
Title トラクター集材作業に関する研究

Author(s) 小島, 幸治; KOJIMA, Kohji

Citation 北海道大學農學部 演習林研究報告, 22(2), 375-537

Issue Date 1963-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/20825

Type departmental bulletin paper

File Information 22(2)_P375-537.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



-r 

t 

.. 

トラクター集材作業に関する研究

小島幸治*

Studies on tractor skidding 

By 

Kohji KOJIMA 

目次

緒 言 ......・H ・....・H ・.....…….....・H ・..................................‘・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 377 

第1篇 各種性能のトラクターによる集材作業の研究...・H ・..………日….....・ H ・...・…… 381 

第1章履帯式中型トラクターによる集材作業の研究...・H ・..…....・H ・..…...・H ・-…H ・H ・381 

第 1節地曳集材作業...・H ・-……・................................................................ 381 

(1) 供試トラクター及び主要機械類…....・H ・....・H ・...・H ・...・H ・..…...・H ・....……… 381 

(2) 集材作業試験…・…・……....・H ・・…...・H ・...…・・・・・・H ・H ・-・….....・H ・......・H ・381 

(3) 考察…...・H ・..…'"・H ・-…・…...・H ・.......・H ・-…H ・H ・.....・H ・H ・H ・...… 383

第2節 パン集材作業・…....・H ・-…・・…….....・H ・.....…・・H ・H ・.....・H ・......・H ・......・H ・-・ 383 

(1) 供試トラクター及び主要機械類....・H ・...….....・H ・........・H ・..・…………H ・H ・... 383 

(2) 集材作業試験 ・・H ・H ・....・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 383 

(3) 考察....・H ・.......・H ・-……...・H ・..........・H ・....….....・H ・....・H ・-……・….. 384 

第3節 アーチ集材作業…・…….....・H ・....…H ・H ・-…...・H ・-…・…・…...・H ・-…・…… 384

(1) 供試トラクター及び主要機械類…....・H ・-・…...・H ・-…・・…...・H ・.......・H ・.....… 384 

(2) 集材作業試験 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・H ・H ・... 385 

(3) 考 察...・H ・...........・H ・..…一...・H ・...・H ・H ・..…・・…...・H ・....，.・H ・..….. 385 

第2章

(1) 

(2) 

(3) 

第3章

(1) 

(2) 

(3) 

履帯式小型トラクターによる集材作業の研究'"・H ・......・H ・....…...・H ・......・H ・. 386 

供試トラクター及び主要機械類……...……・…..……….....…・…・........・H ・386 

集材作業試験…......・H ・-・・・…....・H ・...・H ・-………...……......…・・……... 387 

考 察・-…・…・………….....・H ・........・H ・.....…….......................... 389 

車輪式ハンドトラクターによる集材作業の研究…...・H ・-・….......・H ・..…… 390 

供試ハンドトラクター及びトレーラー......…….............・H ・..・・・・・…・・・・・・ 391 

集材作業試験 -…………・・…….""!'・H ・...・…...・H ・V ・-…........…H ・H ・....・H ・391 

考察...・H ・.......…...........・H ・-…......・H ・........・H ・...・.......・H ・........ 393 

後小島幸治 北海道大学農学部林産学科助教授林学博士

K. KO]IMA: Assistant Professor， Doctor of Forestry， Institute of Forest Products， Faculty of 

Agriculture， Hokkaido University. 



376 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

第4章履槽式超小型トラクターによる集材作業の研究...・H ・....・H ・..…...・H ・-一……… 395

(1) 供詩トラクター....・H ・..…・・……...・H ・....・H ・....・H ・-…....・H ・..・…-……・-… 395 

(2) 集材作業裁験...・H ・...・H ・-…...・H ・-…...・H ・.........……・…………-…………・ 395 

(3) 考

第5章結

察 ....・H ・-…....・H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 397 

語 ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4∞ 
第2篇 ウインチっきトラクターによる集材作業の功程11:00する研究....・.....……・-…・ 401' 

第1章序 論....・H ・.....…....・H ・.......・H ・-……・...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・....・H ・-… 401

第2章 作業内容分類方式の探求 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 403 

第1節支寒内地区における地曳集材作業の場合...…...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・. 403 

第2節苫小牧演習林におけるア{チ集材作業と地曳集材作業の場合…・………・… 406 

第3章 作業功程算出方法11:関する既往の研究結果………...・H ・..…...………・・-… 412 

第1節文 献・・・・……・・……・・……H ・H ・-…….....・H ・H ・H ・...........…....・H ・412

第2節 功程算出方法の概要………………………・・・・………...・H ・-………......... 412 

( 1) MATTHEWSの算出方法...・H ・..…………...・H ・H ・H ・-・…-…......・H ・.....・H ・..…・ 412 

(2) BROWNの算出方法……・…...・H ・.....・H ・..….....・H ・H ・H ・..………...・H ・......... 413 

(3) MEGILLEの算出方法...・H ・.....・H ・.....・H ・......・H ・..……………...・H ・.....・H ・・・ 414 

(4 ) 藤林・大河原・鈴木の算出方法-…・...・H ・......……・…...・H ・....……........... 415 

(5) 白金の算出方法…・・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..…....・H ・-……・ 4~5 

(6) 大沢・小島の算出方法...・H ・....・H ・...・H ・......・H ・-…・……H ・H ・....・H ・.....・H ・-… 416 

(7) 111口・植野の算出方法...・H ・-・・・・・……......…………・...・H ・........・H ・..…… 416 

(8) 佐々木・神崎・村上・山根の算出方法...・H ・..………...・H ・-・……...・H ・H ・H ・.... 417 

(9) 米国の算出方法…...・H ・H ・H ・...........…………………...・H ・..…...・H ・..………… 418 

(10) 小山の算出方法……-・…・・…...・H ・....…-……一.....・H ・..…………………… 419 

(11) 森岡の算出方法...・H ・H ・H ・.....・H ・..…...・H ・..…………...・H ・.....・H ・..……...・H ・.. 419 

第3節論 評…・・………・…・・……………・…....・H ・..…-…・…ー…H ・H ・... 420 

第4章作業功程と作業客体の条件との関係の探求・H ・H ・.....・H ・・・……...・H ・.....・H ・.. 422 

第l節作業功程11:影響を及ぼす作業客体因子...・H ・.......・H ・....……………………・ 422

第2節童回帰方程式の型K関する検討……・…...・H ・..……...・H ・.....・H ・H ・H ・..…… 423

第3節 取り上げなかった作業客体因子lζ対する考え方...・H ・.....・H ・..…...・H ・..…… 424 

第5章石当り集材時闘を従属変数とする重回帰方程式の型の探求……...・H ・H ・H ・-・… 425 

第1節集材距離と丸太石廻りを独立変数とした場合...・H ・.....・H ・-…H ・H ・....……… 425 

第2節丸太石廻りの代りに石当り丸太本数を用いた場合-…………...・H ・.....・H ・... 431 

第3節 曲面回帰を用いた場合……...・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・..…...・H ・..…・っ…...・H ・..… 437 

第4節

第5節

第6節

1 "N  " D Tv=a十九一一+九一司十bーーの型の場合...・H ・.....・H ・...・H ・.....・H ・....・H ・.. 445 V ~l v2y T V3 V 

変数+を削除した場合 457 

各回帰方程式の適合度の検討...・H ・......・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..….. 463 

第6章 童図帰方程式による林分作業功程の推定……...・H ・....・H ・....10・H ・...・H ・-・・……. 464 

第 1節全般的検討……………・….......………・・………・・-…・ぺ…H ・H ・.... 464 

第2節平均集材石数K関する検討.......…・・H ・H ・...・H ・-…H ・H ・.....・H ・..………-・… 466 

第3節平均集材距離に関する検討."........."，.........，............，......................... 470 

第4節推定の正確度の検討……-…...・H ・......・H ・H ・H ・..…...・H ・..…...・H ・..………. 471 

第5節推定の手順…....・H ・..……….....・H ・...・H ・...・H ・・・H ・H ・.........・H ・...・H ・..，・H ・. 473 



トラクター集材作業11:関する研究(小島)

第6節功程の等しくなる集材距離の推定………...・H ・..……...・H ・..…….......・H ・... 474 

第7章結 語....・H ・....・H ・............・H ・-…・.......・H ・...………...…・・・……… 475

摘 要・…・……..................……・・……・・…一....・H ・.....……・・…υ ・…・・….. 476 

引用並びに参考文献……...・H ・H ・H ・..……...・H ・..……...・H ・..………………・-……・・・ 480 

Summary …... ……・・・・・……・・・・・…・…・・・・・ ・・・… …・…・…・ ・4・・・・・…・・司・・・・…・・・ ・・…・・ 485 

附表第1 時間分析表………...…・……-・・・・………・・……・・・・一…・・……… 490 

附表第2 集材内容明細表・H ・H ・H ・H ・..……一.......…一一・・・…...........・H ・...…… 508 

写真説明 ・…….....・H ・....................…...・H ・.....……・・…...…・…・・・・・…・・・・・ 536 

写真

緒言

377 

集材という言葉は広狭種々の意味において使われるが，本論文においては， r伐木地点

から第1次の貯木場(土場)までの木材運搬」という意味において使うことにする。 トラク

タ戸(英語 Tractor，独語;Traktor， Schlepper，仏語 Tracteur，伊語 Trattore，露語:

Tpaktop)が世界で最初に集材作業に用いられた年代と場所は明らかではないが，トラクタ

ーの発達過程から考えれば，場所は恐らくアメリカ合衆国であろうと思われる。

BROWN
2
)(1
5
2・15η はこの事に関して次のように述べている。 r(アメリカにおける)最初の

実用トラクターは 1880年代に作られた。それらは直径8フイ戸トの大きな駆動用後車輸

をそなえ，蒸気機関を原動機としていた。とれらの最初のトラクターは初めは農業に用い

られたが，後lとは重い糧食を鉱山へ運搬する仕事や建設の仕事に使われた。それらのトラ

クターを丸太伐出し作業に最初に適用した例の一つは， 1893年にカリフオルニア州におい

て見出された。

最初のトラクターは極めて厄介なものであり，比較的凹巴のない道路上においてしか

使用され得なかった。車輪式の構造は重心位置が高く，大きな荷物を牽引するには牽引力

が不足であった。当時の運搬距離は 1/2-3マイルであった。

履帯式トラクターの最初の型の一つは 1904年に作られ，原動機として 40馬力の蒸気

機関をそなえていた。乙のトラクターは前述した車輪式の 60馬力トラクターよりも 35%

多く牽引した。との成績は履帯式牽引車の価値を明らかに示した。

1905年には厄介な蒸気動力の代りにガソりン機関が用いられた。乙のトラクタ戸の前

部についていた車輪は操向のためのものであった。この装置があるためにトラクターは長

さが極めて長く，方向転換をさせにくかったので， トラクターによる丸太の集材又は運材

は依然として運搬道路に局限され，丸太の集合地点(仮土場)まで丸太を引出すためには牡

牛が必要であった。

第 1次世界大戦の直前に， トラクターを用いて散在している林分および孤立している

樹木を伐出するととによって，経費のかかる森林鉄道支線の建設を減らすことができる，
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という事が明らかになった。

第 1次世界大戦の際lζ多くの人々が，丸太伐出作業lと関するトラクタ戸の可能性を知

った。そしてトラクターが前車輪なしで向きを変える乙とができるようになった時，木材

産業は遂に，運材は勿論の事集材をも木寄せをも行なう乙とのできる機械を持つことにな

ったのである。

1925年lこ，単胴および複胴のウインチがトラクターに取付けられた。 1931年に， 森

林内における使用を考慮して作られた最初の実用的ディーゼJレトラクターが発表された。

現在世界の至る所において，莫大な数のトラクターが丸太伐出作業に用いられている。」

ロッキングアーチ(Loggingarch) (以下において単にア戸チと呼ぶ乙とがある)がアメ

リカ合衆国において発明され，発達したものであることは多くの人の認める所である。

乙の事l乙関して B~OWN川56) は次のように述べている。「西部海岸の或る著名な木材会

社が， トラクターの後部にウインチを取付け，ア戸チ即ち車輔の骨格の頂部に，ワイヤー

ロープのフェアリード (Fair-lead)(案内装置)を置しという考案を発表した。そこで，フ

ェアリードを通って走るウインチのワイヤーロープを用いて，丸太を車輔の下の地点まで

引寄せ，次iζ運搬のためにその一端をつり上げるという乙とが可能になった。フェアリー

ド集材は 1923年までに，木寄せの費用を最大75%も減らす程の明確な成功を収めた。」

筆者がアメリカ合衆国の林業雑誌 TheTimbermanの古い号を 1925年までさかのぼ

って調査した結果では，同誌の 1927年8月号に，最初のロッギングア戸チに関する紹介記

事が見出された口へこの記事の中lζ，このア戸チはポ戸トランド市の Wil1ametteIron & 

Steel Works によって設計・製作されたもので， 直径8フィートの鉄車輸を備えていた，

と述べてある。

イギリスにおける最初のトラクタ戸集材に関しては，筆者は未だ信頼し得る資料を入

手していない。なおイギリスにおける初期のロッギングアーチの一つが，雑誌 Woodの

1953年5月号に紹介されている川〉。説明によればこのア戸チの原型は， Forestry commis-

sionの意向に基づいて， J. C. Oliver社が1949年に試作したものである。また初別の試作

ア戸チが， Woodの1955年6月号に紹介されている 117)。従って，イギリスにおいてはア

ーチ集材作業は現在発達の絡について聞もない段階にあると考えられる。

1925年l乙出版された BARSCHの著書ω(36-39)によれば， ドイツにおいては遅くも 1921

年の末に，内燃機関つきの履帯式トラクターが集材作業に用いられたことが明らかである。

また同書の中には， トラクタ戸に取付けられたウインチによって丸太を引出す作業方法に

関する記述も見出される。それ故， ドイツにおいては恐らく 1920年頃からトラグター集

材が行なわれたと考えられる。

またドイツにおけるロッギングアーチの試作は 1949年以前から行なわれたが削，そ
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の使用成績に関する記事がドイツの主要な林業関係出版物l乙掲載された事はなかったよう

である。乙れは恐らく， ドイツにおいてア戸チ集材作業が殆んど行なわれていないからで

あろうと思われる。

本邦においてトラクタ F を使って行なわれた木材搬出作業の最初の例は， 大正12年

(1923) 2月，北海道陸別において米国 Holt社製のトラクタ戸を用いて行なわれた犠運材

作業である。それ以来今臼に到るまでに， トラクタ戸による棲運材作業の多くの実例が見

られた師叫。本邦において集材作業にトラクタ戸が始めて用いられたのは，恐らく第2次世

界大戦終了後であろうと思われる。筆者の調査した範囲内では，昭和23年 (1948)の夏に

熊本営林局高岡営林署管内において，加藤製作所製 P型トラクタ F を用いて行なわれた地

曳集材作業闘が，本邦における最初のトラクター集材作業である。

また昭和22年 (1947)に日本開発機製造株式会社は 4種類の履帯式Pツギングア戸 d

チを製作した。乙れが本邦において最初に作られたア戸チであると思われる。その仕様は

次の通りである。

Zlぞ土l FK 2 FK 4 FK 7 FK 9 

適合するト予タター 3ton車 5ton車 7.5ton車 10ton車

全 幅 (mm) 18∞ 20∞ 22∞ 241∞ 
全 高 (mm) 2ωo 2200 24仰 2600 

全 長 (mm) 2600 勾00 32叩 3逝)()

麗 板 幡 (mm) 260 330 4∞ 470 

積材重量 (kg) 2α)() 4ωo 70∞ 9∞o 
自 量 (kg) 15∞ 2∞o 2日O 3似)()

筆者は昭和22年(1947)11月，足寄営林区署及び陸別営林区署の駅土場において FK4

型ア F チを調査する機会を得た。当時両営林区暑においてはアーチの使淘法が知られてお

らず，またア F チ集材に必要なウインチっきトラクターも無かった。陸別においてはアー

チの使用法を説明する ζとを依頼されたが，ウインチつきのトラクタ F がなかったので止

むを得ずウインチのついでいTよいキャタピラ戸 30型(Caterpillar30)トラクタ戸を用いて，

ウインチがついているものと仮定して原理の説明を行なったσ 当時は写真用品の入手が極

めて困難であったので，残念ながら記録写真を撮る ζ とか出来なかった。

この調査に関して筆者が両営林区暑に提出した報告書は下記の通りである。

FK4型ロッギングアーチ使用に関する参考資料.

I. 必要なる資材

L 車体後端l乙単胴巻上機を装備せる，牽引馬力約40馬力の無限軌道型トラクタ.....:(重量

約5噸}。
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現在の燃料事情から考えて，ヂーゼJレ機関{軽油を燃料とする)装備のものが有利と思わ

れる。

単胴巻上機は，ラチェット型フリーホイリングブレーキ (Ratchettype free wheeling 

brake)を備え，逆運転可能な型を理想、とするが，普通型のものでも充分役に立つ。

2. 上等鋼製のワイヤ戸ロープ。 19本線6つ撚中心麻入り，直径3/4吋，長さ 50-100m，

先端にシャツク Jレ，又は三角形のリングを有するもの。

II. 改良すべき点

1. フェアリード装置(Fair.leadunit) (アーチ上端のローラー及び枠)において，主ロ戸ラ F

(水平に位置せる方)とその上方の鋼鉄板との間隔を現在のものよりも大きくし，シャツ

クJレ， リング，その他ワイヤーロ{プの附属金具が充分通過し得る程度にする。或いは

上部鋼鉄板の左右両縁のみを残して，中央を切取ってもよい。

2. 主ローラーと其の両側にある鏑鉄板との間隙をできる限り小さくし，ワイヤ戸ロ F プ

が挟まらないようにする。

3. チョーヵー (Choker)(丸太の先端lと装着し，巻上機のワイヤ戸ロ F プlと連結する短い

ワイヤ戸ロープ)は単独のものとし，且つ両端に鈎を有し，長さ約3mとする。(当時の

チョーカーは末端が眼鏡継ぎになっていて，その根元において 3-5本ずつ組になって

一つのリングに繋がれていて 1本宛分離することができないようになっていた。)

4. アーチとトラクタ F の牽引梓との連結を完全にする。

III. 作業上注意すべき点

巻上機で丸太を引寄せる場合には， トラクターとアーチの向きを一致させる。乙れはワ

イヤ F ロープが巻胴に正しく巻き取られる為に必要なととである。

その後此のアーチは依然とじて使用される事なく放置され，数年後には遂にスグラッ

プとして処分された。

下って昭和初年 (1955)10月に日特金属工業株式会社(当時日本特殊鋼株式会社重箪

輔部門)は，筆者の原案にもとづき NTK-4<L.型ロツギングア F チを製作じた。 乙れは周

年 10月30日から筆者等によって作業に使用された肘〉。また周年 11月中旬に岩手富士産

業株式会社は， CT-25型トラクターと LS-3型ロツギングサJレキー[車輪式の軽アーチは，

サJレキー (Sulky)とも呼ばれる]を完成し1ペ同年12月7日lと両者の組合せによる最初の

集材作業を行なった2へ
以上が本邦におけるア戸チ集材作業の始まりであると思われる。

トラクターは現在本邦の各地において集材作業lと盛んに使用されており，北海道にお

いては約250台のトラクタ F が集運材作業に活躍している。中でも帯広営林局管内の国有
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林では， トラクタ{の使用に都合のよい地形l乙恵まれている関係もあって，北海道全体に

おける集運材用トラクターの約 1/4に当る 64台のトラクターが， 集運材作業， 主として

集材作業lこ用いられており，同営林局の，トラクターによる昭和36年度の年間予定集運材

量は，全予定素材生産量376，300m3の約2/3に当る 250，000m3 1乙及んでいる。

筆者は昭和30年(1955)以来各種性能のトラクターを用いて集材作業の試験を行ない，

本邦特に北海道においてトラクター集材作業を実行する場合に，どの程度の重量のトラク

タ戸がどの程度の集材能力を発揮し得るかに関して検討を行ない，またトラクター集材作

業の功程を表現するための新しい方法を案出した。以下にそれらを論述し，大方の御批判

を仰ぐ次第である。

本論文を発表するにあたり，研究に必要な機材の調達並びに試験作業の実施に対して，

当時演習林長として筆者に格別なる便宜を与えられ，また研究の取りまとめに際して適切

な助言を賜わった北海道大学名誉教授 大沢正之博士に，謹んで感謝の意を表する。

また本論文の起草l乙際して懇切な指導を与えられ，原稿の校聞を賜わった北海道大学

教授 矢沢亀吉博士に深謝の意を表する。

更に，試験作業の実施に対して全面的に協力された北海道大学演習林長 宮脇恒教

授，北海道大学雨竜演習林派出所長 笹尾修道助教授，天塩第一演習林派出所長 猪口正

巳助教授，苫小牧演習林派出所長 谷口三佐男講師にも感謝の意を表する。

第1篇各種性能のトラクターによる集材作業の研究

第1章 履帯式中型トラクターによる集材作業の研究

昭和 30年 (1955)に，履帯式中型トラクターを用いて3種類の作業方法によって集材

作業を試み，作業成績を測定し，また各作業方法の特徴を比較した。

第1節地曳集材作業

(1) 供試トラクター及び主要機械類

供試トラクターは，日本特殊鋼株式会社製の NTK-4W型履帯式トラクターで，その

仕様は第1表l乙示されている。乙の他lζチョーカー 17本が用いられた。

ロ)集材作業試験
実施の時期: 昭和30年(1955)8月10日， 11日。

実施の場所: 北海道大学苫小牧演習林，熊の沢事業区第17林班にある天然生林の風

害地で，地面の傾斜は平坦に属し，土壌は腐植に富む適潤な火山灰土で，透水性が良好で

あった。地表には造材された風倒木の伐根や枝条が多数存在しa また捨てられた形質不良

の風害木が密に交錯していた。
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第 1表供試トラクターの仕様

NTK-4 W トラクターの呼称 | NTK-4 W 
運転整備重量* 55∞kg 呼 称 KE 21-32型建設用

全 長 4200mm 
機
型 式 水冷4気筒デイーゼル機関

要 全 。高 1980mm 総排気量 5.812 & 

会 高 1650mm 定格出力 53 IP (1叩Orpm)

履 板 幅 381mm 実用最大出力 62IP (1回Orpm)

履字書中心間隔 1520mm 
関
燃料消費率 2∞g/IP/hr 

接 地 長 1700mm 始動方式 切替ガソリン始動

目 接 地 圧 0必 kg/cm2
主クラッチ 乾式単板ベルクランク手動式

最低地上高 270mm 

燃料タンク容量 90& 尊ま
操向クラッチ 乾式多板手動式

プレーキ 乾式バンドプレーキ足動式

性
牽引馬力 46IP 足廻り装置 半硬式板パネ懸架式

最大牽引力 4950 kg 下部転輪片側4伺

登坂能力 約 35度
体

上部転輸片側1個
能
最小回転半径 約2100mm 履板片側 33枚

最
前進第 1速 2.70km/hr ト 型 式 単胴正逆転式

大 第 2速 3.70km/hr 
イ
ドラ ム径 200mm 

走 第 3速 5.89km/hr ン ドラ ム幡 300mIIl. 

ff 第 4 速 8.58km/hr 
グ
笑用最大牽引力 約ω∞kgウ

速
後進第 1速 3.13kmfhr イ

巻取速度 0.5 m/s 
度

ユノ

第 2速 6却 km/hr チ ワイヤーロープ径 18mm 

* ラジエーターガードおよびトーイングウインチを含む

作業方法: 作業は次の如き順序で行なわれた。

即ち 1名の作業員がトラクターの通路を伐開し， トラクターは丸太のすぐそばまで

行く。一方別の 2名の作業員はあらかじめ丸太附近の障害物を除去し，続いて丸太の一端

にチョーカーをとりつけておく。 トラクターが到着したならば乙の2人はチョーカーの端

をウインチのフックに連結する。 トラクタ【が丸太のすぐそばまで行き難い場合には，ウ

インチのワイヤ F ロープをのばして丸太をウインチでトラクターのそばまで引寄せる。

適当な分量の丸太がトラクタ戸に連結されたならば， トラクターはこれを牽引して土

場へ向う。土場では別の 2名の作業員が，運ばれて来た丸太を樹種・材種l乙応じてそれぞ

れの場所でチヨ F カーから外し，続いて土場の整頓に従事する。 トラクタ戸は空いたチョ

ーカ F を積んで次に集材すべき丸太に向って進む。

乙のような動作が繰り返されて作業が進行した。

作業成績: 作業条件及び成績は第2表に示されている。
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第 2表 NTK-4 W 型トラクターによる地曳集材作業の作業条件及び成績

集材時間合計業

丸太の樹種

丸太の長さ

丸太の末口直径

丸太 l本の材積

丸太本数合計

丸太材積合計

丸太1本当りの材積

510分

エゾマツ，ナ
ラ，カツラ

6-12尺

3.0-17.5寸

0.1-3.68石

113 

113.4石

1.00石

集材回数合計

平均集材距離

1回の集材における丸太の本数

集材1回当りの丸太本数

1回の集材における丸太の材積

集材1回当りの丸太材積

集材l回当りの所要時間

丸太1石当りの集材時間

1臼(集材8時間)当りの集材材積

* 1台のトラクターの集材時間であって，全作業員の延べ時間ではない

(3)考察

24 

約100m

2-10 

4.71 

1.63-10.67石

4.73石

21.25分

4.50分

106.67石

1回の集材における丸太材積の中の最大値は， 10.67石(エゾマツ)であったが，ある

固において材積合計 7.30石のエゾマツ 12尺丸太3本(末口直径それぞれ 1尺 6寸 1尺4

寸 1尺 2寸5分)と，材積合計 3.60石のエゾマツ 12尺丸太3本(末日直径はどれも 1尺)

を同時に牽引した場合には，曲進を始めた際に片側の履帯が滑って曲進不能に陥った。

そこで後者の3本の丸太を分離したら支障なく曲進する乙とができた。この外にも同

様の現象が数回起った。これらの事実から，供試トラクターによる供試地域での地曳集材

作業において，確実に一度に集材し得る丸太材積の限度は，エゾマツ丸太の場合には 7-8

石であると考えられた。この試験の実施中にトラクタ戸の最大牽引力の必要な場合が度々

あったから，供試トラクターの能力はこの作業に適当であったという乙とができる。

第2節パン集材作業

(1) 供試トラクター及び主要機械類

トラクター 1台，スキッデイングノfン(Skiddingpan) 1台，チョーカー 17本が用いら

れた。

これらのうちノfン以外は前節に述べた地曳集材作業の場合と同じものであった。

パンは NTK-4S型と呼ばれるもので，厚さ 6mm，長さ1.7m，幅1.7mの正方形状

の鋼板が主体となっており，前端はスキーのように上に湾曲し，前端中央lと長さ 2.3mの

チエ戸ンが取りつけられていて，乙れによってトラクターの牽引停に連結される。総重量

は197kgである。

ロ) 集材作業試験

実施の時期: 昭和30年 (1955)10月30日。

実施の場所: 北海道大学苫小牧演習林，熊の沢事業区第22林班にある天然生林の風

害地で，集材路は土場から 130mの地点までは約5度，その先，土場から約 180mの地点
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までは 20-25度の順勾配を有し， 更にその先は殆んど平坦であった。土壌と地表の状態

は地曳集材作業の場合と同様であった。

作業方法: トラクタ ~ICパンが常 l乙連結されていて， 丸太がその前端をノfンの上l乙

載せられて牽引されたこと以外は，地曳集材作業の場合と殆んど同じであった。

(3)考察

1回目の集材作業において，トラクターが空のパンを牽引して土場から約200m離れ

た伐採地点まで行く途中で約20度の斜面を登った。 その場合lと履帯の滑りが著しく，操

縦がやや困難であった。それ故供試トラクタ F とパンによる供試地域での登坂の限界は，

20度前後であると考えられる。

伐採地点に到着した後， エゾマツ丸太6本(材積6.59石)と， アサダ丸太2本(材積

1.62"石)， 材積合計 8.21石をパンに載せて牽引した。 障害物の聞を縫って進まなければな

らなかったが，最初の曲り角でパンの前端が内側の伐根に突き当って牽引不能に陥った。

丸太を載せたままではパンを移動させるととができなかったので，まず丸太をトラクタ戸

から分離してパンから下し，人力によってパンの前端を伐根の上に持上げ， トラクターで

牽引して伐根を乗越えさせた。続いて丸太をウインチで引寄せ，再び、パンに載せて牽引し

たが，次の曲り角で同様な事故が起った。この 2回の事故のために約20分の時間を費し，

I回の集材全体には 85分を要した。従って丸太1石当りの集材時聞は 10.4分となった。な

お丸太1本当りの材積は1.03石であった。ここにおいて次のことが考えられた。即ち，パ

ンは伐根などパンの前端の高さ(地上約30cm)よりも背の高い障害物に前進を阻止され易

く， トラクターによって後退させる乙とが全くできない，という性質を有しているから，

供試作業地の如く地表に突出物の多い場所においては，乙の種の事故は極めてしばしば起

る可能性があるということが考えられた。一方同じ場所で乙の試験より前に行なわれア戸

チ集材作業の予備試験においては 9回集材した聞にこのような事故は一度も起らず，集

材1回当りの時間は 41.1分， 丸太1石当りの集材時聞は 6.06分， 丸太1本当りの材積は

1.05石であって，上記のパン集材作業よりも遥かに高い功程を示していた。それ故，パン

集材は風害地における集材作業には適当でないと判断して，パン集材作業の試験を打切り，

アーチ集材作業の試験に移った。

第3節アーチ集材作業

(1) 供試トラクター及び主要機械類

トラクター 1台，ロッギングアーチ 1台，チョ戸カー 17本が用いられた。乙れらのう

ちアーチ以外は第1節に述べた地曳集材作業の場合と同じものであった。アーチは筆者の

原案lともとづき日本特殊鋼株式会社が製作した NTK-4L型ロッギングア F チで，その仕

様は第3表に示されている。
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第3. 供試ロッギングアーチの仕様

ロッ…-吋称( NTK-4 L 

重 量 1∞Okg 
会 長 3095mm 

全 幅 2290mm 

全 高 1910mm 

車輪中心間隔 m∞mm 
タイヤーの呼称 11-20 14 PR 

車輪 の 直径 約110Umm

許 容 荷 重 6制旧日kg

(め集材作業試験

実施の時期: 昭和 30年 (1955)10月30日~

11月6目。

実施の場所: 前節lと述べたパン集材作業

の場合に同じ。

作業方法: 作業は次の如き順序で行なわ

れた。即ち 1名の作業員がトラクターの通路

を伐聞い トラクターはアーチを筆引して丸太

のそばまで行く。一方他の 2名の作業員はあら

かじめ丸太附近の障害物を除去し，続いて木直

しを行ない，丸太の一端にチヨ戸カーをとりつけておく。 トラクターが到着したならばζ

の2人はウインチのワイヤーロープを引出し，その先端のフックにチョーカ戸の一端を連

結する。次にトラクターはウインチでワイヤ F ロープを巻取り，丸太の前端がフェアリー

ドの下に吊上げられたならばウインチのプレーキを作用させ，続いて土場に向う。それ以

後は地曳集材作業の場合と同様である。

作業成績: 作業条件および成績は第4表に示されている。

第 4表 NTK-4 W型トラクターによるアーチ集材作業の作業条件及び成績

集材時間合計* 2041.54分 平均集材距離 112m 

丸太の主要樹種
エゾマツ，ナラ，

平均往復速度 2.79km/hr 
アサダ，ハリギリ

丸太の長さ 6-13尺 1回の集材における丸太の本 2-14 
数

丸太の末口直径 3.0-30.0寸 集材1回当りの丸太本数 5.71 

丸太 1本の材積 0.u7-7.02石 1回の集材における丸太の材
1.21-12.42石

積

丸太本数合計 434 集材1回当りの丸太材積 6.31石

丸太材積合計 479.92石 1回の集材11:要した時間 6.72-59.42分

丸太1本当りの材積 1.11石 集材1回当りの所要時間 26.随分

集材回数合計 76 丸太1石当りの集材時間 4.25分

1回の集材における集材距離 26-296m 1日(集材8時間)当りの集材 112.94石
材積

本 1台のトラクターの集材時間であって，全作業員の延べ時間ではない

(3)考察

作業状況より判断すれば，ア戸チはパンl乙較べて地表の障害物lと前進を阻止される乙

とが少なく，空車の場合にはトラクタ戸lと連結されたまま後退させる乙とが極めて容易で

あり，丸太運搬中においても 0.5-1.0mの後退は可能であって，運動性はパンに較べて著

しくすぐれていた。然しながらトラクターの登坂限界は，パン牽引の場合には約20度，ア

戸チ牽引の場合には前進で約 18度，後進で約20度(以上何れも非積載の場合)であって，
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アーチは急斜面の前進登坂の場合にはパンよりも不利であった。この主な原因は，ア戸チ

の自重がパンのそれに較べて著Lく大きいことであると考えられる。

集材路の中の 20-25度の急斜面をアーチを牽引して登る場合には，傾斜に対し斜K

後進して斜面の途中まで登り，次にスイッチパックを行なって前進で斜面の上まで登っ

た。地形の関係上どうしても斜面を登り得ない場合には，斜面の麓にトラクターを停止さ

せ，ウインチのワイヤ戸ロープを長く延ばして斜面より上にある丸太を引寄せた。ワイヤ

ーロ戸プを引出じながらフックをかついで登坂するのは作業員にとって辛い仕事であった

ので，この作業方式の場合には通常の作業方式の場合に較べて作業の進み方が緩漫であっ

た。またこの場合には，丸太を引寄せる際l乙トラクタ F の運転手とチヨ戸カー係との距離

が他の場合におけるよりも遠かったので，意志の疎通が不充分であり，また引寄せの距離

が長かったので，丸太が伐根などの障害物に衝突する機会が多かった。これらの乙とも，

作業の進行を滞らせる大きな原因となった。それ故，急斜面のない作業地を選んで作業を

行なうか，ア戸チの自重を軽減するか，あるいはトラク夕日の登坂能力を増大させるかす

ることによって，履帯式中型トラクタ戸によるア戸チ集材作業の功程は，第4表lζ示され

ているよりもかなり高くなる可能性を有していると考えられる。また，供試トラクタ F の

単独の場合の登坂限界は前進で約23度，後進で約30度であった。

従ってこのトラクタ戸を用いて集材する場合lとは， 20-30度の斜面においてはア戸チ

集材を行なうよりも地曳集材を行なう方が功程の上がることがあり得ると考えられる。

第2章 履帯式小型トラクターによる集材作業の研究

昭和 32年と 33年(1957，1958)に，履帯式小型トラクタ戸lこ軽量ロッギングア F チ，

あるいは大型パチ棒を牽引させて夏山集材作業を試みた。その目的は，小型トラクターに

よる集材作業の成績の実例を得ること，および 2種類の作業方法の，供試条件の下におけ

る功程の面における特徴を比較する乙とであった。

(1) 供試トラクター及び主要機械類

トラクタ F は，株式会社加藤製作所製の SG型履帯式トラクターで，その主要仕様は

次の通りである。

全長:3400mm，全幅:1550mm，全高 1400mm，最低地上高:315mm，履帯中心

間隔 1200mm，履板幅 350mm，運転整備重量:2800kg，最大走行速度:前進第1

速 2.04km/hr，第2速 3.57 km/hr，第3速 6.41 km/hr， 第4速 11.00 km/hr， 後進

2.02km/hr，エンUン 4気筒4サイク Jレ水冷ガソリンエングン，総排気量 1900 CC，連

続定格出力 35 1f'/24∞rpm，クラッチ:乾式単板クラッチ，.最大牽引力 :2∞Okg，履帯:
2連プッシュトチエ F ンを主体とする高張力鍋板製，車体懸架装置板パネによる軟式懸
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県装置，操向装置:クラッヂ及びプレF キ式，ヴイ;:/~共:単胴式，最犬牽引力 2200 kg， 

巻取速度 30m/min，ワイヤ戸ローア直径12mm，長さ 40m. 

ロッギングア戸チは札幌重機株式会社製で，その主要仕様は次の通りである。

重量 340 kg， 全長 2850 mm， 全幅 1700 mm， 全高 1910 mm， 車輪中心間隔

1500mm，タイヤ戸の呼称 7.5-206PR，車輸の直径、約900mm，許容荷重 3000 kg. 

パチ繕は天塩郡中川村字佐久の山崎鉄工場製で，馬搬用パチ樟とほぼ同じ形であり，

寸法がそれよりも大きくなっている。重量は 138kgである。

なおア戸チ集材作業においてもパチ樟集材作業においても，岩手富士産業株式会社製

のチヨ F カー 10本が用いられた。

， (2) 集材作業試験

実施の時期: ア戸チ集材作業は昭和32年 (1957)10月に3日間，昭和33年 (1958)8 

月末から 9月にかけて 3日間行なわれ，パチ樟集材作業は昭和 32年 10月に4日間，昭和

33年 9月に2臼間行なわれた。

実施の場所: 作業は北海道大学天塩第一演習林，佐久事業区第25林班において行な

われ，昭和32年 (1957)にはアーチ集材作業とパチ樟集材作業はそれぞれ隣接した 2つの

地域の片方において，昭和33年 (1958)には乙れら両種の作業は同一地域内において行な

われた。

供試林の状況: 供試林は針広混交天然生林で，林木の大半がトドマツであり，その他

の主なものは，ナラ，シナノキ，ハリギリなどで， 伐採前の林木蓄積は約200m"jhaど推

定された。林床植物はほとんどササであり，高さ1.5m内外のものが密生していた。

集材路幹線3本の平均勾配は，それぞれ12.8度， 11.6度，および 8.7度であった。乙

の数値だけから判断すれば供試作業地は林業上の緩斜地(5-20度)である乙とになるが，

地面の傾斜は大部分が 10-20度であり，集材路の中には 20度以上の勾配をもった部分も

存在していて，作業地全体の地形を綜合的l乙表現すれば，やや急斜地であるといってさし

っかえないと考えられる。

作業員及び作業方法: 作業員は運転手を含めて 5名であった。運転手以外の 4名は

人力集材作業の熟練者で，そのうち 1名は主として集材路の伐聞に従事し，他の3名は木

直し，チョーカ戸取付け， トラクタ戸のウイシチ作業の補助，丸太積込みに従事した。土

場における丸太の巻立て作業も，乙の3人の中の誰かが必要に応じて行なった。

トラクターの集材路は，ササを幅約3mの帯状l乙刈払い，倒木などの障害物を除去す

ることによって出来上づたが，そのままでは路面に強い横断勾配や縦断勾配のある部分

は，土地の切取あるいは盛土を行なって， トラクタ戸の走行lと都合が良いように路面を改

修した。
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木寄せ作業はトラクタ F のウインチを使って行なわれ，馬，単独のウインチなど人力

以外の補助の作業手段は用いられなかった。土場は集材路の下側の急斜面に設けられたい

わゆる「落し土場」であったので，丸太の巻立てには平坦地の土場の場合程人手を要しな

かった。

第 5署長 カトウ SG型トラクターによる集材作業の作業条件及び成績

一一一一一一一一J アーチ集材作業|パチ様集材作業
作業地の傾斜 (度) I 大部分ト20 大部分ル初

トドマツ(大部分)，ナラ， Iトドマツ(大部分)，ナラ，
丸太の主要樹種

シナノキ |ハリギリ

丸太の長さ

丸太の末口直径

丸太 1本の材積

丸太本数合計

丸太材積合計

丸太1本当りの材積

集材時間合計口

集材回数合計

1回の集材における集材距離

集材距離合計

平均集材距離

(尺)

(寸)

(石)

(石)

(石)

(分)

(m) 

(m) 

(m) 

1回の集材における集材路の最 Iトラクター
急勾配(度)幻 lウインチ
往復時廃合計 (分)

1回の集材における往復速度

平均往復速度

1回の集材における丸太の本数

集材1回当りの丸太本数

1回の集材における丸太の材積

集材l回当りの丸太材積

燃料消費量合計

集材1時間当りの燃費量

作業員の数約

運搬作業量合計

(km/hr) 

(kmJhr) 

(石)

(石)

(め

(め

(名)

(石・m)

f1回の集材
往復係数 j分/石-m)

l加重量平均
荷集め・荷おろし時間合計 (分)

(1回の築材
荷集め・荷おろし係数 (分/石H

i加重平均

6-24 

3.5-18.0 

0.08-3.76 

336 

323.02 

0.961 

1873.83 

40 

12-335 

6736 

168 

8-23 

0-36 

411.92 

0.536-2.70 

1.96 

3-14 

8.40 

2.87-14.46 

8.08 

126.0 

4.03 

5 

56168.11 

O.∞454-0.0476 
O.∞733 
1461.91 

1.30-9.88 

4.53 

1) 1台のトラクターの集材時間であって，全作業員の延べ時間ではない

2) 斜距離2mを単位として測定した。逆勾配なし

3) 運転手を含む。土場巻立作業をも行なった

6-15 

2.5-15.0 

0.08-2.52 

202 

199.03 

0.985 

1574.93 

20 

61-442 

6137 

307 

15-24 

0-28 

452.32 

1.16-2.89 

1.63 

5-13 

10.10 

6.07-14.32 

9.95 

64.6 

2.46 

5 

63219.64 

O.∞435-0.0159 
0.00715 

1122.61 

2.93-10.7 

5.64 
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作業は，上山(じようざん)(土場から伐倒地点までの空車走行)，荷集め(ウインチによ

る丸太の引寄せ，及び荷作り)，下山(げざん)(荷集め地点から土場までの丸太牽引走行)，

荷おろし，という 4種の作業の，乙の記載順序での循環を基本として進められた。

測定方法: 測定者は3名で， そのうち 1名はトラクターの働きに着目して時間分析

を行ない，他の2名は，丸太の樹種および寸法の記録，集材距離の測定，集材路の測量l乙

従事した。

時間分析の対象は， トラクターが前述の循環作業を繰返すに要した時間である。

時間分析は 1/100分目盛りのストップウォッチを用いて行ない， 時間誤差が 1日に3

%以内の場合の測定値を，時間誤差が無いものとみなして以後の計算に採用した。

作業成績: 集材作業の作業条件および成績は第5表に示されている。

表中において， トラクタ戸が上山し，荷集めを行ない，下山し，荷おろしを完了する

までの 1循環の作業を 1回の集材と呼び，また上山と下山を一括して往復と呼んでいる。

さらに，集材材積と集材距離との相乗積を運搬作業量と呼び，往復の時閣をこの運搬

作業量で除した商を往復係数と呼んでいる。

また荷集めと荷おろしの時間@和を集材材積で除した商を荷集め・荷おろし係数と呼

んでいる。

(3)考察

トラクターが発進文は停止す，る際に加速文は減速の行なわれる時聞は 1往復の全時

聞にくらべて僅少であるから，平均往復速度及び往復係数は集材距離の長短によってほと

んど影響を受けないものと考える。

平均往復速度の計算において，上山の距離として下山の距離と全く同じ値を用いた。

こうすれば，上山の際急斜面の登坂を避けるために下山の道と異なった道を迂回した場合

にも，集材路の勾配が往復速度に及ぼす影響を相当によく表現し得ると考えたからである。

第5表における平均往復速度は，米国におけるトラクター集材作業での代表的な

値目)(7'，94，96，目的，即ち 3.7-4.6km/hrIC.較べて著しく小さく，筆者が苫小牧地区で行なったト

ラクター築材作業における実測値68) 即ち2.79-3.47km/hr I乙較べても相当に小さい。ま

た供試トラクタ戸の第1速の最大速度2.04km/hrにも達しない。乙の主な原因は，上山の

際履帯の滑りのためにトラクタ{がしばしば登坂困難に陥り，時には下山の路と異なった

迂回路を通らなければ上山できなかった乙とであると考えられる。供試作業地は天塩地方

の林地の中では比較的に傾斜の緩やかな方であると認められるが，試験の結果から判断す

れば，供試築材路の中には勾配lζ関してトラクター築材作業の可能な限界附近の部分が相

当に多く存在していたと考えられる。

アーチ集材作業とパチ構集材作業において，丸太 1本当りの材積は作業功、梅惚明らか
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な影響を与える程異なってはいないと考えられる。また集材路の勾配の程度も著しい差が

あるとは認められない。それ故両作業・方法の功程をそのまま比較しでも大きな過誤を犯す

ことはないであろうー

第5表の往復係数および荷集め・荷おろし係数の加重平均値が，作業全体の成績を代

表すると考え，供試条件の下において，ア戸チ集材作業とパチ構集材作業の丸太1石当り

の集材所要時聞が相等しくなる集材距離を計算してみる。

求める集材距離をぬ耐とすれば，

4.53+0.00733 x=5.64+0.00715 x 

0.00018 x= 1.11 

x=6167 

往復係数の点ではパチ様集材作業の方がア戸チ集材作業よりも小さいが，荷集め・荷

おろし係数の点ではアーチ集材作業の方が小さいから，計算上は集材距離が 6167mより

短かい場合にはア戸チ集材作業の方が，それよりも長い場合にはパチ犠集材作業の方が，

功程上有利であることになる。然しながら実際の集材作業において，集材距離が 1km以

上である場合は殆んど無い。また荷集め・荷おろし係数の差が明瞭であるのにひきかえ，

往復係数の差は極く僅かであるから，本研究の作業以外においては，往復係数の差がほと

んど無いか或いは大小の関係が逆であることもあり得ると考えられる。それ故供試条件の

下においては，集材距離の長短に拘らずア戸チ集材作業の方がパチ権集材作業よりも功程

上有利であると云ってよいであろう。

巻末の写真1は，本章において述べた集材作業の状況を示している。

第3章 車輪式ハンドトラクターによる集材作業の研究

近年国有林の直営木材生産事業においては，集材作業の機械化が著しく進み，傾斜の

急峻な場所においては集材機が，傾斜のゆるやかな場所においてはトラクタ戸が広く用い

~.れるようになった。しかしながら民営の木材生産事業においては，緩斜地におけるトラ

クターの普及の程度が国有林の直営事業におけるものに比べて著しく遅れている。 ζの原

因はいろいろあるであろうが，現在国有林の直営事業に使用されていて集材用として定評

のあるトラクターは，民営事業経営者の大部分をしめる小資本経営者にとっては，価格が

高すぎて購入が困難であり，一方そのような小資本経営者にとっても購入可能な低価格ト

ラクターの集材用機械としての性能については，判断の資料がほとんど無いということも

大きな原因であると考えられる。そうであるとすれば，現在国有林の直営事業において使

用されているトラクタ戸よりも価格の低廉な小型トラクターの，集材用機械としての性能 v

についての研究を行なう乙とは，民営の木材生産事業における集材作業にトラクターが普
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及するのを推進するととになるであろう。

との種の研究の一環として筆者は，本邦において市販されているハンドトラクタ F を

用いて集材作業を行なうことが可能であるか否か，可能であるとすればどの程度の成績を

あげることができるか，ということに関して検討Lた。

(1) 供試ハンドトラクタ F 及びトレーラー

供試ハンドトラクターの車体としては，農用小型トラクターの国営検査に合格したハ

ンドトラクタ戸の中から，性能，構造，価格などを考慮した結果，高知県の鈴江農機製作

所で製作したスズエ H型ハンドトラクターを採用した。塔載エングンには，ヤンマーディ

ーゼJレ株式会社製の A3型空冷4サイク Jレ3)馬力ディゼjレエンジンを採用した。

軽量な 2輪トラクタ戸になるべく大きな牽引力を発揮させるとともに，丸太の牽引抵

抗をなるべく少なくするために， トラクターの付属装置として，荷台が車軸よりも前方に

ある単軸トレーラ F を使用し，大径材の積込みを容易にするために簡単な手動ウインチと

滑車及び支柱をそれにとりつけた。 トレーラ戸のフレ戸ムの主要構成材料は 2インチ鋼管

で，車軸とプレ戸キには V'~ プのものを改造して使用した。乙のドレ戸ラ戸は筆者が札幌

市の北札ゴム車輔製作所に依頼して作ったものである。

ハンドトラクタ戸に牽引用鉄車輪および専用重錘全部をとりつけた場合，ハンドトラ

クタ戸の運転整備重量は 241.2kgである。これに更に付属器具(ワイヤ F ロープ緊張器1

台，チェーンっき打込み鈎4組， 積込用誘導板 1枚)をとりつけたトレーラーを連結した

場合，この車輔全体(以後ハンドトラクタ戸集材車と呼ぶ乙とにする)の主要仕様は次の通

りである。

全長:3460mm，全幅 1050mm，全高 1680mm，運転整備重量:448.7 kg，最大走

行速度:前進第1速1.5km/hr，第2速 2.5km/hr，第3速 4.1kmjhr，第4速 6.9

km/hr，後進 1.5km/hr。

(2) 集材作業試験

実施の時期: 昭和34年 (1959)8月3日 4日， 11......，14日。

実施の場所: 北海道大学雨竜演習林，茂知事業区第 15林班の一部。

供試林の状況: 供試林はトドマツを主とする針広混交天然生林で，ナラ，カパ類，シ

ナノキ等がわずかに混っていた。

林床植物の主要なものはササで，高さ1.5m内外のものが密生していた。

地面の傾斜は大部分が林業上の緩斜(5......，20度)に属し， 供試林地は雨竜地方の林地の

中では比較的傾斜のゆるやかな方である。土壌は適潤な壌土であった。

伐採作業種は風害木の整理と混合した択伐であった。

作業員及び作業方法: 作業員は5名であ.った。そのうちの 1名はハンドトラクタ戸
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の運転を主な任務とし，必要に応じて丸太の積みおろしにも従事した。もう l名は集材路

え開，障害物の除去に従事し，残りの3名は木直し，積込み，集材車l乙対する随行，荷

うしなどに従事した。全員が人力集材作業の経験者で，中程度の技能を有していた。

幅員約 1mの既設の歩道が集材地域内を通っており，これを集材車の登坂路として用

ヒ場合が多かった。この歩道の最急勾配は 15度であった。 新しく作られた集材路は，

第 6表 スズエ H型ハンドトラクターによる集材作業の作業条件及び成績

作業地の傾斜

丸太の主要樹種

丸太の長さ

丸太の末口直径

丸太 1本の材積

丸太本数合計

丸太材積合計

丸太1本当りの材積

集材時間ー合計口

集材1時間当りの集材材積

集材回数合計

1回の集材における集材距離

集材距離合計

平均集材距離

l回の集材における集材路の最急勾配2)

往復時間合計

l回の集材における往復速度

平均往復速度

1回の集材における丸太の本数

集材1回当りの丸太本数

1回の集材における丸太の材積

集材1回当りの丸太材積

燃料消費量合計

集材1時間当りの燃費量

作業員の数回

運搬作業量合計

大部分5-20度

トドマツ(大部分)，カパ類

9-12尺

3.0-23.5寸

0.11-6.63石

70 

141.02石

2.01石

1197分

7β7石

52 

1O-177m 

5666m 

109m 

4-23度

591.5分

0.109-1.90 kmfhr 

1.15kmfhr 

1-3 

1.35 

1.07-6.63石

2.71石

8.29C 

0.416 C 

5名

15395.59石・m

0.0174-0.585分/石-m

0.0384分/石-m

605.5分

1.81-14.6分/石

4.29分/石
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1) 1台のハンドトラクターの集材時間であって，全作業員の延4時間ではない

2) 斜距離2mを単位として測定した。逆勾配なし

3) 運転手を含む。土場巻立作業をも行なった
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鎌でササなどの林床植物を幅約1.5mの帯状に刈りはらって，倒木，末木，校条，刈り倒

された林床植物などの障害物を集材路予定地の側方へ寄せる乙とによってでき上った。ハ

ンドトラクターとトレ戸ラーの車輸に空気入りゴムタイヤ戸を用いなかったのは，鋭く尖

ったササの刈り株によってそれが破損するおそれがあったからである。

土場は 2カ所lと設けられ，いずれも集材路の下側の緩斜地に位置していた。集材路の

勾配は，斜距離10mを単位として測った場合2-15度であった。

作業は，上山(土場から伐倒地点、までの空車走行)，丸太積込み，下山(積込み地点から

土場までの積載走行)，荷おろしという 4種類の作業の， ζの記載}I民序での循環を基本とし

て進められた。

測定方法: 第2章の場合と同じ。

作業成績: 集材作業の作業条件および成績は第6表に示されている。

表中において，ハンドトラクター集材車が上山し，丸太積込みを行ない，下山し，荷

おろしを完了するまでの 1循環の作業を 1回の集材と呼び，上山と下山を一括して往復と

呼んでいる。さらに，集材材積と集材距離との相乗積を運搬作業量と呼び，往復の時聞を

乙の運搬作業量で除した商を往復係数と呼んでいる。また丸太積込みと荷おろしの時間の

和を集材材積で除した商を積みおろし係数と呼んでいる。ササを刈りはらって大きな地物

を除去した林地において，供試ハンドトラクター集材車が自力で登坂し得た斜面の最急勾

配は， 場所によって 10-15度であり， 駆動輸の滑りのためにこれ以上の急斜面を登るこ

とはできなかった。

乙れより勾配の緩やかな斜面の登坂においても集材車の駆動輸は相当に滑りを生じ

た。

集材路の勾配が自力登坂限界以上である場合には，集材車は迂回して緩勾配の既設歩

道を通って上山した。また積載した丸太の重量が大きい場合には，下山の際集材路の勾配

の緩やかな箇所において，集材車の駆動輸がはなはだしく滑りを生じた。実例をあげれば，

トドマツの，材長12尺，末口直径1尺7す5分以上の丸太を 1本積載した場合には，水平

な歩道上において，駆動輸の滑りのために集材車は自力lとまる前進がほとんど不可能であ

り，作業員3.名が後押しをし 1名が重錘としてハンドトラクターの前部に乗ったら，駆

動輪は甚しく滑りを生じたが，集材車は辛うじて前進することができた。なお， トドマツ

の，材長12尺，末口直径1尺5寸以下の丸太を 1本積載した場合には，水平な林地におけ

る自力走行が大体可能であった。

(3)考察

平均往復速度の計算においては，第2章において述べたと同じ理由から，上山の距離

として下山の距離と全く同じ値を用いた。
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作業中ハンドトラクタ F は主として第2速で，時々第3速で前進した。エングンの回

転速度を最大定格回転速度まで上げなかった場合もあるが， 平均してその 80%以下で往

復した乙とはない。乙の条件のもとでは，若し駆動輸の滑りが全くなしまた上山の場合

に迂回して下山の道と異なった道を通るという乙とをしないものと仮定すれば，ハンドト

ラクタ戸集材車は計算上少なくとも 2.0km/hrの速度で往復するととになるが，主として

前述の駆動輪の滑りと上山の際の迂回とのために，平均上山速度は1.06km/hr，平均下山

速度は1.25km/hr，平均往復速度は1.15km/hrであった。

上山の際の迂回は，勾配の急な集材路において集材車の駆動輸の滑りがはなはだしか

ったために行なわれたものであるから，結局，往復速度が仮定lともとづく計算値よりもい

ちぢるしく低かったことの原因は，ハンドトラクタ戸集材車の駆動輸の滑り率が極めて犬

きかったことであるということができるであろう。

供試機よりも駆動部の滑り率の小さいハンドトラクタ戸集材車を構成する方法として，

(1) 重量の小さいトレ戸ラ戸を用いること。

(2) 直径の大きい車輸のついたトレ戸ラ戸を用いること。

(3) 駆動式の走行装置を備えたトレ戸ラ F を用いる乙と。

(の 直径の大きい車輸のついたハンドトラクタ F を用いること。

(5) 履帯式の走行装置を備えたハンドトラクターを用いること。

(6) 重量の大きいハンドトラクターを用いること。

などがある。

供試ハンドトラクタ戸はほぼ充分な強度を有し，ほとんど故障を生じなかった。農業

用としては優秀なものと思われるが，集材用トラクタ{としては若干の難点を有すること

が判明した。その中で特に重要な点は，操向用サイドクラッチの性能である。乙のサイド

クラッチは，作用が急激であり，また微小な角の操向が不可能であり，さらに，駆動軸に

大きなトルクが作用している場合特に後進の場合には，サイドクラッチを切るのに非常に

大きな力が必要であった。即ち，大力の運転手が全力を出して両手でサイドクラッチレバ

ーを握らなければ，サイドクヲッチを切ることができなかった。このために運転手はしば

しば操向に手間どり，時には操向が運転手の意図するとおりに行なわれないために，ハン

ドトラクターを転倒させたこともある。また運転手は運転によってはなはだしく疲労し

た。これは供試機のサイドクラッチが人力作動式の「確実クラッチ」であるために生じた

現象であって，操向装置が適当な様式のもの，たとえば摩擦クラッチであればζのことは

起らないと考えられる。

巻末の写真2は，本章において述べた集材作業の状況を示している。
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第4章 履帯式超小型トラクターによる集材作業の研究

低価格トラクターの集材用機械としての性能に関する研究の一環として，履帯式超小

型トラクタ戸を使って集材作業を行ない，その成績を検討した。

(1) 供試トラクタ戸

供試トラクタ戸は，イギリスの RansomesSims & Jefferies， Limited社製の Ransomes

MG6型履帯式トラクターで，その主要仕様は次の通りである。

全長:2045mm，全幅 965mm，全高:1029mm; 最低地上高:343 nim (但し牽引

梓を除く)，履帯中心間隔 8oomm，履板幅 155mm，運転整備重量:742 kg，最大走行

速度前進第1速 2.5km/hr，第2速 4.5km/hr，第3速 6.5km/hr，後進の場合も

前進の場合と同じ，エンジン:単気筒4サイク Jレ強制空冷ガソリンエンジン，排気量 600 

CC，連結定格出力 8 /IP 22∞rpm，クラッチ:遠心クラッチ，最大牽引力:約800kg(出
発時，クラッチの滑りによる限界)，履帯:ゴムグョイント型，操向装置:単一差動歯車式。

(2) 集材作業試験

実施の時期: 昭和35年(1960)8月5日-11日。

実施の場所: 北海道大学雨竜演習林，茂知事業区第7林班の一部。

供試林の状況: 供試林は老齢の針広混交天然生林であった。針葉樹の主な樹種はア

カエゾマツとトドマツで，乙の 2つの樹種が針葉樹の蓄積の大部分を占めていた。また広

葉樹の主なものはシナノキ，カパ類，およびヤチダモであった。

林床植物の主なものはササで，根元直径5-10mm，幹長1.0-1.5m程度のものが相

当に密生していた。

地面の傾斜は，斜距離10mを単位として測定した場合に，最大値が 16度であって，

7度内外の箇所が大半を占めていた。土壌は埴質壌土でやや湿っていた。

伐採作業種は択伐で，集材地域の面積は約1.3haであった。

作業員及び作業の分担: 作業員の数は 6名であった。 そのうちの 1名はトラクタ戸

の運転を専門に行ない，もう 1名は集材路の伐開およびトラクタ F の走行に対する障害物

の除去を受持ち，別の 2名は丸太の木直しおよびトラクターへの連結に従事し，残りの2

名は土場で荷おろしおよび丸太の整頓にあたった。運転手はブルドーヂー運転の熟練者で

あったが， トラクタ戸集材作業を行なった経験はなかった。

その他の作業員は全員が北大演習林製材工場の職員で， トラクタ戸集材作業の経験が

僅かにあり，人力集材作業に関して中程度の技能を持っていた。

作業方法: 集材路は，トラクターが丸太を牽引して土場lζ向う際になるべく均一な順

勾配の路面を通るように計画され，集材路予定地内に生えているササなどの林床植物を鎌
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第 7表 Ransomes MG 6型トラクターによる集材作業の作業条件及び成績

作業地の傾斜

丸太の主要樹種

丸太の長さ

丸太の末日直径

丸太 1本の村積

丸太本数合計

丸太材積合計

丸太 1本当りの材積

1回の集材に要した時間1l

集材時間合計

丸太 1石当りの集材時間

集材1時間当りの集材材積

集材回数合計

集材1回当りの所要時間

1回の集材における集材距離

集材距離合計

平均集材距離

1回の集材における集材路の最急勾配2)

往復時間合計

1回の集材における往復速度

平均往復速度

1回の集材における丸太の本数

集材1回当りの丸太本数

1回の集材における丸太の材積

集材1回当りの丸太材積

燃料消費量合計

積材1時間当りの燃料消費量

作業員の数回

運搬作業量合計

( 1回の集材
往復係数;

l加重平均

1回の集材における荷かけ・荷はずし時間

荷かけ・荷はずし時間合計

f 1回の集材
荷かけ・荷はずし係数:

l加重平均

大部分7度内外

トドマツ，アカエゾマツ

8-18尺

3.0-30.0寸

0.11-10.94石

199 

299.1石

1.印石

1.45-36泊分

1140.68分

3.81分

15.73石

130 

8.77分

5-158m 

7719.2m 

59.4m 

順勾配:3-16度，逆勾配:0-4度

船4.14分

0.237 -3.63 kmJhr 

1.53kmJhr 

1-4 

1.53 

0.14-10.94石

2.30石

44.5& 

2.34& 

6名

17874.273石-m

0.0107 -0.3019分/石-m

0.0338分/石-m

0.98-26.28分

536.54分

0.23-9.50分/石

1.79分/石

1) 1台のトラクターの集材時間であって，全作業員の延べ時間ではない

2) 斜距離10mを単位として測定した

3) 運転手および土場巻立て係を含む
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で幅約 1mιの帯状I乙刈りはらって，予定地内に存在する倒木，末木，校条などの障害物を

とびでち，木廻し，詑，鋸などを用いて除去し，そのままでは路面の横断勾配が強過ぎる

場合には，鍬で路面を修正する，という方法によって作られた。

トラクターが丸太を牽引する場合には原員Ijとして地曳により，必要に応じて馬匹集材

用の鉄玉橋を使用した。この玉棲は，厚さ約3mm，長さおよび幅ともに約60cmの鉄板

で作られたものである。

作業の手}I買をトラクタ F の働きに着目して述べれば，次の通りである。

トラクタ戸が，これから集材する予定になっている丸太に向って土場から集材路上を

走行する(乙の作業を上山と呼ぶ ζとにする)。一方において作業員は前もってその丸太の

木直しを行ない，丸太の一端に「ちんちょう」と呼ばれているチエ戸ンつきの打込み鈎を

打込んでおく。 トラクターは， 丸太のそばに到着して方向転換を完了すると Iちんちょ

う」のチェーンがトラクターの牽引梓に連結されるのを待つ(これらの作業を荷かけと呼

ぶことにする)。

続いてトラクターは丸太を牽引して土場に向う(乙の作業を下山と呼ぶ乙とにする)。

土場に到着したならばトラクタ戸は，作業員が丸太に打込まれている「ちんちょう」

を抜きとってそれをトラクタ戸に積込むのを待つ。それが終るとトラクターは方向転換を

して土場の外縁まで移動し， 次回の上山に移る(これらの作業を荷はずしと呼ぶことに

する)。

以上の 4種類の作業，即ち上山，荷かけ，下山および荷はずしの，乙の記載順序での

循環を基本として作業が進められた。

測定方法: 第2章の場合l乙同じ。

作業成績: 集材作業の作業条件および成績は，第7表に示されている。

表中において， トラクタ戸が上山し，荷かけを行ない，下山し，荷はずしを完了する

までの 1循環の作業を 1回の集材と呼び，上山と下山を一括して往復と呼んでいる。さら

に，集材材積と集材距離との相乗積を運搬作業量と呼び，往復の時聞を運搬作業量で除し

た商を往復係数と呼んでいる。また荷かけと荷はずしの時間の和を集材材積で除した商を

荷かけ・荷はずし係数と呼んでいる。

(3)考察

林床植物を刈りはらい， ドラクターの走行に対する障害物を除去した林地において，

供試トラクタ戸は単独走行の場合， 25度の斜面を登降する乙とができた。との際履帯の滑

りは殆んど無く，エンジンの運転状態も良好であった。従来のトラクタ戸集材作業の実績

から判断すれば，集材用トラクターの登坂能力は乙の程度で充分であると考えなれる。

供試トラクターの重量が740kgであったので，作業開始以前には， 1本の材積が4石
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程度以上の丸太の牽引は全く不可能ではないかと懸念されたが，色々な特殊な方法をも用

いて，兎も角も集材予定林分中lとあった丸太全部を築材することができた。大材を牽引す

る場合l乙用いた特殊な方法は次の通りである。

(1) 丸太の地面に接する部分の樹皮を剥ぐ。

(2) トラクターの前部に重鍾として 1-4名の作業員が乗る。

(3) 丸太の後端を1-2名の作業員が木廻しで押す。

(4) 丸太の前端に単式の滑車を取りつけ，長いワイヤーロ戸プの一端をトラクタ円の

進行方向にある立木，伐根などに固定し，そのロ F プを，丸太に取りつけてある滑車を通

して折り返してトラクターの牽引梓に連結し， トラクターを走行させて丸太を移動する。
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集材材積(石)

図 1 各回の集材作業における下山時間率と
集材材積との関係

この方法は馬匹集材作業において

「ブロック曳き」と呼ばれている

方法の応用である。

以上の方法は必要に応じて，

単独にあるいは幾っかが同時に用

いられた。

集材された丸太の中で最も材

績の大きいものは，材長 15尺，末

口直径2尺7寸， 材積10.94石の

アカエゾマツの丸太であった。こ

れは 4度の順勾配を有する集材路

において 1ブロック曳き」 によ

って集材された。今後本邦の天然

生林において生産される長さ4-5

mの針葉樹丸太の中では，との程

度の丸太は最も大きい部類に入る

と考えられる。集材された丸太の

材積の点だけから判断すれば，供

試トラクター程度の履帯式超小型

トラクタ戸を用いて相当の大材を

集材し得る乙とになる。

一方において，各回の集材に

おける単位材積当り下山時間(乙

れを下山時間率と呼ぶ乙とにす
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る)と集材材穫との関係は，図 11と示されている通りである。これをみると， 1固に集材さ

れる丸太の材積が4.5石以上であった場合の下山時間率の中には， 材積がそれ以下であっ

た場合のものに較べてとび抜けて大きな値を示しているものがかなりあることが明らかで

ある。乙の大きな値の生じた主な原因は，丸太の牽51抵抗に対してトラクターの履帯の粘

着力が不充分であるために，下山の途中でしばしば履帯が空転してトラクターが牽引不能

に陥り，そのたびごとに作業員の手助けを受けて辛うじて下山を完了したこと，および

「ブロック曳き」によって丸太を移動したことである。乙れらのととが起った場合には通

常の下山の場合に較べて作業員の労力が著しく余分に必要であって，作業員は甚だしく疲

労した。それ故供試トラクタ戸によって一度に無理なく集材できる丸太の材積は， トドマ

ツ， アカエゾマツあるいはこれらと比重の類似した樹種の丸太においては， 4.5石程度以

下であると考えるれる。

供試トラクターで大材を直接に牽引した場合には，上述の如くしばしば履帯の空転が

起ったが， rプロック曳き」を行なった場合には，この作業における材積最大の丸太即ち材

積10.94石のアカエゾマツの丸太を運搬しでも， 履帯の滑りは殆んど起らなかった。との

場合に丸太に作用する牽引力は， トラクターの牽引梓における牽引力の約2倍である。こ

れらの事柄から判断すれば，乙の試験の対象になった作業と同様な作業条件の下で，同じ

作業方法でトラクター集材作業を無理なく行なうためには，供試トラクタ F の約2倍以上

の牽引力を有するトラクターを使えば充分であると思われる。同じ型式の走行装置を有す

るトラクターについては，その最大牽引力は重量にほぼ比例するから，履帯式トラクター

を使うとすれば，運転整備重量が供試トラクタ戸の約2倍即ち 1500kg程度以上のものを

使えば充分であると恩われる。然しながら適当な被牽引運搬車，例えば小型ロツギングア

ーチを使用したり，あるいは 2台以上のトラクターを同一集材地域に配置し，必要に応じ

てそれらの協同作業，例えば重連牽引作業，牽引および後押し作業などを行なわせたりす

るならば，必ずしも供試トラクターよりも重量の大きなトラクターを用いなくても，無理

なく集材作業を行なう ζとができると考えられる。

作業中に供試トラクターの故障は全然起らなかった。このトラクタ戸は長期の集材作

業にも恐らく充分耐え得るであろうと思われる。

供試トラクタ戸の車体の幅と長さは，本邦において現在集材作業にひろく使われてい

るトラクターのそれの約2/3-1/2である。それ故このトラクターは，普通のトラクターな

らば入り得ない狭い沢lと入り込んで丸太を引出すととが可能であった。なお，とのトラク

ターを使えば，一般のトラクター集材作業の場合に較べて集材路の幅が狭くて済むから，

単位集材材積当りの集材路作設費が少なくなると考えられる。

供試トラクターにはウインチがついていなかった。適当なウインチを取りつけるとと
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ができれば， トラクターの価格が少し高くはなるが，集材用機械としての能力は相当に向

上するということは，一般の集材用トラクタ F の実績から容易に推察される。

要するに供試トラクタ F の集材用機械としての性能は，針葉樹丸太で1本の材積が4.5

石程度より少ないものを集材する場合lとほ，技術上充分であると考えられる。

巻末の写真3は，本章において述べた集材作業の状況を示している。

第5章結 語

前章までにおいて筆者は，明らかに重量の異なった 4種類のトラクタ戸を使用して築

材作業を行なった場合の成績を示した。本章においては乙れにもとづいて，集材用トラク

ターの重量と丸太牽引能力との関係について， 2，3の考察を試みることにする。

今第4表と，第5表のアーチ集材作業の欄とを比較してみると，次のことが明らかに

なる。

1回の集材における丸太の材積は， 第4表では1.21-12.42石(平均6.31石)， 第5表

では 2.87-14.46石(平均8.08石)である。 1回の集材において中型トラクターの方が小型

トラクタ F よりも少ししか丸太を運搬し得なかった原因は，第4表によって示されている

集材作業が風害林において行なわれたために，丸太引き寄せに対する障害物が極めて多か

ったことであると考えられる。一方集材中のトラクタ戸の往復速度は，第4表のものの方

が第5表のものよりも大きい。しかしながら前述した如し小型トラクタ戸の試験におけ

る集材路の中には， トラクター集材作業にとっては勾配の急過ぎる部分がかなり多く存在

していたという点を考慮するならば，中型トラクタ F と小型トラクターは，第4表の作業

条件の下においては往復速度の点、で大差はないとみてよいであろう。それ故第4表の作業

条件の下では，中型トラクターと普通型ア戸チの組合せの場合と，小型トラクターと軽量

型アーチの組合せの場合の往復係数の聞には，大きな差はないと考えられる。また丸太1

本当りの材積については，小型トラクターの試験の場合の方が僅かながら小さい。乙れが

大きくなれば一般に荷集め・荷おろし係数は小さくなる。従って第4表の作業条件の下に

おいては，中型トラクターの代りに小型トラクターを用いたとしても，功程はさほど低く

はなかったであろうと考えられる伺〉。

供試ノ、ンドトラクター集材車は，駆動輪の滑り率が大きいために登板力と往復速度が

kく，また操向装置の機構が集材作業には不適当であるために操縦にほねが折れるので，
そのままでは実用に供し得るとは云われない。

駆動部の滑り率が供試機よりも小さいハンドトラクタ戸集材車を構成する乙と，なら

びに，操作に要する力が小さくてしかも作用が鋭敏でありまたトラクターの直進を維持す

る性質の強い操向装置，を備えたハンドトラターを使用することは，集材用機械としての
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ハンドトラクタ【の価値を効果的に発揮させるためのこ大要件であり，これが実行される

ならば，供試機と同程度の重量を有するハンドトラクタ戸を用いて行なわれる集材作業の

功程は第6表におけるものよりも相当に高いであろうと考えられる。供試機が水平な林地

において自力で運搬し得た丸太の中で最も材積の大きいものは， トドマツの，材長12尺，

末日直径1尺5寸，材積2.7石のも、のであったから， 前述の要件が実行された場合には，

トドマツの 12尺丸太では， 1本の材積が少なくも 3石程度のものを無理なく集材し得ると

思われる。

履帯式超小型トラクターで供試機と同程度の重量を有するものの牽引力は 1本の材

積が4.5石程度より少ない針葉樹丸太を集材する場合には充分であろうと考えられる。 ま

た1本の材積が10石内外の針葉樹丸太を集材する場合lと，履帯式超小型トラクタ戸に較

べて格段に能率的に使用されるトラクタ F の中では，重量 1500kg内外のウインチつきの

履帯式トラクタ戸は，最も重量の小さい部類に属するものであろうと考えられる。

第2篇 ウインチっきトラクターによる集材作業の功程に関する研究

第Lt;序論

緒言において述べたような過程を経て本邦に導入されたトラクター地曳集材とア戸チ

集材は，その後本邦の各地特に北海道においてぞくぞくと実行され，現在はそれぞれ重要

な集材作業方法のーっとなっている。これにともなって，これらの方法の本邦における実

行成績に関する多数の文献が発表されており，現在までに筆者が確認し得たものだけでも

54篇の多きに及んでいるヘ

ここにおいて論述の便宜上， トラクター集材作業について， トラクタ戸，アーチ，チ

ヨ F カ戸などの機械器具， トラクターの運転手，チョーカ F 係，伐開係，荷外し係などの

作業員，並びに作業手順を，作業主体と呼び，作業の行なわれる森林並びに集材される丸

太を，作業客体と呼ぶととにする。さて，或る林分においてトラクタ戸集材作業を行なう

事が既に決定されており，一方技術上は幾つかのトラクタ戸集材作業の方法が採用可能で

ある事が判明しているという場合は屡々ある。その場合に作業方法を選定するための方法

は色々考えられるが，各種条件の作業主体を採用した場合の丸太の生産単価を比較するの

は最も有力な部類に属する一つの方法である。

経済上の観点から林業用トラクタ戸の所有形態について考察すれば，林業経営の主体

がみずからトラクターを所有するという形態よりも， トラクター賃貸業者がそれを所有し

* 後出の交献目録において乙れらの文献の番号の前に本印を附してある。 ζれらの中にはその題名中
lC r集材」と香いてないものもあるが，内容は筆者の定義による「集材」を含んでいるのである。
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完全に整備したトラクタ F を，林業経営の主体が，作業中無故障の保証をさせて，時間制

によって運転手つきで賃借するという形態の方が，一般により経済的である。乙の所有形

態は，建設機械に関しては早くから採用されてきたものであり，集運材用トラクターに関

しでも早晩 ζの形態が主要なものとなるであろうと思われる。との所有形態においては，

丸太生産費中のトラクター関係の費用は，殆んど全部が作業時聞に正比例するものである

かち，作業功程，即ち単位時間当りの作業出来高，又はその逆数，即ち単位作業出来高当

りの作業時聞によって， トラクタ戸集材作業の成績を表現するととは，丸太生産単価の計

算に対して極めて価値のある資料を提供することになる。また経営主体がトラクタ戸を所

有する場合にも， トラクタ F の機械費(単位作業時間当りの経費)と云う概念を導入するな

らば， トラクタ戸集材作業の成績を作業の出来高と所要時間との関係によって表現するこ

とは，前述の場合におけると同様な価値を有すると考えられる。

さて或る 2組の作業主体条件を取上げ，それらの作業功程上の有利不利を比較検討す

る場合には，作業客体の条件は同一である必要がある。然し乍ら試験作業を行なった結果

にもとづいてこの検討を行なう場合には 2種類の作業における作業客体の条件を全く同

ーにすることは実際上不可能であるから，なるべく類似した客体条件を選んで作業を行な

い，実測を行なって得られた数値から何等かの方法によって，客体条件が同一である場合

の数値を誘導しなければならない。そのためには，作業功程と作業客体条件との関係が定

量的に明らかにされていなければならない。

前述の 54篇の文献のうちで， その著者が作業功程と作業客体条件との関係を定量的

に表現している文献は 5篇に過ぎないへ大部分のものにおいては， 特定の客体条件の下

において得られた実績がそのまま記載されているだけである。従ってその功程数値の応用

性は極めて小さい。後者に属する文献が大部分を占めている事の主な原因は， トラクター

集材作業の功程を作業客体の条件と定量的に関連させて表現する方法が，本邦においても

諸外国においてもまだ確立されていないと云う事であろうと考えられる。

このような功程表現方法で， しかも大きな適応性を持つものを確立することは極めて

困難であり，極端な云い方をすれば，不可能に近い。然し乍ら実際上その必要性の大なる

ことは明らかであるから，内外の研究者がその実現に向って努力を重ねている。筆者もト

ラクター集材作業の一研究者として，及ばず乍ち微力を尽してその探求を続けて来た。今

般漸く，従来の方法に較べて対象の実態に僅か乍ら近づいており，また実行に要する手数

も実用上差支ない程度であると思われる功程表現方法を案出するに至ったので，その過程

を以下に論述する。

* 7)， 25)， 58)，鎚)， 86)
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第2章作業内容分類方式の探求

第1節 支寒内地区における地曳集材作業の場合

4個

昭和29年(1954)の秋に筆者は，支易湖畔の支寒内(ししゃもない)地区にある天然生

林の風害地において， トラクターによる地曳集材作業の時間研究を試みた。研究の対象と

なった作業の概要は次の通りである。

実施期間: 昭和29年(1954)10月30日-11月5日。

実施場所: 札幌営林局苫小牧営林署支努経営区第38林班の一部で，面積7.5ha，風

害以前の主要樹種はトドマツ，エゾマツ，ダケカンノf，ミズナラ，イタヤ，センノキ，シ

ナノキ等で，その他のものを合せると樹穫は 30余に及んでいた。このうちトドマツは，蓄

積において過半を占めていた。

土壌は樽前山の噴火l乙よる堆積土壌で，透水性が大きし伐採作業種は風害木の整理

を主とする皆伐であった。

地表は全体として支努湖畔に向つてなだらかに傾斜し，諸所ICIJ、起伏が散在してい

た。また風害木の伐根，造材された樹幹の枝条，及び遺棄された風害木が地表一面に存在

し，作業員の動作， トラクタ戸の走行及び丸太引寄せを著しく妨害した。意識的に開設さ

れた道路は殆んど無かったが，トラクターが頻繁に通過した跡が自然に道路となっていた。

乙の道路における最急斜面の傾斜は 15度， その長さは約7mであり，道路の諸所lζ平坦

な部分があった。

丸太: 時間分析の際に集材された丸太は，エゾマツとトドマツの全幹材で，後に土場

で玉切りされた場合の末口直径は 2寸以上1尺2寸以下であり，一部のものは玉切られず

に穂附き丸太として巻立てられた。供試林地においては，筆者の研究が行なわれる前に既

に一通り集材が行なわれており，研究実施の時には，前回とり残された比較的小径の丸太

が点々と散在していた。

使用されたトラク夕日: 日本特殊鋼株式会社製の NTK-4W 型トラクター 2台で，

主要仕様は次の通りである。

走行装置は履帯式，運転整備重量(ウインチを含まず):4600kg，全長:3100mm，全

幅:1980mm，履帯中心間隔 1520mm，履板幅:330mm，全高:1570mm，最大機関出

力:46lP，最大牽51出力 39lP，最大牽引力:4050 kg，登坂能力:30度まで，最小回転

半径:2.0m， 最大走行速度:前進第1速 2.70km/hr， 第2速 3.70km/hr， 第3速

4.71 km/hr，、第4速 5.89 km/hr，第5速 8.58km/hr，後進 3.13km/hr。

2台のうち 1台は，車体後部に最大牽引力6000kgの逆転可能なウインチを装備して

いた。
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ウインチのワイヤ F ロープの長さは 30m，直径は 18mmであって，その先端に鋼鉄

製のフックが取付けられていた。

作業員: トラクター 2台の作業に関与した作業員の数は，運転手と土場巻立て係を

含めて6名であった。 1名の運転手と 1名の荷集め係が1つの組を作り 1台のトラクタ

ーを用いて作業を行った。各組の作業用器具は，とびぐち 1挺，及びワイヤーロ F プ2本

(各々 長さ 5m，直径12mmで，一端にリングを有し，他端は眼鏡継ぎになっている)であ

った。

土場巻立て係(玉切り係を兼務)は 2名で，協力して 2台のトラクターの集材した丸

太を玉切ったり巻立てたりした。

作業の様式 2台のウインチっきトラクタ F がそれぞれ単独に作業を行なうのが研

究対象地域における本来の作業様式であったが，時間分析の行なわれ時には 1台のトラ

クタ F のウインチが取り外されていたために 2台のトラクターは協同作業を行なった。

即ちウインチつきのトラクターが伐採地点附近において丸太をウインチで寄せ集め，ウイ

ンチのついていないトラクタ戸がそれを湖畔の土場まで牽引した。

作業手順 10月初日と 31日の 2日に亘り， ウインチっきトラクタ戸による地曳集

材作業の内容を観察した結果，研究対象地域におけるウインチっきトラクタ戸の集材作業

は通常次の如き手}I買で行なわれるという事を知った。

即ち，車庫から土場に到着したトラクタ F は，集材されるべき丸太のある所に向って

山を上る。目的とする丸太の附近に到達すると， トラクターは向きを変えてウインチを丸

太の方に向けて停止する。場合により，丸太引寄せに一層好都合な位置を占めるように更

に移動する。続いて荷集め係は，ワイヤーロープの先端のフックを手に持ってロ F プを引

摺りながら丸太に向って進む。この時トラクタ戸の運転手はウインチを逆転させ，荷集め

係の進み方に応じてワイヤーロープを送り出す。

荷集め係は丸太lこ到達したならば運転手に合図をしてウインチの逆転を止めさせ，ウ

インチのワイヤ戸ロ F プの先端を輪状にして丸太の一端に巻きつけ，ワイヤ戸ロ戸プが引

張られればその輸が締まるようにする o

次に運転手lζ合図をしてウインチでワイヤーロープを巻取らせる。場合によってはワ

イヤーロ F プを近くの伐根に掛けて乙れを滑車の代りにしたり，ワイヤーロ戸プを装着し

直したりして，丸太の引寄せられる方向を調節する。また或る場合には，丸太をトラクタ

戸のそばまで引寄せ，続いてウインチのブレーキを作用させてドラムの回転を制止し，そ

のままトラクターを前進させて丸太を曳行する事があり，あるいはトラクターから多少離

れた地点まで丸太を引寄せてから，上述の如くブレーキを作用させて丸太を曳行すること

もある。乙の場合には，ワイヤ戸ロ【プは丸太から取外された後ウインチのドラムに巻取
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られる ζともある。丸太が目的の位置まで移動されたならば，荷集め係はワイヤ F ロF プ

を丸太から取外し，次の丸太lζ対して以上述べたと同様な作業を行なう o とれを繰返して，

寄集められた丸太の材積が予定の量になったならば，荷集め係は前述した長さ 5mのワイ

ヤF ロープを輸にしてそれらの丸太の一端を結束し，そのワイヤーロ F プの一端をトラク

第 8表 ウインチっきトラクターによる地曳集材作業の作業内容の分類(昭和29年)

大項目| 小五司 内 容 (トラクターを主体として表現した)

往 上 山 |無牽引で土場より木元まで走行する。

復 下 山 1丸太を牽引して木元より土場まで走行する。

換向・移動 1 丸太をヨi寄せるに好都合な位置に到達するために，木元において換向しまた
は前進あるいは後進する。

荷
ロープ送出 1 ワイヤーロープ係がウインチのワイヤーロープを引出すに応じて， トラクタ

し ーの運手がウインチのドラムを逆運させてワイヤーロープを送り出す。

ロープ装着 |ワイヤーロープの先端が丸太日りつけられるのを待つ

丸太引寄せ 1 丸太にとりつけられたワイヤーロ{プをウインチで巻取り，丸太をトラクタ

ーの方~引寄せる。
集

ロープ掛直し I 丸太引寄せの途中で，ロープ係がワイヤーロープのとりつけ位置を変更した
りワイヤーロープを伐根等11:掛けたり外したりするのを待つ。

丸太曳行 I ウインチにプレーキを掛けたまま前進することによって，既にウインチで引
寄せた丸太をウインチ11:連絡したまま曳行する。

め

ロープ外し |引寄せられた丸太からワイヤーロープがとり外されるのを待つ。

ロープ巻取り I 送り出されたままになっているワインチのワイヤーロープを， トラクターの
移動に際してウインチのドラム11:巻取る。

荷

荷

掛 け|下山明して，牽引されるべき丸太がトラクターに連絡されるのを待つ。

外 し l下山後土場附いて，丸太がワイヤロープから解放されるのを待つ。
障害物除去 l作業の障害物を除去す答。または，作業員がそれを除去するのを待つ。
相談・計画 |作業実施方法につき作業員が相談しあるいは計画をたてるのを待つ。

上記以外の止むを得ざる損失動作をする。

実例:I団地に陥入して脱出する。作業員の道具拾いを待つ。土場において他

そ の 他 iのトラク夕日を待つ。運材トラックを待避する。ウインチのワイヤーロープ
を巻直す。ウインチのドラム上でワイヤーロープが互にくいとむのを作業員

が直すのを待つ0 ・作業員の用達しを待つ。消音器の着脱されるのを待つ。

機関起動準備 |燃料，潤滑油，冷却水が補給されるのを待つ。

機関起動|機関の起動操作が始まってから機関が正常な運転状態ぽるまで待つ。

作業員の責任に帰し得るような損失動作をする。

実例.ワイヤーロープがウインチにはさまったのを直す。丸太から滑って外

れたワイヤーロープが掛直されるのを待つ。ワイヤーロープがウインチのド

ラムから抜けたのを直す。作業員が集材すべき丸太を探すのを待つ。

不

可

避

損

失

運
転
準
備

可避損失
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ターの牽引梓lと連結する。次l乙運転手に合図をしてトラクターを前進させる。 トラクタ戸

は丸太を地曳しながら土場に向って山を下る。荷集め係はトラクターの後l乙従い，丸太が

工合よく牽引されるようにトピグチを使って丸太の位置を調整する。 トラクターが土場に

到着Lた時lζ荷おろし場が他のトラクタ F で塞がっていたならば，下山して来たトラクタ

ーは一時停車して荷おろし場が空くのを待つ。やがてトラクターが荷おろし場に入って停

止すると，荷集め係はワイヤ戸ローフ。を丸太から外し，続いてトラクターに乗り，運転手

に合図をして次に集材されるべき丸太に向ってトラクタ戸を上山させる。

以上のような手順が繰り返されて集材作業が行なわれるのであるが，その聞にトラク

タ戸は，伐根や枝条などの障害物を除去する作業に使用されたり，あるいは荷集め係がそ

れらのものを除去するのを待つ事があり，また作業員が仕事に関して相談したり，計画を

たてたりする間，作業を一時休止する事があり，その他にも止むを得ず作業を一時休止す

る乙とがある。

乙こにおいて筆者は時間測定の準備として，主としてトラクターの働きに着目して，

作業の内容を分類した。その結果は第8表に示されている。

表中の「大項目J，["小項目」は林業の時間研究の分野においては，夫々単位作業，要

素作業とも呼ばれる。

本節の目的は，ウインチっきトラクタ戸による集材作業の内容分類方式のうち，筆者

の用いた最初の方式を示すととにあるので，時間測定の結果についてはこ乙ではその記述

を省略する。巻末の写真4は，研究の対象となった作業の状況を示しているσ

第2節 苫小牧演習林におけるアーチ集材作業と地曳集材作業の場合

更に筆者は，昭和31年 (1956)の秋に北海道大学苫小牧演習林内にある天然生林の風

害地において，ウインチっきトラクターによるアーチ集材作業と地曳集材作業の時間研究

を行なった。研究の対象となった作業のうち以後の論述に関係のある部分の概要は，次の

通りである。

作業の行なわれた時: ア戸チ集材作業は昭和31年(1956)9月28日から 10月5日正

午までの聞に，地曳集材作業は同年 10月5日正午から 10月10日までの聞に行なわれた。

作業の行なわれた森林: 林地は， 北海道胆振国勇払郡苫小牧市字高.fI:， 北海道大学

苫小牧演習林山之神事業区第24林班の一部で，面積約4.4ha，林齢の判定は困難であった

が，壮齢林に属すると云って大過ないと思われる。風害以前の ha当り蓄積は約160m3， 

主重樹種はエゾマツ，シナノキ，ナラ及びアサダで，とれらの4樹種だけで全蓄積の大部

分を占めていた。これらの樹種の混交割合を推察する一助として，集材された丸太の総材

積l乙対する各樹種の材積の百分率を示せば， エソ・マツ約41%，シナノキ約29%， ナラ約

14%，アサダ約7%，合計91%であった。土壌は樽前山の噴火抽出物から成る特殊の地質
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を有し，地表にはlOcm内外の厚さにやや湿った腐植が堆積し，その下に火山離が層状l乙

存在し，透水性が大きかった。

地面の最大傾斜角は約7度であったが，傾斜地は極く一部に限られ，全体としてみれ

ば地面はきわめて平坦であった。供試林地はほぼ正方形をなしており， ζれを 1辺に平行

な線で大体同じ面積になるように 2分し，一方においてア戸チ集材作業，他方において地

曳集材作業を行なった。

伐採作業種は，風害木の整理を主とする択伐であり，供試林地の地表には造材された

風害木の伐根や校条が多数存在し，また形質不良のために捨てられた風害木が密に交錯し

ていた。

トラクタ戸及び主要機械類: 地曳集材作業には，日本特殊鋼株式会社製の NTK-4W

型履帯式トラクタ戸[トーイングウインチ (Towingwinch)附き]1台，岩手富士産業株式

会社製チョ戸カ戸 17本が用いられ， アーチ集材作業には乙の他に， 日本特殊鋼株式会社

製のNTK-4L型ロッギングア F チが用いられた。供試トラクタ戸の仕様は前出の第1表，

供試ア戸チの仕様は前出の第3表l乙示されている。

作業員及び作業手}I民: ア戸チ集材作業においては， 作業員の数は運転手と土場巻立

て係を含めて6名であった。運転手以外の者はトラクター集材作業lて従事した経験を持っ

ていなかった。然し人力集材作業には，熟練していた。

作業は次の如き手順で行なわれた。Jl.pちまず全員で土場を作り，次l乙1名の労務者が

トラクターの通路を伐開し， トラクタ戸はアーチを牽引しその通路を辿って丸太のそばま

で行く。一方他の 2名の労務者はあらかじめ丸太附近の障害物を除去し，続いて木直しを

行ない， 1本の丸太又は数本並べて一纏めにした丸太の一端にチョ戸カ F を取付けておく。

トラクターが丸太のそばに到着してア戸チ及びウインチを丸太の方に向け終ったならば、

この 2人はウインチのワイヤーロープを引出し，その先端のフックにチョ F カ戸の自由端

の環を引掛ける。次に運転手はウインチでワイヤ戸ロ戸プを巻取り，丸太がア戸チに向って

引寄せられ，その先端がアーチのフェアリードの下l乙到達したならば引寄せるのを止める。

必要に応じて丸太の引寄せ作業を数回行ない，一度に牽引するのに適当な量の丸太が

引寄せられたならば，労務者にそれらのチョーカーの白由端の環を全部ウインチのワイヤ

戸ロープ先端のフック lζ引掛けさせ，ワイヤ』ロ[プを巻取る。丸太の前端がフェアリー

ドの下lζ吊り上げられたならば，巻取るのを止めてウインチのドラムにブレーキをかけ，

トラクターを前進させて土場に向う。

トラクターが土場に到着したならば，運転手は運ばれて来た丸太の樹種材種l乙応じて，

それらが荷おろしされるのに適当な場所でトラクターを停止させ，ウインチのブレ F キを

解放してワイヤ p ロープを自由にする。土場lとは別に 2名の労務者が居て，丸太からチ m
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ーカ F を外し，かつ土場の整理l乙従事する。

空いたチョ戸カ戸がア戸チ文はトラクタ戸l乙積込まれると，運転手はウインチのワイ

第 9表 ウインチっきトラクターによるアーチ集材作業及び

地曳集材作業の作業内容の分類(昭和31年)

産量|一作手イ 内 容 (トラクターを主体として表現した)

往 上 山 |土場から集材の対象となる丸太の附近まで走行する。

復 下 山 l集材の対象となる丸太を牽引・して土場まで走行する。
チヨーヵ;;_1後…tζ恥らむように労腕がチョーヵーをアー…ラ
積 込 み クターに積込むのを待つ。

チヨ一一一→カ一 lド円上摘記……ヨ一一一→カ一 一はト…ラリ仇ク付…タト川-→一均
おろし を待つ。

集林の対象となる丸太をウインチで引寄せるのに，叉はその丸太をトラクタ

換向及び移動 ーに連絡するのに好都合な位置に到達するために，上山終了地点において向

荷 きをかえたり前進あるいは後進を行なったりする。

ロープ送出し I 労務者が集材される丸太11:向ってウインチのワイヤーロープを引出すに応
じ，ウインチを逆転させてワイヤーロ F プを送り出す。

ロープ取付け I 上記のようにして丸太の近くまで引出されたワイヤーロープの先端のフック
が，丸太の頭部に取付けられたチョーカーに連絡されるのを待つ。

丸太引寄せ I 丸太に取付けられたワイヤーロープをウインチで巻取ることにより，丸太を
アーチ叉はトラクタ{のそばまで引寄せる。

集
丸太引寄せの途中において障害物のために引寄せが困難になった場合，労務

ロープ掛直し 者がチョーカーの丸太への装着位置を変えたり，伐根や立木を滑車の代り tζ

しで引寄せ方向を変更したりするのを待つ。

丸太奥行 I丸太引寄せ作業の途中において引寄せ位置を変えるために，統に引寄せられ
た丸太を引きずって移動する。

ロープ外し I ウインチのワイヤーロープのフックが，引寄せられた丸太のチョーカーから
取外されるのを待つ。

ウインチのワイヤーロープを完全に巻取らなくても或る丸太が所期の位置に

め ロープ巻取り
百!寄せられ， トラクターは更に換向及び移動を行なう必要がある場合11:，チ

ヨーカーから外されたワイヤーロープをトラクターの邪魔にならないように

ウインチlζ巻取る。

l聞の下山l己充分な量の丸太がアーチ叉はトラクターのそばまで引寄せられ

荷掛け及び
た場合に，地曳集材作業においては全部のチヨ{カーがウインチのワイヤー

吊り上げ
ロープ先端のフックに掛けられるのを待つ。アーチ築材作業ICおいては，そ

の上更にワインチでワイヤーロープを巻取って，丸太の前輸をアーチのフェ

アリードの下IC吊り上げ，ウインチにプレーキをかける。

下山後土場において，牽引されて来た丸太の置かれるべき場所に停車し，ウ

荷 お ろ し
インチのプレーキをゆるめ，丸太がワイヤーロープのフックから解放される

のを待つ。必要に応じて少しずつ移動して数箇所において乙れを繰返し，そ

れが完了したならば，次の上山の準備行動として土場の外縁まで走行する。
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可
避
損
失

要素作業 l 
障害物除去|作業時する障害物を除去する。叉は労務者がそれを除去するのを待つ。

可、| チョーカー |予期し得なかった必要が生じて労務者が丸太ICチョーカーを取付けるのを待
避|取付け待ち|つ。

損 | 協議及び計画 |作業実行方法について作業員が相談しあるいは計画をたてるのを待つ。
失|そ の 他|上記以外の止むを得ざる損失動作をする。

チョーカー |当然完了しているべきであるにも拘らず労務者の失策のためにまだ行なわれ
取付け待ち |ていなかったチョーカー取付け作業が行なわれるのを待つ。

そ の 他|上記以外の，作業員の責任岬する損失動作をする。

内 容 (トラクターを主体として表現した)

不

除 外

上山，荷集め，下山及び荷おろしの繰返し及びそれに伴う損失動作以外の動
作をする。例えば，宿舎から土場まで走行する，土場が作られるのを待つ，
異なった土場IC移動する，大故障のために休業する，極めて稀にしか生じな
い悪条件のために手間取る等の動作をする。

ヤーロープを巻込み，続いてトラクターを前進させ，次lと集材する予定の丸太に向って

進む。

以上のような手順が繰返されて作業が進行した。地曳集材作業においては，作業員の

各個人並びにその編成はアーチ集材作業の場合と全く同じであった。また作業の手順は，

トラクターがア戸チを牽引していない事による必然的相違以外は，前述のアーチ集材作業

の場合と同じであった。即ち，集材される丸太がウインチによってトラクターのすぐそば

まで引寄せられたならば，運転手は引寄せるのを止める。必要に応じて引寄せ作業を数回

行ない，一度に牽引するのに適当な量の丸太が引寄せられたならば，労務者にそれらのチ

ョーカ戸の自由端の環を全部ウインチのワイヤーロ F フ。先端のフックに引掛けさせ，ワイ

ヤ戸ロープを巻取る。丸太の前端がトラクターの後方約 1......2mI乙達したならば巻取るの

を止め，ウインチのドラムにブレ{キをかけ， トラクターを前進させて土場に向う。以後

の作業手}I蹟については，アーチ集材作業の場合の説明文章がそのまま適用され得る。

アF チ集材作業の場合にも，地曳集材作業の場合にも，土場は平坦地に設けられた所謂

「平(ひら)土場」であり，丸太を巻立てるためには少なくとも 2名の労務者が必要であった。

作業は作業員の合議によって進められた。 1回の集材石数に関しては， 11日の功程が

最大になるように留意してこれを決定する」と云う方針を筆者が作業員に与えた。然しな

がら具体的な数字を示すことはしなかったので，作業員は状況に応じて適宜1回の集材石

数を決定した。

測定方法及び測定結果は次の通りである。

測定者は筆者を含めて3名であって，筆者はトラクターの働きに着目して時間分析を

行なった。その際に用いた作業内容分類の方式は，第9表lζ示されている。乙の分類方式
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は第8表是基本とし，細部に若手の修正を加えて決定したものである。

1/100分目盛りのストップウオッチを用い，反復法(1要素作業終了毎l乙針を Oにもど

す方法)によって時間分析を行なった結果は附表第1に示されている。

他の 2名の測定者は，集材躍離の測定，集材路の最急勾配の測定，集材された丸太の

樹種及び寸法の記録に従事した。との場合実際lζ土場l乙集められた丸太のうち，作業開始

前から既に土場用地内に存在していて全くトラクターの力によらず，主として入力によっ

て土場に整頓された丸太は，測定の対象から除外された。また集材路の傾斜は，斜距離2

m を単位として測定された。乙れらの測定結果は，附表第 21と示されている。巻末の写真

5，及び6は，研究対象となった作業の状況を示している。

附表第 1について，毎日の測定時間誤差(普通の時計による継続測定値に対する，スト

ップウォッチによる反復測定値の積算値の過不足)が3%以内であることが確認された。

第10表 ウインチっきr>.'TK-4W型トラクターによる集材作業の作業条件及び成績(昭和31年)

アーチ集材作業

エゾマツ，シナノキ，
ナラ，アサダ

(尺) I 6-12 

(寸) I 3.0-25.0 

(石) I 0.07 -6.63 

483 

丸太の主要樹種

丸太の長!さ

丸太の末日直径

丸太 1本の材積

丸太本数合計

丸太材積合計

丸太 1本当りの材積

1同の集材に要した時間口

集材時間合計

集材回数合計

集材1回当りの所要時間

(石)

(石)

(分)

(分)

(分)

1聞の集材における集材距離幻 (m) 

集材距離合計 ι1m) 

平均集材距離 (m) 

1回の集材における集材路の最急勾配回(度)

丸太1石当りの集材時間 (分)

作業員の数的 (名)

1回の築材における丸太の本数

集材1回当りの丸太本数

1回の集材における丸太の材積

集材1回当りの丸太材積
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地曳集材作業

同左

6-12 

3.0-20.5 

0.05-5.04 

558 

584.35 

1.05 

2.01-24.58 

1496.75 

167 

8.96 

8-290 

18640 

112 

1.0-7.0 

2.56 

6 

1-9 

3.34 

0.45-7.45 

3.50 

1) 1台のトラクターについての値であって，作業員6名の延べ時間ではない

2) ウインチによる引寄せ距離(最大30m)を含む

3) 斜距離2mを単位として測定した

4) 運転手および土場巻立て係を含u'
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それ故以後の論述においては，附表第1の測定値を，誤差を含まないものと見なして取扱

うととにする。上述の測定結果にもとづいて，作業条件及び作業成績を総括的に表わせば

第10表の通りである。

附表第1を観察すると，要素作業の欄に数字の記入されていない場合が相当にある c

乙の原因は，その要素作業が実際に出現しなかったか，あるいは，出現したけれども

その持続時聞が 10/100分程度以下であったために，観測者にとってはそれを計測する乙

とが困難であり，その所要時聞がその作業の直前，又は直後の作業の所要時間と併合され

てしまったかの何れかである。

所で作業内容の分類の方式は，考え方によって幾種類でも定める事ができる。林業で

は工場作業のような単純な繰返し作業は少なく， 1動作を繰返すのに長時閣を要する上に，

たとえ繰返しでも同一条件で繰返すζとは殆んどない。厳密に云えば繰返し作業は起り得

ないのである。然しながら実際の問題としては，あまりにも微視的に分類するならば，前

te.の如き原因から，数値を記録する ζとが困難となり，また類似の作業を同ーの分類方式

に従って測定する事が困難になる。それ故時間研究を目的とする場合にはある程度巨視的

な取扱いをする必要がある o 一方あまりに巨視的な分類方式を用いると，観測者の心理上，

可避損失時間及び除外すべき時聞を看過する恐れがある。乙のように考えたので筆者は，

野外における観測の場合には第9表に示されている分類方式を採用し，資料整理の際l乙，

巨視的な分類方式によって再分類を行なった。

ウインチっきトラクターによる集材作業の典形的な進み方をトラクターに着目して巨

視的に観察すれば，

(1) トラクタ F が，土場から次l乙集材しようとする丸太の存在する地点附近まで走行

する

(2) その丸太をトラクターがウインチで引寄せる

(3) トラクタ F が丸太を牽引して土場まで走行する

(4) トラクタ戸が土場で丸太を解牧する

という 4種類の作業の乙の順序での繰返しであると考える乙とができる。即ち，ウイ

チンっきトラクタ戸による集材作業は，第9表における上山，荷集め，下山及び荷おろし

の循環作業であると考えることができる。筆者は乙の作業の循環の 1単位を1回の集材と

呼び， 1回の集材l乙消費される時閣を集材サイクJレタイム (Cycletime)と呼ぶことにする。

なお 1回の集材の中で二つ以上の地点から丸太を集材する場合，例えば下山の途中で追加

の丸太を荷掛けする場合などにおいては， トラクターの走行速度は集材される丸太の石数

によっては殆んど変らないと見なして，大きい方の集材距離をその回の集材距離の近似値

として用いている。
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第3章 作業功程算l出方法に関する既往の研究結果

第 1節文 献

ウインチっきトラクターによるアーチ集材作業文は地曳集材作業の功程を，作業客体

条件と定量的に関連させて表現する方法(方程式又は手順)を示した文献で，筆者が現在ま

でに調査し得たものは，次の通りである(配列は年代順)。

① MAT百fEWS，D. M. (1942): Cost Control in the Logging Industry， 1st ed. p. 77-

110. 

② BROWN， N. C. (1949): Logging， 1st ed. p. 175-185. 

@ MEGILU号x.de (Fλ0) (1956): Tractors for Logging， 1st ed. p. 51-59. 
④ 藤林 誠・大河原昭二・鈴木正之(1957): 風倒木処理に関するトラクター運材作業

について.演習林(東京大学)， No. 12: p. 95-119. 

⑤ 白金 厳 (1958): CT 25型トラクターを使用して.直営生産事業研究発表論文集'

(帯広営林局)， No. 4， p. 1-7. 

⑥ 大沢正之・小島幸治(1958):苫小牧地方の風害天然林におけるトラクター集材の試

験(続報). 日林講， 68田:p. 333-335. 

⑦ 川口 晃・植野和一(1958): トラックターによる木寄集材作業について.直営生産

事業研究発表集(東京営林局)， No. 6: p. 21-38. 

⑨ 佐々木功・村上正康・神崎康一・山根啓義(1959): トラクター集・運材作業につい

て 第 1報.京都大学農学部演習林報告， No. 28: p. 55-63. 

⑨ 米田幸武(1959): トラクタ集運材作業の標準化のために (1)，ρ). 林業機械化情

報， No. 68: p. 39-50， No. 69: p. 33-39. 

⑮ 小山 悌(1959): トラクター集材の功程理論.林業機械化ガイドブック，第1版，

p. 30-35. 

@ 森岡 昇(1960): 北海道におけるトラクタ集運材のコスト及び功程の検討.日林

講， 70回:p. 387-389. 

第2節 功程算出方法の概要

乙れらの 11篇の文献によって示されている功程算出方法の概要は次の通りである。

(1) MATTHEWSの算出方法: 全幹集材作業を対象としている。

1. トラクタ F の集材サイク Jレタイムを，固定時間(Fixedtime)と変動時間(Variable

time)に大別する。

2. 固定時聞は荷集め地点における引寄せと荷掛けの時間，土場におる荷おろしの時

間，及び損失時間(集材1固につき一定)の和である。変動時間はトラクタ戸が所定の距離

(例えば1∞ft)を往復するに要する時間である@
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3. 集材作業の功程を次の式によって求める。

トラクターが1度に牽勢
J5252警 /丸太1本当り¥21じ得る最大丸太重量+集村1回当
位材積当 lの固定時間j丸太1本当りの重量 り損失時間 単位集材距離当り往復時間/集材1
~ø零村= 集材1回当りの集材材積率 一 +集材 1 回当りの集材材積i'~距最j
τ ，. '1 ''''' 、
タイム 単位材積当初臨時間 J 盲商高ロ扇繭
* 立木の胸高直径と路面の傾斜によって異なる。従来の実績にもとづいて作られた表から求める。

(2) BROWNの算出方法: アーチによる全幹集材作業を対象としている。

1.仮定事項

1) 丸太はすべて元口をアーチの下につり上げられて運ばれる。

2) 丸太の全重量の 55%がアーチに， 45%が地面にかかる。

3) 路面の小起伏の影響の放に，路面の勾配は平均勾配に 3%を加えたものに相当

する。

4) 上山，下山の速度は，荷の大きさに無関係に一定である。上山の際にはトラクタ

ーの第4速，下山の際には第2速が用いられる。

5) 就業1時間のうち， 50分が有効な作業持賜であ答。

2. トラクタ戸が一度に牽引し得る最大丸太重量を，次の式にもとづいて求める。

ただし，

トラクタ戸の最大牽引力イUTW+SW+ば哨X幻)川(勾配%幼)X却

+叶'-(8収'Rx0.45X幻)+択仰RXO.55X幻)Iい+刊((RRXSW江

TWはトラクターの重量 (ton)

SWはアーチ(サJレキ-)の重量 (ton)

X は牽引可能な最大丸太重量 (ωn)

20は勾配 1%，重量 lt叩当りの勾配抵抗(lb，
SRは丸太の摺動抵抗(lbJton)

RRはアーチの転勤抵抗(lb/ton)

乙の式から Xを求める。

3. トラクターが一度に牽引し得る最大丸太本数(ム，.)を，次の式によって求める。

L"X  一
一丸太1本当りの重量(ωn)

(端数は切り捨てる)

4. ιsを丸太 1本当りの材積lと乗じて 1回の集材における最大集材材積 (V，明)を求
める。

5. トラクターの集材サイク Jレタイム (Ttri1iIl)を次の式によって求める。
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中ー 集材距離(ftL 集材距離(ft)
.L t一上山速度(ft/min)T 下山速度(ft/min)

+[丸太1本当りの荷集め時間州+丸太1本当りの荷おろし時間(凶m凶i吋n
+集材1回当りの折返し時間(min叫) 

6. 就業1時間当りの集材回数(Nゐ)を次の式によって求める。

N.= ~ ，，=ヲ7

7. 就業1時間当りの集材材積(V，，)を次の式によって求める。

V，，=(V，明)(N，，)

(3) 乱世GILLEの算出方法: 全幹集材作業を;対象にしている。

1. 作業地の標高，気温，及びトラクタ戸の損耗程度に応じて， トラクターの標記牽

引出力を修正する。

2. 修正された牽引出力にもとづいて計算Lたトラクタ戸の最大駆動力と，路面に対

するトラクターの粘着力とを比較し，変速歯車位置を考慮して， トラクタ』の利用可能な

最大牽引力を算定する。

3. トラクタ F カシ一度に牽引得る最大丸太重量 (Wton)を次の式によって求める。但

し水平路面における値。

トラクタ F の最大牽引力(kg)
地曳集材作業の場合 W=

丸太lton当りの牽引抵抗(kg)骨

アーチ集材作業の場合: 丸太の重量はアーチと地面lと半分ずつ配分されると仮定す

る。

W=  

トラクターの最大牽引力(kg)ーア戸チの荷重iωn
当りの転勤抵抗(kg)xア戸チの重量(ton)
アーチの荷重 1ton当りの転勤抵抗(kg)+丸太

1ωn当りのf習動抵抗(kg)脅
2 

* 立木の胸高直径によって異なる。従来の実積にもとづいて作られた表から求める。

4. 路面の傾斜の影響を考慮して W の修正値を求める。

5. トラクタ戸が一度に牽引し得る最大丸太材積(V;冊m3)を次の式によって求める。

w 
U ー

ト冊一丸太の比重

6. トラクタ戸が一度に牽引し得る最大丸太本数(L".)を次の式によって求める。

ムn V畑
一丸太1本当 L 一日一'

7. トラクターの集材サイクJレタイム(Ttmin)を次の式によって求める。
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上山，下山の速度は積み荷に拘らずそれぞれ一定であると仮定する。

一「60X集材距離(km) • 60x集材距離(km)J
s一l上山速度(k王:l:mロ由cm宜m帥n
+{丸太1本当りの荷集め時闇(加mi泊n)XL，略}戸快柿脅+集材1回当りの折返し時間

(加ml泊n)+丸太1本当りの荷おろしl時待間(凶mi泊n)川×ι私
本林内作業の困難性IC起因する修正係数。

** {}内は原書の実例においては書かれていないが，他の部分の記述から判断して筆者
が書量加えた。

8. 路面の条件，労務者の技何，及び機具の管理・保守の状態にもとづき，就業 1時

間当りの損失時間勢(min)を60分から差し引いて，有効作業時間(Emin)を求める。

E=60ー損失時間

* 従来の実績に・もとづいて作られた表から求める。

9. 1自の集材回数(1よりを次の式によって求める。

N. = Exl日の就業時間数-t -Tt  

10. 1日の集材材積(Vtm9)を次の式によって求める。

Vt= VmxNt 

11. トラクターが常に計算上の最大集材材積の丸太を牽引し得るとは限らないから，

1年聞を通じた平均の 1日当り功程は，以上の計算によって求めた Vtの1/2-1/3と考え

る事が望ましい。

(め藤林・大河原・鈴木の算出方法

L トラクターの集材サイク Jレタイムを，集材，運材及び荷卸の時聞に分類する。

(筆者の分類lζ従えば，それぞれ荷集め，往復及び荷おろしの時聞になる)

2‘ 集材及び荷卸の時聞に関しては，集材1回当りの値の平均値を求め，運材の時間

に関しては 1回の集材における値の，集材距離に対する回帰を求める。

3. 集材1回当りの，集材，運材及び荷卸の時間

を右の表のようにあらわし，集材1回当りの集材材積

をVt(石)であらわし，実働 1時間当りの功程 (V"石)

を次の式によって求める。

Vtx60 
u ー

V" -BX+A+C+D 

(5) 白金の算出方法: 地曳集材作業を対象にし

作 業|所要時間(分)

集材 A

運材 BX+C
荷卸 D

計 BX+A+C+D 

ている。

XIま集材距離 (m)
B は回帰係数

Cは回帰常数
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1. トラクターの集材サイク Jレタイムを，回送，積込，運行及び荷卸の時閣に分類

する。

(筆者の分類!C従えば，それぞれ上山，荷集め，下山及び荷おろしの時間になる)

2. 回送及び運行の時聞に関しては，観測値の総和から集材距離100m当りの平均値

を求め，積込及び荷卸の時間に関しては，観測債の総和から丸太1石当りの平均値を求

める。

3. トラクタ戸の集材サイク Jレタイム(7't分)を次の式によって求める。

レ [1∞m当りの回送時間附即日りの運行時間叶 x集材EF(叫
+ [1石当り積込時間(分)+1石当り荷卸時間(分)J

×集材1回当りの集材材積(石)

4. 1日当りの集材材積(Vt石)を次の式によって求める。

日 1日の実質時間(分)
中 ×集材l回当りの集材材積〈石)

(町大沢・小島の算出方法

1. トラクターの集材サイクルタイムを，往復及び，荷集め・荷おろしの時聞に大別

する。

2. 集材材積(石)と集材距離(m)の相乗積を運搬作業量(石-m)と名づける一

3. 往復の時間(分)を運搬作業量で除した商を，往復指数(分/石...:.m)と名づける。

4. 荷集め・荷おろしの時間(分)を集材材積(石)で除した商を荷集め・荷おろし指数

(分/石)と名づける。

5. 或る集材距離の場合の丸太1石当りの集材サイクルタイム(Tv分)を次の式によ

って求める。

Tv=往復指数の総和平均値×集材距離+荷集め・荷おろし指数の総和平均値

(7) }I [口・植野の算出方法

1. トラクタ戸の集材サイク Jレタイム (Tt分)の，集材距離 (m)と1回の集材iとおけ

る集材材積(石)に対する関係を，重回帰方程式によっ表わすn

2. 1日当りの集材回数(N)を次の式によって求める。

N=l日の実働時間(分)
T， 

3. 1日当りの集材材積(日石)を次の式によって求める。

Vt= 集材1回当りの丸太の材積(石)xN
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(8) 佐々木・神崎・村上・山根の算出方法: アーチ集材作業を対象にしている。

1. トラクタ戸の集材サイク Jレタイムを，次のように分類する。

1. a) チョ戸カ F 取付けに要する時間 (t"，)

1. b) 丸太の木口揃えに要する時間 (t叫

1. c) ウインチによる丸太の吊込みに要する時間 (t，o)

1. d) 丸太牽引(下山)に要する時間 (t凶)

1. e) 荷外しに要する時間 (t，e)

1. f) 土場での方向変換に要する時間 (tω
2. a) 空牽引(上山)に要する時間 (t.80)

2. b) 伐採地での方向変換に要する時間 (t:叫

2. c) ウインチのワイヤーロ戸プの引出しに要する時間 (t20)

2. トラクタ戸の集材サイク Jレタイム (TA分)を次の式によって求める。

TA =' (t'80十九b+t，o+ t'd + t，e'+ tlf)+ (t28 + t:lb+ t20) 
= (0.7 n+xn+lc/V汁ん';0.6VTo+0.2 n+3.0)十(ん/0.8Wo+3.0十lc/20)

ただし， 0.7は丸太 1本当りのチョーカー取付け時間(分)

nは1回の集材における集材丸太の本数

Z は丸太1本当りの木口揃え時間(分)

ιはウインチによる丸太吊込みの距離 (m)
九は平均丸太吊込み速度 (m/分)

んはでF山距離(斜距離)(m) 
0;6は平均下山速度を求める係数

VTOは最大限界下山速度 (m/分)

0.2は丸太1本当りの荷外し時間(分)

3.0は土場文は伐採地における平均方向変換時間(分)

0.8は平均上山速度を求める係数

Vjりは最大限界上山速度 (m/分)

20は荷掛夫の平均歩行速度 (m/分)

417 

3. トラクタ戸が一度に牽引し得る丸太の重量 (Wkg)を次の 2つの式によって求

める。

W ぎつ Tw_十一
-tt COS α土smα

W 孟 75主町並弘二監」五竺些王虫fI)-WT(jトCOS伊日infI) 
{，uk+(l-k)fs} cosfl平 sin(j 

ただし，Twはウインチの引張力 (kg)

!tはウインチによる吊込みの場合の，丸太と地面との摺動抵抗係数
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αは吊込みの際の地面の傾斜角(度)

75X60は， トラクターのエンジンの出力(PS)と速度 (m/分)から牽引力 (kg)を求め

る場合の係数

万はトラクターの動力伝達機構の機械効率

N はエングンの出力 (PS)

Vroは最大限界下山速度 (m/分)
W，cはアーチの重量 (kg)

んはアーチの走行抵抗係数

。は下山路面の勾配(度)

Wrはトラクターの重量 (kg)

h はトラクタ F の走行抵抗係数

μ はアーチによる吊上げ牽引の場合の丸太と路面との摺動抵抗係数

kは丸太の全重量に対する，サJレキーに配分される丸太重量の割合

同の複号のうち， (吋は登坂の場合， (ー)は降坂の場合に対応する

* cos 0は原著においては書かれていないが原著の他の部分の記述から判断して筆者が
書き加えた。

4. (筆者の補足説明 TAと W とを用いれば，単位時間当りの集材丸太重量を容易

に計算することができる。

(9) 米田の算出方法

1. ウインチで木寄せを行なう場合のトラクターの集材サイク Jレタイム (t分)を次の

式によって求める。

2X 2 W..n. 
t= 一干γ 十一一~ ~ :<¥OU ごニー+1
v w.v 

ただし， Xは集運材(下山)距離 (m)

Vは往復の平均速度 (m/min)

W批d は1回の集材における標準牽引量 (kg)

Z は木寄せ距離 (m)

w はウインチで 1固に引寄せられる丸太の重量 (kg)

U はウインチの捲取，捲戻の平均速度 (m/min)

Iは1サイクル当り待時間(分)[荷を結束してトラクターにとり付ける時間，荷

おろし時間，交叉のための時間など]

2. 1日の集材回数(N)を次の式によって求める。

N=l日の実働時開」全]
t 

3. 1日の標準集材重量(Skg)を次の式によって求める。

S=N.W叫d



(10) 

1. 

fこだし，

トラクタ←築材作業IC関する研究(小島)

小山の算出方法

トラクターの集材サイク Jレタイム (To分)を次の式によって求める。

11 . 1¥ 1. I 1 1¥ 0.31 
To=ml，{ :. +一ー)+ n"';rー(一一+一一)+一一ーし+(2m+l)¥ v ' v，} ， 0.75¥Vo ' vo} ， 0.75 Vo 

m はウインチのワイヤ戸ロープ延伸回数

l，はウインチのワイヤーロープ延伸距離 (m)

U はウインチのワイヤーロ戸プ延伸速力 (m/min)

引はウインチの丸太引寄せ速力 (m/min)

んはトラクターの走行距距(片道)(m) 
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0.75は平均速力を求める係数

2. 

ただし，

3. 

Tこだし，

(11) 

1. 

Voは上山走行常用最大速力 (m/min)

引は下山走行常用最大速力 (m/min)

0.3は方向転換時の走行距離および準備走行距離を求める係数

2はウインチのワイヤ戸ロープ延伸準備および作業員到着までの時間と，ウイン

チによる丸太引寄せのための荷かけ時間との和(分)

1は土場における荷のとりはずしの時間(分)

1日の集材回数(N討を次の式によって求るめ。

、 60・H・布。
一一-~ ， u -------y;， 

60は1時聞を分で表わした値

H は1日の稼働時間数

布。は稼働率

1日の集材材積(Wu石)を次の式によって求める。

w云=NuxWz

Wzは1回の集材における集材材積(石)

森岡の算出方法

トラクターの集材サイク Jレタイムを集材時間と運材時間とに分類する。

(筆者の分類に従えばそれぞれ，荷集めの時間及び往復と荷おろしの時聞になる)

2. 

3. 

4. 

ただし，

1回の集材時間(t分}のウインチによる丸太引寄せ距離に対する回帰を求める。

1回の運材時間(t'分)の，下山距離に対する回帰を求める。

トラクタ戸集材作業の 1日(8時間)の集材材積(Qm3)を次の式によって求める。

Q-480トq
一一t+t〆

480は8時聞を分単位で表わした値
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ρは実働率

qは1回の集材における集材材積 (m')

第3節論 評

以上において述べられた功程算出方法について総括的に論評すれば次の通りであるd

即ち前出の文献①，②，@，⑤，⑥，⑧，⑨，⑩によって示されている方法は"ウインチっ

きトラクターによる地曳文はアーチ集材作業を，前述した如き巨視的な立場から循環作業

と考え，集材サイクルタイムを，推理にもとづく仮定に従って，幾つかの因子に分析する。

そして各種の時間因子の債を実測値または既存の資料によって定め，それらを綜合し，更

にその結果と， トラクターが1回の集材において牽引する丸太の材積との関係によって功

程を算出する方法である。

乙の種の方法を誘導する場合に，集材サイクノレタイム及びトラクターの牽引し得る丸

太の材積に関して考えられる条件因子を全部取り上げるならば，原理上は極めて精密でE

つ適応性の大きい方法を誘導する乙とができるはずである。実際lこはあまり複雑な方法は

その誘導も使用も困難であるから，いずれの方法においても仮定を設けて数式の簡単化を

図り，また実測すべき因子を特に重要なもののみに限定してその数をなるべく少なくして

いる。仮lと，考えられる因子全部を取り上げたとしても，なお気付かれないが故に，取り

上げられない因子があるであろう。いずれにしても，取り上げられない因子の影響はこの

種の方法に従う場合には，全く無視されるわけである。

またこの種の方法においては，取り上げられる因子の数を極力少なくしても，全部を

実測によって求めるのは一般に容易な事ではない。文献①，②，@及び⑮においてはその

対策の 1っとして，既存の資科にもとづく値を紹介しているが， MATTHEWS D， M.<1>7<，75)， 

BROWN， N.C.③ 176)及ひー小山⑮，<)が述べているように，これらの数値はあくまでも 1つの目

安として用いられるべきものである。また函子の数をあまり少なくすると，方法を適用す

る場合の手数は省けるが，算出結果の正確度があまりにも低くなる恐れがある。

文献④，⑦，及び⑪の中で述べられている方法は， トラクターの集材サイク Jレタイ

ムを算出するのに回帰方程式即ち一種の実験式を用いるという点において，上述の八つの

方法と根本的に異なっている。

今，事物の全体とそれを構成する因子という概念を用いて ζれを説明すれば次のよう

になる。即ち，先l乙述べられた諸方法が，集材サイク Jレタイム文は単位材積当り集材サイ

クJレタイムの個々の因子の値を，作業条件に応じて推定し，それらを綜合して全体を算出

するという考え方に従っているのに対し，文献④，⑦，及び⑪における方法は，各種の

作業条件の下における全体の実測値を求め，これを基本として，実測の範囲内の作業条件

の変動と，全体の値の変動との関係を，確率論にもとづいて推定するという考え方に従つ
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ている。

前者の考え方によれば，先にも述べた様lζ取り上げられていない因子の影響は全く無

視されるわけであるが，後者の考え方lとよれば，変数として個別的に認定されていない雑

多な因子の影響は，ある程度まで方程式の中lと包含されるのである。

所で，先に述べた昭和31年 (1956)に行なわれた時間研究の際に，筆者は下記の事を

経験した。

即ち， トラクター集材作業において木寄せが別途に予め完了している場合には，荷集

めと下山との区別が判然とするが， トラクターの作業の lサイクルの中にトラクターによ

る木寄せが含まれる場合には，荷集めと下山とを区別し難い場合が屡々生ずる，という事

を経験した。

とのような場合には当然，荷集めの時間と下山の時間の判別が不可能になる。

回帰方程式によって集材サイク Jレタイムを表現する場合には 1サイク Jレ全体の所要

時間を測定すればよいから，上述の如き不都合は生じない。

また，文献①-@，⑤~⑦の中で述べられている方法においては，下山距離と集材

距離とを区別しない事が多い。

即ち，各回の集材作業における全集材距離からウインチによる丸太引寄せ距離を差引

いたもの〈下山距離)の2倍と往復時間とからトラクターの往復速度を計算すべき所を，そ

うしないで，全集材距離をそのまま下山距離とみなして計算する場合が多い③抑へこうす

ると平均往復速度が過大に算出され，従って功程も過大に算出される。文献④，⑦，及

び⑮における方法を用いる場合には下山距離の測定は不要であるから， このような不都

合を生ずる乙とがない。

さで，功程の算出lと回帰方程式を用いる場合に，独立変数の箇数が多ければ多い程，

作業条件に対する適応性が犬きいわけであるが，一方において，回帰方程式の計算は変数

の数が多くなるに従って，手数を要する程度を急激に増すので，この方法を用いる場合に

は実用上独立変数の数を精々 3-4ケ程度以下に留めなれけばならない。 また方程式の型

は1次多項式になし得るものに限られる。乙のために，回帰方程式による功程算出方法の

色々な作業条件に対する適応性は，重回帰方程式を用いてもあまり大きくはなし得ない。

結局，功程算出の方法に対して大きな適応性を望む場合には因子に分析し総合する方

法を，高い正確さを望む場合には回帰方程式を用いる方法を採用するのが妥当である。

、以上の如く，回帰方程式による功程算出方法は大きな長所を有しているが，回帰方程

式の中，特l乙重回帰方程式による方法を，ウインチっきトラクターによるアーチ集材作業

又は地曳集材作業に関して検討している文献は余りにも少ない。

現在までに筆者が確認し得たものは文献⑦のみである。筆者はこの点に着目い重
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回帰方程式による功程算出の方法について，探求を試みた。

第4章 作業功程と作業客体の条件との関係の探求

第1節 作業功程に影響を及ぼす作業客体因手

乙の事に関し文献を渉猟した結果を以下に要約する。

MA:τ'THEWS5附 2・7めは，功程に影響を与える最も重要な物理的因子は，地形，地面の状

況，林床植物，丸太の樹種，立木の大きさ，であると述べている。その他文章に明記して

はいないが，論述の内容から判断すれば，集材距離，丸太の直径と長さ，樹形，節の数と

形，牽引される材の向き(元口が前か末口が前かの区別)，等を重要なものとしている。

BROWN刈 7日附は，樹木の直径，丸太 1ton当りの牽引抵抗，丸太 1本の重量，丸太の

長さ，集材距離，地形，土壌の条件，林床植物，作業地の高さ，気候状態，丸太の散在密

度が重要であると述べている。

恥位GILLE5仰，日，14，75)は，作業地の地形，気候，土地，丸太の太さ，集材距離が主なもの

であると述べている。藤林等η は， 往復時間は集材距離の影響を受ける，と述べている。

また白金86)は，作業功程は地形，集材距離，針葉樹広葉樹の別，丸太の石廻り，等に左右

されると述べている。大沢・小島聞は，作業地の傾斜，集材される丸太1本当、りの材積，

集材距離を，重要因子として取り上げている。川口・植野町は，作業客体の因子として集

材距離だけを取り上げている。

佐々木等間は，丸太1本の重量，丸太の太さ，土質，地被植物，土壌の乾湿，丸太の

樹種，丸太の剥皮の有無，丸太のトキンの有無，材の梢端部枝条の有無，搬出距離，丸太

の重心位置，丸太の長さ，地面の障害物，地形，土場の広さ等が重要であると述べている。

佐々木等85)はまた，時刻，天候，湿度，温度，地形，土質，勾配，丸太1本当りの材

積，樹種，伐倒方向，立木密度，集材距離，障害物の有無，土場の広さ等が重要であると

述べている。

米国114.)は，樹種，丸太の径級，剥皮の有無，土質(硬さ，成分，水分)地形，立木の

大きさ，搬出路の勾配及び曲線，搬出距離，天候，採材方法を挙げている。

小山46)は，搬出路の勾配，集材距離，搬出路の曲線及び土質，路面の良否，などを挙

げている。森岡58)は，作業条件のうち功程に、対して最も支配的と，思われる因子は，集運材

距離(一般に云う集材距離)であると述べている。

以上の様に12篇の文献において，約30f乙及ぶ作業客体因子が，功程に影響を与える

ものとして取り上げられている。考察の仕方を更に詳細lこすれば，取り上げるべき因子の

数はいくらでも多くなり得る事は容易に理解されるであろう。

作業客体の条件i乙対する作業功程の回帰を表現する場合に， 乙れらの 30に及ぶ作業
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lこれを取り上げて
いる文献の篇数

作業客体因子の種類

12 

8 

巧

4

戸。
5 

5 

3-1 

距離

/太さ叉1丸太 1 本の大きさ(~;~~)
¥は材積j

の地形

気候

の土嬢

樹種

他

客体因子のうちのどれを取上げるかを決定

1つする事は，極めて困難な問題である。
材集

の目安として，或る因子を前出の 12の文献

の中の何篇が取り上げているかを調べて，
業地

業地

業地

太の

作

作

作

丸

そ

数の多い順序iζ列挙してみると右の通りで
の

ある。

重回帰方程式の型に関する検討第2節
の

一般に幾つかの関連した量が存在する

一つの量を推定するのに他の一つの量を補助に使って推定するよりも，他の幾つ場合iと，

しかし補助に使う量の数かの量を使って・推定する方が結果が精密になるのは当然である。

理論的には精密になっても実際iとは計算がめんどうになって実行が

主要と考えら

をあまり多くとると，

困難になる。そこで一般に，推定せんとする量に変動を与える因子として，

れる三っか四つ以下の因子を取り上げ，残りの数多くの，或いは無限に多くの変動因子か

そして取り上げられなかった無限らの影響を決定論的に把握すでることを断念してしまう。

に多くの因子からの影響を一括して， それは一つの偶然変量として作用してくるものと考

前出の作業客体因えることにするのである。!更にトラクタ戸集材作業の功程に関しては，

子全部を取り上げてみても，林業のデ戸タの巨視的性質からみれば， それは無意味である

実際に使用の可能な功程計算式を導くのが目的である場合には，技術それ故，と云える。

それについては厳密に測定因子の中の主要なものを見出し，上の知識，経験にもとづき，

及び計算を行なうのが効果的であると考える。

また回帰分析を行なう場合に，直線回帰文は平面回帰を想定するととについては，次

!のように考えられる。即ち，或る種の曲線文は曲面は実測された現象lと対してよく適合す

るかも知れないが，着目した現象のあらゆる場合に対して完全に適合する方程式が必すし

また現象の変化を生ずる主要原因の中の幾つかの要素を含む方程も見当るものではない。

現象がその方程式の通りに生起す式は，現象の実態に対しである程度の妥当性を示すが，

るという確かな裏付けが理論的に証明されることは，林業の領域では殆んどないと云って

われわれはどのみち近似的な方程式を得ることで満足せざるを得ない。

いかなる曲線或いは曲面が適当であるか全く予想し得ない

場合には，ー近似的な曲線文は曲面の一種と考えて，数学上の取扱い¢跨易な直線文は平面

そもいい。即ち，

れ故回帰関係を表現するのに，

を用いるのは妥当な方法であると考えられる。

筆者はウインチっきトラクターによるア F チ集材作業と地曳集材作業の功程を，作業

基本

的な方針を次の如く定めた。即ち， r(1)集材予定林分の一部において試験作業を行ない，

客体条件を独立変数とする重回帰方程式を用いて算出する手順を決定するに当って，
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その作業に関して，業務統計の場合と余り変らない程度の労力と経費で行なわれ得る測定

を行ない，その結果にもとづいて， 重回帰分析を行なう。 (2)作業実行の際に容易に採用

し得る方程式を作る」。

然して重回帰方程式の従属変数としては 1回の集材における丸太l石当りの集材時

間(以下略して石当り集材時間と云うことにする)を，独立変数としては，同じく集材距離

と，丸太1本当りの材積(以下略して丸太石廻りと云うことにする。 ζの場合「石」を，

材積の単位としてではなく r単位材積」文は「材積」と云う意味の言葉として用いてい

る)とを取り上げhた。 この 2種類の独立変数の値は，作業現場において作業の 1サイクル

毎に容易に測定することができ，また集材予定林分全体についてもかなり正確に予測する

ζとが可能である。

.第3節 取り上げなかった作業客体因子に対する考君方

筆者が過去7年聞に亘ってトラクタ戸集材作業の功程研究に従事した経験と，本論文

の第049買にとりまとめて記載した他の研究者達の発表にもとづいて判断すれば，功程に

大きな影響を及ぼす作業客体因子としては，今取り上げた二つの他に，作業地の地形，気

候，及び土壌の状態，更に丸太の樹種を挙げることができる。

林分の地形を簡単な方法によって，集材作業功程に関連させて定量的に表現する乙と

は，現在においては不可能と云ってよい。それ故，試験作業の行なわれる林分の地形は，

集材予定林分の地形をよく代表するものでなければならない。原理的に考えれば，予定林

分全域に亘って無作為に多数の小林分を抽出し，その全部において試験作業を行なえば，

代表するという条件を満足し得る乙とになるが，作業の流れと無関係に森林内の任意の林

分において試験作業を実施することは，実際上不可能であるiそれ故，そこを着手点とし

て作業を始め得るような林分の中から，経験にもとづいて，集材予定林分の地形をよく代

表すると認定される林分，即ち森林調査における標準地に相当する林分を選んで行なった

試験作業の成績を，最もよく地形を考慮した成績と考えざるを得ない。このようにして行

なう試験を，標本調査論からは，地域抽出法による標本調査のー種と云うことができる。

地形に関して代表地を選び出すことは，集材予定林分が平坦地である場合に最も簡単で且

つ判定を誤る危険が少ない。

集材予定林分の気候は，試験作業林分が集材予定林分の一部であり，試験に引続いて

本作業が行なわれる掛合だけに限定して考え，旦つ晴天と雨天のように明らかに差のある

ごとがわかる状態については，集材予定林分の気象資料にもとづいて各種の気象状態にお

ける試験作業の回数の割合を定めるなど，別途に調整を行なえば，試験作業の場合と本作

業の場合の条件に著しい変化はないと考えても差支えないであろう。

戸集材予定林分の土壌についても，地形の場合と同様に考える乙とができる。
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丸太の樹種聞の材積比率については，集材予定林分の毎木調査の結果によって，集材

開始以前に予定林分全体についての値を予測し得るから， その予測にもとづ、いて試験作業

林分における測定結果を取捨選択し，本作業の場合における丸太樹種聞の材積比率化合致

させるように調整するととができる。然しながら一層概略的に考えて，試験作業株分にお

ける樹種，材種の混交状態が対集材予定林分のそれをほぼ代表するものと見なすならば，

変量聞の関係の大体の傾向を知るのが目的である場合には，特に調整しなくても差支えな

いことになる。

第5意 石当り集材時聞を従属変数とする重回帰方程式の型o篠宮R

第 1節 集材距離と丸太石廻りを独立変数とした場合

前述のように考えた結果筆者は，石当り集材時聞を，集材眠離と丸太石廻りとを独立

変数とする重回帰方程式によゅて推定することを妥当と判断 L.t~o 以下l乙本論文の第032

頁~第037頁において述べたケ四チ築材作業と地曳集材作業に関する資料を用いて， 重回

帰方程式決定の手順を示す乙とにする。この 2種類のトラクター集材作業について，本論

文の第037頁で述べた 1回の焦材を測定単位として'ー石室り集材時間の，集材距離と丸太

石廻りに対する関係を，重回帰方程式によってあらがすためには，各国の集材について，

上記の3種類の変数の値を求め，更にそれらの惇方和及び積和を求める必要がある。 この

目的のために，附表第1と附炭第2から1つの計算表を誘導した'0

乙の場合l乙，集材距離をX1(m)，丸太石遡めを X2(石)，石当り集材時閣を Y(ljl00分)

で表わしたa なお以後の論述における集材時閉め中には，附表第1における不可避損失時

聞が含まれており，可避損失時間は含まれていない。

各変数の平方和，積和から，偏差平方和，偏差積和及び相関係数を組織的計算法によ

って求めた。 その過程は第1l表の I及び III乙示されている。 それに続《計算の過程は次

の通りである。

ア戸チ集材作業の場合

Yの推定値をY，Y の X1 1乙対する標準偏回帰係数を b~1・2 ， YのX21乙対する標準偏

回帰係数を bら.1であらわせI;!，次の重回帰方程式が成立つ。

Y-M124豆(X1一丸山214ζ(X2-X2)
"， "Xi 却"x.:i

変数l亡対Lて最小自乗の原理を適用すると，次の l対の連立正規方程式が得られる。

bh2+r12b~2.1 = rY1 

r12b~I.2+bを2・ 1= rY2 



s 
偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(アーチ集材作業)第11衰の I

斗

π積
出
陣
U

庁
北
海
北
礎
部
噌
勢
制
調
潜
謝
耶

抽
明
日

N
拙
ゆ

瀦
N

h叩

Y 

和 SXt SX1= 朗72 SX.= 165.39 SY= 33234 

平 均 ゐ=SXt/N，。 .rl= 63.侃25 Z2= 1.2921 y= 259.6406 

(1) 平方和，積和 SX，'=793322 SX1X2= 9948.74 SX1 Y = 2586387 

(2) 補正項 (SXグ/No=反則40ぷ削 (SX1)(SX2)/No = 1似 29.似)69 (SX1) (SY)/No = 却95819.12回

X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sr，=284281.5αm SXIX.= -481.1669 Sx，y= 490567.8750 

(4) 対角線はd司，その他はその相乗積 .J sxf = 533.18伺 .J Sr， .J否7=蹴 9.お79 .J Sxf '"高.-= 966419.1624 
(5) 相関係数 (3)/(4) rl2= -0.0949 ry，= o.田76

ー一一一ー ー一一一

(1) 平方和，積和 SX，'= ぬ4.0957 SX2Y己 36163.35 

(勾補正項 (SX.'f/No= 213.7020 (SX2) (SY)/No= 42941.9630 

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)ー (2) SX~= 卯.3937 SX2Y= -6778.6130 

(4) 対角線はイ同，その他はその相乗積 イまXf= 9.回76 ほ否イ扇子= 17233.0479 

(5) 相関係数 (3)/(4) ry，= -0.3933 
一一唱

(1) 平方和 Sy2 = 11914252 

(2) 補正項 (SY)2/No= 8628896.5313 

Y (3) 偏差平方和 (1)ー (2) Sy' = 3285355.41回7

(4) 1(司 d高戸= 1812.55日
(司イ(3)/(No-1) Sy= 160.8382 

X. X1 m=3 No=l28 

No {ま集材回数，mは変数の数



偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(地曳集材作業)第11衰の1I

T
w
w
w
t鴻
設
守
締
罰
酒
斗
制
一
顎
唱
同
一
色
〆
同
世
)

Y 

和 SX. SX1= 18640 SX2= 2∞.10 SY= 47985 

平 均 Xi=SXi/No .:l'1== 111.6168 2・2= 1.1982 y= 287.3353 

(1) 平方和，積和 SX，2 = 2746612 SX1X2 = 21860.03 SX1 Y = 6199043 
(2) 補正項 (SX1)2JNo = 2080536.5269 (SX1)(SX2)/ No = 22334.51印 (SX1) (SY)/No= 5355930.5389 

X1 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)ー(2) SX~= 66曲75.4731 SXIX2= -474.4850 SXIY= 843112.4611 

(4) 対角線はイ匝j，その他はその相乗積 ~Sr. = 816.1345 イ五fls瓦 6'田4.4021 '" Sx~~高.-= 1752290.2293 
(司相関係数 (3)/(4) rl2= -0.0681 rY1= 0.4811 

(1) 平方和，積和 SX;= 312.犯02 SX2Y= 46778.98 

(2) 補正項 (SX2)2/No= 239.7605 (SX2) (SY)/No= 57495.7994 

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) SX~= 72.8197 SX2官 -10716.8194

(4) 対角線は d同，その他はその相乗積 ~Sr. = 8.5334 ~SX~ 'I高正= 18321.7269 

(司棺関係数(劫/(4) ry2== -0.5849 

(1) 平方和 SY2 = 18397655 
(2) 補正項 (SY)2JNo = 13787785刀 84

Y (3) 偏差平方和 (1)-(2) S百2=4邸)9869.2216
(4) イ向 イ司王= 2147.0606 

(5) イ(3)/(No-1) Sy= 166.6442 

X2 X1 押t=3No=167 

告

No Iま集材回数，mは変数の数



省出B 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

乙の方程式を解くと次の公式が得られる。

ぷ rY1-rY2r'2 b'v.-.， = ry:-r~， r'2 自-

Yト2一一一γ一一一吉一一一 UY2・1ー←ーτ一一一万一一一
1.-ri2 1.-r'2 

第 11表の 1Iともとづいて数字を代入すると，

b仏，-0.5076ー(-03933)(-0.0949o.5076ー0.037'3 旦丑型主=0.4746
n.2 - fー(ー0.0949)'---- 1ー0.0090 0.9910 

b九一一0.3933一(0.5076)(ーoω49)一一0.3933+0.0482 二生坐旦=一0.3482
r..'- 1ー(-0.0949)" 一 0.9910 0.~910 

重回帰方程式は次のようになる。

ず=259.6叫 O側諜諜(X，ー側臼5)ーω 弓評山2921)
= 259.6406+ 1.6134 (X，-63.0625)-66.3818 (X2- 1.2921) 
= 259.6406+ 1.6134 X，-:-101.7450-66.3818 X2 + 85.7719 
= 243.6675 + 1.6134 X， -66.3818 X2 ……・・・……..……・・・……H ・H ・…… (1 a) 

Yとずの聞の相関を示す値，即ち童相関係数を Rであらわせば，Rを次の公式によって

みちびく乙とができる。

R2 = rY1bY，'2+rY2bY2.' 

数字を代入すると，

R2 = (0.5076) (0.4746)+(ー0.3933)( -0.3482) = 0.2409 +0.1369 = 0.3778 

R = 0.6147 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差を Sy・'2であらわせば，Sy・，~を次の公式によ

ってみちびくことができる。

SY.'2 = 1九台Y
数字を代入すると，

s 一 j(1ー0.3778)(沼田355.4687- j(0.6222) (担竺お5.4687)
y・12-l' 128-3 r 125 

=/]凶器四=れ印刷街4=127.8 

重回帰全体としての有意牲の検定は，Rの有意性の検定と全く同一である。即t回帰

による平均平方が回帰によっては説明のつかない項の平均平方に比べて，著しく大きいか

どうかを， Fをつかって検定するのである。とれを行なうために分散分析の形を作れば，

次のようになる。
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変動因|自由度 平方和 平均平方

R2Sy2ニ1241207.2961I R2Sy2/(m-1) = 620603.6481 I m=3 
(1-R2) Sy2 = 2044148.1726 I (1-R2)Sy2/(No-m) = 16353.1854 I No=128 

回帰

推定の誤差

全体 Sy2 = 3285355.4687 R2=0.3778 

F= 620603.6481/16353.1854 = 37.9500 

F分布表炉よれば F1'25(1，%)=4.78であるから，Rは極めて有意である。

従って重回帰は極めて有意である。

二つのグの標準誤差は等しく， これをお，であらわせば So'を次の公式によって導

く乙とができる。

I 1-R2 
So' = l'百二芯)(No-3) 

数字を代入すると。

o' = 1[1二了二jji:;?J128-3)= 1"(1-ぷ37(悶=九9;抗ぉ)
=l吾妻長=順臨=0肝087

b'の有意性を検定するための tの値を次の公式によって導くことができる。

t=グh'

数字を代入すると，

b全1.2!ζ対しては，

t=bをω/SO' = 0.4746/0.07087 = 6.697 

bら1に対しては，

t = b~2.dsò ， =0.3482/0.07087=4.913 

グの符号はここでは問題にならない。

t分布表によれば，自由度 125に対しては，

t(5%)=1.979， t(1%)=2.616 

であるから，二つのグは共に極めて有意である。

ア戸チ集材作業の場合に用いたのと全く同じ方法で，地曳集材作業の場合に関する各

種の計算を行なえば次のようになる。

標準備回帰係数:

l.I _ rYl-ry.r12 0.4811ー(ー0.5849)(ー0.06810.4811-0.0③98
UYl 
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0.4413 
=一一一一一=0.4433
0.9954 

br rn-rmfu-0.5849一(0.4811)(ー0.0681) ー0.5849+0.0328
制 -1二万 1一(一0.0681)" 1-0加 46

-0.5521 
=一一一一一一=ー0.5547
0.9954 

重回帰方程式:

イ高子 〆 ~ S1I 
Y=y+bも空三毛，(X，-X，)+bY2""-;:.マ(X2-X2)・2~S;;~ ・ 1 却 Sx~

2147.0606 'U  • •• ~. ~~， ~ __ ._ 2147.0606 
= 287.3353+0.4433否両王函SV(X， -111.6168)ー0.5547-8~認証一(X2-1.1982) 

= 287.3353+1.16623 (X，-111.6168)-139.5662 (X2-1.1982) 
= 287.3353 + 1.1662 X， -130.1675 -139.5662 X2十167.2282
= 324.3960 + 1.1662 X， -139.5662 X2 ……・・・…………………………… (1 b) 

重相関係数:

R2 = ry，bを川+rY2bら.，ニ(0.4811)(0.4433) + (-0.5849) ( -0.5547) 

= 0.2133+0.3244=0.5377 

R = 0.7333 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差:

SV.'2 = ) (1-:，R2) Sy2 = ~/ l1ー0.5377)(必098ω2216)= )(0.4臼3)(46098的沼間
y・'2-y -N

o
工房一-Y 167-3 -Y 164 

/2131142.5411 =冒/~~v~ ... ~;v~~~ = .v12994.7716 =113.9946 r 164 

重回帰全体としての有意性の検定:

変動因 l自由引平 方 和 平均平方 備考

回帰

推定の誤差

全体

.R2Sy2=2478726.6805 1 R2S:百2/(m-1)= 1239363.3403 1 m=3 
(1-R2)Sy2 = 2131142.5411 1(1-R2)S:百2/(No-m)=12994.77161 No=167 

S.y2 = 4609869.2216 R2=.0.5377 

F = 1239363.3403/12994.7716 = 95.3740 

F分布表lζよれば，F，2.4 (1%)は4.75と4.71の聞にある。故に重回帰は極めて有意で

ある。

標準偏回帰係数の標準誤差:

ぉ一/ 1 -R~ Jr. 1-0.5377 ~， =)~4623 
. -Y (1ーバ2)(N，。-3)-Y [1一(一0.0681)"](167ー3)= Y (1-0.∞46) (164) 
2V  O必2~"" = i .~去三.=.v o川崎 =0.0臼9r (0.9954) (164) -J' 163.2456 -. v山 U“U
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標準偏回帰係数の有意性の検定:

b)."J.2に対しては，

t = b~'.2仇-=0.4433/0.0529=8泊O

b~2.' に対しては，

t = b~2. t/sb-=0.5547/0.0529=10紛6

グの符号はと乙では問題にならない。

431 

t分布表によれば， 自由度1641ζ対する t(l%)は2.609と2.601の聞にある。故に二

つの標準偏回帰係数は共に極めて有意である。

(1 a)式及び (1b)式は，前述の 3変数の関係を最も単純な形で考え，それを平面回帰

によって表現した結果である。乙の二つの式によれば，集材距離と丸太石廻りの実測値の

範囲内でも，石当り集材時閣の推定値が負の値となる乙とがある。 例えば， X，I乙最小実

測値を， X21ζ最大実測値を代入すれば，

(1 a)式の場合は， X，=6， X2=6.63 

ず=243.6675+(1.6134) (6)一(66.3818)(6.63) 

= 243.6675+9.6804-440.1113=ー186.7634

(1 b)式の場合は， X， =8， X2=3.21 

Y = 324.3960+(1.1662) (8)一(139.5662)(3.21) 

= 324.3960+9.3296-448.0075= -114.2819 

乙れは明らかに不合理である。そ乙でとの不合理を除くために筆者は若干の工夫を試

みた。

第2節 丸太石廻りの代りに石当り丸太本数を用いた場合

(1 a)式及び (1b)式においては丸太石廻りの偏回帰係数は負である。このために集材

距離を或る一定の値にした場合に，丸太石廻りが極めて大きければ，石当り集材時間の推

定値は負になるのであるL実際には，集材される丸太の石廻りが如何に大きくても，石当

り集材時聞がOや負になる事はあり得ない。

丸太石廻りに対する石当り集材時間の関係を，直交座標を用い，前者を横軸にとって

表わせば，上に凹な漸減曲線をなすと考えられる。この点に着目して筆者は，丸太石廻り

の代りに，その逆数(以後石当り丸太本数と呼ぶことにする)を独立変数として用い， (1 a) 

式及び (1b)式を求めた場合と同じ手順で計算を行なってみた。その過程は次の通りで

ある。

附表第 1と附表第2から 3種類の変数の値を求め，更にそれらの平方和及び積和を

求めた。この場合lこ， 集材距離を X，(m)，石当り丸太本数を X.(本)，石当り集材時間を



s 
偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(アーチ集材作業)

m=3 X， X2 

第四表の I

決
議
出
U
庁
A
W
漉
A
W
略
務
部
噌
骨
骨
沼
海
越
市
中

減
N
N
拙
ゆ

減
N

中

Y 

和 SXi SX，= 8072 SXz= 137.25 SY= 33234 

平 均 Xi=SXi/No Xl= 63.0625 3:2= 1.0723 y= 259.6406 

(1) 平方和，積和 SX，' = 793322 SX，X2 = 9506.62 SX，Y= 2586387 

(2) 補正項 (SX，)2/No=回9040.5∞o (SXJ) (SX.)/川 =8655.3281 (SX，) (SY)/No= 2095819.1250 

X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)-(2) S.r. = 284281.5000 SX，X2= 851.2919 Sx，y= 490567.8750 

(4) 対角線は d司，その他はその相乗積 ";SX~ = 533.1806 ..; SX~"; Sx~ =3剖0.4047 ..; Sx~";可.-= 966419.1624 

(5) 相関係数 (3)/(4) r12= 0.2240 rY1= 0.5076 

(1) 平方和，積和 SXi = 197.9737 SX2Y= 42584.75 

(2) 補正項 (SX2)2/No= 147.1回5 (SX2) (SY)/No= 35635.6758 

X2- (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx~ = 50.8052 Sxzy= 6949.0742 

(4) 対角線は..;(奇，その他はその相乗積 ";Sr. = 7.1278 ";SX~"; SU2= 12919.5295 

(5) 相関係数 (3)/(4) ry2= 0.5379 

(1) 平方和 SY2=11914252 

(2) 補正項 (SY)'fNo = 8628896.5313 

Y (3) 偏差平方和 (1)-(2) Sy2 = 3285355:4687 

(4) .f雨 d高2t;:: 1812.5日O
(5) .; (3)/(叫 -1) Sy士 160.8382 

Aゐ=128

Noは集材回数，ml立変数の数



第四衰の 11- 偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(地曳集材作業)

N.=167 X2 Y X， m=3 

和 SXt SX，= 18640 SX2= 187.24 SY= 47985 

平 均 ゐ=SXtjN. Xl= 111.6168 X2= 1.1212 y= 287.3353 

(1) 平方和，積和 SX，2 = 2746612 SX，X2 = 21656刀 SX，Y= 61叩043

(2) 補正項 (SX，)2jN. = 2080536.5269 '(SX，)(SX2)jN. = 20899.1234 (SX，) (SY)/No= 5355930.日89

X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)ー (2) Sx~ = 666075.4731 SX，X2= 757.6466 Sx，y = 843112.4611 

(4) 対角線はイ官)，その他はその相乗積 d石7= 816.1345 .j SX~ .j SX~ = 6603.0994 .j SX~ .j可.-= 17522伺 .2293

(5) 栢関係数 (3)j(4) r12= 0.1147 ry1= 0.4811 

(1) 平方和，積和 SX:;= 275.3922 SX2Y= 65876.92 

(2) 補正項 (SX2)2jNo= 209.9330 (SX.) (SY)jNo= 53800.6671 

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)ー (2) Sx~= 65.4592 SX2Y= 12076.2529 

(4) 苅角線はイ官)，その他はその相乗積 .j Sx~ = 8.0907 .j Sx~ .j高2= 17371.2232 

(5) 相関係数 (3)j(4) rY2= 0.6952 

(1) 平方和 SP = 18397655 

(2) 補正項 (SY)2jNo=13787785.7784 

Y (3) 偏差平方和 (1)一(2) Sy2~ 4609869.2216 

(4) イ官) .j Sy2 = 2147.0606 

(5) .j (3)j(No-1) Sy= 166.6442 

Noは集材回数，mは変数の数
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議
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Y(1j100分)で表わした。各変数の偏差平方和，偏差積和，及び相関係数を求めた組織的計

それに続く計算の過程は次の通りである。

アーチ集材作業の場合

Yの推定値をす，Yの X.Iと対する標準偏回帰係数を b'Y1.2，

算は第 12表の I及び UI乙示されている。

Yの X2I乙対する標準偏

回帰係数を bをM であらわせば，次の重回帰方程式が成立つ。

Y" = y+b全1-2担互(X-E1)+bS25互(X2-.'i2)..; SX: "'.・.~ SX~ 

変数に対して最小自乗の原理を適用すると，次の 1対の連立正規方程式が得られる。

by.・2十r.tら..=rY1

r.2bY..2十bを"..=rY2

乙の正規方程式を解くと，次の公式が得られる。

グ rY2-ry.r12
y2・1一一一一干一一一正一一

よ-ri2
b'v，.2 = ry.-rY2r.2 
Y1.2 =一一干ーで玉一一一，

ムー-/12

第 12表の 1Iこもとづいて数字を代入すると，

po 
司，

a
n
u
 

A
佳品り

一一
唱
ム
言
。

7
一9

口

6
1
-

qo
一QU

A
り
一

AHU一一
に
U

一

日
り
一2
一2

1
i
k
u
 

仏
一
応一一ω

花
一
一
A
U
T
i
 

戸

h
u

一

A
U
一一一

0.5379-0.1137 0.4242 
=一一一一一一一一一一=一一一一一=0.4466
1-0.0502 0.9498 

重回帰方程式は次のよう.になる。

Y" = 259.6406+0.4076些些堕里(X.-63.0625)+0.4466旦望星堕(X2ー1.0723)533.1806 "..・..~VV 7.1278 
= 259.6406十1.3856(X. -63.0625)+ 113.5676 (X2 -1.0723) 

= 259.6406+ 1.3856 X.-87.3794+ 113.5676 X2 -121.7785 

= 50.4827十1.3856X.十113.5676X2 …・・・………・・・……・・・……・・・…・....:(2 a) 

Yと?の聞の相関を示す値，即ち重相関係数を Rであらわせば，Rを次の公式によ

。
‘
，
'Y

る

J
M

き

r

で

汁

寺、
A

L

Y

A
M
r
y
 

と

，
M

乙

r

ノ

¥

=

び

四

五

ちみてつ

数字を代入すると，

R2 = (0.5076) (0.4076) + (0.5379) (0.4466) = 0.2069 + 0.2402 = 0.4471 
R=0.6687 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差を Sy・'2であらわせば，Sy・12を次の公式によ

ってみちびく乙とができる。

SY.12 =雨 空
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数字を代入すると，

SV.12 = ，/ i1-0.4471) (沼8回目4687L=，/i0.5悶)(幻8日55.4687l
r 128-3 r 125 

/ 1816473.0386 11 ..LO..LU"" oJ.Vuou =.; 14531.7843 =1却.5479
" 125 

重回帰全体としての有意性の検定は，Rの有意性の検定と全く同一である。即ち回帰

による平均平方が，回帰によっては説明のつかない項の平均平方に比べて，著しく大きい

かどうかをを，Fをつかつて検定するのである。

これを行なうために分散分析の形を作れば次のようになる。

方 和 平均平方

回帰

推定の誤差

全体

R2 Sy2 = 1468882必01I R2Sy2/(m-1)=734441.2151 I m=3 

(1-R2) Sy2 = 1816473.0386 1(1-R2)S:が/(No-m)=14531.7843I No=128 
Sy2 = 3285355.4687 

F= 734441.2151/14531.7843 = 50.5403 

F分布表によれば Fふ(1%)=4.78であるから，Rはきわめて有意である。

従って重回帰はきわめて有意である。

R2 = 0.4471 

二つのグの標準誤差は等しく， これを So'であらわせば So'を次の公式によってみ

ちびく乙とができる。

/ 1-R2 

So' = y 百二r~2)(刃。ー3)

数字を代入すると，

/ 1-0.4471 / 0.5529 / 0.5529 
So'= y 11ー(0.2240)'](128ー3)= Y (0.9498) (125) = Y 1百万250
=.;0.面扇町=0.06824

グの有意性を検定するための tの値を次の公式によってみちびくことができる。

t = b'/so' 

数字を代入すると，

bを1.けと対しては，

t=by1.山o'= 0.4076/0.06824 = 5.973 

bら・1I乙対しては，

t= bY2・1/so，=0.4466/0.06824=6.545

t分布表によれば， 自由度 125に対しては t(1%)=2.616であるから，二つのグは共
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にきわめて有意である。

アーチ集材作業の場合に用いたのと全く同じ方法で，地曳集材作業の場合に関する各

種の計算を行なえば次のようになる。

標準偏回帰係数:

b'v，.. = ~竺二竺Y2r'2 _ 0.4811一(0.6952)(0.1147J 0.4811ー0.0797
n・2- 1-r~2 1一(0.1147)" 1-0.0132 

0.4014 
=一一一一一=0.4068
0.9868 

b'v..， = ry~-r:， r'2 0.6952一(0.4811)(0.1147o.6952-0.0552 
n・1ー 1二万 1一(0.114円 1-0.0132

0.6400 
=一一一一一=0.6486
0.9868 

重回帰方程式:

ず=刊を124豆 (X，-X，)+bY2.' ~宴(X2 -X2)ザS.x?，.，--， --，ザ Sx~

2147.0606 'YT  ...~. ~~， • ~ ~ .~~ 2147.0606 
= 287.3353 +0.4068一一一一一一一(X，-111.6186) + 0.6486一一一一一一(X2-1.1212) 816.1345 \<~，・ .V <VV  8.0907 

= 287.3353十1.0702(X， -111.6186)+ 172.1215 (X2 -1.1212) 
= 287.3353+1.0702 X，-119.4542+172.1215 X2-192.9826 
= -25.1015 + 1.0702 X， + 172.1215 X2 ・・・...……・・・………………・・・…・・・ (2b) 

重相関係数:

R2 = ry，by，・2十rY2b'Y2.'= (0.4811) (0.4086)+ (0.6952) (0.6486) 
= 0.1966+0.4509=0.6475 

R = 0.8047 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差:

Sv.，. =.1 Qー酌Sy2=.li1一0.6475)(4609869.2216) 
y・'2- 11 一一~"-T~-一一一一一，/r 1vo-m r 167-3 

= ，/i0.3525) (46ω869.2216L = ，/ 1624978.9006斗面厄初百 =99.5410
r 164 r 164 

重回帰全体としての有意性の検定:

動因|自由度| 平 方 和 平均平方

回帰

推定の誤差

全体

恒三
長2拘2=捌 4890.3210I R効 2/(mー 1)=14蜘 5.16051 m=3 
(1-R2)Sy2ニ1624978.90侃 1(1-R2)Sy2/{No-m)= 9908.40791 No=167 

Sy2 = 4609869.2216 R2 = 0.6475 

F= 1492445.1605/9908.4079 = 150.6241 
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F分布表によれば，F，ふ(1%)は4.75と4.71の聞にある。故lと重回帰はきわめて有意

である。

標準偏回帰係数の標準誤差:

/ 1-R干/ 1-0.6475/0.3525 
SO' = f (l一行2)(No一3)=flIー(0.1147)]2(167 -3) = f (1-0.0132) (164) 

イ 0.3525 ほz 一一= 一一一一一=.J0.002178 =0.04667 
(0.9868) (164) r 161.8352' 

l標準偏回帰係数の有意性の検定:

b~，.けと対しては，

t=b全'.2/ぉ，=0.4068/0.04667=8.717 

bh.， Iζ対しては，

t=b~2・dぉ，=0.6486/0.04667 = 13.898 

t分布表によれば，自由度164に対する t(l%)は2.609と2.601の聞にある。

故に二つの標準偏回帰係数は共にきわめて有意である。

(2 a)式においては，回帰常数(右辺の第1項)も二つの偏回帰係数も正であるから， X， 

とX2Iと実翻値を代入した場合l乙， Yが負になる乙とは起り得ない。 (2b)式においては回

帰常数が負で二つの偏回帰係数が正であるから，X" X2の値が小さい場合にはずが負に

なる可能性がある。念の為l乙X，と X2Iと最小実測値を代入してみると，

X， = 8， X2 = 0.31 

Y = -25.1015+(1.0702) (8)+(172.1215) (0.31) 

= -25.1015+8.5616+53.3577 =36.8176 

また， (2a)式及び(2b)式における推定の標準誤差は， それぞれ(1a)式及び(1b)式に

おける推定の標準誤差よりも小さくなっている。それ故(1a)式及び (1b)式に較べて (2a) 

式及び(2b)式の方が，実測値lと対してよく適合していると云うことができる。

第3節 曲面回帰を用いた場合

更に筆者は，一層適合性の大きい重回帰方程式を探求する一手段として， (2 a)式及び

(2b)式における三つの変量の関係を，曲面回帰によって表現することを試みた。曲面をあ

らわす方程式としては帯函数の方程式を用いる乙とにした。これを選んだ理由は，

(1) 左右両辺の対数をとることによって，式の形を1次の多項式に変換する ζ とがで

きるから，平面白帰の場合と同じ手順で計算を行ない得る。

(2) 立体直交座標において，従属変数が一つの独立変数の増加に応じて地物線状l乙漸

増する関係に対しでも，双曲線状に漸減する関係に対しでも，この方程式をあてはめるこ

とができる。
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骨
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詔
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田
町

瀦
N
N
拙
ゆ

袖
明

N

中
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和 SXi SX， = 213.1197 SX2=250.9818 SY = 299.0763 

平 均 ゐ=SXi/N，。 ，z， = 1.6650 "'2= 1.9608 量二 2.3365 

(1) 平方和，積和 SX，' = 368.43733352 SX，X2 = 419.27642973 SX， Y = 503.69389867 

(2) 補正項 (SX，)'/No = 354.84380100 (SX，)(SX2)/No = 417.88410876 (SX，)(SY)/No = 497.96133854 
X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)-(2) Sxi = 13.59353252 SX，X2= 1.39232097 Sx，y= 5.73256013 

(4) 対角線は.[(3)，その他はその相乗積 .J Sxi = 3.68694081 .J Sxi.J Sx~ = 10.37041710 .J &ci.J高玉 11.12756782

(5) 相関係数 (3)/(4) r12= 0.1343 7・'Yl= 0.5152 

(1) 平方和，積和 SXi ~ 500.03546038 SX2Y = 591.13364324 

(2) 補正項 (SX2)2 / No = 492.12393696 (SX2)(SY)/No =団6.42740712

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)-(2) Sx~= 7.91152342 SX2Y= 4.70623612 

(4) 対角線はイ(3)，その他はその相乗積 ♂五 2訓 274304 .JSJ.副司王 8.48914871

(5) 相関係数 (3)/(4) ry，= 0.5544 

(1) 平方和 SY' = 707.91076892 

‘ (2) 補正項 (SY)2/No = 698.80182204 

Y (3) 偏差平方和 (1)一(2) Sy2 = 9.10894688 

(4) イ同 イ可..= 3.01810319 

何).J (3)/(No-l) Sy = 0.26781335 

偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(アーチ集材作業)

X， ~ 

第四衰の I

m=3 No=128 

Noは集材回数，mは変数の数



偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(地曳集材作業)第四衰の1I

マ
晴
、

h
w
l
総
裁
守
鴻
F

円
湿
J

可
制
濁
潟

(
A
J
E
)

Y 

和 SX. SX， =.327.3390 SX2=331.5856 SY = 398.9943 

平 均 a戸 SX;，fNo a，= 1.9601 A2= 1.9855 言 2.~892

(1) 平方和，積和 SX，'=65す.36564100 SX，X2=651.53031021 SX，Y=787.74136157 

(2) 補正項 (SX，)2/No == 641.62168216 (SX，)(SX2)/No = 649.94日0131 (SX，)(SY)/No = 782ρ7422256 

X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx~= 15.74395884 SX，X2= 1.58480890 Sx，y = 5.66713901 

(4) 対角線はイ同，その他はその相乗積 旬 Sx~= 3却 786578 .; Sx~';読 12.1側1942 .; Sx~';函.-= 12.68回1799

(5) 相関係数 (3)/(4) r12= 0.1301 rY1 = 0.4468 

(1) 平方和，積和 SX; = 667.8∞15048 SX2Y =799.45498843 

(2) 補正項 (SX2)2/No = 658.3773伺15 (SX2)(SY)/No = 792.22014回8

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx~ = 9.42284433 SX2Y= 7.23484255 

(4) 対角線はd向，その他はその相乗積 イ五r= 3.伺966518 イま副高正 9.8135幻02

(5) 相関係数 (3)/(4( ry，= 0.7372 

(1) 平方和 SY" = 963.49257221 

(2) 補正項 (SY)りNo= 953.27216427 

Y (3) 偏差平方和 (1)一(2) Sy2 = 10.22040794 

(4) イ両 イ函.-= 3.19693727 

(5) .; (3)/(No-1) Sy = 0.24813046 

m=3 No=167 

s 

Noは集材回数，mは変数の数
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という点が目的に対して好都合であると考えたからである。

計算の手順は次の通りである。

変量聞に次の方程式が近似的に成立つものと仮定する。

Tv=aIY'N~ ……...・ H・.，………………………………………………………… (i)

l回の集材における石当り集材時間 (1/100分)

1回の集材における集材距離(Ill)

1回の集材における石当り丸太本数

常数

Tv: 

D: 

Nv: 
a，b，c: 

fこだし，

(i)式の両辺の対数をとれば次の式が導かれる。

log Tv = log a+b log D+c log N，ν……………...…………………………… (ii) 

乙乙において，

log NV=X2 log D=X.， log a=a'， log Tv = Y， 

とすれば， (ii)式は次のように書きかえられる。

Y=a'-トbX.+cX2…………………………………………...・H ・..…………… (iii)

YのX.及び X2 ~乙対する平面回帰を表わす方程式を求めれば， (iii)式が決定される。

従って (i)式も決定される。

更にそれらの平附表第1と附表第2から， (iii)式における 3種類の変数の値を求め，

Nvの代りにその 100倍の値を用ただし乙の場合計算の便宜上，方和及び積和を求めた。

い7こ。

各変数の偏差平方和，偏差積和，及び相関係数を求めた組織的計算は，第13表の I及

それに続く計算の過程は次の通りである。

アーチ集材作業の場合

Yの推定値を Y，

びII~C示されている。

YのX2~乙対する標準YのX.~と対する標準偏回帰係数を b~'.2，

偏回帰係数を bをM であらわせば，次の重回帰方程式が成立つ。

ず=仰を..2需何-x.)+品2思(日)
凋vu ル1 句叫んi

変数i乙対して最小自乗の原理を適用すると，次の 1対の連立方程式が得られる。

b~. ・2+r.2bら・.=rY1

r.2b全日+bら..=rY2

乙の正規方程式を解くと，次の公式が得られる。

r
一2
γJη 
三
ト
Y

一
T

一一一rn 
'o 

b'v..2 = ry: -rY2r12 Y.・2-一一一一一一一一一一一一一『
1-112 
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第13表の 1Iともとづいて数字を代入すると，

グ o.5152一(0.5544)(0.13430.5152 -0.0745 0.4407 
Y1.2 - 1ー(0.1343)' 一τ二瓦扇町一=万語20=0.4488 
b'v..， = ~.5544一(0.51臼)(0.13430.5544ー0.0692 0絹 52

-2--- 一一一一一=0.4941
1一(0.1343)" 1-0.0180 0.9820 

重回帰方程式は次のようになる。

Y = 2.3365+0.4488 ~:3222(X1 一1.6白山4似122222(L-196側
= 2.3365+0.3674 (X1-1.6650)+0.5302 (X2-1.9608) 

= 2.3365+0.3674 X1-O.6117十0.5302X2 -1.0396占

= 0.6852 + 0.3674 X1 + 0.5302 X2 (3 a) 

YとYの聞の相闘を示す値，即ち重相関係数を Rであらわせば，Rを次の公式によ

ってみちびく乙とができる。

R
2 = rY1b全1 ・2+rY2b~2.'

数字を代入すると，

R2 = (0.5152) (0.4488) + (0.5544) (0.4941) = 0.2312 + 0.2739 = 0.5051 

R = 0.7107 

推定の標準誤差， 即ち回帰からの標準偏差を Sy・12であらわせば Sy・12をi欠の公式Iむ

よってみちびく乙とができる。

SV.12 = ../百二R2)扇子
y・12= l' No-m 

数字を代入すると，

SV.12 = ../ i1-0.5051) (9.10894688L=jiO却 49)(9.10894688L=j全型些
Z 凶 r 128-3 r 125 r 125 
=而蕊面否 =0.1899

重回帰全体としての有意性の検定は，Rの有意性の検定と全く同一である。即ち回帰

による平均平方が，回帰によっては説明のつかない項の平均平方に比べて，著しく大きい

かどうかを，Fをつかつて検定するのである。これを行なうために分散分析の形を作れば

次のようになる。

度
一
由
一

向
同
一i

ー

ヨ
一
一
帰
差
体

E
一

誤

動

一

の

E
一

定

費
一
回
推
全

平 方 和 平均平方

R2Sy2=4.6∞9 
(1-R2) Sy2 = 4.5080 

Sy2=9.1089 

R2S〆/(m-1)=2.30045 I m=3 
(1-R2) Sy2/(No-m) = 0.03印6I川=128

R2 = 0.5051 

F=2.3∞45/0.03606 = 63.7951 
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F 分布表によれば Fl~5(1%)=4.78であるから，Rはきわめて有意である。従って重回

帰はきわめて有意である。

二つのグの標準誤差は等しし 乙れを So'であらわせば So'を次の公式によってみ

ちびく乙とができる。

/ 1-R2 

So' = 1" (1-花)(No-3) 

数字を代入すると，

/ 1-0.5051 / 0.4949 / 0.4949 
Sb' = 1" 11一(0.1343)守(128-3) = Y (1-0.0180) (125) = 1" (0.9820) (125) 一一，一，

=1書長編厩 =0.0臼50
b'の有意性を検定するための tの値を次の公式によってみちびくことができる。

t = b'/so' 

数字を代入すると，

bをi・2Iζ対しては，

t= bをω/Sb'=0.4488/0.06350=7.068 

bh.l Iと対しては，

t = b'Y2-1/SO'=0却 41/0.06350=7.781

t分布表によれば，自由度 125に対しては t(1%)=2.616であるから，二つのグは共

にきわめて有意である。

アーチ集材作業の場合l乙用いたのと全く同じ方法で，地曳集材作業の場合l乙関する各

種の計算を行なえば次のようになる。

標準偏回帰係数:

b'vt.2 = ry~ -rY2r12 0.4468一(0.7372)(0.1301) 
Yl.2一一τ=丙J十一 1ー(0.1301)'

0.4468 -0.0959 0.3509 
ー十一一=0.3569

1-0.0169 0.9831 

bh-rn-rmf120.7372一(0.4468)(0.1301) 
・'--1-二万 1ー(0.1301)2

0.7323-0.0581 0.6742 
=一一一一一一一一一一=一一一一一=0.68581-0.0169 0.9831 

重回帰方程式:

y=内=寸9刊ÿ+b~，叫品b峠払全仏'，2宰 (X瓦X，-aパ一寸叫E
4￥v 0X， ザ"，ふ)Xi
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3.19693727 nr  • ~~M' . ~ ~~~n 3.19693727 
= 2.3892+0.3569 ~.~~~~~~;:;~ (X，-1.9601)+0.6858 ~.~~~~~~:;-~ (X2-1.9855) 3.96786578 \'~， ~.vvV~/' V'vvvv  3.06966518 

ニ 2.3892+ 0.2876 (X， -1.9601) + 0.7143 (X2 -1.9855) 

= 2.3892 + 0.2876 X， -0.5637 + 0.7143 X2 -1.4182 
= 0.4073+0.2876X，+0.7143X2 ...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・..(3b) 

重相関係数:

R2= ry，b全1・2十ry2b'r-2"= (0.4468) (0.3569) + (0.7372) (0.6858) = 0.1595 + 0.50.56ニ 0.6651

R=  0.8155 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差:

恥 2=再評= (1-0.6651) (10.22040794/ (0.3349) (10.22040794) 167-3 J' 

四
J
J
U
F
 

重回帰全体としての有意性の検定:

変動因|自由度| 平 方 和 平 均 平 万 考

回 帰 m-1=2 R2Sy2= 6.7976 R2Sy2/(m-1) = 3.3988 m=3 

推定の誤差 No-m=164 (1-R2)S:百2=3.4228 (1-R2) Sy2/(No-m)ニ0.02087 No= 167 

全 体 No-1=166 Sy2 = 10.2204 R2 = 0.6651 

F= 3.3988/0.02087 = 162.8558 

F分布表によれば，F，ふ(1%)は4.75と4.71の聞にある。

故に重回帰はきわめて有意である。

標準偏回帰係数の標準誤差:

/ 1-R / 1-0.6651 / 0.3349 
S 一 ~I ，. ~I ーが
b' = l' (1-r:2) (No-3) -l' 11一(0.1301)")(167 -3) -l'百二瓦面面了(164)

/ 0.3349 / 0.3349 
=冒//n. n......"".，，¥ ，........，，¥ =，j一一一一一一=イ0.0020.77= 0.04557 
J' (0..9831) (164) -J' 161.2284 .， 

標準偏回帰係数の有意性の検定:

b'r-"2に対しては，

t=b仏，2/Sb' = 0.356θ/0.04557 =7.832 

b'r-2.パ乙対しては，

t = b'r-2.，/Sb' =0.6858/0.0.4557 = 15.049 

t分布表によれば，自由度1641と対する t(l%)は， 2.609と2.601の聞にある。

故に二つの標準偏回帰係数は共にきわめて有意である。
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(3 a)式と (3b)式は対数計算によって導かれたものであり，推定値にかたよりが入っ

てくる。これを補正するために，重回帰方程式によって推定された Tvの値に乗ぜられる

べき修正係数をfであらわせば，fは次の式によって求められる 7ヘ

f= 10号Lチ lnlo

ただし nは観測値の個数，a;は観測値の対数の回帰からの分散，

ln 10 = loge 10 = 2.302585 

nが大であれば互子は省いてもよいじ

(3 a)式に関しては，

σ; = S}.12 = 0.03606 
128-1 0.03606 

・.f 一一一日間S= 10 128 

127 0.08303 10.5448 
logf=一一一・一一一一一=一一一一一 =0.04119
128 2 256 

f = 1.09949 

(3 b)式に関しては，

0; = S}"2'= 0.02087 

一一
2A

リ
噌

if
 166 0.04805 7.9763 
logf=一一一・一一一一一=. -::: :~ = 0.02388 
167 2 334 

f=  1.05653 

前述の推定の標準誤差は対数で示されている。アーチ集材作業に関し，対数の値 11乙

対して，この標準誤差0.1899を加減しそれぞれの債を真数に直せば，次のようになる。

アーチ集材作業の場合:

対

真

数

数

1.1899 

15.485 

1 

lO 

0.8lO1 

6.4580 

即ち誤差は(吋側に 54.85%，(ー)側l乙35.42%となる。第12表の 1I乙よれば，ア戸チ

集材作業における Tvの平均値は，259.6406である。

故に推定の標準誤差の実際の値は，

(+)側l乙

付側に

(259.6404) (0.5485) = 142.4128 

(259.6404) (0.3542) = 91.9646 

となる。
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推定値に前述の修正係数を乗じた場合には，近似的lと(+)側の値と(→側の値の平均値

を推定の標準誤差とみなし得る。

平均値は，

142.4128 + 91.9646 234.3774 
一一三一一=117.1887 

である。

地曳集材作業の場合に関しでも同様に計算すれば，次の通りである。

対数の値 1に対し，対数で示された推定の標準誤差0.1445を加減し，それぞれの値を

真数に直せば，

対

真

数

数

1.1445 

13.948 

1 

10 

0.8555 

7.1696 

即ち誤差は(刊側に 39.48%，(ー)側に28.304%となる o 第 12表の IIによれば， 地曳

集材作業における Tψ の平均値は 287.3353である。故に推定の標準誤差の実際の値は，

(刊側lと (287.3353) (0.3948) = 113.4400 

H側に (287.3353) (0.2830) = 81.3159 

となる。

'推定値に前述の修正係数を乗じた場合には，近似的l乙， (付側の値と(-;側の値の平均

値を推定の標準誤差とみなし得る。

平均値は，

113.4400十81.3159 194.7559 
一 2一一=97.3780 

である o

c. ..1..N..D 
第4節れ=α+b一 +b.~T'T +bーの型の場合

1 V '~2 V '~3 V 

また筆者は更に，集材時聞に関して原理的推論を行なった結果にもとづき 3個の独

立変数に対する石当り集材時間の回帰を表現する方程式を求める事を試みた。

原理的推論は次の通りである 3180)。

即ち 1回の集材を上山，荷集め，下山及び荷おろし，という 4種類の作業に分類す

れば，荷集めと荷おろしに要する時間の大部分は，近似的lζ1回の集材における集材石数

と石当り丸太本数の相乗積に比例し，上山と下山即ち往復に要する時間の大部分は，近似

的に集材距離に比例する。また 1回の集材に要する時閣のうち上に述べられた部分の残り

の部分は，各回の集材作業においでほぼ一定の値をとる。
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以上のように推論した。乙の関係を 1回の集材について構造方程式であらわせば次の

ようになる。

T
t 
= A+BV手+CD+u............................................................(対)

ただし，Tt: 集材作業に要する総時間

V: 集材石数

N: 集材丸太本数

N 
， V ・ 石当り丸太本数

D: 集材距離

A，B，C: 常数

u: 撹乱

(iv)式の右辺の第2項によって荷集めと荷おろしに要する時間の大部分が説明され，

第3項によって往復に要する時間の大部分が説明される。また Aによって，Ttのうち右

辺の第 2 項文は第 3 項によって説明される以外の時間，即ちトラグ ~戸の方向転換や移動

のための時間その他，各回の集材作業においでほぼ一定の値をとる時聞か示される。

(iv)式の右辺の第2項を整頓すると次の式が導かれる。

Tv = A+BN+CD+u……………………...・H ・"……………………...・H ・..(v) 

作)式の右辺の第2項の形から考えれば， 前述の推論の一部を， 荷集めと荷おろんに

要する時間の大部分は近似的に集材丸太本数に比例する，といいかえることができる。

(v)式の左右両辺を Vで除すれば次の式が導かれる。

1 .nN.~D 
Tt=Aτ7+B17+C1ア+t〆……………………...・H ・..………………… (vi)

ただし Tv=手:石当り集材時間
u': 撹乱

1 N 
多数の実測値にもとづき， (vi)式の右辺に含まれている 3種類の変数，即ち V' V 

及び与に対する Tvの回帰を示す方程式を求めれば，それは次のような形同る。

1 .， N .， D 
1'v=α+b， V十b.~v +b3 V……………………………………………… (vii) 

ただし， 1':- Tvの推定値

。:回帰常数
b" b2， b3 : 偏回帰係数

斯くして附表第1と附表第2から (vii)式における 4種類の変数の値を求め，更にそれ



No=l28 

第14表の I 偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(アーチ集材作業)

夕刊 L h ~ y 

和 SX~ SX，= 42067 SX2= 13725 SX.= 21479 Sy= 33234 、、

平 均 ii'~=SX~/No :7'1= 328.6484 02"2= 107.2266 3'3= 167.8047 q‘ .- 259.6406 
、

(1) 平方和，積和 SX，' = 19576249 SX，X2 = 5189313 SX，X.=7499∞8 SX， Y = 11938902 

(2) 補正項 (SX，)2/No = 13825254 (SX，)(SX2)!叫 =4510670 (SX，)(SX3)/No = 705伺40 (SX，)(SY)/机 -=10922302

X， (3) 偏差平Z和(2)偏差 Sx~= 57印995 SX，X2= 678643 SX，X3 = 439968 Sx，y = 1016600 積和

(4) 対角線はのd匝相j乗，そ ザ SX~ = 2398.123 .; Sx~ .; SX: = 1709329 d面白S'x:'" 3625933 ザ Sx~';可3 "， 4346730 
の他はそ 積

(5) 相関係数 (3)/(4) r12'" 0.397023 rlS=二 0.121339 
T十1"1= 0.233877 

(1) 平方和，積和 SXi'" 1979737 SX.X3"，2862280 SX2 Y"，  4258475 

(2) 補正項 (SX.)2JNo = 1471685 (SX2)(SX3)/ No '" 2303119 (SX2)(S幻'iNo '" 3563568 

X2 (3) 偏積和差平(方1)和ーイ(2)鋪差
SX~= 50加52 SX2X3'"日，9161 SX2Y'" 694卯7

(4)32告24脅迫 .;szi= 712.778 ';SX~';S:耳 =1077712 .;s.副司王 1291949

(5) 相関係数 (3)/(4) r..'" 0.518841 ry，'" 0.537875 

(1) 乎方和，積和 SX: '" 5890385 SX. Y '" 7678779 

(2) 補正項 (SX3)2/No=3印4277 (SX3)(SY)/ No '"日76821

X. (3) 偏積和差平(方1)和ー(2)偏差 Sr. = 2286108 SX.y'" 2101958 

(4) 対角線はd厄相j乗， そ ';SX: = 1511.988 ';SX:';司王 2740561の他はその 積

(5) 相関係数 (3)/(4) ry，'" 0.766981 

(1) 平方和 SY' '" 11914252 

(2) 補正項 (SY)2/No'" 8628897 

Y (3) 偏差平方和(1)-(2) Sy2 = 3285355 

(4) イ両 イ可2= 1812.555 
(5) ';(?:jj(No-1) SIl= 160.8382 

Noは集材回数，mは変数の数

T
w
w
w
l
鴻
泣
守
糠
一
円
湿
斗
加
工
羽
海
(
む
J
M世
)

串晶
F
叫



偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(地曳集材作業)

X. . I y 

第14表の II
酔
串
∞

洪
積
出
削

ur味
減
A
W
礎
部
曜
弊
習
浅
娼
郎

鴻
N
N
拙
ゆ

抽
叫

N

中

X2 

和 SX， SX，= 60303 SX2= 18724 SX.= 60315 Sy= 47985 

平 均 :r 1，= SXi( No 3'"1= 361.0958 .7"2= 112.1198 :1'3= 361.1677 y= 287.3353 

(1) 平方和，積和 SX，. = 30905355 SX，X2=7982333 SX，X. = 23934859 SX， Y = 19815057 

(2) 補正項 (SX，)2(No = 21775161 (SX，)(SX2)( No = 6761158 (SX，)(SX3)( No = 21779494 (SX，)(SY)( No = 17327182 

X， (3) 偏積差和平(方1)一和(2)偏差 Sx~ = 9130194 SX，X2 = 1221175 Sx，x.= 2155365 S:xw = 2487875 

対角線はの.;(相司 そ ..j Sx~ = 3021.621 .; Sx~ .; S.T~ = 2444700 .; Sx~ .; Sx: = 9717337 .; SX[ .; Sy2 = 6487605 (4) の他はそ 桑積

{勾相関係数 (3)((4) r12= 0.499519 r'3= 0.221806 γy，- 0.383481 

(1) 平方和，積和 SXi = 2753922 SX2X.= 8219102 SX2Y= 6587692 

(2) 補正項 (SX2)2(No=2099330 (SX2)(SX3)(No= 6762503 (SX2)(SY)(No= 5380067 

X2 
(3) 偏積差和平(方1)和一(2)偏差 Sx~= 654592 SX2X. = 1456599 SX2Y = 1207625 

(4) 対角線はA・岩ベ .; Sx~ = 809.069 d百三:r.; Sx: = 2601913 d五れ函..= 1737120 
の他拭そ 乗積

(5) 相関係数 (3)((4) r2J~ 0.559818 ryz= 0.695188 

(1) 平・方和，積和 SXi = 32120079 SX. Y = 22700468 

(2) 補正項 (SX3)2(No = 21777840 (SX.)(SY)( No = 17330630 

X. (3) 偏積差和平(方1)一和向， 偏差
Sxi = 10342239 Sx.y = 5369838 

(4) 対角線は.j(3相}乗，そ .; Sxi = 3215.935 イ否ふ有吉=6904809 
の他はその 積

(同相関係数 (3)((4) ry“男 0.777695 

(1) 平方和 SP  = 18397655 

(2) 補正項 (SY)2 J No = 13787786 

Y /(3) 偏差平方和(1)-(2) Sy2 == 4609869 

(4) ~雨 d高2= 2147.061 
(5) .; (3)J(No-1) Sy= 166.6442 

X， m=4 Aゐ=167

Noは集材回数，mは変数の数
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らの平方和及び積和を求めた。

ただしこの場合に計算の便宜上，
1 N 、D
一一 一，及ひーの代りに，それぞれその 1000倍，V' V' /.A.~ V 

1 _. ~~~ .L_ ~r N 
100倍及び 10倍の値を用い? 然して一一の 1000倍を X，..で，一ーの 100倍を X.であら】。 V"'./..........vv .jQ-e..- ....1" '-， V 

わし，
D 

Dの単位に (m)を用い'Vの10倍を X3で表わし，Tvの単位に (1/100分)を用い，

Tvを Yで表わした。

各変数 X1，X2， X3及び Yについて，偏差平方和，偏差積和及び相関係数を求めた組

織的計算は第.14 表の I 及び II~乙示されている。それに続く計算の過程は次の通りである。

アーチ集材作業の場合

四つの変数XI>X"X3， Y に対して重回帰法を適用すれば，次の重回帰方程式が成立つ。

:Y =y+bh壁 (X1-.'i¥)+bS 壁 (X.-x.)+b全3哩 (X3-X3)Sx: ¥.Ll..1 -"'-IJTUY2・13.JSx~ ¥-">..-X.jTUY3.1.旬Sxa

ただし，Yは Yの推定値
b~1.23 は Y の X1 ~乙対する標準偏回帰係数

bら.13は Yの X.

b~3'12 は Y の X3

F 

// 

また YとX1との聞の相関係数を rYl

YとX.
YとX.

X1とX2
X1とX3

X.とX.

F 

F 

F 

グ

F 

rY2 

rY3 

r!2 

r13 

r23 

とし， 変数l乙対して最小自乗の原理を適用すれば， これらの相関係数と前述の標準備回帰

係数との聞には次の連立正規方程式が成たつ。

i始山 +b~3.12r，， =rYl
b~l・ 23 r12+b~2.13.1+b~.・12r23=rY2

b~l・23 rl3 +b~2.13r2"十 b~3.12 ・ 1=rY3

以上の連立正規方程式の中の相関係数は既に求められているから，

式に代入して正規方程式を解けば，夫々の標準偏回帰係数が得られる。

それらを正規方程

しかしてここでは

便利な方法として， ガウス乗数えを用いる組織的解法によって連立正規方程式を解くことに

する。計算は第14表の Iaおよび 1b ~乙示すように行なわれる。

第14表の Iaの(13)の計算

5.559965 Cilキ C~l= 6.129046 Cil = 1.201104 



斗
げ
棉
刷
出
削

u
r
A
W
瀬川
W
礎
部
樹
勢
認
滞
骨
間
取

浪
路
線

瀧
N
h叩

s 

r y， = 0.233877 
r y， = 0.537875 

r y， = 0.766981 

0 

0.709959 

C;， = 0.139130 
Cふ=-0.773558 

Cゐ1.384472

Xiと Yとの
相関係数

0.709959 

(1 ) 第14表の Iからうっす 1 r12 = 0.397023 rlS=0.121339 1 O O 

( 2) rl2 = 0.397023 1 r2S = 0.518841 O 1 O 

( 3) ru = 0.121339 r2S = 0.518841 1 。 O 1 

(4 ) (l)/r，S = (1)/0.121339 8.241373 3.272015 1 1h S = 8.241373 。 。
( 5) (2)/r:日=(2)/0.518841 0.765211 1.927373 l O 1/r2s = 1.927373 。
(6 ) (3)/1 0.121339 0.518841 1 。 。 1 

O 

-1 

3 

寺

ー
一
信
一
出

一C
C

C

一

l-h=一;273731/乃s= 1.9273731 

l-1 1.368356i 

6129046 I 一羽01叫
C~2= -0.549053 

C;. = 1.619342 

Cら=-0.773562 

蕃

2 

C;2ry，=ー 0.128411I C;， = 0.139130 
G均 0.871ω41α戸ー0.773558

C;2ry，=-0.5933071C;，= 1.3倒472

上の計

0.149286 I bY'.12 = 

の

3 

相関法におけるガウス乗数の組織的計算(アーチ集材作業)

柏関法における標準偏回帰係数の計算(アーチ集材作業)

番 号

高平

6.129046 

O 

C;， = 1.201104 
C;， = -0.549050 
Cふ 0.139127

l/rlS = 8.241373 

O 

1 I C;- Ci二三 | 

C; 

O 

O 

O 

O 

。

C;，ry， = 0.280911 1 C;2 = -0.549053 
C;，ry， = -0.295320 1 C.. = 1.619342 
C;，ry，= 0.106708 I C;2= -0.773562 

ーとの計

O.周辺卯 Iby 

2 

1.344642 

1.408532 

C; 

。J

1 

1 

。

第14衰の Ib

5.559965 

0.457123 

5.102842 

7.476162 

0.643872 

第14衰の Ia

C; 

解

上の計

b!Y1.2~ = y1・23一

(11)/5.10沼42

Gを(9)lC代入

C;及びC.を(4)-(6)に代入

1 

刀t

tb;;;; 
ゆ)一(10)

指

標準偏回

帰係数

数

G

G

G

 

行

乗
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6.678096 + C~1 = 6.129046 

C~1 = 6.129046ー6.678096=ー0.549050

5.559965 Ci2 + C主=-1.433373 Ci2 =ー0.549053

-3.052715+C与=-1.433373 

C~2 == -1.433373十3.052715= 1.619342 

5.559965 Ci3+α3=0 Ci3 = 0.139130 

0.773558+C~3=0 

Cら=-0.773558 

第 14表の Iaの(14)の計算

8.241373 Ci1 + 3.272015 C~1 + C~1 = 8.241373 Ci1 = 1.201104， C~1 =ー0.549050

9.898746 -1. 796500+ C~1 = 8.241373 

C~1 ~8.241373 -9.898746+ 1.796500=0.139127 

0.765211 Cら+1.927373Cら+Cら=1.927373 Cら=-0.549053， Cら=1.619342

-0.420141 +3.121076+C~2= 1.927373 

Cら=1.927373+0.420141-3.121076=-0.773562 

0.121339 Cら+0.518841Cゐ+Cら=1 C~3 = 0.139130， Cら=0.773558

0.016882-0.401354+C~s=1 

Cら=1-0.016882十0.401354= 1.384472 

検算

Ci1"1+C~川2+C~円3= 1.201104+ (-0.549050) (0.397023)+ (0.139127) (0.121339) 

=1.201104-0.217985+0.016882=1.000001キ1.0000

451 

Ci2r1Z+C~2 ・ 1 +C~2r23=( -0.549053) (0.397023)+ 1.619342+( -0.773562) (0.518841) 

= -0.217987 + 1.619342 -0.401356 =0.999999与1.0000

Ci3rI3+G3r23+C~3"1 =(0.139130) (0.121339)+(ー0.773558)(0.518841)+ 1.384472 

=0.016882-0.401354+1.384472=与1.000000

標準偏回帰係数の計算の検算

=bi-1.23・1+bら.13r12+ bi-3.12r13 
=0.092299+(0.149286) (0.397023)+(0.678325) (0.121339) 

= 0.092299 + 0.059270 + 0.082307 = 0.233876キrYl

=bi-1.23rI2+bを2・13"1+bY3・12r23
= (0.092299) (0.397023)+0.149286+(0.678325) (0.518841) 

=0.036645+0.149286+ 0.351943 = 0.53787 4=，: rY2 

=bあ.23r1;+bら・13r23+bら・12・1



452 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

= (0.092299) (0.121339)+ (0.149286) (0.518841)+ 0.678325 

=0.011199十0.077456+0.678325= 0.766980 =:: rY3 

重回帰方程式は次のようになる。

ヂ=山全1234耳(X，-x，)+b〆~可(X2-X2)+比五耳(X.-x3)Sx: ¥..tl..， -"'-，rr U Y2・ '3~安72-~SZ3

1812.555 'u  ~~~ ~，~" • ~ . ，^~^~ 1812.555 
= 259.6406十0.0922992語8:~~3 (X， -328.6484)+0.149286 ~it2.7i8 (X2 

1812.555 
-107.2266)+0.678325-I5耳語吾(X3-167.8047) 

=259.6406+0.06976 (X， -328.6484)+0.3796 (X2-107.2266l 
+0.8132 (X3-167.8047)=259.6406+0.06976 X，-22.9265+0.3796 X2-40.7032 
+0.8132 X3-136.4588 =59.5521 +0.06976 X， +0.3796 X2+O.8132 X3…(4 a) 

Yと?の聞の相関を示す値，即ち童相関係数を Rであらわせば，Rを次の公式によ

ってみちびくことができる。

R2=bを1・23rn十b全2・'3rY2+b全3・'2rY3

数字を代入すると，

R2 = (0.092299) (0.233877)+(0.149286) (0.537875)+(0.678325) (0.766981) 

= 0.021587 +0.080297 +0.520262 =0.622146 

R = 0.7888 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差を SY"23であらわせば，. SY.123を次の公式に

よってみちびくことができる。

SV.m = ，/ (1，-:-，R") S1j2 
Y"23 = l' (No-m) 

数字を代入すると，

SV.123 = ，/ i1-0.622146) (3285355L-jl285355 -204397fl =.!旦笠望豆
r・'23-r 128-4 -r 124 -JI 124 

=イ10011.1694= 100.0558 

重回帰全体としての有意性の検定は，Rの有意性の検定と全〈同一であ:5。即ち，回

帰による平均平方が，回帰によっては説明のつかない項の平均平方に比べて著しく大きい

かどうかを，Fをつかつて検定するのである。

これを行なうために分散分析の形を作れば次のようになる。
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変動因「白一1平 方 和 平均平方 考

回帰

推定の誤差

全体

R2Sy2 = 2043970 R28y2j(m-l) =681323.3333 I m=4 
(1-R2) Sy2 = 12413田 J(1-R2)Sy2j(凡-m)=10011.1694JNo=128

Sy2=3285355 JR2=0.622146 

F= 681323.3333/1∞11.1694 = 68.0563 

F分布表によれば Fふ(1%)は3.98と3.94の聞にあるから Rはきわめて有意であ

る。従って重回帰はきわめて有意である。

標準備回帰係数グの有意性を検定するための tの値を，次の公式によってみちびく

ことカ宝できる。

b' 
t=万す

ただし，

R
一
切

ト一ル

ここで b'の分散は vC'である。

数字を代入すると，

円

i4
 
nv 
Q
d
 

nリハリハU一一
d
4
一

巳
d

一

口
0
7
4
A

円

t
一つ山

月

'a
宇
目
ム

q
J

一

ハ
υ
一一一

C
U

一

泊
佳
一

唱

i

一aAせ
沼一一
co↑
0
0
 

、人一
n
y
h
w
↓一1
1
i
一一一

り

b'n.却に対しては，

by,•2• 0.092299 0.092299 0.092299 t=ニ三"0':;01 ...，....，0./__..，..，一一一一一一=1.5257 
司五C~， -.J市五福函有吉扇瓦函")..; 0.003660 0.060498 

bY2.13 1と対しては，

b~2.13 0.149286 0.149286 0.149286 
t= 一二三と=一一一一~~--~---=ー士一一一=一一ー一一::::...= 2.1253 
.; VC~2 .; (0.∞3047) (1.619342) イ0.004934 0.070242 

b'n・121ζ対しては，

b'v.ー 0.678325 0.678325 0.678325 
t=二 J，jol2: = 一一一=一----ー=一一一←一一=10.4444 

~石弓~-.; (0.003047) (1.384472) イ0.004218 0.064946 

t分布表によれば，自由度 124に対する t(l%)は2.6ヨ6と2.616の聞に，同じく t(5%)

は1.984と1.979の聞にある。

故に by，.田は有意でなく ，bら.13は有意であり，bY'.'2はきわめて有意である。

なお，t(10%)は1.658と1.645の聞に，t(20%)は1.289と1.282の聞にある。

ア戸チ集材作業の場合に用いたのと全く同じ方法で，地曳集材作業の場合l乙関する各

種の計算を行なえば次のようになる。



患相関法におけるガウス乗数の組織的計算(地曳集材作業)第14署員の IIa 

L

円
務
臨
U
庁
A
W棚
脚

A
W
礎
部
噌
勢
報
潟
謝
取

! 醇 百 幸蕃普

2 

(1 ) 第14表の IIからうっす 1 rl3 = 0.499519 r13=0.221806 1 。 。
(2) r'2 = 0.499519 1 r23 = 0.559818 。 1 。
(3) r'3 = 0.221806 r23 = 0.559818 1 O 。 1 

(4) (1)fr'3ニ(1)(0.2218凶 4.508444 2.252054 1 1(r'3 = 4.508444 。 。
(5 ) (2)h3 = (2)(0.559818 0.892288 1.786295 1 O 1f匂 1.786295 。
(6) (3)(1 0.2218伺 0.559818 1 . O O 1 

C; 
の係

C~ C; 刀t指

O 

-1 

0 

-0.815343 

0.815343 

C;3 = 0.112970 

C;，=一0.8771∞
Cゐ1.465959

O 

O 

0.465759 

1.226477 

(4)一(5)

(5)ー (6)

O 

O 

1 

1 

(7)/0.465759 

(8)/1.226477 

O 。
C; 

(9)ー (10)

行
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(13) 
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'Eム

C;を(9)tr.代入 1 

C;及びC;を(4)-(6)tr.代入|
織
問
機

C; 

減
N
申
叩

C~ 

乗
X，と Yとの
相関係数

ry， =0.383481 
7・'y，= 0.695188 

r y， = 0.777695 

相関法における標準偏回帰係数の計算(地曳集材作業)

卜 解の呑号
12  3 

C;， = 1.3411851 C;，ry， == 0.514319 1 C;2= -0.7331卯 1C;2ry， = -0.281164 1 C;， = 0.1129701 C;，ry， = 仏043322
Cふ=ー0.7331911 C~.γY2= ー0.5097伺 I C:ら 1.8572571 G.ry2= 1.2911431 Cム=-0.8771∞ C;，ry，= -0.印9749
G.= 0.1129731 C;.ry3= O.倒78591 C;2 = -0.877097 1 Ci2r y3 =一O.倒21141 C;戸1.4659591 C;，rY3 = 1.14∞目

標準帰国上の計 上の計 上の計 | 

帰係数 by•.悶 =0.092472 I by2...=0.3278回 bY"'2=0.5736421 

第14衰の IIb

数

CGα 



トラクター集材作業に関する研究(小島)

標準偏回帰係数:

計算は第14表の IIaおよび IIb 1乙示されている。

第 14表の IIaの(13)の計算

7.764007 Ci， +C~， =9.679779 Ci， = 1.341185 

10.412970 + C~， = 9.679779 

C~， = 9.679779 -10.412970 =ー0.733191

7.764007 Cら十Cら=ー3.835235 C;2 =ー0.733190

-5.692492+Cら=-3.835235 

Cら=-3.835235 + 5..692492 = 1.857257 

7.764007Cら+Cら=0 Cら=0.112970

0.877100+C~3 =0 

C~3 = -0.877100 

第14表の IIaの(14)の計算

4.508444 Ci， + 2.252054 C~， +C~， = 4.508444 Cむ=1.341185， C~ ， = -0.733191 

検算

6.046657 -1.651186 +C~， = 4.508444 

C~， = 4.508444 -6.046657 + 1.651186 = 0.112973 

0.892288Cら+1.786295Cら+C主=1.786295 Cら=-0.733190， Cら=1.857257

-0.654217 +3.317609+Cら=1.786295

C~2 = 1. 786295十0.654217-3.317609 =ー0.877097

0.221806Cら +0.559818Cら +C~3=1 Cら=0.112970， C~3 =ー0.877100

0.025057 -0.491016十C~3=1

C~3 = 1-0.025057 + 0.491016 = 1.465959 

Ci，・ 1+C~， r'2+C~川3= 1.341185+(ー0.733191)(0.499519)+(0.112973) (0.221806) 

= 1.341185 -0.366243 + 0.025058 = 1.000000 

必5

Ci2r'2+C~2 ・ 1+C';~r23=(ー 0.733190)(0.499519)+ 1.857257 +( -0.877097) (0.559818) 

= -0.366242 + 1.857257 -0.491015 = 1.000000 

Ci，r!3 +C~3r23+C~3 ・ 1=(0.112970) (0.221806)+(一0.8771∞)(0.559818)+ 1.465959 

= 0.025057 -0.491016 + 1.465959 = 1.000000 

標挙偏回帰係数の計算の検算
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=b~'.23 ・ 1+ b~7..'3r'2 + b~3.'2r'3 
=0.092472+(0.327865) (0.499519)+(0.573642) (0.221卸6)

=0.092472+0.163775+0.127237=0.383484与円'1

=b~I.2引2+b~2.13 ・ 1+ bj3.，2r23 
=(0.092472) (0.499519)+0.327865+(0.573642) (0.559818) 

= 0.046192 +0.327865 + 0.321135 = 0.695192 ~ rY2 

=b~，・231"13 +bj2.13r23+b~3・ 12 ・ l

=(0.092472) (0.221806)+(0.327865) (0.559818)+0.573642 

= 0.020511 + 0.183545 + 0.573642 = 0.777698キrYa

重回帰方程式:

片品叫(X，-.i¥)+b〆壁(X2-x2)+b全盛(X3-X3)3'; Sx: ¥-"'-1 -X1ITUY2・13.; Sx~ ¥"""2一 .'2-:;高 7

2147.061 'u  ~~. ~~_~， • ~ ~~~~~_ 2147.061 
=287.3353+0.0924723厄i:62I(X， -361.0958)+0.327865 ~8函扇5(X2

2147.061 
‘ー112.1198)+ 0.573642一一一一一一(X3-361.1677) 3215.935 

= 287.3353 + 0.06571 (X， -361.0958)+ 0.8701 (X2 -112.1198)+ 0.3830 (X3 
-361.1677)'=287.3353+0.06571 X，-23.7276+0.8701 X2-97.5554+0.3830 X3 
-138.3272='27.7251+0.06571 X， +0.8701 X2+O.3830 X:ィ……………… (4b) 

重相関係数:

R2 = bjJ023ry，十bj2oJ3rY2+bj3.'2rY3 
=(0.092472) (0.383481)+(0.327865) (0.695188)+(0.573642) (0.777695) 

=0.035461 +0.227928 +0.446119 =0.709508 

R=0.8423 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差:

Sγ =ノ旦二主直=，/i1-0.70部08)(4609869L =，/~609869 -3270739 
J' (No-m) J' 167-4 J' 

=}雫EE=幅函=90附
重回帰全体としての有意性の検定:

動因|自由度| 平 平均平方

R2Sy'=3270739 I R2Sy2/(m-1) = 1090246.3333 1， m=4 

{1-R2).Sy2=1339130 1 (1-R2) Sy2/{No-m) = 8215.52151 No=167 

考

回帰

推定の誤差

全体 ぬ2=460θ869 R2 = 0.709ω8 

F=1090246日3333/8215.52l5= 132.7057 
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F分布表lとよれば，F，ふ(1%)は3.91と3.88の聞にある。 従って重回帰はきわめて有

意である。

標準偏回帰係数の有意性の検定:

1-R'， 1-0.709508 0.290492 
v =---..-，.-一一一一一一一一一=0.001782 
No -m 167 -4 163 

b~'.'3 ~乙対しては，

bイト1・'3 0.092472 0.092472 0.092472 
=←一一一一一一=1.8915

-.; VCi， -.; (0.001782) (1.341185)ーイ0.002390 0.048888 

b'Y2・13に対しては，

b'....u 0.327865 0.327865 0.327865 
t 百二三三'1 ........，_.......，'-'......一一一一一一一=一一一一一一 =5.6987
イ五Cc イ(0.001782)(1.857257) イ五而画面一 0.057533 

b~3・" ~と対しては，

b'y3・" 0.573642 0.573642 0.573642 
=一一一一一一一一一一=11.2241d面白- .; (0.001782) (1.46δ959) 吋0.002612 0.051108 

t分布表によれば， 自由度 163~乙対する t(l%) は 2.609 と 2.601 の聞に，同じく t(5%)

は1.976 と1.972 の聞にある。故 l乙 b~，引は有意でなく ， b'y'.'3とb'y3・12は共にきわめて有意

である。 なお，t(10%)は1.658と1.645の聞にある。

第5節 変数+を削除した場合

乙乙附いて筆者は，前節の州式から変数七を削除し，

回帰を表わす方程式を求めてみた。

N.D  
ーと に対する，TvのV'--V 

附表第1と附表第2から変数の値を求め，更にそれらの平方和及び積和を求めた。
N 、D
及びーの代りに，V /.A.~ V それぞれその 100倍及び 10ただしこの場合に計算の便宜上，

N 
倍の値を用いた。然してすの 100倍を X，で表わし，Dの単位lと(m)を用い vの10倍
を X，で表わし， T"の単位に (1/100分)を用い Tvを Yで表わした。

各変数 X"X2及び Yについて， 偏差平方和，偏差積和及び相関係数を求めた組織的

計算は，第15表の I及び IIに示されている。

それに続く計算の過程は次の通りである。

アーチ集材作業の場合

Y の推定値をず， Y の X，'乙対する標準偏回帰係数を b~'.2，

回帰係数を b会制であらわせば，次の重回帰方程式が成立つ。

九+比五三写件E川全2哩 (X2-x，)九 Sx~ ・ 1 却 Sx~

YのX，~と対する標準偏



g 

決
務
協
池
ハ
A
W冊
脚

A
W
礎
部
咽
骨
骨
副
司
滞
鎖
市
昨

論
N
N
柑
ゆ

減
N
h叩

Y 

和 SXf， SX1= 13725 SX2= 21479 Sy= 33234 

平 均 Xf，= SXf，/No 3"1;:;:::: 107.2266 ""2= 167.8047 告= 259.6406 

. 
(1) 平方和，積和 SX1

2 = 1979737 . SX1X2 = 2862280 SX1 Y = 4258475 

(2) 補正項 (SX1)2/ No = 1471685 (SX1)(SX2)/ No = 2303119 (SX1) (SY)/ No = 3563568 

X1 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx~= 印8052 SXIX2 = 559161 Sx，y= 694907 

(4) 対角線はイ向，その他はその相乗積 d s'xi = 712.778 d五f~s'x~ =107η12 ~Szf~ SV21291949 

(5) 相関係数 (3)/(4) r12= 0.5188 rY1= 0.5379 

(1) 平方和，積和 SX;=5890385 SX2Y= 7678779 

(2) 補正項 (SX2)2/No=3伺4277 (SX2) (SY)/No= 557伺21

X2 (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx: = 2286108 SX2Y = 2101958 

(4) 対角線は d同，その他はその相乗積 イ瓦r:= 1511.988 ls:副司王=2740日1
(5) 相関係数 (3)/(4) T十 y， 0.7670 

(1) 平方和 SY2=11914252 

(2) 補正項 (SY)2/No= 8628897 

Y (3) 偏差平方和 (1)一(2) S官2=3285355 

(4) .J(3j イ扇2= 1812.555 

(5) ~(3)/(凡-1) Sy= 160.8382 

偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(アーチ集材作業)

X， X2 

第四衰の I

m=3 No=l28 

N。は集材回数， mは変数の数
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泣
守
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混
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斗
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Y 

和 Sχz SX，= 18724 SX.= 60315 Sy= 479，邸

平 均 ii'1，= SXijNo 3"'1= 112.1198 :2'2= 361.1677 y= 287.3353 

(1) 平方和，積和 SXf=2753922 SX，X. = 8219102 SX， Y = 6587692 

(勾補正項 (SX，)'jNo=2099330 (SX，)(SX2)jぬ=6762回3 (SX，)(S町'No= 538∞67 
X， (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)一(2) Sx~= 654592 SX，X2 = 1456599 Sx，y = 1207625 

(4) 対角線は，;rm，その他はその相乗積 ザ否7= 809.069 旬百f';sx~ = 2印1913 .; Sxf';可王 1737120

(5) 相関係数 (3)j(4) r12= 0.5598 ry，= 0.6952 

(1) 平方和，積和 SXi = 3212∞79 SX2Y=2271∞468 
(2) 補正項 (SX2)2jNo = 21777840 (SX.)(S)つ/No=1733伺30

X. (3) 偏差平方和，偏差積和 (1)ー (2) SX~ = 10342239 Sx.官=5369838 

(4) 対角線は d南，その他はその相乗積 ，; Sx~ = 3215.935 .j Sx:.j司王 6抑制

(5) 相関係数 (3)j(4) ry，= 0.7777 

(1) 平方和 SY2=18397日5

(2) 補正項 (SY)2jNo = 13787786 

Y (3) 偏差平方和 (1)一(2) Sy' = 4609869 

(4) イ向 イ可2= 2147.061 

(5) [(3)jTNo-1) 
，、

511= 166.6442 

偏差平方和，偏差積和および相関係数を求める表(地曳集材作業)

X， X. 

第15衰の II

m=3、No=167 

s 

N。は集材回数，mは変数の数
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変数l乙対して最小自乗の原理を適用すると，次の 1対の連立正規方程式が得られる。

bY'.2+r，ty.・，=rY1

r'2bも.2+bY2.'= rY2 

乙の正規方程式を解くと，次の公式が得られる。

b'v，.. = rY1-ryzr'2 b'v，.， = ryz-ry，r'2 一一一一n・2- 1-r.2 vY2・，---1-r.2 

第 15表の Iにもとづいて数字を代入すると，

b'v'.2 = 0.5379ー(0.7670)(0.51880.5379 -0.3979 0.14∞ 
'1.2 =一一一一一 一一一一一一一一一一一=一一一一一 =0.19161-(0.5188)2 1-0.2692 0.7308 

グ 0.7670ー(0.5379)(0.5188o.7670-0.2791 0.4879 
n・，- 1ー(0.5188)2 1ー0.2692 百万扇面 =0.6676

重回帰方程式は次のようになる。

1812.555 '" • ~_ ~~~~， • ~ ~~_~ 1812.555 
ヂ=-259.6406+0.1916一一一一一一(X，-107.2266)+0.6676一一一一一一(X.-167.8047) 712.778 \'~，・・ 1511.988

= 259.6406+0.4872 (X，-107.2266)+0.8003 (X2-167.8047) 
= 259.6406+0.4872 X，-52.2408十0.8∞3X2 -134.2941 
=土73.1057+0.4872 X， +0.8003 X2………………………………………....(5 a) 

Yと?の聞の相関を示す値，即ち童相関係数を Rであらわせば，Rを次の公式によ

ってみちびく乙とができる。

a = rY1b全1・2十ryzbY2・1

数字を代入すると，

R' = (0.5379) (0.1916)+(0.7670) (0.6676)=0.1031十0.5120= 0.6151 

R = 0.7843 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差を，Sy・'2であらわせば Sy.，.を次の公式に

よってみちびくことができる。

Sv." = .1 (1-:TR2) Sy2 
y・'2=Y No-mで

数字を代入すると，

SV.12 = ../ J1ー仏6151)(幻85355)-j(0.3849)(沼8日55)ー /126必33日95
y・'2= f128ー3 =f 125 -f 125 

=イ10116.26日 =100.5796

重回帰全体としての有意性の検定は，Rの有意性の検定と全く同一である。即ち，回

婦による平均平方が，回帰によっては説明のつかない項の平均平方に比べて著しく大きい
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かどうかを，Fをつかつて検定するのである。

乙れを行なうために分散分析の形をつくれば次のようになる。

変動因|自由度|平 方 和 平均平方 備考

四 R2S官2/(m-1)=101041O.9303I m=3 
推定の誤差 10116.2651 I No = 128 

全 R2 = 0.6151 

F = 1010410.9303/10116.2651 = 99.8798 

F分布表lとよれば，F1'25 (1 %)=4.78であるから，Rはきわめて有意である。従って重

回帰はきわめて有意である。

二つのグの標準誤差は等しく， これを So'であらわせば So'を次の公式によってみ

ちびくことができる。

/ 1-R2 
ル=y百二弓冗刃。ー3)

数字を代入すると，

/ 1-0.6158/0.3849 / 0.3849 
Sb' = Y 11一(0.5188月(128-3)= Y (0.7308)は25)= Y吾工扇面
=イ瓦而亙13=0.06491 

グの有意性を検定するための tの値を次の公式によってみちびく乙とができる。

t = b'/so' 

数字を代入すると，

b仏..に対しては，

t=b仏.2/So' = 0.1916/0.06491 = 2.952 

bi-2.1 Iζ対しては，

t=bら・1/So' = 0.6676/0.06491 = 10.285 

t分布表によれば，自由度 125に対しては t(1%)=2.616であるから，二つのグは共に

きわめて有意であるe

ア由子集材作業の場合Iζ用いたのと全く同じ方法で，地曳集材作業の場合lこ関する各

種の計算を行なえば，次のようになる。

標準偏回帰係数:

グ _ rYl-rY2r12 _ 0.6952→(0.7777) (0.5598) 
n・2---1二子ζ一一 1一(0:5団8)'
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一一一

b全2fEF2-rnf220.7777一(0.6θ52)(0.55θ8) 
一一一
1 - 1-r~2 1ー(0.5δ98)"

0.7777ー0.3892 0.3885 
一一一一 =0.5658

1-'0.3134 0.6866 

重回帰方程式:

y= れ刊川bι恥全
4ザvδωXi ザδXi

2147.061 'TT ..~.. ~~， ， ̂  ~~~~ 2147.061 
= 287.3353+0.3784 -iOgij言語一(X1-112.1198) + 0.5658 i亙E回百(X2-361・1677)
= 287.3353十1.0042(X，-112.1198)+0.3777 (X2-361.1677) 
= 287.3353+1.0042 X，-112.5907+0.3777 X2-136.4130 
= 38.3316 + 1.0042 X， + 0.3777 X2………………………………...・H ・..… (5b) 

童相関係数:

R2 = ry1bYl・arnbY2'1=(0.6952) (0.S784)+(0.7777)(0.5658) =0.2631 +0.4400 =0.7031 

R=0.8385 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差:

山=ノ亙三暫亙 =jJ但1ト一寸O仏ω.703
J' 1N叫0一m -1' 167一3 -l' 164 

イ13682肌=品扇前 =91.3帥
重回帰全体としての有意性の検定:

変動因|自由度 l 平 1 均平方 ‘備考

R2Sy2/{mー1)=1620599.4470I m=3 
8345.5494 I No = 167 

R2=0.7031 全

F = 1620599.4470/8345.5494 = 194.1873 

F分布表によれば，F，ι(1%)は4.75と4.71の聞にある。故に重回帰はきわめて有意

である。

標準偏回帰係数の標準誤差:

/ 1-R / 1-0.7031 / 0.296θ 
So' = }' (1-r~2) (No-3) =}' 11ー(0.5598)')(167 -3) =}' (f二立証詞了(164)

=，/ ，~~~.296~~ ，， =J.?禁禦-.-=..)0.1面面子=0.05135
J' (0.6866) (164) J' 112.6024 -， 
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標準備回帰係数の有意性の検定:

h).l.けと対しては，

t=bh.山o'= 0.3784/0.05135 = 7.3690 

b~2'けと対して除，

t=bら.t/So.= 0.5658/0.05135 = 11.0185 

“13 

t分布表によれば， 自由度 164IC.対する t(l%)は2.609と2.601の聞にある。放に二

つの標準偏回帰係数は共にきわめて有意である。

第6節 各国帰方程式の適合度の検討

(1 a)式-(5b)式の，適合度の良否は，各方程式の推定の標準誤差又は重相関係数 (R)

によって比較され得る。但し (3a)式及び(3b)式の Rは対数の影響を受けているから，他

の式の Rと正確に比較することはできないが，参考にはなると考えられる。第16表は，

各方程式とその推定の標準誤差及び重相関係数(R)の値をとりまとめたものである。但し

との表においては，方程式の形が今までのものと少し変っている。即ち，方程式の中の記

第16表 ウインチっきトラクターによる集材作業の功程IC関する
霊回帰方程式とその推定の標理由誤差及び重相関係数

式の呼称 重 回 帰 方 程 式
(1/1∞分)

l.a れ=加6675+l.6間 D-66お18長 127.8796 

1b れ=制3960+1胤 2D一四回62Jj 113.9946 

2a れ=問幻+1蹴 D+山路7斗 120.5479 

21> 九=ー25附 +1仰 D+172山手 99.5410 

3a log れ作=0ω附6槌8邸5川 36釘刷7 117.1887 

3b log Tれψ戸v=Oω航7叩却獅6ω+刊叩0仰714削4 97.3837 

4a T，， =59.5521+69.76~ +37.96l!.. +81.32 ~ ψ= 59.5521 +69.76-一ー+37.96一V一+81.32寸ア 100;0558 

4b T，，==27.7251+65.71-l-+87.01 !'. +3.830 ~ v==27.7251+65.71 iア十87.01でV+3.830-1アー 90.63'伺

5a Tv=73.1057+48.72l!. +8.003 ~ =73.1057+48.72-1ア十8.∞3;:; 100.5796 

5b 
れ N ， n~~~D 
=38.3316十100.42";.. +3.777 iア 91.3540 

ただし，'I'vは1回の集材における石当り集材時間の推定値(単位:1/1∞分)
D は1回の集材における集材距離(単位:m) 

Vは1図の集材における集材材積(単位:石)

Nfま1回の集材における丸太の本数

重相 R関係数

0.6147 

0.7333 

0.6687 

0.8047 

0.7107 

0.8155 

0.7回8

0.8423 

0.7843 

0.8385 
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号は全部の方程式を通じて統ーされており，また係数はそれに応じて位取りが変更されて

いる。この表によって明らかなように， 各式の Rの大きさの順序は， 推定の標準誤差の

大きさの)1原序と正確に逆の関係にある。 (3a)式及び (3b)式の適合度は，それぞれ (2a)式

及び(2b)式のそれよりも大きいが， (5 a)式及び(5b)式のそれに及ばない。

(3 a)式及び(3b)式の型による功程表現方法は，対数を求めることと，修正係数を求め

ることの故に， (5a)式及び (5b)式の型による方法に較べて計算の手数を多く要し，然も適

合度が小さいから，独立変数を2つ用いて回帰分析を行なう場合には， (5 a)式及び(5b)式

の型による方程式の方が有利であろう。

(5 a)式及び (5b)式における推定の標準誤差と (4a)式及び (4b)式におけるそれを比較

してみると，前者はアーチ集材作業に関しでも地曳集材作業に関しでも，後者より極めて

僅かしか大きくない。それ故今まで実例として用いて来たアーチ集材作業と地曳集材作業

lζ関しては， (5 a)式及び(5b)式は， (4a)式及び (4b)式に較べて殆んど劣らない適合度を

有しているということができる。然しながら刊紙及び (4b)式附ける+の標準偏回帰

係数は，信頼率をそれぞれ90%及び 80%にした場合には有意となるから，他のトラクタ

戸集材作業に対して (4a)式及び (4b)式の型による表現方法を適用する場合には，信頼率

を95%以上にしても， .3個の標準偏回帰係数全部が有意である可能性が充分にある。従っ

て， (4 a)式及び (4b)式の型による表現方法を捨て去らずに，先ず (4a)式及び (4b)式の型

による表現を試み，必要に応じて変数を削除する，という手順に従うのが安全であると考

えられる。

本研究におけるトラクタ戸集材作業に関しては，どの型の回帰方程式を用いて計算し‘

ても，地曳集材作業の場合の推定の標準誤差はアーチ集材作業の場合のものよりも小さな

値を示している。乙の原因は，地曳集材作業の方が，障害物によって作業の渋滞を起す程

度が少なかったからであろうと考えられる。

第6意 重回帰方程式による林分作業功程の推定

第1節全般的検討

以上において，ウインチっきトラクタ F によるアーチ集材作業と地曳集材作業につい

て 1回の集材作業における石当り集材時閣の，築材石数，集材丸太本数及び集材距離と

の関係を示す方程式を決定する方法について検討した。

次l乙，これらの重回帰方程式を用いて或る林分における作業全体についての平均の石

当り集材時間を推定する方法について， (4 a)式と (4b)式を用いる場合を例にとって検討

する。

1 N ~ _.. D 
第 16表の(4a)式及び(4b)式の独立変数V'τァ，及ひ "V1乙，或る 1組の値を代入
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して得られる 1'Vの値は， 1 N ~ _，，' D V'V及ひγ の組合せがそれと同じであるすべての回の集

材作業における Tvの，平均値の推定値である。 それならば或る林分における集材作業全

体についての平均の石当り集材時聞を推定する場合に， これらの方程式の独立変数に作業

全体についての平均値を，全体の代表値として代入しでもさしっかえないであろうか抑〉。

(4 a)式と (4b)式の一般式である (vii)式を再掲すれば次の通りである。

Te =a+bi+b，主+bE• V '~2V ，~， V 

ただし， l' V : 1回の集材における石当り集材時間の推定値 (1/100分)

V: 

N: 

D: 

a: 

b" b.， b3: 

必F

// 

// 

回帰常数

編回帰係数

集材石数

集材丸太本数

集材距離 (m)

集材予定林分において行なわれる集材作業の回数を nとし，各回の集材作業における

石当り集材時簡を (vii)式によって推定したとすれば，次の各式が成立つ。

1 .. N， •. D 
1'v，=a+b一一 +bーr"/+b~ ~Tl -~ ， v. V. 'V2 V， ，~， V. 

1 .. N. .， D T凶 =a+b一一+b..T'/ +b， ":r" • V2 'V2 V2 ，v， V2 
1 .. N. .. D T同 =a+b一一+b2.T'; +b← i • V， 'V2 V， ' v， V， 

1 .. NH .• D T開 =a+b一一 +b一一生+b.":T" • V" 'V2 V" ，v， V，免

ただし各変数の添数は集材作業の回次を表わす。

各式において左右両辺にそれぞれの Vを乗ずれば次のようになる。

1't. = aV.+b.+b2N，+b3D. 
1't2 = a九十九十b2N2十九D2

1't. = a V，+b. + haN.+ b，D. 

1'tn = aV，，+ム+b2N" + b3D" 

ただし 1'tは1回の集材lと要する時間の推定値 (1/1∞分)，

次を表わす。

1'tの添数は集材作業の回

ζれらの式の左右両辺をそれぞれ全部加算すれば次の式が得られる。

~1't = a.l: V +nb. +b2~ N +b..l: D…………………" .・ H ・-・…...・ H ・..…… (viii)
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7こだし， Zは総和記号で，全部の添数に関して有効であるものとする。

(viii)、式の左右両辺を 2:Vで除すれば次の式が得られる。

従って，

Tや白 2:V .， n .， 2:N .， 2:D 
三，-::=a -:~T +b，-一一+bー十一+b，-:'':T2:V -~ .sV 'V1.sV '. V2.sV ，v3.sV 

r1'， .， 1 .， 2:N .， 15 
一一-E=a+b←ー+ん一一一+b一一…………………………….…………… (ix)'2:V ~'~1 v' '''2.2'V '~3 v' 

ただし V及び Dは，
2:V .;.， _ .. ' 2:D 
一一一及ひ一一，n n 

即ち平均集材石数と平均集材距離を表わす。

?小.. n子は，或る林分における集材作業全体についての平均の石当り集材時間 (1/1ω 分)

の推定値である。

(ix)式と (4a)並びに (4b)式とを比較すれば，次のことが明らかになる。

即ち，第16表の (4a)式と (4b)式において，
1.~ N _ ".>~ ._ IN 

-ーの代りにーーをーの代りに一一11'''-， V V~ ，..../ ，-IV 

を， 与の代りに与を用いれば， 集材予定材分における集材作業全体についての平均の

石当り集材時間は/1∞分)を推定することができる。

第2節 平均集材石数に関する検討

次に平均集材石数について検討してみる。 1回の集材における集材石数が，他の条件

の如何に拘わらず作業員の意志l乙よって或る一定の値に決定される場合が考えられる。例

えば，試験作業の際の 1回の集材における集材石数が多過ぎたということが， トラクター

や附属装置の故障， その他の状況から明らかとなり，本作業の際lこは試験作業の際の平均

億よりも小さな或る特定の値を標準lとして作業を行なうという場合， あるいは，試験作業

の際lζ作業員が1回の集材における集材石数を最初少なめにし，回を重ねるに従って次第

に多くしていって，作業の進行状況から判断して最適な値を見出し，本作業の際には最初

からその材積を標準にして作業を行なうという場合などは原理的l乙乙れに属する。とれら

の場合lとは， 上述の標準石数は平均集材石数の推定値としてかなり正確度が高い，と考え

られる。然し乍ら 1回の集材における集材石数に標準を設けない場合には， その催は作業

主体条件と客体条件との関係によって集材1回毎に大きく変動するのが普通である。

乙の場合l乙本作業全体についての平均集材石数の逆数を推定する方法のーっとして，

試験作業の場合の各国の集材作業における，石当り丸太本数lζ対する集材石数の逆数の関

係を利用する事が考えられる。 ζの二つの変数に関する回帰方程式を求める計算の過程の

うち，相関係数を求める所までは，第14表の I及び II!c既l乙示されている。 それに続く

計算の過程は次の通りである。

アーチ集材作業の場合
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X，の樵定値を文1で， X，の X21乙対する回帰係数を bであらわせば，回帰方程式を

次のように書く乙とができる。

)(， = X，+b(X2-X2) 

bを次の公式によってみちびくことができる。

b = S:;;':2 
一一長仁

第14表の Iにもとづいて数字・を代入すると，

b 678643 
=一一一一=1.3358
508052 

従って回帰方程式は次のようになる。

X， = 328.6484+1.3358 (X2-107.2266)=328.6484+1.3358 X2-143.2333 
= 185.4151 + 1.3358 X2 

←0.1糾 O附与 (6 a) 

ただし?は Vの推定値を表わす。

回帰からの X，の偏差を d.，.""であらわせば偏差平方和 Sdi，.""を次の公式によってみ

ちびくことができる。

Sd~，."" = Sx:ー(Sx，x2Y/ Sx~ 

数字を代入すると，

Sd~.."，. = 5750995ー笠空型旦と=575ω95-906514 = 4844481 
町福 ~.~~VV~ 508052 

推定の標準誤差，即ち回帰からの標準偏差を S~1. :t2 であらわせば， s:t
1・"'，を次の公式に

よってみちびく ζとができる。

/Sd! 1 .---....1 

~"'，・"'， -l' N
o
-2 

数字を代入すると，

句=1要警=門ZE43間部19=196悌23
bの標準誤差をおであらわせば，Sbを次の式によってみちびくことができる。

お = S'"町叶仇

数字を代入すると，

Sb = 196.0823/712.778=0.2751 
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bの有意性を検定するための tの値を，次の公式によってみちびくことができる。

t = b/Sb 

数字を代入すると，

t = 1.3358/0.2751 = 4.8557 

t分布表によれば，自由度126，乙対する t(1%)は2.616と2.609の聞にある。

故に回帰係数 bはきわめて有意である。

アーチ集材作業の場合l乙用いたのと全く同じ方法で，第14表の IIにもとづき地曳集

材作業の場合lと関する各種の計算を行なえば次のようになる。

回帰係数:

b = S::;I":2 = 1221175 =ー守上す~一一一一一=1.8656
Sx~ 654592 

回帰方程式:

y=弓+b(X2-x2)=361.0958十1.8656(X. -112.1198) 
= 361.0958 + 1.8656 X2 -209.17Q7 = 151.9251 + 1.8656 X2 

+=om+01縦与 州

ただし?は Vの推定値を表わす。

回帰からの偏差平方和:

(1221175)2 
Sd!l.:1:， = Sx~ー(SX，X2)"/SX~ = 9130194-\~6言語92
= 9130194-2278165 = 6852029 

推定の標準誤差即ち回帰からの標準偏差:

S:1: 1 • :1:， =1事=厚手月ZE44152744邸=加 7828

回帰係数の標準誤差:

So = S:t，0%2/-V否r=203.7828/809.069=0お 19
回帰係数の有意性の検定:

t = b/Sb = 1.8656/0.2519 = 7.4061 

t分布表によれば，自由度 165，乙対する t(1%)は2.609と2.601の聞にある。

故に回帰係数はきわめて有意である。

(6 a)式と (6b)式を用いて，作業全体についての平均集材石数の逆数を推定する方法の

原理は次の通りである。
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(6 a)式と (6b)式の一般式を次のように書く乙とができる。

よ=a+b l!.. …H ・H ・..…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (x) v ~，- v 

1回の集材における集材石数の推定値

集材丸太本数

集材石数

グ

ただし，V: 
N: 

グV

N
一V

石当り丸太本数// 

回帰常数

回帰係数

α: 

b: 

集材予定林分において行なわれる集材作業の回数を nとし，各国の集材作業におけ

1 . N 
るーーとーとの関係をは)式によって表現したとすれば，次の各式が成立つOv '-v 

す=a+斗

JJ=a+b32 
ユー=a+b主主Va 

-~'V 

V3 

jv=ω4f 
ただし各変数の添数は集材作業の回次を表わす。

とこにおいて V=vとみなし，各式において左右両辺にそれぞれの Vを乗ずれば次

のようになる。

1 = aV，+bN， 
1 = aV.+bN. 
1 = a3V+bN3 

1 = aV..+bN .. 

乙れらの式の左右両辺をそれぞれ全部加算すれば次の式が得られる。

n = aIV +bIN…………………………...・ H ・..…...・ H ・..……………………(xi)

ただし Zは総和記号で，全部の添数に関して有効であるものとする。

(xi)式の左右両辺をIVで除すれば次の式が得られる。

IV . ， IN 
-一一一 一一+b一一ー……・・………… -……・・………・…・・… (xii)IV =a .1'0--rll IV 
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(xii)式の左辺の分母と分子を共に nで除し zv=zvとみなして右辺を整頓すれば
次の式が得られる。

ZN 
一一 =叶トー… H ・H ・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・件iii)v -~ I V ZV 

ただし，17は子，即ち平均集材石数を，すは Vの推定債を表わす。

(xiii)式と， (6 a)並びに (6b)式とを比較すれば，次のことが明らかになる。
N _ ..... ZN 

即ち， (6 a)式と (6b)式において，ーの代りに←ーを用いれば，集材予定林分におv V~ I " j'~ .zV 
ける集材作業全体についての平均集材石数の逆数を推定することができる。

第3節 平均集材距離に関する検討

次に平均集材距離について検討してみる。或る林分において集材作業を行なう前に，

これから行なわれる各国の集材作業における集材距離の平均値を推定する方法に関し，先

人の発表した見解は大要次の通りである。

MA:πHEWS5仰 1-88)は， ["若し土場が非常に不規則な形の作業地域にあるならば，平均

集材距離は，丸太伐出作業終了後作られる作業地域の見取図から決定されるか，或いは平

均集材距離の実測によって決定されなければならないだろう。然しながら，大抵の丸太伐

出作業の地取りは多少幾何学的な型にはまっており，平均集材距離はしばしば最大距離即

ち土場から最も速い境界線に至る最短距離を用いて容易に計算され得る出削)oJ と述べ，

作業地域が扇形，正方形及び長方形である場合の近似的平均集材距離を，丸太が伐採地点

と土場とを結ぶ直線を通って運ばれるものとみなして数字的に計算する手}I頂と，代表的な

場合についての計算結果一覧表を示している。

また彼51)(94，95)は， ["地面の状態が好都合であるときには，荷掛け地点から土場又は道路

までの直線距離は集材機械の実際の走行距離と極めて密接に近似するだろう。機械がその

走行のために準備された道路，文は以前の走行において白から踏破した道路を辿るならば，

走行距離は確定しているであろうが必ずしも荷掛地点から土場又は道路までの最短直線距

離ではないだろう。若し地面の状態の故に集材機械がその荷おろし地点までの最短の道を

辿ることができないならば，地図又は見取図から求められた距離にもとづいて所要時間及

び経費を見積る場合に，実走行距離が直線距離に較べて何%多くなっているか測定して，

時間と経費に対して修正が施されるべきである。」という意味の事を述べている。

MÉGILLE5叫38t~η は， ["平均運搬距離を伐採地域の形の函数として与える表」として，

MATTHEWSの発表した一覧表を全面的に採用している。

本邦のトラクター集材作業における実態を見ると，主として地形と地物の関係上丸太

が伐採地点と土場とを結ぶ直線を通つ、て運ばれるということは殆んど起らず， トラクタ F

が道路或いは道路状の特定の場所を通って往復するのが普通である。それ故平均集材距離
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の事前推定値としては， I丸太の通過予定線の長さの，それを通って運ばれる丸太の材積を

重みとした加重平均値」を用いればよいと考えられる。

第4節推定の正確度の検討

以上の検討にもとづき，第16表中lζ示された (4a)式及び(4b)式，並びに(6a)式及び

(6 b)式を応用して，集材予定林分における集材作業全体についての平均の石当り集材時聞

を推定する ζ とができる。乙の方法による推定値の正確度を検討する一手段として，第10

表によって示されているア戸チ集材作業と地曳集材作業に関して，推定値の実測値l乙対す

る比率を求めてみる。

以下において用いる記号の意味は次の通りである。

Tt: 1回の集材l乙要する時間 (1/100分)

V: 1回の集材における集材石数

V: Vの平均値

N: 1回の集材における集材丸太本数

D: 1回の集材における集材距離 (m)

D: Dの平均値

〈・ 推定値を示す

Z: 総和を示す

ZN '" ~ ~_... • _ .J:T 
まず，V，王子，及び Dの実測値を用いて，ョザを推定してみる。

アーチ集材作業の場合:

1 128 
-ァ=一一一一 =0.2451
V 522.20 

ZN 483 
一一一=一一一一 =0.9249
1;'V 522.20 

D '̂ 1 
v=ρV' =(63.1) (0.2451) = 15.4658 

(4 a)式と (ix)式から，

芳千人
l.'~V =59.5521+(69.76) (仏2451)+(37.96)(0.9249)+(8.132) (15.465紛

=59.5521 + 17.0982十35.1092+ 125.7679 = 237.5274 

rT. 124902 
実測値: 一一三=一一一一 =239.1842ZV ---; 522.20 

推定値 237.5274 
一一一一・ ←一一一一=0.9931
実測値 239.1842

地曳集材作業の場合:
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1 167 
---，一一一一=，0.2858
V 584.35 

ZN  558 
一一一 z 一一一一一 =0.9549ZV -584.35 

D n 1 
でマ=D T"':'" = (112) (0.2858) = 32.0096 v -v 

(4 b)式と (ix)式から，

ST， IV =27.7251 +(65.71) (0.2858)十(87.01)(0.9549)+(3.830) (32∞96) 
=27.7251 + 18.7799+83.0858+ 122.5968=252.1876 

ET， 149675 
実測値: 一一工=一一一一=256.1393ZV -584.35 

推定値 252.1876 
一一一一一・ 一一一一一一一=0.9846
実測値. 256.1393 

次lと，Vの実測{直の代りにその推定値を用いてみる。

ア【チ集材作業の場合:

ZN  
一一一=0.9249ZV 

(6a)式と (xiii)式から，

1 _ z孔T
亨 =0.1854+0.1336~予=0.1854 +(0.1336)似9249)= 0.1854 + 0.1236 = 0.3090 

D n 1 
亨 =D予 =(63ユ)(0却 90)=19.4979

(4 a)式と (ix)から，

v小 ¥
一一三 =59.5521十(69.76)(0.3090)+(37.96) (0.9249)+(8.132) (19.4979) 
ZV 
= 59.5521 + 21.5558十35.1092+ 158.5569 = 274.7740 

推定値 274.7740 
一一一一一・ 一一一一一=1.1488
実測値. 239.1842 

地曳集材作業の場合:

ZN 
一一 =0.9549
ZV 

(6 b)式と (xiii)式から，

1 _ ____ _ "___ ZN 
三ヒ =0.1519+0.1866一一一=0.1519 +(0.1866) (0.9549) = 0.1519 + 0.1782 = 0.3301 v -.----， -.----zV 
D "" 1 一一=D ;. =(112) (0.3301)=36.9712 v -~ v 
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(4 b)式と (ix)とから，

芳チ」SV =27.7251 +(65.71) (0お 01)+(87.01)(0.9549)+(3.830) (36.9712) 
=27.7251 +21.6909+83.0858+ 141.5997 =274.1015 

推定値 274.1015 
一一一一一・ 一一一一一一 =1.0701実測値. 256.1393 
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ST， 
上に述べた四つの一ーヱの実測値に対する推定値の比率を比較してみると，実測値と..sv 

推定値との差は主として Vの実測値とその推定値との違いによって生じたものである乙

とが明らかである。，

1. N.  _._~~_，....，. L. .~A.. ， ..sT 
従って， τァとτァとの相関係数が小さい場合iこは，..svの実測値と推定値との差が

大となる可能性が大きい。

第5節推定の手l頓

次lと，集材予定林分における集材作業について，集材予定丸太の総本数，総材積及び

平均集材距離が与えられた場合に，作業全体についての平均の石当り集材時間を推定する

手順を実例によって述べる乙とにする。

集材予定丸太の総本数を8∞0本，総材積を 1∞∞石とすれば，

..sN 8000 
一一=一一一一=0.8..sv 10000 

次lζ 告を求める。

アーチ集材作業に対しては (6a)式と (xiii)式から，

1 ____. _____..sN 
云云=0.1854 +0.1336一一 =0.1854+(0.1336)(0.8)=0.1854+0.1096=0.2923 v -----. ------..sV 

地曳集材作業l乙対しては (6b)式と(対ii)式から，

1 ____~. __~__..sN 宇=0.1519 + 0.1866 ~:~ =0.1519 + (0.1866) (0.8) = 0.1519 + 0.1493 = 0.3012 ..sv 

次に与の推定値を求める。

平均集材距離の推定値を90mとすれば，ア F チ集材作業に対しては，

D ;;: 1 
亨=D ~ =(90) (0.2923)=26.3070 

地曳集材作業に対しては，

号=(90)(0.3012)=27.1080 
ST， 

以上において算出され十億から 一一工の推定値を求める。• ，，，，，-，，，，."/， ..sV 
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ア戸チ集材作業l乙対しては，第 16表中の (4a)式と (ix)式から，

Tや.
1:~V =59.5521 +(69.76) (0.2923)+(37.96)，(0.8)+(8.132) (26.307め

= 59.5521 + 20.3908十30.368+ 213.9285 = 324.2394 

即ち，石当り集材時間は約3.24分である。

地曳集材作業lと対しては，第16表中の (4b)式と (ix)式から，

J:Tt 王子 =27.7251+(65.71) (0却 12)+(87.01)仰 )+(3.830)(27.1080) 

=27.7251+19.7919十69.608十103.8236= 220.9486 

即ち，石当り集材時間は約2.21分である。

第6節 功程の等しくなる集材距離の推定

実用を主とする立場から，既述の重回帰方程式の応用範囲を更に拡張してみる。築材

予定林分における集材作業に関して，各国の集材作業における石当り丸太本数及び集材石

数が一定であるとみなし得る場合には，試験作業のJ結果にもとづいて決定された重回帰方

程式を用いて，ア戸チ集材作業と地曳集材作業の各回の集材における石当り集材時間の母

平均の等しくなる集材距離を推定する乙とができる。その手順を実例によって示す。

仮定により，各回の集材作業における石当り丸太本数は，作業全体に関する平均の石

当り丸太本数に等しい。即ち，

N J:N 
1ア- 1，'V 

集材予定丸太の総本数が8000本，その総材積が 10000石である場合には，

N J:N 8000 
一一=一一=一一一一=0.8V J:V 10000 

1回の集材における集材石数は，ア F チ集材作業においては 8石，地曳集材作業にお

いては 5石であるものとし，この 2種類の作業方法における石当り集材時閣が等しくなる

距離を Xa(m)で表わせば，第16表における (4a)式と (4b)式から次の式が得られる。

アーチ集材作業lこ関しては，

れ=59.5521 +(69.76) (~ ) +(37.96) (0.8)十(8.132)(亙}¥ 8/ '\~' 'V~I \V'~I ， \~'~~-I ¥ 8 / 

地曳集材作業に関しては，

?れv= 27.72 

両式の右辺を等号で結んで整頓すれば，

59.5521十8.72+30.368+1.0165 Xa = 27.7251十13.142十69.608+0.766XI....(xiv)
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1.0165 Xa-0.766 Xd=27.7251 + 13.142+69.608-59.5521-8.72-30.368 

0.2505 Xa=11.835. Xa = 47.2455 
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(xiv)式における Xaの係数を比較すると，アーチ集材作業に関するものの方が大きい

から，集材距離が約47mよりも大きい場合にはアーチ集材作業における石当り集材時間

の方が，地曳集材作業におけるものよりも多くなる乙とがわかる。との事は，ア戸チ集材

作業と地曳集材作業の功程上の特性l乙関して，一般に云われていること，即ち， I集材距離

が短い場合には地曳集材の方が有利であり，集材距離が長い場合にはアーチ集材の方が有

利である」という命題に反している。との主な原因は，試験作業が風害林において行なわ

れた ζとであろうと判断される。何となればトラクタ戸の機動性は， トラクタ{がアーチ

を牽引した場合には，アーチを牽引しない場合におけるよりも低下するから，風害林のよ

うな， トラクタ F の走行lと対する障害物の極端に多い場所lとおいては，アーチを牽引した

場合のトラクタ戸の走行速度は，然らざる場合の走行速度よりも小さくならざるを得ない

と考えられるからである。

第7章結 語

本研究におけるトラクター集材作業は，風害天然林内において，且つトラクタ戸集材

作業にあまり習熟していない作業員によって行なわれたものであるから，これから得られ

た資料にもとづいて決定された重回帰方程式の，回帰常数と回帰係数の値は，北海道で行

なわれるウインチっきトラクターによる集材作業についての代表的な値とは云えないであ

ろう。然しながら， I作業客体の条件と作業功程との関係、を重回帰方程式によって表現

し，変数として測定された作業客体条件の，実測値の範囲内における任意の値に対する作

業功程を推定するj という原理は，単にウインチっきトラクタ戸によるγーチ集材作業と

地曳集材作業の比較に対してのみならず，イ也の種類のトラクタ戸集材作業の功程推定lζ対

しても適用され得ると思われる。

また作業功程を比較する場合には，各々の功程の得られた林分の地形，気候，土壊の

性状，また丸太の樹種，などがほぼ同じでなければならないのは既に述べた通りである。

f研究の現段階においては，作業担当者の主観によって，それらがほぼ同じであるか否かを

l 判定せざるを得ないが，作業担当者が深い専門的知識と豊かな経験を有しているならば，

とのようにして行なわれた功程比較でも，事業計画の樹立に対して重要な客観的裏付けと

なり得る乙とは否定されないであろう。

功程比較の資科を得るために試験作業を行なう場合lとは，独立変数の測定値の分布範

囲が，将来本作業において出現を予想される測定値の全領域に亘るように，予め綿密な計

画が樹立される必要がある。
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本論文において論述した功程表現方法の普遍性を確認するために筆者は今後正常な森

林においてウインチっきトラクターによる集材作業の測定を数多く実施し，それぞれの場

合の実測値に対する推定値の適合度を検討する予定である。また乙れと共に，功程と作業

条件との関係を一層よく表現する重回帰方程式を探求するために，変数の種類の変更と各

種の曲面回帰分析の適用を検討する所存である。

摘要

トラクター集材作業lζ関する研究成績を，第 1篇各種性能のトラクターによる集材作

業の研究，第2篇ウインチっきトラクターによる集材作業の功程に関する研究 として，

以上において記述した。

乙れらの中からその要項を摘出して再言すれば次のとおりである。

1. トラクターは第1次世界大戦の頃アメリカ合衆国において，世界で始めて集材作

業に用いられた。またロッギングアーチは 1927年頃，同じくアメリカ合衆国の西部海岸

において始めて用いられた。

本邦においては， トラクターによる地曳集材およびア戸チ集材は，第2次世界大戦終

了後に始めて実行された。

これらの 2種類の作業方法は現在，本邦においても諸外国においてもそれぞれ重要なi

集材作業方法の 1つとなっている。

2.昭和30年 (1955)の夏に筆者は，北海道の天然生林の風害地において，ウインチ

のついた NTK-4W型トラクター(重量5.5t)を用いて，地曳集材作業，パン集材作業お

よびアーチ集材作業の試験を行なった(第2表および第4表参照)。

地曳集材作業の試験は平坦地において行なわれ，供試トラクターによる供験地域での

作業において，確実に一度に集材し得る丸太材積の限度は，エゾマツ丸太の場合には 7-8

石であった。作業中にトラクターの最大牽引力の必要な場合がしばしばあったから，供試

トラクターの能力は，乙の作業l乙適当であったと考えられる。

パン集材作業の試験は傾斜地において行なわれた。パンは伐根など地表の突出物に前

進を妨げられやすく，またトラクターによって後退させる乙とができないので，風害地の

ように地表に突出物の多い場所における集材作業には不適当であると認められた。

ア戸チ集材作業の試験はパン集材作業の試験と同じ場所で行なわれた。ア F チは林内

における運動性の点でパンより著しくすぐれていた。しかし自重がパンよりも相当に大き

いので，登坂性能の点においてはパンよりもやや劣っていた。

トラクタ戸の登坂能力から考えれば， 20-30度の斜面において供試トラクターを用い 1

て集材する場合には，アーチ集材作業よりも地曳材作業の方が功程上有利であることがあ
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り得ると考えられる。

3.昭和32年と 33年(1957，1958)の夏に，ウインチのついたカトウ SG型トラクタ

戸(重量2.8t)を用いて， アーチ集材作業およびパチ棒集材作業の試験を行なった(第5表

および写真1参照)。

作業地はやや急斜地であり， トラクターの作業中の走行速度は，平坦地でのトラクタ

戸集材作業における従来の実績に較べて著しく低かった。この原因は，集材路の中lと勾配

に関して， トラクター集材作業の可能な限界附近の部分が相当に多く存在していたととで

あると考えられる。

アーチ集材作業とパチ犠集材作業を比較すると，集材された丸太の石廻りについても

集材路の勾配についてもあまり差がなく，功程についてはアーチ集材作業の方がパチ樺集

材作業よりもすぐれていた。

また本文の中において述べたように，作業条件および作業成績から考えれば，前項に

おいて述べたア戸チ集材作業において， NTK-4W型トラクターの代りにカトウ SG型ト

ラクタ F を用いたとしても，功程はさほど低くはなかったであろうと考えられる。

4. 昭和34年 (1959)の夏に，ヤンマー A3型デイ F ゼJレエンジンを塔載したスズエ

H型ノバンドトラクター(重量0.24t)とトレ F ラーを用いて，集材作業の試験を行なった(第

6表および写真2参照)。

、供試ハンドトラクター集材車(ハンドトラクタ ~I乙集材用トレーラ F を連結したもの)

は，駆動輸の滑り率が大きいために登坂力と走行速度が小さしまた操向装置の機構が集

材作業には不適当であるために，そのままでは実用に供し得るとは云われない。

駆動部の滑りl率が供試機よりも小さいハンドトラクター集材車を構成し，さらに操作

に要する力が小さくてしかも作用が鋭敏でありまたトラクターの直進を維持する性質の強

い操向装置を，備えたハンドトラクターを用いるならば，集材用機械としてのハンドトラ

クタ』の価値は効果的に発揮されると考えられる。

5. 昭和35年(1960)の夏に，ランサム MG6型トラクター(重量0.74t)を用いて地曳

集材作業の試験を行なった(第7表および写真3参照)。

供試トラクタ戸の登坂能力は集材作業l乙対しては充分と認められた。

供試機と同程度の重量を有する履帯式超小型トラクターの牽引力は， 1本の材積が4.5

石程度より少ない針葉樹丸太を集材する場合には充分であろうと考えられる。

また 1本の材積が 10石内外の針葉樹丸太を集材する場合に， 供試機l乙較べて格段に

能率的に使用されるトラクタ F の中では，重量1.5t内外の，ウインチつきの履帯式トラク

タF が最も重量の小さい部類に属するであろうと考えられる。

6. トラクターによる地曳集材およびア F チ集材の本邦における実行成績に関して，
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筆者は現在までに54篇の文献を確認した。

説明の便宜上トラクタ F 集材作業に就いて，機械，器具，作業員および作業手順を作

業主体と呼び，森林及び丸太を作業客体と呼ぶことにする。

2組の作業主体の作業功程上の有利不利を，試験作業の結果にもとづいて比較する場

合，一般に二つの作業における作業客体の条件は異なっているから，作業功程の実測値か

ら，二つの作業における作業客体の条件が同一である場合の数値を算出する必要がある。

ζれを行なうためには，作業功程と作業客体の条件との関係が定量的に明らかにされ

ていなければならない。

前述の 54篇の文献中僅か5篇が， 乙の関係を定量的に表現しているに過ぎない。大

部分の文献においてこれが行なわれていない主な原因は，この関係の定量的表現方法が確

立されていない事であると息われる。

乙れを確立する事は困難であるが，それを実現することの必要性は明らかである。今

回筆者は新しい定量的表現方法を案出した。その要点は以下の各項で述べるが，本法は在

来の方法l乙較べて，関係の実態l乙僅かながら一層近づくものであり，その実行lと零する手

数も実用上差支ない程度であると思われる。

7.昭和29年と 31年(1954，1956)に，北海道苫小牧地方の天然生林の風害地におい

て，ウインチのついた NTK-4W型履帯式トラクターによる地曳集材作業及びアーチ集材

作業を観察じ， トラクタ戸の働きに着目して作業内容を分類した(第8-10表および写真

4-6参照)。その結果に従って，ウインチっきトラクタ F による集材作業は，上山(トラク

ターが土場から丸太に向って走行する)，荷集め(その丸太をトラクタ F がウインチで引寄

せる)，下山(トラクタ戸が丸太を牽引じて土場まで走行する)， 及び荷おろし(トラクタ F

が土場で丸太を解放する)という 4種類の作業の，この順序での繰返しであるとみなした。

8.筆者は現在までに，ウインチっきトラクタ F によるア戸チ集材作業文は地曳集材

作業の功程を，作業客体条件と定量的に関連させて表現する方法を示している 11篇の文

献を，検討することができた。乙れらのうちの8篇によって示されている方法は，作業時

間の分析と綜合による巨視的理論式を用いる方法であり，残りの3篇によって示されてい

る方法は回帰方程式即ち一種の実験式を用いる方法である。どちらの種類の方法にも長所

と短所がある。そして現在までには，後者特に重回帰方程式を用いる方法の検討が極めて

僅かしか行なわれていない。筆者はこの方法について研究した。

9.前記の 11篇の文献において， 作業功程に影響を及ぼす因子として取り上げられ

ている作業客体は 30の多きに及んでいる。筆者はそれらを検討し， 試みに重回帰方程式

の従属変数として 1回の集材における丸太の単位材積当りの集材時聞を選び，独立変数と

して同じく集材距離と丸太1本当りの材積とを取り上げてみた。
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独立変数として取り上げなかった作業客体因子の中の主なものは，作業地の地形，気

候及び土壌の状態，並びに丸太の樹種である。筆者はこれらのものを，層別因子として取

扱った。それ故，或る集材作業の功程を試験作業の結果にもとづいて推定するに際しては，

試験作業におけるそれらの因子が本作業におけるものと同ーの層に属するように，試験作

業の条件を限定する必要がある。

10.第7項において述べたトラクター集材作業のうち昭和31年 (1956)に行なわれた

2種類のトラクタ戸集材作業について，下記の型の重回帰方程式を求めたが，それらの方

程式の適合性は満足すべき程度に達しなかった。

1'.=川，D+b2手 (i)

ただし，T，ψ は1回の集材における単位材積当り集材時間
〈は推定値を示す記号

D はl回の集材における集材距離

Vは1回の集材における集材材積

N は1回の集材における集材丸太本数

75は1回の集材附ける丸太1本当りの材積
a，b，及びんはノfラメ戸ター

そこで筆者は，独立変数の種類を変えたり，曲面回帰を表わす方程式を用いたり，独

立変数の個数を二つから三つに増したりして，適合性のより良い重回帰方程式を探求した。

11.筆者が求めた 5種類の型の重回帰方程式の中では，次の型lζ属するものが適合性

の点で最もすぐれていた。

1.  N.  D 
1'. = a+b，一一 +b.-;一十b ……………………………………・・・……一 (ii)V I v2 V I v3 V 

Tこだし，b3はノfラメーター

その他の記号の意味は第10項におけると同じである。

この方程式における 1'vと，T.との聞の相関係数 (R)は次の通りであった。

ア F チ集材作業の場合

R = 0.7888 きわめて有意)

地曳集材作業の場合

R = 0.8423 きわめて有意)

12.重回帰方程式は，独立変数の値の或る一つの組合せに対応する従属変数の値の母

平均を推定するためのものであるが，前項の (ii)の型の式を，或る林分における集材作業

全体についての平均の単位材積当り集材時間(7'..)の推定に適応させることが可能である。
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1 、 N _..，.. 2:N.. D _ ... .. . _ D 
乙の場合lζは，一ーの代りに一ーか 一一の代りに一ーか ーーの代りにこLが用いv "，-， V V--'I ，， 'J'~ 2:V "'-， V 

られる。

ただし，VおよびDはそれぞれ各回の集材作業における V及びDの平均値.Iは

総和記号である。

1 
TV8の推定値の正確度は，主としてーの推定値の正確度に依存する。v 

13. ウインチっきトラクタ F による集材作業を本格的に実行するに先立ち 2組の作

業主体により，集材予定林分において試験的集材作業を行ない，それぞれの作業主体につ

いて第11項の (ii)式の常数を決定して重回帰方程式を求めれば，前項l乙示した手l慣によっ

て，その 2組の作業主体の集材予定林分における作業功程上の有利不利を判定する資料を

得ることができる。

14. 集材予定林分における各回の集材作業の，単位材積当り丸太本数及び集材材積が

一定であるとみなし得る場合には，前記の重回帰方程式を用いて，ア 'Tチ集材作業と地曳

.'集材作業の 1回の集材における単位材積当り集材時間の等しくなる集材距離を推定する

ことができる。
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Summary 

総5

1. The first use of tractors for skidding logs was made at about the time of 

，W orld War 1 in the United States of America， and the first logging arch was used 

about 1927 on the west coast of the same country. 

1n Japan ground skidding and arch skidding of logs by use of tractors were first 

conducted after the close of World War II. 

Each of these two skidding methods has become an important skidding method 

not only in Japan but also in foreign countries. 

2. 1n summer of 1955， researches were conducted into ground skidding， pan 

skidding and arch skidding by use of a NTK-4 W crawler tractor with a mounted 

winch (5.5 ton in weight) in the windfall in the natural forest in Tomakomai district， 

Hokkaido， Japan. 

The tests of ground skidding were made on level ground， and the limit of volume 

of spruce logs which could be carried surely at one turn under the given conditions 

was found to be about 2 m3
• 

The maximum drawbar pull of the tractor often had to be employed in the skidding 

operation， so the capacity of the tractor is considered to be suitable for the operation‘ 

The tests of pan skidding were made on a slope. The skidding pan was considered 

to be unsuitable for the skidding operations on such a ground with abundant projections 

on the surface caused by wind damage because the pan was apt to be disturbed in its 

forward movement by the projections on the surface of the ground such as stumps， 

and because the pan could not be moved backward by the tractor. 

The tests of arch skidding were made on the same place as pan skidding. The 

logging arch was remarkably superior to the skidding pan in respect to mobility in 

the forest. But， because the weight of the arch was considerably greater than that 

of the pan， the arch was somewhat inferior to the pan in climbing performance. 

Judging from the performance of the given tractor in climbing， it is expected that 

when skiddirig is done on a slope of 20--30 degrees by use of the given tractor， ground 

skidding is more efficient than arch skidding. 

3. 1n the summers of 1957 and 1958， research was conducted on arch skidding 

and sled skidding byuse of a Kato SG crawler tractor with a mounted winch (2.8 ton 

in weight) in the natural forest in Hokkaido. [See Photo. 1.] 

The topography of the ground was rather steep， and the travelling speed of the 

tractor in operation was remarkably lower than the values on the level ground in the 

past. The reason therefor is thought to be that a considerable proportion of the skidding 

road was near the limit of 
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Judging from the working conditions and e伍ciency，it is consideredthat even if 

use had been made of a Kato SG tractor instead of the NTK-4 W tractor in the arch 

skidding mentioned above in section 2， the e伍ciencyof the operation would not have 

been lowered so much. 

4. In the summer of 1955， research was conducted on skidding operation by use 

of a hand tractor (0.24 ton in weight) with a 3 IP engine and a trailer in the natural 

forest in Hokkido. [See Photo. 2.) 

The given hand-tractor-skidder (the hand tractor connected with the trailer for 

hauling logs will be called by this name) is not considered to be for practical use， be-

cause performances in climbing and running speed are low by reason of the high slip 

ratio of the driving wheels; also the mechanism of the steering device is 百otsuitable 

for skidding operation. 

If a hand-tractor-skidder were so built that the slip ratio of the driving part were 

less than that of the given one， and further， if such a hand tractor were equipped with 

a steering system which needs only slight force for operation， the action of which 

is acute， and which is e伍cientin keeping the running directiol1 of the tractor 

straight， the valu企 ofthe hand tractor as askidding machine would be considerab1y 

enhanced. 

5. In the summer of 1960， research was conducted on ground skidding by use 

of a Ransomes MG  6 tractor (0.74 ton in weight) in the natural forest in Hokkaido. 

[See Photo. 3.) 

The performance of the given tractor in climbing was regarded a!，! su伍cientfor 

skidding operation. The drawbar pull of tractors which weigh aboutthe sameas the 

given tractor was thought to be su伍cientin case where conifer logs are skidded， each 

of which is less than about 1.2 m' in volume. 

Further， it is considered that in. case of skidding conifer logs， each of which 

is about 4 m' in vo1ume， among the tractors which would be able to be used wii:h a 
remarkab1e higher. e伍ciencythan the given tractor， a crawler tractor installed with a 

winch and weighing about 1.5 ton will come under the category of the lightest tractor. 

6. Concerning the practical results of ground skidding and arch skidding tests by 

use of tractors in Japan， 54 essays were found by the author to have been published 
up to the present. 

With reference to tractor skidding， hereinaf町， machines， too1s， workers， and the 

processes of operation are referred to as the “suhjects of operation"， while forests and 
logs are called the“objectsof operation". When the advantage and disadvantage in 

the production e伍ciencyof 2 sets of the “subjects of operation" are compared on the 

basis of the results of experimental operations， usually the production e伍ciencyunder 

the same conditions of the “objl巴ctsof operation" must be ca1culatβd from the observed 

value， because conditions of the “objects of operation" are generally di任erentin 2 kinds 

of operation. In .order to execute the calculation， the relation between the production 

e伍ciencyand conditions of the “objects of operation" had to be quantitatively clarified. 

In above-mentioned 54pieces of literature， only 5 express this relation quantitativ:eLy'. 
A major cause for the fact that this is not done in the greater part of the literature 
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seems to be that the method of expressing this relation quantitatively has not been 

established yet. 1t is di伍cultto establish the method， but the necessity for realizing 
it is evident. 

Recently a new method of expression had beed studied out by the author， which 

approaches closer to the realities of the relation as compared with existing methods， 

even though the degree of approach is only slight，; it seems to require nothing but an 

allowable amount of trouble for the practical use. 

The processes of the study are given as under. 

7. Having observed ground skidding and a:rch skidding operations by use of 
NTK-4 W crawler tractors with mounted winches in 1954 and 1956 in the windfall in 

the、naturalforest in Tomakomai district， Hokkaido， Japan， the author analyzed the. 

operation paying attention to the work of the tractor. [See Photos. 4-6.] 

On the basis of this analysis， the author regarded the skidding operationby use of 

a tractor with a mounted winch as a repetition of the following 4 operations in order 

of occurr:ence: namely “ascent" (tractor running from a landing to logs to be skidded). 

“loading" (tractor bunching the logs with its winch)，“descent" (tractor running to the 

landing drawing the logs)， and "unloading" (tractor releasing the logs at the landing). 

8. 1t was possible for the author at this time to examine 11 studies which show 

the .methods of expressing the production e伍ciencyof arch skidding or ground skidding 

with tractors with mounted winches in quantitative relation to the conditions of the 

“objects Qf operation". The methods which are shown in 8 studies of the eleven are 

based on macroscopic theoretical formulas made up of analysis and synthesis of work 

time; the methods in the remaining 3 studies are based on regression formulas， namely 

a kind of empirical formulas. Both methods have respective merits and demerits. The 
statistical method， especially the method making use of a multiple regression formula， 

has been investigated to no more than a slight degree. The author has researched 

into this method. 

9. 1n the above mentioned eleven studies the number uf“objects of operation" 

which are taken up as factors a任'ectingthe production e伍ciencyreaches to 30. 

Having examined them， the author tentatively singled out the skidding time per 

unit volume of logs in one turn of skidding as the dependent variable of the multiple 

regression formula， and took up the skidding distance and the mean volume of logs 

alike in one turn of skidding as independent variables. Remarkable factors in the 

“objects of operation" which were not taken up as independent variables in this case 
were the configuration， the climate， and the soil conditions alike of the operation ‘area， 

and also the species of 'logs. These factors were dealt with as stratified factors.. There-

fore， in case where the productiori e伍ciencyof a practical skidding operation is inferred 
by means of an experimental operation， the c 
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1'v=叫 lD+b
2
;:; ......................................................:.............. (i) 

where Tv is the skidding time per unit volume of logs in one turn， 

/'.. is a symbol of a estimate， 

D is the skidding distance iI1 one turn， 
V is the volume of logs skidded in one turn， 

N is the number of logs skidded in one turn， 

a， bl> and b2 are parameters. 

The author accordingly searched for multiple regression formulas the fitness of 

which would be better， by changing the kinds of the independent variables， by using 

equations which express surface regressions， and by increasing the number of the 

independent variables from. two to three 

11. Among the multiple regression formulas of 5 forms which have been deter-

mined by the author， those that belong to the following form were most excellent in 

the fitness. 

1 .， N .， D Tψ = a+b1一一 +b一一十b一一……………………………………...・H ・..… (ii)V '~2 V '~3 V 

where んisthe parameter， while the meanings of all other s)rmbols are the same as 

in section 10. 

The correlation coe伍cients(R) hetween l' v and Tv in this formula were as fol-

lows:一一

in the case of arch skidding， 

R = 0.7888 (highlysignificant)， 

in the case of ground skidding， 

R = 0.8423 (highly significant). 

12. A multiple regression formula is for the estimation of the population's ~ean. 

of the dependent variable which con:esponds to a certain set of independent variables. 
but it is practicable to adapt the formulas of form (ii) in the foregoing .section for the 

estimaton of the skidding time per unit volume of logs concerning whole turns in a 

1 . ， r 1 .sN 
certain forest stand (Tv.). 1n this case，←ーisused instead of -:::一一一一insteadof ττ v .~ ----'''~----~' V' .sV "<U'___~' v 

a山手ms制 of号，whereV anb jj悶 respectivelymea…f V and D and I is a 
symbol of the sum total. The accuracy of the estimate .of T v• depends mainly upon 

the accuracy of the estimate ofι 

13. Prior to the practical skidding operation by use of a tractor with a mouI¥terl 

winch， if anexperimental skidding operation is conducted by2 certain sets ofthe 

“objects of operation" in the forest snand which is going to be skidded， and multiple 

regression formulas are determined concerning each set of the “objects of operation" by 

computing the parameters in formula (ii) in secnion 11. then the data for judging the 
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advantage and disadvantage of the 2 sets of the “objects of operation" in production 

e伍ciencyin the given forest stand can be obtained after the method of calculation 

presented in section 12. 

14. In case it is feasible to regard the number of logs skidded per unit volume 

.and the volume of logs skidded as constant in each turn in the forest stand which is 

going to be skidded， the skidding distance at which arch skidding is the same as 

ground skidding in the skidding time per unit volume of logs can be estimated by 

use of foreging multiple regression formulas (ii). 
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附表第 1. 時 間 分

9月28，日 自午後2時 O分
至午後5時45分

I.アーチ集材作業 3時間45分=225分

集
作

住 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備
ヨ ヨ 向 太 太 掛 j; 

及 プ プ プ プ
図 l込 lろ

び 送
取付
ヲ|
掛

プ
巻
け上 の

ろ
カ カ 移 出 寄 直

曳 外 取 及
次 山 lみ lし 動 し け せ し fi・ し り びげ 他 考 計 し

1 7 8 15 485 485 20 

2 5 5 10 110 110 8(] 

3 10 10 20 O 40 

4 10 16 26 37 37 

5 10 15 25 57 551 133 245 

6 15 25 40 601 20 30 110 25 

7 45 45 90 251 32 35 92 80 

8 30 25 55 32 321 1∞ 
9 25 35 60 70 70 9E 

10 40 45 85 451 75 681 96 25 319 205 

11 50 30 80 301 60 139 131 360 1剖

12 90 66 156 170 51 951 85 95 496 1∞ 
13 。 O O 160 160 145 465 同

14 50 35 85 30 65 30 120 245 14t 

15 50 45 59 91 110 35 95 331 16C 

16 60 76 136 31 601 30 90 86 297 19E 

17 70 85 155 301 70 50 1ω 210 

18 112 90 202 351 47 30 25 137 220 

19 45 35 80 41 401 30 111 1印

20 35 35 70 551 15 801 20 501 35 70 325 1舶

21 。。 O 52 601 100 30 242 60 

計 726114851 トイl脳 816 169 1102 725 155 491・ 4649 2335 

築材時間=(就業時間合計)一(可避損失時間)
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料{皇

表

6
6

一M

(単位 1/1∞分〕

No. 1 

葉
不 可 避 損 失 可 遊 損 失

就 除 備 集
障 チ取

協議
そ 備 チ取 そ 備 小 業

害 ヨ付 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の 1け の 間

び 時
除 カ待 計 カ待 d口L 

去 lち 画 他 考 言十 lち 他 考 計 計 外 考 間

1120 1120 
、
01 1640 21∞8印0 土力場巻 作り 1640 

人 き待ち。 。2∞ 200 

O 760 土場待ち 760 820 1210 休 憩 60 

。 70' " 70 133 63 

。 。3∞ 300 

O' 。175: 175 

。 27 289 262 " 
90 点 検 卯 ω " 327 277 

105 " 330 225 

599 599 

ω| 。6以) 680 

265 持。 645. 1301 " 1527 1397 

4ω| 965 515 " 4ω 

2田 250 。725 725 

。 310 " 310 896 586 

O 
275 " 325 953 628 
50 エンスト。 790 土場待ち 790 1305 515 

145 145 O 704 704 

26 26 140 " 140 517 377 

。 150 " 150 725 575 

110 110 540 " 540 952 
25∞ 土業湯終作了り 412 
56 作後

520 310 1526 90 2446 3847 3創刊62[吋 22378 10915 
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附表第 1. 時 間 分

9月29日 自白午前9時随分
至午後5時 15分

1.アーチ集材作業 7時間17分;437分

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 小 チ積 チお
換向
ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備

ヨ ヨ 太 太 街 お
及 プ プ プ プ

回 l込 iろ
び 送 取 51 

掛直
プ
巻
け上 の ろ

カ カ 移 出 付 寄
曳 外 取 及

次 山 山 言十 lみ lし 動 し け せ し fi・ し り びげ 他 考 計し
1 27 20 47 20 10 30 95 
2 30 40 70 110 33 143 115 
3 20 25 45 60 55 20 135 170 
4 45 30 75 20 60 

1剖460 8 
170 

5 50 30 80 70 551 15 155 
6 55 25 80 22 21 25 140 
7 65 30 95 20 30 171 30 135 232 130 
8 45 28 73 151 20 30 65 2閃
9 45 25 70 35 30 101 50 125 210 
10 50 35 85 30 215 95 340 185 

11 40 50 90 36 80 116 155 
12 40 35 75 50 45 20 75 30 220 180 
13 45 30 75 2日ヨ 60 25 115 90 35218 0 115 14 85 45 130 85 45 130 260 120 
15 71 50 121 82 37 901 435 644 150 
16 100 35 135 25 115 40 166 346 150 
17 50 25 75 50 901 140 280 60 
18 52 30 82 60 75 75 210 80 
19 55 20 75 40 26 85 151 1日
20 106 70 176 130 30 20 801 60 320 l関

21 70 46 116 26 60 86 140 
22 80 40 120 25 151 30 71 141 230 
23 71 50 121 50 151 55 120 : 200 
24 65 63 128 551 15 501 80 200 200 
25 65 50 115 55 85 140 235 
26 67 55 122 301 105 200 335 250 
27 

5555 5 0 
42 97 45 41 85 171 135 

28 31 86 55 20 155 230 140 
29 24 74 151 25 35 75 90 
30 120 80 200 40 551 20 115 150 

31 100 70 170 96 115 110 321 160 
32 140 145 285 241 20 167 85 296 245 
33 140 50 190 401 30 61 131 200 
34 85 日 135 301 20 70 120 22む
35 75 50 125 951 20 125 240 215 
36 100 61 161 167 281 125 170 4卯 281 
37 150 60 210 961 25 122 243 315 
38 151 50 201 180 210 70 4的 230 
39 210 130 340 40 751 36 151 220 
40 65 35 100 25 15 40 9(] 

計~判 1860\ 吋 片山0¥340+判 ト~ |醐|制
集材時間;(就業時間合計)一(可避損失時間)
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析 表 {単位 1/1∞分)

燃 料{皇 90 C 
75 C 

消 費 15 C No. 2 

業
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取

協議
そ 備 チ取 そ 備 業

害 ヨ付 ヨ付 時 材

物 1け
及
の lけ の 間ぴ 時

除 カ待 計 カ待 合

去 lち 画 も他 考 計 lち 他 考 計 計 外 考 間

O O 172 38邸 作業開始前 172 
320， 320 。648 648 

O O 3印 3印
O 。325 325 
O O 

4327855 8 7 
375 

O O 288 
O 。 457 。 75土場待ち 75 463 388 。 。405 405 。 。610 610 

。 。361 361 。 O 475 10555 昼 休 475 
21 21 。529 529 。 O 770 770 。 。915 915 。2770 フック抜け 2770 3401 631 

155 155 110 110 680 570 
270 270 。642 642 。 60土場待ち 60 436 376 。 。646 646 

O 55 " 55 397 342 。 O 491 491 。 。441 441 
55 援 犠 55 21 " 21 印4 583 

63 63 。553 1791 休 憩 553 。 72 " 72 779 707 。 。403 403 。 O 456 456 問。 930 45 " 451 1214 1169 
66 66 O 531 531 

O 
1037005 1 i " 

30 681 651 
1∞ 1∞ " 70 996 926 。

" 105 626 521 
O 90 " 90 565 475 

50 50 O 630 630 
675 675 30 " 30 1637 1607 。 220 " 220 988 768 

O 60 " 60 951 891 
O 165 " 165 876 711 
O 。230 105 作業終了後 230 

~ i幻0511101 |ωい971吋
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附表第 1. 時 間 分

9月30日 自午前7時36分
至午後5時 22分

1.アーチ集材作業 9時間46分=586分

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 機
ヨ ヨ 向 太 太 掛 お

回 l込 lろ
及 プ プ ヨl プ プ

プ
け上 のび

送出 取 掛直 曳 巻 ろ
カ カ

移動 付 寄 外 取 及
次 山 山 計 iみ lし し け せ し 仁fi‘ し り びげ 他 考 計 し

1 45 30 75 40 25 70 135 245 
2 60 50 110 60 301 25 50 50 215 2剖
3 80 70 150 55 30 40 25 50 40. 240. 221 
4 80 60 140 50 50 96 100 296 236 
5 40 35 

117620 5 0 
651 81 90 

27340 0 5 
2伍 310 

6 95 65 701 25 151 15 365 310 
7 70 50 801 95 301 108 総8 1伺
8 55 50 105 115 45 301 75 245 28 538 237 
9 40 45 85 165 35 41 15 256 122 
10 65 40 105 215 40 75 401 80 50 玖)() 225 

11 ω 55 115 50 65 501 65 50 

m544忌439国m 9 3 6 
180 

12 170 110 
2228070 5 0 
601 90 7600555 5 110 60 95 

2224295 2 5 13 125 80 42 150 96 30 
14 130 140 192 301 194 80 
15 71 85 156 60. 100 50. 115 95 135. 270 
16 75 80 11595 1 1∞ 401 15 551 66 276 205 
17 121 70 111 125 71 170 50 90 617 34!0 
18 80 70 150 110 130 361 120 30 2∞ 626 252 
19 90 60 l印 201 45 22 40 127 195 
20 111 60 171 125 601 30 36 35 45 331 240 

21 135 100 235 201 95 751 20 951 405 27 737 185 
22 100 130 230 250 41 1∞ 391 2回
23 160 106 

翁22崎30 6 
701 45 701 320 20 

52433ぽ3畠
お2笈12届3X司@0 2 5 

24 150 115 251 48 65 50 106 
25 120 110 951 75 551 90 95 
26 175 130. 305 102 42. 701 125 
27 1ω 110 260 135 80 891 45 
28 140 125 265 351 75 100 l叩 145 

滋mおM55 3 29 160 120 280 411 95 40 60 85 
30 170 170 340 701 110 40 65 35 320 

31 160 180 
344H8 O 

120 140 551 150 70 165 
74∞ 55 230 32 220 180 150 115 80 110 185 

33 140 140 2印 1∞ 160 
214726 0 1 
30 98 

a5授33387賞M45 1 8 6 

3∞ 
34 145 135 2加 211810 0 81 30 56 195 
35 170 160 330 99 501 20 136 2部
ノ36 160 165 325 301 40 801 10 115 45 65 34!0 
37 180 160 340 251 70 55 711 20 130 34!0 
38 170 175 345 601 70 22 30 85 267 335 
39 165 156 321 601 80 301 20 301 20 35 275 230 

計 判 3972/ 胸5/446/74+275/2621/461/34件112/~35/ 2356 9617 

集材時間=(就業時間合計)ー(可避損失時間)
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表
刑
制
一
山

(単位 1/1∞分)

No. 3 

葉
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取 協 そ 備 小 チ取 そ 備 業
害 ヨ付 議 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の 1け の 関ぴ 時

除 カ待 計 カ待 iロL 

去 lち 画 他 考 計 lち 他 考 計 計 外 考 間

ηo 770 
O 0O 16620215 5 1 

3380 作業開始前 1225 。 605 。 611 
O O 672 672 
O 。651 651 。 O 835 -835 

65 自5
0O 0784お680 3 

733 。 880 
O 463 。 。830 1830 休 憩 830 

O O 575 575 
21 50 71 01 1136 1136 。 O 860 860 
240 240 220 場所さがし 220 1521 1301 

O O 981 981 
O 。636 636 
o 01 1148 1148 。 01 1028 1028 。 O 472 472 

50 50 O 792 792 

30 30 C 1187 10520 昼 休 1187 。 880 土場待ち 1510 2381 871 630 土場整理
O O 991 991 。 O 769 769 。 。932 932 
O O 899 899 。 O 794 794 

210 ロープかみ合い 210 01 1180 1180 
40 40 O 966 966 

O 。945 945 

701 90 160 01 1430 1330 休 憩 1430 
50 50 3441 フッタ抜け 3441 4531 1090 

51 51 50土場待ち 501 1215 1166 。 O 843 843 
O 01 1221 1221 

46 
4O 0 6 

01 1096 1096 
215 ク，，，.プ締め直し 215 1266 1051 

O 947 947 。 O 826 321 作業終了後 826 

)5436)41073 17381¥ 竺 )35637



長輔 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

附表第 1， 時 間 分

1.アーチ集材作業

10月4日 自午前8時 28分
至午後5時 25分

8時間57分，=537分

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 小 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 ぞ 備
ヨ ヨ 向 太

太 飴 お

回 l込 lろ
及 プ プ

日|
プ

プ
プ
け上 の

び 送
取付 直掛 巻 ろ

カ カ 移 出 寄 曳 外 取 及
次 山 山 計 lみ lし 動 し け せ し ~ーJ・ し り びげ 他 考 計 し

1 105 140 245 561 50 501 105 165 65 491 3伺
2 140 155 295 201 395 125 951 160 50 845 

33伺201 3 145 130 275 401 195 10 30 105 380 
4 120 175 295 601100 180 110 150 55 655 i制5 140 170 

3349610 0 0 
80 20 20 40 1ω 70 330 

6 160 230 235 150 25 135 65 105 715 剖7 1回 310 1∞ 80 255 175 235 66 80 991 
8 170 240 410 170 290 195 100 235 420 

1 4 1 0 343加印ω 9 110 257 367 20 226 85 70 91 50 255 7971' 
10 237 220 457 170 170 281 30 ωo 25 85 1061 

11 280 290 570 302 60 56 70 55 60 603 4田
12 260 290 550 35 210 170 50 150 2ω 875 鑓5
13 276 270 546 435 141 163 40 276 1055 370 
14 185 140 325 135 135 55 111 190 55 96 777 

44お卯40 5 15 150 225 375 115 155 110 65 101 195 135 876 
16 240 385 625 50 231 295 65 202 70 681 1594 
17 270 315 585 32 270 75 20 85 475 70 265 1292 、465
18 3∞ 450 750 20 256 110 145 155 60 90 836 4筑回)() 
19 320 310 630 51 55 80 130 246 100 662 

計 |い抗吋7万5~1 :叫 8必制0い州側州12似叫仲l叫381昨仰|卜何凶附163附6臼即3幻7山51印刊| |吋 l附 17275
集材時間=(就業時間合計)ー(可避損失時間)

附表第 1 時 間 分

1.アーチ集材作業 分。oqO
 

9
0
 

分
分
一
粉

必
幼
一
節

時
時
一
時

巧

4

1ム
一

w
b

前
後
一
午
午
一
自
至
一

日戸包円A
A
リ

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお
換及向
ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備

ヨ ヨ 太 太 掛 お
プ プ プ プ

回 i込 lろ
ぴ 送 取 ヨ1

掛直
プ
巻
け上 の ろ

カ カ
移動
出 付 寄

曳 外 取 及
次 山 山 計 1み lし し、 け せ し 行 し り びげ 他 考 計 し

1 340 465 805 190 135 106 240 2151， 槌6 410 
2 330 340 670 901 80 160 165 601 187 105 45 350 1242 310 
3 250 340 5伺 321 120 115 80 160 回7 8却
4 310 385 695 301 255 65 105 50 170 675 33加40 
5 315 

231帥500 5 
620 551 130 l∞ 96 25 60 

2lo6465l8 6 l 6 270 470 225 225 
1670 5 
266 40 40 145 sω 

7 315 465 601 190 310 411 1252 50 220 紙ぬ
8 170 305 475 601 503 801 100 90 80 913 4∞ 
9 190 170 %。 251 130 185 176 77 160 753 450

1 

計L:必01 2別01 5判 901 叫叫3剖1 3叫叩6脳|吋 ~ ~回~
集材時間=(就業時間合計)ー(可避損失時間)



トラクター集材作業11:関する研究(小島) 4釘

析 表 (単位:.1/1∞分)

燃 料{皇 87 o 
65 o 

消 費 22 o No. 4 

妻
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取

協議
そ 備 チ取 そ 備 小 業

害等 ヨ付 ヨ付 時 材

物 !け
及
の lけ の 閲

除 カ待 計ぴ カ待 ぷ口込
時

去 1ち 画 イ也 考 計 lち 他 考 計 言十 外 考 間

105 ロープかみ合い 105 01 1201 4∞ 
65 65 01 1595 1595 

O O 975 975 
O 01 1280 12剖

172 346 518 01 1468 1468 
160 忽目。 190 " 550 01 2005 2005 
160 240 ω 375 " 835 50 土場待ち 50 2746 2696 
90 90 390 330 ワイヤーさカまし 720 2980 22印

01 95 25 土場待ち 120 1664 1544 
60 60 01 2038 2038 

2伺 260 01 1883 9951 昼 休 1883 
170 85 255 01 1965 1965 

1ω " 150 01 2121 2121 。 01 1542 1542 
520 150 670 01 2411 2411 
141 155 296 3940 フック抜け 3940 6820 1565 休 憩 銘剖

50 点 検 50 250 土場待ち 250 2642 2392 
O 01 2036 2036 
O 460 " 460 2052 113 作業終了後 1592 

判11761叫701 1

3同鈎制蜘9卯蜘0倒山4 ~仲叫 120

表
例
制
一
川

(単位 1/100分)

No. 5 

葉

不 可 避 損 失 可 避 損 失
就 除 備 集

棒 チ取
議協
そ 備 チ取 そ 備 業

望号 ヨ付 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の lけ の 問

び 時
除 カ待

計画
カ待 ぷ仁込3 

去 1ち 他 考 計 lち 他 考 計 計 外 考 時

30 30 01 2131 2330 作業開始前 2131 
50 印

14∞ 0 5 
190 2ω 土場待ち 440 2762 2322 
135 " 135 1552 1417 

45 O 1795 1795 
4ω 4∞ 110 " 110 1936 1826 
250 90 340 40 " 401 2371 2331 。 01 3723 11∞ 休 憩 3723 
ぬ6125 431 01 2219 2219 
120 120 620 ロープ巻き直し 620 2303 9580 昼 休 1683 

ω11076い~ ト46611ω11155 113451 207921130101 



畿圏B 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

附表第 1. 時 閲 分

10月5目 白午後1時20分
歪午後5時06分

II. 地曳集材作業 3時間46分=226分

集
作

往 復 1<耳 集 め
荷

チ積 換 丸 備材 上 下 チお ロ ロ ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ

ヨ ヨ 向 太
太 掛 お

及 プ プ プ プ
回 l込 lろ

ぴ 送
取付
ヨl
掛直

プ
巻
け上 の ろ

カ カ
移動
出 寄 曳 外 取 及

次 山 山 計 lみ lし し け せ し 行 し り びげ 他 考 計 し

1 295 280 575 60 265 115 130 75 645 230 

2 325 320 645 200 235 151 270 25 40 175 960 205 

3 280 375 655 30 191 50 25 65 340 30 130 861 気)()

4 31 75 106 40 40 55 

5 45 45 90 50 15 65 66 

6 83 75 158 651 70 25 1印 82 

7 80 45 125 40 40 関

8 75 75 150 40 40 40 

9 86 60 146 501 20 26 40 15 151 73 

10 85 55 140 20 20 40 40 

11 65 16 81 O 35 

12 85 40 125 151 25 40 41 

13 55 55 110 25 ω 75 80 

14 l加 100 200 25 85 110 91 

15 80 180 2伺 25 105 25 155 195 

16 90 195 285 35 40 115 50 40 270 5印 180 

17 155 150 305 40 1仰 92 150 410 792 230 

18 100 160 260 40 551 20 45 30 190 150 

19 95 115 210 95 701162 26 575 395 70 195 1588 2印

20 95 70 165 45 40 40 125 130 

計|判捕lベい叫川315¥1555¥19 
|ベ

|ω27¥ 2433 

集材時間=(就業時間合計)一(可避損失時間)



トラクター集材作業11:関する研究(小島) 4抑

自
至
一
費

，.Y〈
a
，‘一

析

料

一

消

燃
一

表

55 C 
45 C 

lOC 

(単位 1/100分)

No. 1 

3悪
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取

協議
そ 傍 チ取 そ 備 業

害 ヨ付 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の lけ の 間

び 時
除 カ待

計画
カ待 合

去 !ち 他 考 計 lち 他 考 計 言十 外 考 間

210 320 530 
330 フックはさまり

6∞ 2580 1980 
270 土場待ち

50 50 360 フックはさまり 360 2220 1860 

370 370 230 土場待ち 230 2316 1560 休 憩、 2086 

。2300 土場整理2300 2501 170 土場変り 201 
20 20 O 241 241 

90 90 。490 490 

O 。215 215 

40 40 。270 270 

60 60 O 430 430 

。 O 220 220 

65 40 105 。221 221 

140 140 。346 346 

25 25 。290 290 

5ω 50 580 165 はね材と間違い 165 1146 981 

61 31 92 。702 702 

45 回 95 01 1110 1110 

110 30 140 01 1467 1467 

180 180 O 780 780 

190 210 4∞ 01 2458 2458 

。 70 土場待ち 70 490 306 作業終了後 420 

996 3725 3725 2吋2付



織。 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

附表第 1. 時 分 関

10月6日 自午前8時 0分
至午後4時10分

II. 地曳集材作業 8時間10分=490分

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備

ヨ ヨ 向 太 太 掛 お

及 プ プ プ プ
回 l込 lろ

ぴ 送
取付
ヨI掛 プ

巻
け上 の ろ

カ カ
移動 出

寄 直
曳 外 取 及

次 山 山 計 lみ iし し け せ し fゴa し り びげ 他 考 計 し

1 110 140 250 65 200 265 35 
2 55 91 146 261 25 65 116 55 
3 140 225 365 105 60 165 

11田68985 5 5 5 
4 130 150 280 60 30 90 
5 165 210 375 210 110 351 140 110 110 715 
6 100 95 195 42 42 
7 100 115 215 41 40 40 121 
8 80 130 210 30 135 165 

13520 0 5 9 96 92 188 30 27 27 84 
10 115 140 255 20 150 30 250 4回

11 130 195 325 571 35 20 112 95 
12 150 181 331 35 61 96 55 
13 155 100 255 80 30 3∞ 410 150 
14 105 155 260 210 60 351 105 410 120 
15 90 160 250 40 125 31 40 236 

31143剖45730 5 6 6 0 
16 161 190 351 201 60 80 
17 150 205 355 601 60 131 251 
18 170 150 320 401 70 '50 245 75 4剖
19 145 180 325 251 95 60 130 85 395 
20 185 215 400 60 30 95 60 80 325 

21 220 265 485 45 351 140 151 130 30 395 

10曲7叩酎5 6 
22 215 250 465 151 80 25 75 70 265 
23 225 255 480 20 80 301 20 50 35 235 
24 205 290 495 151 70 45 57 130 317 
25 210 240 450 20 40 70 30 10 75 22485 5 
26 145 295 440 20 130 30 45 60 印

27 235 310 545 25 200 771 20 120 100 85 627 剖
28 235 350 585 30 255 35 20 340 剖
29 250 482 732 20 1980 5 771 10 76 40 210 623 1∞ 
30 310 320 630 10 75 25 195 75 

31 275 355 630 40 200 91 85 30 170 616 115 
32 320 435 755 20 601 77 131 85 105 3印 30 
33 290 475 765 140 20 501 70 20 55 355 230. 
34 415 525 940 90 45 60 265 必O 80 
35 350 427 777 110 37 30 177 70 
36 33952 5 630 982 

20 50 201 30 40 45 205 130 
37 598 993 107 15 60 180 362 70 

計 叫一…内 1355 983 1300 817 1595 

集材時間=(就業時間合計)ー(可避損失時間)



トラクター集材作業11':関する研究(小島) 掛E

析 表 (単位 1/1∞分)

燃 料{皇 45 s 
25 e 

消 費 20 s Aゐ. 2 

葉
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取 協 そ 備 チ取 そ 備 業
害 ヨ付 議 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の lけ の 間ぴ 時

除 カ待
計画

カ待 ~ ‘ 
去 lち 他 考 計 lち 他 考 計 計 外 考 間

O O 550 550 
O O 317 317 
O O 595 595 
O O 470 470 
O 150 ブックはさまり 150 1345 1195 。 O 332 332 。 。421 421 。 O 410 410 。 。322 322 
O 。825 825 

30 30 O 562 562 
75 用 た し 75 O 557 557 。 O 815 815 

170 170 。960 960 
卯 90 。676 676 
30 30 。496 496 。 。761 761 
380 50点 検 430 01 1606 1860 休 憩 1606 
165 30 195 O 01 1005 1005 。765 765 

。 O 970 970 

O O 
O 805 326 ライト取外し 805 。820 820 

65 65 。967 967 
90 90 O 851 10670 昼 休 851 。 O 785 785 
伺 41 101 01 1353 1353 

伺 90 o 1095 1095 
m 20 01 1475 1475 

36 36 O 936 936 

O 01 1361 1361 
O 01 1145 2070 休 懇 1145 

320 320 01 1670 1670 
1∞ 100 01 1580 1580 。 01 1024 1024 

20 20 01 1337 1337 
O 01 1425 312 作業終了後 1425 

6日 876 206 125 1862 150 48627 33239 



5胞 北海道大学農学部演習林研究報告第22巻第2号

附表第 1. 待 間 分

10月7目 白午前8時20分
至午後5時11分

II. 地曳集材作業 8時間51分=531分

集
作

往 復 荷 集 め
荷|

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備
ヨ ヨ 向 太 太 掛 お

及 プ プ プ プ
回 l込 lろ

び 送 取 ヨI直掛
プ
巻
け上 の ろ

カ カ 移 出 付 寄
曳 外 取 及

次 山 山 計 lみ lし 動 し け せ し ~ーJ・ し り ぴげ 他 考 計 し

1 100 115 215 30 15 45 
14650 56 1 2 85 80 165 50 25 16 50 141 

3 90 144 234 20 58 40 118 
4 111 98 209 30 170 100 3∞ 49 
5 137 90 227 20 15 22 57 
6 140 142 282 30 30 15 75 
7 145 155 300 30 51 28 109 
8 150 175 325 20 45 56 35 156 
9 190 180 370 20 105 35 31 191 105 
10 160 235 395 30 60 20 55 165 60 

11 200 230 430 40 30 21 91 

44∞ftl 12 225 265 490 60 30 65 30 30 215 
13 65 60 125 25 30 65 120 
14 80 55 135 65 15 22 102 
15 195 190 385 45 25 46 116 回
16 120 175 295 50 65 89 25 229 回
17 120 185 305 201 20 25 28 93 50 
18 118 195 313 451 25 35 120 25 2ω 1∞ 
19 140 170 310 90 30 20 28 168 751 
20 130 2∞ 330 151 25 102 142 75 

21 140 192 332 80 113 25 218 加
22 300 325 625 210 851 50 50 395 120 
23 250 360 610 55 251 55 70 20 30 255 2曲

24 330 420 750 351 30 451 410 60 問。 325 

25 295 515 810 60 35 25 70 25 30 245 70 
26 265 525 790 50 270 65 20 115 66 60 646 60 
27 295 425 720 30 51 21 121 25 140 279 150 
28 330 4∞ 730 65 30 110 101 110 20 30 ω 425 回
29 340 440 780 20 60 45 125 70 
30 315 450 765 305 50 210 110 55 730 90 

31 340 503 843 45 20 55 61 f81 1701 
32 390 620 1010 30 120 20 10 60 15 55 310 80 
33 405 600 1005 30 145 30 30 30 65 330 195 
34 425 590 1015 40 151 145 185 55 70 646 1印
35 420 650 1070 25 110 40 20 101 296 開
36 470 450 920 28 28 100 70 115 25 3師 65 
37 450 540 990 30 170 195 3∞ 282 60 1037 140 

計 8461 11144 19605 65 843 1叫臼|朗8694 
集材時間=(就業時間合計)一(可避損失時間)



トラクター集材作業に関する研究(小島) 5偲

析 表 (単位 1/1∞分)

燃 料{皇 90 C 
67 C 

消 費 23 C No. 3 

業

不 可 避 損 失 可 避 損 失
就 除 備 集

障 チ取 協 そ 備 チ取 そ 備 業
害 ヨ付 議 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の lけ の 関

び 時
除 カ待 計 カ待 ぷロ込

去 lち 画 他 考 計 lち 他 考 計 計 外 考 関

200 2的 。505 340 作業開始前 505 
O O 

4540658 8 6 
466 。 。 408 

O O 558 
O O 404 404 。 。415 415 。 O 459 459 。 。536 536 

311 40 351 01 1017 1017 
30 40 70 。690 690 

O O 561 561 
215 50 45 310 01 1415 1415 。 。320 320 。 。317 2300 休 憩 317 

O 。551 551 。 O 604 604 
O O 448 448 。 。663 663 。 。553 553 
O 50 雑 談 50 597 547 

。 。630 630 
375 375 370 丸太ぬけ落ち 370 1槌5 1515 

42 京 検 42 01 1167 1167 

180 180 
120 チョーカー踏み 180 2015 10550 昼 休 1835 60 用たし。

1350 0 2181276 5 
1125 

30 30 1350 フック抜け 1526 。 01 1149 1149 
O 01 1205 1205 

20 20 O 995 995 
155 155 01 1740 1740 

m 20 01 1214 1555 休 憩 1214 
3印 220 70 640 01 2040 初40。 01 1530 1530 

20 20 85 クイ γチ巻きすぎ 85 1926 1841 
95 " 95 01 1551 1551 。 01 1351 1351 

100 100 01 2267 158 作業終了後 2267 

1281 875 315 ¥2印8¥ 2035 38153 14903 



製M 北海道大学農学部演習林研究報告第23巻第2号

附表第 1. 時 間 分

10月8目 白午前8時02分
至午後4時07分

11.地曳集材作業 8時間05分=485分

集
作

往 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備
ヨ ヨ 向 太 太 掛 お

及 プ プ プ プ
問 l込 lろ

ぴ 送
取付
;;11 
掛直

プ
巻
け上 の

ろ
カ カ 移 出 寄 曳 外 取 及

次 山 山 計 .1み lし 動 し け せ し 行 し り びけ 他 考 計 し

1 2印 375 635 201 15 40 40 115 伺
2 246 310 556 190 651 30 651 55 40 80 525 70 
3 255 370 625 301 180 311 100 25 70 31 467 95 
4 245 250 495 

2320 5 5 
2焔 35 86 回

5 300 430 730 91 201 60 70 266 1∞ 
6 305 510 815 120 50 101 150 80 86 617 105 
7 286 380 666 50 91 20 161 130 
8 280 358 638 20 '185 53 77 110 80 525 60 
9 255 550 805 151 75 105 205 121 355 60 936 195 
10 191 250 441 70 印 95 225 開

11 160 250 410 30 90 70 125 22 337 70 
12 186 235 . 421 40 110 50 2∞ 70 
13 200 225 425 40 80 101 73 46 210 459 191 
14 240 308 548 25 105 40 170 85 
15 267 360 627 101 20 53 20 151 60 55 233 130 
16 284 3印 634 161 41 75 321 82 120 65 50 150 631 242 
17 55 95 150 20 15 35 50 
18 196 165 355 20 15 35 45 
..19 95 2∞ 295 28 20 30 78 80 
20 160 235 395 151 20 30 ω 135 70 320 120 

21 160 237 397 161 46 30 301 85 20 227 48 
22 190 216 406 65 110 15 901 45 325 45 
23 159 260 419 80 15 100 15 210 65 
24 180 282 462 371 85 56 31 209 98 
25 180 270 450 131 95 40 148 80 
26 185 270 455 70 32 30 55 85 272 1回
27 198 265 463 301 30 35 25 95 215 105 
28 198 260 458 151 26 28 69 95 
29 127 260 387 551 60 611 12 55 60 90 393 110 
30 159 370 529 201 60 145 451 210 35 201 130 665 125 

31 190 2∞ 390 181 122 451 86 1∞ 45 416 130 
32 210 230 440 251 150 171 26 21 239 回
33 80 153 233 301 40 31 40 141 50 
34 90 155 245 111 50 35 35 131 90 
35 85 180 265 20 40 551 ' 115 70 
36 51 95 146 40 35 30 105 45 
37 50 90 140 51 45 65 45 206 95 
38 75 135 210 25 60 15 25 125 的
39 110 1伺 216 151 20 401 28 10 113 50 
40 61 180 241 151 30 25 70 70 

， 

計 1吋301102012蜘 784 ーイ1470伺11 50¥い 3699 

集材時間=(就業時間合計)ー(可避損失時間)



トラクター集材作業11:関する研究(小島) 505 

析

燃料{皇
消費

表
幻
一
則

(単位 1/1∞分)

No. 4 

葉
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 織 集
障 チ取

議協
そ 繍 チ取 そ 備 業

害 ヨ付 ヨ付 時 材

物 lけ
及
の !け の 間

除 カ待 画計び カ待 .g. 時

去 lち 他 考 言十 lち 他 考 計 計 外 考 間

43 43 
0O 181883 1 

810 作業開始前 883 。 1151 
40 40 01 1227 1227 。 。631 631 

O 51 ウインチゆるみ 511 1147 1096 
OOO 240 540 650 クリップ破領 650 2727 2077 

O 。957 957 
75 75 200クローラ{点検 200 1498 1298 

O O 1936 2∞1 休 憩 1936 
O 。756 756 

40 40 。857 857 。 。691 691 
ω 20 80 01 1155 1155 

O 。803 50運転手事故 803 
25 25 01 1015 1015 。 01 1507 10355 昼 休 1507 。 。235 235 。 。435 435 

前 60 140 丸太ぬけ落ち 140 653 513 
45 45 O 880 ¥，&30 

O 。672 672 
O 。776 776 

85 丸太ひっかかり 85 O 779 779 
O 。769 769 
O O 678 678 。 。877 877 

180 " 180 
。963 963 。 60 喫 煙 60 682 622 。 。890 890 

315 315 01 1634 1634 

。 。936 936 
30 30 40 デヨーカ戸ふみつけ 40 799 759 

71 71 1∞ チヨーカ戸かみ込み 100 595 495 。 。466 466 
20 20 。470 470 。 。296 296 。 。441 441 。 O 395 395 

O O 379 ー379
O O 335 作業終了後 381 

} 

脳 136011781 l判 ト~ トベ 3ω22¥13引
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附表第 1 時 関 分

lO月lO目 白午前8持lO分
至午後4時 27分

II.地曳集材作業 8時間17分 =497分

集
作

住 復 荷 集 め
荷

材 上 下 チ積 チお 換 ロ ロ 丸 ロ 丸 ロ ロ 荷吊 そ 備
ヨ ヨ 向 太

太 掛 お
及 プ プ プ プ回 l込 lろ
ぴ 送 取

ヨ|
掛

プ
巻
け上 の

ろ
カ カ 移 出 付 寄 直

曳 外 取 及
次 山 山 計 lみ 1し 動 し け せ し 行 4 し り びげ 他 考 計 し

1 115 96 211 lO 30 132 110 15 
22g37 6 60 2 lO5 90 195 113 15 87 21 88 

3 105 150 255 15 20 35 70 

111 46伺曲57田10 0 6 6 0 

4 120 145 265 lO5 lO5 210 
D 120 162 282 20 30 55 15 40 170 95 425 
6 145 98 243 20 16 36 
7 155 260 415 30 60 35 40 165 
8 208 

2224430 0 5 
443 135 70 35 240 

9 200 440 20 65. 75 45 40 245 
lO 2lO 450 20 40 271 10 5 20 122 

11 205 255 460 40 125 351 90 501 48 37 425 
12 165 205 370 201 113 50 60 243 
13 190 220 4lO 201 120 401 34 401 40 31 125 450 
14 290 280 570 201 80 201 45 10 175 
15 295 242 537 161 50 

7310054210 5 5 
20 50 

2n108o 4 1 16 216 291 507 151 55 30 451 2() 25 
17 208 270 478 161 25 53 
18 268 315 583 131 160 751 41 116 155 26 40 626 
19 253 330 583 181 60 201 10 16 124 
20 250 311 561 151 216 lO1 301 143 lO5 76 60 746 

21 2lO 319 529 351 115 110 106 113 701 40 110 6伺
22 220 270 490 351 180 601 70 121 451 85 90 686 
23 135 185 320 451 130 651 65 162 30 497 
24 235 260 495 201 65 65 211 360 120 651 
25 135 195 330 151 25 101 281 15 351 78 60 357 
26 141 165 306 501 125 202 401 173 55 248 893 
27 215 305 520 501 111 43 38 242 
28 160 2∞ 360 175 15 63 135 お8
29 176 280 456 141 82 121 40 25 40 90 303 

1同50 30 170 180 350 70 651 70 60 87 352 

31 lO5 132 237 201 45 571 40 97 m 279 55 

32 110 75 185 75 20 48 23 166 
810 6 33 20 20 40 20 20 40 

計 悶51 叫:8~61 判吋8711287 吋201 11∞3 22船

集材時間=(就業時間合計ト(可避損失時間)
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析 表 (単位 1/1∞分)

燃 料{皇 80. C 
58 C 

消 費 22 C No. 5 

葉
不 可 避 損 失 可 避 損 失

就 除 備 集
障 チ取

協議
そ 備 チ取 そ 備 業

害 ヨ付 ヨ付 時 材

物 1け
及
の lけ の 間び 時

除 カ待 計 カ待 iロL 

去 1 ち 画 他 考 計 1 ち 他 考 計 計 外 考 間

。 。お8 940. 作業開始前 568 
O 。

6534710 0 9 
519 。 。 370. 

100 100 
60 O 5 

臼0
O 65 感ちがい 832 767 

1日 30. 180. 559 559 。 O 630. 630. 
140. 140. 215 丸太ぬけ落ち 215 110.8 893 

55 55 110. 道間違い 110. 960 850 。 。677 677 

O 。970. 970. 
回 50. O 689 689 
40 40. 。930. 930. 

O 30.エンスト 30. 840. 810 
O 。743 1571 休 憩 743 。 O 782 782 

22 22 O 754 754 
20. 60. 80 0.1 1371 1371 

27651， 15 
25 。773 773 
191 0.1 1618 1618 

145 170. 20. 335 0.1 1668 1668 
105 105 0.1 1381 11270. 昼 休 1381 
160 160 0.1 1052 10.52 
70. 70. 0.1 1286 1286 

1印 160 。882 882 
45 45 90. トラクタ戸が伐根に 90.1 1384 1294 

110. 3∞ 410 
っかえた 0.1 1252 1252 

O O 8∞ 8∞ 
532 10 542 0.1 .1391 1391 
360 360 40. ロ戸プ巻き方失敗 40.1 1252 1212 

220. 30. 250 。821 220. 休 憩 821 
866 行アっ戸たチをとりに

田 150 2∞ 。561 561 
90 90 O 256 830. 作業場終変了後 256 

2860. 
土休 更憩240. 

物イ 1
361
0.1 |判 1

550
1

3
0.吋割

49116 29769 
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附表第 2. 集材内容明細表

1.アーチ集材作業 No. 1 

集大材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材穣集材月日 最傾斜 丸太の樹種 長さ 末ロ直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

9月28日 1 6 1.5 シナノキ 10 15.5 2.40 1 2.40 

2 6 2.0 " 12 11.5 1.59 1 1.59 
3 8 4.0 " 12 12.5 1.88 1 1.88 
4 8 4.0 エゾ 7 ツ 12 10.5 1.32 1 1.32 

5 10 4.0 " 12 11.5 1.59 1 1:59 

6 16 4.5 " 12 13.5 2.19 l 2.19 

7 20 4.0 " 12 11.0 1.45 

" 12 8.0 〆 0.77 2 2.22 

8 12 1.0 アサダ 8 10.0 0.80 1 0.80 

9 15 1.0 シナノキ 10 13.5 1.82 

" 8 13.0 1.35 2 3.17 

10 26 5.0 アサダ 12 9.0 0.97 

" 12 8.5 0.87 

" 8 7.0 0.39 3 2.23 

11 29 5.0 エゾマツ 12 15.5 2.88 

" 12 15.0 2.70 

" 12 12.5 1.88 3 7.46 

12 34 5.0 ナ ラ 8 11.0 0.97 

" 8 11.0 0.97 

" 8 9.0 0.65 3 2.59 

13 19 1.0 シナノキ 8 7.5 0.45 

" 8 8.0 0.51 

" 8 9.5 0.72 3 1.68 

14 21 1.0 " 6 16.0 1.54 

" 7 10.5 0.77 

" 8 9.5 0.72 

" 8 13.0 1.35 4 4.38 

15 23 2.0 セ ン 12 11.0 1.45 

" 12 11.0 1.45 

シナノキ 8 10.0 0.80 

" 12 11.0、 1.45 4 5.1& 

16 23 2.0 " 10 25.0 6.25 

セ ン 8 11.0 0.97 2 7.22 

17 25 3.0 アサダ 8 6.0 0.29 

" 8 5.5 0.24 

ホウノキ 8 7.5 0.45 
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1.アーチ集材作業 No. 2 

集材距離集最材路の 丸太の 丸太の
集材材積集材月日 集材図次 大傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石) 本数 (石)

9月28日 17 25 3.0 ホウノキ 8 6.5 0.34 

" 8 7.0 0.39 5 1.71 

18 26 3.0 シナノキ 8 8.0 0.51 

アサダ 8 6.5 0.34 

" 8 6.5 0，34 

シナノキ 8 9.5 0.72 4 1.91 

19 12 1.0 ナ ラ 6 10.0 0.60 

エゾマツ 12 6.5 0.51 2 1.11 

20 10 1.0 アサダ 12 8.0 0.77 

" 8 7.5 0.45 

ナ 7 8 8.5 0.58 

" 8 9.0 0.65 4 2.45 

21 10 1.0 イ タヤ 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 

アサダ 8 6.0 0.29 3 0.97 

小計 359 51 56.02 

9Jj29日 1 15 1.0 シナノキ 9 9;0 0.73 1 0.73 

2 20 1.0 エゾマツ 12 11.5 1.59 

" 12 9.0 0.97 

" 12 10.5 1，32 3 3.88 

3 15 1.0 シナノキ 7 14.0 1.37 

" 12 14.0 2.35 

エゾマツ 12 14.5 2.52 3 6.24 

4 23 1.0 " 12 8.5 0.87 

" 12 11.0 1.45 

" 12 8.5 0.87 3 3.19 

5 25 1.0 " 12 13.5 2.19 

" 12 11.0 1.45 

シナノキ 12 19.0 4.33 3 7.97 

6 25 1.0 エゾ?ツ 8 9.(} 0.65 

" 12 9.0 0.97 

シナノキ 12 15.5 2.88 3 4.50 
¥ 

7 22 1.0 " 10 16.0 2.56 

" 8 9.5 0.72 

il 7 11.5 0.93 3 4.21 

8 15 1.5 エゾー7 ツ 12 9.5 1.08 

シナノキi 8 8.5 0.58 

" 8 9.0 0.65 3 2.31 
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1.アーチ集材作業 No. 3 

集材距厳集大材E傾Sの 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最 斜丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

9月29日 9 23 1.5 シナノキ 8 14.0 1.57 

" 8 7.0 0.39 

lf 6 11.0 0.73 3 2.69 

10 23 1.5 エゾ、マツ 12 12.0 1.73 

" 12 10.5 1.32 2 3.05 

11 .25 1.5 シナノキ 10 12.5 1.56 

" 7 10.0 0.70 

" 8 10.0 0.80 

" 7 9.0 0.57 4 3.63 

12 26 1.5 ェヌ 7 ツ 12 13.5 2.19 

" 12 13.0 2.03 2 4.22 

13 32 1.5 " 10 6.0 0.36 

!I 12 7.5 0.68 

" 12 9.0 0.97 3 2.01 

14 43 1.5 シナノキ 8 13.5 1.46 

エゾマツ 12 14.0 2.35 

h 12 13.0 2.03 3 5.84 

15 43 1.5 シナノキ 8 16.5 2.18 

" 12 16.0 3.07 2 5.25 
16 45 1.5 エゾマツ 12 16.5 3.27 

シナノキ 8 7.0 0.39 2 3.66 

17 45 1.5 エゾマツ 12 13.0 2.03 1 2.03 

18 20 1.5 " 12 10.0 1.20 

" 12 13.0 2.03 2 3.23 
19 29 1.5 シナノキ 8 8.5 0.58 

エゾマツ 12 8.0 0.77 

" 10 6.0 0.36 3 1.71 

20 30 1.5 シナノキ 8 9.5 0.72 

" 8 12.0 1.15 2 1.87 

21 35 1.5 イ タヤ 8 9.5 0.72 

" 8 9.0 0.65 

シナノキ 12 12.5 1.88 

エゾマツ 12 9.5 1.08 4 4.33 

22 35 1.5 シナノキ 8 12.5 1.25 

イ !;l ヤ 8 8.5 0.58 

シナノキ 12 12.0 1.73 3 3.56 

23 .33 1.5 エゾマツ 12 10.0 1.20 

シナノキ 10 9.0 0.81 2 2.01 
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1. アーチ集材作業 No. 4 

築材距離集材大路の 「太の「太喜
丸太の 丸太の 集材材積

集材月日 集材回次 最傾斜 丸太の樹種長さ末口直 材積

(m) (度) (尺)I (寸) (石)
本数

(石)

9月29日 24 36 1.5 エゾマツ 12 11.0 1.45 

イ タヤ 8 6.0 0.29 

エゾマツ 12 8.0 。目77 3 2.51 

25 36 1.5 " 12 9.5 1.08 

" 12 9.0 0.97 2 2.05 

26 36 1.5 シナノキ 12 9.5 1.08 

エゾマツ 12 5.0 0.30 

シナノキ 8 8.0 0.51 

エゾマツ 10 4.5 0.20 4 2.09 

27 23 2.0 " 8 8.5 0.58 

" 8 6.0 0.29 

シナノキ 6 13.5 1.09 3 1.96 

28 24 2.5 " 10 12.5 1.56 

" 10 13.0 1.69 2 3.25 

29 24 2.0 " 6 14.5 1.26 

" 12 11.5 1.59 2 2.85 

30 31 2.0 " 8 9.5 0.72 

" 8 12.0 1.15 

" 8 10.5 0.88 3 2.75 

31 55 2.0 " 12 12.5 1.88 

" 8 13.0 2.03 

" 8 11.0 0.97 3 4.88 

32 6i 2.0 アサダ 8 9.5 0.72 

シナノキ 8 7.0 0.39 

アサダ 8 8.5 0.58 

シナノキ 12 14.0 2.35 4 4.04 

33 42 1.0 " 8 9.0 0.65 

" 8 9.5 0.72 

エゾマツ 12 11.0 1.45 3 2.82 

34 43 1.0 シナノキ 8 10.5 0.88 

エゾマツ 12 10目。 1.20 

シナノキ 8 9.5 0.72 3 2.80 

35 43 1.0 エゾマツ 12 12.0 1.73 

シナノキ 8 8.5 0.58 

エゾマツ 12 7.5 0.68 3 2.99 

36 52 1.0 イ !J ヤ 8 6.5 0.34 

11 12 15.0 2.70 

シlナノキ 12 15.0 2.70 
~ー
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1.アーチ集材作業 No. 5 

集材距離集材路の 丸太の 丸口太直の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

9月29日 ナ 7 12 14.0 2.35 4 8:倒

37 58 1.0 シナノキ 8 10.0 0.80 

イ タ ヤ 8 5.0 0.20 

シナノキ 12 11.0 1.45 

" 8 8.5 0.58 

" 8 7.5 0.45 

イ ~ ヤ 8 4.0 0.13 6 3.61 

38 58 1.0 " 8 5.0 0.20 

シナノキ 8 7.0 0.39 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 

" 8 7.0 0.39 4 1.37 

39 65 2.0 シナノキ 8 8.5 0.58 

エゾ 7 ツ 12 13.5 2.19 

" 12 14.5 2.52 3 5.29 

40 26 2.0 シナノキ 8 12.5 1.25 1 1.25 

小計 1おO 113 136.72 

9月30日 1 24 3.0 エゾマツ 12 16.0 3.07 

シナノキ 8 10.0 0.80 

" 8 9.0 0.65 3 4.52 

2 24 3.0 エゾマツ 12 14.1，) 2.52 

アサダ 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 

シナノキ 8 8.0 0.51 

エゾマツ 12 9.5 1.08 5 4.79 

3 26 3.0 /1 12 8.0 0.77 

" 12 6.5 0.51 
l . 

シナノキ 8 11.5 1.06 

" 8 9.5 0.72 4 3.伺

4 28 3.0 ナ 7 8 11.5 1.06 

" 8 12.5 1.25 

" 8 13.0 1.35 3 3.66 

5 29 3.0 エゾマツ 12 15.5 2‘88 

シナノキ 8 10.0 0.80 

エ'ゾ 7 ツ 12 14.5 2.52 3 6.20 

6 30 3.0 " 12 12.5 1.88 

" 12 9.5 1.08 

シナノキ 8 14.0 1.57 

" 8 14.5 1.儲 4 6~21 
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1. アーチ集材作業 No. 6 

集材距離
集材路の

|吋太の
集材材積集材月日 集材図次 最大傾斜 丸太の樹種長さ末口直径 材積

(m) (度) (尺)I (寸) (石) 本数 (石)

9月30日 7 35 3.0 エゾマツ 12 10.5 1.32 

" 12 7.5 0.68 

" 12 7.5 0.68 

シナノキ 8 8.0 0.51 4 3.19 

8 37 3.0 アサダ 8 7.0 0.39 

シナノキ 8 7.0 0.39 

" 8 8.5 0.58 

" 8 9.5 0.72 

アサダ 8 8.5 0.58 5 2.66 

9 27 4.0 " 8 9.0 0.65 

" 8 9.0 0.65 

" 12 10.0 1.20 3 2.50 

10 38 4.0 ナ 7 8 8.5 0.58 

" 8 9.0 0.65 

" 8 8.0 0.51 3 1.74 

11 40 4.0 シナノキ 8 12.5 1.25 

" 8 12.5 1.25 

" 12 13.5 2.19 3 4.69 

12 46 4.0 エゾマツ 10 6.5 0.42 

" 12 5.5 0.36 

シナノキ 12 18.0 3.89 

" 12 16.0 3.07 4 7.74 

13 47 4.0 " 8 18.5 2.74 1 2.74 

14 55 4.0 エゾマツ 12 9.5 1.08 

" 12 12.0 1.73 

" 12 9.0 0.97 3 3.78 

15 55 2.0 " 12 8.5 0.87 

" 12 7.5 O.樹

" 12 7.0 0.59 

" 12 6.5 0.51 

" 12 7.0 0.59 

" 10 9.0 0.81 

" 12 9.0 0.97 

" 12 8.0 0.77 8 5.79 

16 54 2.0 " 12 10.0 1.20 

" 12 8.5 0.87 

" 12 11.5 1.59 

" 12 9.5 1.08 4 4.74 
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1.アーチ集材作業 No. 7 

築材距離集材大路傾の
丸太の 丸太の 丸材太積の 丸太の 築材材積

集材月日 集材回次 最斜 丸太の樹種 長さ 末口直径

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

9月30日 17 53 2.0 エゾ 7 ツ 12 13.0 2.03 

11 12 3.0 0.11 

ナ 7 10 11.0 1.21 

エゾマツ 12 13.0 2.03 4 5.38 

18 56 2.0 11 12 11.0 1.45 

11 12 14.5 2.52 

イ 11 ヤ 8 3.0 0.07 3 4.04 

19 56 2.0 エゾマツ 12 13.0 2.03 

11 12 6.5 0.51 

11 12 7.5 0.68 3 3.22 

20 55 2.0 11 12 10.0 1.20 

11 8 5.0 0.20 

11 12 6.5 0.51 

11 12 10.5 1.32 4 3.23 

21 55 2.0 11 12 9.0 0.97 

11 12 10.5 1.32 

11 12 6.0 0.43 

11 12 9.5 1.08 

11 12 13.0 2.03 5 5.83 

22 65 2.0 ナ 7 12 23.5 6.63 1 6.63 

23 75 2.0 エゾマツ 12 7.0 0.59 

11 12 13.0 2.03 

fI 12 11.0 1.45 

" 12 11.5 1.59 4 5.66 

24 75 2.0 11 12 15.0 2.70 

キハダ 6 5.0 0.15 

11 8 4.0 0.13 

エゾマツ 12 14.5 2.52 

11 6 15.5 1.44 5 6.94 

25 75 2.0 11 12 16.5 3.27 

11 12 12.0 1.73 

" 12 15.0 2.70 3 7.'ro 
26 85 2.0 11 12 12.5 1.88 

11 12 13.0 2.03 

11 12 14.0 2.35 3 6.26 

27 85 2.0 " 12 15.5 2.88 

" 12 11.0 1.45 
11 12 14.0 2.35 3 6.68 
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I.アーチ集材作業 No. 8 

集材距離最集大材路の
丸太の 丸太の 丸太の丸太の 集材材積今集材月日 集材団次 傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石) 本数 (石)

9月30日 28 90 2.0 エゾマツ 12 19.0 4.33 

" 12 16.5 3.27 2 7.60 

29 90 2.0 ナ 7 8 14.0 1.57 

キハダ 8 5.0 0.20 

" 8 5.5 0.24 3 2.01 

30 90 2.0 ナ 7 8 16.0 2.05 

ホウノキ 8 7.0 0.39 

11 8 8.0 0.51 3 2.95 

31 107 2.0 エゾマツ 12 9.5 1.09 

" 12 7.5 0.68 

" 12 11.0 1.45 

" 12 12.0 1.73 4 4.95 

32 130 2.0 " 12 13.5 2.19 

" 12 14.0 2.35 

イ タ ヤ 8 10.0 0.80 3 5.34 

33 132 2.0 " 8 10.0 0.80 

アサダ 8 4.0 0.13 

" 8 4.5 0.16 

" 8 5.5 0.24 

ナ 7 8 13.0 1.35 5 2.68 

34 109 2.0 ホウノキ 8 4.5 0.16 

" 8 5.5 0.24 

エゾマツ 12 9.0 0.97 

" 12 11.5 1.59 

ホウノキ 8 5.0 0.20 

" 8 6.0 0.29 6 3.45 

35 115 2.0 エゾマツ 12 11.0 1.45 

" 12 12.0 1.73 

" 12 10.5 1.32 

" 12 13.0 2.03 4 6.53 

36 120 2.0 " 12 9.5 1.08 

" 12 7.0 0.59 

ナ 7 8 11.5 1.06 

" 9 13.0 1.52 4 4.25 

37 115 2.0 カ ツ フ 8 7.0 0.39 

" 8 6.5 0.34 

" 8 6.0 0.29 

エゾ 7 ツ 12 14.0 2.35 
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1.アーチ集材作業 No. 9 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 集材材積

集材月日 集材図次 最大傾斜 丸太の樹穣 長さ 末口直径材 積

(m) (度) (尺) (す) I (石j
本 l数

(石)

9月30日 エゾマツ 12 12.0 1.73 

" 12 11.0 1.45 6 6.55 

38 125 2.0 " 12 10.5 1.32 

" 12 12.0 1.73 

" 6 7.0 0.29 

" 12 8.0 0.77 

" 12 13.0 2.出 5 6.14 

39 130 2.0 " 12 8.5 0.87 

アサダ 8 8.5 0.58 

" 8 8.0 0.51 3 1.96 

小計 2683 146 183.99 

10月4日 1 82 3.0 エゾマツ 12 9.0 0.97 

" 12 6.0 0.43 

" 8 5.0 。町20

" 12 10.5 1.32 

イ タ ヤ 8 6.0 0.29 

" 8 5.0 0.20 6 3.41 

2 94 3.0 エゾマツ 12 12.0 1.73 

" 8 8.0 0.51 

" 8 4.0 0.13 

" 12 10.0 1.20 4 3.57 

3 95 3.0 シナノキ 12 16.0 3.07 

" 7 15.5 1.68 

" 8 14.5 1.68 3 6.43 

4 1ω 3.0 エゾマツ 12 13.5 2.19 

" 12 6.0 0.43 

" 12 7.5 0.68 

" 12 9.0 0.97 

シナノキ 10 14.0 1.96 5 6.2d 

5 100 3.0 ナ フ 10 10.0 1.∞ 

" 8 9.0 0.65 2 1.65 

6 116 3.0 エゾマツ 12 7.0 0.59 

" 6 6.0 0.22 

ホウノキ 8 3.0 o.α7 

シナノキ 8 5.5 0.24 

" 8 5.0 0.20 

セ ン 8 5.0 0.20 

" 8 4.0 0.13 
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1.アーチ集材作業 No.10 

集材図次
集材距離 丸太の 丸太の 集材材積集材月臼 長さ 末日直径材 積

(m) (度) (尺) {寸) I (石)
本数

(石)

10月4日 セ ン 8 4.0 0.13 

アサダ 8 8.0 0.51 

" 10 9.0 0.81 

" 8 10.0 0.81 11 3.90 

7 123 3.0 エゾマツ 12 15.0 2.70 

イ タ ヤ 8 4.0 0.13 

シナノキ 8 3.5 0.10 

セ ン 8 3.5 0.10 

" 8 3.0 0.07 

" 8 6.0 0.29 

エゾマツ 12 8.0 0.77 

" 12 13.5 2.19 

" 12 14.0 2.35 9 8.70 

8 130 3.0 " 12 16.0 3.0干

" 12 13.5 2.19 

" 12 17.0 3.4l 3 8.73 
9 134 3.0 イ タ ヤ 8 7.Q 0.39 

" 8 9，0 0.65 

" 8 8.5 0.58 

カ 1 ツ 7 8 3.0 0.07 

ナ 7 7 15.5 1.68 

" 8 13.0 1.35 

アサダ 8 7.0 0.39 

ナ 7 8 8.5 0.58 

アサダ 8 7.0 0.39 9 6.08 

10 137 3.0 イ タ ヤ 6 5.5 0.18 

エゾマツ 12 9.5 1.08 

" 12 7.Q 0.59 

" 12 12.5 1.88 4 3.73 

11 150 3.0 ナ 7 7 14.0 1.37 

エゾマツ 12 9.0 0.97 

ナ 7 8 11.5 1.船

エゾマツ 12 11.0 1.45 4 4.85 

12 158 3.0 ナ ラ 7 14.0 1.37 

アサダ 、8 8.0 0.51 

" 8 7.0 0.39 3 2.27 

13 1回 3.0 エゾマツ 12 6.5 0.51 

" 12 7.0 0.59 
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1.アーチ集材作業 No.11 

集材距離集最材大路傾斜の
丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材穣

集材月日 集材回次 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m} (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月4日 エゾマツ 12 5.5 0.36 

アサダ 8 6.5 0.34 

" 8 5.5 0.24 

ナ 7 7 16.0 1.79 6 3.83 

14 94 3.0 イ タヤ 8 9.6 0.72 

カ ノマ 7 10.5 0.77 

" 8 7.5 0.45 

ナ 7 8 8.5 0.58 

イ タ ヤ 8 7.5 0.45 

ホウノキ 8 3.0 0.07 

イ ~ ヤ 8 9.0 0.65 7 3.69 

15 123 3.0 " 8 11.0 0;97 

" 8 10.0 0.80 

アサダ 8 8.0 0.51 

" 8 7.5 0.45 

" 8 6.0 0.29 

" 8 5.0 0.20 

" 8 6.0 0.29 

" 8 6.0 0.29 

" 8 5.5 
b 

0.24 9 4.04 

16 121 3.0 ナ 7 10 10.0 1.00 

" 10 9.0 0.81 

" 10 17.0 2.89 

" 12 16.5 3.27 6 7.97 

ρ17 123 3.0 エゾマツ 12 6.5 0.51 

" 12 9.0 0.97 

" 12 9.5 1.08 

ナ 7 7 11.5 0.93 

" 12 10.0 1.20 

" 8 15.5 1.92 6 6.61 

18 123 ; 3.0 " 8 10.0 o.剖

" 8 14.5 1.68 

アサダ 8 8.0 0.51 

" 8 7.5 0.45 

ナ 7 10 12.5 1.56 

". " 10 13.5 1.82 6 6.82 

19 126 3.0 アサダ 8 8.5 0.58 

イ タ ヤ 8 9.0 0.65 



トラクター集材作業11:関する研究(小島i 519 

1.アーチ集材作業 No.12 

集材距離集大材路傾の
丸太の 丸太の 丸材太積の 丸太の 集材材積

集材月日 集材回次 最斜 丸太の樹種 長さ 末口直径

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月4日 イ タ ヤ 8 8.5 0.58 

" 8 8.0 0.51 

アサダ 8 8.0 0.51 

" 8 8.0 0.51 

" 8 6.0 0.29 

" 8 7.0 0.39 

" 8 5.0 0.20 

" 8 9.5 0.70 10 4.94 

小計 2279 111 97.45 

10月5日 1 162 3.0 カ ノ《 12 20.0 4.80 

" 12 13.5 2.19 

" 12 15.0 2.70 3 9.69 

2 184 3.0 アサダ 8 7.5 0.45 

" 8 7.0 0.39 

" 8 8.0 0.51 

" " 8 6.5 0.34 

" 8 7.0 0.39 

" 8 7.5 0.45 

" 8 6.0 0.29 

" 8 7.0 0.39 

" 8 5.5 0.24 

" 8 6.5 0.34 10 3.79 

3 162 3.0 " 8 9.5 0.72 

" 8 5.0 0.20 

" 8 5.0 0.20 

" 8 5.0 0.20 

イ タ ヤ 8 5.0 0.20 

アサダ 8 5.0 0.20 

イ タ ヤ 8 5.0 0.20 

アサダ 8 5.0 0.20 

カ ノぜ 8 9.0 0.65 

イ タヤ 8 7.0 0.39 

" 8 7.0 0.39 11 3.55 

4 167 3.0 アサダ 8 8.5 0.58 

" 8 8.5 0.58 

" 12 10.0 1.20 

" 8 5.0 0.20 

" 8 6.5 0.34 
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I.アーチ集材作業 No.13 

長丸太のさ
集材月日 集材回次 丸太の樹種 宋口直径の

(m) I (度) (尺) (寸) I (石} 本数 (石)

10月5日 アサグ 8 6.0 0.29 

エゾ 7 ツ 8 8.0 0.51 

" 10 6.5 0.42 

アサダ 8 8.0 0.51 9 4.63 

5 180 3.0 " 8 6.5 0.34 

" 8 7.5 0.45 

イ !; ヤ 8 7.5 0.45 

" 8 7.0 0.39 

" 8 6.5 0.34 

アザダ 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 7 2.65 

6 165 3.0 " 8 10.5 0.88 

イ 3首 ヤ 8 8.5 0.58 

ナ プ 10 13.0 1.69 

" 10 12.0 1:44 
イ !J ヤ 8 6.0 0.29 5 4.88 

7 153 3.0 アサダ 12 10.5 1.32 

、、 8 10.0 0.80 

エゾマツ 12 9.5 1.08 

" 12 11.5 1.59 
イ タヤ 8 8.5 0.58 

" 8 8.5 0.58 

" 8 8.5 0.58 

カ ツ ラ 8 9.5 0.72 8 7.25 

8 114 3.0 ナ プ 12 18.5 4.11 

" 8 12.5 1.25 

" 8 11.0 0.97 3 6.33 

9 104 3.0 " 8 8.0 0.51 

1/ 8 9.5 0.72 

" 8 12.0 1.15 

アサダ 8 9.5 0.72 

" 8 10.0 o.朗
ナ ラ 8 13.0 1.35 6 5.25 

小針 1391 62 48.02 

合計 |1281 807 l制|臼2.20
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附表第 2. 集材内容明細表

11. 地曳築材作業 No. 1 

集材月日
集材路離築最材路の

丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積
集材回次 大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石j
本数

(石)

10月5日 1 120 3.0 ナ 7 8 9.5 0.72 

" 8 10.0 o.剖

" 8 10.5 0.88 

" 8 11.5 1加 4 3.46 

2 130 3.0 シナノキ 12 16.5 3.27 

イ タ ヤ 8 8.0 0.51 

" 8 7.0 0.39 

アサダ 10 9.0 0.81 

ナ 7 8 12.0 1.15 5 6.13 

3 124 3.0 アサダ 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 

エゾマツ 12 5.5 0.36 

イ タ ヤ 8 7.0 0.33 

ナ 7 8 9.0 0.65 

アサダ 8 8.5 0.58 

" 8 8.0 0.51 

イ タ ヤ 8 4.5 0.16 

" 8 6.5 0.34 9 3.67 

4 15 6.0 エゾ 7 ツ 12 8./1) 0.77 

" 8 7.0 0.39 

" 10 6.5 0.42 3 1.58 

5 20 6.0 " 12 10.5 1.32 

" 12 11.0 1.45 2 2.77 

6 30 6.0 シナノキ 12 12.0 1.73 

" 12 12.0 1.73 2 3.46 

7 20 6.0 " 8 11.0 0.97 1 0.97 

8 34 6.0 エソ'マツ 12 10.0 1.20 

" 12 12.0 1.73 2 2.93 

9 36 6.0 " 10 7.0 0.49 

ナ フ 8 10.0 0.80 2 1.20 

10 36 6.0 " 9 16.5 2.45 1 2.45 

11 8 1.0 " 12 8.5 0.87 1 0.87 

12 8 4.0 シナノキ 8 9.5 0.72 

" 10 9.0 0.81 2 1.53 

13 15 4.0 ナ 7 7 11.0 0.85 

" 10 9.5 0.90 
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II. 地曳集材作業 No. 2 

集材距離集大材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) {尺) (寸) {石)
本数

(石)

.10月 5日 シナノキ 8 10.5 0.88 3 2.63 

14 20 4.0 ナ 7 12 11.0 7.45 

" 8 11.0 0.97 2 2.42 

15 54 2.0 " 8 7.6 0.45 

イ タ ヤ 8 9.0 0.65 

" 8 10.0 o.剖 3 1.90 

16 54 2.0 ナ 7 8 7.5 0.45 

シナノキ 12 10.0 1.45 

ナ 7 12 10.5 1.32 3 3.22 

17 60 2.0 アサダ 8 5.0 0.20 

" 8 5.5 0.24 

" 8 4.0 0.13 

" 6 3.5 0.07 

" 6 3.0 0.05 

シナノキ 12 12.0 1.73 

イ タヤ 8 5.0 0.20 7 2.62 

18 65 2.0 シナノキ 8 15.0 1.剖

" 8 8.0 0.51 

" 10 15.0 2.25 

" 8 9.0 0.65 4 5.21 

19 65 2.0 アサダ 8 6.0 0.29 

シナ Y キ 8 9.0 0.65 

" 8 12.5 1.:1$ 

" 12 16.0 3.07 

" 10 10.0 u泌 5 6.26 

20 70 2.0 " 10 15.0 2.25 

ホウノキ 8 4.5 0.16 

イ タヤ 6 5.0 0.15 3 2.56 

小計 984 ， 64 57.93 

10月6日 1 49 2.0 エゾマツ 12 14.5 2.52 

" 12 18.0 3.89 2 6.41 

2 49 2.0 " 12 16.$ 3.p 

" 6 13.5 1.的 2 4.36 

3 54 2.0 シナノキ 12 16.0 3.07 

" 12 16.0 3.07 2 6.14 

4 60 2.5 " 8. 15.0 1.舶

" 6 11.5 0.79 2 2.59 

5 70 5.5 " 12 20.1> 5.04 
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11.地曳集材作業 N6. 3 

集材距離
丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積

築材月日 集材回次 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月6日 イ !I ヤ 8 6.0 0.29 

ナ 7 12 12.5 1.88 3 7.21 

6 45 2.0 " 10 9.5 0.90 1 0.90 

7 38 2.5 シナノキ 8 12.0 1.15 

" 8 12.5 1.25 2 2.40 

8 38 2.5 " 12 13.5 2.19 

" 8 11.5 1.06 2 3.25 

9 38 2.5 " 8 7.5 0.45 

" 8 12.0 1.15 

" 12 12.0 1.73 3 3.33 

10 ω 2.5 " 10 14.0 1.96 

エゾマツ 12 8.0 0.77 

" 12 7.0 0.59 

シナノキ 8 14.5 1.68 4 5.∞ 
11 80 2.5 " 12 16.0 3.07 

" 8 15.0 1.80 2 4.8'1 

12 82 2.5 " 8 14.0 1.57 

" 10 17.0 2.89 2 4.46 

13 85 2.5 イ タ ヤ 8 8.0 0.51 

" 8 7.0 0.39 

" 8 6.5 0.34 

" 8 7.5 0.45 

シナノキ 8 8.5 0.58 5 2.27 

14 90 2.5 " 12 14.5 2.52 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 

" 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 

サク 7 8 9.5 0.72 

" 8 8.5 0.58 6 4.89 

15 85 2.5 ナ 7 8 16.0 2.05 

" 9 12.0 1.30 

イ タ ヤ 8 5.0 0.20 3 3.55 

16 90 2.5 ナ 7 10 17.5 3.06 1 3.06 

17 90 2.5 " 8 12.0 1.15 

" 7 12.0 1.01 

" 7 10.0 0.70 

" 10 8.5 0.72 4 3.58 

18 95 2.5 シナノキ 9 15.0 
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II. 地曳集材作業 No. 4 

集材距離集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積
本数

(m) (度) (尺) (寸) (石) (石)

10月6日 ナ フ 10 8.5 0.72 

" 8 6.5 0.34 

" 8 7.5 0.45 

アサダ 8 5.5 0.24 5 3.78 

19 1∞ 2.5 エゾマツ 12 10.0 1.20 

" 12 9.5 1.08 

" 12 7.0 0.59 

シナノキ 8 11.5 1.06 4 3.93 

20 100 2.5 エゾ 7 ツ 12 15.0 2.70 

" 12 13.5 2.19 

" 12 11.5 1.59 3 6.48 
21 105 2.5 シナノキ 10 17.0 2.89 

エゾ 7 ツ 10 8.0 0.64 

" 12 10.5 1.32 3 4.邸

22 110 2.5 シナノキ 12 12.5 1.88 

エゾマツ 12 12.0 1.73 

シナノキ 10 11.5 1.32 3 4.93 

23 115 2.5 カ ツ 7 12 12.5 1.88 

" 7 11.5 0.93 

" 7 10.5 0.77 3 3.58 

24 115 2.5 エゾマツ 12 7.0 0.59 

" 12 9.0 0.97 

" 12 10.5 1.32 3 2.88 

25 115 2.5 " 12 10.5 1.32 

" 12 13.0 2.03 

" 12 15.0 2.70 3 6.価
26 120 2.5 " 12 11.5 1.59 

" 12 12.5 1.88 

" 12 9.0 0.97 

" 6 8.5 0.43 4 4.8'7 

27 135 2.5 " 12 10.5 1.32 

" 12 13.5 2.19 

" 12 8.0 0.77 

" 12 8.5 0β7 4 5.15 
28 140 2.5 が" 12 15.0 2.70 

" 12 13.5 2.19 

" 12 10，5 1.32 

イタ ヤ 8 6.0 0.29 4 6.印
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II. 地曳集材作業 No. 5 

集材距離集大材路傾の
丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最斜 丸太の樹種 長さ 末日直径材 積

(m) (度) (尺) (寸) I (石)
本数

(石)

10月6日 29 145 2.5 エゾマツ 12 14.0 2.35 

" 12 13.0 2.03 

" 12 11.5 1.59 

キハダ 8 5.5 0.24 

" 8 6.0 0.29 5 6.50 

30 155 2.5 エゾマツ 12 8.0 0.77 

" 12 9.5 1.08 

" 12 10.5 1.32 3 3.17 

31 160 2.5 イ タ ヤ 8 6.0 0.29 

" 8 6.5 0.34 

ハンノキ 8 8.0 0.51 

" 8 6.0 0.29 

" 8 6.0 0.29 

イ タ ヤ 8 9.0 0.65 

ホウノキ 6 4.0 0.10 

イ !J. ヤ 8 10.0 0.80 8 3.27 

32 165 2.5 エゾマツ 12 12.5 1.88 

" 12 11.5 1.59 

" 12 10.5 1.32 3 4.79 

33 170 2.5 カ ‘Y 7 8 8.0 0.51 

" .8 9.0 0.65 

キハダ 8 4.5 0.16 

エゾマツ 8 5.5 0.24 

" 10 6.0 0.36 

" 12 11.0 1.45 6 3.37 

34 190 2.5 " 12 12.5 1.88 

" 12 14.0 2.35 

" 10 10.0 1.00 3 5.23 

35 190 2.5 " 8 12.0 1.15 

" 12 10.5 1.32 

" 12 9.0 0.97 3 3.44 

36 195 2.5 ナ 7 10 13.0 1.69 

" 8 14.0 1.57 

ホウノキ 8 7.0 0.39 

エゾマツ 10 8.5 0.72 4 4.37 

37 2∞ 2.5 " 12 9.5 1.08 

" 12 12.0 1.73 

" 12 14.0 2.35 
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1I.地曳集材作業 No. 6 

集材距離
丸太の 丸口太直の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末径 材積

本数
(m) (度) (尺) (寸) (石) (石)

10月6日 イ タ ヤ 8 5.5 0.24 

" 8 5.0 0.20 

" 8 5.0 0.20 6 5.80 

小計 3913 126 161.21 

10月7日 1 38 6.0 シナノキ 12 15.0 2.70 

" 10 16.0 2.56 2 5.26 

2 40 6.0 " 10 15.0 2.25 

" 8 13.0 1.35 2 3.印

3 42 6.0 " 10 13.0 1.69 

イ タ ヤ 8 5.5 0.24 

シナノキ 10 12.0 1.44 3 3.37 

4 55 6.0 カ ツ 7 8 4.0 0.13 

" 8 3.5 0.10 

シナノキ 8 12.0、 1.15 

" 8 10.0 0.80 4 2.18 

5 60 6.0 ホウノキ 8 5.5 0.24 

" 6 4.5 0.12 

シナノキ 8 13.0 1.35 

" 8 10.0 0.80 4 2.51 

6 67 6.0 エゾマツ 12 10.5 1.32 

" 12 10.0 1.20 2 2.52 

7 81 6.0 " 12 11.0 1.45 

" 12 12.0 1.73 2 3.18 

8 70 6.0 " 12 10.0 1.20 

" 12 9.0 0.97 

" 12 6.0 0.43 3 2.60 

9 102 6.0 ホウノキ 8 5.5 0.24 

" 8 9.0 0.65 

" 8 9.0 0.65 

エゾマツ 10 8.0 0.64 4 2.18. 

10 107 6.0 ハンノキ 8 6.5 0.34 

エゾマツ 12 13.0 2.03 

" 12 11.0 1.45 

" 12 10.5 1.32 4 5.14 

11 110 6.0 ハンノキ 8 8.0 0.51 

カ ノぜ 8 7.5 0.45 

" 8 8.0 0.51 

" 8 9.0 0.65 4 2.12 
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II. 地曳集材作業 No. 7 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材四次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺). (寸) (石)
本数

(石)

10月7日 12 126 6.0 イ タ ヤ 8 8.5 0.58 

1/ 8 7.0 0.39 

エl ゾ 7 ツ 12 13.0 2.03 

1/ 12 11.0 1.45 

キハダ 8 8.0 0.51 

1/ 8 7.0 0.39 6 5.35 

13 34 6.0 セ ン 10 10.0 1.00 

1/ 8 10.5 1.06 

イ タ ヤ 8 6.0 0.29 

1/ 8 5.0 0.20 4 2.55 

14 40 6.0 セ ン 8 9.0 0.65 

" 8 10.5 0.88 2 1.53 

15 鋭) 4.0 エゾマツ 12 14.5 2.52 

" 12 13.5 2.19 2 4.71 

16 lα) 4.0 " 8 7.0 0.39 

" 12 12.0 1.73 

" 12 12.5 1.88 

" 12 11.0 1.45 

イ タ ヤ 8 7.5 0.45 5 5.90 

17 103 4.0 エゾマツ 12 14.0 2.35 

" 12 15.5 2.88 2 5.23 

18 110 4.0 " 12 12.0 1.73 

キハダ 8 7.0 0.39 

" 8 6.0 0.29 

ホウノキ 6 4.0 0.10 4 2.51 

19 鋭) 4.0 エゾ 7 ツ 12 9.5 1.08 

" 12 11.0 1.45 2 2.53 

20 90 4.0 " 12 12.0 1.73 

" 12 10.5 1.32 2 3.05 

21 90 4.0 " 12 12.0 1.73 

" 12 11.5 1.59 

" 12 9.0 0.97 3 4.29 

22 210 4.0 " 12 18.0 3.89 

" 12 16.5 3.27 

イ fJ ヤ 8 6.0 0..29 3 7.45 

23 210 4.0 エゾマツ 10 15.5 2.40 

シナノキ 10 8.5 0.72 

10 7.0 0.49 3 3.61 
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11.地曳集材作業 No. 8 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積

集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月7日 24 209 4.0 キハダ 8 7.5 0.45 

イ タ ヤ 8 10.0 0.80 

キハダ 8 9.0 0.65 

シナノキ 10 8.5 0.72 

4 2.62 

25 208 4.0 シナノキ 8 10.5 0.88 

" 8 11.0 0.97 

" 8 10.0 0.80 

" 8 10.5 0.88 

" 8 11.0 0.97 5 4.50 

26 220 4.0 ナ 7 8 17.5 2.45 

" 8 16.0 2.05 2 4.50 

27 210 4.0 エゾマツ 12 7.0 0.59 

イ !J ヤ 8 6.5 0.34 

" 8 7.0 0.39 

ナ 7 12 14.5 2.52 4 3.84 

28 230 4.0 シナノキ 8 5.6 0.24 

" 8 7.0 0.39 

イ タ ヤ 8 6.0 0.29 

" 8 7.0 0.39 

" 8 6.5 0.34 

" 8 5.5 0.24 

エゾマツ 8 4.0 0.13 7 2.02 

29 230 4.0 ナ 7 8 11.0 0.97 

8 9.0 0.65 

エゾマツ 8 4.5 0.16 

" 8 5.0 0.20 4 1.98 

30 250 4.0 イ タ ヤ 8 5.5 0.24 

" 8 7.0 0.39 

" 8 7.0 0.39 

" 8 8.5 0.58 

" 8 8.0 0.51 

シナノキ 8 5.5 0.24 6 2.35 

31 2ω 4.0 エゾマツ 12 9.0 0.97 

" 12 10.5 1.32 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 3 2.68 

32 270 4.0 ナ ラ 8 9.5 0.72 

" 8 9.5 0.72 
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1I.地曳集材作業 No. 9 

集材距離
築材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月7日 ナ 7 10 11.0 1.21 3 2.65 

33 275 4.0 エゾマツ 12 14.5 2.62 

f1 12 16.0 3.07 2 5.59 

34 275 4.0 f1 12 13.0 2.03 

シナノキ 9 14.5 1.89 2 3.92 

35 280 4.0 ナ 7 8 7.5 0.45 

f1 8 8.5 0.58 

f1 8 10.0 0.80 

f1 8 10.0 0.80 

f1 8 9.0 0.65 5 3.28 

36 290 4.0 エゾ 7 ツ 12 12.5 1.88 

f1 12 u.o 1.45 
イ !J ヤ 8 5.5 0.24. 3 3.57 

37 290 4.0 エゾマツ 12 16.5 3.27 

f1 12 14.5 2.52 

f1 12 10.5 1.32 

イ タ ヤ 8 5.5 0.24 4 7.35 

小計 5552 126 134.22 

10月8日 1 137 4.0 エゾマツ 12 13.0 2.03 

f1 12 11.0 1.45 

f1 12 9.0 0.97 、3 4.45 

2 140 4.0 イ タ ヤ 8 6.0 0.29 

f1 8 7.0 0.39 

f1 8 9.5 0.72 

ホウノキ 8 5.0 0.20 

イ タ ヤ 8 8.0 0.51 

f1 8 7.0 0.39 6 2.50 

3 137 4.0 ホウノキ 12 10.0 1.20 

エゾマツ 12 10.0 1.20 

" 12 8.5 0.87 3 3.27 

4 137 4.0 イ !J ヤ 8 7.0 0.39 

シナノキ 8 7.0 0.39 

イ タ ヤ 8 4.0 0.13 

シナノキ 8 6.5 0.34 4 1.25 

5 150 ホウノキ 8 4.5 0.16 

セ ン 8 4.5 0.16 

ナ フ 8 10.5 0.88・

イ タ ヤ 8 8.5 0.58 
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II.地曳集材作業 No. 10 ' 

集材距離集材路の 丸太の 丸太の 丸太lの 丸太の 集材材積集材月日 集材四次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月8日 イタ ヤ 8 8.0 0.51 5 2.29 

6 150 4.0 ナ 7 8 10.5 0.88 

セ ン 8 4.0 0.13 

ナ 7 8 9.0 0.65 

ハンノキ 8 4.5 0.16 

fI 8 8.0 0.51 

fI 8 8.5 0.58 

ナ 7 8 9.0 0.65 7: 3.56 

7 145 4.0 エゾ?ツ 12 10.0 1.20 

fI 12 7.5 0.68 

イ 37 ヤ 8 9.0 0.65 3 2.58 

8 130 4.0 fI 8 10.5 0.88 

. fI 8 6.0 0.29 

fI 8 7.5 0.45 

シナノキ 9 8.5 0.(i5 

エゾマツ 12 6.5 0.51 5 2.78 

9 130 4.0 fI 12 15.5 2.88 

fI 12 14.0 2.35 2 5.23 

10 120 7.0 fI 12 11.0 1.45 

fI 12 13.0 2.03 2 3.48 

11 130 7.0 アサダ 10 9.5 0.90 

fI 12 10.5 1.32 

fI 8 6.5 0.34 3 2.56 

12 140 7.0 エゾマツ 12 16.0 3.07 

fI 12 14.5 2.52 2 5.59 

13 147 7.0 アサダ 8 7.5 0.45 

fI 8 7.5 0.45 

fI 12 7.5 0.68 

fI 8 5.5 0.24 

fI 8 6.0 0.29 

エゾマツ 12 4.5 0.24 6 2.35 

14 155 7.0 シナノキ 8 11.0 0.97 

fI 7 11.0 0.85 

アサダ 8 8.0 0.51 3 2.33 

15 155 7.0 シナノキ 12 15.5 2.88 

fI 7 14.0 1.37 

fI 8 13.5 1.46 3 5.71 

16 165 7.0 イ 37 ヤ 8 8.0 0.51 
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11. 地曳築材作業 No.11 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月8日 イ タ ヤ 8 8.5 0.58 

ナ 7 8 10.0 0.80 

" 8 10.0 0.80 

" 12 10.5 1.32 

アサダ 8 6.0 0.29 

" 8 6.5 0.34 

" 8 7.0 0.39 8 5.03 

17 30 4.0 シナノキ 12 10.0 1.20 1 1.20 

18 60 4.0 アサダ 12 10.5 1.32 

" 12 10.0 1.20 2 2.52 

19 60 4.0 エゾマツ 12 7.5 0.68 

" 6 6:0 0.22 

アサダ 7 9.5 0.63 3 1.53 

20 95 4.0 シナノキ 12 16.5 3.27 

" 10 15.5 2.40 

アサダ 8 5.5 0.24 

" 8 6.0 0.29 4 6.20 

21 95 4.0 シナノキ 9 14.5 1.89 

" 9 16.0 2.30 2 4.19 

22 95 4.0 " 6 12.5 0.94 

" 10 14.0 1.96 2 2.90 

23 115 4.0 " 8 17.0 2.31 

" 12 17.0 3.47 2 5.78 

24 115 4.0 " 9 18.5 3.08 

" 9 13.5 1.64 2 4.72 

25 115 4.0 アサダ 8 8.5 0.58 

" 8 8.0 0.51 

" 8 7.0 0.39 

シナノキ 12 15.0 2.70 4 4.18 

26 120 4.0 " 10 13.5 1.82 

エゾマツ 12 8.5 0.87 

" 8 7.5 0.45 3 3.14 

27 120 4.0 シナノキ 12 18.0 3.89 

エゾマツ 12 11.0 1.45 

" 12 12.0 1.73 3 7.07 

28 120 4.0 シナノキ 8 14.5 1.68 

エゾマツ 12 9.0 0.97 2 2.65 

29 123 4.0 シナノキ 10 14.5 2.10 
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II. 地曳集材作業 No.12 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末日直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月8日 シナノキ 8 13.0 1.35 

ナ 7 8 8.5 0.58 3 4.03 

30 125 4.0 シナノキ 7 13.5 1.2泡

" 10 16.5 2.72 

ナ 7 8 8.0 0.51 

" 8 6.0 0.29 4 4.80 

31 128 4.0 エゾ 7 ツ 12 4.5 0.24 

サク 7 8 7.5 0.45 

" 8 7.0 0.39 

エソ.''7'ツ 12 12.0 1.73 4 2.81 

32 130 4.0 " 12 10.5 1.32 

" 10 8.0 0.64 2 1.96 

33 50 4.0 シナノキ 10 13.5 1.82 

" 8 7.0 0.39 

" 7 13.0 1.18 3 3.39 

34 50 4.0 " 10 9.0 0.81 

" 10 15.0 2.25 

" 8 6.5 0.34 3 3.40 

35 54 4.0 アサダ 8 6.0 0.29 

シナノキ 12 10.5 1.32 

" 12 12.5 1.88 3 3.49 

36 30 5.0 " 12 11.5 1.59 

" 10 13.0 1.69 2 3.28 

37 30 5.0 ナ 7 8 11.0 1.97 

" 8 8.0 0.51 

" 9 8.0 0.58 

" 10 8.0 0.64 4 2.70 

38 40 4.0 " 12 12.0 1.73 

" 10 12.0 1.44 2 3.17 

39 45 4.5 " 8 10.5 0.88 

" 10 11.0 1.21 

" 8 10.0 0.80 3 2.89 

40 48 4.0 シナノキ 8 13.0 1.35 

" 12 12.0 2.73 2 4.08 

小言f 4261 130 141.04 

1 40 4.0 ナ 7 7 12.5 1.07 

10月10日 " 8 11.0 0.97 

シナノキ 6 10.0 0.60 3 2.66 



トラクター集材作業Ir関する研究(小島) 時3

II.地曳集材作業 No.13 

集材距離集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

00月10日 2 44 4.0 エゾマツ 12 7.0 0.59 

" 12 5.5 0.36 

イ タ ヤ 8 6.5 0.34 3 1.29 

3 58 4.0 シナノキ 12 14.0 2.35 

" 12 13.5 2.19 2 4.54 

4 63 4.0 カ ツ フ 8 6.5 0.34 

" 8 6.0 0.29 

ナ フ 10 8.0 0.64 3 1.27 

5 80 4.0 シナノキ 8 10.0 0.80 

" 10 10.5 1.10 

アサダ 12 10.0 1.20 

" 8 10.0 0.80 4 3.90 

6 95 4.0 ナ 7 8 13.0 1.35 

" 8 13.0 1.35 2 2.70 

7 100 4.0 シナノキ 12 16.0 3.07 

" 12 15.0 2.70 

サク 7 8 5.5 0.24 

" 8 5.0 0.20 4 6.21 

8 120 4.0 エゾマツ 12 9.0 0.97 

" 12 11.0 1.45 

" 12 12.0 1.73 3 4.15 

9 128 4.0 " 12 6.5 0.51 

" 12 7.0 0.59 

イ タ ヤ 8 5.5 0.24 

ナ フ 8 10.0 0.80 4 2.14 

10 135 4.0 エゾマツ 12 9.5 1.08 

イ ~ ヤ 8 9.5 0.72 

アサダ 6 5.5 0.18 

イ タ ヤ 8 6.0 0.29 4 2.27 

11 120 4.0 " 8 9.5 0.72 

アサダ 8 8.5 0.58 

" 8 7.0 0.39 

" 8 9.0 0.65 4 2.34 

12 133 4.0 ホウノキ 8 6.5 0.34 

アサダ 6 6.0 0.22 

ホウノキ 6 6.0 0.22 

アサダ 12 9.0 0.97 

" 10 10.0 1.∞ 5 2.75 
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II. 地曳集材作業 No.14 

集材距厳
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積

集材月日 集材同次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月10日 13 151 4.0 ，アサダ 12 10.0 1.20 

" 8 10.0 0.80 

" 8 9.5 0.72 3 2.72 

14 151 4.0 イ タ ヤ 8 9.0 0.65 

" 8 8.0 0.51 2; 1.16 

15 160 4.0 ナ 7 8 12.0 1.15 

" 8 10.0 0.80 

アサダ 8， 9.0 0.65 3 2.60 

16 160 4.0 ナ フ 8 11.5 1伺

" 8 11.0 0.97 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 

" 8 5.5 0.24 4 2.66 

17 164 4.0 " 8 7.0 0.39 

" 8 7.0 0.39 

アサダ 10 11.0 1.21 

" 12 11.5 1.59 4 3.58 

18 170 4.0 " 8 8.0 0.51 

" 8 7.0 0.39 

イ タ ヤ 8 5.0 0.20 

アサダ 8 7.0 0.39 1.49 

19 183 4.0 エゾ 7 ツ 12 5.0 0.30 

" 12 7.5 0.68 

" 12 12.5 1.88 3 2.86 

20 183 4.0 " 12 14.5 2.52 

" 12 9.5 1.08 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 3 3.99 

21 170 4.0 " 10 10.5 1.10 

" 8 10.0 0.80 

" 8 6.0 0.29 

" 8 6.5 0.34 4 2.53 

22 180 4.0 " 8 9.5 0.72 

" 8 8.0 0.51 

" 8 7.5 0.45 3 1.68 

23 110 4.0 アサダ 8 7.0 0.39 

" 8 7.5 0.45 

" 8 6.0 0.29 

セ ン 8 8.0 0.51 4 1.64 

24 115 4.0 " 8 9.0 0.65 
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11. 地曳集材作業 No.15 

集材距離
集材路の 丸太の 丸太の 丸太の 丸太の 集材材積集材月日 集材回次 最大傾斜 丸太の樹種 長さ 末口直径 材積

(m) (度) (尺) (寸) (石)
本数

(石)

10月10臼 セ ン 8 10.0 0.80 

" 8 11.0 0.97 3 2.42 

25 124 4.0 ナ 7 8 10.5 0.88 

" 8 11.0 0.97 

" 8 7.5 0.45 3 2.30 

26 130 4.0 アサダ 8 11.0 .0.97 

" 8 10.0 0.80 

" 8 9.0 0.65 

カ /、ご 8 9.0 0.65 

" 8 7.0 0.39 5 3.46 

27 130 4.0 ナ 7 8 12.0 1.15 

" 10 12.0 1.44 

" 12 14.5 2.52 3 5.11 

28 132 4.0 アサダ 8 10.0 0.80 

" 8 9.5 0.72 

" 8 9.5 0.72 

ナ 7 8 9.5 0.72 4 2.96 

29 140 4.0 イ !I ヤ 8 9.5 0.72 

" 8 8.0 0.51 

ナ 7 10 19.5 1.10 

" 10 9.0 0.81 

" 10 8.5 0.72 5 3.86 

30 137 4.0 エゾマツ 12 9.0 0.97 

" 10 10.0 '1.00 

ホウノキ 8 6.0 0.29 

" 8 7.5 0.45 

イ タ ヤ 8 7.0 0.39 5 3.10 

31 89 4.0 アサダ 12 9.0 0.97 

" 10 8.5 0.72 

" 8 7.5 0.45 3 2.14 

32 25 2.0 エゾ 7 ツ 12 7.5 0.68 

シナノキ 8 6.5 0.34 2 1.02 

33 10 2.0 イ タ ヤ 8 7.5 0.45 1 0.45 

小計 3930 112 89.95 
a 

合計 I1~7_l円 ここ
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写真説明

写真1. 履帯式小型トラクターによる集材作業の状況

その1.上 山(アーチ)

その 2 荷集め(アーチ)

その 3. 荷集め(アーチ)

その 4. 荷集め(パチ棒)

その 5. 荷集め(パチ棒)

その 6. 下 山 (アーチ)

その 7. 荷おろし (アーチ)

その 8. 土場整頓

写真2. 車輪式ハンドトラクターによる築材作業の状況

その1. トレ{ラーを連絡したハンドトラクター

その 2. トレーラーおよび附属装置

その 3. 上山(小半径で曲進するために運転者が座席から下りてハンドルを保持し

ているととろ)

その 4. 丸太積込み(左端の作業員は手動ウインチを操作しており，丸太の前端は

誘導板に載っている)

その 5. 下 山(大径材積載)

その 6. 下 山(小径材積載)

写真3. 履字書式超小型トラクタ』による集材作業の状況

その1.上 山

その 2. Iちんちょう」の打込み

その 3. 荷かけ (方向転換をしてから後進して丸太IC接近しているところ)

その 4. 荷かけ (丸太の下!(鉄玉橋が見える)

その 5. 下 山(小径材牽ヲ1)

その 6. 下 山{大径材牽引)

その 7. 荷はずし

その 8. 荷はずし (土場外縁までの移動)

その 9. 材長12尺，末口直径3尺のアカエソ'マツ丸太を「プロック曳きjによっ

て移動しているところ

その 10. 履帯が空転したので，作業員がトラクターの手助けをしていると乙ろ

その 11. トラクターが狭い沢に入り込んで丸太を引出してきたところ

写真4. 支寒内(ししゃもない)における地曳集材作業の状況

その1.上 山

その 2. 換向・移動

その 3. ロープ送出し

その 4. ロープ装着

その 5. 丸太引寄せ

その 6. 丸太曳行

その 7. 下 山

その 8. 土場到着



トラクター集材作業に関する研究(小島)

写真5. 苫小牧演習林におけるアーチ集材作業の状況

その1.上 山

その 2. 換向・移動

その 3. ロープ送出し

その 4. ロープ取付け

その 5. 丸太引寄せ

その 6. 丸太曳行

その 7. 荷 掛 け

その 8. 丸太吊上げ

その 9. 下 山

その 10. 荷おろし

写真6. 苫小牧演習林における地曳集材作業の状況

その1.上 山

その 2. 下 山

その 3. 土場到着
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