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あらまし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「標準モデル」

が存在しているが，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ロボットに代表されるような

人工知能物が，今後，日常生活というシステムの一部として機能するためには，日常生活に関する知識が計算機から

再利用できる形で蓄積されたもの，すなわち，日常生活の計算モデルが，基盤技術として重要である．逆に，こうし

たモデルが無ければ，日常生活支援システムの設計論や制御論は容易に自己目的化可能となり，実際に役に立つ理論

を展開することは困難である．日常生活のモデルを作るためには，現象を記述するためのセンシング技術と，日常生

活の定量化に基づいて計算モデルを構築するためのモデリング技術が不可欠である．近年，ユビキタスセンサ技術を

用いた全空間的物理現象センシング技術，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，また，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に基づいた確率論的モデリング技術が利用可能になっ

ており，我々の日常生活を科学や工学の対象として扱う基盤技術が徐々に整いつつある．本稿では，日常生活の計算

モデルを構築するための日常生活のセンシング・データベース・モデリング技術を述べる．さらに，これら要素技術

をエビデンスベースドなサービスを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

とする技術を述べる．特に，子どもの事故予防工学の観点から，これら要素技術および社会システム化技術を具体的

に例示し，新しいパラダイムとしての日常系の科学技術とその方法論を展望する．

キーワード日常系の科学技術,人間中心コンピューティング,日常行動モデリング；子どもの事故予防，
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の存亡に関わる社会問題として，国を挙げて取り組むことが急

務である。さらに，世界的な視野に立てば，世界でも最高水準
の高所得国である日本は，効果的な事故予防策を，社会システ
ム．行政上の施策，安全な製品の設計論といった様々な階層で

明らかにし，自ら実践し，世界の低所得国および中所得国に普
及させていく国際的な責務も負っている．

Ｌまえがき

小型センサ，大規模記憶装置，低消費の埋め込みプロセッサ

などのユビキタスデバイス技術を利用したシステムの構築が
容易になりつつあることに伴って，実世界コンピューティング

の難しさの本質も徐々に認識されつつある．ユビキタスコン

ピューティングは，小型のセンサや情報処理デバイスの発展の

必然として、それらを日常空間に分散配置することで、すぐ様

実現可能となる類の技術の単なる集大成ではないことが明らか

となってきた．我々の日常生活空間は，豊かなセンシング機能

や情報処理機能を備えた時に，何をコンピューティングするの

かが問われなければならない

生活の質向上のための日常生活支援技術に取り組もうとする

際に問題となることは，日常生活というの現象が身近な物理現

象であるのにも関わらず，実は，それをまだよく理解できてい

ない点にある．日常生活，すなわち，日常生活空間で生きてい

る人間の科学が不可欠である．近年の情報処理技術の発展は，

これまで困難であった日常生活を，新たな科学の対象として扱

うための道具立てとして捉えることができる．日常生活現象

をセンシング技術を用いて記述し，日常生活を再現・説明する

モデルを槽築していくことで，日常生活それ自体を，ある種の

｢系・システム」として表現することができて始めて，日常生活

を「制御」や「計算」の対象することができる．本稿では，こ

うしたフィードバック系を理解したり，ある目的のために新た

な技術要素を追加することで，フィードバック系やその一部を

代替したり，頑健化したり，新しい機能を創造したりするため

の科学技術を，日常系の科学技術と呼んでいる．

このような考え方の歴史は古く，今から６０年前に提唱され

たサイバネティクス[1]まで遡る．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

社会組織のダイナミクスをも全部ひっくるめて統一的に理解し

ようとした最初の試みである．この種の科学の境界領域研究で

は，様々な専門家による共同が必須となることは容易に想像で

きるが，特に，領域を全体として理解しようする態度が共有さ

れていることが何よりも重要である．サイバネティクスの場合

は，このような態度は，戦争によってもたらされた．

一方，現在の世界の状況を見てみると，少子･高齢化，犯罪高

度化など，我々が直視すべき社会現象が次々と顕在化してきて

おり，ウィーナーが，かつて切に望んだ『戦争や搾取からもっ

とも遠い分野』において，専門家の結集，態度の共有，そして

技術や言語の共有の機運が高まっているように見える．筆者ら

は，このような機運を背景として,理念や技術が共有できるよ

うな現代的な枠組み[2]を準備し,理想的な研究グループを作
り，日常系の科学技術を実質的に推進する試みとして子どもの

事故予防を進めている．

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

の対象とする日常系の科学技術と呼びうる新しいパラダイムと

その方法論について議論する．特に，子どもの事故予防工学の

観点から，各要素技術を具体的に例示し，新しいパラダイムと

しての日常系の科学技術とその方法論を展望する．

２．子どもの事故予防

世界保健機構(ＷＨＯ)では，全世界的な取り組みが必要とさ
れる子どもの健康問題として，不慮の事故を取り上げ，１０ケ年

行動計画[3]を発表した日本でも，子どもの死亡原因の第一
位は不慮の事故であり，子どもの健康問題のなかで事故は最重

要課題である。特に，少子高齢化が急速に進む日本では．国家
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図１事故予防のための知識循環系

子どもの不慮の事故に対する実効力のある予防策を考案・実

践するためには，トランスディシプリナリーな研究スクラムが

必須である。特に，医療部門だけの問題として扱うのではなく，

工学的なアプローチと融合した複合的な取り組みが不可欠であ

る[4]、こうした新たな研究スクラムの試みとして，日本におい
ても，小児科臨床医，看護師，育児，製品安全，機械工学，ロ

ボットエ学，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事

故サーベイランスプロジェクト[5]が発足されたり，子どもの
視点に立った新たなデザインの振興を目的とするキッズデザイ

ン協議会[6]が発足されるなど徐々に活発化しつつある。また，
政府の少子化社会対策の一環としても，今年，新たに位置づけ

られた[７１．
事故の予防の鍵は，日常生活行動モデリングにある．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．しかし，事故を「予防」

するためには，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．事故や怪我は，必ず行動に伴っ

て生じる現象だからである．こうした行動モデリングに基づく

予防に対する全うなアプローチは，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１に示すような安全知識循環系を作ること以外にはない．

筆者らの研究グループでは，こうした観点から，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，日常行動を説明したり再現できる良いモデルを

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，「－歩先の状態」を予測するための基盤技術を確立

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月より開始したと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
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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，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．プログや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，よりマクロなし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．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ビ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[91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，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

行動に影響を与える環境の要因もずっと局所的である．また，

月齢と行動の間に強い相関があるなどの手がかりも得られてい

るので，行動の標準モデルが構築できる可能性は十分あると考

えている．

４．曰常系の科学技術の事例：子どもの事故予防

研究

本稿では，我々が進めている，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行動モデリ

ングを述べる．アイデアのポイントを先に述べると，ユビキタ

スセンサやウェアラプ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（行動センシング技術），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（行動モデリング技術），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（行

動モデル活用技術）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より強固で意味のあるものへと発展さ

せられると考えている．

こうしたフィードバック系ができあがれば，その系の一部と

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，

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{８１．
不幸にも過去に起こった事故に関するデータは，本来は，貴

重な資源として蓄積され，将来の人類が共有できる知恵として

活用されるべきものである．それにも関わらず，科学や工学や

医療の対象として，深く追求されることなく放置されているの

である．特に，子どもの事故の場合，小児科臨床医によれば，

原因・事故の発生パターンはどの事例もその例だけが特殊，と

いうようなことはなく，だいたい状況は同じであり，同じよう

な事故が日々繰り返し発生している．このことは，非常に稀に

しか起こらない大規模災害とは大きく異なる「日常性」の特徴

を示しており，現在，急速に発展しているセンシング技術や'情

報処理技術の活用によって，子どもの日常行動や事故を定量化

したり，モデル化することが可能になりつつあることを示唆し

ている．

３．日常系の科学技術・方法論と子どもの事故予

防研究
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図２人間の計算モデルと日常系の科学技術

Fig.２Computationalmodelofhuman 

本当に，日常系の人間モデルを作成することは可能だろう

か？この疑問に答えるために，簡単に，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ビック現象である．例えば，Fig.２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ビ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
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図３ユビキタス技術とインターネット技術を用いた日常生活のセンシング

Fig.３SensingeveIydaO7lifewithubiquitousandlnternettechnology 

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['0]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．以下で

は，研究を進めている各要素技術を述べる．

４．１日常系のセンシング技術

ａ）全空間的物理現象センシング
安価なセンサや，マイコンの発展により，研究室のレベルで

は，センシング機能を持った空間を構築することが容易になり

つつある．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，’０ｍ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(図３上)['1]．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，実際の乳幼児やお母さん

の行動の計測実験を行なうことで，例えば，日常空間における

乳幼児の興味誘発頻度，興味の持続時間，行動の出現頻度，移

動速度の出現頻度に関する知見が得られている．

ｂ）全空間的生活現象センシング
ウェアラブルセンシング技術を用いることで，研究室といっ

た限られた空間内の日常行動だけでなく，一般家庭での日常行

動もセンシング可能となる．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，日常生活

における把持データを計測するために，ウェアラブルな筋電計

を試作した(図３上)[12]、およそ３割程度の誤差で把持回数
を推定することが可能になっている．把持回数のオーダは推定

できそうである．日常把持以外にも，一日何回特定の行動を行

なっているのか？などに関する定量的なデータや知見は全くな

い状態にある．もし，こうした情報が提供できれば，製品開発

や，乳幼児行動の科学における基礎データとして有益な情報と
なるであろう．

ｃ）全世界的社会現象センシング

乳幼児の事故や怪我の事例は，インターネット技術を用いて

収集可能である．近い将来，収集するのに適した場所は，病院

である．そこで，乳幼児の事故事例について医療現場の最前線

でデータを記録している医師と協力してこれまでに発生した事

故の記録4,680件を収集し，電子化した(図3)．収集した事故
事例4,680件から、事故事例が詳細に記述されている事例1,243
件を選び、事故の状況を記述する項目（怪我、行動、モノ）の

間の因果関係を相互'肩報量によって定量化し、分析した．例え

ば、事故の種類を予測したいときに必要な聞き取り項目として

｢関係がある物体(2.02ビット)」や「原因行動（事故の直前に

してた行動）（1.78ビット)」は情報量が高く、性別(0.014ビッ
ト）は情報量が低いということが得られたこれらの相互情報

量による分析に基づいて，１．事故直前の原因行動の推測を支
援する機能と、２.協調フィルタリング手法を用いて，医師がど

んな事故がよく起こっているのかを知ることができる事故事例

の表示機能の二つの機能を有する事故情報収集システム（事故

サーベイランスシステム）を試作し、病院での運用実験を開始

している[131.
4.2日常系のモデリング技術

研究室で収集された子どもの行動データや，子どもの行動の

発達に関するデータなどは，いずれも統計的なデータとして蓄

積されることが多い乳幼児周辺の物体の存在，物体と乳幼児

の行動の関係，月齢と行動の発達の関係など複数の不確定な要

－５４－ 
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図４日常生活行動と日常事故のモデリング

Fig.４Modelingandsimulatingeverydaylifebehaviorandinjuries 

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．入力された子どもの属性や怪我や

事故の情報は蓄積され，推定精度を高めながら持続的に発展し

続けるデータベースである．我々は，育児支援情報雑誌を発行

している企業の協力を得て，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２００６年９月

までに，４，０８６人の来訪者があり，55,056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６に示す．これは，子

どもの月齢と可能な行動の関係を示したものであり，前述した

Denverllと同様のものがＷＥＢセンサを用いても，導出可能

であることを示している．DenverlIは，1,815人の子どもの

データから作成された統計データであったが，１０２日間の運用

で，その数を上回り，現在も増加し続けている．また，図７に，

保護者がある動画を見て，１.その事故を知っていて，今後，起

こる可能性が高いと思うか？’２.その事故を知っているが，今

後，起こる可能性が低いと思うか？’３.その事故を知らなかっ

たが，今後，起こる可能性が高いと思うか？’４.その事故を知

らなかったが，今後，起こる可能性が低いと思うか？の４つの

いずれかを選択させたアンケートの集計結果を示した．この図

が示すように，保誕者の事故の認知に関するデータも取得可能

であり，例えば，実際の事故の頻度や危険性と保護者の認知の

ずれを分析することで，よりよいコンテンツに改善していくな

どの応用が可能である．これらの結果は，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いる．

５．おわりに

本稿では，ここまで，乳幼児の事故予防という観点から，日

常行動のセンシング技術，日常行動のモデル化技術，これらに

基づき，日常でサービスを提供する技術の事例を紹介した．本

稿で述べたことは，乳幼児の事故の問題に限らないと考えてい

る例えば，高齢者の事故や，工場や病院における労災などの

因の結果として表れる行動を計算機上で表現するための方法と

して，確率的な枠組みが便利である．これまでに知られている

客観的知識や，定量的なデータから事前知識（事前分布）の形

で抽出された経験的知識を適切な因果関係を用いて，計算機上

で確率的に表現することでモデル化し，統合することで，日常

環境で生じる乳幼児行動の包括的なモデルの構築が可能とな

る['4]．特に，近年の統計数理的手法の発展により，際限なく
ミクロな原理を追い求める原理主義的アプローチに歯止めをか

け，ある現象を説明・再現するための「良い」モデルを構築す

るために役立つ考え方や方法が利用可能になってきており[151
日常行動を扱うメゾスコービックな計算論のための強力な道具

立てになると考えられる．これまでに，このような確率論的枠

組みを利用して，図５に示すように，月齢や物体の配置などの

情報に基づいて,子どもの日常行動を再現したり，上述した病

院で収集した事故データを利用した日常事故を再現するための

行動モデルの構築を進めている

４．３日常系のサービス技術と安全知識循環系

上述したセンシング技術，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．図

５に，筆者らが進めている日常系のコンピューティングの全体

像を示す．日常系のコンピューティングを子どもの事故予防分

野へ適用して得られるものは，安全で安心な社会を維持・更新

し続ける安全知識循環系である．特に最近では，各家庭にイ

ンターネットが普及することで，日常系そのものが情報の入出

力システムとなりつつある．このことは．事故・怪我の収集の

場を，一般家庭に広げることで，迅速に膨大なデータを収集し，

かつ，その場で乳幼児の保護者に有用な情報を提供できる新し

いデータベース構築法も可能になりつつあることを示している．

例えば，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

－５５－ 
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図６ＷＥＢセンサを用いた発達行風力と月齢の関係の導出(n=4,086）
Fig.６DenvBrll-likedevelopmentalbehaviorsheetmadeby 
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Fig7Analysisofparent，srecognitionofinjury(n=19,532） 

[12］ 

日常事故の問題のほかにも，日常生活の支援技術やその基盤技

術にも適用可能であると考えている．筆者らは，乳幼児の事故

予防という社会問題の解決法を模索する中で，日常系の知の体

系とでも呼べるような新しい科学技術分野の具体的な方法論を

提示したいと考えている．
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