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概要 販売機会ロスを失くす商品陳列と顧客を引きつける販売促進計画の決定は, 小売店が利益を伸ばすために非常に
重要な問題である. 通常, この問題は POSデータを基に小売店の利潤最大化問題として定式化される. しかし, POSデー
タからでは商品がどのような食卓メニューに使われたかが分からないなど, 商品政策, 販売政策にいくつかの問題点が指
摘されている. 一方で, 本研究で対象とするデータには, 194世帯のモニターの 1年間の朝, 昼, 夜の食卓メニューと使用
材料が記録されている. よって, 対象データを利用すれば, モニターが商品をどのような食卓メニューに使用したかを知
ることができ, 食卓メニューの提案に基づく商品陳列と販売促進計画を決定できる. 本研究では, 食卓メニューの販売促
進効果を考慮し, 顧客の売場満足度最大化問題として, 小売店の商品陳列と販売促進食卓メニューを決定する最適化モデ
ルを提案する. そして, 双線形項の線形化, 非線形関数の区分線形近似を利用して, 問題を 0-1混合整数線形計画問題に帰
着し, 最適化ソルバーを利用して求解する. 計算の結果, 商品陳列と販売促進食卓メニューには, 季節性や平日と休日の違
いが現れ, そこからいくつかの有益な知見が得ることができた.

キーワード : 商品陳列, 販売促進, 0-1混合整数計画, 食卓データ, マーケティング, 最適化

1 はじめに

本研究では, 小売店の商品陳列と, 食卓メニューの提案に
基づく販売促進計画を決定する最適化モデルを提案する.
販売機会ロスを失くす商品陳列と顧客を引きつける販売

促進計画の決定は, 小売店が利益を伸ばすために非常に重
要な問題である [7]. 通常, 小売業の商品陳列, 販売促進計画
の基本となるのは POSデータである. POSデータとは, 商
品の精算を行う際に, 精算対象となった製品の売行き情報が
コンピュータに蓄積されていくものであり, 小売業者やサー
ビス業者において品揃えの変更や価格設定などのさまざま

な意思決定に利用されている [10]. しかし, この POSデー
タ中心の商品政策, 販売政策には「売れ筋中心の商品政策に
陥る」, 「販売機会ロスが見えない」, 「過去の売上実績だ
けを頼りにするために, 成功したかどうかの検証が行われ
ず場当たり的な政策となりやすい」, 「POSデータからは
顧客満足度を評価できない」といった問題点が指摘されて

いる [9]. そして, POSデータからは商品が売れたことは分
かるが, その商品がどのような目的で使用されたかまでは
分からない.
一方で, 本研究で対象とするデータには, 194世帯のモニ

ターの 1年間の朝, 昼, 夜の食卓メニューと使用材料が記録
されている. よって, 対象データを利用すれば, どの材料が

どの食卓メニューに使用されたかまで知ることができ, 食
卓メニューの提案に基づく販売促進計画を作成することに

利用できる. また, 対象データを利用して商品陳列と食卓メ
ニューの販売促進計画を最適化することによって, 「商品
陳列に対する顧客満足度が上がり, 来客数アップにつなが
る」,「食卓メニューに困った主婦におすすめ食卓メニュー
を提案することで, 客単価の向上を見込める」といった利点
が考えられる.
本研究では, 「食卓メニューの販売促進を行うことで, そ
の食卓メニューに使用される材料（商品）の需要が増える」

といった食卓メニューの販売促進効果を考える. そして, 食
卓メニューの販売促進効果を考慮した商品陳列決定モデル

を最適化問題として定式化し, 顧客の売場満足度を最大化す
るように陳列する材料と販売促進する食卓メニューを決定

する. 問題は 0-1混合整数非線形計画問題となり, 解くこと
は非常に難しい. そこで本研究では, 双線形項の線形化, 非
線形関数の区分線形近似によって, 0-1混合整数線形計画問
題に帰着し, 最適化ソルバーを利用して求解する.
売場スペース配分を決定する最適化モデルの研究は, 代
表的なものとして文献 [3, 2, 1, 7] などがあり, 最近では文
献 [6, 5] などがある（詳しくは, 文献 [8] の第 7章や, 文献
[6, 5] の参考文献を参照）. 本研究で提案するモデルは, 文
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献 [6] のモデル化を参考にしているが, 文献 [6] のモデルで
は販売促進効果は考慮されていない. また, 既存研究では
POSデータを基に小売店の利潤最大化問題として問題は定
式化される. しかし, 本研究では対象データを基にモニター
の効用最大化問題として問題を定式化し, モニターの食卓を
反映した商品陳列の実現を目指している点に新規性がある.
本論文の構成は次の通りである: 第 2節で, 分析対象とす
る材料, 食卓メニューについて説明する. また, クラスター
分析によって日付ごとの食卓登場メニューの類似性を調べ,
分析対象とする期間を決定する. 第 3節では, 本研究で提案
する最適化モデルの定式化を説明し, 分析データを用いた
計算結果を示す. 第 4節では結論と今後の課題について述
べる.

2 分析対象データ

本節では, 分析対象とする材料, 食卓メニュー, 期間につ
いて説明する.

2.1 対象データ概要

本研究では,「平成 20年度データ解析コンペティション」
において提供されたデータを利用する. 対象データには,
2006年 1月 1日から 2006年 12月 31日までの 1年間の,
194世帯のモニターに関する, 朝, 昼, 夜の食卓メニューと
使用材料が記録されている. なお, 食卓メニューは 976種
類, 材料は 1,931種類であり, 本研究では夕食のデータのみ
を利用する.

2.2 材料, 食卓メニューの選定

まず, 材料については, 賞味期限が長い加工食品などは購
買してから食卓に登場するまでの間に長い時間が経ってい

る可能性があり, 本研究では分析対象外とした. 提案モデル
では 3種類の売場を想定し, さらに材料の使用回数も考慮
して, 以下を分析対象材料（316種）とする（ただし, [ ] は
材料 IDの上 2桁を表す）：
農産売場 (114種)：[02]生野菜類 (93種), [42]大豆製品類
(17種), [43]蒟蒻類 (4種).
畜産売場 (57種)：[13]卵類 (5種), [14]生肉類 (38種), [15]
加工肉類 (14種).
水産売場 (145種)：[16]生魚類 (82種), [17]加工魚類 (34
種), [18]練物類 (16種), [19]魚卵類 (13種).

次に, 食卓メニューについては, モデルの性質上, 登場回
数が多く, 使用材料数が多い食卓メニューを考慮すれば十

表 1: 分析対象食卓メニュー（食卓登場回数上位の 32種）

「回数」は夕食 1,000食卓あたりの登場回数を示す.メニュー 回数 メニュー 回数味噌汁 310 炊き込みご飯 18ミックス野菜サラダ 140 おでん 17納豆 107 ソース焼きそば 15魚介の刺身・たたき 80 肉じゃが 15冷奴 70 野菜の炊き合わせ 14野菜炒め 53 チャーハン 14ポテトサラダ 25 大根サラダ 14和風鍋 23 マーボー豆腐 14ポークカレーライス 23 コンソメ味の野菜スープ 13ハンバーグ 22 マカロニサラダ 13天ぷら 22 大根の煮物・含め煮 12野菜の酢の物 21 豚汁 12煮魚 20 きんぴらごぼう 12豚肉のしょうが焼き 19 魚のバター焼き 12焼き肉 18 トマトのサラダ 11トンカツ 18 ひじきの煮物 10
分だと考え, 次の選定基準を用いて分析対象食卓メニュー
（164種）を決定した：(i) 1,000食卓あたりの登場回数 2回
以上, (ii)平均材料使用数 1.5以上, (iii)「その他」「離乳食」
メニューは除く. 食卓登場回数上位の 32種を表 1 に示す.

2.3 日付のクラスター分析

ここでは, 日付ごとの食卓登場メニューの類似性から分析
対象期間を決定することを目的として, 日付のクラスター分
析を行う. まず, 日付と日付の非類似度を食卓メニュー登場
回数のコサイン類似度を利用して定義する. なお, 日付の非
類似度は全食卓メニュー（976種）のデータを用いて計算
する. 例えば, 日付 1における各食卓メニューの登場回数を
並べたベクトルを x1 とし, 日付 2においては x2 とする.
このとき, 日付 1と日付 2の非類似度は 1 − x>1 x2

‖x1‖‖x2‖ を用

いて定義される. 登場する食卓メニューが完全に異なれば
（例えば x1 = (7, 0, 3, 0)>, x2 = (0, 3, 0, 5)> の場合, ）
日付 1と日付 2の非類似度は 1になる. また, 食卓メニュー
の登場回数が（ベクトルの向きの意味で）完全に一致すれ

ば（例えば x1 = (5, 0, 5, 0)>, x2 = (4, 0, 4, 0)> の場合,
）日付 1と日付 2の非類似度は 0になる.
まず, 多次元尺度構成法によって食卓登場メニューの類似

度を反映して, 2次元平面上に日付を布置する. その結果,
1/1, 1/2, 3/3, 12/24, 12/31の 5日は他の日と食卓メニュー
が大きく異なる外れ値であることを確認した. 次に, 外れ値
となった 5日を削除したデータを利用して分析を行う. ク
ラスター分析によるデンドログラムと多次元尺度構成法に

よる散布図を図 1 に示す. クラスター分析の結果から, 散
布図の軸の解釈を行うことができ, 図 1 にあるように縦軸
は「平日 ↔ 休日」を表し, 横軸は「暑い ↔ 寒い」, すな
わち気温を表すと解釈できる.
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暑い 寒い休日

平日

B
CE

F
A B C

A
D E F

D

A : 10月; 11, 12, 1月平日; 2月前半平日.

B : 11, 12, 1, 2月休日. C : 3, 4, 5月休日.

D : 2月後半平日; 3, 4, 5月平日; 6月前半平日.

E : 6, 7, 8, 9月休日. F : 6月後半平日; 7, 8, 9月平日

図 1: クラスター分析によるデンドログラム（ウォード法）
と, 多次元尺度構成法による散布図（360日）

以上の分析によって, 「1/1, 1/2, 3/3, 12/24, 12/31 の 5
日は他の日とは明らかに食卓メニューが異なる」, 「平日
と休日とで食卓メニューが異なる」,「気温によって食卓メ
ニューが異なる」といった結果が確認できた. これらを考
慮し, 本研究では外れ値の日付を含まない 2月, 5月, 8月,

11月を上旬平日, 下旬平日, 休日に分割した 12期間を分

析対象期間とする.

3 提案モデルと計算結果

本節では, 本研究で提案する, 食卓メニューの販売促進
（販促）効果を考慮した商品陳列決定モデルの定式化を示し,
分析データを用いた計算結果を示す.

3.1 食卓メニュー販促モデル

まず J := {1, ..., J}, T := {1, ..., T} をそれぞれ, 食卓メ
ニュー, 期間の添え字集合とする. 本研究では, 2.2 節から
J := 164 であり, 2.3 節から T := 12 である. 本研究では
以下の食卓メニュー販促モデルを用いる:

ajt = Ajt + λjtAjt yjt +
∑

j′∈J\{j}
Ej′

jt yj′t. (2)

メニューメニュー

メニューメニュー

販売促進

図 2: 食卓メニュー j′ の販売促進による食卓登場回数の変化

ajt : 期間 t ∈ T における食卓メニュー j ∈ J の
食卓登場回数（販促効果を加味, 決定変数）

yjt : 期間 t ∈ T における食卓メニュー j ∈ J の販促
（0-1決定変数）

λjt : 期間 t ∈ T における食卓メニュー j ∈ J の
販促効果を表すパラメータ（定数）

Ajt : 期間 t ∈ T における食卓メニュー j ∈ J の
食卓登場回数（データから計算, 定数）

Ej′
jt : 期間 t ∈ T における食卓メニュー j′ ∈ J の
食卓メニュー j ∈ J に対する交差販促効果（定数）

販促効果を加味した食卓メニュー登場回数 ajt は, 分析
データから得られる食卓メニュー登場回数 Ajt に, 販促効
果が足し合わされて決定される. yjt は, 期間 t に食卓メ

ニュー j を販促しない場合は 0, 販促する場合は 1 の値を
とる決定変数である. 式 (2) の右辺第 2項は食卓メニュー j

の販促による効果を示し, 販促によって λjtAjt だけ食卓メ

ニュー登場回数 ajt が増加する. 式 (2) の右辺第 3項は食
卓メニュー j 以外の食卓メニューが販促されることによっ

て食卓メニュー j が受ける影響の総和を示す. 交差販促効
果 Ej′

jt は以下で定義する:

Ej′
jt := λj′t

(
Cj′

jt −
Aj′t

Dt −Aj′t
U j′

jt

)
. (3)

Cj′
jt : 期間 t ∈ T において, 食卓メニュー j ∈ J と食卓
メニュー j′ ∈ J が共に食卓に登場する回数（定数）

U j′
jt := Ajt − Cj′

jt ; すなわち, 期間 t ∈ T において,
食卓メニュー j ∈ J が食卓に登場し, かつ食卓
メニュー j′ ∈ J が食卓に登場しない回数（定数）

Dt : 期間 t ∈ T における総食卓回数（定数）
図 2 で交差販促効果 Ej′

jt の定義を説明する. 上述のよう
に, 食卓メニュー j′ を販促することで, 食卓メニュー j′ の
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maximize
a, y, z

1
T

∑

t∈T

∑

m∈M
Wm U


 1

Dt

∑

i∈I


∑

j∈J
ajtPjmQijt + Rimt


 zit




subject to ajt = Ajt + λjtAjt yjt +
∑

j′∈J\{j}
Ej′

jt yj′t (∀j ∈ J , ∀t ∈ T )

∑

j∈J
yjt = Nt (∀t ∈ T ), yjt ∈ {0, 1} (∀j ∈ J , ∀t ∈ T )

∑

i∈Ik

zit = Fkt (∀k ∈ K, ∀t ∈ T ), zit ∈ {0, 1} (∀i ∈ I, ∀t ∈ T )

(1)

登場回数は λj′tAj′t だけ増加する. そのとき, 食卓メニュー
j′ と同じ食卓に登場する食卓メニュー j の回数 Cj′

jt は, 同
様に λj′tC

j′
jt だけ増加することとする. これは, 「食卓メ

ニュー j′ が登場する食卓に食卓メニュー j が登場する確

率は, 食卓メニュー j′ を販促した後も維持される」といっ

た仮定に基づく. また, 食卓メニュー j′ が登場しない食卓

に登場する食卓メニュー j の回数 U j′
jt は, 食卓メニュー j′

が登場しない食卓数が減少するのと同じ割合で減少するこ

ととする. すなわち,

Dt − (1 + λj′t)Aj′t

Dt −Aj′t
U j′

jt = U j′
jt −

λj′tAj′t

Dt −Aj′t
U j′

jt , (4)

より, λj′tAj′t
Dt−Aj′t

U j′
jt だけ減少する. この減少効果は,「販促さ

れる食卓メニューと同じ食卓に登場しない食卓メニューに

ついては, 無関係な代替案からの独立性（例えば文献 [8] な
ど）が成り立ち, 食卓登場回数の比は一定である」といった
仮定に基づく. これらの効果を合わせて交差販促効果 Ej′

jt

は定義されている.

3.2 定式化

食卓メニューの販売促進効果を考慮した商品陳列決定モ

デル（定式化 (1)）について説明する. まず, I := {1, ..., I},
M := {1, ..., M}, K := {1, ..., K} をそれぞれ, 材料, モニ
ター, 売場の添え字集合とする. 分析データではM := 194
であり, 2.2 節から I := 316, K := 3 である. また, Ik を

売場 k が扱う材料の添え字集合とし, I = ∪k∈KIk とす

る. 2.2 節から I1, I2, I3 はそれぞれ, 農産売場が扱う材料
（114種）, 畜産売場が扱う材料（57種）, 水産売場が扱う
材料（145種）に対応する. その他の記法を以下で示す:

zit : 期間 t ∈ T における材料 i ∈ I の陳列
（0-1決定変数）

Wm : モニター m ∈M の重要度（定数）

Pjm : 食卓メニュー j ∈ J の食卓登場回数のうち,
モニター m ∈M の食卓が占める割合（定数）

Qijt : 期間 t ∈ T において, 材料 i ∈ I が
食卓メニュー j ∈ J に使用される確率（定数）

Rimt : 期間 t ∈ T において, モニター m ∈M が

材料 i ∈ I を分析対象 164種以外の
食卓メニューに使用した回数（定数）

Nt : 期間 t ∈ T における販促食卓メニュー数（定数）
Fkt : 期間 t ∈ T における売場 k ∈ K の

陳列材料数（定数）

zit は, 期間 t に材料 i を売場に陳列しない場合は 0, 陳
列する場合は 1 の値をとる決定変数である. 定式化 (1) の
制約式第 1行は式 (2) の食卓メニュー販促モデル, 制約式
第 2行は販促される食卓メニュー数の制約, 制約式第 3行
は各売場に陳列する材料数の制約となっている. また, 定式
化 (1) の目的関数では,

∑
j∈J ajtPjmQijt によって, 食卓

メニュー登場回数 ajt から, モニター m が材料 i を使用す

る回数を計算している. U はモニターの売場満足度を表す
効用関数とし, 売場に陳列されている材料がモニター m の

食卓で使用される回数を入力とした, 単調増加な凹関数で
ある. よって, 売場に陳列されている材料がモニターの食卓
に多く登場するほど, 目的関数値は増加する.
定式化 (1) は問題を期間 t ∈ T ごとに分割可能であり,
本研究では計算の効率化のために, 期間ごとに問題を分割
して計算している. また, 定式化 (1) は目的関数に決定変数
の双線形項 ajtzit が存在し, 効用関数 U も非線形関数であ
る. よって, 定式化 (1) は非線形な 0-1混合整数計画問題で
あり, 解くことは非常に難しい. そこで文献 [6] を参考に,
「双線形項の線形化」と「非線形関数の区分線形近似」を利

用して, 線形な 0-1混合整数計画問題に帰着する.

双線形項の線形化 まず, 双線形項 ajtzit を決定変数 gijt

で置き換える. ajt の下限, 上限を表す定数をそれぞれ, 例
えば AL := 0, AU := max{Dt | t ∈ T } のように設定し, 制
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表 2: 最適な材料陳列の結果（各月の陳列回数と合計陳列回数）

農産, 畜産, 水産それぞれ合計陳列回数 1回, 1回, 2回以下の材料については省略した.材料名 合計 2月 5月 8月 11月 材料名 合計 2月 5月 8月 11月 材料名 合計 2月 5月 8月 11月キャベツ 12 3 3 3 3 鶏卵 12 3 3 3 3 鮭・サーモン 12 3 3 3 3長ねぎ 12 3 3 3 3 その他の牛薄切り肉 12 3 3 3 3 まぐろ赤身 12 3 3 3 3レタス 12 3 3 3 3 しゃぶしゃぶ用 イカ 12 3 3 3 3じゃがいも 12 3 3 3 3 豚薄切り肉 かに棒・かにしょうが 12 3 3 3 3 その他の豚薄切り肉 12 3 3 3 3 フレークかまぼこ大根 12 3 3 3 3 豚切り身 12 3 3 3 3 生ちくわ・チーズちくわ 11 3 2 3 3たまねぎ 12 3 3 3 3 鶏もも肉 12 3 3 3 3 まぐろのとろ 9 3 2 2 2にんじん 12 3 3 3 3 鶏むね肉 12 3 3 3 3 ホタテ貝 9 3 1 3 2きゅうり 12 3 3 3 3 豚挽き肉 12 3 3 3 3 しらす干 9 2 2 2 3トマト 12 3 3 3 3 ロースハム 12 3 3 3 3 焼ちくわ 9 3 1 2 3絹ごし豆腐 12 3 3 3 3 ウインナーソーセージ 12 3 3 3 3 エビ 8 1 2 2 3もやし 11 3 2 3 3 合い挽き肉 11 2 3 3 3 かまぼこ・にんにく 10 2 2 3 3 ベーコン 11 3 3 2 3 チーズかまぼこ油揚げ 10 3 2 2 3 焼き肉用牛肉 10 2 2 3 3 あさり 7 1 3 2 1納豆 10 3 3 2 2 鶏挽き肉 9 2 3 1 3 あじ 6 1 2 1 2ピーマン 9 1 3 3 2 高級鶏卵 8 1 1 3 3 かつお 6 1 2 3 0ほうれん草 7 2 2 0 3 牛ステーキ用 7 2 1 1 3 たら 6 3 0 0 3白菜 6 3 0 0 3 豚ブロック 7 2 0 2 3 タコ 6 1 3 1 1ブロッコリー 5 2 0 0 3 すき焼き用牛薄切り肉 6 2 0 1 3 さつま揚げ 6 3 0 1 2木綿豆腐 5 2 1 0 2 豚角切り肉 6 1 2 1 2 さば 5 1 2 1 1しそ、大葉 4 0 2 2 0 ささみ 6 0 2 2 2 カキ 5 2 0 0 3きぬさやえんどう 4 0 3 1 0 その他の豚肉類 5 2 3 0 0 ちりめんじゃこ 5 0 2 2 1なす 4 0 1 3 0 牛挽き肉 5 2 3 0 0 その他の練り製品のみょうが 4 1 0 3 0 その他ソーセージ 4 1 3 0 0 揚げ物万能ネギ 3 1 1 1 0 魚肉ソーセージ・ さんま 4 0 0 1 3京菜 2 1 0 0 1 ハム・ハンバーグ 冷凍のその他のこまつ菜 2 0 1 1 0 豚の内臓類 2 0 1 1 0 魚介類ミニ・プチトマト 2 0 0 0 2 味つけ豚肉 2 1 0 1 0 塩鮭 4 0 0 1 3その他の肉 2 1 1 0 0 はんぺん 4 2 0 0 2生ハム 2 0 0 2 0 魚すり身加工品 4 2 0 1 1その他ハム 2 1 0 1 0 鯛 3 1 1 0 1ポークソーセージ 2 0 2 0 0 魚のあら、かま 3 0 3 0 0その他魚介の酢じめ 3 1 2 0 0明太子 3 0 0 1 2
0 0

3 2
2 0 1 21 0 2 0

3 3
1 2

1 354

12
8

12

3

農産 畜産 水産3 3 3 3 3 3

約式

ALzit ≤ gijt ≤ AUzit (∀i ∈ I, ∀j ∈ J , ∀t ∈ T ),
ajt + AUzit −AU ≤ gijt ≤ ALzit + ajt −AL

(∀i ∈ I, ∀j ∈ J , ∀t ∈ T ),

を追加することで, 問題としては等価なままで双線形項を
消去できる.

非線形関数の区分線形近似 H := {1, ..., H} は非線形関数
の区分点の添え字集合とし, 区分点 h ∈ H に対して, 定数
Xh と区分点間の内分比を表す決定変数 uhmt を導入する.
効用関数 U(x) を

∑
h∈H

uhmt U(Xh) で置き換え, 制約式

x =
∑

h∈H
uhmtXh (∀m ∈M, ∀t ∈ T ),

∑

h∈H
uhmt = 1 (∀m ∈M, ∀t ∈ T ),

uhmt ≥ 0 (∀h ∈ H, ∀m ∈M, ∀t ∈ T ),

を追加し, 目的関数を最大化することで, 非線形な効用関
数を区分線形近似することができる（図 3）. 本研究では,
効用関数として指数型効用関数を利用し, 4 つに区分して
（H := 5 として）線形近似を行っている.

図 3: 非線形関数の区分線形近似

3.3 計算結果

パラメータ設定 モニター m ∈Mの重要度 Wm は家族数

を用いて定義する. ただし, 摂取カロリーの目安を参考に, 1
歳未満: 0人, 1歳から小学校入学まで: 0.4人, 小学生: 0.8
人, 60歳以上: 0.6人として計算した. また, 陳列材料は各
売場で常に 20種類, すなわち Fkt := 20 (∀k ∈ K, ∀t ∈ T )
とした. 販促により食卓メニューの登場回数は 3割増加す
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表 3: 最適な販売促進食卓メニューの結果

期間ごとに, 上から 5, 10, 15個目までの食卓メニューは, それぞれ販促食卓メニュー数を 5種類, 10種類, 15種類とした場合に選択

される食卓メニューを示す.上旬平日 下旬平日 休日 上旬平日 下旬平日 休日味噌汁 味噌汁 味噌汁 味噌汁 味噌汁 味噌汁和風鍋 豚汁 和風鍋 コンソメ味の野菜スープ 魚介の刺身・たたき 冷奴野菜炒め 野菜炒め 魚介の刺身・たたき 冷奴 冷奴 野菜炒めミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ納豆 納豆 納豆 納豆 納豆 納豆豚汁 チキンのクリームシチュー 豚汁 豚汁 ポークカレーライス ハンバーグハンバーグ 和風鍋 焼き肉 豚肉のしょうが焼き コンソメ味の野菜スープ 魚介の刺身・たたき魚介の刺身・たたき 豚肉のしょうが焼き マーボー豆腐 ポークソテー 野菜炒め 野菜の酢の物湯豆腐 ハンバーグ 野菜炒め チキンソテー 肉じゃが 肉じゃがポテトサラダ 魚介の刺身・たたき ポテトサラダ 野菜の酢の物 ポテトサラダ ポテトサラダコンソメ味の野菜スープ ポークカレーライス ポークカレーライス かき玉汁 チャーハン ポークカレーライスおでん ソース焼きそば おでん 鶏肉の照り焼き 冷やし中華 チャーハンマーボー豆腐 コンソメ味の野菜スープ キムチ鍋・チゲ 揚げ・がんもどきの煮物 ハンバーグ コンソメ味の野菜スープ冷奴 肉じゃが すき焼き きんぴらごぼう 具入りオムレツ 魚のバター焼き野菜の炊き合わせ ポテトサラダ ビーフステーキ 大根サラダ 野菜の酢の物 具入りオムレツ上旬平日 下旬平日 休日 上旬平日 下旬平日 休日味噌汁 ポークカレーライス 味噌汁 豚汁 味噌汁 味噌汁魚介の刺身・たたき 味噌汁 魚介の刺身・たたき チキンのクリームシチュー 豚汁 和風鍋冷奴 冷奴 冷奴 和風鍋 和風鍋 魚介の刺身・たたきミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ 肉じゃが 野菜炒め ミックス野菜サラダ納豆 納豆 納豆 ミックス野菜サラダ ミックス野菜サラダ 納豆ポークカレーライス チキンカレーライス 手巻き寿司 ポークカレーライス 豚肉のしょうが焼き 豚汁豚肉のしょうが焼き 豚肉のしょうが焼き ポークカレーライス オムライス マーボー豆腐 キムチ鍋・チゲ野菜炒め ハンバーグ チキンカレーライス ソース焼きそば 魚介の刺身・たたき 焼き肉肉じゃが 野菜炒め 焼き肉 コンソメ味の野菜スープ 肉じゃが 冷奴ポテトサラダ ポテトサラダ 野菜炒め トマト味のスープ ポテトサラダ 野菜炒めチャーハン オムライス 挽肉のカレーライス チャーハン コンソメ味の野菜スープ ポークカレーライスソース焼きそば トマト味のスープ チャーハン おでん チキンのクリームシチュー 煮込みうどんコンソメ味の野菜スープ 野菜の酢の物 豚肉と野菜の中華風炒め キムチ鍋・チゲ おでん ソース焼きそばハンバーグ 肉じゃが ハンバーグ ホイコーロー ハンバーグ 豚肉のしょうが焼きマカロニサラダ トマトのサラダ ポテトサラダ ロールキャベツ 大根サラダ ポテトサラダ

2月 5月

8月 11月

る, すなわち λjt := 0.3 (∀j ∈ J , ∀t ∈ T ) とする.

最適な材料陳列（表 2） 表 2 に, 最適化問題を解いて得
られた材料陳列についての結果を示す. なお, 販促される食
卓メニューは 15種類, すなわち Nt := 15 (∀t ∈ T ) として
いる. 分析期間すべてで陳列材料として選択されれば合計
陳列回数は 12になる. 農産売場では, キャベツ, 大根, トマ
トなど 11種類の材料が全期間で選択される. 一方で, 「白
菜, ブロッコリー, 木綿豆腐は秋から冬にかけて陳列する」,
「なす, みょうがは夏に陳列する」といった, 季節による最
適陳列の変化も確認できた. 畜産売場では, 鶏卵, 豚挽き肉,
ロースハムなど 10種類の材料が全期間で選択される. 一方
で,「すき焼き用牛薄切り肉は秋から冬にかけて陳列する」,
「生ハムは夏に陳列する」といった季節による最適陳列の変

化も確認できた. また, 水産売場では, かつお（夏）, さん
ま（秋）, たら（冬）, あさり（春）, カキ（冬）, ホタテ貝
（夏）, 塩鮭（秋）は,（　）で示した旬の季節の月には, す
べての期間で選択されている. これは,「魚の旬に合わせて
陳列材料が選択されている」という意味で, モデルの妥当性
を示すものと言える. また, 鯛は選択された 3回すべてが休
日期間であり, 休日に鯛の陳列を欠かすべきではないとい

う知見も得られた. 3つの売場を比較すると, 水産売場は期
間ごとの最適材料陳列の変化が最も大きく, 最も季節感が
表れる売場であると言える.

最適な販売促進食卓メニュー（表 3） 表 3 に, 最適化問
題を解いて得られた販促食卓メニューについての結果1を示

す. まず全期間通しての傾向として, 販促食卓メニューを 5
種類とした場合には食卓登場回数上位の味噌汁, ミックス野
菜サラダ, 納豆などが販促食卓メニューとして選択される.
2月は, 和風鍋, 豚汁, 湯豆腐, おでん, キムチ鍋・チゲといっ
た食卓メニューに季節感が感じられる. また, 焼き肉, すき
焼き, ビーフステーキといった肉料理は 2月の休日の特徴
的な販促食卓メニューと言える. 5月は, 上旬平日には豚汁
が販促され, その一方で下旬平日には冷やし中華が販促さ
れていて, 季節の変わり目が感じられる. また, 魚のバター
焼きは 5月の休日の特徴的な販促食卓メニューと言える. 8
月は, 上旬平日にはポークカレーライスが販促され, 下旬平
日にはチキンカレーライスも販促に加わり, 休日には挽肉の
カレーライスも販促に加わるというように, カレーライス類

1今回の結果では, 販促食卓メニューを 5種類とした場合に選択される
食卓メニューが, 販促食卓メニューを 10 種類とした場合には選択されな
いといったことは起こらなかった.
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が非常に特徴的である. また, マカロニサラダ, トマトのサ
ラダといったサラダ類も 8月の特徴的な販促食卓メニュー
と言える. 11月は, 和風鍋, おでん, キムチ鍋・チゲ, 煮込み
うどんといった鍋ものに季節感が感じられる. また, 全期間
を通じての考察として, シチューが販促されるのは平日のみ
であり, 一方でカレーライスが販促されるのは休日が多い.
文献 [9] では「食卓メニューの出現サイクルを他の食卓メ
ニューの周期と組み合わせることで, 定番売場として安定
し, かつ中身に変化を持たせた売場が可能になる. カレーと
シチューは同じ売場におかれている. 週をサイクルに競合
代替関係があるなら, 平日はシチューを強化した売場を作
り, 週末・休日はカレーを強化した売場を作ると効果が大き
い. 」と述べられており, 本研究の結果は文献 [9] の主張を
数理モデルの立場から後押しするものと言える.

食卓メニューの販促による材料陳列の変化 食卓メニュー

の販促による材料陳列の変化を調べるために, 販促食卓メ
ニューを 15種類としたモデルと, 食卓メニューの販促を考
慮しないモデル, すなわち Nt := 0 (∀t ∈ T ) としたモデル
の結果を比較した. そして, 「おでんの販促に伴い, 使用確
率 23%の魚すり身加工品が陳列に加わる（2月上旬平日）」,
「ポークカレーライスの販促に伴い, 使用確率 22%の豚角切
り肉（カレー・シチュー用）が陳列に加わる（5月休日）」,
「野菜炒めの販促に伴い, 使用確率 38%のもやしが陳列に加
わる（2月上旬平日）」,「魚のバター焼きの販促に伴い, 使
用確率 10%のきんめ鯛が陳列に加わる（5月休日）」, 「冷
奴の販促に伴い, 使用確率 28%のみょうがが陳列に加わる
（8月休日）」といった結果が確認でき, 食卓メニューの販促
を考慮することで材料陳列に変化があることが確認できた.

4 おわりに

本研究では, 食卓メニューの販売促進効果を考慮した商品
陳列決定モデルを提案し, 定式化した. そして, 線形化と区
分線形近似によって 0-1混合整数線形計画問題に帰着し, 最
適化ソルバーを利用して求解した. 計算の結果, 商品陳列と
販促食卓メニューには, 季節性や平日と休日の違いが現れ,
いくつかの有益な知見が得られた. 通常, 売場スペース配分
モデルは POSデータを基に小売店の利潤最大化問題とし
て定式化される. しかし本研究では, 対象データを基にモニ
ターの効用最大化問題として定式化し, モニターの食卓を
反映した商品陳列を実現している点に新規性がある. 定式
化 (1) の拡張として, 前期の需要の当期の需要への残存効
果（のれん効果とも呼ぶ. 詳しくは文献 [4], 文献 [8] の第
7章を参照）を組み込むといったことが考えられるが, 期間
をまたぐ変数や制約式を加えると, 問題を期間ごとに分割し
て解くことができず, 計算に要する時間は著しく増大する.

今後の課題としては, モニターごとの効用関数をアンケート
から推定するなどしてモデルと現実の差異を埋めることや,
より妥当な理論的裏付けを持った食卓メニュー販促モデル

を提案し, 実証研究によってその有効性を検証することが考
えられる.
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