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1. はじめに   

地球上のあらゆる形の貧困をなくすことは，持続可能な

開発目標（Sustainable Development Goals, SDGs）の目標の
１つとして各国が取り組むべき課題である．具体的には

2030年までに世界中で極度の貧困にある人をなくし，様々
な次元で貧困ラインを下回っている人の割合を半減させる

ことを目指している．また，貧困とは単に収入や資産がな

いことだけではなく，飢餓，栄養不良，教育や基本的サー

ビスへのアクセス不足や社会的な差別などを含んでいる．

社会的弱者は気象変動や災害などの影響をより強くうける

ことから，これらを防いでいくことが望まれている． 
厚生労働省・国民生活基礎調査（2015）によると，全世

帯員の相対的貧困率は 15.7％となっており，厚生労働白書
（2017）による年齢別の相対的貧困率を見ると，17歳以下
の貧困率，および 65歳以上（高齢者）の貧困率が高い数値
となっており，食の格差が指摘されている[1]． 

 近年，多くの研究によって食との格差が教育への機会
格差を生むことが明らかになっており[2]，教育格差は持続
的な発展に必要な人材の確保という点で問題となりうる．

そこで，社会保障制度を受ける子供たちの食生活を安定さ

せていく必要がある．他方で，経済の発展とともに食品廃

棄物は増加しており，農林水産省資料によると，廃棄物処

理法における食品廃棄物は食品関連事業者 752万トン（内
可食部分量 328万トン），一般家庭 783万トン（内可食部分
量 284 万トン）となっており，食品廃棄物は合計で 1,535
万トン，食品ロスは 612 万トンとなっている（2020）[3]．
これらの数値は流通において生じる廃棄や，工場生産時の

ロスも含まれるため，組織単位で削減に取り組むことが望

ましく，福祉施設や生活困窮者に直接支援する形の再配分

による食品ロス低減が望ましい． 
 循環社会形成を促進するためには，食品資源の有効活

用に向けた技術を活用していく必要がある．筆者らは，再

配分を行う際の一手法として巡回セールスマン問題

（traveling salesman problem, TSP）の応用に着目している．
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TSPは，組合せ最適化問題であり，配送計画問題といった
最適化問題に属する社会課題の部分問題に含まれることが

少なくない． 
近年，多くの変数の組み合わせから最適な解を選ぶ，組

み合わせ最適化問題を高速に解くための大規模集積回路

（Large Scale Integration, LSI）が開発され，近似的計算技法
であるアニーリング処理により，応用範囲が広い全結合型

の手法を高速化する手法によって処理性能とエネルギー効

率が向上している．これによって，変数の数が増えるにつ

れて組み合わせが爆発的に増えることで従来の計算機では

効率的に解けなかった問題が計算可能となりつつある．そ

こで筆者らは，TSPを用いたフードロス再配分に取り組ん
でいる．実際には，宅配便の配達ルート設計などに使われ

ているものの，計算ルートの理論と現実にはギャップがあ

ることが懸念される．既存の多くの TSP問題の社会実装で
は，主に時間や距離，配達員賃金などを最適化するように

設計されており，運用者の利益を最大化する手法が選択さ

れる．そのため，コンピュータが算出した最適化ルートを

実際に運用した場合，宅配便配達員の疲労や運動強度

（METs）などは勘案されていない課題が残る．再配分をボ
ランティアなどが担うサスティナブルな実装では，これら

のパラメータを組み入れていく必要がある．また，社会実

装を視野に入れた本研究の目指すところは，主に子供に朝

食を配分することによる学力と集中力の向上である．そこ

で本稿では，朝食と学力の関係を中心として，TSPを活用
した近年のフードロス削減研究および再配分研究に関する

調査を行った． 
 

2. フードロス削減に関する研究 

フードロス削減に関しては，国連の持続可能な開発目標

（SDGs）の設定以降，数理技術や IT を活用した食品ロス
削減に関する研究が進んでいる．Fauzaら（2015）は， 在
庫政策の在庫モデルに着目して食品生産モデルを提案して

生産余剰を削減するモデルの提案を行っており[4]，Berjan
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ら (2018)は食料廃棄と損失について近東・北アフリカ
（NENA）地域の食品廃棄データをまとめている[5]．Mogale
ら(2020)は，ハーベスト・ロスを考慮したサプライチェーン
の設計に関する研究を発表するなど，IT技術の活用による
生産・流通・販売の効率化に関する研究が進展している[6]． 
これらの研究手法には，主に最適化問題（Optimization 

Problem）が用いられている．最適化問題は，与えられた制
約条件の下である目的関数を大または最小にする解を求め

る手法であり，制約条件や目的関数など数理モデルを定式

化して解を求める．関数を最小化または最大化する問題で

あり，変数の選択範囲に制約がある制約付きと制約なしに

二分される．最小化問題の場合， 
 

𝑓 ∶ Α → ℝ 
 
について，下式を満たす𝓍0を探す． 

𝑥０ ∈ Α：∀!∈ Α	, 𝑓(𝑥") ≤ 	𝑓(𝑥)	 

 
目的関数の符号を反転させることにより等価な最小化問題

として考えることができるため，最大化問題は下式を満た

す𝓍０を求める． 

∀!∈ Α	, 𝑓(𝑥") ≥ 	𝑓(𝑥) 
 
フードロス削減における取り組みで用いる最適化問題は，

条件付き最適化問題と考えることができ，予算制約のもと

での効用最大化問題，資源制約のもとでの利潤最大化問題，

生産量を所与としたときの費用最小化問題と類似する．条

件付き最適化問題には，限られたリソースの割り当てやス

ケジューリングに関する意思決定を改善する目的で最適化

ソルバーを用いることができ，数理計画法モデル，制約プ

ログラミングモデル，制約ベーススケジューリングモデル

などを解決できるアルゴリズムが開発されている． 
定式化は，変数，目的関数，制約条件の 3つの要素を定

める必要があり，社会実装では生産，製造，販売など主に

企業側が利益最大化を図る目的で用いられてきたが，現在

は最適化ソルバーを用いることで簡便に最適解を試算する

ことが可能となっている． 
日本においては，生産，製造，販売，消費等の各段階に

おいて日常的に食品が廃棄されている[7]．食料の多くを輸
入に依存している国として，余剰の削減は真摯に取り組む

べき課題である．食品ロス削減のための具体策としては，

国民各層がそれぞれの立場において主体的にこの課題に取

り組むことが推奨され，意識の醸成とその定着が目指され

ている．しかし，先行研究が提案するような最適化を用い

た具体的な削減方法は明示されていない．例えば生産余剰

を削減するためには，生産者が Fauza ら（2015）らの手法
を取り入れていくなど，応用と社会実装のための工夫が必

要である． 
 

3. 再配分に関する研究 

国連の持続可能な開発目標（SDGs）では，2030年までに
小売りと消費レベルでの 1人当たり食品廃棄物を半減させ，
食品の製造と供給における食品ロスを削減するという目標

を掲げているが，食品企業の規格外品などを引き取り福祉

施設等へ提供する機関（フードバンク）による再配分の活

動は，主にボランティアに委ねられているのが現状である． 
Phillips ら（2011）は，最適化としての食糧再分配を提案

し [8]，Mutiibwa ら（2018）は気候変動への適応として再

分配に関する提案を行っている [9]．また，Estrada-Moreno
ら（2019）は，スーパーマーケットチェーンにおける再分
配ランダム化アルゴリズムを提案するなど [10]，余剰の再
配分を視野にいれた研究が進みつつある．しかし，フード

ロス削減に関する研究の論文数と比較すると，研究が盛ん

に行われているとは言い難い状況にある． 
再配分システムの社会実装において，日本では消費期限

や衛生面の問題で実現が困難であることも考えられる．再

配分は人への安全配慮が必要であり，回収から再配分にか

かる時間を短くしてシームレスに行えることが望ましい．

このような問題解決手法には巡回セールスマン問題（TSP）
が適している．TSPは，セールスマンがある都市から出発

し，複数都市を訪問して出発地点に帰還する場合にどのよ

うな順番で都市を回る場合，複数都市を通る総移動距離（ま

たはコスト）が最小の巡回ルートを求める手法である．TSP
は DNA の塩基配列を読み取る作業からライドシェアリン

グの経路算出まで，多方面に応用が進んでいる．TSPはコ
ンピューターサイエンスの進歩に影響を与え，線形計画法

など計算技法の有用性を明らかにすることに貢献してきた．

近年，Karlinら（2020）が TSPの近似解を見つけるための
アルゴリズムを考案するなど[11]，この問題がもつ可能性
が明らにされつつある． 
再配分を考えた場合，フードロスの回収場所を頂点，矢

印を巡回路と示すことができる．スタートの頂点 に戻らな

いバリエーションも存在するが，自動車や自転車を用いた

フードロス再配分では車体の車庫をスタートとして，回収・

配分することが考えられる．最も距離の短い解（巡回路）

を求めると組合せ爆発が起こり，頂点数が多くなると現実

的な時間内で解を見つけることができない．そこで，総距

離の短い近似解を一定時間内に見つけることが現実的であ

り（ヒューリスティックアルゴリズム），TSPのヒューリス

ティックアルゴリズムは複数存在する．TSPは距離の制約
によりいくつかの種類があるものの，基本的な制約は三角

不等式が成り立つ（Metric），頂点 iから頂点 jへの距離と，
頂点 jから頂点 iへの距離が等しいもの（Symmetric），頂点
間の距離が 2次元ユークリッド空間上の距離になっている
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もの（Euclidean）がある．EuclideanはMetricかつ Symmetric
であり，Symmetric でない場合は Asymmetric であるが，
Asymmetric TSPは適切な変形によって Symmetric TSPに帰

着できる[12]． 
Metric TSP，Symmetric TSP，Euclidean TSPはそれぞれ下
式のように示すことができる． 
 

𝐷#,% ≤ 𝐷#,& + 𝐷&,%(1 ≤ 𝑖, 𝑗, 𝑘 ≤ 𝑁) 
 

𝐷#,% = 𝐷#,%(1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁) 
 

𝐷#,% = 78𝑥# − 𝑥%:
' + 8𝑦# − 𝑦%:

'		  (1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁) 

 
フードロス再配分問題は Symmetric が成り立つ TSP 問題
として考えることができる． 
 

4. 朝食欠食と学力に関する研究 

フードロス再配分は，子供の学力や集中力を高める可能

性がある． 
朝食の摂取が学力に影響するかについては，これまで多

くの研究が行われてきた．Adolphus ら(2016)の研究レビュ
ーでは，朝食と朝食構成が子供と青少年の認知に及ぼす影

響について調査が行われ，朝食は学童の認知能力や学業成

績に有益であるとしたうえで，学校朝食プログラム介入効

果に成果があることを示唆している[2]．その他，数多くの
横断研究，縦断研究によっても同結果が導かれている． 
しかし，全ての研究が朝食欠食に否定的なわけではない．

朝食欠食は習慣的に，また実験的に操作した場合において

短期的には子どもの学力低下と関連があるとされているも

のの，Smithら（2017）は，8-9歳児の朝食抜きは，教師が

学業成績を相対的に評価した場合の教師が報告する学力と

関連するが，2 年後の客観的な学力測定とは関連しないこ

とを結論付けている[13]．また，Littlecottら（2016）は，9-
11 歳児における朝食摂取と教育的成果の関連性について

報告しており，朝食摂取とその 6-18か月後に得られる教育

的アウトカムとの関連性について調査したところ，教育成

果との直接的な関連性を示すエビデンスは依然として曖昧

であること示唆している[14]． 
他方で，Berkeyら（2003）の研究では，青少年の朝食欠

食と体重変化に関する縦断的に調査したところ，朝食を全

く食べない標準体重の子どもは，ほぼ毎日朝食を食べる同

級生に比べて男児/女児ともに体重が増加しやすい肥満傾

向を示すとしており，朝食の重要性を示唆している[15]．
Cohen ら（2021）らの研究においても，子どもの食生活や
健康全般において学校教育が重要な役割を担っており，無

料給食の普及は子どもの健康上の好ましい結果に貢献し，

生徒の出席，学業成績，肥満度との関連性などに影響を及

ぼすことを示唆している[16]．これらの結果は，朝食を欠食

することで栄養バランスが偏りやすくなり，肥満や脳出血

などの生活習慣病のリスクを高める要因として健康上のリ

スクとなることを示している．朝食欠食が肥満や生活習慣

病につながることは，食事回数が減ることで 1回の食事量
が増えてしまうことや，早食い，過食に繋がることが要因

として考えられる．また，朝食欠食の空腹状態で昼食を摂

取した場合には血糖値が急上昇し，生体は血糖値を下げる

ためにインスリンを過剰に分泌して糖を脂肪に変換するメ

カニズムが働くことが知られている．このように体脂肪が

増加し肥満になる可能性が示唆されており，肥満は高血圧

や糖尿病などの生活習慣病に繋がる恐れもある[17-20]．以
上から，健康維持のためにも朝食が重要であり，朝食はエ

ネルギー不足を補い，脳を活性化や体温の上昇，生活リズ

ムや集中力・記憶力の向上をもたらすと考えられる 
 

 

図 1. 朝食欠食と学力に関する関連研究の論文数推移 

持続可能な開発目標（Sustainable Development Goals, SDGs）が

2015 年に設定されて以降，増加傾向にある． 

 

5. おわりに 

本稿では，SDGs から注目されつつあるフードロス問題

について，その再配分の有用性を検証する目的で 100以上
に及ぶ研究文献の調査を行った．結果，2007年頃から朝食

と学力に関する研究が行われるようになり，研究数は緩や

かに増加し，SDGsが採択された 2015年より研究数・用数
は増加傾向にある．疫学研究として，縦断的研究，コーホ

ート研究などを通じて，朝食の摂取と学力の相関関係が示

されつつある．また，最適化問題（optimization problem）を
応用したフードロスの削減についての研究も増加傾向にあ

り，数理計画問題（mathematical programming problem）の一
端としてサプライチェーン設計に応用されつつある．他方

で再配分に関しては Caleb らの論文（2011）以降成果が少

ない．これは，ボランティアの自治体としての受け入れ能

力や環境整備の必要性，自治体間での支援など行政のみで

は対応が難しいといった協働連携の多面性の障壁も考えら

れる．フードロス再配分に取り組む企業を増やし，積極的

に取り組む法人が社会的に評価されるといった社会におけ

るしくみ作りが重要であり，今後，社会科学的に解決すべ

き課題は多く存在する．効率的な再配分手法については，

オープンデータの取り込みやコンピュータシミュレーショ

ンによって進展する可能性もあり，引き続き社会実装に向
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けたフードロス再配分の TSP 応用について取り組んでい
く． 
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