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内容概要

手作り料理は，日々の健康管理や生活習慣の基盤として重要である．そのため，

インターネット上でも，家庭ごとの手作り料理の知恵を相互に交換する，SNSツー

ルを用いたWebサイトが注目されている．栄養バランスを考えた献立とするため

に，家庭での手作り料理において，複数の料理を平行して効率よく調理するのは，

調理者の手数や鍋，コンロといった調理器具が限られているため工夫が必要であ

る．そこで，本研究では，その支援のために，複数の手作り料理の調理手順の最

適化に関する研究を行う．本研究では，その成果として，調理モデル，調理手順

最適化アルゴリズム，レシピ変換アルゴリズム，調理ガイダンスシステムの提案

を行った．

まず，調理モデルでは，複数料理の調理の開始順を与えた場合に，調理作業ス

ケジュールの生成と，調理作業に要する時間の推定を行う．実行可能なスケジュー

ルの生成のために，すべての調理作業を，切る，混ぜる，炒める，煮る，予熱す

る，おくの 6種類に分類することで，調理者や調理器具の調理動作上の制約を考

慮することとした．

次に，調理手順最適化アルゴリズムでは，調理モデルに与える複数料理の調理

開始順を，逐次，変更しながら，調理時間を最小化する調理作業スケジュールを

求める．その際，料理数の少ない場合には全数探索による方法，多い場合にはシ

ミュレーティッド・アニーリングによる方法を採用することで，計算時間の短縮と

解の高精度化を実現した．シミュレーションおよび実際の調理実験により，調理

モデルと併せて有効性を確認した．

レシピ変換アルゴリズムでは，Webサイトに公開されている料理の調理レシピ

を，提案する調理モデルの入力形式に変換する．ここでは，形態素解析によりレ

シピを品詞の集合に分解した後，予め用意しておく定数テーブルを用いて，動詞

毎の調理作業への分類と作業時間の推定を行う．Web公開レシピへの適用により，

その有効性を示した．

最後に，調理ガイダンスシステムでは，調理モデルの出力である調理作業スケ

ジュールに従って，Android端末を用いて，調理者が次に実行すべき調理作業のガ

イダンスを行う．ここでは，献立確認機能，調理ガイダンス機能，調理時間計測

機能の 3つの機能を実装した．本システムを用いて調理実験を行い，その有効性
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を確認した．

本研究の今後の課題として，更なる時間短縮のための多種多様な調理道具を活

用したレシピへの対応，動画や写真を用いたマルチメディア型レシピへの対応，調

理モデルの利用可能なレシピデータベースの作成などが挙げられる．
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第1章 緒論

1.1 本研究の背景

手作り料理は，日々の健康管理や生活習慣の基盤として，多くの家庭で受け継

がれている．一般の家庭では，例えば，夕食に一汁三菜を基本とする食事を摂る

ことで，栄養バランスの良い食生活を維持している．近年では，食育 [1]として，

児童や生徒に食の重要性を伝えるなど，学校教育の現場にも取り入れられている．

さらに，高齢化社会を迎えている現代では，生活習慣病 [2]を予防するために，塩

分や油分の量を自身で調整できる手作り料理の重要性が高まっている．

一方，男女共同参画社会の構築が国の政策として取り組まれる時代となり，家

庭での料理は，安価で健康的であることに加えて，より効率的であることが求め

られるようになってきている．共働きや核家族，単身赴任など，多様な生活環境

が広がる現代では，食事の準備に長時間を費やすのは現実的ではない．平日の帰

宅後は，できるだけ短時間でバランスの良い料理を作ることが望ましい．

また，一人暮らしの社会人やアルバイト学生にとっても，長時間労働などが影

響して，健康的な食事を作ることは大きな負担である．そのため，外食やコンビ

ニ弁当などに頼る生活が続き，摂取する栄養素に偏りが生じることが予想される．

その結果，食事バランスガイド [3]に示されている，料理の望ましい組み合わせ

や栄養摂取量を確保できていないのが現状である．しかし，メタボリックシンド

ローム [4]といった言葉が日常で使われているように，健康指向およびコスト指向

から，手作り料理を中心とした健全な食生活を送りたいと多くの人が望んでいる．

このような背景から，インターネット環境の発展に伴って，“cookpad” [5]や “all-

recipes.com” [6]といった，SNS（Social Networking Service）を通じて家庭の手作

り料理の知恵を相互に交換するWebサイトが注目されている．これらのWebサイ

トでは，一般のユーザが投稿したレシピや調理時間短縮の工夫に対して，別のユー

ザがコメントを追記可能となっている．また，ユーザが実際に調理してみた時の

感想や使用した道具の情報をこれらのサイトに書き込むことで，知恵の集合体と

しての役割を果たしている．さらには，マルチメディアを活用した動画や写真で

の調理ガイダンスの機能，材料から献立を検索する機能，好みに合わせて献立を

推薦する機能などが実装されており，これらの料理サイトからその日に調理する
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料理を選択するユーザが増えている．

このように，IT技術の発達から，初心者に対する手作り料理のハードルは下がっ

てきつつある．しかし，初心者が手作り料理として，栄養バランスを考えた献立

のために，複数の料理を同時に作る場合，鍋やコンロなど，利用可能な調理器具

の数が限られている中で，効率良く調理する手順を考えることは，容易ではない．

思いつく順に調理した場合，すべての料理を作り終えるまでに許容できない時間

を要したり，最初の方に作った料理が冷めてしまったりするといった問題が発生

する．そのため，複数の手作り料理の調理は，初心者にはハードルの非常に高い

ものとなっている．

1.2 本研究の目的

そこで，本研究では，上記の問題を解決するために，調理時間の最小化を図る

調理作業スケジュールの生成を目的として，調理時における調理者や調理器具の

動きをモデル化した調理モデルと，それを用いて調理作業スケジュールを生成す

る，調理手順最適化アルゴリズムを提案する．また，Webで公開されているレシ

ピを，調理モデルの入力形式に変換するためのレシピ変換アルゴリズムの提案を

行う．さらに，調理作業スケジュールに沿って調理のガイダンスを行う調理ガイダ

ンスシステムの実装を行う．以下に，各提案・実装の概要と目的について述べる．

1.2.1 調理モデル

調理モデルでは，複数料理の調理の開始順である料理順を入力として与えた場

合に，制約を充たす中で，最大限，前詰めに実行する，調理作業スケジュールを

生成する．同時に，それに必要な調理時間を推定する．そのために，事前に，調

理者，まな板，コンロ，電子レンジ，流し台で構成されるキッチンレイアウトを

与えておく．また，本モデルでは，制約条件の判定のために，切る，混ぜる，炒め

る，煮る，予熱する，おくの 6種類の調理作業を定義している．料理順を変更し

ながら，調理モデルを繰り返し実行することで，最適な調理作業スケジュールを

生成する．また，これとは別に，与えられた調理作業スケジュールと作業時間に

従って，調理シミュレーションを行い，各料理の完成時刻と総調理時間を推定す

る，評価用調理モデルも与えている．
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1.2.2 調理手順最適化アルゴリズム

調理手順最適化アルゴリズムでは，料理順を変えながら，調理モデルを繰り返

し実行することで，目的関数を最小化する料理順を探索し，調理作業スケジュー

ルを生成する．料理順の探索には，全数探索による方法とシミュレーティッド・ア

ニーリング（SA） [7]による方法を採用する．本研究では，シミュレーションお

よび実際の調理実験により，その有効性を示す．

1.2.3 レシピ変換アルゴリズム

レシピ変換アルゴリズムでは，Webで公開されているレシピを，6種類の調理

作業に分類し，調理モデルへの入力形式に変換するためのアルゴリズムを提案す

る．これにより，Web上に公開されている膨大な数のレシピに対して，調理手順

最適化アルゴリズムの利用を容易とする．レシピ変換アルゴリズムでは，レシピ

中に出現する食材や調理作業の用語の中から，予め，6種類の調理作業毎に設定し

ておくキーワードを検出することで，各調理作業への変換と作業時間の推定を行

う．本研究では，13種類のWeb公開レシピに対して本アルゴリズムを適用するこ

とで，その有効性を示す．

1.2.4 調理ガイダンスシステム

調理ガイダンスシステムでは，Androidタブレット端末において調理のガイダン

スを行う，調理ガイダンス機能を実装する．本ガイダンスシステムには，大きく

分けて，献立確認機能，調理ガイダンス機能，調理時間計測機能の 3つの機能が

あり，これらの機能を用いて，献立に含まれる全料理の調理作業を，実施すべき

タイミングで調理者に提示する．本研究では，調理ガイダンスシステムを実装し

た Android端末を用いた調理実験を行い，その有効性を示す．

1.3 本論文の構成

本論文では，以下の構成に従って，手作り料理の調理手順の最適化に関する研

究成果の報告を行う．

2章では，調理モデルを提案する．まず，キッチンレイアウトの定義を行う．次

に，調理作業の定義を行い，料理，調理者，調理器具の状態と，その状態に遷移

するための制約条件を定める．さらに，優先調理フラグと副調理者希望フラグに

ついてそれぞれ述べ，調理モデルへの入出力と調理作業スケジュールの生成手順，
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および，その目的関数について説明する．その上で，評価用調理モデルの定義を

行う．最後に，本章のまとめを述べる．

3章では，調理手順最適化アルゴリズムを提案する．まず，調理作業時間の推

定方法について述べる．次に，全数探索による最適解の生成とSAによる局所最適

解の生成についてそれぞれ述べる．シミュレーションと調理実験により提案アル

ゴリズムの評価を行い，最後に，本章のまとめと今後の課題を述べる．

4章では，レシピ変換アルゴリズムを提案する．まず，提案アルゴリズムへの

入力と提案アルゴリズムからの出力をそれぞれ示す．次に，調理作業時間を推定

するための 4種類の定数テーブルを定義する．その上で，各調理作業の作業時間

推定のための計算式を定義する．さらに，レシピ変換アルゴリズムについて述べ

た後，提案アルゴリズムの評価を行い，最後に，本章のまとめと今後の課題を述

べる．

5章では，調理ガイダンスシステムを実装する．まず，献立確認機能について

述べる．次に，調理ガイダンス機能について述べ，続いて，調理時間計測機能に

ついて述べる．本ガイダンスシステムを用いた調理実験により本システムの評価

を行い，最後に，本章のまとめと今後の課題を述べる．

6章では，本研究の関連研究を示す．

最後に， 7章では，本研究のまとめを行い，今後の課題について述べる．
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第2章 調理モデル

本章では，複数料理の調理にかかる時間の推定と，献立全体の調理作業スケジュー

ルの生成のために，調理時における調理者や調理器具の動きをモデル化した，調

理モデルについて述べる．

2.1 はじめに

手作り料理を取り巻く環境は，国の政策やＩＴ技術の進歩による時代の変化に

伴って，大きく変わってきている．日々の食事の準備において，これまで家庭内の

限られた人だけがその役割を担ってきたのに対して，近年では，料理をしたこと

のないパートナーや子供でも，動画や写真などのガイダンスに従って，手軽に料

理を作れるようになってきている．このようなマルチメディアを活用すれば，初

心者であっても苦手意識を持たずに調理に携われると期待できる．しかし，Web

サイトや書籍のレシピは，その料理だけを作るための手順が示されており，複数

の料理を並行して効率良く作るための手順は示されていない．さらに，生活環境

によって，鍋やコンロなどの調理器具の数が限られているため，複数の料理を並

行して作ることは容易ではない．

そこで本章では，調理時間の最小化を図る調理作業スケジュールを生成するた

めに，調理時における調理者や調理器具の動きをモデル化した調理モデルを定義

する．本調理モデルでは，対象とするキッチンレイアウト，調理者数，その役割分

担を予め与えることで，多様な調理環境・条件に対応する．

調理モデルでは，まず，調理者，まな板，コンロ，電子レンジ，流し台で構成さ

れるキッチンレイアウトを与える．そこでは，器具数，調理者数などの変化に対

して，柔軟に対応可能としている．さらに，本モデルでは，切る，混ぜる，炒め

る，煮る，予熱する，おくの 6種類の調理作業を定義する．そして，各調理段階

における，料理，調理者，調理器具の状態と，その状態に遷移するための制約条

件を定める．

本モデルでは，入力として与える複数料理の料理単位での調理の開始順である

料理順 νに対して，それらの調理手順を，制約を充たす中で，最大限，前詰めに実

行することで，その最小の調理時間を算出する．ここでは，コンロや電子レンジ
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での調理時には，調理者の手が空くことから，別の手間のかかる作業を並行して

実行できることに着目している．また，調理者には，すべての手順を実行する主

調理者に加え，パートナー，子供といった，一部の手順のみを実行する副調理者

の考慮を可能としている．これは，厚生労働省による雇用均等・両立支援 [8]，男

性の育児参画を支援するイクメンプロジェクト [9]などにより，副調理者と一緒に

料理する機会の増加が予想されるからである．

さらに，本章では，与えられたスケジュールと作業時間に従って，調理シミュレー

ションを行う評価用調理モデルを与える．本評価用調理モデルでは，スケジュー

ルに従って実際の調理シミュレーションを行い，各料理の完成時刻と総調理時間

を推定する．

以下， 2.2節では，キッチンレイアウトの定義を行う． 2.3節では，調理作業の

定義を行う． 2.4節では，料理，調理者，調理器具の状態と，その状態に遷移する

ための制約条件を定める． 2.5節と 2.6節では，優先調理フラグと副調理者希望フ

ラグについてそれぞれ述べる． 2.8節では，調理モデルへの入出力と調理作業スケ

ジュールの生成手順，および，その目的関数について述べる． 2.9節では，評価用

調理モデルの定義を行う．最後に 2.10節で本章のまとめを行う．

2.2 キッチンレイアウト

図 2.1に，調理モデルで対象とするキッチンレイアウトを示す．調理場には，ま

な板，コンロ，電子レンジがそれぞれ複数個，流し台が 1つ備えられている．まな

板，コンロ，電子レンジは，同性能のものを指定した数だけ使用可能とする．鍋や

ボール，皿は調理に十分な数だけ備わっているとする．調理者は 1名または 2名と

する．2名の場合は，優先して調理を担当する主調理者と，主調理者の補佐を行う

副調理者としており，後者には，調理の苦手な配偶者や子供を想定している．ま

た，簡単のために，調理に必要な食材はすべて事前に洗浄済みで料理毎に分けら

れていること，完成した料理の盛り付け時間は考えないこと，各手順の前後に食

材や料理を置くスペースは十分にあることとしている．

2.3 調理作業の定義

調理モデルの各作業段階は，切る，混ぜる，炒める，煮る，予熱する，おくの 6

種類の調理作業で構成される．切るでは，まな板で食材の加工（皮むき，切断な

ど）を行う．混ぜるでは，複数の食材を混ぜ合わせたり，捏ねたりする．炒める

では，鍋とコンロを用いて，焦げ付きを防止するために，調理者が食材を攪拌し
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図 2.1:キッチンレイアウト

ながら加熱する．煮るでは，コンロを用いて，煮込む，焼く，茹でるなどの作業

を，調理者の手間を掛けずに行う．予熱するでは，電子レンジを用いて，食材の

解凍や下茹で，加温などを行う．おくでは，材料を冷ましたり，味を馴染ませたり

するために，その料理の作業を一定時間中断する．

ここで，調理器具をすすぐ，フライパンに油をひく，食材を鍋に移すといった，

各調理作業の前後に発生する短時間の作業については，それらの調理作業に含め

ることとする．

本モデルではまた，以下を仮定している．切る，混ぜる，炒めるは，調理者の

手間を必要としており，手の空いた調理者のいる時のみ，実行可能である．それ

に対して煮る，予熱する，おくでは，調理者の手間がかからず，それらの作業と

同時に進めることができる．なお，煮るの途中に食材を時々攪拌する作業につい

ては，短時間の作業となるため，調理者の手間とは考えない．

2.4 状態遷移と制約条件

ここでは，各調理段階における，料理，調理者，調理器具の状態と，その状態

に遷移するための制約条件ついて述べる．
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2.4.1 料理の状態遷移図

図 2.2に，料理の状態変化を示す状態遷移図を示す．料理では，初期状態を準備

段階とし，いくつかの調理作業を経由して完成に遷移する．準備段階は，野菜な

どの食材が加工作業に取りかかれる状態を表す．完成は，料理の全調理作業が終

了し，完成した状態を表す．調理作業は複数個を並列に実行可能であることから，

各料理は調理段階に応じて異なる状態に遷移する．ここで，「茹でてから煮込む」

といった調理（煮る→煮る）にも対応するため，各調理作業は同じ状態に繰り返
し遷移可能としている．また，切る，混ぜる，炒める，煮る，予熱するへの遷移

には，調理者や器具が空いている必要があることから，以下に示す条件を充たす

場合に遷移可能となる．

1. 切るへの遷移には，調理者とまな板が空いていること

2. 混ぜるへの遷移には，調理者が空いていること

3. 炒めるへの遷移には，調理者，コンロが空いていること

4. 煮るへの遷移には，コンロが空いていること

5. 予熱するへの遷移には，電子レンジが空いていること

2.4.2 調理者の状態遷移図

図 2.3に，調理者の状態遷移図を示す．調理者では，空きと作業中の 2種類の状

態がある．空きは，調理者の手が空いており，手間のかかる作業（切る，混ぜる，

炒める）を担当できる状態を表す．作業中は，調理者が手間のかかる作業に従事

している状態を表す．なお，本モデルでは，必要に応じて，調理者数，各調理者

の実行可能な作業の指定，調理者の熟達度の設定が可能である．熟達度のレベル

には，上級，中級，初級の 3段階を設定可能としている．上級は，レシピに提示

される標準時間の 8割から半分程度の時間で調理できるレベル，中級は，標準時

間で調理できるレベル，初級は，標準時間の 2倍程度の作業時間がかかるレベル

を想定している．

2.4.3 調理器具の状態遷移図

図 2.4に，調理器具の状態遷移図を示す．まな板，コンロ，電子レンジの調理器

具では，空きと使用中の状態がある．空きは，各調理器具が空いており，調理に
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図 2.2:料理の状態遷移図

図 2.3:調理者の状態遷移図

使える状態を表す．使用中は，調理器具が調理に使われている状態を表す．ここ

で，これらの調理器具の数も必要に応じて指定可能としている．

図 2.4:調理器具の状態遷移図
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2.5 優先調理フラグ

料理によっては，後に続く調理作業を連続して実施することを必要とする場合

がある．例えば，「材料に火が通るまで炒めたらスープを足して煮込む」（炒める→
煮る）や，「皮をむいてすぐに 10分間水にさらす」（切る→おく）が挙げられる．
この解決策として，優先調理フラグを使用する．このフラグがONの場合，次に

実行する調理作業を探索する際に，その作業を優先して選択する．もし，調理者

の状態が作業中であったり，調理器具の状態が使用中であったりするために，該

当する作業を選択できない場合には，その制約となる調理者や調理器具が空き次

第，優先して調理することとする．

2.6 副調理者希望フラグ

本モデルでは，副調理者に配偶者や子供を想定しているため，調理自体にそれ

ほど興味を持っていなかったり，調理に不馴れであったりすることが考えられる．

本研究では，男女の共同参画支援や子供の食育促進を目的の一つとしていること

から，副調理者が積極的に食事の準備に参加できるよう，1つの料理の調理作業を

最初から最後まで連続して実施可能としている．

ある料理の副調理者希望フラグがONの場合，その料理で実行可能な全ての調

理作業を，副調理者に割り当てることとする．これにより，調理の流れを把握で

き，次回に向けての調理能力の向上が期待できる．また，興味を持った料理を担

当することで，食事の準備に関心を持って取り組むことも期待できる．

なお，副調理者が安全に食事の準備ができるように，副調理者の成長に応じた

調理作業を割り当て可能としている．例として，副調理者が幼児の場合，包丁を

使用する切るは危険として，混ぜるだけを割り当てるといった使い方ができる．

2.7 片付けチャンス

調理の初級者にとって，食事の準備と並行して，使用済みの鍋や包丁などの道

具を洗浄するのは容易ではない．そこで，予め片付けチャンス判定時間を設定し

ておき，調理者に判定時間以上の待ち時間が生じた場合に，片付けの機会を通知

することとしている．
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2.8 調理作業スケジュールの生成

ここでは，調理モデルへの入出力と調理作業スケジュールの生成手順，および，

その目的関数について述べる．

2.8.1 入力

本モデルへの入力を，以下に示す．

• 料理の必要人数（食数）：m

• 調理者・まな板・コンロ・電子レンジの数

• 主・副調理者の実行可能な調理作業

• 主・副調理者の熟達度

• 片付けチャンス判定時間（分）

• n個の料理V = {1, ..., n}

– 料理 iの料理名（i ∈ V）

– 副調理者希望フラグ

– 料理 iの調理作業 jでの作業

∗ 調理作業種類
∗ 調理作業時間（分）
∗ 優先調理フラグ
∗ レシピ本文

2.8.2 出力

調理モデルの出力は，開始時刻，調理主体（調理者，調理器具），料理，調理作

業種類，調理作業時間，レシピ本文を含む，全料理の調理作業スケジュール σで

ある．
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2.8.3 目的関数

本モデルでは，複数料理を「まとめ調理」する場合に加え，完成した料理を「直

ぐに食べる」場合も対応可能としている．前者の場合，全体での調理時間の最小

化が重要であるのに対し，後者の場合，最初と最後の完成料理の時刻差の最小化

が重要である．そのため，それぞれの場合の目的関数を定義する．式（ 2.1）は前

者の場合，式（ 2.2）は後者の場合を示す．ここで，Ciは，料理 iが完成した時点

での，調理開始からの経過時間（分）を表す．

f1(σ) = max
i∈V

Ci . (2.1)

f2(σ) = max
i∈V

Ci −min
i∈V

Ci . (2.2)

2.8.4 調理シミュレーション

調理モデルでは，料理単位での調理の開始順である料理順 νに従って， 2.2節

～ 2.7節の条件の下で，1分刻みで与えられる時刻 T毎に，調理作業のシミュレー

ションを行うことで，各料理の完成時刻を推定する．ここで，現在調理中の作業

で優先調理フラグがONの場合はその後に続く調理作業を優先して選択する．

1. 時刻 Tを 0で初期化する．

2. 現在調理中の作業の調理作業時間が経過したら，その作業を終了する．

3. ある料理が完成した場合，その料理の調理終了時刻を記録する．

4. 全ての料理が完成した場合，本シミュレーションを終了する．

5. ある調理者が空きの場合，次に実行する調理作業を決定し，その開始時刻を

記録する．

6. コンロおよび電子レンジが空きの場合，次に実行する調理作業を決定し，そ

の開始時刻を記録する．

7. ある料理の調理作業がおくになった場合，その開始時刻を記録する．

8. 時刻 Tを 1分更新し，2.に戻る．

以下では，5.および 6.について詳細を述べる．
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2.8.5 調理者の調理作業の選択

時刻 Tにおいて，ある調理者が空きであれば，次の手順に従って，料理順 νの

先頭から順に料理を調べ，この調理者が実行する調理作業を選択する．

1. 以下の 4条件をすべて充たす最初の料理を，νの先頭から探索する．

(a) 完成でない

(b) 次に開始すべき調理作業が煮る，予熱する，おくでない（調理者が不要

なため）

(c) 副調理者の場合，次に開始すべき調理作業が実行可能な作業である

(d) 主調理者の場合，副調理者希望フラグがONでない，もしくは，副調理

者が次に開始すべき調理作業を実行できない

2. 1.で見つかった料理の次の作業が切るであれば，まな板の状態を確認し，以

下を実行する．

(a) 1つのまな板の状態が空きであれば，この調理者とまな板にその料理の

次に実行すべき調理作業をセットし，このまな板の状態を使用中に遷移

させる．

(b) すべてのまな板の状態が使用中であれば，次の料理を調べるために，1.

に戻る．

3. 1.で見つかった料理の次の作業が混ぜるであれば，この調理者にその料理の

次に実行すべき調理作業をセットする．

4. 1.で見つかった料理の次の作業が炒めるであれば，コンロの状態を確認し，

以下を実行する．

(a) 1つのコンロの状態が空きであれば，この調理者とコンロにその料理の

次に実行すべき調理作業をセットし，このコンロの状態を使用中に遷移

させる．

(b) すべてのコンロの状態が使用中であれば，次の料理を調べるために，1.

に戻る．

5. 調理者が次に実行する調理作業が見つかった場合，調理者の状態を作業中に

遷移させる．
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2.8.6 コンロ・電子レンジの調理作業の選択

調理者と同様に，コンロあるいは電子レンジが空きであれば，次の手順に従っ

て，料理順 νの先頭から順に料理を調べ，その時刻にそれらが実行する調理作業

を選択する．

1. 以下の 2つの条件をすべて充たす最初の料理を，νの先頭から探索する．

(a) 完成でない

(b) 次に開始すべき調理作業が切る，混ぜる，炒めるでない（調理者の手間

が必要なため）

2. 1.で見つかった料理の次の作業が煮るであれば，そのコンロの状態を使用中

に遷移させる．

3. 1.で見つかった料理の次の作業が予熱するであれば，その電子レンジの状態

を使用中に遷移させる．

2.9 評価用調理モデル

本研究では，調理作業スケジュールが与えられた場合に，作業時間が変化する

場合のシミュレーションを行うために，評価用調理モデルも実装している．本モ

デルでは，2.8.2節で得られるスケジュールに従って調理シミュレーションを行い，

その調理時間を求める．

2.9.1 入力と出力

評価用調理モデルへの入力は， 3章で示す調理手順最適化アルゴリズムによる

調理作業スケジュールと，実際の各調理作業時間である．また，本モデルの出力

は，与えられた調理作業スケジュールおよび作業時間で調理した場合の総調理時

間である．

2.9.2 評価用調理シミュレーション

評価用調理モデルでは，入力の調理作業スケジュールに従って調理シミュレー

ションを行うため，実行する調理作業の順序は固定されている．ある時刻 Tに開

始できる作業は，入力のスケジュールの中で未着手となっている最初の作業であ

り，スケジュールの中で後に続く作業が前の作業を追い越すことがない．
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ここで，スケジュールに指定された時刻よりも早く，次の調理作業に取りかか

れる条件が整った場合は，指定時刻を待たずに作業に取りかかることとする．一

方，調理者または調理器具が他の作業に従事しているために，スケジュールの指

定時刻に作業を開始できない場合は，それらが空きになるまで待ち，空きとなっ

た時刻で，その作業を開始することとする．

1. 時刻 Tを 0で初期化する．

2. 現在調理中の作業の調理作業時間が経過したら，その作業を終了する．

3. ある料理が完成した場合，その料理の調理終了時刻を記録する．

4. 全ての料理が完成した場合，本シミュレーションを終了する．

5. 制約条件に従って入力スケジュールを先頭から探索し，次に実行する調理作

業を決定し，その開始時刻を記録する．

6. 時刻 Tを 1分更新し，2.に戻る．

2.10 おわりに

本研究では，忙しい人による毎日の手料理を支援することを目的として，調理モ

デルの提案を行った．ここでは，生活環境や調理場の状況に応じて調理者数や調理

器具数を指定可能とした．さらに，調理モデルへの入出力と調理作業スケジュール

の生成手順，および，その目的関数について述べた．また，与えられたスケジュー

ルと作業時間に従って調理シミュレーションを行う評価用調理モデルを定義した．
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第3章 調理手順最適化アルゴリズム

本章では， 2章で提案した調理モデルで与えた制約条件に従って，目的関数を

最小化する料理順 νを探索し，調理作業スケジュールを生成する，調理手順最適

化アルゴリズムを提案する．

3.1 はじめに

本アルゴリズムでは，食数や調理者の熟達度に応じて各料理の調理作業時間を

推定する．一般に，書籍やWebサイトに掲載されているレシピには，調理にかか

る時間が示されていない．その理由として，家族構成によって食事の量が異なる

ことや，調理者のレベルによって，作業時間が大きく変わることが挙げられる．そ

こで，本アルゴリズムでは，食材の量や加工方法に応じた作業時間をレシピから

推定する．さらに，調理者の熟達度によって調理時間を調整する．

料理順 νの探索には，全数探索による方法とシミュレーティッド・アニーリン

グ（SA）による方法を提案する．全数探索による方法では，最適な調理作業スケ

ジュールを生成できるが，献立に含まれる料理数が増えるに従い，実用的な時間で

のスケジュール生成が困難になる．そのような場合，SAによる探索を行い，短時

間で精度の良いスケジュールを探索することとする．提案アルゴリズムでは，料

理数が 7以下の場合に全数探索による νの探索を行い，8以上ではSAを用いるこ

ととしている．

提案アルゴリズムでは，生成された調理作業スケジュールを走査し，調理者に

一定時間の待ち時間が生じた場合に，片付けチャンスのメッセージを挿入する．調

理の初級者にとって，食事の準備と並行して，使用済みの鍋や包丁などの道具を

洗浄するのは容易ではない．その結果，片付けの手間が理由で手作り料理を避け

ることも考えられる．そこで，スケジュール内で予め片付けの時間を指示するこ

とで，手作り料理に対する負担の軽減が期待できる．

本章では，以上の評価として，シミュレーションによる調理時間の評価と，実

際の調理実験を行う．調理シミュレーションによる評価では，全数探索とSAによ

る解の比較，総調理時間短縮の効果，調理作業スケジュールのロバスト性の評価
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の 3点を行う．調理実験による評価では，実際に調理者 1名と 2名による調理をそ

れぞれ行い，その結果について考察する．

以下， 3.2節では，調理作業時間の推定方法について述べる． 3.3節と 3.4節で

は，全数探索による最適解の生成とSAによる最良解の生成についてそれぞれ述べ

る． 3.6節で提案アルゴリズムの評価を行い， 3.7節で本章のまとめと今後の課題

を述べる．

3.2 調理作業時間の推定

調理作業スケジュールの最適化にあたり，各調理作業の作業時間を推定する．レ

シピに与えられる調理作業時間は，多くの場合，煮込み時間や電子レンジでの予

熱時間，生地の寝かせ時間などに限られており，通常，その他の作業時間は指定

されない．特に，切るは食材の量や調理者の熟達度に影響されやすいため，レシ

ピに提示されることはほとんどない．そこで本節では，食数と調理者の熟達度か

ら各料理の作業時間を推定する．

3.2.1 食数による推定

料理の食材量は，1人分の量と食数の積となることから，切るに要する時間も食

数に比例して増加する．一方，炒める，煮る，予熱するでは，食材が増えること

で鍋の温度上昇に遅れが生じるが，切るに比べてその影響は小さいと考えられる．

同様に，混ぜる，おくについても食数による影響は小さいものと考えられる．そ

こで，食数をmとした場合，切るの作業時間を 1人分のm倍とする．混ぜる，炒

める，煮る，予熱する，おくの作業時間については，1人分の (1+ 0.1 ·m)倍とす

る．なお， 4章に示すレシピ変換アルゴリズムにより，Web上に公開されている

レシピの調理時間を推定した場合は，その結果を優先し， 3.2.2節に示す熟達度の

調整のみを行うこととしている．

3.2.2 熟達度による推定

同じ食材量を加工する場合でも，調理者の熟達度が上級であれば短時間で作業

を終えられるのに対して，初級であれば，推定よりも調理に時間がかかることが

予想される．そこで，調理者の熟達度に応じて調理作業時間を増減できるように，

これまでに推定した作業時間と熟達度係数との積を調理作業時間とする．熟達度

係数は調理者により設定可能とし，上級の作業時間は 1人分の 0.8倍，中級はその

まま，初級は 2倍とする．この熟達度係数は，調理者により設定可能としている．
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3.3 全数探索による最適解の生成

調理作業スケジュールを生成する際，調理モデルでは，料理順 νに従って調理

のシミュレーションを行い，目的関数（ 2.1）または（ 2.2）が最小となる νを決

定する．ここで，料理の数が 7以下の場合，全数探索により全ての組み合わせの ν

を，実用的な時間内で探索することが可能である．一般に，日々の生活において，

一度の食事で調理する料理の数は多くても 5品程度と考えられるため，本アルゴ

リズムにより，最適な調理作業スケジュールが得られる．

3.4 SAによる局所最適解の生成

調理する料理の数が多い場合は，SAに基づいて料理順 νの採否を決定し，最良

解を求める．本アルゴリズムでは，νの初期値をランダムに与える．それ以降は，

現在の料理順 νにおいて，ランダムに選択した隣同士の料理の順序を交換すること

で，新しい νを生成する．σoldを前回の νから生成された調理作業スケジュール，

∆を両者での目的関数値の差（= f (σ)− f (σold)）とする．この時，∆が 0以下であ

れば確率 1，そうでなければ確率 e−
∆
t で νを受理する．ここで，tは SAの温度パ

ラメータである．

3.5 片付けチャンス指示の挿入

生成された調理作業のスケジュールを走査し，調理者に一定以上の待ち時間が

生じた場合に，スケジュールに片付けチャンスのメッセージを追加する．

3.6 調理手順最適化アルゴリズムの評価

本節では，2章で述べた調理モデルと調理手順最適化アルゴリズムを Java言語で

実装し，それらの評価を行う．まず，調理シミュレーションによる評価では，全数

探索とSAによる解の比較，総調理時間短縮の効果，調理作業スケジュールのロバ

スト性の評価の3点を行う．次に，調理実験による評価では，5章に示す，Android

タブレットによる調理ガイダンスシステムを用いて，実際に調理者 1名と 2名に

よる調理をそれぞれ行った結果について考察する．
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3.6.1 評価環境

シミュレーション用の評価データとして，100個のWeb公開レシピを “AJINOMOTO

Park” [10]と “me:new” [11]からランダムに収集した．それらの各レシピを， 4章

で示すレシピ変換アルゴリズムを用いて，6種類の調理作業に変換した．本シミュ

レーションでは，同時に調理する料理の数 nを 2～10に変えて評価を行った．ラ

ンダムに料理を選択することで，各料理数について 100組の献立を生成し，その

平均値で評価した．

調理モデルへの入力パラメータとして，食数 4，まな板数 1，コンロ数 2，電子

レンジ数 1とした．調理者は主調理者と副調理者の 2名とし，主調理者は普段から

調理に慣れた人を想定して，全調理作業を実行可能とした．副調理者は調理器具

の扱いに不慣れな児童を想定して，切るを実行可能な調理作業から除くこととし

た．熟達度は両調理者とも中級とした．なお，本評価における目的関数は式（ 2.1）

を採用した．

3.6.2 SAのパラメータ設定

本節では，評価に用いたSAのパラメータについて述べる．以下に示すSAの各

パラメータ k1，k2，k3の値については，本研究グループが行ったシミュレーション

により， k1 = 5，k2 = 20，k3 = 10とした．本シミュレーションでは，2～10種類の

料理を一度に作ることとして，評価用データとして用意した 100個のレシピから

ランダムに料理を選択し，各料理数につき 100組の献立を生成した．これらの献立

を入力として，SAによる局所最適解を評価した．表 3.1の評価結果より， f1 = 64

となる k1～k3を採用した．ここで，SAの温度降下係数を 0.95 [7]とし，これを乗

じることで，徐々に温度を下げていく．なお，ある温度で νの更新が一度も起こら

ない場合，もしくは，温度降下回数を満たした場合に，アルゴリズムを終了する．

• 初期温度：t = k1 × n

• 温度降下回数：k2 × n

• 各温度での料理順 νの生成回数：k3 × n

3.6.3 全数探索とSAによる解の比較

本節では，全数探索とSAによる，アルゴリズムの実行時間の比較を行う．評価

に用いた PCでは，OSがWindows7 Home Premium，CPUが Intel Core i5-2450M

2.50GHz，メモリが 4.00GBである．
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表 3.1: SAのパラメータの評価結果
k1 k2 k3 f1 k1 k2 k3 f1 k1 k2 k3 f1
5 5 5 81 10 5 5 85 20 5 5 87
5 5 10 84 10 5 10 85 20 5 10 88
5 5 20 83 10 5 20 86 20 5 20 89
5 10 5 72 10 10 5 70 20 10 5 77
5 10 10 66 10 10 10 74 20 10 10 76
5 10 20 72 10 10 20 75 20 10 20 77
5 20 5 72 10 20 5 65 20 20 5 67
5 20 10 64 10 20 10 70 20 20 10 72
5 20 20 68 10 20 20 66 20 20 20 69

表 3.2に，各料理数に対して，SAによって生成した 100種類の調理作業スケ

ジュールの中で最適解に到達した割合と，全数探索およびSAでの平均実行時間を

示す．

全数探索と SAを比較した結果，表 3.2より，料理数 n = 6までは全数探索の実

行時間が短いことがわかる．さらに，n = 7までは 1秒未満で最適解を生成してい

ることから，料理数 n = 7以下の場合は全数探索を，それ以上の場合はSAを用い

ることが有効であると言える．

表 3.2: SAによる最適解の割合と実行時間

料理数
SAによる SAによる 全数探索の
最適解の 実行時間 実行時間

n 割合（%） （秒） （秒）
2 100 0.0769 0.0004
3 100 0.1269 0.0004
4 99 0.1934 0.0025
5 94 0.2747 0.0145
6 93 0.3705 0.1182
7 89 0.4627 0.9936
8 87 0.5800 9.8695
9 88 0.6908 106.2833
10 91 0.8635 313.4160
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3.6.4 総調理時間短縮の効果

提案アルゴリズムによる総調理時間短縮の効果を評価するために，料理数 nを

2～10まで変化させた場合の，3種の調理作業スケジュールによる総調理時間の比

較を行った．図 3.1にその結果を示す．逐次調理は，調理作業間での平行調理を行

わず，全ての調理作業時間を合計した値を総調理時間とした．調理モデル上での

ランダム料理順は，本調理モデルにより求めた総調理時間の初期解である．アル

ゴリズムスケジュールは，本調理モデルに提案アルゴリズムを適用して生成した

最適または局所最適解の総調理時間である．調理モデル上でのランダム料理順は

逐次調理と比べて平均で 34%の時間を削減できている．アルゴリズムスケジュー

ルでは，さらにそこから 9.6%の時間を削減できることが明らかとなり，本調理モ

デルと提案アルゴリズムの有効性が示された．
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アルゴリズムスケジュール

図 3.1:料理数の変化に対する3種の調理作業スケジュールによる総調理時間の比較
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3.6.5 調理作業スケジュールのロバスト性の評価

日々の調理では，食材の固さや形，気温などが原因で各作業時間が変化し，調

理作業スケジュール通りに調理できるとは限らない．そこで本節では，提案アル

ゴリズムによって生成された調理作業スケジュールの作業時間の変化に対するロ

バスト性を評価する．そのため本シミュレーションでは， 3.2節の調理作業時間に

対して 30%の範囲でランダムな変化を与えた．

評価のために，提案アルゴリズムを用いて調理作業スケジュールを生成する場

合と， 2.9節の評価用調理モデルを用いてシミュレーションを行う場合で，2種類

の調理作業時間を用いた．すなわち，標準の作業時間とそれをとランダムに増減

させた作業時間である．まず，標準時間での調理では，両方の場合で標準の調理

作業時間を与えた．現実の調理では，評価用調理モデルにランダム増減時間を与

えた．理想の調理では，両方の場合でランダム増減時間を与えた．

表 3.3に，料理数 3～7において，それぞれ 100組の献立を生成した場合の総調

理時間の平均とその標準偏差を示す．表 3.3の結果より，これらの 3ケースにおい

て，総調理時間にほとんど差がないことが明らかとなった．すなわち，各料理の

調理作業時間の入力値を用いて調理手順最適化アルゴリズムを実行した場合のス

ケジュールは，調理作業時間の増減に対してロバストであると言える．

表 3.3:調理作業時間をランダムに変動させた場合の総調理時間（分）
標準時間 現実の 理想の
での調理 調理 調理

提案アルゴリズム 標準時間 標準時間 ランダム増減
評価用調理モデル 標準時間 ランダム増減 ランダム増減

料理数
平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

n

3 74.26 23.22 75.06 24.04 74.67 23.96
4 92.16 22.53 92.40 22.74 91.72 22.27
5 115.75 31.91 117.10 32.23 116.44 32.27
6 133.16 30.27 133.39 30.00 132.82 30.28
7 148.23 33.68 149.29 32.98 148.38 33.59

3.6.6 調理者 1名での調理実験

本節では，調理者 1名での調理実験の結果を示す．評価例題として，なすのチ

リソース炒め，トマトサラダ，コンソメスープ，きゅうりの浅漬けの 4品の調理
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を行った．表 3.4に，提案アルゴリズムによる調理作業スケジュールを示す．アル

ゴリズムによる総調理時間が 40分であるのに対して，調理実験では 38分で調理

を終えた．2分の誤差があったが，概ねスケジュール通りに調理できたと言える．

表 3.4:調理者 1名での実験のための調理作業スケジュール
開始

調理者 料理
調理 作業

時刻 作業 時間（分）
0 主調理者 トマトサラダ 切る 5
0 コンロ 1 コンソメスープ 煮る 6
5 主調理者 トマトサラダ 切る 2
7 主調理者 コンソメスープ 混ぜる 1
8 主調理者 トマトサラダ 混ぜる 2
10 主調理者 きゅうりの浅漬け 切る 3
13 きゅうりの浅漬け おく 10
13 主調理者 なすのチリソース炒め 切る 5
18 主調理者 なすのチリソース炒め 切る 7
25 主調理者 きゅうりの浅漬け 混ぜる 3
28 主調理者 きゅうりの浅漬け 混ぜる 2
30 主調理者 きゅうりの浅漬け 混ぜる 1
31 主調理者 なすのチリソース炒め 炒める 4
35 主調理者 なすのチリソース炒め 炒める 2
37 主調理者 なすのチリソース炒め 炒める 1
38 主調理者 なすのチリソース炒め 炒める 2

アルゴリズムによる総調理時間（分） 40

調理実験（分） 38

3.6.7 調理者 2名での調理実験

2つ目の調理実験として，主調理者と副調理者の 2名での実験を行った．評価例

題として，豚肉と大根の中華炒め，もやしとツナのカレーマヨサラダ，たたききゅ

うりとツナのサラダ，えのきのたまごスープの 4品を調理した．表 3.5に提案アル

ゴリズムによる調理作業スケジュールを示す．アルゴリズムによる総調理時間が

31分であるのに対して，調理実験では 35分で調理を終えた．この 4分の誤差の原

因として，副調理者が調理場に慣れていないために，調味料や調理器具の場所が

わらかず，たびたび主調理者の作業を中断していたことが挙げられる．
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表 3.5:調理者 2名での実験のための調理作業スケジュール
開始

調理者 料理
調理 作業

時刻 作業 時間（分）
0 副調理者 えのきのたまごスープ 混ぜる 6
0 主調理者 豚肉と大根の中華炒め 切る 3
3 主調理者 豚肉と大根の中華炒め 混ぜる 3
6 副調理者 もやしとツナのカレーマヨサラダ 混ぜる 2
6 主調理者 豚肉と大根の中華炒め 切る 3
8 電子レンジ もやしとツナのカレーマヨサラダ 予熱する 6
9 主調理者 豚肉と大根の中華炒め 切る 2
11 副調理者 豚肉と大根の中華炒め 炒める 3
11 主調理者 えのきのたまごスープ 切る 3
14 もやしとツナのカレーマヨサラダ おく 2
14 コンロ 1 えのきのたまごスープ 煮る 5
14 副調理者 豚肉と大根の中華炒め 炒める 3
14 主調理者 たたききゅうりとツナのサラダ 切る 5
17 副調理者 豚肉と大根の中華炒め 混ぜる 3
19 主調理者 えのきのたまごスープ 混ぜる 2
20 副調理者 豚肉と大根の中華炒め 混ぜる 1
21 副調理者 えのきのたまごスープ 混ぜる 2
21 主調理者 たたききゅうりとツナのサラダ 切る 1
22 主調理者 たたききゅうりとツナのサラダ 混ぜる 1
23 副調理者 たたききゅうりとツナのサラダ 混ぜる 5
23 主調理者 もやしとツナのカレーマヨサラダ 混ぜる 5
28 副調理者 たたききゅうりとツナのサラダ 混ぜる 1
28 主調理者 もやしとツナのカレーマヨサラダ 混ぜる 1
29 主調理者 もやしとツナのカレーマヨサラダ 切る 2

アルゴリズムによる総調理時間（分） 31

調理実験（分） 35

3.7 おわりに

本研究では，複数料理の手作り料理支援を目的として，調理手順最適化アルゴ

リズムの提案とその検証を行った．評価として，調理シミュレーションと調理実

験を行い，提案アルゴリズムの有効性が明らかとなった．今後の課題には，Web

に掲載のレシピの活用を視野に入れたレシピデータベースの構築や，調理者の個

性を反映した調理作業スケジュールの生成などが挙げられる．
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第4章 レシピ変換アルゴリズム

本章では，Webで公開されているレシピを， 2章で定義した調理モデルへの入

力形式に変換するためのレシピ変換アルゴリズムを提案する．

4.1 はじめに

調理モデルでは，調理作業として，切る，混ぜる，炒める，煮る，予熱する，お

くの 6種類を定義しており，各料理のレシピは，この 6種類の調理作業の組合せ

で表現できるものとしている．その上で，調理作業毎に定義された，調理者や調

理器具に関する制約条件を考慮しながら，与えられた調理時間に基づき，調理作

業のスケジュールを生成する．そのため，調理手順最適化アルゴリズムを用いて，

Web上に公開されている料理レシピに対するスケジュールを作成する場合，各レ

シピを，これら 6種類の調理作業の組合せに変換することが必要となる．その際，

調理作業毎の作業時間の推定も必要となる．

その背景として，最近では，一般家庭へのブロードバンドインターネット環境

の普及から，“coocpad” [5]，“allrecipes.com” [6]といった，ユーザ参加型の料理レ

シピサイトが増加している．ユーザ参加型料理レシピサイトでは，ユーザが独自

のレシピを投稿したり，それを見たユーザが実際に料理を作ってみた際の感想や

コメントを投稿することが可能である．すなわち，「投稿する」，「閲覧する」，「コメ

ントする」など，双方向にコミュニケーションを行える特徴がある．このような

サイトの増加により，これまで家庭内だけで伝承されてきた料理の知恵や工夫が，

インターネット上に公開されるようになり，家に居ながらにして，膨大な数のレ

シピを入手できるようになっている．このような環境から，Web上の一般レシピ

を活用し，調理時間短縮を目的としたスケジュールを生成することは，有用性が

高いと考えられる．

そこで本章では，Web公開レシピを，調理モデルの入力形式に変換する，レシ

ピ変換アルゴリズムを提案する．これにより，Web上に公開されている膨大な数

のレシピに対して，調理手順最適化アルゴリズムの利用を容易とする．本アルゴ

リズムでは，レシピ中に出現する食材や調理作業の用語の中から，予め，6種類の

調理作業毎に設定しておくキーワードを検出することで，各調理作業への変換と
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所用時間の推定を行う．

提案するレシピ変換アルゴリズムでは，まず，形態素解析により，レシピを品

詞の集合に分解する．次に，品詞の中から動詞を検出し，予め用意しておく定数

テーブルを用いて，動詞毎の調理作業への分類と，その作業時間を求める．その

際，作業時間をできるだけ正確に推定するため，食材の固さや形状による作業時

間の変化と，「乱切り」，「みじん切り」といった「切り方」の違いによる調理者の手

間を考慮する．また，「じっくり煮込む」や「さっと炒める」といった，調理方法

の修飾子による作業時間の調整も行うこととしている．本アルゴリズムでは，動

詞標準作業時間表，食材補正表，動作名詞補正表，副詞補正表の 4種類のテーブ

ルを用意しておき，それらを用いて作業時間の補正を行う．

以下， 4.2節と 4.3節では，提案アルゴリズムの入力と出力を示す． 4.4節では，

調理作業時間を推定するための 4種類の定数テーブルを定義する． 4.5節では，各

調理作業の作業時間推定の計算式を定義する． 4.6節では，レシピ変換アルゴリズ

ムについて述べる． 4.7節で提案アルゴリズムの評価を行い， 4.8節で本章のまと

めと今後の課題を述べる．

4.2 アルゴリズムの入力

提案アルゴリズムへの入力を以下に示す．ここでは，各作業の所用時間をより

正確に推定するため，料理 iで使用する材料，調味料，その分量も与えられている

ものとしている．

• n個の料理：V = {1, ..., n}

– 料理 i（i ∈ V）

∗ 料理名
∗ 材料および調味料
∗ 材料および調味料のグラム数
∗ レシピ本文

4.3 アルゴリズムの出力

提案アルゴリズムからの出力を以下に示す．これらのデータは，調理モデルへ

の入力となる．

• n個の料理：V = {1, ..., n}
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– 料理 iの料理名（i ∈ V）

– 料理 iの調理作業 jでの作業

∗ 調理作業種類：切る，混ぜる，炒める，煮る，予熱する，おく
∗ 調理作業時間（分）
∗ 優先調理フラグ
∗ レシピ本文

4.4 変換用定数テーブル

本アルゴリズムでは，調理作業時間をできるだけ正確に推定するために，以下

の 4種類の定数テーブルを予め定義しておく．これにより，食材の固さや形状によ

る加工時間の増減に加え，「乱切り」や「みじん切り」といった切り方の違いによ

る調理者の手間や，「じっくり煮込む」「さっと炒める」といった，加熱の仕方の違

いによる調理時間の調整を行う．ここで，これらの表は，日本語の漢字とその送

りがな，ひらがな，カタカナによる表記のゆらぎを防ぐために，レシピに使用さ

れる用語をカタカナに統一して登録する．

• 動詞標準作業時間表

• 食材補正表

• 動作名詞補正表

• 副詞補正表

4.4.1 動詞標準作業時間表

表 4.1に動詞標準作業時間表を示す．ここでは，「切る」や「ゆでる」，「焼く」と

いった動詞に対する調理作業の標準作業時間と，それらの動詞が分類される調理

作業を登録する．

4.4.2 食材補正表

表 4.2に食材補正表を示す．ここでは，材料の加工しやすさによる調理時間の増

減を補正するために，食材とその補正係数を登録する．この補正係数は食材の量

に比例するため，食材の単位あたりのグラム数も併せて登録する．
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表 4.1:動詞標準作業時間表
動詞 調理作業 標準作業時間 (分)

キル 切る 2.0
ユデル 煮る 2.5
ヤク 炒める 1.6
マゼル 混ぜる 0.8
...

...
...

表 4.2:食材補正表
食材 補正係数 食材の単位あたりのグラム数
ニンジン 1.4 150
ジャガイモ 1.6 120
タマネギ 1.5 160
ブタニク 1.8 200
...

...
...

4.4.3 動作名詞補正表

表 4.3に動作名詞補正表を示す．ここでは，「みじん切り」のように，その作業時

間が標準作業時間から大幅に変更される可能性のある加工方法を対象とする．こ

こでは，加工方法を表す動作名詞，補正係数，分類される調理作業を登録する．

表 4.3:動作名詞補正表
動詞名詞 調理作業 補正係数
ランギリ 切る 1.4
ミジンギリ 切る 2.5
ユドオシ 炒める 0.5
アクヌキ おく 2.0
...

...
...

4.4.4 副詞補正表

表 4.4に副詞補正表を示す．ここでは，「じっくり」「しっかり」「軽く」といった，

調理の程度を表す副詞とその補正係数を登録する．
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表 4.4:副詞補正表の例
副詞 補正係数
ジックリ 1.7
サット 0.5
ヨク 1.3
カルク 0.3
...

...

4.5 調理作業時間計算式

次に，各調理作業の作業時間推定のための計算式を定義する．ここでは，ある

調理を行う動詞の対象となる食材それぞれに計算式を生成し，その計算結果の合

計を求めることで調理時間を推定する．例えば，「人参とジャガイモを煮込む」で

は，煮込む対象である「人参」と「ジャガイモ」のそれぞれに対して計算式を生

成し，推定の作業時間をこれら 2つの計算式の合計とする．

調理作業の中で切るは食材によって加工時間に差が出るため，切る作業の場合

とそれ以外の作業の場合に分けて，2種類の計算式の定義を行った．その際，切る

作業では，食材ごとの加工時間を求め，合計する．それ以外の作業では，作業時

間が食材のグラム数の総和に比例しないことがあるため，傾き γを乗じることに

よって作業時間の調整を行う．

• 　一つの動詞の調理時間：Tv

• 　一つの動詞が対象とする食材の数：l

• 　動詞標準作業時間：V

• 　 i番目の食材　

– 　食材補正係数：I i

– 　食材の単位あたりのグラム数：gi
I

– 　動作名詞補正係数：Ni

– 　使用しているグラム数：gi
U

– 　食材固定作業時間：α

• 　副詞補正係数：A

• 　単位グラム数：g = 100
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• 　調味料固定作業時間：β

• 　傾き：γ = 1−
√
giU
g
× 0.1

調理作業が「切る」の場合，調理作業時間計算式は以下となる．

ticut = V × I ×
gi

U

gi
I

× Ni × A+ α (4.1)

Tv =
l∑

i=1

ticut (4.2)

調理作業が「切る」以外の場合，調理作業時間計算式は以下となる．

tiother = V ×
gi

U

g
× Ni × A (4.3)

Tv = γ ×
l∑

i=1

tiother+ β (4.4)

4.6 アルゴリズム

本節では，レシピ変換アルゴリズムについて述べる．まず，形態素解析により，

レシピを品詞の集合に分解する．次に，その中で動詞を検出し，動詞で調理作業

種類を分類するとともに，それが対象とする食材の作業時間を求める．その時間

に対して補正を行い，この作業の作業時間を推定する．これをレシピの末尾まで

繰り返すことで，レシピ変換を行う．

4.6.1 品詞分解

本アルゴリズムでは，まず，レシピ全体を形態素解析エンジン “kuromoji” [12]

に入力し，品詞の集合に分解する．例として，「にんじん，玉ねぎを乱切りし，じっ

くり煮込む」は，「にんじん（名詞）」，「，（記号）」，「玉ねぎ（名詞）」，「を（助詞）」，

「乱切り（名詞）」，「し（動詞）」，「，（記号）」，「じっくり（副詞）」，「煮込む（動

詞）」に分解される．ここで，品詞に分解された単語をレシピトークンと呼ぶこと

とする．このレシピトークンに含まれる情報を以下に示す．

• 原単語

• 単語の読み (カタカナ)
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• 単語の品詞

• 食材フラグ

• 使用済フラグ

食材フラグは，そのレシピトークンが食材の時，ONとする．これは，名詞属性

のレシピトークンの「単語の読み (カタカナ)」が材料の一覧に含まれているか否

かにより判別する．使用済フラグは，そのレシピトークンが既にレシピ変換に使

われているか否かを示す．

4.6.2 調理作業分類と作業時間推定

レシピを 6種類の調理作業に分類し，作業時間を推定するために，まず，レシ

ピ本文を動詞毎に分割し，セグメントの集合に分ける．一つのセグメントを一つ

の作業とみなし，動詞標準作業時間表（表 4.1）から，その調理作業と標準作業時

間を取得する．次に，そのセグメントの中から食材フラグがONのレシピトーク

ンを抽出し，式（ 4.1）または式（ 4.3）を生成する．ここで，そのようなレシピ

トークンがセグメント内に存在しない場合，1つ前のセグメントに遡って食材を抽

出する．

続いて，食材の数だけ生成された計算式に，動作名詞補正と副詞補正を行う．動

作名詞補正については，そのセグメント内の食材フラグがOFFのレシピトークン

を動作名詞補正表（表 4.3）に問い合わせ，表に登録されている場合，補正係数を

式に反映させる．副詞補正についても同様に副詞補正表（表 4.4）に問い合わせ，

登録されている場合，補正係数を式に反映させる．全ての補正を終えた後，全て

の式の計算結果の総和を求め，その調理作業の作業時間とする．

4.6.3 調理作業の結合

レシピ本文の末尾まで変換を終えた後，同じ調理作業が連続する場合，それら

を一つにまとめる．この時，対応する調理時間も合計する．これは，同じ調理作

業の場合，調理者にまとめて提示した方がわかりやすいためである．

最後に，本アルゴリズムは複数の料理を一度に入力できるため，各料理の出力

を一つのファイルにまとめ，これを，調理モデルの入力とする．
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4.7 評価

本章では，提案するレシピ変換アルゴリズムの評価を行う．まず，13種類のWeb

公開レシピを入手し，本アルゴリズムの適用結果と，手作業での調理作業の分類

結果の比較を行う．次に，作業時間推定の評価のために，アルゴリズムによる変

換結果と，手作業によるレシピ変換結果をそれぞれ調理モデルに入力し，総調理

時間の比較を行う．本アルゴリズムも Java言語で実装している．

4.7.1 調理作業の変換率の評価

評価例題として，“Ajinomoto Park” [10]と “me:new” [11]の 2つのWebサイトか

ら選んだ 13種類の料理を表 4.5に示す．まず，これらのレシピ本文を手作業で調

理作業に分類した．次に，同じレシピ本文を提案アルゴリズムに入力して得られ

た分類結果を比較することで，その正答率を測定した．

表 4.5: 13種類の評価例題と正答率
料理番号 料理名 正答率（%）

1 オクラの醤油ガーリックトースト焼き 67

2 簡単レンチンお弁当オイマヨごまサラダ 75

3 ピーマンと豚肉の中華炒め 100

4 味噌汁 100

5 肉じゃが 94

6 豚バラと白菜の重ね鍋 89

7 大根と人参のごまマヨあえ 100

8 豚のしょうが焼き 82

9 豚肉とごぼうの黒酢炒め 100

10 マカロニポテトサラダ 100

11 厚揚げとシャキシャキ玉ねぎの照り焼きハンバーグ 100

12 えびと厚揚げのチリソース煮 90

13 細切り豚肉とピーマンの炒めもの 96

表 4.5より，レシピによる多少のばらつきはあるが，13種類の料理の 85%につ

いては，正答率 80%以上の結果が得られた．料理番号 1，2，8の正答率が低いの

は，「加熱する」，「温める」といった表現がレシピ本文に含まれており，これだけ

では，煮ると炒めるのどちらに分類すべきか判断できないためである．レシピ中

の他の用語を考慮することで，正答率を改善する必要があると考えられる．また，

料理に特有の用語を，形態素解析のデータベースに登録することで，レシピ変換

率の向上を図ることも必要である．
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4.7.2 総調理時間の評価

本研究では，総調理時間の正確な推定が最も重要となる．まず，人による調理

実験を繰り返し，動詞標準作業時間表と 3つの補正表の補正係数が実験結果に近

づくように，それらの値の修正を行った．ここでは，料理数を 2から 4に変化させ

て 7種類の献立を作成して調理実験を行い，表の値を修正した．なお，正確さの

ために，全ての料理を手作業で調理作業に分類した．表 4.6に調理実験で用いた献

立の一覧を示す．調理者数は，2品と 3品が 1人，4品が 2人である．

表 4.6:調理実験における献立一覧
献立番号 料理名

1
ピーマンと豚肉の中華炒め

オクラの醤油ガーリックトースト焼き

2
カレイの煮付け

かぼちゃのそぼろあん

3
鶏肉と白菜の重ね蒸し

簡単もやしとツナのカレーマヨサラダ

4
シチュー (ルウ使用)

簡単レンチンお弁当オイマヨごまサラダ

5
豚肉と大根の中華炒め

手作りドレッシングでたたききゅうりとツナのサラダ
ふわふわえのきのたまごスープ

6
豚肉とごぼうの黒酢炒め
大根と人参のごまマヨあえ

味噌汁

7

豚肉と大根の中華炒め
手作りドレッシングでたたききゅうりとツナのサラダ

ふわふわえのきのたまごスープ
簡単もやしとツナのカレーマヨサラダ

次に，修正後の各表を用いてレシピ変換アルゴリズムを適用し，その結果を調

理モデルの入力として，調理作業スケジュールを生成した．また，手作業で調理作

業を分類し，調理時間を推定した結果を調理モデルに入力し，調理作業スケジュー

ルを生成した．表 4.6の献立番号 6について，2つのスケジュールに従ってシミュ

レーションで得られる総調理時間を，表 4.7に示す．それぞれの総調理時間の相対

誤差は 7.7%であった．これより，提案アルゴリズムの調理作業の作業時間の推定

結果は，妥当であると言える．
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表 4.7:総調理時間の比較
作業工程数 総調理時間（分）

レシピ変換アルゴリズム 20 56

手作業 21 52

相対誤差 [%] 7.7

4.8 おわりに

本研究では，調理モデルへの入力データをWeb公開レシピからの変換により求

めるアルゴリズムの提案を行った．13種類のWeb公開レシピを用いて，手作業で

の変換結果との比較により，その有効性を検証した．今後の課題として，まず，「加

熱する」，「温める」といった，複数の調理作業に分類できる用語を，意図した作業

に分類するための方法が挙げられる．次に，白菜のように，重さに対して調理時

間が短く，提案した計算式では正しい調理作業時間を推定できない場合への対策

が挙げられる．その上で，多くのWeb公開レシピに対して，調理作業スケジュー

ルの精度を更に向上させることが課題である．
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第5章 調理ガイダンスシステム

本章では， 3章で生成した調理作業スケジュール従って調理のガイダンスを行

う，調理ガイダンスシステムについて述べる．

5.1 はじめに

調理作業スケジュールは調理モデルよりCSV形式で出力されるため，実際に調

理を行う際には，調理者が見やすいように整形して利用する必要がある．また，複

数料理のレシピが一つのファイルに統合されているため，作業数の多い料理が含

まれている場合，次に行う作業をスケジュール上で見失う問題がある．そこで，本

章では，タブレット端末において調理のガイダンスを行う，調理ガイダンス機能の

実装を示す．OSには，Androidを採用し，Javaアプリケーションとして実装した．

本ガイダンスシステムには，大きく，献立確認機能，調理ガイダンス機能，調

理時間計測機能の 3つの機能がある．これらの機能を用いて，献立に含まれる全

料理の調理作業を，実施すべき順に調理者に提示する．また，各作業の実際の開

始と終了のタイミングをユーザが入力することで，正確な調理時間の取得を可能

としている．

調理場の多くはスペースが比較的狭いことが多く，デスクトップPCやノートPC

といった機器を調理場に置いて支援を受けることは現実的ではない．そこで，現

在広く普及しているタブレット端末を用いることで調理場でのスペースの問題を

解消する．また，調理を行う家庭の多くの台所では，インターネットアクセス機

能が完備されていない可能性が高いため，今回，通信機能は想定していない．

以下， 5.2節では，献立確認機能について述べる． 5.3節では，調理ガイダンス

機能について述べる． 5.4節では，調理時間計測機能について述べる． 5.5節で本

システムの評価を行い， 5.6節で本章のまとめと今後の課題を述べる．

5.2 献立確認機能

調理ガイダンスシステムを利用する際には，まず，調理を行う料理の内容を確

認する必要がある．そのために，献立確認機能において，献立に含まれる各料理の
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料理名と，それらの食材の一覧を表示する．図 5.1に料理の一覧表示の例，図 5.2

に食材の一覧表示の例を示す．

図 5.1:料理一覧表示画面

図 5.2:食材一覧表示画面
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5.3 調理ガイダンス機能

次に，調理ガイダンス機能では，主調理者と副調理者それぞれの調理のガイダ

ンスを，それぞれの画面で行うこととしている．そのために，まず，図 5.3に示す

調理者選択画面を用いて，全体，主調理者，副調理者の 3種類のボタンにより，ど

の調理者のガイダンスを行うかの選択を行う．

図 5.3:調理者選択画面

主調理者あるいは副調理者のボタンをクリックした場合，その調理者の担当する

作業が調理者毎に一覧で表示される．図 5.4に主調理者へのガイダンス画面，図 5.5

に副調理者へのガイダンス画面の例を示す．ここでは，調理作業の進捗状況を容

易に把握可能とするために，既に終了済みの作業を灰色，現在従事中の作業のう

ち，主調理者を赤色，副調理者を水色，今後の作業を白色で表現している．各画

面において，開始ボタンのクリックにより各調理作業の開始を，終了ボタンのク

リックにより終了し，次の作業に移行する．

全体のボタンをクリックした場合，図 5.6に示すように，今回のすべての料理に

おいて，両者の中で次に従事すべき作業手順が一覧で表示される．ここでは，先

の画面と同様，終了作業，従事中作業，今後の作業を異なる色で区別している．

5.4 調理時間計測機能

調理時間計測機能では，図 5.3に示すように，調理全体の経過時間と各調理者

の各作業での経過時間を管理し，ユーザに提示している．調理者の各作業での調
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図 5.4:主調理者ガイダンス画面

理時間は，「開始」ボタンをクリックすることで 0からスタートし，「終了」ボタン

をクリックすることでストップする．そして，その間の時間が作業時間として保

存される．これらの時間を保存・管理し，標準作業時間に反映することで，次に

同じ料理を調理する際に，調理者により適したスケジュールを生成することが可

能である．

5.5 調理ガイダンスシステムの評価

調理ガイダンスシステムの評価のために，本システムを実装したAndroid端末を

用いた調理実験を行った．実験では，表 5.1に示す，あさりのトマトリゾット，長

いもと豚こまのにんにく味噌バター，白菜と油揚げの蒸し煮，和風ミネストロー
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図 5.5:副調理者ガイダンス画面

ネの 4品を，3章で提案のアルゴリズムの出力に従って実際に調理した．調理モデ

ルへの入力として，食数 4，まな板数 1，コンロ数 2，電子レンジ数 1とした．調

理者は主調理者と副調理者の 2名とした．主調理者は全ての調理作業を実行可能

とし，副調理者は混ぜると炒めるのみを実行可能とした．ここで，熟達度は，主

調理者が上級，副調理者が初級である．

表 5.2に示すように，本評価結果では，総調理時間がアルゴリズムによる時間よ

り 3分長かった．これは，長いもと豚こまのにんにく味噌バターの炒めるで水の

分量を間違えたために，追加の作業時間がかかったからである．一方，切るの総

作業時間は，アルゴリズムより 15分短かった．これは，主調理者の調理技術が高

かったために，アルゴリズムで指定した時間よりも早く作業が終わったためであ
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図 5.6:全調理者ガイダンス画面

表 5.1:調理実験での料理 4品の調理作業（分）
i 料理 調理作業 j = 1 2 3 4 5

あさりの 種類 炒める 炒める 炒める 煮る 混ぜる
1 トマトリゾット 時間 7 10 10 25 5

長いもと豚こまの 種類 切る 混ぜる 炒める 炒める 混ぜる
2 にんにく味噌バター 時間 5 5 16 3 6

白菜と油揚げの 種類 切る 切る 煮る 煮る
3 蒸し煮 時間 10 5 3 2

和風 s種類 切る 切る 切る 煮る 混ぜる
4 ミネストローネ 時間 7 5 5 20 2

る．その対策として，調理ガイダンスシステムの調理時間取得機能を用いて実際

の調理時間を収集することで，適正な時間をアルゴリズムに反映させることが挙
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げられる．

表 5.2:調理時間結果
アルゴリズム 調理実験 差

総調理時間（分） 66 69 3

切るの総作業時間（分） 37 22 15

5.6 おわりに

本研究では，理作業スケジュール従って調理のガイダンスを行う，タブレット

端末機能を実装した．評価として，調理者 2名による調理実験を行った．今後の

課題には，煮るの終了を知らせるタイムアップアラーム機能の追加や，料理の再

加熱指示，調理時間のフィードバックなどが挙げられる．
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第6章 関連研究

本章では，調理支援に関する従来研究を紹介する．

まず，複数料理の調理の最適化に関する研究として，文献 [13]で浜田らは，料

理に固有の辞書を構築することで，調理の順序を示すフローグラフを料理のテキ

スト教材から自動生成するための手法を提案している．ここでは，レシピを「卵

を割る」，「卵を焼く」などの作業タスクに分け，その順序を最適化することで，全

体の調理時間，全レシピ終了時刻差を最小化する．

次に，文献 [14]で浜田らは，映像と音声に従って調理することで，複数料理を

並列に調理することを目指す，料理支援ソフトウェアHappyCookingを提案してい

る．ここでは，複数料理を作る際，文献 [13]に示すフローグラフを統合し，作業

タスクの順序を入れ替える．作業タスクは，アクションユニット（Action Unit：以

下 AU）と呼ばれ，「卵を焼く」が必ず「卵を割る」の後に来るように，AU 同士は

論理的な順序関係を持つものとしている．調理手順を最適化するにあたり，人的

リソースと台所リソースに AUを配置するためにリストスケジューリングアルゴ

リズム [15]を用いている．その上で，ビデオやテキスト教材により調理のガイダ

ンスを行う．本研究との相違は，大きく分けて 2つある．1つ目は，料理間および

同一料理内の両方での作業タスクの入れ替えである．これにより，調理手順がよ

り最適化される可能性がある一方，料理数が増えた場合，一般ユーザには作業中

の手順の料理が何であるかを認識できなくなり，手順を間違える恐れがある．2つ

目は，複数調理者の場合，調理者毎の役割を設定できないことである．

Freyneらは文献 [16]で，レシピの推薦のために，推薦アルゴリズムの適合性に

ついての予備調査を，512人の好みを反映したレシピ群に対して行った．協調フィ

ルタリングとコンテンツベースフィルタリングについて実験を行った上で，その

正確性についてハイブリッド協調フィルタリングとの比較を行っている．

上田らは，文献 [17]で，レシピ検索履歴や調理履歴からユーザの好みを取得し，

文献 [18]に示された食べ物の好み度に基づいて，一人ひとりに合ったレシピ推薦

手法を提案している．

文献 [19]でHuらは，Group FDT (Future Dining Table)と呼ばれる，複数人数で

の食事を想定したテーブル型リアルタイム料理推薦システムについて提案してい

る．そこでは，画像処理によって食卓の状況を常に認識し，実際の食卓での調査
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や文献，実験結果に基づいてタイミング良く料理を薦めてくるシステムを開発し

ている．
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第7章 結論

本研究では，手作り料理の調理手順を最適化することを目的として，調理時に

おける調理者や調理器具の動きをモデル化した調理モデルと，それを用いて調理

作業スケジュールを生成する調理手順最適化アルゴリズムを提案した．次に，Web

で公開されているレシピを，調理モデルへの入力形式に変換するためのレシピ変

換アルゴリズムの提案を行った．さらに，調理作業スケジュールに沿って調理の

ガイダンスを行う調理ガイダンスシステムの実装を行った．シミュレーションと

調理実験により，これらの評価を行った．

本研究の今後の課題として，まず，時間短縮のための新しい調理道具を活用し

たレシピに対する，各アルゴリズムの改良が挙げられる．調理モデルでは，調理

道具として，まな板，コンロ，電子レンジに限っているが，今後，ポット，炊飯器，

ミキサーなどの調理道具の追加と制約条件の変更が必要である．また，レシピ変

換アルゴリズムでは，レシピ変換のための補正テーブルの拡張と定数テーブルの

修正，調理時間計算式の再定義などが挙げられる．

次に，SNS料理サイトに日々追加されるマルチメディア型レシピへの対応が挙

げられる．近年は，従来のテキストによるレシピ提示に加え，動画や写真を活用

した料理サイトが台頭してきている．また，Webサイト上のレシピをユーザ同士

で加工する手法が用いられるようになってきた．このようなマルチメディアコン

テンツや動的コンテンツには，調理時間を短縮するためのヒントが含まれている

可能性があり，調理手順の最適化には有効と考えられ，それらの活用が今後の課

題である．

調理ガイダンスシステムでは，グーグルグラスを例とするウェアラブル端末を

用いたガイダンスへの拡張が挙げられる．タブレット端末でガイダンスを行う場

合，調理作業のガイダンスや調理時間の取得のために，調理中に端末の画面をタッ

プする操作が発生する．手が汚れている場合，タップする前に手を洗う必要があっ

たり，タップ後に食材を触る場合は，衛生のために，もう一度手を洗ったり消毒

したりする必要がある．そこで，端末に触らなくても操作ができるように，ウェ

アラブル端末による自然音声操作を目指す．また，マルチメディア型レシピと組

み合わせることで，実際の食材や調理道具を見ながら調理方法を学習することも

期待できる．
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調理モデルの拡張としては，完成時刻を指定し，その時刻を目がけて調理を進

めていく評価関数の導入や，気温の変化を考慮した調理作業時間の補正が挙げら

れる．例えば，冬は先に完成した料理が冷めるのが早いため，盛り付けの前に仕

上げ加熱を行う時間を調理作業スケジュール上に予め確保しておくことが考えら

れる．また，夏の昼間の台所は気温や湿度が高く，長時間作業には向いていない

ため，調理をいくつかのフェーズに分割し，指定した完成時刻までに何度か台所

を離れられるスケジュールを生成することで，熱中症のリスクを回避することも

拡張の一つとして挙げられる．これらの実生活に基づいた拡張は，本研究の実用

化に向けた課題の一つである．
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