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伴奏システムのテンポ制御モデルの検討 
 

堀内靖雄†1 足立亜里紗†1 黒岩眞吾†1 

 

概要：伴奏システムとは人間の伴奏者が行う伴奏のように独奏者に協調した演奏を計算機で実現するシステムであ
る．合奏では事前に何回かリハーサルを行った後に合奏するケースだけでなく，初見で合奏するケースもある．初見
時はリアルタイムで相手の演奏に反射的に反応する演奏テンポ制御が必要となる．本研究ではこのような人間の反射

的な演奏制御を明らかにするために人間同士の演奏を分析する．先行研究では「独奏者と伴奏者の演奏タイミングの
ずれ」と「伴奏者の過去数拍分の平均テンポ」という 2つの演奏情報から未来の演奏を予測する線形回帰モデルを提
案したが，テンポ変動が比較的少ない楽曲を想定していたため，突然の大きなテンポ変化への対応はまだ検討されて

いない．そこで本研究ではテンポが大きく変化する場面にも適用可能な伴奏制御モデルを構築することを目標とし，
合奏の分析を行った．分析の結果，人間同士の合奏ではお互いの演奏タイミングのずれが±約 30 ミリ秒以内の場合
は互いに自分自身のテンポで自律的な演奏を行い，それ以上のずれが生じた場合はずれを減らすように自身のテンポ

を調整するという制御が示唆された．また，テンポ変化時に約 100ミリ秒のずれが生じた場合には一部の音の時間長
を極端に変化することにより，ずれを解消して相手との同期を維持する制御が示された． 
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1. はじめに   

伴奏システムとは独奏パートと伴奏パートの楽譜情報

が事前に計算機に与えられている状態で，人間の独奏者の

演奏に協調した伴奏を人間ではなく計算機で行うシステム

である[1-7]．これは，演奏会等で独奏であるフルートやヴ

ァイオリンの伴奏を行うピアニストの役割を計算機が担う

ことを想定している．伴奏システムは教育現場や個人で行

う合奏の練習などに応用されることから実用的あるいはエ

ンターテイメント的な側面を持ち合わせている．実際に市

販の伴奏システムも存在し[16]，プロの演奏家と合奏した

事例も存在する[6]．人間同士が合奏を行う場合，何回かの

リハーサルを重ねて理想の演奏を作り上げていく場合が多

い．すなわち本番の前にテンポや演奏タイミングなどの傾

向をある程度リハーサルによって決定している．しかし，

それによって全ての演奏が事前に決定されるわけではなく，

本番で独奏者が多少演奏を変化させても，伴奏者はきちん

と追従することができる．また，難しい楽曲でなければリ

ハーサルを行わなくても合奏を成立させることができる．

それは，人間の演奏者が合奏において相手の演奏に対して，

反射的に瞬時に演奏制御を行っているからであると考えら

れる．したがって，人間の合奏制御は 

・リハーサルで獲得した事前情報による制御 

・リアルタイムでの相手の演奏に対する反射的な制御 

という 2 つの制御メカニズムに従っていると考えられる． 

伴奏システム研究において，リハーサルは古くから着目

されており[8]，様々な統計データの学習を行うために活用

されている．リハーサルを数回重ねることで予測性能が改

善することが確認されている[9]．しかし，まだ伴奏システ

ムには出力される伴奏の演奏が人間にとって不自然に感じ

られるといった問題点がある．これは伴奏システムが人間

の合奏を十分に模倣していないことに起因すると考えられ
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る．人間の演奏者が未来の演奏タイミングをどのように決

定しているのか，すなわち人間の伴奏制御モデルはまだ十

分に解明されていない．リハーサルを導入するか否かに関

わらず行われる「リアルタイムでの演奏に対応する反射的

な演奏制御」を解明する必要がある．反射的な演奏制御に

関しては同期タッピングの分野でも研究されており，テン

ポ変化をするメトロノームに対する人間の挙動の分析が行

われている[10]．伴奏制御も同様に知覚，認知，運動の複雑

な協調を必要とし，制御の分析にあたり人間同士の演奏の

分析が重要である． 

人間の独奏者は伴奏者との合奏を行う際，自分勝手に演

奏することはできず，少なからず伴奏の演奏に影響を受け

てしまう．この相互作用については古くから指摘されてお

り[11]，人間同士の演奏は相互作用が含まれるため分析が

難しい．そこで，相互作用が含まれない計算機による独奏

と人間の伴奏者の合奏の分析からテンポ変化部と安定部の

分析を行った[12][13]．その後，相互作用を含んだ演奏の分

析も行った結果，テンポの逸脱を取り除いたテンポ安定部

に対して有効なモデルを提案した[7]がテンポ変化部への

対応はまだ検討されていない． 

そこで，本研究ではテンポ変化および相互作用を含んだ

人間同士の演奏を分析し，テンポ変化時の独奏者と伴奏者

の反射的な演奏制御を分析することを目的とする．  

 

2. 分析データ 

2.1 演奏曲目 

分析には先行研究[14]で収録されたデータを用いる．分

析対象曲は Hanon 作曲「ピアノの名手になる 60 練習曲」

第 5 番を修正したものである．この曲はもともとピアノ独

奏曲であるが本実験では左手パートを独奏パート，右手パ

ートを伴奏パートとし，独奏・伴奏とも右手で演奏するこ 
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図 1 収録対象曲の 1 部 

 

ととした．この曲は最後の音以外はすべて同じ音価の音か

ら構成されているため，音楽的な要素が少なく，また，独

奏と伴奏の演奏が記譜上はまったく同じリズムとなるため，

分析が容易であるという利点がある．この曲は本来，全曲

を通じて右手パートと左手パートがオクターブで並行移動

するが，お互いの音を聴こえやすくするため，左手パート

を 3 度上げ，6 度の並行移動とした．収録に用いた楽譜を

図 1 に示す． 

2.2 演奏者 

演奏者は幼少期からピアノ演奏経験がある音楽大学ピ

アノ専攻卒の 4 名である．その内の 2 人を独奏者，残りの

2 人を伴奏者とした．独奏者にはできるだけ指示されたテ

ンポを守るように，伴奏者にはできるだけ相手に合わせて

演奏するようにと教示した． 

2.3 収録環境 

演奏は独奏者と伴奏者がそれぞれ別々の防音室内で行

った．各演奏者は 88 鍵の MIDI ピアノで演奏を行い，各演

奏者の演奏した MIDI 情報（打鍵時刻，音程，強さ，打鍵

時間）を計算機で記録すると同時に，外部の MIDI 音源で

音を再生し，各演奏者のヘッドフォンへと伝えた．すなわ

ち，各演奏者は自分の演奏と相手の演奏をヘッドフォンの

左右の耳から聞くことができる．その際，演奏された音ご

とに打鍵強度が異なると相手の音の強さによって演奏が変

化してしまう可能性があるため，打鍵強度にかかわらず一

定の音量でヘッドフォンに出力するように音源を設定した．  

2.4 テンポ変化の指示 

独奏者が演奏する楽曲では突然のテンポ変化が 2 回指定

された．テンポ変化のパターンは以下の 2 通りで，それぞ

れ 2 回ずつ収録した．テンポの単位は[beat/minute]である． 

・パターンⅠ 116→132→116 

・パターンⅡ 132→116→132 

テンポ変化は小節の冒頭になるようにランダムに配置した．

独奏者は各テンポを収録前の練習で確認した．伴奏者には

曲中にテンポ変化があることは収録前に伝えたが，どの箇

所で変化するかは伝えなかった． 

2.5 分析データ 

本研究では独奏者と伴奏者の組み合わせ 4 パターンに対

して，テンポ変化 2 パターン×2 回の 16 回のデータを分析

対象とする． 

3. データの分析 

以下の分析はテンポ安定部，加速のテンポ変化部，減速

のテンポ変化部で個別に分析した．テンポ変化部はテンポ

変化が指定された小節の１小節前から３小節間とし，テン

ポ安定部はそれ以外の全ての領域とする． 

3.1 分析に使用するパラメータ 

3.1.1 独奏者と伴奏者の演奏タイミングのずれ 

 独奏者と伴奏者の演奏タイミングのずれを以下のように

定義する． 

𝑑𝑛 = 𝑇𝑛 − 𝑡𝑛 (1) 

式(1)中の 𝑇𝑛，𝑡𝑛 はそれぞれ独奏，伴奏の 𝑛 番目の音にお

ける演奏時刻を表す．これは伴奏者からみた独奏者との演

奏時刻のずれを表しており，𝑑𝑛  が正の場合は伴奏者が独

奏者よりも早く演奏したことを意味し，𝑑𝑛  が負の場合は

伴奏者が独奏者よりも遅く演奏したことを意味する． 

3.1.2 平均時間長（テンポの逆数）との差 

先行研究[7]では伴奏者は自身のテンポを一定に保とう

と演奏しているという仮説に基づいている．テンポを一定

に保つということは人間の脳内で一定周期の拍を刻んでお

り，その拍時刻に合わせようと調整しているのではないか

と考えられる．しかしながら，人間が脳内で感じている拍

を計測することは困難である．そこで先行研究では脳内で

感じている一定の拍時間長を伴奏者の平均時間長 𝑙𝑎𝑣𝑒  で

あるとみなした．ここで平均時間長は伴奏者の直前 8 拍の

平均時間長と定義し，また，直前の時間長と平均時間長と

の差 𝑙𝑛−1 − 𝑙𝑎𝑣𝑒n−1   を平均時間長変化 𝑣𝑛−1  と定義する．

このように先行研究では平均時間長を過去 8 拍の平均とし

ていたが，本研究ではテンポ変動時の局所的な平均時間長

を分析したいため，移動平均により以下のように定義する． 

𝑣𝑛−1 = 𝑙𝑛−1 − 𝑙𝑎𝑣𝑒𝑛−1
 (2) 

𝑙𝑎𝑣𝑒𝑛
= 0.7 ∙ 𝑙𝑎𝑣𝑒𝑛−1

+ 0.3 ∙ 𝑙𝑛 (3) 

ここで 𝑙𝑛  は伴奏の 𝑛 − 1  番目の音から𝑛  番目の音まで

の演奏時間間隔（Inter onset interval，以下 IOI）であり，こ

れは一般的に用いられるテンポの単位  bpm (beat per 

minute) の逆数となる時間長である（単位は秒またはミリ

秒）． 𝑙𝑛 は伴奏の 𝑛 番目の音の演奏時刻 𝑡𝑛 と 𝑛 − 1 番

目の音の演奏時刻 𝑡𝑛−1 の差として次式で定義される． 

𝑙𝑛 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1 (4) 

3.1.3 時間長変化 

時間長変化とは伴奏者の IOI の変化を表し，以下の式で

定義する． 

c𝑛 = 𝑙𝑛 − 𝑙𝑛−1 (5) 

時間長変化は演奏時刻 𝑡𝑛 の 2 階差分であり，直前の時間

長に対して次の時間長をどの程度変化させているかを表し

ており，𝑐𝑛 が正の場合は直前の音よりも IOI を長く演奏し

たことを意味し，𝑐𝑛 が負の場合は直前の音よりも IOI を短

く演奏したことを意味する． 
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3.1.1 節と 3.1.2 節で述べた独奏者と伴奏者の過去の演奏

時刻の情報をもとに未来の伴奏演奏時刻を推定するのが伴

奏制御モデルである．テンポ計算には独奏と伴奏の演奏位

置がそれぞれの音に到達したときの時刻（演奏時刻）から

計算されるパラメータが使用される．先行研究で使用され

たパラメータは独奏者と伴奏者のずれ 𝑑𝑛  と伴奏の平均

テンポからのずれ 𝑣𝑛 の 2 種類であり，直前の独奏と伴奏

の演奏時刻が揃った時点で予測する伴奏の時間長変化 𝑐𝑛 

を次式で計算する． 

𝑐𝑛 = 𝛼𝑑𝑛−1 + 𝛽𝑣𝑛−1 (6) 

式(6)における係数 𝛼，𝛽 の値は人間同士の合奏データに対

して重回帰分析を適用し，結果として求められる偏回帰係

数を用いている．すなわち，独奏と伴奏のずれと伴奏の平

均テンポのずれの履歴から次の伴奏のテンポ変化量を決め

るモデルである． 

 本研究では独奏者のふるまいも分析するため，独奏者の

平均時間長からのずれ，独奏者の時間長，独奏者の時間長

変化をそれぞれ伴奏者と同様に定義する． 

𝑉𝑛−1 = 𝐿𝑛−1 − 𝐿𝑎𝑣𝑒𝑛−1
 (7) 

𝐿𝑛 = 𝑇𝑛 − 𝑇𝑛−1 (8) 

𝐶𝑛 = 𝐿𝑛 − 𝐿𝑛−1 (9) 

3.2 テンポ安定部 

 先行研究の分析結果が本研究の分析データに対しても同

様に観測されるかを検証する．図 2 にテンポ安定部におけ

る直前のずれと次の時間長変化の関係を，図 3 に直前の平

均時間長との差と次の時間長変化の関係を示す．以降，𝑟は

相関係数を表す． 

 

 

図 2 直前の演奏タイミングのずれ（横軸）と次の時間長

変化（縦軸）の関係．左が伴奏者，右が独奏者． 

 

図 3 直前の平均時間長との差（横軸）と次の時間長変化

（縦軸）の関係．左が伴奏者，右が独奏者． 

表 1 テンポ安定部のずれの統計量（単位はミリ秒） 

 平均値 標準偏差 

演奏タイミングのずれ 𝑑𝑛 0.12 13.35 

伴奏の平均時間長との差 𝑣𝑛 -0.22 7.41 

独奏の平均時間長との差 𝑉𝑛 -0.25 8.26 

 

図 2，3 は伴奏に関しては先行研究[7]と同様の傾向を示

しており，2 つのパラメータ 𝑑𝑛−1，𝑣𝑛−1 が伴奏の時間長

変化 𝑐𝑛 の予測に有効であることが分かる．また，独奏者

についても伴奏者と同様の傾向が見られた． 

 先行研究で提案したように，これらの変数との相関が高

いことを利用して伴奏システムの制御を行うことは有効で

あると考えられる．この分析結果は人間の演奏者があたか

も時間的なずれやテンポのずれに応じて伴奏制御を行って

いることを示唆しているように推測される．しかしながら，

この推測は人間の聴覚特性を考えるといささか奇妙な現象

である．なぜなら，人間の聴覚における先行研究[15]では，

±約 30 ミリ秒以内の 2 音の立ち上がりについて，人間は

ずれを知覚することができないことが示されている．すな

わち，図 2 における負の相関は±約 30 ミリ秒以内のずれ

についてはずれを知覚したことに起因する現象ではないと

考えることが妥当である． 

そこで本研究では相手とのずれが知覚できない（±約 30

ミリ秒以内）場合は自分自身のテンポが一定になるように

（平均時間長を一定に保つように）演奏し，相手とのずれ

が知覚できた（±約 30 ミリ秒以上）場合は相手とのずれを

減らすように自身のテンポを変化させるモデルを仮定する．

テンポを一定に演奏する場合であっても人間は機械のよう

に正確に演奏することはできないと考えられるため，テン

ポ安定部の人間の演奏の時間長と平均時間長との差の分布

を調べたところ，ガウス分布の傾向を示した（平均と標準

偏差を表 1 に示す）．このことから，テンポ安定部でお互い

のずれが知覚できない場合はそれぞれが相手の演奏を考慮

せずに独立に演奏を行っていると解釈することも可能であ

る．図 6 は時系列データの一例で，独奏者と伴奏者の平均

テンポはおおよそ一致しており，互いの時間長は逆位相と

同位相の両方の関係が存在していることから，それぞれが

独立に平均テンポで演奏しようとしている可能性を示唆し

ている．そこで本研究では二人の演奏者が±30 ミリ秒以内

のずれの場合には自分自身の平均テンポからガウス分布に

従う変動で演奏を行い，ずれが±30 ミリ秒を超えたときに

はずれを減らすように平均テンポをわずかに変化させるモ

デルでシミュレーション実験を行ったところ図 4,5 の結果

が得られ，図 2,3 と同様の結果を観測することができた．

この結果から先行研究で示された図 2,3 に見られる相関の

うち，±30 ミリ秒以内の現象はほぼ同じテンポで二人が独

立して演奏をしているときに観測される見かけ上の相関で 

𝑟 = 0.43 𝑟 = −0.45 𝑐𝑛[ms] 𝐶𝑛[ms] 

𝑑𝑛−１
[ms] 𝑑𝑛−１

[ms] 

𝑐𝑛[ms] 𝐶𝑛[ms] 

𝑣𝑛−１
[ms] 

𝑟 = −0.75 𝑟 = −0.82 

𝑉𝑛−１
[ms] 
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図 4 直前の演奏タイミングのずれ（横軸）と次の時間長

変化（縦軸）の関係のシミュレーション結果．左が伴奏

者，右が独奏者． 

 

図 5 直前の平均時間長との差（横軸）と次の時間長変化

（縦軸）の関係のシミュレーション結果．左が伴奏者，右

が独奏者． 

 

図 6 独奏者と伴奏者の時間長と平均時間長の時系列．横

軸は楽譜上の位置，縦軸は各音の時間長と平均時間長． 

 

あると解釈することが妥当であると考えられる． 

これらのことから，テンポ安定部での独奏者と伴奏者は

自分自身の平均テンポを保つように演奏しようとした結果，

平均テンポ周辺で確率的な変動を行いながら，相手とのず

れを検出した際には平均テンポを調整することにより同期

のとれた演奏を実現していると考えられる． 

3.3 加速のテンポ変化部 

 テンポ加速部におけるずれの統計量を表 2 に示す．表 2

においてずれの平均は負に偏っていることから，伴奏者よ

りも早いタイミングで演奏することによりテンポを加速し

ている現象が見受けられる．また，標準偏差が比較的小さ

いことから演奏タイミングのずれはそれほど大きく増大し

ていないことが推測できる．ここで平均時間長との差の変

化量を以下のように定義する． 

𝑣′𝑛 = 𝑣𝑛 − 𝑣𝑛−1 (10) 

𝑉′𝑛 = 𝑉𝑛 − 𝑉𝑛−1 (10) 

図 7 で伴奏者と独奏者のずれに対する挙動を観察すると，

伴奏者は -30ミリ秒以上の大きな演奏タイミングのずれが

発生したときに平均テンポを負の方向，つまり加速方向に

変化させ，独奏者が加速して生じたずれを瞬時に減らそう

としていることが観察される．一方，独奏者のずれと平均

テンポの変化は無相関である．これは独奏者がリーダーシ

ップをとって加速を行っている状況であることから，伴奏

者の演奏の影響を受けずに加速を行っていると考えられる．

また，独奏者の平均テンポの変化量は±約 10 ミリ秒の範

囲に分布しており，極端に大きなテンポ変化はしていない

と解釈できる．なお，独奏者には急激なテンポ変化を行う

ように教示しているが，収録データからは人間の独奏者は

徐々に加速し，それに反応して伴奏者が加速している現象

が観察された．  

図 8 は加速の時系列データの一例である．独奏者は平均

時間長を徐々に減らしているため，平均時間長よりも下向

きの値が多くみられる．独奏者は，10 音目～16 音目に平均

テンポを加速させている．このとき演奏タイミングのずれ

は 30 ミリ秒を越えており，伴奏者は演奏タイミングのず

れに応じて平均テンポを加速方向に変化させているのでは

ないかと考えられる． 

 これらのことから，加速のテンポ変化では独奏者は平均

テンポを徐々に変化させ，加速を実現し，伴奏者は知覚で

きるずれが生じたら平均テンポを変化させることで，独奏

者に追従している様子が観測された．また，独奏者，伴奏

者ともに平均テンポを中心に上下にテンポの変動が生じて

いることから，テンポ安定部と同様に意図した平均テンポ

から確率的に変動している現象が見受けられる． 

 

表 2 加速のテンポ変化部のずれに関する統計量 

 平均値 標準偏差 

演奏タイミングのずれ 𝑑𝑛 -9.23 17.3 

伴奏の平均時間長との差 𝑣𝑛 -3.07 8.59 

独奏の平均時間長との差 𝑉𝑛 -3.06 8.75 

 

 

図 7 演奏タイミングのずれ（横軸）と平均テンポの変化

（縦軸）の関係．左が伴奏者，右が独奏者．  

𝑟 = 0.40 𝑟 = −0.46 𝑐𝑛[ms] 𝐶𝑛[ms] 

𝑑𝑛−１
[ms] 𝑑𝑛−１

[ms] 

𝑐𝑛[ms] 𝐶𝑛[ms] 

𝑣𝑛−１
[ms] 𝑉𝑛−１

[ms] 

𝑟 = −0.54 𝑟 = −0.56 

𝑟 = 0.40 𝑟 = −0.38 𝑣′𝑛[ms] 𝑉′𝑛[ms] 

𝑑𝑛−１
[ms] 𝑑𝑛−１
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図 8 独奏者と伴奏者の時間長と平均テンポの時系列

（上）．演奏タイミングのずれ（下）．横軸は楽譜上の位置 

 

3.4 減速のテンポ変化部 

 テンポ減速部におけるずれの統計量を表 3 に示す．表 2

と表 3 から，減速部では加速部と大きく異なる現象が生じ

ていると考えられる．平均値の差はそれほど大きくはない

が，演奏タイミングのずれと伴奏の平均テンポとの差の標

準偏差が約 2 倍の値になっている．一方，独奏者の平均テ

ンポとの差は伴奏ほど変化していない．このことから減速

時には演奏タイミングのずれと伴奏の平均テンポの差に因

果関係があると予想し，ずれが何故加速時より増大したの

かを考察する． 

 図 9 に演奏タイミングのずれとその後の平均時間長の変

化量との関係を示す．図 9 より演奏タイミングのずれは 50

ミリ秒～150 ミリ秒でも多く分布しており，加速が約 50 ミ

リ秒以内のずれで収まっているのに対して大きく異なる結

果が観測された．伴奏者のふるまいを観察すると，ずれが

0 付近ではテンポ安定時と同様の傾向が見られるが，ずれ

が大きい領域（約 30 ミリ秒以上）では大きく減速している

データも観察されるが，わずかな減速しかしていないデー

タも見られる．そこでテンポ減速部の時系列データの分析

を行った． 

 分析の結果，独奏者はテンポ変化の瞬間から急激にテン

ポ変化を行い，直前とは異なる平均テンポでそれ以降の演

奏を行っている現象が見られた．これは突然テンポを遅く

するという教示に従った制御をしていると考えられる．一

方，伴奏者は独奏者のテンポ変化後，ずれが約 30 ミリ秒

を超えると徐々に平均テンポを減速する現象が観察され

た．しかしながら，独奏者が急激にテンポ変化を行ったの

に対し，伴奏者が徐々に減速を行う場合，ずれの大きさが

徐々に拡大してしまい，結果として非常に大きなずれとな

ってしまうことがある．図 10 に示す例では 8 音目で独奏

者が急激なテンポ変化を行い，その後はほぼ一定のテンポ

表 3 減速のテンポ変化部のずれに関する統計量 

 平均値 標準偏差 

演奏タイミングのずれ 𝑑𝑛 12.09 33.74 

伴奏の平均時間長との差 𝑣𝑛 3.52 16.93 

独奏の平均時間長との差 𝑉𝑛 2.43 11.26 

 

 

図 9 演奏タイミングのずれ（横軸）と平均時間長の変化

（縦軸）の関係．左が伴奏者，右が独奏者．  

 

 

 

図 10 独奏者と伴奏者の時間長と平均時間長の時系列

（上）．演奏タイミングのずれ（下）．横軸は楽譜上の位置 

 

で演奏をしている様子が見られる．一方，伴奏者はずれが

30 ミリ秒を超えた 9 音目から徐々に減速を開始している

が，両者のテンポに開きがあるため，ずれは減少せず，逆

に増加している．その後，12 音目で独奏者と伴奏者のテン

ポはかなり近づいているが，ずれは 100 ミリ秒を超えてし

まっており，その直後の 13 音目で伴奏者は１音だけ急激

に遅く演奏し，その後は安定した平均テンポで演奏を行っ

ている．この急激に遅くした 1 音により，ずれは解消され，

独奏者と伴奏者の同期が回復したと解釈できる．他の事例

も同様に分析したところ，同様の現象は数多く見られたが，

伴奏者の急激な減速が１音だけでなく，連続する 2 音を急

激に減速し，その後，テンポを戻した事例も観察された．

これらの事例において，伴奏者の急激な減速が見られる音

符の直前のずれの大きさについて分析したが，70 ミリ秒か

𝑟 = 0.47 𝑟 = −0.32 𝑣′𝑛[ms] 𝑉′𝑛[ms] 

𝑑𝑛−１
[ms] 𝑑𝑛−１
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ら 150 ミリ秒程度の範囲で発生しており，共通する閾値は

見出せなかった．他に観測された事例として，独奏者のテ

ンポ減速量が少ない場合や時間をかけて徐々に独奏者が減

速した場合には伴奏者は約 30 ミリ秒以上のずれに反応し

て減速し，そのまま減速後のテンポで安定した合奏になる

事例が見られた． 

3.5 考察 

これまでテンポ安定部，テンポ加速部，テンポ減速部の

合奏を分析してきた結果，合奏における人間の独奏者と伴

奏者のふるまいに対して，共通の現象が見出された．まず，

合奏においては相手とのずれが認識できない状況（±約 30

ミリ秒以内）では自分自身のテンポに従って演奏を行うが

その際，平均テンポに対して確率的に発生するわずかなテ

ンポ変動を伴って演奏されていることが示された．また，

テンポ安定時，テンポ変化時ともに相手とのずれが±約 30

ミリ秒を超えると平均テンポを変化させてずれを解消しよ

うとする現象が観測された．ただし，独奏者の意図的なテ

ンポ変化時には独奏者はずれをあえて無視してテンポ変化

を達成していた．また，ずれが極端に大きくなった場合（約

100 ミリ秒以上のずれ）には伴奏者は１音あるいは 2 音だ

け急激に減速することにより，ずれの解消を行い，それ以

後はテンポ一定の制御に戻る現象が見られた．このような

現象は音楽的にはアゴーギグ的なふるまいとして，それほ

ど不自然な演奏にはならないと考えられる． 

独奏者のふるまいとしては意図的に減速する際には急

激なテンポ変化が実現されているが，加速する際には急激

なテンポ変化は見られず，徐々に加速する現象が見られた．

急激なテンポ変化という指示があるのにも関わらず独奏者

が徐々にしかテンポを加速させていないのは，人間の演奏

者にとって急激な加速は不自然であるか，あるいは伴奏者

が追従できるように緩やかに変化させている等の可能性が

考えられるが今回のデータだけからはその原因はわからな

いため，今後さまざまなテンポや楽曲での実験を行い，検

証したいと考えている． 

 

4. まとめと今後の課題 

本研究では初見合奏を想定し，合奏におけるテンポ安定

部とテンポ変化部における演奏者のふるまいを分析した．

その結果，人間の演奏者は相手とのずれが認識できない状

況（±約 30 ミリ秒以内）では自分自身のテンポに従って演

奏を行い，相手とのずれが±約 30 ミリ秒を超えると平均

テンポを変化させてずれを解消している様子が示唆された．

また，相手との遅延が極端に大きくなった場合（約 100 ミ

リ秒以上のずれ）には１音あるいは 2 音だけ急激に減速す

ることにより，相手との同期を維持している様子が示され

た． 

今後の課題としては分析用の収録データを増やすこと

が挙げられる．具体的には様々なテンポでの合奏に加え，

独奏者が徐々に加速や減速を行うケースやもっと遅いテン

ポで突然の加速を行うケース等を含む合奏の収録を行いた

い．また，今回の分析によって得られた知見をモデル化し，

伴奏システムへ実装したいと考えている． 
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