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研究成果の概要（和文）：就労者における精神衛生上のリスク状態の検知と日常生活下でのリスク制御の実現を
目的に研究を行った。日常生活下で計測された感情中立的な発話データを用いて、就労者の気分を推定するAIモ
デルの開発に着手し、客観的な生体情報のみから気分不調を検出できる可能性が示された。これに加えて、精神
衛生上の問題との関係が知られる睡眠の個人内変動に着目することで、睡眠時間の安定化を目的とした
Micro-randomized trialを実施した。その結果、睡眠の乱れが顕著である就労者において睡眠時間の安定化効果
が認められた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project was to identify the vulnerable state of 
mental health among Japanese employees and to modify their health-related behaviors in real-world 
settings. By using digital devices, including a smartphone application and a wearable activity 
monitor, we measured employees' moods and bio-signals (i.e., physical activity, heart rate, and 
voice) in real-world settings. Then, we developed an AI model to predict the self-reported moods 
from the emotionally neutral voice data. As a result, the model could predict employees' moods 
reasonably. In addition, we conducted micro-randomized trial targeting instability in habitual sleep
 behaviors, which is known as potential factor contributing to mood disturbances. It was found that 
habitual sleep duration was significantly stabilized during the trial especially among the employees
 with unstable habitual sleep behaviors.

研究分野： 教育生理学、生体信号処理、健康情報学

キーワード： Micro-randomized trial　Affective computing　睡眠安定性　AIoT
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では(1)感情中立的発話データに基づく気分推定技術の開発、および (2)睡眠習慣の安定化を目的とした
Micro-randomized trialの実証実験を行った。これらの研究開発は、国際的にも実証例の少ない、あるいは、前
人未到の試みであり、不調の検知・制御に関する先駆的な取り組みであったと言える。また、上述の研究成果は
全て日常生活下で得られたデータを基盤として得られたものであることから、real-worldでの健康リスクの予兆
検知・一次予防の実現可能性を担保するものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
  

就労者の精神衛生上の問題の予防は身体の健康とともに喫緊の社会問題とみなされつつある。例え
ば、本邦においては、労働上のストレスを報告する就労者の割合は半数以上に及ぶとされている[1]ほ
か、2019 年時点では、業務上の心理的負荷が精神疾患の原因となったとして労災請求が行われる事
例は過去最高の 1820 件に及んでいる[2]。一方で、実際に精神衛生上の問題を産業医や保健師など
へ相談したケースは 3％にも満たないと推計されている[1]。こういった精神衛生上の潜在的なリスクを客
観的に検知し、実時間で、かつ必要性の生じた時に（just-in-time で）サポート・介入を提供する基盤技
術の開発は産業衛生の改善・保全に貢献することが期待できる。 
 心身の不調に対しては、運動や睡眠リズムの安定化など生活行動の改善が一般的に有効であるとさ
れているものの、実際に“どのような場合に、あるいは、どのタイミングでサポートを提供することが効果
的であるか“、という点においては明確なエビデンスは提供されておらず、今日においても医師などの臨
床家の経験に依拠するところが少なくない。IoT（Internet of Things）やモバイルデバイスの活用によって
健康・医療上の諸問題の解決を目指す mobile-Health という分野では、Micro-randomized trial (MRT) 
[3]と呼ばれる介入パラダイムが近年注目を集めている。MRT では日常生活の中で反復的かつランダム
に介入を提供することによって、介入が効果的であった心理社会的文脈を見出し、介入の個人最適化
に資するエビデンスが生成できると期待されている。しかしながら、MRT の実現には個人の状態を把握
するためのモバイルセンサーや、それらを統合的に管理・分析するための大規模サーバー、さらには介
入を個人に提供するためのゲートウェイ、といった一元化された技術的基盤が不可欠であり、未だに実
現例は乏しいのが現状である[4, 5]。 
申請者はこれまでに、IoT デバイス、スマートフォンアプリ（HIT アプリ）、クラウドサーバー（HIT サーバ

ー）によって構成される IoT クラウドデータコレクターシステム（HIT システム）の開発に着手してきた。本
システムでは HIT アプリをゲートウェイとして、IoT デバイス（リストバンド型の活動量計など）から得られた
データを HIT サーバーに転送・集積することが可能である。また、データの分析結果に基づき、HIT サ
ーバーを介して任意の HIT アプリユーザーに向けて push 通知を送信する機能も実装されている。本研
究では、この技術的基盤を拡張・活用することで、就労者における心身不調のリスクの検知と制御の実
現に資する研究開発を行う。 
 
２．研究の目的 
  

本研究では、日常生活下で計測可能な生体情報から心身の不調を検知する技術の開発を行うととも
に、push 通知介入による健康行動効果を検証するための MRT 実証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 
(1) HIT システムの改良と機能拡張による多次元生体情報の収集 
 開発済みの HIT アプリでは、日常生活下で実施可能な問診機能（Ecological Momentary Assessment;  
EMA）によって抑うつや不安、眠気といった対象者の心身症状を反復的に評価することが可能であった。
また、ウェアラブルデバイスから得られる生体情報 (身体活動や睡眠データ) と対応付けることで、行動
と気分の個人内相関の解析に利用されてきた。本研究では、日常生活下での多次元生体情報計測を
実現させるため、HIT アプリによる音声記録機能の実装と脈波と身体活動量とが計測可能な専用ウェア
ラブルデバイスの開発を行った。 
 
(2) 就労者を対象とした多次元生体情報と問診データの収集 
 機能拡張された HIT システムを用いて、就労者 362 名（男:女=228:134）を対象に多次元生体情報と
問診データの収集調査を行った（図 1）。調査に先立って、参加者はスマートフォンに HIT アプリをイン
ストールするとともに、専用ウェアラブルデバイス（Sciencenet 社製）を非利き手に装着するよう教示され
た。2 週間の調査期間の間に、参加者は、1 日 5 回 HIT アプリでスマートフォンのマイクに向かって感情
中立的な文章の読み上げを行ってもらった（本調査では「今は X 月 X 日 X 曜日 X 時 X 分です」と現在
の時刻の回答を求めた）。音声入力の直後には、アプリの EMA 機能によってそのときの心身症状（“抑
うつ”や”不安”など）の自己評価を求めた。これに加えて、ウェアラブルデバイスによって身体活動量と
脈波の記録を行った。身体活動量は調査開始時から睡眠時も含め連続的に計測し、脈波は EMA 回答
開始から 120 秒間のみ計測した。以上の手続きによって、日常生活下での心身症状に対応した多次元
生体情報 (音声、身体活動、脈波) を含んだ大規模データセットを作成した。本データセットを用いて、
感情中立的な発話データからそのときの気分を推定する AI モデルの開発を行った [4．研究成果(1)参
照]。 



 
(3) 睡眠安定化を目的とした MRT 実証実験 

精神衛生の改善につながる健康行動の一つとして知られる睡眠習慣に着目し、 push 通知型介入に
よって健康行動が変容可能であるかを検証する MRT を実施した。(2)によって得られた就労者のうち
182 名の身体活動データを用いて睡眠指標（睡眠時間、睡眠中間点、睡眠効率）を推定した。さらに各
指標の個人内平均・標準偏差に基づき、睡眠習慣が比較的安定している群（グループ A、男:女
=228:134）と不安定な群（グループ B、男:女=228:134）とを同定した。グループ A から 25 名、グループ
B から 58 名（合計 83 名）を再度リクルートし、睡眠安定化を目的とした MRT 実証実験を行った。 

実験期間中、参加者は(2)と同様に HIT アプリによる 1 日 5 回の音声/問診記録およびウェアラブル
デバイスによる生体情報計測を 2 週間行った。これに加えて、本実験では、睡眠状態を知らせる push
通知が毎日一定の確率でのみフィードバックされるよう個人内でランダム化された。具体的には、毎日
12 時に HIT サーバー上にアップロードされている身体活動データから直前の睡眠時間を個人ごとに計
算し、その値が(2)の調査時の平均睡眠時間と比べてどの程度長かったか/短かったか知らせるフィード
バック通知を対象者の HIT アプリに 50％の確率で送信した。これによって、通知があった場合となかっ
た場合とにおけるその直後の睡眠行動の比較が可能になっている。 
 
４．研究成果 
 
 (1) 感情中立的発話データによる心身不調検知技術の開発 

就労者 342 名（男:女=216:126）から得られた 20,827 クリップの
発話データを用いて感情中立的な音声情報からそのときの気分
の推定精度を検証した。特に、本分析では、マルチタスニューラ
ルネットワークモデルによって 9 次元の気分（“はつらつとした”、
“嬉しい”、“楽しい”、“暗い”、“嫌な”、 “沈んだ”、“不安な”、
“気がかりな”、“心配な”）の同時学習を行うことで、気分における
多面的な側面の評価を試みた。結果としてモデルによって得られ
た平均一致相関係数は 0.547 (0.428～0.609、 表 1）であり、日常
生活下での感情中立的かつ客観的なデータのみから気分不調
を検出できる可能性が示された。現在では身体活動データや脈
波データを併用することでマルチモダル生体情報に基づく心身
不調検出器の開発に着手している段階である。 
 
 
(2) 習慣的睡眠行動に着目した MRT 実証実験 
 睡眠フィードバックの有無によって、その後の睡眠行動に変化が生じるかを調べるため、階層的統計
モデリングを用いた分析を行った。その結果、介入初日ではフィードバックの送信によって 40 分程度の
睡眠時間の増加が見込まれた（p = 0.01）。これは睡眠フィードバックによる短期効果と解釈でき、MRT
の実施によって初めて得られた研究成果である。特にこの効果は睡眠習慣に不安定性を呈していたグ
ループ B の就労者において顕著であり（最大で 59 分増加、 p = 0.01、図 2）、もともと睡眠が相対的に
良好なグループ A ではほとんど効果を示さなかった。これに加えて、実験期間前と実験期間中とで睡眠
指標の比較を実施したところ、短期効果の分析結果と対応するようにグループ B の就労者では睡眠時
間の個人内標準偏差（睡眠時間の不安定性に関する指標）が統計的に有意に減少しており（p = 0.01、 
図 3）、就労者の睡眠習慣を実証的に変容させることに成功した。以上の結果は、日常生活下での健康
リスクの制御において、健康行動の脆弱状態の検知に基づく早期対応が重要であることを示唆する知

気分 一致相関係数 

はつらつとした 0。492 

嬉しい 0。496 

楽しい 0。428 

暗い 0。603 

嫌な 0。545 

沈んだ 0。581 

気がかりな 0。609 

不安な 0。593 

心配な 0。600 

平均 0。547 

表 1 気分推定結果 

図 1 データ収集プロトコルの概要 



見である。今後は(1)で示した知見を組み込むことで、生体情報に基づく客観的な心身不調検出と just-
in-time での心の状態制御に着手してゆく計画である。 
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図 2 睡眠フィードバックの効果 
階層線形モデルを用いて、日ごとに睡眠フィードバックの効果を推定。 
図中＊は 95％信用区間に基づき、統計的に有意な効果が示された日を表す。 

図 3 MRT 実験による睡眠安定化効果 
３．研究の方法(2)で得られた睡眠指標を用いて MRT 実験期間中にどの程度睡
眠習慣が変容したかを検証した。二要因分散分析の結果，睡眠の不安定性が顕
著であった集団（グループ B）において安定化効果が示された。 
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