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粒子群社会モデルで創発する複雑系ダイナミクスの
可聴化による臨場的経験

高野 佑紀奈1,a) 鈴木 麗璽1 有田 隆也1

概要：近年，複雑で巨大なデータに取り組む研究者が増えてきた．我々は可聴化によって実現する臨場的
経験が人工的あるいは現実の世界の複雑系で起こるダイナミクスの理解を促進しうると考えている．本稿

では，人々の心理の変化を表現した粒子群社会モデルで創発する複雑なダイナミクスに焦点を合わせる．

具体的には，長調や短調の和音，協和音と不協和音，そして音の高さを利用して社会的関係の心理的な意

味合いを表現した立体音響手法によって，そのダイナミクスの臨場的経験を実現した．評価実験により，

協力と搾取，あるいはクラスタの形成と崩壊の繰り返しなどの社会的関係とそのダイナミクスを音の相互

作用によって生成された雰囲気を通じて理解できることが示された．

1. はじめに

可聴化とは，コミュニケーションや解釈を容易にするた

めに，データにおける関係性を，音響信号で知覚される関

係性に変換することである [1]．可聴化の技術は，データ

の信号を直接音に変換する Audification，日常の音生成イ

ベントと同様にコンピュータでの出来事に音をマッピン

グする Auditory Icons，コンピュータの操作，インタラク

ションなどを伝えるために，ユーザとコンピュータインタ

フェースで使われる非言語の音のメッセージの Earcons，

データを提示する目的で情報と音のパラメータとの間に関

連を持たせる Parameter Mapping Sonification，ユーザー

の行動に応じて音が鳴るModel-Based Sonificationの 5種

類に分類される [2]．

近年，自然にあるいは人工的に作成された，抽象的，複雑

で大規模なデータセットを扱う研究者が増えてきた．我々

は可聴化が，そのようなデータを生み出す複雑系のダイナ

ミクスの解釈，理解，説明に貢献する可能性が大いにある

と考える．研究のこの方向は，人工社会や自然のシステム

を対象にすでに開始されている．例えば，Cadizらは，被

食者と捕食者の個体数ダイナミクスが，モデル上で存在す

る種の量に応じて変化する音を聴くことで理解できるシス

テムを提示した [3]．Vickersらは，正常および異常なネッ

トワークトラフィックと動作の両方をネットワーク管理者

に警告するために，リアルタイムで情報インフラの自己組
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織化臨界を可聴化するシステムを提案した [4]．

我々は，可聴化により複雑系の現象を理解することを目

指している．本稿では，人々の心理に密接に関係する粒子

群社会モデルで創発する複雑なダイナミクス [5], [6]に焦

点を合わせる．この目的のために，我々は協力や搾取など

のエージェント間の社会的関係の感情的な意味を表すため

に，長調/短調の和音，協和音/不協和音，音の高低，立体

音響を利用し複雑なダイナミクスの創発の臨場的な経験を

実現する．可聴化は，創発する社会ダイナミクスの聴覚的

な経験と理解のために，聴覚的に複雑なダイナミクスを理

解するための科学的な方法として仮想的な環境を作る我々

のアプローチに必須の手段である．

先述の分類によれば，我々のアプローチにおける可聴化

技術は，エージェントの状態と分布に依存して音を割り当

てるという側面からは，Parameter Mapping Sonification

に分類されると考えられる．同時に，仮想的な環境におい

てユーザーの位置に依存して，モデルにおける音が生み出

されるという側面からは，Model-Based Sonificationにも

分類されると考えられる．

西洋音楽の作曲家は一般的には，正と負の感情を表すた

めに，長調と短調の和音をそれぞれ使用する [7]．最近の脳

電位研究では，長三和音と短三和音は，それぞれ，正の感

情的な意味合いと負の感情的な意味合いを持っていること

が明らかにされた [8]．協和音，不協和音および音の高さ

に関して，協和音と高い音は正の感情表現 (例えば，嬉し

い，陽気な)があり，不協和音と低い音は負の感情表現 (例

えば，不吉な，暗い)があることが指摘されている [9]．最

近では，堀口らが不協和音の組み合わせの 2音は，協和音
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の組み合わせの 2音よりも，その付加的な合成から各音の

強度を認識することが容易であることを示した [10]．人間

とインタラクションするロボットシステムにおいて，セン

サーで得られたデータの精度の低さを不協和音で伝えると

いう応用例もある [11]．

2. Social Particle Swarm (SPS)モデル [5],

[6]

SPSモデルは，社会ダイナミクスを分析するために考案

された，ゲーム理論に基づいて動く自己駆動粒子系のモデ

ルである (図 1)．
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図 1: SPSモデルの概要 (青: 協力粒子，赤: 裏切り粒子)

各粒子は 2次元トーラス平面に配置され，粒子間の距離

は社会的 (心理的)な関係の近さを表している．各粒子は

囚人のジレンマゲームの戦略を持ち，ゲーム利得により生

み出された力に基づいて移動する．これは社会的関係の変

化を表している．各粒子の毎ステップにおける行動は，以

下の戦略決定フェーズと移動フェーズの 2つのフェーズか

らなる．

2.1 戦略決定フェーズ

全ての粒子は同時に，現ステップにおいて協力か裏切り

のどちらを選択するかを，近隣粒子の戦略に基づいて決定

する．各粒子は，不変の属性値として他の粒子に対する協

力しやすさを表す協力度 c (∈ [0, 1))を持つ．各粒子は自ら

を中心とした相互作用半径Rの円内にいる粒子を近隣粒子

として認識する．前ステップにおいて近隣粒子集団の中で

裏切りを選んだ粒子の割合 rd が rd < cを満たす場合，粒

子は現ステップでの戦略として協力を選択し，条件を満た

さない場合は裏切りを選択する．さらに，各粒子はこの選

択した戦略を確率 pで反転させる (突然変異)．

2.2 移動フェーズ

各粒子は表 1で定義される囚人のジレンマゲームの利得

に基づいた相互作用の結果により，近づくあるいは遠ざか

る力を持つ．

表 1: 粒子 i と近隣粒子 j の相互作用を規定する利得行列

player j

Cooperate Defect

player i Cooperate R (= 1) S

Defect T P (= −1)

もし粒子 i が粒子 j とのゲームから得る利得 P (si, sj)

(si，sj はそれぞれ iと j の戦略を表す)が正の値 (あるい

は負の値)であれば，iは j に向かう方向 (あるいは iは j

から遠ざかる方向)の力を持つ．それぞれの力の大きさは

式 1で定義される．d⃗i は粒子 iから粒子 j へのベクトルを

表す．

pi,j =
P (si, sj)

|d⃗i,j |
(1)

この式で，粒子間の距離に反比例するのは，距離が小さ

くなるほど 2者間の関係がより強まり，相互作用の結果に

より大きな影響を与えることを表現している．

式 2と 3は，粒子 iにおける，近隣粒子からの合力 c⃗i を

一定値 vに正規化した速度ベクトル (v⃗i)を示している．

c⃗i =
∑

j∈neighborsi

pi,j
d⃗i,j

|d⃗i,j |
(2)

v⃗i =
v

|⃗ci|
c⃗i (3)

全ての粒子は，算出された速度ベクトルに基づき同時に

移動する．近隣粒子を持たない粒子は，ランダムな方向に

動く．

2.3 ダイナミクスの創発

西本らはこの集団のふるまいが，全体の半数以上が裏切

りを選択し，個体が反発し合っているクラス 1，ほぼ全員

が協力を選択し，互いに引き合いクラスタを作って固まっ

ているクラス 2，協力クラスタを形成→裏切り粒子の侵入

と増加→協力クラスタの崩壊と粒子の拡散のように，協力

クラスタの形成と崩壊のサイクルが繰り返されるクラス 3

(図 2)の 3つのクラスに分類されることを明らかにした．

クラス 3で観察されたような社会的ふるまいのダイナミク

スは，いくつかの適応ネットワークの研究 [12], [13], [14]

において報告された現象と類似しており，注目に値する．

3. 可聴化

3.1 概要

我々は，SPSモデルで創発するダイナミクス，すなわち

協力や裏切りの状態の分布や，クラス 3で繰り返し起こる
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(a) Formation of an altruistic group

Expansion of 

a group

(b) Invasion by defectors

= Decrease in a group benefit

Segregation 

in a group

(c) Collapse of an altruistic group

Dispersion

図 2: クラス 3: クラスタの形成と崩壊のサイクル (青: 協

力粒子，赤: 裏切り粒子)

クラスタの形成と崩壊に焦点を合わせ，聴くことでそれら

を知覚することを目的としモデルを可聴化する．複雑系の

ダイナミクスを理解するためには，集団だけでなく粒子の

微視的な動きも重要である．そのため我々は，各ステップ

において平面内の粒子の方向から来る，各粒子が発する心

理的に基づいた音を聴けるように，立体音響を使用する．

可聴化の基本方針は以下の通りである．

( 1 ) 各粒子は 1ステップにつき 1つの音を鳴らすが，協

力戦略の粒子は群れとして長三和音を，裏切り戦略の

粒子は群れとして短三和音を形成する．長三和音と短

三和音はそれぞれ明るい，暗い感情の意味を含んでい

る [8]ので，この設定により，両者の戦略が心理的に

表現される．

( 2 ) 協力粒子と裏切り粒子が混在していると不協和音を

形成するように，長三和音と短三和音を選択する．こ

れにより搾取の心理を表現する．

( 3 ) 近隣粒子の密度は音の高さと関係する．これにより

クラスタの形成と崩壊のダイナミクスを知覚可能に

する．

音の高さの表記法として，国際式 (真ん中のドは C4，そ

の 1オクターブ上のドは C5と表す)がしばしば使われる．

これに基づき，我々は和音の名前と位置の両方を表すため

に，和音の表現にもオクターヴ表記を使用することにする．

例えば，F4，A4，C5から構成される長三和音は長三和音

F4というように表現する．

3.2 和音の選定

上記の方針 1と 2を達成するため，次のように協力粒子

と裏切り粒子それぞれに用いる和音を選定した．各ステッ

プにおいて，各協力粒子はある長三和音の構成音からラン

ダムに 1つの音を選び，各裏切り粒子はある短三和音の構

成音からランダムに 1つの音を選ぶ．これにより，協力あ

るいは裏切り粒子がそれぞれ，群れとして長三和音，短三

和音を形成する．

我々はまず，和音の色々な組み合わせにおいて，協力粒

子と裏切り粒子から作られる音がどのように聴こえるのか

を推測した．具体的には，協力粒子が対象とする長三和音

を F4で固定し，裏切り粒子が対象とする短三和音をAm3，

Bm3，Cm4，Dm4，Em4，Fm4，Gm4と変化させる．こ

れら長三和音と短三和音の構成音で，可能な全ての音程

について，それぞれ完全協和音程，不完全協和音程，不協

和音程のどれに分類されるのかを調べた．例えば，長三和

音 F4 (構成音は F4，A4，C5)と短三和音 Bm3 (構成音は

B3，D4，F#4)の場合，両者から一音ずつ選んだ組み合わ

せは完全協和音程が 1つ (A4と D4)，不完全協和音程が 2

つ (F4と D4，A4と F#4)，不協和音程が 6つ (F4と B3，

F4と F#4，A4と B3，C5と B3，C5と D4，C5と F#4)

となる．音程の分類は，最も基本的な分類 [15], [16]に十二

平均律を適用した表 2の分類，すなわち増 4度以外の増音

程，減音程を異名同音的に読み替えた分類に基づいて行っ

た．十二平均律は 1オクターブを 12個に分割しているこ

とを意味するので，それぞれの音程は半音の数から考える

ことが可能である．

表 2: 協和音程と不協和音程の分類

分類
協和音程

完全協和音程

音程 完全 1 度 完全 8 度 完全 5 度 完全 4 度

半音の数 0 12 7 5

分類
協和音程

不完全協和音程

音程 長 6 度 長 3 度 短 3 度 短 6 度

半音の数 9 4 3 8

分類 不協和音程

音程 長 2 度 長 7 度 短 7 度 短 2 度 増 4 度

半音の数 2 11 10 1 6

(a) F4&Am3 (b) F4&Bm3 (c) F4&Cm4

(d) F4&Dm4 (e) F4&Em4 (f) F4&Fm4 (g) F4&Gm4

図 3: 協和音程と不協和音程の割合 (青: 完全協和音程，緑:

不完全協和音程，赤: 不協和音程)
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図 3は，先述の長三和音と短三和音全ての組み合わせに

対し，3つの音程の割合を示している．この図から，和音

の組み合わせによって不協和音程の割合が大きく異なって

いることがわかる．これらを踏まえ形成された音を実際に

聴いたところ，F4と Bm3のように不協和音程となる音の

組み合わせが多いほど，多い方の戦略の雰囲気の中に小さ

な不協和音が形成されることで，もう一方の戦略の存在を

確認しやすい傾向があった．また，協力粒子と裏切り粒子

が混在している際には，不協和音を聴くことにより不安定

な雰囲気を感じ取ることができた．さらに，F4と Am3の

ように 2つの和音の高さがより離れていると，群れとして

それぞれの和音が形成されやすく，明るいあるいは暗い雰

囲気をより知覚しやすい傾向があった．

これらの結果を踏まえ我々は，不協和音程の組み合わせ

が多く，さらに 2 つの和音の高さがより離れていること

から，Fと Bmをそれぞれ可聴化に用いる長三和音，短三

和音として使用することにした．この組み合わせにより，

我々は協力粒子や裏切り粒子，さらにはそれらの混在した

雰囲気を音によって感じ聴きわけることが可能になるはず

である．

3.3 可聴化手法

各ステップで個々の粒子が鳴らす音は，協力あるいは裏

切りの戦略と，近隣粒子の個数の 2つの情報を基に次のよ

うに決定される．各協力粒子は長三和音 Fの 3つの構成音

(F，A，C)から 1つをランダムに選択し，各裏切り粒子は

短三和音 Bmの 3つの構成音 (B，D，F#)から 1つをラン

ダムに選択する．これは協力粒子が多いと全体で明るい雰

囲気を感じ，逆に裏切り粒子が多いと全体で暗い雰囲気を

感じ，さらに両者が混在している場合は不安定な雰囲気を

感じられることを意図している．さらに Fおよび Bmの高

さは，近隣粒子の個数に応じて決定される．我々は，協力

クラスタの形成および崩壊が発生した際，近隣粒子の個数

の平均が増加し，その後急速に減少するという SPSモデル

のクラス 3の特徴 [5]に基づき，この設定を採用した．表 3

は，近隣粒子の個数と音の高さとの関係を示しており，同

表右欄に，粒子が選ぶ 3つの音の対象とする和音のコード

と高さを示す．例えば，自分が協力粒子のときに前ステッ

プで近隣粒子の個数が 10個である場合，和音 F1 (F1，A1，

C2)の 3つの音から 1つを選択する．

本臨場的経験システムは，立体音響に基づく可聴化した

音を聴く方法として，オブザーバーモードとエージェント

モードの 2つのモードを持つ．オブザーバーモードでは，

位置および聴者の方向は，それぞれ二次元トーラス平面上

の特定の位置に，かつ一定方向に固定される．エージェン

トモードでは，ある一つの粒子になりきって空間中を移動

する．粒子の位置は粒子間の心理的な関係を表現している

が，粒子の方向の変化はこのモデルでは意味をもたないの

表 3: 近隣粒子の個数による音の条件設定

前ステップでの

近隣粒子の個数 n

現ステップで選択する対象と

する和音 (協力/裏切り)

n < 20 F1 / Bm0

20 ≤ n < 50 F2 / Bm1

50 ≤ n < 80 F3 / Bm2

80 ≤ n < 110 F4 / Bm3

110 ≤ n < 140 F5 / Bm4

140 ≤ n < 170 F6 / Bm5

170 < n F7 / Bm6

で，ディスプレイ上では両方のモードにおいて，聴者の位

置が中央に固定されており，その方向は両モードにおいて

上向きの方向に固定されている．オブザーバーモードは聴

者に全体の群れの巨視的なダイナミクスの理解を，エー

ジェントモードは微視的なダイナミクスの理解を与える傾

向があることを期待する．粒子が二次元トーラス平面上で

再生する場合の問題として，特定の方向から聞こえる音が，

反対方向からも聴こえることがある．したがって，我々は

聴者の周りに円形の可聴範囲を設定し，図 4 に示すよう

に，範囲内にある粒子からの音を聴くことができるように

した．この図では，中央の緑色の円は聴者を表し，黒い円

は半径が 150となっている聴者の可聴範囲を表している．

図 4: 聴者と可聴範囲

図 5はオブザーバーモードとエージェントモードでの様

子の例を示している．オブザーバーモードでは聴者が緑色

の円として表され，エージェントモードでは対象とする粒

子が協力である場合は水色の円，裏切りである場合はピン

ク色の円で表される．

4. 評価実験

4.1 実験設定

Java言語と JOAL*1を用いて立体音響を実現することに

より，本システムを実装した．そのため，聴者とある粒子

の距離が離れているほど，より小さな音が聴こえる．また，

聴者と粒子群の距離が離れていたとしても，集まっている
*1 Java bindings for the OpenAL API．クロスプラットフォーム
の 3D オーディオ API である OpenAL の Java バインディン
グ．(https://jogamp.org/joal/www/)
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図 5: オブザーバーモード (上図)とエージェントモード

(下図)における動きの例

とその方向から大きな音が聴こえる．SPS モデルの平面

300 × 300に対し，JOAL上の平面は 30 × 30に対応する

ように設定した．実装したプログラムは OpenAL対応の

マルチチャンネル出力が可能なサウンドデバイスを用いて

再生した．聴者は，5.1 chのリアルサラウンドヘッドフォ

ンあるいは 5.1 chのマルチスピーカーを使って音を聴く．

粒子から鳴らす音は，あらかじめ用意したピアノのWAVE

形式のファイルを使用した．

SPSモデルの設定は，平面 (二次元トーラス)を 300×300，

N = 250，R = 60，v = 10，S = −1.4，T = 1.4，p = 0.03

とした．各粒子の初期位置・開始時の戦略，協力度はラン

ダムに決定した．可聴化した音を聴くためのステップ間隔

を 0.5秒に設定した．

4.2 結果

まずオブザーバーモードを評価した．立体音響により，

粒子がどの付近に集まったり散らばったりしているかを認

識できた．そして，協力粒子が多いと明るい和音を，裏切

り粒子が多いと暗い和音を，さらに両者が混在している場

合には不協和音を聴き分けることができた．不協和音は，

F と F#等により形成されていると考えられる．

さらに音の高低の変化により，協力クラスタの形成と崩

壊の現象も知覚することが可能になった．具体的には，2.3

で述べた 3つのクラスは以下の通りである．クラス 1 (図

6a)では，多くの粒子が裏切りであり，さらに個体が反発

し合うことで広がり各粒子における近隣粒子の個数が少

なくなっている．そのため，低い短三和音が平面全体で形

成され，暗い雰囲気を全体から聴き感じ取れた．クラス 2

(図 6b)では，多くの粒子が協力であり，さらにクラスタ

を作って固まっている．そのため，高い長三和音がクラス

タで形成され，明るい雰囲気をクラスタのある方向から聴

き感じ取れた．クラス 3 (図 6c)では，(a) 協力クラスタを

形成，(b) 裏切り粒子の侵入と増加，(c) 協力クラスタの崩

壊と粒子の拡散が繰り返される．そのため，(a) だんだん

音が高くなりながら明るい雰囲気の和音がクラスタのある

方向から聴こえる，(b) 不協和音が少し聴こえるようにな

る，(c) だんだん音が低くなりながら音の聴こえる範囲が

広がっていく，という音の変化を聴きとることができ，ど

の付近やタイミングでサイクルが起こっているのかを音で

知覚することが可能となった．

(a) クラス 1 (b) クラス 2 (c) クラス 3

図 6: 3つのクラスの様子 (青: 協力粒子，赤: 裏切り粒子，

緑: 聴者)

次に，エージェントモードを評価した．エージェント

モードでは，なりきっている粒子がクラスタ外にあるのか

クラスタ内にあるのかで聴こえ方が異なった．前者の場合

は，粒子の挙動の知覚はオブザーバーモードで聴いたと

きとほぼ変わらなかった．後者の場合は次のように，オブ

ザーバーモードで聴いたときよりも，明るい，暗い，不安

定な雰囲気やその変化を明確に感じ取ることができた．

なりきっている粒子がクラスタ内にいる際，大きな音の

方向が常に変わっていること，すなわちクラスタ内での位

置が常に変わることがわかった．エージェントモードにお

いて，ある粒子と一緒に動いて音を聴くことはその近辺の

音を聴くことと同等である．このことは聴者が対象とした

粒子になりきり，よりリアルな経験をもたらすことで，粒

子が常に動いているという，クラスタにおける粒子間の微

視的な関係性の理解を可能にした (図 5の下部)．

クラス 3では，なりきっている粒子がクラスタ内にある

際，不協和音の程度がだんだん強くなっていった．クラス

タは不協和音の程度が強くなると崩壊する傾向があった．

このことは，クラスタ内で可聴化した音の現在の状態を聴

くことにより，クラスタの今後のふるまいを予想しうるこ

とを示している．

クラス 2では，協力粒子が集団を支配しているため，基

本的に明るい和音を聴くことができた．しかしながら，多

かれ少なかれ，同時に不協和音が聴こえるので，裏切り粒

子が消滅することはないことがわかる．より明確に不協和

音が聴こえるクラスタは，もし突然変異などで裏切り粒

子が増え，より不協和音が強くなると，崩壊する可能性が

ある．
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5. 博覧会での展示

2016年 12月 3日 (土) と 4日 (日) に，愛知県名古屋市

でデジタルコンテンツ博覧会 NAGOYA*2が開催された．

我々は本博覧会の企業・団体展示会に出展し，ブース内で

本システムの実演を行った．

我々はまず SPSモデルを，人々の心理的な関係の動き

をシミュレートしたものとして簡単に紹介した．モデルに

ついて理解しやすくするために，協力粒子を良い人，裏切

り粒子を悪い人として説明した．可聴化手法に関すること

も含む他の特性についても，なるべく簡単な言葉を用いて

説明した．その後，クラス 3の動きを可聴化した音を，オ

ブザーバーモードで 5.1 ch サラウンドヘッドフォンを使

用し聴いてもらった．可聴化に用いる音源はピアノを使用

した．

鑑賞者による主な評価は以下であった． ( 1 ) 立体音響

によって，粒子の定位を知覚できた．( 2 ) 協力粒子と裏切

り粒子により，それぞれ明るい，または暗い雰囲気を感じ

られた．( 3 ) クラスタの崩壊が起こった際に，残念な雰囲

気を感じ取れた．( 4 ) 可聴化し生成された音は現代音楽の

ように感じた．これらのことから，可聴化の基本的な有効

性を確認できた．

6. おわりに

我々は，人々の心理に密接に関係する粒子群社会モデル

で創発するダイナミクスを題材として，その臨場的な経験

を実現する可聴化手法を提案した．具体的には，エージェ

ント間の社会的関係性の感情的な意味を表現するために，

長調/短調の和音，協和音/不協和音，音の高低を利用した

立体音響により実現した．さらに本システムは，立体音響

に基づいて可聴化した音を経験する方法として 2つのモー

ドを持っていた．各粒子がそれぞれの位置において音を鳴

らしていると仮定し，粒子の集合的なダイナミクスを表現

した．評価実験により，経験する人が音の相互作用により

形成された明るい，暗い，あるいは不安定な雰囲気を感じ

取ることで，協力と搾取，クラスタの形成と崩壊の繰り返

しを含む社会的な関係性とそのダイナミクスを把握できる

ことを示した．また，設定した２つのモードによって，群

れの巨視的ダイナミクスと微視的なダイナミクスのそれぞ

れに焦点を合わせることができることも示された．
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