した1つの評価基準に対する最適解を現わしているにす

ぎない31)｡この011計画が扱う収穫材積の最大化という考え方は森林施業にとって,基本的

で,相当に普遍的な評価基準ではあるが,それ以外にも考慮されるべき施業上の要因は多い｡

したがって,ここでの収穫予定とは森林経営者が施業計画を決定す るための判断材料であ

り,それを提供することである｡さて,対象森林は木曾谷国有林内の1つの事業区で全森林

面積は6,900haである｡そこは3つの施業団地に分れているので,それぞれの団地で伐採,

育林事業が安定して継続できるように,将来4分期間の収穫予定を立てた｡各団地について,

施業対象となる小班は表-6.1のとおりである｡林齢により3グループに分けた｡

表-6.1対象森林の小班数

団地 名 t,lt班 数 桓 若臥 工林 Io3)老齢天然林 I(C)壮齢人工林

注) 収穫予定の対象になる小班は03),(C)の227個である｡しか
し,0-1計画による最適化問題の対象になるのは(C)の51個
である｡

仏) 計画期間中には伐期齢に達しないので,収穫の対象とならない若齢人工林｡

㈱ 成長の停止した老齢天然林｡

(C) 伐期齢に達する壮齢人工林｡

ここでは,03)および脚が収穫予定の対象であるoLかし,03)は成長が停止しているから,

どの分期で伐採しても総伐採材積の最大化には何の影響も与えない｡したがって,(C)を対象

にして0-1計画を適用したo小班の面積,伐期材積は表-6.2のとおりである｡各団地ごと

に壮齢人工林の伐採材積が漸増するように各分期の伐採材積の上限,下限を設定した｡

団地ごとに0-1計画を次の方法により設定した｡以下,団地Ⅰについて説明するO

(i) 面積の大小により並べかえたあと,それぞれの小姓について伐採可能な分期に変数 xl

から ∬44を表-6.3のとおり割り当てた｡
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表-6.2 計 算 条 件
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伐採- の許容範囲 日 ::I::: ;;,'Z::: :;,'Z:.0.0

注1) *伐期齢に達しないので,伐採対象にならない｡

注2) ･FOAにより得られた最適伐採分期｡

表-6.3 変 数 の 定 義
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(ii) 各分期の伐採材質の許容範囲を制約条件とした｡それは (6.1)式である｡

(iii) 目的関数は (6.2)式である｡

制約条件

伐採材積の上限,下限

第 1分期

8732x7十6196x14+-･･････-･+146x41≧17000

8732x7+6196x14+----+146x41≦20000

第 2分期

13341xI+9246x4+･-･････-+156x42≧17000

13341xl+9246x4+-･･･-- +156x42≦20000

第 3分期

14275x2+9894x5+.･･--.･･+162x43≧18000

14275x2+9894x5+････････････+162x43≦21000

第4分期

14846xa+10289x6+-･･.････-+169x44≧18000

14846x3+10289x6+-･.･･･-･.･+169x44≦21000

目的関数

Z-13341xl+14275x2+･･-･･･-･.+169x44 maX

(6.1)

(6.2)

これをFOAプログラムにより解き,最適解を得た｡団地Ⅱ,Ⅲについても同様の方法で最

適解を得たo各小班の伐採分期は表-6.2に示す.問題のサイズ,変数の数,分期別伐採材

積,総伐採材績,計算時間は表-6.4に示す｡ この壮齢人工林の最適収穫予定に,老齢天然

林の収穫を加えることにり,団地毎の収穫予定は完成した20)0

表-6.4 団地別収穫予定

この適用事例の結果は次のように要約できる｡

(i) この問題のサイズは,いずれの団地も106-107程度で,前章で明らかにした FOAの

処理能力の範囲内であるoLたがって,容易に最適解を求めることが出来をoその結果,令

分期の伐採材積を一定の許容範囲に規制し,しかも,総収穫材積を最大にする小班毎の伐採

分期を決めることが出来た｡

(ii) 伐採を予定する林分の所在地を小班名により特定した｡ この小班別収穫予定は,森林

の空間配置の問題を検討する有効な資料である｡これについては,次節の林道問題,配置問

題により検討する｡
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(iii) 小班別収穫予定は,伐採を予定する林分そのものを現場で指差し,示すことが出来る｡

したがって,その林分の作業の難易,販売,造林技術などを,施業上の観点から検討して収

穫予定案を評価することが出来るOこのことは伐採すべき材鼠,面積の総量だけを示す現在

の収穫予定にない特長である｡

(iv) 限られたサイズの問題に対しではあるが,FOAは小班別収穫予定を立てるのに必要

な計算技術的な裏づけとなることを,この事例は示している｡

2 林道計画を取LJ入れた収穫予定

(1) 制約条件としての林道計画

収穫予定の課題は長期的で,対象森林全体としての最適化と,短期的で林分という部分の

最適化という2つの評価基準を調和させることにあり,歴史的にも収穫予定論の争点であっ

た｡例えば,｢それまでの経理方式が全森林の立場から各林分の取扱い方をきめたのに対し,

林分施業法にあってほ逆に各林分自体の要求をまず考慮し,しかる後に全体に及ぼすという

順序をとる｣27)0

さて,0-1計画では全体としての最適化は目的関数として扱う.それに対し,小班の個別

の事情や分期毎の伐採量の要求は制約条件として扱う｡小班の個別の事情は雑多でその種類

も多いが,次の3つの範晴に整理できる｡

(i) 林齢 林分が伐期齢に達しているか否かという条件｡

(ii) 林道 林分の伐出作業が行えるように林道が開設されているか否かという条件｡

(iii) 施業 法令による施業規制,保全上の規制,作業上の要求,経営上あるいは政策上の

要求など,あらゆる雑多な個別の事情を含めて,施業が規制されているか否かという条件｡

今まで,これらのうち林齢に関する事項が収穫予定論の中心であったが,林道および施業

に関する事項もそれと同様に重要な要件であり,特に ｢林道計画を考慮しない計画は全く無

意味なもの｣となる24)0

ところで, 0-1計画による小班別収穫予定においては小班という場所を特定した林分を扱

うので,林道路線計画ような空間配置を扱う計画事項と伐採計画との対応が可能となる11)0

ここでは,林道計画を0-1計画の制約条件として数式化する方法を表-6.5, 図-6.1の審

路感の開設予定分期

一一③･一一.

図-巧.1小班と路線との対応

秦-6.5 対 象 森 林

荏) ( )は林道が開設されていないので,伐採し
ない分期｡
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例を用いて説明する｡

まず,林道が開設されている小班は伐採が出来るが,未開設の小班は伐採が出来ないとす

る｡次に小班と林道路線との対応を規定するため,森林図の上に林道網を描く｡林道網は既

設路線と将来の開設予定路線とからなる｡図-6.1により集運材方法,地形から判断して,

それぞれの小班とその搬出に利用される路線とを対応させる｡ところで,それぞれの路線の

開設予定分期は林道計画により,既に定められているとする｡この小江と林道との対応を規

秦-6.6 小班と林道路線の対応
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定した結果を表-6.5に示す｡

さて,これら5個の小班について林道計画を取

り入れて,将来 3分期間の収穫予定をたてるには,

既に説明したが各小班の各分期に変数を割 り当て

る｡そして,伐採材積 ･面積の許容範囲を制約条

件,総伐材採環を目的関数とする0-1計画を設定

する｡ここではそれに加えて,林道が開設されて

いない小班は伐採出来ないことを制約条件 (6.3)

式として追加する｡

:1こ芸… xx:.==xS= o) (6･3,

●
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(2) 適用事例

林道計画を取り入れた収穫予定の適用事例として20個の小班からなる森林について,将来

3分期間の収穫予定を立てた｡各小班の林齢,伐期齢,面鼠,伐採材積,対応路線の開設分

期は表-6.6,林道計画は図一6.2のとおり与えられるとする21)0

表-6.7のとおり変数を各小班,各分期に割り当て,この収穫予定問題を0-1計画として

数式化した｡

制約条件

2490xl+3020x4+

2680x2+3180xS+

2850x3+3330x6+

2490xl+3020x4+

2680∬2+3180∬5+

2850x3+3330x6+

+410x58≧Vl
+430x59≧V2
+450x60≧V3

+410x58≦V'1

+430x59≦V'2

+450x60≦V'3

VJ･,lり ;j分期の伐採材積の下限,上限

3 xi-0orl(i-1,2,-･･･,60)

4 ∬1+∬2+∬3-1

∬58+∬59+∬60-1

5 伐期齢の制約

Xl=Xt=X5=XIO=X13=X14=x22=x23=x25=x28=X31

-x34-X40-X41-X46-X47-X52-X53-X55-0

6 林道の制約

xl-x2-X4-x25-x28-x29-X31-X43-X49-0

目的関数

(6.4)

(6.5)

(6.8)

(6.9)

Z-2490xl+2680x2+･---･･+450x60 maX (6.10)

さて,林齢あるいは林道の制約条件を収穫予定に含める場合と,含めない場合とを比較す

るために17),次の3つの問題A,B,Cを設けた｡

問題A,B,Cを解くために,各分期の伐採材積の下限,上限として次の三通りを設けた｡

表-6.8 設定された問題

問題可 問 題 の 内 容 恒的画 制 約 式
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秦-6.9 最適解の総伐採材環(Z) 伐採材積の下限V

言返-讐l(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

29,920 29,610 29,540

29,710 29,400 *
29,680 * *

注)*実行可能解なし (単位m 8)

伐
採
材
碩

(M3)

(Ⅰ) 8,000

(Ⅱ) 9,500

(Ⅲ) 9,800

上限V'(m3)

14,000

10,500

10,000

以上の問題A.B,Cそれぞれについての制約条件Ⅰ,

Ⅱ,ⅢをFOAプログラムに より解き,義-6.9,図

一6.3の解を得た｡

p--A-I--114

1 2 3分期

図-6.3 伐採材環の許容範囲と最適解

･- 実行可能な最適解｡
･一一-一･許容範囲をはみ出す.実行可能解なし｡
A,B,Cは表-6.8に示す計画問題である｡

この結果を検討する｡

(i) Ⅰの場合は,伐採材積の許容範囲が広いので,問題A,B,Cのいずれに も最適解が

存在する.そして,分期毎の伐採量のパターンは類似している｡目的関数である総伐採材積

は問題A,B,Cについて,29920>29710>29680(m3)の順序となる｡個別の小班に関する

制約条件がない問題Aが最大の収穫を得るのに対し,林齢と林道という制約条件を課した問

題Cは最小の収穫 しか得ることが出来ない｡個々の小班に関する要求と全体にとっての最適

化とは一致しないことを示している｡

(ii) 次に,分期毎の伐採材質を均等化するために伐採材積の許容範囲を狭くしたのが条件

(Ⅱ),(Ⅲ)である｡問題Bの (Ⅲ),問題Cの (Ⅱ),(Ⅲ)には実行可能解が存在しない｡小

班個別の制約条件を考慮すると保続的な収穫予定は立て難く 表-6.10 計算時間

なるといえる｡すなわち,林齢と林道の制約を課した問題C

では保抗的な収穫予定を立てることは出来ないのに対し,問

題Aは毎分期均等な材積収穫の計画を得ることが出来るo

(iii) 林道計画を取 り入れた0-1計画は収穫予定に対す る林

道計画の制約を明らかにするとともに,小班ごとに伐採搬出

を確実に保証するので,実行可能な収穫予定を立案すること

を示している｡事例問題を解くのに要した計算時間を表-6.

高遠-讐l(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

(単位秒)

荏) 東大計算機セソタ-

M200Hによる
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10に示す｡

3 伐採林分の配置

小班は地図上にその位置,形が規定されているから,小江を単位とする収穫予定は,前に

も述べたが,伐採林分の所在場所を特定した収穫予定法である｡この方法は森林構成の空間

配置を規整する手段となる｡ここでは,伐採小班の配置を0-1計画の制約条件として取 り扱

う方法を事例問題により検討する｡

(1) 最適解とその中班配置

前節の問題A-(Ⅲ),B-(Ⅱ),C-(Ⅰ)の最適解に よ り決る小班別の伐採分期は,表-

6.11である｡これらを地図上に示すと,図-6.4となる｡

ところで,将来の森林の空間配置はこれら伐採小班の配置によってきまる｡問題Aを例に

すると, 5年後,10年後,15年後の齢級別林分配置図は, 1分期,2分期, 3分期の伐採予

定小班図を重ね合せると出来る｡図-6.5は15年後の林分の配置図である｡ 当然ではあるが,

このように小班別収穫予定では結果として,将来の森林の空間配置を知ることが出来る｡こ

秦-6.11 小班の

伐採分期

A B C

●

1

7

1

3

4

3

9

2

5

6

8

6

0

7

5

2

4

9

0

8

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

3

3

1

2

3

1

1

3

2

3

2

2

1

3

2

3

2

3

3

2

2

3

1

2

3

1

1

3

2

2

2

3

1

3

1

3

1

3

2

1

2

1

3

2

3

1

2

3

2

1

1

3

1

3

1

3

3

3

2

2

1分期 2分期 3分期

毒 草 畢

毒 素 軍 費

竜 責 苦 牽

図-6.4 伐採予定小:旺

荏) 黒い部分 :伐採する小班｡
斜線部分:伐採可能な小江｡
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れは従来の齢級表による収穫予定では出来ないことであり,こ

の0-1計画による収穫予定の大きな特長である｡

しかし,第二章で規定した0-1計画は,伐採材質,面積を制

約条件,目的関数とした最適化問題であり,伐採林分の所在場

所については何も考えていない｡したがって,この0-1計画は

林分の配置.隣接関係,順序性を規制する機能は持っていない｡

(2) 森林の場所的秩序

50

図1 .5 15年後の林分配置 伐採する林分の場所を規制し,目標とする林分配置を実現す

注) 黒 --Ⅲ齢絞 ることにより,森林に場所的な秩序を与えようとする考え方は,
斜線･･･-Ⅱ齢級 歴史的には伐採列区により示された37)0｢19世紀のドイツでは

自 --Ⅰ齢級 大面積な皆伐が広く行われたが,そのための針葉樹,特に トウ

ヒ林の風害が甚大なものとなった｣31)｡この冬期の強烈な風に

対する対策として,伐区の大きさと共に,その伐採林分の配置が,順序性が提案された｡一

連の伐区を主風の方向に林齢の勾配をつけて配列させるものである｡

しかし,日本では,地形,気象,植栽樹種が異なり,この風向に対する林分配置の問題は

施業として定着していない35)36)Oとりわけ,戦後,架線運材法が普及した結果,伐出作業に

適した伐採順序,伐区選定が行われている｡また,林道が普及すると路線の開設位置にそっ

て伐区が選定されたため,伐採後に再生する森林の配置を規整する考え方は希薄であった｡

昭和30年代の大面環皆伐,一斉造林に対し,崩壊地発生,土壌流失,保水機能の減退,柄

虫害 ･気象害の発生などで森林の不健全さが指摘され,森林保護,地域保全の観点から林分

配置は課題となってきた｡特に,昭和40年代後半,環量保全や風致のために伐区を分散,そ

して小面積とし,保残帯設定などの施業が指導されていが4)o

Lかし,森林の場所規整は,木材生産,森林保全のため理念的に論議されているが,具体

的な森林施業技術として定着していない38)0Lがって,空間配置についての理論研究と実践

が必要であり,今後の課題である｡現在のところ,空間配置の目標を明示出来ないが,この

節では,地図を参照して,伐採小班の場所を変更,あるいは限定することを,0-1計画の制

約条件に加えることを事例問題により示す｡

(i) まず,011計画の最適解により定まる小班の伐採分期を森林図上に描く｡ここでは,

配置はまったく考慮されていない｡

(ii) 空間配置の目標あるいはモデルを想定した上で,地図上の各小班の伐採分期を概観す

る｡小班相互の隣接関係,伐採の順序性について想定した目標に抵触するか,より望ましい

配置を指摘する｡

(iii) 指摘した事頃を0-1計画の制約条件として追加する｡伐採分期を特定するか,特定の

分期の伐採を禁止するかのいずれかによる｡

芸≡芸芸冨琵芸禁止 Xx;≡三) (6･1,

図-6.6の上段が,義-6.6,問題Aの最適解の伐採小班の配置である｡これについて次

のような指摘があったとする｡
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秦-6.12 伐採小班を特定した場合の伐採材積

(単位m り

51

11小班 2分期- 1分期

6小班 1分期- 2分期

15小:旺 1分期- 2分期以降

(6.2)

(6.2)式を制約条件に追加して,再計算の結果得た最適解が図-6.6の下段である｡

各分期の伐採材積の許容範囲,伐採材積は表-6.12であ る｡小班の伐採分期を制約する

ことによ目的関数Zは小さくなる｡小班の配置という部分の要求が,全体の最適化に与える

負の影響である｡簡易な事例であるが,伐採林分の配置の制約のもとで収穫材積を最大にす

る小班別収穫予定を見つけることが出来た｡

1分期 2分期

一表 題 宗 達

一表 車 空 宗 達

図-6.6 伐採林分の配置を規制した収穫予定
注1) 上段:配置を規制しない計画

下階 :配置を規制した計画
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第七章 ま と め

(1) 収穫予定は各小班の伐採分期を決める問題に置き換えることが出来る.すなわち,小班

伐採分期が決れば,それらを合計することにより全体の伐採材積 ･面積が決り,しかも,伐

採林分自身も決っているから極めて具体的な収穫予定案となる｡伐採林分の所在場所を特定

することにより林道計画や将来の森林の配置問題を規整できることが,この論文の主題であ

る小班別収穫予定の特長である｡

この小班別収穫予定は 1つの数理問題で表現できる｡今,i,J､班の)'分期の伐採予定を二

倍変数 x.･)･で定義する｡各分期の伐採材積 ･面積の許容範囲,伐期齢,林道開設の有無,施

業要件などの制約条件のもとで,計画期間中の総伐採材積を最大にする変数 xi)･を求める問

題は,制約条件 (1.9),(1.10),(1.ll),目的関数 (1.13)により0-1線型計画となる｡

(2) この011計画を解 くことにより,各小班の最適伐採分期を得ることが出来るOそして,

列挙法により,この問題を解くことが出来ることは理論的には明らかである｡しかし,問題

のサイズが大きくなると計算量が彪大になるので実用的には使えないのが現状である｡

そこで収穫予定に特有の附帯条件である (1.12),(1.14),(1.15)式をもつ特定のタイプの

011計画を設け,このタイプの問題に専用的な解法FOA(ForestryOrientedAlgorithm)

を開発した｡これはバラスの AdditiveAlgorithm を基盤にしてお り,附帯条件を利用し

て計算時間を短縮することを目的として改良された加速列挙法である｡

(3) 列挙法では解を系統的に網羅した Solutiontree(図-2.1),(図-4.1)を措き,Node

のすべてを列挙して調べることにより最適解を求めることが出来る｡しかし,調べるまでも

なく最適解ではないことが事前に判明するNodeの列挙は省略する｡これが陰的列挙であり,

これにより実際に調べる陽的列挙を少なくして,計算時間を短縮することが出来る｡

FOAはバラスの解法と比べて,まず (i)Solutiontree自体に特徴がある｡サイズが小

さく,かつ,Solutiontreeの中での所在位置よりNodeの実行可能性,最適性 (図-3.2)

に差がある｡(ii)したがって,Nodeの列挙順序は機械的に決る.(iii)3つの省略基準をも

ち,それにより陰的列挙を多くすることが出来る (図-4.4),(図-4.5)｡このアルゴリズム

をプログラミングして事例問題 (義-5.1)により計算時間を計った｡

(4) その結果,計算時間は問題のサイズではなく,陽的列挙数に比例することがわかった｡

(義-5.7)｡陽的列挙数は問題のサイズと陽的列挙率との積であるから,この陽的列挙率 (義

-5.8)を小さくすることがFOAのアルゴリズムの能力であるといえる｡

陽的列挙率は問題の制約条件に左右されるが,計算事例では0.099-0.00007%俵-5.8)

であった｡すなわち,全体の Nodeのうち99.406-99.99993%の Nodeが省略された｡東

大大型計算機センターを対象として,計算時間5分程度で解きうる問題のサイズは30-35個

小江について,3-4分期間の収穫予定問題である｡

(5) 団地毎の収穫予定を立案するために,FOAを適用した｡(表丁6.1)木曾谷国有林の1

つの事業区を3つの団地に分け,団地ごとに伐採,造林事業量が安定して,継続出来るよう

に,将来4分期間の小班別収穫予定を試算した｡(義-6.2)ここで得られた解は設定された
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制約条件,目的関数に対する最通解にすぎないが,計画立案者の意志決定のための判断材料

となる｡

(6) 得られた最適解は伐採材積,-面積の総量と同時に伐採を予定する小班が特定されている｡

(図-6.4)したがって,林道計画との対応,林分相互の隣接関係や伐採順序という森林の空

間配置に関する資料を得ることが出来た｡これは齢級表による収穫予定法では得ることの出

来ない資料である｡そこで,林道の開設状況を0-1計画の制約条件とすることにより,収穫

計画と林道計画との結合を試みた｡

地図上で路線と小班とを対応させて,林道の開設計画により,対応する小班の伐出の可否

を判定したOその結果を0-1計画の制約条件 (6.3)式として追加した.事例の試算結果は,

林道計画を収穫予定の条件とすることによる収穫量水準の減少量を明らかにした｡(図-6.3)

(7) 小班の伐採分期を地図上に措くことにより,将来の森林の配置を予測することが出来る｡

(図-6.5)したがって,森林の配置の観点から,措かれた収穫予定案を評価することが出来

る｡そこで,林分の配置図を検討した結果,伐採林分の変更を指示するため,それらを0-1

計画の制約条件として (6.1)式の形により追加する｡この問題を再計算することにより林分

配置について,計画者の意向を取り入れた最適解を得ることが出来る｡しかし,この方法で

は,制約条件が厳しく,選択できる小班が限られる場合は実行可能解を得られるとは限らな

い｡あるいは1つの条件を追加することにより,伐採林分の配置が大幅に変るた軌 期待し

た配置が得られるとは限らない｡

0-1計画の制約条件として伐期齢,林道計画,林分相互の配置を追加することにより林分

個別の事情は溝足される反面,目的関数である総収穫量は減少した (表-6.9)｡全体として

の最適化と個々の要求とは一致しないことが示された｡

(8) 目標とする望ましい林分配匿を想定して森林に空間的な秩序を与えるために,伐採林分

の場所規制と長期間の計画的な施業が必要である｡この論文で提示した0-1計画は伐採林分

の配置を目的関数として取り上げることは出来なかった｡また制約条件としても,事後的に,

しかも部分にしか扱っていない｡したがって,森林の場所的規整を目的とした収穫予定法と

してほ,まったく不十分であるといえる｡ここで報告された小班別収穫予定は,伐採予定林

分を指差し示すことにより保続的な収穫量計画に具体性を与えたこと,および将来の林分配

置についての資料を提供したという役割を果しているにすぎない｡

数理計画の最適解はあくまで森林計画の立案者のための判断資料である｡したがって,こ

の小班別収穫予定は不十分ではあるが,立案者の意志決定に有用な,今までにない資料を提

供できると思われる｡
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データ処理には信州大学データステーシ ョン,京大大型計算概センターを利用させていた

だいた｡
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附 録

附錠1 入力データの様式

① 小班数 分期数
10 4

伐期材標 (looms)

② 小班名 面積 (ha) 1分期 2分期 3分期 4分期
1 95. 285. 342. 369.

31 92. 268. 290. 348.

3 92.

6

2

5

1

5
4

1

2

3

2

2

5

3

0

0

9

7

9

8

8

8

8

7

7

6

252. 332.

250. 300. 344.

249. 304.

240. 271. 305.

320. 368.

330. 360.

308. 332. 350.

250. 285. 342. 391.
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③ 制約条件の種棋 (注 ) 1･･････材積と面積 2-･･･材積のみ 3-･･･面積のみ
1

◎ 伐採材積上限 伐採面積上限
1分期 2分期 3分期 4分期 1分期 2分期 3分期 4分期

1,01)0 1,100 1,200 1,200 250 250 250 270

⑤ 伐採材積下限 伐採面積下限

1分期 2分期 3分期 4分期 1分期 2分期 3分期 4分潤
700 700 700 800 160 170 180 190

(砂 デ ータ終了
99999

附録2

FOA(ForestryOrientedAlgorithm)Program リス ト

東大大型計算機センター H200M 用
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In-placetimberharvestschedulingbyzero-Oneintegerprogram

ByYukichiEoNOfTIRA

LaboratoryofForestUtilization,Fac.Agric.,ShinshllUniv.

Summary

Thepurposesofthispaperare:(1)toidentifytheindividualforestcomparト

mentsthatarescheduledforcuttingineachplanningPeriodsothatharvest

schedulingplanscanbeclearandconcrete,(2)to負ndanefncientmethodfor

harvestschedulingthatcanregulatethespacialorderofforestcompartment

allocation.

Soundnessandfunctionofforestscanbeincreasedwllenindividualforests

arewellallocatedandanidealspacialorderisattained.Theonlymeanswhereby

spacialorderfortheforestmanagementisrealizedistheharvest. Therefore,Ithe

harvestschedulingmustindicatenotonlythecuttingvolumeorthecuttingarea

asawhole,butalsoeachindividualforestlocationscheduledforcutting.

Ontheassumptionthatacompartmentistheunitofharvest,scheduling

problemscanbedefinedastheproblem ofdecidingthecuttingperiodforeach

compartment,anditcanbetreatedasazero-Oneintegerlinearprogram.Because,

Oncethecuttingperiodofeachcompartmentisdetermined,thetotalcuttingvolume

andareacanbeeasilycalculatedbysumminguptheindividualcompartments.

Further,thistypeofplanitselfgivesextreamlyconcreteinformationtotheplanners,

becausethelocationofindividualforestsarealreadyclarified.

Thismethodiscalled"in-place"timberharvestscheduling.

Thisforestmanagementproblem isformulatedasamathematicalproblem

andasolutionissoughtuslngaZero-Oneintegerprogram:

Findthesetofbinaryvariablesx'.)'Correspondingtothecuttingofcompart-

mentiinplanningPeriodJ'.IfxiJ･is1,Compartmentishouldbecutinperiodi,

andifxz･)･is0,compartmentishouldnotbecutinperiodi.

Theobjectivefunction:totalyieldoverthewholeplanningperiodshouldbe

maximized.Tofindthemostdesirableyieldplanundersomemanagerialconstraints

suchasthelimitofcuttingvolumeorareaineachperiod,cuttingageofeach

species,forestroadconstructionandallocationofcompartments,thefollowing

zero-Oneintegerprogramisused:
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Findx･･,I(;･==1;,22･,'.二...二･,n;.nm::nnuummb;rero三fC;Tapn:慧e,netri.｡isuchthat

llllJ

z-∑∑ vi'･･X.･,･ maxi-lj=l

Subjectto

(1) xi).-0or1

(2)Limitoftotalcuttingvolumeineachperiod

n

V'･≦∑ V,.'･･x,･'･≦ Vi･(V,,Vi･:lowerandupperlimitoftotalcuttingvolume)R←-il

(3)Limitoftotalcuttingareaineachperiod

～

Aj≦2]al･棚 ≦Ajl(A'･,A3･.･lowerandupperlimitoftotalcuttingarea)7-1

(4)Eachcompartmentshouldbecutonlyonceduringarotation

& t,･-1

63

(5)Allcoe艮cents:viJ'(VolumeofcompartmentiinperiodJ'),aL(:Areaofcom･

partmenti)arenonnegative

O≦ viJ',0≦ a.I

(6)Standsgrowandthevolumedoesnotdecrease.

V.A)'≦ vL,j'1

Anapplicationofazero-Oneintegeralgorithm totheforestryproblem was

reportedbyEgonBalasin1964.

Thezero-Oneintegeralgorithm isclearinlogicandthenumberofsolutions

arelimited,thereforeanoptimalsolutioncanbesolvedbyenumerationprocedure.

However,asthenumberofvariablesxiJ.becomenumerous,itisverydifhcult

tofindanoptimalsolutionbecauseofthetremendouscomputationload,andthus

ithasnotbeenappliedtopracticalproblemsyet.

Ane抗Cientalgorithmappliabletoforestry problemswasdevelopedandis

explainedinthispaper.Aforestryorientedalgorithm(FoÅ)whichisbasedonBalas'

additivealgorithm isdesignedforsolvingharvestschedulingzen-oneproblems

mentionedabove,usingitsunlqueCharacteristics.Thatis,

FoÅcanacceleratethecomputationtimeontheassumptionthat(1)everycompartment

shouldbecutonlyonceduringarotation,(2)allcoefBcientsarenonnegative,

and(3)Standsgrowandthevolumedoesnotdecrease.
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Asystematicenumerationprocedureisrepeatedsuccessivelyaccordingtothe

nodesshownonthesolutiontree. Whenanyevidenceisfoundonanynodethat

nofeasibleoroptimalsolutionexists,thatnodeisabandoned,andthecomputation

isabbreviated.Thisprocedureiscalled"implicit"enumeration.

ThecharacteristicsofFOA whichdifferfrom Balas'additivealgorithm are:

(1)thesolutiontreeitselfissmallerinsizeandeachnodehasdifferentpossibilities

foroptimalityandfeasiblityofthesolutionaccordingtothelocationonthetree,

therefore,(2)theenumerationsequenceofnodescanbedeterminedautomatically,

(3)thethreestandardsthatmaybecometheevidenceforabbreviationofenumeration

areestablishedsothatthenumberofexhaustiveenumerations(enumerationthat

isproceduredinpractice)iseliminated.

Beforeapplyingthisprogram,meanlnglessvariablesmustberejectedtoreduce

thesizeofzero-Oneproblems,andsubcompartmentsmustbearrangedinthe

decreaslngOrderoftheirareainordertoacceleratethecomputation.

Thisalgorithm wastranslatedintoacomputerprogram andthecomputation

timeisexaminedbyusingnumericalexamples. Itbecomesclearthatthecompu･

tationtimelengthensinproportiontotheproblem'ssize,however,(1)onlyashort

timeisneededwhentheconstraintsarelax,thatis,thereisawiderangeof

allowablecuttingvolumeorcuttingareaineachperiod,and(2)onthecontrary,

whentheconstraintsarelimited,thecomputationtimebecomesnotablylonger.

Further,itisclearthatthecomputationtimeisstrictlyproportionedtothenumber

ofexhaustiveenumerations.De丘netheratior:r-(thenumberofexhaustiveenu-

merations)/(thenumberofallnodesonthesolutiontree),theratiorcanbeseen

astheefnciencyofFOAprogram.

Althoughtheratiorchangesmainlydependontheconstraintsasmentioned

●
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above,risbetween0.099-0.00007%bythenumericalexamplesasshowninthe

table.Thatis,from 99.9% to99.99993% ofwholenodesare abandonedand

thecomputationisabbreviated.

Asaresult,FoÅ canbecomepracticalandefRcientforforestry oriented

zero-0meproblems.Itcanbeconcludedthatthetimberharvestschedulingproblem

byindividualcompartments,althoughthenumberofcompartmentsarelimited,

canbesolvedbyazero-Oneintegerlinearprogram.

ThisFoÅprogram wasappliedtoKisonationaldistrictforesttopredicta

sustainedyieldplan,andaplanwasformed.Theforestisdividedintothree

workingsections,andineachsection,thecuttingperiodofeachcompartmentis

scheduledsothatlogglngandcilviculturecanbesustainedcontinuallyfor20years.

Theoptimalsolutionindicatesnotonlythetotalcuttingvolumeandarea,

butalsoclari丘esthecuttingperiodoftheindividualcompartments. Therefore,

eachcompartmentisevaluatedastowhetheritcanbeloggedornotineachof

theplannlngperiods. Thecuttingsequenceorneighbouringrelationshipofeach

cuttingcompartmentcanbediscussed.

Asanelementofharvestscheduling,forestroadplanningisformulatedto

theconstraintsinazero-Oneproblemandsomeexamplesaretested.Aforestroad

planisdrawnonamapandtheroadsaredifindedastowhichcompartmentsthey

intersect. Whenscheduleofroadconstructionisrecieved,thenthecompartments

whicharenotreadytotransportarerejectedfrom theimmediatecuttingschedule･

Thisharvestingschedulewasappliedtoaforestof20compartmentsandthe

resultsfollow:Bycomparlngtheproblem withroadplannlngandtheproblem

withoutroadplanning,itbecomesclearthat(1)ifthelimitsofthecuttingvolume

orcuttingareaineachperiodarewide,feasibleandoptimalsolutionscanbefound

inbothproblems. (2)Onthecontrary,whenthelimitsarenarrow,afeasible

solutiondoesnotexistintheproblem withroadplannlng.

Forestallocationinthefuturearevisualizedanddiscussed.Adisirablecutting

periodofeachcompartmentindicatedbytileOptimalsolutionisdrawnorl仇e

map,andthespacialorderisevaluatedfrom managerialand/orenvironmental

view points. Requirementsofanycompartmentthatneeditscuttingschedule

changed,areaddedtotheconstraintsofthezero-Oneproblem. Thentherevised

problemisrecalculatedandthenewoptimalsolutionisshownonthemap. By

thisrepetition,afinaloptimalsolutionthatcansatisfythespacialorderintended

byplannersisfound.

Intheexamplestheresultsshowthatthetotalcuttingvolumedecreaseswhen

theconstraintsarelimited,thatis,thedemandsoftheindividualcompartments

andthedemandsofoptimizationofthewholeareopposedtoeachother.

Itcanbeconcludedthattoattainanidealspacialorderinamanagement
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forest,astrictschedulingofcuttingcompartmentsisrequired. Thezero-One

problemdiscussedinthispapercancontributetothisrequirement. Theauther

believesanoptimalsolutionofamathematicalproblem isalwaysinformationthat

mayassistinthebetterdecisionmakingofplanners,andthein-placeharvest

schedulingmethodsurelyglVeSusefulinformationthatwasnotpreviouslyavailable

totheforestmanagementplanner.
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