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——————————要約——————————

本研究では,学校や病院で実際に行われている献立の作
成を,Webから得られるレシピ情報や食材単価情報を活用
し,制約条件のもと多目的で最適化する自動献立作成シス
テムを提案する.多目的最適化の手法として,制約条件を
考慮できる多目的粒子群最適化（PSO）を採用する.
また,最適化問題は最適解を得るために膨大な時間がか
かる可能性があることを考慮し,並列分散処理を利用して
最適化プログラムを実行する.
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———————— 1 はじめに————————
現在,学校給食や病院食の現場では,学生や患者に必要な
栄養のことを考え,様々な食材の組み合わせからなる献立
を作成している.
また,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.その要因には,
偏った栄養による食生活や運動不足,飲酒,喫煙などが挙
げられる.この生活習慣病を防ぐためには.過度な喫煙や
飲酒を控えることや,栄養バランスの良い献立の作成をす
ることが重要視されている.
しかし,栄養バランスの取れた献立を作成するには,メニ
ューの組み合わせや栄養価の計算を考慮する必要があり,
献立を考えることは面倒だと考える人は少なくない.その
ため,栄養やメニュー組み合わせの観点から献立そのもの
をコンピュータによって最適化し,自動作成する研究が存
在する.

———— 2 自動献立作成の概要————

2.1 自動献立作成支援システムの概要
最適化とは,「制約条件のもと,複数の選択肢を組み合わ
せて何か結果を出すとき,その結果（目的関数）を最小,も
しくは最大にすること」であり,メリットとして自動化に
よる結果が出るまでの労力,作業時間が削減されることや,
現実的ではない時間がかかる答えを導くことができるこ
とが挙げられ,献立作成にも活用されている.
献立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,特定の栄養素を最
低でもどのくらい取得するか,などが挙げられる.また,目
的関数として,費用や調理時間の最小化,個人の嗜好の最
大化などが挙げられる.
既存の献立作成の最適化方法は,栄養摂取量を制約条件
として,費用最小化を目的関数とした,線形計画法の利用
による手法や,既存の単品料理を献立に加えるか加えない
かを整数計画問題で表し,費用,調理時間の最小化を目的
とした手法が存在する.
また,最適化をしない献立作成方法として,ユーザが作り
たい料理のレシピ情報や雰囲気をシステムに入力したの
ちに,ユーザの相性に合った料理レシピ群を推薦し,レシピ
群から選択したレシピを入力に含め献立を作成を支援す
る手法（図1）や,ユーザが食材や料理の選定を行い,コン
ピュータ上に栄養価の計算やダイヤグラムを表示する手
法が存在する.

図1 献立の雰囲気を考慮した献立作成システム
2.2 Web上のレシピデータを活用
現在,cookpadやクラシル,DELISH KITCHEN,ボブと
アンジーなどの料理レシピサイトと呼ばれるサイトが多
数存在する.これらのサイトには,料理名,料理のイメージ,
和食や洋食などの料理ジャンル,必要な材料,料理工程,摂
取カロリー,調理時間,得られるすべての栄養素などの情
報がレシピページに掲載されている.
また,生鮮食品や加工食品,畜産品などの価格動向を前
月や前年同月と比較して提供しているサイトが存在して

いる.
本研究では,レシピサイトである「ボブとアンジー」か
らレシピ情報を,食品価格動向を調査しているWebサイト
から食材単価をスクレイピングし,データベースに蓄積し,
献立作成の最適化に活用する.スクレイピングによって得
られるデータの流れを図1に示す.

図2 データ収集と活用

2.3 多目的最適化
多目的最適化とは,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最適化法である.多目的最
適化問題は,あらゆる分野において存在し,それらは全て
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.
パレート解とは,ある目的関数を満たそうとしたときに,
他の目的関数が犠牲になり満たされなくなってしまう解
のことであり,パレート解は一般的に一つにとどまらず複
数存在するので集合となる.実際にはその中から解を選択
することになる.また,パレート最適解集合が形成する面
はパレート最適フロントと呼ばれている.
多目的最適化問題の定式化と,パレート最適解の定義,目
的関数が2つの場合のパレート最適解の例を図2に示す.

図3 多目的最適化の定式化とパレート解

3 制約条件を考慮できる多目的PSO –

3.1 粒子群最適化による解法
粒子群最適化（Particle Swarm Optimization : PSO）法
とは,鳥や魚などに観察される群知能を探索手法に応用し
たメタヒューリスティクスアルゴリズムの一つであり,組
み合わせ最適化問題の近似解を求めるための手法である.
そのPSOを応用し,制約条件に対応した上下限制約連続
時間PSOモデルとそれを離散化したモデルを図3に示す.
連続式は,プログラムへの実装を考えたときに,実装する
ことが困難であることが懸念されため,上下限制約連続時
間PSOモデルを離散化し,非線形変数変換モデルである離
散化PSOを,オイラー法を用いることによって作成する.

図4 連続時間PSOの離散化

上下限制約付最適化問題を解くにあたり，「変数変換モ
デル」を導入する必要があるため,上下限制約領域内に問
題の変数を変換して無制約化した,新たな変数空間に無制
約PSOモデルを適用する. そのためにxをxiとおき,制約
条件付き問題にこの変換式を代入することにより変数x
を消去し.非線形変数変換モデルを作成する.

3.2 並列分散処理による解法
並列分散処理とは,複数台のコンピュータを用いて複数
のCPUや,メモリを使うことで一つの計算処理を行い,性
能や計算速度の向上を図ることである.とあるタスクをど
う分散させ,どう実行するか,複数のコンピュータによる
処理結果はどう一つの結果にまとめたらよいか,などの問
題があり,導入は容易ではなかったが,HadoopやApache
Sparkなどの並列分散ソフトウェアが台頭したことによっ
て並列分散処理の利用に対する敷居は低くなりつつある.
本研究で使用する並列分散処理ソフトウェアは,最適
化問題を解く際に必要な巨大なデータに対して,高速に
分散処理を行う必要があるため,Apache Sparkを選択し
た.Sparkは,処理するデータを格納するためのファイルシ
ステムであるHDFSと,RDDと呼ばれる並列実行可能なコ
レクションによって構成されている.

———— 4 提案システム————-
最適な献立作成には,煩雑な栄養価計算やメニューの組
み合わせなどから発生する難しさと,摂取栄養素や調理時
間などの曖昧性を含んでいる.また,献立作成は学校や病
院で実際に行われているため,最適化解は実時間で解かな
ければならない.
これらを解決するために,本研究では,Webサイトから得
られるレシピ情報や食材単価を活用し,制約条件を考慮で
きる多目的PSOによって最適化された献立を,自動で作成
することにより煩雑な計算の手間をなくし,並列分散処理
を行うことで,最適解を得る時間が削減できるシステムを
提案する.

———— 5 数値実験並びに考察————-

———————— 6 おわりに————————
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