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ファジィ線形計画法による食料消費行動の最適化

ガンガ伸子(長時大学教育学部)

1 .緒言

家庭において食事計画(献立)を立てる際には、どの食品を組み合わせたら栄

養バランスの良い食事になるか、できれば食費も抑えたいなど、栄養や経済性に

配慮する。最小の食料費で計画ができて、栄養バランスがとれたメニューはどの

ような食品で構成されるかという、栄養・経済合理性を追求したメニューとその

費用は線形計画法(LinearProgramming)によって求めることができるロこれまで

にも、栄養の適正基準を満たす食品の組み合わせから最低費用のメニューを求め

る試み け21がなされており、栄養条件だけでなく食習慣も取り入れて食料費の最

小化を行った分析 3川もある。

本研究の目的は，厚生労働省 f日本人の食事摂取基準(2010年版)j 5)をもとに、

栄養摂取量と食品消費量に関する制約条件を課して、最小の費用で実現できる望

ましい食事を計画することであるが、通常の線形計画法を基礎としてファジィ理

論を導入したファジィ線形計画法 (FuzzyLinear Programming) を適用する。クリ

スプに栄養摂取量や食料費を定式化するよりも、だいたいこのぐらいという陵味

さを取り扱うファジィのほうが、より現実的な家計の行動を表すことができると

考えられるので、ファジィ線形計画法を適用しその有用性を検討することとした。

2 通常の線形計画法とファジィ線形計画法

( 1 )通常の線形計画法

通常の線形計画法とは、与えられた制約条件のもとで、 lつの目的関数を最小

あるいは最大にするような解を求めることである 。 n 次元行ヘクトノレ c=

(C1' C2.・"，Cη)， n 次元列ベクトノレ X=: (XVX2，...，xn)T， m 次 元列ベクト ノレ b=

(b"b"...，bn)T， mxη 行列A= [αり]を用 いて、行列形式で以下のように表わされ

る。

) 
minimize(or maximjze) z = cx 

subject to Ax壬b (1) 

X20 

制約条件および目的関数は線形であり、すべての(決定)変数巧には非負条件が

課せられている。

( 2 )ファジィ線形計画法

Zimmermannによ って構築 されたファジィ線形計画法では、通常の線形計画問

題に対してファジィ目標とファジィ制約が設定される 6川。
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cx忘 Zo 1 

Ax壬b ， 
X主o I 

(2) 

ただし、 「壬 Jはファジィ不等号を表している。 この問題には、 「目的 cxをだい

たい z，以下にしたし、Jというファジィ目標と、「制約 Axをだいたい b以下にした

いJというファジィ制約が与えられている。このファジィ目標と 77ジィ制約が意

思決定に関して同じ役割を果たすと考えると、目標と制約は、次のようにまとめ

ることができる。

b'=[~l (3) 

アアジィ不等式 Bx:5b'の t番目の不等式(Bx)，:5b， i = O，"'，m に対して、メンバ

シップ関数を用いて、意思決定者のあいまい性を表すと次のようになる。

μ，((Bx);) = 

1.0 

。

(Bx)， "b'， のとき

1ー盟主-b' ; b'j豆 (Bx)，壬b'+ dι のとき (4) 
d， 

。 ; (Bx)，主b'j+dj のとき

(sx)， 

図1 輔形メンバシッブ関数

このようなメンバシ ップ関数は図 1に示すとおり、 t番目の制約が完全に満た

される場合、つまり、 (Bx)，の値がb'Eより小さければメンバとして所属が認められ

1.0が与えられる。意思決定者が主観的に設定する許容幅 d，以上に満たされない

場合、 つまり b'j+ diより大きければ所属が認め られないので 0となる。その中間
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の場合、 b'，から b'i+ diまでは Oか ら 1.0の間の数をとることになり、 b'，1こ近いほ

ど 1.0に近い値が与えられ、 b'i+diに近いほど 0に近い値が与えられる。

以上のようなメンパシップ関数をもっファジィ線形計画法に、補助変数 λを導

入すると、次に示すように通常の線形計画法に変換することができるロ

X主O

、l
i
p
s-
〉

'
f
B
B
h
J

間
《

υ一一
(5) 

Maximizeλ 

subject toλ 壬1+bi'一(8'x)，

ここでは、 bi'::;;; bil的 ，(8'x)， = (8x)，jd，とおいている。

3. 線形計画モデルによる最適化

( 1 )線形計画壬デルの霞定とデ-11

はじめに、(1)式で示す通常の線形計画法によって、できるだけ少ない費用で

望ましい食事計画をたてるには、どのような食品をどれだけ消費するとよいか、

そのときの費用はいくらになるかということを求める。制約条件 bのうち、栄

養捜取量に関するものは、次に示す制約①~⑬で、厚生労働省「日本人の食事摂取

基準 (2010年版) Jを参考に、男性 30-49歳、身体活動レベルn(ふつう)の 1

日当たりの推定必要量、 目標量等を用いた。また、制約⑮⑪は食品消費量に関す

る制約条件であるが、制約⑮で米を 1日21旬以上消費することとしたのは、理想

的な栄養バランスと評価される「日本型食生活」の消費習慣を維持するためであ

る。 r日本型食生活J とは、 米を中心と して肉 ・魚 ・野菜 海藻・豆類等がパラ

ンスよく加わったものであ る。1980年農政審議会の答申 r80年代の農政の基本方

向Jの中で、欧米諸国と比べて優れた栄養バランスをもっ日本型食生活が高く評

価されたように、日本型食生活と呼ばれる栄養バランスの良い食生活が実現した

のが 1980年頃であり、 1980年当時の主食用米の消費量(国民 1人 l日当たり供

給純食料.農林水産省 f食料需給表J)が 210.0gであることから、日本型食生

活の消費習慣を維持するために、米 210g以上消費することを制約条件に取り入れ

た.また、制約⑪では、野菜を 350g以上消費することとした。2000年、厚生省

(当時)によって始められた 21世紀における国民健康づくり運動(健康日本 21)

でも野菜 350g以上摂取することが数値目標とされた "が、 現実には、成人平均の

野菜の摂取量は 295.3g(厚生労働省 「平成 21年国民健康 ・栄養調査J)と野菜不

足の状態にある。生活習慣病の予防の観点から、野菜 350g以上の摂取が望ましい

とされているので、食品消費量の制約条件に加えた。

制約① 2，650kcal:亘エネノレギー摂取量

制約② 50g孟たんぱく質摂取量

制約③ 総エネノレギーの 20%孟脂質摂取量〈総エネノレギーの 25%

制約④ 総エネノレギーの 50%孟炭水化物の摂取量〈総エネノレギーの 70%

制約⑤ 550mg孟カノレシウムの摂取量
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制約⑤ 6. 5mg孟鉄の摂取量

制約⑦ 2. 500mg孟カリウムの摂取量

制約③ 600μgRE;i;ビタミン Aの摂取量

制約⑨ 1. 2mg:玉ピタミン B，の摂取量

制約⑮ 1. 3mg孟ビタミン B，の摂取量

制約⑪ 13mgNE:五ナイアシン

制約⑫ 85mg孟ビタミン cの摂取量

刑J約⑬ :コレステロ ーノレ壬 750mg

制約⑭:199孟食物繊維 の摂取量

制約⑬ 食塩の摂取量亘 9g

制約⑮ 210g亘米の消費量

制約⑪ 350g重野菜の消費量

次に、食事計画を立てるうえ

で選択可能な食品の種類は表 l

に示すとおり、総務庁統計局「家

計調査」の素材的項目 84 食品

爽可 潜伏胃能な食品ー覧 〈金制食11)

(n~84) で、その消費量は x， .

X2' "'Xnである。この消費量は、

皮や芯などの廃棄率分を考慮し

た量である。 8ijは z栄養素が J

食品に含まれる量を示す. 栄養

素量は、「五訂噌補日本標準食品

成分表J"によ るものである。各

食品 1単位当りの価格 cぃ c，.

C"は総務省統計局 『家計調査

年報~(品目分類)の平均価格(全

国 二人以上の世帯のうち勤労

者世帯) (2009年)のデータを

用いた。

国11:最んt日1開3l.宣パン(0，日26).生うどん そ1:1(0103自l.粧う

蝿坦(8橿盟) そ1;(<010.1)，スパヴ Fティ (0'063).中・めん(自1目
4η.小量制佃1015)，もち (01111)

まぐろ(l1l253)，高じれ日003).いわし(10047).か
つあ(lDO目的.かれい (101目的， さけ (10134)， さ"
(10154) .さんま【10m).たい (10192).より【10'

，.升蹟'"祖担}
4か1}iz，fい10か335)f10，34あ"さ.りた(1こ02日f1lD〉3B，I〉し』じみえび{10(21目B?}19}，t，F 

ぎ勺 (lQ292) . Iまたげ貝 (，悶11)， jlさけ (10目的 .T.ι 

ζ 〈同202).しも曹干し (1005&).干しあじ (，即日E

】~J;り 干箇 しfい100わ91し】 (1即日).意干しれ叩崎).かつお節

肉調 印種，.】 午H肉72}(1，10ソ日4-1t，-障ジ問{〈11l1Be1s15)}.，ベ問ー問コ{ンlF2{211f}183，) ハム (1

乳伺甥"狙:J)
午乳 m003)，相互 "ク (13凹幻， ii9-(14目17). 
チーズ (13040)，鞠(12目04)

専守 ペツ〈DEmoeEほ〉fEう82れ8レん1)タそsスうか(0ん(OS3Bし215E4} 7).はくさい(82"】.~ぎ{日Sr.! 6) • L，s，，̂ (06312) • ;1ロッコリ
ー (06263)， もやし 【02目目的 .11

れ}い，しに"ん{じ02ん01〈0関il2さ}と，いごも11{う回0〈関10〉084.}Yご，いこまんお(ぎB51(3EI 

野祖t菜'1)海理 (91 n53>.1'¥んこん (06317).たけのこ (06149た) .きやま
め何回10).かぼち引印刷46)，き申うり印刷'"

なす〈日619t)・トマト (0&182).ピーマン (~6~~ÙJ (1 
生しいたけ {09011}，}干.，し，し亘い庖た{17040印3加2〉13，}欄，干わしh、め〈日7B( 

回回1<1'目目}っ的.くだだー貫いこζん"ん8ぷ混023【0〉(2E日8138)， 1;<さい;1(06235) • こん I

… 1綿〉…1)…ルツ (1
果物(9種甥〉

1062) .オレンジ(自1040)， . .s;どう (07116)， "ロ~
(07134) ，いちご{目7日12).パナナ (07107).ヰウィ
フルーツ (07054)

思 戸田.Ilfll:.r食品.rt-nA<亙11'糊虚〉間食品番号を来す.

線形計画法の計算には、LindoSystems lncの Lingol2.0を使用した。

( 2 )計算結果と考察

計算結果は表 2に示すとおりで、栄養摂取量と食品消費量に関する制約条件を

満たす食事計画は、米 21旬、小麦粉 274.Ig、さんま 61.2g、煮干し 7.2g、牛乳

111. Og (約 108ml) 、バター 19 旬、卵 176g、もやし 405.6ι ばれいしょ 200.7g、

にんじん 31.1 gの 10食品で構成され、食料費は 1 日 407.8円であった。実際の食

料費は l人 1 日当たり 718.3円{総務省統計局「家計調査年報 (2009年)J二人以
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上の世帯のうち勤労者世帯)であるので、線形計画法によって求められた最小費

用は、実際の食料費の 56.8%に相当する。これは、実際の食料費の内 56.8%は栄

養摂取のために支払っていると言いかえることができょう。食料費の最小化とい

う課題において、カロ日一単価 (Ikcal 当たり支出額)の低い、米・小麦粉 ・ば

れいしょ のよ うなでんぷん質食品が多くメニューに含まれる ということは、必然、

的なことである。魚介類においては、さんまや煮干しといったいわゆる大衆魚が

選択され、栄養価の高い乳卵類からも牛乳 ・バタ ー・卵が選ばれている。選択さ

れた食品はいずれも、廉価で栄養価の高いものである。

また、線形計画法によって求められた最小費用メ

ニューの栄養素量は、表 3に示すとおりで、制約条

件は満たしているものの、コレステローノレは上限と

する 750mgにほとんど達 しており、生活習慣病のリ

スクを減らすためには、もう少しコレステ ローノレ摂

取を鐙えるのが望ましいと思われる。卵は価格の優

等生を呼ばれるだけあって、最小費用メニューでは

欠かせない食品ではあるが、 176gの量というのは M

サイズ 3個程度で、食事バランスガイド 10)からみて

表， ta"，肝面モデルによる最小.Iftメ二，-
(.) 

|食料霊 407.8円
米 210β 
小 量柑 274.1 
;;んま 612 
煮干 し 7.2 
牛乳 '1'，0 
パヲー 19.4 
9日 176.0 
もやし 4田 s

lzZfnんいし占 2α，-' 
"^'~ん 31.1 

も、一般感覚からしても多く摂りすぎているように感じられる。

食品消費量の制約に関して、米は主食である にもかかわらず、米の消費量は制

約条件の 210gだけが最小費用メニューに含まれ、その一方で、米を上回る量の小

麦粉が選択された。これには、小麦粉と比較して米の価格の高さが原因 している

と思われる。また、野菜の消費量の制約に関 して、とりわけもやしの量が多くな

った。 もやしは成長が早〈、天候に左右されずに生産されるので、安価安定 Lた

野菜である。その他、 家庭常用野菜のにんじんも含まれている。

4 ファジィ線形計画モ

デルによ る最適化

(5)式に示すように、フ

ァジィ線形計画モデノレを

設定した。食料費は線形

計画法の解 407.8円から、

できれば 400~500 円に

したいというファジィ目

標を設定した。ファジィ

制約について、ファジィ

部分をつけたのは、エネ

費3ft小畳間メーュのエネルギー栄養素量

醐晴伶〈上
巌小費用メーョーの鍛嚢

ra下限11) 通常の糊lt十 フr.. lィ闘謝面
吾モデル モデル

エネルギ kcal 21550.0 2650.0 27407 
たんぱく買 g 50.0 目7.0 83.0 
量買 g 73.6 58.9 58.9 
民水ft禍 a 331.3 419.3 445.5 
力，.シつム ma 550.0 550.0 5501 
蝕 ma 6$ 10.7 93 
カリワム ma 自由。 25α10 25α11 
ピヲミンA μaRE 600.0 6∞。 6α)0 
ビタミン81 mg 12 12 12 
ビタミン82 mg 13 

" 
13 

ナイアシン miNE 13.0 13.0 13.0 
ビタミンC ma 85.0 85.0 85.0 
コレステローJLmi 750.0 750.0 

52203T33 1l l 
貧含抽塩圃帽S当置量 19.0 20.0 

9.0 1$ 

ノレギーとコレステ ローノレの摂取量についてである。現実の食事計画においては、

どんなに正確にカロリ一計算しても、摂取エネノレギーには多少の幅が生じる a そ
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こで、エネルギー摂取量も 100kcalのファジィ部分をつけた。また、コレステロ

ーノレも 生活習慣病リスクの観点から 、

750m以上の摂取は許されないが、できれ 和円山銀四幅ザ杭 抗議 小軍用メニュー

ば 600mg以下に したい というファジィ制

約をつけた。その他の栄養摂取量に関す

る制約条件には、ファジィ部分をつけず、

線形計画法の制約条件と同じ設定にした。

このようなファジィ線形計画モデノレの計

算結果は表 4 に示すとおり、食料費は

409. 3円で、通常の線形計画モデノレより

わずか1.5円増えただけであった。しか

パタ ー

ia 
キャベコ

も や し

lまれいしょ

にんじん

210.0 

305.5 

68.9 ... 
185.0 

21.5 

ロιa
8.' 

363.5 

194.5 

36.2 

し、最小費用メニュ ーをみると 、エネルギーは通常の線形計画モデルの計算結果

よりも 90.7kcal増え 2740.7kcalになった。卵については 111.8gと通常の線形計

画モデノレの計算結果よ Pも 64.2gも減少してお り、その結果、表 3に示すよ うに

コレス テロール摂取量は 750mgから 523.3mgに減少すると い う改善がみられた。

5 まとめ

通常の線形計画法と 77ジィ線形針商法によって、最小の費用で実現できる望

ましい食事計画を行った。栄養摂取量お よび食料消費量に関する制約条件のもと、

最小の食料費で実現できるメニューを求めたところ、でんぷん質食品が多く、ま

た、家庭に常備されているような廉価で栄養価の食品が多く含まれていた。その

なかでも価格の優等生と呼ばれる卵の量が多いため、食料費の最小化には大いに

役立つ食品ではあるが、コレステローノレが多 く含まれるために、 コレステロール

摂取量の上限値に達してしまった。

そこで、この問題にファジィ線形計画法を適用した。食料費をファジィ目標と

し、 エネノレギー とコレステローノレに関する ファジィ制約をつけたフ ァジィ線形計

画モデノレを設定し、最小費用メニューを計算した結果、エネルギーは増加したが、

食料費はごくわずかな噌加にとどまった。また、コレステローノレ摂取量は大鋸に

減少させることもできた。ファジィ線形計画法を適用することにより、通常の線

形計画法ではできなかっ た、だいたいこのぐ らいの量の栄養を摂取したいと いう

制約条件を殿定する ことができ、より実用的な食事計画が可能になると思われる。

本研究は、 2010年度長崎大学教育学部学部長裁量経費から助成を受けて実施し

たものである。
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