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A3-2 遺伝的アルゴリズムを用いた 12音技法に基づく
自動作曲手法に関する研究

福井大学大学院 工学研究科 知能システム工学専攻 進化ロボット研究室
梶原 悠介 (指導教員 : 前田 陽一郎)

1. 緒 言
近年、人工生命分野において、インタラクティブアー

トの研究が盛んに行われている。コンピュータを用い
たインタラクティブアートは、人間がコンピュータと
対話的にコミュニケーションしながら望みの作品を作
り上げる人間共生システムの代表的な研究分野である。
本研究室ではコンピュータを用いたインタラクティブ

アートの研究として、大域結合写像のカオスパラメー
タを操作してインタラクティブにサウンドを生成する
システムの研究 [1]を行っている。またこれまでに提案
されているソフトコンピューティングを用いた自動作
曲や作曲支援に関する研究において、遺伝的アルゴリ
ズム (GA)を適用した研究例は比較的多い。GAを用い
た作曲システム [2]や、システムの評価とユーザによる
対話的評価を組み合わせて、ユーザのイメージを反映
させた楽曲を生成する研究 [3]などが提案されている。
しかしながら、これらの研究では単純な音楽的制約に
よって音楽性の破綻を防いでいる場合が多いが、必ず
しも生成される楽曲が音楽的であるとは言えない。
このように、作曲という行為全体を 1つの問題とし

て扱うことはあまりにも複雑である。そこで本研究で
は、現代音楽における作曲技法の一つ「12音技法」[4]
を用いて自動作曲という問題を簡略化し、GAにより
メロディを自動生成させる手法を提案する [5]。12音技
法とは、Arnold Schönbergにより創始され、1音階に
存在する 12の音を等しく用いることで無調音楽を作成
する技法である。12音技法の段階的な作曲プロセスは
コンピュータでの計算に向いていると考えられる。12
音技法で作曲するためには第 1プロセスとしてまず、1
音階内すべての 12の音を用いた音列の作成を行う。12
音技法における音列にはリズムや伴奏がなく楽曲とは
いえないため、音楽的知識を持たない者が評価を行う
のは困難である。
そこで、本研究では一般的な音楽理論である協音程・

不協音程の関係を基にした適応度関数を作成し、GAを
用いて音列の自動生成を行う手法を提案する。さらに
第 2プロセスとして、生成された音列にリズムを付加
するため、GAによるリズム生成手法も提案する。リ
ズムの評価を行う適応度関数は前後の音の音価の関係
によって設定し、学習によるリズムの獲得を試みる。

2. 12音技法
本研究では音列を生成および評価するため、いくつ

かの音楽理論を用いている。12音技法とは、1音階に
存在する 12の音を均等に使用して作曲を行う、無調音
楽の作曲技法である。以下では、12音技法を用いて作
曲する手順について述べる。

• Step1 : 12音音列の作成

1オクターブに存在する 12の音を一回ずつ用いた
音列を作成する。12音音列の例を図 1(a)に示す。
また、ここで作成した音列を基本形と呼び、これ
が曲の主題 (テーマ)となる。

• Step2 : 基本形の変形・結合
Step1で作成した基本形を変形させる。基本形を変
形させたものを楽曲としての長さになるまでいく
つも繋げていく。これにより主旋律の音が決定す
る。図 1(b)に音列を変形する例 (逆行型)を示す。

• Step3 : テンポ・リズム作成
各音に音価 (長さ)を設定する。ここでメロディ、
主旋律の完成となる。図 1(c)に旋律の一例を示す。

• Step4 : 伴奏・対旋律作成
Step3で完成した主旋律を基に、伴奏付けもしく
は対旋律を作成する。

(a) 音列作成例 (基本形)

(b) 音列変形例 : 逆行形 (基本形の変形)

(c) 音列の結合とリズムの作成例

図 1: 12音技法による作曲例

3. GAを用いた 12音音列生成手法
本章では、本研究で提案する 12音技法を用いた作曲

システムの第１プロセスである12音音列の自動生成手
法について説明する。ここで生成された音列は曲の主
題となり、曲の雰囲気・曲調を決定付ける大きな要素
となる。和音や和声の理論は同時に鳴る音だけでなく
旋律上連続してなる音に対しても考えるべきであると
言われている。よって、メロディを作る上で連続する
音の協音程、不協音程の関係は重要な要素であると考
えられる。

3·1 協和度および不協和度の定義
本研究では評価のために協音程・不協音程と周波数

比の関係を基に不協和比率を定義した。２音の周波数
比をより簡単な整数比で表せるほど音が美しく響くこ
とから、音列の i番目と (i + 1)番目の 2音の周波数比



を αi:βiと置き、その整数の和を百分率で表したものを
不協和比率 Axi と定義する (式 (2)参照)。そして、不
協和比率の逆数を取り、整数を四捨五入したものを各
音高差の協和度 Bxi とする (式 (3)参照)。式 (4)のよ
うに協和度の 12音の総和を適応度 f1とした。さらに、
協和度Bxi を基に不協和度Cxi を新たに定義して評価
を行う。式 (5)のように協和度Bxi の最大値との差分
から 12音の総和をとって式 (6)のように不協音列の適
応度 f2とした。また図 2に音列と hiおよび xiの関係
を示す。表 1に音高差と周波数の最小整数比、不協和
比率、協和度、不協和度との対応を示す。

xi = |hi+1 − hi| (1)

Axi =
αi +βi

100
(2)

Bxi =
1

Axi

(3)

f1 =
11∑

i=0

Bxi (4)

Cxi = Bmax − Bxi (5)

f2 =
11∑

i=0

Cxi (6)

但し、
i : 12音音列の音順 (0～11)
hi : i番目における音高
xi : i番目と (i+1)番目の音高差
Axi : 音高差 xi のときの不協和比率
Bxi : 音高差 xi のときの協和度
Cxi : 音高差 xi のときの不協和度
f1 : 12音音列の適応度
f2 : 12音音列の適応度

表 1: 音高差と周波数比、不協和比率、協和度、不協和度

音高差 周波数比 不協和比率 協和度 不協和度
xi αi:βi Axi Bxi Cxi

1 15:16 0.31 3 17
2 8:9 0.17 6 14
3 5:6 0.11 9 11
4 4:5 0.09 11 9
5 3:4 0.07 14 6
6 32:45 0.77 1 19
7 2:3 0.05 20 0
8 5:8 0.13 8 12
9 3:5 0.08 13 13
10 9:16 0.25 4 16
11 8:15 0.23 4 16

x0 x1

h0 h1 h2 h3

x2

h11

x10

図 2: 音列と hi および xi の関係

3·2 音列生成実験
3·1章で定義した適応度関数により協音程、不協音程

を使用した音列の自動生成実験を行った。本実験では交
叉率を 0.8、突然変異率を 0.15として 1000世代までの
探索を行った。協音程による適応度関数を用いた探索結
果と自作した協和音列の比較結果を図4に、不協音程に
よる適応度関数を用いた探索結果と自作した不協音列の

比較結果を図5に示す。実験で生成された最も適応度の
高い協和音列、不協音列の楽譜を図 3に示す。グラフは
世代毎の集団内における最大適応度と集団の平均適応度
を示す。グラフ内のGA_MaxはGAで探索した 12音
音列の世代ごとの最大適応度、GA_Averageは平均適
応度を示している。グラフ内の一点鎖線Human_Max
は人間 (著者)自作した 12音音列の最大適応度、二点
鎖線 Human_Averageは平均適応度をそれぞれ示して
いる。
加えて、提案した協音程・不協音程の関係を基にし

た適応度関数とそれによって生成された協和音列、不
協音列の評価のため、アンケートによる比較評価実験
を行った。協音程と不協音程を意識した 12音音列を著
者が作成して本研究で提案した適応度関数を用いて評
価を行い、適応度を比較した。さらに、GAによって
生成された音列と、自作した音列から 5個体ずつ選び、
20代の被験者 21名にアンケート方式の比較評価を行っ
た。生成された音列を評価するため「どちらの音列が
よりメロディらしく聞こえるか」、協和音列の比較につ
いては提案した協音程による適応度関数を評価をする
ために「どちらの音列がより響きが良いか」という質
問を用いた。また、不協音列の比較実験では不協音程
による適応度関数を評価をするために「どちらの音列
がより響きが悪いか」という質問を用いた。

(a) 協和音列

(b) 不協音列

図 3: GAによって生成された音列例
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図 4: 協和音列適応度比較
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図 5: 不協音列適応度比較



比較アンケートの結果とアンケート結果に対するノ
ンパラメトリック法による符号検定の結果を表 2,3に
示す。検定の結果、協音程のメロディらしさ、響きの
よさ、不協音程のメロディらしさ、と 3項目において
GAによって生成された音列の方が良いという有意差
が見られた。生成した音列がメロディのように聞こえ
るということは 12音技法における音列生成にとって非
常に重要であり、生成された協和音列、不協音列を 12
音技法に基づいた作曲に用いることが十分可能である
といえる。

表 2: 協和音列比較アンケート結果
メロディらしい 響きが良い

Pair GA音列 自作音列 GA音列 自作音列

Pair1 11 9 9 10

Pair2 13 5 14 4

Pair3 9 7 17 4

Pair4 10 9 13 8

Pair5 16 5 12 3

合計 59 35 65 29

P値 0.0178 0.0003

表 3: 不協音列比較アンケート結果
メロディらしい 響きが悪い

Pair GA音列 自作音列 GA音列 自作音列

Pair6 10 8 15 6

Pair7 7 11 12 9

Pair8 19 2 10 11

Pair9 21 0 13 8

Pair10 13 6 4 15

合計 70 27 54 39

P値 0.0002 0.1470

さらに、本研究におけるGA探索にかかる時間は1000
世代の探索でも 1秒程度要した。しかしながら、人間
がメロディらしさや音程などを考慮して音列作成する
場合約 5分程度要する。このように、音列の自動生成
手法は人間が音列を作成するよりも圧倒的に短い時間
で生成できることも有効性の一つであると言える。
4. GAを用いたリズム生成手法

12音技法を用いた作曲システムの第 2プロセスであ
るリズム生成手法について説明する。ここでは本研究
におけるリズム表現の定義と、遺伝的アルゴリズムを
用いた音楽的リズムの自動生成手法について述べる。

4·1 リズム表現の定義
本研究で提案する手法では、発音時間と次音を鳴ら

すまでの時間の組によってリズムを構成する。これは、
この値の組によって音楽上の休符や和音が表せるため
である。図 6にリズムの概念図を示す。図 6中の tdが
音価 (発音時間)で、toが次音を発音するまでの時間 (発
音間隔)を表す。本研究で用いた音価を表 4に示す。２
つの値の関係は以下のようになる。tdi = toi のとき、
音を止めると同時に次の音を鳴らす。tdi > toi のとき、
ある音が発音中に次の音を鳴らす。この状態が続くと、
エコーがかかったようになる。このとき、toi = 0であ
れば i番目の音と i + 1番目の音で和音が構成される。
tdi < toi のとき、音を止めた後に空白ができる。この
定義により、休符を表現することができる。

4·2 リズム生成手法
以上の定義を基に、生成された個体、つまりリズム

の評価適応度関数を複数用意し、それぞれリズム生成

C 4

C 5

図 6: 本手法におけるリズム表現の概念

表 4: 本システムで使用する音価

音価名 (120BPM) 時間 (msec)
全音符 2000

付点二分音符 1500
二分音符 1000

付点四分音符 750
四分音符 500
八分音符 250
十六分音符 125
鳴らさない 0

シミュレーションを行い、比較評価を行った。今回定
義した適応度関数を式 (7)、(8)、(9)に示す。

f1 =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(toi − to)2 +

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(tdi − td)2 (7)

f2 =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(toi − td)2 +

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(tdi − td)2 (8)

f3 =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(toi − tdi)2 +

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(tdi − td)2 (9)

• f1, f2, f3: 個体の適応度
• N : すべての音符数 (12音音列を４つ結合させる
ため音符数は 48)

• tdi: 音を鳴らす時間 (音価)
• toi: 次の音を鳴らすまでの時間 (発音間隔)
• to: toiの平均値
• td: tdiの平均値

式 (7) の第 1 項は toi の標準偏差であり、音の鳴る
間隔のばらつきが小さくなれば適応度は高くなる。式
(8)、(9)の第 1項は音を止めると同時に次の音が鳴る
割合が高いほど適応度が高くなる。式 (8)の第 1項は
音価平均 td と次音までの時間 toi のばらつきを求めて
いる。式 (9)の第 1項は i番目の音価 tdiと i番目次音
までの時間 toiのばらつきを示す。これは、休符や余計
な和音が増えるとまとまりがなくなり、リズムが感じ
られなくなることを示している。また、第 2項は全音
価 tdi の平均値 td の標準偏差が小さいほど適応度が高
くなる。これは、比較的同じ長さの音価の組み合わせ
で作られたメロディは聞きやすいという理論に基づい
ている [6]。

4·3 リズム生成実験
定義した適応度関数を用いてリズム生成実験を行っ

た。本実験におけるGAパラメータは、交差率 0.4、突



然変異率 0.01の組み合わせを用いた。学習の終了条件
は 5000世代とした。各適応度関数による実験結果を
図 7に示す。グラフ中のBEST_Fitnessが最大適応度、
AVERAGE_Fitnessが平均適応度を示す。なお、提案
した適応度関数は偏差をもとに評価を行っているため、
最大適応度はすべて 0である。図 8に今回の実験で生
成されたリズムを楽譜例として示す。
実験の結果 f2が収束速度が、最大適応度、平均適応

度において最も良い学習結果を示した。被験者の作成
したリズムの適応度を各リズム生成手法において良い
結果を得た適応度関数を用いて求めたグラフを図 7に
示す。GAの最大適応度が被験者によって生成された個
体の適応度に達した時点での世代数で比較すると、f2

が 1500世代で比較的早く到達していることがわかる。
また、5000世代まで学習を行うのに 30秒程度要した
ため、1500世代までは約 10秒で学習が行える。。ある
被験者が 12音技法に基づいて生成したメロディに対し
てリズムを作成するには 10分～20分要したため、人
間よりも短時間でリズム生成を行えることが分かった。
学習によって生成された個体は td,toの値が比較的良

くまとまっており、整然としたリズムをもつ印象の個
体が多かった。また、f2によって生成されたリズム中
にシンコペーションが比較的多く見られた。通常は強
拍と弱拍が規則的に並んでいるが、シンコペーション
によって強拍と弱拍の位置が変更され、強拍と弱拍に
は変化が起こらず単調になりがちなリズムに効果的な
変化を与えることができる。

5. 結　言
本研究では、12音技法による自動作曲手法の基礎研

究として、GAを用いた音列の自動生成手法を提案し
た。音程の関係に基づいた適応度関数を作成し、実際
に音列の自動生成を行った。さらに有効性検証のため
比較アンケートを行い、良好な結果が得られた。加え
て、12音技法による自動作曲手法のための GAを用い
たリズム生成を行う手法を提案した。使用音価の分布
を基にした適応度関数を定義し、GAによってリズム
生成を行う実験を行った。これにより本研究で提案し
た手法で 12音技法に基づいたメロディの自動生成が可
能なことが確認された。今後は、12音技法に基づく作
曲システムの完成を目指し対旋律の作成を行うシステ
ムの構築を行っていく。
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(a)適応度関数 f1の場合
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(b)適応度関数 f2の場合
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(c)適応度関数 f3の場合

図 7: リズム生成実験の学習結果

図 8: リズム生成実験学習後の楽譜例 (適応度関数 f2)
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