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1 はじめに

鍵盤楽器の演奏の初期学習では楽譜の音高・音価を正確に学
習し, 打鍵する必要がある．その認知的/心理的理解について
は，次の様な言及がある．
山下 [2] は，レッスンに対する科学的アプローチの動向をま

とめ，以下の 2点を特に指摘している．

(1) 器楽指導では熟達や練習など技能習得が課題になってお
り，指導過程と学習過程の関わりや心理学や生理学的な問
題への対応等もあること，

(2) 練習では多くの練習時間を要し，その間に運動プログラム
が発達して，他の認知技能の発達と連動し合いながら，学
習過程と演奏過程の全体が自動化すると考えらること．

水戸 [4] は，器楽演奏一般に必要な読譜について，音の高さ
と長さの情報を正確に読み取るだけではなく，演奏するために
一定の速度にしたがって楽譜情報を読み取っていくことと指摘
している．また，熟達者は初心者に比べて一度に処理できる情
報量が多い．さらに一つ一つの音を明確に判断するだけではな
くいくつかの音の関係を音楽的知識を活用しパターンとして認
識することについても言及している．
以上のことを踏まえると，鍵盤楽器演奏の初期学習に対する

読譜と認知および学習過程の理解は，鍵盤楽器演奏の初期学習
支援につながると考えられる．そこで，本稿は鍵盤楽器演奏の
初期学習支援に対する基礎検討として，曲中のフレーズに対す
る演奏習熟促進要素の候補抽出を行う．鍵盤楽器演奏の初期学
習には，楽譜にかかれる音価・音高を正確に再現することが要
求される．その過程は，楽譜の知覚，音符 (音価)判定，打鍵運
動の 3要素から構成されるが，本稿では先行研究に倣い知覚―
認知の部分に着目し，認知アーキテクチャである ACT-R理論
を用いてシミュレーションする．練習する楽曲数・含有音符種
別数・練習スケジュールを変数として，楽曲に含まれるフレー
ズの習熟度がどの変数に大きく関与するかを先行研究 [3] にお
けるエラー発生過程をもとに考察する．

† 長岡技術科学大学

2 シミュレーション実験の設計
2.1 シミュレーションの基本方針
今回行う実験は，音価判定およびフレーズ判定を ACT-Rを
ベースにした認知シミュレーションで行う．音価，およびフ
レーズの検索は，その実行をシミュレートするプロダクション
ルールの記述が可能である．プロダクションルールを用いて，
次の様に音価検索確率，フレーズ検索確率を求める．

• 単音単位での音価判定は ACT-Rにおける活性化方程式か
ら算出されるチャンク（単音の音価）の検索確率を求める．

• フレーズの検索については，部分照合が必要となるため，
照合方程式から算出される検索確率を求める．

以下に，概要を説明する．

2.2 単音単位での実験
単音単位での音価判定については後閑ら [3] によって作成さ
れたシミュレーションを利用する．音符を構成する 4 要素で
ある，符頭 (head)，符幹 (stem)，符尾 (flag)，符点 (dot)につ
いて，視覚的に音符情報を獲得した際に構成要素を格納するス
ロット j を設定する．これらの情報を符号化し入力情報とし
て，音価判定シミュレーションを行う．音符と対応する音価が
出力される．各音符の検索確率 Pi は i 番目のチャンクの活性
値を Ai とするとき，以下の式で求められる（例えば [1]）．

Ai = Bi +
∑
j

WjSji (1)

Bi = ln

(∑
k

t−0.5
k

)
(2)

Pi =
1

1 + e−(Ai−τ)/s
, τは閾値, σはノイズ (3)

s =
√
3σ/π (4)

基礎活性 Bi は，チャンクの過去の使用履歴を反映し，tk は
過去にチャンク iが利用された時刻と現在の時刻の差，または，
その間に実行されたプロダクションルールの数である．原子活
性Wj は知覚した音符要素 j に対して与えられる注意の大きさ
である．連合強度 Rji はスロットに音符要素 j が現れるとき
にチャンク iが必要とされる確率がどれくらい増加するかを表
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す．Sji = ln(Rji)で定義し，Rji は以下の式で求められる．

Rji =

α×R∗
ji + F (Cj)×

Pe(Ni|Cj)

Pe(Ni)

α+ F (Cj)
(5)

このシミュレーションの際には 1小節あたり四分音符が四つ
並ぶものを 4小節，最後に全音符一つの楽曲 1，1小節あたり
に二分音符が二つを 4小節，最後に全音符一つの楽曲 2，1小
節あたりに付点二分音符一つと四分音符が一つを四小節と最後
に全音符一つとなる楽曲 3の 3種類を設定する．

2.3 フレーズ単位での実験
後閑らの先行研究 [3] では単音の音符に対する検索確率を求

めてチャンク検索を行っているが，本稿では複数の音符のまと
まりをフレーズとし，このフレーズ単位で学習した際の音価の
それぞれの検索確率を求め，チャンク検索を行う．
その際，単純化するため，フレーズに含まれる各音符の音価

判定については，前項で示した実験の結果を踏まえた振る舞い
をすることとした．また，チャンク検索を行うためのプロダク
ションルールの記述は必要である．
チャンク検索確率の計算に用いる照合方程式は，マッチスコ

アをMip，ミスマッチの程度（mismatch penalty constant）を
Dip，チャンクの活性値を Ai とすると，次の式で求められる
（例えば [1]）．

Mip = Ai −Dip

= B +
∑
j

WjSji −Dip

Mip を用いて，チャンク iの検索確率は

eMip/t∑
j e

Mip/t
, ただし t =

√
6σ

π
=

√
2s

で求められる．
本稿では練習する楽曲を 2種類，スケジュールを 3種類設定

する．楽曲 A は 1 小節に 3 から 5 音のパターンがあり，八分
音符，四分音符，付点二分音符の 3種類の音符が曲中に出てく
る 4分の 3拍子の楽曲，楽曲 Bは 1小節あたりに 1から 6音
含まれるパターンがあり，付点四分音符，八分音符，付点二分
音符の 3種類が含まれる 8分の 6拍子の楽曲である．楽曲に登
場する基本フレーズパタンを図 1に示す．基本的には各楽曲と
も 4つの基本フレーズで構成される楽曲である．
練習スケジュールは先行研究との比較ができるように先行研

究に倣い，すべての曲を一度ずつ練習するのを繰り返すスケ
ジュール A，同じ曲を一定回数練習するスケジュール B，すべ
ての楽曲を 1度ずつ練習し，休憩を入れ，再び練習をするとい
うスケジュール Cの 3種類を設定する．
曲中に八分音符が連続しているが楽譜内で旗同士がつながっ

ている場合，独立した音符が並んでいると仮定する．本稿では
フレーズ単位での正答率の違いを確認するためにまず楽曲 A，
Bに対して単音の場合の判定を行う．

楽曲1 楽曲2

フレーズ構成1

フレーズ構成2

フレーズ構成3

フレーズ構成4

図 1 今回使用する楽曲中に含まれる基本フレーズ．

3 結果
本稿執筆時点では，フレーズ判定については計算途中である
ため，単音単位での音価判定結果について述べる．

3.1 単音の音価判定に対するシミュレーション
結果

楽曲 1 ∼ 3 について後閑らによって作成されたシミュレー
ションの結果を以下に示す．グラフの横軸には対数を用いてい
る．また，単音の音価判定では，Sji は音符要素の出現頻度の
みの影響を受けるため，練習中の音符の出現順序に依らない．
また，出現頻度の低い音符要素ほど大きな値を取る．この様な
特徴があるため，本稿では基礎活性に対するシミュレーション
結果を述べる．　

スケジュールAの特徴
スケジュール Aの Bi の変動を図 2に示す．スケジュール A

は楽曲に出現する音符は全て偏りなく出現するため，Bi のグ
ラフでは出現する音符の値がすべて増加する．

スケジュール Bの特徴
スケジュール Bの Bi の変動を図 4に示す．スケジュール B

では練習の途中で曲が切り替わり，登場しなくなる音符種と登
場するようになる音符種があり，登場しなくなる音符種の Bi

は減少し，登場するようになると Bi は増加する．全音符は楽
曲の変化に伴い登場頻度が変化するため傾向も変化している．

スケジュール Cの特徴
スケジュール C の Bi の変動を図 3 に示す．Bi は休憩が始
まるまではスケジュール Bと同様に練習するため，休憩期間ま
ではスケジュール B と同様に変化している．休憩期間では音
符知識は利用されないため，すべての音符種で Bi は減少する．

練習終了時の Bi

すべてのスケジュールの練習終了後の Bi の結果を表 1に示
す．表 1より，スケジュール Aと Cでは音符の出現頻度に従
い，四分音符・二分音符・付点二分音符・全音符の順になって
いる．スケジュール B では学習する曲が途中で切り替わるた
め，切り替わったタイミングで出てこなくなる音符である二分
音符の Bi は低くなり，付点二分音符の方が大きくなっている．
スケジュール C については休憩時間が生まれることで全体的
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表 1 楽曲 1∼3に対する練習スケジュール毎の基礎活性のシミュレーション結果．Ts はスケジュールのタイプ．

Ts 全音符 二分音符 四分音符 八分音符 付点二分音符 付点四分音符
A 0.93 1.36 1.95 -2.21 1.31 -2.21

B 0.92 1.64 2.07 -2.35 1.19 -2.35

C 0.90 1.62 2.05 -2.46 1.17 -2.46

表 2 各練習スケジュール後の各音符の選択確率．s = 0.5，m = 90，Ts は練習スケジュール．練習スケジュールは A：分散
練習，B：集中練習，C：集中練習＋休憩，を示す．小数点以下 4桁を四捨五入した．

音 符 チ ャ ン ク
Ts 全 付点二分 二分 付点四分 四分 八分

入
力
さ
れ
た
知
覚
刺
激

全
A 1.15× 10−1 1.96× 10−1 6.89 × 10−1 0.00 0.00 0.00

B 1.11× 10−1 5.08 × 10−1 3.82× 10−1 0.00 0.00 0.00

C 9.95× 10−2 1.98× 10−1 7.02 × 10−1 0.00 0.00 0.00

付点
二分

A 0.00 1.00 × 100 3.93× 10−4 0.00 0.00 0.00

B 0.00 1.00 × 100 8.4× 10−5 0.00 0.00 0.00

C 0.00 1.00 × 100 3.97× 10−4 0.00 0.00 0.00

二分
A 0.00 2.22× 10−1 7.78 × 10−1 0.00 6× 10−6 0.00

B 0.00 5.71 × 10−1 4.29× 10−1 0.00 3× 10−6 0.00

C 0.00 2.20× 10−1 7.80 × 10−1 0.00 5× 10−6 0.00

付点
四分

A 0.00 4.48× 10−2 0.18× 10−4 7.05× 10−4 9.54 × 10−1 0.00

B 0.00 1.65× 10−1 1.4× 10−5 7.99× 10−4 8.34 × 10−1 0.00

C 0.00 4.63× 10−2 1.8× 10−5 2.01× 10−2 9.34 × 10−1 2× 10−6

四分
A 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 × 100 0.00

B 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 × 100 0.00

C 0.00 0.00 0.00 2× 10−6 1.00 × 100 2× 10−6

八分
A 0.00 5× 10−6 1.8× 10−5 0.00 1.00 × 100 7.38× 10−4

B 0.00 2.2× 10−5 1.7× 10−5 0.00 1.00 × 100 9.58× 10−4

C 0.00 5× 10−6 1.9× 10−5 2× 10−6 0.98 × 10−1 2.10× 10−2

な Bi は減少している．これは最後に音符が出現した後の時間
経過 (ステップ数)によって減少するからである．

練習終了時の検索確率
練習終了時に式で求めた検索確率の結果を表 2で示す．検索

確率については太字の値が検索確率が最も高い値，表の 1列目
は正解の音符種別，2列目はスケジュールを示し，行はそれぞ
れの音符の検索確率を示す．
次に検索確率であるが，付点二分音符，四分音符はすべての

練習スケジュールで正解の選択確率が最も高い．全音符は全て
のスケジュールで，二分音符はスケジュール Bで間違いが発生
する確率が最も高い．付点四分音符，八分音符は四分音符と検
索される確率が最も高かった．

3.2 フレーズ選択に対するシミュレーション方針
前節の結果を踏まえると，本稿において出現する音符種別に

ついては，付点二分音符，四分音符については相応に高い検索
確率，すなわち誤答を選ぶ確率が少ないといる．類推すれば，
本稿で取り上げた基本フレーズについて，音符出現率の高い八
分音符，付点四分音符についても概ね音価判定を誤答すること
は少ないと考えて良いと判断される．

楽曲 A，Bでシミュレーションをした結果得られた練習終了
時の Bi についての表を表 3 に示す．練習終了時の Bi につい
てであるが音符の個数は増えたが両方の曲に登場する音符種別
が多かったこともあり休憩があるスケジュール C が低くなる
という傾向は先の結果と同じようになったが，それ以外の音符
種別が変化することによる Bi の変化はあまり見られなかった．
以上のことから，本来は音価判定を実行するプロダクション
ルールが選択される確率を計算したのちにフレーズ選択を実行
するプロダクションルールが選択される確率を計算しなければ
ならないが，音価判定については誤答はないとしてフレーズ選
択確率をシミュレーションする．

4 まとめと今後の課題
本稿では，鍵盤楽器演奏の初期学習支援に対する基礎検討と
して，曲中のフレーズに対する演奏習熟促進要素の候補抽出を
行うため，まず，プロダクションルールに基づいた単音符での
音価選択確率を計算し，音符種別と練習スケジュール，練習回
数との関係について ACT-R理論を用いてシミュレーションを
用いて考察した．その結果，音価選択確率，すなわち，正答の
選択には基本的には基礎活性が大きく影響することを示すとと
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表 3 楽曲 Aおよび Bに対する練習スケジュール毎の基礎活性のシミュレーション結果．Ts はスケジュールのタイプ．

Ts 全音符 二分音符 四分音符 八分音符 付点二分音符 付点四分音符
A -0.97 -0.28 -0.12 0.41 0.63 0.81

B -1.15 -0.46 -0.05 0.23 0.46 0.64

C -1.35 -0.64 -0.12 0.12 0.13 0.22

もに，単一音符であれば概ね正しく音価選択を行えることを示
した．また，今後の方針として，基本フレーズの選択に対する
シミュレーションを行うための方針を示した．今後，フレーズ
単位ではつながりを見て認知を行う分前後の関係が複雑な曲で
は間違い発生がしやすい，複数の曲を同時に練習することなど
スケジュールの変化でも間違いが起こるのではないか，といっ
た，エラー解析のためのシミュレーションを継続する．
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