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Abstract— 人間生活の多くの部分は，自身を取り巻く環境に
存在する人工的なオブジェクトとインタラクトして行動するこ
とにより形作られている。ここで，人工的なオブジェクトが自
然法則に従って振る舞うのではなく，人工物デザイナーが作成
したアルゴリズムにより振る舞うとき，環境は仮想環境と考え
ることができる。我々のこれまでの研究は，人間とオブジェク
トのインタラクションプロセスを，環境の動きと同期して稼働
する知覚・認知・運動プロセス，並びに，環境の動きとは非同
期に稼働する記憶プロセスとして捉え，それらの間を結びつけ
る共鳴によって捉えてきた。 より具体的には，リズム覚，空
間覚，数覚から成る基本感覚によって引き起こされるP-共鳴が
知覚過程と知覚多次元記憶フレームを結びつけ，C共鳴が多次
元記憶フレーム内に確立されたゴール・オペレータ・メソッ
ド・選択規則（GOMS）構造を介して多次元記憶フレームと
認知過程を結びつける。 本論文では，仮装環境に存在するオ
ブジェクトと，人間のインタラクションをスムーズに進行させ
るためにオブジェクトが備えるべき条件を示す。
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I. はじめに

人間は，五感を介して外界の情報を取得し，知覚・認
知・運動（PCM）プロセスを稼働させて，その時点の状
況において適切な行動を選択し，実行する。これらのプ
ロセスは脳により司られている。脳は非常に多くの細胞
から構成される複雑な仕組みを形成している。しかしな
がら，脳内に入力される情報を適宜変換し，脳外に出力
する情報処理装置として機能面から見た場合，かなりシ
ンプルな認知アーキテクチャモデルとして捉えることが
できる。

Card, Moran, Newell [1]は，情報処理装置であるノイマ
ン型コンピュータへの類比により，脳を「記憶」「プロ
セッサ」「プログラム（記憶とプロセッサの結合の仕方
を規定）」を構成要素として備え，人間の知覚・認知・
運動プロセスをシミュレートできる認知アーキテクチャ
モデル，Model Human Processor (MHP)を考案した。記憶
は，記憶容量，記憶減衰時間，データ型により，また，
プロセッサは，単位タスクの処理時間であるサイクルタ
イムによりで特徴づけられる。記憶には，視覚および聴
覚イメージ貯蔵庫，作業記憶，長期記憶があり，互いに
異なった役割を持つ。上記により仕様が規定された情報

処理装置を稼働させる状況，シミュレーション対象ドメ
インとして，次の状況が想定された。それは，明確に定
義される問題空間内を合理性原理に基づいて問題解決を
行い，設定されたゴールを達成するという状況である。
この状況で必要とされる知識は，ゴール，オペレータ，
メソッド，選択規則（GOMS）として整理されている。
知覚された情報を知覚プロセスにおいて符号化し記号
として表現することにより，認知プロセスにおいて思考
することが可能になる。思考プロセスでは，記憶が利用
され，記号が逐次に変換されていく。記憶も記号によっ
て表現される。思考の結果の一部は運動プロセスで実行
可能な行為系列の表現を与える。人間の知能は記号を操
作する思考プロセスによって捉えることができるとの考
えのもと，Newellは人間の知能の理論として物理記号シ
ステム（Physical Symbol System）を提唱した[2]。この考
え方は，思考を問題空間を操作する問題解決過程と捉え
ることを基礎とする認知アーキテクチャであるSoarの基
盤を提供した[3][4]。
しかしながら，人間がインタラクトしている実環境
は，環境自身が内在しているメカニズムに基づいて時々
刻々と状態を変えていく。メカニズムは線形である場
合もあれば，非線形である場合もある。後者の場合に
は，原理的に，状態の時間発展を予測することはでき
ない。このような実環境と対峙して，実環境の状況に応
じて適切な行動を，あらかじめ定義されたwell-definedな
問題空間内での合理的な問題解決過程として，十分に
捉えることは難しい。我々は，MHPやSoarが対象として
いる well-defined な問題空間内のナビゲーションにより
モデル化できる行動ばかりでなく，適応的で柔軟な行動
もシミュレートできる認知アーキテクチャモデル—実時
間制約下のモデルヒューマンプロセッサ（Model Human
Processor with Realtime Constraints (MHP/RT)）—を開発し
た [5][6]。MHP/RTは，MHPの構成概念に最新の脳神経
科学や認知科学の研究成果を織り込みながら，個人の行
動生態を理解するモデルと，集団の行動生態を理解する
モデルを統合している。

MHP/RTは，以下の3要素から構成されている。それら
は，人間の実空間とのインタラクションを，実空間の
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Figure 1. 環境と同期して稼働するPCMプロセスと非同期に稼働する多次元記憶フレーム([7, Figure 2]と[8, Figure 6(b)]を合成し，変更を加えて
作成）

状態推移に時間軸上で同期して，生命体としての人間
システムを破綻させることなく，満足のいく結果をもた
らすであろう行動を選択・実行する「知覚・認知・運動
（PCM）プロセス」；PCMプロセスの実行結果を蓄積
し，また，行動選択・実行時に利用されるように働く，
実環境とは非同期に動く「記憶プロセス」；環境同期型
のPCMプロセスと，環境非同期型の記憶プロセスを繋ぐ
「共鳴」メカニズムである。PCMプロセスの稼働の仕方
は個人の行動生態を表し，記憶の内容は世代を超えて継
承される文化の中での人工物とのインタラクションの結
果を蓄積したものであり集団生態を表す。
環境の中で行動する人間を理解する鍵は，以下の通り

である。

(1) タスクに依存してさまざまなモードで稼働す
るPCMプロセス，

(2) PCMプロセスを稼働させながら獲得されPCMプロセ
スに利用される記憶の構造と内容，

(3) 知覚プロセスと記憶を繋ぐP-共鳴，
(4) 記憶と認知プロセスを繋ぐC-共鳴，
これらの各要素を，有機的に関連づけ，全体としての動
きを把握できるようにすることで理解が達成される。
実際の動的環境で発生する行動事象は様々な様相を表

す。本論文では，それらを分析し理解する上で留意する
べき要因を，我々の研究過程で得た知見を上記の4項目
に沿って整理し，環境とのインタラクションがスムーズ
に進むという視点から，そのための要件を示す。

本論文は，次のように構成されている。 第II章で
は，PCMプロセス・記憶プロセスとそれらの間を繋ぐP-
共鳴，C-共鳴について説明する。 第III章では，スムー
ズなインタラクションをデザインする際に考慮すべき事
項を，共鳴が惹起される条件として提示する。 第IV章
では，本研究をまとめる。

II. PCM・記憶プロセスと共鳴

本節では，PCMプロセスと記憶プロセスの概要を，
日常的な行動選択をシミュレートできる認知アーキテ
クチャである「実時間制約下のモデルヒューマンプロ
セッサ（Model Human Processor with Realtime Constraints;
MHP/RT）」[5][6][9]を基本に据えて説明する。

A. 人間と環境中のオブジェクトとのインタラクショ
ン

人間と環境中のオブジェクトÔ ∈ Environmentとの
インタラクションは，人間が稼働させるPCMプロセス
と，PCMプロセスで利用され，PCMプロセスの実行の
結果として更新される記憶プロセス，および，Ô内で進
行するプロセスにより，実現される。 図1は，その全体
的な概略を示している。
Ôは時間の経過に伴って状態が変化する。 変化はÔに
対する人間の働きかけが原因となって生じる場合もあ
れば，Ôに内在するメカニズムによって生じる場合もあ
る。 いずれの場合であっても，人間がÔとの間のインタ



ラクションを円滑に継続させるためには，自身のPCMプ
ロセスをÔの状態の変化に同期して稼働させることが必
要である。
一方，記憶は，PCMプロセスで実行される内容を規定

する。記憶には，PCMプロセスの実行の結果が蓄積され
ている。そして，記憶は，PCMプロセスの実行時に提供
される。蓄積と提供のプロセスは，環境の時間発展には
非同期的に実行される。
環境に同期して稼働するPCMプロセスと環境と非同期

に稼働する記憶プロセスは協働して環境中で行動する人
間の振る舞い（何をどのように実行するのか）を，それ
らの間を共鳴により結びつけることで実現している。共
鳴には，知覚プロセスと記憶の間で起こるP-共鳴，認知
プロセスと記憶の間で起こるC-共鳴が存在する。これら
により，PCMプロセスは記憶を利用し，環境中で行動を
生起させることが可能になる。

B. 環境と同期して稼働するPCMプロセス

1) PCMプロセス: 環境中のオブジェクトとのインタ
ラクションを行う際に，人間は，オブジェクトから発せ
られる物理的・化学的な刺激に対して，環境とのインタ
フェースに配置されている感覚神経が反応し，生体内に
環境情報を取り込む。そして，現在の環境に適した身体
の動きを生成する。環境と自己の間の安定した持続可能
な関係は，自己の活動と，自己の次の行動に影響を与え
るはずの環境の変化との間の継続的な調整によって確立
される。
図1（([7, Figure 2]と[8, Figure 6(b)]を合成し，変更を

加えて作成））は，MHP/RT [5][6]をもとにして，環境
情報が感覚神経を介して生体内に取り込まれ，脳内で
の情報処理を経て，運動神経を介して外界に働きかけ
るプロセスを示している。 このプロセスには，図1右上
に示した多次元記憶フレームとしてモデル化される記
憶と， 図1中，赤色の矢印で流れが示されている知覚・
認知（Two Minds）・運動プロセスが関わる。 多次元記
憶フレームは，知覚-，行動-，運動-，関係-，言語多次
元記憶フレームから構成されている。知覚多次元記憶フ
レームは行動-，関係-， 言語多次元記憶フレームとオー
バーラップしている。これにより，知覚- から 運動多次
元記憶フレームに活性が伝播する。

PCMプロセスと記憶プロセスの接続関係を説明する。
環境から感覚器を介して取り込まれた知覚情報は，共
鳴（P-共鳴）を介して多次元記憶フレームとして構造
化された記憶ネットワーク内の情報を活性化する。 図
中，•—•で示している。 共鳴は，多次元記憶フレーム
内の知覚多次元記憶フレームでまず起こり，知覚多次
元記憶フレームが活性化される。 そこから，活性は，
知覚多次元記憶フレームとオーバラップする記憶ネッ
トワーク，行動-，関係-，言語多次元記憶フレームに伝
播し，最終的に，運動多次元記憶フレームに到達する。
Two Mindsによる認知処理では，C-共鳴を介して言語多
次元記憶フレームと関係多次元記憶フレームを利用する
システム 2による意識的処理と，C-共鳴を介して行動-と
運動多次元記憶フレームを利用するシステム 1による無
意識的処理が相互に関連して進行する。 認知処理の結
果である運動多次元記憶フレームに従って，運動系列が

同期モード

- モード1： システム1主導モード
知覚刺激が生物帯・認知帯でフィードフォ
ワードプロセスを開始する。上位の活動帯
域（認知帯，論理帯，社会帯）から，システ
ム2によるフィードバックを適時に受ける。

- モード2： システム2主導モード
知覚刺激が認知帯でシステム2が関与する
フィードバックプロセスを開始する。システ
ム2による意識的な行動選択が完了すると，
生物帯・認知帯でシステム1による無意識の
フィードフォワードプロセスをシステム2の
監視のもとに実行する。

非同期モード

- モード3： システム1・2「同相」自律活動モード
複数の知覚刺激が生物帯・認知帯で複数ス
レッドのフィードフォワードプロセスを開始
する。各スレッドは，上位の活動帯域（認知
帯，論理帯，社会帯）から，システム2によ
るフィードバックを適時に受ける。

- モード4： システム1・2「異相」自律活動モード
複数の知覚刺激が生物帯・認知帯で複数ス
レッドのフィードフォワードプロセスを開
始する。スレッドの中には，上位の活動帯
域（認知帯，論理帯，社会帯）から，システ
ム2によるフィードバックを適時に受けるも
のもあるが，全く受けないものもある。

Figure 2. MHP/RTの4つの動作モードと，Newellの人間行動の時間ス
ケールにおける4つの帯域[3, Figure 3-3]との関係（[13, 表I]を引用）

発現する。 行動を発現する際に関わった記憶は，その
利用過程の痕跡を反映して更新され，将来の行動選択過
程に影響を及ぼす。

2) 4動作モード: 人間は人工物とインタラクト
し，PCMプロセスのサイクルを回すことで適切な行動
を選択し，行動目標を達成する。MHP/RTでは，行動選
択プロセスはシステム 1とシステム 2によって制御され
る。自己のシステム 1とシステム 2は協調して知覚と運
動を結びつけ，協調の度合いはMHP/RTがインタラクト
している外部環境の状態によって変化する。 図2は，
システム 1とシステム 2 の関係によって特徴づけられ
る4つの動作モードを示している。
相互作用は，4つの動作モードのいずれかで行われ
る。 モード1あるいはモード2で実行される相互作用
は，システム 2が適時にシステム 1によって実行される
行動が正常な軌道から逸れていないかどうかを監視し
ているという意味で，健全である。 望ましくないこと
起こる兆候が認められれば，システム 2によるフィード
バック制御が働き，正常な状態に復帰できる。 一方，
モード3およびモード4には，監視されていないフィード
フォワードシステム 1プロセスが含まれている。 これ
は，相互作用に不安定性が引き起こされる可能性がある
ことを示している。

モード2では，システム 2がシステム 1によって実行さ
れるPCM処理に頻繁に介入する。 より正確に言えば，
相互作用のペースはシステム 2によって制御される。 シ
ステム 1の役割は，必要なPCMプロセスを実行し，主要



なシステム 2–環境相互作用を推進することである。 イ
ンタラクションが進展するなかで，状況が変化するたび
に，システム 2を起点として行動の内容が決定されシス
テム 1により実行される。 これは，本論文で取り上げて
いるスムーズなインタラクションが実現されているとい
う状況には当たらない。
これに対し，モード1では，システム 2の介入が弱い

状態である。 外部環境は，システム 1によって無意識
に行われる自動的プロセスを支え，スムーズなインタラ
クションが実現する。 これは，本論文が対象とするス
ムーズなインタラクションである。 本研究では，P-共鳴
とC-共鳴が生じることにより，これが実現されると考え
る。 我々の先行論文[13]は，モード1およびモード2のイ
ンタラクションを実現する人工物設計のためのガイドラ
インを示している。 モード1のインタラクションを支援
するガイドラインは以下の通りである。

ガイドライン [B]� �
1. 通常のモード1の相互作用では，システム 1とシ
ステム 2の両方に情報を提供し，システム 1主導
のプロセスが円滑に実行されるようにする。

2. 集中的なモード1の相互作用（例：ビデオゲーム
やeスポーツ）においては，システム 1のサポー
トに焦点を当てる。� �

本研究では，このガイドラインの項目を実装する際の考
慮事項を詳細に示していることになる。

C. 環境と非同期で稼働する記憶プロセス

PCMプロセスが稼働すると，知覚プロセスに対応し
て知覚多次元記憶フレーム，認知プロセスに対応して言
語-，関係-，行動多次元記憶フレーム，運動プロセスに
対応して運動多次元記憶フレームの内容が更新される。
図1右上に示した記憶では，PCMプロセスが稼働したこ
との痕跡としての記憶にフォーカスして，多次元記憶フ
レームは知覚-，言語-，関係-，行動-，運動多次元記憶
フレームに分類されている。これは，PCMプロセスの実
行に伴う記憶の更新に着目した構造化のされかたの表現
となっている。
行動の基本は模倣である。 従って，模倣行動の結果

は多次元記憶フレームに構造化して表現され，多次元
記憶フレーム内の活性伝播により模倣行動が生起する。
模倣は個体間で生起し，世代を超えて継承される模倣
行動が存在する。 したがって，PCMプロセスにより利
用され，その実行により更新される多次元記憶フレーム
を，世代を超えて継承されるミームの観点から整理する
ことができる [14]。
「ことば」はミームの典型とされている[15]。 ことば

（シンボル）は個々人の言語多次元記憶フレームの内
部に言語として存在する。 ことばを利用することを通
じて，個別言語，あるいは，文化言語として，多次元
記憶フレーム内は整理されていく。 個別言語（行動レ
ベルミーム）とは，類義語や関連する概念でグループ
化された単語のリストであるシソーラスや，直接的な使
用だけでなく比喩的な使用も含まれる可能性がある個人
対個人のコミュニケーションに使用される言語である。

文化言語（文化レベルミーム）とは，特定のコミュニ
ティで確立された常識の適切な理解がコミュニケーショ
ンの成功に不可欠である文化的な文脈で使用される言
語である。 これらの言語は，誕生から3歳までの初期発
達段階において，神経回路網にコード化された環境中
の対象（運動レベルミーム）に関連づけられて発達す
る。 これらは，人々の間で循環し，世代を超えて持続
する[16]。
上記したミームの3つのレベルと多次元記憶フレーム
の関係は以下の通りである：

• 文化レベルミームは（C-ミーム），関係-と言語多次
元記憶フレームに格納されている文化を表す。

• 行動レベルミーム（B-ミーム）は，行動多次元記憶フ
レームに格納された環境での行動を表す。

• 運動レベルミーム（A-ミーム）は，運動多次元記憶フ
レームに格納された身体的な行動を表す。

D. P-共鳴

本節では，知覚プロセスと知覚多次元記憶フレーム
間のP-共鳴が生起する仕組みについて，我々の先行研
究[10]に基づいて説明する。

1) 知覚多次元記憶フレームの特徴 : 人間は，時々
刻々と変化する環境の中で行動する。 生成される行動
は，時空間上での環境情報を含む連続事象として観測さ
れる。
記憶は，この連続事象をサンプリングして形成され
る。 そのため，記憶が形成された瞬間に，絶対時間・
空間座標に関する情報が消失してしまう。 位置や時間
データを持たない多次元記憶フレームで表現される記憶
は，オブジェクト間の関係性を表す。したがって，行動
生成に際して多次元記憶フレームを利用するには，記憶
の内容に対して，現在の時間と空間スケールに合わせる
ための位相変換を行うことが必要になる。ここでは，事
象間の関係性情報しか含まない記憶に，行動している時
空間情報をバインドすることで，記憶を現実世界で実行
可能にしている。
現時点で収集される知覚情報の正確性は，過去の記憶
と，それに関連する時間・空間の値に基づいて向上さ
せることができる。知覚多次元記憶フレームは単にオブ
ジェクト関係の記憶である。これに対し，物理的行動の
手順における実体の行動時刻に関連するオブジェクト関
係が行動多次元記憶フレームに保存されている。また，
システム 2によって認識される手順および時間概念に関
連するオブジェクト関係が関係多次元記憶フレームに保
存されている。行動-と関係多次元記憶フレームには，
知覚多次元記憶フレームと重なる部分があり，そこを介
して，知覚多次元記憶フレームの情報が強化される。

2) 基礎覚 : 時々刻々と変化する状況において環境
と同期した適切な行動を生成するためには，多次元記憶
フレームに時空間情報を結合し，運動多次元記憶フレー
ムを実行可能とすることが必要である。 この結合問題
を解決するための構成概念として基礎覚が提案され，そ
れが，P-共鳴の実相であるとされた。[10]。P-共鳴は，
リズム覚・空間覚により，外部刺激と知覚多次元記憶
フレームの間に起こる。さらに，数覚により，認知オブ
ジェクトが生成される。



a) リズム覚 : 実際の人間の行動によってもたらさ
れる変化は，周期的な活動における微小な変化である。
これらの微細な変化は，行為者自身と他者を巻き込む
環境との間の相対的な状況を変化させる。 しかし，人
間の知覚における3次元的な理解からすると，これらの
変化は時間軸に沿った連続的な変化として知覚される。
逆に，人体で活動している器官を見ると，それらは概日
リズムのもとで進化し発達してきた。 その結果，心臓
のような周期的に活動する器官が形成され，独自のリズ
ムを生み出すようになった。
環境面を見ると，地球の周期的な活動のもとで，様々

な再現可能なリズムを持つ変化が生じている。 した
がって，環境の変化に適応するためには，様々な手続き
記憶によって形成される循環ネットワークの接続回路に
おいて，「基本的な知覚のリズム覚」が形成されている
はずである。 これが，聴覚を中核とし，知覚全般にお
いて，記憶と知覚情報を時間軸上で柔軟に結びつけるこ
とを可能にする「リズム覚」である。
ここで，リズム覚によるP-共鳴により，知覚多次元記

憶フレーム内でそこに保持されている記憶の時間的循環
パターンと照合する領域が活性化される。

b) 空間覚 : 身体活動には，3次元空間において自
身の身体部位の位置を変える動きが含まれる。 絶対位
置に依存しない運動多次元記憶フレームに保存された情
報から実行可能な身体活動を構築するには，3次元空間
の現状認識が必要である。 運動に関連する固有の次元
は距離と時間であり，これらは移動を行うために必要で
ある。 時間は身体の内部リズムと関連しており，それ
が距離を測る尺度を定義する。 したがって，外部環境
における認識可能な物体間の距離に関する情報は，リズ
ムに基づく尺度を通じて捉えられる。 これが二番目の
基礎覚であり，リズム覚を介して定義される「空間覚」
である。 さらに，人間の行動は成長に伴いその指向性
や流通範囲を変えるため，関わる空間の規模は時間とと
もに変化する。 したがって，こうして形成されたリズ
ムを基本とした循環的な行動軌跡は，行動の変動範囲を
反映した複雑な網へと発展し，人間は活動の帯域幅を拡
大する。 必然的に，空間認知の基盤となる「基本的知
覚の空間覚」は，様々な手続き記憶によって形成される
循環ネットワークの接続回路において，P-共鳴で機能す
る形で形成されるはずである。
ここで，手続き記憶は，知覚多次元記憶フレームと

重なる行動-と関係多次元記憶フレームに形成されるの
で，P-共鳴が起こることにより，その領域が活性化され
る。

c) 数覚 : 人間が時々刻々と変化する環境において
適切な行動を適時に選択するためには，大きさの大小，
物体の数の多寡，距離の遠近，持続時間の長短といった
量的比較に関する情報が不可欠である。 この情報が選
択の適切性を反映する報酬反応と結びつくことで，「基
本的な数量識別能力」が形成される。 これが三番目の
基礎覚，「数覚」 [17]である。
知覚情報は，リズム覚・空間覚によるP-共鳴により，

知覚-，関係-，行動多次元記憶フレームを活性化する。
このプロセスは，環境と人間活動の間で生じる同期，す
なわち，時間幅または活動帯域幅内の同期である「弱同

期」の中で起こる [18][23]。 数覚は，それらを意識的に
操作できる認知オブジェクトに集約する。 数覚により
生成される認知オブジェクトは，以下の項目から構成さ
れる関係性ネットワークである。

1) リズム覚により活性化された知覚多次元記憶フレー
ム，

2) それと重なる領域に存在し，空間覚によって活性化
された関係-と行動多次元記憶フレームと関連する知
覚多次元記憶フレーム，

3) 1，2と重なる言語多次元記憶フレームの領域に存在
するシンボル

数覚によりこらが活性化され，多次元記憶フレームは認
知プロセスでC-共鳴により利用可能になる。

E. C-共鳴

本節では，認知プロセスと言語-，関係-，行動-，運動
多次元記憶フレーム間でC-共鳴が生起する仕組みについ
て，我々の先行研究[8]に基づいて説明する。

1) C-共鳴の特徴 : C-共鳴は，知覚-，行動-，関係-，
言語多次元記憶フレームの活性パターンとして表現され
る認知オブジェクトとシステム 1・システム 2の間で起
こり，認知プロセスが進行する。その結果，運動多次元
記憶フレームに活性が伝播し，運動の脳内表現にマッピ
ングされる。 それは，運動プロセスにより時空間補間
されて運動可能情報に変換され，運動神経を介して運動
が生じる。 ボディプラン（骨格）が省略値として補間
プログラムのベースとして裏で全体を支えている。
多次元記憶フレームには，図1右上に示したように3つ
の階層により構造化されたミーム，C-，B-，A-ミームが
存在する。 これらのミームは多次元記憶フレームの各
記憶に対応づけられる。 具体的には，C-ミームは，言
語-と関係多次元記憶フレームに，B-ミームは，行動多
次元記憶フレームに，A-ミームは運動多次元記憶フレー
ムに対応づけられる。 C-ミームとB-ミームは，知覚多
次元記憶フレームを共有することで互いに関連づけられ
る。 B-ミームとA-ミームは，前者が存在する行動多次
元記憶フレームと後者が存在する運動多次元記憶フレー
ムの重なりを介して関連づけられる。 これらの関連付
けにより，互いに結びつけられるという構造になってい
る。 そのために，現実世界と関連づけられている知覚
情報によるリアリティが担保されている。

2) GOMSによるC-共鳴の実装 : C-共鳴は，PCMプロ
セスが環境の変化に同期しつつ行動選択・実行しなけれ
ばならないという時間制約がある状況のもとで働き，多
次元記憶フレームと認知プロセスをつなぐ。 C-共鳴を
提案した我々の先行研究[8]では，知覚多次元記憶フレー
ムを経由せずに，直接的に，言語-，関係-，行動-，運動
多次元記憶フレームを結びつける仕組みとして，Card,
Moran, Newell が提唱したGOMS[1]を導入した。
知覚多次元記憶フレーム経由によるインタプリター
的なミームの利用は，身体性を保証するが，逐一状
況をモニターしながらPCMプロセスを進行させること
になり，効率が悪い。この状況は，MHP/RTがシステ
ム 2主導のモード2で実行されていることに対応する。
一方，GOMSによりコンパイルされた形での多次元記
憶フレームの利用は，MHP/RTがシステム 1主導のモー



ド1で実行されている状況に対応している。これによ
り，GOMSがC-共鳴を実装していると見なすことができ
る。

3) GOMSによるミームのバインディング: GOMSで
は，ゴールが堅牢な階層構造をなしており，ゴール
が，行動の組織化を媒介している。あるゴールGを達
成するためには，それに先行するゴールG′の達成が必要
とされる。この構造は，時間を主たるパラメタとしな
い。G′とGの間の順序が重要である。 G′の実行に要する
時間は，最下層に位置するオペレータに関連付けられて
おり，これらはPCMプロセスの運動プロセスと接続して
いる。この運動プロセスは，運動多次元記憶フレームの
内容，すなわちオペレータ系列を現実世界に実装するも
のである。
時々刻々と状況が変わる現実世界と確実に同期をとり

ながら，破綻せずに行動発現を実現する方法として，
絶対時間・空間情報を含まないA-, B-, C-ミームに対し
て，GOMSによる構造化が行われていると想定するのは
妥当であろう。 GOMSは，特定の状況に遭遇したとき
に，知覚多次元記憶フレームを介さないで，A-，B-，C-
ミームがバインドされるという現象に対応し，C-共鳴と
いう現象の実相を示している。 これは，多次元記憶フ
レーム内において形成されている可能性のあるショート
カットに対応する。 ここで，GOMSは，知覚を経由せず
に記号接地を担保するショートカットとして位置付けら
れている。

4) GOMSを介した記号接地: 自身が思い描いていた
概念が現実世界で思い描いていたように具現化されるこ
と，（記号接地）は，インタラクションをスムーズに進
めるためには，極めて重要である。
図1右上は，記号接地が担保されている言語-から運動

多次元記憶フレームへのマッピングをGOMSが代用する
様子を示している。自身は，自身が現実世界で実現した
い概念Ĉ ∈C-ミーム に対して，知覚多次元記憶フレー
ムを介して関係-，行動多次元記憶フレームに活性を伝
播させ，最終的に運動多次元記憶フレームを活性化さ
せる。ここで言語表現されたゴールは概念の一種であ
る。そして，運動プロセスを経てオブジェクトÔ(Ĉ)が
現実世界に具現化する。ここで具現化されているもの
は，ゴールが達成された状態であり，それは環境中に
知覚対象物として存在している。このオブジェクトは自
身によって知覚され，P-共鳴を介して知覚多次元記憶フ
レームが活性化される。言語多次元記憶フレームに活性
が伝播し，オブジェクトがĈとして認識されることによ
り，Ĉ ≡ Ô(Ĉ)が成立し，思い描いた概念を現実世界で
具現化できたことになる。つまり，思い描いていたゴー
ルを環境中に実現したことになる。この関係が成立する
ことは，人工知能の分野で課題となっている記号接地問
題[19]が解決されたことにもなる[7]。

III. 共鳴する人工物デザイン

図3は，自身が達成したい状態に対応する概念Ĉ ∈言
語多次元記憶フレーム（C-ミーム）について，以下のこ
とが起きていることを説明している。まず，認知プロセ
スが，それに対応するゴールを含むGOMSとC-共鳴して
システム 2とシステム 1を稼働させ，環境中にオブジェ

クトÔ(Ĉ)を生成し，続いて，それが，基礎覚を捕捉す
ることでP-共鳴を惹起し，多次元記憶フレーム内に認知
オブジェクトを形作る。認知オブジェクトがÔにつなが
れば，記号接地が担保される。以下に，人工物を十分
にC-共鳴・P-共鳴させるために，デザインにおいて留意
すべき事項をまとめる。

A. C-共鳴を促進するための留意事項

C-共鳴の実相はGOMSなので，仮想環境が利用さ
れる状況をGOMSにより表現することが必要であ
る。これは，対象とする仮想環境における人間の行
動生態のGOMS表現を構築することにより達成され
る。GOMSは，C-，B-，A-ミームを，図3に示した階層
構造により整理したものである。したがって，GOMS構
築の手順は，対象とする行動生態において世代を超え
て継承されるミームを抽出することから始まる。ここで
は，行動シミュレーションをMHP/RTにより行い，行動
パターンを特徴づけるパラメータを特定し，パラメータ
のとる特徴的な値の組み合わせを示す人間の行動を観察
し，行動生態の詳細記述を行うという方法（認知的クロ
ノエスノグラフィー[20]）が有効である。この方法はい
くつかの事例研究で実践されてきた[21][22]。

A-ミームは可観測である。互いに区別できるA-ミーム
がオペレータ“O”を定義する。B-ミームは，A-ミームの
系列が条件が満たされた時に再現性をもって生成される
パターンであるメソッド“M”に関連付けらたパターン系
列である。条件が選択規則“S”を定義し，それは，シス
テム 2により意識的に処理される“IF 条件 THEN パター
ン系列名”と表現される。その上に，ゴール構造が展開
される。
一方，最上位には，競争に勝つ，知的満足を得る，な
どの幸福・満足に関わるゴールが置かれ，下に向かって
展開する。概念として表現されるゴールを，ゴール・サ
ブゴールの形式で繋ぐことでゴール構造が表現される。
なお，上位のゴールは，それにつながる下位のサブゴー
ルを全て達成することで，達成される。

GOMSは，上位のゴールがシステム 2により設定さ
れ，システム 1がフィードフォワード制御により行為を
実行する（モード1による実行）ので，行為の結果を意
識的に評価しない。C-共鳴を促進するためには，人間が
達成しようとしているゴール構造をあらかじめ正確に把
握しておき，観測される行為の系列から達成しようとし
ているゴールを特定し，次に設定されるであろうゴール
を適切に推測することが必要である。

B. P-共鳴を促進するための留意事項

リズム覚，空間覚，数覚が適用され，知覚多次元記憶
フレームの共鳴部分から認知オブジェクトが生成され
る。 そして，認知オブジェクトに対して，システム 1お
よびシステム 2による認知プロセスが実行される。 人間
は適応的行動の正確性を，知覚多次元記憶フレームを再
利用しながらリズム覚，空間覚，数覚を発達させ，行動
を繰り返すことで向上させることができる。 環境中の
オブジェクトÔは，P-共鳴の起点であり，リズム覚、空
間覚、数覚により知覚多次元記憶フレームの活性化のパ
ターンを決定づける。 個々の人間が限られた時間の中



Figure 3. 環境同期したPCMプロセスと環境非同期の多次元記憶フレームの活性化—基礎覚によるP-共鳴，GOMSによるC-共鳴，それらを繋ぐ認
知オブジェクト

で接触することができるオブジェクトの内容が，基礎覚
の発達に影響する。 したがって，基礎覚が反応するよ
うに環境中のオブジェクトÔをデザインすることが必要
である。

1) リズム覚を惹起する条件 : 人間は，環境の変化に
適応するために，様々な手続き記憶によって形成される
循環ネットワークの接続回路において，基本的知覚のリ
ズム覚を形成している。 認識されるリズムとは，リズ
ム覚を介して生成される時間に沿って次々に生起する事
象が示す主観的なまとまりであり，その性質は主に事象
の生起間隔の長さによって決まる。事象が一定の規則に
基づいて周期的に繰り返される場合，その時間的な構造
のパターンがリズムとして認識される。リズムの最も基
本的な要素は，事象の生起間隔に規則性や反復パターン
が存在することである。この規則的な間隔によって，人
間は次に何が起こるかを予測し，まとまりとして知覚す
ることができる。事象の生起間隔の規則性や周期性が，
リズムを知覚し，定義する上で中心的な役割を果たして
いる。したがって，インタラクションで生じる事象が時
間軸上でパターンを生み出していることが，リズム覚が
惹起される必要条件になる。

2) 空間覚を惹起する条件 : リズムが決まるという
ことは，環境中で生じている事象を特徴づける単位
時間T̂が決まるということである。 時刻Tに生じる事
象E(T )は，時刻T + T̂に生じる事象と比較可能になり，
事象間の差分D(E(T + T̂ ), E(T ))が認識可能になる。 3次

元空間で生起する事象を対象としたとき，認識される差
分に基づいて空間の認知的な表象，空間認知が生成され
る。 この空間認知は，環境と自身の相対位置の時間変
化を認識・予測する際に参照される。
環境中のオブジェクトは独自のプログラムされたダイ
ナミクスで3次元空間内で時間発展させ事象を生成する
ことが可能であるが，受け取る人間側が単位時間T̂で特
徴付けられるリズムで事象を量子化していることを考慮
することが必要である。

3) 数覚を惹起する条件 : 空間覚を働かせることに
より，環境と自身の相対関係の時間発展を，知覚-，行
動-，関係多次元記憶フレームの活性パターンとして生
成している。当面の行動目標に向けて事態を進展させ
るためには，その活性パターンをシンボルに集約し，シ
ステム 2による行動目標と比較して評価することが必要
である。数覚は，時々刻々と変化する環境において適切
な行動を適時に選択するために必要とされる，3項目程
度の量的比較に関する情報を選別するのに利用される。
評価は多元的に行い得るが，3項目以内の比較が望まし
い。プログラムされた外部環境の変化を特徴づけるパラ
メータが目標が達成されたか否かの評価に関連づいてい
ることが必要である。

IV. おわりに

人間が目標の達成を目指して，自身を取り巻く環境に
働きかけ，その結果を評価して達成を実感できること



は望ましいことである。環境が，人間の働きかけによっ
て，あらかじめプログラムされた反応を返すという状況
を考えた時，環境は実環境ではないという意味で仮想的
な環境と見なすことができる。自身の働きかけの結果と
して，仮想環境から何らかのオブジェクトが返される。
その中に，自身の働きかけの内容が見出され，次の働き
かけの内容を設定することができれば，人間と仮想環境
のインタラクションはスムーズに進展していると見なす
ことができる。
インタラクションは，時々刻々と変化する環境と同期

をとりながら進行するPCMプロセスにより実行される。
その実行内容は，環境の変化とは同期することなく動
作する多次元記憶フレームの活性パターンによって決
定される。スムーズなインタラクションを継続するため
には，基礎覚によって生じるP-共鳴の内容を制御するこ
と，GOMSによって生じるC-共鳴の内容を制御すること
が重要となる。本論文では，これらの制御において考慮
すべき事柄を示した。
一般的にガイドラインは抽象的な言葉で語られてい

るため，現実の人工環境デザイン場面に適用するため
には，ガイドライン実装方法が伴われることが必要で
ある。 本研究では，図2に示したMHP/RTの動作モード
（具体的には，モード1）に関連して提案されているガ
イドライン[13]を実践するデザインとして，P-共鳴，C-
共鳴が生起されるようなデザイン，基礎覚やGOMSが
機能するようなデザイン，を目指すことが効果的で
あることを示した。基礎覚が機能するか否かは，提供
される知覚情報に対する表現を与えることで検討でき
る。GOMSについては操作選択に必要な知識を表現する
ことで検討できる。いずれも，静的な分析が基本とな
る。

P-共鳴においては，知覚情報を起点とした知覚-，関
係-，行動多次元記憶フレームの活性化が，環境と人間
活動が弱同期している状況で生じることに留意するこ
とも重要であることを指摘した。 システムと人間が共
鳴している時，両システムは，時間軸上の特定の時刻で
二つのシステムが噛み合い，同期している。 一方，弱
同期[18][23]は，時間幅または活動帯域幅内で生起する
人間活動を対象としたときの同期の考え方であり，前述
の同期の概念を拡張している。 具体的には，時刻Tで実
行される行動には，MHP/RTが事前に実行する 2と 1，
事後に実行する 1と 2が関わり，これらの4つの処理プ
ロセスと時刻Tにおけるシステムイベントが同期してい
る。この同期の仕方を弱同期という。 我々は，弱同期
に関連したデザインガイドラインも提案している[13]。

MHP/RTの4つの動作モードに関連したP-共鳴，C-
共鳴に由来する人工物デザインガイドラインの
実践が，MHP/RTの外に存在する概念である基礎覚
とGOMSに着目することで可能になることを示したの
と同じように， MHP/RTの4つの処理モードに関連した
弱同期（P-共鳴の生起条件）に由来する人工物デザイ
ンガイドラインを，MHP/RTの外に存在する概念を導入
して実践可能にすることが，次の課題である。 ここで
は，時間軸上でインタラクションの様子を対象とした動
的な分析が基本となる。 例えば，VR学習環境において
提示される視覚オブジェクトに関する潜在情報を聴覚的

に提供する状況において弱同期の程度を，視行動や瞳孔
反応を計測し，その結果と視聴覚体験の記憶との関係を
分析することで検討することができる[24][25]。
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