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研究成果の概要（和文）：ジャストインタイムな介入（Just-in-Time Adaptive Intervention; JITAI）を行う
ための専用アプリと実時間睡眠活動計測装置を開発した。また、計測装置から得られる加速度データを基に睡眠
覚醒の判定や睡眠の乱れ等を検知する指標を開発した。世界に先駆けて開発したJITAIの技術を用いて勤労者を
対象とした実証実験を行ったところ、睡眠衛生改善の効果が確認された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we newly developed (1) a research-grade wrist-worn 
activity/sleep monitor with Bluetooth, (2) an app which can be used for surveys which use ecological
 momentary assessment and (3) an integrated IoT platform which enables data collection, analysis and
 feedback using wearable/mobile devices in real time in daily life. Using these innovative 
technologies, we conducted a proof-of-concept study to evaluate the feasibility and the 
effectiveness of a JITAI aimed at fixing sleep pattern of working people. Over two-week study 
period, participants in intervention group received a text message that informed their sleep debt 
status every morning. Our preliminary analysis showed　that intra-individual variation of the sleep 
state was smaller in the intervention group than in the control group. The results showed the 
feasibility of a JITAI in a field study and suggest the effectiveness of a JITAI in improvement of 
sleep hygiene of working people.

研究分野： 健康情報学

キーワード： 身体活動　行動・状態推定　介入指導
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研究成果の学術的意義や社会的意義
JITAIの成功例は、主として実時間介入技術の欠如により国内外ともにほとんど存在しなかった。本研究では専
用アプリや実時間睡眠活動計測装置を新規に開発し、大規模データ収集および実時間解析・介入のためのシステ
ムを構築するとともに、フィールドにおける実証実験でJITAIの効果について一定の成果を得た。本研究の取り
組みはは、JITAI関連研究を進める上での大きなブレイクスルーとなったと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 モノのインターネット（IoT）をはじめとする情報通信技術（ICT）の発展が、健康・医療分野
に与える影響について国際的関心が高まっている。特に、ウェアラブルデバイスの発展・普及や
日常生活環境へのセンサーの浸透により、生理・心理・行動等に関するデータを多次元かつ長期
にわたって日常生活下で取得できるようになってきた。しかしながら、そのデータの多くは従来
の臨床診断の枠組みにはない非医療情報であり、データの有効な活用方法は確立されていない。
健康状態の個別推定・予測（リスクの初期検知を含む）や適応的な処方・介入手法等のシステム
化技術の研究開発が急速に進められているものの、成功例は未だ存在しないのが現状である。 
 この課題に対し、我々がこれまでに行ってきた身体活動量と心理、疾病とを関連づける研究の
成果を活かせるのではないかと考えた。加速度センサーを用いて日常生活下での身体活動を計
測した研究では、日常生活行動に関する普遍的統計則（休息・活動状態の維持に関する統計則）
が存在することや、様々な精神疾患（大うつ病性障害、双極性障害等）において特徴的な統計量
の変化が認められることを報告した［1-4］。また、日内の抑うつ気分の変化を Ecological 
Momentary Assessment（EMA：スマートフォン等を電子日記として用いて日常生活下での自覚症
状を実時間の問診により記録する手法）により測定し、EMA 記録時前後の局所的な身体活動パタ
ーンとの統計的関係をモデル化することによって、日内の抑うつ気分の変化を身体活動データ
から連続的に高精度で推定できることを明らかにした［5, 6］。さらに、リスク検知に関わる重
要な知見として、双極性障害の病相遷移時期に、遷移兆候と考えられる自覚症状と行動指標の長
周期変動（臨界減速と呼ばれるシステムの分岐点近傍での普遍的変動特性 [7]）が存在すること
を明らかにするとともに、病態変化に関わる背後の生体システムの動力学的構造の変化を確認
した［1］。加えて、アルコール依存症ラットモデルの長期連続飲酒行動および自発活動データに
おいても、依存が成立する直前に、ヒト双極性性障害での病相転移時期と同様な臨界減速現象が
見られることを報告した [8]。 
 従来、健康関連の介入を行うにあたっては、行動変容を目的とした対面による生活習慣改善指
導等が行なわれてきた。しかしながらこの方法は、指導の直近以外の日々の行動・状態がどうで
あるかを把握するのが難しく、十分な効果を上げていない。これに対し、ICT/IoT の技術を用い
て健康リスクを提示・予測し、状況に応じてタイムリーに行う介入（JITAI: Just-in-Time 
Adaptive Intervention）の手法は革新的な解決策となり得ると考えられており、国際的にも研
究開発が盛んになってきている[9]。 
 ICT/IoT 等の健康・医療分野への応用に際しては大量のデータが必要となることが多いが、こ
の点に関しても、我々の研究グループが取り組んできたことを活かせるのではないかと考えた。
これまでに、ホルター心電図計による約 25万件の 24時間体幹３軸加速度データベースの整備・
運営と機械学習・クラスタリングなどによる行動推定技術の開発、そして、日常生活下での行動・
状態データコレクターの開発とそれを用いた大規模データの収集と分析等の実績がある。 
 
２．研究の目的 
 JITAI への期待が高まる一方で、その成功例は主として実時間介入技術の欠如によりほとんど
存在しない。本研究では、我々がこれまでに蓄積してきた基盤技術や知見を応用・発展させ、日
常生活下の行動・状態連続推定（異常・リスク検知）に基づく JITAI の手法を開発し、臨床応用
への可能性を検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)Just-in-Time Adaptive Intervention 技術の開発 
 我々が行ってきた研究では、EMA 記録用のアプリがインストールされた専用端末（Android）
および加速度センサーの貸し出しと回収を繰り返すことでデータを収集してきたが、JITAI を行
うためには必要なデータを実時間で処理する仕組みが必要である。そこで本研究ではアプリを
改良し、Android と iOS の両 OS に対応させることで被検者個人のスマートフォンにインストー
ルできるよう汎用化した。また、Bluetooth により通信可能なリストバンド型の実時間睡眠活動
計測装置（加速度センサー）を開発し、センサーから得られる身体活動データを、EMA のデータ
とともにスマートフォン経由でサーバへ実時間送信することで、データを連続的かつ自動的に
取得できるようにした。さらに、サーバ上での実時間解析に基づき、必要に応じて被検者のスマ
ートフォンに介入通知を実時間送信できる仕組みを整えた。 
 
(2)日常生活下での行動・状態の連続推定技術の開発 
 健常な勤労者のべ 109 名（43.5±9.0 歳、男性 60名、女性 36 名）を対象として、日常生活下
での気分・身体症状と労働生産性の繰り返し調査と、身体活動・睡眠の連続計測を約 2週間にわ
たって実施した。この調査は 2020 年 2 月から 12 月にかけて行なわれ、新型コロナウイルス感
染症拡大の影響により対象者の中には在宅勤務をする者が含まれた。心身の状態や生活習慣等
の実態を把握するとともに、生活関連行動の乱れを表す指標の一つとして、実時間睡眠活動計
測装置から得られるデータをもとに睡眠負債の状況を日々自動的に評価するアルゴリズムを
開発し、解析用サーバに実装した。 
 
(3)フィールド調査による JITAI の実証実験 



 健常な勤労者 45 名（42.1±8.1 歳、男性 28 名、女性 17 名）を対象とした JITAI の実証実験
を行った。(2)で述べたアルゴリズムを用いて睡眠負債の状況を客観的に評価し、健康上のリ
スクの大小に応じた介入を行った。介入により睡眠衛生が改善するのかを検討した。 
 
４．研究成果 
 (1)については、Android と iOS の両 OSに対応したアプリと、Bluetooth により通信可能な実
時間睡眠活動計測装置（図 1）の開発が完了した。実時間睡眠活動計測装置については、AMI 社
製のアクチグラフ（加速度センサー）と同等の出力を持ち、既存の睡眠覚醒判定アルゴリズム
[10]を適用可能であることを確認した。データの実時間送信とサーバ上での実時間解析、それに
基づく介入通知の実時間送信ができる、JITAI 実現に必要な一連の仕組みを備えたシステムの開
発が完了した（図 2）。 
 (2)については、在宅勤務を行った日には起床時刻の後退（出勤日に比べ約 25 分後退、p < 
0.01）に伴う睡眠時間の増加（出勤日に比べ約 24分増加、p < 0.01）や、身体活動の低下（積
分値で約 221 カウント／分の減少、p < 0.01）が見られたことが明らかになった。また、出勤の
有無を調整した上で分析したところ、睡眠不足（p < 0.05）や日中の抑うつ気分（p < 0.01）・
首肩こり（p < 0.05）の増大が労働生産性の低下と関連していたこと、身体活動データから労働
生産性を予測可能であること（p < 0.01）が明らかになった。 
 (3)については、介入群において、睡眠中間点の個人内分散が有意に小さくなる傾向が見られ
た（図 3）。この結果は睡眠相に対する安定化効果を示唆するもので、睡眠衛生改善を目的とし
た JITAI の臨床応用の可能性が示された。 
 今回行った JITAI は睡眠に関するものであったため 1 日に何度も介入を行う必要は無く、介
入群と非介入群に分けるという形で行なった。しかしながら、1日に複数回介入を行う JITAI を
実施する場合、介入の効果を調べるためには個人間だけでなく個人内でも「微細にランダム化さ
れた試行」[11]を行う必要がある。これについては、1時間ごとの平均活動量の値に応じて確率
をランダマイズして専用アプリを立ち上げ介入を行う（通知を送る）アルゴリズムを開発し、実
験による動作確認を行った。 
 JITAI の成功例は、主として実時間介入技術の欠如により国内外ともにほとんど存在しなかっ
た。本研究では専用アプリや実時間睡眠活動計測装置を新規に開発し、大規模データ収集および
実時間解析・介入のためのシステムを構築するとともに、フィールドにおける実証実験で JITAI
の効果について一定の成果を得た。本研究の取り組みはは、JITAI 関連研究を進める上での大き
なブレイクスルーとなったと考えられる。 
 なお、本研究ではうつ病患者を対象とした JITAI を実施する予定であったが、新型コロナウイ
ルス感染症の影響で被検者のリクルートが中断している。倫理委員会の承認は得られており、新
型コロナウイルス感染症の状況が改善したら直ちにリクルートを再開し、調査を実施する予定
である。 

  

図 1. 実時間睡眠活動計測装置 
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図 2. JITAI システム概要 

スマートフォンを基盤としたシステムで、実時間
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図 3. 睡眠負債フィードバックの効果 

非介入群（左図）に比べると、介入群（右図）においては睡眠中間点の個人内分散が有意

に小さかった。日数の経過に対する睡眠中間点のトレンドを求め、その回帰直線周りでの

ばらつきの大きさを求めたところ介入群のほうが 15 分小さかった。 

（95% CI = -25 分 to -4 分） 
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