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尺舟はある旬たに農業経営者が提供可能な土地の面積，  

勒は旬んに提供可能な総労働時間であり・またズfは決  

定変数で作物‖＝1，2，…，〃）の作付面積，C′は作物gの  

上削立面積あたりの利益（利益係数），り′（＝00rl）は旬戊  

が作物～の栽培時期であるかをホす係数，勒′は作物′  

を単位面積栽培するために旬たに必要な労働時間（労働  

係数）である．ここで旬斤とは，各作物ごとの栽培時期  

の違いや，時期ごとに必要となる労働時間の違いを考  

慮するための単位期間である．（旬の単位としては，例  

えば4月初旬，中旬，下旬等が用いられることが多い．）   

3．ファジィ作付計画問題   

Plでは各係数は確定値で与えられているが，現実に  

は不確定な場合が多い．特に重要な要素である作物の  

利益係数は作付期においては事実上未確定であり，出  

荷時にはじめて明らかになるため，利益係数を定数と  

して扱う従来の方法は現実味に欠ける．作付計画を行  

う年ごとに冷夏や暖冬である，多雨年または少雨年で  

あるといったような情報をもとに，経営者，熟練者が  

ある程度その年の推測を行い，利益係数をあいまいな  

値として取り扱う方が現実的である．そこで利益係数  

をファジィ数としたファジィ作付計画問題が提案され  

ている【1】【2】．本モデルでは，作物fの利益係数を単峰  

型メンバシップ関数をもつファジィ数Cfとし，利益係  

数ベクトルC′＝（Ct，…，q）は〃。（c）＝⊥（（e－d）′u（c－d））  
のようなメンバシップ関数をもつファジィ集合として  

定義している・ただし，d‘＝（d，，…，琉）は中心を示し・  

Uは〃×〃の非負成分をもつ対角行列でCfの広がり  
に対応し，エはエ‥［0，岬）→【0，1］；エ（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における総収益yもファジィ数とな  

り，そのメンバシップ関数〟y（γ）はⅩ′＝（ズい…，ズ〃）と  
すると次のように与えられる．  

1．はじめに   

近年，農業分野においても経営の効率化，情報化が  

盛んに進められている．農業経営においては，作物の  

選定，肥培管理，収穫時期の決定，市場の選定等，様々  

な問題があり，有効な意思決定を行うための数理計画  

モデルも多く提案されている．しかし農業分野での問  

題には将来の天候や市場価格といった不確実，不確定  

な要素が含まれる場合が多く，問題を複雑なものとす  
る．この不確実性に対処するための1つの手法として，  
確率的計画法がよく用いられるが，農業分野では大候  

や市場価格といった，一般に1年毎に得られるデータ  
が多く，確率的計画で重要となる統計データの数が不  

足しがちであり，さらに生産技術や周辺環境の変化が  

急速であることから過去のデータの信頼性も問題とな  

っている．そのため意思決定を経営者（熟練者）の知識や  

経験を頼りに行う必要性があることも現状であり，フ  

ァジィ理論を利用した熟練者によるあいまいな推測伯  

を取り扱うモデルも提案されている．   

経営者が所有する限られた農地にどの作物をどれだ  

けの割合で栽培するかの決定は，その年の収益を左右  

する重要な問題であり，作付計画問題と呼ばれている．  

作付計画問題は金融分野でのポートフォリオ戦略と類  

似点が多く，将来の各作物から得られる利益（利益係数）  
が未確定であるため，高収益の追求だけでなく，リス  

ク回避を考慮した計画が求められる．本研究では，こ  

の作付計画問題に関して，従来のファジィ理論を利用  

した手法及び確率的な手法，双方の特性を生かしたモ  

デルの提案を目的とし，利益係数をファジィ数とした  

作付計画問題において，過去の実データをもとに想定  

される収益の変動を抑えることを考慮した問題の定式  

化を行った．さらに，この間題に対する解法を示し，  

数値例等を用いて結果についての考察を行った．   

乱作付計画問題   

ある年に栽培する作物の選定を行う作付計画問題は，  

一般的に土地や労働に関する制約のもとで総収益の最  

人化を目的とするLP問題として定式化することがで  

き，次のように示される．  

＜Pl＞  

Maximize y＝C．ズ1＋…＋C〝∬〃（総収益）  

S．t．  

ち．∬】＋…＋㌦ズ〝≦月〟（土地制約）  

勒．∫．＋…＋明〃ズ〝≦呪（労働制約）  

【共にすべてのたに関．して】  

ズ′≧0【すべての∫に関して1  

〟r（γ）＝エ  

ここで，“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  
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熟練者の知識や経験を放り扱うことはできない．そこ  

で本研究では，ファジィ作付計画問題において，下方  

向最大変動幅を考慮したモデルを提案する．P2にお  

いて最低収益を保障するために，過去椚年分のデータ  

をもとに条件式（1）を制約に加え，次のように問題の定  

式化を行った．ここで，制約となる下方向最人変動幅  

β（正伸）は，意思決定者によって与えられる．  

＜P3＞  

Maximize n，（G）＝Supmin（／Ly（y），FL。（y）〉  
U∴  

S．t．  

㍍．ズ．＋…＋丘′．ズ′，≦凡（土地制約）  

明．ズ1＋‥・＋明′，ズ′．≦明（労働制約）  

【共にすべてのんに関して】  

0 （0≦′＜q）  

J一句  

β一句  
〟。（J）＝  （句≦′＜β）  

1  （β≦t）  

とすると，このファジィ目標Gを実現する可能性測度  

は次のように与えられる．  

nr（C）＝Spmin（′′｝′（γ），′′G（γ））  

本モデルでは，この可能性測度の最大化により最適性  

を定義することで，以下のように問題の変換を行い，  

問題に対する解法を提案している．  

＜P2＞  

MaximizeIly（G）＝SPmin（／LY（y），PG（y））  

S．t．  

㌔．ズ．＋・‥＋㍍〃ズ〃≦凡（土地制約）  

¶．ズ．＋…＋勒〃ズ′，≦明（労働制約）  

【共にすべてのんに関して1  

ろ≧0【すべての∫に関して】   

4．下方向最大変動幅最小化問題   
一方，作付計画問題においては利益係数の不確実性に対  

する他の手法として，過去数年（数期）のデータをもとにし  
た，離散的確率計画法がよく用いられ，離散的確率データ  

の変動や分散等を考慮することにより，リスクの回避，軽  

減ができる．その1つの指標として，収益が期待収益（平均  

イ酎を下回る下方向偏差の絶対値のうちで最大のもの（下方  

向最大変動幅）に関する問題がある【3】【4】【5】．この問題は，  
離散的なデータ数が∽年分あり，各データをパ＝  

l，2，…，椚）年目のものとすると，次の条件：  

（1）  

を満たすようなβ値（下方向最大変動幅：正値）の最小  

化が目的となる・ここでeノ′は作物～のノ年目のデータ  

の期待収益からの偏差である（上方向偏差：正値，下方  

向偏差：負債）．本間題は最低収益最大化問題と同値で  
あり，特にリスク嫌悪傾向の強いモデルと言える．   

5．下方向最大変動幅を考慮したファジィ作付計画問  

題の定式化と解法   

P2では利益係数をファジィ数とすることで，経営者  

によるあいまいな推測値に対するリスク回避を図って  

いる．このモデルでは，熟練者の知識や経験を生かす  

ことができるが，単純に経営者による推測値だけを考  

慮したのでは，過去の数値データのような有用な情報  

を見逃してしまうことになる．また農業経営者は毎年，  

生活に必要な最低限の収益は確保したいと1考える場合  

が多く，リスク嫌悪の傾向が強いため，最低収益の保  

証や収益変動の軽減を行うことが望ましいと考えられ  

る．一方，4節の下方向最人変動幅最小化の問題では，  

ellズl＋…＋el〝ズ′，≧－β  

（下方向変動幅制約）  

e〝‖∫l＋…＋e．”．，ズ〃≧－β   

ズ′≧0【すべてのJに関して］   

この間題は複数の線形制約をもつ，非線形な目的関  

数の最大化問題となっている．本研究ではこの間題の  

解法として，問題の構造や関数の凸性等の特徴を利用  

することで，線形制約である土地，労働，下方向変動  

幅，非負制約により作られる実行可能領域の端点のい  

ずれかにおいて最適解が存在することを示した．さら  

に最適解の候補である端点の集合から効率的に最適解  

を選出する解法手順を提案した．ここで実際の作付計  

画では，作付する作物の候補数や制約条件の数には限  

りがあり，また作付する作物の組み合わせ数は，現実  

的に栽培を行うためにはある程度限られた数に制限し  

なければならないため，組み合わせ数の多い解を最適  

解の候補から除外する必要がある．この作付計画独自  

の特性も本解法の効率化の助けとなる．β値は意思決  

定者により与えられる値であるが，本計画問題を実用  

する場合にはβ値をパラメータとしたパレート解を得  
ることができ，このパレー ト解をもとに意思決定者の  

リスク選好の度合に従って，意思決定を行うこともで  

きる．  
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