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あらまし  個人の日々のエネルギー消費・摂取量と体脂肪率変化の時系列相関解析において, 最大の相関係数を
もたらすエネルギー消費・摂取量の時系列加算処理の重み付パターンを求めた．重み付パターンは２つのパラメー

タで表現され, その組み合わせが個人の健康に関する特質を表すとの想定の元に解析を行った結果,（１）ある個人
の長期的な時系列データにおいて, 加齢や季節に関係なくパラメータの組み合わせはある偏りを示す,（２）複数の
被験者の時系列データでは, パラメータの組み合わせは大きく２つのグループに分かれる傾向がある, ことなどが
判った。 
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Abstract The weighting patterns for the summation of daily time-series energy expenditure and supply data giving the maximum 

correlations to the variation of daily body-fat percentage data were obtained. The weighting patterns can be expressed by two parameters 

whose combination is supposed to characterize the nature of personal health. The combination of the parameters for a subject was found to 

show a significant bias in the frequency distribution, independent of season and aging, for the term of seven years, and the combination of 

the parameters of 20 other subjects showed a tendency to divide into two types. 
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1. はじめに  
少子高齢化社会の我が国において , 自身の健康管理

を徹底して生活習慣病を予防することは喫緊の課題で

ある．近年この分野での情報技術の活用が期待されて

いる [1,2]．我々は , 携帯電話（mobile phone）を情報端
末として , 個人の日常の生活習慣や健康に関するデー
タをインターネット上のサーバに蓄積し , サーバ上で
生活習慣と健康状態の相関ルール抽出（健康データマ

イニング）を行って個人に通知する , 個人健康管理シ
ステムを開発してきた [3]．健康管理を的確に行うには ,

生活習慣と健康状態の関わりにおいて個人の特質を把

握することが肝要と考えられる．開発した健康データ

マイニングのアルゴリズムでは , 個人毎に蓄積された
生活習慣と健康状態に関わる時系列データ解析が中核

になっているが , 先の研究で , 生活習慣データの時系
列加算処理に重み付けの概念を導入した [4]．  
本報では , 健康状態の変化と生活習慣データの時系

列加算の間に最大の相関をもたらす重み付けのパター

ンが個人の特質を反映しているという想定の元に行っ

たデータ解析の結果を報告する．  

 



 

2. 研究方法  
2.1. 時系列データ解析  
我々が開発した健康データマイニングでは , 「生活

習慣の蓄積が健康状態に変化をもたらし , その影響は
時間遅れをもって現れることがある」という極めてシ

ンプルなモデルをベースとしている [5]．すなわち , あ
る健康状態の変化を目的変数とし , 時間遅れを考慮し
たある期間の生活習慣の蓄積を入力変数として相関ル

ールを抽出する．相関ルールの抽出には , あらかじめ , 
ある期間の時系列データを基にして , 目的変数である
健康状態の変化に影響を及ぼす生活習慣の蓄積をスク

リーニングする．スクリーニングには図１に示す時系

列データ間のピアソンの積率相関係数を用いる．  
 
 
 

慣eの蓄積」を入力変数のひとつとして定義する．ここ
で ,  (i-j) maxが大きいということは ,  長期間の生活習
慣の蓄積が現在の健康状態に影響を与え ,  s maxが大

きいということは , 生活習慣の蓄積が遅れをもって現
在の健康状態に影響を与えるということになる．  

2.2. 加算処理への重み付けの導入  
これまでの時系列データ解析において , 何日間かの

生活習慣データを単純加算し , 加算日数と遅延期間を
パラメータとして時系列相関を評価してきた（図１）．

しかし , 生活習慣データを過去に遡って日毎に単純に
加算するというのは , 健康状態との関わりにおいて複
雑な生体反応をあまりにも単純化しすぎていると考え

られる．むしろ , 過去の生活習慣が現在の健康状態に
変化を与えるという観点からは , 即効性のあるもの遅
効性のあるものなど様々なパターンの影響が考えられ

る．実際に , これまでの研究から遅延期間を考慮して
加算すると相関係数の絶対値が著しく増大するケース

が多々みられた [6]．  
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グ処理における実際の入力フィー

対値が最大となる (n-m, i-j, s)のセ

max , s max )をもとに定義する．例えば , 
あれば , eに関わる入力フィールド
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ち , 「2 日前から３日間の生活習

そこで , 過去の生活習慣データを適当な重みをつけ
て加算することで , より精度の高い時系列相関解析が
できるのではないかという期待が出てくる．即ち , 適
当な重み付けをすることにより , より高い相関係数を
もつ条件を見つけ出すことが出来ないかという期待で

ある．先の研究で , これまでの時系列データ解析結果
を参考に , 図２に示した正規分布関数に着目し , μと
σの２つのパラメータで重み付けを特徴付ける方法を

考案した [4]．従来の単純加算方法と比較すると , 加算
日数が大きいことはσが大きいことに対応し , 遅延日
数が大きいことはμが大きいことに対応する． ここで , 
正規分布関数を重み付け関数として使うときは , x の
値はゼロもしくは正の整数値として得られた関数値を

重みとして過去の日付に降順に割り当てる（図２の重

み付け加算の例を参照）．  
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図２．採用した重み付け関数  
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いくつかのμとσの値に対応する重み付け関数の

パターンを図３に示す．ここでは , 健康データを取得
した日の前日から遡って１１日間の生活習慣データに

重みを付けて加算することを想定している．  
時系列相関評価の結果 , 図３ (a)のようなパターンの

重み付けで相関係数の絶対値が最大になれば , 比較的
直近の生活習慣が遅延無く健康状態に影響を与えるこ

とになり , (b)や (d)のようなパターンの重み付けで相関
係数の絶対値が最大になれば , 比較的長期の生活習慣
が尾を引いていることになる．また , (c)のようなパタ
ーンの重み付けで相関係数の絶対値が最大になれば ,  
比較的短期間の生活習慣が遅れをもって健康状態に影

響を与えていることになる [4]．  
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3. 解析結果  
3.1. １被験者の７年間に亘るデータ解析  
3.1.1. 体脂肪率と消費カロリーの相関  
解析に用いた重み付け関数は , 図２において , μ=0, 

1, 2, 3、σ=0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 の各組み
合わせの３２種類のパターンである．ここで , μの値
を整数値としたのは , 単純加算による従来法における
遅延日数とほぼ等価なパラメータであるがためである．

一方 , σは従来法における加算日数そのものでなく , 
その大小の尺度パラメータに相当するので小刻みに設

定した．x の範囲は x =0~10 で , 体脂肪率を取得した日
の前日から 11 日間の総消費カロリーデータの重み付
け加算を行った．  
対象データ取得期間は 2004 年 6 月 1 日～2011 年 8

月 31 日の 7 年 3 か月間で , 3 カ月毎（季節毎）に時系
列相関係数を評価し , 相関係数の絶対値が最大になる
（μ , σ）の組み合わせを求めた．得られた結果を相
関係数の値 r とともに表１にまとめた．最大の相関係
数が 0.20 未満のデータ期間では（μ , σ）の値は null
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現れるかどうかを調べるた

（平均年齢２２歳 , 男性９
亘る体脂肪率と消費カロリ

解析した．  
こで , 体脂肪率は毎朝体組
得され , 消費カロリーは歩
れた日毎の歩数消費カロリ

カロリーの和である．また

, それぞれの食事内容か
の日毎の総和である．  
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と表記している．  
 

(b) μ=0, σ=4 

表１．消費カロリーと体脂肪率の時系列データ間の相関係数

が最大となる（μ ,  σ）のセット  

データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ) r
04/6/1~8/31 (1, 0.5) -0.403 05/6/1~8/31 (1, 0.5) -0.253 06/6/1~8/31 (3, 2.5) -0.343
04/9/1~11/30 (3, 1) -0.341 05/9/1~11/30 (3, 1.5) -0.463 06/9/1~11/30 (1, 0.5) -0.216
x

 

重み付け関数のパターン  

の関わりにおいて個人

節による影響を受ける

タ取得開始時５８歳男

７年間余りに亘りほぼ

ロリーおよび摂取カロ

解析した．さらに , 個人
めに２０人のボランテ

名 , 女性１１名）の半
ーの時系列データを対

成計 (タニタ製 )を用い
数計 (オムロン製 )で計
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, 摂取カロリーは , 朝 , 
ら換算した摂取エネル

04/12/1~05/2/28 (2, 1) -0.329 05/12/1~06/2/28 (2, 4) -0.462 06/12/1~07/2/28 (1, 0.5) -0.315
05/3/1~5/31 (2, 1) -0.482 06/3/1~5/31 (2, 0.5) -0.272 07/3/1~5/31 (3, 4) -0.577
データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ） r データ期間 (μ, σ) r

07/6/1~8/31 (2, 1.5) -0.474 08/6/1~8/31 (3, 3.5) -0.369 09/6/1~8/31 (3, 1.5) -0.346
07/9/1~11/30 (0, 1) -0.2 08/9/1~11/30 (2, 1) -0.479 09/9/1~11/30 (3, 1.5) -0.482
07/12/1~08/2/28 (1, 0.5) -0.2 08/12/1~09/2/28 (2, 0.5) -0.359 09/12/1~10/2/28 null
08/3/1~5/31 (1, 1) -0.509 09/3/1~5/31 (1, 1) -0.336 10/3/1~5/31 (1, 0.5) -0.291
データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ) r

10/6/1~8/31 (1, 0.5) -0.261 11/6/1~8/31 (2, 1.5) -0.42
10/9/1~11/30 (2, 0.5) -0.31
10/12/1~11/2/28 null
11/3/1~5/31 (2, 0.5) -0.349
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図４．消費カロリーと体脂肪率の時系列データ間の相関係数

が最大となる（μ ,σ）のセットの度数分布（被験者１名、

７年間計２７セット）  



 

当初 , 最大の相関を示す（μ , σ）について加齢によ
る変化や季節による変動などを予想していたが , これ
らに関係なくばらついており , μ  = 1, 2, σ  = 0.5, 1.0
の組み合わせの頻度が高く , 割合が 16/27（60%）とな
っている（図４）．  
 

3.1.2. 体脂肪率と摂取カロリーの相関  
体脂肪率と消費カロリーとの相関解析と全く同じ

条件で , 解析を行った結果を表２にまとめた．  
 最大の相関を示す（μ , σ）の組み合わせは , やは
り加齢や季節とは関係なくばらついており , μ  = 2, 3, 
σ  = 0.5, 1.0 の組み合わせの頻度が高く , 割合が 16/22
（73%）となっている（図５）．  
 
表２．摂取カロリーと体脂肪率の時系列データ間の相関係数

が最大となる（μ ,σ）のセット  

データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ) r
04/6/1~8/31 (3, 0.5) 0.496 05/6/1~8/31 (3, 1) 0.31 06/6/1~8/31 (3, 0.5) 0.305
04/9/1~11/30 (3, 1) 0.328 05/9/1~11/30 (3, 2) 0.501 06/9/1~11/30 (2, 0.5) 0.322
04/12/1~05/2/28 (3, 0.5) 0.312 05/12/1~06/2/28 (3, 4) 0.305 06/12/1~07/2/28 (3, 0.5) 0.226
05/3/1~5/31 (3, 2) 0.4 06/3/1~5/31 (3, 1) 0.236 07/3/1~5/31 (3, 1) 0.279
データ期間 (μ, σ) r データ期間 (μ, σ） r データ期間 (μ, σ) r

07/6/1~8/31 (2, 0.5) 0.335 08/6/1~8/31 (3, 1) 0.416 09/6/1~8/31 null
07/9/1~11/30 (3, 1) 0.453 08/9/1~11/30 (2, 0.5) 0.315 09/9/1~11/30 null
07/12/1~08/2/28 null 08/12/1~09/2/28 (2, 0.5) 0.309 09/12/1~10/2/28 null
08/3/1~5/31 (1, 2) 0.439 09/3/1~5/31 (3, 4) 0.44 10/3/1~5/31 null
データ期間 (μ, σ) r

10/6/1~8/31 null
10/9/1~11/30 (3, 1) 0.36
10/12/1~11/2/28 (1, 4) 0.351
11/3/1~5/31 (3, 4) 0.443
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図５．摂取カロリーと体脂肪率との時系列データ間の相関係

数が最大となる（μ ,σ）のセットの度数分布（被験者１名、

７年間計２２セット）  
 

3.2. 複数被験者のデータ解析  
20 人のボランティアの夏（ 6/1~8/31）および秋

（9/1~11/30）の , 体脂肪率と消費カロリーの時系列デ
ータにつき , ３．１と同様な解析を行った．ただし , 個
体差があることを想定し , μについては , 0~4 まで 0.5
刻みで , σについては 0.5~４まで 0.5 刻みとして , 72

パターンと範囲を広げて解析した．得られた延べ 40
の（μ , σ）の組み合わせの度数分布を図６に示す．
興味深いのは , データが大きく２つのグループに分か
れることである．すなわちμ , σともに小さめのグル
ープと , μが大きめでσが広い範囲で分布するグルー
プである．  
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図６．消費カロリーと体脂肪率の時系列データ間の相関係数

が最大となる（μ ,σ）セットの度数分布（被験者２０名、

各２セット計４０セット）  

 

4. 結果の検討  
運動や食事摂取等生活習慣データと体脂肪率等健

康データの時系列相関解析において , 相関係数の絶対
値が最大となる重み付パラメータ（μ , σ）の組み合
わせが , 健康に関する個人の特質を表すという想定の
もとに研究を行っている．今回 , １被験者の７年余り
に亘る期間の時系列データをもとに , ３カ月区切り
（季節毎）で（μ , σ）を求めたが , 当初予想してい
た加齢や季節による変動は見られず , これらに関係な
くばらついた値が得られた．消費カロリーおよび摂取

カロリーと体脂肪率の相関に焦点を当てているが , 体
脂肪率の変動にはこれら以外の様々な生活習慣も関わ

っており , ７年余りの間には多くの因子がこれらの相
関に影響を与えていると考えられる．したがって , 得
られた（μ , σ）の値がばらつくのは当然である．し
かし , 図４と図５から判るように , （μ ,  σ）の特定の
組み合わせの周辺で頻度が高くなる傾向がある．特に ,  
体脂肪率と摂取カロリーの相関においては頻度が顕著

に局在化している（図５）．加齢や季節に関係がないと

いうことも勘案すると , これは個人の特質を表してい
る可能性がある．すなわち , この被験者は体脂肪率と
消費カロリーの関係においては（1~2, 0.5~1）, 体脂肪
率と摂取カロリーの関係においては（2~3, 0.5~1）が特
徴という仮説に立つことになる．この被験者について

 



 

は , さらに今後傾向を追跡する予定である．  
一方２０名のボランティアの夏 , 秋半年間の体脂肪

率と消費カロリーの関係をみると , μ  = 0~2 でσが小
さい（ 0.5~1）グループとμ = 3~4 でσが広い範囲
（0.5~4）に分布するグループに分かれる．この場合も
夏 , 秋の季節が影響を与えていることはなかったので , 
ここで立てられる仮説は , 体脂肪率と消費エネルギー
の関係において , ①比較的短期間のエネルギー消費が
あまり遅延なく（μ= 0~2）体脂肪率に影響を与える低
σグループと , ②エネルギー消費が遅延をもって（μ= 
3~4）体脂肪率に影響を与える高μグループに , クラス
タリングされるということである．後者では , 体脂肪
率に影響を与えるエネルギー消費蓄積期間は広く分布

する（σ  = 0.5~4）．未だまだ被験者数が少ないので , こ
れはあくまでも仮説であり , 今後被験者数を増やすこ
とによりさらに研究を進めていく．  
 

5. まとめ  
先の研究で , 生活習慣データの時系列加算処理にμ

とσの２つのパラメータを持つ正規分布関数型を活用

した重み付けの概念を導入した．本報では , 健康状態
の変化と生活習慣データの時系列加算の間に最大の相

関をもたらす重み付けのパラメータの組み合わせ（μ ,  
σ）が個人の特質を反映しているという想定の元にデ

ータ解析を行った．  
 その結果を以下にまとめる．  
（１）１被験者の７年余りに亘る体脂肪率 , 消費カ

ロリーおよび摂取カロリーの時系列データを３カ月毎

に区切って解析した結果 , 体脂肪率と消費カロリー , 
摂取カロリーそれぞれの関係において最大の相関係数

を示す（μ , σ）の組み合わせが特定の組み合わせ範
囲に偏っている．  
（２）その偏りは , 加齢や季節に関係がないことか

ら , 個人の特質を反映している可能性がある．  
（３）２０被験者の半年間の体脂肪率と消費カロリ

ーの時系列データを３カ月毎に区切って解析した結果 , 
①低σ（μも小さい）グループと②高μ（σは広く分

布）グループに分かれる傾向がみられる．  
データ数からみてこれらの結果は未だ仮説に過ぎ

ず , 今後さらに研究を継続する．  
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