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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．本研

究では，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を対象とする．具

体的には，長調/短調，協和/不協和音，音の高低を利用した立体音響に基づく可聴化手法によって，その

ダイナミクスの臨場的経験を実現した．基本評価により，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．また被験者実験により，提示法の違いによる知覚精度の違いや生成音の特徴，音色

による知覚精度の違いや各音色の特徴等も明らかになった．

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]．可聴化は様々な分野で研究

が進められており [2]，自然・社会・人工世界における複雑

系を対象にした可聴化研究も始められている ([3][4][5]等)．

本研究の目的は，可聴化により複雑系の現象を直感的・印

象的に理解可能にすることである．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複雑なダイナミ

クス [6][7]を対象として研究を始めた [8][9]．具体的には，

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．また被験者実験により，その手

法の有効性・可能性について明らかにする．

2. Social Particle Swarm (SPS)モデル

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 ([6][7]，図 1)．各粒子は囚人のジレンマゲームの

戦略を持ち，ゲーム利得に基づく粒子の動きにより心理的

関係の変化を表す．具体的には，各粒子は「協力」あるい

は「裏切り」の戦略と，他の粒子に対する協力しやすさを
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表す協力度 c (∈ [0, 1))を持ち，粒子間の距離は二者間の

関係性の強さを表している．そして各粒子は (a) 戦略決定

フェーズ：近隣粒子の中で前ステップで裏切りを選択した

ものの割合 rd と自身の協力度 cを比較し，戦略を決定す

る．具体的には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，現ス

テップで協力を選択，逆の場合は裏切りを選択する．さら

にある確率で選択した戦略を反転 (突然変異)する，(b) 移

動フェーズ：各粒子は近隣粒子とゲームをし，ゲーム利得

行列 (表 1)によって決定され，さらに粒子間の距離に反比

例した値を利得として得る．利得に基づき，粒子は利得が

正であった粒子に近づき，負であった粒子から離れる方向

に力を発生させ移動する，の 2つの行動をとる．各粒子が

この行動をとった結果，集団のふるまいは，クラス 1：全

体の半数以上が裏切りを選択し，個体が反発し合う，クラ

ス 2：ほぼ全員が協力を選択し，互いに引き合いクラスタ

を作り固まる，クラス 3：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

(図 2)，の 3つに分類された．

表 1: 利得行列

粒子 j

協力 裏切り

粒子 i 協力 R (= 1) S (= −1.4)

裏切り T (= 1.4) P (= −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)

(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)

3. 可聴化手法

我々は SPSモデルで創発するクラス 3を対象に可聴化す

る．可聴化手法には立体音響を使用し，個々の粒子から音

を鳴らして 7.1chのリアルサラウンドヘッドフォン (Razer

社製 Razer Tiamat 7.1 V2)を用いて聴取する．また音は，

平面上のある固定された場所で一定の方向を向いて聴くこ

とを仮定している．各ステップで個々の粒子が鳴らす音は

以下をもとに決定する．

( 1 ) 各協力粒子は長三和音 Fの 3つの構成音 (F，A，C)

からランダムに 1つを選択し，各裏切り粒子は短三和

音 G#mの 3つの構成音 (G#，B，D#)からランダ

ムに 1つを選択する．ここで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

は不協和音による不安定な雰囲気を感じられることを

意図している．

( 2 ) Fおよび G#mの高さを，近隣粒子の個数に応じ決

定する (表 2)．ここでは音の高低の変化により，クラ

スタの形成と崩壊の知覚を意図している．

表 2: 近隣粒子の個数による音の条件設定 (和音の数字は

高さを表している)

前ステップでの
近隣粒子の個数 n

現ステップで選択の対象とする和音
(協力 / 裏切り)

n < 50 F2 / G#m1

50 ≤ n < 80 F3 / G#m2

80 ≤ n < 110 F4 / G#m3

110 ≤ n < 140 F5 / G#m4

140 < n F6 / G#m5

(1)における和音の組み合わせについては，(a) 長三和音

を F4で固定し，短三和音を G#m3から Gm4まで変化さ

せ，各構成音同士で完全協和音程/不完全協和音程/不協和

音程の割合を調べた結果，Fと G#mでは不協和音程の割

合が多く，完全協和音程が存在しなかった，(b) (a)で調べ

た組み合わせの中で，互いの和音の高さが離れているため，

それぞれの明るい・暗い雰囲気を感じ取りやすい，(c) 五

度圏 (図 3)において一番遠い組み合わせである，の 3つを

理由に決定した．

図 3: 五度圏の図 ([10]を基に再作成)

4. 評価実験

まず基本評価として，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確認し

た．その上で，被験者を用いた実験で，(1) 本手法により生

成された音が，実際に人の情動に訴えるかどうかをピアノ

の音色を用いて明らかにする，(2) 本手法により，モデル

で創発するクラスタの形成と崩壊の動きについて知覚が可
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能であるかどうか，同時に，モデルの視覚提示，聴覚提示，

視覚聴覚両方提示という提示法の違いにより，知覚度合い

に違いがみられるかどうか，また生成音の特徴は何かをピ

アノの音色を用いて明らかにする，(3) 本手法で使用する

音色の違いにより，クラスタの形成と崩壊の動きの知覚に

ついて違いがみられるかどうか (提示法は視覚聴覚両方提

示のみ)，また各音色の特徴は何かを，弦楽器と三角波の音

色を用いて明らかにする，の 3点について検証を行った．

(1)の結果，生成される音の中で協和音と長調，不協和

音の割合が増加したり減少したりすることで，人が感じる

快不快に影響を与えることが示唆された．同時に，音の高

さが変化することによっても，人が感じる快不快度に影響

を与えることが示唆された (図 4)．

図 4: 可聴化音が流れている間の (上) 快不快度合いの平均

と標準偏差の変化，(中) 実際に流れている音の協和/不協

和，長調/短調の割合の変化，(下) 実際に流れている音の

高さの割合の変化．青の縦線同士の間はクラスタ形成，赤

の縦線同士の間はクラスタ崩壊，青と赤の縦線の間は形成

も崩壊も起こっていない目安．

(2)の結果，視覚提示と視覚聴覚両方提示がほぼ同じくら

いの知覚精度であるのに対し，聴覚提示は少し劣ることが

分かった (図 5)．また同図において視覚聴覚両方提示と視

覚提示のみの間でほぼ正解率が変わらなかったことから，

聴覚による相加効果は得られなかったことが分かった．本

手法では音の高さの変化が 5段階と荒くなっているため，

視覚と聴覚で形成・崩壊のタイミングの基準が異なると考

えられる．そのため，聴覚を加えることによる効果は期待

しにくいためではないかと考えられる．聴覚における形

成・崩壊のタイミングがより視覚に近いものに改善できれ

ば，聴覚が相加的に働くことも期待できると考えられる．

またアンケートより生成音の特徴として，(a) 音がはっき

り聞こえ，雰囲気もわかるため聞き取りやすい，(b) 音の

高低差・音量・不協和音などの音の変化が明瞭，(c) 聴き

続けやすい音である，といったこと，また正解率には表れ

なかったが被験者の実感として，音が変化するとそれに応

じてモデルの動きを注意して見ることができたといった，

音を付けることによる利点があることが分かった．一方で

問題点として，(a) 音の定位の難しさ，(b) 疲労を感じてし

まう，(c) 時々音と動きの変化のズレがある，といったこ

とも浮き彫りになった．

図 5: 形成と崩壊のタイミング，方向両方の正解率の平均・

標準偏差と提示法による違い

(3)の結果，ピアノの音色を使用するよりも，弦楽器や

三角波を用いて可聴化する方が動きの知覚精度が向上する

ことが分かった (図 6)．この理由は，ピアノは高低音どち

らもはっきりと聞こえるため音が響きやすい一方，弦楽器

や三角波は高音は目立つが低音はまとまるように感じるこ

とから，弦楽器や三角波の方が音の違いに気づきやすい，

モデルの動きと対応させやすくわかりやすいといった効果

が得られることによるものと考えられる．またアンケート

より，弦楽器は (a) 音がやわらかく，重なっても不快度が

低い，(b) 音色がぼんやりしていたり，変化しているとき

の音があいまいである，といったことから，音の聞き取り

やすさや変化の明瞭さについては少し劣るが，逆に音を聴

き続けやすい傾向があることが分かった．一方三角波は，

(a) はっきりとした単音だったり，一番音の高低の差や不

協和音の不快な感じが出る，(b) 電子音の感じがぼーっと

してしまいがちになったり，音色が耳にくる印象を受ける，

といった理由から，より音を聞き取りやすく，変化もより

明瞭であるが，逆に音を聴き続けにくい傾向があることが

分かった．

5. まとめ

我々は，長調/短調，協和/不協和音，音の高低といった

人の情動に訴える特性を利用した立体音響に基づく可聴化

手法を提案した．さらに被験者実験により，提案した可聴

化手法について，(1) 生成音が人の情動に訴える，(2) 聴覚
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図 6: 形成と崩壊のタイミング，方向両方の状態の正解率

の平均・標準偏差と音色による違い

による相加効果は見られない，(3) 生成音は聞き取りやす

く，音の変化が明瞭，聴き続けやすいものである，(4) 音

が変化するのに応じモデルの動きを注意して見ることが

可能，(5) 音の定位の難しさ，疲労するといった問題点，

(6) ピアノよりも弦楽器や三角波の音色の方が知覚精度が

向上する，(7) 弦楽器は音の聞き取りやすさや変化の明瞭

さについては少し劣るが，逆に音を聴き続けやすく，三角

波はより音を聞き取りやすく音の変化もより明瞭である一

方で、音を聴き続けることが難しい，といったことが明ら

かになった．

今後の展望としては，弦楽器や三角波を用いて，視覚提

示，聴覚提示，視覚聴覚両方提示の実験を行うことや，音

によるクラスタの形成・崩壊のタイミングの知覚精度向上

のための手法改善等が挙げられる．
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