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パーピープン：ジャズ和音を生成する創作支援ツール

平 田 圭 二† 青 柳 龍 也††

本稿では，現在開発中の創作支援ツール「パーピープン」の設計方針，音楽知識表現手法，動作原
理，実装等について述べる．パーピープンは，単純な和音進行が与えられると，ケーデンス単位で和声
的文脈を考慮しながらユーザの意図を反映した演奏を生成する創作支援ツールである．創作支援ツー
ルは多様な刺激をユーザに与えることが第 1 義であり，そのために，音楽知識を演繹オブジェクト指
向データベースによって表現し，事例ベース推論を行う．ユーザの意図を表現するために既存の楽曲
分析理論を援用し，新たに包摂関係を利用した相対的類似度を提案し，音楽的な直観に合致する和音
進行の類似検索を実現した．ユーザ意図を表現するのにケーデンス木が有効であり，実際に多様で一
貫した曲調の楽曲を効率的に生成できることを確認した．

Pa-Pi-Pun: Creativity-support Tool for Generating Jazz Harmony

Keiji Hirata† and Tatsuya Aoyagi††

This paper presents the design principle, musical knowledge representation method, system
organization, and implementation of a musical system called “Pa-Pi-Pun”. Pa-Pi-Pun is a
creativity-support tool that takes a simple chord progression as an input and then generates a
new progression that reflects the user’s intention and takes into account the harmonic context
on a cadence basis. The primary goal of a creativity-support tool is to give diverse stimulation
to a user. In order to do so, Pa-Pi-Pun employs a deductive object-oriented database tech-
nique for musical knowledge representation and case-based reasoning. Moreover, it invokes an
existing music analysis theory to represent the user’s intention, introduces a relative similarity
using the subsumption relation, and uses a new case retrieval method based on the relative
similarity which provides a high affinity for musical introspection and intuition. It has been
confirmed that a new data structure, called the cadence tree, is effective in representing a
user’s intention and various, yet consistently flavored, pieces are created efficiently.

1. は じ め に

今後ますますインターネットが普及しマルチメディ

ア技術が身近になるにつれ，人間が物をデザインし作

品を創作する行為は文化的，経済的により重要になる

であろう．我々は，ユーザの創造性を高める支援ツー

ルとして計算機はどのようにあるべきかに興味があり，

音楽の創作という具体例を取り上げ，実際に創作支援

ツールを構築することでこの問題に取り組んでいる．

「パーピープン」は，ユーザが単純な和音進行を与

えると，それに対するボイシング（和声付け）を生成

する音楽創作支援ツールである．パーピープンの要件

は，記述されたユーザの意図を適切に把握し，それを

反映した多様な刺激（音や楽曲）をユーザに提供する

ことである1),6)．ユーザはあらかじめ生成したい楽曲
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に対する明確な意図を持つことが期待されているので，

必然的に音楽的に高いスキルを持つことになる．また，

我々はパーピープンの処理が可能な限り決定的になる

よう設計した．これは，確率モデルやアドホックなア

ルゴリズムを採用すると，パーピープンの動作予測が

困難になり，ユーザの意図どおりに制御できなくなっ

てしまうからである．

ユーザの意図を適切に把握するという観点からはイ

ンタフェースレベルや内部モデルのレベルが検討課題

となり，ユーザの意図を反映した多様な刺激を提供す

るという観点からは楽曲の生成方式が検討課題となる．

インタフェースレベル：ユーザの意図どおりにツール

を制御する際，低レベルなインタフェース（I/F）を

直接ユーザに提示するか，抽象化して高レベルの I/F

をユーザに見せるかという選択肢がある．

I/Fレベルを比較的低く設定したツールでは，ユー

ザに提供するプリミティブの粒度は細かく，ユーザの

意図をシステムに伝える作業はプログラミングに近い．

自由度が高いという利点を持つが，ツールをあるユー

ザや用途に特化する手間が大きい．一方，I/Fレベル
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を比較的高く設定したツールは，メロディ，和声，リ

ズム等の高次の音楽概念をユーザに提供する．簡便性，

自動化の可能性，効率の良い意図伝達等の利点がある．

しかし，高レベルな I/Fを提供することはツールにあ

らかじめ特定の音楽知識を埋め込むことに等しく，こ

れがユーザの自由な発想に制約をかける，生成する楽

曲にユーザの意図しない偏りを付加する，ユーザの制

御範囲を限定するという理由で好ましくないという議

論もある22)．

I/Fレベルが低いシステムには，パッチ言語MAX 25)

や楽音合成システム Csound 4) 等がある．I/Fレベル

が高いシステムには，Cypher 21)，UPIC 26) 等の作

曲システム，Band-in-a-Box等の自動演奏ソフト等が

ある．

パーピープンは，I/Fに関して簡便性と高い自由度

の両立を目指す．つまり，ジャズピアノ和声に関する

最小限の音楽知識を組み込むことで，比較的高い I/F

レベルを実現し，さらに，ユーザの意図を柔軟に表現

するためのデータ構造（ケーデンス木）を新たに導入

する．

楽曲の生成方式：楽曲を生成する方式は事例ベースと

ルールベースに大別できる．

事例ベースにおける事例は人が実際に演奏した楽曲

（の断片）であり，元の演奏や楽曲の雰囲気を保持し

た最小単位である．そのようなすでに存在している楽

曲の断片をうまく再組合せすることで元の雰囲気を保

持した新たな楽曲を再構成することができる17)．

一方，ルールベースにおけるルールで表現されてい

る音楽知識は，文脈的情報の多くを捨象し平均化した

ものである（たとえば機能和声法）．そのルールを文法

規則あるいはオートマトンと見なして新たな楽曲を生

成する．標準的なスタイルが確立された音楽ジャンル

の楽曲において，これまで発表された楽曲生成システ

ムの多くはルールベースに基づいていた3)．文献 14)

は，ルールベースで奏法や曲調を複製し似た雰囲気の

楽曲を生成するためには，正規文法より表現力の高い

文法が必要になること，確率統計的な要素を取り入れ

る必要があることを指摘している．

一般に，ルールベースの欠点は，知識獲得，明示的

記述，推論制御の困難さにあるといわれている．た

とえば，機能和声に制約されない和音進行の規則，楽

曲における文脈や曲の流れといった高次の音楽的情報

や概念は，時間，個人，場所等によって多様に変化す

る．このように主観的，暗黙的かつ曖昧であり，文脈

依存性が高い対象に関する知識を専門家から聞き取り，

ルールとして明示的に書き下すのは大変困難である．

さらに解を計算する過程を制御するには，事実や知識

はそのままで，メタルールや選好ルール（preference）

を導入するのが一般的だが，ここでも前述のルール記

述の困難性の問題が発生する．

これに対し，事例の収集とその分析は比較的容易で

あり，事例をより構造化したり複雑化することで，推

論制御に相当する操作が実現できる．

以上の議論より，我々は，創作支援ツールの生成方

式は事例ベースの方が好ましいと判断した．

パーピープンにおける事例：適切なレベルの事例とし

ては様々な候補が考えられるが，実際の音楽家が和音

列にボイシングを付加するときは，和音やケーデン

ス☆を事例として解釈することが多い．和音を事例と

見なすと元演奏におけるボイスリーディング（隣接し

た和音の各構成音間の接続関係）に関する情報が失わ

れてしまうと考え，パーピープンではケーデンスを事

例とした．

本稿の構成は以下のとおりである．続く 2 章では

パーピープンが採用している音楽知識表現について，

3 章ではパーピープンのシステム構成および動作原理

について，4 章では関連研究について述べ，5 章で本

稿を締めくくる．

2. 音楽的概念や関係の表現

ユーザの意図を伝達し記述する際の重要な検討課題

は，どのような音楽的概念や関係をどのように表現す

るかである．

パーピープンが扱う音楽的概念や関係は，1つの音，

和音名，ケーデンス，ケーデンスから成る木構造，ボイ

シング，ボイスリーディングである23)．これまで様々

な音楽知識表現手法が提案されているが7),10),24)，我々

はこれまでの一連の先行研究8),9),11)∼13)により，演繹

オブジェクト指向データベース（Deductive Object-

Oriented Database，DOOD）15),27) と音楽知識の親

和性の高さを確認している．DOODの枠組みを用い

ると，これら抽象度の異なる音楽的な概念や関係すべ

てをオブジェクト項と包摂関係に自然に対応付けるこ

とができ，音楽的な概念や関係を統一的に明示的に表

現，操作できる☆☆．これより，音楽的な直観に合致し

た内部モデルを構成できる．

2.1 DOODと包摂関係

DOODでは，対象をオブジェクトとその属性の集

合から成るオブジェクト項として表現する．本稿では

☆ cadence．終止感や段落感を与えるような特定の和音進行パター
ン．ジャズやポップスの場合，通常，数個の和音列から成る23)．

☆☆ 素性構造16) を用いても同様の枠組を構築できるだろう．
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o(· · ·, l = v, · · ·)という表記法を用いる．ここで oは

基本オブジェクト項，l = vは属性，lは属性ラベル，

vは属性値を表す．

包摂関係（�）とは「情報量が多いオブジェクト �
情報量が少ないオブジェクト」という意味である．あ

るいは「具体的なオブジェクト � 抽象的なオブジェ
クト」，「特殊 � 一般」を意味する．オブジェクト項が
表す集合の意味を考えて，集合の包含を表す記号（⊆）
と向きを揃えるために上記のような記法を採用して

いる．

オブジェクト項間の包摂関係は以下の演繹規則に

よって定義される．今 o1 = p(· · · , lm = v, · · ·)，
o2 = q(· · · , ln = w, · · ·) とすると，o1，o2 間の包

摂関係は，

o1 � o2 ← p � q ∧ ∀m∃ln (lm = ln ∧ v � w)

と定義される．つまり o1 の基本項（p）とすべての属

性（ lm）について，それらがすべて具体的ならば，o1

の方が具体的（あるいは o2 の方が抽象的）という意

味である．

もし o1，o2 がオブジェクト項を要素に持つ集合の

場合，o1，o2 間の包摂関係として様々な定義が考えら

れる．以下に代表的な 2つを演繹規則として記述する．

o1 �H o2 ← ∀si ∈ o1∃tj ∈ o2 si � tj

o1 �S o2 ← ∀tj ∈ o2∃si ∈ o1 si � tj

�H はいわゆる集合の Hoare順序に，�S は Smyth

順序に等しい．たとえば，{b,d} �H {a,b,c,d}，
{a,b,c,d} �S {b,d}のようになる．Hoare順序は集合

要素間に選言の意味がある場合に，Smyth 順序は連

言の意味がある場合に用いられる．

2.2 1つの音の表現

1 つの音には様々な種類がある．たとえば，C5と

いうと，それは特定の音高を指す．C5に音色や演奏

する楽器の情報は含まれていない．Cというと，オク

ターブを無視した Cの音の集まりや「ト長調のスケー

ルは G A B C · · · から成る」といったときの C等を

指す．ここで音の長さや音の絶対的な高さ（周波数）

等の情報は含まれていない．さらに，単なる 1音とい

うと，Cや F 等のいわゆる音全体を総称する概念を

指す．

これらを，以下のようなオブジェクト項で表現する．

単なる 1音 note

C note(pitch=C)

C5 note(pitch=C, octave=5)

ここで，noteが基本オブジェクト項，pitch = Cが

属性，pitchが属性ラベル，Cが属性値である．この

とき，note(pitch = C, octave = 5)と note(pitch =

C)を比較すると，note(pitch=C, octave = 5) の方

が octave = 5の分だけ記述が具体的なので，

note(pitch = C, octave = 5) � note(pitch = C)

note(pitch = C) � note

という包摂関係が成り立つ．

2.3 和音名の表現

和音名とは，音の集合（和音）に対する識別記号であ

り，たとえば C7 やD�M7 等と書く．一般にジャズの和

音名は，根音，和音の型，付加されるテンション音とい

う要素から構成されるので，root，type，tensionとい

う 3つの属性ラベルを設ける．たとえば，E�7�5(9,11)

という和音名は chord(root = E�, type = 7�5, ten-

sion = {9,11})と，V7は chord(root = V, type = 7)

と表現される．ここで，E�は音名，Vは階名である．

例として，G7(9)と G7(9,13)の間の包摂関係を考

える．各々のテンション音は {9}，{9,13} という集
合で表現され，テンション音どうしの間には連言の

意味があるので，Smyth順序を用いて比較する．よっ

て，chord(root = G, name = 7, tension ={9,13}) �
chord(root = G, name = 7, tension ={9})となる．

2.4 ケーデンスの表現

パーピープンでは，オブジェクト項として表現

されたケーデンスを事例とする．たとえば C 調の

Dm7−G7−CM7 というケーデンスを表現することを

考える．このケーデンス全体を 1つのまとまりと見な

し，CM7 という和音でそれ全体を代表していると解釈

する．すると，Dm7−G7−CM7 � CM7 という包摂関

係が成り立つべきである．よって，ケーデンスを表現

するオブジェクト項が持つ属性ラベルとして，構造特

徴（prom），ケーデンス列（seq），調（key）の 3つ

を設ける．一例を示す．

cdc(prom = CM7,

seq = [cdc(prom = Dm7),

cdc(prom = G7)

cdc(prom = CM7)],

key = C)

ここで，cdcはケーデンスを表現するための基本オブ

ジェクト項である．属性 seqは，ケーデンスを構成す

る実際の和音進行を表す．パーピープンではケーデン

スを基本単位とし，それより下の音楽的な構造には

着目しないので，seqの属性値は和音名を要素とする
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単純なリスト構造としている．このリストの要素が，

chordオブジェクトでなく cdcオブジェクトとなって

いる理由は 2.5 節で述べる．promという属性は，こ

の和音進行に含まれる和音の中で最も重要（構造特徴

的，prominent）な和音を表す．seq属性の値が表す和

音進行は，この構造特徴的な和音で代表される．key

属性はそのケーデンスの調を表す．

2.5 ケーデンスから成る木構造の表現

すべての和音は必ずいずれかのケーデンスに属し，

楽曲は複数のケーデンスの連なりから構成される．し

かし，ケーデンスは単に一次元的に並んでいるのでは

なく，ケーデンス間にも並置，従属等の関係がある．

たとえば，同じ和音進行でも曲中の出現場所が異なる

と，その意味が変わる．我々は，このケーデンス間の

関係を表現するためにケーデンス木という構造を導

入する．ケーデンス木とはケーデンスを節や葉とする

木構造であり，曲全体の流れや文脈を表現する．パー

ピープンは，ケーデンス木に基づいて前後の文脈を考

慮に入れた再組合せを行うことで，音楽的に一貫性の

ある解を出力できる．seqの属性値中に現れる和音が

cdcの形になっているのは，ケーデンス木を構成する

ためである．

前節で例としてあげた和音進行に対し，(Dm7−G7)−
CM7 という解釈も考えられる．ここで，Dm7−G7 と

いう部分ケーデンス（C調）の構造特徴的和音を G7

と考える．すると，このケーデンス全体は，

cdc(prom = CM7,

seq = [cdc(prom = G7,

seq = [cdc(prom = Dm7),

cdc(prom = G7)],

key = C),

cdc(prom = CM7)]

key = C)

というケーデンス木で表現される．

ケーデンス木を用いると，ケーデンス木全体のどこ

にどのような部分ケーデンスが出現しているのかを表

現することができる．先の例に関しては

Dm7−G7−CM7 � CM7

(Dm7−G7)−CM7 � G7−CM7 � CM7

という包摂関係が成り立つ．

ここで提案したケーデンス木は，Generative Theory

of Tonal Music（GTTM）19) の Time-Span Reduc-

tion（TSR）を和音進行に応用したものと考えること

ができる．TSRによる楽曲分析は次のように行われ

る．まず楽曲に含まれるすべての音や和音を 2～3個

ずつのグループにまとめる．各グループ中の構造特徴

的な音や和音でそのグループを代表させ，1段上位レ

ベルでも同様に 2～3 個ずつのグループにまとめる．

最終的に楽曲全体が 1つのグループとなるまでこのグ

ルーピングを繰り返す．

我々は，TSRによるグルーピングで作られる階層

構造（つまりケーデンス木）が曲の解釈に相当し，曲

の流れや和声に関する文脈（和声文脈）を表現してい

ると見なす．同じ和音進行でも異なるケーデンス木を

構成することが可能であり，それは異なる解釈を表現

していることに相当する．

2.6 ボイシングの表現

ボイシングとは，ある和音列やケーデンス，モチー

フやテーマが与えられたとき，それに対して実際に演

奏すべき和音を作り出すことである．音楽家は，ある

和音やケーデンスを見ると可能なボイシングを連想し，

数多くのボイシング候補の中から最も適していると思

えるものを選択する．

パーピープンでは，項の識別に影響を及ぼさない属

性，すなわち非固有属性を用いてこの連想機能を実現

する．ここで新たに ‘/’という構成子を用いて，o(· · ·,
l = v, · · ·)/(· · ·, m = w, · · ·)のようなオブジェクト
項を導入する．‘/’の右辺に現れるm = wが非固有属

性である（mは属性ラベル，wは属性値）．人間は一

般に，ある和音列に対し複数通りのボイシングを連想

したり，異なるケーデンスに対して同じボイシングを

連想する．したがって，ボイシングの情報から元の和

音進行を一意に識別できず，ボイシングは非固有属性

として記述する．

ボイシングは cdc(prom = · · ·, seq = · · ·, key =

· · ·)/(play={voicing(· · ·), voicing(· · ·)})のようなオ
ブジェクト項で表現する．非固有属性 playの属性値

は，実際に演奏された様々なボイシング（voicingオ

ブジェクト）の集合となる．‘/’ の左辺は cdc(· · ·)と
いう和音進行等を表すオブジェクト項であり，識別子

として機能する．voicingオブジェクトの属性には実

際に演奏された和音の列（図 3 (2)参照）が現れるが，

voicingオブジェクトは検索対象にはならないので，こ

の和音の列の表現は適当な方法でかまわない．

2.7 ボイスリーディングの表現

ボイスリーディングとは，隣接した和音の各構成音

間の接続関係のことである．各構成音間が等音高，半音

差，全音差のいずれかのときに，構成音間には接続があ

ると考える．たとえば，2つの和音 C1（{57,60,65}），
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C2（{55,60,64}）を考える☆．このとき，C1 → C2 と

いう和音進行には，57→ 55，60→ 60，65→ 64 と

いうボイスリーディングが見いだせる．これ以外の組

合せは，等音高，半音差，全音差という条件に合致し

ない．ここで，集合と新たな構成子 ↓を用いて上例の
ボイスリーディング全体を {57 ↓ 55, 60 ↓ 60, 65 ↓ 64}
と表現する．i ↓ jは，音高 iから音高 jへの個々のボ

イスリーディングを表す．

パーピープンでは，i − jの絶対値が小さいほど円

滑なボイスリーディングと定義する．この定義は以下

6つの演繹規則により表現される．

i ↓ i � i ↓ i + 1 i ↓ i � i ↓ i − 1

i ↓ i + 1 � i ↓ i + 2 i ↓ i + 1 � i ↓ i − 2

i ↓ i − 1 � i ↓ i + 2 i ↓ i − 1 � i ↓ i − 2

これより，最も円滑なボイスリーディングを選ぶため

には，包摂関係に関して最小（極小）のボイスリーディ

ングを選べばよい．

3. システム構成と動作

本章では，DOODに基づく音楽知識表現をどのよ

うに用いて事例ベース推論を実現しているかについて

述べる．

3.1 全 体 構 成

図 1 にパーピープンのシステム構成を示す．図中，

和声文脈エディタ（Context Editor）は，パーピープ

ンをインタラクティブに意図どおりに操作するための

GUIであり，Webブラウザから起動する Java アプ

レットとして実装した．ユーザは和声文脈エディタを

用いて和音進行をケーデンス木として入力する．こ

のケーデンス木の入力編集によって，和声文脈や曲の

流れに関するユーザの意図や解釈を記述する．推論エ

ンジン部は，和声文脈エディタで作成した問合せを受

けて事例ベース推論☆☆を行い，その結果を標準MIDI

ファイル（SMF）として出力する．推論エンジン部は

並行論理型言語 KL1 18)で実装した．和声文脈エディ

タから MIDI Plug-inを起動し，その SMFを試聴す

ることができる．

和声文脈エディタのウィンドウを図 2 に示す．図

中央の白い部分には，ケーデンス木がその部分木の深

さに対応した段下げとともに表示される．ユーザの指

示で部分木の表示を畳んだり展開したりできる．ウィ

☆ 本節では可読性のため，和音を MIDI ノートナンバで表現され
た構成音の集合として表現する．

☆☆ パーピープンでは，一般の事例ベース推論に含まれる事例ベー
ス更新は行っていない．

推論
エンジン

和声文脈エディタ
Web ブラウザ

✻

❄
インターネット

✛
✞

✝

✞ �

✛
✞

✝

✞ �

✛
✞

✝

✞ ��

✆✝ ✆
演奏例

事例
ベース

切換え

✘✘✘✾
単純な
和音進行

�
SMF

図 1 パーピープンのシステム構成
Fig. 1 System configuration of Pa-Pi-Pun.

図 2 和声文脈エディタのウィンドウ
Fig. 2 Window of harmony context editor.

ンドウ左側には，ケーデンス木の操作コマンド（add

child，undo 等）と組込みの問合せをロードするボタ

ン（load al，load sbs 等）があり，ユーザはこの

操作コマンドを用いて問合せのケーデンス木を自由に

編集する．ウィンドウ右側には，事例ベースの選択ボ

タン（al，sbs 等），和声文脈の深さ指定（context

extent，3.6 節），harmonize ボタン，play ボタン

がある．現在のプロトタイプシステムでは，4人のピ

アニストの長調 3曲，短調 1曲の演奏から採譜した 5

種類の事例ベースが提供されている．

パーピープンの大まかな操作手順は次のようである．

まず最初に事例ベースを作成し（3.2 節），ユーザは

パーピープンと対話しながら，与えられた和音進行に

対してユーザの意図を反映させ，楽曲の流れやボイス

リーディングを考慮に入れて演奏を構成していく（3.3

節）．以下，順に説明する．

3.2 事例ベースの作成

以下のステップで事例ベースを人手により作成する．

パーピープンにおける 1 つの事例とは，非固有属性

playを持つ cdcオブジェクト項（2.6 節）である．
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(1)

(2)
❄ ❄

図 3 実際の演奏のグルーピング
Fig. 3 Grouping of real performance.

ステップ 1. 人間の実際の演奏を採譜する（図 3 (1)）．

ステップ 2. 実際に演奏された音や和音の発音タイ

ミングの近いものどうしをグルーピングする

（図 3 (2)）．

ステップ 3. 演奏された曲の和音進行をケーデンス単

位まで分析する（図 4）．

ステップ 4. 上の 3.で分析した各ケーデンスに，2.で

作成した対応する和音列を play 属性として付与

し，全ケーデンスを事例ベースに格納する．

ケーデンス木の途中ノードに対応するケーデンスも事

例として事例ベースに格納する．

ステップ 2におけるグルーピングの例を図 3 に示

す．実際の演奏 (1)において，音楽的に重要な音を破

線のようにグルーピングして (2)のような和音の列を

得る．個々の和音が voicingオブジェクト（2.6 節）と

して表現される．

ステップ 3の例を示す．((Cm7−F7−B�
M7)−E�

M7)−
(Am7−D7−G7)のように解釈された和音進行は，図 4

のようなケーデンス木として表現される．いかなる調

の曲にも対応できるよう，ケーデンスや構造特徴和音

に含まれる音名はすべて調に対して相対化し階名で表

す．そして，実際のケーデンス木では key属性の代わ

りに d属性を設けて，直上のケーデンスとの keyの差

を相対的に表す．図中，1つの台形が 1つのケーデン

スを表しており，最上段太字が prom属性（構造特徴

的な和音名）を，中段 d = Nが d属性を，最下段が

seq属性を表す．和音進行とケーデンス木の対応を上

向きの矢印で示した．(2)中の d = 3は，(3)の key G

に対する (2)の key B� の音程差が半音 3個分（短三

度）であることを表している．d = 0は，直上のケー

デンスと同じ keyを持っていることを表している．

❈
❈
❈
❈❈

✄
✄
✄
✄✄

IIm7−V7−IM7

d = 0

(1)

❈
❈
❈
❈❈

✄
✄
✄
✄✄

IM7−IVM7

d = 3

(2)

❈
❈
❈
❈❈

✄
✄
✄
✄✄

IM7 − IM7

d = 0

IM7

(3)

❈
❈
❈
❈❈

✄
✄
✄
✄✄

IIm7−V7−IM7

d = 0

(4)

Cm7 F7 B�M7 E�M7 Am7 D7 GM7

key B� key G

IIm7 V7 IM7 IVM7 IIm7 V7 IM7

☛ ✟IM7 ☛ ✟IM7

☛ ✟IM7

☛ ✟IM7

✻

✻

✻

✻

図 4 和音進行の分析
Fig. 4 Chord progression analysis.

3.3 ユーザとのインタラクション

引き続き，以下のようなステップで和声文脈エディ

タによる問合せ作成と事例ベース推論を行う．

ステップ 5. ユーザは和声文脈エディタを用いて入力

（未知）曲の和音進行をケーデンス木で表現する．

ステップ 6. 和声文脈エディタで作成したケーデンス

木に対し，ボイシングを付加したい部分木を指定

し，問合せを作成する．

ステップ 7.問合せのケーデンス木に最も類似したケー

デンス木を事例ベース中から検索する．

ステップ 8. 検索結果のケーデンス木（一般には複数）

から，問合せで指定された部分木を抜き出し，そ

の play属性を取り出し，最も滑らかなボイスリー

ディングを持つボイシングを選んで順次つなげて

いく．

ステップ 5，6はユーザの意図を表現するプロセス

であり，ステップ 7，8はシステムがユーザの意図を反

映した解を生成するプロセスである．実際にパーピー

プンを使用するときは，この 2 つのプロセスを交互

に繰り返すことでユーザとパーピープンのインタラク

ションが実現される．

3.4 問合せの作成

ステップ 5でユーザが作成する問合せのケーデンス

木は，図 4 のケーデンス木とまったく同じ構造をして

いる．ステップ 6では，たとえば図 5 のようなケー

デンス木とそれに対するボイシング指示を作成する．

図中，ケーデンスを囲む 2重線が「ケーデンス全体の

中でこの部分にボイシングを付与せよ」という指示を

表す．
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図 5 2 種類の問合せ例
Fig. 5 Two kinds of sample queries.

3.5 相対的な類似度

ステップ 7のため，ここで相対的な類似度という概

念を提案する．

オブジェクト A，B，Cがあるとき，A，Bにだけ

着目して「A，Bは類似しているか」という問いは無

意味であり，「Aから見て，A，Bと A，Cのどちらが

より類似しているか」という問いには意味がある．ま

た，この問いに対して，A，B（あるいは A，C）の方

がより類似している，同じだけ類似している，判定で

きない，の 3通りの答えを出すのが自然である．たと

えば，pと p(l = a)，pと p(m = b)を比べると，ど

ちらがより類似しているかは判定できない．

パーピープンでは，包摂関係が半順序であることを

利用して，相対的な類似度を次のように定義する．ま

ず判定のための論理式 RSを定義する．
RS(A,B,C)

≡ l̄ub(A,B) �= � ∧ glb(A,B) �= ⊥
∧ (̄lub(A,B) � lub(A,C)

∧ glb(A,C) � glb(A,B))
ここで lubは least upper bound（最小上界），glbは

greatest lower bound（最大下界）の意味である（ lub

と glbも包摂関係を用いて標準的な方法で定義されて

いる）．オブジェクト項A，B，Cに関してRS(A,B,C)

が成り立つとき，A，B間の方が A，C間より類似し

ていると定義する．定義より明らかなように，同一の

オブジェクトがつねに最類似である．相対的な類似度

は次のように直感的に理解できる．オブジェクトをそ

の属性から成る集合と見なしたとき，集合 A，Bがよ

り類似しているということは，Aと Bの積集合がよ

り大きくなりかつ Aと Bの和集合がより小さくなる

ということに対応する．

我々の類似度に対して，lubの比較だけで相対的な

類似度を計算する方式20)が提案されている．実際の

パーピープンの処理では，lubどうしは等しくても glb

どうしが異なる場合があるので，文献 20)の方式では

不十分である．

3.6 類似事例の検索

ステップ 7を実現するために，パーピープンは先に

定義した相対的類似度 RS(A,B,C)を用いて最類似事

例を検索する．今，事例ベース中に n 個の事例（C1,

· · · Cn）が存在し，ユーザが問合せ Qというオブジェ

クト項を提示したとする．ここで，見やすさのために

次の記法を導入する：A �∼ B ≡ ¬ (A � B ∨ A � B

∨ A = B)．すると，

Qに最も類似した事例の集合

≡ {Ci | ∀Cj RS(Q,Ci,Cj)

∨ (lub(Q,Ci) �∼ lub(Q,Cj)

∧ glb(Q,Ci) �∼ glb(Q,Cj))

∨ (lub(Q,Ci) = lub(Q,Cj) = �
∧ glb(Q,Ci) = glb(Q,Cj) = ⊥)}

これは，半順序の階層において上界の集合を計算する

ことに等しい．上式から明らかなように，Qに最類似

の事例は一般に複数個存在する．

例として，図 5 の Q1 は図 4 の (1)と (4)に照合

し，Q2 は (4)のみに照合する．周囲の和声文脈も含

めた検索を行うと解が絞りこまれることが分かる．

実際に和声文脈エディタ上で組み立てられる問合せ

は，可読性を考慮して，ボイシングを計算したい部分

木と 0以上の整数 N のペアという形をしている（図 2

中の context extent という欄）．これは，ボイシン

グしたい部分ケーデンス木を中心に考えて，それより

N 段上に昇ったケーデンス木を和声文脈とせよとい

う意味である．

3.7 ボイシングの選択

ステップ 8で，最終的に 1つのボイシングに絞り込

む．ボイシングの候補が複数になるのは，最も類似し

た事例が複数個検索された場合と，検索された事例に

おいて play 属性の値である voicingオブジェクトの

集合要素が複数個の場合である．今，隣接先行する楽

曲部分のボイシングはすでに決定済みとし，その最後

の和音を Tとする．Tに対して後続するボイシング

列の候補が n 個あるとし，それらボイシング列の最

初の和音を Bi（ i = 1, · · · , n）とする．パーピープン
は Tと Bi のボイスリーディング（2.7 節）に対して，

包摂関係に関する最小のボイスリーディングを探し出

し，それを解とする．



640 情報処理学会論文誌 Mar. 2001

4. 関 連 研 究

4.1 他の事例ベース推論システムとの比較

ハービー君8) はパーピープンの前身となった和音

の雰囲気を複製する事例ベースシステムである．ハー

ビー君における事例（再構成の最小単位）と文脈は，

それぞれ和音とケーデンスである．ハービー君では，

ケーデンス間に特に関係を付けなかっため，ケーデン

ス間のボイスリーディングに不自然な部分が多少残っ

ている．また，パーピープンではケーデンス木をユー

ザが編集することでユーザの意図をシステムに伝える

ことが可能となったが，ハービー君はそのような仕組

みを提供していなかった．これより，パーピープンで

は，ハービー君に比べて楽曲全体を通して一貫性のあ

る演奏が得られる．

EMI 5)は，元の多声楽曲の雰囲気を複製して新しい

多声楽曲を自動生成するシステムである．EMIにおけ

る事例（signatureと呼ばれる）は 1小節である．文脈

は，Copeが提案した和声分析理論（SPEAC☆）に基

づいて認識される．類似事例の検索は，各 signature

に付与された特徴量ベクトルどうしのアドホックな比

較で実現する．解を生成するときは，SPEACによる

分析結果と拡張遷移網を用いて signatureを再組合せ

する．EMIでは，ユーザとのインタラクションを行わ

ずに膨大な数の楽曲を生成させ，ユーザは実際にそれ

らを試聴して嗜好に合った楽曲を選択するので，効率

が非常に悪い．パーピープンでは，ユーザの意図をイ

ンタラクティブにツールに伝えて解を生成するので，

効率良く希望する解が得られる．

4.2 セッションシステムとの比較

一般に，セッションシステムにおける処理は相手の

演奏を知覚し，理解し，応答を生成するという 3段階

から成り2)，応答の生成を実時間で行うか否かという

相違点を除けば，パーピープンと共通点が多い．

多くのセッションシステムにおいて，知覚プロセス

は相手の演奏のいくつかの特徴（音の大きさ，音の高

さの範囲，和音）に着目し，それらを定量化し，特徴

量ベクトルに変換することであり，理解は特徴量空間

において適当な距離尺度を用いて特定のパターン（相

手の意図）を認識することであり，生成は理解で得ら

れた特定のパターンを基に適切な演奏を作曲編曲する

ことである．

セッションシステムでは，元の入力データを一度特

☆ SPEACとは，Statement，Preparation，Extension，An-

tecedent，Consequent の頭文字である．

徴量ベクトルに変換してから認識するが，パーピープ

ンでは元の入力データ（和音進行）に対し直接的に認

識（類似検索）を行う．特徴量ベクトルからは元の入

力データが復元できないということから分かるように，

特徴量ベクトルに変換するということは情報の捨象を

意味する．これより，音楽の評価基準はオープンなた

め捨象した情報が将来必要になることがあり，柔軟な

処理の妨げになる，特徴量空間における何らかの意図

を持つ処理が元の入力データにおいて同じ意図を持つ

保証がないという欠点につながる．

たとえば，3.5 節で提案した相対的類似度を改良し

て属性に関する重み付けを行う場合を考える．ここで

採用した DOODやケーデンス木による表現は，復元

できるという意味で入力データの情報を完全に保存

しているので，音楽知識の表現方式をいっさい変更す

る必要はなく，ユーザの意図に沿った重み付けを入力

データに直接適用することができ，上記の欠点を回避

できる．

5. お わ り に

実際にパーピープンを試用して，ユーザ意図を表現

するのにケーデンス木が有効であること，多様で一貫

した曲調の楽曲を効率良く生成できることを確認した．

ケーデンス木によるグルーピングが GTTMのTSR

と共通点を持つということは，相対的な類似度等を含

むパーピープンの処理が音楽家の直観に合致している

ということを示唆している．しかし，GTTMは多角

的な楽曲分析体系であり，TSR 以外の分析手法も含

んでいる．実際，隣接したケーデンス間の関係のみで

は，すべての明示的，暗黙的な制約が記述できるわけ

ではない．

DOODに基づく音楽知識表現は入力データの情報

を完全に保存しているので，本表現法の上で GTTM

をはじめとする音楽理論の援用をさらに進めるのは比

較的容易であると考える．そして，さらに効率的なイ

ンタフェースを提供し操作を簡便にすることとユーザ

の意図をより高い自由度をもって表現することの両立，

および処理対象を和音進行から多声の旋律（ジャズソ

ロピアノ）に広げることを目指したい．
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