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GP を用いた JAZZ 実時間自動生成システムの試作 
 

井上彩†1 城和貴†1 

 

概要：近年，個人がメディアを通じて発信することが盛んに行われるようになり，それに伴い著作権フリーの音楽へ
の需要が高まっている．しかし，音楽的な専門知識や経験のない一般ユーザにとっては一から曲を創作することは困

難である．そこで，計算機による自動作曲の一手法として，遺伝的プログラミングを用いた JAZZ 即興演奏の自動生

成モデルを提案する．さらに，自作音楽の需要の高まりを考慮し，学術的であるこのモデルを実用的に使用可能とす
るためのシステムを構築する．また，遺伝的プログラミングにおける初期個体として利用する既存曲の選択を可能と

し，生成される曲の幅を拡大させる． 
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Prototype of JAZZ real-time automatic generation system using GP 
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Abstract: In recent years, it has become popular for individuals to transmit through the media, and along with this, the demand 

for non-copyrighted music is increasing. However, it is difficult for general users who have no musical expertise or experience to 

create songs from scratch. Therefore, we propose an automatic generation model of JAZZ improvisation using genetic 

programming as a method of automatic composition by computer. Furthermore, we will construct a system that enables practical 

use of this academic model in consideration of the growing demand for self-made music. It also enables the selection of existing 

songs to be used as initial individuals in genetic programming, expanding the range of songs generated. 
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1. はじめに   

近年，個人がメディアを通じて発信することが盛んに行

われるようになり，それに伴い著作権フリーの音楽への需

要が高まっている．しかし，音楽的な専門知識や経験のな

い一般ユーザにとっては一から曲を創作することは困難で

ある．そこで，ユーザが簡単に曲を作ることができるよう

に，計算機によって自動的に楽曲を生成させる試みが行わ

れている．計算機による自動作曲の手法として，進化的計

算 [1]を用いて楽曲を生成する手法 [2] [3] [4]とディープ

ラーニング [5]を用いて楽曲を生成する手法 [6]がある．前

者の進化的計算とは，生物の進化のプロセスをモデル化し，

組合せ最適化問題などに応用する人工知能の一分野である．

自動作曲を，膨大な数の音符の中から最適な組み合わせを

探索する最適化問題であると考えると，進化的計算は自動

作曲に適した手法であると考えられる．後者のディープラ

ーニングを用いた手法は，近年注目されている．ディープ

ラーニングエンジンの deepjazz [6]に MIDI 形式のサンプル

データを渡すと，その曲に近いメロディが生成されるとい

うものである．この手法では，ジャンルを問わず生成でき

るが，細部まで正確に表現することができない．そのため，

過去の偉大なジャズ奏者であるCharlie ParkerやMiles Davis，
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Oscar Peterson などのジャズ・ミュージシャンの再現は不可

能である．また，計算過程を見ることができないという問

題点もある．よって，本稿では遺伝的プログラミング

（Genetic Programming, GP）を用いた JAZZ 即興演奏の自動

生成モデルを提案する．遺伝的プログラミングは，進化的

計算の一種である．さらに，自作音楽の需要の高まりを考

慮し，学術的であるこのモデルを実用的に使用可能とする

ためのシステムを構築する．また，遺伝的プログラミング

における初期個体となる既存曲の選択を可能とするため，

楽譜データとして MusicXML [7]というファイルフォーマ

ットを利用する．MusicXML は XML 形式で表記され，楽

譜，パート，小節それぞれの情報が階層化され記述されて

いる．既存曲の選択を可能とすることで，生成される曲の

幅を拡大させる． 

本稿の構成は以下の通りである．第 2 章で既存研究を紹

介し，第 3 章では，既存曲の選択や楽譜作成ソフトに用い

る MusicXML について述べ，第 4 章では本システムの概要

を示す．  

2. 既存研究 

本章では，既存研究である GP を用いた JAZZ 即興演奏

の自動生成モデル [8]について説明する．このモデルは，メ 
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図 1 遺伝子個体の例 

 

 

 

 

図 2 図 1 を楽譜にした結果 

 

ロディ生成パート，コード進行生成パート，ベースライン

生成パート，ドラム生成パートの順で，それぞれの音列を

生成する．本来，ジャズの即興演奏は，原曲を 1 コーラス

弾いた後，各パートのアドリブが数コーラス続く形態をと

る．既存研究のモデルにおいても，ジャズ即興演奏の形態

に則った流れをとる．このモデルでは，GP の持つ遺伝子個

体を木構造で表現できるという特徴を生かして， 階層の深

さと音の長さを対応付けている．図 1 は遺伝子個体の例で

あり，図 2 は図 1 を音符に起こした結果である．階層が深

くなればなるほど細かい音符を表すことが可能となり，音

の長さや 3 連符などを表現することができる．図 3 は既存

曲を元にして，4 種類に分けられたパートを生成する流れ

である．それぞれ 12 小節毎の音列生成を試みる．このよう

にして，i 番目に生成される 12 小節の音列を，それぞれ部

分メロディ i，部分コード進行 i，部分ベースライン i，部分

ドラム i とする．これにより，適応度評価の際に部分メロ

ディ i-1，部分コード進行 i-1，部分ベースライン i-1 と比較

しやすくしている． 

メロディ生成パートについて述べる．部分メロディは，

テナーサックスの音域である 3F～6E♭ に加え，継続（~）

と休符（*）を合わせた 36 音を使用する音列とする．部分

メロディ i の適応度評価は次の項目に従って行う． 

 

1-1. ジャズの特徴を満たしているかの評価  

(1) コード構成音の割合  

(2) ペンタトニック・スケールの割合  

(3) 使用禁止音の割合  

1-2. 部分メロディ i-1 との比較  

(1) Music Entropy の比較  

(2) 平均音価の比較 

(3) 1 小節に含まれる音数の比較 

1-3. サックス奏者のアドリブ演奏譜との音高変化の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 モデルの全体像 

 

ジャズの特徴を満たしているか否かを評価する項目 1-

1 について述べる．項目 1-1 は，コード進行に適したメ

ロディを生成するために行う．各小節にコード構成音，

ペンタトニック・スケール，使用禁止音が含まれている

割合を算出し，評価する．ペンタトニック・スケールと

は，5 つの音階で構成されることを意味し，半音を構成

する隣接音を使わない音階のことである．この音階を使

用することで， 様々なコード進行の中で使えるアドリブ

演奏が可能になる．また，ペンタトニック・スケールに

は，メジャー・ペンタトニック・スケール，マイナー・

ペンタトニック・スケールの 2 種類があるが，このモデ

ルでは，これらの音が含まれている割合が高いものを適

応度評価の高い個体とする．また，メロディ音が不協和

になる音を使用禁止音とする．これらの音が含まれてい

る割合が低いものを適応度評価の高い個体とする． 

部分メロディとの比較を行う項目 1-2 は，曲の急激な

変化を防ぐために行う．部分メロディにおける前後の音

の遷移確率を用いて，曲の印象を Music Entropy として計

算する．1 小節に含まれる音数を𝑛𝑁とし，小節ごとの比

較を行う．14 種類のメロディの終端要素からなる事象を

{𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥14}とし，事象𝑋𝑙が起こった条件下で事象

𝑋𝑘(𝑘 = 1,2, ⋯ ,14)が起こる確率を𝑌𝑘𝑙とする．このとき

Music Entropy を以下のように定義する． 

 

Music Entropy = − ∑ 𝑌𝑘𝑙 ×𝑛𝑁
𝑘𝑙=2 𝑙𝑜𝑔𝑌𝑘𝑙       （1）  

 

前 12小節とMusic Entropy の値の近いものほど適応度評

価が高くなる．また，1 小節内に含まれる 1 音の平均音

価，つまり音の長さの平均を計算し，比較を行う．さら 
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図 4 既存曲のメロディの一部 

 

に，各小節間に含まれる音数を比較する．これは，Music 

Entropy の計算の際に，音数がその値に大きく影響するた

め， 各小節に含まれる音数を近いものにする必要がある． 

項目 1-3 ではサックス奏者のアドリブ演奏譜との音高変

化の比較を行う．この項目では，実際の奏者の演奏事例と

生成された音列の音高変化の比較を行い，音高変化の一致

数の高い音列を優先的に選択する．音高変化は，メロディ

に対するコード進行が一致しているものと比較することで

得られる．このように，実際の奏者のアドリブ演奏譜例か

ら音高変化を抽出し，生成した音列と比較することで， ア

ドリブ演奏の特徴を持つ音列生成が可能となる． 

次に，コード進行生成パートについて述べる．このパー

トでは，3 つのコードにヴォイシングを行うことで，コー

ド生成の種類を増やすことができる．ヴォイシングとは，

コード構成音の並び方を変更し，曲の印象をより適した流

れに変えることができるものである．既存曲で使用される

コードをヴォイシングしたものを終端要素の候補とし，1

つのコードに対して 44 種類のヴォイシングパターンを用

意する．また，部分コード進行 i の適応度評価は次の項目

に従って行う．  

 

2-1. 部分メロディ iの各小節におけるメロディとコード

構成音の比較 

2-2. 部分コード進行 i-1 との Music Entropy の比較 

2-3. 休符の割合 

 

項目 2-1 は，各小節のコード構成音についてメロディ音

との比較を行い，メロディとの不協和な半音衝突をなるべ

く避けるためにある．  

項目 2-2は部分コード進行 i-1と部分コード進行 iの印象

の急激な変化を避けるために行う．このモデルでは，前後

の小節間に類似性を持たせるため式(1)を用いて求められ

る Music Entropy の比較を行う． 

休符の割合を決める項目 2-3 については，各コードを付

点 4 分音符と 8 分音符のリズムで構成し，各小節において

休符の長さの割合が 25～50％となるような個体を優先的 

に選択するように設定を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 スコア生成例 

 

次に，ベースライン生成モデルについて述べる．このパ

ートでは 4 ビートのベースラインを生成するため，生成す

る音個体は 4 分音符とする．部分ベースライン i の適応度

評価は次の項目に従って行う．  

 

3-1. コード構成音との整合性 

3-2. ペンタトニック・スケールの割合 

3-3. 部分ベースライン i-1 との Music Entropy の比較 

 

コード構成音との整合性を評価する項目 3-1 は，与えら

れたコード進行に適したベースラインを生成するために

行う．それぞれコードの構成音であるか否かの割合を計算 

Vol.2020-MPS-131 No.18
2020/12/18



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2020 Information Processing Society of Japan 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  MusicXML の構造 

 

し評価する． 

項目 3-2 では，メロディ生成パートと同様に，ペンタト

ニック・スケールの割合を算出する．項目 3-3 についても，

メロディ生成パート，コード進行生成パートと同様に，印

象の急激な変化を避けるために式(1)を用いて求められる

Music Entropy の比較を行う． 

最後に，ドラム生成パートについて述べる．スネアドラ

ムとハイハットから成るドラムのリズムを生成し，スネア

ドラムはアップビートのリズム生成， 4 ハイハットは 8 ビ

ートのリズム生成を行う．アップビートとは，各小節の 2

拍目と 4 拍目に強拍を置くスタイルである．このモデルで

は，スネアドラムのみ GP による生成を行う．部分ドラム i

のスネアドラムの適応度は次の項目に従って行う． 

 

4-1. リズムがアップビートになっているか 

4-2. コードの変化時にリズムの変化が起こる割合 

 

項目 4-1 では，2 拍目と 4 拍目に強拍が置かれている個

体を優先的に選択する． 

項目 4-2 については，ドラムのリズムの変化はコード進

行の変化時に起こりやすいため，コード進行の変化時に，

3 連音符などが生成される個体の適応度を上げることで，

リズム変化を生成するようにする． 

このように，各パートでそれぞれジャズの理論に基づき

評価を行う．結果として，アドリブ演奏の音高変化の特徴

を持つメロディが生成され，メロディに適したコードが生

成できる．ベースラインでは，ペンタトニック・スケール

が多く含まれたコードに適した音列が生成され，ドラムで

はアップビートのリズムを生成できる．各パート間におい

て，適した音列を持つジャズの生成が可能である． 

図 4 は既存曲のメロディの一部であり，GP の初期個体

として入力する楽譜情報である．図 5 は自動生成モデルに

基づき生成された音列の一部であり，各パートで行う評価

に基づいた音列が生成されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 MusicXML 記述例の一部 

 

 

 

 

 

 

図 8 図 7 を楽譜にした結果 

 

3. MusicXML 

3.1 MusicXML の概要 

GP の初期個体として入力する楽譜のファイルフォーマ

ットは MusicXML を用いる．MusicXML は，XML 形式の

楽譜表記のためのオープンファイルフォーマットである．

MusicXML は，Recordare L.L.C. [9]が開発した仕様と，ミュ

ージカル・プラン社が開発した仕様が存在するが，互換性

はない．今回は楽譜作成ソフトウェアにおいて互換性の高

い前者の仕様の MusicXML を用いる． 
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図 9 システムフロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 MuseScore で表記された生成結果 

 

 

3.2 MusicXML の構成 

MusicXML は，楽譜情報，パートリスト，小節の順に階

層化されており，構造を図 6 に示す．また，図 7 [10]に

MusicXML記述例と図 7に対応する楽譜を図 8 [10]に示す．

それぞれのパートには小節情報を含む<measure>要素が記

述されており，子要素には調・拍子・音符の最小長さを規

定する<attribute>要素，音符や休符を規定する<note>要素，

時間の巻き戻しを行う<backup>要素などの情報が記述さ

れている．MusicXML では，音符や休符が記述されるごと

にその長さ分の時間が進むため，右手で弾く音を記述した

後，左手の音を記述したいときに<backup>要素を用いて時

間の巻き戻しを表現する． <attribute>要素中にある

<divisions>要素では，音符，休符の最小長さを規定する．ま

た，<note>要素の子要素として<duration>要素があるが，こ

れは<divisions>要素で決められた音符や休符の最小長さが

いくつ分かを表している． 

 

4. システムの概要 

 図 9 に本システムの概要を示す．初めに，MusicXML デ

ータから自動生成モデルにおいて計算に必要な楽譜情報を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 Automator の仕組み 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 Automator アイコン 

 

抽出する．抽出後，GP の初期個体に入力し，計算を行う．

その後，結果をXML形式のデータに再度変換し，MuseScore 

[11]に入力する．MuseScore は，オープンソースのソフトウ

ェアとして提供されている楽譜作成ソフトであり，

MusicXML と互換性があるため，本システムではこのソフ

トを使用する．図 10 は，MuseScore で表記された生成結果

であり，楽譜表記に加え，作成した楽譜の再生を行うこと

ができる．また，自動生成としてのユーザビリティを考慮

し，このシステム全ての流れを Automator [12]を使用して自

動化する．Automator とは，アップル社が開発するワークフ

ロー構築ソフトであり，Mac OS X v10.4 から搭載されてい

る．Mac OS の標準アプリケーションだけでなく，互換性の

ないアプリケーションやスクリプトを組み合わせ，全ての

工程を自動化できるツールである．図 11 に Automator の

仕組みを示す．図 12 の Automator のアイコンをクリック

し起動後，既存曲の選択画面で選択を行う．その後は

MusicXML からデータの抽出，GP の計算，楽譜再生まで自

動で行う仕組みである．なお，楽譜データ入力から出力ま

での処理時間は，平均 20 秒前後であり，実時間自動生成シ

ステムとして処理に時間がかかっている．通常，実時間処

理は 24 分の 1 秒を意味する．それは，映画の再生には 1 秒

間に静止画 24 コマを記録する 24fps が採用されており，1

コマ 24 分の 1 秒だからである．そのため，24 分の 1 秒以

内での処理を可能とすることが今後の課題であり，ハイエ

ンドの GPU やメニーコアプロセッサを利用することで，

本システムの高性能化を行う必要がある．また，配布され
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ている MusicXML データは多岐にわたるため，様々な楽譜

を入力することで，幅広いジャンルでの音楽自動生成が容

易となる．しかし，得られる結果の特徴にばらつきが出る

と考えられるため，評価式の見直しを行う必要がある． 

 

5. おわりに 

 近年，人工知能を用いて計算機によって作曲をする研究

は多数行われている．中でもディープラーニングを用いた

作曲システムは注目されており，deepjazz [6]というジャズ

の作曲ツールが存在する．ディープラーニングエンジンに

ジャズの MIDI データを渡すと，ジャズに近いメロディが

生み出されるというものである．しかし，ディープラーニ

ングを用いたシステムには問題がある．それは，計算過程

を見ることができないことである．そのため，ジャズの繊

細な表現や，過去の偉人の再現は不可能である．しかし，

GP を用いることで詳細な部分まで評価式を設定できるた

め最適な解を探索することができる． 

本稿では，GP を用いた JAZZ 即興演奏の自動生成モデル

をより実用的にするため，初期個体として用いる楽譜の選

択を容易とし，全ての工程を自動化させるシステムを提案

する．楽譜データとして MusicXML というファイルフォー

マットを利用する．MusicXML は XML 形式で表記され，

楽譜，パート，小節それぞれの情報が階層化され記述され

ている．MusicXML データから自動生成モデルにおいて計

算に必要な楽譜情報を抽出し，GPの初期個体に入力する．

GP の計算結果を XML 形式のデータに再度変換し，楽譜作

成ソフト MuseScore に入力する．自動生成としてのユーザ

ビリティを考慮し，このシステム全ての流れを Automator

を使用して自動化している．このシステムの楽譜データ入

力から出力までの処理時間は，平均 20 秒前後である．実時

間自動生成システムの実時間処理は 24 分の 1 秒が望まし

いため，今後の課題として，GPU やメニーコアプロセッサ

を利用することで，本システムの高性能化を行う．また，

配布されている MusicXML データは多岐にわたり，幅広い

ジャンルでの音楽自動生成を可能にするためには，得られ

る結果の特徴にばらつきが出ないよう評価式の見直しを行

う必要がある． 
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