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研究成果の概要（和文）： 

 複雑なシステムの中におかれたヒトや生体は，自らを取り巻くところの環境や社会を能動的
に意味づけ，価値づけ，自らの棲む世界として秩序化していくことができる．本研究課題では，
このような自律的主体の「多様性の生成と選択」の機構を「記号過程」に求め，記号の生成・
利用のダイナミズムの観点から，生体細胞から環境適応機械（ロボット），社会組織に亘る様々
なレベルにおける適応システムの同型性を見いだし，個々のシステム要素が外部・内部の物理
的環境との相互作用を介して機能が形成される一般的過程について追究した．５カ年の成果に
より，目的をもって生きる存在としての自律的な主体（人，ロボット，細胞）が，他者主体を
含む環境との相互作用を通して，意味の世界を創出して伝達する仕組み（記号過程）を解明し，
システムが人を育て，人がシステムを育てる相互主導性を担保できるシステムの設計論を確立
することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this research project, by mingling technologies with the idea of semiosis, we jointly 

approach to the common design issues varying from how organisms make predictions about, 

and adapt to, their semiotic niche in the world, and to an aspect of the wider systems 

including architects, robots, product innovation and human-machine and/or human social 

interactions. Wherein, the design of the mutual and inseparable relationships between the 

external environment and the internal of the cognitive agent that is an actor, an observer, a 

cognizer, and an interpreter is becoming fundamental. Semiotic technology offers us an 

indispensable tool for the creation of a truly sustainable society and human-oriented 

technology, leading a paradigm shift from conventional “design for manufacture” to novel 

“design for nurture”. 

 
 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 51,200,000 15,360,000 66,560,000 

２００８年度 42,200,000 12,660,000 54,860,000 

２００９年度 46,300,000 13,890,000 60,190,000 

２０１０年度 44,500,000 13,350,000 57,850,000 

２０１１年度 28,900,000 8,670,000 37,570,000 

総 計 213,100,000 63,930,000 277,030,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学，知能機械学・機械システム 

機関番号：１４３０１ 

研究種目： 学術創成研究費 

研究期間： 2007 ～ 2011    

課題番号：１９ＧＳ０２０８ 

研究課題名（和文） 記号過程を内包した動的適応システムの設計論 

                     

研究課題名（英文） Design Theory for Dynamical Systems with Semiosis 

 

研究代表者  

椹木 哲夫（SAWARAGI TETSUO） 

京都大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号：10187304 

 

 



キーワード：記号過程，自律ロボット，人間-ロボット系，インタフェース，人間-機械系，人

間-環境系，認知，適応学習              

         

 
１．研究開始当初の背景 

 現代の設計では，設計者と生活者，設計者
と利用者の立場が分離し，創出した人工物が
いかなる帰結をもたらしているかについて
の配慮に欠けている．生産現場においては，
情報技術を活用したスキルのデータベース
化やロボットによる自動化が進められては
いるものの，それは熟練者育成や作業者の意
味理解を促すことに逆行する．また今日の細
胞の人為的改変・合成のための技術の進歩が
目覚ましいが，人工の容器の中での細胞は細
胞自身の自律性が失われ，元来細胞がもって
いた環境世界・社会との見えないリンクを喪
失させたまま人間の欲求に合わせて作動す
る機械と同じ設計原理が適用されようとし
ている．これらの問題を背景に，システムが
人を育て，人がシステムを育てる相互主導性
を担保できる新しいシステムの設計論の確
立が求められる． 
 

２．研究の目的 

 目的をもって生きる存在としての自律的
な主体（人，ロボット，細胞）が，物質の世
界にありながら，他者主体を含む環境との相
互作用を通して，意味の世界を創出して伝達
する仕組み（記号過程）を解明し，工学的な
構成論を展開する．そして，環境を多様化の
進行する範囲の境界条件として使い，その条
件下で対象が固有に有するダイナミクスに
沿って適応させていくことのできるシステ
ムの設計論を確立する． 
 

３．研究の方法 

 本研究では，自律ロボット，生物（ヒト）
の歩行，人間機械系，人間—ロボット系，マ
ルチロボット系，人間環境系，ヒューマンイ
ンタフェース，神経ネットワーク，生体環境
設計，生産現場での組織的知識創造，の諸分
野において，各々の自律的行動主体の適応行
動と他主体を含む環境との相互作用の設計
について研究を展開した．これらのシステム
に共通するのは，事前に定められた規則や物
理科学法則によって生成される構造のみで
はなく，組織あるいは社会生態系の広がりの
中で分散した単位がその置かれた環境を読
み取り，それに応じて行動をとることができ
る要素群から構成され，常に安定と変化が作
り出されながら変容を続けることのできる
「可塑的」なシステムであるという特徴であ
る．ここでのデザインとは，モノを作ること
ではなく，「系を変化させていく仕組み」を
作ることを目的とし，過度に設計せず，環境

を多様化の進行する範囲の境界条件として
使い，その条件下で対象が固有に有するダイ
ナミクス・自律性に沿って適応させていくこ
とのできるシステムの設計論の構築を進め
てきた． 
 本研究では，上記のような可塑性の原理を
広義の「記号過程（セミオーシス）」に求め，
システム論的観点から，『無限定（悪構造）
な対象に対して，主体の能動的な介入によっ
て個々の要素に対する意味のまとまりを生
成し，その要素間の関係，ならびに要素と全
体との関係を構造化して把握する際の「普遍
的」な過程』として再定義を行ない，このも
とで，数理モデル構築に基づく構成論的アプ
ローチ，システム工学的手法による記号過程
の解析手法の開発，ならびにヒトの実践共同
体でのフィールド観察，等に基づいて，個々
の分野に特異な記号過程について究明を進
めることで，記号過程を内包した人工物シス
テムの設計論を確立した． 
 
４．研究成果 
 本研究の学術的新規性は，設計対象物の固
有の「実体的特性」の設計のみに注目する従
来の機械論的設計論に代わり「関係的特性」
に根差した新しいシステム設計論の構築で
ある．すなわち，構造に対して固定的な機能
を二項関係として対応づける閉じた設計で
はなく，第三の要素としての上位の合目的系
や人為的な制約条件の加わった中で，もとも
との二項関係のあり方が質的に変化するよ
うなシステムの設計・制御に関する新しい学
術領域の創成を目指してきた． 
 研究の進行に合わせて，記号過程の本質を
「意味作用」と「伝達」の側面に限定し，上
記の多様な分野に通底する記号過程の構成
原理を以下の３つに設定した． 
(A) 内部モデル構成原理 
 記号過程とは，自らを取り巻く外界や他者
との相互作用に対して，主体的に意味づけ，
価値づけ，自らの棲む世界として秩序化して
いく過程である．ここでの記号は，環境を主
体的に意味付けるための「内部モデル」であ
り，適応は，相互作用の集積に応じて自律的
な個体の内部では常にダイナミックに内部
状態が作り替えられることである．当初はラ
ンダムに近い形で集められた経験の集積が，
無秩序状態に陥ることなく，統合された全体
として内部で維持され，これに個体自らが
「意味」を付与していくことで，環境に適応
し，さらに他者とのコミュニケーションや，
より高次な社会行動を可能にしている． 



(B) 二重分節構造と２種類のコンテクスト 
 「分節化のシステム」とは，分節を形式的
単位として，その組み合わせによってかたち

．．．

と意味が生みだされるシステムのことを言
う．一般に最小の分節を形づくる形式的単位
には意味はなく，それらの形式的単位の組み
合わせによって，かたち

．．．
が生まれ，「記号」

として意味をもつことになる．この二重分節
の原理は，言語のみならず，運動や生物系の
構成においても普く認められており，これに
より，一見無限定に見える世界の中に，対立
と差異による要素間の相互規定の関係と，分
節化された全体と部分との有機的な関係を
介して秩序を見いだすことができる．このよ
うな構造化・組織化を支配しているのが，「範
列（パラディグム）」と「連辞（サンタグム）」
の関係である． 
(C) 共感を創出する複数の記号過程の相互

作用場 
 記号は，複数主体による活動を「媒介」す
るものでもある．コミュニケーションにおい
ては，語り手と聞き手とが音声や身振りとい
った記号を使うことによって結びつけられ
ている．記号表現と記号内容の関係は，排他
的な一対一の固定的対応ではなく，双方の主
体的な働きによって，既成コードの拘束を破
り，外に対しても開かれ，より豊かなコード
のもとに動的にコミュニケーションの体系
が創り上げられていく．このような外部に対
する「開いた」過程こそが，人を育てる過程
の根幹にあると考える． 
 以下では，以上の記号過程の構成原理に則
り，各グループの研究成果についてまとめる． 
 
(1) 観察による動作認識の記号過程 
 観察からの動作認識においては，観る側は，
提示された動きの手がかり（＝記号）に対し
て，それが何を意図した動きであるのか（＝
対象）をイメージするための過程に積極的に
参加する個人的経験として達成される（＝解
釈項の働き）．我々の身体は，意図するかしな
いに関わらず，常に何かを表すサインを外に
向けて送っている．意図する場合には，自分
を観る他者やその結果を意識したものとなり，
その場合には動きそのものが，社会的な「表
現」（シンボル）として機能することになる（例
として「パントマイム」）．このように動作認
識は，行為者・観察者双方の記号過程が交錯
する場での活動として捉えることができる．
本研究では，運動認識における記号現象の多
層性をモデル化するために，観察される身体
部位の光点時系列を，階層的な記号のネット
ワークとして記述した．さらに人間の表出す
る身体動作には限られた数の「動作素」が共
有されており，個々の動きはその中から選択
された動作素の変形・結合によって「基本動
作」として実現されている仕組み（二重分節

構造）を明らかにした．このようなヒトの表
出する動作についての類似と差異の構造に着
目し，動作認識の記号過程について，分節に
よる同化作用と差異作用を機械的に実現する
ための手法を開発した[1]． 
 
(2) 環境適応ロボットの記号過程 
 本研究では「変動する未知環境の中で，厳
しい物理拘束のもと，適応的行動を実時間で
実現できる人工物システムの構成原理を明ら
かにする」ことを目的として，内部モデルの
学習的形成（言語と文法）と適応的行動の実
時間形成（選択と創発）を課題として設定し
た．外部環境との相互作用を通して自己組織
的に主体内部に機能を内部モデルとして生成
し，予測し得ない外部変動に対して，内部に
埋め込まれている運動パターンの中から適切
な運動パターンを実時間で選択・実現する機
能を持った運動制御系の設計原理を明らかに
した．中枢神経系と筋骨格系に対応する階層
型自律分散システムを特徴づけるロボット内
部での相互作用系の構築により，外界の環境
変動（ゆらぎ）に対する恒常性あるいはロバ
ス ト 性 (stability) と 積 極 的 な ゆ ら ぎ

． ． ．

(variability)という相補的な応答を実現し
た．また，ヒトの歩行運動について，身体の
力学と周囲の環境, 中枢神経系の３者が関わ
るシステムとしてモデル化し, その相互作用
によって安定性と適応性を両立している機構
について明らかにした．また，ロボットによ
る折り紙作業を対象として，作業系列の分節
化による記号過程について解明したほか，小
型無人航空機（エアロロボット）を対象とし，
非線形性・非定常性をもつ環境のもとで，そ
のさまざまな状態や動作モードに最適な制御
則を学習し，それらを適応的に切り替え，組
み合わせるモジュール型学習法の提案を行う
とともに，この学習に伴うモジュールの変化
とその表象的意義について考察した[2, 8, 9, 
10]． 
 
(3) 適応環境の記号論 
 本研究では，「設計対象を事物としての環
境から人間－環境系へと拡張し，記号過程を
内包する適応環境を設計するとともに，個人
的な行為を超えて，集合的活動の展開に向け
た「ガバナンス」（governance）を実践する
こと」を目的とした．個体（生活者，利用者）
と環境（建築物，インタフェース）との関係
のデザインに相当するが，ここでの環境のも
つ意味は，設計者と使用者との関係において
存在する．さらに，設計の対象を街並みや景
観に拡張し，複数の生活者の記号過程が交錯
する場の設計の問題に展開した．ここでは個
人の主体と環境との関係が，他の主体を含む
共同体という高次階層から付与される目的
のもとに変動することになり，系外の存在と
の相対関係において，ミクロ・マクロの記号



過程の交錯する場の設計論を展開し，住民参
加の協働設計の方法論を確立した[3, 11]． 
 また人と機械をつなぐユーザ・インタフェ
ース（UI）に求められる機能は，目的を達成
するために両者をうまく協働させる仕組み
を提供することである．ここでのコミュニケ
ーションは UI 上の有形無形の「記号」を媒
介として実践されており，記号を契機とした
さまざまな記号解釈の活動がその共同作業
場に生起している．本研究では，この UI の
デザインがユーザの記号過程に，さらには協
働のためのコミュニケーションにどう影響
するのかを調査し，人間と機械で共有される
作業環境（task ecology）の設計理論を，そ
こで生起する動的な記号過程との関係にお
いて構築した．とくに，複雑な自動化機械を
用いる作業環境について，作業者の記号過程
の観点から明らかにし，ユーザ・インタフェ
ースとして実現した[4]．さらに，生産活動
としての人間による改善活動を対象として，
個人や共同体の中での解釈の変遷の過程と，
組織におけるルールや分業との関係から，変
化を起こす個人と組織が相互に関係しなが
ら変化する過程の分析手法を開発したほか，
集合知による複数の記号過程の交錯する場
での合意形成手法を開発した[12]． 
 
(4) 動的環境認知の記号過程 
 本研究では，言語と動作，生体細胞の組織
化において通底する二重分節構造の有用性
を構成論的に明らかにすると同時に，その数
理モデルを構築することで，集団における記
号系の創発と組織分化の構成論[4]，非分節
インタラクティブな相互作用を通じたロボ
ットの模倣によるジェスチャ獲得に関する
研究を遂行した．言語・動作・細胞組織に共
通するのは，いずれの主体も，事前に辞書的
に定義された語彙素や動作素の集合やその
統語則によって世界を分節しているのでは
なく，語彙素の集合がそれを使用する主体に
とっての世界（意味論的世界）を形作ってい
るのであって，これにより観察対象に対する
意味の付与作用と他者個体への伝達を可能
にしているという点である．本研究では，二
重分節の数理モデルを構築することで，集団
における記号系の創発と組織分化の構成論，
非分節インタラクティブな相互作用を通じ
たロボットの模倣によるジェスチャ獲得に
関する研究を遂行した[6, 7, 14]．またニュ
ーロン間の同期発火と，神経ネットワークの
マクロ・ダイナミクスの間の関係を理論モデ
ルにより構築し，複数の特徴の組合せで表わ
される概念刺激を与えた際に，独立特徴ごと
の領野形成を可能にし，特徴の組み合わせに
よる意味の分散表現が自動的に生成できる
学習モデルを提案したほか，振動子の相互作
用による自己組織化モデルを開発した[5, 

13]． 
 
 以上に述べた研究成果の相互の関係につ
いて上図に示す．本研究では，各グループに
おける研究成果を遂行するとともに，グルー
プの枠を超えた新規融合テーマの創出を行
なった．この結果，コミュニティ・ガバナン
スとエンパワメントに関する「場」のデザイ
ン論に関する研究，セミオティック・ロボテ
ィクスなどの新規テーマを創成することが
できた．すなわち，「育てる設計論」を具現
化するものとして，個体としての主体が集団
としての社会に媒介された適応性を獲得し
ていく問題対象では，コミュニティ・ガバナ
ンスとエンパワメントとの関係を実証的か
つ構成論的に明らかにすることができた．一
方，ロボットに代表される人工物の対象では，
主体性が埋め込まれ，常に遭遇する変動に対
して，適応的に自己内部での自己組織化（自
律性）とヒトとの関係（社会性）の様態を変
えていける能力を有する機械システムを実
現するための途を拓くことができた．いずれ
も設計因子として，内発的動機付けとゆらぎ
としての自発的の発生源，二者間対話の過程
の収束メカニズムの解明が鍵となることも
明らかにした．これらの成果は，国際会議で
のオーガナイズド・セッションや国際ジャー
ナル誌で，本研究テーマでの論文特集号を企
画し，情報発信を行ってきた． 
 最後に，本研究を通じて得られた知見は，
人とのインタラクションやコミュニティの
形成，グローバル社会の制度設計にも活かせ
るものであり，温暖化・災害復興・エネルギ
ーなど，今日我々が直面する複合的な問題に
おいて求められている社会のシステムやア
ーキテクチャまで含めたデザイン論に発展
させることができる．本研究代表者ほか複数
の研究分担者は，平成 24 年度に申請を予定
しているリーディングプログラム（情報分
野）として京都大学発の「デザインスクール
構想」に参画し，本研究での実績をもとに研
究・教育両面から本研究課題を継続的に発展
させていく予定である．この他，本研究の継
続テーマについては，国内学協会による公募
プログラムへ応募し採択を受けたほか，複数
の包括的産学連携研究テーマの開始が平成
24年度以降に開始することが決定している． 
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