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模擬育種法に基づく作曲支援システムの設計について述べる．Sbeat2 と名付けられた我々のプ

ロトタイプシステムでは，育種の単位である個体をソロ楽器 5パート，ピアノ，ドラムス，パー

カッションの計 8 パートからなる 16 拍の小節に対応させる．遺伝情報からある種の再帰アル

ゴリズムを用いて旋律を生成する．画面に譜面の形式で表示された個体の中から気にいったも

のを選択し，音を確認し次世代集団を生成するための親とする．親の遺伝子に突然変異と交叉

を加え子孫の遺伝情報を構成する．この世代交代をくり返すことによってユーザは徐々に気に

入った音楽を得ることができる．テンポや音色など領域固有の操作機能を埋め込むことによっ

て，初心者が簡単に気にいった音楽を作るための支援ツールを構成することができる．
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This paper presents a design of support system for musical composition based on Simulated
Breeding. In our prototype system named Sbeat2, each individual in the population is a bar
of sixteen beats including eight parts, five solos, piano, drums, and percussion. The melody
is generated by a type of recursive algorithm from genetic information. By selecting favorite
pieces among scores displayed on the screen, the user certifies the sounds and selects them as
parents for reproduction. The genetic codes of children are generated through mutation and
crossover. Iterating this process, the user obtains better pieces gradually. Embedding some
domain specific functions, such as changing tempo and selecting tones, we can build a useful
tool to make it easier for a beginner to compose his/her favorite musical pieces.
* Working at Cosmos Scientific Systems, Inc. from April 2002.

1 はじめに

計算機を用いて音楽活動の幅を広げようとする試

みは古くから行われてきた [1]．中でも作曲について

は MIDI 技術 [2] の確立と共に商用の支援システム

がいくつか開発され，軽音楽分野を中心に広く普及

しつつある．しかし，それらはある程度の音楽知識

と技能をもったユーザを前提に設計されており，自

分独自の新たな旋律を思い浮かべることができない

初心者にとってはほとんど無用である．

我々は対話型進化計算法 [3, 4] を作曲支援に応用

し，初心者でも手軽に個性的な音楽を生成できるシ

ステムの構築を目標として，そのプロトタイプの設

計を試みてきた [5, 6]．対話型進化計算法は，計算機

側から提示される複数の候補案の中からユーザ自身

が気に入ったものを選択するという操作を中心とし

ており，人間が思いつかなかったデザインを生み出
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すことも可能である．また，ユーザの主観的な評価

基準による最適化のための有効な手法として，アー

トの他，福祉機器の調整，意匠設計，データ解析な

どの分野への応用も試みられてきた．各個体に対す

る適合度を事前に定義された評価関数によって計算

する通常の進化的計算法とは異なり，対話型進化計

算法ではユーザが直接的に各個体に評価を与える．

対話型進化計算法の一種である模擬育種法 [7]では，

ユーザが気にいった個体を直接選びだし，次世代の

個体群を生成するための親とする．つまり，適合度

は 1 または 0 である．この方法では親個体の確率

的選択はなされないが，ユーザがすべての個体に適

合度を割り当てる必要はなく，ユーザの操作量を軽

減できるという利点がある．

模擬育種法の応用領域として成功をおさめた分野

の 1つに CGアートがある．芸術分野では作者ある

いは鑑賞者の主観的な判断が最も重要な評価基準と

なるため，対話型進化計算法の恰好の応用領域とさ

れ，多くの応用が試みられてきた．音楽や効果音の

設計も同様に主観的評価が必要な領域である．画像

の品種改良システム [8] では，コンピュータの画面

に 1 度に 16〜20 の候補画像を表示しても，ユーザ

は僅かな時間でそれらの優劣を判断することが可能

であり，選択に時間を要することは少ない．しかし，

音響情報そのものは同時に複数を 1人のユーザに提

示することは困難であり，各個体の評価には相応の

時間が必要となる．このため，次世代の親の候補と

なる個体の集団サイズは画像の場合よりも小さくな

らざるを得ない．この点からも，集団内のすべての

個体に適合度を割り当てる対話型遺伝的アルゴリズ

ムよりも模擬育種法を用いる方が適切であろうと考

えられる．

J. A. Biles は，音楽に固有の問題を解決するため

に独自の評価インタフェースを提案し，それを実装

したシステム GenJam [9] を用いて，作曲および即

興演奏エージェントの設計を行った． GenJam で

は集団内の各個体が交互に演奏を受け持ち，ユーザ

は演奏を聞きながら ‘g’ (=良し) あるいは ‘b’ (=悪
し) のキーを押すことにより評価を入力する．ユー

ザは聞いているフレーズと個体の対応を認識する必

要も，個体毎の評価を明示的に与える必要もない．

GenJam とは異なる枠組みとして G. L. Nelson
の実験的なシステム Sonomorph[10, 11] がある．ピ

アノロール紙風の線分による表記を用いた視覚化に

より，短いフレーズを個体単位とする 9個体からな

図 1: Sbeat2 の典型的なウィンドウ．初期集団とし

て 9 つの個体が含まれている．

る集団の品種改良を可能としたものであり，模擬育

種法の一種と位置付けることができる．本研究では，

Sonomorph と同様に短いフレーズを個体とするシス

テムの設計を試みる．本論文では，ギター，ベース，

ドラムスの 3パートからなるフレーズを対象とした

システム Sbeat [5] を 8 パートに拡張した Sbeat2
について述べる．Sonomorph から拡張された機能

として，遺伝型から表現型を生成する再帰アルゴリ

ズムの採用，通常の楽譜に近い表現を用いた視覚化，

演奏と選択のためのユーザインタフェースの改良，

テンポや音色の選択のためのユーザインタフェース，

マルチフィールドによる多様性の維持，などがある．

以下の節では，個体の表現型，遺伝型の構造，形

態形成過程，ユーザインタフェースのそれぞれを順

に説明する．

2 個体の表現型

ここでの表現型，つまり選択対象の単位は，8 つ
のパートからなる 16 拍分の長さの小節とする．集

団サイズは 9程度で，図 1 にあるようなウィンドウ

に各個体の譜面を表示する．3 × 3 に配置されたサ

ブウィンドウの 1つ 1つが各個体に対応する．ただ

し，各サブウィンドウに 8パートすべてを表示せず

にユーザが選択した 4 パートのみを表示する．1 小
節を 1 個体とし，拍の最小単位を 16 分音符として
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図 2: 遺伝型の構造

表示している．現在のところ 3 連符や 32 分音符は

実装されていない．ユーザは，表示された譜面およ

びコンピュータに装備された General MIDI[2] 音源

によって再生される音に基づいて次世代の親となる

べき個体を選択する．

各ソロパートでは 1つのパートで同時に複数の音

をならすことはないが，ピアノパートでは，3 度ず

つ離れた 3つの音を同時に演奏する．演奏に使われ

る音色について，ユーザは 5 節で述べるパートオプ

ションダイアログを使い General MIDI に用意され

た任意の音色に変更することがきる．ドラムとパー

カッションのパートでは，それぞれに割り当てられ

た 16〜32 種類の楽器から同時に 2 つを選んで演奏

される．

3 遺伝型の構造

前節で述べた表現型を遺伝型としてコード化する

には，パート数分の音符列の情報を遺伝型に含める

必要がある．ここでは，各パートごとに旋律の特徴

であるリズムと音高の情報を分離し，さらに強弱の

ゆらぎの情報を加え，3種類の染色体を各固体に持た

せる．各染色体は図 2に示すとおり，各パートの各

拍に関する情報を格納した 2次元配列である．音高

部分は音高そのものを直接表わすのではなく，4 節

で述べる譜の生成手続きのためのパラメータとして

用いられる．ただしドラムとパーカッションのパー

トでは音高ではなく楽器の種類を直接指定する情報

とみなす．リズム部分は上位 4ビットのみを用いて

以下のように解釈する．

(1) もし最上位ビットが 1 であれば，それまでの音

を続ける．（継続）

(2) もし上位 3 ビットが 0112 であれば，音を鳴ら

さない．あるいは音を消す．（休符）

(3) いずれでもなければ，音高情報に従って音を鳴

fill notes(gene, width) begin
w := (width + 1) / 2;
if w ≤ 1 then k[0] := (gene[0] & 01112) + 4;
else fill notes(gene, w);
i := w;
while i < width do begin

s := k[i − w] + delta(gene[i]);
k[i] := min(max(s, 0), 15);
i := i + 1

end
end

図 3: 遺伝型から基本旋律を生成するための再帰ア

ルゴリズム．k[i] は基本旋律を構成する i + 1 番目

の整数．関数 delta(x) は，遺伝子 x 中の音高部分

の値をもとに，[−2, 2] の範囲の整数を返す．

らす．すでに鳴っている音があれば，その音を

消した後で新たに音を鳴らす．（演奏）

すなわちランダムに生成された遺伝型では，音の継

続の確率は 50%，休符は 12.5%，演奏は 37.5% と

なる．これらに加え，比較的安定感のあるリズムパ

ターンを生成するために，小節の最初および 8拍目

では継続を抑止し，休符の確率は 12.5%のままにし，

演奏の確率が 87.5% となるようにした．

ドラムとパーカッションのパートには同一拍内に

2 種類の楽器を選択するために音高の染色体の要素

を 4ビットと 5ビットの 2つの整数と解釈し，あらか

じめ用意した 16〜32種類の楽器の中から選択する．

世代交代時の遺伝操作にはビット反転による突然

変異と 1点交叉を用いる．各ビットの突然変異率は

5% とした．模擬育種法では，少ない個体数の中で

の多様性を確保するために比較的高い突然変異率を

用いるほうがよい．交叉における分割の箇所は拍単

位境界のみとし，1から 15の中からランダムに選ん

だ位置で前後に分割する．ユーザが 1つの個体のみ

を選択した場合は突然変異のみが施される．2 つ以

上の個体を選択した場合には交叉のみが行われる．

いずれの場合でも，親個体は，次世代もそのまま残

され，選択されなかった個体が新たに生成された子

孫に置き換えられる．

4 遺伝型からの譜の生成

遺伝型から表現型を生成する発生過程は，ランダ

ムに初期化された遺伝子から生成される初期集団あ
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るいは突然変異によって生成される次世代集団の中

に，より好ましい候補を生成するために重要な役割

を果たすものである．ランダムに生成された個体の

中から，その後の進化の種として適当なものを見つ

けられなければ，育種は困難なものとなる．

1 つの有用な方法は表現型に含まれる特徴の発現

確率を調整することである．受け入れ可能な解候補

についての統計的性質が分かっていれば，遺伝型か

ら表現型への変換手続きの中に，適切な確率分布を

埋め込むことができる．上に述べた遺伝型の設計に

はこのような考え方が反映されている．

もう 1つ考慮すべき点は候補の類似性という視点

からとらえた表現型の構造である．他の分野と同様

に音楽の領域でもコード，メロディ，テンポ，リズ

ムというように 1つの音楽を特徴付ける複数の属性

がある．すなわち，候補間の類似性は多次元空間を

構成する．突然変異体と元の個体とのある程度の類

似性を保証するには，遺伝型の構造およびそれを解

釈する発生手続きが表現型の構造を反映するもので

あることが望ましい．この考え方に基づいて，遺伝

型から基本となる旋律を生成するための再帰アルゴ

リズムを設計した．これにより，遺伝型の類似性と

聞き手の曲の類似性についての感覚をある程度一致

させることができる．人間が作曲した多くの音楽に

は曲組，コード進行，フレーズといった多重階層構

造がある．ここでは，そのような構造を表現型に内

包させる仕組みとして，再帰アルゴリズムによる譜

面の生成を取り入れる．

図 3にアルゴリズムの詳細を示す．基本旋律は個

体の拍数 (ここでは 16) 個の整数で表現される音高

の列である．i 番目の整数 ki は i 番目の拍に対応す

る遺伝子から得られる値 gi と，(i − w/2) 番目の整

数 ki−w/2 の和とする．ここで，w は j を任意の整

数としたときの i よりも小さな最大の 2j の値であ

る．すなわち k1 = g1, k2 = k1 + g2 = g1 + g2, k3 =
k1 +g3 = g1 +g3, k4 = k2 +g4 = g1 +g2 +g4 といっ

た具合に，g1 はすべての音高の基礎となり，g2 は

1拍おきに加算され，g3 は 3拍目から始まる 4拍ご

とに加算され，g4 は 4拍目から始まる 4拍ごとに加

算される．以下，gi は i 拍目から始まる 2j 拍ごと

に加算される．ここで 2j は，j を整数としたときの

i よりも小さくない最小の整数である．例えば，g1

〜 g8 が，5, 2,−2, 1,−1, 0,−2,−1 であるとすると，

生成される整数 k2 〜 k8 は，5 + 2 = 7, 5 − 2 = 3,
7+1 = 8, 5− 1 = 4, 7+0 = 7, 3− 2 = 1, 8− 1 = 7

となり，結果的に k1 〜 k8 は 5, 7, 3, 8, 4, 7, 1, 7 とな

る．このアルゴリズムは生成すべき譜の長さが 2の
冪乗でない場合でも，譜を前後 2つに分割すること

で適用可能である．長さが奇数の場合には前半を 1
拍長めにすれば良い．これとは別の方法として，割

り切れる最小の素数を用いて分割することも考えら

れる．

生成されたそれぞれの整数は，平均律の半音単位

（1オクターブ=12音）ではなく，長調（あるいは短

調）の 1オクターブ 8音の音階に対応させる．半音

単位の音階に対応させた方が生成される旋律の幅は

広がるが，ここでは初心者にとって受け入れやすい

旋律を生成することを考え，例えばハ長調あるいは

イ短調でのピアノの白鍵に対応する音階に限定した．

なお，整数値の範囲を 0 から 15 に制限しているの

で，音域は 2 オクターブと 3 度となる．

ピアノパートの譜は上記の基本旋律とリズム情報

の組み合わせを元に，リズム情報が「演奏」である

拍に対応する音を基本旋律の対応する位置の整数か

ら求めることにより生成する．対応するリズム情報

が継続あるいは休符である場合には，基本旋律情報

は無視される．基本旋律の音と同時に 3度上および

3 度下の音も演奏される．

染色体上には 8パートに対応する情報が保持され

ているが，5節で述べる遺伝子/パート間対応ダイヤ

ログを用いて，複数のパート間で遺伝情報を共有さ

せ，その他の部分を無視することもできる．共有さ

れたパート間では同期したフレーズが生成される．

ソロパートの音高は，基本旋律，あるいは，そこか

ら ±3度ずらした音とする．基本旋律との差は対応

する拍の音高部分の遺伝情報から決定する．

5 ユーザインタフェース

図 1 に示したとおり，ここでは集団サイズを 9個
体とした．9 という数はシステムの試作をとおして

いくつかのサイズを試した経験から決めたものであ

る．経験的には 12 個程度が限界と思われる．

SBART に取り入れられたマルチフィールドイン

ターフェース [12]を導入する．これは複数の個体集

団を同時に独立に育種する方法であり，コピー &
ペースト，および，ドラッグ & ドロップ操作による

集団間の個体の移住を利用することで，生物進化に

おける島モデルのように，多様性の維持をはかろう

というものである．特に集団サイズが小さい場合に

は効果は大きい．
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図 4: パートオプションダイヤログ

図 5: 遺伝子/パート間対応ダイヤログ

個体をクリックすると，その個体がくり返し演奏

される．高木らの実験結果 [13] にもあるとおり，個

体を選択すべきかどうかを判断するために，全ての

個体を順に演奏させることも有効である．これを実

現するため，図 1 のとおり，フィールドウィンドウ

の左上部分に「全個体を順に演奏」するボタンを設

けた．

ユーザは図 4 に示すダイアログウィンドウを使っ

て，パート毎の付加的な属性を変更することができ

る．「長さ」と書かれた桁のポップアップメニューに

よって小節内のフレーズを 2回あるいは 4回のくり

返しパターンに変更することができる．この場合，

前半 1/2あるいは 1/4の遺伝情報のみが使われ残り

は無視されることになる．音色と書かれた桁のポッ

プアップメニューで楽器の種類を指定することがで

きる．右端の桁は演奏時の効果を制御するためにあ

る．右上端のポップアップメニューは制御すべき効果

の種類を選ぶためのものであり，その下にパートご

とに並べられたスライダーは，対応するパートの制

御パラメータを指定するためのものである．制御対

象となる効果には，パン (左右バランス)，ボリュー

ム，リバーブ，コーラス，セレステを用意している．

図 6: プレーヤダイヤログ

これらの効果に関するパラメータの他に，そのパー

トの演奏音をオクターブ単位にシフトする機能も追

加した．これにより，任意の楽器を選択した際の音

域の調節が可能になる．

図 4に示すダイアログウィンドウを使って染色体

上の遺伝情報とパートとの対応を変更することがで

きる．パートオプションダイヤログの「演奏」と「表

示」のボタンとこの遺伝子/パート間対応ダイヤロ

グの「保護」ボタンの組み合わせにより，パート毎

に独立した育種が可能となる．

また，ユーザは図 6に示すダイアログウィンドウ

を使い演奏のテンポやスケールを変更することもで

きる．テンポについては 1分当りの 4分音符の個数

を 20〜180 の間の任意の整数値に設定する．

品種改良によって出来上がった 1小節分の譜面を

組み合わせて何小節かにわたる曲を構成するために

個体あるいは個体を構成するパートをコピー& ペー

ストの操作により移動する機能，および，統合用に

用意された別のウィンドウにペーストする機能も用

意した．また，出来上がった音符データを別のデス

クトップミュージック (DTM) 用のアプリケーショ

ンソフトウェアに入力できるよう，MIDI データを

ファイルに格納するための標準フォーマットである

標準 MIDI ファイル (SMF) の形式に保存する機能

も用意している．SMF 形式のファイルには，テン

ポ，音程およびパートオプションダイアログで指定

された音色や効果の情報も保存される．このファイ

ルをウェブページに埋め込むことで，一般に普及し

ているウェブブラウザを用いて再生することも可能

である．
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6 おわりに

模擬育種法を用いて短い音楽を作成するシステム

の設計について述べてきた．パート数を 3から 8に
増やすことで，小編成の合奏曲を作成することが可

能になった．

上で述べたシステムでは，1 小節を 16 拍とした

が，3/4拍子や 5/8拍子，あるいは 32分音符や 3連
符なども扱えるようにすれば，作曲の幅を広げるこ

とができよう．

同時に扱えるパート数をさらに 16 パート程度ま

で増やし，ソロパートの増設や打楽器について詳細

な設定を可能とすれば，ラテン音楽やオーケストラ

のように複数の打楽器奏者が想定される音楽も作成

しやすくなると思われる．

突然変異によって親個体から様々なバリエーショ

ンが生成される．短いフレーズのバリエーションの

連続という構成自身も，曲の構成方法の 1つとして

有用である．また，表現型に当たる楽譜から遺伝型

への逆変換の機能を備えれば，ある意味での編曲支

援が可能となり，作曲の熟練者にも有用なツールと

なる可能性もある．

曲全体の創作支援システムへと発展させるには，

コード進行，曲組など，上位の曲構造の育種 [14] と
も組み合わせる必要があろう．その実現にはレベル

毎の育種の方法や，階層化された集団構造などの導

入を検討する必要があろう．また，リズム [15]や音

色 [16] の品種改良との融合も考えられる．

今後は，様々なタイプのユーザを想定し，使い勝

手についての調査も行いながら，応用範囲を拡大し

ていきたい．
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