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1 はじめに

タブレット端末を用いた電子譜面システムが多く研究・

開発されており [1, 2]，筆者らも楽団向け電子譜面シス

テム PEANUTSを開発している [3, 4]．PEANUTSの

主な特徴は，吹奏楽団での使用を想定した機能を実現し

ている点である．その機能の一つとして，論文 [3]にお

いて，譜めくり作業の負荷を軽減するための代表端末選

定機能を提案・開発した．本稿では，代表端末選定機能

をマルチエージェントシステムを用いて実現する方法に

ついて検討する．

2 楽団向け電子譜面システム PEANUTS

2.1 電子譜面システム PEANUTSの概要

楽団向け電子譜面システムPEANUTSは iPad向けの電

子譜面システムである．他端末との通信はWi-Fiを用い

て行い，楽曲や後述する演奏者の負荷値などのデータは

JSONファイルを用いて入力する．

吹奏楽団などで楽曲を演奏する際に，演奏者はパート

譜を使用する．パート譜には，演奏者が担当するパート

の情報のみが記載されている．パート譜では，図 1に示

すように全休符が複数小節に渡り記載されている場合，

省略されて記載されることがあり，パートごとに譜めく

りタイミングが異なる．しかし，パート譜の中で譜面を

めくるタイミングが一致する場合がある．PEANUTSで

は，その譜めくりタイミングに着目をし，代表端末選定

機能を実現した．代表端末選定機能とは，各演奏者の譜

めくり負荷値などを比較し，譜めくりタイミングが一致

している演奏者の中から代表者を 1人選出し，その代表

者が譜めくりをすると，他の演奏者の端末の譜面が自動

的にめくられるというものである．

図 1: パート譜 全休符
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図 2: BNFを用いたモデル定義

2.2 モデルの定義と演奏者の負荷値の計算方法

PEANUTSを設計するために，楽団モデル，演奏者モデ

ル，楽曲モデル，譜面モデルを図 2の通り定義した．演

奏者の負荷値を算出するために，パートの人数NPinst，

楽器の負荷値 LI，譜めくり回数 Pt，個人の負荷値 Lm，

個人の譜めくり負荷値 Lt，パートの譜めくり負荷値 Lp，

譜めくり直前の運指負荷値 Fing と，式 (1)～(4) を用

いる．

Lty = {(LIx × Lmy)× Ptx}+ Fingx (1)

Lpx =
∑

m∈NPinst

(Lty)m (2)

Lpx =
∑

m∈NPinst

{{(LIx × Lmy)× Ptx}+ Fingx}m

(3)
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図 3: 譜めくりタイミング表 (一部)

Lpx =
∑

m∈NPinst

{{(LIx × Lmy)× Pty}+ Fingx}m

(4)

xはパートごとの識別，yは個人の識別を表す．

PEANUTSでは，(4)式における譜めくり回数 (Pty)

を削減し，楽団全体で演奏者の譜めくり負荷を軽減する

ことを目的としている．

2.3 代表端末選定処理の流れ

PEANUTSにおいて，代表端末は次に示す 4つの STEP

を用いて選定される．代表端末決定のためのアルゴリズ

ムを以下に示す．

STEP 1. 【譜めくりに関するパラメータを算出】前節

のモデルおよび式を用いて，各種パラメータ（NPinst，

LI，Pt，Lm，Lt，Lp，Fing）を算出する．

STEP 2. 【演奏者をグループに分類】譜面から抽出

した譜めくりタイミングを考慮し，演奏者を譜めくりタ

イミングが同じグループへ分類する．

STEP 3. 【代表端末を決定】STEP1で算出したパラ

メータと，STEP2で分類したグループを考慮しながら，

グループ内で負荷値が最も低い演奏者を代表端末とする．

STEP 4. 【グループ内で譜めくりを同期】STEP3で

決定した代表端末が譜めくりを行うと，同グループ内の

演奏者の端末と同期され譜面が自動的にめくられる．

2.4 PEANUTSのシミュレーション実験

代表端末決定アルゴリズム中の STEP 3 の代表端末選

定方法について，譜めくりタイミング表 (図 3)を用いて

[A]～[D]の 4通りのシミュレーションを行った．それぞ

れ，演奏者の負荷値を比較し，負荷値が最も低い演奏者

へ代表端末を割り振る方法である．結果，4通りの方法

ともほぼ同様に譜めくり負荷を軽減できる事を確認した．

代表端末割り振り方法と結果は表 1のとおりである．

表 1: 代表端末割り振り方法と結果

比較方法 (軽減率 [%]) 前方から比較 後方から比較

小節ごとに比較 [A] (67.3%) [B] (68.8%)

パートごとに比較 [C] (68.5%) [D] (68.5%)

3 PEANUTSのマルチエージェントシステム化の検

討

現状の PEANUTSは，楽曲単位でしか演奏者の負荷

値を見ていない．吹奏楽団の演奏会を想定した場合，複

数曲を演奏するのが通常である．楽曲単位で処理をする

と，特定の演奏者に演奏会全体を通じて負荷が集中しや

すい．そこで，演奏者一人一人を一つのエージェントと

した，マルチエージェントシステムを考え，複数曲間で

の負荷値を考慮した，マルチエージェントシステムによ

る協調・交渉を用いた代表端末選定機能を検討する必要

があると筆者らは考えた．マルチエージェントシステム

化をする利点は，楽曲による演奏者やパート構成の変化

に自律的に対応できるところにあると考える．

図 2のモデルをもとに楽曲エージェント，演奏者エー

ジェントの設計を行う．楽曲エージェントは，楽曲に関

する情報をもっており，演奏者エージェントは，楽曲に

関する情報・譜めくりタイミングなどを楽曲エージェン

トから受け取り，その情報をもとに演奏者エージェント

同士で協調・交渉を行う．基本的には自らの負荷値が少

なくなるように交渉を行が，演奏者エージェントは楽団

全体での負荷値の軽減率も考慮する必要がある．

4 おわりに

本研究では，演奏者の譜めくり作業に着目し，電子譜

面システム PEANUTSを開発した．また，マルチエー

ジェントシステムを用いた，譜めくり作業の負荷軽減の

ための代表端末選定機能について検討を行った．

今後の課題として，モデル定義の見直しを行い，マル

チエージェントシステムを用いた代表端末選定機能の作

成・評価実験を行う．
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