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1．はじめに   

現在、農作物生産において農薬は重要であり，農  
業経営に大きな役割を果たしている．しかし，農薬  
は環境面などで多くの問題が指摘されている．農薬  
を使用しないことは安全であり，消費者からも求め  
られているが，生産者の立場に立つと，収穫量の減  

少につながり，利益の減少に陥ってしまう．農薬の  

使用は国，地方自治体などで安全基準が設けられて  
いるので，正しく用いることが重要である．農薬を  

正しく使用することで労働時間を短縮し，農作業の  
効率化を図ることができる．一般的に農薬の効果に  

ついては作物の収穫量，利益にどのくらい影響を与  

えているか不確実である．よって，本研究では利益  

の不確実性をファジィ数として扱い，適切な農薬散  

布量と各作物の作付面積を求めるために数理モデル  

の構築を目標としている．そこで，労働時間と作付  
面積を制約条件に設定し，利益と残留率を目的関数  
にしてモデル化を行う．   

2．作付面積および農薬散布量決定問題の定式化  
2．1作付計画問題の定式化   
複数の作物を栽培する場合，土地は利益が最大に  
なるように割り振ら．なければならない．そこで，作  

物7（＝1，…，椚）の作付面積をズf，作物fの利益係数  

をc′，作物～の労働係数を叫，栽培可能な土地の面  

積をズ，総労働可能時間を抒′として，総利益が最  
大になる定式化は以下のように表すことができる．   

PIMaximize Y＝Clx  
Subjectto xl＋x2＋‥・＋xm≦X  

w′Ⅹ≦Iγ  

Ⅹ≧0  

ここで，C‘＝（cl，C2，‥・，Cm）， Ⅹ＝（Jl，ズ2，…，ズ刑）‘，  

W‘＝（叫，明，…，≠）である・   

2．2 不確実性を考慮した作付計画問題   
作物fの利益係数cfはエ型メンバシップ関数をも  

つファジィ数とする．利益係数ベクトル  

C′＝（q，q，…，G）は  

〟。（c）＝施－d）叫－d））  
のようなメンバシップ関数をもつファジィ集合と定  
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義することができる・ただし，d′＝（dl，d2，…，dm）で   

あり，Uは〝×〝の非負成分をもつ対角行列で〝c∫   

の広がりに対応し，⊥は上側，相）→【0，1］；⊥（0）＝1  

を満たす連続減少関数である．  

このとき，Cがファジィ集合であることから，Pl  

におけるyもファジィ数となり，そのメンバシップ  

関数は以下の定理から得られる．  

定理1   

〟。←）＝上《c－d）叫－d））のときy＝C′Ⅹのメンバ   

シップ関数〃y（γ）は次のようになる．  

〃r（γ）＝エ   

目的関数がファジィ数であれば，直接最大化する  

ことができないので，“yはだいたいβより大きい”  

というファジィ目標Gを設定し，そのメンバシップ  

関数を  

0 （0≦J＜q）  

才一q  

β一句  
〟。（J）＝  （q≦′＜β）  

1  （β≦t）  

とする．このファジィ目標Gの実現可能性を最大化  

するために，次のような可能性測度最大化問題を考  

え，その最適解を求める．  

P2 Maximize n，（G）＝Supmin（FLY（y），FL。（y））  
γ  

Subjectto xl＋x2＋…＋xm≦X  

w′Ⅹ≦搾′  

Ⅹ≧0  

いま，関数⊥，〟Gについて  

碑 

（min（も■糎）  

〟淋（min｛ご血）≧ min（rl〟。（r）≧ 
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を定義すれば，次のような定理が成り立つ．  

ー204－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



定理2   

ゐ≠0のとき，   

Hy（G）≧カ⇔〃ニ（力）≦d‘Ⅹ＋  

物fに対する農薬成分ノ（＝1，・‥，乃）の量とする．同様  

に竹は作物＝こ対する農薬成分ノの残留量基準値で  

ある・Wf（γ′）は労働時間を表す関数であり，の連続  

減少関数である・また，旦（γ少）は農薬残留率の関数  

とし，狭義増加関数と仮定レている．目的関数につ  

いて，最大のものを小さくしようとしているのは，  

農薬の1成分でも残留率の基準値を超えないように  

しなければならないためである．このP4に定理1、  

定理2を用いることによって，以下のように定式化  

することができる．   
P5  

Maximize h  

証明 ny（G）≧ゐ   

⇔SuPmin（FLY（y），FLG（y））≧h  
．lJ   

⇔∃γ：〟r（γ）≧ぁかつ〃。（γ）≧ゐ  

（γ－d′Ⅹ）2  
⇔］γ‥エ   ≧ぁかつ〃G（γ）≧ゐ  

Ⅹ′u‾lx   

Ⅹ′u‾lx∫（ゐ）≦γ  

〈 

月f（γ少）   

αが  

Ⅹ′u‾lx∫（力）  ≦d′Ⅹ＋  

かつγ≧〟；（ろ）  

MinMax  

Subjectto x．＋x2＋…＋xm≦X  

叫（γ1）ズ1＋‥・＋叫〝（‰）㌔≦肝  

∑ γヴ＝γ′  
ノ＝1  

⇔∃γ：〃；（ゐ）≦d′Ⅹ＋   

これより，P2●は次のように変換できる．   

P3  

Maximize h   

Subjectto xl＋x2＋…＋xm≦X  

wJx≦Iγ  

Ⅹ′u‾1Ⅹ上＊（ゐ）一正（力）≧0  d′Ⅹ＋  

Ⅹ≧0，0＜カ≦1，γ≧0  

この問題は関数の特性を利用して解くことができる．   

3．今後の課題   

本研究では，作付計画の数理モデルを提案した．  

その中でも農薬の散布を考慮したモデルを提案おり，  

このモデルは1種類の農薬を使用するものとしてい  

る．複数の農薬を使用する場合，農薬の効果が独立  

であるとは考えにくいので，農薬間の関係性を考慮  

する必要がある．また，鹿薬散布のすべてが労働時  

間の短縮につながるわけではないことも考えなけれ  

ばならない．今後はこのことを考慮した研究に発展  

させてより良いモデルを構築する．   
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2．3 農薬散布を考慮した作付計画問題   

多く 

に農薬を使用しており，農薬の使用は労働条件を改  

善することができる．しかし，農薬を使用しすぎる  

ことは，環境や安全性に問題を与えると考えられて  

いるため，農薬を散布した場合の農薬残留率を考慮  

した上で，多目的の作付計画を定式化する．ここで  

考慮している農薬は除草剤などの労働環境を改善す  

るものとしている．   

P4 Maximize c（x  

〈 

月f（γヴ）   

d少  

MinMax  

Subjectto xl＋x2＋…＋xm≦X  

叫（γ．）ズ．＋…＋≠（γ〝－）㌔≦町  

宣．ミ・＝＿－・  
ノ＝1  

Ⅹ≧0，γ≧0  

このモデルでは1種類の農薬を散布するものとして  

考えており，その農薬散布量をγとし，γむはある作  
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