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The Diameter Distribution Model for Selection 

Applied the Markov Cham Theories 

Mitsuo INADA 

Forests 

Abstract The auther proposed a new diameter distribution model for 
selection forests, and examined its applicability 

Applying the Markov Chain theories, the auther derived the diameter 
distribution model for selection forest stands. The assumptions for this 
derivation are that a forest tree will be cutted when the cumulative cutting 

condition for the tree counts k times and that each tree of the stand will 

increases its condition M times in average for a unit diameter mcreasing 
interval. Under these assumptions, the auther derived the probability fun-
ctions 

(Mx)k 
fk(x) = ' exp [-Mx] k

!
 

M(Mx)k-1 
Fk(x) = ' exp [-Mx] (k-1)! 

where fk(x) is the probability function which the cutting condition for a tree 

counts k times across during its diameter becoming x. Fk(x) is the proba-

bility function which the cutting condition for a tree counts k times at exa-

ctly its diameter being x. This Fk(x) gives the tree-cutting distribution 

According to this tree-cutting distribution, the auther derived the probability 

f unction 

k-l oo M(Mx) !
 

r(d) = ' exp [-Mx] dx 

d (k-1)! ' where r(d) is the probability which a tree will remain its diameter is over d 

The applicability of this model was examined by appled it to six observed 

diameter distributions of Ate (Thujopsis dolabrata SIEB . et ZUCC var. hondai 

MAKlNO) at Noto district, Ishikawa. This model shown good fits and reliablity 

and could be recognized as the diameter distribution model in addition to the 

following ordinary eqution, MEYER equation 
9(d) = a exp ( -bd), 

where 9 (d) is a number of trees, d is a diameter, a, b are constants 

C~ U ~ C 

~~i~.~>~~~)~I~S~~1~'*'(7)~~:t;~l~ ~~~.~>~t･~~!~~~)~f~~,tl ~ ~C~~~_= 

~i~~~~~L~ ~c7)~'~):~. ~~)~~~~*~~~~･*67)~~~:~~ LC-~j~~i~~ 

TEdi~~~*~~T~~~~. -~~"I~:+~~*1 f~i~=~I ~~t~--~~Lf t~:fl~~~~ 

* ~:~p~j,ta)-~~l~llz~~; 3 , 4 ~F~C~~~:~*4~~~f~~c;~,~~~~l~-~~~ 

~f~j,tB (~~~~~~~,03454076) i~ ~ ~ /t. 

~ ~*~~*/~*, ~~)~~~~*~)T~:~~~:~~'~;~~l~~~!J~~=~t'i~~~~~~~:L, 

~ ~)~j~~i~ =~f'J ~; MEYER =;f'J ~~il~~~t~~~~*~~ ~l~~: ~: 7'~')~ 9 (d ) I~ 

9 (d) =a exp (~kd) 

~, d l~~~~:T~~~L~~i~:~, a, b l~~~~~1C'~)~). Lh>L, t~fl~~l~ 

~)~t･~j'~~~~:*~i~~c' (7)~~~~~l~.~~:~~.iC~ 

b t) , ~~~~~~~rL l~~~~~i*~~~~'*'~~r) T~U~f~~~j~)~~~~:~l~~~OC 

Ji~~(7) MEYER =~E'i T~~~L f~E~~j'~~~~ '~,=~

~l~~7T~tT~t~LTiE~~~>~~~:~i~~{:t;~ ~l~~~/1~cv*. ~c-.-~'~'~'flB~l~ ' 
~)~~:f~~~~)T~~L~~~;~~j'~~~i ~~LC ~~~i~r?)V:~7~~:~*E~,~~: 
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用し，新たな直径分布曲線モデルを誘導した．それは，

樹木が伐採されるまでの待ち時間をその直径で示し，択

伐林内の樹木の直径に対する伐採確率分布を誘導し，さ

らに，それよりある直径以上まで林分内にとどまる確率

分布，すなわち直径分布曲線モデルを誘導したものであ

る．以下，この誘導ならびにその曲線モデルの有効性に

ついて検討する．

択伐林内の樹木の伐採確率分布の誘導

　択伐林内の樹木の伐採確率分布は，鈴木（1961．1963）3）’4）

ならびに著者（山本，1981．1982）5）’6）が林分の寿命分布

を導いた方法および著者（稲田，1990）1）が一斉同齢林分

内の樹木の寿命分布を導いた方法に倣い，誘導した．

　択伐林内のある樹木について考える．その樹木が択伐

林内に植栽されてから伐採されるまでを次のようなモデ

ルで考える。すなわち，「択伐林内の樹木は成長ととも

に伐採されるための条件を積み重ねていき，それがある

基準に達したときに伐採されるdという構造モデルであ

る．ここでら伐採されるための条件を積み重ねるとは，

次のようなことが考えられる。

1．択伐林内のある樹木が成長し伐採に遭した大きさに

　　なり伐採される．

2．択伐林内のある樹木の成長が他の樹木の成長よi）

　　徐々に遅れ，除間伐または枯死し伐採される．

3．択伐林内のある樹木の成長が良過ぎて他の樹木の成

　　長を阻害する危険があリ，その樹木が伐採される．

4．その他の理由で伐採される．

　伐られるための条件の積み重ねを条件加算回数后で表

わす．この条件加算回数尾は離散量

　　冶＝0，1，2，…

とする。さらに，胸高直径を∬で表わし，連続量

　　∫≧0

とする．胸高直径がエから∬十伽になる問に条件加算回

数が后のの樹木が后十1以上になる確率を

　　力后（∬）伽十〇（州

とする．0（州は尾十2以上になる確率であ‘），その大き

さはゐより小さいオーダーである．ここて㍉∫々（∫）を胸

高直径が∬で条件加算回数が冶である確率とすると，

　　々（∫十伽H1■力后（∫）6外∫后（∫）十カト1（∬）か

　　　　　　　　　　　　　　　　　！后＿1（∫）十〇（伽）

となる．よって，

　　！后（∬十ゐ）イ后（∫）

　　　　　6∫　　：■力尾（∬）！尾（∬）十カト1（∬）

となる．伽→0とすれば，

・ト1（∬）十廿

第26号

　　！〉（∫）：一力后（∬）・！冶（∫）十力后＿1（∫）プ冶＿1（∬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（冶：0，1，2，…）

となる．初期条件を

　　∫O（O）＝1・∫々（0）：0　　　（尾＝O・1・2・…）

とすれば，后：0のとき第2項がなくなり，

　　㌔（π）＝一力0（κ）・∫0（∬）

となる．これが伐採条件加算回数分布∫冶（∫）を決める方

程式である．この方程式は力冶（∫）を与えれぱ々＝0，1，

2，…と順次解いていくことができる。

　伐られるための条件加算回数分布∫冶（∬）は胸高直径が

∬になるまでに加算回数が后以上になる確率である．次

に，胸高直径が∬から∫十ゐの間に加算回数がちょうど

后になる確率F后（∬）を求める．加算回数の増え方を排反

なふたつの場合に分けて，

　①（0，∬）に后一1になっていて，（∫，∬十6∬）に冶になる

　　　場合．

　②ゴを2より大きな任意の値として，（0，∬）にトゴに

　　　なっていて、（∫，∬十州に冶になる場合．

とすると，①の場合の確率は，

　　！ト1（・）1カト1（∬）糾0（6∫）1

に等しく，また，②の場含の確率は，

　急！トク（∬）1力后一ク（∫）・・（ゴ∬）lz

となり，後の値はゐが限りなく小さなときには，無視す

ることができるから，

　　与（∫）イ后＿1（∬）ψ尾＿1（∬）

となる。ここで力冶（エ）は胸高直径∫の樹木の条件加算

回数后の増加率を表していると考えられる．択伐林内の

樹木は条件の違いによ‘）いろいろな大きさで伐られる．

これら多数の樹木の伐採過程には統一的な考えというも

のは認め難い．このような場合，伐られるための条件加

算の増加率力后（∬）は逆に多数のものの平均として，また，

一種の平衡状態にあると考えられる．それゆえ，ここで

は増加率力后（∫）は胸局直径ム条件加算回数冶とは無関

係で一定で

　　力冶（∫）＝”

であると仮定する・このように仮定すると・1后（∫）の方

程式は，

　　！ち（∬）＝一”’！后（∫）十”・∫ト1（∫）（冶＝0，1，2，…）

　　！ら（∫）＝■”・∫O（∫）

　　∫0（O）＝1・∫冶（0）＝0　　　（ト0，1，2，…）

となる．これを解くと，
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fk(x)~ (M_kx_!)k exp[-Mx] 

_ M(Mx)k-1 
Fk(x) - ( k-1 )! ' exp [-Mx] 

~tl'~L~~. ~~~~~)ftFk(x) I~, t~~f~~t･~l~)f~~t7~c(7)~~~f~*~i~( 

#~f~~~a)~~I~~f~~3:~~:O)~f2~~~ 

t~:fl~~f･(7)t~~f~~67)f~:~~~~.~~~~~*~~~ Fk(x) ~ }), ~) ~t~f7~;~' 

~~n~*~=T~Lf~ti*7~* d~> ~ d+1 ~f~; ~ it~~~~ q(d) I~, 

d + 1 J
,
 

q( d) = Fk(x)dx 
.d 

~ t~!'~. ~~t~ I) , ~f~~~~t+p~l(7)f~~t7~h*~~n~*~=~:L~Lf~i~*d~~Jilc 

/~- . C ~ 7~~~~~~~~ r (d) ~,~~C~) ~) ~ , 

'~ r(d)=1-q(1)-q(2)-･･･-q(d-1)= d Fk(x)dx 

~ /:'~' ~ . ~~f~~~P~l~)~~t7l~~)~~n~~~=~:L~L~~~*d~~ Jilc f~- - C ~ 

7~~~t~ ~ v+ ~ ~ ~ I~, ~~~:L f*.-t~~f7l~h*~~n~'~=T~:L~L~~t~*h~d I~ 

~ ~L~* t~:ti~~t･~~f~~c7)~c~CiC~f* ~ ~~~C~~'t(~~, ~J~t~~f･~) 

T~~U~L~tti~~~*;n~~~1,'~~*~~4"~~d'L~. ttl'~L'~~~, tf~f~;~~~)T~:L~L~Ei~*~~:~='J. 

P"i~ ~)~~~~~t No ~t~ ~, c' ~)~t~~~i*~)T~~L~lt~ji*d~)~c~ N(d)I~ 

r= N(d)=No ' r(d)=No J d Fk(x)dx 

tf~f~~~~(7)~~t7}~(7)f~t~+(~~~~~*~~i Fk(x) ~ LC~~~~~'~~v' 

f..-~]~~~ff~)~t~) ~ , 

r(d)= = M(Mx)k-1 exp[ Mx] d,x !
 
d (k-1)! ' 

~'~) I) , 

N(d) "oo M(Mx)k-1 
= J ･ exp [-Mx] dx No 

d (k-1)! 
~7~'~L'~. 

~~~:(~~~~~~;~~_lJ~~~T ~a) ~5 ~ C~ ~) 

~c---"~"-"n~l'~'~~lv*7t~~fl~, ~~~~#~~f~:~~*~~-~~ L f r~~~= 

tt~J~(7)7ft~fl~~t･J ~l~~~~~:a) 1 1)~~) ~~f*~~I~~~tt~; (~~ 

~~f~ f~~~T~j:l~~/T5, rF'･~~-~~~~:p=~'fr;~~) ~)6~](7)~1~~~ 

~~~;~'~~~. ~dt;~~tl967~~, 1972i~, 1977i~, 1982~F, 

1985i~~ ~ (J~'l99lilif~~1~~~ ~'t7t ~ ~)~'~) ~ . ~f~~'~~:~ 

~t~(7)~~:~:~,~~~Ff~;~)~1~~~Jll~i:~f:t~, 1967i~~~B~~i~ r~~ 

"~'*-~~~;~),+f,di~-J~ ~ ~ ~f+'7~*~'d~:~t(7)~~~t~~~: ~* E~ /1'~L~ ~ ~*'*Ic 

L c~v~~. ~t･~~^j~36.6iplC'~~~. ~7~c~:~~i~ 4cm ~~Ji 

2,933~~~) I), ~~r~l~'~~=*'~~f~~i~~:I~45.6m2 c~'~);~. ~~~i~(7)~~If.~~f~~ 

~> i~ ~ 

/~~~fLi~:~~~t~fc7)~~d~:I~~c' ~)~*.'*."~~~~~;v+.J ( ~j~EEI ' ~~~F, 

1969)2)~~)~ ~~~~)~. ~it, 1972iFi:I~ r~~~;7~f-f~5~~ 

~T 5 Ic p~'fr~Et ~ ~~:~L~~:Ic~~~ L 7tf~:~=~15~~(7)~~~~*Ic ~~~~ L 

7t. i~I~~ 5 ~i~1')~~ha ~~ t) 150~c~'EE~~(7)t~fi~~*~~~J~~_~~~ 

~ f ~~~T~ 5~~~~ iC~~~:LC~ 7t ~ v>~)tLCv+:~. ~~ 

~~~t~;~~~7~(7)~~iC~f~i~f~~~~c7)7t~)18~c~fi~t~'(L7t~*, 3 ~~ 

~j*~F~:~~~=~~~i~~~~ ~Jv*~i~~~t~;~:~)~ 1970ip~klcl~ ~~ 

c7)~~~T~ 4~c~*#~:~~4~~~~~t7t.J (~-fF ･ ~~,~C, 1976)7) 

~t~c･Cv･~. ~ ~i~, 1977~p~l~ r~~~t~~iC~iLft{~l 

~.*~14~~~)?~T~t･~i*~ll ~f~:O 03ha~C~~EL/~. ~~~;. ~] 

,)~i~ 5 ~~~*~~i~1~'ha~: }) 150~c~*~~~ (7)t~{~~ ~ ~~~T~~ L C ~ 

ft. 6m~E~t~~~:~,~~i~~t;~~~~j*~~);~. ~~~,~~;~~~7~ 

~~itl8~c~,f~~~~~~~L7~~*, ~c7)T+;~1970ipj l~ 5 ~c~･~~ 

f!~~~t, 1~~(7)~~*===*-=71~~*~~~7t. /1'~L'~3~i~~~~~;F~liCl~;~~~ 

6 ~c~*~~~~E~~~b-*-'~c'LCv+~~ (~~JF ･ ~~~l, 1979)8)~(7)~ ~ 

~~~ ~ . 

:~- I i;~1~~~~~1JlcT~:U~L~~F*~~~IJ~)~c~~, t/1'~L~~)~T~:[~L~~~~j* 

~~fc7)~;~~Uf~~:~'~,~:t. t._･･f~L, T~~~L'ftd~~~j*~~~)t~~~tp~'~-~1l~ 4cm 

~ L f T~~L~Lf3~~(7)~U~~~l~f~~n=~'~' 2 m~~:J~~)~~7j~icl)v* C~~:~L 

lc: ~ I) ~T~) ~tCv･ :~ 

･J･T~~D~~Lf'Ei~~~"~ ~' ~ )~T~Lfiti-~"~~ '~ ~ 'f.'~:'*./? Ic ~c~C~*･,._~i~~~~j~t ~) v ~ ~~ V)) 

~t~f~~~~~:~t~LCv+f*,-. ft7~, ~~･~ ~ ~)~'~~ ~iC, 

i~~~~l~~~T~Lf･iti*~*8 67)~~7l~c7)~c~C~*~!~* ;~, ~~*;~~~E~E+*'J~*~~~L~t 

i~- I ~f'~~i~~~t~iC~~lt~~1~:~p~ljT~~U~L~~i~~P*~i:~IJ~j;~~ll~c~C 

T~~l~L~:~"~~H~~~~fu~:~~ ~1 ~: ~p ~lj ~; ~C (~c) 

(cm) 1967 1972 1977 1982 1985 1991 

2 27 24 15 18 13 9 
6 21 15 15 19 18 18 
10 17 11 12 13 13 12 
14 16 15 14 8 10 10 
18 14 12 11 13 12 7 
22 7 3 7 9 8 10 26 5 4 2 3 4 5 30 - 1 3 3 2 3 34 - - 1 1 3 l 38 - - - - 1 4 Ilz~_.~~iU~'f~t~~(cm) 10.4 l0.3 12.1 11.8 13.1 14.4 

~~~~(~~~'~'~:(cm) 7.2 7.4 8.0 8.3 9.0 9.8 

~:-2 ~~~;~~iJ~j*;~~I ~~t;~･･7/ ~~~~-~~{i~'~~~~(j~~~ 
~;~lF~.-~ ･ ~~~~fl~,~'~: 

. ~~ / - ~~~-~EfL~~ IF~.-~ 1~~~~i~i~ 
~1~---- ~ ~~:~p ( cm ) ( cm ) K

 M No. 

6.7 1967 20 . 7 20 . 3 1 O . 7 1
 

6.6 1972 16 . 7 20 . O 10 . 5 l
 

1977 14 . O 22 . 2 1 1 . 6 7.2 1
 

1982 14 . 7 23 . 2 12 . 1 7.5 l
 

1985 13 . 5 23 . 7 12 . 4 7.6 1
 

1991 1 1 . 5 26 . 1 13 . 6 8.3 l
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図一1　1967年調査の観測分布に対するあてはめ結果
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図一3　1977年調査の観測分布に対するあてはめ結果
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図一2　1972年調査の観測分布に対するあてはめ結果
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図一4　1982年調査の観測分布に対するあてはめ結果
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図一5　1985年調査の観測分布に対するあてはめ結果
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図一6　1991年調査の観測分布に対するあてはめ結果



稲田：混合マルコフ過程を応用した択伐林直径分布モデル

ている．

　上記資料に対して分布曲線モテルを最小二乗法によリ

あてはめる．最小二乗法としてシンプレックス法を用い

た．シンプレックス法は，直接探索に基づく方法であり，

計算が簡単で効率も比較的良いことが知られている．

　シンプレックス法による最適化法では，まずできる限

り真値に近いパラメータの初期値が必要となる．これが

結果を左右するといっても過言ではない．本論では以下

のようにして各パラメータの初期値を決定した。

　！Voはその定義からも明かのように，直径最小階の本

数であるので観測分布の最小階の本数をその初期値とし

た。次に，〃，冶については，択伐林の樹木の伐採確率

分布モデルの伐採直径平均E（♂）を計算すると，

　　　　　　6　　E（6）＝一
　　　　　〃
となる。ここでは，〃は直径の値，条件加算回数には無

関係で一定であるので，計算の簡便化を図り一律に

〃＝1とした。よって，冶は観測分布の平均値をもって

初期値とした．

　各翻則分布に対するあてはめ結果を図一1～6に示す．

また，そのときのパラメータ推定値およびそれより計算

される分布の平均・標準偏差を表一2に示す．各図から

も明らかなように，それぞれの観測分布に本論で誘導し

た分布曲線モテルはよく遭含しており，MlEYER型直径

分布曲線モデルでは表現できない逆J字型分布以外のも

のをよく表現している．分布の平均については，観測値

より算出したものに近いが，標準偏差はあてはめ計算に

おいて一律に〃＝1としたことによるものか，全般に小

さい．この点は今後の検討課題として残るが，全般的に

はよく遭合している．なお，観測値と推定値間の相関係

数を計算すると，それぞれ調査年順に，O．89，0．87，0．98，

0．88，0．93，0．79となった．これからも，本論で示した

択伐林の直径分布モデルの遭合性の良さがわかる．

おわリに

　混合マルコフ過程を応用し，択伐林内の樹木の伐採確

率分布の誘導し，さら．にそれより択伐林の直径分布曲線

モデルを誘導した．従来，択伐林の直径分布モデルとし
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てはMEYER型直径分布曲線　辺倒であった　これに対

し，本論で示した直径分布曲線モデルは現実の分布にも

よく適合し，そのパラメータの値も信頼性の高いもので

ある．これにより，択伐林の直径分布モデルとして，

MEYER型直径分布曲線モテル以外にも有用な分布があ

ることを示すことができた。さらに，本論で示した択伐

林の直径分布モデルは，混含マルコフ過程の中でも最も

単純な純出生過程の応用であるが、択伐林の直径分布に

対して，若干の理論付けができたと考える．

　本論で誘導した択伐林の直径分布曲線モデルについて，

能登地方アテ択伐林の代表的な林分である二股試験地の

調査結果について遭用し検討した。今後，故安井鈎博士

が設定した他の試験地の調査結果にも適用し，その有効

性についてさらに検討を加える予定である．
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