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1.1 本研究の背景
近年，生活習慣病を患う人々が増加している．生活習慣病とは「食習慣，運動習慣，休養，喫煙，飲酒，ストレスなどの生活習慣を原因として発症する疾患の総称」のことであり，深刻な疾患に深く関与している．これを防ぐためには，過度な喫煙や飲酒を控えることや，しっかりと栄養を食事から摂取することが重要視されている．また，学校給食や病院食の現場で献立作成業務を担当している栄養士は，摂るべき栄養素の計算や，食事にかかる金額などを設定する作業を，繰り返し見直す必要があるため，献立作成の負荷は高いことがわかる．
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1.2 研究の目的
目的
そこで，健常者だけでなく，生活習慣病やアレルギーを持っていて制限食を必要とする人でも摂るべき栄養素やカロリーが満たされた献立作成をコンピュータによって自動的に行うシステムを提案する．



1. はじめに
2. 自動献立作成の概要
3. 制約条件を考慮できる多目的遺伝的アルゴリズム
4. 提案手法
5. 数値実験並びに考察
6. おわりに

4/16

2.1 自動献立作成支援システムの概要
自動献立作成支援システムとは，献立を自動で生成することができるシステムである．献立を構成する要素として主菜と副菜を用意する．また，時間帯別の調理時間アンケートを数値実験の参考にする．
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2.2 Web上のレシピデータを活用
レシピサイト「ボブとアンジー」から，主菜と副菜カテゴリに含まれる料理と，朝食でキーワード検索した料理レシピデータ（必要材料，摂取栄養量，カロリーなど）をスクレイピングし，食品価格動向を調査しているサイト「小売物価統計調査による価格調査」から様々な食品とその価格データをスクレイピングする．次に，料理レシピデータの食材と食材価格データの食材を照らし合わせて食材コストを計算する．
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3.3 健康のための制限食の考慮
人によっては制限食を考慮しなければならない．制限食とは，個人の健康状態，病気の状態に合わせてカロリーや摂取栄養素などを制限する食事のことである．病気の種類にあった制限食を摂ることで病気の症状を改善することができる．また，病気にかかっていなくても生活習慣病を予防することができる 1．

1 “日本人の食事摂取基準 (2020 年版)”, 厚生労働省.
https://www.mhlw.go.jp/stf/newpage 08517.html(参照 2023-02-07)
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3.3 健康のための制限食の考慮
アレルギーについて
アレルギーの項目は過去に一定の頻度で血圧低下，呼吸困難又は意識障害等の重篤な健康危害が見られた症例が見られる「特定原材料等」に指定されている 28 品目を対象とする 2．

2 “食物アレルギーガイドライン”, 厚生労働省,2023.https://minds.jcqhc.or.jp/n/med/4/med0501/G0001331(参照 2023-02-07)
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2.3 多目的最適化による自動献立作成
献立作成システムは，決められた制約条件の中で，目的関数を最大または最小となるパラメータの，組み合わせの解を探索する，組み合わせ最適化問題として捉えられる．献立作成における制約条件として，何日分の献立を作成するか，カロリーをどのくらい制限するか，などが挙げられる．また，目的関数として，調理時間の最小化や個人の嗜好の最大化などが挙げられる．
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3.1 多目的最適化とパレート最適解
多目的最適化は，ある制約条件のもと，複数の目的関数を最大化，あるいは最小化する手法である．全ての目的関数を最大化，あるいは最小化するような最適解が存在するとは言えないため，パレート最適という概念を導入する必要がある．
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3.2 遺伝的アルゴリズムによる多目的最適化
多目的最適化問題を解く手法として，NSGA-IIを用いる．これは，遺伝的アルゴリズムを多目的最適化問題に拡張したものであり，非優越ソート，混雑度トーナメント選択といった特徴を持つ．
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3.3 並列分散処理による解法
最適化問題において大量のデータを扱う場合，処理速度が低下してしまうため，処理速度の向上に努める必要がある．並列分散処理とは，複数台のコンピュータを用いて
1 つの計算処理を行い，性能や処理速度の向上させることで，並列分散ソフトウェアである，Dask を用いて献立作成における最適化部分の並列分散処理を行う．
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4.1 調理時間とコストを最小化するパレート最適な献立
献立に含まれる料理の調理時間の最小化と，料理の食材コストの最小化を目的関数とし，摂取カロリーや摂取栄養量などを制約条件として多目的最適化を行い，パレート最適な献立を出力する．
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4.2 対話による最適な献立の提示
多目的最適化によって得られた，調理時間と材料コストが最小化されたパレート最適解（レシピ）の中から，利用者が選択して献立を作成する際に対話型処理を行う．
Tkinter を用いて，0 に近づくほど調理時間の最小化を重視した献立を，1 に近づくほど食材コストを重視して最小化した 1週間分の献立を出力されるように設定するためのスライダーを作成する．
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4.3 提案システムの構成
動画
提案システムのアルゴリズムを実装した開発システムの概要を動画で示す．
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5.1 数値実験の概要
データベースに蓄積した，料理レシピ，食材の価格データの例を示す．また，実際に作成した 1週間分の献立の，食材コストの合計と調理時間の合計を縦軸と横軸に設定したパレート解と，対話型処理に用いたスライダーを示す．
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5.2 実験結果と考察 (制約条件，献立のパラメータ)

自分の身長を 160cm，体重を 58kg，年齢を 23 歳，性別を男，身体活動レベルを普通として入力とし，1 日に必要な推定エネルギー量を算出し，目的関数と制約条件に基いて 1 週間分の献立作成を行った結果を示す．
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5.2 数値実験の結果 (健常者)

健常者の数値実験
身長を 170cm，体重を 67kg，年齢を 22 歳，性別を男，身体活動レベルを普通として入力とし，1 日に必要な推定エネルギー量を算出し，目的関数と制約条件に基いて
1 日分の献立作成を行った結果を示す．
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5.2 数値実験の結果 (制限食)

制限食を必要とする人の数値実験の結果
各制限食を必要とする人のモデルとして，以下のユーザー像を想定した．・糖尿病：年齢 71歳，性別 男，身長 163.1cm，体重 61.18kg，身体活動レベル 低い・腎臓病：年齢 70歳，性別 男，身長 163.1cm，体重 61.18kg，身体活動レベル 低い・脂質異常症：年齢 45 歳，性別 男，身長 171.5cm，体重 102.94kg身体活動レベル 低い・高血圧：年齢 37歳，性別 男，身長 171.5cm，体重 88.24kg，身体活動レベル 低いそのときの制約条件および出力結果を以下に示す．
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5.2 数値実験の結果 (大人数)

大人数を想定したときの数値実験の結果
大人数を想定した場合のモデルとして，以下のユーザー像を想定した．・モデル 1：年齢 52歳，性別 男，身長 170.8cm，体重 70.4kg，身体活動レベル 普通・モデル 2：年齢 48歳，性別 女，身長 158.3cm，体重 55.2kg，身体活動レベル 普通・モデル 3：年齢 22歳，性別 男，身長 172.6cm，体重 64.0kg，身体活動レベル 高い・モデル 4：年齢 17歳，性別 女，身長 154.8cm，体重 47.2kg，身体活動レベル 低いそのときの制約条件および出力結果を以下に示す．
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4.3 提案システムの構成
動画
提案システムのアルゴリズムを実装した開発システムの概要を動画で示す．
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5.2 実験結果と考察 (献立イメージ，並列分散処理の結果)

作成した 1 週間分の献立を html 上に出力した結果を示す．また，1 台，2 台，4 台のＰＣで並列分散処理を行った処理時間の結果を示す．
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