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1. はじめに
食生活の多様化が進む現代社会において，健康維持の

ために適切な食事量の摂取が推奨されている．食生活が

乱れ，適切な食事量を上回る食事量を摂取し続けること

で，肥満をはじめとした生活習慣病が引き起こされる可

能性がある [1]．適切な食事量を摂取するには，いつ空腹

であるのかを正確に把握することが極めて重要となる．

そのためには，血糖値の測定が非常に重要である．空腹

と血糖値は密接に関連しており，例えば，空腹であるほ

ど血糖値が低いとされ，100mg/dL未満の時が空腹時で

あるとされている．また，人の主観的な空腹の度合いを

「空腹度」とする．血糖値を正確に把握することができ

れば，空腹度の推定・予測が可能となる．空腹度推定・

予測が可能になれば，いつどのくらいの食事量を取れば

よいかの推薦が可能となる．

既存の杉田らの研究 [2, 3]では，食事・行動履歴から血

糖値と空腹度を推定している．この研究では，推定モデ

ルの構築のため，痛みを伴う穿刺型の血糖値測定器によ

る定期的な穿刺が必要なこと，血糖値の推定精度がそれ

ほど高くないという問題があった．また，Gyukらの研

究 [4]では，数学モデルを使用して血糖値を予測したが，

対象ユーザーが糖尿病患者であったため，健康な成人の

血糖値予測が行われておらず，ユーザーの特性にあった

血糖値の予測が困難であった．

本研究では，既存の研究の問題点を解決するため，血

糖値測定用専用センサ（Freestyleリブレ）[5]を一定期

間（約 2週間）にわたって非糖尿病患者である被験者に

装着してもらうことで血糖値データを収集する．この装

置は継続的に血糖値を収集することが出るため，より高

精度な推定が可能となる．また，継続的な血糖値のデー

タ収集により，血糖値の推移の要因の特定が可能となる．

本研究では，収集した血糖値データから，時間の経過，

食事の摂取に伴う空腹度の変化を推定・予測する新たな

手法の開発を達成目標とする．
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2. 関連研究
2.1 食事・行動履歴に基づく空腹度推定

杉田ら [2, 3]は，単一の被験者に対して約一週間穿刺

型の血糖値測定器を用いて定期的に測り，主観的な空腹

度と関連付け，食事・行動履歴をもとに血糖値を予測する

モデルを作成することで空腹度を予測する手法を提案し

ている．単一被験者を対象としたこの実験では,食事・行

動情報の記録に合わせて 1日に計 4回の測定を行ってい

る．ここで計測した実際の血糖値をグラウンドトゥルー

スとし,実験におけるパラメータとの比較を行っており，

また，食事・行動情報の記録は,記録シートを用意し適

宜シート上に記入している．なお，実験においては食事

情報・行動情報の他に，計測時の空腹感の強さの 5段階

評価値し，摂取した食事のカロリーや，計測時の体調の

良さの 5段階評価値をパラメーターとして取り入れた．

しかし，この研究では，食事量は考慮しているが食事

の糖質量までは考慮していないため，血糖値の測定に

一定の誤差が生じるといった問題点がある．また，穿刺

型の血糖値測定値を用いたことにより，血糖値測定のた

め，数時間ごとに穿刺が必要，被験者への負担が大きい

といった問題もある．

2.2 データマイニングを用いた血糖値測定

山口ら [6]は，対象ユーザとして糖尿病患者を想定し，

血糖モニタ，代謝率モニタおよびそれらを接続したコン

ピュータ上から入力したデータに対してデータマイニン

グを行い，血糖値を推定する手法を提案している. ソ

フトウェア上で食事内容を入力することで，総摂取カロ

リーを計算し,加えて血糖モニタ，代謝率モニタ,モバイ

ルコンピュータの 3つのポータブルデバイスを用い，得

られた入力データに対し，データマイニングを行い，血

糖値推定モデルを構築することで，翌朝の血糖値を最高

90%の精度で推定している．

ユーザの翌朝の血糖値しか推定できない点，および

データマイニングに際して血糖値だけではなく，代謝率

および代謝率測定モニタ,食事による摂取カロリーを必

要とする点が課題として挙げられる．



(a) リブレセンサ (b) リブレリーダ

図 1: 血糖値測定機器
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図 2: 提案方式

2.3 数学モデルを用いた栄養とインスリン投与記録に

基づく糖尿病患者の血糖値予測

Glukら [4]は，連続グルコースモニタリングシステム

を用いて継続的に血糖値を測定し，インスリンの摂取量

を推定することを目的とする研究を行っている．試験は，

20人を超える糖尿病患者を含む臨床試験を含むデータ

セットに対して行われた．その結果，食事摂取からのグ

ルコース吸収をモデル化するいくつかの方法を利用して

インスリン吸収を含む栄養吸収を計算し，血糖値を予測

する数学モデルを使用することで，92.5%の精度で血糖

値を予測することに成功したと報告している．この研究

では，グルコースの吸収モデルに着目しているが，食品

の糖質量を考慮していない点が課題である．

2.4 糖尿病管理のための血糖値を予測する機械学習ア

プローチ

Plisら [7]の研究では，連続グルコースモニタリング

システムを用いて 5 人の 1 型糖尿病患者から血糖値の

データセットを作成し，食事のタイミング，糖質量，食

事の組成，頻度を特徴量とする機械学習により血糖値の

予測を行い，血糖値が低血糖とされる値になる 30分前

の時刻を導出している．その結果，低血糖時の 30分前

の予測を 23%の精度で予測している．この研究では，対

象者を糖尿病患者としている点が課題である．

表 1: 機械学習における特徴量

　　 　特徴量 　内容

食事後経過時間 [8] 食後の血糖値上昇を考慮

食事時間 [9] 　
咀嚼回数と食事時間の長さが

血糖値に及ぼすことを考慮

GI値 [10] 食事に含まれている糖質を考慮

3. 提案方式
3.1 概要

本研究では，既存研究の問題点を解決するため，負担

の少ない血糖値測定器である Freestyleリブレ∗を用いて

約 2週間分の継続的な血糖値データを取得する．機械学

習を用いて血糖値を予測することで，時間の経過，食事

の摂取に伴う空腹度の変化を推定・予測する新たな手法

を提案する．

3.2 使用機器

本研究では，図 1(a)に示す Freestyleリブレセンサと

図 1(b)に示すリーダを使用する．Freestyleリブレセン

サは，ほとんど痛みの伴わない 500円玉（3cm程度）サ

イズのシール状血糖値測定用専用センサで，被験者の上

腕部に貼ることで，皮下中の間質液中のグルコース濃度

を連続的に測定できる．また，センサにリーダをかざし，

スキャンすることで，連続測定した間質液中グルコース

濃度変動パターンをリーダの液晶画面上に表示できる．

この時，リーダの液晶画面上には間質液中グルコース濃

度を血糖値に変換した値が表示される．

3.3 空腹度の推定・予測手法

本提案では，図 2に示すように，二段階の機械学習を

行う．第一段階として，血糖値の予測を行う．被験者は

１日 3回，8時間毎（例えば，起床後，午後，および就寝

前）にセンサにリーダをかざすことで血糖値データを収

集する．また，血糖値の測定に伴い，被験者には食事情報

（量・種類と時間）と主観的な空腹度を 10段階でアンケー

トに記入してもらう．被験者の食事情報，例えば，表 1

に示すように，食事経過時間，食事時間，GlucoseIndex

値 (GI値)を特徴量として入力し，回帰的かつ非侵襲的

に血糖値の予測を行う．また，このとき被験者の食事に

含まれる GI値は下記のサイト [10]より引用する．

第二段階として，空腹度の予測を行う．血糖値と空腹

度を紐づけ第一段階で予測した血糖値をもとに,空腹時

血糖値との差異を特徴量として入力することで，クラス

分類にて空腹度の予測を行う．機械学習を適用すること

により，非侵襲的に血糖値の予測を行い，予測された血

糖値データから，時間の経過，食事の摂取に伴う空腹度
∗Freestyle リブレ：連続測定したグルコース濃度の変動パターン

を表示するグルコースモニタリングシステム．



の変化を推定・予測する．最終的には，推定・予測された

空腹度の情報から，食事のタイミングや食事量を提案・

推薦できるシステムの開発を最終目標とする．

4. 実験方法
4.1 実験目的と概要

本研究では，適切な食事量の摂取のため食事のタイミ

ングと食事量の推奨することを目的としたシステムの開

発を目指す．研究の実施において，健康な成人男性およ

び成人女性，小規模多機能施設の高齢者を合わせて約 20

名を研究対象者とする．実験の順番としては，安全性を

考慮し，本学の学生/教員を対象とした実験を行った上

で，小規模多機能施設の高齢者を対象とした実験を行う．

被験者は１日 3 回，8 時間毎（例えば，起床後，午後，

および就寝前）にセンサにリーダをかざすことで血糖値

データを収集する．また，推定・予測された空腹度の情

報から，食事のタイミングや食事量を提案・推薦できる

システムの開発を最終目標とする．測定期間中は被験者

には通常通りの生活を行ってもらうものとする. なお、

本実験は奈良先端科学技術大学院大学に設置された倫理

審査委員会の承認のもと行う予定である．

4.2 評価方法

被験者の継続的な血糖値のデータと食事量や主観的

空腹度のデータ採取する．また，食事情報を特徴量と

して入力し，機械学習を使用し，最終的に交差検証を行

う．推定に対する評価指標には，適合率：Precision，再

現率：Recall，F値を用い，交差検証として k-fold cross

validationを用いる予定である．

5. 結論
本研究開発により，血糖値測定用専用センサ（freestyle

リブレ）を用いて血糖値データを測定・収集することに

より，空腹度の推定および予測を可能とする手法が実現

可能となる．空腹度の推定・予測が可能となれば，摂取

すべき食事量をその時の空腹度に合わせて提示が可能な，

食事量・タイミング推薦システムをはじめとする様々な

生活支援システムの研究開発が加速的に活発化すること

が期待できる．また，現在倫理審査申請中であるため，

申請が受理され次第，実験を行う予定である．
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