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概 要

この 10年，大規模データの蓄積，あるいは，それ
に基づく検索・個人向け推薦サービスといったビジネ
スパラダイムが世界を席巻した．大規模データ時代の
次は何であろうか？本講演では，大規模データから制
御への視点を移す必要性と，そこにおけるロボット工
学の役割を指摘したい．近年，センシング技術を用い
て収集された日常生活の実データに基づいて，日常生
活それ自体を，計算機上でシステムとして表現し，日
常生活を「制御」の対象とする計算論的アプローチの
実現可能性が高まっている．本講演では，不確実で手
に負えない日常を，生活環境をロボット化し，日常生
活データの計測とそれに基づく日常制御モデルの構築
によって，制御可能な状態にしていく新たな科学技術
を「日常生活ロボタイゼーション」と呼び，この研究
領域の研究課題や今後の展望を述べる．また，このパ
ラダイムによる問題解決が求められている典型例の一
つである子どもの事故予防に焦点をあて，実践的研究
事例を紹介する．なお，本稿では，講演では触れない
内容も含め総説する．

1 人間生活の科学技術

日常生活が，社会ニーズの高まり, 利用可能な技術
シーズの成熟の両側面から重要な研究フロンティアと
なりつつある．今日，我々を取り巻く日常の生活環境
は，少子・超高齢社会化による育児や介護のストレスの
増加，身の回りの製造物の安全性に対する不信，成人
病患者の増大など多くの問題を抱えており，これを解
決する支援技術の開発は喫緊の課題である．他方，技
術面では, ユビキタスセンサ技術やウェアラブルセン
サ技術，インターネットを用いたテキスト情報収集技
術などの多様なセンシング技術の発展により大規模な
日常生活データが入手可能になってきた．さらに，こ

れらのセンシング技術によって得られた大規模なデー
タベースを利用して，決定論的な記述方法では完全に
表現することは難しい現象を取り扱う確率論的モデリ
ング技術も利用可能になっている．

このような新しい技術の到来により，ノーマルサ
イエンスのように原理的な方程式を実験室の実験に
よって発見しようとするパラダイムではなく，日常生
活空間に埋め込まれたセンサからの大規模な日常生
活データを使って，現実とよく合った説明・再現モデ
ルを構築するデータ駆動型のモデル構築のパラダイ
ムが可能になりつつあり，新たな人間の情報科学領域
（日常生活インフォマティクス）が始まろうとしている
[1]．例えば，これまで日常生活の科学の欠如によって
進んでいなかった，子どもの住宅内での事故予防，製
品安全といった社会問題は，日常生活インフォマティ
クスの応用が期待されている典型例である．

安全性や快適性など日常生活の質を実際に向上させ
るための「制御」には，単にモデルというだけでは不
十分であり，制御に使える計算モデルが不可欠である．
制御のためには，日常生活インフォマティクスの方法
を使って，日常生活それ自体を計算機上で「制御システ
ム」として表現し，日常生活の「制御」を計算可能にし
ていく工学（日常系制御工学）が不可欠である．1940
年代に提唱されたサイバネティクス [2]は, 制御工学，
通信工学や統計力学的手法を用いて，体内に様々な通
信系を備えた個体としての人間や動物という個体シス
テムのみならず，複数の人間によって構成されている
社会組織システムのダイナミクスをも統一的に理解し
ようとした最初の試みである．今日，日常生活インフォ
マティクスのアプローチが可能になりつつあることに
よって，サイバネティクスの考え方を日常生活へと応
用し, 不確実で手に負えない日常生活系を，計算論的
制御モデルを構築することで制御可能にしていく日常
系制御工学への着手が可能になってきた．

計算論的制御モデルの構築法に示唆を与える分野に，



行動分析学がある．1930年代にスキナー [3]によって
始められた行動分析学では，人間行動の可制御性が重
視され，何らかの実験を通じて，操作可能な変数（行
動分析学で独立変数と呼ばれる変数）と行動との因果
関係を明らかにしようとした．筆者らは，制御モデル
と呼びうるためには，操作可能変数と制御対象変数の
因果関係の構築がポイントであると考えている．すな
わち，操作可能な変数を介して，制御していくという
発想である．これに関しては，2.3節で議論したい．最
近新たに利用可能になった日常生活インフォマティク
スのアプローチによって，この行動分析学の方法論が
拡張可能であるように見える．従来，我々によって馴染
みのある方法は，比較的少数の操作可能な変数を仮定
し，これを変化させる人工的実験を行うことで，効率
よく仮説検証型の実験を行うという方法であった．し
かし，日常生活インフォマティクスでは，大規模な日
常行動データの蓄積とそのレトロスペクティブな分析
によって人間行動制御モデルを構築していくアプロー
チが可能になりつつある．このことは，日常生活や実
社会と介入実験が困難であったり，大規模な操作変数
候補があり実際上統制実験が困難であるような制御対
象が扱える可能性を示唆している．

本稿では，日常生活の場にロボット要素を埋め込み，
日常生活の場でセンシング→モデリング→サービス提
供するという一貫したフィードバック系を実装するこ
とで，日常生活インフォマティクスや日常系制御工学
の知見を創造・蓄積・更新しながら，同時にサービスの
質を向上させていく方法論，換言すれば，実フィールド
と研究をシームレスにつなぎフィードバック系を社会
機能化させる方法論を日常生活のロボタイゼーション
と呼び，日常生活のロボタイゼーションのパラダイム
と，そのベースとなる日常生活インフォマティクスや
日常系制御工学の可能性と研究課題を概観したい．特
に，子どもの事故予防の観点から筆者らが進めている
各要素技術や統合技術を具体的に示すことで，日常生
活のロボタイゼーションとその方法論を例示したい．

2 日常生活ロボタイゼーションのパ
ラダイムと技術的課題

2.1 日常生活のモデル

量子論や宇宙論といった自然科学分野には，大抵の
現象をうまく説明し，再現できるような，いわゆる「標
準モデル」が存在しているが，我々の日常生活は，身

図 1: 人間の計算モデルと日常生活の科学技術

近な現象であるのにも関わらず，実は，科学技術の観
点からは未解明の物理現象であり，日常生活の標準モ
デルと呼びうるようなものは未だ存在していない．人
間の日常生活のモデリングは, 可能だろうか？　この
疑問に答えるために, 近年の人間モデリングの歴史を
振り返ってみたい．近年の人間モデリングの歴史は，3
つの観点から整理できる．新しい観察装置の出現，新
しい現象の写像媒体としての装置の出現，そして，不
明現象として常に存在するメゾスコーピック現象であ
る．例えば，図 1に示すように，近年の脳のモデルは，
現象観察のための fMRIの出現や，モデルの表現媒体
としての計算機の存在により，神経細胞と脳機能との
間のメゾスコーピック現象のモデリングが大きく発展
してきた．こうした流れは，現在では，脳還元主義的
計算論（脳科学のレベルから現象を記述することが良
いこと）とも呼べる強大なパラダイムとなっている．
一方，最近，全く新しいタイプの観察装置，写像媒

体が出現している．まず，新しい観察装置の出現とい
う観点からは，ユビキタス技術を用いた全空間的物理
現象センシング技術と，インターネット技術を用いた
全世界的社会現象センシング技術の存在である．ユビ



キタスセンサやセンサネットワーク技術の発展に伴い，
日常生活空間の人間行動現象を観察する装置が利用可
能になりつつある．また，インターネットに代表され
るような膨大なデータベースも利用可能になりつつあ
る．ブログやWikiなどの例を見ると，インターネット
は，必ずしも物理的なセンサではないが，よりマクロ
なレベルでの人間の活動をテキスト情報として記述す
るための新しいセンサとして捉えなおすことが可能で
ある．ユビキタス技術によるライフログは，個人の詳
細な生活を記述することを可能とし，一方，インター
ネット技術による個人集合体としての現象記述は，社
会やコミュニティーの動態を把握することを可能にす
ると考えられる．いずれも，従来は取得が困難であっ
たデータである．

また，新しい現象の写像媒体という観点からは，豊
富なメモリと CPUを備えた計算機クラスターや，人
間行動を表現するための CG技術，さらに，決定論的
な記述方法では完全に表現することは難しい現象を確
率的にモデリングする技術の存在がある．このような
技術背景は，日常生活における人間の活動現象という
新しいメゾスコーピック現象のモデルを構築できる可
能性が出てきたこと示している．

かつて，Marr[4]が指摘したように，人間の全ての
ことがらをモデル化できるような単一の方程式や法則
は見つかっていない．Marrが問うた疑問「何が説明
（モデル）を構成するのか？」は，今なお，人間モデリ
ングにおける本質的問題であり続けている．したがっ
て，いつしか，人間の標準モデルの作成といった課題
に挑戦するためにも，現状では，観察装置が存在して
いる様々なレベルで人間の活動を記述し，モデル化を
試みる努力を積み重ねる必要がある．本稿で取り上げ
る乳幼児の事故の問題は，日常生活空間というメゾス
ケールで現れる乳幼児の行動のモデリングが必須とな
る事例である．乳幼児の多様な行動現象をモデル化す
るためには，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，一見，
途方も無いようにも見える．しかし，日常生活インフォ
マティクスの技術が乳幼児の生活行動に関しても利用
可能になっていることに加えて，乳幼児の行動モデリ
ングを，成人の場合と比較すれば，とり得る行動の多
様性が小さい点，行動に影響を与える環境の要因が局
所的である点，また，月齢と行動の間に強い相関があ
る点などの手がかりも得られているので，学術上まず
初めに試みられるべき対象であり，行動の標準モデル
が構築できる可能性はあると考えている．

2.2 日常生活ロボタイゼーションのパラダ
イム

日常生活のロボタイゼーションでは，日常生活支援
のための実サービスの社会実装を通じてのみ得られる
膨大なデータを基礎として，日常生活インフォマティ
クスや日常系制御工学といった人間に関する知識体系
が創造され，その知見が再度，日常生活支援のための
実サービスを通じて還元され，両方が一体となって発
展する．このような「サービス統合」によるフィード
バック系が可能となれば，日常生活を支えるための技
術や知識を持続的に発展させる知識獲得の新たなパラ
ダイム（方法論）[6]が可能になる (図 2参照)．この日
常生活ロボタイゼーションのパラダイムでは，基礎研
究や応用研究という旧来型の単純な分類が必ずしも可
能ではない．実サービスの社会実装を通じてのみ得ら
れる膨大なデータを基礎として，新たな科学が創造さ
れ，その知見が実サービスを通じて還元されていくと
いうように，基礎から応用が混然一体となって進行し
ていく新しいパラダイム [1]である．

図 2: 日常生活ロボタイゼーションのパラダイム

ロボタイゼーションの対象となる日常生活の場とし
ては，病院，保育園，駅，公園，公園内の遊具などの
公共施設から，一般家庭などの私的エリアに至るまで
様々な場所が考えられる．これらロボット化された各
フィールドが一つの小規模なロボットシステムとして
機能するだけでなく，これらの小規模なシステム群が
有機的に統合されることで上位のロボティックシステ
ムが構成可能となる．このように，社会全体のロボッ
ト化 (人工知能物化)が進行し，社会全体としては，小
さなループ，大きなループが混在した社会フィードバッ
クシステムを構成することになろう．このような考え
方は，現在広く受け入れられているロボットの定義か
らみて異質であろうが，社会が人間を中心として有機
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図 3: 人間中心の社会のロボタイゼーション（あるべき社会の将来像）（[5]より引用）

的に構成された様々なフィードバック系からなるとい
う考え方は，図 3に示したように，昨年報告されたロ
ボット技術分野からみた将来のあるべき社会の姿にも
示されている．

2.3 日常生活ロボタイゼーションの技術的
課題 (大規模データから制御へ）

日常生活インフォマティクスと日常系制御工学にお
ける研究課題を以下に述べる．日常生活支援技術に不
可欠である日常生活空間で生きている人間の科学を可
能とするためには，基礎データ（実日常生活データ）
の収集と，この基礎データに基づく生活モデリングの
研究が不可欠である．現在でも日常生活のデータに関
しては，実験室環境における日常模擬データは取得可

能であるものの，実際の実日常データの取得やそれに
基づいた日常生活の計算論的モデルの開発は今後の重
要な研究課題である．実日常生活データを収集する有
効な方法の一つは，何らかのセンシング機能を持つ日
用品（RT日用品）を開発し，これによる実サービス
を通じて，大規模な生活データを機械のログとして収
集する方法である．
次に，大規模な実日常生活データに基づいて人間の日

常生活モデルを開発するための基礎技術としての日常
生活インフォマティクスを確立する必要がある．ニュー
トン力学では，多様な現象に共通して使える変数や支
配方程式が発見されているのに対し，我々を取り巻く
日常系の力学では，支配的・共通的変数が不明であり，
日常を記述する膨大な変数（日常生活ターミノロジー）
が存在している．日常を情報科学の対象として取り扱
うための変数選択・設計の方法論の確立や，変数の体
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図 4: 日常生活インフォマティクスの技術的課題

系化（日常生活オントロジー）が必要である．技術課
題を図 4に整理した．
さらに，日常生活インフォマティクスによる日常生

活の理解をもう一歩進めて，その工学的応用を考える
と，不確実な日常現象を制御する体系的な枠組み（日
常系制御工学）の確立が必要である．図 5に示すよう
に不確実な日常現象を説明する変数は，A.最終的に制
御したい変数，B. 操作可能な変数，C. 操作不能であ
るが重要な説明変数，に分類可能であり，この間の因
果構造を発見し，制御目的変数Aを可制御化する方法
を開発する必要がある．

最後に，日常生活支援サービスを開発するためには，
具体的なニーズを持ったフィールド，ユーザを取り入
れる研究体制をデザインする必要もある．これに関す
る考え方の一つは，研究活動そのものが，現場に対す
るサービスと一体化し，一方を実施すると他方を実施
することとなる関係 (Research as a Service[6])の構築
である．

3 子どもの事故予防分野の現状と日
常生活インフォマティクス

3.1 子どもの事故予防分野の現状

近年，子どもの事故の多発により，子どもの事故が
社会問題化している．子どもの事故は，１．健康問題，
２．経済問題，３．科学技術の問題の 3つの観点から
捉えられる．2008年 12月，世界保健機構 (WHO)は，
子どもの傷害予防に関するワールドレポートをはじめ
て発表した [7]．先進諸国だけでなく，発展途上国にお
いても，子どもの事故は，主要な死因であり，全世界
で少なくとも年間 95万人の 18歳以下の子どもが死亡

操作部

観察・計測部

調整部
制御対象

日常生活の制御系

A
制御したい変数

B
変更可能な変数

C
変更不能であるが
重要な説明変数

制御モデル

図 5: 不確実な日常系を制御するためのモデル

している．日本でも，1965年以来，1歳以上 19歳ま
でのこどもの死因の第 1位は，事故に起因する傷害で
ある [8]．このように，子どもの事故は，子どもの健康
を脅かす最大の問題である．これを受け，WHOでは，
2006年，今後重点化すべきこどもの健康問題として，
子どもの事故を取り上げ，事故による傷害予防のため
の 10ヶ年計画を発表した [10]．国内でも 2008年に日
本学術会議から子どもの事故による傷害予防に関する
提言がなされた [9]．
次に，経済の観点から見てみたい．事故による傷害で

は，コスト面でも多額の費用や経済損失が発生する．治
療や入院などにかかる医療費の他にも，死亡や後遺症に
至った場合は，本人や保護者の賃金損失 (productivity
loss) につながる．日本では，この種の経済損失に関
する統計データは無いが，アメリカで行われた試算に
よれば，アメリカでは，毎年，14歳以下の子どもの傷
害によって約 5兆円 (50 billionドル)の経済損失が発
生しており [11]，大きな経済問題であることが分かる．
経済的観点は，政策決定や対策の評価の上でも重要で
ある．例えば，海外の調査では，チャイルドシートの
場合，1ドルの投資 (購入費)で，29 ドルの経済効果
があることが明らかにされている．同様に，煙感知器
(1:65)，自転車のヘルメット (1:29)など様々な対策の
損益分析もなされている．このように，海外では，損
益分析による事故対策の科学的なアプローチも進んで
いる [7]．
子どもの事故予防の問題は，以上述べてきたように,



図 6: 事故予防のための安全知識循環系

死亡数や後遺症の患者数を減らしたり (健康問題)，そ
れに伴う医療費を削減したりする (経済問題)という負
の効果を抑えることだけでなく，子どもに配慮した製
品づくりや基準づくりは，モノづくり技術の高度化を
要請するものであり，日本製品の国際競争力を強化す
るという産業育成に繋がるだけでなく，逆に，安全性
への配慮が足りない危険な海外輸入製品から身を守る
ことにも繋がる．さらに，子どもと同じく生活弱者で
ある高齢者に配慮した新たなユニバーサルデザイン分
野で共通して利用可能な新しい設計論やそのための共
通基盤データ・技術の整備にも役立つなど，広い波及
効果が期待できると考えている．本稿では，特に，子
どもの事故予防の基礎として要請される新たな科学技
術が何であるかという観点から述べる.

3.2 事故予防のための事故制御モデリング
と安全知識循環系の必要性

事故の予防の鍵は，日常生活行動モデリングとそれ
に基づく可制御化にある．不慮の事故による死亡数を
予測したいのであれば，事故の統計データを使うこと
で推定することができる．ここ数年の不慮の事故によ
る死亡者数は横ばいなので，例えば，2009年は，14歳
以下の子どもは，600人近くが死亡するという具合に
推定可能である．しかし，事故を「予防（制御）」す

図 7: 事故予防のための日常生活ロボタイゼーション
の例（グローバルな安全知識循環系と連携動作するミ
クロな制御系）

るためには，第一に，事故という現象をマクロな視点
で眺めるだけでなく，よりミクロな視点，すなわち，
その背後にある行動のレベルから記述する必要がある
（事故説明モデリングのフェーズ）．事故や怪我は，必
ず行動に伴って生じる現象だからである．次に，事故
を可制御化するために，行動のレベルで記述された事
故発生モデルに基づいて，2.3節で述べたような事故
制御モデルを開発する必要がある（可制御化フェーズ
（事故制御モデリング））．さらに，こうした事故制御
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図 8: 事故予防の包括的アプローチ

モデリングに基づく予防のアプローチを社会で実践す
るためには，1)子どもの行動や事故に関するデータを
収集する．2)収集されたデータを解析し，子どもの行
動や事故の発生プロセスの計算モデルを構築する．3)
行動や事故のモデルに基づいて，事故の予防策（事故
を制御するための制御モデル）を立案する．4)事故予
防策の効果を定量的に評価し，改善案を持続的に更新
する．という図 6に示すような持続性のある安全知識
循環系 (計算論的 PDCAサイクル)を社会インフラと
して構築していくことが不可欠である．

このような安全知識のフィードバック系ができあが
れば，図 7に示すように，制御系の一部として，安心・
安全な社会を支える様々なサービスが可能になる．例
えば，どこかで生じた子どもの事故の情報が即座に収
集され，その子どもと似た子どもの保護者にいち早く
伝達することで，同じような事故が繰り返されること
を未然に防いだり，子どもにとって安全な製造物や環
境の設計支援への応用などが考えられる．特に，リス
ク・マネジメントや育児支援の観点からは，子どもの
心身の成長や発達を促す「リスク」と，死亡や重篤な

障害に生じさせる「ハザード」を分類し，ハザードの
回避方法のみならず，リスクの効用 [12]を明らかにす
ることで，危険を制御したり，設計することへもつな
がると考えられる．

3.3 事故予防の包括的アプローチ（安全知
識循環のエコロジカルアプローチ）

日常生活における事故予防のための計算論的 PDCA
サイクルを実現するための基本的な考え方を図 8に示
す．図 8では，製品のリスクを制御するために我々が
制御可能な対象を，大きく環境・製品（図中左側）と，
人の意識・行動（図中右側）とに分類し，その全体を
一つのシステムとして捉え，環境改善と行動変容の両
方を一つの制御系と捉えフィードバックループを作っ
て持続的改善していく包括的なアプローチを示してい
る．改善可能なものに関しては，製品を改善すること
によって危険性を低減させていく一方で，実際上，製
品の改良では危険をゼロにすること（ゼロリスク）が
困難である場合がほとんどであることから，その危険



に関する情報をコミュニティに伝え，情報の共有化を
図るリスクコミュニケーションも同時に扱っていくこ
とが重要である．

3.4 進行中の研究・社会実装プロジェクト

筆者らの研究グループでは，ユビキタス型・インター
ネット型日常行動センシング技術，大規模な日常行動
蓄積データの処理技術，日常行動の計算論構築技術と
を統合することで，日常行動を説明・再現できるモデ
ルを構築し，これを用いて，個々の人の「現在の状態」
を観察するだけでなく，「一歩先の状態」を予測する
ための基盤技術の確立を目的とした研究プロジェクト
（「事故予防のための日常行動センシングおよび計算論
の基盤技術」(科学技術振興機構 戦略的創造研究推進
事業 (CREST) 先進的統合センシング領域)を 2005年
10月より開始している．このプロジェクトでは，開発
技術を，要素技術としてだけでなく，持続的に発展可
能な社会システム技術として乳幼児の事故予防分野へ
応用し，実際的な成果をあげつつ，「日常の知の体系」
とでも呼べる新しい知の体系を創造するための具体的
な方法論を提示することを大きな狙いとしている．ま
た, このCREST事業で開発された技術を, 実際に安全
知識循環型社会の構築に結び付ける社会実装に関して
は，2007年より，経産省委託事業：「安全知識循環型
社会構築事業」が進行中である．

4 子どもの事故予防のための日常生
活インフォマティクスの事例

本節では，我々が進めている事故予防のための日常
生活インフォマティクスのアプローチについて述べる．
まず，アイデアのポイントを述べると，図 9に示すよう
に，ユビキタスセンサやウェアラブルセンサを用いる
ことで子どもの日常行動のデータを収集する技術，イ
ンターネットを利用して事故事例を収集する技術（日
常生活センシング技術），そして，これらのデータか
ら事故の背後にある因果関係を再利用可能な知見とし
て抽出する技術（日常生活モデリング技術），さらに，
抽出された因果構造に基づいて，事故を再現できる映
像として可視化し，インターネットなどを利用して保
護者に情報提供する技術（日常生活支援サービス技術）
を組み合わせることによって，事故予防のための安全
知識循環系を作ることにある．以下，ユビキタスセン

シング技術を用いた日常行動の観察，インターネット
技術を利用した日常事故情報の収集，および，これら
のデータに基づいた日常生活行動モデリングとサービ
ス技術の概要を述べる．各要素技術の相互の関係を図
10に示した.

4.1 日常系のセンシング技術

4.1.1 ユビキタスセンサによる全空間的物理現象セ
ンシング

ユビキタスセンシング技術を用いることで，研究室
のレベルでは，あらゆるモノや行動をセンシングする
空間を構築可能になりつつある．これまでに筆者らは，
日常生活空間で発現する乳幼児の多様な行動をセンシ
ングするシステムとして，10m程度のオーダである日
常生活空間で行なわれる行動現象を cmオーダで計測
可能な超音波位置計測装置を開発してきた [13]．図 11
に示すように，開発システムを日常生活空間を模擬し
た部屋に取り付け，乳幼児，乳幼児の保護者，部屋に
置かれたモノの位置を計測し，後で解析者によってラ
ベル付けされた行動データと位置データからなるデー
タベースを構築している（図 10の A）．これまでに，
例えば，乳幼児のモノによる興味誘発，モノによる行
動誘発，興味の持続時間，行動の出現，移動速度の出
現などに関する知見が得られている．一方，ウェアラ
ブルセンシング技術を用いることで，生体信号を頑健
に計測することが可能となる．例えば，把持行動は，
誤飲といった事故の解析における基礎データとなり得
るものである．筆者らは，日常生活における把持デー
タを計測するためのウェアラブルな筋電計を試作した
[14]．これまでに，例えば，図 10のAの筋電マップに
示すように，部屋座標系において筋電位発生の可視化
する記述法 [15]を用いることで，日常生活空間におけ
る筋力の発生場所や使われ方に関する知見が得られて
いる．

4.1.2 インターネットセンサを用いた全世界的社会
現象センシング

乳幼児の事故や怪我を予防する研究を行うことの難
しさは，ノーマルサイエンスの研究で行われているよ
うな，現象を日常から切り出し，研究室で再現実験を
行うことが倫理的に困難である点にある．この種の問
題では，社会にセンサを埋め込み，実社会で生じてい
る現象をセンシングするアプローチが有効である．我々
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図 11: 超音波ロケーションセンサ（超音波タグ）が取
り付けられた乳幼児行動計測ルームと行動観察実験の
様子

が解明したいと考える現象の中には，この種の問題が
数多くある．社会に埋め込まれたセンシングによって
データを収集する場合，実験室環境における実験とは
異なり，あらかじめ条件を統制することは困難である．
しかし，大量のデータが集められる仕組みがあれば，
事後的に条件を設定し，探索することで，統制された
条件下での実験データに相当するデータを収集できる
可能性がある．

乳幼児の事故や怪我事例を収集するのに最も適した
場所の一つは，病院である．一般に，怪我や事故の場
合，製品等のクレーム情報として収集される事例は，
全体と比較すると極めて少ない. これは,この種の報告
が，明らかに製品に原因がある場合の報告や, 少数の
意識の高いユーザの報告などに限られるといったバイ
アスのためであると考えられる. そのため, 事故によ
る傷害で病院に来院した際に, 事故の状況に関する情
報を聞き取ることが確実性の高い方法である [16]．最
近では，そのようなデータ収集・蓄積技術として，イ
ンターネット技術が応用可能である．このような観点
から，筆者らのグループでは，事故情報を収集するた
めのシステム（身体地図機能を持つ傷害サーベイラン
スシステム [17, 18]）の構築を進めている．これまでに
緑園こどもクリニックで運用試験を行っており，2006
年からは，国立成育医療センターで運用試験を開始し
た．日常行動の理解という観点から見れば，日常行動
理解における基礎データをサンプリング可能にする一
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図 10: 日常生活行動のセンシング技術とモデリング技術



種の日常行動計測センサと捉えることができ，日常系
の科学技術を切り拓く新しい観察装置としての可能性
をもっている．例えば，大抵の子どもは，日常空間で
何をしているのか？，大抵の日常空間はどのようなモ
ノから構成されているのか？，大抵の子どもは，身の
回りのモノとどのようなインタラクションをしている
のか？といったことは，従来，計測することが困難で
あり，十分に理解が進んでいなかったものの例である．
事故データ収集システムは，この種の問題に対する一
つのブレークスルーとなる可能性を持っている．図 10
の Bに，電子化された収集データの例を示す．
これまでの研究によって事故事例データが約 2年分

集まり，様々な事故統計を試算できるようになった．収
集した事故事例は，9,025件であり，各事例データの
項目は，性別・年齢・日時・場所・原因物体・直前の
原因行動・事故・傷害・通院回数などである．そこで，
2008年 5月に，ホームページ [19]を開設し，月ごと，
年齢ごと，製品ごとの事故事例を検索するサービスの
提供を開始した．2009年 1 月には，商品情報データ
ベース（JICFS/IFDB)[20]を応用することで製品の曖
昧検索機能を実現し，各事故事例の詳細データも閲覧
可能になった．また, 2月より, 図 12に示すような，身
体地図情報システムの一部の機能を持つソフトウェア
の無料配布も開始した（http://cipec.jp/#/projects/
からダウンロード可能）. このソフトウェアは，傷害
の種類や子どもの年齢などの条件を入力すると，本研
究グループのデータベースにアクセスし検索すること
で，どの部位がどの程度，怪我をしやすいかを可視化
するソフトウェアである．事故情報検索のためのホー
ムページと合わせて，製造メーカを始め，事故予防に
関わる多くの方に利用して頂きたい．

図 12: 傷害の身体地図情報システム

4.1.3 手作業による日常生活で使用されているモノ
データベースの構築

どんなモノがどれくらい日常生活空間に存在してい
るか，すなわち，日常生活におけるモノの様々な確率
分布を整備することは，事故の問題に限らず，我々の
日常生活を理解したり，モデル化する上で重要である．
韓国における，ある家族の生活財やその生活財とのイ
ンタラクションに関しては，先駆的な研究がなされて
いる [21]．筆者らは，日常生活空間を構成するモノの
科学が日常生活支援技術の基盤になり得るとの観点か
ら，日本人のある夫婦が住んでいる家に存在している
全てのモノ，各モノの大きさ，使用頻度，各モノの写
真，行動との関係，場所との関係などに関する調査を
進めている．図 10のCに，調査対象となった家一軒に
存在するモノと場所の関係を図示した．例えば，この
家の場合，1,116種類，4,289個のモノが存在しており，
その 90%のモノは，20cm以下の大きさであり，キッ
チンや玄関においてモノの存在密度が高いなどの知見
が得られている．

4.2 日常生活のモデリング技術

4.2.1 時空間センサデータを用いた日常行動のモデ
リング

情報の統合技術や共有技術として成功している事例
の一つに地理情報システム (Geographic Information
System: GIS)がある．情報の統合や共有の観点から
は，多様な情報を地理空間座標系をベースとして多層
的に情報を標準化・構造化し記述する点，地理空間とい
う誰もが理解可能な空間上で情報が表現され可視化さ
れている点が重要である．このような特徴により，単
一の学問領域，ビジネス領域を超えた横断的な情報共
有が可能となっており，GISの有用性は産業界，学術
界に広く知られている．本研究では，GISで採用され
ている空間座標系に基づく多層的情報表現法を人間の
日常生活行動の表現法へと応用した．以下, 提案手法
の必要性と応用事例について述べる.

日常生活空間は，様々な物体から構成されている．
我々は，空間上に展開されたこれらの物理的な物体と
インタラクションをすることで生活を営んでいる．空
間上に展開された物体と何らかの関係性を持った生活
現象は，日常空間座標の上で展開して記述することが
可能であると考えられる．一方，比較的スケールの大
きな地理情報の場合，多人数のユーザが利用する公共



的な空間に関する情報であるため，特別な加工をせず
ともそれ自体有用であることが期待できるが，例えば，
ある家族が住んでいる家などの私的な空間で記述され
た情報は，それ自体では公共性に乏しく，再利用性が
極めて限られる．ある空間で蓄積された情報の再利用
性を高めるには，GISの考え方を発展させる必要が生
じる．すなわち，ある空間情報を，構成物や間取りな
どが異なる他の家族の空間情報へと変換する必要が生
じるが，そのためには，空間座標系をベースとして多
層的に表現された情報を抽象化し，時空間とは異なる
状態空間上で安定した構造抽出を行うモデリングプロ
セスが必要となる．このようなモデリングプロセスが
あって始めて，新たな空間情報への再利用・再適用（リ
ターゲット）が可能となる．
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図 13: 時空間意味マッピングシステム

筆者らは, 図 10のD-IIに示すような, 行動の時空間
データに基づいたモデリングを行う手法として時空間
意味マッピングシステムを提案した [22, 23]．時空間
意味マッピングシステムは，行動観察のためのロケー
ションセンサと非ロケーションセンサ，地理情報シス
テム，機械学習システム [26]を統合したシステムであ
り，1. 行動に関する時空間データを取得すること，2.
時空間展開された行動データと環境の様々な属性の間
の関係性を機械学習を用いてモデル化し再利用可能な
計算モデルを構築すること，3. 構築した計算モデルを
新たな環境で再適用（リターゲット）することを支援
するシステムである.
提案システムの応用事例として，社会的ニーズの高

い遊具の製品安全 [25]を取り上げ，遊具で遊ぶ子ども
の行動の時空間データを用いて行動モデルを構築し，
行動モデルベースドな遊具設計へ応用した. 提案シス

テムを用いて，子どもの行動を計測し，遊具の設計パ
ラメータと子どもの属性 (年齢・筋力・身長・体重）と
登り易さの確率的因果モデルを作成することで，登り
易さが制御された遊具を試作した．図 14に試作した
遊具を示す．ここでの確率的因果モデルは，2.3節で
述べた制御モデルの一例である．すなわち，設計パラ
メータという操作可能変数とその他の変数の関係を記
述するモデルである．現在，保育園の協力を得て，試
作した遊具を設置し，そのモデルの有効性の評価とモ
デルの改良を進めている [24]．
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図 14: 行動モデルを用いて設計し試作したラダー型遊
具 (上)と遊び方観察のためのカメラシステム (下)

4.2.2 事故データを用いた日常事故のモデリング（事
故説明モデリング）

日常系の確率分布を導出しようとしたり，統計数理
的手法を適用して因果構造を抽出しようとする際に問
題となるのは，1. 状態空間（変数や項目）の設計, 2.
抽出された因果構造の解釈の問題である．
子どもの事故の場合，その分布は一様ではなく，同

様のモノによる事故が何度も繰り返されることが多い．
事故の大部分はこのタイプの事故である．そのため，
超膨大なデータベースがあれば，全く同じモノが何度
も出現するため，過去のデータベースを検索すること



で，あるモノの危険性を知ることができる．しかしな
がら，大規模と言っても数万程度の件数であり，限ら
れたデータから再利用可能な知識を導き出そうとした
り，事故とモノの属性との関係を理解し，事故予防策
を検討したりしたい場合には，モデリング（知識化）
が必要となる．筆者らが行った調査によれば，リビン
グだけでも数百種類のモノが存在しているので，全く
同じモノの出現回数は非常に少ないものになり，モデ
リング不在でのデータの再利用性は限定されたものに
なる．特に，モノ，怪我の原因，直前の行動，怪我な
どは，日常生活の上で，様々な言い回しが可能であり，
同じものが別の呼び方で呼ばれている場合が少なくな
い．こうしたターミノロジーの問題は，日常系を扱お
うとした場合の共通の問題である．

本研究では，モノ，怪我の原因，直前の行動，怪我
のターミノロジーを標準化し，整理・分類するため
に，すでに広く普及している商品情報データベース
（JICFS/IFDB[20]) や, 北欧の医療グループによって
提案されている怪我の原因，行動 (NOMESCO[27]),
WHOで取り決められた傷害の分類コード体系 (ICD10
国際疾病分類第 10版 [28])を利用することで, データ
を標準化する技術を開発した [29]．図 15は，ターミノ
ロジーの標準化や分類を行うために JICFS/IFDBか
ら構築したオントロジーの一部を表している．ターミ
ノロジー標準化技術により, データを標準化し, クロス
集計表を作成し，AIC情報量基準などの情報量基準に
基づく構造探索によって因果構造の抽出を行っている
[30]．図 10のD-I上に一連の手順を図示した．抽出さ
れたモノの属性=事故=怪我の因果構造ネットワーク
を利用することで，あるモノがどんな事故が起こし得
るかを推定することが可能となる. 使用しているコー
ド体系は，階層性があり，様々な粒度で情報をまとめ
たり，分解したりすることが可能である．一般に，デー
タ数が不足している項目に関しては，より大きなまと
まりで情報をまとめる必要があり，粒度を適切に制御
することは重要な問題である．

次に，抽出された因果構造の解釈の問題について述
べる．ターミノロジーを標準化したり，粒度を制御す
ることで状態空間を設計した後で，そのまま構造学習
を行うと，特に，状態変数が多い場合，解釈不可能な
複雑すぎる構造が抽出されることが多い．この際，予
測精度だけでなく，解釈可能性も考慮したい場合，構
造学習すべき構造にあらかじめ制約を与え，対話的に
学習を進める必要がある．この際，場合によっては，状
態空間を再設計する必要も生じる. 図 16の上が構造の
制約無しに構造探索した場合に抽出されたネットワー

図 15: 商品情報データベースを標準化オントロジーと
して利用

ク図，図 16の下が構造に制約条件を設定して探索し
た場合の例である．ベイジアンネットワークでは，構
造のノード自体が，解釈可能であるために，このよう
な構造学習→状態空間の再設計や構造の制約条件の再
設定を繰り返すことで，対話的なモデリング作業が可
能となる．本研究は，ベイジアンネットワークの構造
学習を行う際に，構造に関する事前知識（構造オント
ロジー）を導入することで，構造に制約条件を与えつ
つ，データ駆動型のモデリングを行う手法を開発して
いる．

4.2.3 確率論的モデルを介したデータ統合による事
故「制御」モデルの開発

これまでの経験で言えば，事故データのみからは，
何らかの事故説明モデルを構築することは可能であっ
ても，多くの場合，それがそのまま予防法に繋がるこ
とはない．事故「説明」モデルを，2.3節で述べたよ
うな事故「制御」モデルへと拡張するためには，行動
とモノのレベルの詳細な情報が不可欠であり，事故統
計レベルのマクロなモデルと行動特性レベルのミクロ
なモデルの統合が，制御モデル構築の鍵であると考え
ている.
このような観点から本研究では，確率論的モデリン

グ手法を，これまで述べてきたユビキタスセンシング
技術を用いた日常生活に関するミクロな現象に関する
データ，インターネット技術を用いた日常生活に関す
るマクロな現象に関するデータ，手作業で収集した日
常生活中に存在するモノに関するデータに対して適用



図 16: 事故事例データベースにより作成した因果構造
モデル（上：構造制約無し，下：構造制約有りの場合）

することで，乳幼児の日常行動やそれに伴う日常事故
の包括的制御モデルの構築を進めている [31]．制御モ
デリングの手順は，次のとおりである．

1.傷害情報を用いたマクロ事故説明モデル構築
2.制御変数・操作変数の候補の考察
3.センサルームを用いた行動観察による操作変数が
導入された行動制御モデルの構築（ミクロ行動制
御モデル）

4.マクロ事故説明モデルと行動制御モデルの統合に
よる事故制御モデルの構築

5.統合モデルを用いたリスク制御・効果評価

図 17は，転落事故の説明モデルに操作可能変数を
導入することによって可制御モデル化した例を示して
いる．この事例では，転落の原因となっている乳幼児
のよじ登り行動に着目し, 0歳児から 2歳児の乳幼児
を対象に実験を行うことで, モノの広さ, 高さ, 重さな
どのモノの属性と乳幼児の身長・発達段階などの乳幼

児の特性との間の関係性を表す確率的因果構造モデル
（平均的中確率 78.9%）を作成した [32]. このよじ登り
行動制御モデルを転落事故説明モデルと統合すること
で, よじ登り行動を環境変数を媒介として可制御化す
るための転落事故制御モデルを構築した例である．こ
のように，製品設計者が操作可能な変数を含んだ確率
的因果構造モデルは, 制御モデルの例である.

図 17: 転落事故制御モデリングの例（上：転落事故
「説明」モデル，下：転落事故「制御」モデル）

この他, 本研究では，図 10の Eに示すように，月齢
や物体の配置などの入力情報に基づいて，子どもの日
常行動を再現する行動モデルや，重篤な怪我にいたる
日常事故を再現する事故発生モデルとゲームエンジン
を利用して行動や事故を可視化する技術の開発を進め
ている．

4.3 サービス統合による持続的発展機能

これまで述べてきたセンシング技術，モデリング技
術などの要素技術をエビデンスベースドなサービスを



図 18: サービス統合により持続的発展するデータベー
スのイメージ

媒介として実社会と統合することで，要素技術とサー
ビスの持続的な発展を可能となる．一例を挙げれば,図
18に示すような，乳幼児の保護者が育児情報をWEB
上で見る際に，自分の子どもの月齢や，その子どもが
起こした怪我や事故を入力することで，すぐさま，そ
の場で，それまでに蓄積されている子どもの属性や事
故事例を参照し，その子どもが近い将来起こしやすい
事故を推定し，事故をグラフィカルに提示する機能を
有するデータベースである．我々は，ベネッセコーポ
レーションの協力を得て，2005年 12月からWEB上
で，こうした試みの第一歩となるサービスを開始した．
図 19に, WEBアプリケーション画面の例を示す. 乳
幼児の月齢と発達段階に合わせて, その時期の子ども
が起こしやすい典型的な事故パターンを CGで見せる
サービスである. 2008年 10月までに，6,829人の来訪
者があり，50,611件の動画を配信した．

このサービス提供時に取得される保護者の子供に関
する情報を集計して得られたデータの例を図 20に示
す．この図は，子どもの月齢と可能な行動の関係を示
したものであり，Denver II[33]と呼ばれる月齢と発達
段階の統計データと同様のものがWEBセンサを用い

図 19: 事故予知支援のためのWEBアプリケーション
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図 20: インターネットセンサ技術を用いた発達行動と
月齢の関係の導出 (n=6,829)

ても，導出可能であることを示している．このデータ
は，さらに保護者の事故に対する認知をモデリングす
るための基礎データとして利用可能であり，認知構造
モデリングに基づくサービスの設計と提供を繰り返す
ことができれば，個人に適合し続けられる知識循環型
のコンテンツやサービスが生成可能となろう [34]．わ
れわれの調査によれば, 事故の典型的な状況を動画を
用いて情報提示する方法は, テキストや絵を用いた情
報提示法と比較して, 心理的なインパクトが大きいこ
とが分かっており [35], リスクコミュニケーションの
ツールとして適切に利用することで大きな効果が期待
できる. リスクコミュニケーションに関しても, 2.3節
で議論したように可制御化の観点からは, 行動変容や



意識変容とユーザの属性や認知構造の関係をモデリン
グし, 認知「制御」モデルへ拡張していくことが重要
であると考えている. また, 上述したインターネットを
用いたサービス一体型のセンシング技術は，インター
ネットが，実社会で生活している人間の行動や活動を
記述するセンサとして，極めて大きな可能性を秘めて
いることを示しており, 社会と相互作用する研究を推
進する上で, 重要な技術となろう.

5 研究体制と研究ネットワークの構
築の必要性

5.1 子どもの事故予防の研究体制

本研究グループでは，基礎技術の開発を進めるだけ
でなく，子どもの事故予防を可能とする社会インフラ
を実現するための，より実践的な技術開発や技術普及
活動も始めている．2005年に，事故の被災者，小児科
臨床医，看護師，育児，製品安全，機械工学，ロボット
工学，建築工学，人間工学などの専門家，メーカー，自
治体，関連省庁の担当者やジャーナリストをメンバー
とする研究会「事故サーベイランスプロジェクト」を
発足し，実際に起こった遊具事故を例題として，事故
事例の解析から対策法実施までの一連の活動を行った．
その中で，事故を予防するための，あるべき社会とし
て「安全知識循環型社会」の概念を提唱した．現在，
子どもの傷害予防工学カウンシル (CIPEC)という研
究グループを作って，国立成育医療センター，金沢大
学，米国コロラド州立大学，NPO法人キッズデザイ
ン協議会などと連携しながら，安全知識循環型社会シ
ステムの実装と社会への情報発信を進めている．

2008年には, これまでの研究成果の一部が，国交省
の遊具の安全確保に関する指針 [36]に反映されたり，
日本学術会議からの提言に結びつくなど，徐々に社会
的なアウトカムにつながるような事例も出てきた．ま
た，本研究グループのデータベース技術と金沢大学の
インパクトバイオメカニクス技術が結びつくことで，
新しい製品安全・評価技術も生み出されつつある [37]．
学際的な研究者ネットワークを作る活動としては，日
本ロボット学会，人工知能学会，日本小児保健学会な
どで企画セッションやシンポジウムを行ってきた．今
年度は，千葉県柏市立花野井小学校, 高月整形外科病
院，千葉大学医学部法医学教室, 日本医科大学千葉北
総病院 救命救急センター, 昭和大学, 長崎大学医歯薬
学総合研究科,などとの共同研究も始まった．このよう

に，これまで蓄積してきた技術やデータベースが我々
の研究グループだけの利用に留まらず，それがベース
となって他の研究機関との連携へと発展するケースも
増えている．

5.2 データや技術のオープン化とネットワー
ク型解決の必要性

日本では，情報を受け取った人が適切に分析できず
に，個人情報保護の問題から，外に公開して助けを求
めることもできず，その結果，予防に結びつく可能性
のある貴重な情報が埋もれてしまうことが頻発してい
る．事故の原因究明には，あらゆる分野の知識を総動
員する必要があり，多くの場合，一つの組織だけで対
応することは不可能である．原因究明には，医学・法
医学，人間工学，バイオメカニズム，心理学，認知科
学，情報工学，材料・破壊力学，機械力学，流体力学，
熱力学などの知見が要求されるし，これを社会還元さ
せるには，経済学，法学の力も必要となろう．これを
解決するには，「公開を前提とした情報の受け取り方」
を実施し，情報共有と知識循環の研究者ネットワーク
を作り，このネットワークを使って事故事象に対応し
てその都度，課題解決にあたる機能的なグループを柔
軟に結成して解決することが現実的であり，有効であ
り，低コストであるアプローチであると考えている．

現在の消費者庁構想の中に事故データバンクがある．
2009年の 1月時点で，事故原因究明機関として (独)
国民生活センターなど 7機関が挙げられている．分析
に専門的な知識が必要な場合は，これらの機関のみで
の分析は困難な場合も少なくないはずであり，専門家
のいる大学や研究者のネットワークなどの参加が不可
欠である．これに対する一つのアイデアであるが，例
えば，原因究明機関ネットワークを二つに分類し，「過
去に類似の分析事例があるような事故」を分析する一
次的分析ネットワーク，「過去に類似の分析事例がなく，
高度な専門的知識や新たな方法の開発が必要な事故」
を分析する二次的分析ネットワークを設け，さらに，二
次的分析ネットワークに関しては，競争的資金で運用
し，実力勝負で分析を委託するなどの方法が，技術や
人材の育成に役立ちそうである．事故には地域性があ
り，各地域で事故情報を収集し，これを知識化する活
動が不可欠である．その知識化の中核機関の候補とし
ては地域大学（地域コミュニティにおいて知の創造・
集積・伝承に貢献する大学)が考えられる．今後，こ
の分野における地域大学の役割が増すものと予想して



いる．

6 おわりに

本稿では，実社会や日常生活をそこに存在している
人間を含めてセンシングやモデリングの対象とするこ
とで計算や制御の対象とする日常生活インフォマティ
クス (科学) や，その知見を不確実な日常生活の制御
に応用する日常系制御工学（工学）の可能性とそれら
の研究課題について述べた．また，日常生活の場にロ
ボット要素を埋め込み，日常生活の場でセンシング→
モデリング→サービス提供するという一貫したフィー
ドバック系を実装することで，日常生活インフォマティ
クスや日常系制御工学の知見を創造・蓄積・更新しな
がら，同時にサービスの質を向上させていく方法論で
ある日常生活のロボタイゼーション（社会機能化）の
パラダイムについて述べた．さらに，そのような方法
論の可能性の例示として，子どもの事故予防工学の観
点から，日常生活のセンシング技術，日常生活の確率
分布の整備技術，日常生活のモデル化技術，これらの
要素技術をサービスを通じて社会と統合する技術の事
例を紹介した．

本稿で紹介した子どもの事故予防の分野では，知の
結晶体としての人工知能物を可能とする仕組みとして
の，安全知識フィードバック系の構築が急務となって
いる．この安全知識循環系は，さらに，WEBを用い
た保護者への対話的なフィードバック系，安全な人工
物の設計を支援するためのフィードバック系，ユビキ
タスセンサを利用した実時間見守りフィードバック系
などの多層的な制御系から構成されなければならない．
いずれの系も，自然と出来上がるものではなく，我々
が次世代を担う子どものために創造すべきものである．

長い歴史を持つ学術分野には，社会と積極的に関わ
り，社会問題の要請に応えることで，学術的到達点の
限界を自覚し，これを打破するために理論や技術を飛
躍させることに成功した学術分野が数多く存在する．
例えば，3世紀にも渡る歴史を持つ統計学を見れば，そ
の進歩は，いずれもその時代の社会の生産活動という
現実を土壌として成し得たものである．本研究グルー
プで推進する日常生活ロボタイゼーションに関する技
術開発には，社会と積極的な関わり合いが不可欠であ
る．例えば，子どもの事故予防の解決には，日常生活
インフォマティクスや日常系制御工学の発展が不可欠
であり，また，これらの技術開発には，現実的な問題
との対峙が不可欠である．このような相互作用が，科

学技術が真に解決すべき限界の的確な把握と新たな挑
戦へとつながる．本研究グループでは，今後，子ども
の事故予防や医療安全などの具体的な問題を扱い，解
決事例を積み上げていくこと，そして，これらの科学
技術の発展に不可欠なデータベースを公開することで，
研究分野を活性化し，我々の組織以外の研究仲間を増
やすことなどを通じて，日常生活の科学技術の発展に
貢献していきたいと考えている．
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