
木構造に基づく認知的音楽理論とその展開
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概要：音楽聴取のモデル化を目指した認知的音楽理論のうち階層的な木構造を用いた音楽
表象のモデル化の代表格である GTTM (Generative Theory of Tonal Music)について解説す
る．GTTMを計算機上へ実装するための数理モデル化，類似度の算出やメロディモーフィ
ングといった計算論的応用に関する研究の紹介を行う．最後に今後の研究課題について述

べる．

1. 認知的音楽理論と伝統的音楽理論

認知的音楽理論とは人間が音楽を聴く認知過程

のモデル化を目指した理論である [41]．これに対

し，和声学，対位法，楽式論などの伝統的な意味

での音楽理論は作品を分析し理解することを通じ

て新しい曲を作るための分析方法論であった．ど

ちらも聴くことを含んだ音楽理論であるが，認知

的音楽理論が聴取に特化している背景として，も

ともとは作曲・演奏・聴取の 3つの役割を同一人

物が担っていた [38]のが，役割が次第に分かれ

て聴衆が誕生し，音楽を聴くことに焦点が当たる

ようになったこと [39]と，19世紀後半から 20世

紀前半にかけての学問が人間の知覚や心理を対象

とするようになったことがマッチしたからであろ

う．20世紀初めに提唱されたシェンカー理論 [30]

を皮切りに，調性音楽の内的表象の研究は盛んに

行われ，リズム・旋律・楽曲構造と類似性・音楽

と情動 [2], [3], [18], [23], [25], [32]など対象は多

岐に渡理，計算機科学の発展に伴って現在でも研

究されている [27], [28], [35]．

本稿では，階層的な木構造に基づく認知的音楽

理論の代表格である GTTM（Generative Theory of

Tonal Music） [18]を焦点に解説を行う．
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図 1 シェンカー理論における基本構造（[1], p.353）

2. 木構造に基づく認知的音楽理論

背景：シェンカーによる簡約仮説と延長

GTTM の著者が影響を受けたとして挙げられ

ている理論が，音楽に構造レヴェルの概念を初め

て導入したシェンカー理論 [30]である．シェン

カーは音楽を階層的に捉えることで，より簡単な

構造に簡約できるという簡約仮説を提唱した．簡

約とは段階的に重要な音を残し重要でない音を

削除することで，その楽曲の潜在的な基本構造

（Ursatz）を得るプロセスである（図 1）．そして

どのような曲も簡約を繰り返すと基本構造が得ら

れるとした．またシェンカーは分析の核となる延

長（Prolongation）という概念を導入した（例えば

ある楽音が鳴るとその後しばらくの間その音は内

的表象として残り，その後の音型や進行に作用す

る現象のこと）．

2.1 GTTM：木構造に基づく楽曲分析
GTTM は調性音楽における聴取者の認知的様

相を形式的に記述するための理論である．シェン
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図 2 GTTMタイムスパン木による階層的な簡約例（[18],

p.132 より抜粋）J.S. バッハ BWV244マタイ受難曲

より「血潮したたる主の御頭」冒頭

カーの簡約仮説に基づいた階層的な構造分析が

特徴であるが，木構造を用いている点が大きく異

なる．これは言語学の生成文法理論*1の影響であ

ろう．

GTTM はグルーピング構造解析，拍節構造解

析，タイムスパン解析，延長解析の 4つのサブ理

論からなる．旋律の区切りを階層的に表現するグ

ルーピング構造とリズムやアクセントを表現する

拍節構造をもとに，ある旋律や和声を本質的な部

分と装飾的な部分とに階層的に簡約化すること

で，タイムスパン木と呼ばれる木構造を獲得する

（タイムスパン解析）（図 2）．このプロセスは主

にボトムアップに行われるが，和声の進行やカデ

ンツを考慮する際にトップダウンに行われる．そ

して，タイムスパン木をもとに和声進行の緊張と

弛緩関係をトップダウンに分析し二分木を求める

（延長簡約）．各々のサブ理論は構文規則（WFR）

と選好規則（PR）から構成される*2．PRはWFR

と違い，それぞれの局所的なルールが競合するこ

ともあり全体のバランスや曲の和声進行を考慮

して決定する大局的なルールも存在する．加えて

PRの判断基準が曖昧なことから計算機上への実

装が難しいという問題がある．

3. GTTMが与えた影響

GTTM が後世の研究に与えた影響として下記

の 4つが挙げられる [14]：(1)認知的リアリティ

の実証，(2)理論の拡張，ルールの定量化，(3)計

算機上への実装，(4)計算論的応用．以下に順に

紹介する．

*1 提唱者のチョムスキーはジャッケンドフの師匠
*2 詳しいルールは原著 [18] または日本語であれば [40],
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Fig. 3. Join andMeet operations of time-span trees

図 3 タイムスパン木に対する join, meet 演算 [34], p.7

3.1 認知的リアリティの実証

音楽の内的表象が階層的な木構造であるという

仮定は認知心理学をベースにした聴取実験によっ

て検証されている．木構造に基づいて簡約化され

た旋律を聴取した際に元の旋律の同定が可能であ

れば認知的リアリティが認められモデルの妥当性

が示唆される [4], [31]．

3.2 理論の拡張，ルールの定量化

GTTM の発案者のレアダール自身も楽音と楽

音の距離を定義し GTTMを拡張している [17]よ

うに，数多くの改良案がこれまで提案されてき

た [19], [22], [33]．単旋律しか扱えないといった

批判からポリフォニー音楽に対応する拡張も提案

されている [10]．

3.3 GTTMの数理モデル化
曖昧な判断基準や競合するルールが存在するも

のの，他の認知的音楽理論に比べてルールが明確

に記述していることから，これまでグルーピング

構造解析や拍節構造解析など一部のサブ理論の計

算機上へ実装が試みられた [26], [32]．計算機上

への実装に関しては浜中らを中心に我が国で盛ん

に研究されており，選好規則の競合をパラメタ調

整する [7]，木構造の確率的な生成モデルによっ

てタイムスパン木を得る [12], [24]など，数多く

の手法が提案され続けている．またタイムスパン

木編集インタフェース [13]や 300曲のタイムス

パン解析結果のデータベース [11]なども特筆す

べきであろう．

3.4 計算論的応用

東条らは最大タイムスパン（Maximal time-span）

を導入し，旋律のタイムスパン木を半順序集合に
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図 4 メロディモーフィングの仕組み（[9], p.3）

した．そして積集合と和集合にあたる演算である

join, meet演算子を定義することにより代数的に

タイムスパン木を扱えるようにした [34]（図 3）．

その結果，任意の旋律同士の編集距離が計算でき

旋律のモーフィングが行えるようになった．な

お，旋律同士の距離については，距離を非類似度

とみなし聴取実験の結果と比較することで認知的

リアリティを認めることができている [15], [20]．

また旋律のモーフィングは二つの旋律の内分

点を計算する演算を導入し実現した [9], [16]（図

4）．メロディのモーフィング技術の応用例として

Shake Guitar[5]やMelody Slot Machine[6]が挙げ

られる．

4. 今後の研究課題

GTTMの延長解析の数理モデル化に向けた提案

はあるもの [21]の完全な GTTMの実装ができて

いない．多くの研究者が GTTMの不備も指摘し

ている以上，木構造による内的表象は賛同した上

で GTTMより良いモデルがないかを探す動きが

見られている [27], [28], [29]．また木構造に代わ

る階層的構造として，複数の生成モデルを組み合

わせてデータから音楽表現を得る [36]ことで編

曲などの計算論的応用にも成功している [37]．

また文献 [41]でも指摘されているように認知的

観点からは音楽が時系列メディアである以上，時

事刻々とどのような処理がなされているかをモデ

ル化する余地がある．ナームアの暗喩実現モデル

はそのようなプロセスを対象とした理論と位置づ

けることができるが，どういった構造を持つ内的

表象が現れるのかについては論じられていない．

GTTMをはじめ階層構造に基づく理論の多くは静

的な楽曲構造の内的表象をモデル化しており，動

的な聴取プロセスの内的表象のモデル化はあまり

進んでいない．GTTMに基づくメロディ予測 [8]

は動的な聴取プロセスを取り扱った例であるが，

内的表象の木構造がどのように変化して，それが

情動にどう影響したのかなど研究の余地がある．
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