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１． 研究のねらい 

うつ病をはじめとする精神疾患の早期検知・診断、適切な対処・治療の重要性が強く認識され

ています。しかしながら、疾患に伴う気分・身体症状などの病態変化を客観的に記述し、臨床

の場でも使用可能なバイオマーカが未だ発見されていないことが、それらの大きな障壁となっ

ています。私たちは、多くの精神疾患で行動異常が見られることから、ウェアラブルデバイスを

用いて日常生活下の身体活動データを連続的に計測し、そこに行動パターンの生成に関する

普遍的な統計則（休息と活動状態の持続性に関する統計法則）が存在すること、様々な精神

疾患（大うつ病性障害、不安障害、双極性障害、統合失調症など）において、統計則が疾患特

異的に変化することを報告してきました。これらの報告は、従来は全く不可能であった精神疾

患の客観的診断、病態の連続モニタリングが可能であることを示唆するものでした。一方、日

常行動に潜む統計則とその変化が数理モデルによって説明可能であり、その背後に動力学

的機序が存在する可能性を示唆してきました。 

これらのことから、神経・生理学的機序がほとんど解明されていない精神疾患の発症を生

体システムの動的恒常性の破綻という観点から捉えようとした際、一つの切り口として、「身体

活動パターン（行動則）の生成に関わる行動制御機構の不安定化や動的平衡からの逸脱・遷

移・破綻」と捉えることも可能であるとの考えに至りました。 

本研究の目的は、様々な精神疾患における行動制御系の不安定化や動的平衡からの逸

脱・遷移・破綻を評価する指標の開発と、その恒常性維持に関わる動力学的背景（微分方程

式やその力学構造）を解明する数理科学的手法を開発することです。これにより、行動異常を

伴う精神疾患の早期検知・予測技術の創出を目指します。 

近年、身体活動が記録可能なウェアラブルデバイスの普及が加速化しており、特にヘルス

ケア分野でのデータの利活用が模索されています。本研究で開発される技術は、活動データ

の有用な活用手段を提供するとともに、精神疾患の発症予測や予防などの心の健康維持に

も貢献することが期待されます。 

  

２． 研究成果 
（１）概要 

精神行動異常の生成に関わる動力学構造を身体活動時系列データからデータ駆動型で推定

する手法の確立および、その有用性・妥当性の検証を行いました。本研究では、身体活動時

系列の動特性を記述するモデル候補としてランジュバン型確率微分方程式を使用しました。

この方程式は、決定論的ダイナミクスを表現するドリフト項と確率論的ダイナミクスを表現する

拡散項から成り、両項はシステムの状態（身体活動量）に依存する関数として表現されます。 

健常人（n=11）、大うつ病性障害患者（n=15）、統合失調症患者（n=19）の日中覚醒時の身



 

体活動時系列データ（＞1 週間）から両項の推定を行いました。推定したシステムは一つの安

定な平衡点（活動レベルのセットポイントに相当）を持ち、うつ病患者では健常人および統合

失調症患者と比較して、平衡点の位置が低活動の方向へ有意に移動していることを確認しま

した。一方、気分障害患者の回復過程では、平衡点の位置の正常化が確認されました。さら

に、うつ病相から軽躁病相への病相遷移が確認できた双極性障害患者においては、平衡点

の位置が低活動レベルから高活動レベルへと主観的気分と共変して移動すること、病相遷移

時期には平衡点の安定性が低下し、特徴的なゆらぎ特性を持つ“臨界減速”現象が生じてい

ることを示唆する結果を得ました。これらは、安定点の評価が疾患診断・病態評価に有効であ

ること、さらに病相転移にはシステムの分岐現象が関与していることを意味します。平衡点の

安定性評価は、疾患発症・病相変化の予兆検知、その数学的メカニズムの解明に繋がると期

待されました。 

一方、ランジュバン方程式のドリフト項と拡散項は、それぞれ Chapman-Kolmogorov 方程式

の Kramers-Moyal 展開の１次と２次の係数に相当すること、身体活動データでは２次上の係

数でも有意な疾患依存性が確認されたことから、1 次から 4 次までの展開係数を多項式回帰

によりパラメタ化し、クラスタリングを行うと、高精度（９７％程度の判別能力）で健常人と疾患

患者（大うつ病性障害、統合失調症）との弁別が可能であることを確認しました。また、推定し

た力学構造の変化は、先行研究における間欠性の増大や休息・活動の持続性の変化といっ

た行動変化と関連することも明らかにし、行動指標の動力学的意味付けも行いました。 

 

（２）詳細 

研究テーマ１ 「行動制御系の逸脱・破綻に関わる動力学構造の違いの定量化」 

身体活動量の長期連続計測データに基づき、行動制御系の動力学構造を再構築し、精神疾

患の種類・病態による動力学構造の違いを明らかにすることを目的としました。非平衡散逸系

における不規則信号のモデルとして、ランジュバン型の確率微分方程式（以下、ランジュバン

方程式）が用いられることが多く、本研究でも身体活動時系列データの動特性を記述するモ

デルとして採用しました。ランジュバン方程式は次の式で記述されます。 

1 2dx D x D x t
dt

                    （１） 

ここで、 x は状態変数で、本モデルでは身体活動量になります。
1D x 、

2D x はそれぞ

れ、ドリフト係数、拡散係数で状態 x に依存します。 t は平均０、分散１のガウシアンホワ

イトノイズです。
1D x はシステムの決定論的ダイナミクスを表現し、拡散係数が

2D x

の外乱によってシステムは揺動されます。各係数は次式で求められます。 
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健常人（n=11）、大うつ病性障害患者（n=15）、統合失調症患者（n=19）を対象に、ローパス



 

フィルタを通した日中覚醒時の身体活動時系列データ（＞1 週間）から（１）式を推定しました。

推定システムは健常、疾患群ともに一つの安定な平衡点（活動レベルのセットポイントに相

当）を持ち、うつ病患者（平衡点の位置は活動量 107.5±26.5 カウント/分に相当）では健常人

（162.8±35.5）および統合失調症患者（168.3±37.3）と比較して、平衡点の位置が低活動の方

向へ有意（p<0.01）に移動していることを確認しました。さらに、双極性障害患者において躁病

相では平衡点の位置が上昇し、うつ病相では低下、その変化が主観的気分と共変しているこ

とを確認しました。また、気分障害患者の回復過程では、平衡点の位置の正常化が確認され

ました。 

 ランジュバン方程式のドリフト係数と拡散係数は、それぞれ Chapman-Kolmogorov 方程式の

Kramers-Moyal 展開の１次と２次の係数に相当すること、身体活動データでは２次以降の係

数でも有意な疾患依存性が確認されたことから、1次から4次までの展開係数を（２）式に従い

導出し、それぞれ多項式回帰によりパラメタ化し、クラスタリングを行うと、高精度（９７％程度

の判別能力）で健常人と疾患患者（大うつ病性障害、統合失調症）との弁別が可能であること

を確認しました。 

以上の結果は、身体活動時系列生成に関わるシステムの平衡点（１次統計量）および高次

統計量の評価が、疾患および病態の客観的評価に有用であることを示唆します。 

 

研究テーマ２ 「病相・病態遷移現象の機序解明と予測技術の創出」 

双極性障害は、循環的な病相転移（劇的な病態の変化）を呈する疾患です。その動力学的機

序を解明することは、疾患の増悪・寛解の早期予兆検知、さらには疾患発症の予測技術の開

発にもつながる可能性があると考えられます。 

うつ病相から躁病相への病相遷移が確認された双極性障害患者の連続身体活動時系列

データ（＞３年）を使用し、（１）式における係数を連続的に推定しました（研究テーマ 1 の記述

参照）。システムの平衡点の安定性解析は、システムが呈する挙動の動力学的背景の理解

につながります。そこで、平衡点近傍でドリフト項をテーラー展開し、その安定性を評価しまし

た。その結果、病相転移時期において平衡点の安定性が低下する（ヤコビ行列の固有値の

実部が０に近づく）ことが確認されました。これは、病相転移にシステムの分岐現象（平衡点

の不安定化）が関与していること、さらに、それは臨界減速現象として状態のゆらぎから検知

することが可能であることを示唆します。平衡点の安定性の評価は、疾患発症・病相変化の

予兆検知、その数学的メカニズムの解明に繋がると期待されます。 

 

３． 今後の展開 

近年、ヘルスインフォマティクスと呼ばれる情報通信技術（ICT）を活用した新しい健康科学

が注目されており、特に、ウェアラブルデバイスを利用した生体信号等の収集と、それらを

用いたストレス・生活習慣マネージメントや精神疾患・慢性疾患の管理・予防システムの研

究開発が、国際的にも精力的に行われています。本研究で開発した精神疾患の評価・早期

検知手法は、このような ICT 健康医療システムを構築する上で最も重要な異常検知や病態

評価といった基盤要素技術の開発に貢献すると考えられます。また、このような技術は、個

人最適化が可能であり、個人のライフスタイルや特性に基づく変調の検知・介入技術の開

発へ発展させることも可能です。これらのことから、開発技術をウェアラブルデバイスに搭載



 

し、疾患発症の兆候や前駆症状の検知、病態・病相の変化の検知、に基づく介入（生活・運

動指導やコンピュータ認知行動療法など）が可能なシステムの開発へと展開を図る予定で

す。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

本研究は、神経・生理学的機序が明確でない精神疾患を、行動制御機構の破綻、すなわ

ち身体活動時系列の生成に関わるダイナミカルシステムの力学的特性の変化（動的平衡

からの逸脱・遷移・破綻）という観点で捉え、精神行動異常の動力学的背景の解明、精神疾

患の診断・早期検知・予測技術の創出を目的としたもので、国際的にも類をみない極めて

挑戦的な研究課題であったと考えます。高度な解析に資する長期（１週間から数年）の連続

身体活動データを様々な精神疾患患者から計測・蓄積し、その動力学的特性の疾患依存

性、病態依存性を明らかにしたことは、精神疾患の客観的診断・病態評価などへの発展を

鑑みても大変意義深い成果と考えます。また、病相遷移における特徴的な変動現象の発見

は、疾患発症や症状の増悪・寛快の早期兆候である可能性があり、予測医学に新たな知見

を与えるものです。昨今のウェアラブルデバイスに代表される ICT/IoT（モノのインターネッ

ト）の発展・普及は著しく、本研究での開発技術・知見との融合は、精神疾患の発症予測や

予防などの心の健康維持へ貢献することが期待されます。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

 本研究の目的は、ウェアラブルデバイスを用いて日常生活下の身体活動データを連続的に

計測することにより様々な精神疾患（大うつ病性障害、統合失調症など）において、行動パタ

ーンの生成に関する統計則の疾患特異的変化の動力学的背景（微分方程式やその力学構

造）を解明する数理科学的手法を開発することであり、これにより、行動異常を伴う精神疾患

の早期検知・予測技術の創出を目指している。健常人、大うつ病性障害患者、統合失調症患

者を対象に比較したところ、平衡点の位置の違いが確認され、疾患および病態の客観的評

価に有用であることが示された。また、平衡点の安定性の評価は、疾患発症・病相変化の予

兆検知、その数学的メカニズムの解明に繋がると期待され、これらの成果が論文として報告

されている。 

近年のウェアラブルデバイスに代表される ICT/IoT（モノのインターネット）の発展とあいま

って、今後の活躍が十分に期待される。 
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