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旋律・和声進行・リズム譜からの 

和声的対位法の自動作曲の検討 
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概要：対位法自動作曲の研究において、従来は古典対位法を用いたアプローチが主であり、ヴォイシングに代表され
る和声学の問題とは異なるものとして扱われることが多かった。本研究の目的はバッハ風の華麗な旋律リズムを含ん
だ対位法の自動作曲であり、背後にある和声進行を含めた、和声的な対位法というアプローチを用いて、旋律・和声

進行・リズム譜の三つの条件入力を与えることで実現できることを検討する。また今後の展望としてそれらの入力の
自動生成を目指す。 
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Abstract: In previous research on automatic music composition based on counterpoint, algorithms focused on the relationship 

between different melodies, not considering the development of the underlying harmony progression. The aim of this research is 

to realize automatic composition of counterpoint generating melodic rhythms in the style of Bach. By using the harmonious 

counterpoint method, which considers both melodic relationships as well as harmonic development, the presented algorithm 

processes three types of input conditions: The main melody, the harmony progression, and the melody rhythm. The automatic 

generation of these inputs is a topic of future research. 
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1. はじめに   

 対位法は、旋律線、およびそれらの累積に関する学問で

あり、音楽を水平方向に考察する。これに対して、音楽を

垂直方向に考察するのが和声学であり、これは和声、およ

びそれらの連結に関する学問である[1]。これらは別々の教

程として確立しているため、対位法の自動作曲の研究にお

いては、従来は古典対位法を用いたアプローチが主であり

[2,3]、ヴォイシングに代表される和声学の問題とは異なる

ものとして扱われることが多かった。類する研究としては

対旋律、副旋律などを扱った研究が挙げられるが[4,5]、こ

れらにおいても和声学によるアプローチが多かった。 

それに対して本研究では、対旋律が背後に隠されている

和声構造に従属しつつ生成されると仮定し、対位法と和声

学の 2 つを合わせた『和声的な対位法』のアプローチから

対位法の自動作曲を考える。対位法における水平の制約と

和声学における垂直の制約によって、探索空間を狭めるこ

とができ、より問題が解き易くなることが期待できる。 

本来の対位法においては、和声進行や機能和声の概念は
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存在しないが、このアプローチは決して音楽的に説得力の

無い仮定ではなく、例えば J. S. Bach は対位法、和声学の両

方向から見ても矛盾の無い精密な作品を残している(Fig. 1)

ように、対位法と和声学はお互い補い合えるものである。 

本研究の目的はバッハ風の華麗な旋律とリズムを含ん

だ対位法の自動作曲であり、前述のアプローチを用いて、

旋律・和声進行・リズム譜の三つの入力を与えることで実

現できることを検討する。また今後はそれらの入力情報の

自動生成を視野に入れている。我々は歌詞からの多重唱曲

の自動作曲においても、そのようなアプローチをとった[6]。

これらは、多声音楽やカノン、フーガ等の自動作編曲や、

対位法学習者への支援に役立つと期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. J.S. Bach: 3 声インヴェンション No.10  

ト長調 BWV 796[7] 
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2. 対位法の確率モデルへの定式化 

2.1 対位法の作曲における規則 

対位法作曲では、与えられた旋律に対して多くの禁則と

制約を含む厳密な規則[1,8,9]に従い対旋律を作る。本研究

では以下の制約を考慮した。 

⚫ 順次進行はできるだけ頻繁に、かつできるだけ持続し

て使用すべきである 

⚫ 半音階的進行、増及び減度進行、8 度を除く短 6 度を

超える跳躍進行は禁止 

⚫ どの声部においても、同じ音を連続して二回聞かせて

はならない 

⚫ 連続 5 度、及び 8 度の禁止 

⚫ バスと他声部間での増減度音程の禁止 

⚫ 非和声音(掛留音、経過音、刺繍音)は、すべて順次進

行により和声内音に解決しなければならない 

⚫ 各声部の音域を守ること 

⚫ 反行はできるだけ頻繁に用い、並行はできる限り避け

た方が良い 

⚫ 声部間の同度及び 2 度は濫用すべきではない 

⚫ 旋律の分散和音的動きは好ましくない 

2.2 部分問題への分割、近似 

本研究の最終的な目標は、フーガ等の旋律主題からの自

由対位法の自動作曲問題である。これを部分問題へ分割し

て、本研究では、旋律・和声進行・リズム譜の三つの入力

から目的となるバッハ風の華麗な旋律とリズムを含んだ対

位法の自動作曲を行えるのではないかと仮定している。入

力旋律のみから対旋律と和声進行列を同時確率最大化で求

めることが最も理想的であるが、膨大な探索空間の問題と

なり解くことが現実的でないため、問題を分割する必要が

ある。作曲者によって作曲の手順や方法は異なるが、我々

は分割にあたり対位法の作曲過程において必要な以下の四

つの仮説を置いた。なお、今回は最小音価を四分音符と設

定し、四分音符を𝑡 = 1, 2, ⋯ , 𝑇と表す。 

仮説 1：背後に存在する和声進行は定旋律音高から決定で

きる …(a) 

入力される定旋律音高列𝒙𝒄 = {𝑥1
𝑐 , 𝑥2

𝑐 , ⋯ , 𝑥𝑇
𝑐 }において、それ

ぞれが単一の和音を提起するものとする。背後に存在する

和声進行列は、𝑯 = {𝐻1, 𝐻2, ⋯ , 𝐻𝑇}と表す。 

仮説 2：対旋律リズムは定旋律リズムから決定できる …(b) 

今回、定旋律は全て全音符であるとした。その場合、定旋

律リズム𝑹𝒄 = {𝑅1
𝑐 , 𝑅2

𝑐 , ⋯ , 𝑅𝑇
𝑐 }から𝑉声部ある対旋律のリズ

ム𝑹𝟏:𝑽 = {𝑅1
1:𝑉 , 𝑅2

1:𝑉 , ⋯ , 𝑅𝑇
1:𝑉}を一意に決定することは難し

い。しかし、最終的なゴールとなるフーガ等の旋律主題か

らの自由対位法の自動作曲問題においては、主題の旋律リ

ズムの模倣などにより対旋律リズムが決定されるため説得

力のある仮説となる。今回はリズム譜として与えた。 

 

仮説 3：対旋律音高は、定旋律音高、背後に存在する和声

進行、対旋律リズムに基づき生成される …(c) 

これは、本研究の要となるアプローチそのものであり、旋

律・和声進行・リズム譜の三つの入力から対旋律音高𝒙𝟏:𝑽 =

{𝑥1
1:𝑉 , 𝑥2

1:𝑉 , ⋯ , 𝑥𝑇
1:𝑉}が作曲できるのではないかという検討と

同義である。 

仮説 4：対旋律リズムと和声進行は独立である …(d) 

対旋律リズムに関しては、定旋律リズム及び定旋律音高の

和声内音と刺繍音との関わりが考えられるが、和声進行と

は独立と考えられる。 

以上の仮説を用いて、旋律を入力とする(旋律音高列𝒙𝒄と

旋律リズム列𝑹𝒄が既知である)対位法の自動作曲問題を部

分問題として近似、分割すると以下のように表せる。 

 𝑝(𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝒙𝟏:𝑽, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )

= 𝑝(𝒙𝟏:𝑽, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)𝑝(𝒙𝒄, 𝑹𝒄)

∝ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)

≈ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )𝑝( 𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯)   ⋯ (𝑐 による)  

≈ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )𝑝(𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)𝑝(𝒙𝒄, 𝑹𝒄)

∝ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )𝑝(𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)

≈ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )𝑝(𝑹𝟏:𝑽 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)𝑝(𝑯 | 𝒙𝒄, 𝑹𝒄)   ⋯ (𝑑)

≈ 𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )𝑝(𝑹𝟏:𝑽 | 𝑹𝒄)𝑝(𝑯 | 𝒙𝒄)   ⋯ (𝑎, 𝑏) 

これにより対位法の自動作曲問題は、対旋律音高列を生成

する問題、対旋律リズムを生成する問題、和声進行を推定

する問題としてそれぞれ独立した部分問の積として近似す

ることができる。本研究では、後ろの 2 因子を既知として

与え、第 1 因子目である𝑝(𝒙𝟏:𝑽 |  𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯 )、つまり旋

律・和声進行・リズム譜の三つの条件付き確率最大化問題

についてのみを考える。 

2.3 和声的対位法の定式化 

対位法においては、全ての対旋律が等価に扱われなけれ

ばならないため、音高の組み合わせ(同時確率)で考える必

要がある。対旋律リズムが与えられたときに対旋律音高を

付加する問題は、時間を横軸、全声部の音の組み合わせ候

補を縦軸とした二次元平面上の経路探索問題として捉える

ことができる。よって、対旋律を作曲することは、全声部

の音高の組み合わせ候補間の遷移の経路を定めることとし

て捉えることができる。便宜上、対旋律の作曲条件列

𝒙𝒄, 𝑹𝒄, 𝑹𝟏:𝑽, 𝑯をまとめて𝑪 = {𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝑇}と置き換えると、 

𝑝(𝒙𝟏:𝑽 | 𝑪) = ∏ 𝑝(𝑥𝑡
1:𝑉  | 𝑥𝑡−1

1:𝑉 , ⋯ , 𝑥1
1:𝑣, 𝐶𝑡, ⋯ , 𝐶1)

𝑇

𝑡=1

 ⋯ (1) 

となり、確率最大化を考えた場合、膨大な探索問題になっ

てしまう。対位法は、隣接する二音符間の音高や音程の遷

移についての規則が多いため、これを一次マルコフモデル

で近似することを考える。 

前述の対位法規則に従って作られた楽曲が多くあると

き、楽曲中の音高の現れ方には確率的な偏りが見られると
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考えられる。この偏りは対旋律の組み合わせの生起確率と

して扱うことができる。対旋律の生起確率は、定旋律、対

旋律リズム、和声進行、そして音高の組み合わせによって

生まれる声部間の音程における規則等の音楽理論の条件の

元での条件付き確率として表せる。 

ある拍𝑡における対旋律音高の組み合わせの生起確率は

p(𝑥𝑡
1:𝑉 | 𝐶𝑡)である。 

同様に、前述の対位法規則に従って作られた楽曲におい

て、隣接する音高の遷移は確率的な偏りが見られると考え、

前述のように対位法規則が隣接する二音符間の音高や音程

の遷移についての規則が多いため、理論に従った局所的な

音の遷移の確率的な偏りが現れる。よって、ある拍𝑡におけ

る 対 旋 律 音 高 の 組 み 合 わ せ の 遷 移 確 率 は

p(𝑥𝑡
1:𝑉 | 𝑥𝑡−1

1:𝑉 , 𝐶𝑡, 𝐶𝑡−1)であり、(1)式は以下のように一次マル

コフモデルで近似することができる。 

𝑝(𝒙𝟏:𝑽 | 𝑪) ∝ p(𝑥1
1:𝑉 | 𝐶1) ∏ p(𝑥𝑡

1:𝑉 | 𝑥𝑡−1
1:𝑉 , 𝐶𝑡, 𝐶𝑡−1)

𝑇

𝑡=2

   ⋯ (2) 

これらの生起確率及び遷移確率は、理論的には充分な対

位法楽曲のサンプルがあれば統計的に与えることができる

が、現実的には困難なため、音楽理論は人間が経験を体系

化したものと考え、それらを反映するようにこれらの確率

をヒューリスティックに定めた。 

(2)式は、上述の二次元平面上の経路探索における遷移確

率までを考慮した確率値最大問題として動的計画法を用い

て解くことができる。 

3. 自動作曲実験と楽曲評価 

3.1 実験条件 

[8]の譜例を基に、定旋律・和声進行・対旋律リズム譜を

入力とし(Fig. 2)、自動作曲を行った。 

3.2 実験結果 

出力結果例を Fig. 3 に示す。 

3.3 生成楽曲の対位法理論による評価  

連続 5 度、連続 8 度や増減音程等の禁則は見られなかっ

た。 

4 小節目のテノールのような分散和音的な旋律は好まし

くない。本来は、順次進行を基本とし、適宜跳躍進行が含

まれるものが望ましいため、ヒューリスティックパラメー

タの調整によるものと考えられる。 

5 小節目テノールバス間と 6、7 小節目ソプラノとアルト

間に見られるような同度及び二度の濫用は避ける。和音外

音同士が 2 度で接する状況はあり得るが、いずれにしても、 

 

Figure 2. 入力データ例 

 

 

Figure 3. 出力結果例 
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多用されるべきではなく、確率としてはより低い扱いと

すべきである。 

4 小節目から 5 小節目におけるアルトの掛留音が和声内

音的に扱われたことについては、このモデルが対位法にお

いて作曲の段階から和声を決定していることによるもので、

本来対位法は和声が複数の可能性を持ち旋律によって決ま

るが、和声進行が旋律の動向を阻害して起こったと考えら

れる。 

3, 5, 6 小節目のソプラノに見られるような、旋律の繰り

返し、堂々巡りは避けるべきである。これは、一次マルコ

フモデルを用いることによって生じたと考えられる。 

4. おわりに 

本研究では、旋律・和声進行・リズム譜の三つの条件入

力を与えることでバッハ風の華麗な旋律とリズムを含んだ

対位法の自動作曲を行う手法を検討した。今後の課題は、

分散和音的な旋律や同度二度の濫用などの、好ましくない

とされる規則についてのパラメータの調整、旋律の反復の

改善など音楽的問題の改善、分割した対旋律リズムを生成

する問題と和声進行を推定する問題を扱うことによるさら

なる自動化である。 
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