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1 はじめに

近年，コンピュータサイエンスの分野ではマルチエージェントシステム・ユビキ

タスコンピューティング・グリッドコンピューティングといった単語で代表される，

「多数のシステムを組み合わせることで目的を実現する」分野の研究と，そのハード

ウェアとしての実用化がさかんになってきている．その技術的背景は主に，第一に安

価で少数の部品を用いても高度な処理が可能になったこと．つまり，多数のハード

ウェアを物理的に配置するシステムの実現が経済的側面や開発の難易度の点で，同一

の機能を実現する単一で複雑なシステムを作ることと大きな差がなくなってきたこ

とと，第二に単一のシステムでは解決困難な問題があることの二点があげられる [1]．

本研究の動機は，「音響生成にこの『多数のシステムの組み合わせ』技術を応用する

ことで，新しい方法を提案できないだろうか」ということである．また上述の背景

から，計算機シミュレーションのみならず物理的ハードウェアで実装することが現実

的であるため，その試みをしたいと考えた．

以上述べた背景から，本学の三原聡一郎氏，むぎばやしひろこ氏とともに，「多数

の音が出るものを組み合わせた音響生成装置」を共同作品として制作した．筆者はこ

の共同制作に電子工学・ディジタル信号処理の分野から参加している．筆者が共同作

業で果たした役割は，単体ハードウェアの設計と，制作物の振る舞いを定量的に解析

することである．
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2 導入と研究動機

筆者らはこれまでに，2種類の作品を共同で製作してきた．

1つめは，回転運動する単体同士が近づくと反応し，音を出すもの，2つめは，人

間が周波数を変更可能なたくさんのオシレータを用いたものである．

2.1 本作品の制作目的

これまでのものは，1つ目のものは音の入出力以外の要素が多く含まれていたた

め，制作が困難な割に目的の現象を得る事が難しかった．2つ目のものは，人間が介

在しないと系がなりたたない．

これらの問題点を解決するため，要素を最低限に絞り，またこれらが自律的に状態

を変更するようにしたものが本作品である．

2.2 制作物の仕様

制作物の単体の仕様は，以下の通り，非常にシンプルなものである．

• 音声が入力されると，ある確率 P(a)で反応する

• 反応したら，一定時間 (∆t)待って，一定時間 (∆t)音を出す

• 音を出している間は，入力があっても無視する　
• 音の種類は 3種類 ( f1[Hz], f2[Hz], f3[Hz]))で，反応するたびに順番に出る

仕様を状態遷移図と遷移表で表すと，以下の図 1，表 1のようになる．
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表 1 実装した単体自律システムの状態遷移

状態名 内部状態 出力 遷移先

S0 初期状態・入力受付 なし S1′ ,S0

S1′ ∆t 待機 なし S1

S1 発音と入力受付 ∆t 間音発生 ( f1Hz) S′2,S1

S2′ ∆t 待機 なし S2

S2 発音と入力受付 ∆t 間音発生 ( f2Hz) S2,S3′

S3′ ∆t 待機 なし S3

S3 発音と入力受付 ∆t 間音発生 ( f3Hz) S1′

S0 S1′

S1 S2′

S2 S3′

S1′

∆t

∆t

∆t

input·P(a)

input·P(a)

input·P(a)
input·P(a)

input·(1−P(a))

input·(1−P(a))

input·(1−P(a))

input·(1−P(a))

図 1 単体の状態遷移図
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2.3 実装

これまでの制作物では電子部品により各パラメータ（周波数・時間等）を実装して

いた．このとき，著しい仕様の硬直化と，部品点数の増加による多数を作った場合の

歩留まり，メンテナンス性の悪さが問題となった．まず使用する部品点数を減らすこ

とによるコストパフォーマンス・メンテナンス性・歩留まりそれぞれの向上を意識し

た．また，仕様が簡単に変更できるようにマイクロコントローラを用いた．

コストパフォーマンスを考慮しなければ，もっとも開発に適している環境は，通常

の計算機による方法だろう [2]．今回，実際には 50個制作した．通常の計算機を用

いた場合，大幅にコストが上昇してしまう．以上の点を考慮した結果，両者の中間で

あるマイクロコントローラを使用することとした．マイクロコントローラを使用す

る利点や，電子部品とプログラムのどちらで機能を実装するかというトレードオフな

ど，設計時にマイクロコントローラを使用する場合の問題については [3] に詳しい．

今回使用したマイクロコントローラは，その中でも外付け部品が比較的少数で済む

上，必要な性能が期待でき，また安価 (1個 270円で入手可能)であるという理由から

AVR Mega8[4]とした．マイクロコントローラを用いて音響を発生させる方法もさま

ざまなものが考えられた．今回は共同制作者の希望により，正弦波を発生させる必要

があった．正弦波の発生方法に限ってもいくつか考えられるが，数値をメモリ内に 2

つ持つだけで実現できる iir フィルタ [5, 6]による方法がもっとも適していると考え

た．iir フィルタによる正弦波の発生方法は文献 [7] に掲載されている方法によった．

有限語長フィルタ構造と発生できる周波数の関係は筆者の過去の研究 [8] とその参考

文献に詳しく述べてある．以上のことを考慮して制作した実装物が図 2に示すもの

である．マイクロコンピュータ以外の部品は，マイクとスピーカー，そしてそれぞれ

のためのアンプが基板上には実装されている．回路図とプログラムは本論文の付録

とした．
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図 2 実装した単体

2.4 付随制作物

今回の制作は共同制作であるため，他のあまりマイクロコントローラのプログラミ

ングに詳しくない人にも，開発ができるように配慮した．

周波数と持続時間を入力すると，対応するＣソースコードを生成するWebアプリ

ケーションを制作した*1．

これを用いることで，開発環境を入れておけば機械的な操作でマイクロコントロー

ラのプログラムを書き換えることができるようになった．

2.5 解析への興味

以上述た経緯で単体が作られた．この単体を組み合わせたとき，全体としてどのよ

うなふるまいをするだろうか．また条件を変えてみたとき，それは全体にどのような

効果をもたらすだろうか．筆者はこのように疑問を持った．このとき，やってみてそ

の結果を定性的（感覚的）に判断し，自分がいいと思うようなふるまいをするまで設

計を続けるという方法と，定量的（数字で表現できる）解析による方法がある．どち

らの方法にもそれぞれ優れている点があるだろう．筆者は定量的な判断による解析

手法について興味があり，また可能であると判断したため，その方法を見つけたいと

考えた．

*1 http://www.kinoshita-lab.org/moids/moids4.php/
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2.6 制作物は「何」か？

定量的解析をするにあたり，制作物の解析がどの分野の何にとしてモデル化可能で

あるかということを検討する必要がある．詳細な分野の定義は 4で述べるが，その

前になぜその分野に属するのかということの説明が必要だろう．図 1と表 1に示し

たように，単体の制作物は状態とその遷移条件がある．状態の数が決まっていて，状

態間の遷移規則があるものを有限オートマトンという．有限オートマトンによって

モデル化できる物理的なシステムを「自律」システムという．この自律システムを多

数存在させる．このようにしてできる状況を「分散」という．制作物は，別の単体が

発した音に反応して自分も音を発する．このような相互作用を「協調」動作という．

1つの単体のマイクと，別の単体のスピーカーを反応するように接続していくと，1

つの単体からの動作を見ても決してわからない複雑な音量・定位・音のパターンのダ

イナミックな動きが生まれる．このような多数の要素がそれぞれ局所的な相互作用

をすることによって，全体的な性質が生まれる現象を創発という [9]．以上のことか

ら，「単体の制作物をお互いに反応するように並べたもの」は一般に自律分散協調シ

ステムと呼ばれるものとして必要な要素を満たしている．以上の経緯で，本論文の題

名は，「自律分散協調システムを用いた音響生成に関する研究」とした．自律分散協

調システムは非常に広い概念であり，さらに自律分散協調システムの中のどの分野に

属するものであると考えるかによって，解析方法は異なる．以降の節では，これまで

に自律分散協調システムとしてどのようなものがあり．それがどのようにして解析

されてきたのかと，音響生成にどのように応用されてきたのかを見ていく．
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3 関連研究

3.1 関連研究 1：自律分散協調システムとその解析

3.1.1 自律分散協調

自律分散協調システムとは何か．この 20年程度で，計算機システムやロボットな

どを用いて目的の仕事を達成するのシステムが大規模化かつ複雑化してきた．大規

模化や複雑化を，単一のシステムを前提として拡張的に実装していく場合，システ

ムの信頼性や柔軟性を高めるのが困難であることがわかってきた [1]．そのため，単

一・中央集権的で複雑なシステムを開発するというアプローチとは別に，比較的複

雑でないシステムを多数用いることで問題解決をする考え方が提唱されている．1つ

外界

入力

自律的行動決定

作用

図 3 自律システムのモデル化

のシステムは単純な動作をする．そのシステムは外部からの情報をもとに，自らの行

動を決定する．このようなシステムが多数用いて，それぞれの自律システムが集まる

ことによって作られるシステムを「自律分散協調システム」という．自律分散シス

テムの一般的な構成を図 4に示す．自律分散型のシステムにおいて自律システムは

それが物理的存在であるか否かにかかわらず，自らの作業空間において局所的に相互

作用をするものである [10]．分散とは処理の形態の物理的特性のことを言う．問題

や処理主体が物理的に分散された環境（情報も分散している）においていかに振舞う

かという問題設定のことであり，協調とは，複数のエージェントが各々単独に処理す

ることの和以上の成果が全体として発揮できるような処理方式のことをさすと考え
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協調

秩序生成

自律的行動決定

自律的行動決定

自律的行動決定

自律的行動決定

要素 1

要素 3 要素 4

要素 2

図 4 簡略化した自律分散システムの構成図

る．全体が部分の和以上であるときに，それを協調的システムであるというのである

[11]．

3.1.2 複雑系・カオス

自然界には，様々な秩序 (パターン)の形成，維持が見られる．温度の低下による液

体の結晶化や磁性体における自発磁化などの相転移現象はミクロな原始や磁石の整列

による熱平衡系の静的な秩序形成であり，生物の形態形成，熱対流運動などは非平衡

開放系におけるマクロな動的秩序の形成である [12]．このような自然現象を分析す

るための理論がこれまでに多く考えだされてきた．最初の詳細な分析は，Prigogine

によるものである．非平衡開放系において形成される秩序の構造を「散逸構造」と名

づけて，秩序の自発的形成に対して明快な説明を与えた [13]．物理系に限定せず，一

般このような秩序形成を研究する分野を複雑系という．複雑系の定義や，それを用い

たシステムの定義は現在存在しないが，文献 [9] では，以下のように述べられている．

あるシステムを想定しよう．そのシステムを構成している要素は各自のルー

ルに従って機能しており，局所的な相互作用によって全体の状態・振舞いが決

定される．そしてそれらの全体的な振舞いをもとに個々の構成要素のルール・

機能・関係性が変化していく．このようなシステムを本書では二重括弧付きで

『複雑系』(Complex System)と呼ぶことにする．（中略）『複雑系』という言葉
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は，単なる「複雑なシステム」や「複雑性を生み出すシステム」という意味で

はない．

この『複雑系』科学の世界観を形成する要素の一つにカオスがある．カオスとは，規

則に従って発生したにもかかわらず，不規則に見える振舞いを示す現象のことであ

る [9]．以降の 2節では，規則に従って発生する不規則なふるまいの例として，セル

オートマトンと Random Boolean Networkを見る．

3.1.3 セルオートマトンと複雑さのクラス分け

セルオートマトン (以下 CA) とは，一様なオートマトンをある次元で配置したシ

ステムのことであり，J. von Neumannによって考案された [14]．各セルは次の状態

を，現在の自分の状態と近傍の別のセルの現在の状態によって決定する．たとえば，

1次元 3近傍 2状態を仮定する．この系は 1次元で，自分とその両隣の 3つのオート

マトンの現在の状態から，次の状態を 2状態のどちらかに決定する．今，3近傍を一

つの系と見たとき，その数は全部で 23 = 8種類ある．8種類のパターンそれぞれで，

次の自分の状態を 2とおりに決定する．ルールは合計で 223
= 256通りある．この

次元・状態数・近傍とする数によって決定される各ルールでの系全体のふるまいを，

Wolframは 4種類に分類した [15]．

• クラス I いずれかの状態にすべてのオートマトンが収束する

• クラス II ある安定した周期に落ち着く

• クラス III 2 状態がランダムに現れる

• クラス IV 複雑で，時間発展が局所化され，長い過渡状態を持つ

C. Langtonはセルオートマトンに λパラメータを導入した．これはセルがとりうる

状態のうち，任意の 1状態を静状態と定義したとき，セルが静状態に遷移しない確率

のことである．これを 0から 1のまで変化させたとき，系の相互情報量が徐々に増

えていき，ある点で最高となり再び下降する．相互情報量がもっとも高い点付近が，

クラス IV に分類できることを示した [9]．
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3.1.4 Random Boolean Network(RBN)

各オートマトンが 2状態をとり，それぞれのオートマトンの遷移規則が異なること

を許し，接続先も近傍のみでなく系に存在するオートマトンに自由に接続できるよ

うな系を Random boolean Network(以下 RBN)という [9, 16]．オートマトンと接続

先が近傍に限定されが一様であるセルオートマトンの拡張と考えられる．最近では

RBNのさらなる拡張が進んでおり，

• 2状態の遷移規則に確率を導入したもの

• 状態数を増やしたもの
• 全体が非同期で動作するもの
• 接続状態が動的に変更可能なもの
• それぞれの組み合わせ

といった系の解析が試みられている [17, 18, 19, 20, 21]．CAに λパラメータが導入

されたものと近い研究に，pパラメータという静状態になる確率を用いた解析 [17]

や，ハミング距離を用いた周期性の解析などがある [22]．

3.1.5 マルチエージェントシステムと相互作用の評価手法

マルチエージェントシステムは，学習などの高度な機能を持つことが可能なエー

ジェント同士の協調動作による自己組織化，つまり個々の要素の相互作用により全体

的な秩序を生み出すことを目的としている [11]．そのため，マルチエージェントシ

ステムの，各エージェント間相互作用の評価手法に対する需要がうまれ，いくつか提

案されている．これまでに，相互情報量を用いた相互作用の解析として研究 [23]や

研究 [24]などがされてきた．これにより，この方法が一般的に相互作用の定量的解

析に有効であることが示されている．

3.1.6 関連研究 1のまとめ

本節で紹介した CA,RBN,マルチエージェントはいずれも，局所的な個々の動作が

全体的な秩序を作り出すふるまいの解析をしている．このような全体的な秩序の生

成を創発現象ということは 2.6で述べた．制作物をたくさん組み合わせた状況解析を
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するには，上記のいずれかの分野で適当なモデルが見つかればよいということがわ

かった．CAは RBNのうちで，接続が近傍にしか許されていない点とすべてが一様

なオートマトンで構成されているという点で特殊な場合である．RBNはマルチエー

ジェントのうちで各オートマトンが学習することがないという点で特殊な場合であ

ると考える．創発現象の解析という範囲で考えると，本節で紹介した研究はは図 5の

ような関係になっている．

CA

RBN

マルチエージェント

自律分散協調システム

図 5 関連研究の関係
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3.2 関連研究 2：コンピュータ音楽と自律分散協調システム

上述の分野に固有の創発現象の面白さに着目し，音響生成や楽曲構造の生成など，

音楽への応用が数多く試みられてきた．これまでに研究としてまとめられている例

に限定しても，オートマトンを作曲に用いる例は，さまざまなものが考えられている

[25]．3.1で述べた各システムの解析結果は，抽象的な数値として表現される．この

数値に対して音響生成のどのパラメータを当てはめるのか，また 1動作の時間（タイ

ムステップ）をどうするか，といった問題は，本質的には数値と無関係であり，この

ため設計者個人のの恣意性に依存する問題である [26]．そのため本論文では制作物

とパラメータの当てはめ方やタイムステップが近いものについてのみを挙げること

とした．

3.2.1 コンピュータ音楽とセルオートマトン

CAを用いた音響生成は，これまで音響生成の各種パラメータにわたって検討や実

装が行われてきた．文献 [27]や，文献 [28]に引用されている内容が参考になる．1

次元の CAを使って，各セルを音符の音の高さに割り当てた単純な例が [29]にある．

cellular automata music[30]では，2次元の CAを使い，さまざまななルール使い同様

のことをした例が多く紹介されている．CAMUS[31]は，Lifegameと呼ばれるルー

ルの 2次元 CA を使い 3和音を定義し，DemonCyclic Spaceと呼ばれるルールの 2

次元 CAを使ってそれを演奏する楽器を選択するという重層的な構造になっている．

3.2.2 コンピュータ音楽とマルチエージェント

マルチエージェントシステムを同様の方法で利用している例が，Tim Blackwellと

Michael Youngによる Swarm Music[32]という研究である．これは仮想 3次元空間

上を移動する複数のエージェントの x,y,z方向にそれぞれ音の高さ，大きさ，繰り返

しのテンポを割り当てたものである．同時に外からの音の入力にも反応するように

なっていて，入力された音によりエージェントの動きが変化するようになっている．

もう一つの例として，徳井直生の Sonasphere[33]を挙げる．

物理法則が支配する仮想的な 3次元空間を仮定し、その中で機能単位のネッ
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トワークが組み上げられる。音に作用するプロセス (エフェクタ、ミキサーな

どは)は、3次元空間上の球ノードとして表現され、ノードをつなぐ線はそこ

に音声信号の流れるバス、あるいは制御関係があることを示している。ネット

ワーク・ノードの 3次元空間内の位置は、そのノードの持つパラメータに関

係づけることができる。また、ノード間の相互作用を実現するために、ネット

ワークのリンクにバネのようなモデルを適用し、標準の長さからの変位に応

じて力が働くものとした。また、ノード自体に対しても仮想的な電荷を定義

しそこにクーロン力が働くと仮定している。ノード同士が衝突した際にある

一定の条件が満たされるとそこに新しいコネクションが生まれる。ユーザの

操作や状況に応じて、このコネクションは切れたり、また新たに結ばれたりと

いった動作を繰り返す。これによって、ノードのネットワークは、Biosphere

of Soundsの副題が示すような有機的な振る舞いを示すようになり、それがさ

らに出力される音へとダイレクトな影響を及ぼす。以上のような相互作用す

るネットワークは、空間を支配する重力などのパラメータの変化やマウス入力

に応じて、多種多様な振る舞いを示す。

3.2.3 コンピュータ音楽と実空間マルチエージェントシステム

いままでの例はすべてが計算機上の仮想的空間での実装されたものである．マル

チエージェントシステムで実空間に実装された例もいくつかある．江渡浩一郎によ

る SoundCreatures[34]は，実空間の平面上を移動する複数のロボットに対して音の

パターンを割り当てたものである．別のロボットと衝突すると音のパターンを交換

するようになっており，また鑑賞者がサウンドエフェクトをロボットに送ることがで

きるようになっている．現時点でもっとも複雑な自律分散協調型の実空間音響生成

システムであり，またある程度マルチエージェントシステムとして詳細な解析がさ

れていると考えられるのが，Jônatal Manzolliと Paul F.M.J. Verschureによる roboser

である．これは CCDカメラ・マイク・圧力センサ備えた，学習機能付きのロボット

が外の光や衝突など，7種類の動作を解析する．その結果 7パターンの動作をするよ

うな実装である．文献 [35]には，この 7種類のうち 4種類にパターンを当てはめた

ときの創発の解析が定性的に記述されている．
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4 理論と実施計画

4.1 研究のねらい

本節では，研究の範囲と目的をより明確にし，具体的な達成目標を立てる．前節で

見てきたように，これまで計算機上，実空間どちらでも，さまざまな自律分散協調的

方法による音響生成装置が考案されてきた．制作物の芸術作品としてのこれらとの

差異や新規性については，本論文では検討しない．本研究は，制作物がどのようにし

て解析できるのかという問いに答えることを目的とする．

3.1で述べたことを考慮すると，制作物をつなげたものは確率付き多値 RBNと考

えられる．この範囲で解析しても有効な結果が得られるだろうが，その結果は確率

付き多値 RBNとしてモデル化できる系に限定されてしまう．また，確率付き，多値

それぞれの RBNについては現状で解析手法が確立しているが，「確立付きでかつ多

値」である系についての解析手法は存在しなかった．もしこれがあれば，厳密な解析

が可能だったかもしれないが．そこでより大きな概念であるマルチエージェントシ

ステムとみなすこととし，系の相互作用を調査する．これにより少なくとも系の「複

雑さ」はある計測できる．

単体の制作物を何個，またどのようにして組み合わせたらたらよいのか，というこ

とを考えると，場合の数が大きくなりすぎてしまう．そこで，個数と組み合わせは固

定とすることにした．このとき，ある程度相互作用が連続することと，実際の製作物

と近い構造をとるようにするようにした．

実際の製作物では音量が可変になっている．音量が大きければ大きいほど，隣に接

続された別の装置が反応する確率は高くなる．このように，遷移確率は変更可能なパ

ラメータとすることができる．実験では，遷移確率を変化させたとき，どのようなふ

るまいをするかを調べることとした．

このように設定した状況で，どのようなパラメータをとったらもっとも有効だろ

うか．3.2の冒頭で述べたように，得られるパラメータを何に当てはめるのかによっ

て，結果の見方は変わってしまう．数値として分析でき，創発現象として現れる全体

の状況を表すパラメータはどのようなものがあり，またもっとも有意であるのかを検
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討した．

その結果，1タイムステップごとに何個反応するかと，全体の中心がどのように移

動するかを計測することとした．これは制作物にとっては，全体が作り出す音量がど

のように変化するかと，定位がどのように変化するかを解析するということである．

本章では，本研究の理論的根拠と，それに基づいた実験の実施計画を立てる．

4.2 相互情報量

本節の数式の出典は文献 [36]によるものを元にしている．

定義 1 確率が P(a)をもつ事象 aが生起したとき，これが与える情報量 I(a)は，次

式で定義される．

I(a)≡ log2
1

P(a)
[shannon]. (1)

定義 2 ある情報源Xにおいて，互いに背反な起こりうるすべての事象を a1,a2, . . . ,aM

とする．それらの生起確率が P(a1),P(a2), . . . ,P(aM)と与えられているとする．この

ような状況で，ある一つの事象 ai が実際に起こったと仮定すると，それによって与

えられる情報量 I(ai)は，定義 1から

I(ai) = log2
1

P(ai)
　 [shannon] (2)

で与えられる．記号 a1,a2, . . . ,aMの中から，常に一定の確率がP(a1),P(a2), . . . ,P(a3)

で記号が選択されるような情報源を独立生成情報源という．この情報源から得られ

る情報量の期待値，エントロピー H(X)を次式で定義する．

H(X) =
M

∑
i=1

P(ai) log2
1

P(ai)

=−
M

∑
i=1

P(ai) log2P(ai) [shannon] (3)

定義 3 ai と b j の 2つの確率事象があり，その結合確率がわかっているとするとき，

その 2つの確率事象の相互情報量を以下で定義する．二つの確率変数 X,Y があり，

X のとりうる値を a1,a2, . . . ,aM，Yのとりうる値を b1,b2, . . . ,bN とし，ai と b j に関
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する確率がわかっているとき，

I(ai ;b j)≡ log2
P(ai ,b j)

P(ai)P(b j)
(4)

を，ai と b j の相互情報量という．

情報源が一つの場合に，その情報源から得られる情報量期待値が定義できたのと同

様に，相互情報量の期待値が以下で定義される．

定義 4 二つの確率変数 X,Y があるとする．X は M 個の記号を生起し，Y は N 個

の 記号を生起するとする．X から事象 a1,a2, . . . ,ai が観察され，その生起確率 が

P(a1),P(a2), . . . ,P(aN) であるとする．Y から事象 b1,b2, . . . ,bi が観察され，その生

起確率 が P(b1),P(b2), . . . ,P(bN) であるとする．このとき，X と Y から観察される

事象 (a,b)の同時確率が P(a,b)であるとするとき，平均相互情報量 Ī(X;Y)を

Ī(X;Y)　≡
M

∑
i=0

N

∑
j=0

P(ai ,b j) log2
P(ai ,b j)

P(ai)P(b j)
[shannon] (5)

と定義する．

系の何と何の相互情報量をとると有効であるかということの議論は文献 [37]に述べ

られている．1タイムステップ前の系列と今の系列との平均相互情報量をとること

で，系のふるまいの指標となる．

4.3 離散時間フーリエ変換

離散時間信号 x(n)が長さ Nであるとき，

X(k) =
N−1

∑
k=0

x(k)Wkn
N (6)

と定義される X(k)を x(n)の N点離散時間フーリエ変換という．ここで，WN は回転

因子 exp(− j2π/N)とする．

離散時間フーリエ変換で得られる信号列 |X(k)| はそれぞれ周波数 k/N(k =

0,2,3, . . . ,N−1の周波数成分の振幅をあらわす．
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4.4 複雑さ

残念ながら，現時点で複雑さとは何かという対する答えは得られていない．「おそ

らく複雑さの定義というものは複雑系の研究の最終段階になって初めて明らかにさ

れるものなのかもしれない．[38]」[39]．そのため，数値解析実験をして得られた結

果をみて，複雑であるとか単純であるとかということをいうことができない．そこ

で，C. Langtonが λパラメータによる解析をした場合に用いた「より相互情報量が

高い」という状況を，以降便宜的に「より複雑である」と述べることにする．また，

より複雑であるということと，よりふるまいが感覚的に面白いかということの相関に

ついては，文献 [37]に述べられていると言うことにふれておく．

4.5 実施計画

以上の理論的基礎に基づき，実験の計画を立てる．まず実験系を設定する．次に，

その実験系を用いて，各オートマトンの遷移確率を変化させる．そのときの平均相互

情報量の値を記録する．この実験で系の持つ平均相互情報量に変化があれば，有意な

結果であると判断する．次に，1ステップごとに何個反応するかを，上の実験で得ら

れた平均相互情報量の異なる各点で計測する．このとき出てきた音量の変化の系列

を離散時間フーリエ変換することで，どのような周波数成分が含まれているのかがわ

かる．この結果が，各点で異なれば系の平均相互情報量と創発現象として現れる全体

の音量変化と単体のふるまいの関係がわかると考える．
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5 実験

5.1 実験の環境設定

5.1.1 単体オートマトンの設計

実験には，製作物の単体をモデル化したオートマトンを用いる．実験に用いたオー

トマトンは図 6に示したものである．これは音がなるのは遷移時として，制作物の状

態数を縮退させたものである．次に,このオートマトンを 24個用い，図 7に示す形

S0 S1 S2 S3

P(a) P(a) P(a)

P(a)

1−P(a) 1−P(a) 1−P(a) 1−P(a)

図 6 実験に使用した有限オートマトンの状態遷移図

のネットワークを構成した．図中の矢印の先端部分が単体のスピーカー，反対側がマ

イクに相当する．図の実験開始時には，時間 t = 0で点線の部分に対して 1回入力を

することとした．

まず，予備実験として，この系が「ある程度相互作用が連続する」ものであるかを

調べた．結果を図 8に示す．

結果から，確率が低いとほとんど相互作用は連続せず，また相互作用が連続する確

率は遷移確率よりは大きくならないことがわかる．

結果のグラフから，200回の相互作用を調べると，P(a) = 0.750程度から有効であ

り，比較的広く遷移確率を変更できる．制作物は，1タイムステップを 150[msec]と

した．この場合 200回相互作用が連続すると 30秒になる．この範囲で音量の変化を

解析すれば，音量のゆらぎなどが計測できると考える．
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図 7 実験に用いたネットワーク
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図 8 相互作用の継続時間
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5.2 実験 1：実験系のとりうる相互情報量

5.2.1 目的

本実験は，5.1で設定したネットワークがとりうる平均相互情報量を計測し，平均

相互情報量がオートマトンの遷移確率を変えることによってどのように変化するか

を調べるために行った．また，タイムステップを変化させることによってもどのよう

に変化するかを調べた．

5.2.2 手順

1. 時刻 t = 0で実験環境に初期入力を与えた．

2. 100回目，200回目，500回目，1000回目ごとに，得られた系列の時刻 t = n

と t = n+1の内部状態数列の平均相互情報量を計測し，平均値を求めた．

3. 上記手順を 100回試行し，その平均値を求めた．

4. オートマトンの遷移確率は P(a)を 0から 1まで 1000ステップ遷移させた．

5.2.3 結果

図 9に遷移確率と各回数ごとの相互情報量の値をプロットしたものを示す.
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図 9 実験 1の結果

5.2.4 考察

4.4で，系が複雑なふるまいをするとは，平均相互情報量がより大きい状態である

と述べた．実験系は結果から，複雑さがある確率でピークを持つことがわかる．

5.3 実験 2：音量のふるまい

5.3.1 目的

本実験は実験 1で得られた各点で 1タイムステップごとに何個反応するかを計測

し，そのふるまいの変化と遷移確率の関係を調べるために行った．

5.3.2 手順

遷移確率 P(a)≥ 0.750の範囲で，系の変化が 200回続くものについて音量の変化

の差分を計測する試行を各遷移確率で 10000回行い，その平均値と分散を記録した．
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5.3.3 結果

図 12に遷移確率と差分の総計の平均値，図 13にその分散を取り正規化したもの

を示す．
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図 10 音量の変化 (平均移動距離)
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図 11 音量の変化（分散）
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5.3.4 考察

結果かから，P(a) = 0.805のとき，音量変化がもっとも大きくなることがわかっ

た．分散は P(a) = 0.950程度までほぼ一定であるから，差分が最大の時に系はもっ

ともダイナミックに音量変化をしていると判断できる．
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5.4 実験 3：音の中心の移動

5.4.1 目的

本実験は実験 1で得られた各点で 1タイムステップごとに音の定位（全体をひと

つの音源としてみた場合の中心）がどのように移動するかを計測し，そのふるまいの

変化と遷移確率の関係を調べるために行った．

5.4.2 手順

遷移確率 P(a)≥ 0.750の範囲で，系の変化が 200回続くものについて移動角度を

計測する試行を各遷移確率で 10000回行い，その平均値と分散を記録した．

5.4.3 結果

図 12に遷移確率と移動角度の総計の平均値，図 13にその分散を取り正規化した

ものを示す．
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図 12 定位の変化 (平均移動角度総計)
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図 13 定位の変化（移動角度総計の分散）
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5.4.4 考察

結果かから，P(a) = 0.920のとき，分散がもっとも大きくなることがわかった．平

均移動角度の総計は全体でほぼ一定であるから，分散が最大の時に系はもっとも多く

の種類の角度変化をする可能性があることがわかった．
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6 結論とまとめ

6.1 音量変化と定位変化

前節の実験で見たように，音量変化と定位変化はそれぞれがピークとなる遷移確率

を別々に持っている．実験 1の結果から相互作用が続くためには遷移確率が高いほ

うがよいので，この実験系では定位の変化を重視した実装がよいのではないかと考え

られる．

6.2 1/f　ゆらぎ

図 14は，音量の変化がもっともダイナミックである P(a) = 0.805の時の変化の一

例を以下に示す．上のグラフは時間ステップと音量変化の関係，下のグラフはそのス

ペクトルを両対数プロットしたものに，最小二乗法によって近似直線を引いたもので

ある．
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図 14 1/ f ゆらぎ
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このように，スペクトルが負の傾きの直線がもとめられるものを 1/fゆらぎといい

[40]，フラクタル等の創発現象固有の性質である．この実験系では，遷移確率を適当

に設定すれば，1/fゆらぎの音量変化ダイナミクスが得られることがわかる．

6.3 制作物との関係

今回の実験系では遷移確率を 0.805とすると音量が非周期的で複雑な動作をするこ

とがわかった．筆者とは別の方法である定性的な設計方法によるシミュレーション

をした三原は以下のように述べている．

結果、81%の反応率で反応を続けると、一つの反応から始まり約 10分間程

度、音量の疎密と音源の位置を多様に変化させます。[41]

三原の実験は，完全に構造が同じではなく，制作物そのもののシミュレーションであ

るが，非常に似た系を設定している．実験結果得られたことは三原の主張を定量解析

の面からも支持していると考える．

この主張は定位よりも音量変化のほうが知覚的に有効に働くことも示している．

系自体の相互作用を長く続けるには定位の変化に注目するべきだが，作品として鑑賞

する場合には音量の変化に注目するべきであろう．

実際の制作物では，外部から音声を入力することもできる．このような状況では，

遷移確率が低くても継続的に相互作用を続けることができる．たとえば今回の実験

系では，遷移確率が 0.805のときもっともダイナミックな音量変化をすることがわ

かったが，予備実験結果からこの状況を継続的に作り出すことはできず，ある時点で

音響が発生しなくなってしまうことがわかる．このようなときに，外部から音声を入

力したり，一部の単体が反応するようにしておけば，最良の状況を継続的に続けるこ

とができる．

今後同様のシステムを制作するにあたっては，個数や接続方法を変更できるような

シミュレーション環境を制作することで，試行錯誤がより簡単にできるのではないだ

ろうか．
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6.4 まとめ

音が入ると音がでる単純な装置を制作し，それを組み合わせによる相互作用を用い

た音響生成装置を制作した．この装置について複雑さ，音量変化，定位のそれぞれを

計測し，この系がもっている性質を調査した．

実験系の構造が異なる場合にも，同様の手法を使って解析することができると考え

ている．今回は 4角形の格子状に組んだ系を設定したが，これを全体が 3角形の格

子状になるようにするなど，別の組み合わせ方をした場合にも同様の手順で解析がで

きる．今後はこのような組み合わせ方による変化も調べる必要があるだろう．

今回測定した，系がどの程度複雑であるか，1タイムステップで何個反応するか，

反応の中心がどこであるか，というパラメータは，当然音響生成以外にも応用でき

る．自律分散協調システムとしてモデル化できる芸術作品はこれまでさまざまなも

のが発表されている．各作家による出力は音，光，力学的運動などさまざまである．

作家の一人は以下のように課題を残している．

「芸術表現としての演算」にとって「良いルール」や「悪いルール」，ある

いはアルゴリズムといった違いが存在するのだろうか．もしあるならばそれ

にはどのような基準があるのかということが気にかかっている．（中略）これ

らはさらに数学的な立場から体系的にルールをリストアップし，分類する作

業をするべきだろう [42]．

現時点でこの作業を筆者が完全に成し遂げたとは考えていないが，ある程度有効な

アプローチの方法を示すことができた．今後，相互情報量がもたらす系の複雑さが，

実際の表現にどのように関係するかを調査する必要がある．
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付録

製作物の回路図

図 15 実装システムの回路図


