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はじめに

　森林は，陸上における最大の炭素貯蔵庫であり，大気中の二酸化炭素

を吸収する働きを持っている。このため地球温暖化対策の一つとして，

炭素固定林＝カーボン・フォレストを大規模に造成することが提案され

ている。実際のところ，大気中の二酸化炭素は地球公共財（global　public

bads）なので，森林の炭素固定機能を考慮することは，地球上のいかな

る森林経営においても重要である。

　本論文では，森林の炭素固定機能を考慮した森林計画を考察する。こ

こでは，無限計画期間問題として森林計画問題を設定する。木材生産量

と炭素固定量を変数とする厳密に凹の期間厚生関数を想定し，森林計画

の評価がこの関数の値を割引なしに加算したものに基づいて行われるモ

デルを用いる。

　論文の課題は，このようなモデルにおいて最大計画が存在することを

示すこと，そしてその特質を明らかにすることである。

　最大計画の存在証明は，McKenzie（1986）の中に示されている手続き

にしたがった。それは価値損失アプローチと呼ばれるものであり，より

一般的にいえばLiapouov関数を導出し利用する方法である。価値損失

アプローチでは，支持価格と呼ばれるベクトルが重要な役割を果たす。

本論文の設定では，支持価格の存在を証明することも可能である。しか
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しここでは，Mitra　and　Wan（1986）が開発した技法を応用して，支持価

格を具体的に導出した。それによって多くの有用な情報が得られるため

である。

　本論文は，Mitra　and　Wan（1986）の応用問題と位置づけられる。彼ら

は，木材生産のみを考慮した森林計画問題を考察しており，次のような

結果を得ている。

　1本の木について無限回植伐を繰り返すことを考える。それによって

得られる年平均木材量が最大となる伐期齢（伐採される木の林齢）がも

し一意ならば，任意の森林資源かち始まる最大森林計画が存在する。さ

らに最大定常森林計画は，その逆心齢を最高林齢とする法正林を持続す

ることであり，任意の森林資源から始まる最大森林計画はこの法正林に

収束する。なお，ここで法正林とは森林科学の用語であり，各林齢の木

が占める面積が等しい森林を指す。

　この結果のうち，収束に関する部分は本論文では必ずしも成立しない。

この点が森林の炭素固定機能を考慮した場合に生じる新しい結果である。

　なお，炭素固定機能以外の面でも，本論文の想定は彼らの想定と異な

っている点がいくつかある。例えば彼らのモデルでは，木は有限のある

林齢以下で必ず伐採されると想定されている。しかし，ここではそのよ

うな想定の代わりに，ある林齢が存在して，それ以上の濡鼠の木は経済

的に同一と見なされるという想定を採用している。また，彼らのモデル

では伐採された土地は直ちに植林される。これは森林科学の用語でいえ

ば，無立木地の存在を許さないという想定である。一方，ここでは植林

時点の決定は計画者に委ねられている。おそらく，これらの想定の変更

はモデルの適用範囲を広げるであろう。しかし，以下で示される考察の

過程が明らかにするように，これらの変更は上に示した彼らの結果を何

ら修正するものではない。

　2



　　　　　　　　　　　　　　　カーボン・フォレストのための森林計画

　本論文のモデルでは最大森林計画の収束は必ずしも成立しない。しか

し，最大森林計画の特質について，いくつかの点が明らかにできる。本

論文で明らかにされるのは，次の2点である。第1に各期間の木材生産

量と炭素固定量という集計レベルの値に関しては最大森林計画は特定の

水準に収束する。第2に有限期間のうちに無病木地と特定の林齢以上の

木が占める面積はゼロとなる。

　後者の結果は，木は永遠の炭素貯蔵庫ではなく，いずれは伐採される

ことを意味している。つまり最大森林計画において，森林は二酸化炭素

の吸収装置としてフルに利用される（直立木地ゼロ）が，最終的な炭素

の固定は伐採された木，すなわち木材の利用を通じて行われる。この結

果は，直観的には受け入れがたいかもしれない。せっかく炭素を固定し

た木を伐採すれば，その木材を利用することによって多かれ少なかれ二

酸化炭素が再放出されてしまうからである。しかし，化石燃料及び土壌

として蓄積された炭素の多くが，木の枯死と倒木，つまり自然起源の伐

採によって形成されたものであることを思い起こせば，この結果が必ず

しも不自然なものではないことが理解されるだろう。

　さて，本論文は以下のように構成されている。続く第1節では，ここ

で用いられるモデルを示す。第2節では，定常森林のクラスで期間厚生

を最大にする森林資源が一意であることを示す。第3節では支持価格を

導出する。以上の準備の下で，第4節で最大森林計画の存在を証明する。

第5節は最大森林計画の特質を論じる。最後の節では，いくつかのモデ

ルの拡張方向について，既存研究の結果を交えながら議論する。

1．設定

　森林として利用可能な土地の面積を1に基準化する。瓦，凡〃＿，瓦，＿で

三品ゼの木々からなる面積1の森林を伐採して得られる木材の量を示す。
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一方，G1，G2，．．．，G，．．．は，林齢ガの木々からなる面積1の森林に蓄積され

た炭素の量を示す。ここで第1の仮定をおく。

（仮定1）　ある自然数Nが存在して，〃≧Nを満たす任意の自然数

π4に対して，凡＝1㌦，GN＝GMが成立する。

　つまりある林齢Nが存在して，N林齢以上では森林は木材としての

経済的な成長も物理的な成長＝炭素固定も行わない。したがって，N林

齢以上の木はN林齢の木と同一のものと見なされる。このような木か

ら構成される森林は，森林生態学で極相林と呼ばれるものに相当する。

　！V＋1次ベクトルx≡t（塩κ1，＿，κのは森林資源を表す。κfはゴ林齢の

木々によって占められる面積である。絢は植林したての林地面積を表し，

蜘はN林齢以上の木々が占めている林地面積である。すべての要素が

1のN＋1次元ベクトルをりで表す。すると実現可能な森林面積の集合

は，X≡｛x∈1ぴ＋1：x≧0，りx≦1｝で表される。ここでXがコンパク

ト凸集合であることに注意する。

　時点を’＝0，1，2，．．で表し，’一1時点から’時点の間を’期と呼ぶ。時

点は上期で木々が一つ年をとるように設定されている。N＋1次正方行

列、4と2V×（2V十1）次行列βを次のように定義する。

ここでムはN次単位行列である。’期期首の森林資源をx∈Xで表せ

ば，期末にはそれは、4xとなる。期首と期末の森林資源のペア（x，　y）は，

もしx∈X，y∈X，　B（、4x－y）≧0ならば，実現可能である。実現可能

なペアを要素とする森林遷移集合をDで表す。すなわち，

　D≡｛（x，y）∈RN＋1×石1κ＋1：x∈X；y∈X；B（∠4x－y）≧0｝
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0もまたコンパクト凸集合である。森林資源の軌跡X。，Xl，＿，Xご，。．．は，任意

の’＝1，2，＿に対して（xH，　x‘）∈Dならば実現可能である。実現可能な

軌跡を森林計画と呼び，〈x♪で表す。なお，ここではレy〈りx≦1なる（x，

y）が実現可能である。このことは，伐採跡地を放置しておくか直ちに植

林するかの選択が計画者に委ねられていることを意味している。

　次に，木材生産に関わるN次元ベクトルFをF≡（1「D凡，＿，Ev）で定

義し，炭素固定量に関わるN次元ベクトルGをG≡（Gb　G2，＿，GN）で定

義する。さらにg。≡Gl，＆≡G2－G1，＿，幽一、≡GN－GN－1，～勤≡ON＋1＿

GN＝0として，　N＋1次ベクトルgをg≡（g。，＆，＿，8：N）と定義する。

　以上の記号を用いて，期首と期末の森林資源のペア（x，y）から得られ

る木材生産量と炭素固定量がそれぞれ，

　Fβ（ノ1x－y），　gx一βGβ（ノ1x－y）

で表される。ここでβは，産出された木材から大気中へ再放出される炭

素の割合を表すパラメータである。なお，本論文において，植林費用は

ゼロかまたは木材伐採時点で支払われているかのどちらかを暗黙のうち

に想定している。後者の場合，植林費用を木材の単位で表して，Fはこれ

を木材生産量からを差し引いた純木材生産量を表すものと解釈される。

この場合，Fの要素の中には負の値をとるものが存在する可能性がある。

　F，g，βについて次の仮定をおく。

（仮定2）

（仮定3）

（仮定4）

丑＞0なる林齢ノが存在する，

9≧0，

0≦β≦1。

　仮定3のgの非負性は森林が成長する限り炭素の固定が行われると

いう森林科学上の事実を反映している。仮定4のβの水準は，その社会

の木材利用の特質を反映する。伐採された木材が直ちに燃料として利用
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されるならば，βは1となる。一方，伐採された木材が例えば法隆寺のよ

うな建造物のために利用されるならばその値はゼロとなる。

　次にF，G，βに関連する林齢の集合1を次のように定める。もし庭

1ならば，（Fガ／4（1一β）Gノの≦（瓦／Z（1一β）G／ノ），かつ，（瓦／

4（1一β）G／の≠（瓦／Z（1一β）G／プ）を満たす林齢j（≠∫）は存

在しない。1が非空であることは，林齢の集合｛1，2，＿，1V｝が有限可算個

であることから確認できる。1に関して次の仮定をおく。

（仮定5）　もし1が2つ以上の要素から構成されるならば，任意の

乙ブ≠1，件ノに関して（君／4G／の≠（乃／ZGゴ／ノ）

（仮定6）　もし1が3つ以上の要素を持つならば，任意の互いに異な

る4弟ん∈1に対して，

　Fε／4瓦／誘F々／K

　G／4G／誘G髭／ん　≠0

　　　1　，　　1　，　1

　仮定5は，もしゴ，ブ∈1ならば（E／’一ε／カ（G／2一（ら／のく0を

意味している。ここでの2つの仮定は最大森林計画の存在を保証するた

めにおかれた技術的な仮定である。したがって，森林科学の立場からF

とGに関するこれらの仮定が適切か否かを検討する必要があることを

指摘しておく。

　最後に森林計画を評価する評価指標を考える。計画期間が丁期間の森

林計画は，期間毎に分離可能な期間厚生幽の和Σ1．1勧の大きさによっ

て評価されると仮定する。ここで添字’は’期（’一1時点から’時点ま

での期間）を表している。・この評価指標を社会厚生と呼ぶことにする。

また，仮定として期間厚生勧は木材生産量と炭素固定量を変数とする期

間厚生関数によって表され，期間厚生関数は二期を通じて同一とする。
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すなわち，

（仮定7）　w≡｛（る6）∈R2：1＝FB（、4x－y），6＝gx一βGβ（、4x－y），

（x，y）∈o｝を定義域とする各期で同一の期間厚生関数ω：確→Rが

存在し，森林計画の評価は各期の期間厚生の和（社会厚生）によって行

われる。

さらに期間厚生関数ωに関して次の仮定をおく。

（仮定8）　ωは全微分可能で厳密に凹の単調増加関数

　単調増加性は木材の生産量が多ければ多いほど，また炭素の固定量が

多ければ多いほど期間厚生が高まることを意味している。したがって期

間厚生の和である社会厚生の水準が高ければ高いほど，社会にとっては

望ましい森林計画となる。全微分可能性と厳密な凹性は最大森林計画の

存在を保証するためにおかれた技術的な仮定である。

　ところで，木材生産量と炭素固定量は森林資源のペア（x，y）∈Dの関

数なので，期間厚生勧は’期の森林資源X，．1，Xfを変数とする関数

π：D→Rを用いて，

　ωf＝％（xH，　xご）：D→R

と表すことができる。ここでは％：D→Rを期間効用関数と呼ぶことに

する。仮定8により期間効用関数％は凹関数である。

　本論文では，無限計画期間問題を考察する。無限計画期間の森林計画

に関する評価指標として，ここでは最大計画の概念を用いる。それは期

間効用関数πを用いると次のように定義される。
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［定義：最大計画］

　X。＝Xから始まるある森林計画〈X‘〉に対して，Xから始まる他のいか

なる森林計画〈X㌔〉も，

　ア　Σπ（x’ご一、，x’‘）一％（xH，　x∂〉εfor　all　T＞T（ε）
　‘＝1

を満たすε＞0と7’（ε）を持たないとき，〈x‘〉を最大計画（maximal

program）と呼ぶ。

　最大計画の意味は，十分な期間をとれば，その期間以降，最大計画よ

りも社会厚生が大きくなるような森林計画は存在しない，ということで

ある。最大計画の概念はBrock（1970）によって提案された。彼自身は

それを弱最大計画（weakly　maximal　program）とも呼んでいるが，こ

こではMcKenzie（1986）の用法にしたがっている。

2　最大定常期間効用

　以下では（x，x）∈Dを満たす森林資源を定常森林と呼ぶことにする。

　定常森林に関する次の問題を考える。

（問題1）　maximizeπ（x，　x）subject　to　（x，　x）∈D

　　　　　　　　X

ここでπ（x，x）＝ω［F、8（14x－x），　gx一βGB（、4x－x）］であり，　gN＝0

に注意すると

　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

　G8（・4x－x）＝ΣG（κH一κf）＋G麟〃＝Σ＆κFgx
　　　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ＝0
と変形できる。したがって，h＝B（、4x－x）（伐採ベクトル）とすると

　〃（x，x）＝zo［Fh，（1一β）Gh］

である。

勿＝κf．、一κf（f＝1，2，＿，2＞一1），編＝κN一、だから，0≦（1，2，＿，2＞）h≦りx≦

1。つまり，hの集合はhO＝0及び
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　hご＝（0，．．，0，1／40，．り0），　ゴ＝1，2，．．．ノ〉

　　　　　　↑
　　　　第ゴ成分

を頂点とするN次元単体である。線形写像F，（1一β）Gによって，こ

の単体はπの部分集合

　〃り≡｛（る。）：1＝Fβ（4x－x），6＝（1一β）Gβ（君x－x），（x，　x）∈0｝

に写される。以下では，確’を生産可能集合と呼ぶことにする。

　単体はコンパクト凸なので生産可能集合もまたコンパクト凸である。

したがって（問題1）には解が存在する。さらに，線形写像の像なので

生産可能集合の境界には角点が存在する。その角点は単体のある頂点の

像である。なぜなら，もし二三以外の点が角点に写されるならば，角点

は生産可能集合上のある2点の凸結合によってつくられる点となり，角

点の定義に反する。

　さて，躍’の部分集合Wンを次のように定義する。もし（46）∈伊ンな

らば，生産可能集合τγ’の要素（1～6’）で，（乙〆）≧（4のかつ（乙

♂）≠（40）を満たすものは存在しない。期間厚生関数”の単調増加性

により，（問題1）の解の罪’への像は，必ず罪ンに属している。一方，

仮定2により（0，0）（∈W’）はWンには属さない。このことはx＝0が

（問題1）の解ではないことを意味する。以下では罪ンを生産フロンテ

ィアと呼ぶことにし，生産フロンティア上の角点に注目する。

　単体の頂点h砲≠0）は生産可能集合Pγ’の点（Ff／亀（1一β）G／の

に写される。もし（瓦／4　G／の≧　（罵／ノ，G」／ノ）かつ（瓦／づ，　G／

の≠（乃／誘G／ブ）ならば，島のW’への像は生産フロンティア上には

ない。したがって，（Fご／4　（1一β）G／のが生産フロンティア上の角点

ならば，∫∈1である。反対にもし，」∈1ならば（Ff／4　（1一β）G／の

は生産フロンティア上の角点である。このことは，1がただ一つの林齢か

ら構成されている場合と2つの二七から構成されている場合は自明であ
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る。3つ以上の場合は，瓦／∫〉凡／ん〉君／ブを満たす任意のゴ，ノ，ん∈

1に対して，もし

を満たすλが存在すれば，（」F々／ん，（1一β）Gl々／々）は（瓦／4（1一β）

G／のと（1著｝／ズ，（1一β）G／ブ）の凸結合として表される（つまり（疏／

尾（1一β）G々／々）は角点ではない）。しかし，仮定6によりこの等式を

満たすλは存在しない。以上から，林齢の集合1に属する全ての林齢に

よって生産フロンティア上の角点が構成されることがわかる。

　さらに生産フロンティア上の角点を形成する定常森林（x，x）∈Dは一

意である。このことは次のように示される。ある角点に対応する単体の

頂点をh死すると，仮定5からげは一意であり，

　hご＝（0，．．，0，1／づ，0，．．，0）

　　　　　　↑
　　　　　第ゴ成分

対応する森林資源xゴは，

　為＝κ1＝…　　＝κf一、≧1／4

　κf一、一1／ゴ＝κピ＝κご＋1＝…　　＝κ桐

を満たす。したがって，Σ1；δ錫≧∫×（1／の＝1。一方，レx≦1だから，

h∫に対応するxガは，

　x』（1／4＿，1／40，＿，0）

　　　　　　　↑
　　　　　　第∫成分

以外にはない。

　生産フロンティア上の角点以外の点は，隣り合った角点の一意の凸結

合で表される。したがって，その点に対応する定常森林は一意の二つの
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定常森林の一意の凸結合によって表される。したがって，やはり一意で

ある。

　以上から，生産フロンティアに対応する定常森林の一意性が示された。

このことから次の補題が成立する。

［補題1］

仮定1～8の下で，（問題1）の解が存在する。解をx＊とするとx＊≠

0かつx＊は一意である。

以下では（問題1）の解x＊を最大定常森林と呼ぶ。また〃＊≡〃（x＊，x＊）

とする。さらに（x＊，x＊）によって実現される木材生産量と炭素固定量を

（1＊，6＊）で表す。

3　支持価格の存在と導出

　あるN＋1次ベクトルρが存在して，

　π（X，y）十ρ（y－X）≦％＊，　any（X，　y）∈D

を満たすならば，ρは（x＊，x＊）の支持価格と呼ばれる。本論文の想定で

は，伐採された森林は必ずしも直ちに植林する必要はないので，expan－

sible　stock　x（x＜yかつ（x，　y）∈D）が存在する。これとDのコンパク

ト凸性及び期間効用関数πの凹性から，このような支持価格の存在を証

明することができる（McKenzie，1986，　Lemma　6，1を参照）。しかし，こ

こでは発見的な方法でρを見つけることにする。それによってより多く

の情報が得られるためである。

　さて，上での定義からガ＝ω（1＊，6＊）である。（1＊，6＊）におけるω

の偏微分係数をz〃、＊，ω2＊とすれば，生産可能集合罪’の凸性により，Pγ’

に属する任意の（4のに対して，

　勿1＊1＊十ω2＊〆≧卿1＊1十ω2＊6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11



である。したがって，単体の頂点hこの像（Fゴ／4（1一β）G／のに対し

ても

　ω1＊1＊十z〃2＊6＊≧zθ1＊1㌃／ゴ十ω2＊（1一β）G／’，ゴ＝1，2，＿，2V　　　（1）

である。等号は前節での考察により，高々2つの林齢で成立するだけで

ある。このような等号の成立する林齢を‘，‘’で表すことにする。さらに

実数αを

　α＝ω1＊E／‘＋側、＊（1一β）G／‘

と定義する。簡単な計算により，任意のx∈Xに対して，

　ω、＊1＊＋ω2＊6＊≧α（0，1，．．．，1＞）（、4x－x）　　　　　　　　（2）

なる関係があることが分かる。ここで等号はレx＝1かつ謝＝0でのみ

成立する。

　また，（1）より，

　α（0，L＿ノ〉）≧ω1＊FB十z〃2＊（1一β）Gβ

が成立する。Dに属する任意の（x，　y）に対して，／1x－y≧oだから，

　［zσ1＊FB十zo2＊（1一β）Gβ］（Ax－y）≦α（0，1，＿，2V）G4x－y）　　（3）

である。等号は排‘かつ件〆なる全ての林齢’に対してκガ．、一黄＝0

のときにのみ成立する。

　さて，Dに属する任意の（X，　y）に対して，π（X，　y）一κ＊を考察する。

（X，y）のωへの像を（る6）で表し，頭X，　y）＝ω（46）とする。一方，

バ＝卿（1＊，6＊）である。ωが全微分可能で厳密な凹関数あることと，

（2），（3）の結果を利用すると，

　Z6（X，　y）一κ＊；ω（410）一Zσ（1＊，6＊）

≦z〃、＊（1－1＊）＋ω2＊（6－6＊）（等号は（46）＝（1＊，6＊）でのみ成立する）

＝（zσ1＊FB（ノlx－y）十z〃2＊（gx一βGB（ノ1x－y））一（ω1＊」＊十ω2＊6＊）

＝（zo1＊FB十ω2＊（1一β）GB）（ノ1x－y）一（zθ1＊1＊十ω2＊6＊）

　十zo2＊（gx－Gβ（ノ1x－y））
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＝（z〃、＊Fβ十z〃2＊（1一β）G、B）（、4x－y）一（ω、＊1＊十ω2＊6＊）

　十ω2＊（G、B（／1x－x）一Gβ（ノlx－y））

≦α（0，1，＿，ハ1F）（ノ1x－y）一α（0，1，＿，1＞）（／1x－x）十zo2＊GB（y－x）

＝　［α（0，1，＿，2V）一zσ2＊GB］（x－y）

である。したがって

　ρ＝［α（0，1．＿ノ〉）一zo2＊GB］

と定義すると，次の補題が得られる。

［補題2］

　仮定1～8の下で，（問題1）から得られる最大値をガ，対応する

木材産出量と炭素固定：量をそれぞれ1＊，6＊，（1）で等号を成立させる

林齢を‘，‘’とする。このときあるN＋1次元ベクトルヵが存在し

て，

　π（x，y）十ρ（y－x）≦π＊，　any（x，　y）∈D　　　　　　　　　　（4）

である。等号が成立するのは，次の条件が全て満たされるときに限ら

れる。すなわち，F、B（、4x－y）＝1＊，　gx一βGB（！4x－y）＝6＊，κN＝0，

以＝1，ゴ≠‘かつ♂≠‘’なる全ての林齢歪に対してκH一夕∫＝0。

4　最大森林計画の存在

　上で得られた結果を利用して，最大森林計画を考察する。はじめに最

大森林計画を次のように再定義しておく。

　X。＝Xから始まる森林計画〈X‘〉が最大森林計画であるとは，X。＝Xか

ら始まる任意の森林計画〈x’、〉に対して，

　　　　　ア　liminf［Σπ（x’‘一、，　x’f）一π（xf－1，　xピ）］≦0　　　　　　　　　（5）

　T→OQ　　　君＝1

が成立することである。
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　〈x♪が最大森林計画である一方で，あるく鴎〉とε＞0が存在して，

　　　　　ア　1iminf［Σ％（x’ご一1，　xつ一％（x‘一1，　x‘）］；ε

　7→oo　　　‘＝1

が成立するとすれば，正数ε’（＜ε）と十分大きな自然数丁（ε’）が存在し

て，Σ『．、鼠X’H，Xつ一％（X‘一1，　XJ＞ε’，7「＞T（ε’）が成立することに

なる。しかしこれはくx、〉が最大森林計画であることに矛盾する。他方，

（5）が成立すると，森林計画くx’♪による期間厚生の和が〈xオ〉による

期間厚生の和よりも大きくなる（overtakeする）期間は高々有限であ

る。つまりくx♪は最大森林計画である。

　次の準備として，価値損失関数と呼ばれる関数δ（x，y）を定義する。

すなわち，δはDを定義域とし

　δ（x，y）≡z4＊一％（x，　y）十1）（x－y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

である。［補題2］により，δは任意の（x，y）∈Dに対してδ≧0であ

る。

　次に，森林資源x∈Xに対して，価値損失L（x）を

　　　　　　　　　ア　五ω≡min［limΣδ（x‘一1，　x‘）］，x。＝x，（x置一1，　x‘）∈D　for　any’

　　　　　　　τ→oo‘＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と定義する。δの非負性により五（x）は非負である。また，任意の初期森

林資源から有限期間のうちに最大定常森林x＊を実現することが可能な

ので，任意のx∈Xに対してL（x）＜∞である。さらに右辺で最小値記号

minが使われているのは次の理由による。

　（7）の右辺のminをinfに置き換えた値を五’（x）とし，　x。＝xから始

まる森林計画の点列く＜xオε〉，s≧1＞を考える。　Lε（x）≡Σ望一1叔x，．、，　x，）

としS（X）を定義し，∫→。。でが（X）→L’（X）となるように森林計画の点

列を選ぶ。Dはコンパクトなので点列〈X，　X、ε〉には集積点（X，　X1＊）が

存在する。同様の議論はくXl＊，　X、s＞，．．．，〈X‘．、＊，　X，ε〉，．．．にも適用できるか

ら，x。＊＝xから始まり，〈x直＊〉に収束するく＜x‘s＞，　s≧1＞の部分列が存
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在する。Dのコンパクト性から任意の’に対して（Xf．1寧，　Xfつ∈0であ

る。ここでΣ匹1δ（Xε．1’，X～）＝ム寧（X）とすれば，五串（X）≧L’（X）である。

そこでか（x）＞LP（x）を仮定する。このとき十分に大きな∫について，

あるε＞oが存在して（i）乙＊（x）一L5（x）〉ε。一方，十分に大きなT

を考えれば，（iD、ひ（x）一Σ匹iδ（xご．1皐，　x～）〈ε／4とできる。さらに

1・分に大きな∫に対して，（iii）S＞sでΣ㍗＝1δ（Xま．1寧，　Xfつ一Σヲ．Lδ（Xピ．15，

x～）くε／4とできる。（ii）と（iiDを組み合わせれば，　TとSの一ドで

五皐（x）一Σ匿且δ（x，．15，xごs）＜ε／2，∫＞Sとすることができる。δ≧0な

ので，この結果はL寧（x）一Lε（x＞＜ε／2，∫＞Sを意味するが，それは

（i）と矛盾する。したがって，乙’（X）＝L’（X）である。このようにXか

ら始まり，δの無限級数を最小にする森林計画が存在する。以ヒの結果を

補題としてまとめておく。

［補題3］

　仮定1～8の’ドで，（7）で定義された価f直損失五（x）は，任意のx∈

Xに対して非負かつ上に有界である。さちに任意のx∈Xに対して，

L（x）の値を実現する，すなわちxから始まる森林計画の中で価値損失

関数δの無限級数を最小化する計画が存在する。

　最後の準備として，X。＝Xから始まる森林計画〈Xf＞と最大定常森林を

維持する計画〈x象〉に関する次の式を考察する。

　　　　　　ア
　（1／7’）Σ「π（x，．1，xε）一κ事］，T→Oo　　　　　　　　（8）
　　　　　ピL且

ここでガーπ（x索，xつである。（6）を用いると，
　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アし

　Σ「1イ（X，．1，X，）一Zぜ零］＝ゆX一ρXτ一Σδ（X、．hXf）］　　　　（9）
　ピー1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ＝1

xτ∈X（コンパクト）かつδ≧Oなので，7→○○でδ（xごし，Xf）→0なら

ば，（9）は有界である。一方，δが0に収束しなければ（のはT・∞
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で一。。に発散する。

　ここではδが0に収束するケースについて考察を進める。x。＝xから

始まりδが収束する森林計画の集合をκ（x）で表す。任意のx∈Xにつ

いて有限の期間のうちに最大定常森林を実現することが可能だから，任

意のX∈Xについてκ（X）≠φである。なお，〈X‘〉∈κ（X）ならば〈X♪

はgood　programと呼ばれる。

　さてくx‘〉∈κ（x）とすると，（9）は有界なのでT→・・で（1／T）

Σ監、［π（xH，Xf）一が］→0となる。一方，πは凹なのでJensenの不

等式により，任意のT≧1で

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　ア　（1／7「）Σ匙1［％（xご一1，x‘）一が］≦π（Σxピー1／T，Σx／T）一％・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ご＝1　　　　　　　　’＝1
が成立する。

　そこで点列〈（Σ∫．1x、．、／7’，Σ∫．、x〆T），7「≧1＞を考える。この点

列は必ずしも収束するとは限らないが，Dのコンパクト凸性により，す

べてDに属している。したがって集積点が存在し，収束する部分列を考

えることができる。さらに，Σ『一1X‘一、／T一Σ『一、X〆T＝（X。一XT）／7’

はT→○。で0に収束するから，任意の収束する部分列に対して，その集

積点を（x，x）∈Dと表すことができる。ここで％（7，　x）一π＊≦0で

ある。

　以上の結果をまとめると，任意の収束する部分列に関して，T→∞で

　0＝lim（1／T）Σ［π（xf一、，　xご）一π＊］≦π（（x，　x）一％＊≦O

　　　T→oo　　　　　　　　診＝1
が得られる。したがって頭x，x）＝ガである。さらに［補題1］より

x＝x＊でなければならない。任意の収束する部分列が全て同一の集積点

を持つから，もとの点列〈（Σ『一、xH／T，Σ『．lx〆T）〉は（x＊，　x＊）に

収束する。もし収束しなければ，（X，X）≠（x＊，x＊）なる点に収束する

部分列が存在するはずだが，それは上の結果と矛盾する。この結果を補

題としてまとめておく。
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［補題4］

　　仮定1～8の下で，x。；x∈Xから始まる森林計画くx♪で，　limL。。

　δ（x，一1，x‘）＝0を満たすものが存在し，そのような森林計画では7「

　→oOで
　　　　ア　　　　　　　　　　　ア
　　　（ΣX‘一、／T，ΣX〆T）→（X＊，X＊）
　　　　‘＝1　　　　　　　　　‘＝1

　である。

　これで最大森林計画の存在を証明するための準備が整った。以下では，

次の命題を証明する。

［命題］

　仮定1～8の下で，任意の初期森林資源x∈Xとxから始まる任意の

森林計画〈X，亡〉に対して，同じ初期森林資源から始まる森林計画くx♪が

存在して，

　　　　　ア　liminf［Σπ（x’卜、，　x’ご）一κ（xf－1，　xご）］≦0　　　　　　　　　　（5）

　T→◎o　　　ご＝1

を満たす。つまり，最大森林計画くx♪が存在する。

（証明）

〈xご〉は価値損失五（x）の値を実現する森林計画とする。［補題3］より

そのような森林計画が存在することが保証されている。次にくx’♪をxか

ら始まる任意の森林計画とし，（5）の不等式の左辺に次の変形を行う。

　liminf［Σπ（x’H，　x’‘）一π（xご一1，　x孟）］

　　アつの　　　　こコ　

　　　　　ア＝liminf［Σ｛π（x’‘一1，　x’彦）一％＊｝一｛％（x卜、，　x置）一π＊｝］

　　アづロ　　　　ごコ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア＝liminf［（ρxT一ρx’T）］＋五（x）一limΣδ（x’8一、，　xつ　　　　　　　（10）
　　T→oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T→oo　オ＝1

　もしδ（x’ご．1，xつが0に収束しなければ，（10）の値は一〇〇となる。し

たがって（5）の不等式は明らかに成立する。そこでδ（x’H，x’，）が0

に収束するような森林計画〈x’亡〉∈κ（x）について考察を進める。いま
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（5）の不等式が成立しないと仮定する。このとき，正数γ＞0が存在し

て，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　Iiminf［（ρx一ρx’7）］＋L（x）一limΣδ（x㌧一1，　xつ］＝γ＞O

　T→oσ　　　　　　　　　　　　　　　7→oo　ご＝1
である。価値損失の定義により，五（x）≦1imハ。。Σ『．、δ（x∵1，　xつなの

で，このことは，liminf（ρXT一ρx’7）≧γ＞0を意味する。一方，下極限
　　　　　　　　7→oo

の性質から

　liminf（ρx一ρx’7）≦liminf［（ρxT一ρx’r）／T］
　T一・oo　　　　　　　　　　　T→go

であり，［補題4］よりこの不等式の右辺は収束して

　liminf［（ρx7一ρx’T）／T］＝ρx＊一ρx＊＝O

　T→oo

である。つまり，0＜liminfL。。（ρXT一ρxつ≦0となり矛盾が生じる。

したがって，価値損失五（X）の値を実現するXから始まる森林計画〈X‘〉

は，同じ初期森林資源から始まる任意の森林計画に対して（5）を満た

す。つまり，〈x♪は最大森林計画である。

5　最大森林計画の特質

　以上により，最：大森林計画の存在が示されたので，ここではその特質

を検討する。

　はじめに，最大定常森林を維持する計画〈x＊〉は最大森林計画である。

なぜならそれはびの無限級数の値を0とする。δの非負性によりくx＊〉

はx＊から始まる森林計画の中で，δの無限級数を最小化している。

　次にX≠X＊から始まる最大森林計画〈X‘〉について。それが最大森林計

画であるための必要条件は，1imご．。。δ（xご．、，　x∂＝0である。したがって，

最大森林計画は十分に長い期間の後には，必ずδ（x，y）＝oを満たすD

の部分集合（von　Neumann　facet。以下，Φで表す）に接近する。ただ

しΦは1点とは限らないので，最大森林計画が特定の森林資源に収束す

るとはいえない。その一方で，森林資源ではなく産出水準に注目するな
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らば，Φ上の点は全て特定の木材生産量と炭素固定量（1＊と6＊）を実現

する。したがって，産出水準（集計レベル）においては，最大森林計画

は特定の水準に収束するといえる。なお，もしΦが1つの点ならば，よ

り強い評価基準である最適性に基づいて，Xの任意の森林資源から始ま

る最適計画の存在と最適定常計画〈x＊〉への収束を示すことができる（こ

の場合には，δはuniform　value　lossの性質を持ち，　McKenzie，1986の

Theoreln　6．1と8．2が適用できる）。これは不等式（1）で等号を成立させ

る林齢がただ一つのケースである。その特殊な例は，炭素の再放出を示

すパラメータβが1に等しいケース，つまり，森林から生産される木材

が全て燃料用に利用される社会の森林計画である。この場合，瓦／∫を最

大にする林齢で面積1／ゴだけ伐採し続ける計画が最適定常計画となる。

これはMitra　and　Wan（1986）で得られた結果と同一のものである。

　さて，最大森林計画の別の必要条件は，

　（Σ∫一、X，一1／T，Σ『一IX〆T）→（X＊，　X＊）（7→oo）

である。ここでx＊を維持するために伐採される木の林齢を↓，かとし，そ

のうち大きい方を‘とすると，げ≧‘でんノ＝0である。このことは，最大

森林計画において‘以上の林齢の木がしめる面積は十分に長い期間の

後にはゼロとなることを示している。この結果は，永遠に伐採されない

木は存在しないことを意味する。さらに，（Σ』りX♂．1／T，Σ』レX／7）

→（りx＊，レx＊）＝（1，1）（T→○。）なので，最大森林計画では伐採され

た後植林されない土地，つまり無立木地は有限期間のうちに0となる。

つまり最大森林計画では，森林のために利用可能な土地はある期間以降

はすべて森林として利用される。

19



おわりに

　本論文では，炭素固定機能を考慮した森林計画を考察した。最後に関

連する研究結果やここで用いたモデルの問題点を述べることで，今後の

研究方向を記しておきたい。

　はじめに，本論文では線形の期間厚生関数のモデルは取り上げなかっ

た。ただし，それはMitra　and　Wan（1986）及びMitraθ如1．（1991）で開

発された方法の単純な応用であることを指摘しておく。

　次に，割引のあるケースもここでは取り上げなかった。関連する研究

として，Mitra　and　Wan（1985），　Wan（1989，1994），　Mitra　6’α1．（1991）

がある。木材生産のみが考慮されたMitra　and　WanとWanの論文で

は，最適森林計画に周期解が生じる数値例が示されている。一方，Mitra

θ’α♂．（1991）は，本論文のモデルに対応させていえば，森林の炭素固定

機能のみが考慮されたモデルを考察している。そこではneiborhood

turnpike　propertyすら，特定の条件の下でしか成立しないことが証明さ

れている。本論文のような想定で割り引かれるケースを考察することは，

今後の課題である。

　最後に本論文のモデルの改良すべき点を述べる。本論文では，伐採さ

れた木は木材としてその期間のうちに消費されることが想定されている。

しかし，木材は貯蔵することができるので，この想定は改良される必要

がある。

　例えば期首と期末の（立木の占める面積に換算された）林齢別木材量

をN次元ベクトル1，1’で表し，期首と期末の森林資源をX，yとして，

当該期間の木材消費量がF［1－r十B（、4x－y）］，炭素固定量がgx一βG

　［1－1’＋β（・4X－y）］で表されるモデルを考えることができる。対応する

期間効用関数は，π（1，x，1’，　y）と書ける。対応する（問題1＞の解は，
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1＝1’が不定となるが，森林資源については上での結果と同様にX＊である。

集計レベルの木材生産量と炭素固定量も同様でそれぞれ1＊，〆である。

対応する支持価格は（ω1＊F一βω2＊G，ρ）で表され，価値損失関数す（1，x，

1’，y）（≧o）も定義できる。

　問題は，この改訂モデルに最大計画が存在するかどうかである。もし

存在すれば，それはδ→0（’→○・）を満たすgood　programの中から

選ばれる。このことは，改訂モデルにおいても各誌の木材生産量と炭素

固定量は1＊，6＊に収束することを意味する。さらにδ→0は畑→0を意

味するから，その最大計画においても，永遠に残される木は存在しない。

このように，最：大計画が存在すれば，産出水準と森林資源に関するその

性質は，本論文のモデルのそれと同じものとなることが予想される。一

方，新たな変数1については次のように予想される。おそらく，最大計画

における木材量の軌跡くいの各成分は，十分な長期間の後には貯蔵可能

な上限かまたはゼロに収束するであろう。このような予想の検討は，次

の機会に行うことにしたい。
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