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Abstract: This paper introduces a method for related term suggestion for cooking recipe search.

Our method recognizes the document structure of recipe data and allows users to specify which

word context is to be searched. Users can also specify the length of related terms and the relation

between the search term and the related term. The suggestion system uses cross-searching to

obtain related terms with the given length of word n-grams that are also consistent with both

the user’s search intent and the word meaning in the context of the given recipe documents. Two

salient characteristics of the proposed method are (1) document structure recognition and (2) word

n-gram length. Results of experiments conducted using standard text collection demonstrate that

searches conducted with these two characteristics outperform baseline searches significantly. An

exploratory search using query expansion with the proposed method is also described in this report.

1 はじめに

近年，インターネット上で多数の料理レシピが公開
されており，毎日の献立作成に利用できるようになって
いる．健康的で豊かな食生活を実現するためには，栄
養の変化に対するからだの反応性や許容度の個人差を
認識した上で，いろいろなおいしい食材や料理を自分
で判断しながら食べることが大切である [1]．しかし，
Google等のWeb検索エンジンを用いた検索では，テ
レビ番組などの影響で検索頻度が極めて高くなってい
る情報には容易にアクセスできるものの，その他の多
種多様な情報については，検索結果を絞り込むための
関連語が分からないという問題がある．
一般に，何かを探索中に関連語を認識することは，具

体的な関連語を考えることよりも容易である．このこと
から，システムが情報を整理してユーザに提示し，ユー
ザが選択肢の一覧の中から興味のあるものを選ぶ「ナ
ビゲーション型の情報探索」の方が，情報要求を表現
する適切な単語をユーザが考える「アドホック検索」
よりも，ユーザにとって楽な作業であると言える [2]．
Flamencoプロジェクトで開発されたファセット検索イ
ンタフェース [2][3] では，キーワードによるアドホッ
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ク検索と情報を整理したカテゴリ体系によるナビゲー
ション型の情報探索を組み合わせることで，選択肢の
絞り込みと拡大を円滑に行えるようにしている．カテ
ゴリ体系を用いたナビゲーション型の情報探索は，カ
テゴリを人手で管理する手間が大きいという問題があ
るが，文書クラスタリング [4][5]は，文書の自動分類に
よりカテゴリ管理の手間を省いたナビゲーション型の
情報探索を可能にしている．しかし，文書クラスタリ
ングは分類の整合性や一貫性の点で，ユーザにとって
直感的でない情報提示がされるという欠点がある．興
味のあるカテゴリを見つけるまでに時間がかかりすぎ
る場合，ユーザは求める情報に到達できなくなる．ナ
ビゲーション型の情報探索において，ユーザにとって
直感的なカテゴリ体系を自動構築できることが必要で
ある．
以上のことを背景として，本研究では，大規模な料

理レシピコーパスの検索を行う際の関連語推薦の手法
を提案する．提案手法は，料理レシピの文書の構造を
利用し，材料や作り方等の用例の異なる文脈に対して，
単語の n-gram索引をそれぞれ作成する．そして，単語
による単語の検索を索引間で横断的に行うことで，個々
の検索意図に合致した直感的な関連語の分類体系を構
築する．本稿の以下の章では，まず，「料理レシピに含
まれる特徴語や用語を対象とする研究」という観点か
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図 1: 料理レシピの文書構造と表記の具体例.

ら本研究と関連の深い研究について言及し，次に，提
案手法である関連語推薦とその検索質問拡張への応用
について説明する．また，NTCIR-11 RECIPEタスク
の英語のアドホック検索の評価用データを用いた実験
と検索有効性の考察についても報告する．

2 関連研究

料理レシピとは，料理ごとに使用食材料とそれらの
分量および調理法等を明記した指示書である [6]．一般
的なインターネット上の料理レシピの文書構造を図 1

に示す．料理レシピの文書 1件は，以下のような 4つ
の部分から構成される．

(1) ttl : title; 料理レシピのタイトル (1行)

(2) ing : ingredient; 材料 (1行以上)

(3) prp : preparation; 作り方 (1行以上)

(4) att : attribute; 属性 (省略可・複数行可)

「属性 (att)」は，料理を分類するためのカテゴリ名
やキーワードとなる単語などを記述する部分である．属
性が適切に記述されていれば，料理レシピを検索する
際に有用な手がかりとなるが，実際にはレシピ作者に
よって記述されない場合も多い．Druck[7]の研究では，
料理レシピのタイトル，材料，作り方を情報源として，
料理レシピの紹介文に含まれるキーワードを学習し，検
索エンジン側で属性を自動付与する手法を提案してい
る．本研究では，属性付与が人手か自動かは区別せず，
属性に単語の情報があれば，タイトル，材料，作り方
と同様に料理レシピの検索対象，および，関連語抽出
の情報源として利用する．
土居らの研究 [8]では，「特許明細書には人間にとって

自明なことが記述されている」という点に注目し，特
許データベースと料理レシピコーパスを情報源とした
料理用語辞書を構築している．構築した辞書は日本語
の料理レシピを対象とした言語処理の精度改善のため
に利用することを目的としている．

図 2: 料理レシピ検索の検索範囲と単語間の関連性.

また，食品テクスチャーの研究分野における早川の
研究 [9]では，食べ物の食感を表す用語（「もちもち」
「カリカリ」等）を自由記述のアンケートを通じて収集
し，用語をテクスチャー要素（弾力，切断，等）の観
点から人手で分類した用語体系を構築している．構築
した用語体系は，食品開発の感応評価のために利用す
ることを目的としている．
本研究は，料理レシピコーパスに含まれる調理用語

（料理名，食材名，調理器具や調理法を表す用語）を機
械的に収集して，検索ユーザの検索意図に合わせて自
動分類し，検索範囲の絞り込みや拡大のための関連語
辞書として利用する点に特徴がある．

3 提案手法

本研究の技術的課題は，検索ユーザにとって直感的
な関連語推薦を行うことである．直感的とは「分類が
均一な粒度で提示され，階層構造が理解しやすい」と
いうことである [2]．また，検索ユーザは「無秩序で不
規則なグループ化 (disorderly groupings)」を嫌うと報
告されている [3]．そこで「分類の粒度」と「分類の規
則性」の 2つの点から関連語推薦を検討する．

3.1 関連語推薦

まず，「分類の粒度」を考慮した単語の分類について，
図 1を用いて説明する．図 1の料理レシピのタイトル
が示す料理名は「スープ (soup)」であるが，「ヌードル
(noodle)」「チキン (chicken)」「オリエンタル (oriental)」
の単語 3つが追加された単語 4-gramで料理名が詳細
に記述されている．このような単語 n-gramのどの部分
に検索ユーザが興味を持つのかによって，推薦する関
連語が異なる．たとえば「スープ」に興味があり，他
の「スープ」について知りたい場合の関連語は，「トマ
ト＿スープ」1の「トマト」などである．また，「チキン
＿ヌードル＿スープ」の「スープ」以外の派生形に興

1文字列中の＿は単語 n-gram の単語の境界を表す．
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表 1: 関連語の関連性の種類と具体例.
語頭 (prefix) トマト＿ソース，トマト＿缶

語中 (infix) 肉＿巻＿おにぎり，手＿巻＿寿司

語尾 (suffix) チーズ＿ケーキ，チョコレート＿ケーキ

連想 (indirect) オーブン ⇒ クッキー，ピザ

味がある場合の関連語は「チキン＿ヌードル＿キャセ
ロール」の「キャセロール」などである．また，「チキン
＿ヌードル＿スープ」の「オリエンタル」以外の派生
形に興味がある場合は，「ベトナム風 (vietnamese)」や
「メキシコ風 (mexican)」が関連語となる．これらの単
語をすべて一律に「スープ」の関連語として提示する
と，検索ユーザにとっては不規則な関連語推薦となる．
したがって，単語の n-gramの長さ (粒度)をユーザが
指定できる必要がある．
また，関連語の種類は表 1に示すように，単語n-gram

の一部となる「接辞タイプ (接頭辞，接中辞，接尾辞)」
のものと，単語 n-gramとは直接の連結がない「連想
タイプ」のものがある．単語の分類の中に「接辞タイ
プ」と「連想タイプ」が混在すると不規則な関連語の
提示になってしまう．したがって，「分類の規則性」を
考慮した関連語の提示を行うためには，関連語の関連
性の種類をユーザが指定できる必要がある．
次に，単語の概念の階層構造について，図 2を用い

て説明する．料理レシピコーパスに，たとえば料理名
に「チキン」「サラダ」「スープ」などの単語を含むレ
シピ（例：「フライド＿チキン」「ポテト＿サラダ」「ト
マト＿スープ」）が多数存在すれば，これらの単語は
ユーザによって，「分類（カテゴリ）」のラベルとして認
識されるようになる．この場合は単語「チキン」「サラ
ダ」「スープ」の間に親子関係はないが（図 2の左上），
ユーザがたとえば「分類：サラダ」で絞り込みを行っ
た場合に（図 2の左下），「分類：サラダ」の中に「チキ
ン」を含むレシピが多数含まれていれば，「分類：サラ
ダ」が親，「分類：チキン」が子といった親子関係ができ
る．別の検索セッションで，ユーザが「ポテト」でキー
ワード検索を行うと，検索の範囲は「分類：ポテト」に
限定される (図 2の右下)．限定された範囲に「サラダ」
のレシピが多数含まれていれば，「分類：ポテト」が親，
「分類：サラダ」が子という親子関係ができる．つまり，
同じ単語（たとえば「サラダ」）でも，ユーザが興味を
持っている検索範囲が何なのかによって，範囲内に含
まれる料理レシピの文書頻度（Document Frequency;

DF値）が変わり，分類の大小 (親子関係)が決定され
ることとなる．したがって，コーパス中の任意の単語
に対して，ユーザの検索意図に応じた関連語推薦を行
える必要がある．
また，レシピ全体から派生した料理名の「分類：スー

プ」の中では，「スープ」が親で「チキン」は子になって
いたとしても（図 2の右上），検索ユーザが，「材料」に

図 3: n-gram検索を用いた単語による単語の検索.

「チキン」を含むレシピで検索範囲を絞り込み，「タイト
ル」の単語で検索範囲を絞り込みたい場合には，「分類：
(材料名としての)チキン」が親で，その中に含まれる
単語，たとえば「(料理名としての)スープ」や「(料理
名としての)サラダ」が子となり，図 2とは親子関係が
逆になる．同じ単語でも，レシピの各部分（タイトル，
材料，作り方，属性）の中のどの文脈で使われる単語で
あるか，を区別する必要がある．したがって，「分類の
規則性」を考慮した関連語の提示を行うためには，料
理レシピの文書の構造を区別し，ユーザがレシピ中の
各部分を指定して，関連語推薦を行える必要がある．
以上のことを考慮して提案法では図 3のような「全

体検索用の n-gram索引」と「詳細検索用の n-gram索
引」を用いる．理論上は nの値に上限はないが実行可能
性を考慮して，以下では，n-gramの nの範囲を 1から
4とする．「全体検索用」は，検索ユーザが n-gramの長
さを決めるための大まかな検索をするための索引であ
る．「全体検索用」は「タイトル (ttl)」から「属性 (att)」
までの n-gramをすべて含むもの (索引数 1個)，およ
び，「タイトル」から「属性」までのそれぞれについて
n-gramを含むもの (索引数 4個)である．「詳細検索用」
は 1/2/3/4-gramの長さごとに「タイトル」から「属
性」までを含むもの (索引数 4個)，および，「タイトル」
から「属性」までのそれぞれについて 1/2/3/4-gramを
それぞれ含むもの (索引数 16個)である．「検索対象と
する索引」と「ブール検索クエリ」を検索条件として，
索引間で横断検索を行って，推薦する関連語を得る．そ
して，得られた関連語を「文書頻度 (DF値)」の降順で
ユーザに提示する．具体的には以下の 2段階の検索で
索引間の横断検索を行う．

• 検索 1: ブール検索クエリで文書検索
• 検索 2: 得られた文書群の単語を文書頻度順で提示

検索 2の結果で検索 1を実行して検索範囲をさらに
絞り込むことができ，また，同じ索引に対して横断検
索を行うこともできる．検索 1と検索 2の擬似コード
を Algorithm1と Algorithm2に示す．
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Algorithm 1 Boolean-search to calculate S(di).

1: S(di)← 0.0
2: for tj ∈ di do
3: if tj is included in QOR then
4: S(di)← S(di) + 1.0
5: end if
6: end for
7: if any tj ∈ QAND is not included in di then
8: S(di)← 0.0
9: end if

10: if any tj ∈ QNOT is included in di then
11: S(di)← 0.0
12: end if

Algorithm 2 Cross-search for related terms.

1: for tj ∈ INDEXTARGET do
2: DF(tj)← 0.0
3: end for
4: for di ∈ INDEXTARGET do
5: calculate S(di) in INDEXSOURCE with query Q
6: if S(di) ≥ 1.0 then
7: for tj ∈ di in INDEXTARGET do
8: DF(tj)← DF(tj) + 1.0
9: end for

10: end if
11: end for

3.2 検索質問拡張

関連語推薦を用いた対話的な質問拡張の検索インタ
フェースを図 4に示す．この検索インタフェースによ
り，横断検索を行うための索引，ブール検索クエリ，関
連語の長さ，関連性の種類を指定できる．図 4の画面例
では，材料に「にんじん (carrot)」と「玉ねぎ (onion)」
を含む料理レシピ 4725件のタイトルの単語 2-gramが
文書頻度の高い順に表示されている．この例では，提
示された文書頻度上位の 1位と 2位は「beef stew (174

⇒ 126)」，「vegetable soup (161 ⇒ 103)」である．括
弧内の数字は対応するレシピ数 (文書頻度)を示してお
り，矢印の左が「コーパス全体 (大分類)」でのレシピ
数，矢印 (⇒)の右が「クエリで絞り込んだ範囲 (小分
類)」でのレシピ数を表している．開発済みのプロトタ
イプで入力可能なクエリの形式は以下の 2通りである．

• AND検索: term1 AND term2

• AND/OR/NOT検索: term1 +term2 –term3

AND検索では ANDのみを演算子として使用する．
図 4のインタフェースにより画面上の関連語をクリッ
クするだけで，AND 検索のブール検索クエリを簡単
に拡張できる．AND/OR/NOT検索では AND/NOT

の単語の前に記号+/–をつけ，ORには何もつけない．
ユーザは，テキストフィールド内のクエリを編集する
ことで，ブール検索クエリの修正や拡張が行える．
「(term1 OR term2) AND (term3 OR term4)」の

ような複雑なクエリを入力する直感的なインタフェー
スの検討は今後の課題とする．

図 4: 関連語推薦を用いた質問拡張.

4 評価実験

提案手法では，以下の点を考慮して，関連語推薦を
行っている．

• 分類の規則性: 料理レシピの文書構造
• 分類の粒度: 単語 n-gramの長さ

そこで，これらの 2点について，NTCIR-11 RECIPE

タスクのテストコレクションを用いて評価実験を行い，
提案手法の有効性を確認した．行った実験の詳細につ
いて次に説明する．

4.1 実験データと実験方法

NTCIR-11の料理レシピ検索タスク [10]で構築され
た英語のアドホック検索のテストコレクションを用いた
評価実験を行った．使用したテストコレクションは検索
クエリ，コーパス，適合判定ファイルの 3つのデータか
ら構成される．検索クエリはYummly[11]のサーバの検
索ログから抽出した実際の検索ユーザのクエリ 500件
である．検索対象のコーパスは “Yummly Recipe Data

v1” であり，JSON 形式の英語の料理レシピ 101,783

件を含む．タスク参加者による人手による適合判定と
Yummlyのサーバのアクセス履歴から作成した適合文
書例を合わせた適合文書 6,258件が適合判定ファイルで
定義されている．提案法の有効性を確認するため，検
索条件を以下のように変化させて 5つの「検索結果ファ
イル (以降，runと呼ぶ)」を作成した．

• run0: クエリの全単語でレシピ全体を OR検索
• run1: 否定語を除去して run0と同じ OR検索
• run2: AND/NOTを追加して run1と同じ検索
• run3: AND/NOTを n-gramにして run2と同じ検索
• run4: レシピ各部に対して run3と同じ検索
• run5: ORも n-gramにして run4と同じ検索

否定語 (neg)と肯定語 (pos)は，以下の手がかり表
現のパターンマッチにより，否定的表現を含む場合は
否定語，肯定的表現を含む場合は肯定語としたが，「否
定形で肯定的な意味のある肯定語」は肯定語とした．
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表 2: 実験結果.
boolean operation n-gram length search part results

pos/neg operator or and/not or and/not MAP relret

run0 n/a or word(1-gram) n/a all all 0.2603 5471

run1 pos or word(1-gram) n/a all all 0.2902*** 5775

run2 pos, neg or, and, not word(1-gram) word(1-gram) all all 0.2903*** 5604

run3 pos, neg or, and, not word(1-gram) 1/2/3/4-gram all all 0.2967*** 5523

run4 pos, neg or, and, not word(1-gram) 1/2/3/4-gram all, ttl, ing, prp, att ing 0.4131*** 5996

run5 pos, neg or, and, not 1/2/3/4-gram 1/2/3/4-gram all, ttl, ing, prp, att ing 0.4212*** 5999

***ベースライン (run0)との差が有意水準 0.1%で有意 (p < 0.001)

• 否定的表現: free, less, no, with no, without

• 肯定的表現: and, with

• 否定形の肯定語: no bake, no cook, no crust,

gluten free, dairy free, fat free, cholesterol free

また，以下の否定的表現「less」にマッチする n-gram

は否定語であると同時に肯定語でもあるため，結合さ
れた形の単語 1-gramを肯定語とし，分割された形の単
語 2-gramを否定語とした．

• 肯定語扱いの 1-gram: eggless, flourless

• 否定語扱いの 2-gram: egg less, flour less

また，先頭に否定的単語がある検索クエリは，否定
的表現 (例: no)の直後の単語 1個のみ (以下の例では
flourのみ)を否定語扱いとした．

• 例）no flour cream soup ⇒ no flour

評価用の検索システムとしては連想計算エンジン
GETA[12]を用い，文書検索のスコア計算には，文書長
による重み調整を工夫している Singhalらの手法 [13]

に基づく実装WT SMARTを使用した．また，英語の
単語の接辞処理には，Porter ステマー [14] を使用し，
以下の単語をストップワードとした．

• ストップワード : in, for, or

レシピの各部を検索する run4と run5は，レシピ全
体 (all)と，タイトル (ttl)，材料 (ing)，作り方 (prp)，
属性 (att)の各部をそれぞれ検索して，得られた 5つの
検索結果の文書スコアをマージして生成したデータ融
合 (Data Fusion)の検索結果である．具体的には，以
下の式 (1)で文書 diのスコア Sc(di)の計算を行った．

Sc(di) = a0 ∗ S0(di)
+a1 ∗ S1(di) + a2 ∗ S2(di)

+a3 ∗ S3(di) + a4 ∗ S4(di) (1)

式 (1)の S0(di), S1(di), S2(di), S3(di), S4(di)はレシ
ピ全体 (all)，タイトル (ttl)，材料 (ing)，作り方 (prp)，

表 3: MAP値の比較における t検定の p値.

run0 run1 run2 run3 run4 run5

run0 n/a *** *** *** *** ***

run1 — n/a 0.928 0.197 *** ***

run2 — — n/a 0.233 *** ***

run3 — — — n/a *** ***

run4 — — — — n/a *

run5 — — — — — n/a

*p < 0.05, ***p < 0.001

属性 (att)の検索結果中の文書 diのスコア，a0から a4
はデータ融合のパラメータを表している．データ融合
のパラメータ a1から a4は，NTCIR-11 RECIPEの参
加グループOKSAT[15]の報告を参考に，ぞれぞれ 0.4,

0.4, 0.2, 0.2とした．またレシピ全体 (all)の重みを与
えるパラメータ a0は，データ融合の分析的手法 [16]用
いて最適値を求め，a0 = 14とした．

4.2 実験結果と考察

実験結果を表 2 に示す．run0 はベースラインであ
る．run5は提案法の特徴を評価するための runであり，
AND/OR/NOTのすべてにおいてクエリ中の意味のあ
る単語の並びが連結された n-gram検索である．run1

から run3は比較対象の runであり，文書の各部を区別
せず，料理レシピ 1つを 1件の文書データとする検索で
ある．run4と run5はともに料理レシピの文書構造を
考慮した検索である．run4は run5の比較対象とする
ために，ANDと NOTのみが n-gram検索で，OR条
件は n-gramではなく単語の検索となっている．表 2の
MAPはMAP値 (Mean Average Precision)，relretは
検索された適合文書数 (relevant returned document)

を示している．
MAP値 (表 2)の比較に対応のある t検定を用いた

分析を行った結果，run0と比較した場合は run1から
run5のすべてに有意差が認められた (有意水準 0.1%)．
run0から run5の組み合わせについてMAP値の差の比
較における p値を表 3に示す．run1から run3はMAP

値 (表 2)で比較すれば有効性向上の傾向が見られたが，
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図 5: MAP(Mean Average Precision)値.

図 6: 検索された適合文書の数 (relret).

有意差は認められなかった．run4と run5を run1から
run3と比較した場合に 0.1%の有意水準で有意な差が
認められた．run4と run5を比較した場合は有意水準
5%で有意な差が認められた．
各 runのMAP値と検索された適合文書数 (relret)を

図 5と図 6に示す．run1から run3は，MAP値で比較
すると大きな差は無いが，run2と run3では検索された
適合文書数が減少している．この原因としては，run1

は否定語を削除した OR条件の検索であるため否定語
が影響しないこと，また，run2と run3は「卵白を含
まない (no egg whites)」などの否定語 (NOT条件)や，
「ゴートチーズを含む (with goat cheese)」「イエロー
ケーキミックスを使う (with yellow cake mix)」などの
肯定語 (AND条件)が，肯定・否定の対象となる文脈
以外も含めて，文書全体に適用され，文書フィルタリ
ングが過剰に行われたことが影響したと考えられる．
以上の結果から，料理レシピ検索において，「レシピ

の文書構造を考慮して，タイトル，材料，作り方，等
の各部を区別すること」および「意味のある単語は分
割せずに単語 n-gramの形で連結すること」が検索の
有効性の向上に役立つことが確認できた．

5 おわりに

本論文では，料理レシピの検索を行う際に検索結果
を効率的に絞り込むことを目的として，料理レシピコー
パス中の任意の単語に対する関連語を推薦する手法を
検討した．提案手法では，「分類の粒度」と「分類の規
則性」を考慮した関連語推薦を行う．具体的には，料理
レシピの文書の構造に注目し，タイトルや材料等の用
例の異なる文脈に対して，単語の n-gram索引をそれぞ
れ作成し，単語による単語の検索を索引間で横断的に
行う．提案法の特徴は「文書の構造を考慮し，単語が出
現する文脈によって意味を区別している点」と「単語

を意味のあるまとまりで連結した単語 n-gramとして扱
う点」の 2点である．これらの点について NTICR-11

の料理レシピ検索タスクのテストコレクションを用い
て評価し，検索有効性の向上を確認した．
今後の研究で集合演算の演算子 (AND/OR/NOT)を

用いた複雑なブール検索クエリを簡単に入力するため
の直感的な検索インタフェースを検討する．
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