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(57)【要約】
運動の結果として生じる皮膚からの水分損失を正確に見
積もるシステムおよび方法。このシステムは、周囲温度
を決定する構成要素と、運動の結果として生じる全エネ
ルギー消費を決定する構成要素とを具備する。皮膚から
の水分損失は、式：皮膚からの水分損失＝（ｍ＊（気温
）＋ｂ）＊（エネルギー消費）を用いて計算され、ここ
でｍは、気温の関数であり、ｂは定数である。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも一つのプロセッサを具備するコンピュータシステムと
　周囲温度を決定する構成要素と；
　運動中に消費されるエネルギーを決定する構成要素と；
　少なくとも一つのプロセッサにより実行される場合に、皮膚からの水分損失を、気温お
よび運動中に消費されるエネルギーの関数として計算するアプリケーションと、を含むシ
ステム。
【請求項２】
　前記皮膚からの水分損失を計算する前記アプリケーションが、前記気温にパラメータｍ
を乗算して第１の結果を得るアプリケーションを含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記皮膚からの水分損失を計算する前記アプリケーションが、前記第１の結果をパラメ
ータｂに加算して第２の結果を得るアプリケーションを含む、請求項２に記載のシステム
。
【請求項４】
　前記皮膚からの水分損失を計算する前記アプリケーションが、前記第２の結果に、前記
運動中に消費されるエネルギーを乗算するアプリケーションを含む、請求項３に記載のシ
ステム。
【請求項５】
　前記パラメータｍを、周囲温度Ｔ１での運動の結果として生じる前記皮膚からの水分損
失ＷＬ１を測定することと、周囲温度Ｔ２で前記運動の結果として生じる前記皮膚からの
水分損失ＷＬ２を測定することと、前記運動中に費やされるエネルギーの量Ｅを見積もる
ことと、式：
　　　ｍ＝（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２）
を使用してｍについて解くこととにより計算する、請求項２に記載のシステム。
【請求項６】
　前記パラメータｂを、周囲温度Ｔ１での運動の結果として生じる前記皮膚からの水分損
失ＷＬ１を測定することと、周囲温度Ｔ２での前記運動の結果として生じる前記皮膚から
の水分損失ＷＬ２を測定することと、前記運動中に費やされるエネルギーの量Ｅを見積も
ることと、式：
　　　ｂ＝（ＷＬ２／Ｅ）‐（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２））（Ｔ２）
を使用してｂについて解くこととにより計算する、請求項３に記載のシステム。
【請求項７】
　前記運動中に消費されるエネルギーが、前記エネルギー消費を、対象の心拍数から、ま
たは歩数計もしくは加速度計を使用することにより見積ることを含む、請求項１に記載の
システム。
【請求項８】
　前記運動中に費やされるエネルギーが、時間ｔ１という所定の期間に対象が移動する距
離を決定するステップと；前記対象についての体重Ｗ１を入力するステップと；その運動
について単位体重および時間あたりに消費されるカロリーの数の尺度Ｆを評価するステッ
プと；式：
　　　Ｅ＝（ｔ１）（Ｗ１）（Ｆ）
に準拠して、前記消費されるエネルギーＥを計算するステップとを含む、請求項１に記載
のシステム。
【請求項９】
　気温を決定することと；
　運動中に費やされるエネルギーを決定することと；
　前記気温にパラメータｍを乗算して第１の結果を得ることと；
　前記第１の結果にパラメータｂを加算して第２の結果を得ることと；
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　前記第２の結果に、前記運動中に費やされるエネルギーを乗算することとを含む、対象
の皮膚からの水分損失を計算する方法。
【請求項１０】
　前記パラメータｍおよびｂを、周囲温度Ｔ１で運動の結果として生じる皮膚からの水分
損失ＷＬ１を測定することと、周囲温度Ｔ２で前記運動の結果として生じる皮膚からの水
分損失ＷＬ２を測定することと、前記運動中に費やされるエネルギーＥの量を、式：
　　　ｍ＝（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２）
および
　　　ｂ＝（ＷＬ２／Ｅ）‐（（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２））（Ｔ２）
を使用してｍおよびｂについて解くこととにより見積もる、請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記運動中に消費されるエネルギーを決定する前記ステップが、前記エネルギー消費を
、対象の心拍数から、または歩数計もしくは加速度計を使用することにより見積もる、請
求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記運動中に費やされるエネルギーを決定する前記ステップが、時間ｔ１という所定の
期間に対象が移動する距離を決定するステップと；前記対象についての重量Ｗ１を入力す
るステップと；その運動について単位体重および時間あたりに消費されるカロリーの数の
尺度Ｆを評価するステップと；式：
　　　Ｅ＝（ｔ１）（Ｗ１）（Ｆ）
に準拠して、前記消費されるエネルギーＥを計算するステップとを含む、請求項９に記載
の方法。
【請求項１３】
　前記運動中に費やされるエネルギー（Ｅ）を決定する前記ステップが、前記運動につい
てのＭＥＴを決定するステップと；対象の体重を入力するステップと；前記運動の継続期
間を測定するステップと、以下の式：
　　　Ｅ＝（ＭＥＴ）（Ｗ）（持続時間）
に準拠してＥを計算するステップとを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　気温を決定し；
　運動の最中に費やされるエネルギーを決定し；
　気温にパラメータｍを乗算して第１の結果を得；
　前記第１の結果にパラメータｂを加算して第２の結果を得；
　前記第２の結果に、前記運動の最中に費やされるエネルギーを乗算する方法を、コンピ
ュータに実行させるプログラム命令を含む非一過性のコンピュータ可読媒体：
【請求項１５】
　前記パラメータｍおよびｂを、周囲温度Ｔ１で運動の結果として生じる皮膚からの水分
損失ＷＬ１を測定することと、周囲温度Ｔ２で前記運動の結果として生じる前記皮膚から
の水分損失ＷＬ２を測定することと、前記運動中に費やされるエネルギーの量Ｅを見積も
ることと、式：
　　　ｍ＝（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２）
および
　　　ｂ＝（ＷＬ２／Ｅ）‐（（（ＷＬ１‐ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１‐Ｔ２））（Ｔ２）
を使用してｍおよびｂについて解くこととにより見積もる、請求項１４に記載の非一過性
のコンピュータ可読媒体。
【請求項１６】
　前記運動中に消費されるエネルギーを決定する前記ステップが、前記エネルギー消費を
、対象の心拍数から、または歩数計もしくは加速度計を使用して見積もる、請求項１４に
記載の非一過性のコンピュータ可読媒体。
【請求項１７】
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　前記運動中に費やされるエネルギーを決定する前記ステップが、時間ｔ１という所定の
期間に対象が移動する距離を決定するステップと；対象についての重量Ｗ１を入力するス
テップと；その運動について単位体重および時間あたりに消費されるカロリーの数の尺度
Ｆを評価するステップと；式：
　　　Ｅ＝（ｔ１）（Ｗ１）（Ｆ）
に準拠して、前記消費されるエネルギーＥを計算するステップとを含む、請求項１４に記
載の非一過性のコンピュータ可読媒体。
【請求項１８】
　前記運動中に消費されるエネルギー（Ｅ）を決定する前記ステップが、運動についての
ＭＥＴを決定するステップと；対象の体重を入力するステップと；運動の継続期間を測定
するステップと、以下の式：
　　　Ｅ＝（ＭＥＴ）（Ｗ）（持続時間）
に準拠してＥを計算するステップと、を含む、請求項１４に記載の非一過性のコンピュー
タ可読媒体。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願はまた、２０１６年３月２１日に出願され「運動に応じた皮膚からの水分損失を
正確に見積もるシステムおよび方法」と題する米国仮特許出願第６２／３１０，９７４号
の利益を主張し、それは本明細書において参照により援用される。
　技術分野
【０００２】
　本発明は、必要な入力として気温およびエネルギー消費のみを結びつける式の使用によ
り、運動に応じた皮膚からの水分損失を正確に見積もることに関する。
【背景技術】
【０００３】
　ヒトの水分損失は、皮膚からの感知不能な蒸発、および感知可能な汗、呼吸を通じて、
ならびに体内老廃物の除去（尿および糞便）を通じて生じる。皮膚からの蒸発による水分
損失は普通、汗と称されるが、ただし、感知可能な損失だけが汗腺から実際に分泌される
一方、感知不能な損失は皮膚から直接的に蒸発する。肉体労働、運動、または高温環境へ
の暴露の最中には、内因性（代謝）および外因性（環境性）の熱利得に関連して、皮膚か
らの水分損失が増加する。体水分損失は相当なものになり得るので、元に戻す必要がある
。生物学的要因や環境要因に起因して、人々の間で水分損失にはかなりの変動が存在し、
よって流体の必要量もかなり変動する。低ナトリウム血症および脱水をそれぞれ回避する
ことにより健康およびパフォーマンスの働きを最適化するには、摂水過多および摂水不足
の回避が強く奨励される。結果として、運動選手や運動愛好家は、所与の一組の状況に対
して自身の皮膚からの水分損失の速度を個々に知ること、したがって自身に合った飲水行
動をとることが強く奨励される。
【０００４】
　皮膚からの水分損失の精密測定は、研究室において、皮膚からでない質量損失（呼吸に
よる水およびＣＯ２－Ｏ２の交換）についての適切な補正と組わせた重量測定の手段によ
り行うことができる。正味質量の単純な変化は、近似的な代用量として使用することがで
きるが、流体摂取量および尿排出量を同時に考慮することはできないので、正味体重の正
確さが不分明になってしまうエネルギーを必要とする活動（例えば、水泳）には特に、。
長時間の活動、ならびに単位体重および当てはまる距離あたり比較的大量の皮膚からでな
い質量損失によるさらなる補正が役立つ。「汗」の予測式が開発され公開されて、流体損
失または流体利得の測定を必要とすることなく、運動による体水分損失を見積もるのに役
立っているが、個々の水分損失を実時間で計算する装置と一体化されたものはただ一つ（
米国特許第６，１３８，０７９号）しかなく、運動選手とともに使用して、見積もりの結
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果、摂水過多（低ナトリウム血症）または摂水不足（脱水）の顕著なリスクを生じたりす
ることが絶対にないことが確認されているものはひとつもない。
【０００５】
　エネルギー消費および気温はそれぞれ、体熱利得の潜在的な内因性および外因性の源を
代表するものである。同時に、これら二つの変数は、水分損失に及ぼすそれらの影響に起
因して、必要な水の量の不確かさを増加させる。個々のエネルギー消費についての知識が
あると、運動による個々の水分損失の正確な見積もりを制限する変分問題の多くが解ける
ことがある。この目的にむけてエネルギー消費を正確に追跡するために、多くの様々な最
先端のウェアラブルセンサーが開発されている。運動による水分損失に及ぼす気温の強力
な修正効果に対しても、天気「アプリ（ａｐｐ）」を単に使用して局所気温を見積もるこ
とによって対処することができる。本発明は、測定されたまたは取得された気温、および
測定されたエネルギー消費のあらゆるサードパーティーからのパラメータと、単純な熱生
理学的式とを結びつけることにより、運動に伴う皮膚からの個々の水分損失を計算するこ
とができる。出力は、一般的な測定の交絡因子（例えば、流体摂取量、尿排出量）とは独
立しており、皮膚からでない質量損失について事前に補正されている。
【０００６】
　運動中の体水分損失を見積もるのに使用することができる、パブリックドメインに置か
れたいくつかの異なる式が存在する。運動選手に対して利用可能な式で、正確さについて
確認されているものはひとつもない。今日の市場に出ている唯一の装置（米国特許第６，
１３８，０７９号）では、損失、または運動中に水分補給しなければならない速度を計算
する方法を運動選手に提供することが主張されている。
【０００７】
　米国特許出願公開第２０１４／０２２１７９２号では、水分補給モニタリング装置が開
示されている。この水分補給モニタリング装置は、データ取得ユニット、分析ユニット、
センサインターフェース、データ通信ユニット、ディスプレイ、および入出力インタフェ
ースを具備している。個人においては、生体測定学的、生物学的、および／または生理的
な状態は、センサを使用することにより実時間内でモニタリングすることができる。セン
サから収集されたデータは、多変量解析のマルチモーダル分析を使用して組み合わせて別
個に分析することにより、個人の水分補給レベルまたは脱水状態を決定する。収集された
データは、個人の心拍数を含んでいてもよい。この装置の正確さは不明である。
【０００８】
　米国特許第６，１３８，０７９号では、脱水を通じて失われつつある水の量を計算する
装置が開示されている。個人データ、例えば体重は、運動の開始時点で装置に入力される
。この装置は、測定された屋外温度および湿度だけでなく指定された体重から、流体の平
均損失を計算する。装置の正確さは不明である。
【０００９】
　運動の結果として生じる皮膚からの水分損失を計算する、単純で正確なシステムおよび
方法の要望が存在する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Benedict FG, Root HF. Insensible perspiration: Its relation to h
uman physiology and pathology. Archives of Int Med 38: 1-35, 1926.
【非特許文献２】Pinson, EA. Evaporation from human skin with sweat glands inacti
vated. American Journal of Physiology, 137: 492-503, 1942.
【非特許文献３】Stolwijk JAJ, Saltin B, Gagge AP. Physiological factors associat
ed with sweating during exercise. Aerospace Med Oct: 1101-1105, 1968.
【非特許文献４】Barr, SI, Costill, DL. Water: Can the endurance athlete get too 
much of a good thing? Journal of the American Dietetic Association, 89(11): 1629
-1635, 1989.



(6) JP 2019-519340 A 2019.7.11

10

20

30

40

50

【非特許文献５】Almond, CSD, Shin AY, Fortescue EB, Mannix RC, Wypij D, Binstadt
 BA, Duncan CN, Olson DP, Salerno AE, Newburger JW, Greenes DS. Hyponatremia amo
ng runners in the Boston Marathon. New England Journal of Medicine, 352:1550-155
6, 2005.
【非特許文献６】Sawka, MN, Burke, LM, Eichner, ER, Maughan, RJ, Montain, SJ, Sta
chenfeld, NS. Exercise and fluid replacement. Medicine and Science in Sports and
 Exercise, 39: 377-390, 2007.
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　それらの発明は、運動の結果として生じる皮膚からの水分損失を測定するシステムおよ
び方法を提供することにより、当技術における前述の要望を満たす。この方法は、気温を
決定するステップと、運動中に消費されるエネルギーを測定するステップと、気温をパラ
メータｍに乗算して第１の結果を得、第１の結果をパラメータｂに加算して第２の結果を
得るステップと、第２の結果に、運動中に消費されるエネルギーを乗算するステップとを
含む。
【００１２】
　本発明の別の実施形態に準拠して、運動の結果として生じる皮膚からの水分損失を計算
するシステムが提供される。このシステムは、少なくとも一つのプロセッサと、周囲温度
を決定する構成要素と、運動中に消費されるエネルギーを決定する構成要素と、プロセッ
サにより実行されると、運動中に消費される周囲温度およびエネルギーの関数として皮膚
からの水分損失を計算するアプリケーションとを具備するコンピュータシステムを含む。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】運動に起因する皮膚からの水分損失を測定する装置の概略図である。
【図２】気温とキロカロリーあたりの皮膚からの水分損失との関係を示す一般化されたグ
ラフである。
【図３】皮膚からの全水分損失および皮膚からの全水分損失の速度を測定する方法の流れ
図である。
【図４】パラメータｍおよびｂを使用して、皮膚からの全水分損失および皮膚からの全水
分損失の速度を計算する方法の流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　図１に例示されているのは、運動の結果として生じる皮膚からの全水分損失を測定する
装置１００である。装置１００は、温度決定の構成要素１０１、ならびに入出力の構成要
素１０３、プロセッサ１０５、時計１０７、記憶装置１０９、およびエネルギー消費の感
知装置１１１を含んでいてもよい。
【００１５】
　温度決定の構成要素１０１は、周囲温度を測定する温度計、または場所に基づいて周囲
温度をダウンロードするアプリケーションであってもよい。
【００１６】
　運動中のエネルギー消費を測定する複数の装置が記載されている。例えば、米国特許第
４，８５５，９４２号、題して、「歩数計ならびに／またはカロリー測定の装置および方
法（ビアンコ、１９８９年８月８日）（Pedometer and/or Calorie Measuring Device an
d Method (Bianco, August 8, 1989)）」には、対象の移動距離を決定する所定のサイク
ル時間を有するコンピュータを用いて近似される、運動ルーチンを実行する対象により消
費される複数のカロリーとともに、装置が記載されている。米国特許第６，５７１，２０
０号、題して「身体活動の結果として生じるカロリー消費のモニタリング（モールト、２
００３年５月２７日）（Monitoring Caloric Expenditure Resulting from Body Activit
y (Mault, May 27, 2003)）」では、対象のカロリー消費速度を検知し測定するカロリー
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消費速度検出器と；対象の身体活動を検知し測定する身体活動検出器と；複数の異なる身
体活動および活動速度のそれぞれについて、測定されるカロリー消費速度および同時に測
定される身体活動を記憶し、続いて検出される身体活動の測定結果それぞれを各対象のカ
ロリー消費速度に変換することを可能にするプロセッサとを具備する、対象のカロリー消
費速度をモニタリングする装置が開示されている。
【００１７】
　例えば、エネルギー消費速度の感知装置１１１は、運動している人のカロリー消費速度
を検出し測定するカロリー消費速度検出器を具備していてもよい。カロリー消費速度検出
器は、身体活動検出器を含んでいてもよく、この身体活動検出器は、様々な速度でのウォ
ーキングおよびランニングを含む対象の身体的活動、ならびに／または例えば対象の心拍
数などの対象の身体運動を検出してもよい。その他のセンサが、運動中のカロリー消費を
測定するために開発されている。いくつかのセンサは、機械的なエネルギー出力を、人の
運動によって消費されるカロリーに変換する。その他のセンサは脈拍数を測定し、さらに
使用者の心拍数と個人の全心拍数範囲にわたって燃焼されるカロリーとの間で事前に打ち
立てられた関係を使用して、カロリーの総量を見積もる。
【００１８】
　エネルギー消費を計算する別の方法は、周期的に移動する器官（例えば腕）が運動中に
移動する回数を測定するセンサを提供することである。これは、パルス数を対象のとる歩
数に直接比例させる歩数計として実装してもよい。カロリーは、対象の年齢、体重、およ
び性別を表す事前設定された入力だけでなく、歩数計からの入力に応じて計算される。カ
ロリーは、所定の距離を通してのウォーキング、ジョギング、またはランニングにより移
動する既知の体重を有する対象により燃焼されるカロリー数の近似的な直線関係から決定
される。燃焼されたカロリーと体重との間の直線関係は：
　　　　（燃焼されたカロリー）＝ａ＊（距離）＋ｃ
として近似することができ、ここでａおよびｃは所定の定数であり、対象の性別によって
異なる。
【００１９】
　運動によるエネルギー消費を計算するさらに別の方法は、以下の式：
　　　　運動によるエネルギー消費＝（ＭＥＴ）（体重）（継続時間）
に準拠した代謝等量（ＭＥＴ）値を使用することである。ＭＥＴ値は、様々な活動、例え
ばサイクリング、体操、ボート漕ぎ運動、ランニング等について計算されている。諸活動
のＭＥＴ値は、０．９（睡眠）から２３（２２．５ｋｍ／時または１マイル４分１７秒の
ペースでのランニング）の範囲にある。よって、運動によるエネルギー消費は、その運動
についてのＭＥＴ値を、体重と運動の継続時間との積に乗算することによって決定しても
よい。
【００２０】
　運動によるエネルギー消費を計算する別の方法は、時間ｔ１という所定の期間に対象が
移動する距離を決定し；対象についての体重Ｗ１を入力し；その運動について単位体重お
よび時間あたりに消費されるカロリーの数の尺度Ｆを利用し；式：
　　　　Ｅ＝（ｔ１）（Ｗ１）（Ｆ）
に準拠して、消費されるエネルギーＥを計算することである。
【００２１】
　本発明では、皮膚からの水分損失が、以下の式：
　　　　（ｍ＊（気温）＋ｂ）＊（エネルギー消費）＝皮膚からの水分損失
に準拠して気温およびエネルギー消費を使用することにより見積もることができると判断
した。
【００２２】
　熱移動の生物物理学および生理学を使用して、ｍＬ／ｋｃａｌで表した水分損失に到達
し、これをさらに摂氏で表した気温に対して回帰させた。多数の基本的な生物物理学的、
生理学的、および運動科学的な項、ならびにパブリックドメインにおけるものも含めた計
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算結果を使用することによって、条件の理論的小領域について、皮膚からの水分損失（ｍ
Ｌ／ｋｃａｌ）および気温という座標についての多数の値を確定した。傾き（ｍ）および
切片の項（ｂ）は、直線回帰分析からの出力である。これらのパラメータは、非常に複雑
な情報を単純に実装することを最終的に可能にする鍵となる。ランニング（サイクリング
、ウォーキング、水泳、サッカー等）についてのｙとｘとの間の関係はちょうど、偶然に
も直線によって最良に合わせ込まれ、よってｙ＝ｍｘ＋ｂが数学的な最良の合わせ込みと
なる。したがってこれから、傾き（ｍ）および切片（ｂ）の項を有する一次式が生じる。
傾きには気温を乗算して、切片を加算する。パラメータｍは気温の関数であり、パラメー
タｂは定数項である。答えは、ｍＬ／ｋｃａｌで表した水分損失である。全エネルギー消
費を単に乗算すれば、全水分損失が得られる。時間で除算することにより、水分損失速度
が得られる。もし運動の継続期間が＜６０分であれば、この熱生理学的式に対するｍＬ／
ｋｃａｌで表した解を、発汗速度を計算する前に発汗についての時定数で除算して、発汗
が運動の開始時に瞬時に始まるわけではないという事実を考慮に入れるものとする。この
遅延を考慮に入れることができなくとも、運動の継続期間が＞６０分である場合には、そ
れほど顕著な影響は出ない。
【００２３】
　パラメータｍおよびｂは、周囲温度（Ｔ１）で運動の結果として生じた皮膚からの水分
損失（ＷＬ１）を測定することと、周囲温度（Ｔ２）で運動の結果として生じた皮膚から
の水分損失（ＷＬ２）を測定することと、運動中に消費されたエネルギーの量（Ｅ）を見
積もることと、式：
　　　ｍ＝（（ＷＬ１－ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１－Ｔ２）
および
　　　ｂ＝（ＷＬ２／Ｅ）－（（（ＷＬ１－ＷＬ２）／Ｅ）／（Ｔ１－Ｔ２））（Ｔ２）
を使用してｍおよびｂについて解くこととにより、見積もってもよい。
【００２４】
　上に一般化された式は、ウォーキング、サイクリングについて、そして水泳についてさ
えも同一となる。変わることになるのは、パラメータｍおよび定数ｂである。同様に、同
一の一般化された式を、チームスポーツ、グループでの水計画に使えるように適合させる
ことができ、その上、元の式が妥当である領域から所望の試験条件がはずれる場合には、
（直線による重回帰を用いて）さらなる入力を含むように調整して、式性能を向上させる
ことが可能である。
【００２５】
　皮膚からの水分損失は、内因性（筋肉代謝）および外因性（環境性）の熱利得の関数で
ある。皮膚からの経皮的（汗でない）水分損失は、代謝および環境温度に応じて増加する
。温度調節性の発汗は、体幹（Ｔｃ）および皮膚温度（Ｔｓ）の変化の関数として増加す
る（ストルウィクら、１９６８（Stolwijk, et al., 1968））。これらの変数の測定は、
研究室での研究の非実用的で不便な外面である。しかしながら、これらの変数の間の関係
は概して線形であり、より便利な測定によって、または見積もりによってさえも妥当に近
似することができる。例えば、Ｔｃの変化は熱生成によって近似することができ、この熱
生成はエネルギー消費によって近似することができる。これは、体質量について規格化さ
れる場合には特に正しい。Ｔｓは、環境温度で近似することができる。したがって、運動
に応じた皮膚からの水分損失は、エネルギー消費および環境温度を知るだけで理論的には
近似することができる。
【００２６】
　皮膚からの水分損失を近似することができる条件の理論的小領域が生み出された。それ
らの条件は、現実的な体質量（６０から９０ｋｇ）、体表面積（１．６８から２．０８ｍ
２）、ランニングスピード（１４０から２８０ｍ／分）および環境の気温（１０から３５
℃）の様々な組み合わせを含んでいた。相対湿度は、３５から７５％まで、気温に応じて
、そして気温と相対湿度との間に１日毎の逆関係の周期を仮定して変化させた。これに関
連して空気中の水蒸気圧は、６．９１から１４．８１ｍｍＨｇまでの範囲であった。蒸発
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＜０．７０）と設定し、よって蒸発効率は高いと仮定した。さらに湿度が高い条件は、第
３の蒸気圧項（重回帰）を要し、Ｅｒｅｑ／Ｅｍａｘが０．７１から１．１０である皮膚
からの水分損失を予測するのに使用することができる。理論的なランニング距離は４２ｋ
ｍに設定した。現実世界におけるこれらの条件下で着用されるあらゆる衣類は、非常に変
化に富んでいる可能性があり、よって衣類は完全に分析の対象外に置いて、潜在的な誤差
源として許容した。皮膚からの水分損失は、Ｅｘｃｅｌ（登録商標）スプレッドシート中
で熱平衡とエネルギー消費の標準的な生物物理学的式どうしを組み合せることにより見積
もった。着目している変数の間の最も定量的な関係を、公開文献から得た。この分析に関
連する対象の変数に関連して定量的な式が存在しない状況で、新た（ｄｅ　ｎｏｖｏ）に
式を開発した。このマスターファイルにある式と諸条件とから、皮膚からの水分損失の出
力を単位エネルギー消費（ｍＬ／ｋｃａｌ）あたりで生成し、そして最終的には強制関数
により気温（℃）に関連付けた。気温およびエネルギー消費しか分かっていない場合に皮
膚からの水分損失を見積もるのに使用できる、最終的な単一の熱生理学的式を生み出した
。
【００２７】
　図２は、周囲温度と、エネルギー消費１カロリーあたりの皮膚からの水分損失との間の
関係を例示する一般化されたグラフである。パラメータｍおよびｂは、第１の温度での運
動中の皮膚からの水分損失、およびそうした運動中にその対象により消費されるエネルギ
ーを測定すること；ならびに第２の温度での運動中の皮膚からの水分損失、およびそうし
た運動中にその対象により消費されるエネルギーを測定することにより、計算してもよい
。それらの測定値は、パラメータｍおよび定数ｂについて一次式を代数学的に解くには充
分な二つのデータ点を提供することになる。ｍおよびｂについての精密な値は、各人ごと
にわずかに異なるであろう。許容可能に設計された誤差限界内で「あらゆる人に対して」
うまく働く単一のｍおよびｂの値を与えるように、最良に合わせ込まれた線を開発した。
　正確さ、検証、および比較
【００２８】
　式の固有誤差は、＜５５ｍＬ／１０００ｋｃａｌのエネルギー消費であり、よってこれ
は、野外における全身の発汗速度を測定するのに使用される大部分の医学的物差しの分解
能と比較して、完全に無視できるものである。今回の熱生理学的式の見積もりの妥当性を
試験するために、１０例の研究を公開文献から見つけ集めたが、それらの文献では、体水
分損失速度（Ｌ／ｈ）は、長時間の屋外でのランニング運動、または現実的な対流空気流
（表１）を用いた屋内でのランニング運動（トレッドミル（ｔｒｅａｄｍｉｌｌ））の最
中での体質量変化から、注意深く測定され報告されていた。皮膚からでない体質量の損失
について補正しなかった諸研究について、単位エネルギー消費（すなわち、ｇ／ｋｃａｌ
）当たりで表現されて報告された全身での損失から、標準化された補正値を減算した。そ
れら１０例の研究から、必要な入力である個々の１０９例の観察結果を得た（表２）が、
例外はエネルギー消費であり、Ｅｘｃｅｌ（登録商標）ファイルにおいて同一の標準式を
使用して見積もった。熱生理学的式を、公開文献（バールおよびコスティル、１９８９（
Barr and Costill, 1989））に、または特許形式（プットナム、２０００（Putnam, 2000
））（表２）で公開された他の二つの式と比較した。熱平衡パラメータに基づくその他の
式が職業上のまたは軍事上の設定において普通に採用されているものの、いくつかの理由
からそれらは評価しなかった。簡単に言えばそれらは、通常は未知であるいくつか特性、
例えば着衣熱抵抗や蒸気透過率を含め、多く（すなわち、＞１０個）の入力が必要である
。さらに重要なのは、運動選手およびレクリエーション愛好家が運動する条件は、前記式
が妥当である領域から大きくはずれ得るので、スポーツについてのそれらの使用、適用性
、および妥当性が非常に制限される。
【００２９】



(10) JP 2019-519340 A 2019.7.11

10

20

30

40

50

【表１】

【００３０】
　表２に、分析において比較した式を、それらに必要な入力とともに列挙する。
【００３１】
【表２】

【００３２】
　式の正確さを二通りに調べ比較した。第１は、±０．２５０Ｌ／時という許容可能な「
絶対」見積もり誤差速度を指定することによるものであった。この閾値は、全体積誤差速
度が≦１．０Ｌ／４時間であるのが望ましいということに基づいて選択した。さらに小柄
な運動選手（～５０ｋｇ）については、±１．０Ｌ／４時間では、４時間にわたる連続し
た運動により±２％だけ体質量が増減し、低ナトリウム血症と脱水という健康およびパフ
ォーマンスのリスクがそれぞれ増加する可能性がある（アーモンドら、２００５（Almond
 et al., 2005）；サウカら、２００７（Sawka et al., 2007））。それらは、４時間に
わたって実行される運動の最中での健康およびパフォーマンスのリスクから身を守る控え
めな見積もりではあるものの、運動競技がますます長時間（すなわち、超耐久性競技）と
なるにつれて、そして汗による電解質損失と電解質消費の間に負の平衡が存在する場合に
は、さらに重要となる。パフォーマンスは、符号または方向性については考えずに平均で
の誤差の大きさが分かるように、平均絶対差（ＭＡＤ）を使用して評価した。個々の誤差
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および見積もり誤差の総数（全リスク）を単にカウントすることにより、評価した。皮膚
からの水分損失の正しい見積もり（±０．２５０Ｌ／時以内）のオッズ（ｏｄｄｓ）は、
（正答率／１‐正答率）：１として計算した。
【００３３】
　式の正確さを試験する第２のやり方は、実際の体質量の計算された利得または損失（体
水分として）に対して、±２％という許容できる「相対的な」見積もり誤差を適用するこ
とであった。皮膚からの水分損失の速度見積もり値を、文献（表１）に報告された運動に
よる体水分損失速度の観察値から減算し、運動の継続時間を乗算し、続いて実際の体質量
で除算して質量利得または損失の百分率として表した（表１）。体質量の急性の２％損失
（水として）は、脱水に起因して生じる測定可能なパフォーマンス低下の始まりについて
控えめに見積もった閾値である（サウカら、２００７（Sawka et al., 2007））。体質量
（水として）の急性の２％利得は、症候性低ナトリウム血症の発現について控えめに見積
もった閾値である（アーモンドら、２００５（Almond et al., 2005））。この第２のア
プローチは、さらに緩いものであり、それは、０．２５０Ｌ／時以上の誤差では、＜４時
間の継続時間だけ運動するさらに大柄な個人（＞５０ｋｇ）において、リスクの増加が分
からないことがあるからである。パフォーマンスは、符号または方向性を考えに入れずに
平均での誤差の大きさが分かるように、ＭＡＤを使用して評価した。皮膚からの水分損失
を正しい（±２％の体質量の範囲内での）見積もりのオッズは、（正答率／１‐正答率）
：１として計算した。
【００３４】
　表４に、±０．２５０Ｌ／時という控えめに見積もった絶対誤差速度閾値と比較した式
性能の結果を与える。本明細書に開示の式のみがＭＡＤ基準を満たした。本明細書に開示
の式についての正しい見積もりの全体的なオッズは、２．３４：１であった（７０％確率
での正しさ）。バールおよびコスティル（Barr and Costill）（１９８９）、ならびにプ
ットマン（Putnam）（２０００）についてのオッズおよび確率は、それぞれ、０．８：１
（４４％確率の正しさ）および１．３：１（５８％確率での正しさ）であった。
【００３５】

【表３】

【００３６】
　表５に、±２％の身体質量という緩い相対誤差閾値と比較した式性能の結果を与える。
三つの式すべては、さらに緩い閾値に対してＭＡＤ基準を満たした。本明細書に開示の式
についての正しい見積もりの全体的なオッズは、１２．５：１（９３％確率での正しさ）
であった。バールおよびコスティル（Barr and Costill）（１９８９）、ならびにプット
マン（Ｐｕｔｎａｍ）（２０００）についてオッズおよび確率は、それぞれ２．６：１（
７２％確率での正しさ）および４．４：１（８２％確率での正しさ）であった。
【００３７】
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【表４】

【００３８】
　本出願人の熱生理学的式は、試験されたデータセットについて妥当であり、このデータ
セットは主に、１４５から２６８ｍ／分の範囲での測定ランニングスピード、１５から４
２ｋｍまでの距離走行、６０分から２８０分のランニングの継続時間、１０から３５℃ま
での気温、４１．６から８８．３ｋｇまでの範囲の体重、および測定された０．３８から
２．１１Ｌ／時の皮膚からの水分損失速度での、屋外でのランニング（または適切な気流
を用いたトレッドミルランニング）を含むものである。
【００３９】
　屋外でのウォーキング、サイクリング、および水泳運動についての式のパラメータｍお
よびｂの調整法もまた開発した。もう一度、条件の理論的小領域を生み出し、皮膚からの
水分損失をランニングと同様に近似した。これらの条件は、ランニングについてのものと
同一であったが、サイクリングについては異なり、移動スピードは２８６から５７２ｍ／
分までの範囲であった。ウォーキングについては、移動スピードは８０．４から１２７ｍ
／分までの範囲であった。水泳速度は、２６から２８℃までの範囲の水温において３０か
ら６０ｍ／分の範囲であった。式の固有誤差は、ランニング（＜５５ｍＬ／ｋｃａｌ）に
ついてのものより大きかったが、それぞれ、１１８ｍＬ（ウォーキング）、２０７ｍＬ（
サイクリング）、および６４ｍＬ／１０００ｋｃａｌ（水泳）と、依然として小さかった
。妥当性検証データは、屋外でのサイクリング、ウォーキング、および水泳運動について
の水分損失のグループ平均速度しか報告していない一握りの研究に限定されている。本出
願人の式を、いったん、皮膚からでない質量損失（呼吸による水およびＣＯ２－Ｏ２の交
換）について補正すると、見積もられた水分損失は、調査した６つの研究のうち６つにお
いて±０．２５０Ｌ／時の範囲内であった（表６）。
【００４０】
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【表５】

【００４１】
　サッカー向けに適合させることの妥当性が同様に確かめられ、これにより６つの見積も
られたグループ平均のうち５つが、±０．２５０Ｌ／時の範囲内に予測された（表７）。
【００４２】

【表６】

【００４３】
　図３に例示するのは、皮膚からの全水分損失を計算する方法１１５である。
【００４４】
　ステップ１１７では、パラメータｍを装置メモリ内に記憶する。いくつかの実施形態で
はｍについての複数の値（例えばｍ１、ｍ２、・・・ｍｎ）が記憶され、この場合ｍにつ
いての各値が、特定のタイプの運動（例えば水泳、サイクリング、ウォーキング等）に対
応する。
【００４５】
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　ステップ１１９では、パラメータｂを装置メモリ内に記憶する。いくつかの実施形態で
はｂについての複数の値（例えばｂ１、ｂ２、・・・ｂｎ）が記憶され、この場合ｂにつ
いての各値が、特定のタイプの運動（例えば水泳、サイクリング、ウォーキング等）に対
応する。
【００４６】
　ステップ１２１では気温を決定する。気温は、気温を測定することにより、または場所
ごとに気温を提供するウェブサイトから、測定された気温をダウンロードすることにより
、決定してもよい。
【００４７】
　ステップ１２３では個人のエネルギー消費を測定する。エネルギー消費の間接的な評価
を、心拍数記録により取得してもよい。いずれの個人においても、心拍数と酸素消費量の
間に関係が存在し、この関係は、長い期間にわたって心拍数を記録することにより身体活
動をモニタリングするための基本である。しかしながら、心拍数とエネルギー消費の間の
関係が、行っている身体活動のタイプに応じて個人内部で変動することになるのもまた公
知である。エネルギー消費を測定するその他の方法は、エルゴメーターの使用を含んでい
てもよく、この装置は、なされる仕事、例えば屋内でのボート漕ぎ運動の量を測定し、こ
れを較正して、発生しているエネルギー量を測定するものである。身体活動を測定するそ
の他の装置には、歩数計および加速度計などが挙げられる。それらは、身体に装着されて
、動きを検出し全活動の見積もり値を与えることがある。
【００４８】
　ステップ１２５では、皮膚からの全水分損失を、気温、エネルギー消費、パラメータｍ
、およびパラメータｂを使用して計算する。
【００４９】
　ステップ１２７では、皮膚からの全水分損失の速度を、皮膚からの全水分損失を運動の
時間の長さで除算することにより計算してもよい。
【００５０】
図４は、運動中の皮膚からの水分損失を計算する方法１３１を例示するフローチャート図
である。
【００５１】
　ステップ１３３では、パラメータｍの値をメモリから取り出す。
【００５２】
　ステップ１３５では、パラメータｍに気温を乗算して第１の結果を得る。
【００５３】
　ステップ１３７では、パラメータｂの値をメモリから取り出す。
【００５４】
　ステップ１３９では、パラメータｂの値を、ステップ１３５から得られた第１の結果に
加算して、第２の結果を得る。
【００５５】
　ステップ１４１では、エネルギー消費に、ステップ１３９から得られた第２の結果を乗
算して、皮膚からの全水分損失を得る。
【００５６】
　ステップ１４３では、皮膚からの全水分損失をエネルギー消費の時間の長さで除算する
。
【００５７】
　図３および図４について記載されたステップは、順に実行する必要はないこと、そして
本発明の結果の結果を実現するには、それらのあらゆるステップを、順序どおりにまたは
順序どおりでなしに実行する必要があることは認識されるものとする。装置１００は、パ
ーソナルコンピュータ（ＰＣ）、ＵＮＩＸ(登録商標)ワークステーション、サーバ、メイ
ンフレームコンピュータ、携帯端末（ＰＤＡ）、スマートフォン、携帯電話、タブレット
コンピュータ、ラップトップコンピュータ、ネットブック、スレートコンピュータ、また
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して、本明細書に記載の方法は、ＰＣ、ＰＤＡ、半導体、特定用途向け集積回路（ＡＳＩ
Ｃ）、プログラマブルロジックアレイ、クラウドコンピューティング装置、および本明細
書に記載の方法を実装するように構成されたその他のハードウェア装置を含むがこれらに
は限定されない専用のハードウェア実装を用いて操作するように意図される。本明細書に
記載の計算装置は、標準的な構成要素、例えばプロセッサ／コントローラ、メモリ、ディ
スプレイ、入力装置（キーボード、マウス等）、通信バス、接続機器（ＵＳＢ、シリアル
、無線）、オペレーティングシステムおよび予測予報技術等を含むソフトウェア、カメラ
、電源等を含む。
【００５８】
　本明細書に記載の本発明のソフトウェアの実装は、随意に有形の記憶媒体、例えば：磁
気媒体、例えばディスクまたはテープ；磁気光学的または光学的媒体、例えばディスク；
またはソリッドステート媒体、例えばメモリカード、もしくは一つまたは複数の読み取り
専用（不揮発性）メモリ、ランダムアクセスメモリ、またはその他の再書き込み可能（揮
発性）メモリを格納するその他のパッケージに随意に記憶されることも留意されたい。電
子メールまたはその他の内蔵された情報アーカイブまたはアーカイブのセットにデジタル
ファイルを添付することは、有形の記憶媒体に対する配布媒体均等物と見なされる。した
がって本発明は、当技術分野で認識されている均等物および後継メディアを含み本明細書
に列挙された、有形の記憶媒体または配布媒体を含むものと見なされ、そうした媒体に本
明細書のソフトウェアの実装が記憶される。本明細書に記載されたソフトウェアは、一つ
のソフトウェアモジュールの一部分であってもよく、別個のものである必要はない。
【００５９】
　通信媒体は概して、コンピュータ可読命令、データ構造、プログラムモジュール、また
は、搬送波などの変調された信号における、もしくはあらゆる情報配信媒体を含むその他
の運搬可能な機構におけるその他のデータを具現化する。コンピュータ可読媒体、例えば
通信媒体には、無線媒体、例えば無線周波数、赤外マイクロ波、および有線の媒体、例え
ば有線ネットワークを挙げてもよい。また、コンピュータ可読媒体は、ネットワークを介
して接続されたコンピュータ内で配信されるコンピュータ可読コードを記憶し実行するこ
とができる。コンピュータ可読媒体はまた、その処理システム内にある、または複数の処
理システムの間で配信される、協同するまたは相互接続されたコンピュータ可読媒体を含
み、複数の処理システムは、その処理システムの場所にあっても、それから遠隔していて
もよい。本発明は、本発明の技術を表すデータを含む複数のフィールドを含むデータ構造
を記憶したコンピュータ可読媒体を含むことができる。
【００６０】
　本発明の多くの特徴および利点は、詳記された本明細書から明らかであり、よって本発
明の真の趣旨および範囲内に収まる本発明のそうしたすべての特徴および利点は、添付請
求項により包含されることが意図される。さらに、数多くの修正例および変形例が当業者
に容易に想起されることになるので、本発明を、例示され記載された構成および操作に厳
密に限定することは望ましくはなく、したがって、あらゆる好適な修正例および均等物を
行使し、本発明の範囲内に収めてもよい。
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