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生命現象は、多くの多様性をもった構成物の巧妙な相互作用から成り立っている。このような系を、単

なる複雑系ではなく、各々の要素の「共生系」と捉え、その理解方法の探求を行った。これを、細胞や

個体発生のレベルで探求するシステムバイオロジーと、知能・行動レベルでその工学応用・産業展開を

目指した共生系知能の二つの方向で研究を行った。その結果、システムバイオロジーという新たな学問

分野の勃興に大きな貢献をし、その中でモデル表現言語 SBML やロバストネスに関する一連の理論・実

験研究など、幾つかの重要な技術的・理論的枠組みを確立した。これらの成果はこの分野が急速に発展

する源となりつつある。共生系知能の分野では、人間型ロボットにおける音環境理解や複数感覚融合な

どの先端的技術を確立すると共に、ロボットデザインという分野を開拓し、商業化への道筋をつけた。

この結果、プロジェクトのスピンアウトとして、ロボット・ベンチャーが２社誕生し順調に成長してい

る。 

成果 

表題 

 システムバイオロジーという新たな分野を提唱し、一連の研究、普及活動を行い、この分野の立ち上

げに大きな貢献をした。 

システムバイオロジーの提唱 

 システムバイオロジーの研究に必要な一連のソフトウエア基盤（SBW）、モデル表現標準言語

（SBML）などの開発を行った。SBML は、この分野での事実上の標準となり、多くのソフトウエアで



既に採用されている。SBW は、複数の GUI、数値計算エンジン、解析モジュールを有機的に連動させ

る枠組みであり、現在、急速にその価値が認められ、対応ソフトウエアが増えている。 

システムバイオロジー基盤ソフトウエアの開発（図１） 

 線虫の発生過程での各細胞の分裂や位置情報を自動的に認識し、データ化するシステムを開発した。

従来、膨大な時間がかかっていた作業が、自動化され数時間で可能となった。また、定量性・網羅性が

高まり、表現形の見逃しが無くなると共に、その有意な違いが統計的に確定できるようになった。発生

生物学の方法論に、大きなパラダイムの変化を与えることが期待される。本研究は、JST BIRD 大浪プ

ロジェクトに引き継がれている。 

線虫発生系譜自動解析システムの開発（図２） 

 細胞周期、概日周期、大腸菌の化学走性、酵母のフェロモン応答などを取り上げ、生物の持つロバス

トネスの理論解析を行った。その結果、ロバストネスを実現しているいくつかの原理的構造が特定され

るとともに、ロバストネスなシステムを意図的に脆弱にしたりする制御アプローチへと発展した。これ

らの成果を基盤に、生物学的ロバストネスの理論の研究が発展的に継続している。 

生物におけるロバストネス理論 

 ロボットの商業的成功のためには、技術的基盤が広く普及し多様なアイデアが出されることと、消費

者やクライアントに受け入れられるデザインの確立が重要である。しかし、従来これらの課題は、ほと

んど注意が払われてこなかった。そこで、工業製品としてのロボットデザインの研究や、簡単なヒュー

マノイドの技術情報のオープンソース化など、商業化を推進する活動を行った。この結果、ベネチア芸

術祭やニューヨーク近代美術館で招待展示されるなど、ロボットデザインという分野が生み出され、認

知された。また、公開された技術情報は、多くの企業、研究者、教育機関で活用されている。また、プ

ロジェクトからのスピンアウトのベンチャー企業も２社誕生した。 

ロボットデザインと OpenPINO（図３） 

 音環境の理解、視覚・聴覚・運動の融合処理にもとづく複数音源の分離と複数話者同時発話認識を、

自ら移動するロボット上で行う技術を開発した。また、これらの機能を、未知の音響特性を有する部屋

で実現する手法の基礎技術を確立した。 



ヒューマノイド認知（図４） 

 音環境の理解、視覚・聴覚・運動の融合処理にもとづく複数音源の分離と複数話者同時発話認識を、

自ら移動するロボット上で行う技術を開発した。また、これらの機能を、未知の音響特性を有する部屋

で実現する手法の基礎技術を確立した。 

小型高性能ヒューマノイド morph の開発（図５） 

 ロボットに必要なデバイスや基礎技術の開発を目的に、デバイスメーカー、半導体メー

カーなどと共同で、小型ヒューマノイド morph を開発した。morph は、全身に１２０以

上のセンサーを埋め込むとともに、高性能 CPU ネットワークを基盤に、全身協調運動を行

う二足歩行ヒト型ロボットである。共同開発されたデバイス群は既に市場で販売され、こ

の分野の発展に貢献している。 

  

 

▲図１ Systems Biology Markup Language のウェブサイト 



 

▲図２ 線虫の細胞系譜自動生成 

 

▲図３ ヒューマノイドロボット PINO 



 

▲図４ ヒューマノイドロボット SIG 

 

▲図５ ヒューマノイドロボット morph  

研究成果 

 研究成果ビデオ 

https://www.jst.go.jp/erato/research/old.html 

 研究成果集 

https://www.jst.go.jp/erato/research_area/completed/kks2_pj/results_1998-

2003_kitano.pdf 

 論文リスト 

https://www.jst.go.jp/erato/research_area/completed/kks2_pj/publications_1998-

2003_kitano.pdf 

 


