
1 はじめに 
何らかの意思決定が求められ,	その意思決定に複数

の人が関わるとき,	その集団を構成する一人一人が満

足するように,	集団全体の意思や方向性を決める過程

を合意形成と呼ぶ.	特に,	近年の組織化および複雑化

した社会においては,	意思決定に関わる要因が拡大し

ているため,	合意形成が必要とされる場面は多い.		

他方,	一般に,	人間の価値基準はそれぞれ異なり,	

意見を一致させる試みは容易ではない.	集団に属する

人達には,	各々の事情や利害があり,	ある個人にとっ

ては好ましい選択肢が,	別の個人にとっては,	好まし

くない選択肢となる場合がある.	そのため,	合意形成

の調整役となる者の心理的負担や時間的負担は多大で

ある.		

本研究では,	献立作成問題に対し,	合意形成を行う

手法である並列分散対話型遺伝的アルゴリズム

(Parallel Distriuted Interactive Genetic Algorithm： 
PDIGA)1)を適用した接近法を提案する.	献立作成問

題における合意形成とは,	家族などの複数人に対して

同じ料理を作る際に,	全員分の嗜好の考慮を指す.	な

お,	既存の献立支援を行うサービスや先行研究には利

用者の嗜好を取り入れるため対話型遺伝的アルゴリズ

ム(Interactive Genetic Algorithm：IGA)を適用した
事例がある 2).	IGAは,	1人の人間の感性に基づいた
設計に対して有効である.	合意形成について考慮され

た事例は報告されていない.		

以下本稿では,	料理の調理法や栄養情報のデータを

利用可能と仮定し,	“料理データベース”と呼ぶ.	そ

して,	データベースに登録されているレシピを“料

理”と定義する.	さらに,	レシピ内の見出しになって

いる材料を“食材”と定義する.			

2 並列分散対話型遺伝的アルゴリズム 
PDIGA のアルゴリズムと概念図をそれぞれ Fig. 1
と Fig. 2に示す.  

 
Fig. 1: PDIGAのアルゴリズム 1) 

 

 
Fig. 2: PDIGA概念図 1) 
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PDIGAとは,	Fig. 2のように全体の個体群をいくつ
かの島と呼ばれる単位に分割し,	各島ごとに IGAを行
う手法である.各世代ごとに操作者が選択した優良解

を他操作者の島に移動させる,	これを移住と呼ぶ.	こ

のことにより,	互いの設計解を IGA 処理に組み込む. 
移住してきた優良解を親個体として採用することによ

って,	次世代では他操作者の感性を反映した新たな解

が生成される.		

通常,	合意形成は, 行為を行うという意思のもとで
用いられる. そのため, 互いに妥協を受け入れようと
する意識が働く. しかし, PDIGAは他操作者からの移
住個体がどの個体かを操作者が判別できないため, 互
いに妥協の受け入れを意識することなく, 合意形成が
可能である.  

3 献立表現 

3.1 献立の構成 

本研究では,	日本古くからの献立構成である一汁三

菜を採用する.	一汁三菜は,	主食,	汁物,	主菜,	副菜

2種の 5種類から構成される.	構成の詳細は,	主食が
ご飯などの炭水化物,	汁物が味噌汁などの水分,	主菜

が肉や魚などのタンパク質,	副菜がキノコ,	芋類など

の野菜である.	これらにより,	人体に必要な栄養バラ

ンスを効率よく満たすことができる.	さらに和食だけ

でなく,	洋食,	中華などにも適用できる.		

カレーライスのように,	主食となる白米,	副菜とな

る野菜類を 1品内に含む料理がある.	その場合は,	1
品で主食と副菜の 2種類を満たすものと定義する.		
3.2 遺伝子構成 

本研究では,	解候補となる献立を 5つの料理にて構
成する.	各料理は,	味,	ジャンル,	使用する食材 2種,	
の要素で構成される.	したがって, 料理ひとつあたり
の遺伝子長は 4 であり, 献立全体を表す染色体長は
20 である. 各料理を表現する 4つの遺伝子に対して, 
その前半の 2つをTaste Block, 後半の 2つをFoodst 
uff Blockと呼ぶ. 	

 
・Tasteブロック 
		Taste ブロックは, 料理の味を表現する遺伝子であ
り, Taste, Genreの要素で構成される.  

 
 

Taste遺伝子は, 生理学の五基本味と言われる酸味, 
甘味, 塩味, 苦味, 辛味, 及びその他, のいずれかを表
す.  Genre遺伝子は, 料理の三大ジャンルである和風, 
洋風, 中華, 及びその他, のいずれかを表す.  
	

・Foodstuffブロック 
			Foodstuff ブロックは, 料理で用いられる主要な2
つの食材を表す遺伝子であり,Food1, 2で構成される. 
各Food遺伝子は, 料理データベースに登録された食
材のいずれかを表す. 白飯単体のように,単食材で構
成される料理は, Food2遺伝子を0で表現する.  

 
  遺伝子の実装例をFig. 4に示す. Geneクラスは要素
名と値を持ち, そこからTaste, Genre, Foodのインス
タンスを生成する. 生成されたインスタンスは配列を
用いて献立となる染色体を表現する. 遺伝子表現の例
をFig. 4に示す.  

	
Fig. 4: 遺伝子表現例 

 

3.3 料理データベース 

料理データベースには,料理が含有するカロリー量, 
脂質量, タンパク質量, 糖質量などの栄養素データが
記載されている. また, 主食, 汁物, 主菜, 副菜のいず
れに用いられる料理であるかも記載されている.  

 
・栄養素データ 
解候補となる献立の栄養面を定量的に評価する. そ
のため, 献立を構成する各料理のカロリー量, 脂質量, 
タンパク質量, 糖質量のデータをそれぞれ足し合わせ, 
一食あたりの適正栄養素量と比較する. そして, その



乖離度に基づき解候補となる献立が優良であるかの評

価を行う.  
 
・構成データ 
			個体生成時,	料理データに記載されている構成デ

ータを参考に個体を生成することで,	一汁三菜の構

成を保つ. 1品で一汁三菜の2種類の構成要素を兼ね
る料理は料理データ内に2種類分の構成が記載され
ている.  

4 提案手法 
本研究では, 評価基準がユーザの感性に基づくこ
とから, さらに, 多人数で評価を行い合意形成を図る
ことから, PDIGAを用いる.  

4.1 システム機能 

様々な情報端末からネットワークに接続し, システ
ムにアクセスする. 被験者にはシステムが生成した献
立を画面に提示する. 被験者は各献立について好みに
合うかで 10 段階評価を行う. 最終世代目で選択した
エリート個体を最終的な献立とし, 献立に必要な料理
の作り方を被験者に提示される.	 
4.2 エージェントの導入 

ユーザの嗜好を満足する選択肢の提案が要求される

実問題の多くは, トレードオフの関係にある別の評価
基準についても考慮する必要がある. 例えば, 献立に
おいては栄養バランスがその一つである. しかし, 
PDIGA では, 各ユーザが栄養バランスを考慮せずに
献立の評価をした場合, 栄養バランスに問題のある献
立が作成される可能性がある. そこで本研究では,	
PDIGA 実行時にユーザに加えて栄養士エージェント
の導入により栄養バランスを改善する.  

 
＜栄養士エージェント＞ 
栄養士エージェントは, システムによって提示され
た献立を各栄養素データの合計値が適正量からどの程

度乖離しているか評価する. 栄養士エージェントの導
入により, システム利用者は栄養バランスに意識を働
かせる必要がなくなるため, 献立作成の負担を軽減で
きる. 栄養士エージェントは, システム内において, 
あたかもユーザの一人かのように振る舞う.  

5 実験 
提案手法より生成した献立が適切に栄養バランスの

考慮と合意形成が行われているかを実験により確認す

る.	そのため,被験者 4名である.	栄養士エージェント
は 1名または 2名とし, それぞれを実験 1および実験
2 とする. これらの比較により, 栄養士エージェント
の適正数を調査する.  
	

5.1 実験設定 

主食,	汁物,	主菜,	副菜 2種の 5品目を献立の基本
構成とし,	ランダムに生成した初期個体を Fig. 5のよ
うに被験者に提示する.	初期個体数は実験 1では 9個
体, 実験2では10個体とし, 被験者は全ての献立に対
し 10 段階評価を行う.	評価を行なった全個体中から
被験者の評価が優れた個体を 5個体選択し, エリート
個体とする. そして, エリート個体から突然変異およ
び交叉によって次世代に 5 個体生成する. 残りの個体
は他被験者とエージェントの個体群からの移住個体で

ある. 移住個体は各被験者が各世代において選んだエ
リート個体とする. 移住は 2 世代目から毎世代行われ
る. 表示画面上ではランダムに配置されるため, 被験
者にはどれが移住個体かを判別はできない. 終了世代
数を 10とし, 献立を提案する.  

 
Fig. 5: 献立提案画面 

 

5.2 実験結果 

実験の前後にて,	満足度のアンケート調査を実施

した.	被験者らは,	初期個体時および合意結果それぞ

れに対して,	満足度を段階で回答する.	回答結果を

Fig. 6, 7に示す. また, 初期個体時および合意結果後
の栄養バランスを比較した結果を Fig. 8, 9に示す. 
これらより, エージェントが加わることによる栄養
バランス改善の度合いを確認する. また, 実験1, 2の
合意結果を栄養バランスで比較したグラフを Fig. 10
に示す. これより, エージェントの適正人数を確認す
る. なお, 棒グラフの値は適正量からの乖離率を表し
ており, 適正量と合致する場合には 0と表現される.  

 
Fig. 6: アンケート結果（実験１） 



 
Fig. 7: アンケート結果（実験 2） 

 

 
Fig. 8: 栄養素別の乖離率（実験１） 

 

 
Fig. 9: 栄養素別の乖離率（実験２） 

 
Fig. 10: 合意結果の乖離率比較 

 

5.3考察 
Fig. 6, 7より, 合意形成によって被験者の満足度が
改善されたことがわかる. また, Fig. 8, 9より, 初期個
体時に大きく適正量から超過していた栄養素があった

が, 合意形成により概ね値が誤差の範囲に収まったこ
とがわかる. これは, 栄養バランスの改善を意味する. 
しかし, Fig. 10より実験 1と 2のデータを比較すると, 
実験 1は実験 2より栄養バランスが乱れている. これ
は被験者 4名に対し, エージェント 1名だと 2名の場
合より, エージェントの栄養バランスを改善しようと
する意見の重みが不十分であったためと推察する. 被
験者の満足度が実験1, 2で大きく変わらない結果を踏
まえると, 実験 2のエージェントの割合の方がが適し
ていると考えられる.  

6 おわりに 
本研究では,合意形成を必要とする献立作成問題に

対して,	PDIGA による献立作成手法を提案した.	献
立の作成は料理を考える事だけでなく，集団の好みに

合う料理を選択する事も難しい要素の一つである 4)．

そういった点でも，集団一人一人の好みを反映した献

立を並列的に提案することで,各々の好みに合う献立

を考える手間が省け,毎日の献立を考える煩わしさの

緩和という本研究の目的解決の糸口を提示できた.	し

かし,合意形成後の献立を見ると,	主食に丼物や麺類

が頻出していた.	日本の一般家庭の献立は主食を白飯

とし,	そこに菜を足す構成を主流としている.	毎日,	

丼物を作る家庭は少ない.	被験者からも,	献立は毎日

作るものだから家庭に合わせたバイアスをかけられる

と好ましいという意見が得られている.	そのため,	今

後は初期個体や交叉の手順に対し,	主食を白飯にする

などの誘導が必要と考える.	また,	システム利用者の

嗜好は体調や気分によって毎日変化する.	そのため,	

ユーザにシステム利用時の嗜好を予め入力してもらう

ことにより,	進化の効率向上が期待できる.		
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