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概 要
和声学においては階層的な知識表現が数多く見られる．本稿では，この階層的な知識を HPSG
(主辞駆動文法) を用いて表現することを目的とする．この文法理論では，各々のカテゴリーは属
性構造で表わされるため，音楽の情報のさまざまな制約関係を記述するのが容易となる．さらに

この文法理論では，子カテゴリーの中に親カテゴリーの重要な情報を受け継ぐヘッドの概念が組

み込まれており，これが和声学の中の和音やカデンツの知識表現に有用となる．音楽を解析する

過程とは，この属性構造の中の複雑に絡み合った制約を解くことである．本稿では和音の表現と

カデンツの認識例を示し，さらに GTTM との結び付きにおいて楽曲の自動解析の可能性につい
て論じる．
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Abstract

The formal theory of music consists of hierarchical knowledge. In this paper, we try to represent
the theory of harmony, viz. chords and cadences, in HPSG. The grammar represents each
category by a feature structure that is adequate for us to implement complicated inheritance of
tonal information. Especially, the grammar provides the notion of ‘head daughter’ that mainly
inherits the important information of its mother category, and we show how the notion fits
to represent cadences as grammar rules. The parsing process of music is to solve complicated
constraints between features. We discuss the examples of the recognition of a chord and that of
a cadence. Also, we discuss the possibility of bidirectional parser/generator of music, together
with the grouping algorithm of GTTM.

1 動機

音楽の理論の多くは階層的な知識表現からなる．例

えば，三和音というのは三つの単音からなり，音階は

西洋の近代音楽では七つの音からなり，またカデンツ

は三つあるい四つの和音の連なりからなっている．こ

のようなことから音楽の理論は GTTM (Generative
Theory of Tonal Music) [1] 以来，自然言語の文法と
の類似性・相違性が論じられている．平田ら [2] はこ
のような知識表現をするのに直接文法理論を使うの

は避け，DOOD (演繹オブジェクト指向データベー
ス) [3, 4] を用いた形式化を提案している．この方法
はやはり属性構造を組み立てるパラダイムであるが，

階層的な文法の概念やその中のヘッドの概念などを

自分で定義する必要があるため，そのような概念が

既に組み込まれた制約ベースの文法を用いれば記述

量に大幅な改善が見込まれる．

制約ベースの文法の先駆としてはGPSG (General-
ized Phrase Structure Grammar) [5, 6]があり，これ
は各カテゴリーが属性構造の形をしているために文法

規則の数を減らすことに寄与できる．HPSG (Head-
driven Phrase Structure Grammar) [7, 8] は属性構
造の考え方にさらにヘッドの概念を中心に据えた文

法理論である．ヘッドとは子カテゴリーの中で親カ

テゴリーの重要な情報を受け継ぐものであり，また

逆に，どのような階層構造であれ上位階層を形成す

る上では必ずこのような中心となる下位階層がある

という考え方でできている．HPSG による構文解析
とは，属性間の制約を解くことである．それは属性

間の間で整合的な単一化を行うプロセスである．

以上のように，本稿では，HPSGは (i) 階層構造
の表現，(ii) 属性構造，(iii) ヘッドの概念などが内
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在しているために音楽の諸知識を表現をする上で有

利であるという視点に立つ．次の節ではまず HPSG
の概略を説明し，続く節では和声学の基礎を記述す

る試みを行う．次に，制約を実際に解くプロセスを

例で示し，最後に本稿の寄与するところをまとめる．

2 HPSG入門

本節では HPSG について概観する．文法規則は
ID-スキーマといくつかの原則からなる．前者は通常
の意味での生成規則に相当し，後者はカテゴリー間

の制約である．HPSG では文法規則も個々のカテゴ
リーも属性構造で記述される．

2.1 属性のシステム

属性構造は属性とその値をペアにしたものを集め

て角かっこでまとめた構造である．構造全体には一

つのタイプが付与される．本稿ではタイプは ‘~’ に
先導される．phon は音声情報を，synsem (syntax -
semantics) は構文とその意味に関する情報を意味す
る．その中は局所的な loc (local) と nonlocal な情報
に分かれる．



~type

phon 〈 〉

synsem




loc


 cat

[
head

subcat

]
content




nonlocal

[
· · ·
· · ·

]






(1)

以下では ‘ i ’ のようなボックスで囲んだ数字による
インデックスを用いる．これは，このボックスのあ

とに属性構造を伴う場合，以後，このインデックス

でその構造全体を表わし，一つの大きな構造の中で

異った場所に現れても常に同じ同じ構造を指すポイ

ンタである．またインデックスの後に異る属性構造

を伴えば，矛盾のない限りそれらは統合される．

i
[

f1 v1

]
≡ i

[
f2 v2

]
≡ i

[
f1 v1

f2 v2

]

(1) の構造はそれ全体を構成するような部品の構造
を持っていない．以下に，下位構造を明示した構造

を示す．ある構造の下位構造は dtrs (daughter) とい
う属性で示される．この中の一つがヘッド head-dtr
(head-daughter; 主となる子構造) である．



~type

phon 〈 〉
synsem

[
· · ·

]
dtrs

[
head-dtr

comp-dtrs

]




(2)

例えばある文法規則が存在して，伝統的に矢印を用

いて以下のように表わされるものとする．

1

[
~cat1
· · ·

]
→ 2

[
· · ·

]
, 3

[
· · ·

]
.

このとき，この文法規則は角かっこを用いて以下の

ように表わす．ここでは 2 が 1 のヘッドである
と仮定している．



~cat1
phon

synsem 1

dtrs

[
head-dtr 2
comp-dtrs 〈 3 〉

]




ただし，本稿においては文法規則であることを明示

した方が理解を容易する場合において矢印を用いた

記法も併用する．

属性構造のシステムというのは常に (2)であり，そ
の synsem の値は常に (1) なのであるが，今後本稿
では直接関係ない属性表示を省いて見やすくするた

めに，連続した属性名は縦棒をはさんで ‘f1| · · · |fn,’
あるいは ‘f1||fn’ のように表示する．

2.2 ID-スキーマと原則

自然言語の文法規則は ID-スキーマと呼ばれ，以
下の三種類が定義されている．最初はヘッドでない

子構造がヘッドの前につくスキーマである．次はヘッ

ドでない子構造がヘッドの後にくるスキーマである．

[
head 1
subcat 〈 〉

]
→ 2 ,

[
head 1
subcat 〈 2 〉

]
.

[
head 1
subcat 〈 2 〉

]
→

[
head 1
subcat 〈 2 , 3 , · · ·〉

]
,

3 , · · · .
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上記の ID-スキーマの中には共通に以下の二つの原
則 (principles)が内在している．最初のヘッドフィー
チャー原理:

[
dtrs

]
⇒

[
||head 1
||head-dtr||head 1

]

では，ヘッドの head 構造が親構造の中の head と同
一であることが述べられている．また次の下位範疇

化原理:

[
dtrs

]
⇒

 ||subcat 2

dtrs

[
head-dtr||subcat 〈 1 , 2 〉
comp-dtrs 1

] 


においては，ヘッドが下位範疇化するカテゴリーは，

親の下位範疇化するカテゴリーと自身が下位範疇化

するカテゴリーを合わせたものであることが述べら

れている．1

3 和音とカデンツの文法

一つの音楽作品とはカデンツの連鎖である．カデ

ンツとは和音がある規則で連続したものである．自

然言語解析のアナロジーで言えば，和音の機能がカ

テゴリーに相当し，具体的な和音は語彙項目に相当

する．カデンツはその結果できる句である．以下，わ

れわれは和音を HPSGで形式化し，そのあとカデン
ツに関する ID- スキーマを提案する．

3.1 音程の計算

和音とカデンツの形式化に先立ち，それらの基礎

となる音程の計算のしかたを定義しておく．ここで

は例えば「完全五度」や「減七度」と言った音程を

短くそれぞれ mg(5)，dm(7) などと記述するために
以下のように略記法をまとめる．

1 すべての属性構造はミート ‘�’ (あるいは単一化) に関してラ
ティスを構成している．このとき a ⇒ b は a の b に対する相対
擬補元と呼ばれ，a とミートをとって b の下位に来るような最大
の元である．例えば，a の否定は a ⇒ ⊥ と表わすことができる．
このラティスに最小元が存在するときはハイティング代数と呼ば
れる．

pf perfect
mj major
mn minor
ag augmented
dm diminished

ここで mg, mj, mn, ag, dm などは音程の数値を入れ

ると全音と半音の数をペアにして返すような関数で

あると考えることもできる．音程の半音による移行

は次のように表わされる．

dm({4, 5})
1
2←− pf({4, 5})

1
2−→ ag({4, 5})

dm({2, 3, 6, 7})
1
2←− mn({2, 3, 6, 7})�
 1

2

ag({2, 3, 6, 7})
1
2←− mj({2, 3, 6, 7})

音程のオクターブによる転回は次の約束で決めら

れる．

pf(n) ↔ pf(9 − n)

ag(n) ↔ dm(9 − n)

mj(n) ↔ mn(9 − n)

次の節以降，‘intv’ という関数を仮定する．これは
二つの音を与えられたときに，例えば

intv(c1 , g1) = pf(5),

のようにその音程を返すものである．

3.2 和音の表現

一つの音に関する情報は，音名，音の長さ，拍の

有無などを含むべきである．


~note

synsem|loc||head


 pitch

duration

beat







しかしここでは和声の理論に特化するため，音名あ

るいは音の高さ (pitch) の情報のみに着目する．
和音は単なる複数の音の集合ではない．協和音と

して認識されるには，各音間の音程に一定の規則が

ある．まずそのためにわれわれは根音 (root) を見つ
け，根音と第三音の音程，根音と第五音の音程を決
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


~chord

synsem|loc
[

cat|head 6
content ch( 1 , 4 , 5 )

]

dtrs




head-dtr




~note

synsem

[
loc||head 6

[
pitch 1 c1

]
nonloc|role root

] 


comp-dtrs 〈


 synsem


 loc||pitch 2 e1

nonloc

[
role third

intv 4 intv( 1 , 2 )

] 



 ,


 synsem


 loc||pitch 3 g1

nonloc

[
role fifth

intv 5 intv( 1 , 3 )

] 



〉







図 1: ハ長調の I の和音

定しなければならない．すなわち和音とは音の集ま

りの間に与えられた制約である．

まず C: I (ハ長調の I の和音) の属性構造による
記述例を示す．図 1では，まず和音は 1 , 2 , 3 の
三つの音からなっている．ここで根音は c1 であり，

第三音，第五音としてそれぞれ e1 と g1 を伴ってい

る．これらは子構造として埋め込まれている．根音

とこれらの間の音程は 4 および 5 において関数
‘intv’ によって計算されており，ここではそれぞれ長
三度 (mj(3)) と完全五度 (pf(5)) となっている．和
音の名前は根音とこの二つの音程によって決定され

るため， 1 および 4 と 5 が名前づけの関数 ‘ch’
に渡される．全体のヘッドの情報は根音の 6 の情
報と共有されている．

3.3 カデンツの文法

カデンツは音楽の中の句である．一般にはカデン

ツとは次のような三種類の和音の連なりである．

• T-D-T

• T-S-T

• T-S-D-T

ここで T (トニック), S (サブドミナント), D (ドミ
ナント) はそれぞれ I, IV, V の和音を示す．2 しか

2 音楽はカデンツの連なりであるが，それを終わらせるには次
の四つの特殊な形のカデンツが定義されている．(IV-)V-I (完全
終止), V-VI (偽終止), I-V (半終止), and IV-I (プラガル終止).

しながらこれらの和音は II, III, VI, VII のような副
和音で代用されることもあるため，T, S, D は和音
の機能の名前とし，実際の和音とは区別する．以下

にこの副三和音を考慮して和音の機能と具体的な和

音の間の制約関係を示す．[
||function T

]
⇒

[
||content I �VI

]
(3)

[
||function D

]
⇒

[
||content V � III

�VII

]
(4)[

||function S
]
⇒

[
||content IV � II

]
(5)

ここで ‘�’ は構造のジョイン (join) 操作を表わす．
上記の場合に限り，この操作は排他的な ‘or’ となる．

この節の目的は，以下のようなカデンツを産み出

す生成規則を定義することである．

T → S, T . (6)

T → D, T. (7)

T → T. (8)

T に付随する任意回数の T :

T → T, T
∗

は次のような和音列を生成する．

{T-D-T, T-S-T, T-S-D-T, T-D-T-D-T, T-
S-T-D-T, T-D-T-S-D-T, · · ·}.
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[
~cadence

synsem||head 1

]
→


 ~chord

synsem||function S

||head-dtr||pitch 2


 ,




~chord

synsem

[
head 1
subcat S

]
||head-dtr||pitch 2 − pf(4)


 . (6)′

[
~cadence

synsem||head 1

]
→


 ~chord

synsem||function D

||head-dtr||pitch 2


 ,




~chord

synsem

[
head 1
subcat D

]
||head-dtr||pitch 2 + pf(4)


 . (7)′

[
~cadence

synsem||head 1

]
→

[
~chord

synsem||head 1

]
. (8)′

カデンツを決める規則の中で共通するのは二つの

和音の根音の音程が完全四度であることである．す

なわち，先行する和音の根音と後続の和音の根音が

四度上行するか四度下行するかであると，その連続

した和音は音楽的に妥当であると解釈される．この

ことを鑑みて ID-スキーマを以下のように定義する．

以上すべてのルールで head 属性

1
[

function T
]

は共通である．ある和音が上記 ID-スキーマのボディ
部の一つと単一化可能であるためには，その和音は

機能の制約のいずれかを満さなければならない．

4 制約充足

本研究では上記HPSGの実装を行うために LiLFeS
[9] をパーサとして用いる．LiLFeSは効率的な単一化
機能を持ち，メモリ管理の最適化メカニズムも持つ．

パーサのエンジンは属性構造を処理し確定節を実行

する抽象マシンである．本稿で提案している音楽の解

析システムの枠組みでは二つのフェーズで複雑な制

約を解く必要がある．その例を以下に示し，LiLFeS
による実装の可能性を最後に論じる．

(1) の構造表示で見たように，和音は複雑なイン
デックスのネットワークである．このことからただ

ちに和音の同定は直線的な処理では不可能であるこ

とが示唆される．

例 1 (和音の同定) 音の集合 {a1, c2, e2}は C:VI と

いう和音を構成する．しかしこれが転回形 {c1, e1, a1}
で現れた場合，バス音をただちに根音だと思う方法で

はうまくいかない．第 3節で提示した音程計算に基づ
き，われわれは {c1, a1}の長六度の代わりに {a1, c2}
の短三度，{a1, e1}の完全四度の代わりに {a1, e2}の
完全五度を発見することにより C:VI6 の和音を同定

することができる．

機能和声の制約の下では，この和音は必然的にト

ニックの機能を負う．a � b は，a が b に向かって

単一化可能 (a � b = b) であるとする．この例では
dtrs属性の値: 〈a1, c2, e2〉が分解されて head-dtr と

comp-dtrs の二つの属性の値に分離されている．[
dtrs 〈a1, c1, e1〉

]

�


 ~chord

dtrs

[
head-dtr a1

comp-dtr 〈c2, e2〉

] 


�




~chord

synsem||function T

dtrs

[
head-dtr a1

comp-dtr 〈c2, e2〉

]



同様な複雑な制約充足の例はカデンツの認識にも

起こる．
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I︷ ︸︸ ︷ V︷ ︸︸ ︷ I︷ ︸︸ ︷ V︷ ︸︸ ︷ I︷ ︸︸ ︷ V︷ ︸︸ ︷ I︷ ︸︸ ︷ V︷ ︸︸ ︷

図 2: カデンツの認識

例 2 (カデンツの認識) 以下の例 (J. S. バッハ: イ
ンヴェンション第 13 番 イ短調) では各拍毎に I の
和音と Vの和音を見い出すことができる (図 2)．し
かしながら曲の途中などで調号が表示されない場合

には，‘I-V’ の上行と ‘IV-I’ の上行は区別がつかず，
したがって調はこの後に続く和音が来るまで決定さ

れないことになる．このようにカデンツの同定は決

定的なプロセスではなく，ここでも制約を非直線的

に解く実行パラダイムが必要になる．

5 結語

本論文では和声学を HPSG で記述する試みを行っ
た．この文法理論により，文法規則が階層的な表現

に使えるだけでなく，それぞれのカテゴリーが属性

構造であることより制約の表現にも優れ，かつヘッ

ドの概念がより適切に音楽知識を記述できることを

示した．

本論文で提案した音楽解析システムの構想は本質

的に双方向的である．すなわち，パーサとして定義

した文法規則を逆向きに使うことにより，音楽の生

成システムとしても利用可能である．ただし，本シ

ステムが解析対象とするのは音の集まりの列に対し

てであり，それを和音と認識し，その並びの合法性

を検討するところまでである．すなわち，音の集ま

りを分散させた通常の音楽ではグルーピングにより，

音の集まりを生成する前処理が必要であり，これは

将来の GTTM の自動グルーピングシステムに多い
に期待がかかるところである．
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