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研究成果の概要（和文）：音楽の和音進行のカデンツ規則は，自然言語の文脈自由文法のクラスに属する．本研究では
楽曲から文脈自由規則を発見する試みとして，音楽理論GTTMに基づくタイムスパン木に係り受け関係を見出すこと，進
化言語学のモデルILMによる文法発見の規則を効率化することの両面から研究を行った．まずタイムスパン木にはピッ
チ（音高）の概念を組み込み，それにより和音が発見できることから，和音連鎖列の妥当性をTPS理論から評価した．
さらにタイムスパンの構成から楽曲間の距離を測る方法を考案し，この数値的距離と心理的類似性との関係を研究した
．進化言語学の方法においては文脈自由規則の短縮化などを用いILMの効率化を図った．

研究成果の概要（英文）：There exist context-free grammar (CFG) rules in music, e.g.,for sequences of 
chords as cadences. In this research, we have investigated the formalisms to detect such CFG rules in 
music from two different aspects. First, we relied on the Generative Theory of Tonal Music (GTTM) and 
found a long-distance dependency, that is a witness for being CFG, in its time-span trees. Second, we 
have tried a method on evolutionary linguistics called the iterated learning model (ILM), and improved 
the efficiency of the grammar detection. In time-span tree, we introduced the notion of pitch, and thus 
we could detect the most plausible sequence of chords, employing the theory of tonal pitch space (TPS). 
In addition, we have defined the distance between two time-span trees, by the sum of different 
time-spans, and then we have evaluated the correlation between this distance and our psychological 
similarity. As for ILM, we have invented a method of string clipping, and thus we could improve the 
efficiency.

研究分野： 人工知能

キーワード： 音楽理論　文脈自由文法　カデンツ　繰り返し学習モデル　GTTM　TPS
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 情報処理の観点から: 音楽は作曲・演

奏・鑑賞など，あるゆるフェーズにおいて人
間の情動と関わるため，形式的な文字列を処
理するシンボル操作計算の対象とはみなしに
くい．実際，音楽情報処理では音響・音声処
理および検索・推薦システムなど統計的処理
による計算機処理が盛んである．一方で，楽
譜をシンボル列と考えた上で，記号列変形処
理を行う研究– 例えば楽譜を musicXML など
で表現し簡素化・装飾・合成など編曲する処
理– は隠れマルコフモデルなど正規文法によ
る規範の域を出ないため，後述するように音
楽の大域的な性質を捉えることはできない．
シンボル化は人間の直観・主観を形式化する
意味で，認知科学視点からも大変重要である
にも関わらず，音楽の記号的取扱いは個々の
研究毎にアドホックな方法に依存しているの
が実情である． 
 (2) 音楽学の観点から: 音楽には階層的な
構造が存在するとされる考え方は20 世紀当
初より H. Schenker により論じられ広く支
持されてきたが，その抽象化された全体像(ゲ
シュタルト) を取り出すための簡約 
(reduction)法は具体的に示されないままだ
った. F. Lehrdahl と R. Jackendoff による
Generative Theory of Tonal Music (GTTM) は
この簡約の考えを推し進め，音楽には言語同
様の生成規則があると考え，音楽全体が木構
造を構成するとした理論を展開した．われわ
れはまたこの理論に基づいて音楽の解析シス
テムを実装し，その応用を発表してきた．し
かしながらGTTM においても遠隔の依存関係
を直接反映することは困難である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 モーツァルトK.331 冒頭の係り受け 
 
図1では第 4 小節に限るとI（トニック）の和
音のほうが優位であるが，半終止を表現する
ためには第6 拍のV（ドミナント）が優位であ
る．これはカデンツの意味で曲頭のI からの
係り受けである． 
 (3) 言語学の観点から: 音楽を言語のよう
に見立て文法を設定してパーサを作ろうとい
う試みは T. Winograd を嚆矢とし，研究代表
者を含めて多くの試みが行われてきた．しか
し和声進行を規則化しようにも和音の切れ目
と和音名の同定が一般には困難であり，これ
はカデンツ認識に支障をきたす．さらに，音
楽は言語のように厳格な生成の規範があるわ
けではなく，局所的な進行の関係を維持すれ
ば比較的自由な進行が可能である．このよう

な自由な進行を寛容に捉えるパーサは逆に実
装困難である． 
 
２．研究の目的 
まず音楽一般に構成的・階層的な構造があ

ることを主張するならば，その階層的な構造
を生み出す生成規則として文脈自由文法
(Context-Free Grammar; CFG) を仮定すべき
である．CFG は遠隔の依存関係（係り受け）
を支配する規則であり，文が係り受け非交差
であることとCFG で生成できることは同等で
ある．さらには音楽が言語と出自を一にし，
脳内の短期記憶をプッシュダウンスタックと
して使うことからも音楽認識にCFG を用いる
根拠がある．しかしながら音楽が厳格な生成
規則によって構成されると考えるのは不可能
である．本研究では統計的学習による制約の
緩い CFG の発見を考察する． 
得られた文法学習モデルは隠れ文脈自由規

則モデルとして一般化した枠組みで提示し，
認知科学的検証を行う．本研究の独創的な点
は以下に集約される． 
(1) 文法が生成論的(generative) である

とはチョムスキー(N. Chomsky) の考えであ
り，有限の生成規則からあらゆる文法的な文
が導出可能であることを言う．われわれは音
楽にもおいても同様な考えを導入する．CFG
による規則を用いることで数多くの自然言語
処理分野で蓄積された知見の借用が可能であ
る．すなわち言語理論を記述するために開発
されてきた属性構造による文法HPSGやカテゴ
リー文法などの文法理論に加えて，パーサの
構築，意味記述装置による音楽の調の同定を
試みる． 
(2) 音楽の進行を司る理論において，隠れ

マルコフモデルは実世界データ（遷移確率）
に基づく規則のリアリゼーションという意味
で意義深いが，遠隔の依存関係を説明できな
いという欠点がある．一方で木構造を形成す
る GTTM も，和声解析ができない限りはこの
依存関係が反映されない．本研究ではこれら
先行する理論の欠点を補い，依存関係を表現
する枠組みを構築する．文生成の確からしさ
を見るには確率付き文脈自由文法(PCFG) が
有用であるが，PCFG だけでは音楽の特有の経
過句の自由さを許容することができない．わ
れわれが本研究でめざす生成規則は統計的確
からしさを含み，かつシンボル列に局所的な
制約を設ける緩い文脈自由規則である． 
本研究の構想は後の生成論的音楽理論の構

築に向けての準備にあたる．これまで音楽家
たちの言う音楽理論というのは数理的考察に
は程遠い．GTTM を含めいくつかの理論は形式
化・抽象化を求めたが，今こそ計算機科学で
扱うことのできる音楽理論があってしかるべ
きである．ここで生成論的音楽理論の完成と
は形式文法によるシンタックスの規定と素性
構造などによる階層的なセマンティクス表示
装置を揃えることである．本研究はこの理論
構築の基盤と位置づける． 



 
３．研究の方法 
音楽の文法規則は言語ほど厳密な構文を持

たず，経過句は自由である．これには DNA の
遺伝子間にあるパディングのように，制約の
箇所を限定する規則を構築する必要がある．
さらには，限られた数のサンプル入力から規
則化を行う必要があるため，ある程度ランダ
ムな確率的挙動を許して規則化を行うメカニ
ズムが必要である．したがって文法規則の音
楽への応用には，まず musicXML などで表現
された多様な記譜音列に対し，緩やかな文脈
自由規則を推測するシステムを構築し，抽出
された規則をもとにパーサを構築して規則の
妥当性を評価することとなる．  
音楽の構造認識にとって和音列認識は必須

である．隠れマルコフモデルでは，「ソシレ」
という和音を聞いたときにそれがハ長調のV 
の和音(V/C) であるかト長調のI の和音
(I/G) であるかを決定するため（図2）に，和
音間の遷移確率を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 

図2 「ソシレ」の和音の調認識 
 
しかしながら和音進行こそは上記の転調を

含めてある程度自由な動きを許容し，生成的
な規則で記述することが困難である典型的な
例となる．したがってその規則を論理的な推
論で見出すのは一般には困難である．ここで，
われわれは多量の和音列から統計的に規則を
発見するため S. Kirby による繰り返し学習
モデル(Iterated Learning Model; ILM) によ
る言語伝達のしくみを考察する．ILM では子
エージェントは親エージェントから受け取る
文字列がどのような文法規則から生成された
ものであるかどうかを知ることはできない．
しかし子エージェントは文字列を蓄積してそ
れを一般化することにより，自分で勝手に規
則を構成する能力を持つ．子は親のいくつか
の発話から，共通部分を変数化する（chunk
と呼ばれる）方法により構成的な文法を作り
出す過程を示す．この結果，子は親から聞い
ていない文を発話できるようになる．次に，
子エージェントが次世代の親エージェントと
なり，新たな子に自分の作成した文法を用い
て発話を行う．この過程を何世代も繰り返す
ことにより，子が発話できる文は増加し，同
時に文の生成規則数も構造化されて減らすこ
とができる． 
これらの規則を収束させるためには，規則

化のアルゴリズムを洗練する必要がある．例
えば，戦略のないアドホックな chunk と繰り
返し学習では，収束も遅くまた充分に構成的
な規則が得られるかどうかは保障されない．

共通部分抽出にも楽句の最長一致の是非や句
頭から/句末からの一致戦略など検討課題も
多い．本研究では chunk を行う頻度・タイミ
ングを含めてアルゴリズムを洗練し，効率化
を試みる．音列・和音列の切れ目推定におい
ては最大エントロピー法が活用できる．また
コストを入れるなら Viterbi アルゴリズム
/EM アルゴリズムとの組み合わせが考えられ
る． 
また一方で，構文規則を機械的に作るだけ

ならファイル圧縮のための文字列構造化アル
ゴリズム Sequitur, LZ78, Re-Pair などが存
在するが，これらが人間の認知構造を反映し
ないのは明らかである．本研究では，人間が
計算機に対して行う操作列にこのような機械
的なアルゴリズムを適用し，得られた規則に
認知的妥当性について検討を行う．  
 

４．研究成果 
本研究は次の三つの方向からアプローチを
行った． 
- GTTMにおける距離の概念の導入と類似性 
- ILM における言語間距離の評価 
- 計算機の操作列からの CFG の発見 
これらの着目点について，成果を年度毎に以
下のようにまとめる． 
(1) 平成 25 年度 
音楽にとって文法概念に沿うものとして着
目するのが和声進行の規則と拍節構造に基
づく木構造である．この観点より 25 年度は
以下の研究実績を得た． 
① Tonal Pitch Space (TPS) の実装: 和声
進行の規則を特定するためには，同時に鳴っ
ているいくつかの音をまとめて和音を認識
する必要があるが，和音特定は前後の和音と
の接続性に依存する．TPS は和音間距離を測
る理論であるが，この計算機構を実装した． 
➁ ピッチ選好を考慮したタイムスパン木: 
拍節構造に基づいて作成した木構造（タイム
スパン木）にはピッチ（音高）の概念が欠如
しているために，調というコンテクストの中
での音の遷移のスムーズさという視点が盛
り込まれていない．本年度はタイムスパン木
に音高の優先度の概念を持ち込んだ理論を
提案し，一部システムに実装した． 
➂ カデンツ発見システム: 音楽の文法とし
てもっとも規則性が高いのがカデンツ（和音
進行の終止形）である．われわれはこれまで
の研究でタイムスパン木の自動化を行って
きたが，カデンツ処理は未了であった．本年
度よりこのシステムの実装を開始し，サンプ
ルデータベースにある曲のカデンツ認識シ
ステムを構築した． 
④ 計算機に対する人間の操作もスタックに
よる短期記憶を用いた係り受け構造がある
と仮定できる．この考え方に基づき，操作列
を記憶しておき，Seqitur によって文脈自由
文法化をする試みを行った． 
⑤ 人工知能学会オーガナイズドセッショ
ン: 音楽にも言語と同様に文法構造を見出

V/C 

I/C 

I/G 

I/C 



せることを主張するためには，この前提とし
て，人間の間のコミュニケーションにおいて
は木構造を渡すこと，あるいは渡した一次元
の文字列から共通した木構造を構築できる
ことが意志疎通であると考える．われわれは
このより大きな目標のために（社）人工知能
学会全国大会においてオーガナイズドセッ
ションを企画し，コミュニケーションについ
て討論する場を設立した． 
(2) 平成 26 年度 
① これまで取り組んできた木構造の構成に
関し，距離の概念を改善することにより，木
構造がより直截的に生成規則と結びつく試
みを行った． 
➁ 文法規則を発見する手段として ILM を用
い，言語進化の実験を行った．まず木構造の
構成についてはこれまで GTTM に基づくボ
トムアップなプロセスを主にしていたが，こ
の構成規則は生成的とは言い難い．このため，
本年は生成された木がより正しく人間の認
知する楽曲の骨格を反映するかどうかを検
討するため，前年度に行った構造間の距離の
概念を拡張し，ピッチの情報を取り入れた． 
➂ モーツァルト「キラキラ星の主題による
変奏曲」K.265/300e の 12 個の変奏曲の間の
距離を計測し直し，MDS（多次元尺度構成法）
によって心理距離との差が改善されたこと
を確かめた．さらに変奏曲間でできた木を組
み合わせて人工的な変奏曲を構成し，これが
オリジナルの変奏曲とどのように近いかも
計測し，心理距離の比較を行った． 
④ 繰り返し学習モデルによる世代間の言語
間距離の測定を行い，社会ネットワークの形
状による情報伝達のモデルに応用した．また
文法学習の際に不必要に長い文字列を持っ
た語彙規則が現れるため，覚悟の語尾を短縮
することによって文法学習を高速化させる
ことに成功した． 
⑤ 文 法 を 記 述 す る 枠 組 み と し て 
Combinatory Categorial Grammar (CCG) に
よるアプローチを開始した． 
(3) 平成 27 年度 
① CCG を応用した楽曲パーサの開発:近代
的な和声（すなわちジャズ和声）を含むパー
サに対し，先行研究はすべての和声がトニッ
クへの解決を希求するなど無理な設定があ
った．本研究では和声の機能を拡張してこの
理論を発展させた． 
➁ 木構造のサブ構造に基づく類似性:これ
まで木の類似性はタイムスパンの累積和で
定義してきたが，一カ所でも右分岐・左分岐
があると距離が大きくなってしまい直観に
反していた．この方法を改善し，部分木ごと
に距離を積算するしくみを考察した． 
➂ フリップ操作による楽曲の逆行表現:楽
曲構造を表す木構造においては左右の分岐
を入れ替える(flip)操作によって新しい編
曲のアルゴリズムを考案した．特に全分岐の
フリップはメロディの逆行に相当すること
を証明した． 

④ 確 率 文 脈 自 由 文 法 (Probabilistic 
Context-free Grammar; PCFG)を応用した楽
曲のタイムスパン木解析:タイムスパン木が
ほぼ文脈自由文法に沿うことは観察されて
いたが，その規則の生起確率を計算すること
により，解析の精度を向上させることができ
た． 
⑤ タイムスパン木におけるカデンツの認識
システム:これまでの楽曲のタイムスパン解
析においては楽曲の終結部におけるカデン
ツの保持(cadential retention)が未着手の
まま取り残されていた．この研究ではこのカ
デンツ発見の鍵となるドミナントの和音の
認識について，従来的なドミナントの和音の
解釈を拡張し，カデンツ候補を純粋に増やす
こととし，結果として精度を大幅に上げた． 
⑥ これまでの楽曲解析における文法的手法
をまとめ，構造的楽曲解析の著書 2章分を担
当執筆し，出版した． 
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