
環境モデルと発達行動モデルに基づく乳幼児行動シミュレータ
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� 緒論

計算機上で構築された仮想的な日常空間内で行動する
ことができる仮想人間（デジタルヒューマン）技術が求
められている分野に，住宅内で生じる乳幼児の事故を理
解したり，シミュレーションする技術がある．このよう
な技術があれば，乳幼児の事故を科学的に解明するため
の道具として用いることや，事故が起こりにくい安全な
環境・モノの設計を支援することや，メカトロニクス機
器を用いた見守り支援などが可能になると考えられる．

これまでにも乳幼児事故防止に関する研究は行われて
きたが，事故の現状調査に留まっている．過去の事故の
事例などをもとにした予防策に関する研究が行われたり，
様々な事故防止に関する書籍 ���が出版されたりしている
が，事故原因を科学的に解明するための道具や，事故が
生じにくい環境を構築するための設計支援技術がないた
めに，有効な対策が講じられておらず，乳幼児にとって
危機的な状態にあると言ってよい．実際，ここ４０年間，
乳幼児の事故の傾向には変化が起こっていない．

一方，乳幼児の行動をモデル化し、理解する試みは、認
知科学、発達行動学などの分野で行われてきているが、あ
る限られた行動や認知能力のみをモデル化することに留
まっている．乳幼児の事故などの現象を扱うには，乳幼児
の周辺の環境といった外的な要因，乳幼児の身体的，認
知的，運動的能力や，それらの発達などの内的な要因を
複合的に扱う必要があり，これまでに得られている様々
な知見を計算機上で表現し、統合することで、日常環境
で生じる乳幼児の行動を総合的に理解するという新しい
アプローチが必要である．

本研究の目的は，人間行動理解の例題として，乳幼児
とモノとのインタラクション行動に焦点をあて，乳幼児

の行動を仮想空間内でシュミレーションするシステムを，
これまでに得られている乳幼児に関する知見にもとづい
て構築し，乳幼児の事故原因の解明，安全な環境の設計
支援などへ応用することを通じて，乳幼児行動理解にお
ける計算論的アプローチの有用性を検証することにある．
また，このようなアプローチを可能とするためのシステ
ムアーキテクチャ，各構成要素のデータ構造を明らかに
することを目的としている．

本稿では，乳幼児の周辺に置かれた対象物のデータ，乳
幼児発達行動の知見をもとに，対象物モデルと発達行動
モデルを作成し，これらのモデルにもとづいた乳幼児行
動シミュレータに関して述べる．

� 発達行動モデルと環境モデルに
もとづく乳幼児行動シミュレータ

��� 乳幼児事故要因の分析

乳幼児の事故が生じる主な原因として，以下の三点が
挙げられる．

� 乳幼児の急速な発達性
乳幼児の時代は大人と比べて急速に身体の大きさ，認
知能力，運動能力が変化するという特異な時期であ
り，単純な行動の組み合わせとはいえ，大人にとっ
て予測が困難である．実際，赤ちゃんが歩き出す１
歳を過ぎると，溺死，交通事故，転倒・転落といっ
た「不慮�」の事故が死亡原因の一位を占める ���．

�おもいがけないこと，不意，意外（広辞苑）
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� 生活環境の個別性と非定常性
日常生活環境は家庭ごとに違い，またその家庭の中
においても状況が時々刻々変化する。どの家庭にも
適用できる一般的な予防策を作成することは困難で
ある。

� 乳幼児を常に見守り，危険を回避することの困難性
そもそも乳幼児を常に見守ることが困難である．多
くの事故が親の目の前で生じている．

��� 乳幼児行動シミュレータの必要性

乳幼児行動シミュレータの必要性は，以下で述べる困
難性・必要性から帰着される．

� 複合的な要因で生じる事故を取り扱うことの困難性
事故に関連のある様々なパラメータ（乳幼児の能力
や，環境による要因）を変化させて実験・検証する
ことが困難である．

� 事故を実際に起こさせ調査することの困難性
これまでの事故事例や乳幼児に関する知見から類推
するより他に手がない．

� 乳幼児を実験対象にすることの困難性
被験者である乳幼児が，実験上都合のよいように動
作してくれるわけではない．

� 見守り支援のための「一歩先を見る目」の必要性
将来，乳幼児の行動を実時間センシングする環境の
構築が可能になった場合でも，本当に目が離せる環
境を構築するためには、今、乳幼児がどこにいて、何
をやっているのかをモニターする「今を見る目」と、
次の瞬間や明日には何をするのかを予測する「一歩
先を見る目」の両方が不可欠である。

��� 乳幼児行動シミュレータの必要機能

本研究では，&�'節の分析にもとづいて，乳幼児行動シ
ミュレータの必要機能を以下のように整理した．

'� 月齢・年齢にもとづいて行動を生成する機能
乳幼児の身体的な大きさ，認知的，運動的な能力の
結果として出力される行動は，月齢・年齢に伴い急
速に発達するため，乳幼児の発達を取り扱う機能が
必要である．

&� 環境や対象物にもとづいて行動を生成する機能乳幼
児の行動は，乳幼児の周辺の環境や環境内の物体に
影響を受けやすい．環境の持っている乳幼児の行動
を誘発させる性質を取り扱う機能が必要である．

(� 住宅設計や事故要因解明への応用に代表される活用
機能
例えば，入力された環境データにもとづいて，シミュ
レーションを行うことで，環境の危険度を評価する
といったシミュレータを実際の応用場面で利用する
ための機能が必要となる．

��� 発達行動モデルと環境モデルにもとづく
乳幼児行動シミュレータ

本研究では，乳幼児の行動の決定要因を，内的要因で
ある乳幼児の月齢・年齢による発達行動と，外的要因であ
る周辺の環境との &つに分けた．これは，乳幼児は，内
的要因である月齢・年齢の変化に伴って，可能な行動が
変化し，また外的要因である視覚や聴覚から得られた周
辺の情報をもとに行動をとる，という考えにもとづいて
いる．この二つの要因から成るシミュレータの構成図を
)��� 'に示す．
内的要因のモデルである乳幼児の発達行動モデルは，乳

幼児の月齢・年齢にしたがって，可能な行動と可能な行
動群の状態遷移が記述されている．外的要因のモデルで
ある環境モデルは，環境内の物体の機能や性質，幾何形
状，危険度，誘発する行動といった，物体の特徴を含ん
でいる．この二つの乳幼児の状態モデルと環境モデルを
利用することで，乳幼児が取りうる行動の種類を知るこ
とができる．また，事故データベースと統合することで，
ある状況において乳幼児が各行動をとった際の危険度を
知ることができる．

)��� '* 乳幼児行動シミュレータの構成

��� 乳幼児行動シミュレータの展望

本研究で作成している乳幼児行動モデルやそれにもと
づくシミュレーション技術が発展していけば，以下で述
べるような様々な応用を行える可能性がある．

� 安全な環境の設計支援
乳幼児の主な生活環境である一般家庭や託児所など
を設計する際に，本研究のシステムを使用してシミュ
レートすれば，安全な環境であるかどうかを判断す
ることができると考えられる．また、すでに建設済
みの建物に関しても，シミュレーションを行うこと
で，危険エリアを知ることができ，環境の改善を行
うことができると考えられる．
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� 乳幼児事故防止のための教育支援
実際に住んでいる家の環境にもとづいた予防に関す
る知識を得ることや，その環境で乳幼児に起こり得
る事故の様子をコンピュータグラフィックスを用い
てリアリスティックに表示することにより，起こり
得る事故の把握を支援する．

� 乳幼児実時間見守り支援
本研究のシステムに，乳幼児の位置などのデータを
仮想的なものではなく，実際にセンサなどで計測さ
れたデータを入力することで，乳幼児の見守りを支
援することが可能であると考えられる．

� 乳幼児行動情報学の開拓
乳幼児の行動を情報学の観点からとらえて，環境内
の物体と乳幼児の行動に関する理論などを生み出し，
検証する学問領域の創造に貢献する．

� 乳幼児行動シミュレータの試作

��� 乳幼児行動シミュレータ

試作した乳幼児行動シミュレータは，発達行動モデル
である発達行動データベースと環境モデルから構成され
ている．詳細を以下に述べる．

����� 発達行動モデル

発達行動モデルとは，乳幼児が発達する過程で可能と
なる行動のデータベースである．含まれる情報は，月齢・
年齢と行動である．データベースの作成には，乳幼児の
発達状況を検査するのに用いられるチェックシートの中
でも，広く使われている �+,-+. $$��� を採用した．こ
のチェックシートから，数十種類の行動について，ある
月齢・年齢の乳幼児のうち何割がその行動をとれるのか
という情報が得られる．例を挙げれば，/ヶ月の乳児がと
れる可能性のある行動は，”顔を見つめる”，”玩具をと
る”，”物に手を伸ばす”，”ガラガラを握る”，”首がすわ
る”，”寝返り”などである．これを用いて作成した発達
行動モデルを )��� &に示す．)��� &は，発達行動学上の
ある月齢・年齢でとり得る行動と，とり得る行動の遷移
に関して，手による行動と，全身行動が記述されている．

����� 環境モデル

環境モデルとは，環境に置かれた様々な物体の情報を
データベース化したものである．含まれる情報は，物体
の幾何モデル，寸法，物体の機能（開閉するなど），物理
的性質（熱くなるなど），危険部位，その物体によって誘
発される行動である．一例を )��� (に示す．

)��� &* 発達行動モデル（行動の発達と，行動群の遷移に
関するモデル）

)��� (* 環境モデルのデータ構造

����� 発達行動モデルと環境モデルの統合による行動生
成手法

乳幼児の行動を生成する手順は次のようになっている．
まず，乳幼児の視覚に入りやすい物体として，乳幼児との
距離が最も近いものを対象物とする．乳幼児が移動する
間，対象物と乳幼児の距離を算出し，その距離に応じて
環境モデルを参照し，誘発される行動の候補を決定する．
この行動の候補を行動群Ａとする．また，乳幼児の月齢・
年齢をもとに，発達行動データベースを参照し，とるこ
とができる行動の候補を決定する．この際，行動遷移モ
デルを参照し，現在の乳幼児の行動から遷移が可能な行
動だけに絞る．この行動の候補を行動群Ｂとする．ここ
で，行動群Ａと行動群Ｂの論理積をとる 0行動群Ａ � 行
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動群Ｂ1．これにより候補として出てきた行動を，対象物
の高さや乳幼児の月齢・年齢を用いて，次にとる行動と
して最も確率の高いものを決定する（)��� /）．

)��� /* 候補行動の決定手法

��� 事故シミュレーション

)��� 2は，本研究で試作した乳幼児行動シミュレータ
を用いて，数種類の事故事例データベースをもとに事故
のシミュレーションを行っている様子である．例えば，月
齢 '3ヶ月の乳幼児についてシミュレーションの場合は，
以下のようになる．発達行動データベースを参照すると，
月齢 '3ヶ月でとれる行動は，例を挙げると，”見たものに
手を出す”，”口の中に物を入れる”，”座る”，”はう”，”
物をつかむ”，”つかまり立ち”などである．乳幼児が机
の近くにいた場合，環境データベースを参照すると，誘
発される行動は，”触る”，”つかまり立ち”，”乗る”など
である．そこで，可能な行動と誘発される行動より，乳
児が”机を触る”，”つかまり立ち”といった行動を次に
とると考えられる．現在の状況とこの行動をもとに，事
故データベースを参照することで，”バランスを崩して転
び，頭部に外傷を負う”などといった，起こり得る事故を
得ることができる．また，ある環境の環境データと，そ
の環境にいる乳幼児について，事故シミュレーションを
行うことで，)��� 4に示すようなその環境の危険度マッ
プを作成することができる．

� 結論
本研究では，乳幼児行動理解のための計算論的アプロー
チの必要性を述べ，その具体例として，現在，構築を進め
ている乳幼児行動シミュレータを述べた．乳幼児の行動
を決定している大きな要因である内的要因と外的要因の
２つに分類し，乳幼児行動シミュレータを試作した．内
的要因とは，乳幼児の行動の発達に関する要因でり，外
的要因は，環境に置かれた物体に関する要因である．乳
幼児行動シミュレータの活用の例として，乳幼児と対象

)��� 2* 試作した乳幼児行動シミュレータ

)��� 4* 乳幼児行動シミュレータによる危険度マップの作
成例

物の高さの違いや乳幼児の月齢・年齢を用いて，次にと
る行動として最も確率の高いものを選び，選択された行
動をもとに，ある環境における事故事例や危険度を提示
する機能を示した．今後の課題としては，シミュレータ
のアーキテクチャの設計を行いながら，発達行動・環境
モデルのデータ構造の設計と充実化，事故データベース
のデータ構造の設計と充実化，シミュレータの３次元化，
などを行うことがあげられる�
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