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Définitions et conventions

La terminologie utilisée dans ce volume est, pour l'essentiel, une traduction de la
terminologie anglo-saxonne en théorie des langages formels, plus particuliérement
Sdomaal, Kain2 et Révész3. Certaines désignations ou définitions ne sont pas
rigoureusement identiques dans diverses publications. Nous précisonsici les conventions
adoptées. Les titres de chapitre et de paragraphes ont été traduits en anglais afin de
restituer les termes d'origine et de faciliter lalecture de I'ouvrage.

1. Conventionsdiverses

Avec les quantificateurs “[1” (“quel que soit”) et “[T" (“il existe”), nous utilisons la
notation

X1, . Xg U E

au lieu de

(X1, ..., Xp) O EN
sauf bien sr pour désigner un n-uplet.

Lorsqu'un objet mathématique est désigné par une lettre minuscule de I'alphabet latin,
toute mention isolée de cet objet dans une phrase est indiquée en italique. Ainsi, aest en
italique pour étre discerné du présent du verbe “avoir”, par contre I'expression a [ E
n'introduit aucune ambiguité. Les caractéres ou chaines de caractéres sont délimités entre
guillemets: “”.

Nous désignons par N I'ensemble des entiers naturels {0, 1, ...}, Z celui des entiers
relatifs, Q celui des nombres rationnels et R celui des nombres réels. Appliquée a ces
ensembles, la notation X* désigne X \ {0} , alors que dans tout autre contexte elle désigne
I'opération monoide.

2. Applications

Soient deux ensembles E et F. On appelle graphe d'une correspondanceentreE et F

un sous-ensemble I' du produit cartésien E x F. La correspondance (mapping) est
I'opérateur f qui, atout élément x de I'ensemble de départ E pour lequel il existe au
moins un couple (x,y) O ', associe son image f(x) dans F:

11973
21981
31985
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f)={y | (xy)dT}

Une correspondance telle que pour tout x [ E il existe au moins un couple (x,y) O T
est appelée une application multivoque. On peut sans perte de généralité ramener
toute correspondance f a une application multivoque* en adoptant la convention:

x,y)ar <= f(x) =0
ou “[0” désigne I'ensemble vide. L'application est univoque lorsque card(f(x)) =1 pour
toutx 0 E. °

Nous convenons que toute application est univoque a moins que |'épithéte
“multivoque” ne soit explicité.

L'applicationf estinjective s
OxyOE, xzy = f(x) nf(y)=0

et surjectives

OyOF OxOE | yOf(x) .

A l'inverse de certains auteurs®, nous convenons qu'une application ne peut étre
bijective que si elle est univoque. Une application univogue est bijective si elle est ala
foisinjective et surjective. On retrouve ainsi une propriété classique des bijections:

Sil existe une bijection entre E et F, aors card(E) = card(F).

Nous appelons fonction multivaluée ladonnée d'un ensemble de départ E, d'un
ensemble d'arrivée F, et d'une application multivoque f de E dans F. Le domaine de
définition de définition de lafonction est:

Di={x0OE | fx)# O}

Si I'application f est telle que, pour tout x O E, card(f(x)) < 1, alors la fonction est
monovaluée. Nous convenons qu'une fonction est monovaluée a moins que la
propriété “multivaluée’ ne soit mentionnée explicitement.

3. Langagesformels

On appelle suite toute application f d'une partie contigué E = {1,...,n} de N dans un

ensemble quelconque F. L'image f(x) d'un entier i est appelée leterme derang i de la
suite. Si E= N lasuite est infinie.

Nous appelons liste laréduction d'une suite a une partie de N. Le nombre card(E) est
lalongueur delaliste.

4 D'ou le terme anglais mapping utilisé indifféremment pour les deux.
S “card(X)" désigne le cardinal de I'ensemble X.
6 Kaufmann & Pichat 1977, 1, p.84.



Définitions et conventions

Une chaine (string) est une liste dans un ensemble F fini appelé alphabet. Nous
utilisons le mot “symbole’, et non “ caractére”, pour désigner tout élément d'une chaine.
Un symbole peut étre un grapheme quel conque ou méme une chaine de symboles dans un
autre alphabet. Nous avons évité les désignations “mot” et “phrase” qui peuvent renvoyer
a la linguistique ou a la musique. Au chapitre VI, “mot” désigne un éément d'un
ensembl e fini de chaines (un vocabulair €) qui sert acoder un langage formel.

Nous représentons “.” |'opération de concaténation de listes ou de chaines. Cette
représentation est omise lorsqu'aucune ambiguité n'est possible.

Lachaine vide est représentée par le symbole A.



|. Introduction

Un objectif de cette éude est de traiter certains problemes de représentation des
connaissances. traitement du temps, paralélisme et synchronisation, multiplicité des
fonctions sonologiques, etc., qui sont spécifiques a la musique par rapport a dautres
formes de communication.” Bien que dérivés, pour la plupart, de la théorie des langages
formels, les formalismes décrits n‘'ont qu'un lien de parenté lointain avec ceux de la
linguistique computationnelle.

La plupart des projets “intelligence artificielle et musique” partent d'outils existants
(réseaux semantiques, automates et grammaires formelles, systémes experts, etc.) al'aide
lesquels il est possible de représenter certains concepts musicaux, par exemple les
rudiments du solfége tonal. Peu de chercheurs sintéressent a l'acquisition de
connaissances, prenant pour argent comptant que l'univers du discours musical est
entierement décrit par les traités de “théorie de la musique’. Les problémes des formes
musicales autres que la musique occidentale sont rarement abordés.  Enfin, on peut
sinterroger sur I'utilisation pratique des connaissances ainsi modélisées, et, partant, sur la
finalité des réalisations informatiques.

Nous pensons donc quil est utile de situer cette éude dans le contexte des
problématiques musi col ogiques et technologiques qui I'ont suscitée.

1. La notion de “connaissance’ en musique (the concept of
“knowledge’ in music)

1.1 Sonétigue vs. sonologie

Une partie de I'informatique musical e sintéresse aux modeles d'analyse et de synthése
du son (l'indispensable Iutherie électronique/numérique), a I'étude des fonctions
perceptives mises en jeu dans I'écoute musicale, et a celle des caractéristiques des gestes
producteurs de sons. Ce domaine est désigné par Vecchione® sous le terme de
“sonétique’:

7 Pour les sémicticiens, postuler une spécificité du musical revient & rompre avec le structuralisme,
pour qui le langage verbal est ce qui fonde toute communication. Pour Jakobson, par exemple, “le
langage, c'est réellement les fondations méme de la culture. Par rapport au langage, tous les autres
systémes de symboles sont accessoires et dérivés.” (Cité par Vecchione 19903, p.93)

8 19904, pp.73-4.
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Cetype de recherches adonné lieu a I'émergence de nouveaux secteurs d'investigation, comme, par
exemple la psychoacoustique et la métrologie subjective. La psychoacoustique étudie les types
d'illusions auditives associées a des signaux acoustiques donnés, et la constance ou la variabilité de
ces associations.® Quant & la métrologie subjective, elle vise I'éaboration de métriques sur des
espaces de variables percues, comme, par exemple, I'élaboration d'une métrique de proximité sur
l'espace des timbres,10 etc. De son coté, I'étude des caractéristiques du “geste” producteur
d'événements acoustiques a pour objet de relier les caractéristiques du signal acoustique a celles du
geste qui le produit.11

L'ensemble tripartite de ces études — établissement de liai sons précises entre signaux acoustiques et
caractéristiques numériques du geste producteur de signaux, analyse numérique des signaux
acoustiques, repérage d'associations régulieres entre certains types de signaux acoustiques et certains
contenus de conscience réceptifs — devrait former I'ossature de cette discipline — la “sonétique”,
pour ne pas dés |'abord la confondre avec la “sonologie” — qui a ouvert des champs de recherche
nombreux et féconds en musicologie.

Par analogie avec la distinction entre phonétique et phonologie, la sonologie peut étre
définie comme

science de la classification fonctionnelle des faits “etics’, acoustiques ou humainement facturés,
signés par le geste ou par laréception[...] 12
sachant que des unités qui sont acoustiquement différentes (unités etic) peuvent étre
percues comme équivalentes (unités emic) au niveau du “sens’ ou de la “fonction”. En
introduisant cette fonction classificatoire, on sintéresse, non plus a la musique dans sa
seule réalité acoustique, psychoacoustique et gestuelle, mais aussi aux activités cognitives
de production et der éception.

Se référant explicitement a Simon13, Laskel4 présente la sonologie — par opposition a
la sonétique — comme une science de I'artificiel, tout en spécifiant clairement
I'articul ation entre la sonologie et ce que nous avons désigné par “sonétique’:

For purposes of grammatical investigation aswell as for an enquiry into performance, a sonological

theory defined out of relation with syntax and semantics is useless; equally useless is a syntactical

component whose definition fails to account for knowledge concerning the sound properties of
musical structures.1®

1.2 Perfor mance vs. compétence

Les fondements de la musicologie cognitive sont a rechercher dans des travaux
anciens, mais qui ont tres peu attiré l'attention des chercheurs a I'époque de leur
publication. On peut lire par exemple, dans |e projet de sonologie présenté par Laske:16

9 Cf. les travaux de Risset et autres.

10 ¢f. lestravaux de Wessel et autres.

11 voir les études menées par I'équipe de I'ACROE & Grenoble.

12 v/ecchione 19904, p.75.

13 1969

14 Cf. le chapitre “1s Sonology a Science of the Artificial?’ dans Laske (1975).
15 | aske 19723, p.29

16 1972b, pp.354-5.

— 14 —



Introduction

[...] the notion of sonology was defined as the name of a discipline dealing with the design of sound
artifacts and leading, in three stages, [ ...] to the formulation of performance models for music:

I. Sound Engineering and Sonic Representationt’
I1. Pattern Recognition and Sonological Representation
I11. Musical Representation and Definition of Intelligent Musical Systems.

Plus on séloigne de la sonétique (en se rapprochant du niveau I11) et plus les phénoménes
décrits par la sonologie sont dépendants des conventions (explicites et implicites) qui sont
alabase de tout systeme musical.

A la limite, on serait tenté didentifier tout systeme musical avec cet ensemble de
conventions, autrement dit, comme Farnsworth, de définir la musiqgue comme “un
ensemble de structures sonores acceptées socialement”.18 De ce point de vue, toutefois,
aucune distinction ne serait plus possible entre le niveau “grammatical” (celui de la
compétence) et le niveau “stratégique’ (celui dela performancel®), ce qui reviendrait a
supposer que la connaissance musicale est entierement faite de contraintes pragmatiques.
Pour employer laterminologie linguistique, on ne sintéresserait plus qu'aux structures de
surface,20 de sorte qu'on serait dans I'impossibilité de reconstituer un processus
intersubjectif de communication musicale.2!

L'attitude inverse sur la question de la performance — héritée de la linguistique
générative de Chomsky22 — consiste a considérer la performance comme une simple
application de régles de compétence, autrement dit les régles de stratégie ne sont que des
“déviations tolérables’ des regles grammaticales.

Une proposition nuancee sur larelation entre compétence et performance a été énoncée
par Laske. Reprenant une typologie (non publiée) de Hagedorn, il distingue quatre types
de porteur s de connaissance (knowledge holders):23

1) Le praticien professionnel (professional practitioner), qui maitrise la structure
conceptuelle des matériaux qu'il utilise;

2) Letravailleur doté de connaissance pratique (practical knowledge worker), dont
la compétence est un mélange de connaissances techniques, de procédures
conventionnelles et d'expérience;

3) L'exécutant (performer/samurai), dont les actes sont des combinaisons
spontanées de “ficelles de métier” (skills), autrement dit de connaissances
précompil ées,

17 Leterme“sonic” est explicité au chapitre V11 §1.3.
18 1958, p.17.

19 | aske 1972a, pp.20-51. A propos de la relation compétence/performance en linguistique, Chomsky
et Halle (1973) écrivent:

“Laperformance, c'est-&-dire ce que le locuteur-auditeur réalise effectivement, est fondée non seulement
sur la connaissance qu'il a de la langue, mais sur bien d'autres facteurs — comme les limitations de la
meémoire, |'inattention, la distraction, les connaissances et croyances non-linguistiques, etc.”

20 C'est une question de cet ordre qui se pose & propos des applications des réseaux neuromimétiques a
laproduction ou al'analyse musicales. Voir ace sujet Todd 1989; Leman 1990; Lischka 1990.

21 | aske 1972a, p.21.

22 pour Claude Hagége, a l'inverse, qui a observé la genése des langues dans ce quil appelle le
“laboratoire créole”, la performance est génér atrice de compétence.

23 |_aske 1988b, pp.148-9.
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4) Lenégociateur (persuader-negotiator), qui gére des motivations spécifiques aux
Situations et aux acteurs.
En musique, cette classification correspond a des types dactivité qui vont de la
composition (1-2) a l'improvisation (2-3) et au déchiffrage (3), les premieres nécessitant
un niveau élevé de compétence, et les derniéres faisant plus appel ala performance.

1.3 Euvreset activités (works vs. activities)

Les notions de compétence et de performance sappliquent a la représentation d'un
ensemble de productions — unidiome musical. En faisant implicitement référence a
un “sujet idéal”, elles mettent au second plan l'individualité de toute ceuvre musicale.
De méme que la linguistique sintéresse a la fonction de communication verbae et la
littérature au caractére unique de certaines productions, il est compréhensible que la
musicologie sinterroge sur la réalité de I'oauvre autant que sur la notion de “systeme
musical”.

Alors que la musicologie traditionnelle (qu'elle Sintéresse aux cauvres anciennes ou
contemporaines) se contente de décrire la structure des cauvres (I'cauvre en tant
qu'objet), les propositions de la sémiotique post-structuraiste et de la poiétique24
sintéressent al'cauvre en tant que travail:

Alors que le mot structure et le mot signe étaient les épicentres des mouvements intellectuels

tournant autour des oauvres d'art comme “textes alire”, voici que le mot création se met a polariser

['attention qu'on porte aux ceuvres, non seulement en amont de leurs effets esthétiques et de leur
mise en objet de sciences, mais aussi comme “choses afaire” 2°

Parmi les activités afférentes a un systeme musical, on peut distinguer trois phases:
I'éaboration de I'cauvre, sa diffusion et sa réception, notions que |'on rassemble sous le
terme d'instaur ation:

Le proces dinstauration d'une cauvre musicale est un procés d'une rare complexité, qu'on peut

analyser au moins en trois cycles successifs:[...] le proces de création d'une cauvre, son proces de
diffusion (ou dinstitutionnalisation), son procés d'analyse (ou de déchiffrement).26

La sémiologie tripartitionnelle de Molino?’ distingue, dans toute ceuvre, les niveaux
poiétique (celui de la création), esthésique (celui de la réception) et neutre. Ce
dernier niveau est celui de I'cauvre en tant qu'objet, celui qui, dans cette approche, devrait
étre étudié en premier. Toutefois, dans ce que Vecchione appelle sémiotique
écofor mative, |'oauvre est toujours

considérée a travers la relation d'écoformation, d'éco-instauration, qui la relie a un environnement
d'acteurs l'instituant, I'informant, l'interprétant, la recevant, la déchiffrant, etc. En sémiotique
écoformative, la notion de niveau d'une cauvre-chose qu'on pourrait connaitre objectivement n'a pas
de sens. L'oawre comme objet n'existe qu'en tant quiinstituée par la médiation d'actes
d'écoformation: des actes qui, sSimultanément, informent I'cauvre et, par le moyen de cette cauvre,
informent en retour I'environnement anthropologique sur lequel les auteurs de ces actes cherchent
plus ou moins consciemment & agir.28

24 science du “faire”. Pour Passeron (1984, p.153), elle sapplique plus généralement & “la totalité de
son corpus. I'ensemble des conduites opératoires, de tout domaine ol peut sobserver |'éaboration, la
production, la création des cauvres.”

25 passeron 1984, p.149.
26 \/ecchione 1990a, p.87
27 1975. Cette théorie a été appliquée &la musique par Nattiez (1976).
28 \/ecchione 1990a, p.95
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Vue sous cet angle, I'analyse musicale n'est plus seulement une recherche de cohérence
dans les structures de I'cauvre (ce que I'on pourrait réduire a un probléme d'analyse des
données: larecherche d'un espace de représentation pertinent), mais une r econstr uction
de l'oawre. Elle vise donc l'explication et la compréhension autant que la
description.

2. Les domaines d'application de cette étude (domains of
application of this study)

Un changement important survenu dans la musicologie des années 1970-80 est |'impact

des études anthropol ogiques de la musique — philosophie de I'esthétique et sciences de

I'art, psychologie historique de la musique, sémiotique post-structuraliste, poiétique, etc.:
[...] cette révolution de paradigme sest opérée dans les mémes années que l'introduction de
I'informatique en musicologie. Mais, ne bénéficiant ni de la crédibilité sociae dont bénéficiaient les
travaux effectués dans |'orbe des sciences dures et des technologies, ni d'institutions ou ces “sciences
delamusique” auraient pu sétudier et senseigner, on comprendra la géne que le musicologue et le
compositeur ressentent aujourd'hui face a des travaux qui, bien que révolutionnaires, lui paraissent

souvent “passer a coté de I'essentiel”. Les travaux scientifiques effectués a propos de la musique
manguent souvent d'épaisseur, d'authenticité musicale. 1ls ne visent que trés rarement a expliciter le

musical dans sa nature propre.29

L'anthropologie dela musique a eu le mérite de révéler un ethnocentrisme sous-tendu
par des positions innéistes et universalistes fortement ancrées dans la musicologie
traditionnelle.30 Les travaux sur les musiques “ethniques’3! ont contribué fortement a
relativiser ces positions tout en suscitant une interrogation en retour sur la culture
occidentale:

Ethnomusicological studies|...] have suggested that even European tonal music could be described

in non-musical terms that would make it more easily comparable with some non-European musical

traditions. And computer music that is composed on the basis of the coherence of its numerical

base rather than its sonic product, can be shown to have more in common with some music of pre-
industrial societies than with its immediate Euro-American antecedents.32

En définitive, que I'on Sintéresse aux activités créatrices d'cauvres “ethniques’ ou
contemporaines, on en vient a poser les mémes problémes.33 L'intérét d'une approche
formelle est précisement de dégager les convergences de ces diverses approches,
contribuant ainsi aréaliser le réve de Blacking:

I never thought of ethnomusicology as a separate subject, since | believeit can just aswell be called

cognitive anthropology [...] | believe we may be able to take the “ethno” out of ethnomusicology

before long. Then we may once more have a unified musicology, a musicology truly fertilized and
enriched by the contributions of ethnomusicology.34

29 Op.cit. p.79

30 Ce probléme n'est pas typiquement occidental. La musicologie indienne, par exemple, est
fortement ethnocentrique dés qu'elle se détache de I'aspect historique de laréalité musicale. (Voir Bel 1988)

31 Bel 1990d; Kippen 1990.

32 Blacking 1984, p.366

33 Une partie de I ethnicité” des cauvres extra-européennes tient al'anonymat des compositeurs et non
aun refus présumé de technicité. En Europe méme, la personnalisation de I'actecréateur est un fait social
récent.

34 Blacking 1989.
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3. Grammaires musicales et grammaires formelles (musical
grammars vs. formal grammars)

Dans son acception anthropologique, la notion de grammaire musicale ne fait pas
référence a une classe de formalismes particuliers empruntés a la linguistique ni a la
théorie des langages formels:

Grammars are attempts to codify the regularities of structure that communities generate in order to
give coherence to their communication and to enable individuals to share meanings.3°

Une grammaire musicale, du point de vue des anthropologues, devrait contenir des
informations qui rendent compte ala fois du contexte, de la finalité de la performance, et
de facteurs non-musi cauix:36

If non-musical languages (of social interaction, movement, or speech, etc.) are embedded in some

musical languages, away must be found to include these elementsin the musical grammars without
reducing the significance of the sonic dimension.3”

La remarque précédente souligne une divergence fondamentale entre |'approche
anthropologique et celle de I'intelligence artificielle. Le souci des anthropologues, en
effet, est moinsde rendre les modéles opérationnels que de prendre en compte toutes les
dimensions de la rédité étudiée. L'intelligence artificielle, par contre, vise une
modélisation informatique efficace — méme partielle — de cette rédité, orientée vers la
résolution de problémes. L'originaité de notre démarche a consisté a introduire
I'ordinateur comme un partenaire actif dans la phase d'acquisition des connaissances,38
donnant de ce fait plus dimportance aux modeles génératifs, censés expliquer la
compétence, qu'aux modelesanalytiques qui se contentent de I'illustrer.3® Ladémarche
expérimentale correspondante (anthropologie dialectique) met en jeu un schéma
relationnel expert-analyste-machine applicable & I'élaboration des systémes experts.
(Voir chapitre I1)

L'approche dialectique permet de souligner la variabilité des contextes, et, par |la méme,
didentifier les aspects de la réalité qui restent stables, autrement dit plus proches d'un
modéle de compétence.4% Les données du contexte sont ainsi prises en compte sans étre
nécessairement incor porées au model e informatique.

Dans la phase initiale de cette étude nous nous sommes intéresséstl a un systéme
musical (un “langage” des percussionnistes du nord de I'Inde) pour lequel existe un

35 Blacking 1984, p.364. Le terme “communication” ne se réduit pas ici & une fonction sémantique
attribuée aux signes, objets ou idées décrits verbalement.

36 Une étude approfondie de la communication esthétique a été proposée par Laske (1972a). Sur la
représentation des parameétres spatio-moteurs dans la technique instrumentale, voir par exemple Baily
1989.

37 Blacking 1984, p.370

38 En informatique musicale, le premier systéme destiné & I'acquisition de connaissances (& partir de la
performance, et non de la compétence) a été OBSERVER, utilisé par Otto Laske et Barry Truax a
I'Université d'Utrecht de 1972 a 1977. Parmi les systemes récents on peut citer PRECOMP (Laske &
Don Cantor, 1987-89).

39 Laske 1972b, p.361

40 sans quiil soit nécessaire d'émettre une hypothése préalable sur 'universalité ou Iinnéité de cette
compétence.

41 Kippen et Bel 1989b; 1989c; 1990.
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systéme de transcription (voir le chapitre I11) utilisant des chaines de symboles.42 Les
données ainsi collectées sont en principe exemptes d'erreurs. Une partie importante de ce
savoir musical, qui avait échappé al'attention des ethnographes, est engrammée dans des
schémas d'improvisation transmis oralement. Le “systéme expert” que nous avons
réalisé pour modéliser ce savoir (Bol Processor BP1) est basé sur un formalisme
emprunté aux grammaires formelles et aux langages de formes (pattern languages). (Voir
le chapitre V) Nous avons di résoudre, pour cette classe de langages formels, le
probléeme du test d'appar tenance (membership test) d'une chaine arbitraire au langage
engendré par une grammaire. Un algorithme déterministe imposant des restrictions sur le
formalisme grammatical (un ordre partiel sur les regles, autrement dit une connaissance
procédurale) est décrit au chapitre IV. D'autres caractéristiques du formalisme imposées
par le contexte expérimental, comme la négation de contexte ou le contréle stochastique
des productions, sont présentées au chapitre V.

Les problemes d'acquisition de connaissances dans un univers incompletement
formalisé, et larelation d'apprentissage qui joue un réle primordial dans le domaine
étudié, justifient une étude rigoureuse des mécanismes dinférence inductive. Les
langages formels se prétent bien a une telle approche. Des résultats théoriques sur les
langages réguliers (de type 3) représentés par des grammaires hors-contexte (de type 2)
sont exposés au chapitre V1. La méthode proposée pour |'apprentissage est originale au
sens ou elle permet d'inférer simultanément les connaissances syntaxiques et lexicales (et
donc la segmentation des chaines). A l'aide d'un exemple, nous montrons par ailleurs
comment une théorie du domaine (en fait, un ensemble de connaissances présupposées
sur |'accentuation des phrases musicales) peut étre introduite empiriquement par un
dialogue entre I'expert et la machine. L'avantage de cette méthode est de faire apparaitre
exactement, pour un probléme d'apprentissage donné, la nature de la connaissance
présupposée qui permet de réaliser une inférence correcte.

4. La composition musicale assistée par ordinateur
(computer-aided musical composition)

Otto Laske sest fat I'avocat de I'informatique appliquée a la création artistique en
affirmant que les ordinateurs répondent a quatre besoins:43
(1) lls sont utiles pour créer de nouvelles niches physiques ou sociaes (environnements de taches,

task environments) dans lesquels les artistes peuvent travailler, leur permettant ainsi de se distancier
des approches conventionnelles.

(2) Ils sont de remarquables outils de synthése, capables de reconstituer ce qui a été mis en morceaux
par I'analyse, qu'il sagisse de matériaux ou de pensees.

(3) lls sont des outils de modélisation pleins de promesses, qui inspirent de nouvelles approches
pour comprendre |es processus artistiques, qu'ils permettent d'objectiver.

(4) lls aident & se débarrasser de nombreux pseudo-problemes causés par le discours esthétique en
langage naturel, et par |a méme des illusions de connai ssance verbale.

Sous tous ces aspects, les ordinateurs aident & se concentrer sur I'imaginable (le possible)
en contraste avec |'existant, et sont donc potentiellement libérateurs.

42 Pour les mémes raisons pragmatiques, Lerdahl et Jackendoff (1983) se sont d'abord intéressés aux
formes monodiques de la musique tonale.

43 L aske 1990a, p.3
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Une discussion des stratégies compositionnelles — composition a partir de régles ou a
partir d'exemples — n'entre pas dans le cadre de cette étude.44 Une raison pragmatique
de sintéresser ala composition a partir de reglesest qu'il est plus facile de traduire, dans
un environnement informatique, un processus de prise de décision qu'un processus de
transformation basé sur |'analyse d'oauvres existantes. Dans ce dernier cas se posent en
effet les problemes de la représentation des cauvres, de la modélisation de I'écoute, de la
mémorisation, etc4°

Une application du Bol Processor a la composition assistée par ordinateur est la
génération de propositions (des chaines de symboles) qui sont ensuite traduites par le
compositeur sous la forme de structures d'objets sonores. Cette fonction a été
implémentée sur une nouvelle version (Bol Processor BP2).46 La production peut étre
controlée, étape par étape, par des décisions du compositeur, ou encore par des choix
arbitraires de la machine, pondérés par les poids des régles. Nous avons aussi introduit
une méthode simple de contrdle dynamique des pondérations qui permet a certaines regles
de sauto-renforcer ou de sauto-inhiber. Nous avons, enfin, éendu considérablement le
formalisme grammatical: contextes éloignés?’, substitutions contextuelles?8, grammaires
programmées®, etc.50 Cette version ne comporte toutefois pas de test d'appartenance
étant donné que le formalisme grammatical a été étendu a des classes de langages non
décidables.

5. Letraitement du temps (the processing of time)

Le Bol Processor BP2 est capable de produire, non seulement des représentations
symboliques discretes de structures musicales, mais auss leur “instanciation” sous la
forme de structures finies d“objets sonores’. Par analogie avec la linguistique, la
composante syntaxique a été complétée par une composante sonologique. Or le
traitement du temps en musique est plus complexe qu'en langage naturel. Différents
systémes musicaux utilisent différentes conceptions du temps (“lisse”, “stri€’, etc.), de
sorte que le temps métronomique “des physiciens’ n'est en généra pas adapté aux
représentations musicales. Nous proposons une représentation du temps sur deux
niveaux: physique et symbolique, la correspondanceentre ces niveaux (la “structure
du temps’) éant une fonction monotone croissante arbitraire. L'interprétation d'une
proposition symbolique se fait en deux étapes:

1. L'attribution, a chague symbole d'une proposition, d'une date symbolique.
L'association d'un symbole et d'une date symbolique a été appelée un objet
temporel. Les univers d'événements formés de séquences (structures
polymétriques) peuvent étre déterminés a partir de formules incompl etes gréce

44 On peut se reporter, & ce sujet, a Laske1989%a; 1990c; Smoliar 1990a-b; Lischka 1990. Sur la
notion de “transformation créatrice”, voir aussi Bleviset al. 1990; Bel & Bel 1990.

45 voir Blevis et al. 1990 pour une tentative dans cette direction.

46 BP1 était écrit en assembleur 6502 pour un Apple llc. BP2 a étéimplémenté en C sur Macintosh,
avec des procédures d'entrée-sortie sur une liaison de données MIDI.

47 Voir Bel 1990b pour une application typique.

48 Une extension des substitutions & longueur constante (cf. Allouche 1987, Allouche & Mouret
1988), qui englobe une classe d'automates cellulaires unidimensionnels.

49 sglomaa 1973, p.161. Voir aussi Laske 1972b, p.365-ff, pour un formalisme permettant
d'introduire un aspect procédural dans une grammaire générative.

50 Ces extensions ne sont pas présentées dans cette éude. (Voir Bel 1990c)
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a un algorithme d'interprétation qui détermine la structure en tenant compte du
contexte. (Voir le chapitre VI1II)

2. La mise en temps (“instanciation”) d'objets sonores définis par des
prototypes d'obj ets — des séquences de messages commandant des “actions
élémentaires’. L'instanciation d'un objet sonore est a la fois fonction de I'objet
temporel qui le représente, de la correspondance entre temps symbolique et
temps physique, et de propriétés métriques et topol ogiques associées al'objet.

La traduction dune représentation symbolique en séquence d'actions
élémentaires est un probleme de satisfaction de contraintes. Nous avons mis au
point pour cela un agorithme de complexité polynomiae (linéaire sur la
longueur des séquences dans la majorité des cas) de mise en temps de structures
polymeétriques. Larésolution du systeme de contraintes conduit en général a un
ensemble infini de solutions qui comporte une partie “intéressante” finie, les
solutions canoniques. L'utilisateur peut effectuer lui-méme le choix d'une
solution canonique, ou encore accepter la premiére solution proposée par le
systéme.

Le chapitre VII introduit I'environnement de taches du BP2 et les notions d'objets
temporel/atemporel, de temps symbolique et de structure du temps. Le probléme de la
synchronisation d'un univers d'événements est posé de maniére abstraite. Le chapitre
VIl présente I'algorithme de résolution des formules polymétriques;, un exemple en
notation tonale est propose en annexe 4. Le chapitre 1X définit les objets sonores et
présente I'algorithme de mise en temps. Des exemples de mise en temps de structures
d'objets sonores sont traités en annexe 5.

Les lecteurs intéressés plus particulierement par les questions de formalisme
grammatical trouveront |'essentiel des propositions dans les chapitres1il aV. Le chapitre
V1, sur 'apprentissage inductif, peut étre lu séparément. Les chapitres VIl & X peuvent
auss étre isolés dans la mesure ou le traitement du temps, dans cette approche, est
indépendant du formalisme grammatical.



1. Acquisition de connaissances en
ethnographie et méthodologie “BP” (knowledge
acquisition in ethnography and the “ BP”
methodol ogy)

L'ethnomusicologie a mis I'accent sur la nature symbolique de la musique et sur la variété des
symboles qu'elle met en ceuvre. Elle nousaainsi éoignés des explications acoustiques plutdt crues
du son musical, encore que ces derniéres continuent a dominer la psychologie de la musique et une
grande partie des travaux analytiques sur lamusique.>!

1. Callection ethnographique (ethnographic collection)

L'ethnographie est une tentative interprétative, et les interprétations ethnographiques les plus
précieuses produisent non seulement des informations indépendantes mais aussi des perspectives sur
ces informations|...] 92

Les données ethnographiques sont essentiellement des rapports complétés par des
documentssonores ou audiovisuels, des objets (instruments), etc. Le premier probleme
gui se pose en ethnomusicologie est celui de la transcription musicale. L'enregistrement
sonore permet de mettre au point des systemes de transcription. L'enregistrement vidéo
permet en plus de conserver la trace de certains processus importants comme les
techniques de jeu instrumental, et plus généralement des informations de contexte qui ont
échappé a l'observation. Ces techniques interferent toutefois inévitablement avec le
déroulement des sessions de travail dans la mesure ou |'expert, sil a conscience d'étre
enregistré ou filmé, adopte souvent un comportement ajusté aux circonstances.>3

Dans I'ethnographie du tabla, instrument de percussion du nord de l'Inde, la
transcription écrite est fiable a condition d'utiliser un systéme de notation descriptive
comme par exemple celui proposé par Kippen.®4 Une telle transcription reste toutefois
fastidieuse et doit se faire en temps différé a partir de piéces enregistrées ou mémori sees.
Dans les deux cas, €lle nécessite une excellente connaissance du systéme musical.>®> La
technique de transcription utilisée dans les sessions de travail est donc en général limitée a
la notation onomatopéi que conventionnelle des percussionnistes (notation prescriptive).

De maniére générale, I'ethnographie classique ne fournit donc que des informations
incompl étes, souvent contradictoires et de fiabilité inconnue, soit sous forme verbale, soit

51 Blacking 1989.
52 James Peacock, cité par Kippen, 1990.

53 En particulier, il estime souvent quil n‘a plus droit & I'erreur, le document étant destiné aux
générations futures.

54 1988, pp.xvi-xxiii.

55 Les ouvrages de Gottlieb (1977) contiennent de nombreuses transcriptions, en partie erronées car
réalisées sur la base d'enregistrements. Les musiciens manifestent peu d'enthousiasme a corriger de telles
transcriptions, dont ils ne comprennent pas l'intérét. La situation est différente lorsque I'analyse se
entreprend de noter ou de mémoriser une piéce qui vient de lui étre fournie par le musicien.
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encore sous la forme d'exemples musicaux. La quasi absence de contrexemples est un
obstacle mgjeur alaformulation de modéles.

Une amélioration de ce processus, |'observation participante, consiste a placer
I'analyste dans une situation d'apprenti.>6 Elle présente toutefois I'inconvénient d'aboutir
a une formulation du systéme musical tel quiil est percu par l'analyste a son niveau
technique courant: |'expert adapte en effet le contenu de son enseignement aux préférences
et aux connaissances de son ééve, et le modéle construit dans ce contexte est plus celui
d'une expérience (non renouvelable) d'acquisition du savoir, qu'une image représentative
de ce savoir ou de ses modes de transmission. Une fois qu'il a dépassé un certain seuil
d'expertise, I'analyste tend a perdre la capacité de formuler explicitement une partie des
connaissances qu'il a intégrées, au risque de formuler des généralisations hatives ou
incontrdlabl es.

2. L'anthropologie dialectique (dialectical anthropology)

[...] to my mind, any community of musicological practice which excludes from consideration
living musicians and restricts itself to accounts of frozen results of musical action, fails to be an
inspiring community of inquiry about music.®’

Avec |'observation participante I'ethnomusicologie est passée du niveau de la
connaissance empirique a celui de la connaissance rationnelle des processus.
Un troisiéme niveau (celui de la connaissance scientifique) consiste a formuler des
hypothéses qui sont soumises al'épreuve desfaits. Ce niveau est tres difficile & atteindre:
['analyste étant immergé dans un environnement d'enseignement normatif (caractéristique
d'un enseignement traditionnel), il ne peut sen tenir a une interprétation “objective’ des
faits. L'évaluation d'un modéle est encore plus difficile dans la mesure ou, pour satisfaire
une certaine objectivité scientifique, elle devrait faire appel a des procédures indépendantes
des faits observés, ce qui présuppose uneséparation (arbitraire) entre les faits qui servent
aconstruire le modéle et ceux qui servent al'évaluer.

On pourrait en conclure, de maniére un peu hétive, que les traditions orales ne se
prétent pas al'expérimentation scientifiqgue. Une version romantique de cette conclusion
consisterait méme a stipuler que toute démarche scientifique est le produit d'une culture
scientifique (celle des pays industrialisés), et par la méme ethnocentrique. Toutefois, les
difficultés qui viennent d'étre soulignées proviennent moins du schéma hypothese-
validation/réfutation que de I'impossibilité d'assigner des réles a I'objet de I'éude (un
systéme musical), a l'informateur (un ou plusieurs experts musiciens), e a
I'anal yste/expérimentateur.

56 Emmet 1976, p.85
57 Laske 1991c.
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[Les faits bruts sont moins significatifs que] [...] la vision d'une existence (celle de I'autochtone)
interprétée par les sensibilités de quelqu'un d'autre (I'ethnographe) dansle but d'informer et d'enrichir
la compréhension d'un troisiéme individu (le lecteur ou I'auditeur).58

En réponse a cela, une méthode dialectique a été proposée par Blacking®® et
opérationnalisée par Kippen®, selon laquelle les modéles sont élaborés par les
informateurs eux-mémes et évalués par ces derniers. On retrouve donc un schéma
hypothese-validation/réfutation, mais le role de I'analyste se limite en quelque sorte a celui
de “catalyseur” d'un processus de modélisation par les acteurs.

On peut remarquer, de maniere informelle, que le mode de raisonnement qui permet a
un acteur de modéliser sa propre activité est plutét de type inductif alors que celui d'un
analyste extérieur au domaine sappuie sur un modéle préexistant, par exemple une théorie
étrangere servant de base de comparaison.61 Par contre, la généralisation par induction
opére de maniére “aveugle’ au sein dun méme modéle. Clest a ce titre qu'il est
intéressant de faire intervenir I'informatique:

1) Elle impose un choix délibéré des techniques de représentation des faits et des
procédures permettant d'agir sur cette collection de faits, i.e. d'éaborer une
base de connaissances,

2) Elle permet un contrdle de la cohérence des modeles, et donc de la validité
des généralisations.

La méthode dialectique ne présuppose pas une formalisation poussée du modéle. Tout
dépend en fait de son utilisation: le modéle informe I'analyste et, en retour, I'informateur.
En ce sens la méthode joue un role pédagogique non négligeable, instaurant une attitude
réflexive de l'informateur sur son propre savoir autant que sur le processus de
modélisation. 1l est arrivé qu'un musicien nous déclare que le travail accompli en
commun I'amenait a un nouvel “insight” sur satradition.62

Il est intéressant toutefois de constater que, dans deux univers musicaux apparemment
distincts — lestraditions orales et la création contemporaine —, la difficulté de verbaliser
les mécanismes de perception, évaluation et production de la musique, contribue a
renforcer une opinion courante selon laguelle I'activité musicale ne serait pas aussi
systématique que les musiciens l'affirment, autrement dit que toute tentative de
modélisation de cette activité serait vouée a I'échec. Une telle conception révéle en
premier lieu une mécompréhension de la démarche scientifique expérimentale, ou I'échec
est une source d'enseignement a part entiére; en second lieu elle encourage, dans les

58 James Peacock, cité par Kippen 1990, p.48
59 1985. Le terme serait emprunté a Dorothy Emmet.
60 1985

61 | es présupposés de I'analyste, issus de sa propre culture musicale, agissent souvent & son insu en
arriere-plan. Voirpar exemple les travaux de “musicologie comparative” sur la microtonalité, ou encore
les conclusions hétives de N.A. Jairazbhoy sur I'aspect “chaotique” de I'intonation des rAgas (Bel 1988).

62 On peut aussi renverser ce processus et partir d'un travail pédagogique orienté de maniére réflexive.
Dans ce cas, les éléves tiennent lieu d'informateurs et le pédagogue joue le réle d'un “ethnologue’. Un
exemple typique de cette démarche est décrit par Marques (1990). Par “modéle” il faut comprendre, dans ce
contexte, un schéma conscient de traduction en mouvements des réactions a I'écoute musicale. Marques
demande aux éléves de mettre sur papier, de maniere libre, leurs expériences. Dans un deuxiéme temps,
elle leur propose de commenter I'évolution des expériences ainsi consignées.
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sociétés traditionnelles, le reniement de méthodes pédagogiques hautement sophistiquées
au profit de ce que nous appelons I'appr entissage par imitation.63-64

3. Acquisition de connaissances — la “méthodologie BP”
(knowledge acquisition — the * BP methodology” )

La méthode dial ectique a été mise en cauvre, pour la premiére fois dans un environnement
de travail assisté par informatique, a l'occasion de travaux sur les schémas
d'improvisation rythmiques des percussionnistes du nord de I'Inde.6> Ces travaux ont été
réalisés a l'aide du logiciel Bol Processor BP1.66 || sagit d'un systéme aregles de
production implémenté dans un micro-ordinateur portable (Apple Ilc) utilisé sur le terrain.
Un “avantage” non négligeable de cet ordinateur est qu'il possede un écran plat trés peu
lisible, de sorte que les informateurs ne sont pas perturbés par la présence d'une machine
et que la communication entre expert, analyste et machine se limite a I'échange ora
conventionnel (le langage des bols, onomatopées utilisées par |es percussionnistes).

La méthodologie de I'acquisition de connaissances avec le Bol Processor peut se
résumer dans le schéma suivant:6/

musique
- - >
assertions sur la musique
<<

questions et commentaires

/ assertions

musique évaluation sur les
synthétisée grammaires

procédures de
< modele théorique
reconnaissance et de
synthése

A partir dinformations fournies par I'expert, I'analyste élabore un premier modele
hypothétique du systéme musical éudié. Ce modéle est ensuite formalisé a l'aide de
regles de production (grammaires formelles). Les régles sont activées par un moteur
d'inférences pour générer des exemples de piéces musicales que I'on soumet a |'expert.
Les exemples réfutés (contrexemples) sont revus par l'analyste qui modifie la
grammaire en conséquence. Cette méthode produit en fait un nombre de contrexemples
bien supérieur a celui que pourrait proposer I'analyste dans une situation d'apprentissage

63 Kippen 1988, pp.104-ff.

64 En ce qui concerne la composition contemporaine, la méme attitude, qui nie I'existence d'un
“raisonnement créateur” (Vecchione 1990b) tend a disqualifier lacomposition a partir de régles au profit de
lacomposition a partir dexemples. Voir ace sujet Laske 1989a; 1990c; Smoliar 1990a-b.

65 Kippen 1985.
66 Kippen & Bel 1990.
67 Kippen & Bel 1989b.
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humain. L'analyste est donc forcé, par ces essais infructueux, d'introduire dans la
machine une connaissance présupposée du domaine (le résidu de son expérience
antérieure), maisil le fait de maniére pragmatique (a un bas niveau théorique).

Au bout d'un certain nombre de sessions de travail, la grammaire est en mesure de
produire une majorité de piéces jugees correctes par I'expert. Une deuxieme stratégie
d'acquisition des connaissances est alors mise en ocauvre: |'expert fournit des exemples
quil soumet a I'évaluation de la machine. La plupart des exemples fournis dans ce
contexte sont présumés corrects.®® Cette méthode conduit I'anayste a formuler une
généralisation du modele; la pertinence de cette généralisation est évaluée en faisant
aterner les deux méthodes.

L e schéma d'interaction expert-analyste-model e-machine que nous venons de présenter
ainspiré a Laske un schéma plus général d'activité musicale réflexive, “The Musicological
Hexagon”, ou musical work désigne aussi bien une ceuvre qu'une analyse en cours
d'éaboration.69

4. Lavalidation des modéles (model assessment)

Il n'y a pas de validation rigoureuse des grammaires dans la méthodologie BP. On
considere une grammaire comme “correcte” s elle n'a pas été mise en défaut pendant un
“certain” nombre de séances de travail.

La méthode diaectique en anthropologie ne présuppose pas — a l'inverse de la
collection ethnographique classique — I'existence d'un corpus stable de connaissances.
Un modéle de schéma dimprovisation représente donc un “segment de connaissance”
fortement lié au contexte de la performance (le possesseur du savoir, son environnement
social, I'époque et le lieu de I'expérimentation, etc.) et a son intentionnalité (la consigne
convenue avec |'expert: démonstration, enseignement, archivage, etc.). En utilisant une
modélisation rigoureuse on peut facilement détecter toute déviation par rapport au modéle
hypothétique, soit pour le perfectionner, soit encore pour le réfuter en mettant en évidence
une évolution du savoir ou I'effet d'une modification du contexte.”0

Le mécanisme fondamental de I'acquisition de connaissances, dans la méthode
diaectique, est donc la mise en échec (par les faits expérimentaux) d'un modéle
hypothétique. La difficulté, comme dans toutes les sciences expérimentales, réside dans
I"appréciation des causes de cet échec et I'élaboration d'une nouvelle théorie.

A titre dexemple, Kippen avait élaboré, pour le ga'idadont lagrammaire est donnée en
annexe 1, une grammaire simple qui reflétait bien la conception de I'expert en situation
d'enseignement (Afag Husain Khan). Quelques jours plus tard, le méme expert décidait
d'interpréter ce ga‘ida en concert: la plupart des variations produites dans ce nouveau
contexte étaient rejetées par la grammaire initiale.’!  En fait, I'interprétation dans ce cas
faisait appel a un modele plus complexe (décrit partiellement par la grammaire de I'annexe
1). Par contre, dans les situations d'enseignement ou de démonstration sur lesguelles ont

68 || n'est pas rare qu'un informateur fournisse aussi des exemples incorrects pour défier lamachine.
69 |aske 1991c, fig.9

70 Cette précision du modéle est un handicap lorsque les données sont bruitées, comme clest
fréguemment le cas en reconnai ssance de formes.

71 On peut dire qu'un aspect esthétique de |a performance consiste & pousser le systéme formel “hors de
seslimites’.
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porté I'essentiel des travaux de Kippen, I'expert cherche délibérément a transmettre un
modéle simple et cohérent de son savoir.



I11. Transcription musicale et schémas
d'improvisation (musical transcription and
Improvisation schemata)

Ce chapitre présente les principes de base de la transcription des pieces de percussion et la
notion de “schéma dimprovisation” dans la rythmique du nord de I'lnde. L'idée de
modéliser ces schémas dimprovisation a l'aide de grammaires formelles, et le
développement d'un formalisme de représentation implémenté dans le Bol Processor BP1,
sont issus de problémes de transcription et d'archivage de piéces musicales.”2

1. Transcription des piecesrythmiques (transcribing rhythmic
items)

La notation des phrases du tabla (tambour accordé en deux parties) fait appel a un alphabet
d'onomatopées. Vt = {dhin, dha, ge, ne, na, ka, dhee, ke, tee, ta, ti, tira, kita, etc...},
appelées bols’3, utilisés pour la transmission du répertoire et, occasionnellement, en
situation de concert. Les onomatopées peuvent désigner a la fois les gestes sur
I'instrument de percussion et les sons qui en résultent.”4

En transcription romane, Vt est en généra un code préfixe. Autrement dit, toute
chaine de Vt* (ex: dheenedheenagena) peut étre segmentée de maniére unique de gauche a
droite (ex:dhee/ne/dhee/na/ge/na). C'est pourquoi les phrases sont notées sans espaces
séparateurs. Le symbole “-" est utilisé pour représenter les silences.

Il n'existe pas de correspondance biunivoque entre la représentation simplifiée (de nature
prescriptive ou simplement mnémonique) de ces onomatopées et une notation
descriptive compléte comme par exemple celle de Kippen’>. A titre dexemple, la phrase

gue I'on écrit
dhate te dha te te dha dhate te dha ge dhee nage na
en notation informatique, correspond aux syllabes et aux doigtés suivants:

o 21 0 21 0 0 2 1 0 ¥ 0 0 0
dha ti te dha ti te dha dha ti te dha ge dhi na ghi na
1 23 1 23 1 23 1 23

72 Kippen & Bel 1989c.
73 Du verbe bolna, “parler” en hindi/ourdou.

74 | 'utilisation d'onomatopées est trés largement répandue dans les cultures musicales traditionnelles,
particuliérement en Afrique.

75 1988, pp.xvi-xxiii.
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Les symboles de laligne inférieure correspondent aux doigtés de lamain gauche (tambour
appelé bayan) et ceux de la ligne supérieure aux doigtés de la main droite (tambour
dahina). Le“0” indigue une résonnance entierement libre du dahina, alors que le triangle
indique une zone de frappe qui sétend de la périphérie du dahina jusqu'a celle de la
pastille noire (sihayi) placée au centre de ce tambour. Les nombres 1, 2 et 3 désignent
respectivement I'index, le magjeur et I'annulaire.

On constate, dans cet exemple, quil existe deux manieres d'exécuter le méme boal,
“dha’, dépendantes a la fois du contexte (par exemple un changement de doigté est
nécessaire pour deux “dha’ consécutifs dans un tempo rapide) et du “sens’ musical,
particulierement des accentuations.

En ce qui concerne la prononciation orale des bols, dans I'exemple précédent les
voyelles surlignées sont élonguées et le “1” est rétroflexe. De maniére générale, en
utilisant des signes diacritiques ou, comme les percussionnistes indiens, |'alphabet arabo-
persan ou devanagari (sanskrit), on peut faire apparaitre une correspondance biunivoque
entre lanotation des bols et le langage oral utilisé par |es percussionnistes.

Les variantes phonol ogiques/orthographiques d'un bol (ex: “tife” devient “tete”) sont
déterminées par son contexte et par la vitesse d'éocution, la prononciation rapide des
phrases rythmiques étant considérée comme un exercice de virtuosité. A chague classe de
variantes on peut associer — pour une piece musicae donnée — un représentant (en
genéra laprononciation utilisée avitesse lente). C'est ce représentant que nous utilisons
en notation informatique.

Il est possible — bien que larésolution manuelle d'un tel probleme savere difficile —
de formaliser un systéme de transcodage (un ensemble de regles contextuelles) permettant
de passer de la notation informatique a la notation descriptive compléte et vice-versa. La
recherche d'un tel systeme reste toutefois un probléme marginal dans I'ethnographie du
tabla. Lelangageparlé, en effet, possede un statut autonome dans la mesure ou il sert a
véhiculer (comme a mémoriser) l'essentiel du répertoire musical. Cest donc
exclusivement sur ce langage parlé (trés proche de la notation informatique) qu'a porté
notre étude.

2. Homomor phismes (homomor phisms)

Les sons du tabla sont résonnants, ouverts (voiced, open) ou amortis, fermeés
(unvoiced, closed). A tout bol représentant un son ouvert on peut faire correspondre un
bol (unique) représentant un son fermé, par une transformation que les musiciens
appellent “miroir”.76  Etendue aux chaines de bols, I'application miroir peut étre
représentée par un endomorphisme non-effacant (A-free homomorphism) mir de Vt* dont
laréduction a V't est une application idempotente de Vt dans [ui-méme, par exemple:

76 Le terme “miroir” est parfois utilisé en théorie des langages formels pour désigner ce que les
musiciens appellent rétrogradation.
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dha > ta @ e >
o ch S m @
dhee »tee @ e & >
ge >ke@ > ka &>
ghi ki S N

On note ta = mir(dha), et de méme teenakena = mir(dheenagena).

3. Schéma d'improvisation et grammaticalité (improvisation
schemata and grammaticality)

Nos recherches sur les langages de percussion ont porté plus particulierement sur le
ga‘ida des tablistes (interprétes du tabla) du nord de I'lnde. “Qa‘ida’ est un mot du
vocabulaire ourdou/persan/arabe qui signifie, dans ce contexte, “régles’ ou “systéeme’.
C'est aussi le pluriel du mot arabo-persan gavaid qui signifie “grammaire”. On peut aussi
traduire ga‘'ida par “schéma d'improvisation”. Un ga'ida est en effet défini par un
théme ([1] ci-dessous) et un ensemble incompléetement décrit de variations ([2] et
suivantes ci-dessous):

[1]  dhin--dhagena dha--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
tin--takena ta--takena tatikekenaka teeneteenakena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena

[2] dhin--dhatige genakadhin-- tirakitatira kitatirakita
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
tin--tatike kenakatin-- tirakitatira kitatirakita
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena

[3] dhin--dhagena dha--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
dhin--dhagena dha-dha-dha- dhatigegenaka teeneteenakena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
tin--takena ta--takena tatikekenaka teeneteenakena
taketirakita tin--takena tatikekenaka teeneteenakena
dhin--dhagena dha-dha-dha- dhatigegenaka teeneteenakena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena
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[4]  dhin--dhagena dha--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
dheenedheenagena dheenedha-dheene dhatigegenaka teeneteenakena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena
tin--takena ta--takena tatikekenaka teeneteenakena
taketirakita tin--takena tatikekenaka teeneteenakena
dheenedheenagena dheenedha-dheene dhatigegenaka teeneteenakena
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagena

Dans les exemples ci-dessus on a utilisé des tabulations pour marquer les temps de la
mesure.’” Chaqgue temps contient six onomatopées; on appelle cet agencement “la vitesse
six” (chegun).”® Lesphrases[1] et [2] comportent quatre lignes de quatre temps, ce qui
coorespond a une mesure de 16 temps. Lesvariantes[2] a[4] durent 32 temps, soit deux
mesures. 79

Le probleme poséici consiste a car actériser |'ensemble des variations correctes du
ga'ida a partir d'un petit nombre de variations connues (rarement plus d'une vingtaine).
On part de I'hypothése que les musiciens sont capables de répondre de maniére cohérente
alaquestion de |'appartenance d'une chaine arbitraire de bols a un ga‘ida donné. Kippen
a montré que cette hypothése était valide pour certains musiciens et dans des protocoles
particuliers de collection ethnographique. Dans ces conditions, la caractérisation d'un
schéma d'improvisation est donc un probléme de grammaticalité posé en termes de
syntaxe.

Il est intéressant de noter (et certains musiciens comme llmas Husain Khan en font
eux-mémes la remarque) quil existe une similarité entre les structures du ga'ida (le
schéma théme+variations par excellence) et celles de la poésie en langue ourdou qui Sest
développée a la méme épogue a Lucknow (18eme-20éme siécles). Le poéme suivant de
Ghalib®0 illustre cette similarité:

dil-e-nAdAEn tujhe hu/ ky4 hai?
Akhir is dard ki dav/ ky/& hai?

O, coaur innocent, qu'es-tu devenu?
Quel est leremede idéal de cette douleur?

ham hain musht4Eq aur voh bezA&r  Je suis ardent et pourtant il est insatisfait
yA il Ahi yeh mAgjr & ky4 hai? Mon dieu, qu'est-ce que ce dilemne?

77 Larythmique nord-indienne utilise un trés grand nombre de mesures (tala) qui se caractérisent a la
fois par leur nombre de temps (pas nécessairement entier) et une liste des temps accentués ou inhibés.
Raja Chatrapati Singh de Bijna, un méitre du pakhawaj (tambour horizontal), en a répertorié plus de 500.
L es tablistes de L ucknow accordent beaucoup plus d'importance aux mesures “simples’, comme ici celle a
16 temps (tintal).

78 areprésentation de changements de tempo au sein d'une méme piéce (par exemple dela vitesse 4 &
la vitesse 8) sera abordée ultérieurement (voir chapitre V 84).

79 Ce doublement de durée est une technique d'improvisation fréquente chez les musiciens de Lucknow.
Cf. Kippen 1988, pp.166-7.

80 Kippen & Bel 1989c.
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Nous désignons par “grammaires BP” une classe de grammaires formelles appartenant
ala famille des systémes de réécriture, permettant une représentation compréhensible de
formes syntaxiques utilisées dans les “langages de percussions’: contextes, répétitions,
répétitions avec image homomorphique. Ces grammaires sont présentées ici comme une
extension de lanotion de motif (pattern) proposée par Angluing2.

Pour ces grammaires, un algorithme de test d'appartenance (membership test)
déterministe a été implémenté dans la premiere version du Bol Processor (BP1). Le test
ne peut étre appliqué que si les regles sont partiellement ordonnées. Cet ordre correspond
a une heuristique de reconnaissance de formes (“la priorité aux plus grands agrégats de
symboles’) et peut étre géré par le moteur dinférences. En mode production les
grammaires BP peuvent donc étre considérées comme une forme de connaissance
déclarative, alors gu'en analyse c'est I'aspect procédural qui est mis en évidence.
L'algorithme déterministe de test d'appartenance permet ainsi, en suivant |'analyse pas a
pas, de fournir une explication de I'échec et donc, le cas échéant, d'envisager une
généralisation de lagrammaire.

1. Apercu historique (historical survey)

La conception “atomiste” de la musique — “la mélodie n'est autre chose qu'une
succession de sons déterminés’ (Vincent d'Indy) — est a l'origine du sérialisme de
SchoenbergB3, suivi par Webern, puis par les tenants de I'approche stochastique:84
Elisabeth Shannon8>, Meyer86, Coons & Kraehenbuehl®’, Fuchs88, Moles9, Xenakis®,
Philippot9, etc.

Une autre maniére d'appréhender un idiome musical consiste a supposer |'existence de
structures profondes, autrement dit un ensemble de relations syntagmatiques et

81 | es quatre premiers paragraphes de ce chapitre ont fait I'objet d'une communication au Workshop on
Al & Music, 11th International Joint Conference for Artificial Intelligence (IJCAI). Voir Bel 1989a. Les
paragraphes suivants ont été exposés au 6éme Congrés de I'AFCET — Reconnaissance des Formes et
Intelligence Artificielle (Bel 1987b). Une version anglaise simplifiée (Bel 1991b) sera publiée.

82 1980b

83 Voir Chemillier 1990b pour un commentaire sur I'aspect formel de la théorie sérielle.
84 Références données par Vecchione.

85 1951

86 1956; 1957

87 1958

88 1961

89 1958

90 1963

91 1970
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paradigmatiques qui permettent de caractériser les productions d'un idiome musical
lorsque celles-ci sont représentées par des structures discrétes.

L'idée de formaliser une “ syntaxe musicale” est trés ancienne. On peut citer — parmi
les modéles qui n'utilisent pas le formalisme des regles de réécriture — le Jeu de dés
musical (Musikalisches Wiirfelspiel) de W.A. Mozart, puis, au 20eme siecle, les travaux
de Schenker®2 qui servent encore de substrat a de nombreuses approches théoriques. La
théorie générative de la musique tonale®3 est une synthése de travaux en
linguistique formelle, en psychologie et en musicologie: partant d'une monodie tonale, le
modéle permet de déterminer a la fois une structure de surface (a I'aide de regles de
structure métrique et de régles de regroupement, ces derniéres étant empruntées a la
psychologie gestaltiste) et une structure profonde (réduction prolongationnelle
Schenkerienne et structure prosodique inspirée de la théorie des rythmes de Cooper et
Meyer94). Leterme “génératif”, dans ce contexte, se référe donc a I'analyse d'une piéce
unique, et non ala production musicale d'un ensemble de variantes:

Our theory of music is therefore base on structural considerations; it reflects the importance of

structure by concerning itself not with the composition of pieces but with assigning structures to
already existing pieces. %

Pour une cauvre donnée il existe plusieurs analyses possibles. Dans un deuxiéme
temps on fait donc appel a des regles d'un ordre supérieur (régles de préférence®), tenant
compte des consonances/dissonances, cadences tonales, etc., pour déterminer la meilleure
analyse.9’

Lathéorie de Lerdahl et Jackendoff, que les auteurs ont plus tard commenceé a étendre a
la musique atonale, reste une des tentatives les plus achevées de modélisation de la
musique tonale® Elle est a la source de nombreux travaux actuels, certains visant a
évaluer expérimentalement sa validité psychologique, d'autres a concevoir des systemes
experts pour lacomposition®® ou I'analysel90. Une critique et une extension de la théorie
générative ont été formulées par Célestin DeliégelOl,

La recherche de grammaires formelles servant a modéiser une activité
compositionnelle (ou improvisationnelle) a suscité quelques travaux dans le domaine
de I'ethnomusicologie. 192 Feld sest élevé toutefois contre ce qu'il appelle “la coquille
vide du formalisme” (the hollow shell of formalism) dans les emprunts de la musicologie
alalinguistique générative. A propos destravaux de Lidov, il écrit notamment:

92 1935

93 Jackendoff & Lerdahl 1982, pp.92-ff; Lerdahl & Jackendoff 1983.
94 1960

95 Jackendoff & Lerdahl 1982, p.85

9 op.cit. pp.99-102.

97 Reprenant ainsi I'nypothése Chomskienne d'un “sujet idéal”.

98 Cest aussi a ce travail sur la musique que I'on doit l'introduction des régles de préférence en
linguistique formelle.

99 Par exemple, Camilleri 1984.

100 Notamment pour simuler la perception du rythme: voir Jones et al. 1990.
101 1983; 1984.

102 |_agloum & Rouget 1965; Lidov 1972; etc., cités par Feld 1974.
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[...] I find the approach absurdly formal and totally pretentious, not because | can't appreciate his
mathematics, but because he purports to do a theoretical task and then says nothing about what kind
of ethnomusicological theory he is talking about. Yet worse, the music is considered as nothing
more than one dimensional transcriptions — a set of abstractions which a mathematician may
retrandate into other abstractions of another logical order. This method of analysis is based on the

completely false assumption that transcriptions of music have some sort of objective redity
[,___]103

Dans le méme article, Feld cite Blacking pour ce qu'on pourrait appeler un fondement
épistémol ogique de I'ethnomusi col ogie scientifique:
Analytic tools cannot be borrowed freely and used as short cuts to greater achievements in

ethnomusicological research as can electronic devices such as the tape recorder: they must emerge
from the nature of the subject studied.104

Un probléme essentiel des théories de la performance ou de la compétence est celui de
leur capacité explicative (explanatory adequacy). Selon LaskelOS, une théorie de la
performance peut étre:

— adéquate pour les observations (observationally adequate) s elle donne un
compte-rendu compréhensible des données;

— descriptivement adéquate (descriptively adequate) si la sortie est congue en
accord avec une condition de bonne formation (a well-formedness condition), le
cas échéant, avec une mesure de la grammaticalité;

— explicatoire (explanatory adequate) si et seulement si elle est capable de définir la
structure interne de la performance en relation avec les regles de compétence
dont cette performance dépend — au moins partiellement.

Une grammaire formelle qui, pour un corpus (fini) de productions donné, permet de
décider s une production arbitraire appartient ou non au corpus, n'a pas de capacité
explicatoire. Pour accéder au niveau de |'adéquation explicatoire il faut en fait disposer
d'un modele susceptible d'engendrer de nouvelles productions correctes ou de prédire
|'appartenance d'une production au langage. Un tel modéle doit donc se préter a la
généralisation, opération que l'anayste peut tenter d'effectuer lui-méme s la
représentation est assez explicite.106

2. Grammairesde motifs (pattern grammars)

2.1 Définitions et notations (definitions and notations)

Soient Vt un aphabet terminal fini de symboles terminaux, et Vn un alphabet
dénombrable de symboles non-terminaux (des variables). Si I'on note H I'ensemble
des homomorphismes non-effacants pour la concaténation (A-free homomorphisms) de
(Vn O Vt)* sur lui-méme, tout élément de H dont la restriction a Vt est I'application

103 Feld 1974, pp.209-10.
104 Blacking 1972, p.1. Cité par Feld 1974.

105 19723, p.5. Laske reprend ici une classification des théories de la compétence proposée par
Chomsky (1964).

106 yne autre approche consiste &implémenter une technique dinférence inductive. (Voir chapitre V1)
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identique est appelé une substitution. S I'ensemble image d'une substitution est Vt*,
cette substitution est dite terminale. Toute substitution dont la restriction a Vn est une
bijection de Vn dans Vn est un r éétiquetage de variables (renaming of variables).

On appelle motif (pattern) tout éément de (Vn O Vt)*. S p est un motif et s une
substitution, alors s(p) est appelé une dérivation dep. Un motif qui ne contient aucune
variable est appelé dérivation terminale ou phrase. Deux motifs, p et g, sont
équivalents(on note p= Q) si et seulement Sil existe un réétiquetage de variables r tel
gue p =r(q). Uneautre relation binaire (notée p < q) est définie de la maniere suivante: p
est moins général que (ou plus spécifique que) g s et seulement s pour une
substitution s, p = s(q). Puisque la substitution est un homomorphisme non effacant, p
<q=>|p[=]d].

Le langage généré par le motif p est I'ensemble des dérivations terminales de p, a
savoir L(p) ={s OVt":s<p}. On peut prouver que:

< est transitive
p<q => L(q)0L(p)
P=Qq <=>p=qetq=sp
Toutefois, la question de trouver une procédure effective pour décider si L(q) O L(p),
étant donnés deux motifs arbitraires p et g, semble étre ouverte.107

2.2 Application a un exemple musical (musical example)

Les ensembles de variations du ga‘'ida présenté au chapitre |11 82 peuvent étre, en
premiére analyse, décrits al'aide des motifs pl et p2 suivants, avec les variables X, Y et
Z:

Variations simples:

pl= X tagetirakitadhin--dhagenadhati gegenakateeneteenakena
Y tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena

Variations doubles:

p2 = dhin--dhagenadha--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena
tagetirakitadhi n--dhagenadhati gegenakateeneteenakena
Z dhatigegenakateeneteenakena
tagetirakitadhi n--dhagenadhati gegenakateeneteenakena
tin--takenata--takenatati kekenakateeneteenakena
taketirakitatin--takenatatikekenakateeneteenakena
Z dhatigegenakateeneteenakena
tagetirakitadhin--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena

Soit L le langage représentant toutes les variations acceptables du ga‘'ida, L1 le sous-
ensemble des variations simples et L2 celui des variations doubles. On a évidemment:
L=L10L2 L(pl) etL(p2) sont les langages générés respectivement par pl et p2.
Admettons (sur la base d'une éude expérimentale) que L(pl) et L(p2) contiennent des
sous-ensembles non triviaux de L1 et L2.

On cherche, de maniére idéale, des motifs descriptifs de L1 et L2. Un motif d est
descriptif dunlangageL s L(d) O L et s pour tout motif qtel que L(q) O L, L(qg) n'est
pas strictement contenu dans L (d).

L est en fait un ensemble fini. Par exemple, dans ce ga'ida, toutes les chaines
acceptablesde Vt* ont deslongueurs inférieures ou égales a 32 x 6 = 192 symboles, ce

107 Angluin 1980b, pp.49-52.
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qui permet de calculer un majorant de card(L).198 On ne connait toutefois de L qu'un
ensemble St d'exemples (positive instances) et un ensemble S- de contrexemples
(negative instances). On appelle présentation I'ensemble S=St 0 S. On dit qu'un
motif p est compatible avec (matches) une présentation s et seulement s p est
descriptif de ST et que S n L(p) = 0. Le motif p est ajusté sur S (tight fit ) s
L(p) =S*. De maniére évidente, tout motif ajusté sur S est descriptif de St et
compatible avec S.

Il existe une procédure effective pour inférer un motif descriptif a partir d'un ensemble
d'exemples ST, mais le probléme est NP-difficile dans la plupart des cas19® De plus, la
classe des langages de motifs n'est pas fermée pour la plupart des opérations ensemblistes
de base: union, complément et intersection. En sorte qu'il n'est pas facile de construire de
maniere systématique une description par motifs d'un langage formel.

2.3 Langages de motifsrestreints (restricted pattern lanquages, RPL )

Etant donné un motif p, toute sous-classe de L(p) peut étre définie en contraignant les
dérivations acceptablesde p. Par exemple, on peut définir la sous-classe de longueur n:
Ln(p) ={sOVtt:s<pet|s=n}. Dansl'exempletraité, évidemment [X|=|Y|=24
et |Z| = 12. De pluson peut écrire Y = mir(X).

Une autre maniére de formuler des contraintes consiste a utiliser des regles de
réécriture. Nous notons

P—=>q
pour indiquer que toute dérivation acceptable de g est une dérivation acceptable de p,
autrement dit g < p. Si I'on note S I'ensemble de toutes les substitutions, p—> g dénote
le sous-ensemble
Sp>q telque [OsOSp->q, S(P) = Q.

Puisque le probléme de décider si p < q pour deux motifs arbitraires p et q est NP-
complet,110 on doit se contenter de r égles bien for mées:

Définition:

Larégle p—> g est bien formée s et si seulement s p 0 Vn*, q 0 (Vt O Vn)*,
|al= |p|, et aucune variable n'apparait plus d'une fois dans p.

Théoréme:

Si lareglep —> g est bien formée aors L(p) 0 L(Q).
Preuve:

Il suffit de trouver une substitution s telle que q = s(p), ce qui entraine g < p. Une
procédure pour construire s est la suivante:

108 |_e nombre de phrases de longueur inférieure ou égale &n sur un alphabet de cardinal k > 1 est en
effet:

K. !k”-;[
k-1
109 Angluin 1980b, pp.54-55.
110 op.cit. p.52
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(1) remplacer les |p|-1 variables les plus a gauche (leftmost) de p par les |p|-1
variables les plus agauche de q;

(2) remplacer la variable la plus a droite dans p par la chaine formée des |q|-|p|+1
symboles les plus a droite (rightmost) de g.

Puisqu'aucune variable ne figure deux fois dans p, il n'existe aucune contrainte sur q
qui rende impossibles ces remplacements.111  Par exemple, une substitution de XYZ
produisant abcX serait { X/a, Y/b, Z/cX} m

Soit L(p) un langage de motif et R un ensemble de régles bien formées. Toute régle

(p—> q) définit un ensemble de substitutions Sp->q. Pour construire une phrase du
langage de motif restreint Lgr(p) on procede comme suit:

() sélectionner un sous-ensemble R, deR ;

(b) soitSo = ni (Spi->qi) tel que (pi —> dfi) O Ro;

(c) siSp# 0 etS, estfini, alorsSo = { s} tel que laphrase est w = s(p).
Lasélection de R, appelle certains commentaires:

(1) Si une variable X n'apparait dans la partie gauche d'aucune regle sélectionnée,
alors elle peut étre remplacée par nimporte quel g O (VtO Vn)*t. Dans ce cas,
S, estinfini et par conséquent LR(p) = O .

(2) Il existe des sous-ensembles de R qui donnent So= [0, autrement dit des
dérivations avortées. Par exemple, s une variable X apparait dans le
membre gauche de deux régles distinctes de Ry, par exemple X —> ¢ et

X —> gj, dlors Sy_sgi N Sx.>qy = 0, et doncSe= 0.

(3) Danstousles casautres que (1) et (2), toute variable apparait dans un motif avec
une dérivation unique, de sorte que card(Sg) = 1.

L'exemple suivant est destiné a clarifier les points (2) et (3). Un RPL pour les
variations doubles serait Lr(p2) avec:

p2 = P192 et R est I'ensemble de régles:

()P192—>C Z DA E Z D Bavec E=mir(C)

(2) A —> tagetirakitadhin--dhagena D

(3) B—> tagetirakitadhin--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena

(4) C—> dhin--dhagenadha--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena A

(5) D —> dhatigegenakateeneteenakena

(6) Z —> tirakitatirakitatirakita (7HYZz—>2ZA ZB (8 Zz—>2C zZD ZE ZF
(9) ZC ZzD —>2ZG zZH (10) zD ZE —>2zG ZH (11) ZE ZF —>ZG ZH
(12) ZG ZH —> dhagenadhin-- (13) ZG ZH —> dhagenadha--

(14) ZC —> dhin-- (15) ZD —>dhin--  (16) ZE —> dhin--  (17) ZF —> dhin--
(18) ZC—>dha- (19) ZD —> dha- (20) ZE —> dha- (21) ZF —> dha-

(22) ZA —> dheenedheenedheene (23) ZB —> dheenedheenedheene

(24) ZA —> dha-dha-dha- (25) ZB —> dha-dha-dha-

Si I'on choisit R, ={1,2,3,4,5,8,10,13,14,21} , on obtient la phrase:

111 Cette procédure est inspirée de I'algorithme de Makanin (Makanin 1977, Roussel 1987).
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dhin--dhagena  dha--dhagena  dhatigegenaka  dheenedheenagena C
tagetirakita dhin--dhagena  dhatigegenaka  teeneteenakena

dhin-- dhagena  dha--dha-- dhatigegenaka  teeneteenakena Z D
tagetirakita dhin--dhagena  dhatigegenaka  teeneteenakena A
tin--takena ta-takena tatikekenaka teeneteenakena E
taketirakita tin--takena tatikekenaka teeneteenakena
dhin--dhagena  dha--dha-- dhatigegenaka  teeneteenakena Z D

tagetirakita dhin--dhagena  dhatigegenaka  dheenedheenagena B

qui peut étre représentée par |e graphe syntaxique (sensible au contexte) suivant, ou ‘equ’
et ‘mir’ indiquent les structures de répétition stricte et de répétition avec mirair:

dhin--dhagenadha--dhagendhati gegenakadheenedheenagena

tagetirakitadhin--dhagena
dhatigegenakateeneteenakena
/ dhin-- dhagena dha--
D tagetirakitadhin--dhagena
/ dhatigegenakadheenedheenagena
A ZC

C

P192

Les ensembl es de substitutions des regles 10 et 14 peuvent étre représentés par:

Sp10->q10 ={ ..., ZD ZE/ZG ZH, ...}

Sp14->q14 = {..., ZC/dhin-- ...}

ou ‘..." indique I'ensemble (dénombrable) de toutes les substitutions possibles des
chainesde (Vt O Vn)* al'exception de celles qui ont déja été spécifiées (ZD ZE et ZC).
On voit que

Sp10->q10 n Sp14->q14 ={..., ZD ZE/ZG ZH, ..., ZC/dhin-- ,...}.



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

Le résultat des intersections est:

So ={P192/C Z D A E Z D B, Altagetirakitadhin--dhagena D,
B/tagetirakitadhin--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena,
Cl/dhin--dhagenadha--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena A, D/dhatigegenakateeneteenakena,
Z/ZC ZD ZE ZF, ZCldhin--, ZD ZE/ZG ZH, ZF/dha--, ZG ZH/dhagenadha--}
ol chaque dérivation est explicite. Par conséquent, Sg contient une substitution unique

qui produit la phrase considérée.

S I'on sectionne R, ={1,2,3,4,5,8,10,13,14,15,21} on obtient
Sp10->q10 = { .., ZD ZE/IZG ZH, } , Sp15—>q15 = { ..., ZDl/dhin-- ,} , et
Sp20->q20 ={..., ZE/dha-- ,...}. Appelons 815,20 = Sp15_>q15 N Sp20_>q20:
{.., zDIdhin-- ..., ZE/dha-- ,.}. Pour toute substitution s 0O Siszo ,
S(ZD ZE) = §(ZD) s(ZE) = dhin--dha--. Par consequent, ZD ZE ne peut jamais étre
substitué & ZG ZH, ce qui contredit Spi0.>q10. Dans ce cas, Sp = O et la dérivation est
avortée.

Remarque: on pourrait aussi dire de S, qu'elle est I'expression conjonctive maximale
(donc la plus spécifique) utilisant les prédicats (pj = qj) telsque (g —> i) OR .

Théoréme:
La classe des langages finis coincide exactement avec celle des RPLS.
Preuve:

Tout sous-ensemble de I'ensemble (fini) de régles dans un RPL produit au plus une
dérivation terminale. L'ensemble des dérivations terminales est donc fini.
Réciproguement, pour tout langage fini L il existe une grammaire linéaire a droite sans
regle récursive (a non-imbedding right-linear grammar) qui génere exactement L. Soit
G=(Vt,Vn, S, R) ol S est le symbole de départ et R un ensemble fini de regles de
format A —>aouA —> aB tel que A,B I Vn, A#B, et all Vt. Il est facile de montrer
que G engendre exactement le RPL LR(p) tel quep =S, ce qui compléte la preuve.m

Corollaire:

La classe des RPL est récursive et fermée pour l'union, la concaténation et

I'intersection.

On construit une procédure effective pour construire Lr(p) = LRr1(p1)OLR2(p2) de la
mani ere suivante:

Supposons que LRr1(pl) et Lr2(p2) sont définis avec:

pi=SletRl={S1—>q1,..}

p2=5S2 et R2={S2—> 2, ..} dans lequel on a renommé les variables de R2 de sorte

qu'aucune variable n'apparaisse alafois dans R1 et dans R2 . On construit LR(p) défini avec:

p=SetR={s—>s1,s—>s2 0 R1 0R2.
L'ensemble LR(p) des dérivations terminales de S est |'union des ensembles de dérivations terminales

de S1 et S2, par conséquent LR(p) = LR1(p)TLR2(p2). De plus, puisgue R1 e R2 ne

contiennent que des régles bien formées, R ne contient aussi que des régles bien formées. Par
conséquent, LR(p) est un RPL.

LesRPLs forment une classe de langages formels fermée sur I'union, et il existe une
procédure permettant de construire un langage a partir de ses sous-ensembles. La classe
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est par ailleurs récursive et par conséquent le test d'appartenance est algorithmique. Ces
propriétés sont intéressantes pour construire un modéle de représentation qui permette
d'opérer des généralisations descriptives.

3. Grammaires BP (BP grammars)

3.1 Reéglesde motifs (pattern rules)

Lesregles de réécriture du 82.3 peuvent étre remplacées par desr égles de motifs:

P96 —> X A Y B avec mirror(X,Y) et longueur(X,24)
P192—>C Z1 DA E Z2 D B avec equal(Z2,21) et longueur(Z1,12) et mirror(C,E)

Ces régles comportent une partie de réécriture classique et des prédicats mirror,
longueur et equal qui expriment des contraintes.

Il est clair que si deux variables liées par une prédicat equal/mirror apparaissent dans la
partie droite d'une régle, la variable la plus a gauche dénote une chaine qui sert de
référence, et I'autre une copie de cette référence. Par exemple, avec les régles suivantes:

A —> B C whereequal(B,C)
B —> dhagena

la dérivation terminal e dhagenadhagena peut étre notée
(= dhagena) (: dhagena)

ou la premiere parenthése (marquée avec “=") sert de référence (maitre), et la suivante
(marquée avec “:") de copie (esclave). Dans un implémentation informatique, la seconde
parenthése contient en fait un pointeur vers laréférence:

{ dhagena) ( )
S

Laméme convention d'écriture est utilisée dans lesregles, par exemple:
A—>(=B) (:B)

Pour ce qui est des homomorphismes, on utilise un symbole réservé pour indiquer que
le contenu de la parenthése suivante (maitre ou esclave) est une image homomorphique.
Par exemple, le miroir des langages de percussion est noté “*”. Etant donné
I'homomorphisme miroir défini au chapitre 111 82, dans la grammaire suivante

S—> (=D)* (: D)
D —> dhagedheenagena

['unique dérivation terminale est
(= dhagedheenagena) * (: taketeenakena)
et sareprésentation interne:
{ dhagedheenagena ) * |}
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A l'aide de ces conventionsil est possible de simplifier le formalisme de représentation
desRPLs:

(1) Si une variable apparait plusieurs fois dans une regle de RPL, elle doit étre
indiquée avec des marqueurs de répétition. Par exemple,
A —>B CB C B doit sécrire: A —> (=B) (=C) (:B) (:C) (:B).

(2) Laméme variable peut apparaitre deux fois dans un membre gauche de regle (s
ces deux occurences ne sont pas liées par un marqueur de répétition). Aing, la
regle A A —> g est correcte, maispaslaregle (=A) ((A) —>q.

(3) Lesmiroirs sont représentés par un astérisque.
Avec ces conventions, lagrammaire BP générant le langage RPL défini au 8§2.3 est:

(1) P192—> (=C) (=2) (=D)A* (:C) (:Z2) (:D) B

(2) A —> tagetirakitadhin--dhagena D

(3) B—> tagetirakitadhin--dhagenadhati gegenakadheenedheenagena

(4) C—> dhin--dhagenadha--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena A
(5) D —> dhatigegenakateeneteenakena

(6) Z —> tirakitatirakitatirakita

(7)Z—> 26 Z6 (14) Z3 —> dhin--
(8)2z—>2z3 73 z3 Z3 (18) Z3 —> dha--

(12) z3 z3 —> dhagenadhin-- (22) 26 —> dheenedheenedheene
(13) Z3 23 —> dhagenadha-- (24) 26 —> dha-dha-dha-

danslaquellelesregles 9, 10, 11, 15, 16, 17, 20, 21 et 23 ont été supprimees. Le graphe
syntaxique de la phrase générée au §2.3 est maintenant:

dhin--dhagenadha--dhagesnthati gegenakadheenedheeigena

tagetirakitadhin--dhagena
tagetirakitadhin--dhagena
dhati gegenakateeneteenak& dhatigegenakadheenedheegena
dhin-- dhagena dha--
A

D

/ T

A

Z3 Z3 Z3 Z3
A tagetirakitadhin--dhagena
h

dhatigegenakateepeteenaka
gegenakateenet®enak®a f
T D
A

P192

— 42 —



V. Grammaires BP

3.2 Affectation maitr e-esclave (master-slave assignment)

La représentation de motifs définie au 83.1 peut ére ambigué. Par exemple,
I'expression

(=A)(=A)A)CA) CA)
peut représenter diverses affectations de pointeurs:

(AN LI 00T rayra EATEAY ST
| M N }{}{I}{l} | Y

etc...

Seulela premiére affectation est prise en compte dans la version BP2 du Bol Processor.
Danslaversion BPL, toutes | es affectations sont réalisables au moyen de I'éditeur. Dans
les deux cas, I'ambiguité est levée méme s I'affectation réalisée n'est pas explicitement
visible al'écran.

L 'affectation d'une parenthéese est caractérisée par un pointeur (un entier positif ou nul)
i, que nous appelonsmar queur de parenthése, calculé de la maniere suivante:

1) Parenthése maitre: i = 0 (“marqueur zéro”)

2) Parenthése esclave: (i-1) est le nombre de marqueurs zéro qui Séparent la
parenthese esclave de la parenthese maitre alaquelle elle est rattachée.

Lesvaleursdei pour les parenthéses esclaves des trois affectations précédentes sont les
suivantes:

FAEADB FAEAR@O EFAEADO@.
Nous montrons maintenant comment ces affectations sont recalculées lors des
réécritures. Supposons qu'a l'expression précédente soit appliquée larégle:

A —>(=B) (:B)

a la deuxiéme position de dérivation, i.e. sur la deuxieme occurrence de A. La régle
secrit

&= ® ()
Ou encore:
A—> (=B) (1)

Aprés réécriture on obtient:

(=A) (=(=B) (:B)) CA) CA) CA)

pour la premiere affectation, ou

(=A) (=(=B) (:B)) (A) (A) (:(=B) (:B))

pour la seconde, ou enfin

(=A) (=(=B) (:B)) (:(=B) (:B)) (:(=B) (:B)) (:A)

pour latroisiéme.
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Ces formules se représentent plus simplement avec les marqueurs, respectivement:

FA)=EEB) (1) B)B)(B)  FA)(=(=B) (1) B) (B) (2)  (=A) (=(=B) (1)) (2) (2) 3)
Il est facile de voir que les marqueurs indiqués en gras ont éé incrémentés d'une unité
apres le remplacement de A par (=B) (1).

L'algorithme de réaffectation des marqueurs dans la chaine de travail (workstring) X(i)
aprés une réécriture est le suivant:

inmark = n2 - nl; /* nl et n2 représentent |es nonbres de marqueurs
zéro dans | es nenbres gauche et droit de la régle, respectivenent.
*/

i0 = position du synbole le plus a droite réécrit par la regle;

q =0
Pour (i =1i0; i < longueur de |'expression)
Si (X[i] est un marqueur zéro)
al ors
| a=aq+L
si non
| Si (X[i] est un marqueur esclave et que Xi] = Q)
al ors
| | X[i] = Xi] + inmark
| Fi nsi
Fi nsi
i =i + 1;
Fi npour

Il est facile de voir que seuls les marqueurs pointant vers des parentheses maitres a
gauche de la partie réécrite sont incrémentés de inmark

En conclusion, laréécriture dans une grammaire BP se fait en deux étapes.
1) Réécriture des symboles et des marqueurs,
2) Correction des marqueurs avec |'algorithme précédent.

Le formalisme que nous avons introduit pour la représentation de motifs ne modifie
donc pas la procédure de réécriture (étape 1): les marqueurs sont copiés comme des
symboles quelconques de I'alphabet Vn. Dans ce qui suit, on peut donc traiter toute
grammaire BP comme une grammaire formelle de type 0, sachant que |'étape 2 doit étre
effectuée apres chaque réécriture.

4. Grammaires BP transformationnelles (BP transformational
grammars)

Ceterme est utiliséici dans un sens plus restrictif qu'en linguistique. L'idée, empruntée a
Kainl12, consiste a considérer toute dérivation comme une séquence de dérivations dans
plusieurs grammaires; les symboles de départ Ap d'une grammaire, sauf “S’, le symbole

initial, sont des symboles terminaux d'une grammaire de niveau supérieur.
Définition
Une grammair e transfor mationnelle (sans regle d'effacement) G est un quintuplet
ordonné (Ve Vn,Vt,Vd,F) tel que:

112 1981, p.24
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V=VelVnOVtOvd, Vtz0O,Vdz [

(Ve Vn,VtVd) est une partition d'un aphabet fini V,

et F est un ensemble fini de couples ordonnés (LCR, LDR) tel que:
CcO(vnOVtOVd*, L OV*, R OV* eeDO(VnO Vi)t

Vd est I'dphabet de départ, Vt I'aphabet terminal, Vn I'alphabet intermédiaire (les
variables), Ve l'aphabet extérieur a G, et F I'ensemble des regles de production.

L'alphabet de départ d'une grammaire est nécessairement inclus dans la réunion des
alphabets terminaux des grammaires précédentes, sauf pour lapremiere ou Vd = {S}. Si
le langage est décrit par n grammaires, I'alphabet termina de G est inclus dans

I'alphabet terminal du langage. Nous convenons d'autre part que |'alphabet extérieur de
G1 est vide et que tout symbole de I'al phabet extérieur d'une grammaire G;j est un terminal

d'une grammaire Gj avecj <i. Lessymboles terminaux qui ne représentent pas des bols

sont appeléssymboles structurels. Nous verrons plus loin (chapitre V 85) comment
ces symboles sont gérés par les gabarits. Les symboles structurels reconnus par le Bol
Processor BP1 sont:

les parentheses et pointeurs de répétition: (= ) (¢ )
le symbole de miroir:  *
les entiers (1..99) qui représentent la vitesse courante

des symboles spéciaux choisisparmi: {+ : ; =}

5. Contréle des deérivations dans les grammaires BP
(derivation control in a BP grammar)

Diverses stratégies de contrdle ont été implémentées dans les versions BP1 et BP2 du Bol
Processor. Une justification détaillée de ces stratégies a fait I'objet d'une publication.113
On présente en premier les dérivations en mode “production”. Le mode “reconnaissance”
est étudié au 8§6.

5.1 Grammaires ‘RND’ (‘RND’ grammars)

La production de phrases avec un contréle stochastique de I'ordre des regles et de la
position de dérivation utilise la procédure suivante:

Pr océdur e GENERER
Début
Tant que (une regle est appliquable)
| Choi sir une regle candi date;
| Choi sir une position de dérivation;
I Si (le nenbre gauche de la régle est reconnu)
|

al ors
| Renpl acer |'occurrence trouvée par |le nmenbre droit;
[ Fi nsi
Fi nt ant
Fin

113 Kippen & Bel 1990.
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Le choix d'une regle sefait par un tirage pondéré par les poids des régles candidates (voir
chapitre V 86). La position de dérivation est aléatoire. Le moteur d'inférence du BP1
peut aussi générer dans I'ordre toutes les phrases du langage.

Ce mode de contrdle est indiqué en placant I'instruction ‘RND’ (random) au dessus des
regles de lagrammaire transformationnelle.

5.2 Controle de position de dérivation: réegles ‘LEFT’ e ‘RIGHT’
(controlling the derivation position: ‘LEFT’ and ‘RIGHT’ ruleg

Il est souvent nécessaire, et dans tous les cas plus rapide, de prendre |'occurrence la
plus a gauche (leftmost) ou la plus a droite (righmost) de I'argument gauche de la regle
sdlectionnée dans la chaine de travail. Ce contréle peut seffectuer au niveau de chaque
regle, en placant I'instruction correspondante, ‘LEFT’ ou ‘RIGHT’ en début de regle.

5.3 Grammaires‘LIN’ (LIN’ grammars)

En production, le contréle des dérivations d'une grammaire ‘LIN’ est identique a celui
d'une grammaire' RND’ dont toutes les regles seraient de type ‘LEFT’.

5.4 Grammaires‘ORD’ ((ORD’ grammars)

Dans une grammaire ‘ORD’ les regles sont choisies dans |'ordre ou elles apparai ssent
danslagrammaire. Chague regle est appliquée jusqu'a saturation, puis la grammaire est
analysée de nouveau pour trouver la premiere régle candidate. La position de dérivation
est choisie comme avec l'instruction ‘LEFT".

Lesgrammaires ‘ORD’ sont utilisées surtout dans le cas ou aucun choix stochastique,
ni sur laréegle candidate ni sur la position de dérivation, n'est nécessaire.

6. Test d'appartenance des grammaires BP (membership test
for a BP grammar)

Un exemple d'analyse syntaxique par une grammaire BP (formalisme étendu) est proposé
en annexe.

6.1 Algorithme (algorithm)
Le principe général de I'algorithme de test d'appartenance est le suivant:

1) Etant donnée une grammaire transformationnelle G, permuter les membres
gauche et droit de toutes les regles de G. Soit G' la grammaire ainsi obtenue
(grammaireduale).

2) Sachant que le langage est généré par I'application des grammaires
transformationnelles G1, ... G, dans cet ordre, le test d'appartenance est le
résultat deladérivation canonique a droite de la chaine analysee par G'p,
... G'1 danscet ordre.

3) La chaine appartient au langage s et seulement s le test d'appartenance se
termine avec le symbole de phrase S.

La permutation des arguments dans les régles justifie I'utilisation de fléches doubles
dansles grammaires. <—>
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L'intérét de cet algorithme est multiple. En premier lieu, il permet d'utiliser
sensiblement les mémes procedures qu'en synthese pour réaliser le test d'appartenance.
De plus, il est déterministe, économique en espace mémoire, et le nombre de réécritures
est inférieur alalongueur de la chaine analysée.

La seule difficulté est de définir une dérivation canonique pour des grammaires
contextuelles. Par dérivation a droite il faut entendre une dérivation qui réécrit le symbole
non termina situé le plus adroite danslachaine. Cette définition est ambigué: le contexte
fait-il partie des symboles réécrits? Si I'on répond ‘oui’ a cette question, il n'est pas
possible de donner une solution générale au probleme de I'ambiguité de la grammaire
contextuelle. Par contre, une définition plus générale des dérivations canoniquest14
permet de définir des contraintes sur les régles de production qui garantissent que la
grammaire ne sera pas ambigué.

6.2 Dérivation contextuelle a droite (context-sensitive rightmost
derivation)

Soit G une grammaire contextuelle. Ladérivation de G:
Wo=>W71=>..=>Wj

est contextuelle a droite (context-sensitive rightmost) si et seulement si

Oi O [0, n-1], W; = XjLiGRjY;

et Wj+1 = XjLiDjRjYj enappliquant laréglefj: LijCjRj->LiDjR;,
et |'une au moins des conditions suivantes est réalisée:

(C1) ICi+1Ri+1Yi+2l > [Yil

(C2) ILi+1Ci+1Ri+1Yi+1l > [RYil

Cette définition est adaptée de celle de Hartll5, Hart n'éudie que le cas des
grammaires strictement contextuelles pour lesquelles |Cj| = |Cj+1] = 1, et la condition

C1 peut alorssécrire |Rj+1 Yj+1/= |Yjl. Lafigure ci-dessous illustre les conditions C1
et C2 qui seront justifiées plusloin:

Xi Li Ci Ri Yi

Yi

[conditio
Xi+1

Ci+1 Ri+1 Yi+1

[condition C2]
Xi+1 Li+1 Ci+1  Ri+1Yi+1l

Supposons que les conditions C1 et C2 ne soient pas respectées. Du fait que C2 n'est
pas vérifiee, la régle fj+q aurait pu étre appliquée avant f; puisque Lj+1Cj+1Rj+1 Serait
une sous-chaine de RjY;j. D'autre part, puisque C1 n'est pas vérifiée, I'application de la

114 Hart 1980.
115 op.cit. p.82
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regle fi+1 ne modifierait que la chaine Y; sans toucher au contexte Rj. Dans ce cas,
I'ordre de fj et de fj+1 pourrait ére inverse. Cette permutation serait |égitime puisque les
symboles réécrits par fj+1 se trouvent a droite de ceux réecrits par fj.

6.3 Application de la dérivation canoniqgue a I'algorithme de
r econnaissance (applying the canonic derivation to the membership
test)
Supposons que pour une chaine Wi deux regles soient appliquables:
fi LiGiRj -> LiDjR;
f'i LjCjR} -> L'iDRj
sachant que XjLiCjR;Yj = X'|L"iC'iR'jY'j = W;
Ordonnons ces régles selon les criteres suivants: fj sera choisie en priorité sur f j s
I'une des conditions suivantes, prises dans |'ordre, est vérifiée:
(D1)  IXiLiGj| > [XiLiCil
(D2)  XiLiGiRj| > [XiLiCiRij]
(D3) [LGRi| > |L'iCiR|
(D4 i>i
Commentaire:

D1 permet a un nombre maximum de régles d'étre candidates a |'étape suivante de réécriture en
remplissant la condition C2.

D2 permet a un nombre maximum de regles d'ére candidates a I'étape suivante de réécriture en
remplissant la condition C1.

Lorsque D3 est appliqué, lesrelations D1 et D2 seraménent a deségalités, et par conséquent Ry =
R'j et L'jC'{R’j est une sous-chaine de LjC;R;. L'ambiguité est alors levée en appliquant |e principe
suivant:

Les motifsles plus longs (contextes inclus) sont reconnus en priorite.

Lorsque D3 ne permet pas de lever I'ambiguité, les membres droits des régles de production sont
identiques. 1l y a réellement ambiguité, mais cette situation peut étre évitée par une écriture
attentive des grammaires. Dans ce cas, le moteur dinférences utilise un critére de sélection
arbitraire: I'ordre inverse d'apparition des regles dans la grammaire.

6.4 Simplification descriteres dansle Bol Processor (simplifying these

criteriain the BP)

Supposons qu'aprés |'application du critére D1 deux regles fj et f 'j soient candidates,
et donc que |XjLiCj| = [X'iL'{C'j|. Apres réécriture par fj et f 'j respectivement, les
chaines seraient:

Wi+1 = XiLiDiRjYj et Wi+1 = XL D iRjY’

avec RYj = R'Y

Est-il nécessaire d'utiliser le critére D2 pour choisir entre fj et f 'j ? Ce critere permet
de réaliser au mieux la condition C1 sur les régles candidates fj+1. Prenons I'exemple
d'unereglefj+q qui vérifie C1 et pas C2:
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Yi

[C2 nOon respectee]
Xi+1 Li+1 Ci+1 Ri+1 Yi+1

Il est clair que la situation ci-dessus ne peut se produire car dans ce cas larégle fj;+1 devait
étre appliquée avant fj ou fj+1 selon le critere D1. |l Sensuit que I'examen du critere D2

n'est pas utile pour lever les ambiguités nées de I'application de D1.

Les situations d'ambiguité découlant de I'application du critere D1 seront donc
immediatement traitées par D3. Dans ce cas, L'jC'jR’j n'est pas nécessairement une
sous-chaine de L{CjRj. Danslaversion BPL, le critére D3 n'est pas pris en considération
par le moteur d'inférences, et c'est en définitive D4, c'est a dire I'ordre des regles, qui
léve lesambiguités. |l sensuit que |'utilisateur doit respecter laregle suivante:

Régle des chunks

Le membre droit d'une régle f; ne peut étre une sous-chaine de celui d'une régle fj telle
quej<i.

6.5 Dépendance du contexte et dérivation canonique (context
dependency and canonic derivation)

Les dérivations dans les grammaires contextuelles peuvent étre représentées par des
arbres syntaxiques.116 Toutefois, ces arbres ne permettent pas de déduire la forme
canonigque d'une dérivation, c'est a dire I'ordre d'application des régles. Une solution
satisfaisante a été proposée par Hart117, Elle consiste a insérer dans l'arbre syntaxique
des arcs orientés exprimant deux types de contraintes:

<c ladépendance de contexte: la regle pointée par I'extrémité de cet arc ne peut étre

appliquée que si le symbole placé a son origine est présent;
<f la’'libération' de contexte: la régle pointée par I'extrémité de cet arc est 'gelée

jusgu'a ce que larégle pointée par son origine ait été appliquée.
On peut en outre gjouter al'arbre syntaxique des arcs orientés <q définisainsi:

Un arc relief; et fi Sil n'existe pas de chemin entre ces noeuds,
fi <q fj s laderivation defj sefait adroite de celle def;.

Ces arcs représentés simultanément forment un graphe 3-coloré doublement
ordonné (doubly ordered graph), et ce graphe permet de déduire un ordre des regles qui
correspond a la dérivation canonique.118 Considérons par exemple la grammaire LIN
suivante:

fl S <—> EBA
) B <—>CD

116 Révész 1985, p.57
117 1980
118 Révész 1985, p.182
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f3 DA <> DEF
fqg EC <—>AAC

dans laquelle nous avons souligné les contextes, et la dérivation canonique a droite du
mot:

AACDEF => AACDA => ECDA => EBA =>$S
f s o f1

Si I'on appliquait le critére D1 défini au paragraphe précédent, la dérivation serait:

AACDEF => AACDA => AABA
f3 fo
Par conséquent, le critére D1 est insuffisant ici pour définir la dérivation canonique a

droite. Nous avons représenté ci-dessous le graphe syntaxique contextuel (context-
sensitive syntactical graph)119 correspondant a I'analyse correcte. L'arc marqué <g
encadré ne fait pas partie de ce graphe, puisqu'il existe d§aun arc <g entrefg etfo. Il est
clair que le gel de laregle fo contredit |'ordre imposé par la contrainte D1. Il est clair,
d'autre part, que les arcs <¢ qui proviennent d'un noeud fj représentant une regle avec
contexte a gauche sont tous orientés de droite a gauche, c'est a dire dans le méme sens que
lesarcs<g. Enfin, il n'existe pas de paire d'arcs (<¢,<f) ayant pour origine un contexte

qui n'appartient pas a l'alphabet d'une grammaire transformationnelle.

119 jpjid.
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D
A / >
f4‘7 <f
| <d |

m“
> ¢— 4—

(04__

Nous en tirons la régle suivante:
Regle des contextes

Dans une grammaire LIN, un contexte a droite ne peut ére composé que de symboles
de I'alphabet extérieur de cette grammaire.

6.6 Test d'appartenancedes grammaires ‘RND’ et ‘ORD’ (membership
test for ‘RND’ and ‘ORD’ grammarg

Lesgrammaires ‘LIN’ permettent, acondition de respecter la régle des chunks et celle
des contextes, de réaliser la dérivation canonique, en analyse, de n'importe quelle phrase
du langage. Dansles grammaires ‘RND’ et ‘ORD’, c'est I'ordre des régles qui a priorité
sur laposition de dérivation (critere D4). De plus, lorsgu'une regle est sélectionnée, elle
est appliquée jusqu'a saturation.

L'algorithme correspondant est |e suivant:

Procédure REECRI RE(i)

Début
Chercher le nenbre droit de f; dans |a phrase a partir de la droite;
Renpl acer |'occurence trouvée par |e nembre gauche de f;

Fin
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Pr océdure SATURER(i )
Début
Tant que (la regle f; est applicable)
| REECRI RE(i ) ;
| test = 1;
Fi nt ant
Fin

Procédur e ANALYSER
Début
Répét er
i = numéro de la dernieéere reéegle;
| test = O;
| Répét er
| | SATURER(i ) ;
I I =0 o- 1
[ jusqu' a ce que (i =
jusqu'a ce que (test = 0)
Fin

0) ou (test =1)

Cet algorithme est acceptable lorsque tous les contextes des régles utilisent exclusivement
des symboles de |'al phabet extérieur, et lorsgue les motifs des membres droits des regles

ne se chevauchent pas partiellement. Le probléme du chevauchement de motifs est traité
ailleurs.120

120 gl 1987.
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Une extension du modéle des grammaires BP, implémentée dans le Bol Processor
BP1, est présentée dans ce chapitre. Les quatre premiers paragraphes décrivent un
élargissement de la syntaxe des régles de réécriture, les deux suivants sintéressent au
contrdle des inférences. Dans les chapitres suivants seront présentées d'autres extensions
du formalisme qui concernent essentiellement la représentation du temps et des objets
sonores, et qui ont été implémentées dans laversion BP2 du Bol Processor, orientée vers
l'assistance a la composition. Les extensions syntaxiques du BP2 (substitutions,
grammaires programmeées, contextes éoignés, etc.) sortent du cadre de cette étude.

1. ReglesdetypeO (type-0 rules)

Nous appelons regle de type 0, dans une grammaire BP1, toute régle de réécriture:

pP—>q
telle que
p,gO0(VtoVnoVvdo Vet

Si I'on compare cette définition avec celle des regles bien formées dans un RPL (Chapitre
IV §2.3), en tenant compte des conventions d'écriture (83.1), on constate que:

1) p peut contenir des symboles autres que des variables;
2) il n'y apasde restriction sur les longueurs des arguments,
3) p peut contenir plusieurs foisla méme variable (dans un motif).
Cestrois extensions sont illustrées par les exemples suivants:
1) aXY—>abzZT
2) XY—>2Z
) EX)(X)—>YZ
ouaboOVt e X,)Y,ZTOVn.

Cest a l'utilisateur qu'il incombre de déterminer si une grammaire utilisant ce
formalisme étendu génére un langage non vide, et si ce langage est exactement le méme
gue celui reconnu par I'algorithme de test d'appartenance (voir chapitre IV 86).

2. Neégation de contexte (nhegative context)

Soit une grammaire transformationnelle (Ve,vVn,Vt,Vd,F) définie comme au chapitre 1V
84. L'dphabetest: V=VeOVnOVtOVd.
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2.1 Reégle a contexte négatif (negative-context rules)

Considérons un aphabet V' arbitraire tel que card(V") = card(V), V n V' = [, et
appelons Neg une bijection arbitraire entre V et V'. Soient V'e, V'n, V't et V'd les
images de Ve, Vn, Vt et Vd par Neg. Nous appellons régle a contexte négatif un
couple ordonné (LCR, LDR) tel que:

cO(vnOvtOvdOVnOvtovdT,
LRO(VOVY)*,
DO(VnOVtOVnOVYt,

Projy+(L C R) = Projy(L D R)

ou Projy() désigne la projection sur l'alphabet V' dune chaine de symboles.
Informellement, cette projection est obtenue en effacant, dans la chaine, tous les symboles
n'appartenant pasaV'.

2.2 Unification de contexte négatif (negative context unification)

Pour déterminer si une regle a contexte negatif est candidate, on compare son argument
gauche X avec une sous-chaine Y de la chaine de travail (workstring). Nous appelons
unification cette opération. La mise en correspondance (matching) de X avec Y, en
I'absence de contexte négatif, est un cas particulier de I'unification.

X est une chaine appartenant a(V O V')*, tandisque Y appartienta V* .

Appelons X' I'argument droit de laregle, X1 le plus long préfixe commun a X et X' tel
que X1 O V™, X3 le plus long suffixe commun a X et X' tel que X3 0 V'*, et X2 la
sous-chaine de X telle que X = X1.X2.X3.

L'unification ne peut réussir que si |X| = |Y|. Formons une nouvelle chaine
Y'=¢i.Y . ¢l
telle que |Y'| = |X|, ou ¢ représente un symbole spécial, avec |es restrictions suivantes:
| 1) i>0seulements Y estun préfixe delachaine de travail;
| 2) j>O0seulements Y est un suffixe de lachaine de travail;

| 3) i<|X1 etj<[X3|.

On définit maintenant un vecteur bidimensionnel dneg qui set a mesurer la
ressemblance entre les chaines de longueurs identiques X et Y.

Si al, a2, T1 et T2 désignent un symbole et une sous-chaine de X et Y'
respectivement,

| 1) dneg(al.T1, a2.T2) = dneg(al,a2) + dneg(T1,T2);
| 2) dneg(A,A) =(0,0); (A estlachainevide.)

| 3)  dneg(al,$) = (0.0);
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| 4)  dneg(al,a?) = (1,0) si et sellementsi al [V, al # a2, et a2 # o

| 5) dneg(al,a?) = (0,1) si et sellementsi al 0 V', al # Neg(a2), et a2 # ¢

On convient dedireque X sunifieavecY s et seulement si :

Om > 0 tel que dneg(X,Y") = (0,m) .
Commentaires
En calculant dneg(X,Y") on calcule en fait:

1) le nombre de symboles différents au méme rang dans X et Y', e qui
appartiennent aV (1ére coordonnée);

2) le nombre de symboles différents au méme rang dans X et Y', et qui
appartiennent & V' (2éme coordonnée);

On néglige en outre les symboles de X qui correspondent a des symboles ¢ de Y'.
D'aprés les conditions énonceées plus haut sur i et j, ces symboles de X sont en effet des
symboles de V', autrement dit, informellement, des contextes négatifs qui sont
“instanciés’ avant le début ou aprés lafin de la chaine de travail.

La condition d'unification exprime donc I'idée que les symboles de V doivent étre
identiques, alors gu'au moins un symbole de V' doit étre différent de I'image par Neg du
symbole correspondant dans Y.

Il peut exister plusieurs valeurs de i pour lesquelles I'unification est vérifiée, qui
correspondent a plusieurs positions de dérivation. Si k est lerang du premier symbole de
Y dans la chaine de travail, nous appelons position de dérivation le nombre (k - i +
[X1]). (Rappelonsquei =0lorsquek >1). Les deux situations, pour k = 1 et pour k >
1, sont les suivantes:

X1 X2
L 1 [ |
Y
o [ [0
e |4
Rosition

Il est facile de montrer que, dans le cas d'une régle sans contexte négatif, dneg
représente la distance de Hamming entre X et Y.

2.3 Réécriture avec contexte négatif (rewriting an expression with
negative context)

La condition d'unification étant vérifiée entre X et Y, on étudie maintenant la réécriture
dey.

Puisgue Projy,(X) = Projy+(X"), ot X et X' représentent les arguments gauche et droit
de larégle, respectivement, on peut définir une bijection
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t: {X(g) OV} —>{X'(h) OV}

ou X(g) représentele symbole de rang g dans X, et X'(h) celui de rang h dans X', telle
que

X'(h) =t(X(g)) <=> Projy(X(g)) et Projy,(X'(h)) sont deux symboles de méme rang.

AppelonsA |'élément neutre pour la concaténation. Les significations dei et j ont é&é
données précédemment (82.2). Posons n = |X|.

Lareecriture de Y revient aremplacer Y par Y" defini comme suit:
1) Y"(h)=A sietseulements h<i ou h=n-j;
2)  Y"(h)=Y(gi), olihesttel queX'(h) = t(X(g))

s etseulements h>i, h<n-j, et X(ggOV';

3) Y"(h) =X'(h) danstous les autres cas.

2.4 Notation et exemple (notation and example)

La bijection Neg est notée ‘# dans BP1 et BP2. Prenons le casd'un aphabet Vt =
{abc,...} eeVn={A,B,C}. Soit une chaine detravail

bbBBEEeaBcE
et larégle

Ha#A #b B #c E #d #e —> #a#A c #b C D #c #d #e
telle que:
Projy(X) = Projy«(X") = #a#A #b #c #d #e .
Le graphe de I'application t est évidemment:

#Ha #A #b B #c E #d #e

VN NN

#a #A c #b C D #c #d #e
On ad'autre part

X1=#a#A, X2=#bB#cCE, et X3=#d#e.

L'argument gauche X = #a #A #b B #c E #d #e sunifie avec trois sous-chaines
distinctes de la chaine de travail. Etudions d'abord I'unification la plus a gauche
(leftmost), qui sefait pour k = 1, soit

Y=bbBBEEe
aveci =1letj=0, cequi donne
X #a #A #b B #c E #d #e
Y = ¢ b b B B E E e

pour lequel on adneg(X,Y") = (0,3). Laposition de dérivation est
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k-i+|X1 = 1-1+2=2.

La réécriture se fait en calculant Y" a partir de X'. Le tableau ci-dessous met en
correspondance ces deux chaines, en indiquant, pour chaque valeur du rang h, le numéro
du cas rencontré:

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X! = #a #A c #b C D #HC #d #He
casn® 1 3 3 3 2 2 2
Y" = A b c b C D B E e

Ladérivation de la chaine de travail est donc

bbBBEEeaBcE=bcbCDBEeaBcE
ouY et Y" ont été soulignés en gras.

Une deuxiéme position de dérivation est possible. Prenons, toujours avec k = 1,

Y=bbBBEEea

aveci =) =0, cequi donne
X = #a #A #b B # E #d #e
Y = b b B B E E e a

pour lequel on adneg(X,Y") = (0,6). Laposition de dérivation est dans ce cas
k-i+|X1] =1-0+2=3.

On peut trouver Y" de la méme maniére:

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X' = #a #A c #b C D #c #d #e
casn’ 2 2 3 3 3 2 2
Y" = C B C D E e a

ce qui aboutit aladérivation:

bbBBEEeaBcE =>bbcBCDEeaBCcE.

Il existe enfin une troisiéme position de dérivation possible. Prenons, avec k = 6,

Y=EeaBcE
aveci =0etj =2, cequi donne
X = #a #A # B # E #d #e
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Y' = E e a B ¢ E ¢ )
pour lequel on adneg(X,Y") = (0,3). Laposition de dérivation est dans ce cas
k-i+|X1 =6-0+2=8.

OncdculeY":

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X = H#Ha H#HA c #o C D #e #d #e
casn’® 2 2 3 2 3 3 2 1 1
Y = E e (o a C D C A A

ce qui aboutit aladérivation:

bbBBEEeaBcE ===bhbbBBEEecaCD.

3. Valeursnulles (wildcards)

Un symbole réservéw, noté“?’ danslesréegles BP, a été introduit dans les arguments de
regles. On modifie V't de sorte que w = Vt n V't, et la bijection t de sorte que
Neg(w) = w.

L'algorithme d'unification (du membre gauche avec une sous-chaine de la chaine de
travail) a été modifié ainsi (voir 82.2):

| dneg(w,a2) = (0,0) ;
| et al# w dans les cas (4) et (5).

En ce qui concerne la réécriture de Y (voir §2.3), on est maintenant dans le cas (2)
chaque fois qu'il faut réécrire w:

| 2)  Y"(h)=Y(gi), ouhesttel queX'(h) =t(X(g))
| S etseulements h>i, h<n-j, et X(g)O V"

On peut appeler w une métavariable et Y (g-i) une instance de cette métavariable.

4. Tempo (tempo)

Dans la notation rythmique nord-indienne, on utilise en général des espaces ou des
tabulations pour marquer les temps de la mesure. Dans I'exemple de ga‘ida présenté au
chapitre 111 83, chaque temps comprenait six objets sonores (bols). On parle dans ce cas
de “vitesse 67, ou “densité 6”. Le probléme est maintenant de représenter des variations
de tempo au sein d'une méme phrase, par exemple
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dhatidhage nadhatrkt dhatidhage dheenatrkt
dhadhatrkt dhatidha- dhatidhage teena-ta
teena-ta titakena tatitake teenakena

dhatidhagenadhatrkt dhatidhagedheenagena  gena-dhatidhagena dhatidhagedheenagena

ou lestrois premiéres lignes (12 temps) sont a vitesse 4 et la derniere (4 temps) a vitesse
8, sachant que les espaces et sauts de lignes ne sont pas codés. Une maniere simple dy
parvenir est d'indiquer explicitement la vitesse en début de phrase et chaque fois qu'elle
est modifiée. On utilise a cet effet un entier précédé d'un slash“/":121

/4 dhati dha ge nadhatr kt dhati dha ge dhee natr kt dhadhatr kt dhati dha- dhati dhage tee na -

tatee na- tati take natati taketee nake na/8 dhati dhage nadhatr kt dha ti dha ge dhee na ge
nage na- dhati dhage nadhati dhage dhee nagena

Ces symboles sont manipulés par les régles de réécriture comme des symboles
terminaux.

Une procédure a été implémentée dans le Bol Processor pour restituer a I'écran les
tabulations en fonction des indications de tempo.

5. Gabarits (templates)

Les phrases générées par une grammaire BP contiennent des symboles terminaux réservés
“r, )", =T R qui servent amarquer les structures de motifs.  La phrase terminale
est obtenue en effacant ces symboles. Toutefois, une phrase donnée ne peut étre analysee
que s sastructure est explicitement représentée.

De plus, la représentation graphique des structures est distincte de la représentation
interne, qui fait intervenir des pointeurs (marqueurs de parenthéses). Dans I'éditeur de la
version BPL, il est possible de construire cette représentation interne lors de la saisie
d'une phrase au clavier. Le probléme de I'analyste est toutefois que la structure de motifs
est souvent difficile a déterminer, voire ambigué.

Il a donc été nécessaire de mettre au point une procédure qui permette d'assigner a une
phrase “brute” une (ou plusieurs) structure(s) avant de lui appliquer le test d'appartenance.
On est parti du constat que le nombre de structures possibles, pour un ga'ida donné, est
toujours peu élevé (rarement plus d'une dizaine). Etant donnée une grammaire, il est donc
possible d'énumérer et de mettre en mémoire toutes les structures possibles sous forme de
gabarits. Informellement, un gabarit est une représentation squelettique de la phrase
dans lagquelle tous les symboles terminaux qui représentent des bols sont remplacés par un
symbole unique “.”, par exemple:

SR YE o) (E o Y o, [ |
C— NG )il G G )
C G LT NG

121 | e dlash a été introduit seulement dans la version BP2, afin de représenter les silences par des
fractions. (Voir chapitre VIII §1)
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Un gabarit peut aussi contenir les symboles qui indiquent des changements de tempo,
par exemple:

(Voir lagrammaire en annexe 1)

5.1 Génération des gabarits (template generation)

Il nN'est pas nécessaire en général d'énumérer toutes les phrases d'un langage pour
déterminer tous les gabarits. Par exemple, dans lagrammaire citée en annexe 1, seules les
sous-grammaires transformationnelles 1 - 2 définissent des structures (en générant des
symboles “(=", etc., et des indications de tempo). Les grammaires suivantes n'utilisent
ces symboles que comme contextes. La génération des gabarits se limite donc a
I'énumeération des phrases générées par |es sous-grammaires 1 - 2.

Pour chague phrase ainsi géenérée, on continue a appliquer les régles des grammaires
3-4-5-6,jusgu'acbtenir une phrase terminale, mais sans énumeérer toutes les phrases
terminales. On sait en effet que toutes ces phrases ont la méme structure, en particulier
gue leur slongueur s (en nombre de bols) sont identiques.

Une remargque méthodologique simpose ici: éant donné I'ensemble L des variations
acceptables d'un ga'ida, on ne peut représenter L a l'aide d'une grammaire BP qu'a
condition de connaitre a |'avance les longueurs des éléments de L. Or la métrique
musi cale impose que ces longueurs soient identiques ou choisies dans une liste smple (ex:
{16,32}). S I'on envisage maintenant la grammaire d'un ga‘ida comme un ensemble de
“décisions’ dans un processus compositionnel, il est nécessaire que la décision sur la
longueur de la phrase soit prise “a un haut niveau”, autrement dit dans une des
grammaires qui définissent la structure des motifs.

On remarque, dans la grammaire de I'annexe 1, que les étiquettes des variables
contiennent en général un nombre entier qui représente lalongueur de la partie de la phrase
générée par cette variable. Ainsi, danslaregle

GRAM#2 [5] <100> S64 <—> L24 S40

il est clair que pour générer une phrase de 64 unités on utilise une variable L24
“gouvernant” les 24 premiéres unités suivie de 40 gouvernant les 40 suivantes.

5.2 Utilisation des gabarits — ambiquités structurelles (using
templates — structural ambiguity)

Il est facile de mettre en correspondance une phrase “brute’, sans indication de
structure (sauf, le cas échéant, les variations de tempo), et un gabarit. Informellement, on
remplace chaque “.” du gabarit par le bol correspondant, de gauche a droite, tout en
vérifiant la cohérence sur les répétitions et I'nomomorphisme miroir.

Une fois cette mise en correspondance réalisée avec succes, on lance I'algorithme de
test d'appartenance (voir annexe 1). Méme en cas de succes | e systéme peut analyser tous
les gabarits, ceci afin de mettre en évidence les ambiguités structurelles. Les cas
d'ambiguité proviennent en général de répétitions ou de miroirs que I'on peut considérer,
soit comme “accidentels’, soit comme “délibérés’.  Certains ga‘idas utilisent cette
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ambiguité de maniére systématique.l22 Dans une grammaire citée ailleurs,123 par
exemple, les structures sont définies comme suit:

GRAM#1 [1] RND

GRAM#1 [2] S<—> 48

GRAM#1 [3] S<—>S9

GRAM#2[1] RND

GRAM#2[2] S96 <—> (= F48) (= V24 ) F24*(: F48) (: V24 ) F24
GRAM#2 [3] S48 <—> (= V24) F24*(: V24 ) F24
GRAM#2 [4] V24 <—> (=V12) (: V12)

GRAM#2 [5] V24 <—> (=V12) *(: V12)
GRAM#2 [6] V24 <—> Q24

GRAM#2[7] V24 <—>\V12V12

GRAM#2[8] V24 <—> B24

GRAM#2 [9] V12 <—> (= B6) *(: B6)

GRAM#2 [10] V12 <—> B12

... €tc. (sous-grammaires suivantes)

On peut remarquer que les regles [4] et [5] de la sous-grammaire 2 dérivent V24
explicitement avec une répétition et un miroir, alors que les régles [6], [7] et [8]
définissent des dérivations plus générales, ou ces répétitions ou miroirs ne peuvent étre
gu'accidentels. On aordonné de méme les regles dérivant V12, de la plus spécifique a la
plus générale. Cet ordre partiel est reflété de la méme maniére sur les gabarits générés
automatiquement par la grammaire.  Par conséquent, lors de l'analyse, en cas
d'ambiguité, la premiere structure suggérée a l'analyste est la plus spécifique, autrement
dit, celle qui fait apparaitre le plus dinformations sur une structure produite
intentionnellement ou “accidentellement”.

6. Modée stochastique (stochastic model)

Cette extension concerne essentiellement le contrdle des inférences lors de la production
de phrases. Danslesgrammaires‘RND’ ou ‘LIN’, le choix desrégles sefait par tirageau
hasard d'une régle candidate. Dans un premier temps, il est intéressant de pouvoir
temporairement inhiber certaines régles afin de n'examiner qu'une partie jugée intéressante
du langage. Cesréglesinhibées, méme candidates, ne participent pas au tirage. Dans un
deuxieme temps, certaines productions sont estimées exceptionnelles, et lI'on désire
pondérer les tirages afin que I'ensemble des phrases générées pendant une session
expérimental e reflete autant que possible — a I'ordre pres — un segment “représentatif”
du langage.124

Des model es probabilistes de grammaires ou d'automates ont été proposes, comme par

exemple celui de Booth & Thompson125 qui Sapplique a certaines classes de grammaires
pour lesquelles on peut définir une fonction probabiliste de phrase. Il sagit

122 yn exemple est donné dans Bel 1987b.
123 Kippen & Bel 1990, annexe.

124 | ‘introduction d'un modéle stochastique a permis d'améliorer considérablement I'acquisition de
connaissances en augmentant la crédibilité du systéme auprés des informateurs (Kippen & Bel 1990).

125 1973
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nécessairement de grammaires de type 2 (context-free) non ambigués; a toute phrase est
affectée une probabilité calculée comme le produit de probabilités des regles utilisees dans
sa dérivation.

Maryanski & Booth126 ont proposé un algorithme pour inférer les probabilités de
regles (d'une grammaire probabiliste) a partir d'un échantillon complet de phrases. Par
“complet” il faut entendre un échantillon pour lequel toutes les régles ont été utilisées.
Une variante de cet algorithme, qui n'impose pas que |'échantillon soit complet, peut étre
utilisée pour générer des“poids’ de regles, dont nous montrerons qu'on peut déduire des
probabilités:

1) Supposons que l'on dispose dune grammaire probabiliste G, dont les
probabilités de régles sont inconnues, et d'un échantillon de phrases reconnues par la
grammaire. On affecte a chague regle un entier, appelé le poids, initialement zéro. On
analyse ensuite chaque phrase et on incrémente d'une unité tous les poids des regles
utilisées pour l'analyse. (A noter que l'analyse produit un arbre unique puisque la
grammaire est de type 2 non ambigué.)

2) Lespoidsains inférés sont utilisés en production comme suit:

Pour une chaine de travail (workstring) donnée, on établit la liste des regles candidates
(dérivation a gauche, leftmost). Soit N la somme des poids des regles candidates. La
probabilité d'une regle candidate de poids n est n/N.

Il est facile de montrer que I'algorithme d'inférence (partie (1)) est identique a celui de
Maryanski et Booth, sauf que, si uneregle n'est jamais utilisé (échantillon incomplet), son
poids reste nul, et par conséquent (partie (2)) sa probabilité est toujours nulle.

Un exemple de calcul de probabilité de regle candidate est donné maintenant. Soit la
grammaire:

[1] <100> V3 —>  dhagena
[2] <100> V3 —>  dhatrkt
[3] <50> V3 —>  dha-

[4 <5> V3 —>  dhati-

et supposons que la chaine de travail contienne V3. La somme des regles candidates étant
255, la probabilité de choisir laregle [4] est 5/255 = 0,0196.

En appliquant (1) et (2) ades grammaires non probabilistes, on obtient néanmoins des
poids qui reflétent, au moins qualitativement, l'importance des régles!2?. Lorsque
I'inférence des poids se fait a partir des gabarits, le systéme ne retient que le premier
gabarit aboutissant a un test d'appartenance positif. 1l est donc important d'ordonner
correctement les regles structurelles (voir 85.2).

Un exemple de grammaire avec poids inférés a partir d'exemples a été publié.128

Des exemples d'applications de modél es stochastiques de type grammaire/automate ont
été proposés par Kevin Jones.129

126 1977, p.525

127 En fait, une grammaire strictement probabiliste ne présente aucun intérét pour I'acquisition de
connaissances: €lle ne génére et ne reconnait en effet que des phrases déja connues (i.e. faisant partie de
I'échantillon utilisé pour inférer |es probabilités).

128 Kippen & Bel 1990, annexe 3.

129 1989
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learning):o

Les travaux avec le Bol Processor BP1 ont mis ajour deux problémes d'acquisition de
CONNai Ssances:

(1) L'amélioration des grammaires dépend fortement de la grammaire utilisée comme
premiére hypothése.

(2) Lorsgu'une grammaire produit une piéce ou une analyse incorrecte, il n'existe
pas de procédure rigoureuse pour corriger ses regles.

Autrement dit, il est difficile de maitriser manuellement les opérations de généralisation
et despécialisation qui sont essentielles en acquisition de connaissances.

Une méthode permettant d'induire un schéma dimprovisation a partir d'exemples
fournis par un expert musicien est présentée dans ce chapitre. Le formalisme grammatical
est limité acelui des grammaires de type 2 (context-free).

L'algorithme proposé résout deux types de probléemes:
— lasegmentation de chaines de symboles;131

— la mise en évidence de structures syntaxiques décrivant des familles de
chaines.

Leprobléme de la segmentation revient a identifier, sur un corpus de données codées
conventionnellement, les plus petites “unités signifiantes” qui sont assemblées pour
congtituer des “formes acceptables’. La terminologie utilisée ici est essentiellement
empruntée a la linguistique, ce qui suppose que la notion d'acceptabilité syntaxique
ait un sens dans le domaine considéré.132

La méthode de segmentation de Ruwet revient a énumérer, dans une chainel33 de
symboles musicaux, toutes les sous-chaines identiques dans l'ordre de longueurs
décroissantes. Vecchione amontré que si 1'on appliquait strictement |'algorithme proposé
on n'‘obtenait pas toujours le résultat escompté.134 Gilbert Rouget, dont sest inspiré
Ruwet, avait proposé de chercher les répétitions de segments “similaires’. La notion de

130 Ce chapitre afait I'objet d'une communication aux Journées Francaises de I'Apprentissage. Voir
Bel 1990a

131 probléme posé en musique par: Ruwet 1972; Nattiez 1975; Camilleri & al. 1990; Smaill &
Wiggins 1990.

132 3akobson a défini la musique comme une “syntaxe d'équivalences’, remplacant en quelque sorte
une sémantique de la vérité des propositions par une “sémantique des ressemblances’. Voir a ce sujet
Ruwet 1972 p.10.

133 |_a portée d'une méthode d'analyse de piéces tonales ne sappliquant qu'aux formes monodiques est
limitée. Slinspirant des travaux de Nattiez, Smaill & Wiggins (1990) ont adapté I'algorithme de
segmentation a |'analyse de piéces polyphoniques en ne prenant en compte que les répétitions strictes et les
transpositions tonal es.

134 v/ecchione 1984, pp.433-ff.
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ressemblance est dépendante du domaine, méme s certaines ressemblances comme
I'identité, latransposition tonale, la rétrogradation, etc., peuvent étre considérées comme
générales.

Nattiez135 a proposé qu'au lieu d'analyser une piéce musicale isolée on parte d'un
corpus de pieces apparentées. |l n'est pas prouveé toutefois qu'en mettant les piéces bout a
bout on puisse surmonter les limitations de I'algorithme de Ruwet. Nous avons tenté une
expérience de ce type sur un petit nombre (environ 10) de variations d'un méme ga‘ida en
utilisant une définition formelle des unités signifiantes.136 Le résultat n'est pas dépourvu
dintérét mais il est obtenu en formulant des hypothéeses sur le langage qui ne sont pas
universellement vérifiées.137

Diverses méthodes ont été proposees — liées a certains domaines d'application — pour
inférer une segmentation pertinente ou un “squelette de structure” a partir d'un ensemble
de chaines.138

La méthode que nous avons adoptée pour |'analyse des schémas dimprovisation
consiste a analyser un nombre de variations auss grand que possible en inférant a la fois
la segmentation des exemples et leur structure syntaxique (i.e. une grammaire
formelle de type 2). Cette méthode est justifiee par la difficulté, pour un analyste, de
segmenter de maniere cohérente un petit corpus d'exemples, sauf peut-étre pour certains
ga'idas qui utilisent des permutations d'unités courtes faciles a identifier parce que
communesa d'autres ga‘'idas. Dans de nombreux cas, le vocabulaire de ces unités (que
nous appelons des “mots’) n'est que partiellement connu. Une hypothése fausse sur ce
vocabulaire peut placer I'analyste devant des problemes difficiles a résoudre, malgré — et
souvent, a cause de — sa connaissance du domaine.

L'expérience a montré que les difficultés de formalisation de schémas d'improvisation
portaient moins sur les structures profondes que sur les permutations des “mots’. En
effet, dans ce dernier cas, I'information fournie par I'expert se ramene a une proposition
du type: “prendre tel alphabet et former toutes les permutations possibles de longueur
donnée”. L'insuffisance des indications fournies tient essentiellement a la difficulté de
formaliser des régles d'acceptabilité des permutations.

L es connaissances que |'on cherche a acquérir sont de trois types:
(1) une grammaire décrivant les productions licites;

(2) un monoide syntaxique a |'aide duquel on peut coder les exemples en faisant
apparaitre une segmentation acceptabl e par les experts;,

(3) un ensemble de probabilités (grammaire stochastique) ou de poids (grammaire
BP) permettant d'affiner (1): le systéme est alors capable, en fonctionnement
stochastique, de produire des exemples “plus ou moins probables’ du point de
vue de l'expert.

135 1975. Laproposition était une adaptation d'une idée de Molino.

136 Bel 1987a

137 par exemple, il est nécessaire de considérer tout silence comme la prolongation de I'événement qui
le précéde; cette hypothése n'est pas vraie dans certains ga'idas.

138 par exemple, Landraud & Chrétienne (1989) proposent une méthode pour découvrir des répétitions
approximatives de mots occupant des positions similaires sur une famille de chaines.
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Une premiére version de l'algorithme permettant de résoudre (1) et (2) a été
implémentée en Prolog 11, et son modus operandi décrit dans un article.139 Le probleme
(3) est facile arésoudre avec |'algorithme décrit au chapitre V 86.140 Dans ce chapitre, la
méthode utilisée pour (1) et (2) est introduite formellement.

1. Probleme de l'inférence de langage (the problem of
language inference)

Etant donné un ensemble L, partitionné en p classes, de chaines sur un aphabet A (un
langage), on cherche a construire des caractérisations minimales de chaque classe
pertinentes du point de vue d'un expert du domaine. Caractériser les classes d'un
ensemble fini de chaines est un probleme de discrimination14l, Lorsque I'ensemble est
infini (on ne connait pas de borne supérieure de la longueur des chaines) on dispose d'un
échantillon d'exemples {Z4,...,.Zp}, ol Z; désigne un ensemble de chaines
appartenant a la classe i. On connait42 par ailleurs une famille de fonctions
discriminantes parmi lesquelles on cherche une caractérisation de la partition de L. Ce
probléme appartient al'infér ence inductive. 143

Supposons ce probleme résolu, et soit ¢ la fonction discriminante de la partition de L.
Pour toute chaine x de L, @(x) retourne un entier qui est le numéo de la classe
correspondante. Lerésultat de @(x) pour x O L est ignoré. Lorsque L est infini, ce type

de caractérisation ne permet donc pas de se prononcer sur une chaine arbitraire de A*. I
est indispensable dans ce cas de rechercher des fonctions caractéristiques: pour tout

xOL, ex)O{1,...,p}.

Concevoir L comme un ensemble infini revient a dire que, pour toute fonction
caractéristique @ construite a partir d'un échantillon S; de L, il peut exister une chaine
x 1 ; telle que @i (x) fournit une réponse incorrecte. Dans ce cas, @siyy # ¢si. Les
methodes qui permettent de calculer @gipgy connaissant seulement @, x et @ (x)
(méthodesincr émental es) présentent un intérét évident pour la construction de systemes
d'apprentissage.

L es systemes deréécriture, plus particuliérement les grammaires formelles, permettent
de caractériser des ensembles de chaines en sappuyant sur un formalisme susceptible de

mettre en évidence des connaissances pertinentes pour un domaine, par exemple les
catégories syntaxiques ou le lexique d'un langage. Outre les grammairesl44 il existe

139 Kippen & Bel 1989

140 Cet algorithme a été implémentée dans la version BP1 du Bol Processor.

141 Une approche consiste par exemple & énumérer les plus courtes sous-chaines de chaque classe qui
ne sont sous-chaines d'aucune autre classe, et a construire des fonctions discriminantes qui sont des
disionctions d'opérateurs de laforme “ présence d'une sous-chaing” (Guénoche 1989). Nous n'abordons pas
ici les problémes de classification ou de discrimination conceptuelle (construction simultanée des classes et
de leurs caractérisations). Nous supposons que la partition est connue ou qu'elle a été construite, par
exemple al'aide d'une fonction de similarité ou de distance entre chaines.

142 | 'existence d'une telle famille dépend en fait de propriétés connues (ou supposées connues) de L et
de sa partition; par exemple le type du langage dans la classification de Chomsky.

143 Case 1982; Angluin 1983.
144 et |es automates qui leur sont équivalents, cf. Kain 1981.
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d'autres classes de fonctions caractéristiques récursives, par exemple les dérivations de
motifs (patterns).145

On rappelle au 82 quelques résultats sur les classes de fonctions caractéristiques
apprenables. Par “apprenable” on entend ici “identifiable’ 146 ou “fortement approchable”
alalimitel47, notions qui ont été reformul ées depuis d'un point de vue plus général .148

Dans un systéme dapprentissage incrémental il est nécessaire d'effectuer des
inférences “correctes’ en présence d'exemples seuls. Nous énoncons au 84 les conditions
qui permettent d'éviter toute surgénéralisation dans le cas des langages réguliers.

Nous nous intéressons enfin (85-ff) a I'identification de langages réguliers décrits par
des grammaires de type 2. Ces grammaires font apparaitre des regles lexicales, dont les
membres droits sont des agrégats de symboles qui peuvent avoir un “sens’ pour un expert
du domaine (87-8). Lesagrégats forment un lexique du langage incompletement connu
des informateurs, mais nous supposons que tout informateur est en mesure de valider
toute segmentation d'une chaine du langage proposée par le systéme. Le systeme
d'apprentissage que nous avons réalisé sur ce model e fonctionne comme suit:

1) Au départ le systeme n'a pas de connaissance du domaine, sauf certaines
propriétés relatives ala classe de langage ainférer, ex. langage fini, etc.

2) On soumet au systéme un échantillon d'exemples. Le systéme construit un
automate “presque minimal” qui reconnait exactement les exemples et qui
respecte la segmentation de chaque chaine. Toute décision liée ala segmentation
est validée au moyen de questions posées a l'informateur.

3) Etape facultative: le systeme compléte la segmentation des chaines connues en
utilisant les agrégats (mots ou suites de mots) dga connus. La nouvelle
segmentation est soumise a l'informateur.

4) Généralisation: le systéme recherche une partition des éats de |'automate
construit en (2) afin de construire un automate quotient. L'espace de recherche
(i.e. I'ensemble des partitions plausibles) est limité par des contraintes liées aux
propriétés du langage, et ordonné partiellement par des heuristiques. Toute
équivalence entre deux états qui ne peut étre déduite d'une propriété du langage
est validée par I'examen des chaines nouvelles reconnues par |'automate quotient
(production de contrexemples par or acle, 89-10).

5) On reprend les étapes (2), (3), (4) jusqu'a ce que tout échantillon d'exemples
soumis au systeme soit reconnu par |'automate.

2. Paradigmesd'apprenabilité (learning paradigms)

Gold49 sest intéressé au cas suivant: un langage fini ou infini L partitionné en p classes,
ou encore le monoide A* partitionné en (p+1) classes telles que L est la réunion de p
classes. Caractériser une telle partition revient a chercher une fonction caractéristique de

145 Angluin 1980b.
146 Gold 1967.

147 Bjerman 1972.
148 Case 1982.

149 1967; 1978.
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chaque classe a partir d'un échantillon d'exemples (des chaines de cette classe) et de
contrexemples (des chaines d'autres classes).

Ondit qu'un langage L est identifiable a la limite Sil existe un systéme qui, quelle
que soit la séguence d'exemples et de contrexemples, propose toujours la méme fonction

caractéristique @ apres un nombrefini d'étapes, et si par ailleurs cette fonction caractérise
L:

OOON | 0j20, ¢o+j = %o
etL@o) =L

Autrement dit, le systéme commet toujours un nombre fini d'erreurs avant de
reconnaitre L.

Le théoreme de Gold1%0, établit les limites d'apprenabilité de classes de langages dans
une hiérarchie compatiblel>1 avec celle de Chomsky:

(1) La classe la plus générale de langages formels identifiables a la limite a I'aide
d'exemples ou de contrexempl es est celle des langages primitivement récursifs.152

(2) Seule laclasse des langages finis est identifiable a la limite a partir d'exemples
seuls.

Selon la proposition (2) du théoreme, toute classe de langages qui contient tous les
langages finis et au moins un langage infini n'est pas identifiable & la limite a partir
d'exemples seuls. Certaines classes de langages non comparables avec celle des langages
finis sont toutefois apprenables a la limite a partir d'exemples seuls, par exemple les
langages pivots, sous-classe des langages de type 2,153 les langages de motifs!®4
et leslangages k-r éver sibles!®5,

Un autre paradigme d'apprenabilité de langage moins contraignant que celui de
I'identification est celui dapproche (forte) a la limitels6, Informellement, a chague
étape le systéme doit proposer une fonction caractéristique de plus en plus proche de celle
qui est recherchée. 157 On montre que tout systeme de réécriture décidable peut étre
approché fortement alalimite a partir d'exemples seuls.

150 Gold 1967, p.452; Bierman 1972, p.33
151 C'est adire toute famille indexée de classes (Cy,...,Cp,) telle que C; contient strictement C;,q et
pour toute classe L delaclassification de Chomsky il existej tel que CJ- =L.

152 | es |angages primitivement récursifs sont ceux générés par une classe énumérable de grammaires
décidables.

153 Fy & Booth 19753, p.105

154 Angluin 1980b.

155 Angluin 1982; Berwick & Pilato 1987.
156 Bjerman 1972, p.34

157 | adistinction de cesdeux paradigmes est de peu diintérét pratique: ni l'informateur ni le systéme
d'apprentissage ne savent si le langage a été identifié ou non. Méme si I'hypothése reste stable on ne peut
garantir qu'un nouvel exemple ou contrexemple ne viendra pas l'infirmer.
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3. Définitions et notations (definitions and notations)

3.1 Automatefini, accepteur fini (finite automaton, finite acceptor)

Nous appellonsautomate fini le sextuplet (A,E,S,T,Y,9) tel que:

A={qy, ..., ap} est un aphabet de cardinal p;

E={eq, ..., en} estun ensemblefini d'éats;

S={s1, -, sq} est une partie non vide de E appelée ensemble des états initiaux;
T={t1, ..., tp} est un ensemble fini de p correspondances de E dans [ui-méme appelé
ensemble destransitions;

¢ est une application (univoque), que I'on appelle fonction de sortie, de E dans un
ensemble quelconque Y.

L'automate est déter ministe si les deux conditions suivantes sont remplies:

(1) Oi<p OgOE, card(ti(g)) <2 (2 cad(§9 <1

L'inégalité dans la condition (2) permet de classer I'automate vide (empty

automaton) parmi les automates déterministes. A partir de I'ensemble des transitions
T={t1, ..., tp} on peut construire lafonction de transition

f: ExA* —> P(E)
que nous définissons récursivement:

OulA*
(1) sil existeg; [J A tel queu =gj, aors §UE, f(u,ej):ti(ej);
(2) s u=gv avec g OA etvJA*, dorsUgUE,

f(uej) ={ex | O, g Uti(g) etgcf(v.ep)}

Cette fonction fait correspondre, a tout état g et a toute chaine u, I'ensemble des états
gue I'on peut atteindre en parcourant |'automate a partir de § de sorte qu'a la k-ieme étape

on ne franchisse une transition que si elle est étiquetée par le k-ieme symbole de u.

A tout automate fini (A,E,S,T,Y,d) on peut associer un graphe p-coloré dont les
sommets sont les états{ eq,..., en} étiquetés par ¢(g), et dont les arcs de couleur g sont le
graphe de la correspondance tg OT.

On appelle accepteur fini (finite-state acceptor) un automate fini (déterministe ou
non) (A,E,ST,Y,p) tel queY ={0,1}. Tout état 0 E tel que ¢(g) = 1 est un état
acceptable ou final (accepting state).

Une chaine x = Xx1...xm de A* est acceptée (reconnue) par l'accepteur A si et
seulement siil existe une suite d'étatsde A : (ey,...,ey) telle que:

(1) e ds;
(2 OkO(1,...m), ex+1 O tj(ex) pouritel queg =xkett O T;
(3) d(em) =1, cest adire gy est un état acceptablede A .

Nous appelons chemin de x dans A , et nous notons Ex (x), la suite (eg,...,em)-
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Un langage L sur I'alphabet A est accepté (reconnu) par A s et seulement s toute
chaine du langage est acceptée par A. Si de toute chaine de A* acceptée par A appartient
aL, ondit que A reconnait exactement L. On note L(A) lelangage exactement reconnu
par A.

3.2 k-suiveur, k-leader (k-follower, k-leader)

Soit (A,E,ST,Y,0) un automate fini tel que A = {a1, ..., ap}, E = {e1, ..., en},
T ={tg,...,tp}. Pour tout état g [J E, un symbole g de A est un 1-suiveur de g s et
seulement Si:

0i0@@....n) | g O tx(e)

Soit k O N. Une chaine u 0 A* est un k-suiveur de g dans un des deux cas
suivants:

(1)) k=0etu=A ;
(2) u=ayv telqueay 0O A, v O A*, ay est un 1-suiveur de g , et, pour j tel
que g O ty(q), k' = k-1, v est un k'-suiveur de g .
Il est facile de montrer que dans tous les cas |u| = k. On définit un k-leader de
maniére duae: il suffit de remplacer, dans la définition précédente, ‘g O ty(g)” par
“q Utx(g)", et “ax v* par “v ay”.

3.3 Accepteurs finis isomorphes, sous-accepteur, accepteur minimal
(isomor phic finite acceptors, sub-acceptor, minimal acceptor)

On dit que deux accepteurs finis: (A,E,ST,{0,1},¢) e (A,E,S, T'{0,1},¢") avec
n=card(E) et p = card(A) sont isomor phessi et seulement Sil existe une bijection h de
E versE'telle que:
h(S)=S
010 (1,...,n),
o'(h(e)) = d(g) et T j0 (L.....p) , tj(h(&))) = h(tj(e)
Informellement, les accepteurs sont identiques a |'étiquettage des états pres.

(AE,S,T,{0,1},6) est un sousaccepteur de (A,EST,({01},0), avec
n=card(E) et n' = card(E) s et seulement Si:

EOE,SOS
0i0(L,...,n")
¢'(e) = o(e) et 0j0 (L..p), f(&) O tj(e)

On montre facilement que si A" est un sous-accepteur de A, L(A) O L(A").

Soient A = (A,E,ST,{0,1},6) un accepteur fini e E' une partie de E avec
n' = card(E'). On dit que A' = (A,E',S,T',{0,1},4") est un sous-accepteur de A
induit par E' s et seulement si:



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

S=SnE
0i 0 (L,...n")
¢'(e) =¢(e) et 00 (L....p), tj(g) =tj(g) n E

Un état g d'un accepteur fini A = (A,E,ST,{0,1},0) estinutile s lelangage reconnu
par le sous-accepteur induit par E\ { g} est exactement celui reconnu par A. Dans le cas
contraire, I'état considéré est utile. Tout accepteur fini qui ne contient pas d'état inutile
est appelé accepteur restreint (stripped). Un accepteur (A,E,ST,{0,1},) est dit
minimal pour un langage L Sil reconnait exactement L et Sil n'existe pas d'accepteur
(AE,S,T'{0,1},9) reconnaissant exactement L tel que
card(E") < card(E). Tout accepteur minima d'un langage est nécessairement restreint,
mais la réciproque n'est pas vraie en général.

3.4 OQuotient d'un accepteur fini par une relation d'éguivalence sur ses
états (quotient of a finite acceptor by an equivalence relation on its
states)

Soit un accepteur fini A = (A,E,S,T,{0,1},0) et une relation d'équivalence totale R sur
I'ensemble des états E. On appelle quotient de A par R , et on note A/R I'accepteur fini
(AE,S,T',{0,1},¢) tel que:

E' est I'ensemble des classes E/R ;
Ug0OS, De'jDE', eiDe'j = e'jDS' ;
OgUE, UejUE, gU€j etd(g) =1 => ¢(ef)=1;
Og,g0E, OtqOT, Dek € 0E ,
tqUT, gUex gUe| et gltg(g) => € 0ty(€k

Il est facile de montrer que, si f est la fonction de transition de A, f' celle de A/R,
pour toute chaineu [0 A*, sil existe g U E tel que f(u,g) # O, aors il existe g U Ste
quef(u,gj) # 0. Autrement dit, & tout parcours sur A correspond un parcours sur A/R
étiqueté identiquement par les symboles de u. En particulier, si g O S et ¢(f(u,gj)) = 1
alorsu 0 L; ce qui prouve que tout langage accepté par A est aussi accepté par A/R . La
réciprogue n'est généralement pas vraie. On peut donc écrire

L(A/R) O L(A)
ou L (X) désigne le langage exactement reconnu par |'accepteur X.

On peut prouver quesi A est déterministe alors A/R I'est aussi.158

3.5 Préfixe, suffixe, téte et queue d'un langage (prefix, suffix, head,
tail of a language)

On appelle préfixe (resp. suffixe) d'une chaine u sur I'alphabet A toute chaine v
(resp. w) tellequeu = v w. Nous appelons pr éfixe (resp. suffixe) d'un langage L
I'ensembl e des préfixes (resp. suffixes) des chainesde L, a savoir:

158 Bel 1989c, p.40
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| Pref(L) =
| {uOA* | OvOA*, uvOL}; Suf(L) ={vOA* | DuOA*, uvQdL}

Nous appelonstéte (resp. queue) d'une chaine u dans un langage L, et hous notons
Head(L ,u) (resp. Tail(L,u)) I'ensemble des chainesv de A* telles que v u (resp. u v) est
une chainedeL:

| Head(L,u)={v OA* | vuOL}; Tal(L,u)={vOA* |uvOL}
On atoujours: Head([J,u) = Tall(C,u) = 0.

3.6 Accepteur canonique d'un langage régulier (canonic acceptor of a
regular language)

Soit L un langage régulier sur I'alphabet A. Notons Pref(L) I'ensemble des préfixesde L,
et Tall(L,u) la queue d'une chaine u dans L. L'accepteur canonique de L est

I'accepteur fini A(L) = (A,E,S,T,{0,1},0) avec p=card(A) et T ={t1,..., tp} tel que:

(1) E={Tail(L,u) | ud Pref(L)} ;
(2) S={Tal(L,A)} lorsqueL#0 ; S = 0 danslecascontrare;
3) UgUE , g=Tal(L,u) avec uL => ¢(g)=1;
(4) Og =Tail(L,u) | uld Pref(L),
OgUA, ugl Pref(L) => tj(ei) O Tail(L,u q) .

Par extension, tout accepteur fini d'un langage L est appelé canonique Sil est
isomorphe de I'accepteur canonique A(L).

On peut prouver que |'accepteur canonique est déterministe, reconnait exactement L, et
gu'il est minimal 159

3.7 Accepteur préfixe arborescent d'un langage fini (tree prefix
acceptor of a finite language)

Soit L un langage fini sur I'alphabet A. L'accepteur fini Apref(L) = (A,E,S,T,{0,1},0)
tel que
(1) E=Pref(L) ;
(2) S={Tail(L,u) | udL} ={A};
3 ODgUE, gOL <=> ¢(g)=1; sinon, ¢(g) =0;
(4) Og =Tal(L,u) |ull Pref(L),
Dg0A, ugl Pref(L) => tj(ei) O Tail(L,u ej) .

est appelé accepteur préfixe arborescent de L. L'identité de la proposition (4) pour
Apref(L) et pour l'accepteur canonique de L permet de montrer que Apref(L) est
déterministe et qu'il accepte exactement L. L'ensemble des étatsfinalsest L, qu'il ne faut
pas confondre avec {L}, I'éat initial de I'accepteur canonique de L.

Exemple: Apref({ abcde, abef, cef, cde}) est:

159 Bel 1989b, p.41
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Par convention, nous hachurons les états e tels que ¢(g) = 1 (états acceptables) et nous
cerclons en gras les états initiaux.

4. Généralisation d'une fonction caractéristique de langage
régulier (generalizing the characteristic function of a
regular language)

Dans la suite nous nous intéressons au cas ou le monoide A* est partitionné en deux
classes, a savoir un langage régulier (inconnu) L et son complément. Etant donné un
échantillon d'exemples §; du langage, on peut construire I'accepteur préfixe arborescent

Apref(S;) qui reconnait exactement ;. Généraliser cette fonction caractéristique revient
a trouver un accepteur fini qui reconnaisse un langage M tel que
LOMOS;.

Théoreme VI.1160

Soient § un échantillon dexemples dun langage régulier inconnu L, et
Apref(S) = (A,E{A},T,{0,1},0) son accepteur préfixe arborescent. Soit R la
congruencel®l sur A* telleque: R (u,v) <=> Tail(L,u) = Tail(L,v).

L'accepteur quotient A" = Apref(Sj) / R est isomorphe a un sous-accepteur de
I'accepteur canonique A(L).

Tout langage reconnu par A est auss reconnu par A/R . Par conséguent,
LOLA/R)OS,. Lagénéralisation n'est possibletoutefois que s R est connue, ce qui
n'est pasvrai en général.

Le théoreme suivant162 permet d'énoncer la condition a remplir pour que cette

construction réalise effectivement I'identification a la limite. Rappelons que, pour tout
langage L; d'une famille énumérable, on appelle échantillon caractéristique un

160 gp_cit. p.45
161 R est aussi une relation d'équivalence sur E puisque E = Pref(L).
162 Angluin 19803, p.121
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ensemblefini (maximal) de chainesS.tel que Lj 0 S, et pourtoutj=1, s L j contient
ScalorsL; nest pasinclusdans L; .(163)

Théoreme VI.2

Une famille énumeérable de langages récursifs non vides (L 1, ..., Lj, ...) est identifiable

alalimite a partir d'exemples seuls s et seulement sil existe une procédure effective
qui atoute valeur dei = 1 associe un échantillon caractéristique deL; .

Il est clair que dansce caslorsque S; [ ScalorsM = L.

5. Accepteur “presgue minimal” d'un langage fini (*almost
minimal” acceptor of a finite language)

Le théoreme VI.1 ne permet pas en général de réaliser un systeme d'apprentissage
incrémental: a I'étape suivant la généralisation on ne peut pas remplacer Apref(S;) par
Apref(S;)/R , puisgue la construction doit se faire sur I'accepteur préfixe arborescent qui
reconnait exactement S.1. Nous présentons maintenant une méthode incrémentale qui,

de plus, tente de minimiser la représentation courante de |'accepteur reconnaissant
exactement §; . Nous appelons “ presque minimal” un tel accepteur. La généralisation

proprement dite est effectuée indépendamment de cette construction (voir §9).

Soient S un échantillon de i exemples du langage L, et A; = (A,E,S,T,{0,1},4) un
accepteur fini (non déterministe)164 reconnaissant exactement S . Appelons xj4+q le
(i+1)éme exemple présenté. Nous cherchons a construire un accepteur Aiy; qui
reconnaisse exactement S;{ x;,1} tout enremplissant certaines conditions de minimalite.
Construisons en premier lieu I'accepteur A' = (A,EOE',SO{ €}, T',{0,1} ,¢") tel que:

E' =Pref({x+1}) ; EnE =0 ;
OedE', e£Xj+1 <=>¢'(e) =0, et e=Xj41 <=>¢'(e)=1;
DeOE, ¢'(e) =9(e) ;
O, 0T,
Uel E, t'j(E) = tj(E) ;
Oel E', t'j(e) = Tal({Xj+1}, eaj) avecg UA

Il est facile de prouver que A' reconnait exactement S{x;,1}. La figure ci-dessous
illustrele casou S; = {abbc,bcbc} et x4 = abac:

163 Autrement dit, L est le plus“petit” langage de la famille qui contienne Se..
164 On aévidemment S = O , et Agest I'accepteur vide.
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Al

Pour tout état e d'un accepteur (non-déterministe) (A,E,S,T,{0,1},¢) dont f est la
fonction de transition, nous appelons H(e) (resp. T(€)) les langages générés en
considérant cet éat comme unique état acceptable (resp. initia), soit:

He) ={uUOA* |OgUS, elf(eu)}
T ={vUOA* | D Uf(ev),d(e) =1}

Nous considérons maintenant larelation Rr sur I'ensemble des états E telle que:

Oeye; O E, Rr(eep) <=>
H(ep) = H(ep) ouT(e) =T(ey) , et d(ey) = ¢(ey)
Il est évident qu'on aRr(e,,e;) pour tout couple d'états initiaux (resp. acceptables), les

fonctions H (resp. T) valant {A\} danscecas. Rr est unerelation de ressemblance (pas
nécessairement transitive).

Dans lafigure ci-dessus, larelation Rr est indiquée al'aide d'une fléche en gras.

On construit maintenant une relation d'équivalence RO comme suit: les états de
I'accepteur sont numérotés et |'on obtient :

De.ef O E, RO(e.g) <=>
R0(g; &) ou
i<j ,Rr(g.g),etl'onnapasR0(e.e) aveck <j ni R0(g.e) aveck <i.
Puisqu'on ne peut avoir R0(g;g)) et RO(g;,e,) avec i#j, j#k et ik, la transitivité de RO
est toujours vérifiée. 1l n'est pas difficile de démontrer que A'/R0 reconnait exactement
SiO{Xi+1}-
Pour une relation Rr donnée, RO dépend de la numérotation des états. Dans le cas de

I'accepteur A', on numérote les états en commencant par E', dans I'ordre des longueurs
croissantes des préfixes:

(1) De,ggUEDE , e UE et g UE =>i>]

(2 DegOE, |gl >lal=>i>]

Dansla proposition (2) il faut comprendre que € et § ne sont autres que des préfixes
deXj;+1, C'est a dire des chaines sur A. Avec cette numérotation on a toujours RO(e,,ej)

pour g, € états initiaux, mais pas nécessairement lorsque ¢(e) = ¢(g) = 1 (eétats
acceptables).
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Pour |'accepteur de lafigure précédente on a RO = Rr. Nous montrons plus loin que
cette éguivalence n'est pas toujours vérifiée.

On peut montrer que s I'on a RO(e],ek) avec g U E, l'ensemble des états
nouvellement créés, on anécessairement g, [ E et:

Si H(g) = H(ey) alorsR0(g;,ey) pour g et g 1-leaders de g et g, respectivement;

Si T(g) = T(a ) aorsR0(g:,ex) pour - et g¢ 1-suiveurs de g et g, respectivement.

Par exemple, RO(€'1,e7) => RO(e'g,ep) , et RO(e'3,e3) => RO(e4,e4) ci-dessus.
Pour calculer ROl suffit donc d'énumérer les préfixes u de x;,1 , par longueur croissante
a partir de A, en cherchant le sous-ensemble E, de E tel que e O E, , H(e) = {u} .
Concréetement, on cherche I'état e, de E le plus éloigné d'unl6> état initial de A; tel que
['unique élément de H(e,,,) est un préfixede xj+1 . (Si cet éat est final, X1 est reconnu
par A et on peut passer axi,o .) On cherchede méme I'état &, de E le plus éloigné d'un
état acceptable de A tel que I'unique éément de T(ey) est un suffixe de x;41 . Dans cette
énumeration on atrouve tous les couples (g,€y) qui satisfont larelation Rr, avec g UFE.
L'accepteur A; étant simplifié (algorithme ci-dessous), ces couples sont les seuls qui
peuvent satisfaire larelation RO . On construit enfin la relation RO en énumérant dans
I'ordre les couples satisfaisant Rr .

5.1 Simplification del'accepteur

L'algorithme de simplification de I'accepteur A' est le suivant:

Tant quil existe g, g O E telsque R0(g;g)) et iz}, ou E est I'ensemble des étatsde A,

remplacer |'accepteur A' par A'/R0 et recalculer RO .

L'algorithme Sarréte nécessairement puisgue card(E) décroit strictement et qu'on ne
peut avoir RO(q,ej) et i# lorsque card(E) = 1. L'accepteur fini obtenu aprés
simplification est A;;1. Pour I'accepteur A' ci-dessus on obtient Aj:

Nous montrons maintenant un cas ou I'on n'a pas Rr = R0 . Supposons que

I'exemple suivant soit “abcbc”. Nous montrons ci-dessous I'accepteur A’ et la relation
Rr:

165 Nous montrons plus loin que cet état initial est unique.
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Pour construire RO on examine dans I'ordre les couples (€,ep), (€1,€1), (€2.€5),
(€2,67), (€3,67), (€'4,€3) €t (E€'5,64). On ne peut avoir alafoisRO(e5,e6) et RO(e'5,e7),
c'est donc le premier couple énuméré qui est choisi. L'accepteur A, est dans ce cas:

En choisissant une autre numérotation de E telle que l'ordre (€'5,66), (€'2,67) soit
inverse, on obtient pour A,

— 78 —



V1. Apprentissage inductif

Gardons ce dernier accepteur et supposons que le prochain exemple soit “baac”. On
obtient alors

On amis en évidence un nouveau couple (eg,e7) vérifiant Rr et RO. En effet, T(g;) =
T(e;) ={cbc,ac}. Lasimplification se poursuit donc et on obtient finalement As :

5.2 Complexitédel'accepteur construit

Dans |'exemple que nous avons traité ci-dessus, la derniere smplification n'aurait pas
€té possible avec le premier choix de numérotation de E. Le nombre d'états de |'accepteur
construit dépend donc en général de la numérotation, c'est a dire pratiquement de I'ordre
dans lequel les exemples sont fournis.
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Dans le cas le plus défavorable, la relation Rr n'est vérifiée que pour les états initiaux
et les états finaux. On obtient alors un accepteur trivial At tel que:

OelE,
edS et ¢(e)=0 <=> card(H(e)) =card(T(e)) =1

comme par exemple:

Le nombre d'états de I'accepteur trivial A1 est 2+n-i, ol i est le nombre de chaines et
n lasomme des longueurs des chaines. At est nécessairement déterministe: il n'a qu'un
état initial, et si I'on avait deux transitions de méme étiquette de cet état initial vers deux
états distincts e; et &, on aurait alors H(e;) = H(ey) et T(e)) O T(e), soit Rr(ey,e)) et
RO(e;,e,) ; lasimplification permettrait donc de fusionner e, et e, . De maniére similaire
on peut montrer que I'accepteur inverse A7l est aussi déterministe.

Théoreme V1.3

Tout accepteur trivial construit par I'algorithme est canonique.
Preuve

Soit Apref(S;) I'accepteur préfixe arborescent du langage S . Puisque Al est
déterministe, la congruence R; sur A* telle que R¢(u,v) <=> Tail(Sj,u) = Tail(Sj,v) n'est
vérifiéequepouru=v =\ oubienuyv O S;. L'ensemble des états de Apref(S;) est par
définition I'ensemble des préfixesde S; , que nous notons Pref(S)). Larelation Ry n'est
vraie, dans I'ensemble des états de Apref(S;), que pour I'état initial {A\} avec Iui-méme,
et pour I'ensemble des états finaux S . L'accepteur quotient Apref(S;)/R; est donc
exactement I'accepteur trivial A7. D'apres le théoréme V1.1, cet accepteur est un sous-
accepteur de I'accepteur canonique du langage S; . Puisque At reconnait S , il sagit de
I'accepteur canonique. m

Nous venons de montrer que l'algorithme ne peut construire I'accepteur trivial que
lorsque cet accepteur est lui-méme canonique et donc minimal. Ce résultat ne dépend pas

de I'ordre de présentation des exemples. En dehors de ce cas particulier I'accepteur
construit peut se “rapprocher” de |'accepteur canonique de S; lorsque les exemples ont des

préfixes ou des suffixes communs.
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6. Exemple musical (musical example)

Dix chaines qui représentent les premieres lignes de dix variations d'un ga'ida sont
proposées.166  Chague syllabe est un symbole terminal. Le tiret est un silence.
L'échantillon d'exemples est |e suivant:

1. trktdhati dhadhatr kt dhati dha ge dhee nage na

ti dhatr kt dha dhatr kt dhati dha ge dhee nage na
dhatr kt dhati dhatr kt dhati dha ge dhee nage na
dhatr kt dhatr kt dha ge dhati dha ge dhee nage na
dhatr kt dhatr kt dha dhadhati dha ge dhee nage na
dhatr kt dhati - dhati dhati dha ge dhee nage na

ti - dhati dhadhatr kt dhati dha ge dhee nage na
dhati dhatr kt dhatr kt dhati dha ge dhee nage na

. trkttr kt dha dhatr kt dhati dha ge dhee nage na
10. tr kt dhatr kt dha ge na dhati dha ge dhee nage na

CoNOGAWN

et I'accepteur résultant:

O-O—0O-0
dhati dha ge dhee na gena

7. Connaissances lexicales (Iexical knowledge)

Sur 'accepteur précédent seuls les états correspondant a des noeuds du graphe coloré ont
été étiquetés. Cette disposition suggere d'écrire lagrammaire sur deux “niveaux”:

166 Kippen & Bel 1989a, pp.204-5.
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S —> TE1 XI XH —> TF4 XB
Xl —> TA7 XD XH —> TA3 XC
XD —> TAS8 XC —> TE4 XD
Xl —> TF1 XJ XC —> TA3 XE
XJ —> TC2 XA XE —> TA1 XD
XA —> TA1l XB XE —> TC1 XD
XB —> TB3 XD XC —> TB1 XB
Xl —> TF1 XG S —> TB1 XF
XG —> TB2 XA XF —> TA1 XJ
S —> TA1l XH XF —> TD1 XG
TA7 —> ktdhatrktdhagena TE4 —> ti-dhati
TC2 —> trkt TC1 —> ge
TEL —> tr TB3 —> dhatrkt
TF1 —> kt TA8 —> dhatidhagedheenagena
TF4 —> tidhatrkt TA3 —> trktdha
TD1 —> - TB1 —> ti

TB2 —> dhati TA1 —> dha

dans lesquels les régles de type 2 (celles qui contiennent deux variables dans I'argument
droit) sont desregles structurelles, et lesregles de type 3 (celles du bas) sont des régles
lexicales. Ce mode de représentation est rigoureusement équivalent a celui d'un
accepteur fini, maisil met en évidence des agrégats de symboles pertinents au domaine, et
gue nous allons définir formellement.

Considérons la partition de A* induite par larelation d'équivalence Rm telle que:

Rm(x,y) <=>
Uuv OA*, uxvUL <=> uyvQL .

On appelle monoide syntaxique de L I'ensemble des classesde A*/Rm . Deux cas
peuvent se présenter:

(1) Si x ety nesont facteurs d'aucune chainedelL,onauxv L et uyv O L pour
tout u, v, et par conséquent Rm(x,y). Appelons G, la classe qui contient toutes
ces chaines n'apparai ssant dans aucune chaine de L.

(2) Considérons x et y, deux facteurs de chaines de L vérifiant Rm(x,y) et
appartenant a la classe Cj  (j20) de A*/Rm . Appelons ey I'état initia de
I'accepteur canonique Acan(L) et f sa fonction de transition. Posons f(ey,u) =
{eg}, f(egux) ={ey}, f(eg.uy) ={es}.

L'accepteur canonigue étant déterministe, lesimages de f sont des ensembles vides ou
de cardinal 1. Nous pouvonsimposer, pour satisfaire la condition du théoréme V1.2, que
L posséde un échantillon caractéristique S;. D'apres le théoreme V1.1, Acan(L) n'est
autre que Apref(S)/R avec § O S, ot Apref(S;) est I'accepteur préfixe arborescent de
S et R larelation d'équivalence sur A* telle que: R(x,y) <=> Tail(L ,x) = Tail(L,y) .

Par définition, larelation Rm(x,y) impose Tail(L,ux) = Tail(L,uy), et donc R (ux,uy).
Par conséquent, e, et e; appartiennent a la méme classe de Apref(S;)/R , ce sont deux
états fusionnés de I'automate préfixe arborescent.

A chague classe G; (j#0) de A*/Rm on peut donc associer deux états: e(j) = e; et €(j)
= e, (pas nécessairement distincts) de Acan(L). 1l est facile de montrer qu'a toute paire
d'états de Acan(L) correspond au plus une seule classe Cj, par conséquent le monoide
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syntaxique d'un langage régulier est fini. Tous les états ainsi associés a des classes G

sont des noeuds du graphe représentant Acan(L). Chague classe contient un nombre fini
ouinfini de chaines de A*; appelons X| |'ensemble de chaines delaclasse C; :

| Xi={x O A* | f(e()X) ={e()} }
Appelons X laréunion des Xj pour j = 1,..., n ou n est le nombre de classes de
A*Rm . Nous appelons vocabulairedelL lapartieV de X telle que:

| OxOV, x=u =>ulV oue) vOlV .

Tout élément de V est appelé un mot. On peut montrer que V est un codels’ sur
I'alphabet A et que L est un ensemble de messages dans V. Concretement, V est
représenté par I'ensemble des plus courts chemins (orientés) qui relient deux noeuds du
graphe sans traverser un troisieme noeud.

Si nous représentons Acan(L) sous la forme d'une grammaire de type 2, comme ci-
dessus, dans laguelle chague noeud est désigné par une variable, le vocabulaire est
I'ensemble des arguments droits des régles lexicales. Nous appelons segmentation de x

U L lafactorisation (unique) X = Uy...Un(y) avec y 'V pour tout j.

Il est clair qu'une partie importante de I'acquisition de connaissances sur un langage
fini ou infini L consiste atrouver lasegmentation deL. Toutefois il n'est pas garanti que
la segmentation, telle que nous venons de la définir, soit entierement compatible avec celle
gu'un informateur pourrait proposer. Nous étudions donc maintenant le cas ou un
informateur est chargé de valider toute décision du type: “x se segmente uv” pour X = uv.

Appelons Seg(x,u,v) ladécision. Evidemment, ona toujours Seg(x,A,X), Seg(X,x,A), et
I'on peut supposer que les deux regles de transitivité sont vérifiées:

Seg(x,u,v) et Seg(u,w,z) => Seg(X,w,zv)
Seg(x,u,v) et Seg(v,w,z) => Seg(x,uw,z)

Nous appelons accepteur étoilel®8 Ae(S;) I'accepteur fini non-déterministe
(AE{ep},T.{0,1},9) reconnaissant exactement S; tel que:
| DeDE, card(H(e) =1, et card(T(e) = L § e ey

Il est facile de prouver que I'accepteur préfixe arborescent Apref(S;) est Ae(S;)/Rs1, ou
Rs1 est larelation d'équivalence sur E telle que:

| O e,eo 0E, Rsl(e,ey) <=>H(ep) =H(ey)

Chaque état e de Apref(S;) et étiqueté par H(e). L'accepteur canonique Acan(L) est
Apref(S)/R ,avec S, 0 S, ou:
R(uq,up) <=>Tail(L,uq) = Tail(L,u)

et Uy, U, sont les étiquettes de deux états e;,e, de Apref(S)) .

On peut donc écrire:

R(ep.e,) <=> Tail(L,H(ey)) = Tail(L,H(ey))

167 Toute chaine de A* posséde au plus une factorisation dans V.
168 Miclet (communication personnelle, 1990) utilise le terme “accepteur canonique maximal”.
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Par ailleurs, il est évident que:

Oe,eo OE, Rsl(eey) =>R(e,e0)

Par conséquent Apref(S;)/R est aussi Ae(Sj)/R , o R est étendue a E. Pour §
quelconque on peut représenter ainsi |es accepteurs et les quotients:

ot Ae(S)/R est isomorphe a un sous-accepteur de Acan(L), d'apres le théoréme VI.1.
On a indiqué en gras la relation: “le langage de |'accepteur X est inclus dans celui de
['accepteur Y.

Appelons maintenant R' larelation d'équivalence sur les états de Ae(S)) telle que:

Oeeo DE, R'(e,80) <=>
R(enep) et Seg(H(ep).T(ey), H(ep), T(ep) et Seg(H(e).T(ep), H(e), T(en)) -
Selon R', on ne peut fusionner deux états que si R est vérifiée et que chacun d'eux
induit une segmentation acceptable sur la chaine (unique) qui le traverse. Appelons
Aseg(S;) I'accepteur quotient (en général non déterministe) Ae(S)/R' . On vérifie
facilement que, puisgue la partition induite par R' affine celle induite par R, , le langage
Lseg;, reconnu exactement par Aseg(Sj) est inclus dans le langage Lnseg; reconnu
exactement par Ae(S;)/R , par conséquent:

LO Lnsegi U LS@i DSi

etdanslecasou S0 S,

L=Lnsegi O Lsegi DSi

— 84 —
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8. Construction sous contraintes de A; (constructing A; under
constraints)

Soit A; n'importe quel accepteur fini (non déterministe) a un seul état initial qui reconnait
exactement S; . On peut toujours concevoir Ajcomme e quotient Ae(S;)/Rs2, ou Rs2 est
une rel ation d'équival ence convenablement choisiel®9 sur les états de Ae(S;).

Faire une inférence inductive correcte sur A, revient a trouver une relation
d'équivalence Rinf(i) telle que le langage exactement reconnu par AyRinf(i) soit inclus
dans L et que la segmentation induite par Ay/Rinf(i) soit acceptable. Si nous appelons
R'(i) la relation d'équivalence sur E (I'ensemble des éats de Ae(S)), telle que
AyRinf(i) = Ae(S;)/R'(i), il suffit d'avoir

| Deep OE, R'(i)(enen) = Ri(epe))
pour que le langage reconnu par Ay/Rinf(i) soit inclus dans Lseg;, donc a fortiori dans L,

et que la segmentation soit acceptable. Comme on a par ailleurs Rs2(e,e5) =>
R'(i)(e1,e), on doit choisir Rs2 puis Rinf(i) de sorte que:

Ue,eo UE,
Rs2(epe)) => R'(ej,ep) et Rinf(i)(ep.ep) => R'(ee))
Lapremiére condition est réalisée en contraignant la construction de A; , mais pour la

seconde il faudra disposer de contrexemples puisque la relation R n'est pas connue. Les

accepteurs ainsi congtruits, les quotients, et la relation dinclusion de langages (en gras)
peuvent étre représentés ainsi:

La contrainte sur la construction de A; se traduit par une condition supplémentaire dans

larelation d'équivalence RO qui sert a simplifier I'automate A'. Nous allons établir cette
condition.

169 Nous appelons Rs1 et Rs2 des relations de “simplification” de Ae(L;).
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Lorsgu'on cherche a construire RO pour simplifier A', on énumére les couples d'états
(e1,85), 0U e, est un état de A1 , et pour e = e; puis pour e = e, on cherche avérifier:

(1) oubien queeest d§aun noeud de A ;
(2) ou encore que toutechaine x dont le chemin Ea(x) contient e se segmente uv tel
que:

el f(eyu) ol eq estunétatinitia de A", et Seg(x,u,v) .

Appelons P(A',e) cette propriété. Il est clair que;

P(A',e) => Seg(H(e).T(e), H(e), T(e)) -
Nous remplagons donc, pour simplifier A", larelation RO par R’ sur E, I'ensemble des
éatsde A', telle que:

Uepeo O E,
R'y(e,e0) <=> RO(e,e,) et P(A'\e;) et P(A'e)).

Puisque R'y(e1,e0) => RO(ej,e,) on construit encore un accepteur qui reconnait
exactement S O {X;+1}, mais avec une segmentation correcte. On peut montrer que la
simplification de A" aboutit & un accepteur A; = Ae(S;)/Rs2, ou Rs2 respecte la condition:

Rs2(eq,e5) => R'(ey,89).

Dans la définition de la propriété P, nous avons souligné “toute” parce qu'il est souvent
fastidieux de vérifier toutes les chaines. Une approche réaliste consiste a vérifier P(A',e)
pour un petit nombre de chaines dont le chemin contient e, au risque de segmenter
incorrectement d'autres chaines. On peut accepter ce type d'erreur dans la mesure ou elle
n'introduit pas de mot nouveau incorrect. Elle peut du reste étre corrigée lorsqu'on
demande a |'accepteur de générer toutes ou une partie des chaines qu'il reconnait et qu'on
fat apparditre leur  segmentation. Supposons  par exemple que
S; = { baabaaa,ababaaa} et que x;,, = aabaa:

On aaccepté P(A',€'1) parce que I'informateur accepte de segmenter a/abaa, P(A',€'3)
... aablaa, P(A\',eg) ... albabaaa, mais pour P(A',e5) on a vérifié ababa/aa seulement. On
obtient ainsi A1 :
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mais on sapercoit alors (ou plustard) que baaba/aa est une segmentation inacceptable. I
n'est pas tres difficile de corriger Ajy :

tout en gardant en mémoaire I'information P(Aj;1,e10)-

La construction sous contraintes de A; introduit donc un dialogue entre la machine et
I'informateur, dialogue qui porte sur des segmentations autorisées. Le systéme acquiert
ainsi une connaissance de X. Il peut ensuite utiliser cette connaissance pour prendre seul
une décision sur la propriété P: c'est pourquoi le systéme pose de moins en moins de
guestions a l'informateur.

Il est possible de réduire le questionnement a l'aide de contraintes supplémentaires
spécifiques au domaine. Une contrainte que nous utilisons pour les langages rythmiques
est qu'aucun mot n'est de longueur inférieure a 2, sauf peut-étre le silence “-".

Construire une table de vérité de P(A;e) revient a segmenter complétement toutes les
chaines de §. Cette opération n'est possible qu'a condition de connditre tout le
vocabulaire. Si I'on ne connait qu'une partie de I'ensemble X des séquences possibles de
mots, on peut toutefois, pour nimporte quel A, , énumérer les états pour lesquels P(A;,€)
est plausible, et faire valider cette hypothése par I'informateur. L'opération revient a
examiner toute chainew delapartieconnuede X, etss w=uv avecull X etv [ X on
poselaquestion sur v. Inversement, s u [ X et v [ X, on pose la question sur u. A
noter que l'informateur peut différer sa réponse: en pratique on construit une table de
vérité de P(A;,e) atrois valeurs: vrai, faux et inconnu.

A partir dun certain moment |'utilisateur peut décider que le systéme connait
entierement le vocabulaire V. La construction de A; se poursuit alors sans dialogue
puisque le systéme est jugé assez compétent pour calculer lui-méme la propriété P.

Il existe d'autres contraintes que I'on peut imposer a la construction de A, contraintes
qui dépendent de propriétés du langage mais qui permettent par la suite de réaliser des
inférences sans surgénéralisation. C'est le cas des langages k-réversiblest?0: tout

170 Angluin 1982, p.750
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échantillon d'un langage k-réversible L est reconnu exactement par un accepteur
k-réversible, et d'autre part I'accepteur canonique de L est k-réversible. On peut donc
limiter la recherche de A; a I'ensemble des accepteurs k-réversibles. Pour cela, d'une

part, A; doit étre déterministe, et d'autre part deux états e;,e, ne peuvent vérifier
R'0(ey,e,) que sils ont un k-leader commun.

Nous effectué la construction sous contraintes de I'accepteur reconnaissant exactement
les dix exemples de variations rythmiques ci-dessus (en limitant la recherche aux mots de
longueur supérieure a 1, sauf “-”).171 Nous donnons ci-dessous la segmentation obtenue
et lapartie de X correspondante:

trkt / dhati / dhadhatrkt / dhatidhagedheenagena
tidha/ trkt / dhadhatrkt / dhatidhagedheenagena
dhatrkt / dhati / dhatrkt / dhatidhagedheenagena
dhatrkt / dhatrkt / dhage / dhati dhagedheenagena
dhatrkt / dhatrkt / dhadha/ dhatidhagedheenagena
dhatrkt / dhati-dhati / dhatidhagedheenagena

ti- / dhati / dhadhatrkt / dhatidhagedheenagena
dhatidhatrkt / dhatrkt / dhati dhagedheenagena

. trkt / trkt / dhadhatrkt / dhatidhagedheenagena
10 trktdhatrktdhagena / dhati dhagedheenagena

Motsreconnus.

CoNOA~AWNE

trktdhatrktdhagena dhage

tidha dhatrkt

dhatidhatrkt dhadhatrkt

ti- dhatidhagedheenagena
dhati-dhati trkt

dhagedheenagena trktdhati dhagedheenagena
dhati dhadha

Arrivé a ce stade on a cherché a établir latable de vérité de P(A;,e) en posant des questions
du type: “couper trktdhatrkt/dhagena?’, ce qui a abouti ala segmentation:

1. trkt/ dhati / dhadha/ trkt / dhati / dhagedheenagena
2. tidha/ trkt / dhadha/ trkt / dhati / dhagedheenagena
3. dhatrkt / dhati / dhatrkt / dhati / dhagedheenagena
4. dhatrkt / dhatrkt / dhage / dhati / dhagedheenagena
5. dhatrkt / dhatrkt / dhadha/ dhati / dhagedheenagena
6. dhatrkt / dhati-dhati / dhati / dhagedheenagena

7. ti- / dhati / dhadha/ trkt / dhati / dhagedheenagena
8. dhatidhatrkt / dhatrkt / dhati / dhagedheenagena

9. trkt/ trkt / dhadha/ trkt / dhati / dhagedheenagena
10. trkt / dhatrkt / dhagena/ dhati / dhagedheenagena

171 Kippen & Bel 19894, p.209
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9. Généralisation de |'accepteur presque minimal
(generalizing the almost-minimal acceptor)

Nous supposons maintenant connus I'accepteur presque minimal A, (construit sous
contraintes) qui reconnait exactement S;, et la propriété P(A;,€). Soit E I'ensemble des
états de A;. Nous choisissons Rinf(i) telle que:

| O eye, 0 E, Rinf(i)(epe,) => P(Ayey) e PAe,) ,

afin de restreindre I'espace de recherche des couples d'états qui satisfont Rinf(i) aux
couples d'états correspondant a des noeuds sur le graphe, ou marqués comme vérifiant P.
Il est facile de montrer que dans ce cas.

O e,eo 0 E, Rinf(i)(e,ep) =>
Seg(H(ep)-T(e), H(ey), T(ep)) et Seg(H(ey).T(ep), H(ep), T(ep)) -

S de plus on a R(ey,e,) alors on aura bien rédisé la condition Rinf(i)(e,e0) =>
R'(e1,e5). Pour vérifier R(ey,ey) il suffit de vérifier que I'ensemble des chaines nouvelles
reconnues par |'accepteur quotient Ay/Rinf(i) est inclus dans L. Le systéme génére donc
cet ensemble et le soumet al'informateur pour validation (or acle).

Une premiére coupure de I'espace de recherche de Rinf(i) peut &re imposée par des

propriétés spécifiques du domaine, par exemple:

(1) Langage fini: on ne peut avoir Rinf(i)(e,e,) sil existe u O A* tel que
f(er,u) O { e}, ouf estlafonction detransition de A;. Dansle cascontraire, en
effet, s [e] est la classe d'équivalence contenant e; et e , on aurait
f'([e],u) O {[€]} ou f' est lafonction de transition de Ay/Rinf(i), et I'accepteur
reconnaitrait des mots contenant un facteur uk pour tout entier k.

(2) Dansle casdes langages rythmiques, les chaines ont des longueurs identiques,

ou plus généralement des longueurs prenant a un tres petit nombre de valeurs
connues. Dans ce cas,

Rinf(i)(e1,e5) => Ou10 H(ey) , Ouo[ H(ey) , |ug] = |uo).
Lapropriété (2) implique la propriété (1), et dans ce cas on a avantage a affecter, dés sa
création, a chaque état e un entier qui représente |u| pour tout u I H(e).

Il peut exister une propriété Rspec telle que: Rspec(ey,e5) => Tail(L,H()) = Tail(L,H())
et doncR(ep,e5) . C'est le cas par exemple d'une propriété caractéristique des langages k-
réversiblesl’2;
Cuq,up,v,w O A* telsqueuvw O L, uvw O L et v =k,
Tail(L,uv) = Tail(L,uyVv)
Par conséguent, s deux éats e;,e, d'un accepteur k-réversible sont tels que

T(e) n T(e) # U et quils ont en commun un k-leader v, alors R(e;,e5) et dans ce cas
Rinf(i)(e;,e5) ne produit aucune surgénéralisation. La classe des langages k-réversibles

172 Angluin 1982, p.750
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est pour cette raison une classe de langages infinis identifiable a la limite a partir
d'exemples seuls.

Lacondition de k-réversibilité entraine d'autre part que I'accepteur quotient Ay/Rinf (i)
n'est pas ambigu. Dansle cas général, si I'on veut construire un accepteur non ambigu il
suffit d'appliquer larégle:

O ep,e, 0 E, sil existeu O H(ep) et v O T(ey) tels que uv est reconnu par A, alors on
ne peut pas avoir Rinf(i)(e;,e,).

10. Heuristiques de généralisation (generalisation heuristics)

Des heuristiques générales permettent d'ordonner partiellement I'espace de recherche de
Rinf(i). Supposons que pour deux états distincts e;,e, on ait P(A;e;) et P(A;e,) et que
par ailleurs ces états satisfassent les conditions spécifiques du domaine (langage fini, k-
réversible, etc.). Larelation Rinf(i)(e;,e,) est plausible dans les cas suivants, par ordre
de plausibilité décroissante:

(1) T(ep) O T(ep) ou H(ey) D H(ey) ;

(2) T(er) n T(er) #1 ouH(ey) nH(ey) 20 ;
(3) e et e, possédent un k-leader (ou un k-suiveur) commun, pour des valeurs

décroissantes de k.

On peut gouter ici des heuristiques dépendantes du domaine, par exemple celles basées
sur des relations de ressemblance entre chaines.

11. Extensions envisageées (directions for future work)

Une originaité de la méthode proposée est daterner les phases d'acquisition non
inductive de connaissances (a partir d'exemples seuls) avec celles ou le systéme peut
généraliser ces connaissances (en produisant, |e cas échéant, des contrexemples).173

La méthode traite de maniére systématique le probleme de la segmentation, en
permettant, sous le contrdle d'un expert, la validation du lexique inféré. Ce controle
devient de moins en moins nécessaire au fur et a mesure que le systéme acquiert des
connaissances. Deux questions restent toutefois a résoudre en ce qui concerne la
méthodol ogie et |e modél e théorique:

1) Lesexperts sont-ils toujours en mesure de répondre aux questions posées par le
systéme? Sous quelle forme devrait-on présenter les exemples a segmenter de
maniére afaire apparaitre un contexte suffisamment précis pour que la décision
soit fiable? Dans|'exemple cité, les décisions sont relativement faciles parce que
la segmentation est liée al'accentuation.

2) Comment pourrait-on traiter des réponses ambigués ou incohérentes sur la
segmentation?

173 Cette approche est une modélisation idéalisée de la méthode d'enseignement dans le domaine
étudié.
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Les travaux actuels portent sur la construction de fonctions discriminantes d'un
monoide A* partitionné en (p+1) classesavec p > 1 (voir 82): il Sagit de construire, non
plus un accepteur, mais un automate fini dont la fonction de sortie retourne le numéro de
laclasse174 Le numéro de classe peut désigner celui d'une grammaire — dans ce cas on
traite smultanément plusieurs ga‘idas. |l peut aussi désigner un ensemble de valeurs de
vraisemblance pour les exemples, depuis O (“incorrecte”) jusgu'a la valeur maxi (“trés
correcte’).

On sintéresse enfin al’hypothese de k-réversibilité, toujours vérifiée pour un langage
fini (avec une valeur suffisante de k). Lefait qu'on ait affaire a des langages finis permet
d'adapter I'algorithme d'Angluinl’> en éiminant le backtracking lorsque la valeur
courante de k est contredite par un contrexemple, autrement dit, de construire
simultanément |'ensemble des généralisations du langage pour des valeurs décroissantes
dek.

174 C'est dans ce but que nous avons jugé utile d'introduire le formalisme de la fonction de sortie, au
lieu d'associer atout automate I'ensemble de ses états acceptables.

175 1982



VIl. Temps symbolique, objets
tempor elgatempor els, synchronisation
(symbolic time, time/out-time objects,

synchronization)ive

Pour Balabanl’7, la musique est avant tout une structure hiérarchique (éventuellement
sous plusieurs aspects) organisée sur une échelle du temps. Balaban examine de maniére
critique différents langages de description de lamusique en distinguant les représentations
déclarativesl’8, qui décrivent la musique comme une structure de données (en vue de la
formalisation de partitions), et les représentations procédurales!’®, ou |'aspect temporel
est partiellement défini par les structures de données et par I'exécution du programme.
Dans toutes ces approches les structures de données atomiques (hauteur, durée, registre,

dynamique, etc.) sont signifiantes, mais les structures de plus haut niveau sont artificielles
et manquent de flexibilité: 180

In SCORE the music is necessarily decomposed into ‘instruments’ which are collections of arrays
describing, each, a line of notes and their properties. PLA decomposes the music into ‘voices
which are similar to SCORE's instruments, and into ‘sections’ which are collections of voices.
Both languages enforce arigid polyphonic view of all music, and use artificial formal constructs —
collections of arrays of musical properties— to describe the music. Gourlay’s language is designed
for music printing, and therefore al higher level constructs correspond to partitioning of a printed
score by measures.[...] The language is not appropriate for standardizing music description since
the notion of hierarchy in music does not, necessarily, coincide with the measures partitioning, but
rather with musical objects like parts, sections, phrases, motifs, themes, etc.181

On sintéresse, dans les chapitres VII-VIII-IX, aux outils conceptuels permettant de
formaliser les relations entre la description symbolique de la musique (les structures de
surface du niveau syntaxique) et les caractéristiques sonologiques des “ objets musicaux”.

1. Sonémes, objets musicaux, objets sonores (sonemes,
musical objects, sound-objects)

En faisant un paralléle avec la linguistique computationnelle, on peut Sinterroger sur la
possibilité dintroduire une composante sonologique dans une grammaire formelle
décrivant un idiome musical.

176 |_'essentiel de ce chapitre a été réédité en version anglaise (Bel 1991a) et donnera lieu & publication
(Bel 1991c).

177 1900

178 Erickson 1977; Byrd 1977; Smith 1973; Droman 1983; Maxwell & Ornstein 1983; Hamel 1984;
Yavelow 1986; Gourlay 1986. (Tous cités par Balaban)

179 smoliar 1971; Smith 1976; Schottstaedt 1983; Cointe et Rodet 1983. (Tous cités par Balaban)

180 B4l aban 1990.
181 |pig.
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Honing182 affirme qu'il existe un large consensus sur |'utilisation d'éléments discr ets
(notes, événements sonores ou objets) comme primitives des représentations de la
musique. Dans les approches inspirées de lalinguistique et orientées vers la modélisation
de partitions, on considére par exemple les notes comme des “phonémes’ de la musique.
En psychologie de la musique, on se contente d'admettre I'existence d'un ensemble
d“ééments acoustiques’ de base.183 Toutefois, |'expérimentation en psychoacoustique
montre qu'il est trés difficile de définir ces éléments d'un point de vue strictement
perceptuel 184

1.1 Sonéemes et objets musicaux (sonemes and musical objects)

L'informatique permet de représenter le son aussi bien comme un phénomeéne continu
gue discontinu. Dans le premier cas, il peut sagir d'une description de processus de
synthese (I'évolution d'un nombre fini de paramétres dans un espace de représentation
adéguat) ou encore de modeles physiques dont I'évolution est jugée intéressante.185 Dans
le second cas, le compositeur se munit, soit de maniere générale, soit pour une ocaivre
musicale particuliére, d'un ensemble d'objets que |'on peut appeler — par analogie avec la
phonétique — des sonémes., 186

Un sonéme est une classe d'événements acoustiques équivalents (ses variantes
acoustiques).

Une taxonomie de sonémes (les “objets musicaux”) a été proposée par Schaefferls?,
fondateur de la musique concréte. On pourrait I'utiliser pour formaliser une
caractérisation systématique d'objets a l'aide de “traits’ représentés par des variables
dichotomiques, par exemple continu/discontinu, etc.188-189

En limitant les manipulations des objets musicaux a des opérations de collage, la
musi que concréte ne répondait pas entierement aux attentes de certains compositeurs, qui
ont préféré rechercher une totale liberté de manipulation dans la synthése numérique.190
Une approche sonologique aurait plutbt consisté a classer les objets d'apres leur fonction
dans un systéme de communication:

182 1990

183 peutsch 1982. Cité par Honing 1990.

184 v/oir par exemple McAdams & Bregman 1985.

185 Borin et al. 1990, p.234

186 || et difficile de mettre en évidence l'intentionalité du compositeur: le choix d'une représentation
discrete plut6t que continue peut résulter aussi bien d'une axiologie compositionnelle, que de contraintes
imposées par un systéme d'écriture, ou par un environnement de taches — par exemple, I'utilisation de
matériaux échantillonnés, d'un séquenceur, etc.

187 1966

188 Ce travail a été entrepris par Marco Ligabue (CNUCE de Florence) en sinspirant de la phonologie
de Jakobson (1963). Voir Chiarucci 1972 pour une approche similaire.

189 || ne faut toutefois pas confondre |a caractérisation des objets (par un ensemble fini de traits) avec
I'ensemble des paramétres qui permettraient de les reconstituer de maniére satisfai sante par une opération de
synthése. (Voir par exemple Risset 1989a, ou Kronland-Martinet & Grossmann 1991) La reconstitution
sonore d'un instrument est d'ailleurs d'unintérét discutable dans une situation de simulation: I'évaluation,
par un expert humain, des propositions de la machine risque de porter plus sur la quaité de la
reconstitution du matériau sonore que sur le contenu musical.

190 Rjsset 1989b, p.67

— 94 —
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[...] not only do individuals and groups give different verbal meaningsto music; they also conceive
its structures in ways that do not permit us to regard musical parameters as objective acoustical
facts. In music, thirds, fourths, fifths, and even octaves, are socia facts, whose syntactical
behaviour can differ as much as that of s, see, and sea, beau, bow, and bo, or buy, bye, by and

bai. 191
Méme dans un domaine auss restreint que celui de la musique tonale, une telle
classification doit faire appel a une théorie élaborée, comme par exemple celle de Lerdahl
et Jackendoff192 (voir chapitre IV 81).

A I'opposé de cette théorie, 193 une approche empiriste de la performance est celle de
Katayose & Inokuchil94, qui consiste a identifier et quantifier les paramétres
caractéristiques d'une interprétation musicale “virtuose” dans une (tres petitel9s) partie des
informations sur le geste musical.

Dans tous les cas cités, les recherches sinsérent dans un systéme musical déa
formalisél96 pour lequel existe alafois un large corpus d'cauvres et un consensus sur
certaines régles d'interprétation.

1.2 Objets sonores (sound-objects)

Dansun environnement d'informatique musicale, élaborer la composante sonologique
d'une grammaire musicale impose en premier lieu de définir une correspondance entre les
sonemes et les symboles terminaux de la grammaire. Ce qui tient lieu de regles
d'articulation peut étre formulé, comme dans la phonologie générative de Chomsky197, a
I'aide de regles de réécriture.198 || est préférable toutefois, dans un souci de généralité, de
considérer toute variante acoustique d'un sonéme, non comme un échantillon sonore figé,
mais comme le résultat d'un processus déclenché et contrdlé par des messages, i.e. des
vecteurs de parameétres positionnés sur |'axe du temps.

On peut ains parler dobjet sonore pour désigner une structure de données qui
comprend la description du processus (que nous appelons “prototype d'objet
sonor€’) et un certain nombre de paramétres, propriétés et procédures qui permettent
d'instancier les variantes acoustiques du sonéme associé.199 (Voir chapitre 1X)

191 BJacking 1984, p.364

192 jackendoff & Lerdahl 1982, pp.92-ff; Lerdahl & Jackendoff 1983.

193 | 'objet — contestable — des travaux de Lerdahl et Jackendoff est de définir un modéle de la
compétence universelle dans le domaine de latonalité, en référence au postulat d'innéisme de Chomsky.
Voir ace sujet la critique de Piaget (Piattelli-Palmarini 1979).

194 1990

195 On se limite aux estimations de I'intensité d'attaque des notes et aux durées du maintien de la
pression sur un clavier. Une étude plus détaillée du geste musical a été menée par I'équipe de I'ACROE a
Grenoble. Destravaux similaires en vue d'éablir des regles dinterprétation en jazz (différentes conceptions
du swing) sont en cours au CNUCE de Florence.

196 pour Lerdahl et Jackendoff il ne sagit que de monodie. Katayose & Inokuchi travaillent sur des
piéces polyphoniques de musique classique.

197 Chomsky & Halle 1973.

198 On peut désigner comme morphéme tout regroupement significatif (pas nécessairement

séquentiel) “minima” de sonémes. Voir par exemple la notion de “vocabulaire” dans un langage de
percussion, chapitre VI §7.

199 Nous avons volontairement introduit ici laterminologie de la r epr ésentation orientée objet
en informatique, en lieu et place de celle des “objets musicaux”.
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Un objet sonore ne produit pas nécessairement un son: il produit des messages qui sont
interprétés par un géenérateur de sons. Certains messages peuvent ne servir qu'a modifier
les objets sonores suivants.

1.3 Contraintes sonigues (sonic constraints)

Une représentation discréte est souvent associée a une stratégie de composition
descendante ou guidée par les buts (top-down, goal-driven) qui consiste a
“instancier” une structure hiérarchique prédéfinie ou calculée a l'aide de regles de
construction (une “grammaire’). Dans les représentations continues, par contre, il semble
que I'on privilegerait plutt une stratégie ascendante ou guidée par les données
(bottom-up, data-driven) dans laquelle les structures musicales “émergent” du continuum
sonore lors de |'écoute. 200

Le systeme sonologique décrit dans cette étude privilégie I'approche descendante au
niveau de la structure syntaxique des propositions, et |I'approche ascendante au niveau de
I'instanciation sonore de ces propositions.

De laméme maniére que la composante sonologique d'une grammaire fait le lien entre
les représentations syntaxique et acoustique, cette composante peut a son tour se scinder
en deux niveaux: une matrice sonologique qui décrit des catégories d'objets musicaux
et leursrelations avec des segments de la structure de surface, et une matrice sonique
qui décrit les propriétés des objets indépendantes des sources sonores (propriétés
acousmatiques?9?) et de leur fonction syntaxique (propriétés asyntaxiques).202 Dans
I'approche que nous préconisons, la matrice sonologique est implicitement décrite par les
regles de réécriture, I'agencement final des sonémes seffectuant au niveau de la
représentation sur le temps symbolique (voir infra et chapitre VIII). La matrice sonique,
par contre, est I'ensemble des paramétres et procédures d'instanciation des objets sonores.
L'instanciation est donc un probleme de résolution de contraintes, les unes
“descendant” de la structure et les autres “remontant” des objets (voir chapitre 1X).

2. Letempsmusical (musical time)

Alors qu'un énonce linguistique est une sequence de phonemes, une structure musicale
discrete fait intervenir de multiples relations (implicites ou explicites) d'antériorité et de
simultanéité entre les objets sonores. |l est donc indispensable, quelle que soit la
composante sonologique d'une grammaire musicale, de disposer d'outils conceptuels
permettant de formaliser ces relations temporelles.

Parmi les systémes de représentation de la musique, on peut distinguer:203

— Ceux qui ne contiennent aucune représentation du temps, par exemple les
systémes en temps réel;

200 || est légitime de sintéresser en priorité, dans ce cas, aux phénomeénes psychoacoustiques.

201 Terme créé par Pythagore pour désigner une forme d’ enseignement ol le maftre est caché de ses
€léves, et repris par le compositeur Pierre Schaeffer pour désigner une écoute qui S'intéresse au contenu, et
non al’origine des sons. (Schaeffer 1966, p.91)

202 |_aske 1972a, p.30-3.
203 Cette classification est inspirée de Honing (1990).
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— ceux qui attribuent des mar ques tempor elles aux objets sonores. points ou
durées, sur un temps absolu, relatif, ou partiellement défini par des informations
fournies en temps réel ;204

— ceux qui contiennent un encodage explicite des relations temporelles:
logiques temporelles205, représentations orientées objet206, types de données
abstraits (abstract data types) en langage fonctionnel ou en logique des
prédicats?07, etc.

Une limitation de nombreux modeles est I'absence de prise en compte de propriétés
du temps musical et des objets qui pourraient conditionner leur positionnement temporel
en fonction du contexte. Par consequent, les systémes (autres que ceux basés sur le
temps réel) souffrent d'une rigidité qui les confine souvent a I'exécution de maguettes
sonores. Par exemple, a toute séquence de symboles on fait correspondre une
interprétation (unique) des objets sonores correspondants sans tuilage possible des
intervalles supports temporels contigus. On reproduit ainsi, dans un modele présumé
général, des contraintes aussi limitatives que celles liées a la notation tonale et au temps
métronomique.

Nous proposons dans le cadre de cette éude une approche nouvelle qui consiste a
distinguer deux niveaux: celui delareprésentation symbolique sur un temps gradué,
et celui delareprésentation sonétique sur le temps physique. La mise en temps des
objets sonores fait intervenir a la fois la représentation symbolique (les dates
symboliques des objets), une correspondance arbitraire entre temps symbolique et
temps physique (structur e du temps), des contraintesliées a des propriétés attachées
aux objets, et, le cas échéant, des décisions du compositeur quant aux solutions
envisagées. (Voir chapitre 1X)

Lesrelations de simultanéité entre objets ne sont pas nécessairement explicitées des le
départ au niveau symbolique: la relation est explicite, non sur des objets mais sur des
sequences d'objets. Le systéme est en mesure de déduire les relations entre objets en
faisant une hypothése de moindre complexité lorsque les informations sont incompl étes.
(Voir 88-9 et chapitre VIII)

Notre approche a été moins guidée par la recherche d'un formaliisme méta-musical
(transculturel) que par celle de solutions efficaces?98 a certains problémes de traitement du
temps communs a la notation rythmique instrumentale et a la musique électroacoustique.
Nous présentons en premier lieu I'environnement informatique dans lequel sest effectuée
cette implémentation.

204 v/oir par exemple les méthodes de synchronisation de Dannenberg 1984; Vercoe 1984.
205 Balaban & Neil 1989; Balaban 1990.

206 Dijener 1988; Camurri & al. 1990.

207 Smaill & Wiggins 1990.

208 | 'efficacité consiste ici a rechercher des algorithmes de faible complexité qui peuvent étre
implémentés avec des langages de programmation de bas niveau.
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3. Bol Processor BP2 — I'environnement (BP2 environment)

Dans cette version du Bol Processor, I'accent a été mis sur la réduction de la durée du
cycle de vie compositionnel (compositional life cycle209), en permettant |'écoute
directe d'ébauches musicales. Pour cela, le systeme a été relié a un processeur de sons en
temps réel 210

Les travaux se sont orientés vers la recherche de procédures permettant divers modes
de contréle des réalisations, depuis le mode “automatique” qui laisse a la machine
I'initiative des décisions, jusqu'au mode “pas-a-pas’ qui permet I'exploration manuelle
d'un ensembl e de solutions.

Un schéma synoptique du Bol Processor BP2 est le suivant:

Affichage
A 1 y
Moteur Champ des Interpréteur
di rAn‘érAence§ o productions R \
‘ T T
~ Champ des Champdes
grammaires prototypes
Y Y 1 Y
[
| | | \ 4
Editeur Entrée MIDI Sortie MIDI
Y Y I
i _ 4
Clavier alphanumérique, Instrument(s) de Processeur(s)
interface graphique, etc. musique de sons
y
Autre BP2, séquenceur, €tc.

Trois champs sont utilisés pour mettre en mémoire des grammaires, des productions
grammaticales et des pr ototypes d' obj ets sonor es définisa |'aide d'un instrument de
musique ou d'un clavier alphanumérique. Les productions sont des représentations
symboliques (chaines de caractéres ou graphéemes) de structures musicales. Elles sont
interprétées puis transmises au(x) processeur(s) de sons sous forme de messages en
temps réel.

L'interprétation d'une production tient compte des propriétés des objets (au niveau
sonique: continuité, déformabilité, etc., voir 81.3), qui ne sont pas explicitées par la
grammaire. La résolution de ces contraintes permet de transformer une structure

209 |_aske 1989a, p.47

210 |_e systéme SYTER (SY nthése en TEmps Réel), concu par J.F. Allouis & I''NA-GRM. On peut
utiliser n'importe quel processeur muni d'une interface MIDI.
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temporelle “symbolique” (construite sur un ensemble arbitraire totalement et strictement
ordonné) en une liste de dates et de parametres d'exécution des objets. (Voir chapitre 1X)
L'algorithme de résolution fournit un ensemble fini (parfois trés grand) de solutions que le
compositeur est libre d'explorer lorsqu'il ne souhaite pas se contenter de la premiére
solution.

Le schéma du BP2 indique aussi des possibilités de contrble extérieur, a la fois du
moteur d'inférence, des grammaires et du module d'interprétation. Ces controles sont
essentiellement destinés ala composition improvisationnelle. [ls sont provoqués, soit par
des interventions manuelles (clavier de contrdle, controleurs MIDI), ou encore par des
messages en provenance d'une autre machine dial oguant avec le BP2.211

4. Temps symbolique et objets temporels (symbolic time and
time-objects)

La notion de temps symbolique se rapproche de celle de basic time de Jaffe212, ou
encore du virtual time dans I'environnement de programmation musicale Formula213,
Nous introduisons la terminologie a partir d'un exemple utilisant la notion intuitive de
“séquence’, terme que nous définirons ultérieurement (chapitre VIII 81). La figure ci-
dessous représente une structure formée de deux séguences notées symboliquement
“abca’ et “e-fg”, ou “a’, “b”, “c’, “e’, “f’, “g" et “-” sont des étiquettes d'objets
sonor es:

N

|

Ordredes
objets

dansles

61 92 Structure

rythmique

o (Aot L oot

tl {2 t3 t4 {5 t6 % t8 t9 10 t1l t1A13 tl14... symboliques

/\/\ NN \_‘ Structure

BRNNSTY

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIP

|
0 Dates physiques (sec.)

211 On peut ainsi mettre en interaction plusieurs grammaires/automates pour faire de la “composition
distribuée” en tempsréel.

212 1985
213 Anderson et Kuivila 1989, pp.11-23.
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L'application p (indexage) sert a définir la relation d'ordre strict des objets dans chague
séquence. Nous considérons par ailleurs D = {t1,t2,...}, un ensemble totalement et
strictement ordonné de dates symboliques, et 6 une application injective de S dans D
gue nous appelons la structure rythmique de la séquence. Nous appelons objet
temporel le couple (x,8(x)), ou “X” représente |'éiquette d'un objet sonore et 8(x) sa
date symbolique. Par convention, 6.p-1 est une fonction monotone croissante.

L'éiquette “-” désigne ici un silence, objet qui ne bénéficie d'aucun statut particulier.
Les silences doivent étre distingués des objets vides que nous étiquetons “_" 214 Un
objet vide est 1a prolongation de I'objet, vide ou non, qui le précede.

Les deux séquences de I'exemple peuvent étre représentées simultanément dans un
tableau dont les lignes correspondent aux séguences et les colonnes aux dates
symboliques:

Toute case du tableau qui ne contient pas une étiquette d'objet non vide contient le
symbole*® ",

Nous appelons structure du temps?15 |'application @ qui associe a toute date
symbolique une date physique. L'ensemble image de @ est une partie de R, ou les dates

sont représentées avec une unité de temps convenable. ® n'est pas nécessairement une
fonction monotone croissante,216 mais nous envisageons uniquement ce cas. Lorsque la
monotonie est vérifiée, soit

t < tj <=> P(tj) < CD('[J')
on peut construire une distance A sur D:
A(t.t) = [ D() - (L) |
Puisque
i ,j ,k, A(tl ’tj) + A(tj ’tk) > A(tl 'tk) ,

(D,A) est un espace métrique. Cet espace est, de plus, euclidien si la propriété

214 Dans la notation tonale numérique chinoise, les silences sont notés avec le chiffre “0” et les objets
vides avec le symbole “-". Dans la notation indienne tonale de V.N. Bhatkhande, on utilise “S” pour le
silence et “-” pour I'objet vide. Enfin, dans celle des percussions indiennes, on confond silence et objet
vide.

215 X enakis distingue | es structures hors-temps, la structure du temps et |a structure temporelle (1963,
pp.190-1,200). La notion de structure du temps que nous introduisons ici correspondrait a celle de
structure temporelle.

216 Jaffe (1985, p.40) ne sintéresse qu'aux fonctions strictement monotones. Par contre il régle le
probléme de la polyphonie en utilisant une fonction ® distincte pour chaque voix (op.cit. pp.44-ff).

— 100 —
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J-i=l-k => () - Ot) = B(f) - (k)

est vérifiée. Cette situation correspond au temps métronomique.

5. Durée symbolique d'un objet temporel (symbolic duration
of a time-object)

Dans le tableau précédent, on pourrait appeler durée symbolique d'un objet dont I'étiquette
figure danslacolonnei lavaeur de (j-i), ou j est I'index de la colonne de I'objet non vide
suivant sur la méme ligne. Dans ce but on a placé un objet non vide “NIL” en fin de
chague séguence. Avec cette convention, les séquences d'objets temporels peuvent étre
représentées par des listes de couples (étiquette,durée symbolique):

(a2) (b,1) (c.1) (a3) (e2) (-3 (f.2) (9,1)
ce qui peut sécrire plus simplement:

a_bca_ _ e_-__f_g

Cette définition de la durée symbolique correspond au cas ou I'ensemble des dates
symboliques D est une partie de I'ensemble des entiers naturels N. Une autre option, que

nous avons discutée en détail par ailleurs?l?, consiste a prendre pour D une partie de
I'ensemble des nombres rationnels Q. Dans ce cas, en effet, on peut insérer une infinité
de dates intermédiaires entre deux dates distinctes donnees.

Durée symbolique: définition

Ladurée symbolique du n-ieme objet temporel218 s, dans une séquence S est la
différence 8(sp+p)-8(Sn), OU S+ €st e prochain objet non vide consécutif a s, dans la
sequence S.

Remarque: ona p>1 S sp+1 est unobjet vide.

6. Objetsatempor els (out-time objects)

Le formalisme introduit précédemment ne permet de manipuler que des objets de durée
symbolique strictement positive. Cette approche n'est pas satisfaisante pour un grand
nombre d'applications musicales. |l est difficile, par exemple dans le cas de la notation
classique tonale, de caractériser la durée d'un objet aussi “fugitif” qu'une appogiature
bréve, méme au prix d'une quantification trés fine des durées.

En fait, les structures musicales qui manipulent de tels objets peuvent étre vues comme
intermédiaires entre I'homophonie et la polyphonie. Les modes d'exécution des
ornements (appogiature, grupetto, mordant, etc.) sont dans ce cas fortement liés au

217 Bel 1990e, pp.118-21.

218 On utilise une définition différente pour la durée symbolique des objets sonores (voir chapitre 1X
§2.1).
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traitement de la “matiére” sonore. Dans une représentation informatique destinée a
I'exécution mécanique, deux approches sont possibles:

1) Onrattache I'ornement al'objet sonore qu'il modifie (en général, I'objet suivant
dans la sequence), au risque de multiplier les définitions d'objets;
2) On utilise une représentation symbolique particuliere pour certains ornements.

C'est I'approche (2) qui justifie la création d'un nouveau type d'objets, les objets
atemporels. Un objet atemporel a une durée symbolique nulle. Si “c” désigne un objet
temporel et <<a>>, <<b>>, ... des objets atemporels, la chaine

<«<a>>c
représente une structure sonore dans laguelle <<a>> est déclenché en méme temps que
“c”. On peut écrire:

<> <<b>> = <<b>> <<a>>
dans la mesure ou les dates symboliques de ces deux objets atemporels sont identiques.

Un objet atemporel peut représenter un objet sonore (i.e. une séquence de messages
qui produisent des sons), mais dans ce cas les messages sont envoyés simultanément
(voir chapitre X 81). Ladurée pergue de I'objet sonore représenté par un objet atemporel
n'est toutefois pas nécessairement nulle; on peut imaginer par exemple un son percussif
(cordophone pizzcato, membranophone, etc.).

Une autre application typique des objets atemporels est I'envoi de messages “non
musicaux” pour la communication de paramétres d'exécution ou de messages de
synchronisation entre machines.

Un objet atemporel est représenté par un couple (<<x>>, 6(x)) dans lequel “x” est
I'étiquette d'un objet sonore et B(x) sa date symbolique.

7. Tempslisse et temps strié (smooth and streaked time)

Les notions de temps lisse et de temps strié (smooth/streaked time) ont été introduites
par Boulez219 pour caractériser deux situations typiques de I'interprétation musicale. Ces

notions peuvent étre ramenées a des propriétés de la structure ® du temps.

Si I'application @ est connue a l'avance, les interpretes (humains ou mecaniques)
doivent gjuster les durées des objets afin de satisfaire les contraintes de “voisinage” (voir
infra). Cette situation est celledu temps strié “lapulsation du temps strié seraréguliere
ou irréguliere, mais systématique’.220 Par pulsation “réguliere” on désigne ici une
structure du temps qui se rapproche, au moins localement, de celle du temps
métronomique.

Au temps strié Boulez oppose le temps lisse, que I'on peut associer a une structure
du temps déterminée au moment de |'exécution.

219 1963

220 Boulez 1963, p.104. Le qualificatif “systématique” pourrait Sappliquer, dans e cas d'une musique
interprétée par une machine, a toute structure percue comme “non arbitraire”. Une telle définition, aussi
simple qu'elle puisse paraitre, met |'accent sur I'importance des mécanismes de perception.
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Si ladistinction entre temps lisse et temps stri€, pour une musique interprétée par des
humains ou (et) sous la direction d'un humain, se situe au niveau perceptif, c'est au
niveau des algorithmes de mise en temps qu'il faut |I'envisager dans le cas de musiques
interprétées par des machines. Une structure de temps strié est une liste croissante de
dates physiques sur lesguelles les objets doivent étre positionnés. a chaque objet
correspond une strie de référence. Une structure du temps lisse peut étre définie
comme une liste de dates indéterminées, chague objet étant alors considéré comme
“relocaisable”.

8. Probléme de la synchronisation (the synchronization
problem)

Nous posonsici de maniére abstraite |e probléme de la synchronisation d'événements. Au
89 sont présentées les conditions qui définissent une classe dunivers d'événements
formés de séquences, ainsi qu'un ensemble de conventions qui permettent de résoudre le
probleme dans ce cas. L'application de cette représentation aux structures d'objets
temporels, et I'algorithme de résolution des contraintes correspondant, font |'objet du
chapitre V1I1.

8.1 Universd'événements (event universe)

Nous appelons univers d'événements un ensemble E structuré par trois?2l
relations:

1) unerelation d'ordre strict appelée “antériorité’ et notée ‘<’;
2) unerelation d'équivalence appelée “simultanéité€’ et notée ‘=’
3) unerelation d'ordre strict appelée “séquentialité’ et notée ‘& ’;
et remplissant les conditions de cohér ence suivantes:
O(eq,e5,e3) O B3,

&6 => €< &;

©&e e g=6 => e &e;

e<e& => onnapase =6&;

e <& et =6y => e <e;.

Remarque: on peut prouver deméme: e; <e, et e =e3 => e3<€y.
“a<b” selit “aprécedeb”. “a& b” selit“apuisb”’.
On considere le graphe bicoloré non orienté G tel que:

e <& ou e=¢e =>G(e,e)

221 On peut auss nintroduire que deux relations, celle dantériorité éant un ordre réflexif et
antisymétrique. La simultanéité de deux événements est alors leur antériorité réciproque.
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8.2 Problémedela synchronisation (the synchronization problem)

En général, le graphe G n'est pas complet, ce qui revient adire qu'il existe des couples
d'événements qui ne sont pas comparables par ‘<’ ni par ‘='.

Résoudre le probleme de la synchronisation sur E revient a inférer assez de
relations d'antériorité et de simultanéité pour que les fermetures transitivesde ‘<’ et de ‘=’
produisent un graphe G complet. Nous appelons univers complet un univers
d'événementstel que G est complet.

On remargue que les relations de sequentialité “&” ne servent ici qu'a déduire des
relations d'antériorité. Laséquentialité n'est qu'une donnée supplémentaire qu'on pourra
utiliser lorsgue les événements sont des intervalles temporels.

8.3 Le temps dans un univers complet d'événements (time in a
complete event universe)

Lorsgue le graphe G est complet on peut définir un temps gradué sur E. On construit
lequotient de E par la relation d'équivalence “=". Les classes obtenues sont strictement
ordonnées par “<”. Ladate de chaque classe est son rang dans cet ordre.

Inversement, éant donné un ensemble de points temporels sur un temps gradué, on
peut toujours construire un graphe complet G apartir desrelations“<” et “=" sur les dates
de ces points.

La représentation d'un univers complet d'événements par un ensemble de points
temporels sur un temps gradué est donc isomorphe de celle par les relations “=" et “<”.
Par contre elle ne permet pas de représenter la relation “&” ni de décrire un univers
incomplet.

8.4 Représentation graphique (graphic representation)

1) Chague événement est représenté par un arc orienté:

e

Sa

2) Lesrelationse =g et e= e (réflexivité) sont représentées:
<

o

3) Larelation g < g est représentée:

4) Larelationg & g est représentee:

M

8

— 104 —



VI1. Temps symbolique et objets temporels

ou de maniére équivalente:

5) Dans tout univers d'événements, on peut ne représenter qu'un sous ensemble
des relations, choisi de sorte que le graphe G puisse étre obtenu a partir des
fermetures transitives de ces relations. Par exemple, une ségquence est
représentée par un graphe unilinéaire et permet toujours de déduire un graphe
complet:

el el

ed o4

9. Synchronisation de séguences (synchronizing sequences)

On sintéresseici a une classe d'univers d'événements formés de séquences, pour laguelle
existe une représentation parenthésée simple a partir de laquelle on peut résoudre de
maniere efficace le probléme de la synchronisation.

On pose comme premiére hypothése que E est un ensemble fini partitionné en k
séquences:
E=S,0... O S
chague séquence étant totalement ordonnée par ‘& ’.
Remarque

Un univers complet dans lequel les événements sont des intervalles temporels (de
durées connues) peut toujours étre partitionné en séquences. On peut en effet écrire une
relation de séquencement entre deux événements quelconques a condition de créer de
nouveaux événements qui ne servent qu'ala synchronisation.

Soient par exemple deux événements non séquentiels:

e

/-

S|

dont lesintervalles supports temporels sont dans larelation B4(e , g):
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o

(Voir chapitre I X 85)
On crée deux événements Al et A2 telsque:
§&11, g&l2, g<I1,I1<12,

ce qui donne la représentation:

_ A2
8

qui contient toute l'information sur le séquencement. Les événements ¢ et §
appartiennent maintenant a des séquences. m

On note chagque séquence S; comme une chaine:

Si=e1...6p telleque gj< g <=>j<k
On note ‘<<’ |larelation d'ordre strict sur {S, ..., S} telle que:

| Sl << SJ <=>

| Hep S, Heqll S, ep<qq

On note par ailleurs ‘00" larelation d'ordrelarge sur { S, ..., S} telle que:

SUS avec §=¢€1...6p €& §=¢1... §q <>
OmO[Lq | e1=¢m e On0[Lld | ep=gn

€il Ci(p-1) Cip
>
—»
€jm €n

Remarque: I'événement e, en fin de séquence S ne sert qu'a la synchronisation de la
séguence. Nous utiliserons plus tard une notation particuliére pour cet événement.

9.1 Propriétés imposees aux univers incomplets d'événements
(properties imposed on an incompl ete event universe)

L'ensemble des sequences{S;, ..., S} est tel que:
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1) [l'ordre‘}’ esttotdl;
2) S0 ey =
Si << Sj ou SJ << Si

ou(S0S e SO0S).

Ces propriétés sont faciles a illustrer graphiqguement. Elles ne sont pas vérifiées dans
['univers suivant, bien qu'il soit partitionné en séguences:

En effet, I'ordre ‘[0’ n'est pas total puisqu'aucun couple ordonné par ‘[0’ ne contient la

séquence “tuv...”. De plus, on devrait avoir la relation ‘<<’ entre “wx...” et “rs’,

puisqu'on &

“wx...” O “klmnop...” et “rs...” O “klmnop...”

L es propriétés sont par contre vérifiées dans |'univers suivant:

gue I'on peut représenter par une expression parenthésee:

c{d{efg,ab}hkl{mnrs}o{pqgyz}}ij
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On remarque que les événements A1, A2, ... nefigurent pas dans |'expression. Leur role
est donc uniquement de “marquer” les fins de séquences.222

D'autres expressions équival entes peuvent étre écrites en utilisant la propriété:
OA,BOE", {A,B} représentelaméme structure que {B, A}.
Théoreme VII.1

Si I'on peut associer achague événement e une date symbolique t; (dans un ensemble
strictement et totalement ordonné D) et si I'univers E est partitionné en séquences, alors
il possede les propriétés définies ci-dessus.
Preuve
On avu qu'un univers de points temporels était nécessairement complet.
Soient deux sequences arbitraires:
Si=€1...6p & §=¢;1...§q
Sil'onaej; < g, aorson peut remplacer § par:

Ajg1..-§q telque g1=A.
(On procéde de maniere symétriquesi g1 < g1 )22
De maniére similaire, s &p < €q On peut remplacer §; par:

§1--- §qAi tel que eg=A;.
(De maniere symétrique si gg< €, .)
Onamaintenant § U S et § U §;. En transformant ainsi chaque paire de séquences
on obtient ainsi un ordretotal “[0 ” qui respecte les propriétés. m
Remarque: cette construction est trivialle, mais en général il existe dautres
représentations plus pertinentes. On peut par exemple chercher & minimiser le nombre
d'événements A créés.

9.2 Notion de“tempo” (notion of “tempo”)

On décide maintenant d'associer a tout éément g d'un univers d'événements E un
nombre rationnel strictement positif V(g) que I'on appelle son tempo. On convient qu'il
est possible d'inférer desrelations ‘<’ et ‘=" entre événements dans le cas suivant:

Régle d'inférence
| Soient deux sous-séquencesa; ¢ S; et oj ¢ S; tellesque:

| Oi =€..81p, 0] =6..61p, € =§
| L es propositions suivantes sont vraies:

222 y/oir les objets ‘NIL’ en fin de séquence dans les représentations en tableau de structures
polymétriques, 84 ou chapitre IX §2.

223 En musique, les A sont par exemple des silences.
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i+§1 1 j+iq-1 1

= => €.y= €.
& Vleli S Vieli 1+p ]+q
i+p-1 1 j+orl

1 _

Remarque

Les conditions de cohérence (voir §88.1) ne sont pas toujours respectées pour des
valeurs arbitraires de tempos.

Théoreme VII.2

Si tous les tempos des événements d'un univers d'événements E possédant les
propriétés definies au 89.1 sont connus, aors le probleme de synchronisation est
résolu.

Preuve

L'univers étant partitionné en séguences, a chaque séguence est associé un sous-graphe
complet de G. Soient deux sequences S; et StellesqueS U S .

Posons:

Si=e1..€p, §=€1...6q, MU[Ladl, nULld , &§1=gm , €p=¢y .
Enposant o; = €1 e 0O} = g on peut inférer larelation entre €, et §m+1) -

Puisonpose 0j = €162 € O = €y §m+y » ans destite. Par allleurs, on
prouve facilement que

O10[L,m[, gl < el
et OI0]n, g, eip < gl.
Donc tousles élémentsde §; sont comparables aux élémentsde S .

SSUS et §US aors §<<§; oubien §<<§; . Danslesdeux cas tous
lesélémentsde S sont comparables aux élémentsde S; .

Enfin,s § 0§ et § 0 Sy, sachant que la restriction de G aux couples de
S OS,, estun graphe complet, alors on peut compléter G pour S O S; puis pour
Sm U S, et enfin, en utilisant les régles de transitivité, pour § [ S .m

9.3 Détermination destempos (tempo assignment)

On considére un univers d'événements E possedant les propriétés définies au §9.1.
Les régles proposées ici seront illustrées au chapitre VIII dans le cas des structures
polymétriques.
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9.3.1 Marque explicite

On peut indiquer le tempo d'un événement g en le faisant précéder, dans la sequence,
d'une marque explicite de tempo, que nous notons ‘ 1/n’. Ainsi, si I'on écrit:

lUneg
aors
V(g)=n

On peut montrer qu'en I'absence de marque explicite de tempo, lesregles 9.3.2 4 9.3.5
respectent la cohérence de |'univers d'événement.

9.3.2 Tempo par défaut

Au début de la séquence maximale pour la relation ‘[0’, sauf indication contraire
explicite, le tempo vaut 1.

9.3.3  Propagation apres divergence
S eye estuneséguence ets e;=e,=... =g, aors

Oi O[1,k] te que
V(g) =V(g) ou V(e) estimpose explicitement.

e0 el

€2

ek

Lorsque plusieurs séquences sont synchronisées, et qu'aucune ne débute par une marque
explicite de tempo, on en choisit donc une au moins qui débute avec le tempo du dernier
événement précédant la divergence.

Dans les formules polymétriques (chapitre VIII) la séquence choisie est le premier
argument de |'expression parenthésée (voir §2.1, convention 6).

0.3.4 Propagation aprés convergence

Danslecasou S [ S, avec

S=61..€p, S=§1...6q, MOILAl, nO[Ld , §1=€m , €p=6n ,
ona

V(gm-1) = V(§n)
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€i1 €ip
>

€jm-1) €jm €n
9.3.5  Propagation dans une séquence
Si g g estune sequence, et sil n'existe pask tel quee =g , aors
V(g) =V(e)

Remarque: g n'est pas précéde d'une marque explicite de tempo.

Les régles du 89.3 permettent de déterminer certaines valeurs de tempo, et par
conséguent d'inférer des relations ‘<’ et ‘=" entre événements de E. Pour résoudre le
probléme de la synchronisation, il est par ailleurs nécessaire de choisir, pour les tempos
non déterminés, des valeurs qui respectent la cohérence de E. Le chapitre VIII traite ce
cas en considérant des objets temporels ou atemporels, ordonnés par un ensemble de dates
symboliques (structure polymétrique). Le probléme se ramene aors au calcul des
dates inconnues, ou, ce qui revient au méme, des durées symboliques des objets dans les

sequences.

Le chapitre IX sintéresse a l'instanciation (la “mise en temps’) des structures
polymétriques prenant en compte des descriptions prototypiques des objets sonores et de
leurs propriétés métriques et topologiques. Cette opération tient compte de
contraintes de “voisinage” des objets dans les séquences. L'ensemble solution du
systéme de contraintes est en général infini, et I'algorithme proposé permet de trouver,
soit la premiere, soit toutes les solutions d'une partie finie de cet ensemble (solutions
canoniques).

— 111 —



VI1I1Il. Synchronisation de sequences d'objets
tempor elg/atempor els (time-object/out-time
object sequence synchronization)z

Au chapitre VII 88 sest posé |le probléme général de la synchronisation d'un univers
d'événements. Nous proposons ici un agorithme de résolution dans le cas ou les
évenements sont des objets temporel satemporels. La synchronisation se raméne aors a
un probléme de calcul de durées (symboliques). Nous appelons formule
polymétrique une expression parenthésée représentant un ensemble de séquences
d'objets temporels (structur e polymétrique).

La notation parenthésée des structures polymétriques est une extension a la
polyphonie d'un systéme de notation initialement destiné aux séguences rythmiques.225
On parle auss de polyrythmie lorsgue ces formes produisent un effet d'interférence
entre plusieurs phénomenes périodiques.226

Le formalisme présenté dans ce chapitre est compatible avec le modéle théorique de
processus concurrentiels (tr aces) proposé en 1977 par Mazurkiewicz227 et appliqué a la
musique par Chemillier228, (Voir annexe 7)

Un algorithme d'inter prétation permettant de passer d'une formule polymétrique
simple (notation prescriptive) aune formule compléte (notation descriptive, voir 82) est
présenté au 85. Cet agorithme vérifie aussi la cohérence de I'univers d'événements
structuré par les relations de simultanéité et d'antériorité (voir chapitre VII §8.1). Un
exemple d'application ala notation tonale est traité en annexe 4.

Il est important d'utiliser un minimum d'informations explicites pour interpréter les
représentations symboliques. On peut dans ce cas utiliser la méme représentation dans
plusieurs contextes de réécriture. (Voir exemple 82.2) En I'absence dinformation
explicite, I'algorithme attribue aux ségquences des durées symboliques par défaut; ces
attributions sont effectuées de sorte que I'interprétation soit la plus “simple”’ possible, au
sens du nombre de symboles de laformule complete. (Voir exemple 83)

Leslogiciels du type “séquenceur” imposent une limite fixe de précision des intervalles
temporels, et par conséguent une approximation pour certains rapports de durées. Un
avantage de la méthode présentée ici est qu'elle permet, pour toute structure d'objets
temporels, de calculer larésolution temporelle la plus grossiére respectant rigoureusement

224 Une premiére version de ce chapitre a été publiée dans Interface (Bel 1990€). Les idées essentielles
ont été réeditées dans un rapport en version anglaise (Bel 1991a) dont une version simplifiée (Bel 1991c)
serapubliée.

225 Ce systéme de notation est & son tour une adaptation de la notation musicale utilisée par certains
percussionnistes (Kippen 1988, pp.123-7).

226 \/oir par exemple les interférences et 1a polyphonie de Schillinger, Ames 1989, pp.9,30.

227 1984a-b

228 1987
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les rapports de durées. Ce parametre sert a déterminer la taille minimale du tableau des
phases (voir chapitre 1X 82.1) utilisé pour la mise en temps des objets sonores.

1. Représentation de séquences (representing sequences)

La notation parenthésée des formules polymétriques est une extension de celle des
ségquences. Nous décrivons en premier les régles syntaxiques permettant de noter les
séquences d'objets temporels.

Soit un ensemble de dates symboliques D, i.e. un intervalle [0,ty] de Q*, I'ensemble
des nombres rationnels positifs ou nuls.

Séquence: définition
Une séquence est un couple (S,8), ou S = s;...s,, désigne une chaine sur E* (un

ensembl e d'étiquettes d'objets temporels ou atemporels), et 6 une application injective
de S dans D (sa structure rythmique).

Nous avons proposé de noter toute sequence comme une liste de couples (s;,d;), ou d;
est ladurée symbolique de |'objet étiqueté par s;, par exemple:
S=(al) (b1) (c,2) (d.2/3) (e1/3) .

ou “a’, “b”, “c’, “d’ et “€" sont les étiquettes des objets. Dans le cas ou la durée
symbolique est nulle on a affaire a un objet atemporel (voir chapitre V11 §4-5).

Nous adoptons les conventions suivantes.

1. Le dénominateur des fractions peut précéder e couple.

Ainsi, (d,2/3) est noté
/13 (d,2)
et la séguence S sécrit:

S=(al) (b1)(c,2)/3(d,2) 13 (e
=/1(al)/1(b,1)/1(c,2)/3(d,2)/3(el)
Nous appelons marque explicite de tempo I'expresson “/3’. On dit
informellement “la vitesse 3".

| 2. Les marques de tempo ne sont pas nécessairement répétées. |

L a séguence peut donc sécrire:

S=(al) (b,1) (c,2) /3 (d.2) (e,1)

| 3. Tout objet vide “prolonge” I'objet qui le précede. |

On peut donc écrire:

S=(al1) (b1 (c1) (_.1)/3(@d1)(_.1)(el)
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| 4. On peut supprimer les parenthéeses et I'indication de durée pour les objets |
| de durée symbolique 1.

On aboutit donc a la notation229:

S=zabc_/3d_e

Il est intéressant par ailleurs de pouvoir supprimer les parenthéses pour un objet
atemporel (chapitre VII 86). Il suffit pour cela de noter difféeremment I'éiquette de cet
objet. Nous avons adopté la notation <<a>> pour désigner un objet atemporel
(correspondant au méme objet sonore que I'objet temporel @. Ainsi, on peut écrire:

(a1) (f,0) (b,1) (¢,1) (9.0) (_.1) /3(d,2) (_.,1) (e 1)
za<<f>>bc<<g>> /3d_e.

Il est clair, d'apres la convention 4, qu'en I'absence dindication contraire toute
sequence débute au tempo 1.

| 5. Un silence d'une unité peut se noter “1” et, le cas échéant, se combiner |
| avec la marque explicite de tempo qui le précéde pour former un silence |
| fractionnaire. |

Ains par exemple,

@1 (b,1) (-,2/3) (-,1/3) (c,1) (d,1)
=ab/3-/3-/1cd
=ab1/31/3/1cd

=ab2/3/1cd

formule pour laguelle nous admettons la notation:

ab?2/3cd.

On peut aussi écrire ainsi des silences de durée fractionnaire supérieure a 1.

/5abc433/4def
qu'il faut interpréter
(a,1/5) (b,1/5) (c,1/5) (-,43/5) (-,3/20) (d,1/5) (e, 1/5) (f,1/5)

= (a,1/5) (b,1/5) (c,1/5) (-,172/20) (-,3/20) (d,1/5) (e,1/5) (f,1/5)
= (a,/5) (b, 1/5) (c,1/5) (-,175/20) (d,1/5) (e, 1/5) (f,1/5)

puisque deux silences consecutifs équivalent a un silence de la somme de leurs durées.

La notation proposée ici est donc trés souple en ce qui concerne les formules
rythmiques. En comparaison, la notation classique occidentale ne fait appel, pour coder

229 Cette notation est proche de celle utilisée par les percussionnistes de I'Inde. Une différence est que
I'on confond, en percussion, le symbole de I'objet vide et celui du silence. D'autre part, dans les notations
modernes on indique souvent le tempo en regroupant les objets dont la somme des durées est I'unité, par
exemple:

abec - de
S
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les durées, qu'a des fractions dont les dénominateurs sont des puissances de 2, sauf
localement dans lestriolets, etc.

Il vade soi que lorsgue deux marques explicites de tempo se succedent la premiére peut
étre supprimée, par exemple:

abc/3/2de = abc/2de

2. Interprétation de formules polymétriques (interpreting a
polymetric structure)

(Voir annexe 7 pour une définition a partir de I'algébre des traces.)
Nous appelons for mule polymeétrique toute expression de laforme

{AL,... AK}

dans lagquelle Ai est une étiquette d'objet temporel, une séquence d'étiquettes d'objets
atemporels suivie d'une étiquette d'objet temporel, ou encore une séquence de formules
polymeétriques.

Laformule est compléte s et seulement si

Oij O[LK], Ail=A]|
ou JAi| dénote le nombre de symboles de la séquence Ai.

Interpréter une formule polymétrique consiste a construire une structure
polymétrique compl éte associant aux mémes objets les dates (et donc les durées) déduites
de laformule. L'interprétation est impossible lorsque les durées symboliques de deux
arguments de la formule sont inégales. On dit dans ce cas que la formule (i.e. I'univers
d'événements) est incohérente. Par exemple:

{l2abcd,/3efghij}=/6{a__b_ ¢ _d__,e f g h_ i _j_}

dans laguelle chaque séquence a une durée symbolique totale de 12/6 = 2, est cohérente.
Par contre,

{/3ab,/2cd} =/6{a_b_,c__d__}
est incohérente car il ne peut exister de bijection entre les objets des deux ségquences.

2.1 Indétermination des dur ées (undetermined durations)

Nous avons vu (convention 4) que le tempo d'une séguence était 1 en |'absence
dindication contraire. Cette propriété n'est pas vraie lorsgue la séguence est précédée

d'un symbole“{” ou “,”. 1l y a donc une indétermination sur les durées des séquences,

ce qui permet d'écrire, par exemple

{ab,cde}={a__b__,c_d_e_}

cequi revient aécrire

{ab,cde}=/x{a__b__,c_d_e_}
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ou X est un entier désignant le tempo de la structure polymétrique.

Par contre, I'indétermination est levée si un argument au moins de la formule contient
une marque explicite de tempo, par exemple

{l2ab{/3abc,de},fghi}
={/2ab{/3abc,/2de},fghi}
={/2ab/6{a_b_c_,d__e_ _} fghi}
={/6a__b_{a b _c _,d__e 1}, fghi}
={/6a__b__{a_b_c_,d__e_ _}/6f__g__h__i_ }

=/6{a__b_ {a b c ,d__e }f g __h__i_ '},

le calcul seffectuant en propageant les contraintes d'égalité des durées symboliques des
arguments de chague formule.

Lorsgue les durées sont indéterminées nous utilisons une nouvelle convention pour
lever ['ambiguité du tempo:

| 6. Par défaut, le tempo d'une structure polymeétrique est déterminé par celui |
| de son premier argument pris isolément.230 |

Reprenons I'exemple:
{ab,cde}=/x{a__b__,c_d_e_}
dans lequel le premier argument, pris isolément, est:

ab=/1lab.
Laformule Sinterprete donc:

{/lab,cde}=/3{a__b__,c_d _e_ } ,donc x=3

230 |_efait de prendre un argument comme référence simpose en raison de simplifications du type:
{abc}=abc=/labc
Dans une version précédente du BP2 (Bel 1990), I'argument de référence était celui qui contenait le plus
grand nombre de symboles. Cette convention présentait |'avantage de ne pas introduire de dissymétrie dans
la notion de structure polymétrique. Toutefois elle ne permettait pas de représenter simplement des
structures de durée (relative) déterminée comme par exemple:

{-,abcd}
de méme durée que
{-,a,b,cd}
(On peut donner comme exemple un arpége et un accord de durées identiques.)
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En utilisant un silence (ou un objet vide) comme premier argument on peut écrire
n'importe gquelle sequence sans marque explicite de tempo, c'est a dire uniquement avec
des durées symboliques relatives:

abc_/3d_e
=abc_/3{---,d_¢€}
=zabc_/3{3,d_¢}
=abc_{3/3,d_e}
=abc_{1,d_¢€}
( =abc_{-,d_e})
( =abc_{_,d_¢e})

2.2 Réécriture des formules polymétrigues (rewriting polymetric
expressions)

L'avantage de la notation précédente est évident lorsque cette formule est utilisée dans
une grammaire du type:

S—>/2A/3A
A—>abc_{_,d_¢€}

dont |'unique dérivation terminale est:

[2abc_{ _,d_e}/3abc_{_,d_¢€}

=/6a__b ¢ { d e a_b c__ {_ _,d_e€
=6a__b__c____{_ __,d e a_b c__ _I6{__,d_g
=6a__b_ ¢ { ,d ea_b_c___n18{___ ,d e }
=/6a__b_ ¢ {_ _,d e a_b_c__ /9{ ,d_e}
=/6a__b__c d ea b c__ /9d_ e

3. Silencesindéter minés (undetermined rests)

Pour gu'une formule polymétrique soit cohérente il faut et il suffit que les durées
symboliques de ses arguments soient égales. 1l est possible, dans un argument de durée
connue, de placer un silence de durée indéterminée, noté“...”, par exemple:

{/3a...b,/2cd} ={/3a-b,/2cd}
{a{bc def},/2...ghij}={/1a{/lbc def},/2--ghij}

Dans le premier exemple, la durée de la structure est fixée par le second argument
“I2 cd”, de durée 1. Si x est la durée du silence indéterminé, on a pour le premier
argument

1 =durée(a) + x + durée(b) = /3 + x + 1/3
soit x = 1/3. Dansle deuxiéme exemple, la durée du premier argument est 3. On adonc

3 =X+ durée(g) + durée(h) + durée(i) + durée(j)

chaque durée étant fixée a 1/2 a cause de la marque explicite de tempo “/2" qui précéde la
séquence. On obtient donc x = 1 =2/2. Dans ces deux exemples le tempo de I'argument
qui contient un silence indéterminé est fixé par une marque explicite“/3” ou “/2”.

Il est clair que ladurée d'un silence indéterminé est égale a
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pgap[al _ pmax _p[al
qgaplal gmax q[al

ou pmax/gmax est la durée de la structure (i.e. celle de I'argument pris comme référence),
alerang de l'argument contenant le silence indéterminé, et p[al/q[a] la somme des durées
des termes définis dans cet argument. Dans le cas ou cette différence est négative le
systéme retourne un message d'erreur: “Pas assez de temps pour insérer un silence”.

Considérons maintenant le cas ou l'argument de rang a qui contient un silence
indéterming, ne contient pas de marque explicite de tempo. Nous supposons gue la durée
de la formule pmax/gmax est déja connue. La valeur de p[al/q[a] est remplacée par
p[a/(m.q[a]), ou m est |e tempo indéterminé de I'argument derang a. On a donc:

pgaplal _ pmax _p[dl
qgapld ~ gmax  m.q[d]

Lavaleur minimale de m qui garantisse un résultat positif ou nul est:
plal -gmax,
q[al. pmax

Nous considérons que cette valeur est celle qui donne la solution la plus “évidente” du
probléme, les autres solutions restant accessibles a condition que les informations fournies
soient suffisantes.

m = Partieentiere de (

4. Représentations minimale et dilatée d'une formule
polymétriqgue (minimal and stretched representations of a
polymetric expression)

4.1 Simplification d'une séguence (simplifying a sequence)

Simplifier une séquence revient a utiliser le nombre minimum de symboles pour la
représenter. La réduction se fait en supprimant des objets vides la ou les fractions
représentant |les durées sont réductibles, par exemple:

l6a__b__c¢c_d_= /2ab /3cd
/5a b C d =/5a_ b__/1c/5d__

4.2 Changement d'échelle (scale adjustment)

Dans le deuxiéme exemple précédent on ne peut pas supprimer tous les objets vides
parce que les fractions 3/5 et 4/5 qui indiquent les durées symboliques de “a’, “b” et
respectivement de “c” ne peuvent pas sécrire 1/x avec x entier. Si I'on applique a
I'échelle des dates symboliques une homothétie de centre O et de rapport s, par exemple
s= 24, tous les tempi sont multipliés par s et I'on obtient:

/120a_ b /24c /120d
= /40ab /24c /30 d

Nous appelons minimale ce type de représentation. Si I'on avait choisi s = 12 de sorte
gue lestempi fussent premiers entre eux, on aurait obtenu une représentation unique de la
séquence (représentation canonique): /20ab /12c¢ /15d.
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Appelons Prod le plus petit commun multiple (ppcm, LCM) de 40, 24 et 30. On a
Prod = 120. On obtient facilement laformule initiale en divisant 120 par lestempi. Ains,
pour la sous-séquence “ab” le nombre dobjets vides a gouter est
(120/ 40) - 1 = 2. Cette opération trés simple permet d'écrire la séquence sans marque de
tempo:

/40ab /24c /30d
sécrit: a__b__c d_

Lapremiere formulation (ou toute représentation minimale) correspond a la représentation
interne dansle BP2. La seconde (représentation dilatéee) est celle qui apparait al'écran.

Par rapport alaformule initiale, laformule dilatée multiplie par 5 les durées puisque la
marque de tempo “/5” n'apparait pas. Nous appelons facteur d'échelle ce coefficient.
Il est facile de vérifier que, dansle cas général, le facteur d'échelle est:

Ratio=Prod/ s

4.3 Formule polymétrique (polymetric expression)

Les opérations qui sSappliquent aux ségquences (changement d'échelle du temps
symbolique et dilatation des durées) sappliquent de la méme maniere aux formules
polymeétriques. |l suffit que le facteur de changement d'échelle s soit identique pour tous
lesargumentsde laformule. Si sq,..., S sont les changements d'échelles utilisés pour les
représentations minimales des arguments Al,..., Ak de la formule, on prendra pour s
n'importe quel multiple commun de sy, ..., S

Lors de I'évaluation d'une formule polymétrique on cherche a minimaliser la
représentation; par conséquent on opére autant de changements d'échelle que nécessaire
pour ne pas gouter d'objetsvides. On obtient donc une expression minimale lorsgue les
arguments de la formule et des sous-formules sont sous forme minimale. |l est facile
ensuite de passer alareprésentation dilatée pour obtenir la formule complete.

5. Algorithmed'inter prétation (interpretation algorithm)

Etant donnée une formule polymétrique quelconquez3l, I'algorithme doit fournir cing
résultats:

(1) Unevaleur succes/échec qui indique si laformule est cohérente;
Et, en cas de succes:
(2) Laformule compléte (ou sareprésentation minimale)
(3) Ladurée symbolique P/Q delaformule
(4) Lavaeur du changement d'échelle s et e facteur d'échelle Ratio

(5) Une valeur fixtempo (vrai/faux) indiquant si laformule contient une marque
explicite de tempo.

L'algorithme est donné en annexe 3. Les étapes les plus importantes sont décrites ci-
dessous. Un exemple de calcul est ensuite propose.

231 Dansle cas d'une séquence A on écrit { A} .
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Appelonsk le nombre d'arguments de la formule (k = 1), et p[a] / g[a la durée
symbolique de I'argument de rang a (pour 1 < a< k). Appelons fixtempo[a] une variable
booléenne qui indique si le champ de rang a contient ou non une marque explicite de
tempo.

5.1 Analyse (analysis)

Lorsque I'on évalue une formule polymétrique, on a en entrée une facteur de
changement d'échelle oldscale qui est celui de la séquence qui précéde la formule (ou 1 s
cette séquence est vide).

On commence a analyser I'argument de rang a (de gauche a droite) avec un facteur de
changement d'échelleinitial:
scale[a] <— oldscale
Le tempo par défaut est:

tempo <— oldscale

Lorsgue I'on rencontre une marque explicite de tempo “/x”, le tempo devient:

tempo <— oldscale. x
On en profite pour affecter “vrai” aux variables fixtempo et fixtempo[a].

Si I'on rencontre une formule polymeétrique F, son évaluation retourne un facteur de
changement d'échelle s. Ce changement d'échelle affecte la partie de I'argument déja lue.
Le facteur de changement d'échelle de la sequence devient

scale[a] <— s. scalg[d
et le tempo:

tempo <— s. tempo

Pour prendre en compte ce nouveau changement d'échelle, il faudrait multiplier par s
toutes les marques de tempo déja lues dans I'argument. 1l est préférable dinsérer une
marque de changement d'échelle “\s” avant la copie de F, pour effectuer ces corrections en
une seule fois (voir Corrections d'échelle dans I'algorithme).

A noter que si I'argument de rang a contient une ou plusieurs formules polymétriques,
son facteur de changement d'échelle scale[a] apres analyse reste un multiple de oldscale.

5.2 Résolution (resolution)

Soit a0 lavaleur minimale de atelle que fixtempo[a] est vrai et que I'argument de rang a
ne contienne pas de silence indéterminé (i.e. vargap[a] = faux). Par défaut, a0 est la plus
petite valeur de atelle que vargap[a) = faux.

Ladurée symbolique de laformule est:

plad] _ P
qa0] Q
Pour tout a< k appelons r[a] un entier qui réalise la condition:

pla _ pO] __ P
[ Dab@R. oo = e om0 - 0. 0
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On cherche un ensemble d'entiers positifs {r[1],..., r[k]} auss petits que possible
satisfaisant la relation ci-dessus.  Appelons L le PPCM (plus petit commun multiple,
Lowest Common Multiple) des p[al, et posons:

- L
En divisant par L les deux membres de I'équation [1] on obtient:

[2] Dall (1, k), r[al.dla] . ppla] = r[a0] . g[a0] . pp[ald]
Calculons maintenant M, le PPCM des (g[a] . pp[a]), et posons:

-__M
N ENE
En divisant par M les deux membres de |'équation [2] on obtient:

3] DaO(Lk), %: q_r(gf[?‘])]

Les plus petites valeurs entieres de r[a] satisfaisant cette équation sont évidemment:

[4] a0 (1K), ra) = qofa]
sachant que:
_ _ M _ M.L
qale] = 11201 = arprppra0] ~ P[0 - g [20]

Informellement, on amultiplié la durée symbolique p[a]/g[a] de I'argument de rang ade la
formule par un rapport r[a0]/r[a] de maniére a garantir lasimultanéité du début et de la fin
de la séquence qu'il décrit avec ceux des autres sequences de la formule. La durée totale
de la formule est inchangée, mais on doit lui appliqguer maintenant un facteur de
changement d'échelle s multiple de r[a0].

5.3 Silencesindéter minés (undeter mined rests)
On n'apas pris en compte jusqu'ici les argumentstels que vargap[a] = vrai. On calcule
maintenant, pour chacun d'eux, lavaleur:
pgap[a] _ pmax _p[a
qgeplal gmax qfdl

Si ce nombre est négatif et qu'on a par ailleurs fixtempo[a] = vrai, le message “Erreur:
pas assez de temps pour insérer un silence” est retourné. Dans le cas contraire, on
détermine le tempo de I'argument de rang a

plal -gmax,

m = Partie entiére de (5——
o pmax
puison calcule

pgaplal _ pmax _p[d]
qgapld ~ gmax  m.q[a]
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Dans tous les cas, s aucun message d'erreur n'a été retourné, on relance |'analyse.
Lorsgu'on rencontre un silence indéterminé dans I'argument de rang a on le remplace par
le silence fractionnaire pgap[al/qgap[al.

5.4 Calcul de s (calculating s)

Le probléme reste de trouver une valeur minimale de s, le changement d'échelle de la
formule, puis de réécrire les arguments de laformule en respectant les variations de durée.
Pour gque la formule reste minimale on ne doit modifier les durées qu'en jouant sur les
valeurs des marques de tempo et sur |'échelle.

Soit “/x” une marque de tempo de I'argument de rang a La valeur de x a pu étre
modifiée pendant I'analyse de cet argument (Sil contient une ou plusieurs formules
polymétriques). Dans ce cas, scale[a] > oldscale. On atoutefois nécessairement

x oldscae
- scelefd]
entier. Ce nombre est en effet la valeur de la marque de tempo avant analyse.
Multiplier ladurée de I'argument de rang a par r[a0]/r[a] revient amultiplier lavaleur de
lamarque de tempo initiale par r[a]/r[a0], sous réserve que le résultat soit entier. Si nous

appliquons maintenant le changement d'échelle s de la formule, la valeur définitive de la
marqgue de tempo doit étre:

X' = s. ScalLe[a].oldscde. %

Lavaleur de s correcte est donc celle qui garantit un résultat entier pour X' dans toutes
les marques de tempo de tous les arguments. Puisque S/r[a0] est entier, on peut ramener
ce probléme a celui de larecherche de ss= s/ r[a0].

On adonc:

oldscde. r[a] . x
scelefal

Pour que ce résultat soit entier, la valeur minimale de ss est donc calculée en prenant
unevaleur initiale ss=1 et en appliquant laformule:

X'= ss.

) scelefa]
ss=PPCM (s, 505 (oldscde T4 %, Scde[a]))

pour toutes les marques “/x” apparaissant dans I'argument de rang a, et pour 1 < a< k.
“PGCD” est le plus grand commun diviseur.

On en déduit:

s=ss. r[a0]

L'algorithme se termine par les corrections d'échelle et la copie dans B[] de la formule
avec les nouvelles marques de tempo.

6. Exempledetraitement (example of processing)

Considérons laformule:
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{i{abcde},jk}

ou“a’, “b”, “c”, “d’, “€", “|” et “k” sont des symboles terminaux. Cette formule ne
contient aucune marque explicite de tempo, €lle sera donc évaluée comme:

/1 {i{ab,cde},jk}

La procédure POLY() est appelée (récursivement) chague fois qu'on rencontre le
separateur “{”. Lesdeux arguments de laformule, au premier niveau d'appel, sont:

argument 1. i{ab,cde}
argument2:  jk

Lavaleur (par défaut) de oldscale est 1. On commence par analyser I'argument 1, avec
tempo =1 et scalgfl] = 1. Lorsqu'on rencontre “{” la procédure POLY () est appelée au
deuxieme niveau et les arguments de la formule sont:

argument 1. ab
agument2: cde

Ona encore oldscale = 1 et on analyse chague argument de rang a avec tempo = 1 et
scalefa] = 1. On obtient:

O - L
q1] 1 qz 1
Puisgu'aucun argument ne contient de marque explicite de tempo, on aal = 1 et par
consequent P/Q = p[1]/q[1] = 2.
On calcule L = PPCM des p[a] = PPCM (2,3) = 6.
Onadoncpp[l] =L/p[1] =3 e pp[2] =L/p[2] =2.
On calcule maintenant M = PPCM des q[a].pp[a]. M = PPCM (3,2) = 6.
On endeduit lesr[al =M / (g[a].pp[a]):

6 6
r[l]:—1X3:2 et r[2]:—1X2:3

On pose ensuite ss = 1 et on applique, pour toutes les marques de tempo dans les deux
arguments:

) scalel]
s5=PPCM (SS, 560 (oldscde ra x, scadd)

Puisgue scalg[1] = scal€]2] = 1, on a nécessairement:

ss=1 e s=rad]=r[1]=2
Danslaformule{ab, c d e} on avait des marques implicites de tempo

{/Ixab,/xcde}
avec x = 1 par défaut. Ces valeurs sont maintenant corrigées avec laformule

X ra
- sadd .oldscde. Ta0]

ce qui donne:
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{/2ab,/3cde}

(Intuitivement on comprend que “ab” doit étre exécuté alavitesse 2 et “abc” a la vitesse 3
pour gu'il y ait synchronisme.)

On sort de la procédure POLY () (au 2éme niveau) avec P/IQ = 2/1 et s= 2. Puisque
s> 1, au niveau 1 dans I'analyse du premier argument on a maintenant scale[1] = 2 et
tempo = 2. On insére une margue de changement d'échelle “\2” avant de copier laformule
précédemment déterminée:

/1{/1i \2{/2ab,/3cdé} ...

puis on indique explicitement le nouveau tempo:

11{/1i \2{/2ab,/3cde} /2...

L'analyse du premier argument au niveau 1 se termine avec:

scalel] =2 e p[l]/q[1] =3/1
L'analyse du deuxieme argument “jk” donne évidemment:

scaeg2l =1 e p[2]/q2] =21
On ade nouveau a0 = 1 et donc P/Q = 3/1. On obtient maintenant:

L=6, pp[l]=2, pp[2]=3, M=6, rl]=3 e r[2]=2

On effectue enfin la correction d'échelle du premier argument:

/1i \2{/2ab,/3cde} /2
ce qui donne:

121 {/2ab,/3cde} /2

On pose de nouveau ss = 1, et on applique, pour toutes les marques de tempo du
premier argument:

sca€ 1]
" PGCD (oldscde.r[1].x, sca€1])

ce qui donness= 2. On fait de méme pour |'argument 2:

scald 2] _ 1
PGCD (ddscde 2 x. sada) ~ T oM S peco k1)

ce qui donne encore ss = 2.
On en déduit:

2

ss=PPCM (ss ' PGCD (X 2) 2))

) = PPCM (ss

ss = PPCM (ss,

s=ssrfal] =ssil] = 2x3=6
On copie enfin laformule:
{1271 {/2ab,/3cde€} /2,/1]k}
dans B[] en appliquant les corrections de tempo:

X r[al
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ce qui donne, pour I'argument 1,
X'=6/2=3
et pour I'argument 2:
X'=6x2/3=4
et par conséquent pour laformule finale:
{/I6i {/6ab,/9cde} /6,/4]k}
qu'on peut écrire plus simplement:
{/I61 {/6ab,/9cde},/4jk}

On sort alors de la procédure POLY () au niveau 1 avec s= 6 et P/Q = 3/1. On calcule
alorsProd, le PPCM des tempi

Prod = PPCM (6,9,4) = 36
et de méme;
Ratio=Prod/s=36/6=6

Laformule dilatée est obtenue en divisant Prod par chaque tempo, ce qui donne la
durée symbolique de chaque terminal:

7. Traitement des objets atemporels (processing out-time
objects)

Dans ce qui précéde on suppose que la formule polymétrique puisse contenir des objets
atemporels (voir définition chapitre VII 86), sous condition que toute séguence d'objets
atemporels (i.e. de durée symbolique nulle) se termine par un objet temporel (i.e. de durée
symboligue non nulle).

Il est facile de voir que I'algorithme précédent sapplique dans la mesure ou il suffit de
traiter une chaine représentant une ségquence d'objets atemporels comme un préfixe de la
chaine représentant I'objet temporel qui lui succede immédiatement.

Prenons un exemple semblable au précédent:
{i{a<<h>>Db,cde}, | <<f>><<g>>k}

={/6i {/6a<<h>>Db,/9cde}, /4] <<f>><<g>>k}
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i _  _ a _ _ _ b -
[ _ _ <<h>>

- - _ _ o _ _ d _ _ _ e _ _ _
- - - - - - - - k _ _  _  _ _ _ _ _
e <<f>>
L <<

8. Conclusion

Un exemple d'application a la notation tonale de I'algorithme de résolution de formules
polymétriques est proposeé en annexe 4. L'exemple montre que I'on peut faire une
économie d'écriture sur des formules rythmiques complexes, en comparaison avec la
représentation utlisée dans la plupart des séquenceurs. Dans un grand nombre de cas, une
représentation incompléete est suffisante dans la mesure ou l'algorithme recherche la
solution la plus simple compatible avec les données.

Toutefois, I'intérét majeur de cette méthode est de simplifier la représentation de
“familles’ de structures, dans la mesure ou chaque partie constitutive de la structure peut
étre définie incomplétement, les durées symboliques éant ensuite gjustées par I'algorithme
en fonction des contraintes “ horizontales’ (le tempo dans une ségquence) et “verticales’ (la
synchronisation de séquences).
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| X. Mise en temps d'objets sonores (time- |
setting of sound-objects)z2 |

On sintéresse dans ce chapitre alamise en temps de structures polymétriques. Chaque
structure est une juxtaposition de ségquences représentées par des chaines de symboles.
Ces symboles sont les étiquettes d'objets sonores. On a désigné par objet tempore le
couple (symbole, date symbolique). A chague symbole correspond un (et un seul)
prototype d'objet sonore unique. Ce prototype comprend une séguence de
messages?33 qui déclenchent (ou modifient)234 un processus dans un systeme de
production sonore, et une liste de propriétés métriques et topologiques. Un objet
sonor e est uneinstance de I'objet temporel de méme étiquette, dans laquelle une liste de
dates physiques est associée a la liste de messages de son prototype.235 Une structure
polymétrique est instanciée lorsgue tous ses obj ets temporel s sont instanciés.

L'instanciation d'un objet temporel est fonction:
— delastructure ® du temps (voir chapitre VII 84);

— de sadurée symbolique dans la structure polymétrique et du facteur d'échelle de
laformule (voir chapitre V11 84 et chapitre V11l 84.2);

— deladurée physique du prototype d'objet sonore correspondant;

— de propriétés “métriques’ permettant de calculer sa position e sa
“dilatation/contraction” (voir §3);

— de propriétés “topologiques’ qui définissent les “contraintes de voisinage” entre
objets d'une méme séquence (voir 85).

Si I'on ne tient pas compte des propriétés topologiques, on peut faire correspondre a
toute structure polymétrique une instanciation unique. Les propriétés topologiques
introduisent un systeme de contraintes dont |I'ensemble des solutions est en général vide
ou infini. (Des procédures interactives, non décrites ici, permettent de relécher
graduellement les contraintes lorsque I'ensemble des solutions est vide.) Les ensembles
solutions infinis contiennent une partie finie “intéressante” (les solutions canoniques)

232 Ce chapitre a été rédité dans un rapport en version anglaise (Bel 1991a) dont une version
simplifiée (Bel 1991c) sera publiée.

233 |a notion de message fait implicitement référence & un réseau qui comprend un ordinateur, un
instrument de musique et un ou plusieurs synthétiseurs (expanders) reliés par une liaison de données (par
exemple le standard de communications MIDI — Musical Instrument Digital Interface). Toutefois le
probléme dépasse |e cadre de I'informatique musicale dans la mesure ou I'on peut remplacer tout message
par un geste sur un instrument.

234 A chaque message correspond une action éémentaire sur un instrument (réel ou virtuel):
enfoncement d'une touche, modification de la position d'une manette, etc.

235 Un message associé & une action éémentaire peut déclencher un processus complexe dans le
terminal de synthése, processus qui comporte un nombre virtuellement illimité d'étapes. On passe ainsi
d'une structure finie discréte a un phénomene (percu comme) continu.
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qui correspond a un ensemble fini de modifications de position satisfaisant les contraintes.
Nous présentons un algorithme qui permet, soit de trouver une solution canonigque
particuliere, soit encore d'explorer I'ensemble des solutions canoniques pour choisir la
plus sati sfaisante.236

Le probleme de la mise en temps est abordeé dans deux situations typiques. temps lisse
et temps strié (smooth/streaked time) (voir chapitre VII 86). Une distinction
supplémentaire est introduite entre temps lisse mesuré et non mesuré. Une
extension des concepts de “lisse” et “strié” aux objets sonores eux-mémes, inspirée d'une
proposition de Duthen et Stroppa237, est proposée.

Il est clair que, méme si la méthode proposée ici permet de saffranchir de la rigidité du
temps métronomique, elle ne permet pas pour autant de modéliser des “regles
dinterprétation” du type de celles qui visent a caractériser I'exécution du rubato en
musique classique,238 ou encore la notion de swing en jazz. Les programmes de bas
niveau théorique masguent en genéral cette rigidité en introduisant des dispersions sur les
points ou les modes d'attaque (exemple: la procédure “humanize’ des séquenceurs). Or
les musiciens savent que ces subtilités d'exécution ne sont pas totalement arbitraires mais
gu'elles obéissent a des reégles que I'on ne sait formuler que tres partiellement. Notre
approche consiste a déterminer ces paramétres de date et de durée a partir de contraintes
imposées par les objets eux-mémes et leur contexte.

1. Prototypesd'objets sonores (sound-object prototypes)

Soit un ensemble fini A = {A4,...,AN} de messages (ou, de maniere équivalente,
d'actions éémentaires) et soit P(A) I'ensemble des parties de A. Nous appelons
prototype d'objet sonor e une application

Ep: R O{nil} — P(A)

(ou R est I'ensemble des nombres réels) telle que Ep(nil) = 0 et Ep(t) # O pour un
ensemble fini devaleursdet. L'utilité dela valeur “nil” est montrée plus loin (voir infra:
troncature en début). Nous appelons bor nes du prototype les nombres tmin et tmax tels
que:

Ep(tmin) # [0, Ep(tmax)z 0 , et Ot O [tmin,tmax], Ep(t) =0 .

Informellement, Ep(tmin) contient le premier message de I'objet et Ep(tmax) son dernier
message.

Nous supposons connu un ensemble fini de prototypes d'objets sonores {Ep; : j =
0,...,jmax}. Par convention, Epy désigne le prototype d'objet vide, que nous avons noté
“_".239 A chague prototype Ep; (pour j = 1) est associé un ensemble de paramétres et de
propriétés que nous précisons plus loin (§4-5-6).

236 |_e premier mode d'utilisation correspond & des situations d'improvisation aors que le second est
plus adapté au travail de composition.

2371990
238 voir par exemple Katayose et al. 1990.
239 Eppo ne doit pas étre confondu avec les objets de durée nulle, pour lesquels tmin = tmax.
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La figure ci-dessous représente un prototype d'objet sonore et I'application Ep
correspondante.

Laduréed'un prototype d'objet sonor e est:
Dur(j) = tmax(j) - tmin(j) .

A tout prototype d'objet sonore Ep; on peut associer un prototype d'objet
atemporel E'pj defini par:
E'p;(0) = 1 Epi®)
t O[tmin,tmax]
Epgt=0 0Ot#0

Informellement, |'objet atemporel est un objet “aplati” concentrant tous ses messages a la
date zéro. Au prototype d'objet sonore représenté ci-dessus on peut associer e prototype
d'objet atemporel suivant:
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2. Codage des structures polymétriques (encoding polymetric
structures)

On a vu précédemment que toute formule polymétrique compléte pouvait se représenter
comme un tableau & deux dimensions. Par exemple, laformule

/3ab{ cde,ab} cd
est interprétée
/3ab{ /3cde /2ab} /3 cd
soit, en représentation dilatée

l6a_ b {cd e ,a_ b _ }c d_
et sous forme de tableau (avec un facteur d'échelle Ratio = 6)

a b _a __ b _ ¢ _d NIL

ou NIL désigne lafin de chague ségquence (Voir algorithme au chapitre V111).

2.1 Casdesobjetstemporels (case of time-objects)

Les symboles “a’, “b", ..., dans |'expression précédente, désignent des objets
sonores E, ou k est un index arbitraire (k = -1). Le symbole “_" indique un objet
sonor e vide unique E; (i.e. la prolongation de I'objet non vide qui le précéde dans la
sequence). “NIL” est I'objet fictif E_q qui sert a marquer la fin de chague séquence. Les
objets sonores non vides (k > 0) sont des instances des prototypes d'objets définis
précédemment.

Désignons par i le rang de I'objet E,, dans la séquence (en tenant compte des objets
vides). Lerang deladeuxiéme instance de “b” dans la séquence de la premiére ligne est
par exemple 8. Notons de méme inext le rang du prochain objet non vide. Pour le méme
objet “b” derang 8 on trouve: inext = 11. Nous appelons dur ée symbolique de I'objet
sonore Ey I'expression: 240

inext - i
Ratio
Pour calculer les dates des messages des objets sonores dans chaque séquence, on
dispose d'une suite (croissante241) de dates{ T(i): i = 1,...,imax} telle que:

d(k) =

Oi O[1imax], T(@)=®.0.p71() (tempsstrié)
ou T(i) = 0 dans le cas ou ® est inconnue (temps lisse)

Les fonctions O et p sont respectivement la structure rythmique et I'indexage des objets
dans la séquence.

240 Comparer cette définition avec celle de la durée symbolique d'un objet temporel, chapitre V11 5.
241 dans |e cas seulement ol1 ® est croissante (hypothése de Jaffe, 1985).
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Nous appelons T(i) la position de référence des objets de rang i dans la
structure.242 Cette position est I'abscisse de la strie de r éférence de I'objet sur I'axe
du temps physique. Connaissant la représentation symbolique de la structure (formule
polymétrique compl éte), les positions de références T(i) et certaines propriétés des objets,
on est en mesure de calculer divers parameétr es d'exécution (voir infra) qui permettent
de déterminer |la date de chaque message. Ces parametres d'exécution sont regroupés
dans une table des instances, qui contient par alleurs un pointeur permettant
didentifier I'objet. Latable desinstances de I'exemple propose peut Secrire:

Tabledesinstances

Kk 1 |2 [3 [4 [5 |6 [7 [8 |9
i=onjk) |1 |2 |t |2 |3 |4 |3 |4 |5
d(k) U3 |U3 |U2 |v2 |u3 |u3 |u3 |u3 |13
T(K), etc...

ou sont indiquées les durées symboliques d(k) des objets. k est I'index de I'instance Ey,
et j = Obj(K) est un pointeur permettant d'identifier le prototype de I'objet dans la table
des symboles:

Table des symboles
! N
|symbo|e|a |b |c |d |e |

Pour coder la structure polymétrique compléte il suffit donc de disposer les index des
objets E, dans un tableau des phases Seq(nseq,i):

Tableau des phases Seq(nseq,i)
|i | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |1o |11 |12 |13 |14 |15|
nsq=1]1 |0 |2 |0 |8 |0 |O |4 |0 |O |5 |O |6 |O ||
|nsea=2 [0 [0 [0 |0 |7 JO |8 [0 |9 Jo |20 |o |o O |

Letableau d'entiers { Seq(nseq,i): nseq = 1,nmax; i = 1,...,imax} décrit uneinstance de
structure polymétrique dont E, est le k-iéme objet sonore, avec k = Seqg(nseq;i).

242 | 'ordre des objets sonores est un ordre strict sur leurs dates symboliques (sauf pour les objets de
méme rang). Les coincidences sont respectées dans la mesure ol la structure du temps est identique pour
toutes les séquences. On peut illustrer cette contrainte par I'image d'exécutants qui interpréteraient chacun
une séquence sous la direction d'un chef d'orchestre. Le décalage local d'un objet correspond au jeu rubato,
tandis qu'un décalage global des stries correspond a une rupture de tempo ordonnée par le chef d'orchestre.
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L'objet Ex (pour k = 0) est une instance du prototype dobjet sonore Ep;
avec | = Obj(k). Lesinstances sont calculabless et seulement Si:

Oi O [1,imax], Onseq O [1,nmax],
Obj(k) 00 [0,jmax] avec k = Seq(nseq,i).

Par ailleurs, pour tout objet vide on a
k = Seq(nseq,i) =0
sachant que:
Obj(0) =0,etEpy(t) =0 OtOR

2.2 Casdesobjets atempor €l's (out-time objects)
Soient <<f>> et <<g>> deux objets atemporels (voir chapitre V11 86) et soit laformule

[3ab{ c<<f>>de a<<g>><<f>>Db} cd
qui est interprétée
[3ab{ /3 c<<f>>de /2a<<g>><<f>>b} /3 cd
soit, en représentation dilatée:

l6a_b_{c <<f>>d_e_ ,a_ _<<g>><<f>>b__}c_d_

Ladurée symbolique d(k) des objets atemporels est donc nulle.
Les tables deviennent par exemple:

Table des symboles
N O 0 O O O G
|wmbole|a |b |c |d |e |f |g |

Tabledesinstances

k 1 |2 [3 [4 [5 |6 [7 |8 [9 [10 |11 |12
i=objk) |1 |2 |1 [2 |3 [4 |3 |4 |5 |6 [7 |6
d(k) U3 [v3 |v2 (112 [u3 w3 [us|w3|w3fo [0 |o
T(K), eic...
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Tableau des phases Seq(nseq,i)

[ 112 (3 |4 |5 (6 |7 |8 (9 (10111213 |14 |15
nseq=1 |1 |0 |2 [0 [3 [0 |O 0O |5 |0 |6 |0 (-1
nseq=2 |0 |0 |O (O (7 |O 0 |-1]0 |0 |O
nseq=3|0 |0 |0 (O [0 [0 |10|11(-1 (O 0O [0 |O
nseq=4|0 |0 |0 (O [0 |[O |O |12(|-1 (O 0O [0 |O
Remarque

Dans une implémentation informatique il est important de minimiser le nombre de
lignes du tableau Seq(). Ce probléme n'est pastraitéici.

3. Parameétresd'exécution (performance parameters)

Chaque prototype d'objet sonore Ep; (pour j # 0 avec j = Obj(k)) est susceptible, lors de
son instanciation dans une séquence, de subir une dilatation (ou contraction) a(k)
(time-scale ratio) ainsi qu'un décalage local d(k) (local drift) par rapport a sa
position de référence T(i). A ce décalage peut saouter un décalage global A(i)
(global drift) toujours positif qui affecte tous les objets de rang supérieur ou éga a i
dans la séguence. Nous appelons ces nombres les par ameétr es d'exécution de I'objet.

Nous appelons mise en temps de la séquence d'objets d'indice nseq lafonction

f: R —>P(A)
telle que
Ot R,
)=l -1 ima [Epj'Lochime,At» = Limax [E'pj'Lochime' )
nseq= 1,nmax nseq= 1,nmax
avec:
j = Obj(K) et k = Seq(nseq;i).

Le premier membre de f(t) représente |'union des objets sonores (i.e. E, avec
d(k) > 0), pour lesquelsletemps local est

t- T(@i) - A(i) - 8(k)
a(k)

LocaTimeyt) =

sachant qu'on atoujours a (k) # 0 pour des objets sonores.
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Letempslocal estici une fonction affine du temps absolu t. Nous proposons plus loin
(86.1) une définition plus générale de f et de LocaTimel() tenant compte des

déformations des objets.

Le second membre de f(t) représente I'union des objets atemporels (i.e. E, avec
d(k) = 0), pour lesquels le tempslocal est:
Loca Time(t) =t - T(i) - A(i) - (k) .
Rappelons que tous les messages d'un objet atemporel E, sont “concentrés’ au temps
local zéro et seront donc envoyés ala date:
t=T() +A®) + O(K) .

M ettre en temps (ou instancier) la structure polymétrique revient a déterminer les
coefficients a(k), &(k), A(i) ou (et), s nécessaire, les fonctions Loca Time(t) pour
i =1,...,imax et pour nseq = 1,...,nmax.

4. Propriétés métriques des objets non vides (metrical
properties of non-empty objects)

4.1 Pivot temporé€l (time pivot)

Un modele trivial de séguence consiste a placer “bout a bout” les intervalles supports
temporels des objets. Dans ce cas, la structure rythmique de la séquence dépend des
durées physiques (tmax-tmin) des objets. Une formulation plus intéressante a été
proposée par Duthen et Stroppa243. Les auteurs partent de I'observation que tout objet
sonore comporte un ou plusieurs points

musicalement ou perceptuellement plus pertinents que d'autres (par exemple, le temps d'attague d'une
note percussive, divers accents, un climax d'une figure...).

Chague point particulier est appelé un pivot temporel de I'objet sonore. Lorsgu'on
construit une hiérarchie d'objets sonores on met en correspondance certains pivots selon
desregles définies al'avance. L'objet de niveau supérieur possede des pivots déduits de
ses composants, par coincidence, interpolation ou tout autre mécanisme d'inférence, par
exemple:

|
Zz X

X
< +—

ou A, B, C, D, X, Y et Z sont les pivots de deux objets, avec une regle mettant en
coincidence C et Y, et d'autres regles assignant les pivots |, J, K, L al'objet composite.

243 1990. Cette méthode, mise en cauvre manuellement lors du mixage de Traiettoria, est en cours
dimplémentation al'Institut de Recherche et Coordination Acoustique-Musique (IRCAM, Paris).
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L'intérét de laméthode de synchronisation de pivots est indubitable mais son domaine
d'application est limité ala construction ascendante de structures (musicales). A |'opposé,
la génération de structures par des grammaires formelles obéit a une stratégie descendante,
dont l'instanciation des objets sonores constitue la derniére éape. Dans ce cas, la
synchronisation est gérée au niveau du temps symbolique et non au niveau des pivots.

Nous associons a tout objet sonore non vide un pivot unique défini informellement
ainsi: en temps strié, le pivot doit étre placé a la position de référence T(i) de I'objet. Un
objet sonore muni d'un tel pivot est appelé un objet strié. Certains objets (les objets
lisses) n'ont pas de pivot.

Un objet peut étre déplacé par rapport a sa position de référence sil possede une
propriété que nous notons “Reloc” (voir infra). Lorsgque I'objet est lisse on peut toujours
assigner un pivot arbitraire (par exemple au début de l'intervalle support temporel) et
déclarer la propriété Reloc.

Les propriétés ci-dessous (liste non limitative) sont celles qui apparaissent les plus
pertinentes pour I'agencement d'objets striés.

Nous désignons par Dur(j) ladur ée du prototype d'objet sonore Ep; (voir 81).

Pivot en début (PivBeq), fin (PivEnd)

Le pivot coincide avec le premier (resp. dernier) message. On adonc:

CasPivBeg: tmin(j) = 0 et tmax(j) = Dur(j)
CasPiveEnd: tmin(j) = -Dur(j) et tmax(j) =0

Pivot en début (PivBegOn), fin (PivEndOff) type ON/OFF

Parmi les messages du prototype d'objet sonore Ep;, certains sont des déclenchements
(type ON) et d'autres des fins (type OFF) de processus. |l est fréguent qu'on ait a
localiser un objet sur le premier message de type ON (propriété PivBegOn), ou encore le
dernier de type OFF (propriété PivEndOff).

Si t1(j) et t2(j) sont les dates du premier (resp. dernier) message de type ON (resp.
OFF) par rapport au premier message du prototype, on a:

Cas PivBegOn: tmin(j) = -t1(j) et tmax(j) = Dur(j) - t1(j)
Cas PivEndOff: tmin(j) = -t2(j) et tmax(j) = Dur(j) - t2(j)

Pivot centré (PivCent)

Le pivot coincide avec le milieu de l'intervalle support temporel du prototype d'objet
sonore Ep;, donc:

tmin(j) = -tmax(j) = -Dur(j)/2

Pivot centré type ON/OFF (PivCentOnOff)

Lepivot coincide avec le milieu de l'intervalle support temporel de la partie de I'objet
qui débute sur la premiére action de type ON et se termine sur la derniére de type OFF.
On adonc:

tmin(j) = - tlm+t20) tmax(j) = D(j) - %
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Pivot spécifié (PivSpec)

Le pivot est a une date tO quel conque par rapport au premier message de I'objet. On a
dans ce cas:

tmin(j) =-t0 et tmax(j) = Dur(j) - tO

Dans |les exemples ci-dessous nous représentons les intervalles supports temporels des
objets non vides par des rectangles sur une échelle de temps graduée. Les largeurs et
positions verticales des rectangles sont sans signification. Le pivot de chague objet est
indiqué par une fleche. La figure ci-dessous représente, sur une structure du temps
métronomique, trois objets “a’, “€”’, “d” de propriétés PivBeg, PivCent et PivEnd, et de
durées 1.3s, 0.8s et 0.4s respectivement:

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
|| |
a__| Le | [d]

bl

4.2 Dilatation / contraction (time-scale ratio)

L es propriétés suivantes permettent de déterminer les bornes acceptables de a (k).244

Elasticité (FixScale, OkRescal e, OkExpand, OkCompress)

a(k) arbitraire:  élastique (OkRescal€)
a(k) =1: figé (FixScale)

a(k) = 1. expansible (OkExpand)
a(k) < 1: contractable (OkCompress)

4.3 Décalage

Ces propriétés permettent de déterminer d(k) et A(i).

Objet décalable (Reloc)

Un objet est décalable si I'on peut (pour respecter d'autres contraintes) retarder ou
avancer son déclenchement, i.e. d(k) # 0. Dans la terminologie musicale classique
occidentale, un objet de propriété Reloc peut faire partie d'une séquence interprétée
rubato.

Rupture de tempo (BrkTempo)

Il'y arupture detempo sur un objet F, (avec k = Seq(nseq,i) et k > 0) lorsque les
stries postérieures a sa position de référence peuvent étre retardees, i.e. A(ii) > A(i) pour
tout ii >i. Un objet de propriété BrkTempo peut produire un effet de point d'orgue.

244 || est clair que certains objets sonores ne peuvent étre dilatés ou contractés sans étre “dénaturés’.
Plus on se rapproche de phénomeénes continus et plus on modifie, par dilatation ou contraction, des
parameétres “hors temps” tels que hauteur, timbre, grain, etc.
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5. Propriétés topologiques des objets non vides (topological
properties of non-empty objects)

Les positions relatives des intervalles supports temporels de deux objets non vides X et Y
dans une séguence correspondent a quatorze configurations topologiques représentées
graphiquement ci-dessous:

: (« =—)
a (0|
Y Y
1 . - l: :
Pl ——— P v
.
b2 +2 v
X ——
B3 —a— B3 -
] .
I e A— P ——
, N =
v 1]
- . %
5 —~ ] Y]

Les dispositions a et -a éant équivalentes, on est ramené a treize configurations
distinctes. Les symboles a, B1, B2, etc.,, sont empruntés a Vecchione24>., Une

représentation similaire a éé proposée par Allen & Kautz246, Oppo247 et Van
Benthem?248,

245 1984, pp.150-ff. Vecchione utilise ces symboles pour des opérateurs, et non de simples prédicats
temporels. Voir Bel 1989a, pp.124-9.

246 1985
247 1984
248 1983, pp.58-79.
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Il semblerait en premiére analyse que I'énoncé “ X précede Y” impose une configuration
a, B1, B2, B3, B4, y ou d. Cette restriction n'est vraie que lorsque les objets sont
interprétés en temps lisse. Dans le cas du temps strié, le pivot peut avoir une position
quelconque par rapport a l'intervalle support temporel, par conséquent il faut auss

envisager —31, —B2, —B3, —B4, comme par exemple dans la séquence “ XY” ci-dessous

X

;
|

ou les objets X et Y possedent les propriétés PivBeg et PivEnd respectivement.
Autrement dit, la notion de séquence est fondée sur unerelation d'ordre strict sur les dates
symboliques des objets, et non sur la topologie de leursintervalles supports temporels.

Nous appelons séquence stricte24® tout agencement dintervalles temporels
X1, -++» Xnmax tel que:

On O[Lnmax-1], ¥(Xn,Xn+1)

Pour définir les propriétés topologiques des objets non vides nous regroupons les
treize configurations en trois classes:

Recouvrement: {a, —a, B1, -1, B2, —B2, B3, —B3, B4, —34}
Continuité: {v, v}
Discontinuité  {d, -0}

Recouvrement en début (OverBeq), fin (OverEnd)

Un objet qui possede |a propriété de recouvrement en début peut débuter avant que
le(s) précédent(s) dans la séquence ne soi(en)t terminé(s). Symétriquement, la propriété
de recouvrement en fin permet de terminer un objet aprés avoir déclenché le(s)
suivant(s).

Formellement,
non OverBeg(Xj) => [Jj O[1,iprec], y(Xj,Xi) ou 6(Xj,Xi)
non OverEnd(Xj) => 0Jj O[inext,imax], y(Xi,Xj) ou 6(Xi,Xj)

ou iprec est I'indice de I'objet précédent non vide, et inext celui de I'objet suivant non
vide.

249 Ne pas confondre lesindex des intervalles supports temporels avec ceux des objets placés sur ces
intervalles: I'ordre de la séquence stricte X1, ..., Xpmax N'est pas nécessairement celui de la séquence des

objets correspondants.
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Continuité au début (ContBeq), en fin (ContEnd)

Un objet est continu au début (resp. en fin) s son intervalle support temporel doit
étre contigu a celui d'un objet précédent (resp. suivant) dans la séquence.

Formellement,
ContBeg(Xj) => 0 O[1,iprec], non 6(Xj,Xi)
ContEnd(Xj) => 0 O[inext,imax], non 6(Xi,Xj)

ou iprec est I'indice de I'objet précédent non vide, et inext celui de I'objet suivant non
vide.

6. Déformations d'objets non vides (stretching non-empty
objects)

Des propriétés peuvent étre définies arbitrairement pour modifier la nature ou les dates des
messages des objets en fonction du contexte. Nous nous intéressons ici a une
transformation qui permet de résoudre les contraintes induites par les propriétés
précédentes sans modifier I'échelle du temps de I'objet (le paramétre a(k)).

6.1 Troncature en début (TruncBeq) ou en fin (TruncEnd) (Truncating
the beginning [TruncBeqg] or the end [TruncEnd])

Cette propriété permet de supprimer la partie commencante ou(et) la partie finissante de
I'objet. Lasuppression est opérée de la maniére suivante:
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Soient t1(k) et t2(k) les dates réelles auxquelles doit commencer et finir I'objet non vide
Ey. Ces dates correspondent, soit aux “extrémités normales’ de I'objet, soit & celles de

I'objet tronqué. Lastructure f(t) est maintenant définie ainsi:

Ot0 R,

U [ [Epj‘Lochi meyt) = Limax [E'pj'Lochime' )
nseq=1,nmax nseq=1,nmax

avec | = Obj(k) et k = Seq(nseq,i)

sachant que:

Q) OtO k),
t- () - AG) - 5(k)
a(k)

avec | = Obj(K) et k = Seq(nseq,i) ;
(2 Ot < t1(k),

LocaTimeyt) =

(2.1) Loca Time(t) =nil s Epj(LocaITimek(t)) est detype ON ;
(2.2) Loca Time(t) = Loca Timey(t1(k)) sinon ;

©)] Ot > t2(k),

(3.1 Loca Time(t) =nil s Epj(LocaITimeK(t)) est detype ON ;
(3.2 Loca Time(t) = Loca Time,(t2(k)) sinon.

Informellement, tronquer un objet en début (resp. en fin) revient a supprimer tous les
messages de type ON dans la partie tronquée, et a envoyer tous les autres messages de la
partie tronquée ala date t1(k) (resp.t2(k)).

Lafigure ci-dessous représente un objet sonore tronqué en début:

. Sous-ensemble de type “ON”

t1(k 2(k) #2,(k
L‘I’rBeg(k () Durée physique} () %( )
o =

[
Pivot
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Pour savoir si I'objet est tronqué en début, on calcule la date physique t1y(k) de son
déclenchement “normal”: le temps local de I'objet est alorstmin(j) et on a

tLofK) - T(i) - D(i) - d(K)
a(k)

tmin(j) =

ce qui donne:

t1y(k) = a(k).tmin(j) + T(i) + A(i) + O(k))
On note TrBeg(k) = t1(k) - t1p(k). L'objet est tronqué s TrBeg(k) > O.

On procede de maniere similaire pour latroncature en fin. Si t2p(k) est ladate de fin de
I'objet non tronqué, on calcule TrEnd(k) = t2p(k) - t2(k). L'objet est tronqué si
TrEnd(k) > 0.

7. Calcul du coefficient de dilatation/contraction (calculating
the time-scale ratio)

La dilatation ou contraction a(k) d'un objet E, dépend de sa durée symbolique, de sa

nature (lisse ou striée) ainsi que de la structure du temps (lisse ou strié). Si Dur(j) désigne
la durée du prototype d'objet sonore Ep; (avec j = Obj(k) et k = Seq(nseq,i)), la durée

(physique) de I'objet non vide Ey est a(k).Dur(j).

En temps strié on dispose des dates des stries de référence T(i) ains que, le cas
échéant, des valeurs de décalage global des stries A(i). Pour les objets striés on dispose
d'autre part de la période de référence Tref(j) du prototype Ep;.

Dans tous les cas, il faut trouver une expression de a(k) qui tienne compte des
propriétés métriques de I'objet et de la nature du temps (lisse ou strié). On vérifie ensuite
que lavaleur de a (k) pour un objet est compatible avec ses propriétés d'élasticité. Dans le
cas contraire on prend a (k) = 1.

Des exemples de calcul sont proposés en annexe 5.

7.1 Calcul dea(k) en tempslisse (computing a(k) in smooth time)

En temps lisse il peut exister une horloge destinée, non a positionner les objets
sonores, mais a gjuster leurs durées. Nous convenons dans ce cas de parler de temps
lisse mesuré. Appelons Tclock la période de I'horloge.

Lorsque I'horloge est absente (temps lisse non mesur €), nous prenons:

a(k) = d(k) .
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La table ci-dessous donne les formules utilisées pour le calcul de a(k) en temps lisse
mesure:

Type d'objet Tref(j) Dur(j) a(k)
strié >0 =0 d(k) . Tclock / Tref(j)
strié >0 >0 d(k) . Tclock / Tref(j)
lisse =0 >0 d(k) . Tclock / Dur(j)
lisse =0 =0 d(k)

Pour les silences (les objets non vides notés conventionnellement “-"), Tref(j) et Dur(j)
sont indéterminés. Le calcul de a(K) n'est donc pas possible. Soit iprec lerang de I'objet
non vide précédent et kprec son indice. Sa durée symbolique est d(kprec) et sa durée
physique t2(kprec) - t1(kprec). Nous appelons période locale P le rapport:

_ t2(kprec) - t1(kprec)
a d(kprec)

Ladurée physique du silence d'indice k est donc P. d(k).

P

Un message d'erreur est envoyé si une sequence d'objets en temps lisse débute par un
silence.

7.2 Calcul dea(k) en tempsstrié (computing a(k) in streaked time)

7.2.1 Objets striés (streaked objects)

Lavaleur proposée de a (k) est:

T(inext) - T(i) + A(inext) - A()

a(k) = 0]

avec| = Event(k) et k = Seq(ligne,i)

s d(k) >0,
ou
a(k)=0 s d(k)=0 (Casdesobjetsatemporels).

Intuitivement, il Sagit d'gjuster le tempo du métronome de référence acelui de I'exécution
de I'objet dans la séquence.
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7.2.2  Objetslisses (smooth objects)

Pour calculer a(k) on remplace Tref(j) par Dur(j). On obtient:

T(inext) - T(i) + A(inext) - A(i)
Dur(j)

a(k) =
s d(k) > 0,
ou

a(k)=0 s dkk)=0 (Casdesobjetsatemporels).
Ladurée del'objet lisse E est aors

a(k).Dur(j) = T(inext) - T(i) + A(inext) - A()

pour un objet sonore, et

a(k).Dur(j) =0
pour un objet atemporel.

8. Procédure de mise en temps (time-setting procedure)

Une procédure permettant l'instanciation des objets temporels dans une structure
polymétrique, tenant compte des propriétés topol ogiques des objets, est proposée ici. On
montre que la procédure est algorithmique et que sa complexité en fonction du nombre
d'objets est polynomiale.

La procédure compléte est donnée en annexe 6. Des exemples de mise en temps de
séquences et de formules polymétriques sont proposés dans les annexes 5.3 et 5.4
respectivement.

8.1 Données (data)

La structure polymétrique est décrite par le tableau Seq(nseq,i), ou i désigne le rang de
I'objet sonore E, dans la séquence nseq, ains que le tableau Obj(k). Pour tout
k = Seq(nseq;i), le pointeur j = Obj(k) désigne |e prototype d'objet sonore Ep;.

La structure du temps est donnée par |'ensemble des positions de référence T(i). Dans
le cas ou letemps est lisse, on poseinitialement T(i) = O pour tout i.
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8.2 Boucle principale (main |loop)

Procédure M se_en_t enps

Vari abl es gl obal es:
NVAX = nonbre nmaxi mal de séquences
| MAX = | ongueur naxinmal e d'une séquence
KMAX = nonbre maxi mum d' obj ets dans |a structure
Seq[ NVAX] [ | MAX] , A[ | MAX], T[ | MAX] ,
Obj [ KMAX] , t 1] KMAX] , t 2] KMAX] , t " 1[ KMAX] , t " 2] KMAX] , Tr Beg[ KMAX] , Tr End[ KMAX]
. of KMAX] , 8 KMAX]

Entr ée
Seq[][],0j[], T[]

Sorti e:
T[1,t1[].t2[],TrBeg[], TrEnd[],a[], 9[]

Début
Pour (i = 1; i < | MAX
| Ali] <—0;
i <—i + 1
Fi npour

Cal cul _de_al pha;

Repri se:
Pour (nseq = 1; nseq < N
Pl acer(nseq); /* Calcul de t1[], t2[] */
Si (Posi tionner(nseq, nature_tenps) = échec)
al ors
| Afficher "M se en tenps inpossible"
/* lci on peut aussi relancer |"'algorithme en rel &chant
toutes les contraintes ContBeg, OverBeg ou OverEnd. */

I St op;

Fi nsi

Si((nature_tenps = lisse) et (nseq = 1))
al ors

| I nterpol ation_des_stries;

Fi nsi

Si (nseq = 1)

al ors

Pour (i =1; i < IMAX)

| T[i] <—T[i] + A[i];

| Ali] <—0;
i <—i + 1;

Fi npour

si non

BTfl ag <—f aux;

Pour (i =1; i < | MAX)
Ti] <—T[i] + A[i];
Si (A[i] # 0)

|
|
| alors
| | BTflag <—vrai;
| Fi nsi
| i <—i + 1;
Fi npour
Si (BTflag) aller a Reprise;
Fi nsi
nseq <—nseq + 1;
Fi npour

Fin
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Les décalages globaux A(i) sont initialisés a 0, et les valeurs de a (k) sont calculées pour
tous les objets (voir formules au 88).

On effectue lamise en temps dans I'ordre des sequences de la structure polymétrique:
nseq = 1, NMAX. Pour chague séquence on calcule d'abord les coordonnées “idéales’
t1(k) et t2(k) de l'objet de rang i avec k = Seq(nseq,i), al'aide de la procédure Placer ():

Procédure Pl acer(nseq)

Début
Pour (i =1, i < |IMAX)
I k <—Seq[nseq][i];
| t1[K] <—a[k].tmn[j] + T[i];
| t2[K] <—a[k].tmax[j] + T[i];
i <—i + 1;
Fi npour
Fin
On appelle ensuite la fonction Positionner (), qui sera décrite plus loin. En cas de
succes, il faut effectuer deux opérations avant de passer a la séquence suivante:

(1) Siletemps est lisse et que la séquence positionnée est la premiere, il est
nécessaire de calculer les valeurs de A(i) pour les objets vides de rang i. Ce
calcul sefait par interpolation (voir exemple en annexe 5.3.1).

(2) Onmet ajour lesvaleursde T(i):

T(i) <— T() +A)
A@l) <— O

Apres le positionnement de toute séquence autre que la premiere, si A(i) # 0
pour une valeur de i, une correction de type { Break tempo} a été sélectionnée
(un “point d'orgue’). Cette correction entraine un décalage globa des stries
gu'il faut prendre en compte pour toutes les séquences. La procédure de mise
en temps est donc relancée avec les nouvelles valeurs de T(i), i.e. la nouvelle
structure du temps.
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8.3 Fonction Positionner(): organigramme (“ Positionner()”

function:

flowchart)

Début
i <=0

I ncrénent ati on

non - - ™) ou
|—<S| tuation accept abl ej

Y

Nouveau_choi x1

oui
non_( ens_sol 1 vi de?)

Choi sir

solution 1

Décr énent ati on

Pas de
sol ution

i <- iprev
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8.4 Variables manipulées par la fonction Positionner () (Variables used
by the “ Positionner()” function)

Foncti on Positionner(nseq, nature_tenps)

Vari abl es | ocal es:
t' 1[I MAX], t' 2[ I MAX], 81[ | MAX], &2[ | MAX] ,
shift1[ 1 MAX], shift2[ 1 MAX], Ts[ | MAX], dAO[ | MAX] , dA1[ | MAX], dA2[ | MAX] ,
Cont EndPr ev[ | MAX] , Over EndPr ev[ | MAX], Bt [ | MAX]

Début
Ts[0] <—t'2[0] <—-o0 ;
dAO[ 0] <—dA1[ 0] <—dA2[0] <—d&1[0] <—d&2[0]<—0;
Cont EndPrev[ 0] <—Bt[0] <—faux;
Over EndPrev[ 0] <—vrai;
i <—k <—iprev <—0;
backt rack <—f aux;
aller a Incrénentation;

Lorsgue I'on positionne les objets sonores on est amené a modifier temporairement les
valeurs de t1(Kk) et t2(k). Puisgu'on ne prend en compte, dans la fonction, que les objets
d'une seule séquence, les valeurs temporaires de t1(k) et t2(k) sont conservées dans les
tableaux t'1(i), t"1(i) et t'2(i), t"2(i) respectivement, avec k = Seq(i,nseq). Ces valeurs
sont ensuite copiées dans t1(k) et t2(k) lorsque la configuration calculée par la fonction
Positionner () a été acceptée (voir I ncrémentation).

Delaméme maniére, on utilise 81(i) et 2(i) pour les décalages locaux temporaires, et
lavaleur finale est: (k) = 81(i) + d2(i).

dAQ(i) est la variation (temporaire) du décalage global A(i) de la strie de rang i
lorsgu'on prend en compte les décal ages globaux (temporaires) des stries précédentes.

dA1(i) et dA2(i) sont les variations (temporaires) du décalage globa A(i) de la strie de
rang i causees par les corrections de position de |'objet E,, avec k = Seq(nseq,i).

Dans ce qui précede, on utilise I'indice 1 pour les variables qui sont affectées par la
correction “agauche” del'objet (contraintes sur t1(k)), et 2 pour la correction “a droite”.
On utilise ces mémes indices pour numéroter les ensembles solutions des deux types de
correction.

t'1(i) est la nouvelle valeur de t1(k) lorsgu'on prend en compte la correction 1 (voir
infra) et les décalages globaux. En général,
t'1(i) <— tA(k) + A(i) + dAO(i) + shiftl(i)

ou shiftl(i) représente la valeur de correction. t'2(i) est la nouvelle valeur de t2(k) dans
les mémes conditions.

t"2(i) est la nouvelle valeur de t2(k) lorsgu'on prend en compte la correction 2 et la
correction 1 (voir infra). En geneéral,

£'2(i) <— t'2(i) + shift2(i)

ou shift2(i) représente la valeur de correction. t"1(i) est la nouvelle valeur de t1(k) dans
les mémes conditions.

TrBeg(k) et TrEnd(k) ont été définis au §6.1.
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Pour tout objet Ey derang i, on note Ts(i) laborne supérieure de t"2(ii) pour ii <i, ou
t"2(ii) est lavaleur temporaire de t2(kk) pour un objet E, ;. de la méme séquence que Ey:

t'2(ii) = Ts(i)
[ ]

| kk = Seq(nseq,in)
[ ]
| |

k = Seq(nseq.i)

shift1()

t1(j)

Pour positionner I'objet Ey il faut tenir compte des propriétés topologiques ContEnd(jj),
OverEnd(jj) et BrkTempo(jj) de I'objet Eyy, avec jj = Obj(kk). On pose donc:

ContEndPrev(i) = ContEnd(jj) Continuité en fin de I'objet Ey

OverEndPrev(i) = OverEnd(jj) Recouvrement delafin del'objet Eyy

Bt(i) = BrkTempo(jj) Possibilité de décalage global apres I'objet Eyy (“rupture de
tempo”).

8.5 Incrémentation (incrementation)

I ncr énent ati on:
dAO[i +1] <—dAO[i] + dAl[i] + dA2[i];
/* Recherche du rang du prochain objet non vide */
Pour (inext = i+1; i < IMAX
| dAO[i next] <—dAO[i +1];
| dAl[inext] <—dA2[inext] <—ol[inext] <—o&2[inext] <—O0;
| Si (Seq[nseq][inext] > 0) interronpre Pour;
i next <—inext + 1;
Fi npour
/[* Mse a jour de Ts */
Si (Ts[i] < t"2[i])
al ors
| Ts[inext] <—t"2[i];
Cont EndPrev[inext] <—ContEnd[j]; OverEndPrev[inext] <—
OverEnd[j]; Bt[inext] <—BrkTenpo[j];
si non
| Ts[inext] <—Ts[i];
Fi nsi
i prev <—i;
i <—Iinext;
k <—Seq[nseq][i];
S (k =-1) /* Fin de séquence “NIL" */
al ors
| Si (Sol ution_accept ée)
| al ors
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Pour (i =1; i < IMAX)
A[i] <—A[i] + dAO[i]+ dAL[i]+ dA2[i];
k <—Seq[nseq][i];
Si (k > 0)
al ors
| t1[ k] <—t"1[i];
| t2[k] <—t"2[i];
[ o[ k] <—0o1[i] + d2[i];
Fi nsi
i <—i + 1;
Fi npour
Ret our (succes);

si non
backtrack <—vrai;
all er a Décrénentation;

Fi nsi

Fi nsi

j <—0Q0j[k];

TrBeg[ k] <—TrEnd[ k] <—0;

t"1[i] <—t'1[i] <—t1[k] + A[i] + dAO[i];
t"2[i] <—t'2[i] <—t2[k] + A[i] + dAO[i];
shift2[i] <—0;

ens_sol 2[i] <—vide;

shiftl[i] <—Ts[i] - t"1[i];

Si (Situation(i,nseq,shiftl[i],nature_tenmps,t"1[i],t"2[i]) =
accept abl e)

al ors

| aller a Incrénentation;

Fi nsi

ens_sol 1[i] <—
Choi x_possi bles(i,nseq,t" 1[i],t"2[i],shift1[i], Ts[i], nature_tenps, 1)

Si (ens_sol1[i] = vide)

al ors

| Tsm <—Ts[i];

| shift2[i] <—- shifti[i];
| al l er & Décrénmentation;
Fi nsi

Al'l er & Nouveau_choi x1;

En partant de I'objet fictif de rang 0 dans la séquence, ou d'un objet non vide derang i, on
cherche le rang inext du prochain objet non vide de la séquence. Si I'on parvient en fin de
sequence (i.e. Seq(nseq,i) = -1), on valide les corrections (apres, le cas échéant, un
dialogue avec I'utilisateur), ou bien on revient en arriére (backtracking) pour rechercher la
prochaine solution.

Pendant larecherche de inext on reporte sur les stries suivantes les décalages globaux
des stries précédentes:

dAO(inext) <— dAO(i) + dAL(i) + dA2(i)

et on initialise les décalages locaux d1(inext) et d2(inext). On affecte enfin ai la valeur
inext trouvée.
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Connaissant Ts(i) et t'1(i) on calcule:

shiftd(i) <— Ts(i) - t'1(i)
puis on appelle lafonction Situation():

Fonction Situation(i,nseq,shift,nature_tenps,tl,t?2)

Début
Si (i = 1) Retour(acceptable);
k <—Seq[nseq][i];

j <—Q0j[Kk];
Si ((nature_tenps = lisse) et (nseq = 1)) Retour(inacceptable);
Si ((shift < 0) et (non ContBeg[j]) et (non ContEndPrev[i]))
Ret our (accept abl e) ; [* 1 */
Si (shift = 0) Retour(acceptable); [* 2 */

Si (shift > 0)

al ors

| Si ((Ts < t2) et OverBeg[j] et OverEndPrev[i])
Ret our (acceptable); [* 3 */

| Si ((Ts >t2) et OverBeg[j] et OverEnd[j] et OverEndPrev[i] et

(non ContEnd[j])) Retour(acceptable);

| I1* 4 *]

Fi nsi
Ret our (i naccept abl e) ;
Fin
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8.6 Situations

En temps strié ou pour nseq > 1, on trouve 4 situations possibles correspondant a
diverses configurations de I'objet E, par rapport a l'objet Eyy. Ces situations sont
énumérées ci-dessous, ains que les contraintes sur les propriétés qui les rendent
acceptables:

Nr Configuration Condition
TS() 1i
01y (not ContBeg(j))
et
! L | (not ContEndPrev(i))
— shiftl(i) <0
Ts(i) = t'1(i)
2 I | aucune
I siftag) =0
1) Ts() t'2(i) .
OverB
5 | Beg()
shifti(i) > 0 | Toi) £ £20) OverEndPrev(i)
t'1(3i) t23)  Ts(i) OverBeg(j) et
4 OverkEnd(j) et
(not ContEnd(j))
shift1(i) > 0 et
OverEndPrev(i)

Il est facile de voir qu'en temps lisse avec nseq = 1, puisque T(i) = 0, on aboutit
toujours aux situations 3 ou 4, situations qui sont inacceptables puisgue le recouvrement
des objets de la premiere séquence n'est pas autorisé dans ce cas.

Situations: topologie des intervalles supports temporels

Nous avons introduit au 85 la notation de Vecchione pour les configurations
topologiques d'intervalles. On peut facilement établir 1a liste des configurations possibles

desintervalles supports temporels de Ey et E.. Notons Q(E,Ey) le prédicat temporel

qui décrit laconfiguration. Lesvaleurs possibles de Q dansles4 situations sont données
Ci-dessous:

Situation Valeursde Q
1 5

2 y

3 B4, -B1, -B2
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4 a, —a, B1, B2, B3, —B3, -y, -6

Nous appelons correction canonique 1 la plus petite modification (en valeur
absolue) det'1(i) qui conduit & une situation acceptable.

Théoreme 1 X.1
| Lacorrection canonique 1 est:
| 1) <— t'1(3i) + shiftl(i)
Preuve

Trivia pour lasituation 2. Danstousles autres cas, shiftl(i) doit changer de signe ou
sannuler. 1l est facile de voir que la plus petite modification est celle qui conduit a la
situation numéro 2. m

Voir lafonction Situation(i,nseq,shift,t1,t2) dans|'algorithme.

8.7 Ensemble solution 1 (Solution set 1)
On appelle lafonction

Choix_possibles(i,nseq,shift,t1,t2,Ts,nature_temps,numéro)

avec numéro = 1;

Foncti on
Choi x_possi bl es(i, nseq,shift,t1,t2,Ts, nature_tenps, nuner o)

Début
sol <—uvide;
k <—Seq[nseq][i];

j <—Qj[K];

Si ((nature_tenps = lisse) et (nseq = 1))
al ors

| Ret our ({Break tenpo});

Fi nsi

Si (Reloc[j] ouj =1

al ors

| sol <—sol O {Shift object};
Fi nsi

Si ((shift > 0) et Bt[i])

al ors

| sol <—sol O {Break tenpo};
Fi nsi

Si ((numéro = 1) et (shift > 0) et TruncBeg[j] et (t2 > Ts))
al ors
| sol <—sol O {Truncate begi nning};
Fi nsi
Si ((numéro = 2) et (shift < 0) et TruncEnd[j] et (t1l < (Ts + shift)))
al ors
| sol <—sol 0O {Truncate end};
Fi nsi
Ret our (sol ) ;
Fin
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L es seules opérations possibles pour modifier t'1(i) sont le décalage local, le décalage
global et la troncature du début de I'objet E,. Les conditions suivantes sont faciles a
établir:

Décalage |ocal
Il suffit d'avoir Reloc(j).

Decalage global

Il n'est possible que s shiftl(i) > O, avec la condition Bt(i), ou en temps lisse pour
nseq = 1.
Troncature de début

Elle peut sappliquer uniquement dans la situation 3 si la propriété TruncBeg(j) est
vrae.

8.8 Correction 1

Elle seffectue en prenant une solution dans I'ensemble solution 1. Ce choix peut étre
laissé a l'utilisateur, ou énumératif si I'ensemble solution est arbitrairement ordonné.2s0
L'ordre des “préférences’, dans ce dernier cas, peut étre figé dans le programme ou
modifié en cours d'exécution.

Nouveau_choi x1:
Si (ens_sol1[i] = vide)
al ors
| aller a Décrénentation;
Fi nsi
backtrack <—faux;
dAl[i] <—0;
01[i] <—0;
sol 1 <—Prochai n_choi x(ens_sol 1[i]);
ens_sol 1[i] <—ens_sol 1[i] \ {sol 1};
t'1[i] <—t1[k] + A[i] + dAO[i] + shiftl[i];
t'2[i] <—t2[k] + A[i] + dAO[i];
shift2[i] <—0;
ens_sol 2[i] <—vide;
Si (sol 1l = Truncate begi nni ng)
al ors
| TrBeg[ k] <—shiftil[i];
si non
| TrBeg[ k] <—O0;
| t'2[i] <—t'2[i] + shiftl[i];
| Si (soll Shift object) O81[i] <—shiftl[i];
[ Si (soll Break tenpo) dAl[i] <—shiftl[i];
Fi nsi
t"1[i] <—t'1[i];
t"2[i] <—t'2[i];
aller & Incrénentation;

La procédure Prochain_choix(ens sol1(i)), qui dépend essentiellement de
I'implémentation, n'est pas décriteici.

250 |_a solution {Break tempo} est toujours placée en dernier, car elle impose, lorsque nseq > 1, de
relancer la procédure de positionnement (voir “Reprise” dans la boucle principae, §8.2).
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Théoremel X.2

Si I'ensemble solution ens sol1(i) est non vide pour toute valeur de i, la procédure
Positionner() retourne une solution sans décrémentation.

Preuve

Il suffit de suivre pas a pas les instructions de |'algorithme: ou bien la situation est
acceptable et I'on incrémente i, ou bien elle n'est pas acceptable et |'on effecte la correction
sur t'1(i) et t'2(i) pour ensuite incrémenter i.

Il reste a prouver que la solution ains trouvée est correcte, autrement dit,
informellement, que la correction 1 ne modifie pas les situations sur les objets précédant
Ey danslaséquence. Nous établissonsla preuve par récurrence. Pour i = 1 aucun objet
ne précéde Ey et la situation est toujours acceptable. Supposons maintenant que la
configuration des objets précédant E, (de rang i) soit acceptable. Si la situation de E; est
acceptable on peut incrémenter i. Dans le cas contraire on effectue la correction 1. Deux
cas sont a distinguer:

(1) shiftl(i) < 0. La correction 1 diminue t'1(i). La configuration topologique
Q(Exi,Ex) prend lavaleur y (voir tableau 85). D'aprés la définition de Ts(i), il
est clair que la configuration topologique Q (Ey,Ey) pour tout k' # kk tel que
k' = Seq(nseq,i’) aveci' <i avait lavaeur d. |l est clair par ailleurs que, TS(i)
étant le majorant dest"2(i"), aprés correction la configuration Q (E,E)) garde la

valeur &, ou exceptionnellement prend la valeur y. Dans ce dernier cas on est
dans la situation 2, qui est acceptable quelles que soient les propriétés des
objets. On peut donc incrémenter i.

(2) shiftl(i) > 0. La correction 1 augmente t'1(i). La configuration topologique
Q(Exi,Ex) prend encorela valeur y. Pour tous les autres objets précédents E;.
avec k' # kk, on avait &(E,Ey) ou Y(Ec,Ex). Aprés correction on obtient
O(Ey,Ex). S I'objet Ey: possede la propriété ContEnd(j), avec j = Obj(k’), et
qu'on avait y(E,Ey) avant correction, deux situations sont & envisager:

t"2(ii) = T(i)
[ ]

| kk = Seq(nseq,in)

[ ]
[ K= Seq(nseq.)

k = Seq(nseq,i)

shift1()

t'1(i)
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Cette situation est acceptable en raison de la configuration topol ogique des objets
Ey et By qui respecte la condition ContEnd(j'). La deuxiéme situation est la

suivante:
t"2(ii) = Ts(i)
L 1
| kk = Seq(nseq,ii)
[ ]
| K =Seq(nseq,i’)
k = Seq(nseqi)
shiftd(i)
t'1(i)
avec deux cas:

(21) i'>ii. Ce cas est contraire a I'nypothése car il reviendrait a valider la
Situation 4 lors du positionnement de E,., sachant qu'on a ContEnd(j").

(22) i'<ii. Appelons inext' le rang de I'objet suivant Ey: dans la sequence.
Puisque E n'est pas dans la sdtuation 4 on a necessairement
Ts(inext’) = t"2(i"), et ContEndPrev(inext) est vrai lors du positionnement de
I'objet suivant. On ne peut donc pas valider lacondition 1, ce qui revient a dire
que |'objet suivant recouvre partiellement E,.. Par conségquent e positionnement
de E n'affecte paslacontrainte sur E,.. m

Corollaire

Pour nseq = 1 en temps lisse, Positionner () trouve toujours une solution sans
décrémentation. En effet, Situation() retourne toujours inacceptable dans ce cas, et
I'ensemble solution ens_sol1(i) est { Break tempo}. Cet ensemble n'étant pas vide, il n'y
a pas de décrémentation.

8.9 Ensemble solution 2 (Solution set 2)

Si I'ensemble solution ens soll(i) est vide, on garde en mémoire la valeur de
Ts(i) = Tsm, et |I'on pose:

shift2(i) <— -shifti(i)

ce qui veut direinformellement: “si |'on ne peut pas augmenter t'1(i) de la valeur shiftl(i),
il faut diminuer Ts(i) de -shiftl(i)”. Ici encore la correction sera canonique, car
[shift2(i)| est lavaleur minimale qui permette d'arriver a la situation 2 pour I'objet de rang
i.

Ladécrémentation de i utilise les instructions:
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Décr énent ati on:
Si (non backtrack) shift2[iprev] <—shift2[i];
i <—iprev;
Pour (iprev =i - 1; iprev = -1)
| Si (iprev < 0) Retour(échec);
| Si (Seq[nseq][iprev] > 0) interronpre Pour;

iprev <—iprev - 1;
Fi npour
k <—Seq[nseq][i]; /* k est strictement positif */
Si (backtrack) aller a Nouveau_choi x2;
Si (t"2[i] < Tsn) aller a Décrénentation;
t"1[i] <—t"1[i]; t'2[i] <—t"2[i]; [/* On valide la correction
pr écédente */
ens_sol 2[i] <—
Choi x_possi bl es(i,nseq,shift2[i],t"1[i],t"2[i], Tsm nature_tenps, 2);

al l er a Nouveau_choi x2;

Fin
Lavariable backtrack alavaleur faux. Lanouvellevaleur dei estiprev, le rang de I'objet
précédent non vide.251 On cherche I'objet Ey en comparant t"2(i) avec Tsm pour tout
I'<i:

Si (t"2[i] < Tsm aller a Décrénmentation

A chaque étape de décrémentation on affecte la valeur shift2(i) a shift2(iprev).252
Les affectations:

t'1[i] <—t"1[i]

t'2[i] <—t"2[i]

ne modifient rien si I'on révise I'objet Ey pour la premiére fois. Nous verrons un autre
cas par la suite (88.13). On détermine ensuite un ensemble de solutions ens_sol2(i) en
appelant de nouveau lafonction
Choix_possibles(i,nseq,shift,t1,t2, Ts,nature_temps,numeéro)
avec shift = shift2(i), t1 = t"1(i), t2 =t"2(i), Ts= Tsm, et numéro = 2.
(Voir au 88.1 les instructions de cette fonction.)

Décalage local

Il est accepté s Reloc(j) est vé&rifié. A noter que si shift2(i) est du signe opposé de
shiftl(i), la correction 1 étant canonique (i.e. |shiftl(i)| est minimal), la correction devra
étre effectuée de nouveau (appel de la fonction Autre_correction(), voir infra). Nous
montrerons que ce processus ne conduit pas a un bouclage.

Décalage global
Accepté si shift2(i) > 0 et si Bt(i) est verifié.

Troncature en fin
Elle est possible pour shift2(i) < 0 si I'objet possede la propriété TruncEnd(j) et que:

251 gj iprev = 0iil n'y apas d'objet précédent et la procédure Positionner () échoue.

252 || est nécessaire de réaliser une pile pour les valeurs de shift2, ainsi que pour ens sollet ens sol2,
pour permettre le backtracking.
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t'1 < Tsm + shift2(i)

Cette derniére condition est symétrique de la condition t2 > Ts pour la correction 1. la
troncature n'était possible qu'en situation 3.

8.10 Correction 2

Elle seffectue, comme précédemment, en choisissant une solution dans I'ensemble
solution 2, soit arbitrairement soit par un choix de |'utilisateur:

Nouveau_choi x2:
Si (ens_sol 2[i] = vide) aller & Nouveau_choi x1;
backt rack <—f aux;
o2[i] <—dA2[i] <—O;
sol 2 <—Prochai n_choi x(ens_sol 2[i]);
ens_sol 2[i] <—ens_sol2[i] \ {sol 2};
t"1[i] <—t'1[i];
t"2[i] <—t'2[i] + shift2[i];
Si (sol 2 = Truncate end)
al ors
| TrEnd[ k] <—-shift2[i];
si non
| TrEnd[ k] <—0;
| t"1[i] <—t"1[i] + shift2[i];
| Si (sol 2 Shift object) 82[i] <—shift2[i];
[ Si (sol2 = Break tenpo) dA2[i] <—shift2[i];
Fi nsi

shifti[i] <—Ts[i] - t"1[i];

shift3 <—Autre_correctionl(i,nseq,shiftl[i],t"2[i]);
Si (shift3 = 0)

al ors

| aller & Incrémentation

si non

| aller a Nouveau_choi x2;

Fi nsi

Si ens_sol2(i) est vide on saute aNouveau_choix1 pour réviser le choix de la premiére
correction. En effet, s I'on ne révisait pas la correction 1 il faudrait “propager la
contrainte shift2(i)” vers les objets précédant E,. Cette contrainte n'étant pas
nécessairement satisfaite, nous montrons que dans ce cas la révision de la correction 1
peut amener une solution. Quatre cas peuvent étre envisagés.

(1) Le nouveau choix est { Truncate beginning}. Dans ce cas t'2(i) est modifié et
I'on examine des situations nouvelles pour les objets de rang supérieur ai.

(2) Le nouveau choix est { Break tempo}: impossible, car si Bt(i) est vérifié alors
ens_sol2(i) ne peut étre vide.

(3) Le nouveau choix est { Shift object}: impossible, car s Reloc(j) est vérifié aors
ens_sol2(i) ne peut étre vide.

(4) ens_sol1(i) est vide. Dans ce cas on saute a Décr émentation et |'on “propage
la contrainte” en faisant:

shift2(iprev) = shift2(i) .

Si lacontrainte est satisfaite par un objet derang i* < i, soit par une correction du
type 2 soit par le choix d'une autre solution pour la correction de type 1,
I'algorithme reprend e positionnement des objets derang i compris entre i et i
en recalculant les ens sol1(i"). Puisque I'objet de rang i ne possede pas la
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propriété Reloc(j) et que Bt(i) n'est pas vérifié, la seule solution qui sera
envisagée pour la correction 1 sera {Truncate beginning}. Elle aboutira
exactement aux mémes solutions que dans le cas (1). Or s |'une des solutions
résultant de ce choix était valide on n‘aurait pas pu arriver au cas (4).

Cette analyse montre qu'il n'est pas utile en fait de propager la contrainte shift2(i) vers les
objets précédents lorsgue backtrack = faux et que ens sol2(i) est vide immédiatement
apres la décrémentation. La situation sera différente en backtracking ou apres avoir appelé
Autre_correctionl(), puisque dans ces deux cas ens_sol2(i) pourradevenir vide méme
si les conditions Reloc(j) ou Bt(i) sont vérifiées.

8.11 Autrecorrection 1 (alternate correction 1)

Une fois que la correction 2 a été effectuée il est nécessaire de véifier que la
configuration topologique Q (Ey,Ex) est encore acceptable. A cet effet on appelle la
fonction?®3 Autre_correctioni(i,nseq,shift,t2) avec shift = shiftl(i) et t2 = t"2(i):

Fonction Autre_correctionl(i,nseq,shift,t?2)

Début

Fi

k <—Seq[nseq][i];
j <—Oj[K];
tl <—t"1[i];
Si (shift = 0) Retour(0); /* Situation 2 */
Si (shift < 0 et (non ContBeg[j]) et (non ContEndPrev[i]))
Ret our (0) ; /* Situation 1 */
Si (shift > 0) /* Situation 3 ou 4 */
al ors
Si (OverBeg[j] et OverEndPrev[i] et (((t1l + shift) < t2) ou (non
ContEnd[j])) Retour(0);
Si (TruncBeg[j])
al ors
| Si ((t1 + shift) <1t2) /* Situation 3 */
| al ors
| | TrBeg[ k] <—TrBeg[k] + shift;
| | t"1[i] <—t"1[i] + shift;
| [ Ret our (0);
| Fi nsi
Fi nsi
Fi nsi
Ret our (shift);
n

Lafonction retourne O dans les situations acceptables. Dans la situation 3 elle effectue une
troncature en début si la propriété TruncBeg(j) est vérifiée, puis elle retourne 0. Dans tous
les autres cas, elle retourne la valeur shiftl(i).

Lorsgue lavaleur retournée est 0 on incrémente de nouveau lavaleur dei. Si la valeur
retournée est non nulle, on cherche une autre solution dans ens sol2(i). Lorsque
ens sol2(i) est vide on revient & Nouveau_choix1, puis en fonction du résultat on
incrémente ou on décrémentei.

253 Cette fonction examine aussi t*1(i) mais nous ne I'avons pas placé dans les paramétres parce que la
fonction peut modifier savaleur.
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8.12 Effet delacorrection 2 (effect of correction 2)

Nous allons montrer que la correction 2 améliore toujours la configuration, et qu'une
solution peut étre trouvée, si elle existe, en un nombre fini d'étapes. Considérons les
deux cas:

(1) Décrémentation a partir de I'objet E, de rang i, sachant que shift1(i) <0. On
remonte a I'objet Eyy défini précédemment. La configuration Q(Ey,Ey) est

O(Exi-Ex):
£2(ii) = Ts(i)
[ ]
| Kk = Seq(nseq,il) shift2(ii)
[ ]
| K =Seq(nseq.i) |
k = Seq(nseq,i)
t1(3i)

et pour tout i' tel que ii < i' < i on a nécessairement O(E.,Ey) avec
k' = Seq(nseq,i’). Pour tous ces objets on est d'autre part dans la situation 4
puisque Ts(i') = t"2(ii) > t'2(i").2>4 Apres la correction 2 sur E on retrouve
exactement les mémes situations et les objets se positionnent donc
identiquement. Seul I'objet E adonc été repositionné, et I'on revient a I'objet
Ey avec la configuration y(Ey,Ey), C'est a dire la situation 2 qui est toujours
acceptable.

254 || ne peut y avoir égalité parce qu'on est remonté & I'objet de rang maximum ii tel que Ts(i) =
t"2(ii). (Voir Décr émentation).
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(2) Décrémentation a partir de I'objet E, de rang i, sachant que shift1(i) > 0. On
remonte de laméme maniére al'objet Ey:

t'2(ii) = Ts(i)
[ ]

| kk = Seq(nseq,in)

[ ]
[ K=Seq(nseq) ]

k = Seq(nseq,i)
shift2(ii)
<

t1(j)

Pour tout i' tel que ii < i' < i on est encore dans la situation 4 puisque
Ts(i") = t"2(ii) > t'2(i"). Pour la méme raison que précédemment, seul 1'objet
Exk a €été repositionné. |l peut exister toutefois un objet E, avec
k' = Seq(nseq,i') etii <i'<i, qui “annule une partie de la correction”:

I— 0]
[ Kk=Seq(nseqiii)

[ ]
[ K= Seq(nsea)

— >

t'2(i")

shift'1(i)

k=Seg(nseqi) |}

t1(j)

Dans ce cas, on revient al'objet E, avec une nouvelle valeur shift'1(i).
Théoréeme 1 X.3
shift'1(i) < shiftl(i).
Preuve

On avait la situation 4 pour tous les objets Ey:, avec k' = Seq(nseq,i’) et ii <i' <.
Donc t"2(i") < Ts(i) avant la correction de I'objet E.,. Donc snhift'l(i) < -shift2(ii).
Comme shift2(ii) = -shiftl(i), larelation est prouvée. m
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Théoremel X.4

La décrémentation sur un objet aboutit en un nombre fini d'étapes, soit a une solution,
soit & un échec.
Preuve

Ladécrémentation est relancée avec shift2(i) = -shift'l(i). L'objet Ey est maintenant
remplacé par I'objet E,.. Comme ii < i' <, la suite des valeurs de i' est strictement
croissante et bornée supérieurement par i. Cette suite est donc finie. m

8.13 Corrections multiples (multiple corrections)

La correction 2 peut étre effectuée plusieurs fois pour un objet de rang i. La premiere
fois, lors de la décrémentation sur un objet de rang il > i, la seconde fois lors de la
décrémentation sur un objet de rang i2 > i1, et ains de suite. Ces corrections sont
cumul ées gréace aux affectations

t'1[i] <—t"1[i]
t'2[i] <—t"2[i]

dans lesguelles t'1(i) et t'2(i) sont les coordonnées a partir de laquelle doit se faire la
nouvelle correction, et t"1(i) et t"2(i) celles résultant de la précédente.

Théoreme | X.5

Pour tout objet le nombre de corrections de type 2 est fini.
Preuve

Soit I'objet de rang i qui recoit une premiere correction de type 2 a cause de la
décrémentation sur un objet derang il >i. Dansla preuve du théoréeme IX.4 nous avons
établi que le positionnement de I'objet de rang il se faisait en effectuant la correction de
type 2 sur les objets de rang i', ou les valeurs de i* forment une suite strictement
croissante. Par conséquent I'objet de rang i n'est corrigé qu'une seule fois dans la
décrémentation sur I'objet de rang il. Les corrections suivantes résultent donc
nécessairement de décrémentations sur des objets de rang supérieur ail. Ces objets étant
en nombre fini, le nombre de corrections de type 2 sur I'objet derang i est fini. m

Ce théoréme n'est pas nécessaire pour prouver que la procédure est algorithmique,
maisil est introduit en raison de son analogie2>5 avec le théoreme | X .4.

8.14 Effectivitédela procédur e (effectiveness of the procedure)

Théoreme 1 X.6

La procédure Positionner () est algorithmique.

Preuve

Pour chaque valeur dei telle que Seq(nseq,i) > 0 on peut avoir:
(1) ens_sol1(i) # vide. Dans ce cas on incrémentei.

(2) ens_sol1(i) = vide. Dans ce cas on décrémentei.

255 Cette analogie résulte de la symétrie du probléme de positionnement d'objets; symétrie qui n'est
pas évidente en raison du traitement sequentiel qui “favorise” I'ordre croissant dans la séquence.
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Dans le cas (2) on aboutit, aprés un nombre fini d'éapes (théoréme 1X.4), soit & un
échec, soit aune nouvelle configuration pour laquelle ens sol1(i) # vide. On peut donc
incrémenter i. Lavaleur de i étant bornée supérieurement, la procédure sarréte en un
nombre fini d'étapes. m

Théoremel X.7

Si pour une valeur donnée de nseq Positionner () retourne une solution telle que
A(i) # 0 pour une valeur dei, alors il existe une solution lorsque T(i) est remplacé par
T(i)+A(i) pour touti.

Preuve

Lorsgu'on relance la boucle principale, les valeurs de a(k) sont inchangées.
Autrement dit, les “tailles’ des objets: t2[k]-t1[k] restent les mémes. Soit i le rang du
premier objet pour lequel T(i) a &é modifié. 1l est évident que le positionnement de tous
les objets de rang inférieur ai est possible comme précédemment. Par ailleurs, la situation
qui avait provoqué le décalage global au rang i était:

(1) pour une correction de type 1, soit la situation 3 ou la situation 4 (voir 88.6).
Dans ce cas on avait pris A(i) = shiftl(i), et on est a présent, avec la nouvelle
valeur de T(i), dans la situation 2 qui est acceptable.

(2) pour une correction de type 2, on avait pris A(i) = shift2(i), sachant que la
contrainte ContBeg(j) (avec j = Obj(Seq(nseq,i))) pouvait étre satisfaite. L'objet
de rang inext était passé de la situation 1 a la situation 2. |l est a présent en
situation 2.

Il est facile de voir que le méme raisonnement peut sappliquer aux objets de rang
supérieur ai. La fonction Positionner () retourne donc nécessairement une solution
danscecas. m

8.15 Backtracking

Une énumération de solutions est possible grace au backtracking. Si la premiére
solution est refusée par I'opérateur, la décrémentation est lancée a partir du dernier objet
de laséquence. Cette décrémentation seffectue sans “ propagation de contrainte” shift2(i),
mais avec le drapeau backtrack = vrai. Le systéme revient alors sur le dernier choix
effectué (sur une correction de type 1 ou 2).

9. Espace de recherche et solutions canoniques (search space
and canonic solutions)

Il est facile de montrer que le backtracking permet d'afficher un ensemble fini de
solutions. Nous appelons solution canonique tout élément de cet ensemble.

A toute solution canonique on peut associer un ensemble, vide ou infini, de solutions
non canoniques obtenues, informellement, en modifiant les paramétres d'exécution de
chague objet sans induire de nouvelle contrainte avec |es objets voisins dans la sequence.

L'espace de recherche de solutions au probléme de la mise en temps d'une structure
polymétrique est donc en général vide ou infini. L'algorithme que nous avons décrit
permet d'explorer un sous-ensemble fini de cet espace.
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Le cardinal de cet espace est fonction du nombre de décisions que peut prendre
I'utilisateur (ou, par défaut, le systeme) lors des corrections de type 1 ou 2.

10. Complexité de I'algorithme de mise en temps (complexity
of the time-setting algorithm)

On étudieici la complexité de la procédure de positionnement en fonction du nombre imax
d'objets sonores dans chague séquence2>6 et du nombre nmax de séquences. On suppose
gue le but de I'algorithme est de trouver la premiere solution ou, a défaut, de retourner un
message d'échec.

10.1 Procédure Positionner() (* Positionner()” procedure)

Un cas typique est celui ou I'ensemble solution ens soll(i) n'est pas vide: la
décrémentation n'est alors pas utilisée, et la solution est trouvée aprés imax étapes
d'incrémentation. Rappelons gque ce cas est toujours réalisé en temps lisse et pour
nseq = 1, ou encore lorsque les propriétés ContBeg(j) et OverBeg(j) ne sont pas prises en
compte. 257

L'algorithme peut aussi sarréter aprés un nombre d'étapes inférieur aimax lorsque le
probléme est impossible.

Dans le casle plus défavorable, la décrémentation est invoquée pour le positionnement
de chague objet. Cette situation peut se produire par exemple si tous les objets sont
disposés en tuilage28 et qu'ils possédent les propriétés BrkTempo(j), (non Reloc(j)),
(non OverBeg(j)) et (non(TruncBeg())).

Le casle plus défavorable, pour une décrémentation, est réalisé a partir de l'objet Ey de

rang i, avec shiftl(i) > 0, lorsque chague correction de type 2 sur un objet précédant Ey
ramene une nouvelle valeur shift'1(i) > 0, par exemple:

256 Ce nombre est identique pour chague séquence pour une formule polymétrique compléte (voir
chapitre V111 §2).

257 Dans l'implémentation réalisée, deux drapeaux (flags) peuvent étre activés pour inhiber ces
propriétés. L'activation peut étre provoquée par un dépassement du temps de calcul alloué ala procédure.

258 j.e. avec la configuration topologique B4(Ey1,Exo) pour deux objets tels que k1 = Seq(nseq,il),
k2 = Seq(nseq,i2), eti2=il1+ 1.
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t"2(ii) = Ts(i)
[ ]
| kk = Seq(nseq,ii)
[ k1=Seq(nseq,ii+1) |
| k2 = Seq(nseq,ii+2) |
| etc. |
k = $eqg(nseq,i
L Shift2(ii
t'1(i)
Au pire, on aii = 1. Dans ce cas, le nombre d'éapes de décrémentation, pour le
positionnement de I'objet Ey, est:
Recherche de I'objet derang 1. i-1 étapes
Retour al'objet derangi: i-1 étapes
Total pour I'objet de rang 1: 2(i-1) étapes
Total pour I'objet derangi”; 2(i-i") étapes
Total pour I'objet de rang i-1: 2 étapes
Total pour le positionnement de E;:
i-1
2 z(i-i') =i.(i-1)

i'=1

Si I'on envisage la décrémentation la plus défavorable pour tous les objets de la
séquence, le nombre d'étapes de I'algorithme est aors:

i max
S i (-1)
i=1
c'est adire de I'ordre de O(imax3).

10.2 Instanciation d'une structure polymétrigue (instanciating a
polymetric structure)

La structure polymétrique comporte nmax arguments de longueur maximale imax.
Lorsgu'aucun décalage global n'est effectué, la complexité de I'algorithme est donc
O(nmax.imax3).
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Dans le cas le plus défavorable, pour chague valeur de nseq telle que nseq > 1 un
décalage global (solution { Break tempo}) est nécessaire. L'algorithme doit étre relancé
pour nseq > 1. D'apréslethéoréeme 1X.7, la fois suivante le positionnement est possible
pour la séquence nseq sans nouveau décalage global. Dans ce cas, la complexité est donc
O(nmax2.imax3).

11. Résumé et discussion de cette méthode (summary and
discussion of the method)

Nous avons décrit une méthode permettant d'instancier des objets sonores définis par des
“prototypes’ (ou classes d'objets). Ces prototypes sont des ségquences typiques de
messages dont on connait a la fois la durée totale et, dans le cas d'objets striés, une
période de référence. Par ailleurs, l'instanciation des objets se fait sur une structure
temporelle qui est a son tour lisse ou striée. A partir de ces données la méthode permet de
caculer le “coefficient de dilatation/contraction” de chaque objet, autrement dit de
déterminer sa durée physique dans le contexte de la structure musicale. Le méme objet
peut ainsi étre instancié avec des dilatations/contractions différentes s sa durée
symbolique est différente, ou encore si I'on passe du temps lisse au temps strié et vice-
versa

A tout objet strié on peut associer un “pivot” représentant un point temporel particulier
qui, en |'absence d'autres contraintes, doit étre positionné sur une strie de la structure
temporelle. Le pivot par défaut est I'origine de I'intervalle support temporel. Un objet
sans pivot peut étre considéré comme un objet avec un pivot arbitraire déplacable
(propriété Reloc).

Chague objet possede des propriétés topologiques (conditions de recouvrement et
continuité avec les objets voisins de la séquence) et métriques (conditions de
dilatation/contraction). La mise en temps d'une structure musicale arbitraire se ramene
ainsi aun probléme de satisfaction de contraintes, avec la possibilité de relécher certaines
contraintes lorsgue le probleme n'admet pas de solution. La résolution des contraintes
peut occasionner le déplacement de certains objets par rapport aux stries, ou encore le
décalage global des stries (le classique “point d'orgue’); elle peut aussi causer la
troncature du début ou de lafin de certains objets.

En temps stri€, la configuration des intervalles supports temporels successifs n'est pas
nécessairement celle d'une séquence stricte. L'ordre des symboles dans la séquence est
toutefois reflété par celui des positions des pivots des objets correspondants. La
configuration est acceptable dans la mesure ou un objet strié est percu comme un
événement “centré’ sur son pivot et non sur le début de son intervalle support temporel.

Un avantage de |'algorithme décrit est qu'il est de complexité O(n3) dans le pire cas, ou
n représente la longueur d'une ségquence, et linéaire dans la plupart des cas. |l est donc
bien adapté aux conditions de “temps réel”, sachant qu'en cas de dépassement du temps
de cacul aloué, le systéme peut relacher les contraintes de continuité puis de
recouvrement afin de fournir une solution approximative en temps linéaire.

Un autre avantage est qu'il traite les objets dans I'ordre de la séquence, avec des
retours en arriere (backtracking) en cas d'échec. Cette disposition permet une exécution
pas-a-pas avec une prise de décision manuelle sur les déplacements, troncatures d'objets,
ou relachements de contraintes. On couvre ains plusieurs modes d'interaction avec
I'utilisateur, depuis la composition “pensée” jusqu'a l'improvisation automati que.
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Les travaux présentés dans cette étude apportent un certain nombre de réponses dans le
domaine de I'informatique théorique comme dans celui de la musicologie.

Pour ce qui est de I'informatique, nous avons défini une classe de langages formels
(grammaires BP) qui permettent de décrire des familles de chaines de symboles
comportant des motifs de répétition et des transfor mations homomor phiques.
Lesdérivations peuvent étres contextuelles, le cas échéant avec des contextes “négatifs’,
de sorte gu'il est possible de modéliser des “schémas’ de réécriture faciles a appréhender
intuitivement. Pour ces grammaires nous avons mis au point un algorithme déterministe
de test d'appartenance qui permet un contrle des étapes de la reconnaissance de
formes. Leformalisme grammatical intégre bien les notions de connaissances déclarative
et procédurale, comme I'ont prouvé les applications expérimentales sur des langages non
triviaux.

Nous avons posé le probléme de l'acquisition des connaissances dans des
langages reguliers pour lesquels n'existent ni lexique ni segmentation préalable.
L'algorithme d'apprentissage que nous avons présenté permet d'inférer alafois le lexique
et lesregles de structure profonde (tout en se limitant aux grammaires de type 2). Nous
avons montré, a partir dun exemple, le réle que pouvait jouer un dialogue entre la
machine et I'expert dans I'amélioration du processus d'inférence.

La deuxiéme parttie de I'éude concerne la représentation de processus
concurrentiels soumis a des contraintes de synchronisation qui peuvent étre
explicites ou incomplétement formulées. Résoudre le probleme de la synchronisation
dans un univers d'événements revient a expliciter toutes les relations d'antériorité ou de
simultanéité sur ces événements. Ayant posé ce probléme dans |e cas général, nous avons
défini une classe d'univers d'événements que I'on peut représenter avec des expressions
parenthésées. Cette classe est intéressante parce qu'elle permet de résoudre efficacement
le probléme de la synchronisation en vérifiant la cohérence de I'univers d'événements.
L'algorithme de résolution de formule polymétrique permet de compléter la
structure en faisant I'hypothese d'une description la plus “simple” possible. Nous avons
ensuite envisagé le cas ou chaque symbole représentait un objet sonore, i.e. une
sequence de messages déclenchant des processus (de synthese du son par exemple). Un
certain nombre de contraintes dordre métrique ou topologique conditionnent
I'instanciation (la“mise en temps’) de ces objets. Nous avons proposé un algorithme
rapide de résolution pour une classe de contraintes pertinente pour des objets sonores
utilisés en composition musicale.

Pour ce qui est de I'apport musicologique, nous avons défendu une approche qui
consiste a décrire la musique, non pas en tant que produit (I'ceuvre musicale sous sa
forme sonore ou ses représentations picturales) mais en tant qu'activité. Les types
d'activité qui ont retenu notre attention sont I'improvisation et la composition a
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partir de regles.2°9 La modélisation des activités est réalisée en insérant I'ordinateur
dans I'environnement de taches des musiciens, soit en tant qu'apprenti (dans un
contexte de tradition orale), soit en tant qu'outil (dans un contexte de composition
contemporaine). Les modeles ainsi développés sont donc des machines (grammaires
formelles ou automates).

Nous avons proposé une approche nouvelle pour le traitement du temps dans une
structure d'objets sonores, introduisant les notions de temps symbolique (ou
virtuel), de structure du temps (strié ou lisse) et desynchronisation par pivots.

Lestravaux présentés dans le cadre de cette these sont loin d'épuiser les sujets abordés.
On peut tout au plus les considérer comme un premier pas de la musicologie cognitive et
de I'informatique théorique dans des domaines jusqu'ici réservés aux sciences humaines,
alamusicologie traditionnelle, et a un certain pragmatisme technologique. En premier
lieu, les propriétés algébriques des modeles nécessiteraient une étude plus approfondie,
susceptible de dégager des propriétés utiles pour I'analyse musicale elleméme — en
particulier pour tout ce qui touche aux processus concurrentiels.260 Les méthodes
dinférence inductive appliquées aux langages formels font encore I'objet de travaux
théoriques (dans le domaine de la reconnaissance syntaxique de formes) qui pourront
déboucher sur une étude plus approfondie du transfert de connaissances dans les
situations concrétes d'enseignement. Enfin, il parait souhaitable d'établir une “passerelle”
théorigue entre les modél es de structure syntaxique proposés dans cette étude et un certain
nombre de travaux réalisés en musicométrie.261

259 | aske 1989a.
260 v/oir par exemple Chemillier & Timis 1988.

261 pgr exemple, Vecchione, Lerdahl & Jackendoff, Camilleri, Baroni, Nattiez, Chemillier & Timis,
Smaill & Wiggins, pour n'en citer que quelques uns.
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Annexes

1. Grammaire d'un ga'ida (grammar of a ga‘ida) — Afaq
Husain Khan

L'alphabet terminal du langage (onomatopées rythmiques ou bols) et I'application mirair:

dha—>ta—>ta

ti —> ti
ge—>ke—>ke
na—>na

dhee —> tee —> tee
tr—>tr

kt —> kt

-

L es sous-gr ammair es transfor mationnelles:

GRAM#1[1] RND
GRAM#1[2] <100> S —> (=+S64;)
GRAM#1 [3] <100> S —> ... Autreslongueurs de phrases

GRAM#2[1] LIN

GRAM#2[2] <100> SB4 —> L 16+ 48

GRAM#2[3] <100> S64 —> L14 S50

GRAM#2 [4] <100> SB4 —> L12 S52

GRAM#2 [5] <100> S64 —> L24 S40

GRAM#2 [6] <100> S48 —> M16 + S32

GRAM#2[7] <100> S48 —> M14 S34

GRAM#2 [8] <100> S48 —> M40 O8

GRAM#2 [9] <100> S50 —> M18 + S32

GRAM#2[10] <100> S50 —> M34 + S16

GRAM#2 [11] <100> S50 —> M18 +* (=+ N14) 018
GRAM#2 [12] <100> S16 —> 016

GRAM#2 [13] <100> S50 —> V10 A'8-2 * (= N18 +) + O16
GRAM#2 [14] <100> S50 —> M20 * (= N14 +) + O16
GRAM#2 [15] <100> S52 —> V28 A8-2 018
GRAM#2[16] <100> S52 —> M20 + S32

GRAM#2[17] <100> S40 —> M8+ S32

GRAM#2 [18] <100> S32 —> * (=+ N16 +) + S16
GRAM#2 [19] <100> S32 —> * (= /6+ V12 /4 A8 +) + O16
GRAM#2[20] <100> S32 —> * (= /6+ A16 V8 +/4) + 016
GRAM#2[21] <100> S32 —> * (= /6+ V24 + /4) + O16
GRAM#2[22] <100> S32 —> * (= /8+ N'16 + A16 + /4) + O16
GRAM#2 [23] <100> S32 —> * (=+ N14) 018

GRAM#2 [24] <100> S34 —> 034

GRAM#2 [25] <100> S34 —> * (= N18 +) + S16

GRAM#2 [26] <5> S16 —> /8+ A16 016 ; /4

\

GRAM#3[1] RND
GRAM#3 [2] <100> LEFT M16 —> V16
GRAM#3 [3] <100> LEFT N18 —> V18
GRAM#3[4] <100> LEFT (=+L16 —> (=+A16
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GRAM#3[5] <100> LEFT (=+L16 —> (=+V16
GRAM#3[6] <100> LEFT (=+L14 —> (=+V10 A'6-2
GRAM#3[7] <100> LEFT M14 —> A'16-2
GRAM#3[8] <100> LEFT (=+L14 —> (=+A16-2
GRAM#3[9] <100> LEFT (=+L14 —> (=+A'16-2
GRAM#3[10] <100> LEFT (=+L12 —> (=+ A16-4
GRAM#3[11] <100> LEFT (=+L24 —> (=+V24
GRAM#3[12] <100> LEFT + M16+* —>+V10 A6+ *
GRAM#3[13] <100> LEFT + M16 —> + A'16
GRAM#3[14] <100> LEFT M8+* —> A'8+*
GRAM#3[15] <100> LEFT M16+* —> V8 A'8+*
GRAM#3[16] <100> LEFT M14 —> V8 A'8-2
GRAM#3[17] <100> LEFT M18+* —> V10 A'8+*
GRAM#3[18] <100> LEFT M18+* —> V18 +*
GRAM#3[19] <100> LEFT M34+ —> V28 A'6 +
GRAM#3[20] <100> LEFT M34+ —> V26 A'8+
GRAM#3[21] <100> LEFT M20+* —> V12 A'8+*
GRAM#3[22] <100> LEFT M20 —> V20
GRAM#3[23] <100> LEFT M40 —> V8 A'8-2 V26
GRAM#3 [24] <100> LEFT * (=/8+ N'16 —> * (=/8+ V16
GRAM#3 [25] <100> LEFT * (=/8+ N'16 —> * (=/8+ N16
GRAM#3 [26] <100> LEFT N16+—> V12 A4+
GRAM#3[27] <100> LEFT N16+—> V8 A8+
GRAM#3 [28] <100> LEFT N16 +—> V10 C6+
GRAM#3[29] <100> LEFT * (=+ N16 —> * (=+ A16
GRAM#3[30] <100> LEFT M14 —> V8 A8-2
GRAM#3[31] <100> LEFT * (=+ N14 —> * (=+ V8 A8-2
GRAM#3[32] <100> LEFT * (=+ N14 —> * (=+ A16-2
GRAM#3[33] <100> LEFT N14+—> V6 A8+
GRAM#3 [34] <100> LEFT O8;—> AS8;

GRAM#3[35] <100> LEFT O34; —> V26 A8;
GRAM#3[36] <100> LEFT O18; —> V10 AS8;
GRAM#3[37] <100> LEFT O16;—> V8 AS8;
GRAM#3 [38] <100> LEFT + 016 ; —> + A16;

GRAM#4[1] LIN

GRAM#4 [2] <100> V30 —> V V V28
GRAM#4 [3] <100> V28 —> V V V26
GRAM#4 [4] <100> V26 —> V V V24
GRAM#4 [5] <100> V24 —> V V V V V20
GRAM#4 [6] <100> V20 —> V V V18
GRAM#4 [7] <100> V18 —> V V V16
GRAM#4 [8] <100> V16 —> V V V V V12
GRAM#4 [9] <100> V12 —> V V V10
GRAM#4 [10] <100> V10 —> V V V8
GRAM#4 [11] <100> V8 —> V V V6
GRAM#4[12] <100> V6 —> V V V V V V

GRAM#5[1] LIN

GRAM#5[2] <100> ?V —> ?-
GRAM#5 [3] <100> V —>dha
GRAM#5 [4] <100> V V —>trkt
GRAM#5 [5] <100> V V —> dheena
GRAM#5[6] <100> V V —> teena
GRAM#5[7] <100> V V —> dhti
GRAM#5[8] <100> V V —> gena
GRAM#5[9] <100> V V —> dhage
GRAM#5[10] <100> +V V —> +tidha
GRAM#5[11] <100>-V V —> -tidha
GRAM#5[12] <100> ktV V —> kttidha
GRAM#5 [13] <100> naV V —> natidha
GRAM#5 [14] <100>geV V —> getidha
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GRAM#5[15] <100> -V V —> -ti-

GRAM#5 [16] <100> kt V V —> kitti-
GRAM#5[17] <100>geV V —> geti-
GRAM#5[18] <100>naV V —> nati-
GRAM#5[19] <100> V V V —> dhagena
GRAM#5[20] <100> V V V —> teenake
GRAM#5 [21] <100> V V V —> dheenage
GRAM#5[22] <100> V V V —> dhatrkt
GRAM#5[23] <100> V V V —> trktdha
GRAM#5[24] <100> V V V V —>tidhagena
GRAM#5 [25] <100> V V V V —> dhagedheena
GRAM#5[26] <100> V V V V —>teenata
GRAM#5 [27] <100> #i V V V V —> #ti tidhatrkt
GRAM#5[28] <100> V V V V —> dheenagena

GRAM#5[29] <100> V V V V —> teenakena

GRAM#5[30] <100> V V V V V —> dhagenadheena

GRAM#5[31] <100> V V V V V —> dhagenateena

GRAM#5[32] <100> V V V V V —> dhagenadhati

GRAM#5[33] <100> V V V V V —> dhatrktdhati

GRAM#5[34] <100> V V V V V —> dhatidhatrkt

GRAM#5 [35] <100> V V V V V —> dhatidhagena

GRAM#5 [36] <100> V V V V V V —> dheenagedhatrkt

GRAM#5[37] <100> V V V V V V —> genagedhatrkt

GRAM#5[38] <100> V V V V V V —> dhagedheenagena

GRAM#5[39] <100> V V V V V V —> dhageteenakena

GRAM#5[40] <100> #i V V V V V V —> #ti tidhagedheenage
GRAM#5[41] <100> V V V V V V —> teenakegenage

GRAM#5[42] <100> V V V V V V V V —> dhagenagenanagena
GRAM#5[43] <100> V V V V V V V V —> dhatidhagedheenagena
GRAM#5[44] <100> V V V V V V V V —> dhatidhageteenakena
GRAM#5[45] <100> V V V V V V V V A8 —> dhatrktdhatidhatrkt A8
GRAM#5[46] <100> V V V V V V V V A'8 —> dhatrktdhatidhatrkt A'8

GRAM#6 [1] ORD

GRAM#6[9] LEFT A'6 + —> dhageteenakenat+

GRAM#6 [10] LEFT A'8 + —> dhatidhageteenakena+

GRAM#6 [11] LEFT A4 +—> dheenagena+

GRAM#6[12] LEFT C6 + —> dhagedheenagena+

GRAM#6 [13] LEFT A8+ —> dhatidhagedheenagena+

GRAM#6 [14] LEFT A8 ; —> dhatidhagedheenagena;

GRAM#6 [15] LEFT + A16-4 —> +dhatidhagenadhatrktdhatidhage
GRAM#6[16] LEFT + A16-2 #ge —>+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheena #ge
GRAM#6 [17] LEFT + A'16-2 #ke —>+dhatidhagenadhatrktdhatidhageteena #ke
GRAM#6 [18] LEFT + A16 —> +dhatidhagenadhatrktdhati dhagedheenagena
GRAM#6 [19] LEFT + A'16 —> +dhatidhagenadhatrktdhati dhageteenakena
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Gabarits engendrés par cette grammaire;
[1] TEM

[2] @ (EHe Foreeeeees +* (ZHe +) Foieeee; )

[B] (EHeee Foeeeeeee +* (St +) H/Bt e 14;)
[4] (Et+a S TR +* (=/6+............ /4........ ) o )

[5] (Grecn R LR +F (SO HA) Foiein) )

[6] (Freoenennn. o +* (5/8+.iiieeennn Fo HA) +oinn) )
[7] (=t Fon +* (=+. ) e )

8 (=t e )

[9] +

[10] +

[11] (CF e,

[12] (B,

[13] (Bt

[14] (B,

[15] (B,

[16] (FF e

[17] (B o) )

[18] (FF i

[19] (FFeeeeeeeeeeeeeeeee,

[20] (BFeeeieeee e

[22] (Bt
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2. Exemple d'analyse par le Bol Processor BP1 (example of
an analysis by Bol Processor BP1)

Extrait de I'analyse d'une phrase a|'aide de la grammaire précédente montrant I'utilisation des gabarits et la
dérivation canonique contextuelle adroite. Temps d'exécution sur Applellc (21 gabarits): 1'43"

Phrase analysée (Ustad. Afaq Husain, fév. 87):
dhatidhage nadhatrkt dhatidhage dheenatrkt dhadhatrkt dhatidha- dhatidhage teena-ta teena-ta titakena
tatitake teenakena /8 dhatidhagenadhatrkt dhati dhagedheenagena gena-dhatidhagena dhati dhagedheenagena

Essai des gabarits:

[2] (=+dhatidhagenadhatrktdhati dhagedheenatrkt+dhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tati
takenatatitaketeenakena+)+dhatidnagenadhatrktdhatidnagedheenagena;) ... gabarit incomplet: échec

[3] (=+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenatr kt+dhadhatr ktdhatidha-dhatidhageteena-
tat+* (=+teena-

tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenagenagena-
dhatidhagenadhatidhagedheenagena ;/4;) gabarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit:

(=+dhatidhagenadhatrktdhati dhagedheenatrkt+dhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-tat+* (=+teena-
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A 16 gena-dhati dhagenadhati dhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakenatati tak eteenakena+)+/8+A 16 gena-
dhati dhagenadhati dhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakenatati tak eteenakena+)+/8+A 16 gena-
dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A 16 gena-dhatidhagena
A8;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -tat+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A 16 gena-dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -tat+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A 16 gena- VVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 genaVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -tat+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+* (=+teena- VVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -tat+* (=+teenaVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 /4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 V ta+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha vV A'8-2 V tat* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhati VV A'8-2 V tat+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dha VVVVVVV A'8-2 V ta+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+tA16-2 trkt+VVVVVVVV A'8-2 V tat* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ,/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V tat* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVV6 A8 ;/4;)

(=tA16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2V tat* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VB A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V tat+* (=+VV V6 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2VV+VVVB A'8-2 V tat*(=+V8 A8+)+/8+A16 VB A8 ;/4;)

(=+A16-2VV+V8 A'8-2 V tat+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VB8 A'8-2 V ta+* (=+V8 A8+)+/8+A16 016 ;/4;)

(=+A16-2 VV+V8 A'8-2 V tat* (=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+A16-2VV+M14 YV tat+* (=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+L14 VV+M14 V tat+* (=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+L14VV+M14 V ta+* (=+N16+)+S16 ;)

(=+L14VV+M14 V ta+S32 ;) ... échec del'analyse

Essai d'autres gabarits:

[5] (=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt-+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+* (=/6-+teena-tatita
kenatatitaketeenakenatati takenatatrkt+4)+dhati dhagedheenagenagena-dhatidhagena ;) ... échec

[6] (=+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenatr kt+dhadhatr ktdhatidha-dhatidhageteena-
ta+* (=/8+teenatatitakenatatitak eteenakena+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenag
ena+4)+gena-dhatidhagenadhatidhagedheenagena;) ...gabarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit: échec del'analyse
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Essai d'autres gabarits:

[12] (=+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenatr ktdhadhatr ktdhatidha-dhatidhageteena-
ta+* (=+teena-
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+dhatidhagenadhatr ktdhatidhagedheenagenagena-
dhatidhagena dhatidhagedheenagena ;/4;)... gabarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit:

(=+dhati dhagenadhatrktdhati dhagedheenatrktdhadhatrktdhati dha- dhati dhageteena-tat+* (=+teena-
tatitakenatatitaketeenakenat)+/8+A 16 gena-dhati dhagenadhati dhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-tat* (=+teena-tatitakenatatitak eteenakenat+)+/8+A 16gena-
dhati dhagenadhati dhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakenatati taketeenakenat+)+/8+A 16 gena-
dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A 16 gena-dhatidhagena
A8;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-tat+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena- VVVVV A8
14,

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-ta+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A 16 gena VVVVVV
A8;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-tat+* (=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
J14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati dha-dhati dhageteena-tat+* (=+teena- VVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14,

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhati dhageteena-tat+* (=+teena VVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
J14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-tat* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
J14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhage VVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14,

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhati VVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
145)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha- VVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha VVVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
J14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati VVVVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdha VVVVVVVVVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+tA16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+* (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVV6 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+ (=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+ (=+VV V6 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2VVVVVVVVVVVV V6+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVV V8+*(=+V8 A8+)+/8+A16 VB A8 ;/4;)

+A16-2 VVVVVVVV V10+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 VVVVVV V12+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 VV V16+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 V18+* (=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 V18+* (=+V8 A8+)+/8+A16 O16 ;/4;)

+A16-2 V18+* (=+N16+)+/8+A16 016 ;/4;)

+A16-2 M18+* (=+N16+)+/8+A16 016 ;/4;)

+L14 M18+* (=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

+L14 M18+* (=+N16+)+S16 ;)

+L14 M18+S32;)

+L14 S50 ;)

+S64 ;)

S ... Succésdel'analyse
Essai des autres gabarits, €etc...

(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
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3. Algorithme d'interprétation de formules polymétriques
(algorithm for polymetric structure inter pretation)

(Voir chapitre VIII 85)

Programme pri nci pal

Const ant es:
MAXBUF = espace de travail

Entrée:
Al MAXBUF]

Sorties:
B[ MAXBUF], P/Q Prod, Ratio

Début

s <—oldscale <—1;

pos <—0;

P/ Q <—0/1;

fixtempo <—faux;

| ocal tenpo <—1;

Si (POLY(A, B, pos, P, Q | ocal tenpo, fi xtenpo, ol dscal e, s) 262 - échec)

alors

| Afficher "Interprétation inpossible";

| St op;

Fi nsi

Cal cul er Prod =

Ratio <—Prod /
Fin

ppcm des tenpi en B;
s

1

Procédure POLY(A, B, pos, | ocal tenpo, fi xtenpo, ol dscal e, s)

MAXSEQ = nmj orant des | ongueurs des chanmps de A
MAXDEPTH = naj orant du nonbre de chanps de A

C] MAXDEPTH] [ MAXSEQ, p[ MAXDEPTH], q[ MAXDEPTH], scal e[ MAXDEPTH], vargap[ MAXDEPTH],
pgap[ MAXDEPTH], qgap[ MAXDEPTH], fi xtenpo[ MAXDEPTH], pp[ MAXDEPTH], r[ MAXDEPTH],
E[ MAXBUF]

Début
pgap[ 1]/ qgap[ 1] <—0/1;
ol dpos <—pos;
restart <—faux;

Anal yse:
a <—1;
pos <—ol dpos;
scale[a] <—oldscale; /* a=1*/
pla]/qg[a] <—0/1;
singl egap <—tenmpomark <—newk <—newg <—just _fill_gap <—vargap[a] <—fixtenpo[a]
<—f aux;
g <—h <—0;
tenmpo <—I ocal t enpo;
Ecrire "/tenpo" aprés (al[];

262 Dans tous |es appels de procédures ou de fonctions nous supposons que |e passage de paramétres se
fait par valeurs (et non par adresses comme en langage C). C'est pourquoi aucun pointeur ne figure
comme argument d'une fonction ou procédure.
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Pour (i = pos;

alors

si non

Ali] # fin de ligne)
Si (non tempomark et Ali] ="/")

t enpomark <—vrai;

Si (Ali] est un chiffre x)
alors
Si (tenpomark)
alors
| h <—10*h + x; /* Ce nonbre indique un nouveau tenpo */
| newk <—vrai:
si non
| g <—10*g + Xx; /* Ce nonbre indique un silence */
newg <—vrai;
Fi nsi
si non

t enpomar k <—f aux;

Correction_t enpo:
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Si (newk)

al ors
newk <—faux;
Si (newg)
alors

singl egap <—vrai; /* On change de tenpo | ocal ement pour
un */

ol dtempo <—tenpo; /* .silence fractionnaire */

tenpo <—tenpo * h;

si non

tenpo <—h * scale[a]; /* On change de tenpo:
indication explicite */

fixtenpo[a] <—uvrai;

fixtenmpo <—vrai; /* Information qui sera propagée aux
sous-structures */

Fi nsi

Si (non newg) ...

/* Procédure facultative permettant d'effacer |a marque de
tenpo précédente | e cas échéant. */

Fi nsi

Ecrire "/tempo" apres da][];

Fi nsi
Si (newg)
alors
newg <—faux;
Ecrire g fois "-" apres (a][];
/* On a renplacé un entier par |e nméne nonbre de silences
él énentaires "-" */
g <—0;
pla]/q[a] <—p[a]/qg[a] + g*scal e[a]/tenpo;
Si (singlegap) /* Silence fractionnaire */
alors
| si ngl egap <—f aux;
| tenmpo <—ol dt enpo;
| Ecrire "/tenpo" aprés Ca][];
Fi nsi
Fi nsi
Si (just_fill _gap)
alors
just _fill_gap <—faux;
i <—i+1;
Cont i nuer pour;
Fi nsi
Si( Ali] =".") [* Silence indéternmné */
alors
Si (restart) /* On analyse la structure pour |a seconde fois
*/
al ors
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si non
Si
alors

si non

Fi nsi

Fi nsi
Fi nsi
Si (Ali]

alors

="{")

Si
échec)

alors

Fi nsi
Si (s >1)
al ors

Fi nsi

Ecrire "}"

Fi nsi

Si (Al ="}
alors

| pos <—i;

Fi nsi
Si (Ali]

alors

")

a <—a + 1;

Si
alors

Fi nsi

Fi nsi
Si
alors

non

Ecrire "z

Fi nsi
Fi nsi

Fi nsi

i <—Ii+1;

Fi npour

Ecrire fin de ligne apres (a][];

Résol uti on:

k <—a;

(Ali] est un terminal

newk <—newg <—vrai;
h <—aqgap[a] * scale[a];
g <—tenpo * pgap[a];
just_fill_gap <—vrai;
aller a Correction_tenpo;

(non vargap[a])

vargap[a] <—vrai;

Afficher "Erreur:
par argument."

Ret our (échec)

| Ret our (échec);

| tenpo <—s * tenpo;
| scale[a] <—s * scale[a];
| Ecrire "\s" aprés da][];
| /* Marque de changenent d'échelle */

Ecrire "{" aprés (a][];
Copier E[] aprés dJa][];

apres (a][l;
Ecrire "/tenpo" aprés Ja][];

| aller & Résol ution;

pla]/g[a] <—0/1,;
(non restart)

[ pgap[ a] / qgap[ a] <—0/1;

uzn)

pas plus d'un silence indéterm né

(POLY (A E i+1,p[a],q[a],tenpo,fixtempo[a],scale[a],s) =

Ecrire fin de ligne apres (a][];

vargap[a] <—fixtenpo[a] <—faux;
scal e[a] <—ol dscal €;

tenpo <—I ocal t enpo;

Ecrire "/tenpo" apres (al[];

| pla]/q[a] <—p[a]/q[a] + scale[a]/tenpo;
aprés C([a][];
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fixlength <—restart <—faux;

/* La durée par défaut est celle du premer argunment */
a0 <—0; pmax <—p[0]; qmax <—q[0];

L <—1;

Pour (a =1, a <Kk)

Si (vargap[a])
alors

| a <—atl;

| Cont i nuer pour ;
Fi nsi

L <—ppen(L, p[a]);
Si (fixtenpo[a])

alors
Si ((p[f]l/q[f] # pmax/qgmax) et fixlength)
alors
| Afficher "Erreur: conflit de durées.”
| Ret our (échec);
si non
| fixlength <—1;
I pmex <—p[a]; gmax <—q[a]
| a0 <—a;
| fixtenpo <—1
Fi nsi

Fi nsi

a <—a+l,

Fi npour

Si | ences i ndét ern nés:

Pour (a = 1; a <k)

Si (vargap[a])
restart <—vrai;
pgap[a]/qgap[a] <—pnex/qmex - p[a]/q[a];
Si. (pgap[a] < 0)
alors
Si (fixtempo[a])
alors
| Afficher "Erreur: pas assez de tenps pour insérer un silence"
| Ret our (échec);
si non
| m<—Partie entiére de (p[a].qmax / qg[a].pnex);
| poapla]/qgap[a] <—pmax/qmex - pla]/(ma[a]);
Fi nsi
Fi nsi
Fi nsi
a <—a+l;
Fi npour

Si(restart)

al ors

| aller a Anal yse;
Fi nsi

P/ Q <—P/ Q + pmax/ gmax;
Cal cul de r[a]:

M <—1;

Pour (a =1, a <Kk)

I ppla] <—L / p[a];

| M <—ppcm(M gla] * pp[a]);

| a <—a+l;

Fi npour

Pour (a = 1; a <k

| rla] <—M/ (q[a] * pp[a]);
a <—a+l;
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Fi npour
Corrections d' échell e:

/* Onrelit la fornule de droite a gauche en effectuant |es corrections d' échelle
mar quées "\ x" */

s <—1;
Pour (a =1; a <k
Pour (i = longueur de Ca][]; i = 0)
S (qal[i] ="\")
alors
s <—s * ([a][i+1];
i <—i-1
Si non
S (dal[i] ="/")
alors
I Ja][i+l] <—s * a][i+1];
| i <—i-1
Fi ns
Fi ns
i <—i-1;
Fi npour
Fi npour

Cal cul de s:

/* On calcule ss tel que pour toute indication de tenpo x dans C[a][] |'expression
<ss * x * r[a] * oldscale / scale[a]> soit entiére. */

ss <—1;
Pour (a = 1; a < k)
Pour (i = 0; i < longueur de C[a][])
| Si (Ja][i] ="/" et (a][i+l] ="x")
| alors
| | ss <—ppcm (ss, scale[a] / pgcd(x * r[a] * oldscale, scale[a]));
| | i <—i +1;
| Fi nsi
| i <—i+1;
Fi npour
a <—a+l
Fi npour

S <—ss * r[a0];
Copi e dans B:
/* On recopie la fornule dans B[] */

j <—0;
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Pour (a =1, a <Kk)

Pour (i =0; i < longueur de C[a][])
Si (dal][i] ="/" et (Ja][i+1] = "x")
alors
| X' <—ss * x * r[a] * oldscale / scale[a];
I B{j] <—"/"; B[j+1] <—"x"";
I jo<—j+2;
| i <—i+1;
si non
| B[j] <—Ca][i]; /* On recopie sinplenent C[][] dans B */
I jo<—j+L
Fi nsi
i <—i+1;
Fi npour
Ecrire "," apreées B[];
a <—a+tl;
Fi npour
Suppriner derniére "," de B[];

Ecrire fin de ligne apres B;
Ret our (succes);
Fin

4. Exemple de traitement de formule polymétrique en

notation tonale (example of polymetric
processing in staff notation)

structure

(Voir chapitre VI1II)
L'exemple suivant est proposé par Ames263:

L

b

=
.“c\.ﬂ

i o
= f

Représentation 1: notation sur portée

Une représentation “physique’ des objets sonores correspondants est |a suivante:

2631989, p.2
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Dans COMPOSE (comme dans la plupart des logiciels de type
forme d'une table264:

Période
.667
.667
.667

5

1.25

0

2.25

A

\ Hauteur

g
=0

I
Ei

Si6,
i
do
SOl#5
sib4

sol#3
faf3 =

Temps symbolique

1

6

Repr ésentation 2: diagramme

Durée

.667
1.333
.667
5
35
2.25
.25

Représentation 3: table

“séguenceur

") on représente ces objets sous

Hauteur

R [Slence]
fa#t3

fab:lab
s0l#3:mi5:s0l5
sib4

do6:mi6
sol#5:516

ou Période désigne le temps symbolique écoul é entre le déclenchement d'un groupe d'objets (représenté sur
une méme ligne) et celui du groupe suivant.

Il est assez difficile de passer de la représentation 1 a la représentation 3 sans disposer de celle en
diagramme. I n'y aen effet aucun lien conceptuel entre ces deux représentations, la derniére étant de type

atomiste et la premiére suggérant des regroupements possibles en structure arborescente.

Plusieurs

analyses sont possibles pour cette phrase musicale prise hors de son contexte. Nous en proposons une Ci-
dessous, choisie moins pour sa pertinence que pour illustrer la représentation polymétrique:

264 op.cit. p.3. Uneerreur sur les durées (lignes 2 et 3) a été corrigée. Nous avons traduit les notes

en notation italienne.
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4o : | —— ““E"”-
Gre—— g 1 i
e —— —bp—————p
iy w3 I —r—1 I
b 1 | .
b= il
A1l Al12 A31\ A32
Al A3
B
A
S
Un exemple de regroupement ar bor escent
Cette analyse correspond ala grammaire
S—>{A,... B}
A—>{2,A12A2} {4,A3}
Al—>{All....-Al12}
A3—>A31A32 [ou, de maniére équivalente, A3 —>{A31 A32} ]
All—>- [méme remarque]
A12 —> {2 fa#3}
A2 —> {fab,|a5}

A31 —>{1/2,s0l1#3,mi5,s0l5}
A32 —>{3/2,sib4&} {2,&sib4}
B —> { 1/4,s0l#5& ,do6,mi6,si6& } {2,& sol#5,& si6}

dont I'unique dérivation est:

{{2,{-....{2,fa#3}}, 2 {fab, 1a5}} {4, {1/2, sol#3, mi5, sol5} {3/2, sibd&} {2, &sib4}}, ... {1/4,
sol#5&, do6, mi6, si6&} {2, &sol#5, si6}}

Dans cette représentation, “sol#5&" désigne le début de I'objet sonore “sol#5”, et “&sol#5” la fin du
méme objet. “&” est donc un opérateur de concaténation. On peut constater que I'information sur les
durées est redondante dans lamesure ou: 4= 1/2 + 3/2 + 2.

Aprés résolution on obtient la formule dilatée:

~,&si6 T 1}
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Laformule réduite correspondante est

112{/12{/6{/18 -, {/9 fa#3} /18} /6, /18 - - {/18 fa5, /18 |a5}/18}/12 {/12 {/24 s0l#3, /24 mi5, /24
soI5} /12 {/8 sib4&} /12 {/6 &sib4} /12} /12, [12/48 - - ==~ = = = = = = - - - /12 {148 sol#5&, /48
do6, /48 mi6, /48 si6&} /12 {/6 &sol#5, /6 Si6} /12} /12

ce qui donne (pour Prod=144) laformule minimale;

{{{/18-, {/9fa#3}}, /18 - - {fa5, 1a5}}{{/24 s0l#3, mi5, 0I5} {/8 sib4&} {/6 &sib4} }, 15/48 {/48
s0l#5& , doB, mi6, si6&} {/6 &s0l#5, Si6}}

5. Exemples de mise en temps de structures (examples of
time-setting of structures)

(Vair chapitre IX)

5.1 Exemples d'objets sonores non vides (examples of non-empty
sound-obj ects)
(Vair chapitre IX 84-6)

L e tableau ci-dessous contient les données de six prototypes d'objets sonores non vides striés: “a’, “a”,
“b”,“c”,“d", “€". L'objet “a” est identique a “a’ en ce qui concerne la séquence de messages, mais ses
propriétés sont différentes.

La premieére ligne du tableau est ladurée (en secondes) du prototype. Les périodes de référence Tref(j)
(correspondant ala période du métronome) sont données sur la deuxiéme ligne. Les durées (symboliques)
des prototypes d'objets sonores “a” et “a” sont de 1 unité de temps, c'est a dire identiques pour un tempo
donné, bien que lasaisie des prototypes ait été faite & des vitesses différentes?65. De la méme maniére,
“b” et “c” durent 2 unitésdetemps, et “d” et “€” 1/2 unité de temps.

| @ @ b © @ © |
| Dur(j) | 1.0 | 15 | 2.0 | 4.0 | 1.0 | 0.5 |
| Tref(j) | 1.0 | 15 | 1.0 | 2.0 | 2.0 | 1.0 |
Properties PivBeg PivBeg PivBeg PivBeg PivEnd PivCent
OkRescale OkExpand OkRescale OkRescale OkRescale OkRescale
OverBeg Reloc Reloc OverBeg OverBeg OverBeg
OverEnd BrkTempo OverEnd OverEnd OverEnd OverEnd

TruncEnd TruncEnd TruncBeg

Dans certains exemples nous prendrons des objets “a’, “b”, “c”, etc., semblables aux précédents mais
lisses, autrement dit sans pivot et avec des périodes de référence nulles.

265 | 'intérét d'une saisie avec des références de temps distinctes est de disposer d'une quantification des
dates (quantization) adaptée aux besoins de I'écriture musicale, autrement dit de pouvoir assigner un sous
multiple de la période de référence aux dates des actions é émentaires de type ON.
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5.2 Calcul dea(k) et positionnement d'objets en séguence
(Voir chapitre IX 87)

Considérons la formule polymétrique

/2 abc /3 de
qui sécrit en représentation dilatée
/6a__b__c__d_e_
avec un facteur d'échelle Ratio = 6. On est ramené a une séguence de 14 symboles:
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Ex a _ _ b _ _ c _ _ d _ e NIL
5.2.1 Objetslissesou striés en tempslisse non mesuré

On adopte la configuration y(X,Y) pour les intervalles supports temporels de deux objets non vides

consécutifs (séquence stricte).

L'interprétation de I'exemple dans ce cas est

/2abc/3de
(tempslisse non mesur é, objetslisses ou striés)

aveca (k) =0,5pour “a’, “b” et “c”, et 0,33 pour “d” et “€".

5.2.2
Prenons Tclock = 1s. L'exemple précédent donne:

Séguence d'objets striés en temps lisse mesur é

a b C d e
d(k) 1/2 1/2 12 1/3 13
D() (19 (29 (49 (19 (0,59
Tref(j) 1 1 2 2 1
a (k) 0,5 0,5 0,25 0,166 0,33
durée 0,5s 1s 1s 0,16s 0,16s
physique

(Les données entre parenthéses ne sont pas utilisées pour le calcul.)
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25 3

—l oo

/2abc/3de

de

(tempslisse mesur €, objets striés)

5.2.3 Séguence d'objets lisses en temps lisse mesur é

On obtient cette fois:

a b o d e
d(k) 12 12 12 U3 3
D(j) 1s 2s 4s 1s 0,5s
a (k) 05 0,25 0,125 0,33 0,66
duree 0,5s 0,58 0,5s 0,33s 0,33s
physique

0 05 1 15 2 25 3

I
df e]

/2abc/3de
(temps lisse mesur €, objets lisses)

5.2.4 Séguenced'objets mixtes en tempslisse

On calcule a (k) comme précédemment pour chague objet sonore, puis on positionne les objets en
sequence stricte.

5.2.5 Objetsstriésen temps strié

Considérons la mise en temps sur un battement métronomique de période 3 secondes. La structure du
temps est une progression arithmétique de raison 3000/6 = 500ms. Le tableau ci-dessous donne les
valeurs de T(i) en millisecondes, et |es objets correspondants Ej, de la séquence:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[ 14|

'

| T(i)| 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500|
|Ek|a__b__c__d_e NIL|
|k|1002003004050

_1|

Pour I'objet “b”, par exemple, ona: i = 4, inext = 7, et Tref(j) = 2s. A(i) = 0 pour tout i. On trouve
donca (2) = (3000-1500) / 1000 = 1,5. Ladurée de cet objet estdonc: 1,5.2=3s.

— 199 —



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

Pour positionner les objets sur les stries on tient compte des propriétés PivBeg pour “a’, “b” et “c”,
PivEnd pour “d” et PivCent pour “€”. On obtient |'agencement suivant (échelle graduée en secondes):

/2abc/3de=/6a__b__c__d_e_
(temps strié métronomique, objets striés, période 3s.)

Il est facile de constater que cet agencement est compatible avec les propriétés topol ogiques des objets.
5.3 Positionnement d'objets dans des structur es polymétriques
(Voir chapitre IX 88)

Soit laformule

/3ab{ cde, ab} cd
qui est interprétée
/3ab{/3cde /2ab} /3 cd

soit, en représentation dilatée

/6a_b _{cd e _,a_ _b__}c _d_

et sous forme de tableau (avec un facteur d'échelle Ratio = 6):
a _ b a _ b ¢ d NIL

5.3.1 Tempslisse non mesur &, objetslisses

La mise en temps de la premiére séquence (“ababcd’) ne présente pas de difficulté. La deuxieme
séquence doit respecter la coincidence entre “c” et ladeuxiéme occurrence de “a’ dans la premiére séquence,
ainsi que (pour les objets qui possedent la propriété OkRescale) les proportions imposées par la premiére
séguence.

A cet effet, on crée des stries par interpolation des durées physiques des objets non vides de la premiéere
séquence:

e =Y

o
[}
T

-e-----10
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puis on “met en place” les séquences suivantes sur ces stries:

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
L [ 1] | | 1| I I
a | b a b C | d]
N [ (Y S R I A E i
o O cl d | e ; I
/B3ab{cde,ab}lcd=/6a_b_{c _d e ,a_ b __}c_d_

(tempslisse non mesur &, objetslisses)

Dans la premiére séquence on atoujours o (k) = d(i), autrement dit ladilatation de chaque objet est égale a
sadurée symbolique. Dans les séquences suivantes, par contre, cette proportion n'est pas respectée, voir
par exemple lesduréesde “c” et “d”. Par contre, les coincidences des dates de fins d'objets (ici “b” et “€")

sont respectées.

L'interprétation de cet exemple n'a pas créé de recouvrement d'objets appartenant a la méme séguence.
Des recouvrements peuvent se produire lorsque certains objets ne sont pas compressibles.

5.3.2 Tempsstrié
Nous illustrons I'influence des propriétés des objets par trois exemples:
/3ab{ cde, ab} cd

=/3ab{ /3cde, /2 ab} /3 cd
=/6a_b {c_d e ,a__b__

}e_d_

/3ab{ cde, &b} cd
=/3ab{ /3cde, /2ab} /3 cd

=/6a_b_{c_d e ,a__b__}c d_

{b-ba /2dc{de /3a-c}}
={/2b-ba /2dc{/2de /3a-c}}

=/6{b__- b _a ,a__c¢c__{d_ e ,a-_c_}}

Les deux premiers aboutissent ala méme représentation symbolique mais a des interprétations différentes
méme avec un tempo identique (période de métronome = 3 secondes):

0

0.5

1

15

35

a

/3 ab { ab, cde} cd

(temps métronomique, période 3 sec.)
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[ |
=
b a
3 [
Y - b
[ 1
© C
'y
d | e| d
/3ab{cde,ab}cd=
/6a _b_{a__b__,c_d_e_}c_d_

(temps métronomique, période 3 sec.)

Dans le deuxiéme exemple, le fait que “a” ne possede pas la propriété OkCompress empéche la mise a
|'échelle de sadurée (a (k) =0,66). Le systéme prend donc la valeur a(k) = 1, qui donne la durée de 1,5
secondes. “b” devrait donc commencer avant que “a” ne soit terminé, mais “b” ne possede pas la propriété
OverBeg. On met donc a profit la propriété TruncBeg pour tronquer la partie commencante de “b”".
L'objet “a” ne possédant pas non plus la propriété OverBeg, la deuxiéme occurrence de “a” ne peut donc
commencer avant la fin de “b”. On met ici a profit la propriété Reloc qui autorise un décalage local de
“a". Le probléme durecouvrement de “b” se repose aors et peut étre résolu de nouveau en tronquant la
partie commencante.

Pour le troisiéme exemple, les interprétations avec une période de métronome de 3 puis de 2 secondes
mettent en évidence la propriété “non OkCompress’ de“a”:

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 655 6 65 7

| | | | |
b
- b
[ 1
a
a * c
d | e |
a - C
\ \ \
{b-ba,/2a'c{de /3a-c}}
=/6{b__- b _ a ,a__c¢c__{d_ e _,a_-_c_}

(temps métronomique, période 3 sec.)
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05 0
| | |
b
I
- b
a
a c
1
e}
1—4 d | el
N
L
{b-ba,/2ac{de, /3a-c}}
=/6{b__-_ b__a _,a__c__{d__e_ _,a_-_c_}}

(temps métronomique, période 2 sec.)

Il faut noter que les propriétés de recouvrement OverBeg, OverEnd, de continuité ContBeg, ContEnd ne
concernent que les objets d'une méme séquence. Ainsi, dans les exemples précédents, il y a des
recouvrements partielsde “b” par des objets appartenant a d'autres séguences.
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6. Algorithme d'instanciation d'objets sonores (sound-object
Instantiation algorithm)

(Voir chapitre IX §8)

Procédure M se_en_tenps

Vari abl es gl obal es:
NVAX = nonbre naxi mal de séquences
I MAX = | ongueur maxi nal e d'une séquence
KMAX = nonbre nmaxi mum d' obj ets dans |a structure
Seq[ NMAX] [ | MAX], A[ | MAX], T[ | MAX] , BTf I ag,
Cbj [ KMAX] , t 1[ KMAX] , t 2] KMAX] , t " 1] KMAX] , t " 2[ KMAX] , Tr Beg[ KMAX] , Tr End[ KMAX] ,
o KVAX] , 3 KVAX]

Entrée:
Seq[][], Qoj[1, T[]

Sortie:
T1.t1[],t2[],TrBeg[], TrEnd[],a[], d[]

Début
Pour (i =1; i < IMAX)
| A[i] <—0;
| i <—i + 1;
Fi npour

Cal cul _de_al pha;

Repri se:
Pour (nseq = 1; nseq < NMAX)
Pl acer (nseq); /* Calcul de t1[], t2[] */
Si (Posi tionner(nseq, nature_tenps) = échec)
al ors
| Afficher "M se en tenps inpossible";
/* lci on peut aussi relancer |'algorithme en rel &chant toutes |es
contrai ntes ContBeg, OverBeg ou OverEnd. */
| St op;
Fi nsi
Si((nature_tenps = lisse) et (nseq = 1))
alors
| I nterpol ati on_des_stries;
Fi nsi
BTfl ag <- faux;
Pour(i = 1; i < IMAX)
Ti] <- T[i] + A[i];
Si(A[i] #0)
alors
| BTflag <- vrai;
Fi nsi
Ali] <- 0
i< 0o+ 1
Fi npour
Si (BTflag & (nseq > 1)) aller a Reprise;
nseq <—nseq + 1;
Fi npour
Fin
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Procédure Pl acer(nseq)

Début
Pour (i =1, i < |MX)
k <—Seq[nseq][i]; j = Obj[k];
Si (Obj [k] est un silence)
al ors
| .../* Calcul avec période locale */
si non
| ti[k] <—alk].tmin[j] + T[i];
| t2[k] <—alk].tmax[j] + T[i];
Fi nsi
i <—i + 1
Fi npour
Fin

Foncti on Positionner(nseq, nature_t enps)

Vari abl es | ocal es:

i,j,k,iprev,inext,ibreak,t" 1[I MAX],t" 2[ I MAX],t"1[ 1 MAX], t"2[ 1 MAX], 81[ | MAX], 82[ | MAX] ,

shiftl, shift2, Ts[1 MAX], dAO[ | MAX], dAL[ | MAX], dA2[ | MAX] ,
Cont EndPr ev[ | MAX] , Over EndPrev[ | MAX] , Br kTenpoPr ev[ | MAX],
ens_sol 1[ | MAX], ens_sol 2;

Début
Ts[0] <—t'2[0] <—t"2[0] <—-o ;
dAO[ 0] <—dAl[0] <—dA2[0] <—d1[0] <—0a2[ 0] <—0;
Cont EndPrev[ 0] <—faux;
Over EndPrev[ 0] <—BrkTenpoPrev[0] <—vrai;
i <—j <—k <—iprev <—ibreak <—0;

I ncr énent ati on:
dAO[i +1] <—dAO[i] + dAl[i] + dA2[i];

/* Recherche du rang du prochain objet non vide */
Pour (inext = i+1; inext < | MAX)
dAO[i next] <—dAO[i+1];
| dA1[inext] <—dA2[inext] <—O;
| Si (Seq[nseq][inext] # 0) interronpre Pour;
| i next <—inext + 1;
Fi npour

/* Mse a jour de Ts */
Si (Ts[i] <t"2[i])

alors
Ts[inext] <—t"2[i];
Cont EndPrev[inext] <—ContEnd[j];
Over EndPrev[inext] <—OverEnd[j];
BrkTenpoPrev[inext] <—BrkTenpo[j];
si non
Ts[inext] <—Ts[i];
Cont EndPrev[i next] <—Cont EndPrev[i];
Over EndPrev[inext] <—OverEndPrev[i];
Br kTenpoPrev[inext] <—BrkTenmpoPrev[i];
Fi nsi
iprev <—i;
i <—inext;

k <—Seq[nseq][i];
Ol[i] <—0&2[i] <—0;
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Si (k =-1) /* Fin de séquence “NIL" */

alors
Si (Sol uti on_accept ée)
al ors
Pour (i =1; i < IMAX)
Ali] <—A[i] + dAO[i]+ dALl[i]+ dA2[i];
k <—Seq[nseq][i];
Si (k > 0)
alors
| t1[k] <—t"1[i];
I t2[k] <—t"2[i];
O[k] <—0o1[i] + 82[i];
Fi nsi
i <—i + 1
Fi npour
Ret our (succes);
si non
| al l er a Backtracking; /* Non défini ici */
Fi nsi
Fi nsi
j <—Qnj[K];

TrBeg[ k] <—TrEnd[ k] <—0;
t"1[i] <—t"1[i] <—t1l[k] + A[i] + dAQ[i];
t"2[i] <—t"2[i] <—t2[k] + A[i] + dAQ[i];

shiftl <—Ts[i] - t"1[i];

Si (Situation(i,nseq,shiftl, nature_tenps,t"1[i],t"2[i]) = acceptable)

al ors

| shiftl <—0;

Fi nsi

ens_sol 1[i] <—Choi x_possi bl es(i,nseq,t"1[i],t"2[i],shift1, Ts[i], nature_tenps,1);
Si(shiftl = 0)

alors

| aller & Incrénentation
Fi nsi

Si (ens_sol 1[i] = vide)

al ors

| shift2 <—- shiftl;

| aller & Décrémentation;
Fi nsi

Al ler a Nouveau_choi x1;

Nouveau_choi x1:
Si (ens_sol 1[i] = vide)

alors

| shift2 = -shifti;

| al ler a Décrénentation;
Fi nsi

sol 1 <—Prochai n_choi x(ens_sol 1[i1]);
ens_sol 1[i] <—ens_sol1[i] \ {sol 1};
t'1[i] <—t1[k] + A[i] + dAO[i] + shift1;
t'"2[i] <—t2[k] + A[i] + dAQ[i];

dal[i] <—0;

d1[i] <—0;

TrEnd[ k] <—0;
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Si (sol1 = Truncate beginni ng)

alors

| TrBeg[ k] <—shift1;

si non

| TrBeg[ k] <—0;

| £ 2[1] <—t'2[i] + shiftl:

| Si (soll = Shift object) 81[i] <—shiftl:
| Si (soll = Break tenmpo) dAl[i] <—shift1;
Fi nsi

t"1[i] <—t'1[i];
t"2[i] <—t'2[i];
aller a Incrémentation;

Nouveau_choi x2:
Si (ens_sol 2 = vide)

alors
Si(ens_sol 1[i] # vide)
al ors
| aller & Nouveau_choi x1;
si non
| Si((i >1) et (Reloc[j] ou (shift2 >0 et 0 <ibreak <i)))
| alors
| | aller a Décrénentation;
| si non
| | Ret our (échec); /* Backtracking possible ici */
| Fi nsi
Fi nsi
Fi nsi

sol 2 <—Prochai n_choi x(ens_sol 2);
ens_sol 2 <—ens_sol 2 \ {sol 2};
t"lmem <—t"1[i]; t"2mem<—t"2[i];
02mem <—02[i]; dA2mem <—dA2[i];
t"2[i] <—t"2[i] + shift2;

Si (sol2 = Truncate end)

alors

| TrEnd[ K] <— TrEnd[k] - shift2;
si non
| t"1[i] <—t"1[i] + shift2;

Si (sol2 = shift object) 82[i] <—0o2[i] + shift2;
| Si (sol2 = Break tenpo) dA2[i] <—dA2[i] + shiftz2;
Fi nsi

shift3 <—Ts[i] - t"1[i];
shift4 <—Autre_correctionl(i,nseq,shift3,t"2[i]);
Si (shift4 = 0)

alors
| aller & Incrénmentation;
si non
Si (ens_sol 2 # vide)
alors
| t"1[i] <—t"1lmem t"2[i] <—t"2mem /* TrEnd[k] n'a pas varié */
| 32[i] <—d2mem dA2[i] <—dA2nem
| al ler & Nouveau_choi x2;
si non
| shift2 <—- shift4;
| al ler a Décrénentation;
Fi nsi
Fi nsi
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Décr énment ati on:
Si(i = 1) Retour(échec);

Tsm <—Ts[i];
i <—iprev;
Pour (iprev =i - 1; iprev = 0)

| Si (Seq[nseq][iprev] > 0) interronpre Pour;
| iprev <—iprev - 1;

Fi npour
k <——Seq[nseq][i]; /* k est strictement positif */
j <—Qj[k];

Si (Ts[i] = Tsm) aller a Décrénentation;
ens_sol 2 <—Choi x_possi bl es(i,nseq,t"1[i],t"2[i],shift2, Tsmnature_tenps, 2);
al l er a Nouveau_choi x2;

Fin

Foncti on Choi x_possi bl es(i,nseq,t1,t2,shift, Ts, nature_t enps, nunér o)
Début

sol <—vide;
k <—Seq[nseq][i];

j <—Qj[k];

Si ((numéro = 1) et (nature_tenps = lisse) et (nseq = 1) et (shift > 0))

al ors

| Ret our ({Break tenpo});

Fi nsi

Si (Reloc[j] ouj =1)

al ors

| sol <—sol O {Shift object};

Fi nsi

Si ((numéro = 1) et (i =1) et (shift > 0) et (BrkTenmpoPrev[i]
ou (nature_tenps = lisse)))

alors

| sol <—sol 0O {Break tenpo};

Fi nsi

Si ((numéro = 1) et (shift > 0) et TruncBeg[j] et (t2 > Ts))

al ors

| sol <—sol O {Truncate begi nning};

Fi nsi

Si ((numéro = 2) et (shift < 0) et TruncEnd[j] et (t1 < (Ts + shift)))
alors
| sol <—sol O {Truncate end};
Fi nsi
Ret our (sol);
Fin
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Fonction Autre_correctionl(i, nseq, shift,t?2)

Début
k <—Seq[nseq] [i];
j <—Qj [K];
tl <—t"1[i];
Si (shift = 0) Retour(0); /* Situation 2 */
Si (shift < 0 et (non ContBeg[j]) et (non ContEndPrev[i]))
Ret our (0); /* Situation 1 */
Si (shift >0) /* Situation 3 ou 4 */
alors
Si (OverBeg[j] et OverEndPrev[i] et (((tl1 + shift) <1t2) ou (non ContEnd[j]))
Ret our (0);
Si (TruncBeg[j])
al ors
| Si ((t1 + shift) <1t2)
| alors
| | TrBeg[ k] <—TrBeg[k] + shift;
I | t"1[i] <—t"1[i] + shift;
I

| Ret our (0);
Fi nsi
Fi nsi
Fi nsi
Ret our (shift);
Fin

Fonction Situation(i,nseq,shift,nature_tenps,tl,t?2)

Début
Si (i = 1) Retour(acceptable);
k <—Seq[nseq][i];

j <—Qnj [K];
Si ((nature_tenps = lisse) et (nseq = 1)) Retour(inacceptable);
Si ((shift < 0) et (non ContBeg[j]) et (non ContEndPrev[i]))

Ret our (accept abl e) ; [* 1%/
Si (shift = 0) Retour(acceptable); [* 2 %/
Si (shift > 0)
alors

| Si (Obj [k] est un silence) Retour(acceptable);
| Si ((Ts <t2) et OverBeg[j] et OverEndPrev[i]) Retour(acceptable); /[* 3 */
Si ((Ts >1t2) et OverBeg[j] et OverEnd[j] et OverEndPrev[i]
et (non ContEnd[j])) Retour(acceptable);

| % 4 %]
Fi nsi
Ret our (i naccept abl e);
Fin
7. Structures polymétrigues —  approche algébrique

(polymetric structures — an algebraic approach)

(Voir chapitre VIII 8§2)

La notion de ségquence a été construite, plus ou moins de maniére intuitive, sur une fonction injective 6
assignant a chague étiquette d'objet temporel/atemporel une date symbolique. On considére maintenant le
cas ou O n'est pas injective, et on partitionne toute structure finie d'objets temporels {(x;,0(x;))}
“ponctuels” en un ensemble de séquences { (S1,61)....,(Sk.Ok)} tellesque 6; est la restriction de 8 a §;, et
que 6; est injective du fait que (§,6;) est une séquence. Une structure ainsi partitionnée est une
structure polymétrique. Ce concept est présenté ici en relation avec celui detrace, quel'on considére
comme une actualisation des réseaux de Petri.266

266 \ azurkiewicz 1984b.
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7.1 Traces (traces)

On considére un domaine d'événements E qui comprend un ensemble E d*“événements’, un
ensemble X d“objets’ et unerelation R entre objets et événements (une partie du produit cartésien X x E).
Larelation R(x,e) peut étre énoncée: “e concerne X”, ou encore; “x est sujet a€’. A partir de R on définit
unerelation de dépendance D entre événements:

D(q,e]) <=> Ox O X, R(x,gj) et R(x,ej) .

A cetterelation D réflexive, symétrique, mais pas nécessairement transitive (ressemblance), on oppose la
relation irréflexive et symétrique dindépendance | tellequel = E x E - D, soit encore

De|,e] OE, D(e ,e]) ou (exclusivement) I(g ,e]).

On note par ailleurs E* |le monoide des chaines d'événements (E, ., A), ou “.” représente |'opération de
concaténation et A I'élément neutre pour cette opération (événement vide). On considére enfin la

“wn

congruence minimale sur E*, notée “=", telle que:
Og.g UE, I(ejg) =>6ge=q¢§ .
Lequotient (E* / =) est appelé I'algébre de traces sur E. (267)

Di I'on appelle processusunetracet [ (E* / =), toute chaine e 00 E* appartenant a la classet est
une observation de ce processus. Chague observation est un ensemble totalement ordonné
d'événements. Si |'ordre des occurrences de deux événements est inversé dans deux observations du méme
processus, cela signifie que les occurrences correspondantes de ces événements sont indépendantes bien
qu'elles apparaissent ordonnées en raison des différents points de vue.

7.2 _Structures polymétriques (polymetric structures)

L'ensemble des objets X sert a définir la relation R qui a son tour est utilisée pour construire les
relations D et I. On part d“objets’ insécables pour arriver a la notion de séquence: les événements qui
concernent le méme objet ne peuvent ére simultanés, ils sont nécessairement séquentiels donc
mutuellement dépendants. Inversement, les événements qui ne concernent aucun objet commun peuvent
se produire indépendamment les uns des autres. Adaptée a la description des structures polymeétriques, la
formulation précédente devient:

Soient un ensemble d'événements (que nous appellons maintenant des objets temporels)
E = {(x,6(x;))}, dans lequel x; et 6(x;) sont respectivement I'étiquette et la date symbolique de chague

événement, un ensemble X ={Sy,...,S} d'objets?68, et unerelation R telle que:
R(S;.(x},8(x)))) <=> (x}.8(x)) O S .
Appelons D larelation de dépendance:
D((,80)).(4,80))) <=> OS{ D P | (x.6() 0 Sj et (x;8(x)) 0 Sj avec] #j".
La condition supplémentaire | # j' implique que larelation de dépendance D n'est plus réflexive.

Supposons maintenant que tous les objets de X sont des séquences. Puisque la propriété
caractéristique d'une séquence S; est que la restriction 6; de 6 aux objets temporels de cette séquence est

injective, larelation de dépendance sécrit plus simplement:

D(.804)).04:.80)) <=> 84 # B0¢) -

Nous appelons structure polymétrique l'ensemble P de toutes les séquences que I'on peut
construire sur E. Chague ségquence de P est un ensemble d'objets temporels (x;,6(x;)) strictement

267 On peut formuler cette notion de maniére équivalente en considérant les chaines d'un alphabet E
danslequel | est unerelation de “commutation partielle”. Cette formulation a été appliquée a la musique
par Chemillier (1987).

268 Nous avons conservé ici la désignation “objet” pour faire le lien avec les notions introduites au
§7.1.
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ordonnés en raison de leur dépendance. Elle peut donc étre représentée de maniére unique par une chaine

Nous appelons structure polymétrique compléte une structure polymétrique P = {$4,...,S¢}
dans lagquelle

(H OsopP,0O (Xj,G(Xj)) os; , OS 0P | D(Xj-,e(Xj-)) as, 9(Xj) = 9(Xj-) ;
(2) toutes les séquences ont le méme nombre n d'objets temporels;;

(3)0S{ 0P, 0(x.8(4) 0Si , 6()=0;

@osopP,O (Xj,S(Xj)) os;, 9(Xj) <n.

Informellement, atout objet temporel d'une séquence correspond moins un objet de méme date symbolique
(nécessairement d'une autre séguence). Etant donné que deux objets d'une méme séquence ont des dates
distinctes, il est facile de montrer que dans ce cas tous les objets du méme rang dans les séquences ont la
méme date symbolique. Les conditions (3) et (4) impliquent que toutes les dates de l'intervale [0,n-1]
sont présentes dans chaque séguence.

Etant donné un ensemble d'objets temporels {(Xj,@(Xj))}, une structure polymétrique compléte est
construite a partir des classes d'équivalences:

(ije(xj)) = (Xj'-e(xj')) <=> G(Xj) = G(Xj') .

Soit n le nombre de ces classes ainsi obtenues (durée symbolique de la structure). On compléte ensuite
les classes par des objets vides (“_”,e(xj)) de sorte que leurs cardinaux soient égaux. Soit k le cardinal

commun des classes. On dit que la structure est polyphonique de degré k. On construit enfin un
ensemble de k chaines {(x1...Xp)} tellesque (xj,e(xj)) appartient a la classe j, ensemble qui doit contenir
au moins une occurrence de chaque (xJ- ,e(xJ- )).

7.3 Objetsponctuels

On aaffaireici a des objets temporels ponctuels (sans durée). On peut remplacer chaque objet temporel
du type “intervalle” par deux événements ponctuels de dates distinctes qui représentent son “début” et sa
“fin”. Appliguons cette construction al'exemple du chapitre VII 84:

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |
| _ a _ b c a NIL |
| _ _ e _ - L f 3 g NIL |

Chague objet temporel (x,0(x),d(x)) ot 8(x) est la date symbolique de I'origine de x et d(x) sa durée, est
remplacé par deux objets ponctuels (x,8(x)) et (x',8(x)+d(x)), oli X' est I'éiquette de la fin. Les paires
(xj ,e(xj )) sont donc

(a3) (c.6) (e4) (f.9)
(b15) (b|v6) ('16) (g,ll)
(a5) (a7) (€.7) (al,11)
(a,10) (€,6) (-9 (f,11)
ce qui donne les classes
0=0 2=0 4={¢ 6={c-be} 8=0 10=0
1=0 3={a} 5={b,a} 7={ac} 9={f-} 11={g,a,f}
que I'on compléte ainsi:
0={_,., 2={ , ., 4={e_, .} 6={c-be} 8={_, ., 10={_,.,,
1={ ..., 3={a_,_.} 5={ba,_,_} 7={ac} 9={f-__} 11={gaf',}
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A chaqueentier i de 0 a 11 est associéeici laliste des objets ponctuels de rang i+1 dans une sequence. On
adonc par exemple I'ensemble de séquences suivant:

{ ___a bca__ g,
. ed-c _f _f,
______ b ____,
______ e€__-a}

L'ordre dans les classes étant arbitraire, on aurait pu écrire un grand nombre d'autres formules équival entes.

La représentation d'intervalles supports temporels par deux coordonnées est difficile & appréhender.269
On peut se passer des objets d'étiquettes x' a condition que dans chaque séquence I'objet temporel non vide
suivant immédiatement un objet temporel non vide x ait la méme position que I'extrémité x' de x.
Formellement,

| 0(x,804)) 0 i deduréed (avecd>0) |
| O (Xj-,e(Xj-)) 0 S; tel que G(Xj-)-e(Xj) <d, Xjpr="_" |
| Dj" ON tel que (xj,6(x)) 0 Sj , 8(¢j+)-8(x)) = d, et xj % *_" |

La notion de séquence n'est donc pas basée uniquement sur la “non-coincidence” des objets temporels
(restriction de 6 injective), mais aussi sur la contiguité des intervalles qui représentent les durées
symboliques des objets temporels.

269 |a fin de l'article de Chemillier et Timis (1988) suggére qu'ils ont rencontré le méme type de
difficulté.
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Acguisition et Représentation de Connaissances en Musique

— Bernard B4

Cette étude traite de la représentation informati que de connaissances en musique, abordée a partir de deux
expériences en grandeur réelle. La premiére est une méhode d'acquisition de connaissances en
ethnographie mettant en interaction un expert (le musicien), un analyste (le musicologue) et une
machine dans une situation d'apprentissage. L es schémas d'improvisation des musiciens sont identifiés
et exprimés al'aide de régles de production dans un formalisme dérivé des grammaires génératives et des
langages de formes. Un algorithme déterministe de test d'appartenance de chaines arbitraires au langage
défini par une grammaire (sensible au contexte) est présenté, ainsi qu'une technique d'inférence inductive
de langages réguliers permettant |'acquisition automati que de connai ssances lexicales et syntaxiques.

La seconde expérience sinsere dans I'éaboration d'un environnement de composition musicale assistée
par ordinateur. Le probleme est ici la représentation du temps dans une structure discréte d*objets
temporels’, et plus généralement la synchronisation de processus paralléles. Une méthode est proposée
pour la détermination d'une structure a partir de données incomplétes sur la synchronisation des objets.
La notion d“objet sonore” est ensuite explicitée formellement. Un agorithme efficace permet
I'instanciation des objets sonores affectés aune structure en tenant compte des contraintes liées & leurs
propriétés métriques et topol ogi ques.

Mots clés: langages formels, test d'appartenance, inférence grammaticale, synchronisation,
représentation du temps.

This study deals with computer representations of musical knowledge on the basis of two real-scale
experiments. The first experiment focusses on knowledge acquisition in ethnography: an expert (the
musician), an analyst (the musicologist) and a machine are interacting in a learning situation.
Improvisation schemata through which musicians express themselves are identified and formalized with
production rules in a formalism derived from generative grammars and pattern languages. A
deterministic algorithm is introduced for assessing the membership of arbitrary strings to the langage
defined by a given (context-sensitive) grammar. A technique for the inductive inference of regular
languages is presented, enabling automatic knowledge acquisition of syntactic and lexical knowledge.
The second experiment is part of the design of a computer environment for musical composition. Here
the problem is time representation in a discrete structure of “time objects’, more generally the
synchronization of parallel processes. A method is outlined for the determination of a structure with
incomplete data about the synchronization of its objects. The concept of “sound object” is then
formally introduced. An efficient algorithm is proposed for the time-setting of objects in a structure,
given the constraints arising fromtheir metric and topological properties.

Keywords: formal languages, membership test, grammatical inference, synchronization, time
representation.



