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研究成果の概要（和文）： 

 
本研究は，ユーザの健康と嗜好を考慮した献立を提供する食生活支援システムを提案している．
食生活支援システムは，栄養管理システムと感性検索システムで構成されている．栄養管理シ
ステムでは，タブーサーチ法を用いて栄養バランスを考慮したレシピの組合せを探索し，献立
を生成するシステムを開発した．また感性検索システムでは，対話型遺伝的アルゴリズム処理
によりユーザの嗜好を学習し，生成された献立からユーザの嗜好考慮した献立を探索するシス
テムを開発した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
This study proposes a healthy eating habits support system that provides menus while 

considering user’s taste and health. The healthy eating habits support system is composed 

of a nutritional management system (NMS) and a Kansei retrieval system (KRS). In the 

NMS, we developed a method that used Tabu Search to search through combinations of 

plural recipes, and created menus. In the KRS, we developed a method that learned user’s 

taste using Interactive Genetic Algorithm. The KRS could retrieve menus considering 

user’s taste from the created menus by NMS, and present the user with them. 
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１．研究開始当初の背景 

 人間の好みや感覚によって評価が決まる
問題は，解を定量的に評価することが困難で
ある．このような問題の解決法として有力視

されている手法の１つに，対話型進化計算が
ある．対話型進化計算では，対象とする問題
における解候補をユーザが直接評価し，ユー
ザの評価が高い解候補同士を交配させるこ
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とにより，確率的により優秀な解を生成する
ことができる． 

 我々はこれまでに，対話型遺伝的アルゴリ
ズムに着目し，複数の感性エージェントが同
時に解探索を行い，ユーザとの対話処理の中
でユーザの潜在的な感性を探ることができ
るモデルを提案し，その有効性について検証
してきた．本研究は，我々が提案した感性検
索エージェントを，実生活において一般の
人々を支援するロボットに実装することで，
本手法の新たな応用の可能性を検討する． 

 

２．研究の目的 

対話型進化計算を用いた感性検索エージ
ェントを応用し，ユーザの感性に響く魅力的
なレシピを提供する食生活支援ロボットの
開発を行う．本ロボットは冷蔵庫や食料庫の
材料を把握して，それらを用いて作成できる
レシピを提示するだけでなく，ユーザの好み
や栄養バランス，さらには料理の組み合わせ
や長期的な献立のローテーションなどを総
合的に考慮した献立およびレシピを提供す
る．本研究を通じ，ユーザとの対話処理によ
って評価値を獲得する進化計算手法による
組み合わせ最適化の更なる発展の可能性を
追求する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，図 1に示す感性エージェント
を用いた食生活支援システムの開発を目指
し，各種機能の開発および実装を行った．図
中の円形はレシピデータを表しており，複数
のレシピから１食の献立を作成している．食
生活支援システムは，レシピデータベースか
ら栄養バランスのとれた複数のレシピの組
み合わせを探索し，候補リストとして保存す
る．感性検索エージェントは，自身の感性に
よって候補リストの中から献立を探索し，ユ
ーザに献立を提示する．感性検索エージェン
トとは，ユーザの感性を模倣した感性モデル
である．したがって，食生活支援システムに
よって提示される献立は，ユーザの嗜好と健
康を考慮したものとなっている． 

以下，食生活支援システムを実現するため
の各種機能について述べる． 

 

（１）調理手順と栄養量を考慮したレシピデ
ータのコーディング 
本研究では，料理に必要な素材と料理手順

をレシピデータに含めてデータベース化す
るために，料理手順による栄養量の変化を考
慮したレシピデータのコーディング手法を
開発した．  
通常よく用いられるレシピデータのコー

ディングは，材料と調理方法の情報を持って
いるが，材料と調理方法を関連付けることが
出来ないため，調理手順のプロセスを持たな
いという問題があった．そこで本研究では，
木構造を用いて調理プロセスを表現し，食材
が調理されることによる栄養量の変化を算
出できるようにした．図 2に提案手法の概要
を示す．図 2 上は従来のレシピデータのコー
ディングであり，調理するために必要な材料
は材料 a (100g)，材料 c (250g)，材料 d(150g)
であり，調理方法 B と調理方法 Dを用いると
いう情報が含まれている．しかし，この場合
にはどの食材を調理方法 Bで調理し，どの順
序で調理方法 Bと Dを行うかなどの情報が含
まれていない．そこで，図 2 下に示す木構造
を用いることにより，以下のように調理プロ
セスをデータとして保持することが可能と
なる． 
① 材料 aと材料 c を調理方法 B に従って調
理する． 

② 材料 dを加え調理方法 Dに従って調理す
る． 

 このように，木構造のレシピデータは材料
をどの手順で調理すれば良いのかという情
報を保持し，ユーザにレシピの調理手順を提
示することが可能となる．さらに，食材がど
のような手順でどのように調理されるかを

 

図 2 レシピデータの木構造化 
 

図 1 食生活支援システムの概要 



 

 

考慮し，調理後の栄養量を推定することが可
能となる． 
（２）栄養管理システムの開発 

本研究では，キーワード検索を用いずに，
ユーザの栄養バランスと嗜好を考慮した献
立を提供する食生活支援システムを開発し
た．食生活支援システムは，栄養バランスを
考慮した献立を探索する栄養管理システム
と，ユーザの嗜好に合った献立を提供する感
性検索システムに分かれている． 

栄養管理システムは，膨大な数のレシピデ
ータが保存されているレシピデータベース
から，栄養バランスを考慮した複数のレシピ
の組合せを探索し，献立として保存する．栄
養バランスを考慮したレシピの組合せ探索
には，メタヒューリスティックスの 1 つであ
るタブーサーチ法（Tubu search method : TS 
法）を用いている．TS 法は巡回セールスマ
ン問題等の組合せ最適化問題に使用されて
おり，性能の高さが確認されている． 

また，栄養管理システムは 1 日の栄養バラ
ンスだけを考慮するのではなく，長期に渡っ
ての栄養バランスを考慮する必要がある．人
間が 1 日に摂取する必要がある栄養量は，厚
生労働省の「日本人の食事摂取基準 2010」に
よって定められている．しかしながら，現代
の食生活において，人間が 1 日の間に定めら
れた栄養量を過不足なく摂取することは非
常に難しい．そこで，1回の食事で必要な栄
養量とユーザに提示された献立に含まれて
いる栄養量を比較し，その誤差を摂取誤差と
して保存する．そして献立探索のたびに，摂
取誤差が減少するように次回の食事で必要
な栄養量を更新することで，摂取栄養量の過
不足を軽減させ，数日の間に定められた栄養
量の摂取を目指す． 
 
（３）感性エージェントを用いたレコメンド
システム 

本研究ではユーザの嗜好情報を獲得し，自
動的にユーザの好むデータを検索・提示する
レコメンドシステムを開発した． 

レコメンドシステムの概要を図 3 に示す．
システムは感性検索エージェントを含んで
いる．感性検索エージェントは，人の感性を
模倣し，コーディングしたモデルである．感
性検索エージェントがデータベース内を検
索し，ユーザにデータの提案を行う．そして，
提案されたデータに対し，ユーザは自身の嗜
好に合っているか評価する．この操作を繰り
返すことで，感性検索エージェントは，ユー
ザの感性を学習し，ユーザの好む情報の検索
が可能となる． 

従来，人の感性を学習するための手法とし
て，一般に Interactive Genetic Algorithm 
(IGA)が用いられてきた．しかし本システム
において，IGAでは学習性能が不十分である．

そこで，Simulated Evolution (SimE)という

手法を IGAに取り入れた，IGAと SimEのハイ
ブリッドアルゴリズムを提案し，学習性能の
向上を図る． 
 
（４）ユーザの感性の多様性を考慮したレシ
ピ検索システム 
本研究では，対話型免疫アルゴリズム

（Interactive Immune Algorithms : IIA）
を用いて，ユーザの好みに合ったレシピを検
索するシステムを開発した．本システムでは，
栄養管理システムがデータベース内のレシ
ピデータを探索し，ユーザに提示する献立の
候補リストを生成する．データベース中のレ
シピに対して組み合わせ探索を行うことで，
ユーザが摂取すべき栄養を含んだ献立を生
成可能となる． 
図 1に示したシステムにおいて，それぞれ

の感性検索エージェントは，生成された候補
リストの中から，ユーザの嗜好に最も合って
いると評価した献立を選択し，ユーザに献立
を提示する．そして，感性検索エージェント
によって提示された献立に対しユーザが評
価を行う．献立に対してユーザが評価するこ
とにより，与えられた評価値を元に，感性検
索エージェントはユーザの感性に近い個体
へと進化する．したがって，栄養バランスを
考慮した上で，ユーザが好む献立のレシピを
提示する食生活支援システムを作成できる．  
 
４．研究成果 
本研究では，前述した 4つのシステムにつ

いて，実レシピのデータおよび数値シミュレ
ーションを用いてその有効性を検証した．以
下にそれぞれのシステムにおける性能評価
について示す． 
 

（１）調理手順と栄養量を考慮したレシピデ
ータのコーディング 

 

図 3 レコメンドシステムの概要 



 

 

 本研究では，食材それぞれが持っている栄
養量と調理プロセスから，提案モデルが市販
のレシピ本に記載されている献立（調理済み
の料理）の栄養量を正しく推定できるかを検
証した．本検証では，従来手法と提案手法の
レシピデータの調理後の栄養量を算出し，従
来手法とレシピ本の栄養量，提案手法とレシ
ピ本の栄養量をそれぞれ比較した．比較をす
る栄養素は，エネルギー，たんぱく質，脂質，
食塩相当量の計 4 種類である．検証レシピは
市販のレシピ本からランダムに 40 種類を選
択した． 

結果を表１に示す．比較した結果を数値化
するため，誤差率を算出し，栄養素ごとに平
均値を求めた．すべての栄養素において，提
案手法は従来手法より誤差率が下回る結果
となった．このことから，提案手法である木
構造を用いたレシピデータの有効性が確認
できた． 

表 1 栄養量の誤差率を平均した結果 

 エネル

ギー 

たんぱ

く質 

脂質 食塩相

当量 

従来 

手法 
7.55% 6.05% 14.60% 12.86% 

提案 

手法 
6.58% 6.05% 14.20% 12.54% 

 
（２）栄養管理システム 

本研究では，実装前に TS 法を用いた場合
の組合せ探索の性能を調べる必要がある．そ
こで，乱数を用いて作成した疑似レシピデー
タと疑似食品成分表を用いて，探索できた献
立数を計測した．食品成分表とは，食材 100 
ｇあたりに含まれる栄養量を表にしたもの
である．また疑似レシピデータには，使用す
る食材・調味料の情報が g 単位で保存されて
いる．データベース内のレシピ数は 50,000
件，献立を構成するレシピ数を 2～6 品目，
食事回数は 51 として，シミュレーションを
行った． 

シミュレーション結果を表 2 に示す．表の
数字は，栄養管理システムによって探索され
た献立の数を表している．表 1より，献立を
構成するレシピ数が 3 以上の場合，長期に渡
って十分な数の献立を探索できていること
が確認される．献立を構成するレシピ数が 2
の場合， 探索された献立数が非常に少なく
なっている．これは ，2品目で必要な栄養量
を摂取することが非常に難しいためだと考
えられる．また，献立を構成するレシピ数が
3～6 の場合では得られた献立数が 10,000 
件を維持しているが，これは保存できる献立
数の上限を 10,000 件にしていることが原因
である．したがって，保存できる献立数の上

限を上げることで，より多くの献立を得るこ
とができると考えられる． 
本シミュレーションによって，疑似レシピ

と疑似食品成分表を使用した場合の栄養管
理システムの有効性が確認された．そこで，
今後は実際のレシピデータと食品成分表を
用いてシミュレーションを行う予定である． 
 

表 2 シミュレーション結果 

 
 
（３）感性エージェントを用いたレコメンド
システム 
本研究では，提案手法である IGA-SimE の

有効性を検証するために，シミュレーション
を行なった．シミュレーションでは，擬似的
に生成したユーザを用い，システムがその擬
似ユーザの感性をどれだけ学習しているか
を検証した． 
シミュレーション結果を図 4 に示す．図 4

は，ユーザの評価回数（横軸）に対する，エ
ージェントと疑似ユーザの感性の誤差（縦
軸）を表している．結果として，IGA-SimE は
高い学習性能をもち，最適化手法として有効
であることが示された． 
IGA-SimE は，IGAの長所である初期収束の

速さを維持した上で，IGAの短所である局所
解への収束を防ぐことが可能である．しかし，
シミュレーションでは疑似的に生成したユ
ーザを用いている．そこで，今後は実際のユ
ーザに対してのレコメンドシステム及び
IGA-SimE の有効性を検証する必要がある． 

 食事の回数 

レシピ

数 

10 回 20 回 30回 40回 50回 

2品目 376 347 353 345 348 

3品目 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 

4品目 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 

5品目 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 

6品目 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 

 

図 4 シミュレーション結果 



 

 

 
（4）ユーザの感性の多様性を考慮したレシ
ピ検索システム 

本研究では，提案手法の有効性を検証する
ために，感性エージェントに固有のパラメー
タを持たせた個体を疑似ユーザに見立て，数
値シミュレーションを行った．ユーザの感性
の複雑性を再現するために，疑似ユーザが持
つ感性の数を変化させた場合において，提案
手法である IIA（対話型免疫アルゴリズム）
と先行研究で用いていた IGA（対話型遺伝的
アルゴリズム）の性能比較シミュレーション
を行った．疑似ユーザが複数の感性を持って
いる場合の進化性能と，疑似ユーザの持つ複
数の感性を何種類記憶できるか，の 2点につ
いて，IIA と IGA を用いた場合でのシミュレ
ーション結果を比較した． 

シミュレーション結果を図 5および図 6に
示す．図 5 に示すように，IIA を用いた感性
検索システムの方が IGAを用いた感性検索シ
ステムよりも多くの感性を学習できること
が確認できた．GA を用いた手法ではユーザの
感性を 1 種類しか学習できない場合が約 70%
であるが，IAを用いた手法では，疑似ユーザ
の持つ感性が 3 種類の場合では約 10%，5 種
類の場合では 1%にまで抑えることができた． 

また図 6 に示すように，疑似ユーザが複数
の感性を持つ場合では，疑似ユーザが 100 回

評価をした時点での GAを用いた手法と IAを
用いた手法の進化性能にほとんど差がない
ことが確認された． 
以上の結果より，疑似ユーザが複数の感性を
持つ場合は，IA を用いた手法の方が GA を用
いた手法より優れていることが分かる． 
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