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1. は じ め に

SNSの発展と健康志向の高まりにより，クックパッドや楽

天レシピなど，利用者によるレシピ投稿サイトが注目を集め

ている. 本研究では，レシピ投稿サイトからの知識発見の一

つとして，代替可能食材の発見を対象とする．代替可能食材

を探す目的は，アレルギーへの対応の他，より安価で健康的

な食材を利用したい，より簡単に調理を行いたいなど多岐に

わたる1)∼3)．これらの多様なニーズに応える一般的な枠組

みとして，本研究では，間接相関ルール4)を用いた代替可能

食材の発見を基本とし，料理手順や食材の組み合わせなど，

種々の観点に基づく評価関数を提案する．

2. 代替可能食材の発見

レシピR = ⟨idR, IR, SR⟩を，識別子 idR，利用する食材

の集合 IR，調理手順のリスト SR の 3つ組で表す．レシピ

の集合 D = {R1, · · · , R|D|}をレシピデータベースと呼ぶ．
2.1 間接相関ルール

食材集合 P の D における支持集合を occD(P ) =

{⟨id, I, S⟩ ∈ D | P ⊆ I}，支持度を supD(P ) =

|occD(P )| / |D| と定義する．食材間の相関ルール X → y

とは，条件 y ̸∈ X を満たす食材（の飽和）集合 X と食材

yの関係を表すルールであり，その支持度と確信度はそれぞ

れ supD(X → y) = supD(X ∪ {y})，confD(X → y) =

supD(X ∪ {y})/supD(X) と定義される．

同一の本体部を持つ 2つの相関ルールM → caとM → cb

の対が，支持度，確信度，帰結の共起に関する 3 つの閾値

σ, τ, θに対して下記の条件を満たすとき，この対を間接相関

ルール4) と呼び，r = M → {ca, cb}と表記する．

supD(r) = min (supD(M → ca), supD(M → cb)) ≥ σ∧
confD(r) = min (confD(M → ca), confD(M → cb)) ≥ τ∧
supD({ca, cb}) ≤ θ

間接相関ルール r = M → {ca, cb}は，ca と cb はそれぞ

れメディエータ（条件）M と強い関係があるにもかかわら

ず，ca と cb の間には共起の関係がないという状況を捉えて

おり，条件 M の元で ca と cb が同じ役割を果たしている，

もしくはライバルの関係にあることを表していると考えられ

る．本研究ではこの考え方をレシピデータベースに適用し，

代替可能食材発見の基礎として，「食材集合M の元での代替

可能食材の対 ca と cb」を表す間接相関ルールを抽出する．

2.2 間接相関ルールのランキング

間接相関ルールの全体集合を IARとする．2つの間接相関
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ルール r1 = M1 → {c1a, c1b}, r2 = M2 → {c2a, c2b} ∈ IAR
に対し，r1 の方が r2 より望ましい場合に真となる関数を

ϕ(r1, r2)とする．このとき IAR中の ϕに関する間接相関

ルール r = M → {ca, cb} の順位を rank(r, IAR, ϕ) =

|{r′ ∈ IAR | ϕ(r′, r)}|+ 1 と定義する．

本研究では，種々の観点から関数 ϕを具体化することで，

目的に応じて様々な間接相関ルールのランキングを実現する．

2.2.1 調理手順数の削減量に基づくランキング

食材代替えの一つの目的として，調理手順の簡略化が考え

られる．この目的を反映し，食材を変更することで調理手順

数が大きく削減できる（変わる）ルールを優先する関数 ϕstep

を提案する．ルール X → y の支持集合での平均手順数は，
S(X → y) =

∑
⟨id,I,S⟩∈occD(X∪{y}) |S| / |occD(X ∪ {y})|

と計算できる．これを利用し，間接相関ルール r の調理手

順削減量をDS(r) = |S(M → ca)− S(M → cb)|と定義す
る．また関数 ϕstep(r1, r2)をDS(r1) > DS(r2)のとき真と

なる関数とする．

2.2.2 食材の多様性に基づくランキング

多様な食材を利用した方が望ましいという考えに基づき，

間接相関ルールの評価基準として，食材間の非類似性を利用

する．本研究では，(1)食材オントロジー5) による非類似性

ont 及び (2)共起に基づく非類似性 cosの 2つを考える．ま

たそれぞれにおいて，(1) 代替食材（ca と cb）そのものの

非類似性と (2)食材を置き換えることで得られる多様性を考

え，計 4つの尺度を導入する．

食材間の非類似性を dとしたとき，レシピ Rにおける食

材集合 IR の食材 aに対する多様性を
Vd(IR, a) =

∑
x∈IR\{a} d(x, a) / |IR \ {a}|

と定義する．これを利用し，間接相関ルール rにおいて食材

ca を cb に置き換えたときに得られる多様性の差分を

DVd(r, ca, cb) =

∑
R∈occD(M→ca)

Vd(IR \ {ca}, cb)− Vd(IR, ca)

|occD(M → ca)|
と計算する．また r による得られる多様性を

DVd(r) = max (DVd(r, ca, cb), DVd(r, cb, ca))

と定義する．以上を用い，ϕont(r1, r2) と ϕcos(r1, r2) をそ

れぞれ ont(c1a, c
1
b) > ont(c2a, c

2
b)，cos(c1a, c

1
b) > cos(c2a, c

2
b)

のときに真となる関数，また ϕall
ont と ϕall

cos をそれぞれ

DVont(r1) > DVont(r2)，DVcos(r1) > DVcos(r2) のとき

に真となる関数とする．

2.2.3 食材の一般性・希少性に基づくランキング

食材の一般性・希少性は，代替可能食材を考える際の重要

な要素である．間接相関ルール rに対し，ca, cbの出現頻度に

基づく一般性の差をDP (r) = | supD({ca})− supD({cb}) |
とする．関数 ϕpop(r1, r2)をDP (r1) > DP (r2)のときに真

となる関数と定義する．

Copyright     2016 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-525

5K-05

情報処理学会第78回全国大会



3. 評 価 実 験

提案手法の有効性を確認するため，クックパッドデータ

セット ☆ 中のタイトルが「オムライス」または「ハンバー

グ」で終わるレシピを対象に評価実験を行った．表 1にデー

タセットの基本情報を示す．なお，手作業も含め，食材の表

記ゆれに対する処理を行っている．また食材オントロジーに

関しては，文献5) を基に独自に作成した．

表 1 データセットの概要
データ名 レシピ数 食材種数 食材数平均 手順数平均

オムライス 4535 2275 11.8 6.5
ハンバーグ 14277 4530 12.5 6.2

3.1 間接相関ルールの抽出

σ = 0.005とし，τ, θ を変化させながら，間接相関ルール

を抽出した．得られたルールの例として，オムライスにお

ける {牛乳,バター,ゴハン,タマゴ } → {トマト,ネギ } な
どがあげられる．また，オムライスにおいて「バジルとパセ

リを置換する」といった細かい置換に関するルールや，ハン

バーグにおいて「ソースとウスターソースを置換する」と

いった食材の特殊化（具体化）に関するルールも抽出された．

得られたルール集合の基本情報を表 2に示す．表より，設定

によっては得られるルール数が少なくなく，何らかの基準で

順位付けすることが必要であることが分かる．

表 2 得られた間接相関ルールの概要
オムライス ハンバーグ

τ θ IAR #M #C θ IAR #M #C

0.1 0.05 61688 9184 1579 0.05 155265 23889 365

0.1 0.005 3300 176 680 0.01 172 138 17

0.3 0.05 61688 9184 1579 0.05 155265 23889 365

0.3 0.005 3300 176 680 0.01 172 138 17

0.5 0.05 32534 1291 1546 0.05 2049 1483 86

0.5 0.005 3215 108 675 0.01 5 5 1

※ σ = 0.005, #M,#C はそれぞれM と {ca, cb} の異なり数

3.2 ランキング結果の比較

得られた間接相関ルール，オムライスデータ 3300件（τ =

0.1, θ = 0.005）とハンバーグデータ 2049件（τ = 0.5, θ =

0.05）を対象に，提案した関数によるランキングを行い，そ

の違いをスピアマンの順位相関を用いて評価した．また，ラ

ンキング上位の類似性を確認するため，各ランキング上位

50位タイまでのルール集合に対する Jaccard類似度を計算

した．結果を表 3と表 4に示す．これらの表中における ϕs

と ϕc は，それぞれ支持度，確信度を利用した場合に相当し，

supD(r1) > supD(r2)と confD(r1) > confD(r2)のとき真

となる関数である．

ハンバーグデータでは，ϕpop と ϕcos の間に強い正の関係

が，ϕont と ϕcos 及び ϕall
ont の間に強い負の関係が認められ

た．また ϕall
ont は，ϕpop と ϕcos に正の相関関係が認められ

☆ http://www.nii.ac.jp/dsc/idr/cookpad/cookpad.html

表 3 ランキング間の順位相関：オムライス（左下），ハンバーグ
（右上）

ϕpop ϕstep ϕcos ϕall
cos ϕont ϕall

ont ϕs ϕc

ϕpop 0.00 0.76 -0.02 -0.42 0.44 0.17 0.19

ϕstep 0.03 0.02 0.09 0.10 -0.11 -0.06 -0.11

ϕcos 0.08 0.17 0.13 -0.63 0.45 0.25 0.24

ϕall
cos 0.03 0.02 0.42 0.19 -0.21 0.08 -0.14

ϕont 0.18 -0.10 -0.12 -0.14 -0.62 -0.11 -0.25

ϕall
ont 0.00 0.06 0.12 -0.04 -0.30 0.12 0.29

ϕs -0.02 -0.12 -0.01 -0.02 0.00 -0.02 -0.08

ϕc -0.19 0.13 -0.16 -0.20 -0.13 0.11 0.01

表 4 ランキング間の Jaccard 類似度（上位 50 位タイ）：オムラ
イス（左下），ハンバーグ（右上）
ϕpop ϕstep ϕcos ϕall

cos ϕont ϕall
ont ϕs ϕc

ϕpop 0.00 0.74 0.10 0.00 0.01 0.08 0.00

ϕstep 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.13

ϕcos 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00

ϕall
cos 0.02 0.00 0.19 0.00 0.04 0.00 0.02

ϕont 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08

ϕall
ont 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ϕs 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ϕc 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

るが，Jaccard類似度は高くなく，ランキング全体としては

相関があるが，上位のルールに関しては類似性が低いという

結果となった．一方オムライスデータでは，ϕcos と ϕall
cos に

相関関係が認められるものの，それ以外の基準の間にほとん

ど相関がないことが分かった．

以上の結果から，支持度や確信度も含め，全体として各ラ

ンキング間での順位に関する相関が小さく，また Jaccard類

似度も低いことから，本研究の目的である多様なルールのラ

ンキングが実現されたと考えられる．

4. お わ り に

本研究では，代替可能食材を表す間接相関ルールの評価関

数を複数提案し，種々の目的に応じたランキングを実現した．

今後の課題としては，食材の重要度や調味料との相性を考慮

した代替食材の提案や，評価関数の合成によるランキングの

多様化・個人化などがあげられる．
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