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あらまし 本稿では，入力された単調なコード進行をジャズらしいコード進行にリハーモナイズするシステム「ハービー

君」の設計方針，内部構成，実装について報告する．本研究では，演繹オブジェクト指向 ����� の枠組と音楽知識処理と

の親和性が高いことを実証し，���に基づく音楽応用システム構築法を確立するために，���に基づくジャズピアノ知

識ベースシステムを応用してハービー君を構築する．リハーモナイズ前後のコード進行の関係を���におけるオブジェク

ト間の包摂関係で合理的かつ自然に表現することで，ハービー君はリハーモナイズ後のコード進行を推論できる．我々は，

拡張性の高い汎用的なシステムであることを考慮しながら，ネットワーク上の分散システムとしてハービー君を実現した．
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� はじめに

様々な知識表現手法を用いて，これまで多くの音楽
知識処理システムが構築されて来た．音楽知識を表現
し操作する手法・枠組として何を選択するかというの
は，システムを実現する際の大切な �
���� �
����	�

であるにも関わらず，それほど注意が払われてこな
かった ���．我々は，そのための手法・枠組として演繹
オブジェクト指向  以下，!""# !
�$����
 "�%
��&

"��
�����	�' を取り上げ，実証システムとして!""

に基づくジャズピアノ知識ベースシステム  以下，ジャ
ズピアノ(��# (�	)

��
 ���
 ����
*' を構築して
きた．本研究は，ジャズピアノ(��およびその応用
システムの構築を通じて，�' !""の枠組と音楽知識

処理との親和性が高いことを実証し，+' !""に基づ
く音楽応用システム構築法を確立することを目的と
する．
ジャズピアノ知識ベースとは，ジャズピアノに関す
る様々な音楽知識を蓄えており，外部からの問い合わ
せに柔軟に答えることのできるデータベースである．
ジャズピアノ(��を核にして，例えば，メロディに
対するコード付け，ジャズらしいコード進行への変換
 リハーモナイズ'，コードネームから実際のボイシン
グへの変換，ソロピアノ譜への編曲などをおこなう音
楽応用システムを構築することができる．さらに，本
システムの将来構想としては，,�-  ,��.����
 ��
�

-��
����
' による対話的な問い合わせと知識ベースの
容易な更新管理，-��
��
�などのネットワークを介し

���



た複数の知識ベースの協調問題解決，並列処理による
高速化，実時間処理の達成などを目指している．
従来構築してきたジャズピアノ(�� �+/ 0� を改良
してこの将来構想を実現していく際に，その途中段階
においても実用性のある，効果的な応用システムがあ
ることが望ましい．そこで我々は，その第一段階とな
る基本的な問い合わせ用,�-を従来のシステムに付
与し拡張することで，応用システム「ハービー君」を
試作する．その際，拡張性が高く実装が容易なように
システムを設計することで，ハービー君をベースにシ
ステムの将来構想が実現しやすくなるよう考慮する．
ハービー君は，入力された原曲のコード進行をジャ
ズらしいコード進行にリハーモナイズするシステム
である．リハーモナイズとは，あるコード進行と似た
機能を持つ別のコード進行を求める操作で，一般にテ
ンションを含んだより豊かな響きを持つコードに変え
る．ハービー君は，!""に基づくジャズピアノ(��

を利用してこのリハーモナイズを実現する．リハーモ
ナイズ前後のコード進行の関係を，!""におけるオ
ブジェクト間の包摂関係で合理的かつ自然に表現する
ことで，リハーモナイズ後のコード進行を推論するこ
とができる．
ハービー君は，ユーザが指定した原曲のコード進行
とリハーモナイズ後のコード進行を，画面表示と音楽
演奏の両者によりユーザに提示する．リハーモナイズ
前後のコードネームを上下に並べて表示することで，
ユーザは結果を容易に対比できる．またコードを実際
に演奏することで，テンションの付いたコードネーム
だけでは理解できないユーザでも，リハーモナイズ後
の結果をコードの響きで確認することができる．
ハービー君の試作を通じて，!""の枠組が，ユー

ザの意図している音楽的な概念・実体・関係を合理的
かつ自然に記述するのに十分な表現力を提供できるこ
とが検証できた．また，ネットワーク上に分散した複
数の計算機に，モジュラリティ高く機能単位ごとに異
なるプロセスとして実装したことで，負荷分散の効果
だけでなく高い拡張性，再利用性も得ることができた．

� 演繹オブジェクト指向に基づくジ
ャズピアノ知識ベースシステム

我々はこれまで，!"" �1� に基づく音楽知識表現
について検討を重ねてきた �+/ 0�．!""の枠組を用い
ると，様々な音楽的な概念や実体が合理的かつ自然に
表現され，見通し良く操作することができる．!""

を用いれば，� で述べたようなジャズピアノ(��を
核にした様々な音楽応用システムを実現しようとする
ときに，その知識ベース部分を共有したまま，問い合
わせなどをおこなうインタフェースを新たに付加する
だけでよい．これにより，各々の音楽応用システムが

持つ知識を有機的に統合することが可能となる．
!""には様々な特長  オブジェクトによる柔軟な
知識表現，包摂関係などを用いたインスタンスに基づ
く検索，知識や問い合わせの同一の枠組での記述，モ
ジュラリティを持った知識の記述' があるが，本章で
はハービー君に関連して，特にオブジェクトによる柔
軟な知識表現と包摂関係について概説する．

��� オブジェクトによる柔軟な知識表現

!""の枠組では，音楽的な概念や実体  音符やコー
ドなど'はそれぞれがオブジェクトとして表現される．
具体的な例を挙げながら，どのように柔軟に表現でき
るのかを述べていく．
まず，音符をオブジェクトとして表現する場合を
考える．例えばピッチ 2 の音符を表現するときに，
特定の鍵盤を意識しない抽象的な 2と，3番目のオ
クターブの特定の鍵盤である具体的な 2とを区別し
たい．!""では，前者を �	�
 .���� 4 2'，後者を
�	�
 .���� 4 2/ 	����
 4 3'と記述できる．ここで，
.����や 	����
の部分を属性名と呼び，2 や 3の部
分を属性値と呼ぶ．!""では，このように記述した
い内容に応じて属性名�属性値のペアを自由に増減で
きるため，制約が少なく表現力が高い．これらはオブ
ジェクトを識別する際にも用いられ，固有属性と呼ば
れる．
次に，コードネームをオブジェクトとして表現す
る場合を考える．2* や 2*5��というコードネーム
は，それぞれ ��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*
 4 *'，
��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*
 4 *5/ �
���	� 4 ����'

と記述できる．ここでさらに，ボイシング  コード
構成音' も追加して記述する．ボイシングはコード
自体を識別するのには影響を与えない付加的な情
報と考えられるため，�		� や ��*
 とは併記せず，
��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*
 4 *' 6  �	�
� 4 �2/

��/ ,�'，��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*
 4 *5/ �
���	�

4 ��' 6  �	�
� 4 �2/ ��/ ,/ ��/ 7�' のように 6 の
右側に記述する．これらはオブジェクトの識別には用
いられずにオブジェクト間の関連だけを表し，非固有
属性と呼ばれる．

��� オブジェクト間の包摂関係

二つのオブジェクト ./ 8について，. は 8 より具
体的であるときに . � 8と表記し，これを包摂関係
と呼ぶ．直観的には，具体的�抽象的，複雑�単純，
特殊�一般とみなすことができる．例えば，前述した
音符やコード間には，�	�
 .���� 4 2/ 	����
 4 3' �

�	�
 .���� 4 2' や ��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*
 4

*5/ �
���	� 4 ����' � ��	�� ��*
 �		� 4 2/ ��*


4 *' といった関係がある．つまり，音符はオクター
ブの位置が明示されればより具体的になり，コード

�+�



Cm7 F7 Bbmaj7 Ebmaj7

Cm711 F7b9#11 Bb7b9b13 Ebmaj713

1, 0: C m7
2, 0: F 7
3, 0: Bb maj7
4, 0: Eb maj7

5, 0: A m7(b5)
6, 0: D 7
7, 0: G min
8, 0: G min

1, 0: key(Bb)

5, 0: key(G)

Am7(b5) D7 Gmin Gmin

A7#9 13 D7b9b13 Gm79 G7#11 13

Bb

G

ネームはテンション等が付加されればより具体的にな
ることを表現している．この包摂関係を用いれば，あ
るオブジェクトより具体的なオブジェクトなどを，簡
潔に求めることができる．
一般に知識ベースを構築するときには，専門家が直
接書き下したルールや，システムに提示されたインス
タンスから帰納したルールを知識ベースに格納したり
する．しかし，このような知識をルールで表現する手
法では，不用意な抽象化や重要な情報の捨象により，
意図したような推論結果が得られないことがある．そ
こで，インスタンスをそのまま知識ベースに格納して
おけば，システムに与えられた情報を最大限に活用す
ることができる．包摂関係は，このようなインスタン
スに基づく検索のための強力なオペレータとして用い
ることができる．

� ハービー君

ハービー君は，!""に基づくジャズピアノ(��を
利用し，入力されたコード進行をリハーモナイズする
システムである．これまで試作したジャズピアノ(��

�0� では，包摂関係などから成る問い合わせが並列論
理型言語(��で記述されていた．しかも演繹結果は
(��の内部表現としてそのまま出力されていた．そ
のため，システムの内部構造を理解し，新たな問い合
わせをおこなうたびに(��でプログラムし直す必要
があった．また知識ベース構築時には，ジャズのソロ
ピアノを採譜した譜面とその演奏に対するコメント，
原曲のコード進行を，すべて(��で記述して入力す
る必要があった．ハービー君では，知識ベース構築時
の問題は扱わず，,�- 化の第一段階として問い合わ
せにおける問題点を解決する．

��� システム入出力

ハービー君を使用するために，ユーザはジャズ用に
テンションが付加されていない原曲のコードネームと
その調を入力する．具体的には，「小節番号/ 拍位置#

コードネーム」を各行とするテキストファイルで与え
る  図 �'．また演奏確認用に，コードネームに対応す
るメロディーを標準 9-!- ファイルの形式で与える
ことができる．現在の実装では，このメロディーはリ
ハーモナイズの処理において全く考慮されない．
ハービー君は，リハーモナイズ後のコード進行を，
画面表示と音楽演奏の両者によりユーザに提示する．
画面表示では，結果を対比しやすくするために，リ
ハーモナイズの前と後のコードネームを上下に並べて
表示する  図 �'．また，処理の途中でも結果の得られ
た部分から随時表示していく．音楽演奏では，リハー
モナイズ前後のコードを，メロディーも合わせてそれ
ぞれ演奏する．これにより，テンションの付いたコー
ドネームを理解できないユーザでも，リハーモナイズ

図 () ハービー君の入出力

後の結果をコードの響きで確認することができる．そ
の際，画面表示と同様に，処理の途中でも結果の得ら
れた部分から随時演奏可能とする．

��� リハーモナイズの実現

あるコードをリハーモナイズするという処理を，
!""での演繹規則による推論で実現する．���で述
べた包摂関係を用いれば「リハーモナイズされたコー
ド �原曲のコード」という対応付けができる．そこ
で，原曲のコードに対し，包摂関係に基づいてより具
体化したコードをジャズピアノ(��に問い合わせる
操作により，リハーモナイズが実現できる．
ユーザから与えられた原曲のコードネームは，具体
化の問い合わせとして，順次ジャズピアノ(��に入
力される．ジャズピアノ(��は，基本的に �で述べ
たシステムの入出力部分を改良したものである．問い
合わせに対し，同時に与えられた調を考慮しながら，
知識ベース中にある具体化したコードネームを答え
として出力する．さらに，そのコードネームの非固有
属性  ���' も検索することで，対応するボイシング
 コード構成音'も合わせて出力する．このボイシング
は音楽演奏の際に用いられる．
ジャズピアノ(��には単独のコードネームに関す
る知識だけでなく，コード進行  コードネームの系列'

に関する知識も含まれている．そこで，短いコード進
行から長いコード進行へと順に問い合わせていき，答
の得られる最長一致したコード進行を演繹の結果とす
る．そして，その後の未決定のコード進行の先頭から
次の演繹をおこなう．また，演繹されたコードネーム
 コード進行'の候補が複数あるときには，現在の実装
では乱数により一つを選択する．

��� 処理構成

ハービー君の動作は，大きく分けて以下の七つの処
理から成ると考えられる．

�0�



�: 問い合わせの発行
原曲のコードネームを指定するテキストファイル
に基づいて，ジャズピアノ(��に具体化の問い
合わせを順次発行する．

+: リハーモナイズ  ジャズピアノ(��'

ハービー君の核となる!""に基づくジャズピア
ノ(��である．

0: 問い合わせ／答えのコードネームを画面表示
リハーモナイズ前後のコードネームを，上下に並
べて順次表示する．

1: 問い合わせ／答えのコードを試聴
リハーモナイズ前後のコードを，そのボイシング
に基づいて演奏情報としてリアルタイムに出力す
る．その際，ユーザに与えられたメロディーも合
わせて演奏する．

3: 演奏の開始／停止の指示
リハーモナイズの前と後のそれぞれのコード進行
に対して，現在コードが得られている範囲での演
奏開始と終了とを指示する．

�: 演奏情報の聴覚化／視覚化
1:の演奏処理が出力した演奏情報を，実際に9-!-

楽器を制御することで音として出力し，画面に表
示した鍵盤の色を変えることで視覚化する．

5: 問い合わせのコードネームからボイシングに変換
ユーザから与えられた原曲のコードネームに対し，
演奏確認用のボイシングを付加する．これは演奏
時におこなうのではなく，事前にテキストファイ
ル上で変換・付加しておく．

� 分散環境での実装

� で述べたシステムの将来構想を実現する際には，
各処理やインタフェースの構成要素のモジュラリティ
を高め，それらがネットワーク上に分散できるように
実装することが好ましい．このように分散した構成要
素  プロセス'がお互い通信して処理を進める方式は，
以下のような利点を持つ．

� 高い拡張性
計算量の多い問題を解く際，大きな計算能力を得
るために必要に応じて複数の計算機を付加してシ
ステムを拡張することができる．また，より多く
の知識を利用するために，将来的に -��
��
�上の
様々なジャズピアノ(��を接続して大規模な分
散データベースへと拡張していく際にも，このよ
うな実装は整合性が良い．
さらに，小さな機能単位ごとに適切に分割して実
装することで，既に実装されているプロセスに大
きな変更を加えずに，新たな機能を容易に追加し
拡張できる．例えば，ハービー君を拡張して将来
構想を実現していく過程で，知識ベースの更新管

理機能を追加する場合には，ジャズピアノ(��を
改良し更新管理を担当するプロセスを追加するだ
けで拡張できる．既に実現されている,�-や音楽
演奏のプロセスには変更を加えなくてもよい．

� 容易な実装
個々のプロセスは小さな機能だけ実現すればよい
ため実装しやすく，別のシステムを構築する際に
も機能単位での再利用が容易になる．また，通信
部分の規約を定めプロセス間の独立性を高めれば，
円滑な共同開発ができる．その際，実現すべき機
能に適したプログラミング言語を使いわけて実装
してもよい．例えばハービー君の試作では，ある
プログラマがジャズピアノ(��を並列論理型言
語(��で記述している一方で，もう一人がその他
の,�-関連の各機能を2言語で記述した．
現在の実装では，ハービー君はネットワーク  ���&


��
�'で接続された複数のワークステーション  �,-

-����	+/ -���など'上で動作する．各処理を��-;の
プロセスとしてサーバ・クライアント・モデルに基づい
て実装し，プロセス間の通信には次に述べる�92<

 �
*	�
 9$��� 2	���	
 <�	�	�	
' �3� を用いた．

��� ���	

�92<は，9-!-と�=�を融合した分散協調シス
テムにおけるサーバ・クライアント間の通信プロトコ
ルであり，シンボル化された音楽情報をネットワーク
を通じて伝送するために設計された．本実装において
�92<は，次の三種類の情報を�92<パケットとし
て伝送する役割をする．
� コード情報  2�	�� -��	�*���	�'

ジャズピアノ(��がコードを入出力するための
パケットで，問い合わせの種類／答えの種類  現
在は「具体化の問い合わせ」「具体化の答え」の二
つのみ実装されている'，小節番号，拍位置，コー
ドネーム，ボイシングにより構成される．曲の調
の指定も伝送することができる．

� 演奏情報  9-!- -��	�*���	�'

演奏用の9-!-メッセージを含むパケットである．
� 演奏制御情報  2	���	
 -��	�*���	�'

演奏するプロセスに演奏の開始／停止を指示する
ための情報を含むパケットである．

クライアントが�92<パケットをすべてのサーバへ
向けて送信  ブロードキャスト' することにより，問
い合わせと答えのコード情報などをネットワーク上の
様々なサーバで共有して同時に活用できる．

��� システム構成

�92< により実装したシステムの構成図を図 +

に示す．��� の処理の内，�: の問い合わせの発行を
�92< 2�	�� <�	���
�，+:のリハーモナイズを >�??

�1�



RMCP Sound Server

RMCP Display Server

Cm7 F7 Bbmaj7 Ebmaj7

Cm711 F7b9#11 Bb7 b9b13 Ebmaj713

start stop
start stop

RMCP Chord Display Server

RMCP Chord Player

Chord

Melody

Chord Info.

Control Info.
MIDI Info.

Jazz Piano KBS

RMCP Chord Provider

RMCP SEQ Controller

図 *) +,-.によるシステム構成図

<���	 (���，0:のコードの画面表示を�92< 2�	��

!��.
�� �
��
�，1:のコードの演奏を �92< 2�	��

<
��
�，3:の演奏の開始／停止の指示を�92< ��@

 �
8$
��
�' 2	���	


�，�:の演奏情報の聴覚化／視覚
化を�92< �	$�� �
��
�／ �92< !��.
�� �
��
�

がそれぞれ担当する．これらは，一つのジャズピアノ
(��のプロセスとその他の,�-用プロセス群とみな
せる．以下では，これらのプロセスについて順番に説
明する．

����� ���	 �
��
 	����
��

>�?? <���	 (��のプロセスに対し，原曲のコード
情報を具体化の問い合わせとしてブロードキャストす
る．このコード情報は�92< 2�	�� !��.
�� �
��
�

にも同時に受けとられ画面表示される．現在の実装で
は，>�?? <���	 (��の出力  答えのコード情報'に A

小節分先行して問い合わせを発行する．

����� ���� 	���� ���

原曲のコード情報を受信し，リハーモナイズ後の
コードネームとそのボイシングを含むコード情報をブ
ロードキャストする．現在の実装では知識ベースへの
知識の格納・更新は�92<を介しておこなうことは
できず，事前に用意しておく必要がある．

����� ���	 �
��
 ������� ������

�92< 2�	�� <�	���
�から受信したリハーモナイ
ズ前のコードネームと，>�?? <���	 (��から受信し
たリハーモナイズ後のコードネームを，各パケットが
到着し次第順次表示する．これにより，問い合わせの
発行状況と答えの出力状況を確認できる．

����� ���	 �
��
 	����� �

���	 ��� ��� ������

�92< 2�	�� <
��
�は，受信したリハーモナイズ
前後のコード情報を蓄積しておき，�92< ��@ 2	�&

��	


�からの演奏制御情報によって演奏を開始／停止
�本稿では���に基づくジャズピアノ���を実装したプロセ

スを ���� 	
��� ���と表記して両者を区別する．

する．演奏は，コード情報中のボイシングに基づいて
9-!-メッセージを生成し，演奏情報としてブロード
キャストすることでおこなう．その際，ユーザに事前
に与えられたメロディーの標準9-!-ファイルも演奏
情報として合わせてブロードキャストする．
ユーザは，�92< ��@ 2	���	


�を,�-として
用いることで，リハーモナイズの前と後のそれぞれの
演奏に対して開始と停止を指示できる．

����! ���	 ��"�
 ������ �

���	 ������� ������

�92< �	$�� �
��
� は，演奏情報のパケット中
の9-!- メッセージを9-!-楽器に送ることにより，
実際の演奏音として出力する．また，�92< !��.
��

�
��
�は，パケット中の9-!-メッセージに基づいて画
面上の鍵盤の色を変えて，演奏状態を表示する．両者は
文献 �3�の�92<サーバをそのまま再利用している．

� 実験結果

現在我々が試作しているジャズピアノ(��および
ハービー君を運用して，実験をおこなった．まず実験
のための準備として，(�-2 ���上に実装されたジャ
ズピアノ(�� に，B
���
 B���	�Cが弾いたソロピ
アノを採譜した譜面とその演奏に対するコメント，原
曲のコード進行 �5�を入力知識として与えた �0�．この
ソロピアノは，=$�$*� �
��
� を �コーラス 0+小
節演奏したものである．その結果合計約 0AD個のオブ
ジェクトが知識ベースに格納された．本システムには
上記以外の背景知識  機能和声理論など'は与えられ
ていない．
ハービー君による実験結果の例を，図 0と図 1に
示す．これらの図は，知識ベースに対する問い合わせ
と答えがすべて終了した時点での，リハーモナイズ前
後のコードネームを�92< 2�	�� !��.
�� �
��
�が
表示した結果である．図 0の=$�$*� �
��
�は，知
識ベース構築時と同様の曲である．一旦知識ベース
に知識として格納されたものから演繹しているため，
B
���
 B���	�Cの演奏とは異なるリハーモナイズも
なされている．図 1の �$**
���*
 は，異なる曲に
対してもリハーモナイズできることを確認するために
実験した．

�では研究目的として，�' !""の枠組と音楽知識
処理との親和性の高さを示す，+' !""に基づく音楽
応用システム構築法を確立する，の二つを挙げた．こ
れらは単にシステムの出力するコード進行の音楽的善
し悪しだけで評価は下せない．

�'の目的に関しては，リハーモナイズ前後のコー
ド進行の関係を!""の包摂関係を用いて簡潔に表現
し，入出力のコード進行の比較から音楽的に意味のあ
る計算をしていることを確認した．何を包摂関係で表
現するかはユーザの恣意的解釈によるが，少なくとも

�3�



図 /) 実験結果 �&����
 %�
!��) 0���	� 1���
 作曲�

図 2) 実験結果 �3���������) 4����� 4������
 作曲�

本実験の範囲では，ユーザの意図を合理的かつ自然に
記述するのに!""の枠組が十分な表現力を提供する
ことができた．

+'の目的に関しては，各処理や,�-の構成要素を
モジュラリティ高く機能単位ごとに異なるプロセスと
して実装したことで，負荷分散の効果だけでなく高
い拡張性，再利用性も得ることができた．現在 >�??

<���	 (��はネットワーク上に一つしか存在しない
が，その問い合わせと答えを通信するプロトコルはで
きるだけ汎用に設計してあるので，今後のシステム拡
張にも十分対応できると考えている．

� おわりに

本稿では，演繹オブジェクト指向に基づくジャズピ
アノ知識ベースシステムに,�-を付加する際の一応
用例として，ジャズらしいコードにリハーモナイズす
るシステム「ハービー君」について述べた．本研究で
は，具体化と非固有属性の問い合わせによってリハー

モナイズを実現し，高い拡張性を考慮しながら分散環
境で実装した．我々はこれにより，演繹オブジェクト
指向が音楽知識処理に適していることを，応用の観点
からも一つ支持できたと考えている．
本研究に関連する研究報告としては，コード進行が
与えられるとジャズのピアノ用ボイシングを出力する
システムがある �A�．これは，音楽応用システムにお
けるインタフェースのあり方，音楽知識の形式的な表
現法を検討するために試作された．二つの動作モード
で対話的に処理を進めるインタフェースが有効である
こと，論理型言語を用いて宣言的に知識が記述できた
ことが報告されている．コード進行が与えられるとラ
ンダムにメロディ，ベースライン，リズムを組み合わ
せるシステムも試作された �E�．ランダムな組み合わ
せという方法論でジャズの即興演奏が生成できるかど
うかが検証されたが，答えは否定的であった．西洋音
楽の一般的な認知モデルの構築と音楽における学習メ
カニズムの解明を目的として，メロディが音楽的に良
いかを判定するシステムも試作された ��D�．その結果，
学習においては背景知識が重要であり，不完全なモデ
ルだが出発点としては有望であることが示された．
ハービー君の今後の研究開発について述べる．改良
点としては，前後のボイシングの流れの考慮，知識の
効率的な入力法の開発などがある．さらに，�で述べ
たシステム全体の将来構想へ向けて，>�?? <���	 (��

に対する問い合わせプロトコルの拡張，知識ベース更
新管理の,�-化をはじめとするシステム拡張をおこ
なう予定である．
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