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1 はじめに

自然言語処理の目標の１つは理解であるが、文章一般に

対して理解の良い定義を与えるのは非常に難しい。しかし

ながら、手続きを記述した文章に対しては、概ね理解を定

義できる。Momouchi [1]は、手続き文章をフローグラフ

として表すことを提案し、文章からの自動変換を試みてい

る。この取り組みは、コーパスに基づく手法が主流になる

以前のもので、今は利用可能な言語資源がない。

このような背景の下、理解の表現形式としてフローグラ

フを用い、手続き文章にフローグラフを付与したコーパス

を作成している。本論文では、このコーパス作成の取り組

みについて述べる。典型的な利用方法は、文章からの自動

変換であろう。語彙や表現を限定することでこれが現実的

となるように、レシピに注目することとした。レシピに限

定することの他の利点として、実施環境が狭く制御下にお

くことができ、実施映像を収録することが容易であること

が挙げられる。実際、映像処理の研究者は、複数のカメラ

やセンサーを備えたキッチンを構築し、調理映像を収録し

ている [2]。我々のコーパスに含まれるレシピの一部は、こ

の取り組みと共有している。それを用いることで、記号接

地の研究 [3] [4]や画像や映像からの文生成 [5]などに対し

て、より現実的な状況に対して取り組める。

実際、調理に関しては、索引生成を目的として、レシピ

を「木」に変換し、調理映像と照合する研究がある [6]。こ

の研究におけるレシピ木の定義は、本論文で我々が提案す

るフローグラフの定義ほどの完成度ではない。実際、多く

はないが食材の分離などは木で表すことができない。レシ

ピには、省略、名詞のみならず動詞の共参照、部分全体関

係など様々な言語現象が現れ、これをすべて表現できる必

要がある。

本論文では、これらの現象を扱うことができるフローグ

ラフの定義とそれに基づくコーパス作成について述べる。

我々のコーパスを用いることで、固有表現認識、述語項構

造解析 [7] 、共参照解析 [8]をはじめとして、レシピテキ

スト全体の「理解」の研究が可能になる。

2 レシピテキスト

通常、レシピは以下の 3つの部分から構成される。

1. タイトル

2. 食材リスト (材料名および分量)

3. 調理手順（手順番号および手順説明文）

以上に加えて、調理手順の説明のための写真や完成した料

理の写真、あるいは、レシピ作成者や利用者のコメントな

どの情報が付与されている場合もあるが、本研究では扱わ

ない。

本稿で紹介するフローグラフは、調理手順の部分の意味

内容を表現する。レシピテキストの例を図 1に、この調理

手順に対応するフローグラフを図 2にそれぞれ示す。この

レシピは、調理作業が複雑で、かつ説明文の解釈における

難度も高い事例である。

2.1 レシピフローグラフ

レシピで記述される手順には、依存関係があるものもあ

れば、ないものもある。例えば、調理者は、ニンジンを茹

でる前にニンジンを切る必要があるが、ニンジンを茹で

る前にジャガイモを切る必要はない。調理の手順を表現す

るために、フローグラフを用いる。ほとんどのレシピは木

で表現できるが、木で表現できないレシピも存在する。典

型的な例は、食材の分割である。したがって、フローグラ

フは、無閉路有向グラフ (DAG; Directed Acyclic Graph)

G = (V, E)であるとする。ここで、V は頂点の集合であ

り、Eは辺の集合である。図 2にその例を示す。フローグ

ラフの頂点は、食材や道具、あるいは動作などに対応する。

辺は、それらの関係を表す。一般の DAGとは異なり、レ

シピフローグラフは根と呼ばれる特別の頂点がある。これ

は、料理の完成品に対応する。以下の節では、頂点と辺に

ついての説明を行う。
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料理名：なんなんなん♪

材料 ( 二人分 )
☆トマト約２個
☆たまねぎ ( 小 ) 約１個
☆七味唐辛子適宜
☆オリーブオイル適宜
☆バジル適宜
☆酢適宜
☆レモン汁適宜

作り方
1　サルサソースを作る。トマトは角切り、たまねぎは
  みじん切りにし、☆の材料を全てボールにいれて混ぜる。
  味を見ながら調味料を加えてください。
2　キャベツは千切り、ピーマンは輪切りにする。
3　ナンにとろけるチーズを巻いたウィンナーをのせ、
  かる～くオーブントースターでチンする。
4　チーズのとけた上から、サルサソース、切った野菜
  （キャベツ、ピーマン）をのせる。
5　ケチャップを好きなようにかけてめしあがれ♪

☆イタリアン
     エッセンス適宜
☆豆板醤適宜
☆塩適宜
キャベツ少量
ピーマン約 1個
とろけるチーズ４枚
ウィンナー４本
ケチャップ適宜

図 1: 「なんなんなん♪」のレシピ

図 2: 「なんなんなん♪」のレシピから生成されたフローグラフ

3 フローグラフの頂点

フローグラフの頂点は、食材や動作を表す単語列からな

る。通常、ある実態に対応する単語列を固有表現と呼ぶの

で、本コーパスにおいてもこれを踏襲する。表 1に、固有

表現の種類 (クラス)を掲げる。この表からわかるように、

通常の固有表現と異なり、調理者や食材の動作を表す用言

も含む。以下では、各固有表現クラスについて順に説明す

る。例の表記にあたっては、単語境界を空白で示し、固有

表現となる単語列をスラッシュ(//)で囲み、最後にクラス

を示す記号を付加している。

3.1 F: 食材

食材は、材料リストに記載されているような材料名に加

えて、「タネ」「生地」といった中間食材名や、料理の完成

品を含む。野菜のなどの捨てる部分など、食材とすべきか

判断に迷う表現もあるが、食せる、捨てる、量が変化する

ならば Fと判定する。

表 1: 固有表現の種類

タグ 意味 備考

F 食材 中間・最終生成物を含む

T 道具 調理道具や器など

D 継続時間 概数表現を含む

Q 分量 概数表現を含む

Ac 調理者の動作 語幹のみ

Af 食材の動作 語幹のみ

Sf 食材の状態

St 道具の状態

典型的な例は、以下の通りである。ただし修飾句は Fに

含めない。

例) 新しい /卵/Fを /割/Ac っ て

商品名などの固有名詞は、全体を食材とする。

例) /めんつゆ の 素/F

以下の「水分」は捨てるものだが Fとする。
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例) /春雨/F の /水分/Fを /切/Ac り

単独で食材を指す番号なども食材とする。

例) /1/Fを

ただし、次の例のように、形容詞的に使われる番号は、よ

り具体性の高い単語列の方のみを Fとする。

例) １ の /材料/Fを

3.2 T: 道具

鍋、蓋、包丁、コンロなど、調理道具や器を道具とする。

手や指などの調理者の身体の一部も道具のような振る舞い

をする場合があり、Tとする。食せない、量が変化しない

点以外は、概ね「食材」の判定と同じである。

典型的な例は、以下の通りである。

例) /３ 分/D /レンジ/Tを /し/Ac て から

ただし、直後にサ変動詞語幹が続き、動作を表現している

場合は、後述する調理者の動作とする。

例) /３ 分/D /レンジ/Ac する

火加減や道具の一部を指す表現も道具とする。

例) /弱火/T で /煮/Ac る

「水」や「手」など、それを使って、食材等に動作を行う

場合は、道具とする。

例) /水/T で /洗/Ac って

例) /手/T で /洗/Ac って

3.3 D: 継続時間

加熱時間や冷却時間など、加工の継続時間を示す。数字

と単位のほか、それらに対する概数表現等も含める。典型

的な例は以下の通りである。

例) /１２ ～ １５ 分/D 間 /煮込/Ac み ます

例) /５ 分 くらい/D

例) /２ 日 後 くらい/Dが /食べ 時/Af で す !

3.4 Q: 分量

食材の量を指定する表現を分量とする。数字部分や単位

に加えて、それらに対する概数表現等も含める。典型的な

例は以下の通りである。

例) /人参/F /３ ～ ４ ｃｍ くらい/Q

3.5 Ac: 調理者の動作

調理者が主語となる用言で、主に他動詞である。表層表

現の比較により同一性を判定できるようにするために、活

用語尾を含めない。また、補助的動詞は含めない。典型的

な例は以下の通りである。

例) /切/Af っ た /ニンジン/Fを

使役や否定の助動詞を伴う場合のみ、これらの助動詞語幹

までを含む。

例) /沸騰 さ せ/Ac た ら

目的語など格助詞で示される「項」を含めない。

例) /皮/Fを /む/Ac い て

複合動詞は全体を調理動作とする。

例) /薄力 粉/Fを /振る い いれ/Ac

開始や完了などをあらわす補助的な動詞は含まない。

例) /煮込/Acん で い く

例) /煮た/Af っ て く る

動詞派生名詞やサ変名詞などの事態性名詞も動作とする。

例) /ねぎ/Fを /みじん 切り/Ac。

例) /ねぎ/Fを /みじん 切り/Ac する。

例) /ねぎ/Fを /みじん 切り/Sf に。

例) /ねぎ/Fを /みじん 切り/Sf に /する/Ac 。

例) /みじん 切り/Sf の /ねぎ/Fを 入れ/Ac

3.6 Af: 食材の動作

食材が主語となる用言もある。その場合には、Afとす

る。範囲や判定の基準は Acと同じである。

3.7 Sf: 食材の様態

用意された食材様態の初期状態を表す表現、並びに Ac

や Afの影響で遷移する (した)状態を表す表現を Sfとす

る。ただし、量の表現は Qである。

例) /柔らか/Sf く /な/Af る

例) /色/Sfが /変わ/Af る

例) /濃 い め/Sf の /調味 料/F
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3.8 St: 道具の様態

用意された道具様態の初期状態を表す表現、並びにAcや

Afの影響で遷移する (した)状態を表す表現を Stとする。

例) /強火/St の /フライパン/T で /炒め/Ac る

例) /オーブン/T を /１５０ 度/St に /予熱/Ac

する

「よく」「ざっくり」などの副詞表現は、固有表現とし

ない。

4 フローグラフの辺

前節で述べた固有表現について、文章中の固有表現間に

以下であげる 3つのうちのいづれかの関係が認められる場

合、それらの固有表現に対応する頂点の間に枝を張り、ラ

ベルとしてその関係の種類を付与する。

• 述語項関係がある場合 (ゼロ照応も含む)

• 同種の 2つの固有表現の間に何らかの参照関係がある

場合

• 2つの動作の間に何らかの関係がある場合

ラベルの一覧を表 2に掲げた。以下では、これらを順に説

明する。

4.1 主語 (ガ格, subj)・対象 (ヲ格, d-obj)・方
向 (ニ格, i-obj)

レシピにおいて最も基礎的な情報は、調理者がどの食材

にどのような加工を行ったかということである。主語 (ガ

格)・対象 (ヲ格)・方向 (ニ格)は、調理者の動作とその対

象食材を関連付けることから、最も重要な関係であると言

える。

主語 (ガ格)は多くの場合、『食材 (F)』と『食材の動作

(Af)』を関係づける。たとえば、「/水/F が /沸騰/Afし

たら」という文は次のような枝を生成する。

例)
�

�

�

�
/水/F

subj
−−−→

�

�

�

�
/沸騰/Af

対象 (ヲ格)は、『調理者の動作 (Af)』とその対象となる

『食材 (F)』とを関係づける。たとえば、「/チーズ/Fを /お

ろ/Acしておいて」という文は次のような枝を生成する。

例)
�

�

�

�
/チーズ/F

d-obj
−−−−→

�

�

�

�
/おろ/Ac

それ以前の調理動作によって生成された食材を対象とし

て調理動作を行う場合は、その対象食材が文中に表れてい

ない場合がある。たとえば、「玉葱を炒めたあと取り出す」

とある場合、「/取り出/Ac」した対象の食材は、「/玉葱/F

を /炒め/Ac」た結果として生成された食材である。この

ように、ある動作の前の食材と後の食材を別のものとして

区別し、後の参照においては、どちらであるかを明示する。

例)
�

�

�

�
/取り出/Ac

d-obj
−−−−→

�

�

�

�
/炒め/Ac

方向 (ニ格)は、食材を『食材 (F)』に混ぜる場合や、食

材を『容器 (T)』に入れる場合など、主に調理動作と対象

食材の行き先を関係づける。たとえば「/材料/Fを /ボー

ル/T に /入れ/Ac て」の場合は以下のようになる。

例)
�

�

�

�
/材料/F

d-obj
−−−−→

�

�

�

�
/入れ/Ac

例)
�

�

�

�
/ボール/T

i-obj
−−−→

�

�

�

�
/入れ/Ac

また、対象 (ヲ格)と同様、方向 (ニ格)においても、「フ

ライパンを熱します。玉葱を入れて…」のように、行き先

の食材や道具が明記されていない場合がある。この場合

は、その行き先の道具や食材に最後に加えた調理動作を指

定する。

例)
�

�

�

�
/過熱/Ac

i-obj
−−−→

�

�

�

�
/入れ/Ac

ここで、主語・対象・方向の関係を表す文において、必

ずしもそれぞれガ・ヲ・ニの助詞が使われているとは限ら

ない。そこで、次のような基準を導入した。

• 文に格助詞「ガヲニ」が使われている場合

意味ではなく文法に従って「ガ格」「ヲ格」「ニ格」を

指定する。たとえば「鍋にバターを熱し」という文で

は、意味的には「鍋デ熱し」なので「道具デ」格が正

しいが、文では「方向ニ」が使われているので、「方

向ニ」格とする。

• 文で「ガヲニ」が使われていない場合

意味に従って格を決定する。たとえば「鍋もバターを

熱し」という文では、「鍋」に格助詞「ガヲニ」が使わ

れていないので、意味を考える。意味的には「鍋デ」

なので、「道具デ」格とする。

4.2 道具デ格 (T-comp)・食材デ格 (F-comp)

道具デ格は、『調理者の動作 (Ac)』と、それを実行する

のに使用される『道具 (T)』を関連づける。「皮をむく」と

いう動作は、包丁を使った場合とピーラーを使った場合で

異なるので、このレシピフローグラフを映像における調理

作業認識のためのシナリオとして利用する際には、この道

具は非常に重要な要素となる。たとえば「アルミホイルで

覆い」という文は以下のようになる。
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表 2: 辺のラベル

ラベル 意味 概説

subj 主語 (ガ格) 主に「が」や「は」で表される動作と主語の関係

d-obj 対象 (ヲ格) 主に「を」で表される動作と対象の関係

i-obj 方向 (ニ格) 主に「に」で表される動作と方向や場所の関係

T-comp 道具デ 主に「で」で表される動作とその手段の関係

F-comp 食材デ 主に「で」で表される動作とその手段の関係

F-eq 同一の食材 既出の食材とそれに対する参照表現

F-part-of 食材の一部 既出の食材とその一部に対する参照表現

F-set 食材の集合 既出の複数種の食材とその全体に対する参照表現

T-eq 同一の道具 既出の道具とそれに対する参照表現

T-part-of 道具の一部 既出の道具とその一部に対する参照表現

A-eq 同一の動作 既出の動作とそれに対する参照表現

V-tm 動作を行う 別の動作を行う条件やタイミングを示す句の動詞

other mod その他の修飾語句

例)
�

�

�

�
/アルミホイル/T

T-comp
−−−−−−→

�

�

�

�
/覆/Ac

また、『調理者の動作 (Ac)』を実行する道具が食材であ

る場合もある。これは食材デ格で指定する。たとえば、「/

オリーブオイル/Fで /焼/Ac き ます」という文は以下の

ようになる。

例)
�

�

�

�
/オリーブオイル/F

F-comp
−−−−−−→

�

�

�

�
/焼/Ac

4.3 同一の食材 (F-eq)・食材の部分 (F-part-of)・
食材の集合 (F-set)

すでに登場した食材と同一の物体を指している固有表現

を関連付けるためにいくつかのラベルを用意した。たとえ

ば「１）玉ねぎを切ります、２）１）を炒めます」の場合、

2個目の「１）」は「手順１）」の結果 (すなわち炒めた結

果)と同一食材なので、手順１）の最後の動作を「同一の

食材 (F-eq)」とする。

例)
�

�

�

�
/１）/F

F-eq
−−−→

�

�

�

�
/炒め/Ac

以前に登場した食材の一部を指していると判断できる

場合、たとえば「１）玉ねぎの皮を剥いて」という文にお

いては、「皮」は「玉ねぎ」の一部であると考えられるた

め、「皮」を「玉ねぎ」の『食材の一部 (F-part-of)」に指

定する。

例)
�

�

�

�
/皮/F

F-part-of
−−−−−−−→

�

�

�

�
/玉ねぎ/F 　

以前に登場した食材の集合を指していると判断できる

場合、たとえば「１）玉ねぎと人参を切ります。２）野菜

を炒めます」という文章では、「野菜」が「玉ねぎと人参」

を指していると考えられるため、「野菜」の「食材の集合

(F-set)」に「玉ねぎ」と「人参」を指定する。

例)
�

�

�

�
/玉ねぎ/F

F-set
−−−−→

�

�

�

�
/野菜/F

�

�

�

�
/人参/F

F-set
−−−−→

�

�

�

�
/野菜/F

4.4 同一の道具 (T-eq)・道具の一部 (T-part-of)

すでに登場した道具と同一の物体を指している単語同志

を関連付ける。たとえば「蓋をして１０分煮込みます。蓋

を外してさらに煮詰めます」の場合、蓋はどちらも同一物

体と考えられるので、以下のようにする。

例)
�

�

�

�
/蓋/T

T-eq
−−−→

�

�

�

�
/蓋/T

以前に登場した道具の一部を指していると判断できる

場合、たとえば「圧力鍋で煮ます。１０分たったら蓋を外

し」の場合、「蓋」は「圧力鍋」の蓋であると考えられる

ため、「蓋」の『道具の一部 (T-part-of)』に「圧力鍋」を

指定する。

例)
�

�

�

�
/圧力鍋/T

T-part-of
−−−−−−−→

�

�

�

�
/蓋/T

4.5 同一の動作 (A-eq)

実際には一度しか行わない動作が、文中では複数回記述

される場合がある。たとえば「玉葱1をみじん切り2しま

す。先ほど 切3った玉葱4を」の場合、後者の「切3」は前

者の「みじん切り2」を指示しているにすぎず、実際には

行わなくてよい。このような場合に、両固有表現を『同一

の動作 (A-eq)』によって関連づけ、実際に行う動作と行わ
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表 3: 1レシピあたりの頂点のラベル数

固有表現タグ 数

F 11.65

T 4.12

D 0.57

Q 0.88

Ac 13.72

Af 1.72

Sf 3.20

St 0.25

合計 36.11

ない動作を区別する。この例の場合には、共参照も含めて

以下のような部分グラフになる。

例)
�

�

�

�
/玉葱1/F

d-obj
−−−−→

�

�

�

�
/みじん 切り2/Ac

�

�

�

�
/玉葱4/F

d-obj
−−−−→

�

�

�

�
/切3/Ac

�

�

�

�
/みじん 切り2/Ac

A-eq
−−−→

�

�

�

�
/切3/Ac

�

�

�

�
/玉葱1/F

F-eq
−−−→

�

�

�

�
/玉葱4/F

上述の関係は『調理者の動作 (Ac)』だけでなく、『食材

の動作 (Af)』にも発生する。たとえば『水を沸騰させる。

沸騰したら…』の場合、以下のようになる。

例)
�

�

�

�
/沸騰 させ/Ac

A-eq
−−−→

�

�

�

�
/沸騰/Af

4.6 動作を行うタイミング (V-tm)

動作を行うタイミングは調理を行う上で重要な指示情報

であり、「○○したら」「○○するまで」「○○しないよう

に」といった記述で表現される。たとえば「煮立ってきた

ら灰汁を取り」の場合は以下のようにする。

例)
�

�

�

�
/煮立/Af

V-tm
−−−−→

�

�

�

�
/取/Ac

4.7 その他の修飾語句 (other-mod)

その他のすべての修飾関係はこの関係によって記述され

る。たとえば次のようなものがある。

例)
�

�

�

�
/四つ切/Sf

other-mod
−−−−−−−−→

�

�

�

�
/する/Ac

例)
�

�

�

�
/45分/D

other-mod
−−−−−−−−→

�

�

�

�
/焼/Ac

表 4: 1レシピあたりの辺のラベル数

辺のラベル 数

subj 1.89

d-obj 15.23

i-obj 7.05

T-comp 1.58

F-comp 0.59

T-eq 0.51

F-eq 3.19

T-part-of 0.27

F-part-of 2.46

F-set 0.11

V-tm 0.81

A-eq 0.56

other-mod 5.12

合計 39.37

5 フローグラフコーパス

前述までの基準にしたがって、無作為に抽出した 91レ

シピを人手でフローグラフに変換した。固有表現タグ付与

や必要個所の単語分割を含めて、1レシピあたり平均で約

40分を要した。本節では、我々のフローグラフコーパスの

統計情報を提示する。

5.1 統計情報

頂点のラベルごとの 1レシピあたりの数を表 3に掲げる。

この表からもわかるように、食材 (F)と調理者の動作 (Ac)

が頻度という観点でもっとも重要ということがわかる。表

4は、辺のラベルごとの 1レシピあたりの数である。主に

食材と動作を関係づける d-objが最多で、その方向や場所

を指定する i-objが続く。我々のコーパスにより、同一の料

理のレシピ間でのあるいは異なる料理の間での様々な比較

が可能となるであろう。

表 3の合計と表 4の合計を比べると、辺の数が頂点の

数よりも少し多いことがわかる。もしすべてのフローグラ

フが木であれば、辺の数は頂点の数よりちょうど 1少なく

なるはずである。実際の差は 3を少し超える程度であるか

ら、我々のフローグラフは、ほぼ木だといってよい。

6 おわりに

本論文では、日本語の調理手順文章の意味表現の詳細に

ついて述べた。データを観察した結果、表現形式としては、
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木ではなく無閉路有向グラフ (DAG)が適切であることが

分かった。実際に、約 100のレシピをフローグラフに変換

し統計情報を提示した。

我々のフローグラフコーパスは、ラベルにテキストの単

語列を出現位置情報とともに保持しているので、部分的単

語分割コーパスとして単語分割器 [9] [10] の学習に用いる

ことができる。同様に、頂点の固有表現タグを用いて、固

有表現認識の研究にも活用することが可能である。

我々のコーパスは、調理手順テキストの自然言語理解の

結果とみることもでき、述語項構造解析や共参照解析から

レシピ文章全体の理解に取り組むことも可能となる。
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