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Définitions et conventions

La terminologieutilisée dans ce volume est, pour l'essentiel, une traduction de la
terminologie anglo-saxonne en théorie des langages formels, plus particulierement
Salomad, Kain? et Révész Certaines désignations ou définitions ne sont pas
rigoureusement identiques dans diverses publications. Nous précideascimnventions
adoptées. Les titres de chapitre et de paragrapttegté traduits en anglais afin de
restituer les termes d'origine et de faciliter la lecture de I'ouvrage.

1. Conventions diverses

Avec les quantificateurs™ (“quel que soit”) et TI' (“il existe”), nous utilisonsla
notation

X1, . XU E

au lieu de

(X1, -y Xy) O EN
sauf bien sar pour désigner un n-uplet.

Lorsqu'un objet mathématiqest désigné par une lettre minuscule de I'alphabet latin,
toute mention isolée de cet objet dang phrase est indiquée en italigue. Aiaskst en
italique pour étre discerné du présent du verbe “avoir’, par contre l'expressibik a
n'introduit aucune ambiguité. Les caracteresh@ines de caractéres sont délimités entre
guillemets: .

Nous désignons paM I'ensemble des entiers naturels {0, 1, .Z}celui des entiers
relatifs, Qcelui des nombres rationnelsRtceluides nombres réels. Appliquée a ces
ensembles, la notation X* désigne X \ {0}, alors que dans tout autre contexdéstiee
I'opération monoide.

2. Applications

Soient deux ensembles E et F. On appglégphe d'une correspondancentre Eet F
un sous-ensembl€ du produit cartésien E x F. Le@orrespondance(mapping est
l'opérateurf qui, a tout élément de lensemble de dépark pour lequell existe au
moins un couple (x,y)I" , associe soimagef(x) dans F:

11973
21981
31085
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f)={y | xy)oI }

Une correspondance telle que pour toull E il existe au moins un couple (x,¥J
estappelée unapplication multivoque. On peut sans perte de généralité ramener
toute correspondandex une application multivogéen adoptant la convention:

x,y) I <=> f(x) =0

ou “00” désigne I'ensemble vide. L'application eaivoque lorsque card(f(x)) 2 pour
tout xOO E. °

Nous convenons que toute application est univoguemoins que I'épithete
“multivoque” ne soit explicité.

L'applicationf estinjective si
OxyOE, xzy => f(X)n f(y)=0
etsurjective si
OyOF, OxOE | yOf(x) .

A linverse de certains aute@ysnous convenons qu'une application peut étre
bijective que si elle estnivoque. Une application univoque &sgective si elle est a la
fois injective et surjective. On retrouve ainsi une propriété classique des bijections:

S'il existe une bijection entre E et F, alors card(E) = card(F).

Nous appelon$onction multivaluée ladonnée d'un ensemble de départ E, d'un
ensemble d'arrivée F, et d'une application multivadgde E dans F.Le domaine de
définition de définition de la fonction est:

Di={xOE | f(x)z O}

Si l'applicationf est telle que, pour tout X 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. Langages formels

On appellesuite toute applicatiorf d'unepartie contigué E = {1,...,n} d& dans un

ensemble quelconque F. L'image f(x) d'un entstappelée lderme de rangi de la
suite. Si E =N la suite est infinie.

Nous appelonkliste la réduction d'une suite a une partiddle Le nombre card(E) est
lalongueur de la liste

4 D'oul le terme anglaimappingutilisé indifféremment pour les deux.
S “card(X)” désigne le cardinal de I'ensemble X.
6 Kaufmann & Pichat 1977, |, p.84.



Définitions et conventions

Une chaine (string) est une listelans un ensemble F fini appedéphabet Nous
utilisons le mot Symbolé€, et non “caractere’pour désigner tout élément d'une chaine.
Un symbole peut étre un graphéme quelcongue ou méme une @baymboles dans un
autre alphabet. Nous avons évité les désignations “mot” et “phqasgéuvent renvoyer
a la linguistigue ou d& musique. Au chapitre VI,Mot” désigne un élément d'un
ensemble fini de chaines (uncabulaire) qui sert a&oder un langage formel.

Nous représentons “.” I'opération de concaténatioisties ou de chaines. Cette
représentation est omise lorsqu'aucune ambiguité n'est possible.

Lachaine videest représentée par le symbdle



|. Introduction

Un objectif de cette étude ese traiter certains problemes de représentation des
connaissancedraitement du temps, parallélisme et synchronisation, multiplicité des
fonctions sonologiques, etc., qui sont spécifiques a la musique par rapd@titres
formes de communicatioh. Bien que dérivés, pour la plupaitg la théorie des langages
formels, les formalismes décrits n'ont quliem de parenté lointain avec ceux de la
linguistigue computationnelle.

La plupart des projets “intelligence artificielle mtusique” partent d'outils existants
(réseaux sémantiques, automates et grammaires formelles, systpees, etc.) a l'aide
lesquels il estpossible de représenter certains concepts musicaux, par exemple les
rudiments du solfege tonal. Peale chercheurs s'intéressent a l'acquisition de
connaissances, prenant pour argeomnptant que l'univers du discours musical est
entierement décrit par les traités de “théorie de la musigues. problemes des formes
musicales autres que la musique occidentale RMent abordés.  Enfin, on peut
s'interroger sur I'utilisation pratique des connaissances ainsi modélisées, et, pattant, sur

finalité des réalisations informatiques.

Nous pensons donqu'il est utile de situer cette étude dans le contexte des
problématiques musicologiques et technologiques qui I'ont suscitée.

1. La notion de “connaissance” enmusique ¢he concept of
“knowledge” in musig

1.1 Sonétigue vs. sonologie

Une partie de l'informatique musicale s'intéresse aux modeleslyse et de synthese
du son (l'indispensabldutherie électronique/numérique), a I'étude dé&mctions
perceptives misesn jeu dans I'écoute musicale, et a celle des caractéristiques des gestes
producteurs de sons. Ce domaine est désignéVpechioné sous le terme de
“sonétique:

7 Pour les sémioticiens, postuler une spécificité du musical revient & rompre ataataralisme,
pour qui le langage verbal est ce qui fonde toute communication. Pour Jakobson, par ekemple,
langage, c'est réellement les fondations méme de la culture. Par rapport au langage,atatussles
systemes de symboles sont accessoires et dérivés.” (Cité par Vecchione 1990a, p.93)

8 19904, pp.73-4.
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Ce type de rechercheslanné lieu a I'émergence de nouveaux secteurs d'investigation, comme, par
exemple lapsychoacoustique et la métrologie subjective. La psychoacoustique étudie les types
d'illusions auditives associées a des sigr@oxistiques donnés, et la constance ou la variabilité de
ces associatiors. Quant & la métrologisubjective, elle vise I'élaboration de métriques sur des
espaces de variables percues, conpae,exemple, I'élaboration d'une métriqgue de proximité sur
l'espace des timbrd§ etc. De soncoté, I'étude des caractéristiques du “geste” producteur
d'événementacoustiques a pour objet de relier les caractéristiques du signal acoustique a celles du
geste qui le produft!

L'ensemble tripartite de ces études — établissement de liaisons peétisesignaux acoustiques et
caractéristiques numériques du geste producteur de signaux, analyszique des signaux
acoustiques, repérage d'associations régulieres entre cgpaagle signaux acoustiques et certains
contenus de conscience réceptifs — devrait former l'ossature delisetfgine — la “sonétique”,
pour ne pas deés l'abord la confondre avec la “sonologie” — qui a ouverhaleps de recherche
nombreux et féconds en musicologie.

Par analogie avec la distinction entre phonétique et phonolagienologiepeut étre
définie comme

scienceade la classification fonctionnelle des faits “etics”, acoustiques ou humainement facturés,
signés par le geste ou par la réception {£2.]
sachant que des unitésii sont acoustiquement différentes (uni&tsc) peuvent étre
percues commeéquivalentes (unitéemic) au niveau du “sens” ou de la “fonction”. En
introduisant cette fonction classificatoire, on s'intéresse phea la musique dans sa
seule réalité acoustique, psychoacoustique et gestulie, aussi aux activités cognitives
deproduction et deréception.

Se référant explicitement a Simd@nLaské#4 présente la sonologie- par opposition a
la sonétique — comme ureciencede l'artificiel, tout en spécifiant clairement
I'articulation entre la sonologie et ce que nous avons désigné par “sonétique”:

For purposes of grammatical investigation as well as for an enquirgarfarmance, a sonological

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

component whose definition fails to account for knowledge concerning the gpooperties of
musical structure$?

1.2 Performance vs. compétence

Les fondementsle lamusicologie cognitivesont a rechercher dans des travaux
anciens, maigjui ont tres peu attiré l'attention des chercheurs a I'époque de leur
publication. On peut lire par exemple, dans le projet de sonologie présenté pa¥Laske:

9 Cf. les travaux de Risset et autres.

10 ¢t les travaux de Wessel et autres.

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

12 yecchione 1990a, p.75.

13 1969

14 ¢, le chapitre “Is Sonology a Science of the Atrtificial?” dans Laske (1975).
15 Laske 1972a, p.29

16 1972b, pp.354-5.

— 14 —



Introduction

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

I. Sound Engineering and Sonic Representhfion
Il. Pattern Recognition and Sonological Representation
Ill. Musical Representation and Definition of Intelligent Musical Systems.

Plus on s'éloigne de la sonétique (en se rapprochant du niveau lll) kespblénomenes
décrits par la sonologie sont dépendants des convefgigpigites et implicites) qui sont
a la base de tout systeme musical.

A la limite, onserait tenté d'identifier tout systeme musical avec cet ensemble de
conventions,autrement dit, comme Farnsworth, de définir la musique comme “un
ensemble dstructures sonores acceptées socialeniéntDe ce point de vue, toutefois,
aucune distinction ne serait plus possible entre le niVgeammatical” (celui de la
compétenceet le niveau “stratégique” (celui deparformancel®), ce qui reviendrai
supposeque la connaissance musicale est entierement faite de contraintes pragmatiques.
Pour employer la terminologie linguistique, on ne s'intéresseraitjplaex structures de
surface?0 de sortequ'on serait dans l'impossibilité de reconstituer un processus
intersubjectif de communication musicéle.

L'attitude inverse sur la question de la performancehéritée de la linguistique
générative de Chomskd — consiste a considérer feerformance comme une simple
application de réglede compétence, autrement dit les régles de stratégie ne sont que des
“déviations tolérables” des regles grammaticales.

Une proposition nuancée sur la relation entnmpétence et performance a été énoncée
par Laske. Reprenant une typologie (pobliée) de Hagedorn, il distingue quatre types
deporteurs de connaissancénowledge holde)g3

1) Le praticien professionnepiofessional practitiongr qui maitrise lastructure
conceptuelle des matériaux qu'il utilise;

2) Le travailleur doté deonnaissance pratiqupréctical knowledge workgr dont
la compétence est un mélande connaissances techniques, de procédures
conventionnelles et d'expérience;

3) L'exécutant gerformer/samurd, dont les actes sont des combinaisons
spontanées dHicelles de métier” ¢kills), autrement dit de connaissances
precompilées;

17 Le terme $oni¢ est explicité au chapitre VIl §1.3.
18 1958, p.17.

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

“La performance, c'est-a-dire ce que le locuteur-auditeur rédfisetivement, est fondée non seulement
sur la connaissance gu'il a de la langue, mais sur bien d'autres facteurs —lesnfiméations de la
mémoire, l'inattention, la distraction, les connaissances et croyances non-linguistiques, etc.”

20 C'est une question de cet ordre qui se pose & propepplEstions des réseaux neuromimétiques a
la production ou a I'analyse musicales. Voir a ce sujet Todd 1989; Leman 1990; Lischka 1990.

21 | aske 1972a, p.21.

22 pour Claude Hagége, a linverse, qui a observé la genése des langues dansappetig'ile
“laboratoire créole”, la performance eginératricede compétence.

23 Laske 1988b, pp.148-9.
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4) Le négociateurpersuader-negotiatdr qui gere des motivations spécifiques aux
situations et aux acteurs.

En musique, cette classification correspondies types d'activité 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 dernieres faisant plus appel a la performance.

1.3 Euvres et activités yorks vs. activities

Les notions de compétence et de performance s'appliguenteprésentation d'un
ensemblale productions — urdiome musical En faisanimplicitement référence a
un “sujet idéal, elles mettent au second pléimdividualité de toute ceuvre musicale.
De méme que la linguistique s'intéresse d&tection de communication verbale et la
littérature au caractere unique de certaines productions, toespréhensible que la
musicologie s'interroge sur la réalité de I'ceuvre autant que sutitmn de “systéeme
musical’”.

Alors que lamusicologie traditionnelle (qu'elle s'intéresse aux ceuvres anciennes ou
contemporainesge contente de décrire la structure des ceuvres (l'ceuvre en tant
quiobjet), les propositions de la sémiotique post-structuraliste et de la poiétique
s'intéressent a l'ceuvre en tant tpaevail :

Alors que le motstructure et le motsigne étaient les épicentres desouvements intellectuels

tournant autour des ceuvres d'art comme “textes avio&i que le motcréation se met a polariser

l'attention qu'on porte aux ceuvres, non seulement en amdetideeffets esthétiques et de leur
mise en objet de sciences, mais aussi comme “choses &faire”.

Parmi les activitégafférentes a un systéme musical, on peut distinguer trois phases:
I'élaboration de I'ceuvrea diffusion et sa réception, notions que I'on rassemble sous le
terme dinstauration:

Le procés d'instauration d'une ceuvre musicale est un pdagss rare complexité, qu'on peut
analyser au moins en trois cycles successifs:[...] le procés de création d'une ceuprecésode
diffusion (ou d'institutionnalisation), son procés d'analyse (ou de déchiffreffent).

La sémiologie tripartitionnelle de Molidé distingue, dans toute ceuvides niveaux
poiétique (celui de la création)esthésique(celui de la réception) ateutre. Ce
dernier niveau est celui de I'ceuvre en tant qu'objet, celull@ps, cette approche, devrait
étre étudié en premier. Toutefois, dans ce que Vecchampelle sémiotique
écoformative I'ceuvre est toujours

considérée a travers la relation d'écoformation, d'éco-instauratiola gelie & un environnement
d'acteurs l'instituant, linformant, l'interprétant, riecevant, la déchiffrant, etc. En sémiotique
écoformative, la notion de nivedlune ceuvre-chose qu'on pourrait connaitre objectivement n'a pas
de sens. L'ceuvre commabjet n'existe qu'en tant qu'instituée par la médiation d'actes
d'écoformation: des actes qui, simultanément, informent 'ceuvre et, ipayém de cette ceuvre,
informent en retour I'environnement anthropologique sur lequelutsirs de ces actes cherchent
plus ou moins consciemment & a@fir.

24 science du “faire”. Pour Passeron (1984, p.153), elle s'apgliusegénéralement a “la totalité de
son corpus: I'ensemble des conduites opératoires, de tout domaine ou peut s'observer I'élaboration, la
production, la création des ceuvres.”

25 passeron 1984, p.149.
26 \/ecchione 1990a, p.87
27 1975. Cette théorie a été appliquée a la musique par Nattiez (1976).
28 \/ecchione 1990a, p.95
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Vue sous cet angle, I'analyse musicale n'est plus seulemergaimeeche de cohérence
dansles structures de I'ceuvre (ce que I'on pourrait réduire a un probleme d'analyse des
données: la recherche d'un espace de représentation pertir@atyneaeconstruction

de l'ceuvre. Elle visadonc lexplication et la compréhension autant que la
description.

2. Les domaines d'application decette étude ¢{omains of
application of this study

Un changement important survenu dans la musicologie des al®ié@80 est I'impact

des études anthropologiques de la musique — philosophie de I'esthétsgienets de

I'art, psychologie historique de la musique, sémiotique post-structuraliste, poiétique, etc.:
[...] cette révolution de paradigme s'est opérée dans les mémes aueédintroduction de
I'informatique en musicologie. Mais, ne bénéficiant ni de la crédibilité socialééloéficiaient les
travaux effectués dans l'orbe des sciences dures et des technoladjiestituitions ou ces “sciences
de la musique” auraient pu s'étudirs'enseigner, on comprendra la géne que le musicologue et le
compositeuressentent aujourd'’hui face a des travaux qui, bien que révolutionnaires, lui paraissent
souvent “passer a cOté de l'essentiel”. Les travaux scientifiques effeqitdzoa de la musique
manquent souvent d'épaisseur, d'authenticité musicale. lls ne visent gasetrest a expliciter le
musical dans sa nature propfe.

L'anthropologie déa musique a eu le mérite de révéler un ethnocentrisme sous-tendu
par des positions innéistes et universalistes fortement andefes la musicologie
traditionnelle30 Lestravaux sur les musiques “ethniqués’dnt contribué fortement a
relativiser ces positionsout en suscitant une interrogation en retour sur la culture
occidentale:

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

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

traditions. And computer music that is composed on the basis of the cohefatece&umerical

base rather than its sonic product, can be shown to have nam@inon with some music of pre
industrial societies than with its inmediate Euro-American anteced@nts.

En définitive, que l'on s'intéresse aagtivités créatrices d'ceuvres “ethniques” ou
contemporaines, on en vient a poser les mgmasiemes3 L'intérét d'une approche
formelle est précisément deéégager les convergences de ces diverses approches,
contribuant ainsi a réaliser le réve de Blacking:

I never thought of ethnomusicology as a separate subject, since | believe it can just asalledl be

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

before long. Then we may once more havaified musicology, a musicology truly fertilized and
enriched by the contributions of ethnomusicolédy.

29 Op.cit. p.79

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

31 Bel 1990d; Kippen 1990.

32 Blacking 1984, p.366

33 Une partie de I“ethnicité” des ceuvres extra-européennes tlanbaymat des compositeurs et non
a un refus présumé de technicité. En Europe méme, la personnalisation detbaete est un fait social
récent.

34 Blacking 1989.

— 17 —
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3. Grammaires musicales et grammaires formelled{musical
grammars vs. formal grammaljs

Dans son acception anthropologique, la notiengrammaire musicale ne fait pas
référence a une classe figmalismes particuliers empruntés a la linguistique ni a la
théorie des langages formels:

Grammars are attempts to codife regularities of structure that communities generate in order to
give coherence to their communication and to enable individuals to share meé&nings.

Une grammaire musicale, du point de vue des anthropologues, devrait contenir des
informations qui rendent comptdaafois du contexte, de la finalité de la performance, et
de facteurs non-musicad:

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

musical languages, a way must be found to include these elements in the musical gvathmars
reducing the significance of the sonic dimensién.

La remarqueprécédente souligne une divergence fondamentale entre l'approche
anthropologique et celle de l'intelligence artificielle. d@uci des anthropologues, en
effet, est moinde rendre les modéles opérationnels que de prendre en compte toutes les
dimensions de la réalité étudiée. L'intelligence artificielle, pantre, vise une
modélisation informatique efficace — méme partielle —cdtte réalité, orientée vers la
résolution de problemes L'originalité denotre démarche a consisté a introduire
I'ordinateurcomme un partenairactif dans la phase d'acquisition des connaiss&fces,
donnant de ce fait plus d'importaneex modelesgénératifs censés expliquer la
compétence, qu'aux modelmsalytiquesqui se contentent de l'illustrét. Ladémarche
expérimentale correspondantan(hropologie dialectiqué met en jeu un schéma
relationnel expert-analyste-machine applicabld'élaboration desystémes experts
(Voir chapitre II)

L'approche dialectique permet de souligner la variabilité des contextes, etmnéamé
d'identifier les aspects da réalité qui restent stables, autrement dit plus proches d'un
modéle de compétené@.Les données du contexte sont ainsi prises en cosapieétre
nécessairement incorporées au modele informatique

Dans la phase initiale de cette étude nous momsmes intéressBsa un systéme
musical (un “langage” depercussionnistes du nord de I'Inde) pour lequel existe un

35 Blacking 1984, p.364Le 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 @97 2a).
représentation des parametres spatio-moteurs dans la technique instruraeintgbey exemple Baily
1989.

37 Blacking 1984, p.370

38 En informatique musicale, le premier systéme destiné a l'acquisitimndaissances (& partir de la
performance, et non de la compétence) a été OBSERVER, y#is®tto Laske et Barry Truax a
I'Université d'Utrecht de 1972 a 1977. Parmi les systémes récents on peBR&EOMP (Laske &
Don Cantor, 1987-89).

39 Laske 1972b, p.361

40 sans qu'il soit nécessaire d'émettre une hypothése préalable sur l'univens#iitaéité de cette
compétence.

41 Kippen et Bel 1989b; 1989c; 1990.
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systeme de transcription (voir le chapili utilisant des chaines de symbofés. Les
données ainsi collectées sont en principe exemptes d'erténespartie importante de ce
savoir musical, qui avait échappé@aitention des ethnographes, est engrammée dans des
schémas d'improvisationtransmis oralement. Le “systéme expert” qo@&is avons
réalisé pour modéliser ce savoB@l ProcessorBP1) est basé sur un formalisme
emprunté aux grammaires formelles et aux langagésrohes pattern languagés (Voir

le chapitre IV) Nous avons di résoudre, pour cette classe de langages formels, le
probléme duest d'appartenance(membership tesd'une chaine arbitraire au langage
engendré par une grammaire. Un algoritld@trministe imposant des restrictions sur le
formalisme grammatical (un ordre partiel $&s régles, autrement dit une connaissance
procéduralepst décrit au chapitre IV. D'autres caractéristiques du formalisme imposées
par le contexte expérimental, comme la négationatgexte ou le contrdle stochastique
des productions, sont présentées au chapitre V.

Les problemes dcquisition de connaissanceslans un univers incompletement
formalisé, et laelation d'apprentissagequi joue un rble primordial dans le domaine
étudié, justifient une étude rigoureuse des mécanismE®mEnce inductive. Les
langages formels se prétent bierune telle approche. Des résultats théoriques sur les
langages réguliers (de type 3) représentés par des gramhmaisesontexte (de type 2)
sontexposés au chapitre VI. La méthode proposée pour l'apprentissage est originale au
sens ou elle permdtinférer simultanément les connaissances syntaxiques et lexicales (et
donc la segmentation des chaines)l'afkle d'un exemple, nous montrons par ailleurs
comment une théorie du domaifen fait, un ensemble de connaissances présupposées
sur l'accentuation des phrases musicapes)t étre introduite empiriquement par un
dialogue entre I'expeet la machine. L'avantage de cette méthode est de faire apparaitre
exactement, pour uprobleme 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 compositipn

Otto Laske s'est fait I'avocat de l'informatiqappliguée a la création artistique en
affirmant que les ordinateurs répondent a quatre be$dins:
(1) lls sontutiles pour créer de nouvelles niches physiques ou sociales (environnements de taches,

task environmenjsdans lesquels les artistes peuvent travailler,detmettant ainsi de se distancier
des approches conventionnelles.

(2) lls sont de remarquables outils de synthése, capables de reconstituer ce qui arétéarisaux
par I'analyse, qu'il s'agisse de matériaux ou de pensées.

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

(4) lls aident & se débarrasser de nombreux pseudo-problemes gausggliscours esthétique en
langage naturel, et par la méme des illusions de connaissance verbale.

Sous tous ces aspects, les ordinateurs aidert@nsentrer surithaginable(le possible)
en contraste ave@kistant et sont donc potentiellement libérateurs.

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

43 Laske 1990a, p.3
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Une discussion des stratégies compositionnelles — compaosipantir de régles ou a
partir d'exemples —r'entre pas dans le cadre de cette étfidelne raison pragmatique
de s'intéresser a la composition a partir de reggesg|u'il est plus facile de traduire, dans
un environnement informatique, wmocessus de prise de décision qu'un processus de
transformation basgur l'analyse d'ceuvres existantes. Dans ce dernier cas se posent en
effet les problemede la représentation des ceuvres, de la modélisation de I'écoute, de la
mémorisation, ett®

Une application duBol Processora la composition assistée pardinateur est la
génération de propositions (des chaines de symboles) qui sont ensuite tyzatuites
compositeur sous ldorme de structures d'objets sonores. Cette fonction a été
implémentée sur une nouvelle versi@ol ProcessoBP2).46 La production pelétre
contrblée, étappar étape, par des décisions du compositeur, ou encore par des choix
arbitraires déa machine, pondérés par les poids des régles. Nous avons aussi introduit
une méthode simple de contréle dynamique des pondératiopsrquet a certaines regles
de s'auto-renforcer ou de s'auto-inhibBlous avons, enfin, étendu considérablement le
formalisme grammatical: contextes éloighéssubstitutions contextuellé® grammaires
programmée®, etc30 Cette version ne comporte toutefois pas de test d'appartenance
étant donné quie formalisme grammatical a été étendu a des classes de langages non
décidables.

5. Le traitement du temps the processing of time

Le Bol ProcessorBP2 est capable de produire, non seulement des représentations
symboliques discrétes de structures musicatess aussi leur “instanciation” sous la
forme de structures finies d“objets sonores”. Par analagée la linguistique, la
composante syntaxique a &émplétée par uneomposante sonologique Or le
traitement du temps en musique est momplexe qu'en langage naturel. Différents
systemes musicaux utilisent différentamceptions du temps (“lisse”, “strié”, etc.), de
sorte que le temps métronomique “des physiciens” n'‘egjéedral pas adapté aux
représentations musicalesNous proposons une représentation du temps sur deux
niveaux:physique etsymbolique, la correspondan@ntre ces niveaux (lastructure

du temps’) étant une fonction monotone croissante arbitraitéinterprétation d'une
proposition symbolique se fait en deux étapes:

1. L'attribution, a chaque symbole d'une proposition, d'date symbolique.
L'association d'usymbole et d'une date symbolique a été appeléebjet
temporel. Les univers d'événements forméds séquencesstfuctures
polymétriques) peuvent étre déterminés a partir de formules incompieéese

44 On peut se reporter, & ce sujet, & Laske198980c; Smoliar 1990a-b; Lischka 1990. Sur la
notion de “transformation créatrice”, voir aussi Blevis et 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. BP2imgkémenté en C sur Macintosh,
avec des procédures d'entrée-sortie sur une liaison de données MIDI.

47 \oir 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 salomaa 1973, p.161. Voir aussi Laske 1972b, p.365-ff, pouformalisme permettant
d'introduire un aspect procédural dans une grammaire générative.

50 Ces extensions ne sont pas présentées dans cette étude. (Voir Bel 1990c)
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a un algorithme d'interprétation qui détermine la structureeent compte du
contexte. (Voir le chapitre VIII)

2. La mise en temps(“instanciation”) dobjets sonoresdéfinis par des
prototypes d'objets— des séquences de messages commandalaotioss
élémentaires”. L'instanciation d'un objet sonesea la fois fonction de I'objet
temporel qui lereprésente, de la correspondance entre temps symbolique et
temps physique, et de propriétés métriques et topologiques associées a l'objet.

La traduction d'une représentation symboliqgue en séquence d'actions
élémentaires est un probleme de satisfactiorotéraintes. Nous avons mis au
point pour cela un algorithme de complexjpélynomiale (linéaire sur la
longueur des séquences dans la majorité des cas) demtismps de structures
polymétriques. La résolution du systemecdetraintes conduit en général a un
ensemble infini de solutions qui comporte une pditieeressante” finie, les
solutions canoniques L'utilisateur peut effectuer lui-méme ddoix d'une
solution canonique, ou encoeecepter la premiére solution proposée par le
systeme.

Le chapitre VII introduit I'environnement de taches du BP2es notions d'objets
temporel/atemporel, de temps symbolique estdecture du temps. Le probleme de la
synchronisatio'un univers d'événements est posé de maniére abstraite. Le chapitre
VIl présente l'algorithme de résolution des formules polymétriquasgxemple en
notation tonale est proposé en annexe 4. Le chapitre IX définitbjess sonores et
présente l'algorithme de mise en tempes exemples de mise en temps de structures
d'objets sonores sont traités en annexe 5.

Les lecteurs intéressés plus particulierement par les questionrmalisme
grammatical trouveront I'essentiel des propositions dans les chapitres IILa ¥hapitre
VI, sur l'apprentissage inductif, peut étre lu séparément. Les chapitres VIl a X peuvent
aussi étre isolédans la mesure ou le traitement du temps, dans cette approche, est
indépendant du formalisme grammatical.



Il. Acquisition de connaissances en
ethnographie et méthodologie “BP” knowledge
acquisition in ethnography and the “BP”
methodology

L'ethnomusicologie amis I'accent sur la nature symbolique de la musique et sur la variété des
symboles qu'elle met en ceuvre. Elle nous a ainsi éloignés des expliaatiogques plutdt crues

du son musical, encore que clesniéres continuent a dominer la psychologie de la musique et une
grande partie des travaux analytiques sur la musi§ue.

1. Collection ethnographique e€thnographic collectioi

L'ethnographie est une tentativeterprétative et les interprétations ethnographiques plus
précieuses produisent non seulement des informations indépendargesussi deperspectives sur
ces informations...] 92

Les données ethnographiques sont essentiellement des rapports complétés par
documentsonores ou audiovisuels, des objets (instruments), etc. Le premier probléme
guise pose en ethnomusicologie est celui de la transcription musicale. L'enregistrement
sonore permet de mettre au point des systemes de transcription. L'enregistidéuent
permet en plus de conserver la trace de certains processus impodame les
techniques de jeu instrumental pbis généralement des informations de contexte qui ont
échappé a l'observation. Ces techniques interféoeméfois inévitablement avec le
déroulement des sessions de travail damadaure ou l'expert, s'il a conscience d'étre
enregistré ou filmé, adopte souvent un comportement ajusté aux circon8tances.

Dans l'ethnographie dtabla, instrument de percussion du nord de lInde, la
transcription écrite est fiabl condition d'utiliser un systéme de notataescriptive
comme par exemple celui proposé par KippenUne telle transcription reste toutefois
fastidieuse et doit se faien temps différé a partir de piéces enregistrées ou mémorisées.
Dans les deux cas, elle nécessite une excellente connaissance du systemé>muaical.
technique de transcription utilisée dans les sessions de trawdohesen général limitée a
la notation onomatopéique conventionnelle des percussionnistes (npraszriptive).

Demaniére générale, I'ethnographie classique ne fournit donc que des informations
incompletes, souvent contradictoires et de fiabilité incorsnie,sous forme verbale, soit

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

53 En particulier, il estime souvent qu'il n'a plus droit & I'erreurjdeument étant destiné aux
générations futures.

541988, pp.xvi-xxiii.

55 Les ouvrages de Gottlieb (1977) contiennent de nombreuses transcriptipastieerrronées car
réalisées sur la base d'enregistrements.niiesciens manifestent peu d'enthousiasme a corriger de telles
transcriptions, dont ils ne comprennent pas l'intérét. La situasbrdifférente lorsque l'analyse se
entreprend de noter ou de mémoriser une piece qui vient de lui étre fournie par le musicien.
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encore sous la forme d'exemples musicaux. La @qlmg&ince de contrexemples est un
obstacle majeur a la formulation de modeles.

Une amélioration de ce processusbs$ervation participante consiste a placer
I'analyste dans une situatiompprenti>é Elle présentéoutefois I'inconvénient d'aboutir
a une formulation du systeme musital qu'il est percu par l'analyste a son niveau
technique courant: I'expert adapte en effet le contenu de son enseigaexpréférences
et aux connaissances de son éléve, et le modeéle construit dans ce coneute st
d'une expérience (non renouvelable) d'acquisdiosavoir, qu'une image représentative
de ce savoiou de ses modes de transmission. Une fois qu'il a dépassé un certain seulil
d'expertise, l'analyste tend a perdre la capacit®rdeuler explicitement une partie des
connaissances qu'il iatégrées, au risque de formuler des généralisations hatives ou
incontrolables.

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, failamo be
inspiring community of inquiry about mus¥é.

Avec l'observation participante I'ethnomusicologie passée du niveau de la
connaissance empiriquea celui de laconnaissancerationnelle des processus.
Un troisieme niveau (celui de tonnaissance scientifiqueconsiste a formuler des
hypothéses qui sont soumises a I'épreuve des faits. Ce niveau diffidiiésa atteindre:
I'analyste étant immerg#ans un environnement d'enseignement normatif (caractéristique
d'un enseignement traditionnel), il ne peut s'en tenir & une interprétatjentive” des
faits. L'évaluation d'un modele est encore plus difficile dans la mesupewusatisfaire
une certaine objectivité scientifique, elle devrait faire appel a des procédiégpendantes
des faits observés, ce qui présupposesaparation (arbitraire) entre les faits qui servent
a construire le modele et ceux qui servent a I'évaluer.

On pourrait en conclure, de maniere un peu hative,legidraditions orales ne se
prétent pas a I'expérimentation scientifiquene version romantique de cette conclusion
consisterait méme a stipuler que toute démarche scientésfuke produit d'une culture
scientifique (celle depays industrialisés), et par la méme ethnocentrique. Toutefois, les
difficultés qui viennent d'étre soulignées proviennent moins du schdmathese
validation/réfutation que de l'impossibilité d'assigner des réles a I'objet de [([étude

systeme musical), a linformateur (un qulusieurs experts musiciens), et a
I'analyste/expérimentateur.

56 Emmet 1976, p.85
57 Laske 1991c.
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[Les faits bruts sont moins significatifs que] [...] la vision d'une existécele de I'autochtone)
interprétée par les sensibilités de quelqu'un d'autre (I'ethnographég dmnsd'informer et d'enrichir
la compréhension d'un troisiéme individu (le lecteur ou l'audifSur).

En réponse &ela, une méthodelialectique a été proposée par Blackhiget
opérationnalisée par Kipp&h selon laquelle les modeéeles sont élaborés par les
informateurs eux-mémes et évalués par ces dernigdsm retrouvedonc un schéma
hypothése-validation/réfutation, mais le réle de l'analyste se limite en qeeidee celui
de “catalyseur” d'un processus de modélisation par les acteurs.

On peut remarquede maniere informelle, que le mode de raisonnement qui permet a
un acteur de modéliser sa propre activité est plutdt deimgoetif alors que celui d'un
analyste extérieur au domaine s'appuie sur un modéle préexistant, par exertpiorie
étrangere servant de base de compar&soRar contrela généralisation par induction
operede maniere “aveugle” au sein d'un méme modéle. C'est a ce titre qu'il est
intéressant de faire intervenir l'informatique:

1) Elle impose un choix délibéré des techniques de représentatidaitdest des
procédures permettant d'agir sur cette collectlenfaits, i.e. d'élaborer une
base de connaissances

2) Elle permet un contrdle de taohérencedes modéles, et dode lavalidité
des généralisations

La méthode dialectique ne présuppose pas une formalipatiesée du modele. Tout
dépend en fait de son utilisation: le modéferme I'analyste et, en retour, l'informateur.
En ce sens la méthode joue un rble pédagogique non négligeable, instauiattituciee
réflexive de l'informateur sur son propre savoir autant que sur le processus de
modélisation. Il est arrivé qu'un musicien nous déctare le travail accompli en
commun l'amenait a un nouvehsight sur sa traditior¥2

Il est intéressant toutefois denstater que, dans deux univers musicaux apparemment
distincts — les traditions orales etd@ation contemporaine —, la difficulté de verbaliser
les mécanismes de percepti@valuation et production de la musique, contribue a
renforcer une opinion courante seltaguelle l'activité musicale ne serait pas aussi
systématique que les musiciefiaffirment, autrement dit que toute tentative de
modélisationde cette activité serait vouée a I'échec. Une telle conception révéle en
premier lieu une mécompréhension de la démagciemtifique expérimentale, othec
est une source d'enseignement a part entieregeond lieu elle encourage, dans les

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

61 Les présupposés de I'analysssus de sa propre culture musicale, agissent souvent & son insu en
arriére-plan. Voipar exemple les travaux de “musicologie comparative” sur la microtonalité, ou encore
les conclusions hétives de N.A. Jairazbhoy sur I'aspect “chaotique” de l'intonatifigedéBel 1988).

62 On peut aussi renverser ce processparét 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 “ethnblogue”.
exemple typique de cette démarche est décrit par Marquées (1990). Par “modéleoifargndre, dans ce
contexteun schéma conscient de traduction en mouvements des réactions a I'écoute musicale. Marqués
demande augleves 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 hasephestiquées
au profit de ce que nous appeloapprentissage par imitation83-64

3. Acquisition de connaissances —a “meéthodologie BP”
(knowledge acquisition — the “BP methodology”

La méthode dialectique a été mise en ceuvre, pquefaiére 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 $nfes travaux orété
réalisés a l'aide du logiciBol Processor BPZF6 |l s'agit d'un systéme r&gles de
production implémenté dans un micro-ordinateur portable (Appletilegé sur le terrain.

Un “avantage” non négligeable de cet ordinateur est qu'il possede un écran gattres
lisible, de sorte que les informateurssmat pas perturbés par la présence d'une machine
et quela communication entre expert, analyste et machine se limite a I'échange oral
conventionnel (le langage dbsls, onomatopées utilisées par les percussionnistes).

La méthodologie de l'acquisition de connaissances avéolleProcessorpeut se
résumer dans le schéma suivéht:

musique
- - >
assertions sur la musique
<<

questions et commentaires

/ assertions

musique évaluation surles
synthétisée grammaires

procédures de
- - modeéle théorique
reconnaissance et de
synthése

A partir d'informations fournies par l'expert, I'analyste élabore un premier modeéle
hypothétigue du systeme musical étudié. Ce modeéle est efmuitalisé a l'aide de
régles de production(grammaires formelles). Les regles sont activéesipanoteur
d'inférencespour générer des exemples de pieces musicales qselioret a I'expert.

Les exemples réfutéscobntrexempleg sont revus par l'analyste qui modifie la
grammaire en conséquence. Cette méthode produit en fadgmbre de contrexemples
bien supérieur aelui que pourrait proposer I'analyste dans une situation d'apprentissage

63 Kippen 1988, pp.104-ff.

64 En ce qui concerne la composition contemporainendae attitude, qui nie l'existence d'un
“raisonnement créateur” (Vecchione 1990b) tend a disqualifier la composition a paétiteteau profit de
la composition & partir d'exemples. Voir a ce 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'introduiréadans
machine uneconnaissance présupposée du domaine (le résidu de son expérience
antérieure), mais il le fait de maniére pragmatique (a un bas niveau théorigque).

Au bout d'un certainmombre de sessions de travail, la grammaire est en mesure de
produire une majorité de piéces jugées correctes par l'expert. Une deskigidge
d'acquisition des connaissaness alors mise en ceuvre: l'expert fournit des exemples
gu'il soumet a I'évaluation de la machinéa plupart des exemples fournis dans ce
contexte sonprésumés correct8. Cette méthode conduit I'analyste a formuler une
généralisation du modele; la pertinence de cette généralisedgiogvaluée en faisant
alterner les deux méthodes.

Le schéma d'interaction expert-analyste-modele-machine que@ooiss de présenter
a inspiré a Laske un schéma plus général d'activité musicale réfteMieeMusicological
Hexagori, ou musicalwork désigne aussi bien une ceuvre qu'une analyse en cours
d'élaboratiorf®

4. La validation des modelesrhodel assessment

Il 'y a pas de validation rigoureusles grammaires dans la méthodologie BP. On
considere ungrammaire comme “correcte” si elle n'a pas été mise en défaut pendant un
“certain” nombre de séances de travail.

La méthode dialectique en anthropologie ne présuppose—pas l'inverse de la
collection ethnographique classique — I'existed’cen corpus stable de connaissances.
Un modele de schéma d'improvisation représente donc un “segergnnaissance”
fortement lieau contexte de la performance (le possesseur du savoir, son environnement
social, I'époque et le lieu de I'expérimentation, etc.) et a son intentior(faldénsigne
convenue avec l'expert: démonstration, enseignement, archivage, etafilis&nt une
modélisation rigoureuse on pdatilement détecter toute déviation par rapport au modéle
hypothétique, soit pour le perfectionner, soit encore pour le ré&futerettant en évidence
une évolution du savoir ou I'effet d'une modification du contéxte.

Le mécanisme fondamentale ['acquisition de connaissances, dans la méthode
dialectique, est donc lanise en échedpar lesfaits expérimentaux) d'un modele
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 d'exemple, Kippen avait élaboré, poug#idadont la grammaire est donnée
annexe 1, une grammaire simple qui reflén la conception de I'expert en situation
d'enseignement (Afagusain Khan). Quelques jours plus tard, le méme expert décidait
d'interpréter cega‘ida en concert: la plupart des variations produdess ce nouveau
contexte étaient rejetées par la grammaire inifieléEn fait, l'interprétation dans ce cas
faisait appel a un modele plus complexe (décrit partiellepemia grammaire de I'annexe
1). Par contre, dans les situations d'enseignemetd démonstration sur lesquelles ont

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

70 Cette précision du modéle est un handicap lorsque les donnéebrsibées, comme c'est
fréquemment le cas en reconnaissance de formes.

71 On peut dire qu'un aspect esthétique de la performance consiste a pousser le systétherfoueel
ses limites”.
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porté I'essentialles travaux de Kippen, I'expert cherche délibérément a transmettre un
modéle simple et cohérent de son savoir.
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Ill. Transcription musicale et schémas
d'improvisation (musical transcription and
Improvisation schematga

Ce chapitre présente les principes de base de la transcription deslpipegsussion et la
notion de “schéma d'improvisation” dans la rythmique du med'Inde. L'idée de
modéliser ces schémas d'improvisation a l'aide de grammaires formelles, et le
développement d'un formalisme de représentation implémenté damisHeocessoBP1,

sont issus de problemes de transcription et d'archivage de piéces mu3icales.

1. Transcription des pieces rythmiquestfanscribing rnythmic
itemy

La notation des phrases tébla (tambour accordé en deux parties) fait appet alphabet
d'onomatopées: Vt =dhin, dha, ge, ne, na, ka, dhee, ke, tee, tdirdi, kita, etc...},
appeléesbols’3, utilisés pour laransmission du répertoire et, occasionnellement, en
situation de concert. Les onomatopées peuvent désigner a ldesoigestes sur
l'instrument de percussion et les sons qui en résufent.

En transcription romane, \&st en général uoode préfixe Autrement dit, toute
chaine de Vt* (exdheenedheenagenpeut étre segmentée mhaniere unique de gauche a
droite (exdhee/ne/dhee/na/ge/na C'estpourquoi 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 n
prescriptive ou simplementmnémonique de ces onomatopées et umeotation
descriptive complétecomme par exemple celle de Kippen A titre d'exemplela phrase
gue l'on écrit

dha te te dha te te dha dha te te dha ge dhee na ge na
en notation informatique, correspond aux syllabes et aux doigtés suivants:

0 2 1 o2 1 0 o 2 1 0 ¥ 0 o a
dha ti te dha ti te dha dha ti te dha ge dhi na ghi na
1 23 1 23 1T 23 1 23

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

74 'utilisation d'onomatopées asts largement répandue dans les cultures musicales traditionnelles,
particulierement en Afrique.

751988, pp.xvi-xxiii.
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Les symboles de la ligne inférieure correspondent aux doigtésrderiagauche (tambour
appelébayan et ceuxde la ligne supérieure aux doigtés de la main droite (tambour
dahing. Le “0” indique une résonnaneatierement libre ddahing alors que le triangle
indigue une zone de frappe qui s'étend de la périphéralina jusqu'a celle de la
pastille noire gihay) placée au centre de ce tambour. Les nombres et 3 désignent
respectivement l'index, le majeur et I'annulaire.

On constate, dans cet exemple, gqu'il existe deux manieres d'exécuter lebaléme
“dha”, dépendantea la fois du contexte (par exemple un changement de doigté est
nécessaire pour deux “dha” consécutifs danstempo rapide) et du “sens” musical,
particulierement des accentuations.

En cequi concerne la prononciation orale desls, dans I'exemple précédent les
voyellessurlignées sont élonguées et B ést rétroflexe. De maniere générale, en
utilisant des signes diacritiques ou, comegepercussionnistes indiens, I'alphabet arabo
persan ouevanagari(sanskrit), on peut faire apparaitre une correspondainoé/oque
entre la notation ddwols et le langage oral utilisé par les percussionnistes.

Les variantes phonologiques/orthographiques dalr{ex: ‘tite” devient “tete”) sont
déterminées par son contexte et par la vitesse d'élocution, la prononcgiida des
phrases rythmiques étant considérée comme un exercice de virtdoshéque classe de
variantes on peut associer pour une piéce musicale dernéa représentant (en
général la prononciation utiliséevaiesse lente). C'est ce représentant que nous utilisons
en notation informatique.

Il est possible — bien que la résolutimanuelle d'un tel probleme s'avére difficile —
de formaliser un systéme de transcodagee(isemble de regles contextuelles) permettant
de passer de laotation informatique a la notation descriptive compléte et vice-versa. La
recherche d'un tel systéme reste toutefoipnatléeme marginal dans I'ethnographie du
tabla. Le langagearlé, en effet, posséde un statut autonome dans la mesure ou il sert a
véhiculer (comme a mémoriser) l'essentiel dipertoire musical. C'est donc
exclusivement sur ce langaparlé (trés proche de la notation informatique) qu'a porté

notre étude.

2. Homomorphismes hlomomorphismy

Les sons du tabla sont résonnardsiverts (voiced, opeh ou amortis, fermés
(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"/6  Etendue aux chainede bols, I'application miroir peut étre
représentée par un endomorphisme non-effggainee homomorphisjmmir de Vt* dont

la réduction a Vt est une application idempotente de Vt dans lui-méme, par exemple:

76 |e terme “miroir” est parfois utilisé en théorie des langages formels pour désigner s que
musiciens appellenétrogradation



[ll. Transcription musicale et schémas d'improvisation — le cas du tabla

dha > ta@ e >
ann S ad S
dhee >tee® na &>
ge ke > ka &>
ghi ki > N

On noteta = mir(dhg, et de mémésenakena= mir(dheenagena

3. Schémad'improvisation et grammaticalité (improvisation
schemata and grammaticali}y

Nos recherches sur Iésngages de percussion ont porté plus particulierement sur le
ga‘ida des tablisteginterpretes duabla) du nord de I'Inde. Qa‘idd’ est un mot du
vocabulaireourdoupersan/arabe qui signifie, dans ce contexte, “regles*sgsteme”.
C'est aussi le pluriel du mot arabo-pergawaidqui signifie “grammaire”. On peut aussi
traduireqga‘ida par ‘schéma d'improvisatiori. Un ga‘idaest en effet défini par un
théme ([1] ci-dessous) et un ensemble incomplétement décrivatéations ([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 lesexemples ci-dessus on a utilisé des tabulations pour marquer les temps de la
mesurel’/ Chaque temps contient six onomatopéesppelle cet agencement “la vitesse

six” (chegun.”® Les phrasef] et [2] comportent quatre lignes de quatre temps, ce qui
coorespond a une mesure de 16 temps. Les variantes [2] a [4]3Rutembps, soit deux
mesureg®

Le probleme posé ici consishecaractériser 'ensemble des variatiom®rrectes du
ga‘'ida a partir d'un petit nombre de variations connues (rarepiestd'une vingtaine).
On part de I'hypothese que les musiciemst capables de répondre de maniére cohérente
a la question de l'appartenance d'une chaine arbitraelsia unga‘ida donné. Kippen
a montré que cette hypothese était valide pour certains musitielas des protocoles
particuliers de collection ethnographique. Dans ces conditiansaractérisation d'un
schéma d'improvisation est donc un problemegdammaticalité posé enermes de
syntaxe

Il est intéressande noter (et certains musiciens comme limas Husain Khan en font
eux-mémes la remarque) qu'il existe une similarité entre les structurga‘ida (le
schéma théme-+variations par excellencegties de la poésie en langue ourdou qui s'est
développée la méme époque a Lucknow (18éme-20éme siecles). Le poéme suivant de
Ghali?0 illustre cette similarité:

dil-e-nAd/n tujhe hi kyA hai?
Akhir is dard ki dax¥E ky/ hai?

O, coeur innocent, qu'es-tu devenu?
Quel est le reméde idéal de cette douleur?

ham hain musht4q aur voh bez/ZrJe suis ardent et pourtant il est insatisfait
yA ilZhi yeh mAJE kyA hai? Mon dieu, gu'est-ce que ce dilemne?

77 La rythmique nord-indiennetilise un trés grand nombre de mesutel)(qui se caractérisent a la
fois par leur nombre de temps (pas nécessairement entier) k$tandes temps accentués ou inhibés.
Raja Chatrapati Singh de Bijna, un maitrepdidhawaj(tambour horizontal), en a répertorié plus de 500.
Les tablistes de Lucknow accordent beaucoup plus d'importance aux mesures “sgopiess, ici celle a
16 temps {intal).

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

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

80 Kippen & Bel 1989c.



V. Grammaires BP (BP grammar9s:

Nous désignons pagtammaires BP’ une classe de grammaires formelles appartenant

a la famille des systemes de réécriture, permettantaprésentation compréhensible de
formes syntaxiques utiliséemns les “langages de percussions”. contextes, répétitions,
répétitions aveanage homomorphique. Ces grammaires sont présentées ici comme une
extension de la notion daotif (patterr) proposée par Anglu#a.

Pour ces grammaires, un algorithme tést d'appartenance (membershipes)
déterministe &té implémenté dans la premiere versiorBol Processo(BP1). Le test
ne peut étre appliqué que si les regles sont partiellement ordor@éesrdre correspond
a une heuristique de reconnaissance de formes (“la praartéplus grands agrégats de
symboles”) et peut étre gémar le moteur d'inférences. En mode production les
grammaires BP peuvent donc étre considérées commefoume de connaissance
déclarative, alors qu'en analyse c'est I'asppobcédural qui estmis en évidence.
L'algorithme déterministe de test d'appartenance permet ainsi, en suivant l'anafyse pas
pas, de fournir une explication de I'échec et donccale échéant, d'envisager une
généralisation de la grammaire.

1. Apercu historique (historical survey

La conception “atomiste” de la musique — “la mélodgist autre chose qu'une
succession dsons déterminés” (Vincent d'Indy) — est a l'origine du sérialisme de
Schoenbe®, suivi par Webern, puis pdes tenants de l'approche stochastigtie:
Elisabeth Shann&h, Meyefb, Coons & Kraehenbuetl, Fuch§8, Mole$9, XenakisO,
Philippof1, etc.

Une autre maniere d'appréhender un idiome musiradiste a supposer l'existence de
structures profondes, autrement dit un ensemble de relagntagmatiques et

81 |es quatre premiers paragraphes de ce chapitre ont fait I'objet d'une communicétimkshopon
Al & Music, 11th International Joint Conference for Artificial Intelligen@d@CAl). Voir Bel 1989a. Les
paragraphes suivants ont été exposés au Gamgres de I'AFCET —Reconnaissance des Formes et
Intelligence Atrtificielle(Bel 1987b). Une version anglaise simplifiée (Bel 1991b) sera publiée.

82 1980b

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

851951

86 1956; 1957

87 1958

88 1961

89 1958

90 1963

911970
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paradigmatiquesjui permettent de caractériser les productions d'un idiome musical
lorsque celles-ci sont représentées par des structures discretes.

L'idée de formaliser une “syntareusicale” est trés ancienne. On peut citer — parmi
les modelegjui n'utilisent pas le formalisme des regles de réécriture — le Jeu de dés
musical Musikalisches Wiurfelspietle W.A. Mozart, puis, au 20eme siecle, les travaux
de Schenké&? qui servent encorde substrat a de nombreuses approches théoriques. La
théorie générative de la musique tona% est une synthése de travaux en
linguistique formelle, epsychologie et en musicologie: partant d'une monodie tonale, le
modele permet de déterminer a la fois une structursudace (a l'aide de régles de
structure métriqueet de regles de regroupement, ces derniéres étant empruntées a la
psychologie gestaltiste) et unstructure profonde (réduction prolongationnelle
Schenkeriennet structure prosodique inspirée de la théorie des rythmes de Cooper et
MeyeP4). Le terme “génératif’, dans ce contexte, se réfere dofanalysed'une piece
unigue, et non a la production musicale d'un ensemble de variantes:

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

structure byconcerning itself not with the composition of pieces but with assigning structures to
already existing piece®

Pour une ceuvre donnée il existe plusieurs analyses possibiss un deuxiéme
temps on fait donc appel a des regles d'un ordre supfégles de préféren®®, tenant
compte des consonances/dissonances, cadences tonales, ett&tgoouner lameilleure
analyse’

La théorie de Lerdahl et Jackendoff, que les auteurs ont plus tard comnééecéra a
la musique atonale, reste une des tentatives les plus achevées de modélisation de la
musique tonal@ Elle est a la source de nombreux travaux actuels, certains sisant
évaluer expérimentalement sa validité psychologique, d'aaitcescevoir des systemes
experts pour la compositi8hou I'analys&90 Une critique et unextension de la théorie
générative ont été formulées par Célestin Deliége

La recherche de grammaires formelles servant modéliser une activité
compositionnelle(ou improvisationnelle) a suscité quelques/aux dans le domaine
de I'ethnomusicologi?? Feld s'est élevibutefois contre ce qu'il appelle “la coquille
vide du formalisme”the hollow shelbf formalism) dans les emprunts de la musicologie
a la linguistique générative. A propos des travaux 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

96 op.cit. pp.99-102.

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

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

99 par exemple, Camilleri 1984.

100 Notamment pour simuler la perception du rythme: voir Jones et al. 1990.
1011983; 1984.

102 aloum & Rouget 1965; Lidov 1972; etc., cités par Feld 1974.
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[...] | find the approach absurdly formal and totally pretentious, not because | can't apprisciate
mathematics, but because he purports to do a theoretical task and then says nothinggabaod

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 mathenmigian
retranslate into other abstractions of another logical orfieis method of analysis is based on the

completely false assumptiotinat transcriptions of music have some sort of objective reality
[,_._]103

Dans le mémarticle, Feld cite Blacking pour ce qu'on pourrait appeler un fondement
épistémologique de I'ethnomusicologie scientifique:
Analytic tools cannot be borrowed freely and used as short cuts to gesdievements in

ethnomusicological research as can electronic devices such as the tape recordensthemerge
from the nature of the subject studféif

Un probleme essentiel des théoriedadperformance ou de la compétence est celui de
leur capacité explicativeexplanatory adequagdy Selon Lask¥S, une théorie de la
performance peut étre:

— adéquate pour les observatiormbgervationallyadequatg si elle donne un
compte-rendu compréhensible des données;

— descriptivement adéquatelescriptively adequajesi la sortie est concue en
accord avec une condition de bonne formafeomvell-formedness conditipnle
cas échéant, avec une mesure de la grammaticalité;

— explicatoire éxplanatory adequa}esi et seulement si elle est capablaldnir la
structure interne de la performance en relation avec les reglesngetence
dont cette performance dépend — au moins partiellement.

Une grammaire formelle qui, pour un corpus (fini)pteductions donné, permet de
décider si une production arbitraire appartient non au corpus, n'‘a pas de capacité
explicatoire. Pour accéder au niveau de l'adéquation explicatéénat ien fait disposer
d'un modele susceptible d'engendrer de nouvelles productions correalespoédire
'appartenance d'une production au langage. tel modele doit donc se préter a la
généralisation, opération que l'analyste pdenter d'effectuer lui-méme si la
représentation est assez expliéRé.

2. Grammaires de motifs pattern grammar$

2.1 Définitions et notations @efinitions and notation¥

Soient Vt un alphabeerminal fini de symboles terminaux et Vn un alphabet
dénombrable de symboles non-termingdes variables). Si I'on note# I'ensemble
des homomorphismes non-effacants pour la concaténatitreg homomorphismae
(Vn O Vi)* sur lui-méme, tout élément d& dont la restrictiora Vt est l'application

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

105 1972a, p.5. Laske reprend ici une classification des théories de la compEtEmmste par
Chomsky (1964).

106 yne autre approche consiste & implémenter une technique d‘inférence inductive. (Voir chapitre VI)
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identiqueest appelé unsubstitution. Si I'ensemble image d'une substitution est Vt*,
cette substitution est diterminale. Toute substitution dont la restriction a ¥st une
bijection de Vn dans Vn est wgétiquetage de variablegrenaming of variables

On appellemotif (pattern) tout élément dévn O Vt)*. Si p est un motif ets une
substitution, alors s(p) est appelé aidivation dep. Un motif qui ne contient aucune
variable est appeléérivation terminale ou phrase Deux motifs,p et g, sont
équivalents(on note p= q) si et seulement s'il existe un réétiquetage de variatitgds
que p =r(q). Une autre relation binaire (notéeq) est définie de la maniere suivarge:
estmoins général que(ou plus spécifique qué g si et seulement si pour une
substitutions, p = s(q). Puisqula substitution est un homomorphisme non effacant, p

<qg=>|pkIql.
Le langagegénéré pale motif p est I'ensemble des dérivations terminalegpda
savoir L(p) = {s CVtt : s< p}. On peut prouver que:

< est transitive
p<sq => L(q)0L(p)
pP=Qq <=> ps=qetagp
Toutefois, la question de trouver ym®cédure effective pour décider si L(QL(p),
étant donnés deux motifs arbitraigestq, semble étre ouvert€’

2.2 Application a un exemple musical ihusical examplg

Les ensembles de variations da‘ida présenté au chapitre 182 peuvent étre, en
premiére analyse, décrits a l'aide desifs pl et p2 suivants, avec les variables X, Y et
Z:

Variations simples:

pl = X tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakateeneteenakena
Y tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena

Variations doubles:

p2 = dhin--dhagenadha--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena
tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakateeneteenakena
Z dhatigegenakateeneteenakena
tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakateeneteenakena
tin--takenata--takenatatikekenakateeneteenakena
taketirakitatin--takenatatikekenakateeneteenakena
Z dhatigegenakateeneteenakena
tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena

Soit L le langage représentant toutes les variations acceptabigsiah) L1 le sous
ensemble des variations simples etdelui des variations doubles. On a évidemment:
L=L10L2. L(pl) etL(p2) sont les langages générés respectivemenppat p2.
Admettons (sur ldbase d'une étude expérimentale) que L@t1)(p2)contiennent des
sous-ensembles non triviaux de L1 et L2.

On cherche, de maniér@éale, des motifglescriptifsde L1 et L2. Un motid est
descriptif d'un langage L si L(d) L et si pour tout motifj tel que L(g)O L, L(g) n'est
pas strictement contenu dans L(d).

L est en fait un ensemble fini. Par exemple, dangjaigla, toutes leschaines
acceptables de Vt* ont des longueurs inférieures ou égales a 32 x 6 = 192 syeeboles,

107 Angluin 1980b, pp.49-52.
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qui permet de calculer un majorant crd(L)108 On ne connait toutefois de L qu'un
ensemble & d'exemples(positive instancgset un ensemble-Sle contrexemples
(negative instancgsOn appelle présentation I'ensemble S*=SS. On dit qu'un
motif p est compatible avec(matche¥ une présentation si et seulementpsiest
descriptif de $ et que Sn L(p) =0. Le motifp estajusté sur S (tight fit ) si
L(p) = St. De maniére évidentaput motif ajusté sur S est descriptif d& ®t
compatible avec S.

Il existe une procédure effective pour inféremootif descriptif a partir d'un ensemble
d'exemples $, mais le probléme est NP-difficittans la plupart des c# De plus, la
classe des langages de motifs n'est pas fermée pour la plepapérations ensemblistes
de base: union, complément et intersection. En sorte qu'il n'est pas fadlestiaire de
maniére systématique une description par motifs d'un langage formel.

2.3 Langages de motifs restreintsréstricted pattern lanqguagedkPL)

Etant donné un mot, toute sous-classe de L(p) peut étre définie en contraignant les
dérivations acceptablee p. Par exemple, on peut définir la sous-classe de longueur
Lh(p) = {sOVtt:s< pet|s| =n}. Dans I'exemple traiéidemment |X| = |Y| = 24
et |Z| = 12. De plus on peut écrire Y = mir(X).

Une autre maniere de formuler des contraintes consiste a utlkserégles de
réécriture. Nous notons
P—=>q
pour indiquer que toute dérivation acceptableqdest une dérivatiomcceptable dep,

autrement dit g p. Si lI'on noteS I'ensemble de toutes lsabstitutions, p —> q dénote
le sous-ensemble

Sp>q telque [s0OSp->q S(P) = Q.

Puisque le probléme de décider st g pourdeux motifs arbitraires p et q est NP
complet!100n doit se contenter degles bien formées

Définition:

La réglep —> q est bien formée si et si seulement si Wn*, q 0 (Vt 0 vn)*,
|al= |p|, et aucune variable n‘apparait plus d'une fois dans p.

Théoréeme:

Si laregle p —> g est bien formée alors L{d)(q).
Preuve:

Il suffit de trouver une substitutiomtelle que g = s(p), ce qui entrainesg. Une
procédure pour construigeest la suivante:

108 e nombre de phrases de longueur inférieure ou égakia un alphabet de cardinal k > 1 est en
effet:

K. !k”-;[
k-1
109 Angluin 1980b, pp.54-55.
1100p.cit. p.52
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bY

(1) remplacerles |p|-1 variables les plus a gauche (leftmostpdear les |p|-1
variables les plus a gauchegle

(2) remplacer la variable la plus a droite danpar la chaine formée des |qg|-|p|+1
symboles les plus a droite (rightmost)gle

Puisqu'aucune variabte figure deux fois dang il n'existe aucune contrainte syir
qui rende impossibles ces remplacemédtfs. Par exemple, une substitution de XYZ
produisant abcX serait {X/a, Y/b, Z/c)&.

Soit L(p) un langage de motif & un ensemble de regles bien formées. Toddge

(p —> q) définit un ensemble de substitutigfis>q. Pour construire unphrase du
langage de motif restreintLg(p) on procéde comme suit:

(a) sélectionner un sous-ensemilgdeR ;

(b) soitSo = ni (Spi->qi) tel que (p—> q) U Ro;

(c) siSe % O etS, est fini, alorsSo = {s} tel que la phrase est w = s(p).
La sélection d&k, appelle certains commentaires:

(1) Si une variable X n'apparait dans la partie gauche d'aucuneségptionnée,
alors elle peut étre remplacée par n'importe quél (gt 0 Vn)*t. Dans ce cas,
So est infini et par conséqueng(p) =0 .

(2) Il existe dessous-ensembles d& qui donnentS,= [, autrement dit des
dérivations avortées Par exemple, si une variable apparait dans le
membre gauche deéeux regles distinctes d®,, par exemple X —> jget

X —> j, alorsSx->qi N Sx->gj = [J et doncSe= 0.

(3) Dans tous les cas autres que (1) et (2), toute variable apparait aaosfavec
une dérivation unique, de sorte que cg(= 1.

L'exemple suivant eglestiné a clarifier les points (2) et (3). Un RPL pour les
variations doubles seraitz(p2) avec:

p2 = P192 efR est 'ensemble de régles:

(1))P192—>C Z DA E Z D Bavec E=mir(C)

(2) A—> tagetirakitadhin--dhagena D

(3) B—> tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena

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

(5) D —> dhatigegenakateeneteenakena

(6) Z —> tirakitatirakitatirakita (7YZ—>ZA ZB (8)Zz—>ZC zZD ZE ZF
(9) zC zD —>ZG zH (10)zb ZE —>2ZG ZH (11) ZE ZF —> ZG ZH
(12) ZzG ZH —> dhagenadhin-- (13) ZzG 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 —> dheenedheenedhee(23) ZB —> dheenedheenedheene

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

Si lI'on choisit®, ={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 dheenedheenagenaC
tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka teeneteenakena

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

tagetirakita dhin--dhagena dhatigegenaka dheenedheenagenaB

qui peut étre représentée par le graphe syntaxggpmsible au contexte) suivant, ou ‘equ’
et ‘mir’ indiquent les structures de répétition stricte et de répétition avec miroir:

dhin--dhagenadha--dhagdimetigegenakadheenedhegeaa

tagetirakitadhin--dhagena

dhatigegenakateeneteenake

dhin--  dhagena dha--

\CX

tagetirakitadhin--dhagena
dhatigegenakadheenedhegena

P192

Les ensembles de substitutions des régles 10 et 14 peuvent étre représentés par:
Sp10->q10= {..., ZD ZE/ZG ZH, ...}
et

Spl4->q14= {..., ZCAhin--,...}

ou ‘...’ indiquel'ensemble (dénombrable) de toutes les substitutions possibles des
chaines déVt 0 Vn)* a I'exception de celles qui ont déja été spécifiées (ZD ZE et ZC).
On voit que

Sp10->q10n Sp14->ql4 ..., ZD ZE/ZG ZH, ..., ZCldhin--,...}.
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Le résultat des intersections est:

So ={P192/C Z D A E Z D B, Altagetirakitadhin--dhagena D,
B/tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena,

C/dhin--dhagenadha--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena A, D/dhatigegenakateeneteenakena,

ZIZC ZD ZE ZF, ZCl/dhin--, ZD ZE/ZG ZH, ZF/dha--, ZG ZH/dhagenadha--}

ou chaque dérivation est explicite. Par conséquigntontient une substitution unique
qui produit la phrase considérée.

Si I'on sélectionne R, ={1,2,3,4,5,8,10,13,14,15,21} on obtient
5p10->q10: {, ZD ZE/ZG ZH, }, 5p15->q15= {, ZD/dhin-- ,...}, et
Sp20->q20= {..., ZEMha-- ,...}.  Appelons 81520 = Sp15->q15 N Sp20->g20 =
{..., ZD/dhin-- ,..., ZEfha-- ,...}. Pour toute substitutions O 1520 ,
s(ZD ZE) = s(ZD)s(ZE) =dhin--dha-: Par conséquent, ZD ZE ne peut jamais étre
substitué a ZG ZH, ce qui contredif1o->q1¢6 Dans ce cas§, = O et ladérivation est
avortee.

Remarque: on pourrait aussi dire Sigqu'elle est I'expressioronjonctive maximale
(donc la plus spécifique) utilisant les prédicais%£pq) tels que (p—> g) 0 X..

Théoreme:

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

Tout sous-ensemble de I'ensemble (fini) de regles darRPL produit au plus une
dérivation terminale. L'ensemble des dérivations terminales est donc fini.
Réciproquement, pour tout langage finillexiste une grammaire linéaire a droite sans
regle récursivda non-imbedding right-linear grammpaiqui génére exactement L. Soit
G = (Vt, Vn, S,K) ou S est le symbole de départ®tun ensemble fini de régles de
format A—>a ou A —> aB tel que A,B Vn, A#B, et all Vt. Il est facile de montrer
que G engendre exactement le RR¥(1b) tel que p = S, ce qui complete la premve.

Corollaire:

La classe des RPL est récursive et fermée pgaumion, la concaténation et
I'intersection.

On construit une procédure effective pour construig@l = LgA(pl)DLxAp2) de la
maniéere suivante:

Supposons queg;(pl) et LgAp2) sont définis avec:

pl=Si1etRl={S1—>ql,...}

p2 = S2 etR2={S2 —> @2, ...} dans lequel on a renommeé variables deR2 de sorte

qu'aucune variable n'apparaisse a la fois dgih®t dansR2 . On construit kk(p) defini avec:

p=SetR={S—>S1,S—>S21 R1 0 R2.

L'ensemble kk(p) des dérivations terminales de S est I'union des ensembles de dérieationales

de S1 et S2, par conséqueng(p) = Lg(plJLgAp2). De plus, puisquékRl et R2 ne

contiennent que des régles bien formésne contient aussi que des régles bien formées. Par
conséquent, &(p) est un RPL.

LesRPLs forment une classe de langages formels fermée sur I'union, et il existe une

procédure permettant denstruire un langage a partir de ses sous-ensembles. La classe
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est paailleurs récursive et par conséquent le test d'appartenance est algorithmique.

propriétés sont intéressantes pour construire un modétepdésentation qui permette
d'opérer des généralisations descriptives.

3. Grammaires BP BP grammarg

3.1 Regles de motifsgattern rule9

Les regles de réécriture du 82.3 peuvent étre remplacées pagles de motifs

P96 —> X A Y B avecmirror(X,Y) et longueur(X,24)
P192 —>C Z1 D A E Z2 D BRvecequal(Z2,Z1) et longueur(Z1,12) et mirror(C,E)

Ces regles comportent une partle réécriture classique et des prédicaisror,
longueuretequalqui expriment des contraintes.

Il est clair que si deux variables liées par prégicatequal/mirror apparaissent dans la

Ces

partie droite d'uneégle, la variable la plus a gauche dénote une chaine qui sert de
référence, et l'autre une copie de cette référence. Par exemple, avec les regles suivantes:

A —> B C where equal(B,C)
B —> dhagena

la dérivation terminaldhagenadhagenpeut étre notée
(= dhagena) (: dhagena)

ou la premiere parenthése (marquée avec “=") seréfdeence raitre), et la suivante
(marquée avec “") de copiegclave. Dans un implémentation informatiqu&,seconde
parenthése contient en fait un pointeur vers la référence:

{ dhagena) ( )
S

La méme convention d'écriture est utilisée dans les regles, par exemple:
A—>(=B) (: B)

Pour ce qui est des homomorphismes, on utilise un symisdeve pour indiquer que
le contenu de la parenthese suivante (maitre ou esclaw@)eestnage homomorphique.
Par exemple, le miroir des langages de percussion est noté Btant donné
I'nomomorphisme miroir défini au chapitre 11l 82, dans la grammaire suivante

S—> (=D)*(: D)
D —> dhagedheenagena

l'unique dérivation terminale est
(= dhagedheenagena) * (: taketeenakena)
et sa représentation interne:

{ dhagedheenagena ) * | h]
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A l'aide de ces conventions il est possiblesideplifier le formalisme de représentation
des RPLs:

(1) Si une variable apparait plusieurs fois dans une regleRle elle doit étre
indiquée avec des marqueurs de répétition. Par exemple,
A —> B C B C B doit s'écrire: A—> (=B) (=C) (:B) (:C) (:B).

(2) La méme variable peut apparaitre deux fl@ies un membre gauche de regle (si
ces deux occurences ne sontlEess par un marqueur de répétition). Ainsi, la
regle A A—> g est correcte, mais pas la regle (=A) (A) —> Q.

(3) Les miroirs sont représentés par un astérisque.
Avec ces conventions, la grammaire BP générant le langage RPL défini au §2.3 est:

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

(2) A—> tagetirakitadhin--dhagena D

(3) B—> tagetirakitadhin--dhagenadhatigegenakadheenedheenagena

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

(6) Z —> tirakitatirakitatirakita

(7)z—>26 Z6 (14) 23 —> dhin--

(8)z—>Zz3 7Z3 zZ3 Z3 (18) Z3 —> dha--

(12) z3 z3 —> dhagenadhin-- (22) z6 —> dheenedheenedheene
(13) z3 Z3 —> dhagenadha-- (24) 26 —> dha-dha-dha-

dans laquelle les regles 9, 10, 11, 15, 16, 17, 20, 21 et 23 ont été supplim@esphe
syntaxique de la phrase générée au §82.3 est maintenant:

dhin--dhagenadha--dhadkeatigegenakadheenedlyeaaa

tagetirakitadhin--dhagena

tagetirakitadhin--dhagena
dhatigegenakateeneteemake dhatigegenakadheenedgeraa

dhin-- dhagenadha--
A
D
/ dha--
A A
Z3 Z3 Z3 Z3
A tagetirakitadhin--dhagen

dhatigegenakat¢eneteerzake
hafigegenakateengeteemake

1 D

P192
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3.2 Affectation maitre-esclave fmaster-slave assignment

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

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

(A L0 ray (A EATEAT ST RN
| Y () § }{}{I}{l} | |

etc...

Seulda premiére affectation est prise en compte dans la version BBaldRrocessaor
Dans la version BP1, toutes les affectatisnist réalisables au moyen de |'éditeur. Dans
les deux cas, I'ambiguité est levée mé&mkaffectation réalisée n'est pas explicitement
visible a I'écran.

L'affectation d'une parenthése est caractérisée par un pointeantigmpositif ou nul)
i, que nous appelomsarqueur de parenthesecalculé de la maniéere suivante:

1) Parenthese maitre: i = Onfarqueur zéro")

2) Parenthese esclave: (i-1) est le nombes marqueurs zéro qui séparent la
parenthese esclave de la parenthese maitre a laquelle elle est rattachée.

Les valeurs depour les parentheses esclaves des trois affectations précédenkes sont
suivantes:

FAEAR@ER FAEANR @O EAEAMDO@.
Nous montrons maintenant comment ces affectations sont recaldolsesdes
réécritures. Supposons qu'a l'expression précédente soit appliquée la regle:

A—>(=B) (:B)

a la deuxiéme position de dérivation, i.e. sur la deuxiéme occurrence de Aeglea
s'écrit

b= @)
Ou encore:
A—> (=B) (1)

Aprés réécriture on obtient:

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

pour la premiére affectation, ou

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

pour la seconde, ou enfin

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

pour la troisieme.

— 43 —



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

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

EA)EEB)M)B)B)B)  (FA)EEB)(1)8)R) (2)  (RA) (=(=B) (1)) @) (2) B)
Il est facile de voir que les marqueurs indigeésgras ont été incrémentés d'une unité
aprés le remplacement de A par (=B) (1).

L'algorithme de réaffectation des marqueurs dans la chaitravail (orkstring X(i)
apres une réécriture est le suivant:

inmark = n2 - nl; /* nl et n2 représententles nombres de marqueurs
zéro dans les membres gauche et droit de la régle, respectivement.
*
i0 = position du symbole le plus a droite réécrit par la régle;
q=0;
Pour (i = 10; i < longueur de I'expression)
Si (X[i] est un marqueur zéro)

alors

| g=qg+1L

sinon

| Si(X[i] est un marqueur esclave et que X]i] >qQ)
alors

| | X[i] = X[i] + inmark;

| Finsi

Finsi

i=i+1;

Finpour

Il est facile de voilgue seuls les marqueurs pointant vers des parentheses maitres a
gauche de la partie réécrite sont incrémentésrdark

En conclusion, la réécriture dans une grammaire BP se fait en deux étapes:
1) Réécriture des symboles et des marqueurs;
2) Correction des marqueurs avec l'algorithme précédent.

Le formalisme que nous avoirgroduit pour la représentation de motifs ne modifie
donc pas la procédure déécriture (étape 1): les marqueurs sont copiés comme des
symboles quelconques de l'alphabet Vn. Dans ce qui suit, ordpeaittraiter toute
grammaire BP comme une grammaire formelle de type 0, sachant que I'étapétBedoit
effectuée aprés chaque réécriture.

4. Grammaires BP transformationnelles(BP transformational
grammarg

Ce terme est utilisé ici dans un sens plus restrictif qu'en linguistiddée, empruntée a

Kainl? consiste a considérer toute dérivation comme une séquence de dérivations dans
plusieurs grammaires; les symboles de dépgrtAine grammaire, sauf “S”, le symbole

initial, sont des symboles terminaux d'une grammaire de niveau supérieur.
Définition
Unegrammaire transformationnelle (sans regle d'effacement)e&t un quintuplet
ordonné (Ve,Vn,Vt,Vd,F) tel que:

1127981, p.24
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V=VelOVnOVtOvd , Vtz[] vdz 0

(Ve,Vn,Vt,Vd) est une partition d'un alphabet fini V,

et F est un ensemble fini de couples ordonnés (LCR, LDR) tel que:
CO VnOVtOVd)*t, LOV* R OV* etDO(VnO VE)*

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

L'alphabetde départ d'une grammaire est nécessairement inclus dans la réunion des

alphabets terminaux des grammaires précédentes, sauf poemigre ou Vd= {S}. Si
le langage est décrit par grammaires, l'alphabegerminal de G est inclus dans

l'alphabeterminal du langage. Nous convenons d'autre part que l'alphabet extérieur de
G1 est vide et que tout symbole de I'alphabet extérieur d'une grammaise Wterminal

d'une grammaire levecj <i. Lesymboles terminaux qui ne représentent pasboés

sont appelésymbolesstructurels. Nous verrons plus loin (chapitre V 85) comment
ces symboles sont gérés pardebarits Les symboles structurels reconmpas le Bol
ProcessoBP1 sont:

les parentheses et pointeurs de répétitiof= ) (¢ )
le symbole de miroir: *

les entiers (1..99) qui représentent la vitesse courante
dessymboles spéciauxhoisis parmi: & : ; =}

5. Controle des dérivations dans les grammaires BP
(derivation control in a BP grammayr

Diverses stratégies de contrble ont été implémentées dans les vBRioes BP2 duBol
Processor Une justificatiordétaillée de ces stratégies a fait I'objet d'une publicati®n.
On présente en premier les dérivations en nipdmluction”. Le mode “reconnaissance”
est étudié au 86.

5.1 Grammaires ‘RND’ (‘RND’ grammarg

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

Procédure GENERER
Début
Tant que (une régle est appliquable)
| Choisir une regle candidate;
| Choisir une position de dérivation;
| Si (le membre gauche de la régle est reconnu)
| alors
|
I

| Remplacer I'occurrence trouvée par le membre droit;
Finsi
Fintant
Fin

113Kippen & Bel 1990.
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Le choix d'une réegle se fait par un tirage pondéré pamdiels des regles candidates (voir
chapitre V 86). La position de dérivation estatoire. Le moteur d'inférence du BP1
peut aussi générer dans l'ordre toutes les phrases du langage.

Ce mode de contrdle est indiqué en placant l'instruction ‘RNIDH6N) au dessudes
regles de la grammaire transformationnelle.

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

Il est souvent nécessaire, et dans tous les cas plus rdpigeendre I'occurrence la
plus a gaucheldftmosj ou la plus a droiterighmos} de I'argumengauche de la régle
sélectionnée dans la chaine de travail. Ce contrdle peut s'effectuigeauw de chaque
regle, en placant l'instruction correspondante, ‘LEFT’ ou ‘RIGHT’ en début de regle.

5.3 Grammaires ‘LIN’ (‘LIN’ grammars)

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

5.4 Grammaires ‘ORD’ (‘ORD’ grammarg

Dans une grammaif®RD’ les régles sont choisies dans l'ordre ou elles apparaissent
dans la grammaireChaque régle est appliquée jusqu'a saturation, puis la grammaire est
analyséale nouveau pour trouver la premiére regle candidate. La position de dérivation
est choisie comme avec l'instruction ‘LEFT".

Les grammaires ‘ORD’ sontilisées surtout dans le cas ou aucun choix stochastique,
ni sur la regle candidate ni sur la position de dérivation, n'est nécessaire.

6. Test d'appartenance des grammaire88P (membership test
for a BP grammaj

Un exemple d'analyse syntaxique par une grammairgddialisme 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 ungrammaire transformationnelle G, permuter les membres
gauche et droit de toutes les régles de G. Gola grammaire ainsi obtenue
(grammaire duale).

2) Sachant que le langage egeénéré par lapplication des grammaires
transformationnelles ¢ ... G, dans cet ordre, le test d'appartenance est le

résultat de lalérivation canonique a droitede la chaine analysée panG'
... G dans cet ordre.

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

La permutation des arguments dées régles justifie I'utilisation de fleches doubles
dans les grammaires: <—>
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L'intérét de cetalgorithme est multiple. En premier lieu, il permet d'utiliser
sensiblement les mémes procédures qu'en synploeseréaliser le test d'appartenance.
De plus, il est déterministe, économique en espace mémoire, et le raeni@écritures
est inférieur a la longueur de la chaine analysée.

La seule difficultéest de définir une dérivation canonique pour des grammaires
contextuelles. Patérivation a droitel faut entendre undérivation qui réécrit le symbole
non terminal situé le plus a droite dans la chaine. @éfieition est ambigué: le contexte
fait-il partie des symboles réécrits? Si I'on répond ‘oui’ & cette question, ilpa®st
possible de donner une solution générale au probleme de I'ambigu#égcemmaire
contextuelle. Par contre, une définition plus générale des dérivatmmmmiques4
permet de définir des contraintes sur legles de production qui garantissent que la
grammaire ne sera pas ambigué.

Y

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

Soit G une grammaire contextuelle. La dérivation de G:
Wo=>W1=>..=>W,
estcontextuelle & droite(context-sensitive rightmgsti et seulement si
0i O [0, n-1], W = XiLiGRjY;|
et W41 = XiLiDjRjYj en appliquant la reglg f LiCjRj -> LiDjRj ,
et I'une au moins des conditions suivantes est réalisée:
(C1) |G+1Ri+1Yi+1l > [Yil
(C2) ILi+1Ci+1Ri+1Yi+1l > [RYil
Cette définition est adaptée de celle de H&t Hart n'étudie que le cas des

grammairestrictement contextuellegpour lesquelles jC= |G+1| =1, et la condition
C1 peut alors s'écrirejlR Yj+1/=|Yjl. La figure ci-dessous illustre les conditioB4

etC2 qui seront justifiées plus loin:

Xi Li Ci Ri Yi

Yi

[condition

Xi+1 Ci+1 Ri+1 Yi+1

[condition CZ22]
Xi+1 Li+1 Ci+1  Ri+1Yi+1l

Supposons quies conditiongC1 et C2 ne soient pas respectées. Du fait Q&n'est
pas verifiée, la reglg£1 aurait pu étre appliquée aveptpuisque k1Cj+1Rj+1 serait
une sous-chaine dg\R. D'autre part, puisqu€1 n'est pas verifiée, I'application de la

114 Hart 1980.
1150p.cit. p.82
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regle f+1 ne modifierait que la chainejans toucher au contextg. RDansce cas,
l'ordre de f et de i1 pourraitétre inversé. Cette permutation serait légitime puisque les
symboles réécrits payfy se trouvent a droite de ceux réécrits par f

6.3 Application de la dérivation canonigue a l'algorithme de
reconnaissancedpplying thecanonic derivation to the membership
tes)

Supposons que pour une chaine Wi deux regles soient appliquables:

fi LiGRj -> LDjR;

f'i L'iCiRj -> LiDR]
sachant que KjCiR;Yj = XjL'iCjRY'i = Wi

Ordonnons ces regles selon les criteres suivaptser& choisie en priorité sur; Sl
I'une des conditions suivantes, prises dans l'ordre, est vérifiée:

(D1)  IXLiGj| > [X{L'iCil

(D2)  IXLiGRj| > [X|L'iCiRij]

(D3) ILGiRjl > |LiCiRi|

(D4) >V

Commentaire:

D1 permet & un nombrmaximum de régles d'étre candidates a I'étape suivante de réécriture en
remplissant la conditiof©2.

D2 permet a un nombrmaximum de regles d'étre candidates a I'étape suivante de réécriture en
remplissant la conditio@1.

LorsqueD3 est appliqué, les relatiori31 et D2 se raménent a dégalités, et par conséquentR
R'j et LiC'jR’j est une sous-chaine de€iR;. L'ambiguité est alors levée en appliguanprincipe
suivant:

Les motifs les plus longs (contextes inclus) sont reconnus en priorité.

LorsqueD3 ne permet pas de lever I'ambiguité, les membres droits des régiesddetion sont
identiques. 1l y a réellement ambiguité, mais cette situation §eutévitée par une écriture
attentive des grammairesDans ce cas, le moteur d'inférences utilise un critere de sélection
arbitraire: I'ordre inverse d'apparition des regles dans la grammaire.

6.4 Simplification des criteres dans leBol Processon(simplifying these
criteria in the BP)

Supposons qu'aprés l'application du crit@fedeuxregles f et f j soient candidates,
et donc que |X;Cj| = |X|L'|{C'|. Apres réecritur@ar § et f | respectivement, les
chaines seraient:

Wi+1 = XiLiDiRjYj et Wit1 = XiL'iDiRjY’|

avec RYj = RjY';

Est-il nécessaire d'utiliser le critdd® pour choisir entrejfet f j ? Ce critere permet

de réaliser au mieux la conditi@l sur les régles candidatgsq. Prenons lI'exemple
d'une réglejf.1 qui vérifieC1 et pasC2:
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Yi

[C2 non respectee]
Xi+1 Li+1 Ci+1 Ri+1 Yi+1l

Il est clair que la situation ci-dessus ne peut se produire car dans ceatas fa1 devait
étre appliquée avantéu fi+1 selon le criterdd1. 1l s'ensuit que I'examen du critdd®

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

Les situations d'ambiguité découlant de l'application du crifi2fe serontdonc
immédiatement traitées p@3. Dans ce cas, |CjR'j n'est pas nécessairement une

sous-chaine dejCjRj. Dans la version BP1, le critéE n'est papris en considération

par le moteur d'inférences, et c'est en définiD4 c'est a dire I'ordrdes regles, qui
leve les ambiguités. Il s'ensuit que Il'utilisateur doit respecter la regle suivante:

Reégle des chunks
Le membre droit d'une reglerfe peut étre ungous-chaine de celui d'une réqleaeﬂe
que j<i.

6.5 Dépendance du contexte etdérivation canonigue context
dependency and canonic derivatipn

Lesdérivations dans les grammaires contextuelles peuvent étre représentées par des
arbressyntaxiques16 Toutefois, ces arbres ne permettent pas de déduire la forme
canonique d'une dérivation, c'éstdire I'ordre d'application des regles. Une solution
satisfaisante a été proposée par Hdrt Elle consist@& insérer dans l'arbre syntaxique
des arcs orientés exprimant deux types de contraintes:

<c la dépendancde 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: l@¢gle pointée par I'extrémité de cet arc est 'gelée’

jusqu'a ce que la regle pointée par son origine ait été appliquée.
On peut en outre ajouter a l'arbre syntaxique des arcs orgy&finis ainsi:

Un arc relie fet f s'il n'existe pas de chemin entre ces noeuds;
fi <q fj sila d]érivation de ke fait a droite de celle de f

Ces arcs représentés simultanément forment graphe 3-coloré doublement
ordonné (doubly ordered graph et ce graphe perméé déduire un ordre des régles qui
correspond a la dérivation canonidd€. Considérons paxemple la grammair&IN
suivante:

fl S <—> EBA
) B <—>CD

116 Rgvész 1985, p.57
1171980
118 Révész 1985, p.182
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f3 DA <—> DEF
fg EC <—>AAC

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

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

Si I'on appliquait le criter®1 défini au paragraphe précédent, la dérivation serait:

AACDEF => AACDA => AABA
f3 f2

Parconséquent, le crite®1 est insuffisant ici pour définir la dérivation canonique a
droite. Nous avons représenté ci-dessous le graphixique contextuelcontext
sensitive syntactical graphl9 correspondant a I'analyse correcte. L'arc margyé
encadré ne fait pas partie de ce graphe, puisqu'il existe déjaepemtre j etfo. |l est
clair que le gel de la régle contredit I'ordre imposé par la contraifdd. |l est clair,
d'autre part, que les areg qui proviennend'un noeud jfreprésentant une regle avec

contexte a gauche sont tous orientés de droite a gauche, c'est a dire dans le nuee sens
les arcs<g. Enfin, il n'existe pas de paire d'afeg,<f) ayant pour origine un contexte

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

119ijpjq.
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<d

‘7 <f

I /

Dans une grammaire LINIn contexte a droite ne peut étre composé que de symboles
de l'alphabet extérieur de cette grammaire.

A
0
\
A
\ o)
> ¢+—— "

os}

‘_;

fi

(04__

Nous en tirons la régle suivante:
Reégle des contextes

6.6 Test d'appartenancedes grammaires ‘RND’ et ‘ORD’ fnembership
test for ‘RND’ and ‘ORD’ grammark

Les grammaires ‘LIN’ permettentcandition de respecter la régle des chunks et celle
des contextes, de réalidardérivation canonique, en analyse, de n'importe quelle phrase
du langage. Dans les grammaires ‘RMD'ORD’, c'est l'ordre des régles qui a priorité
sur la position de dérivation (crite4). De plus, lorsqu'une regle est sélectionnée, elle
est appliquée jusqu'a saturation.

L'algorithme correspondant est le suivant:
Procédure REECRIRE()

Début
Chercher le membre droit de f i dans la phrase a partir de la droite;
Remplacer I'occurence trouvée par le membre gauche de f i
Fin
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Procédure SATURER(i)
Début
Tant que (la regle f i est applicable)
| REECRIRE(i);
| test=1;
Fintant
Fin

Procédure ANALYSER
Début
Répéter
i = numéro de la derniere regle;
| test = 0;
| Répéter
| | SATURER(i);
I I i=i-1
[ jusqu'a ce que (i = 0) ou (test = 1)
jusqu'a ce que (test = 0)
Fin

Cet algorithme est acceptable lorstoes les contextes des regles utilisent exclusivement
des symboles de l'alphabet extéri@trlorsque les motifs des membres droits des régles
ne sechevauchent pas partiellement. Le probléme du chevauchement de motifs est traité
ailleurs120

120Be| 1987.



V. Formalisme BP1 @P1 formalism)

Une extension du modele des grammaires iBipJémentée dans |8ol Processor

BP1, est présentédans ce chapitre. Les quatre premiers paragraphes décrivent un
élargissemendle la syntaxe des régles de réécriture, les deux suivants s'intéressent au
controle des inférences. Dans les chapitres suigantsit présentées d'autres extensions

du formalisme qui concernent essentiellement la représentatioenths et des objets
sonores, et qui ont été implémentées dans la veBst@duBol Processaororientée vers
l'assistance a la composition. Les extensiepstaxiques du BP2 (substitutions,
grammaires programmeées, contextes éloignés, etc.) sortent du cadre de cette étude.

1. Regles de type Otype-0 rule3

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

P—>q
telle que
p,qo0(VtoVnovdo Ve)t

Si I'on compare cette définition avec celle des relgies formées dans un RPL (Chapitre
IV 82.3), 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 a pas de restriction sur les longueurs des arguments;
3) p peut contenir plusieurs fois la méme variable (dans un motif).
Ces trois extensions sont illustrées par les exemples suivants:
1) aXY—>abzT
2) XY—>2Z
3) EX)(X)—>YZ
ouaboVt et X)Y,ZTOVn.

C'est a lutilisateur qu'il incombre de détermineruse grammaire utilisant ce
formalisme étendu génere un langage non vide, et si ce langagaesiment le méme
gue celui reconnu par l'algorithme de test d'appartenance (voir chapitre 1V 86).

2. Négation de contexterfegative context

Soit une grammaire transformationnelle (Ve,Vn,Vt,VdjEjinie comme au chapitre 1V
84. L'alphabetest: V=M VvnOVtOVd.
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2.1 Reégle a contexte négatifnfegative-context rules

Considéronaun alphabet V' arbitraire tel que card(V') = card(V),nWW' = [, et
appelonsNeg une bijection arbitraire entre V et V'. Soient V'e, W, et V'd les

~

images de Ve, Vn, Vt et Vd pa&teg Nousappellonsrégle a contexte négatifun
couple ordonné (LCR, LDR) tel que:

CU vnOvtOvdOVnOVtOvdT,
LRO VOV)*,
DO(VnOVtOVNOVHT,

Proj,(L C R) = Proj,(L D R)

ou Projs() désignela projection sur l'alphabet V' d'une chaine de symboles.
Informellement, cette projection est obtenue en effacant, dans la doathées symboles
n‘appartenant pas a V'.

2.2 Unification de contexte négatif fiegative context unificatioh

Pour déterminer si une régle a contexte négatif est candidateynmare son argument
gauche X avec une sous-chaine Y de la chééntravail (vorkstring. Nous appelons
unification cette opération.La mise en correspondanamgtching de X avec Y, en
I'absence de contexte négatif, est un cas particulier de I'unification.

X est une chaine appartenant a{W")*, tandis que Y appartient at\v/

Appelons X' I'argument droit de la régle, X1 le plus long préfixe commun a Xeit X'
que X10O V*, X3 le plus long suffixe commun a X et X' tel que XBV"™, 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|, o représente un symbole spécial, avec les restrictions suivantes:
| 1) i>0seulementsiY estun préfixe de la chaine de travail;
| 2) j>0seulementsiY est un suffixe de la chaine de travail;

| 3) i<|X1| et |X3|.

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

Si al, a2, Tl et T2 désignent un symbole et une sous-chaine de YX et
respectivement,

| 1) dneg(al.Tl, a2.T2) = dneg(al,a2) + dneg(T1,T2);
| 2) dnegh,A) =(0,0); @ estlachaine vide.)

| 3) dneg(al) = (0,0);
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| 4) dneg(al,a2) = (1,0) si et seulement silla\t, al# a2, et aZ ¢;

| 5) dneg(al,a2) = (0,1) si et seulement sillaX' , al# Neg(a2), et a2 ¢;

On convient de dire que Xunifie avecy si 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 mémaag dans X et Y', et qui
appartiennent a V (1ére coordonnée);

2) le nombre de symboles difféerents au mémaeg dans X et Y', et qui
appartiennent a V' (2éme coordonnée);

On néglige en outre les symboles X¥equi correspondent a des symbolgsde Y'.
D'aprés les conditions énoncées iast sur i et j, ces symboles de X sont en effet des
symboles de V', autrement dimformellement, des contextes négatifs qui sont
“instanciés” avant le début ou aprés la fin de la chaine de travail.

La condition d'unification exprime donc l'idée que les symbdées/ doivent étre
identiques, alors qu'au moins un symbole ddoit étre différent de I'image pateg du
symbole correspondant dans Y'.

Il peut exister plusieurs valeurs depour lesquelles l'unification est vérifiée, qui
correspondent a plusieurs positions de dérivation. Sik emtdedu premier symbole de
Y dans la chaine de travail, nous appelposition de dérivationle nombre (k - i +
|X1]). (Rappelons que i =0 lorsque k > 1es deux situations, pour k = 1 et pour k >
1, sont les suivantes:

X1 X2
L 1 [ |
Y
o [ ¢ [ ¢
e |4
positign

Il est facile de montrer que, dans le cas d'une regle sans contexte rorgadif,
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 XYeton étudie maintenant la réécriture
de.

Puisque Prgj(X) = Proj(X"), ou X et X' représentetds arguments gauche et droit
de la régle, respectivement, on peut définir une bijection
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t: {X(g) OV}—>{X'(h) OV}

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

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

Appelonsh I'élémenteutre pour la concaténation. Les significations de i et j ont été
données précédemment (82.2). Posons n = |X/|.

La réécriture de Y revient a remplacer Y par Y" défini comme suit:
1) Y"(h)=A sietseulementsi i ou Hn-j;
2)  Y"(h) = Y(g-i), ouhesttel que X'(h) = t(X(g))

si et seulementsi h>i, h<n-j, et X(gy';

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

2.4 Notation et exemple fotation and example

La bijectionNeg est notée ‘# dans BP1 et BP2. Prenons ledeas alphabet Vt =
{a,b,c,...} et Vn = {A,B,C}. Soit une chaine de travalil

bbBBEEeaBCcE
etlaregle

#a #A #b B #c E #d #e —> #a #A c #b C D #c #d #e
telle que:
Proj,(X) = Proj(X') = #a #A #b #c #d #e .
Le graphe de l'applicatidrest évidemment:

#a #A #b B #c E #dte

I S TR

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

X1=#a#A, X2=#b B #CcE, et X3 =#d #e .

L'argument gauche X = #a #A #b B #c E #d #inifie avec trois sous-chaines
distinctes de la chainde travail. Etudions d'abord l'unification la plus a gauche
(leftmos}, qui se fait pour k = 1, soit

Y=bbBBEEe
aveci=1etj=0, ce quidonne:
X = #a #A #b B #c E #d #e
Y = ¢ b b B B E E e

pour lequel on a dneg(X,Y") = (0,3). La position 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'e tableau ci-dessous met en
correspondance ces deux chaines, en indiquantchaque valeur du rang le numéro

du cas rencontré:

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X' = #a #A C #b C D #c #d #e
cas n°® 1 2 3 2 3 3 2 2 2
Y = A b c b C D B E e

La dérivation de la chaine de travail est donc
bbBBEEeaBcE ==bcbCDBEeaBCE

ou Y et Y" ont été soulignés en gras.
Une deuxiéme position de dérivation est possible. Prenons, toujours avec k = 1,

Y=bbBBEEea

avec i =j =0, ce qui donne
X = #a #A #b B #c E #d #e
Y' = b b B B E E e a

pour lequel on a dneg(X,Y") = (0,6). La position de dérivation est dans ce cas

k-i+[X1] = 1-0+2=3.

On peut trouver Y" de la méme maniere:

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" = b b c B C D E e a

ce qui aboutit a la dérivation:
bbBBEEeaBcE =>bbcBCDEeaCcE.

Il existe enfin une troisieme position de dérivation possible. Prenons, avec k = 6,
Y=EeaBcE

aveci=0etj=2, ce quidonne
X = #a #A #b B #c E #d #e
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Y = E e a B ¢ E ¢ )
pour lequel on a dneg(X,Y") = (0,3). La position de dérivation est dans ce cas

k-i+|X1| = 6-0+2=8.

On calcule Y":

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

ce qui aboutit a la dérivation:

bbBBEEeaBcE=bbBBEEecaCD

3. Valeurs nulles (vildcardg

Un symbole réserwé, noté “?” dans les regles B® été introduit dans les arguments de
regles. On modifie V't dsorte que w= Vt n V't, et la bijectiont de sorte que
Neg(w) = w.

L'algorithme d'unificatiodu membre gauche avec une sous-chaine de la chaine de
travail) a été modifié ainsi (voir §2.2):

| dnegw.a2) = (0.0);
| et al# w dans les cas (4) et (5).

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

| 2) Y"(h) =Y(g-i), ouhesttel que X'(h) =t(X(g))
| si et seulementsi h>i, h<n-j, et X{@gyV'.

On peut appelev unemétavariable et Y(g-i) uneinstancede cette métavariable.

4. Tempo tempo

Dans la notation rythmique nord-indienne, on utilise en général des espacdss
tabulations pour marquer les temps de la mesure. Dans |'exemadddeprésent@u
chapitre 11l 83, chaque temps comprenaitaets sonoreshpls). On parle dans ce cas

de “vitesse 6”pu “densité 6”. Le probléeme 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 les trois premiéres lignes (fginps) sont a vitesse 4 et la derniere (4 temps) a vitesse
8, sachant que les espacesaatts de lignes ne sont pas codés. Une maniére simple d'y
parvenir est d'indiquer explicitement la vitesse en début de phrase et éhiagge'elle
est modifiée. On utilise a cet effet un entier précédéglash’/”: 121

/4 dha ti dha ge na dha tr kt dha ti dha ge dhee na tr kt dha dha tr kt dha ti dha - dga tieghaa -

ta tee na - ta ti ta ke na ta ti ta ke tee na ke na /8 dha ti dhalae trakt dha ti dha ge dhee na ge
na ge na - dha ti dha ge na dha ti dha ge dhee na ge na

Ces symbolesont manipulés par les regles de réécriture comme des symboles
terminaux.

Une procédure a été implémentée dand3t# Processomour restituer a I'écran les
tabulations en fonction des indications de tempo.

5. Gabarits (template$

Les phrases générées par une grammaire BP contiennent des syenbofesix réservés
“(7, 1, t=", T, T qui servent & marquer les structurede motifs. La phrase terminale

est obtenue en effacant ces symboles. Toutefois, une phrase derpetd étre analysée
que si sa structure est explicitement représentée.

De plus, la représentation graphique des structures est distincteraefgdsentation
interne, qui fait intervenir des pointeurs (marqueleparentheses). Dans I'éditeur de la
version BP1, il est possible de construire cette représentation ihbesnde la saisie
d'une phrase au clavier. Le probleme de I'analyste est towjatoia structure de motifs
est souvent difficile a déterminer, voire ambigué.

Il a donc été nécessaire de mettre au poiet procédure qui permette d'assigner a une
phrase “brute” une (ou plusieurs) structure(s) avant de lui appliquer téappartenance.
On esparti du constat que le nombre de structures possibles, paj#'ida donné, est
toujours peu élevé (rarement plus d'une dizaine). Etant donnée une grammaidencest
possible d'énumérer et de mettre en mémoire toutes les structures psssiblésme de
gabarits. Informellement, un gabarit est une représentation squelettique pdedse
dans laquelle tous les symboles terminaux qui représentebbdesontremplacés par un

symbole unique “.”, par exemple:
(R NS NS )i CRTTTT N NS )
(I [T ) i TR ) )
[T G ) i CPTTRR G )

121 | e slasha été introduit seulement dans la version B, de représenter les silences par des
fractions. (Voir chapitre VIII 81)
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Un gabarit peuaussi contenir les symboles qui indiquent des changements de tempo,
par exemple:

(Voir la grammaire en annexe 1)

5.1 Génération des gabarits femplate generation

Il n'est pas nécessaire en général d'énumérer toutes les piitasdangage pour
déterminer tous les gabarits. Par exemple, dans la grammaire citée en aspaleslles
sous-grammairetsansformationnelles 1 - 2 définissent des structures (en générant des
symboles “(=", etc., et des indications de tempo). Les grammnsireantes n'utilisent
ces symbolegjue comme contextes. La génération des gabarits se limite donc a
I'énumération des phrases générées par les sous-grammaires 1 - 2.

Pour chaque phrase ainsi générée, on continue a appliquégles des grammaires
3-4-5-6, jusqu'a obtenine phrase terminale, mais sans énumérer toutes les phrases
terminales. On sait en effet que toutes ces phrases ont la stréictere, en particulier
gueleurs longueurs (en nombre ddols) sont identiques

Une remargque méthodologique s'impose ici: étlmné I'ensemble L des variations
acceptables d'uga‘ida, on ne peuteprésenter L a l'aide d'une grammaire BP qu'a
condition de connaitre a l'avance les longueurs des éléments de L. n@@trigue
musicale impose que ces longueurs soient identiques ou choisies dans une lisi@simple
{16,32}). Sil'on envisagenaintenant la grammaire d'ga‘ida comme un ensemble de
“décisions” dans un processus compositionnel, il est nécessaire que la dgarsian

longueur de la phrase soit prise “a un haut niveau”, autrement dit udensdes
grammaires qui définissent la structure des motifs.

On remarque, dans la grammaire de l'annéxejue les étiquettes des variables
contiennent en général un nombre entier qui représente la longueur de la panpierdsda
générée par cette variable. Ainsi, dans la régle

GRAM#2 [5] <100> S64 <—> L24 S40

il est clair quepour générer une phrase de 64 unités on utilise une variable L24
“gouvernant” les 24 premiéres unités suivie de S40 gouvernant les 40 suivantes.

5.2 Utilisation des gabarits — ambiquités structurelles (@sing
templates — structural ambiguidy

Il est facile de mettre eporrespondance une phrase “brute”, sans indication de
structure (sauf, le cas échéant, les variations de tempo), et un géifaritnellement, on
remplace chaque “.” du gabarit parbel correspondantje gauche a droite, tout en
vérifiant la cohérence sur les répétitions et 'homomorphisme miroir.

Une fois cette mise en correspondance réalisée avec sancksice l'algorithme de
test d'appartenance (voir annexe 1). Méme en cas de succes le pgstbamalyser tous
les gabarits, ceci afille mettre en évidence les ambiguités structurelles. Les cas
d'ambiguité proviennent en généralrdpétitions ou de miroirs que I'on peut considérer,
soit comme “accidentels”, soit comme “délibérés”. Certaja§das utilisent cette
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ambiguité de maniere systématidgé. Dans une grammaireitée ailleurst23 par
exemple, les structures sont définies comme suit:

GRAM#1 [1] RND

GRAM#1 [2] S <—> S48

GRAM#1 [3] S <> S96

GRAM#2 [1] RND

GRAM#2 [2] S96 <—> (= F48) (= V24 ) F'24 *(: F48) (: V24 ) F24
GRAM#2 [3] S48 <—> (= V24 ) F'24 *(: V24 ) F24
GRAM#2 [4] V24 <—> (= V12) (: V12)

GRAM#2 [5] V24 <—> (= V12 ) *(: V12)

GRAM#2 [6] V24 <—> Q24

GRAM#2 [7] V24 <—> V12 V12

GRAM#2 [8] V24 <—> B24

GRAM#2 [9] V12 <—> (= B6 ) *(: B6 )

GRAM#2 [10] V12 <—> B12

... etc. (sous-grammaires suivantes)

On peut remarquer que les régles 4] [5] de la sous-grammaire 2 dérivent V24
explicitement avec une répétitict un miroir, alors que les régles [6], [7] et [8]
définissent des dérivations plus générales, ou ces répéttionsroirs ne peuvent étre
gu'accidentels. On a ordonné de méme les régiegant V12, de la plus spécifique a la
plus générale. Cet ordre partiel est reflétdadenéme maniéere sur les gabarits générés
automatiguement par la grammaire.Par conséquent, lors de l'analyse, en cas
d'ambiguité, la premiére structure suggérée a l'analyste est Isppkique, autrement
dit, celle qui fait apparaitre le pludg'informations sur une structure produite
intentionnellement ou “accidentellement”.

6. Modele stochastique gtochastic modél

Cette extension concerne essentiellement le contréle des inférences larproduction

de phrases. Dans les grammaires ‘RND’ ou ‘LIN’, le choix des regles se fait paatirage
hasard d'uneégle candidate. Dans un premier temps, il est intéressant de pouvoir
temporairement inhiber certaines regles afin de n'examiner qu'une particnjeégégsante

du langage. Ces regles inhibées, méme candidatparti@pent pas au tirage. Dans un
deuxieme tempscgertaines productions sont estimées exceptionnelles, et I'on désire
pondérer les tirages afin quensemble des phrases générées pendant une session
expérimentale reflete autant que possible — a l'ordre prés — un segepeésentatif”’

du langagé24

Des modéeles probabilistes de grammaires ou d'automatétgmtoposés, comme par
exemple celui de Booth & ThompsEt? quis'applique a certaines classes de grammaires
pour lesquelles orpeut définir une fonction probabiliste de phrase. Il s'agit

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

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

1251973
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nécessairement de grammaires de typeoltéxt-freg non ambigués; toute phrase est
affectée une probabilité calculée comme le produfrdeabilités des regles utilisées dans
sa dérivation.

Maryanski & BootA26 ont proposé un algorithme pour infétes probabilités de
regles (d'une grammaire probabiliste) a partir d'un échantibompletde phrases. Par
“complet” il faut entendre un échantillon pour lequel toutes les régles ont été utilisées.
Une variante de cet algorithme, quimpose pas que I'échantillon soit complet, peut étre
utilisée pour générer dep6ids’ de regles, dont nous montrerons qu'on peut dédase
probabilités:

1) Supposons que l'on dispose d'une grammaire probabilistedo@t les
probabilités de regles sont inconnues, et d'un échantillon de phrases reconthaes par
grammaire. On affecte a chaque regle un ergtgelé le poids, initialement zéro. On
analyse ensuite chaque phrase et on incrémente whitéetous les poids des regles
utilisées pour l'analyse. (A noter que l'analyse produit un arbre unique plasque
grammaire est de type 2 non ambigué.)

2) Les poids ainsi inférés sont utilisés en production comme suit:

Pour une chaine de travaivdgrkstring donnéepn établit la liste des reégles candidates
(dérivation a gauchdeftmos}). Soit Nla somme des poids des régles candidates. La
probabilité d'une régle candidate de paidsst n/N.

Il est facile de montrer qu&lgorithme d'inférence (partie (1)) est identique a celui de
Maryanski et Booth, sauf que, si une régle n'est jamais utilisé (échantillon incosutet),
poids reste nul, et par conséquent (partie (2)) sa probabilité est toujours nulle.

Un exemple de calcul de probabilité de regle candidate est donné maintSoéania
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 sdesneégles candidates étant
255, la probabilité de choisir la régle [4] est 5/255 = 0,0196.

En appliquant (1) et (2) & dgeammaires non probabilistes, on obtient néanmoins des
poids qui refletentau moins qualitativement, l'importance des réglés Lorsque
l'inférence des poids se fait a partir des gabarits, le systéme ne retient pyamikr
gabarit aboutissant a un test d'appartenance positif. toest important d'ordonner
correctement les regles structurelles (voir 85.2).

Un exemple de grammaire avec poids inférés a partir d'exemples a étéptiblié.

Des exemples d'applications de modeles stochastilguggpe grammaire/automate ont
été proposés par Kevin Joriés.

1261977, p.525

127 En fait, une grammairstrictement probabiliste ne présente aucun intérét pour l'acquisition de
connaissances: elle ne génére et ne reconnait en effet que des phrases déja connues (atifaidant
I'échantillon utilisé pour inférer les probabilités).

128Kippen & Bel 1990, annexe 3.
1291989
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Les travaux avec IBol ProcessoBP1 ont mis dour deux problémes d'acquisition de
connaissances:

(1) L'amélioration des grammaires dépend fortement de la granuiig®e comme
premiére hypothése.

(2) Lorsqu'une grammaire produit une pi@e une analyse incorrecte, il n'existe
pas de procédure rigoureuse pour corriger ses regles.

Autrement dit, il est difficile de maitrisenanuellement les opérations généralisation
et despécialisationqui sont essentielles en acquisition de connaissances.

Une meéthode permettant d'induire un schéma d'improvisation a gatemples
fournis par un expert musicien est présentée dans ce chdmtfermalisme grammatical
est limité a celui des grammaires de typedhext-freg.

L'algorithme proposé résout deux types de probléemes:
— lasegmentationde chaines de symbol&&t

— la mise en évidence dstructures syntaxiquesdécrivant des familles de
chaines.

Le probleme de la segmentation revient a identifier, sur un corpus de données codées
conventionnellement, les plysetites “unités signifiantes” qui sont assemblées pour
constituer des “formes acceptableslLa terminologie utilisée ici est essentiellement
empruntée a la linguistique, ce qui suppose que la notamteptabilité syntaxique
ait un sens dans le domaine considére.

La méthode de segmentation de Ruwet revier@numérer, dans une chdi¥ffede
symboles musicauxtoutes les sous-chaines identiques dans l'ordre de longueurs
décroissantes. Vecchione a montré que silfipliquait strictement l'algorithme proposé
on n'obtenait pas toujours le résultat escorhipté.Gilbert Rouget, dong'est inspiré
Ruwet,avait proposé de chercher les répétitions de segments “similaires”. La notion de

130 Ce chapitre 4ait I'objet d'une communication aulournées Francaises de I'Apprentissageoir
Bel 1990a.

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

132 jakobson a défini la musique comme une “syntaxe d'équivalemessilacant en quelque sorte
une sémantique de la vérité des propositions par'séreantique des ressemblances”. Voir a ce sujet
Ruwet 1972 p.10.

133 a portée d'une méthode d'analyseidgees tonales ne s'appliquant qu'aux formes monodiques est
limitée. S'inspirant des travaux de Nattiez, Smaill & Wiggins (1990) ont adapté l'algorihme
segmentation a l'analyse de piéces polyphoniques en ne prenant en compte que les répétitiongestrictes et
transpositions tonales.

134vecchione 1984, pp.433-ff.
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ressemblancest dépendante du domaine, méme si certaines ressemblances comme
I'identité, latransposition tonale, la rétrogradation, etc., peuvent étre considérées comme
générales.

NattieZ35 a proposé qu'au lieu d'analyser une piéce musicale isolgearte d'un
corpus de pieces apparentées. Il n'est pas prouvé toutefois qu'en mettant [&®pietes
bout on puisse surmonter les limitations de l'algorithme de RuMetis avons tenté une
expérience de ce type sur un petit nombre (environ 1@qudations d'un mémea‘ida en
utilisant une définition formelle des unités signifiant@s.Le résultat n'est pas dépourvu
d'intérét mais il est obtenu en formulant tgpothéses sur le langage qui ne sont pas
universellement vérifiéek3”

Diverses méthodes ont été proposées — liées a certains domaines d'appliqation —
inférerune segmentation pertinente ou un “squelette de structure” a partir d'un ensemble
de chaine$s38

La méthode que nous avons adoptée pour l'analysesateEsnas d'improvisation
consiste a analyser un nombrevagations aussi grand que possible en inférant a la fois
la segmentation des exemples et lewtructure syntaxique (i.e. unegyrammaire
formelle de type2). Cette méthode est justifiée par la difficulté, pour un analyste, de
segmenter de maniere cohérente un petit corpus d'exemples, sauf peut-&textpimsr
ga‘'idas qui utilisent des permutatiordbunités courtes faciles a identifier parce que
communes d'autregja‘idas. Dans de nombreux cas, le vocabulaire de ces unités (que
nous appelons destobts’) n'est que partiellement connu. Une hypothese fausse sur ce
vocabulaire peut placer I'analyste devant des problemes difficiiésoudre, malgré — et

souvent, a cause de — sa connaissance du domaine.

L'expérience a montrgue les difficultés de formalisation de schémas d'improvisation
portaient moins sules structures profondes que sur les permutations des “mots”. En
effet, danse dernier cas, l'information fournie par I'expert se raméne a une proposition
du type: “prendre tel alphabet et former toutes les permutations posigblesgueur
donnée”. L'insuffisance des indications fournies tessentiellement a la difficulté de
formaliser des regles d'acceptabilité des permutations.

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

(2) un monoide syntaxiquelaide duquel on peut coder les exemples en faisant
apparaitre une segmentation acceptable par les experts;

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

1351975. La proposition était une adaptation d'une idée de Molino.
136Bel 1987a

137par exemple, il est nécessaire de considérer tout silence comprobtayation de I'événement qui
le précéde; cette hypothése n'est pas vraie dans cerédas.

138 par exemple, Landraud & Chrétienne (1989) proposent une méthodeécouvrir des répétitions
approximatives de mots occupant des positions similaires sur une famille de chaines.
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Une premiére versiorde l'algorithme permettant de résoudre (1) et (2) a été
implémentée en Prolog I, sbn modus operanddécrit dans un artick39 Le probleme
(3) est facile a résoudre avec l'algorithme décrit au chapife.140 Dans ce chapitre, la
méthode utilisée pour (1) et (2) est introduite formellement.

1. Probleme de [linférence de langage ihe problem of
language inferencg

Etant donné un ensemble L, partitionnépeclassesde chaines sur un alphabet A (un
langagg, on cherchea construire des caractérisations minimales de chaque classe
pertinentes du point de vue d'un expert du domaine. Caractlassearlasses d'un
ensemble fini de chaines est un problemdiderimination 141 Lorsquel'ensemble est
infini (on ne connait pas de borne supérieurtadengueur des chaines) on dispose d'un
échantillon d'exemples{Z4,....Zp}, ol Z; designe un ensemble de chaines
appartenant a la classe On conna®42 par ailleurs une famille ddonctions
discriminantes parmi lesquelles on cherche waactérisation de la partition de L. Ce
probléme appartient aniférence inductive 143

Supposons ce probleme résolusat @ la fonction discriminante de la partition de L.
Pour toute chaine de L, @(x) retourne un entier qui est le numéro de la classe
correspondante. Le résultat@@) pour x(0 L est ignoré. Lorsque L est infini, ce type

de caractérisation ne permet donc pasalerononcer sur une chaine arbitraire de A*. Il
est indispensable dans cas de rechercher des fonctiarsractéristiques pour tout

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

Concevoir L commeun ensemble infini revient a dire que, pour toute fonction
caractéristiqueps; construite a partir d'un échantillon & L, il peut exister une chaine
x 1 § telleque ¢sj(x) fournit une réponse incorrecte. Dans ce ggsiy # ¢si. Les
méthodes qui permettent dalculer ¢5ng connaissant seulemengs;, X et @ (x)

(méthodesncrémentaleg présentent un intérét évident pour la construad®rsystemes
d'apprentissage.

Les systémes déécriture, plus particulierement les grammaires formelles, permettent
de caractériser desisembles de chaines en s'appuyant sur un formalisme susceptible de
mettre en évidence des connaissances pertinentes pour un domaine, par &emple
catégories syntaxiques ou le lexique d'un langa@eitre les grammairé4? il existe

139Kippen & Bel 1989a.
140 Cet algorithme a été implémentée dans la version BP1 du Bol Processor.

141 yne approche consiste par exemiplénumérer les plus courtes sous-chaines de chaque classe qui
ne sont sous-chaines d'aucune autre classe, et a condasiifenctions discriminantes qui sont des
disjonctions d'opérateurs de la forme “présence d'une sous-chaine” (Guéddghe Nous n'abordons pas
ici les problémes de classification ou de discrimination conceptuelle (construction simultanée destclasses
de leurs caractérisations). Nous supposonslajymrtition est connue ou qu'elle a été construite, par
exemple a l'aide d'une fonction de similarité ou de distance entre chaines.

142 'existence d'une telle famille dépend en fait de propriétés connusspposées 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 les automates qui leur sont équivalents, cf. Kain 1981.

— 67 —
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d'autres classes de fonctioreractéristiques récursives, par exemple les dérivations de
motifs (patterng.145

On rappelle au 82 quelques résultats surclasses de fonctions caractéristiques
apprenables. Par “apprenable” on entientidentifiable”146 ou “fortement approchable”
a la limitel47, notions qui ont été reformulées depuis d'un point de vue plus gé#éral.

Dans un systeme d'apprentissage incrémeihtadst nécessaire d'effectuer des
inférences “correctes” en présence d'exemples seuls. Nous énongons aw8gditiess
qui permettent d'éviter toute surgénéralisation dans le cas des langages réeguliers.

Nous nousntéressons enfin (85-ff) a l'identification de langages réguliers décrits par
des grammaires de type 2. Ces grammaires font apparaitegtiedexicales dont les
membres droits sont des agrégats de symboles qui peuvent avoir un “sensi papert
du domaine (87-8). Lemyrégats forment ulexique du langage incomplétement connu
desinformateurs, mais nous supposons que tout informateur est en mesure de valider
toute segmentation d'une chaine du langagmosée par le systéme. Le systeme
d'apprentissage que nous avons réalisé sur ce modeéle fonctionne comme suit:

1) Au départ le systtme n'a pas dennaissance du domaine, sauf certaines
propriétés relatives a la classe de langage a inférer, ex. langage fini, etc.

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

3) Etape facultative: le systeme compléteséggmentation des chaines connues en
utilisant les agrégats (mots ou sui@s mots) déja connus. La nouvelle
segmentation est soumise a l'informateur.

4) Généralisation: le systéme recherche une partition &daets de l'automate
construit en (2) afimle construire un automate quotient. L'espace de recherche
(i.e. 'ensemble des partitions plausibkest) limité par des contraintes liées aux
propriétés du langage, et ordonpartiellement par des heuristiques. Toute
équivalence entre deux étgisi ne peut étre déduite d'une propriété du langage
est validée par I'examen des chaines nouvelles reconnues par l'agiootiate
(production de contrexemples panacle, §9-10).

5) On reprend les étapes (2), (3), jdgqu'a ce que tout échantillon d'exemples
soumis au systéeme soit reconnu par l'automate.

2. Paradigmes d'apprenabilité {earning paradigm3

Goldt49s'est intéressé au cas suivant: un langage fini ou infaairtitionné en p classes,
ou encore lanonoide A* partitionné en (p+1) classes telles que L est la réunion de p
classes.Caractériser une telle partition revient & chercher une fonction caractéristique de

145 Angluin 1980b.
146 Gold 1967.
147Bjerman 1972.
148 Case 1982.
1491967; 1978.
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chaque classe gartir d'un échantillon dxemples(des chaines de cette classe) et de
contrexemples(des chaines d'autres classes).

On dit qu'un langage L ertentifiable a la limite s'il existeun systéme qui, quelle
que soit la séquenckexemples et de contrexemples, propose toujours la méme fonction

caractéristiquep aprés un nombifani d'étapes, et si par ailleurs cette fonction caractérise
L:

OOON [0j20, ¢o+j = %o
etL@o) =L

Autrement dit, le systtme commet toujowra nombre fini d'erreurs avant de
reconnaitre L.

Le théoreme de Gold0, établitles limites d'apprenabilité de classes de langages dans
une hiérarchie compatidiel avec celle de Chomsky:

(1) La classe la plus générale ldmgages formels identifiables a la limite a l'aide
d'exemples ou de contrexemples est celle des langages primitivement réearsifs.

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

Selon la proposition (2) du théoreme, todli@sse de langages qui conti¢ous les
langages finis et au moins un langagfni n'est pas identifiable a la limite a partir
d'exemples seuls. Certaines classes de langages non comparableslle des langages
finis sont toutefois apprenables a la limitgartir d'exemples seuls, par exemple les
langages pivotssous-classe des langages de type32eslangages de motifsd4
et ledangages k-réversible¥>.

Un autre paradigme d'apprenabilité de langage moins contraignantetiiede
I'identification est celui dpproche (forte) a la limite156, Informellement, a chaque
étape le systéme doit proposer une fonction caractéristiquiegien plus proche de celle
qui est recherchée” Onmontre que tout systeme de réécriture décidable peut étre
approché fortement a la limite a partir d'exemples seuls.

150Gold 1967, p.452; Bierman 1972, p.33
151 Crest a dire toutéamille indexée de classes (C..,G,) telle que € contient strictement Gq et
pour toute classé; de la classification de Chomsky il existe j tel qule:CLi .

152 es langages primitivement récursifsnt ceux générés par une classe énumérable de grammaires
décidables.

153 Fy & Booth 1975a, p.105

154 Angluin 1980b.

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

157 a distinction de cedeux paradigmes est de peu d'intérét pratique: ni l'informateur ni le systéme
d'apprentissage ne savent si le langage a été identifié ou non. Méme si I'hypothétsbteste ne peut
garantir qu'un nouvel exemple ou contrexemple ne viendra pas l'infirmer.
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3. Deéfinitions et notations @efinitions and notation¥

3.1 Automate fini, accepteur fini (finite automaton, finite acceptgr

Nous appellonautomate fini le sextuplet (A,E,S,T,¥) tel que:

A={ay, ..., q\)} est un alphabet de cardinal

E ={eq, ..., g} est un ensemble fini états

S={s, ..., @} est une partie non vide de E appelée ensemblét@dds initiaux;

T={t1, ..., b} est un ensemble fini de correspondances de E dans lui-méme appelé
ensemble des transitions

¢ est une application (univoque), gten appellefonction de sortie de E dans un
ensemble quelconque Y.

L'automate esiéterministe si les deux conditions suivantes sont remplies:
(1)0i<p, 0gOE, card(f(g)) <2 (2)card( 1

L'inégalité dans la condition (2) permefe classer dutomate vide (empty

automato parmi les automates déterministed. partir de I'ensemble des transitions
T={t1, ..., b} on peut construire lfonction de transition

f: ExA* —> PE)
que nous définissons récursivement:

OullA*
(1) s'il existe plJ A tel que u =g alorst g [(E, f(u,ej) = ti(ej) ;
(2) si u=qv avec plA etvlJA* alorsl g LE,

f(u,g) = {ex | Ol e Oti(g) etg U f(v.e)}

Cette fonction faitorrespondre, a tout étgtet a toute chaine, I'ensemble des états
gue l'on peut atteindre en parcourant I'automate a partjrct&serte gu'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,¥) on peut associer ugraphe p-colorédont les
sommets sont les étatsqfe.., g} étiquetés pap(g), et dont les arcs de couleysont le
graphe de la correspondang]eitT :

On appelleaccepteur fini (finite-state acceptgrun automatdini (déterministe ou
non) (A,E,S,T,Y$) tel que Y = {0,1}. Tout étag O E tel qued(g) = 1 est un état
acceptableoufinal (accepting state

Une chainex = x1...Xm de A* estacceptée(reconnue) par l'accepteufl si et
seulement s'il existe une suite d'étatstle(ey,...,qy) telle que:

(1) eds;
(2) OkD(1,....m), @+1 O tj(ex) pouritel que a=xxeti O T;
(3) d(em) =1, c'est a direqgest un état acceptable de.

Nous appelonshemin de x dans4, et nous notons ), la suite (g,...,6y)-
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Un langage L sur l'alphabet A emtcepté(reconnu)par A4 si et seulement si toute
chaine du langage est acceptéeparSi detoute chaine de A* acceptée pdrappartient
a L, on dit gued reconnaiexactementlL. On note L) lelangage exactement reconnu
parA.

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

Soit (A,E,S,T,Y¢) un automatdini tel que A = {&, ..., q)}, E ={e1, ..., &},
T ={t1,....%}. Pourtout étatje] E, unsymbole g de A est urll-suiveur de ¢si et
seulement si:

0i0@,...n) | gl tx(e)

Soit kO N. Une chaine W A* est unk-suiveur de ¢ dans un des deux cas
suivants:

(1) k=0etu= ;
(2) u=gVv telque g O A, v O A*, ay est unl-suiveur de ¢, et, pourj tel
que [ ty(q), k' = k-1,v est un k'-suiveur dq e
Il est facile de montrer que dans tous les cas |u| = k. On ddiirktleader de
maniére duale: il suffit deemplacer, dans la définition précédentej, Ce tyx(g)" par
“ej U tx(qg)", et “ax v" par v a".

3.3 Accepteurs finis isomorphes, sous-accepteur, accepteur minimal
(isomorphic finite acceptors, sub-acceptor, minimal acceptor

On dit que deux accepteufsis: (A,E,S,T,{0,1}¢$) et (AE',S', T,{0,1}¢") avec
n = card(E) et p = card(A) sorgomorphessi etseulement s'il existe une bijectibnde
E vers E' telle que:
h(S) =S
0i0(,...,n),
o'(h(g)) = d(g) et T jO (1,...,p) , §(h(g))) = h(j(s))
Informellement, les accepteurs sont identiques a I'étiquettage des états pres.

(AE',S', T',{0,1}¢") est un sous-accepteur de (AE,S,T,{0,1},¢), avec
n = card(E) et n' = card(E') si et seulement si:

EOE', SOS'
0io(,...,n")
¢'(&) = o(e) et0jd (L,...p), f&) O tj(e)

On montre facilement que $i’est un sous-accepteur de L(A4) O L(A4).

Soient 4 = (A,E,S,T,{0,1}$) un accepteur fini et E' une partie de E avec
n' = card(E"). On dit quel’' = (A,E',S',T',{0,1}$") estun sous-accepteur de 4
induit par E' si et seulement si:

— 71 —



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

S'=SnE
0io(,...n"
¢'(e) = ¢(&) et0jO(L,....p) . f(&) = tj(§) n E’

Un état ¢d'un accepteur finid = (A,E,S, T,{0,1}$) estinutile si lelangage reconnu
par le sous-accepteur induit par E \}{est exactement celui reconnu pdr Dans le cas
contraire]'état considéré esttile. Tout accepteur fini qui ne contient pas d'état inutile
est appelé accepteuestreint (stripped. Un accepteur (A,E,S,T,{0,1) est dit
minimal pour un langage L s'il reconnait exactemnlergt s'il n'existe pas d'accepteur
(AE',S', T',{0,1}9) reconnaissant exactement L tel que

card(E") <card(E). Tout accepteur minimal d'un langage est nécessairement restreint,
mais la réciproque n'est pas vraie en général.

3.4 Quotient d'un accepteurfini par une relation d'équivalence sur ses
états @uotient of a finite acceptor bgn equivalence relation on its
state3

Soit un accepteur find = (A,E,S,T,{0,1}$) et une relation d'équivalence tot&esur
I'ensemble des états E. On appgllmtient de.4 par®_, et on noted /R |'accepteufini
(AE',S', T',{0,1}¢") tel que:

E' est 'ensemble des classeKE/

Ug0OS, DejDE', qDe] => q’DS' ;

DgOE, DejUE", glej etd(g)=1 =>d(e}) =1 ;

Dg,§0E, 0tg0T , Oek, e]0E",

tqr ", gUek qgUej et gltg(g) => e] 0 t'g(ek

Il est facile de montrer que, kiest la fonction déransition de4, f' celle de4/R,
pour toute chaine U A*, s'il existeg U E tel que f(u,g # O, alors il existe gu s tel
que f(u,?) # [1 Autrement dit, & tout parcours sé correspond un parcours s@/R.
étiqueté identiquement par lsgmboles dei. En particulier, sijed S etd(f(u,g)) = 1

alors ull L; ce qui prouve que tout langage acceptéfpast aussi acceppar 4/®.. La
réciproque n'est généralement pas vraie. On peut donc écrire

L(4/R) O L(A)

ou L(X) désigne le langage exactement reconnu par l'accepteur X.

On peut prouver que $ est déterministe alotd/R |'est aussi>8

3.5 Préfixe, suffixe, téte et queue d'un langagéprefix, suffix, head,
tail of a languageg

On appellepréfixe (resp.suffixe) d'une chaineu sur l'alphabet A toute chaine
(resp. w) telle qua = v w. Nous appelongréfixe (resp.suffixe) d'un langageL
I'ensemble des préfixes (resp. suffixes) des chaines de L, a savoir:

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

Nous appelongte (resp.queud d'une chainel dans un langage L, et nous notons
Head(L,u) (resp. Tail(L,u)) 'ensemble des chainds A* telles quev u (resp.u v) est
une chaine de L:

| Head(L,u) ={vOO A* | vuOL},; TaillLu)={v OA* | uvOL}
On a toujours: Head{,u) = Taild,u) =01.

3.6 Accepteur canonigue d'unlangage réqgulier €anonic acceptor of a
reqular languagé

Soit L un langage régulier sur l'alphabet A. Notons Pref(L) I'ensemble des pd&fikes
et Tail(L,u) la queue d'une chainedansL. L'accepteur canoniquede L est

l'accepteur fini4(L) = (A,E,S,T,{0,1},¢) avec p=card(A) et T = 11;...,110} tel que:

(1) E={Tail(L,u) | udPref(L)} ;
(2) S={Tail(LA)}lorsque L [; S = 0 dans le cas contraire ;
3) UgE , g=Tail(L,u) avec WL => ¢(g)=1 ;
(4) Og = Tail(L,u) | ud Pref(L),
Ug LA, ugl Pref(L) => }(ei) O Tail(L,u e}) .

Par extension, tout accepteur fini d'un langagest appelécanonique s'il est
isomorphe de l'accepteur canonigdé.).

On peut prouver que l'accepteur canoniquel&srministe, reconnait exactement L, et
gu'il est minimakls9

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

Soit L un langagéini surl'alphabet A. L'accepteur fidpreAL) = (A,E,S,T,{0,1}¢)
tel que
(1) E = Pref(L) ;
(2) S={Tail(L,u) | WIL}={A};
3) UgE , gL <=> ¢(g) =1 ; sinong(g) =0;
(4) Og = Tail(L,u) | uX Pref(L) ,
Dg A, ugl Pref(L) => }(ei) O Tail(L,u a}) .
est appel@ccepteur préfixe arborescente L. L'identité de la proposition (4) pour
Apref(L) et pour l'accepteur canonique de L permet de montrer ApefL) est

déterministe et qu'il accepte exactement L. L'ensemble des étatedhalsqu'il ne faut
pas confondre avec {L}, I'état initial de I'accepteur canonique de L.

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

159Be| 1989b, p.41
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Par conventiomous hachurons les étajstels quep(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 languagé

Dans la suite nous nous intéressons au cas ou le monoide A* est partitiodeéxen
classes, a savoim langage régulier (inconnu) L et son complément. Etant donné un
échantillon d'exemples; $iu langage, on peut construll@cepteur préfixe arborescent

Apref(S;) qui reconnait exactement SGénéralisercettefonction caractéristique revient
a trouver un accepteur fini quireconnaisse un langage M tel que
LOMOS.

Théoreme VI1.160

Soient $ un échantillon d'exempled'un langage régulier inconnu L, et
Apre(S;)) = (A,E{A},T,{0,1}, $) son accepteur préfixe arborescent. SRitla
congruencé&l sur A* telle que: R (u,v) <=> Tail(L,u) = Tail(L,v).

L'accepteur quotientd’ = Apref(S;) / R est isomorphe an sous-accepteur de
I'accepteur canoniquéd(L).

Tout langage reconnu pafl est aussi reconnu pafl/R . Par conséquent,

L OL(A/R) US;. Lagénéralisation n'‘est possitiatefois que sk est connue, ce qui
n'est pas vrai en général.

Le théoreme suivaHt2 permet d'énoncer la condition a remplir paure cette
construction réaliseffectivement ['identification a la limite. Rappelons que, pour tout
langage k d'une famille énumeérable, on appekehantillon caractéristique un

160¢p_cit. p.45
161 R est aussi une relation d'équivalence sur E puisque E = Pref(L).
162 Angluin 1980a, p.121
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ensemble fini (maximal) de chainest8l que O S, et pour tout B 1, si Ly contient
Scalors L n'est pas inclus dans; (163)

Théoréme VI.2

Une famille énumérable de langages récursifs non vidgs (L Lj, ...) est identifiable

a la limite a partir d'exemples seuls si et seulement s'il existpranédure effective
qui a toute valeur dex 1 associe un échantillon caractéristique de L

Il est clair que dans ce cas lorsquéISS. alors M = L.

5. Accepteur “presque minimal” d'un langage fini (“almost
minimal” acceptor of a finite languagg

Le théoréme VI.1 ne permet pas en généelréaliser un systeme d'apprentissage
incréemental: a I'étape suivant la généralisation on ne peut pas rem@gae#S;) par

Apref(S))/R_, puisque laonstruction doit se faire sur I'accepteur préfixe arborescent qui
reconnait exactement,$. Nous présentons maintenane méthode incrémentale qui,

de plus, tente de minimiser la représentation courantdadeepteur reconnaissant
exactement;S Nous appelonspresque minimal’ un tel accepteur. La généralisation

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

Soient $un échantillon de exemples du langage L, £, = (A,E,S,T,{0,1}$) un
accepteurfini (non déterministéf4 reconnaissant exactement S Appelons x4 le
(i+1)eme exemple présenté. Nous cherchansonstruire un accepteufl,; qui
reconnaisse exactemeni®¥x;,,} tout enremplissant certaines conditions de minimalité.
Construisons en premier lieu l'acceptetir= (A,EDE',S1{e'g}, T',{0,1}, ¢') tel que:

E'=Pref({%,1})) ; EnE'=0 ;
OedE', e£ x4+, <=>¢'(e)=0, et e=jxq <=>0¢'(e)=1 ;
DeOE, ¢'(e) =¢(e) ;
by, 0T,

el E, ti(e) =1{(e) ;

el E', tj(e) = Tail({xj+1}, e ) avec alJ A

Il est facile degprouver que4 ' reconnait exactemeni[¥xi.,}. La figure ci-dessous
illustre le cas ou S= {abbc,bcbc} et 1 = abac :

163 autrement dit, |; est le plus “petit” langage de la famille qui contienge S

1640n a évidemment= 0 , et A, est I'accepteur vide.
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Ai

Pour tout étae d'un accepteur (non-déterminisi@®,E,S,T,{0,1},¢) dontf est la
fonction de transition, nous appelons H(e) (resp. T(e)) les langages gé&mérés
considérant cet état comme unique état acceptable (resp. initial), soit:

He)={uOA* | OIS, elf(eyu)}
T(e) ={vOA* | D Uf(e,v),o(e) =1}

Nous considérons maintenant la relati§nsur I'ensemble des états E telle que:

Oepep O E, Rr(er,e)) <=>
H(ep) = H(e) ouT(q) =T(e) , etd(ey) = ¢(ep)
Il est évident qu'on Kr{ey,e1) pour tout couple d'états initiaux (resgceptables), les

fonctions H (resp. T) valani} dans ce casARrest uneelation deressemblance(pas
nécessairement transitive).

Dans la figure ci-dessus, la relati®r est indiquée a l'aide d'une fleche en gras.

On construit maintenant une relation d'équivalerit@® comme suit: les étatsle
I'accepteur sont numérotés et I'on obtient :

Ue,g UE, Re,g) <=>
R(g,€) ou
i<j, Rir(e.g), etl'on n'a pakie,ec) avec k < nikge) aveck <i.
Puisqu'on ne peut avaR(g;€)) etR((g,ey) avec #j, jzk et ik, la transitivité deR0
esttoujours vérifiee. |l n'est pas difficile de démontrer qdéR0 reconnait exactement
Si{X+1}-
Pour une relatiolrRr donnée R0dépend de la numérotation des états. Dans le cas de

I'accepteurd’, on numérote les états en commencant par E', dans l'ordre des longueurs
croissantes des préfixes:

(1) De,g (ED E',gUE et eOE => i>]
(2) Ue,q UE", |¢l >l => i>]
Dans la propositiof2) il faut comprendre que et ¢ ne sont autres que des préfixes

dexi+1, C'est a dire des chaines sur A. Avec cette numeérotation on a taRj¥ers,)

pour g, g etats initiaux, mais pas nécessairement lorspfed = ¢(g) = 1 (états
acceptables).
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Pour l'accepteur de la figupeécédente on K0 = Rr. Nous montrons plus loin que
cette équivalence n'est pas toujours vérifiée.

On peut montrer que dion a RA(g.e) avec ¢ L E', I'ensemble des états
nouvellement créés, on a nécessairemgitE et:

Si H(g) = H(g) alorsR((e;,ex) pour @ et ¢ 1-leaders dejet & respectivement;
Si T(g) = T(g) alorsR((e;,e) pour @ et ¢ 1-suiveurs dejet g respectivement.

Par exempleRd(e',e;) => RAep.ey) , et R esez) => Rey,ey) ci-dessus.
Pour calculerR0il suffit donc d'énumeérer les préfixasle x,1 , par longueur croissante
a partir deA, en cherchant le sous-ensemblede E tel quele O E, , H(e) = {u} .
Concretemenin cherche l'état,gde E le plus éloigné d'é#P état initial de, tel que
l'unique élément de H{g est un préfixale x,1 . (Si cet état est final,j est reconnu
par.4; et on peut passer g% .) On cherchde méme I'étatede E le plus éloigné d'un
état acceptable dé, tel que I'unique élément de Ffeest un suffixe dejx . Dans cette
énumération on a trouve tous les couplegequi satisfont laelation Rr, avec ¢ E'.
L'accepteur4; étant simplifié (algorithmei-dessous), ces couples sont les seuls qui
peuvent satisfaire la relatidR0 . On construit enfin la relatio®R0 en énumérant dans
I'ordre les couples satisfaisaft .

5.1 Simplification de I'accepteur

L'algorithme de simplification de l'acceptedr est le suivant:

Tant qu'il existe g g U E tels queR((e,g) et ], ou E est I'ensemble des etdes3 |
remplacer I'accepteul'par4/R0 et recalculetR0 .

L'algorithme s'arrét@écessairement puisque card(E) décroit strictement et qu'on ne
peut avoir R((g,ej) et ¥j lorsque card(E) = 1. L'accepteur fini obtemaprés
simplification est4,, ;. Pour l'accepteurd’ci-dessus on obtiend;:

Nous montrons maintenant un cas ou l'on n'a Ras= R0 . Supposons que
I'exemple suivant soit “abcbc”. Nous montrons ci-dessous l'accegtéat la relation

Rr

165Nous montrons plus loin que cet état initial est unique.
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Pour construire®0 on examine dans l'ordre les coupleg,€g), (€%.e1), (€5€p),

(ehe7), (e5,67), (es,e3) et (e5,e4). On ne peut avoir a la folk(es,eg) et RX(eb,ey),
c'est donc le premier couple énumére qui est choisi. L'accepjeast dans ce cas:

En choisissant une autre numérotationEdéelle que l'ordre (g'eg), (e5,e;) soit
inverse, on obtient poud,:
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Gardons ce dernier accepteur et supposons que le prochain exemfdaeadit On
obtient alors

On a mis en évidence un nouveau coupleefe vérifiant Rr etR0. En effet, T(g) =
T(ey) = {cbc,ac}. La simplification se poursuit donc et on obtient finalerent

5.2 Complexité de l'accepteur construit

Dans lI'exemple queous avons traité ci-dessus, la derniére simplification n‘aurait pas
été possible avec le premier choix de numérotation de E. Le ndiétats de I'accepteur
construit dépend doren général de la numérotation, c'est a dire pratiquement de l'ordre
dans lequel les exemples sont fournis.
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Dans le cas le plugéfavorable, la relatio/Rr n'est vérifieée que pour les états initiaux
et les états finaux. On obtient alors un accepteur tti@jatel que:

UelE,
e S etdp(e) =0 <=> card(H(e)) =card(T(e)) =1

comme par exemple:

Le nombre d'états de l'accepteur trivia} est 2+n-i,oui est le nombre de chaines et
n la somme des longueurs des chainds. est nécessairement déterministe: il n‘a qu'un
état initial, et si I'on avait deux transitions de méme étiquette de cet état initialevers
états distincts get @, on aurait alors H(g) = H(ey) et T(g) [ T(e), soit Rr(e,ep) et
RNey,e)) ; la simplification permettrait dorge fusionner get & . De maniéere similaire
on peut montrer que l'accepteur inveg! est aussi déterministe.

Théoreme VI.3

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

Soit Apref(S;) I'accepteur préfixe arborescent du langage SPuisque 4,1 est
déterministe, la congruendg, sur A* telleque ®,(u,v) <=> Tail(§,u) = Tail(§,v) n'est
vérifiée que pour u =v % ou bien u, M1 S;. L'ensemble des états dgref(S;) est par
définition I'ensemble des préfixes dg $jue nous notons PreffS La relation®, n'est
vraie, dans I'ensembties états dedpref(S;), que pour I'état initial X} avec lui-méme,
et pour I'ensemble des états finayx. S L'accepteur quotientprefS;)/K, est donc
exactement l'accepteur trivigd,. D'apres le théoréme VI.1, cet acceptesir un sous
accepteur de l'accepteur canonique du langagePslisqueA, reconnait S, il s'agit de
l'accepteur canoniques

Nous venons de montrer que l'algorithme ne peut consttaaeepteur trivial que
lorsque cet accepteur est lui-méme canonique etmarimal. Ce résultat ne dépend pas

de l'ordre de présentation des exemplésa dehors de ce cas particulier I'accepteur
construit peut se “rapprocher” de |'accepteur canonique ldes§ue les exemplemt des

préfixes ou des suffixes communs.
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6. Exemple musical (husical examplg

Dix chaines qui représentent les premiéeres lignes de dix variationgjalida sont
proposéedsé Chaque syllabe est un symbole terminal. Le tiret usstsilence.
L'échantillon d'exemples est le suivant:

1. trkt dhati dha dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na

ti dha tr kt dha dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na
dha tr kt dha ti dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na
dha tr kt dha tr kt dha ge dha ti dha ge dhee na ge na
dha tr kt dha tr kt dha dha dha ti dha ge dhee na ge na
dha tr kt dha ti - dha ti dha ti dha ge dhee na ge na

ti - dha ti dha dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na
dha ti dha tr kt dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na

. trkttr kt dha dha tr kt dha ti dha ge dhee na ge na
10. tr kt dha tr kt dha ge na dha ti dha ge dhee na ge na

©oN>~WN

et l'accepteur résultant:

e

O-O—0O-0 O—0-0
dhati dha ge dhee na g

7. Connaissances lexicalesgxical knowledgé

Sur l'accepteur précédent seuls les états correspandi@st noeuds du graphe coloré ont
ete etiquetés. Cette disposition suggere d'écrire la grammaire sur deux “niveaux”:

166 Kippen & Bel 1989a, pp.204-5.
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S —> TE1 Xl XH —> TF4 XB
Xl —> TA7 XD XH —> TA3 XC
XD —> TAS8 XC —> TE4 XD
Xl —> TF1 XJ XC —> TA3 XE
XJ —> TC2 XA XE —> TAl1 XD
XA —> TAl XB XE —> TC1 XD
XB —> TB3 XD XC —> TB1 XB
XI —> TF1 XG S —> TB1 XF
XG —> TB2 XA XF —> TAl1 XJ
S —> TA1l XH XF —> TD1 XG
TA7 —> ktdhatrktdhagena TE4 —> ti-dhati
TC2 —> trkt TCl1 —> ge
TE1L —> tr TB3 —> dhatrkt
TF1 —> kt TA8 —> dhatidhagedheenagena
TF4 —> tidhatrkt TA3 —> trktdha
TD1 —> - TB1 —> i

TB2 —> dhati TA1 —> dha

danslesquels les regles de type 2 (celles qui contiennent deux variables dans I'argument
droit) sont des reglestructurelles, et les régles de type 3 (celles du lzasjt des régles
lexicales Ce mode de représentation est rigoureusement équivalent a celui d'un
accepteur fini, mais il met en évidence des agrégats de syrpedieents au domaine, et

gue nous allons définir formellement.

Considérons la partition de A* induite par la relation d'équivalébedelle que:

Rm(x,y) <=>
UOu,v OA* uxvlUOL <=> uyvOL .

On appellanonoide syntaxiquede L I'ensemble des classiesA*/R . Deux cas
peuvent se présenter:

(1) Six ety ne sont facteurs d'aucune chaine de L, on dukvet uyvl L pour
toutu,v, et par conséquen(X,y). Appelons @ la classe qui contient toutes
ces chaines n'apparaissant dans aucune chaine de L.

(2) Considéron ety, deux facteurs de chainele L vérifiant Rm(X,y) et
appartenant a la classg Qj#0) de A*/Rm . Appelons g I'état initial de
I'accepteur canoniquécan(L) etf sa fonction de transition. Posons ofig =
{e1}, f(eg,ux) = {ey}, f(ep.uy) = {eg}.

L'accepteur canonique étant déterministeinegges dd sont des ensembles vides ou
de cardinal 1. Nous pouvons imposer, pour satisfaire la conditisghéoreme V1.2, que
L possede un échantillon caractéristiqye $'apres le théoréme VI.14can(L) n'est
autre quedpref(S;))/R. avec $U S, ou Apref(S;) est l'accepteur préfixe arborescent de
S; et la relation d'équivalence sur A* telle qu&(x,y) <=> Tail(L,x) = Tail(L,y) .

Par définition, la relatiofRm(X,y) impose Tail(L,ux) = Tail(L,uy), et don®(ux,uy).
Par conséquent, @t g appartiennent a lméme classe dglprefS;)/R., ce sont deux
états fusionnés de l'automate préfixe arborescent.

A chaque classej((j#0) de A*/Rm on peut donassocier deux états: e(j) 1 et e'())
= & (pas nécessairement distincts) dean(L). Il est facile de montrer qu'a toupaire
d'états defcan(L) correspond au plusne seule classejQoar conséquent le monoide
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syntaxique d'un langage régulier est fini. Tous les états @sssciés a des classes C

sont des noeuds du graphe représenfant(L). Chaque classe contient un nombre fini
ou infini de chaines de A*; appelons X| 'ensemble de chaines de la cjasse C

| Xj={x OA* | f(e()X) = {0} }
Appelons X la réunion des Xj pour 1,..., n ou n est le nombre de classes de
A*/Rm . Nous appelongocabulaire de L la partie V de X telle que:

| OxOV, x=uv => WV ouet) v V .

Tout élément de V est appelé mot. On peut montrer que V est wodels? sur
l'alphabet A et que L est uensemble demessagesians V. Concrétement, V est
représenté par I'ensemble des plus courts chemins (orientés) quideli#nhoeuds du
graphe sans traverser un troisieme noeud.

Si nous représentomcan(L) sous la forme d'ungrammaire de type 2, comme- ci
dessus, dans laquelle chague noeud est désigné par une varialeadelaire est
I'ensemble des arguments droits des régles lexicales. Nous apgegonentationdex

[ L la factorisation (unique) X =1LL..Un(xy avec pll V pour tout j.

Il est clair qu'une partie importante tiecquisition de connaissances sur un langage
fini ou infini L consiste a trouver la segmentationLde Toutefois il n'est pas garanti que
la segmentation, telle que nous venons de la définir, soit entiereomepatible avec celle
gu'un informateur pourrait proposer. Nous étudions donc maintenant leucas
informateur est chargé de valider toute décision du typse “segmente uv” pour X = uv.

Appelons Seg(x,u,v) la décision. Evidemmentadoujours Seg(X,Xx), Seg(x,x\), 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 appelonsaccepteur étoilé68 F¢(S;) l'accepteur fini non-déterministe
(A,E{eo},T,{0,1}, ¢) reconnaissant exactement& que:
| DeDE, card(H(e)) = 1, et card(T(e)) = 1 & e

Il est facile de prouver que 'accepteur préfixe arbores@prif(S;) estAe(S;)/Rs1, ou
Rs1est la relation d'équivalence sur E telle que:
| Dener DE, Rei(epey) <=>Hie) = H(e)

Chaque étaé de Apref(S;) est étiqueté par H(e). L'accepteur canonidglien(L) est
Apref(S))IR , avec $1 S, ou:

R(uq,up) <=> Tail(L,uy) = Tail(L,w)
et u,u, sont les étiquettes de deux étgtegde ApreAS;) .

On peut donc écrire:

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

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

Oe,e,0E, Rsi(e,ep) => R(e),er)

Par consequerlpre/(S;)/R. est ausside(S;)/R , ou R est étendue a E. Pour S
guelconque on peut représenter ainsi les accepteurs et les quotients:

ou A¢(S;)/R. est isomorphe & un sous-accepteurdien(L), d'aprés lghéoréeme VI.1.
Ona indiqué en gras la relation: “le langage de l'accepteur X est inclus dans celui de
l'accepteur Y”.

Appelons maintenark la relation d'équivalence sur les étatsai€S)) telle que:

Dene, 0E, Rieye) <=>
R(ey.ep) et Seg(H®.T(ey), H(e, Tlep) et Seg(H®.T(ey), H(ey), T(ey) -

SelonR, on ne peut fusionner deux états qu& st vérifiée et que chacun d'eux
induit une segmentation acceptable sur la chaine (unique) qui le traverse. Appelons
Aseq(S;) l'accepteur quotient (en générabn déterministe)4e(S))/R’ . On vérifie
facilement que, puisqua partition induite patR’ affine celle induite paR, , le langage
Lseg reconnu exactement paflses(S;) est inclus dans le langage Lnsegconnu
exactement parde(S;)/R_ , par conséquent:

L OLnseg U Lseg U S

et dans le cas o0& O S,

L=LnsegOLseg OS

— 84 —
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8. Construction sous contraintes deA; (constructing 4; under
constraint9

Soit4; n'importe quel accepteur fifnon déterministe) a un seul état initial qui reconnait
exactement;S On peut toujours concevoit,commele quotient4e(S;)/Rs2, ou Rs2 est
une relation d'équivalence convenablement chiéiSigur les états déle(S;).

Faire une inférence inductive correcte sdl; revient a trouver unerelation
d'équivalenceRinf(i) telle que lelangage exactement reconnu payRinf(i) soit inclus
dans L et que la segmentation indyte “4/Rinf(i) soit acceptable. Si nous appelons
R[i) la relation d'équivalence sur E (I'ensemble des états Ai€S;)), telle que

AJRinf(i) = A«S)IR ), il suffit d'avoir

| Depe DE, Rl)(eper) => Rier.e))
pour que le langage reconnu pafRinf(i) soit inclusdans Lseg donc a fortiori dans L,

et que lasegmentation soit acceptable. Comme on a par aill®ueée;,e)) =>
R(i)(e1,e2), on doit choisiRs2 puis Rinf(i) de sorte que:

Ue,eoUE,
Rs2Aepe) => Rlepe) et Rinfli)(eper) => Riepe))
La premiere conditioest réalisée en contraignant la constructiorie mais pour la

seconde il faudra disposer de contrexemplesque la relatio®g n'est pas connue. Les
accepteurs ainsi construits, les quotients, et la relation d'inclusiamgkeges (en gras)
peuvent étre représentés ainsi:

La contrainte sur la construction g se traduit par uneondition supplémentaire dans

la relation d'équivalenc®0 quisert a simplifier I'automated . Nous allons établir cette
condition.

169 Nous appelon&s1 et Rs2 des relations de “simplification” d&le(L;).
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Lorsqu'on cherche a construiRg pour simplifier 44, on énumére les couples d'états
(e1,e), OU & est un état d&i; , , et pour e = gpuis pour e =gon cherche a vérifier:

(1) ou bien queest déja un noeud d&, ;;
(2) ou encore gumutechainex dont le chemin kg (x) contiente se segmente uv tel
que:

e[l f(eg,u) ou @ estun étatinitial de1’, et Seg(x,u,v) .

Appelons P{'e) cette propriété. Il est clair que:

P(A'e) => Seg(H(e).T(e), H(e), T(e)) .

Nous remplagons donc, pasimplifier A4 la relation®R0 par R, sur E, I'ensemble des
états de4 ' telle que:

Ue,eoUE,
R (er,80) <=> R0(e;,e5) et PA'e)) et PA e)).

PuisqueR [(e;,e5) => R0(ej,ep) on construit encore un accepteur qui reconnait
exactement SO {X;+1}, mais avec une segmentation correcten peut montrer que la
simplification deA4 "aboutit a un acceptell; = Ae(S;)/Rs2, ou Rs2 respecte l@ondition:
Rs2ey.e) => Ren.e)).

Dans la définition de la propriété P, nous avons souligné “toute” parce qabiussnt
fastidieux de vérifier toutes les chaines. dpproche réaliste consiste a veérifierPg)
pour unpetit nombre de chaines dont le chemin contenau risque de segmenter
incorrectement d'autres chaines. On peut acceptgpeead'erreur dans la mesure ou elle
n'introduit pas de mot nouveancorrect. Elle peut du reste étre corrigée lorsqu'on
demande a l'accepteur de générer toutes ou une gastichaines qu'il reconnait et qu'on

fait apparaitre leur segmentation. Supposons  par exemple que
S; = {baabaaa,ababaaa} et que;x= aabaa :

Y N 3

P =D (D~

On a accepté B ',e’) parce que l'informateur acceptesggmenter a/abaa, H(,e%)
... aabl/aa, P eg) ... a/lbabaaa, mais pourR(es) on a veérifié ababa/aa seulemen
obtient ainsi4,, ; :
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mais on s'apercoit alors (ou plus tard) baaba/aa est une segmentation inacceptable. |l
n'est pas tres difficile de corriget;, ; :

tout en gardant en mémoire l'information(;,e;¢)-

La construction sous contraintes deintroduit donc un dialogue entre i@achine et

I'informateur, dialogue qui porte sur des segmentations autoriséesysteene acquiert
ainsi une connaissance de Xpédut ensuite utiliser cette connaissance pour prendre seul
une décision sur lpropriété P: c'est pourquoi le systéeme pose de moins en moins de
guestions a l'informateur.

Il est possible de réduire le questionnemefiitide de contraintes supplémentaires
spécifiqgues au domaine. Uopentrainte 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 vérite deRg) revient a segmenter complétement toless
chaines de ;S Cette opération n'est possible qu'a condition de connaitreleout
vocabulaire. Sil'on ne connait qu'une partie de I'ensemibds X¥équences possibles de
mots, on peut toutefois, pour n'importe qgkl énumeérer les étagour lesquels B,e)
est plausible, et faire valider cette hypothéseljpgformateur. L'opération revient a
examiner toute chaing de la partie connue de X, et si ¥ avec Ul X et v X on
pose laguestion sur. Inversement, si Ul X et v X, on pose la question sur A
noter que l'informateur peut différer sa réponse: en pratique on construihleede
verité de P4, e) a trois valeurs: vrai, faux et inconnu.

A partir d'un certainmoment [l'utilisateur peut décider que le systéme connait
entierement le vocabulaire V. Llaonstruction de4; se poursuit alors sans dialogue
puisque le systeme est jugé assez compétent pour calculer lui-méme la propriété P.

Il existe d'autres contraintes que Ilfmrut imposer a la construction d®, contraintes

qui dépendent de propriétés dumgage mais qui permettent par la suite de réaliser des
inférences sans surgénéralisation. C'est le cas des lanka§esrsibles’C tout

170 Angluin 1982, p.750
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échantillon d'un langage k-réversible L est reconnu exactement paacaapteur
k-réversible, et d'autre part I'accepteanonique de L est k-réversible. On peut donc
limiter la recherchaele A4; a I'ensemble des accepteurs k-réversibles. Pour cela, d'une

part, A4; doit étredéterministe, et d'autre part deux eétajsee ne peuvent vérifier
R 0(ey1,e5) que s'ils ont un k-leader commun.

Nous effectué la construction sous contrainteadeepteur reconnaissant exactement
les dix exemples de variations rythmiqueslessus (en limitant la recherche aux mots de
longueur supérieure a 1, sauf “YM Nous donnonsi-dessous la segmentation obtenue
et la partie de X correspondante:

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

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

trkt / trkt / dhadhatrkt / dhatidhagedheenagena

10 trktdhatrktdhagena / dhatidhagedheenagena

Mots reconnus:

CoNoo,~wWNE

trktdhatrktdhagena dhage

tidha dhatrkt

dhatidhatrkt dhadhatrkt

ti- dhatidhagedheenagena
dhati-dhati trkt

dhagedheenagena trktdhatidhagedheenagena
dhati dhadha

Arrivé a ce stade on a cherché a établir la table de véritédigePénposant des questions
du type: ‘toupertrktdhatrkt/dhagerid’, ce qui a abouti a la segmentation:

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

ti- / dhati / dhadha / trkt / dhati / dhagedheenagena
dhatidhatrkt / dhatrkt / dhati / dhagedheenagena

trkt / trkt / dhadha / trkt / dhati / dhagedheenagena
O trkt / dhatrkt / dhagena / dhati / dhagedheenagena

"CQPO.\‘F”SJ‘PS"!\’!—‘

171Kippen & Bel 1989a, p.209
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9. Généralisation de l'accepteur presque minimal
(generalizing the almost-minimal acceptpr

Nous supposons maintenant contfascepteur presque minimaH; (construit sous
contraintes) qui reconnait exactemepntes la propriété Pg,e). Soit E I'ensemble des
états ded; Nous choisisson®inf(i) telle que:

| O ene, 0 E , Rinfli)(ey.60) => P(A;e1) et PA,ey) ,

afin de restreindre l'espace de recherchecdeples d'états qui satisfoinf(i) aux
couples d'états correspondant a des noeuds sur le graphatgqués comme vérifiant P.
Il est facile de montrer que dans ce cas:

Deye, 0E, Rinfli)(e.ep) =>

Seg(H(q).T(ey), H(ey), T(ep) et Seg(HB.T(ey), H(ey), T(ey)) .
Si de plus on &(ej,ey) alorson aura bien réalisé la conditiaRinf(i)(e;,e0) =>
R(ey1,e). Pour vérifierR(e;,ey) il suffit de verifier que I'ensemble des chainesvelles
reconnues par |'accepteur quotightRinf(i) est inclus dans L. Le systeme génére donc
cet ensemble et le soumet a l'informateur pour validatioag(e).

Une premiere coupure de I'espace de recherct®if€) peut étre imposée par des
propriétés spécifiqgues du domaine, par exemple:

(1) Langagefini: on ne peut avoirRinf(i)(e;,e) S'il existe ul A* tel que
f(e;,u) ey}, ouf est la fonction de transition d&;. Dans le casontraire, en
effet, si [e] est la classe d'équivalence contengntete & , on aurait
f'([e],u) O {[e]} ou f' est la fonction de transition d&/Rinf(i), et 'accepteur
reconnaitrait des mots contenant un facté&yaur tout entiek.

(2) Dans le casles langages rythmiques, les chaines ont des longueurs identiques,

ou plus généralement des longueurs prenamt &és petit nombre de valeurs
connues. Dans ce cas,

Rinf(i)(e1,ep) => Ouy U H(ey) , Oupld H(ep) , ug| = .
La propriété (2) implique la propriété (1), et dans ce cas on a avantage a aftectsa,
création, a chaque état e un entier qui représente |u| pouridd{e).
Il peut exister une proprietRspec telle que: Rspec(eg,e) => Tail(L,H()) = Tail(L,H())

et doncR(e;,ep) . C'est le cas par exemple d'une propriété caractéristique des lakgages
réversibles’2

Cuq,up,v,w O A* tels que yvw O L, upvw O L et |v] =k,
Tail(L,uyv) = Tail(L,wV)
Par conséquent, si deux étatgege d'un accepteur k-réversible sont teisie

T(e)) n T(e) # O et qu'ils ont en commun un k-leadgralors R(e;,e,) et dans ce cas
Rinf(i)(e,e) ne produit aucune surgénéralisation. La classdatggges k-réversibles

172 Angluin 1982, p.750
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bY

est pour cette raison urdasse de langages infinis identifiable a la limite & partir
d'exemples seuls.

La conditionde k-réversibilité entraine d'autre part que I'accepteur quoaERin/(i)

n'‘est pas ambigu. Dans le cas général, svkah construire un accepteur non ambigu il
suffit d'appliquer la regle:

Uee UE, s'il existe W H(ep) et v T(e)) tels que uv est reconnu pd, alorson
ne peut pas avoiRinf(i)(e1,e).

10. Heuristigues de généralisationdeneralisation heuristick

Des heuristiqgues générales permettent d'ordopestiellement I'espace de recherche de
Rinf(i). Supposons que pour deux états distinge,®n ait P(,e;) et P(4,ey) et que

par ailleurs ces états satisfassent les conditions spécifiques du délaagage fini, k
réversiblegtc.). La relatiorRinf(i)(e1,ep) est plausible dans les cas suivants, par ordre
de plausibilité décroissante:

(1) T(e) UT(e) ou H(g) UH(e) ;

(2) T(e) nT(e) 20 ouH(g) nH(ey) # 0 ;
(3) ¢ ete, possedent un k-leader (ou un k-suiveur) commun, pour des valeurs

décroissantes de

On peut ajouter ici des heuristiques dépendantes du dorpainexemple celles basées
sur des relations de ressemblance entre chaines.

11. Extensions envisagéeslirections for future worR

Une originalittde la méthode proposée est d'alterner les phases d'acquisition non
inductive de connaissances (a partir d'exemples seuls)calles ou le systeme peut
généraliser ces connaissances (en produisant, le cas échéant, des contrek&mples).

La méthode traite de maniére systématique le probldemela segmentation, en
permettant, sous le contréle d'un expert, la validation du lexitféet. Ce contrble
devient de moins en moins nécessaire au fur et & mesure que le systirieet des

connaissances. Deuwuestions restent toutefois a résoudre en ce qui concerne la
méthodologie et le modele théorique:

1) Les experts sont-ils toujours en mesure de répadtejuestions posées par le
systeme? Sous quelle forme devrait-on présenter les exemgegsnanter de
maniere daire apparaitre un contexte suffisamment précis pour que la décision
soit fiable? Dans I'exemple cité, les décisions sont relativement facilesjparce
la segmentation est liée a I'accentuation.

2) Comment pourrait-on traiter des réponses ambigugsncohérentes sur la
segmentation?

173 Cette approche est une modélisation idéalisée de la méthode d'enseigiemsete domaine
étudié.
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Les travaux actuels portent sur la construction de fonctions discriminantes d'un
monoide A* partitionné en (p+1) classes avec D (voir §82): il s'agit de construire, non
plus un accepteur, mais antomate fini dont la fonction de sortie retourne le numéro de
la classe.’4 Le numéro de classe peut désigner aluie grammaire — dans ce cas on
traite simultanément plusieurga‘idas. Il peut aussi désigner un ensemble de valeurs de
vraisemblancgour les exemples, depuis 0 (“incorrecte”) jusqu'a la valeur maxi (“trés
correcte”).

On s'intéresse enfinlaypothese de k-réversibilité, toujours vérifiée pour un langage
fini (avec une valeur suffisante 8 Le fait qu'orait affaire a des langages finis permet
d'adapter l'algorithme d'Angluti> en éliminant le backtracking lorsque la valeur
courante dek est contredite par un contrexemple, autrement dit, de construire
simultanément lI'ensemble des généralisations du langagel@®waleurs décroissantes
dek.

174 c'est dans ce but que nous avons jutdé d'introduire le formalisme de la fonction de sortie, au
lieu d'associer a tout automate lI'ensemble de ses états acceptables.

1751982



VIl. Temps symbolique, objets
temporels/atemporels, synchronisation
(symbolic time, time/out-time objects,

synchronizatior)i7s

Pour Balabak’, la musique est avant tout us&ucture hiérarchigue (éventuellement
sous plusieurs aspects) organisée sur une échetemps. Balaban examine de maniéere
critique différents langages de description de la musquédistinguant les représentations
déclaratives’8 qui décrivent la musique comme une structure de données (aleae
formalisation de partitions), é&s représentations procédurdks ou I'aspect temporel
est partiellement défirpar les structures de données et par I'exécution du programme.
Dans touteses approches les structures de données atomiques (hauteur, durée, registre
dynamique, etc.) sont signifiantes, mais les structures de plus haut soveautificielles
et manquent de flexibilité80
In SCORE thenusic is necessarily decomposed into ‘instruments’ which are collections of arrays
describing, each, a line of notes ahdir properties. PLA decomposes the music into ‘voices’
which are similar to SCORE's instrumen#sd into ‘sections’ which are collections of voices.
Both languages enforce a rigid polyphonic view of all musicuaedartificial formal constructs —
collections of arrays of musical properties — to describe the music. Goudagigage is designed
for musicprinting, and therefore all higher level constructs correspond to partitioning of a printed
score by measures.[...] The language is not appropriate for standardizingdesgiption since
the notion of hierarchy in music does not, necessadliycide with the measures partitioning, but
rather with musical objects like parts, sections, phrases, motifs, them&3l etc.

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

1. Sonémes, objets musicaux, objets sonores spnemes,
musical objects, sound-objegts

En faisant un paralléle avec la linguistiq@mputationnelle, on peut s'interroger sur la
possibilité d'introduire uneomposante sonologiquelans unegrammaire formelle
décrivant un idiome musical.

176 '‘essentiel de ce chapitre a été réédité en version anglaise (Bel 19%dm)ea lieu & publication
(Bel 1991c).

1771990

178 Erickson 1977; Byrd 1977; Smith 1973; Droman 1983; Max&eDrnstein 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)

180Balaban 1990.
181 pid.
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Honing!82 affirme qu'il existe un large consensus sur I'utilisatfi@éémentsiscrets
(notes, événements sonores ou objets) comme primitives des représentatians de
musique. Dans les approches inspirées de la linguisticorentées vers la modélisation
de partitions, on considére patemple les notes comme des “phonemes” de la musique.
En psychologie de la musique, on se contente d'admettre I'existencendemble
d“éléments acoustiques” de bdg8. Toutefois, I'expérimentatioen psychoacoustique
montre qu'il est tres difficile de définir ces élémedisn point de vue strictement
perceptuel84

1.1 Sonemes et objets musicaus@nemes and musical objegts

L'informatique permet de représenter le son aussi bien camrmpbeénomeneontinu
guediscontinu. Dans le premier cas, il peut s'agir d'une descrigl@mprocessus de
synthése (I'évolution d'umombre fini de parametres dans un espace de représentation
adéquat) ou encore de modeles physiques dont I'évolution est jugée intéfESsardas
le second cas, le compositeag munit, soit de maniere générale, soit pour une ceuvre
musicale particuliére, d'un ensemble d'objets que I'on peut appeler — par amatodee
phonétigue — desonémesl86

Un sonemeest une classe d'événements acoustiques équivalentwgdastes
acoustiques.

Une taxonomie de sonemes (les “objets musicauxtéaproposée par Schaelfet
fondateur de la musique concréete. On pourtaitiliser pour formaliser une
caractérisatiorsystématique d'objets a l'aide de “traits” représentés par des variables
dichotomiques, par exemptentinu/discontinuetc188189

En limitantles manipulations des objets musicaux a des opérations de collage, la
musique concréte mépondait pas entierement aux attentes de certains compositeurs, qui
ont préféré rechercher une totale liberté de manipulationldasgnthése numériqdé€9
Une approche sonologique aurait plutt consisté a classer les objets d'afi@msdéon
dans un systéme de communication:

1821990

183 peutsch 1982. Cité par Honing 1990.

184 voir par exemple McAdams & Bregman 1985.

185Borin et al. 1990, p.234

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

1871966

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

189| ne faut toutefois pas confondre la caractérisatiorobgts (par un ensemble fini de traits) avec
I'ensemble des paramétres qui permettraient de les reconstituer de maniére satisfaisantp@ationede
synthése. (Voir par exemple Risd®89a, ou Kronland-Martinet & Grossmann 1991) La reconstitution
sonore d'un instrument est d'ailleurs dhigrét discutable dans une situation de simulation: I'évaluation,
par un expert humain, des propositions de la machine risque de portesuplda qualité de la
reconstitution du matériau sonore que sur le contenu musical.

190Rjsset 1989b, p.67
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[...] not only do individuals and groups give different verbal meaniogausic; they also conceive
its structures in ways that do not permittasregard musical parameters as objective acoustical
facts. In musicthirds, fourths, fifths, and even octaves, are social facts, whose syntactical

behaviour can differ as much as thatsgfsee andsea beau, bowandbo, or buy, bye, byand
bai191

Méme dans un domaine aussi restreint que celuladenusique tonale, une telle
classification doit faire appé@l une théorie élaborée, comme par exemple celle de Lerdahl
et Jackendo#®2 (voir chapitre IV 81).

A l'opposé de cette théord€3 une approche empiriste de la performaesecelle de
Katayose & InokucHi®4, qui consistea identifier et quantifier les paramétres
caractéristiques d'une interprétation musicale “virtuose” dans une (tre$$%eptatiedes
informations sur le geste musical.

Dans tous les cas citées recherches s'insérent dans un systéme musical déja
formalisé 96 pour lequel existe a la foisn large corpus d'ceuvres et un consensus sur
certaines regles d'interprétation.

1.2 Objets sonores $ound-objects

Dansun environnement d'informatique musicale, élaborer la composante sonologique
d'une grammaire musicale impose en premierdewaéfinir une correspondance entre les
sonemes et lesymboles terminaux de la grammaire. Ce qui tient lieu de régles
d'articulation peut étre formulépmme dans la phonologie générative de Cho#¥ky
I'aide de regles de réécritu¥e8 Il est préférable toutefois, dans un souci de générdété,
considérer toute variante acoustique d'un soneme, non camghantillon sonore figé,
mais comme le résultat d'pnocessus déclenché et contrélé parmessagesi.e. des
vecteurs de parametres positionnés sur I'axe du temps.

On peut ainsi parler adbjet sonore pour désigner une structure de données qui
comprend la description du procesdggie nous appelonspfototype d'objet
sonor€) et un certain nombre de parametres, propriétés et procédur@ermettent
d'instancier les variantes acoustiques du soneme as$82i€/oir chapitre 1X)

191BJacking 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
compétenceauniverselle dans le domaine de la tonalité, en référmmqmstulat d'innéisme de Chomsky.
Voir a ce sujet la critique de Piaget (Piattelli-Palmarini 1979).

1941990

195 0n se limite aux estimations de l'intensité d'attadpse notes et aux durées du maintien de la
pression sur un clavier. Une étude plus détaillée du geste nausigaimenée par I'équipe de 'ACROE a
Grenoble. Des travaux similaires en vue d'établir des régles d'interprétation en jazz (diftérereptons
duswing) sont en cours au CNUCE de Florence.

196 pour Lerdahl elackendoff il ne s'agit que de monodie. Katayose & Inokuchi travaillent sur des
piéces polyphoniques de musique classique.

197 chomsky & Halle 1973.

198 On peut désigner commmorphéme tout regroupement significatif (pas nécessairement
séquentiel) “minimal” de sonémes. Voir par exemple la notion de “vocabulaire” dans un laegage
percussion, chapitre VI §7.

199 Nous avons volontairement introduit icittrminologie de laeprésentation orientée objet
en informatique, en lieu et place de celle des “objets musicaux”.



B. Bel — Acquisition et représentation de connaissances en musique

Un objet sonore ne produit pas nécessairement un son: il produit des messages qui
interprétés par un générateur de sons. Cema@ssages peuvent ne servir qu'a modifier
les objets sonores suivants.

1.3 Contraintes soniqgues $onic constraint$

b

Une représentation discréte est souvent associée a une stdgégiemposition
descendanteou guidée par les buts (top-down, goal-driven qui consiste a
“instancier” une structure hiérarchique prédéfinie ou calculée a laideegles de
construction (une “grammaire”). Dans les représentations continuesrjeg, il semble
que l'on privileégerait plutét une stratéegascendanteou guidée par les données
(bottom-up, data-driverdans laquelle les structures musicales “émergent” du continuum
sonore lors de I'écouf®0

Le systemesonologique décrit dans cette étude privilégie I'approche descendante au
niveau de la structure syntaxigdes propositions, et l'approche ascendante au niveau de
l'instanciation sonore de ces propositions.

De la méme maniére qlee composante sonologique d'une grammaire fait le lien entre
lesreprésentations syntaxique et acoustique, cette composante peut a son tour se scinder
en deux niveaux: unmatrice sonologiquequidécrit des catégories d'objets musicaux
et leurgelations avec des segments de la structure de surface, etairiee sonique
qui décrit les propriétés des objetslépendantes des sources sonores (propriétés
acousmatiquesd®l) et de leur fonction syntaxique (propriétsyntaxique9.202 Dans
I'approche que nous préconisolasmatrice sonologique est implicitement décrite par les
regles de réécriture, I'agencement fims sonémes s'effectuant au niveau de la
représentation sur temps symbolique (voir infra et chapitre VIIl). La matrice sonique,
par contre, est I'ensemble des paramétres et procédures d'instanciation deeruinjess
L'instanciation est donc un probléme désolution de contraintes les unes
“descendant” de la structure et les autres “remontant” des objets (voir chapitre 1X).

2. Le temps musical (husical time

Alors qu'un énoncé linguistique est usgquence de phonémes, une structure musicale
discrete fait intervenir denultiples relations (implicites ou explicites) d'antériorité et de
simultanéité entre les objets sonores. edt donc indispensable, quelle que soit la
composante sonologique d'une grammaire musicale, de disposer dontéptuels
permettant de formaliser ces relations temporelles.

Parmi les systémes de représentation de la musique, on peut distRguer:

— Cceux guine contiennenaucune représentation du tempspar exemple les
systemes en temps réel;

200| est légitime de s'intéresser en priorité, dans ce cas, aux phénoménes psychoacoustiques.

201 Terme créé par Pythagore pour désigner une forme d’enseignement oll le maitre est caché de ses
éleves, et repris par le compositeur Pierre Schaeffer pour désigner une écsinéégesse au contenu, et
non a l'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 desharques temporellesaux objets sonores: points ou
durées, sur un temps absolu, relatif, ou partiellement défimiggamformations
fournies en temps régp4

— ceux qui contiennent urncodage explicite deselations temporelles
logiques temporell@85, représentations orientées oBfst types de données
abstraits(abstract data typgsen langage fonctionnel ou en logique des
prédicatg’, etc.

Une limitationde nombreux modéles est I'absence de prise en compi@gddaétés

du temps musical et des objets qui pourraient conditionneptaitionnement temporel

en fonction du contexte. Par conséquent, les systémes (autres gusasésixsur le
tempsréel) souffrent d'une rigidité qui les confine souvent a l'exécution de maquettes
sonores. Paexemple, a toute séquence de symboles on fait correspondre une
interprétation (unique) des objets sonores correspondants sans fsgible des
intervalles supports temporels contigus. On reproduit ainsi, damsodele présumé
général, des contraintes aussi limitatives que celles liées a la notetade et au temps
métronomique.

bY

Nous proposons dans le cadre de cette étude une approche nouvebmgistie a
distinguer deux niveaux: celui deraprésentation symboliquesur un temps gradué,
et celui de laeprésentationsonétiquesur le temps physique. La mise en temps des
objets sonores fait intervenia la fois la représentation symboliqgue (leates
symboliques des objets), une correspondance arbitraire detreos symbolique et
temps physiquestructure du temps), descontraintesliées ades propriétés attachées
aux objets, et, le cas échéant, des décisioncatopositeur quant aux solutions
envisagées. (Voir chapitre IX)

Les relationgle simultanéité entre objets ne sont pas nécessairement explicitées des le
départ au niveau symbolique: la relatiest explicite, non sur desbjets mais sur des
séquencesd'objets. Le systeme est en mesure de déduire les relations entre objets en
faisant une hypothese de moindre complexité lorsque les informatomhsncompletes.

(Voir 88-9 et chapitre VIII)

Notre approche a été moins guidée lgarecherche d'un formalisme méta-musical
(transculturel) que par celle de solutions efficaé@a certains problemele traitement du
temps communs a la notation rythmique instrumentale et a la mu@&pisacoustique.
Nous présentons en premier lieu I'environnenmd@otmatique dans lequel s'est effectuée
cette implémentation.

204 v/oir par exemple les méthodes de synchronisation de Dannenberg 1984; Vercoe 1984.
205Balaban & Neil 1989; Balaban 1990.

206 Djener 1988; Camurri & al. 1990.

207 smaill & Wiggins 1990.

208 | ‘efficacité consiste ici & rechercher des algorithmes de faible complexitequent étre
implémentés avec des langages de programmation de bas niveau.
p gag prog
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3. Bol ProcessoBP2 — I'environnement BP2 environmen}

Dans cette version dBol Processarl'accent a éténis sur la réduction de la durée du
cycle de vie compositionne(compositionallife cycl&09), en permettant I'écoute
directe d'ébauches musicales. Pour cela, le systeme a été refitoaasseur de sons en
temps réetl0

Les travaux se sont orientés vers la recherche de procédures permettanhodess
de contréle des réalisations, deplesmode “automatique” qui laisse a la machine
l'initiative des décisions, jusqu'au mode “pas-a-pas” qui permet 'exploration manuelle
d'un ensemble de solutions.

Un schéma synoptique d@ol ProcessoBP2 est le suivant:

Affichage
A 1 A
Moteur Champ des Interpréteur
d'|qfé(encqs o productions 1 \
‘ T T
~ Champ des Champ des
grammaires prototypes
Y Y 1 Y
[
| | | \ 4
Editeur Entrée MIDI Sortie MIDI
Y Y I
Clavier alphanumériqud, Instrument(s) de Processeur(s)
interface graphique, etd. musique de sons
y
Autre BP2, séquenceur, etc.

Trois champs sonitilisés pour mettre en mémoire dggammaires, desproductions
grammaticales et dgwototypes d'objets sonoresiéfinisa I'aide d'un instrument de
musique ou d'un clavier alphanumérique. Les productsomg des représentations
symboliques (chainede caracteres ou graphemes) de structures musicales. Elles sont

interprétées puis transmisasi(x) processeur(s) de sons sous forme de messages en
temps réel.

L'interprétation d'une production tient compte gespriétés des objets (au niveau
sonique: continuité, déformabilité, etc., voir 81.8)j ne sont pas explicitées par la
grammaire. La résolution de ces contraintes perdeettransformer une structure

209 aske 1989a, p.47

210 e systéme SYTER (SYnthése en TEmps Réel), cpacu.F. Allouis & 'INA-GRM. On peut
utiliser n'importe quel processeur muni d'une interface MIDI.
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temporelle “symbolique” (construiteur un ensemble arbitraire totalement et strictement
ordonné) en une liste de dates et de parametres d'exécutmnjetss (Voir chapitre 1X)
L'algorithme de résolution fournit un ensemble fini (parfois trés grand) de solutiotes que
compositeur est libre d'explorer lorsqu'il s@uhaite pas se contenter de la premiere
solution.

Le schéma dBP2 indique aussi des possibilités de contréle extérieur, a la fois du
moteur d'inférencedes grammaires et du module d'interprétation. Ces contréles sont
essentiellement destinés a la composition improvisationnédlesont provoqués, soit par
des interventionsnanuelles (clavier de contréle, contréleurs MIDI), ou encore par des
messages en provenance d'une autre machine dialoguant avec?lé BP2.

4. Temps symboligueet objets temporels $ymbolic time and
time-object$

La notion detemps symboliquese rapproche de celle dmsic timede Jaffél2 ou
encore dwirtual time dans I'environnement de programmation musi¢alemula?13,

Nous introduisons la terminologie & partir d'un exemple utilisant la notion intuitive de
“séquence”, terme que nous définiranerieurement (chapitre VIII 81). La figure-ci
dessous représente une structimenée de deux séquences notées symboliquement
“abca” et “e-fg”,ou “a”, “b”, “c”, “e”, “f", “g” et “-” sont des étiquettes d'objets
sonores:

1 2 3 4 5 N

|
Ordre des
p2 objets
dans les
séquences

gNIL | S2
yi /

e 1 92 Structure

rythmique

o[ o Aed Ll

/ \(\ \\\ — Structure

u temps

/ N \\\\\\ R

L IP

!
0 Dates phyS|ques (sec.)

211 0n peut ainsi mettre en interaction plusiegremmaires/automates pour faire de la “composition
distribuée” en temps réel.

2121985
213 Anderson et Kuivila 1989, pp.11-23.
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L'applicationp (indexage sert a définita relation d'ordre strict des objets dans chaque
séquence. Nous considérons par aillelrs {t1,t2,...}, un ensemble totalement et
strictement ordonné d#atessymboliques et 8 une applicationinjective de S dangD
gue nous appelons Etructure rythmique de la séquence. Nous appelaiget
temporel le couple (38(x)), ou “X” représente I'étiquetidun objet sonore €(x) sa
date symbolique. Par conventiéhp-1 est une fonction monotone croissante.

L'étiquette “-” désigne ici un silence, objet qui ne bénéficie d'aucun giatiiculier.
Les silences doivent étre distingués dégets videsque nous étiquetons “214 Un
objet vide est la prolongation de I'objet, vide ou non, qui le précede.

Les deux séquences de I'exemple peuventrépeesentées simultanément dans un
tableau dont les lignegorrespondent aux séquences et les colonnes aux dates
symboliques:

Toutecase du tableau qui ne contient pas une étiquette d'objet non vide contient le
symbole “ .

Nous appelonsstructure du temps?15 'application® qui associe doute date
symbolique une date physique. L'ensemble image dst une partie dB, ou les dates

sont représentées avec une unité de temps converd@bitest pas nécessairement une
fonction monotone croissar&® maisnous envisageons uniquement ce cas. Lorsque la
monotonie est vérifiée, soit

G < <=>®(t) < D(4)
on peut construire une distanesur D:
At.) = [D() - () |
Puisque
Di,j,k, A(twtj) + A(tj’tk) > A(ti’tk) ,

(D,A) est un espace métrique. Cet espace est, de plus, euclidien si la propriété

214 pans la notation tonale numérique chinoise, les silences sont notés avec le chiffles@tgets
vides avec le symbole “-"Dans la notation indienne tonale de V.N. Bhatkhande, on utilise “S” pour le
silence et-" pour l'objet vide. Enfin, dans celle des percussions indiennes, on confond silence et objet
vide.

215 Xenakis distingue les structures hors-temps, la structure du temps et la steropoeelle (1963,
pp.190-1,200). La notion de structure du temps que nous introdu@oosrrespondrait a celle de
structure temporelle.

216 jaffe (1985, p.40) ne s'intéresse qu'aux fonctions strictement monotones. Par cégieeld
probléme de la polyphonie en utilisant une fonctiodistincte pour chaque voiog.cit. pp.44-ff).
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J-i=l-k =>0() - OY) = S(f) - ()

est vérifiée. Cette situation correspondeinps métronomique

5. Durée symbolique d'un objet temporel §ymbolic duration
of a time-objec

Dans le tableau précédent, on pourrait appeler durée symbolique d'un objétigoette
figure dans la colonnida valeur de (j-i), oy est l'index dda colonne de I'objet non vide
suivant sur la méme ligne. Dans ce bata placé un objet non vide “NIL” en fin de
chaque séquence. Avec cette convention, les séquences dehjgtsels peuvent étre
représentées par des listes de couples (étiquette,durée symbolique):

(a,.2) (b,1) (c,1) (a,3) (e.2) (-,3) (f.2) (9.1)
ce qui peut s'écrire plus simplement:

a_bca__ e_-__f_g

Cette définition de la durée symbolique correspond au cas ou l'ensdesbldates
symboliqgueD est une partie de I'ensemble des entiers natNreldne autreption, que

nous avongliscutée en détail par ailledid, consiste a prendre pod? une partie de
I'ensemble des nombres rationn@ls Dans ce cas, en effet, on peut insérer une infinité
de dates intermédiaires entre deux dates distinctes données.

Durée symbolique: définition

La durée symboliquedu n-iéme objet temporél8 s, dans une séquence S est la

différenced(sp+p)-8(sn), OU $4p est le prochain objeton vide consécutif a,sdans la
séquence S.

Remarque: ona p >1 shp4 est un objet vide.

6. Objets atemporels Qut-time object¥

Le formalisme introduit précédemment ne peraetmanipuler que des objets de durée
symbolique strictement positive. Cette approche n'est pas satisfaisante ppandn
nombre d'applications musicales. |l est difficile, par exemple dans keckss notation
classique tonale, de caractériser la durée d'un objet ‘duggif’ qu'une appogiature
breve, méme au prix d'une quantification tres fine des durées.

En fait, les structures musicales qui manipulent deotgists peuvent étre vues comme
intermédiairesentre I'homophonie et la polyphonie. Les modes d'exécution des
ornements (appogiaturgrupettq mordant, etc.) sont dans ce dastement liés au

217Be| 1990e, pp.118-21.

2180n utilise une définitiodifférente pour la durée symbolique des objets sonores (voir chapitre IX
§2.1).
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traitement de la “matiére” sonoreDans une représentation informatique destinée a
I'exécution mécanique, deux approches sont possibles:

1) On rattache lI'ornement a I'objet sonore gubdifie (en général, I'objet suivant
dans la séquence), au risque de multiplier les définitions d'objets;

2) On utilise une représentation symbolique particuliére pour certains ornements.

C'est l'approche (2) qui justifie la création d'un nouveau type d'objetebjess
atemporels Un objet atemporel a une durée symboliquike. Si “c” désigne un objet
temporel et <<a>>, <<b>>, ... des objets atemporels, la chaine

<<a>>_C

représente une structure sonore dans laquele-> est déclenché en méme temps que
“c”. On peut écrire:

<<a>> <<h>> = <<ph>> <<g>>
dans la mesure ou les dates symboliques de ces deux objets atemporels sont identiques.

Un objet atemporel peut représenter un obgatore (i.e. une séquence de messages
qui produisent des sons), mais dans ce cas les messages\smyds simultanément
(voir chapitre IX 81). La durée percue de |'objet sonore représenié phjet atemporel
n'est toutefois pas nécessairement nulle; on peut imaginer par exempds percussif
(cordophongizzicatg membranophone, etc.).

Une autre applicatiotypique des objets atemporels est I'envoi de messages “non
musicaux” pourla communication de parametres d'exécution ou de messages de
synchronisation entre machines.

Un objetatemporel est représenté par un couple (<<x%x)) dans lequel “X” est
I'étiquette d'un objet sonore@ix) sa date symbolique.

7. Temps lisse et temps striésfnooth and streaked time

Les notions de tempssseet de tempstrié (smooth/streaked timent été introduites
par Boule219 pour caractériser deux situations typigded'interprétation musicale. Ces

notions peuvent étre ramenées a des propriétés de la st@aureemps.

Si l'application® est connue a l'avance, les interprétes (humains ou mécaniques)
doivent ajuster les durédes objets afin de satisfaire les contraintes de “voisinage” (voir
infra). Cette situation est celle temps strié “la pulsation du tempstrié seraréguliere
ou irréguliere, mais systématiqu&Z9 Par pulsation “régulierebn désigne ici une
structure du temps qui seapproche, au moins localement, de celle du temps
métronomique.

Au tempsstrié Boulez oppose leemps lisse que I'on peut associer a une structure
du temps déterminée au moment de I'exécution.

2191963

220Boulez 1963, p.104. Le qualificatif “systématique” pourrait s'appliquer,ldares d'une musique
interprétée par une machirgefoute structure percue comme “non arbitraire”. Une telle définition, aussi
simple qu'elle puisse paraitre, met I'accent sur l'importance des mécanismes de perception.
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Si ladistinction entre temps lisse et temps strié, pour une musique interprétée par des
humains ou (et) sous la direction d'un humain, se situaiveau perceptif, c'est au
niveau des algorithmes de mise en temps qu'il faut I'envisagetedaas de musiques
interprétées par des machines. Une structure de tetripsest une liste croissante de
dates physiques sur lesquelles les obps/ent étre positionnés: a chaque objet
correspondine strie de référence Une structure du tempesse peut étre définie
comme une liste de datésdéterminées, chaque objet étant alors considéré comme
“relocalisable”.

8. Probleme de la synchronisation ¢(he synchronization
problem)

Nous posons ici de maniére abstraite le probléme de la synchronisation d'événé&ments.
89 sont présentées les conditions qui définissentdamse d'univers d'événements
formés de séquences, aigsiun ensemble de conventions qui permettent de résoudre le
probleme dans ce cas. L'application cte représentation aux structures d'objets
temporels, et l'algorithme de résolution aemtraintes correspondant, font I'objet du
chapitre VIII.

8.1 Univers d'événementsdgvent universg

Nous appelonsunivers d'événementsun ensemble E structuré par tF@is
relations:

1) une relation d'ordre strict appelée “antériorité” et notée ‘<’;
2) une relation d'équivalence appelée “simultanéité” et notée ‘=,
3) une relation d'ordre strict appelée “séquentialité” et notée ‘&’;

et remplissant lesonditions de cohérencsuivantes:

O(ep.epe9) O B3,
8 &e => < &;
e&e, et =6 => g &e3;
<& => onnapaseEe;
ei<g et =6 => §<6.

Remarque: on peut prouver de mémese, et g =63 => g<e6,.
“a<b”selit “aprécéde b”. “a&b”se lit “a puis b”.

On considére le graphe bicoloré non orienté G tel que:

e < ou g=§ =>0(q,e)

221 On peut aussi nintroduire que deux relations, celle d'antériétét un ordre réflexif et
antisymétrique. La simultanéité de deux événements est alors leur antériorité réciproque.
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8.2 Probleme de la synchronisationthe synchronization problem

En général, le graphe G n'est pas complet, ce qui revient@uiirexiste des couples
d'événements qui ne sont pas comparables par ‘<’ ni par ‘=".

Résoudre Igprobléme de la synchronisationsur E revient & inférer assez de
relations d'antériorité et de simultanéité pour que les fermetures transitivegtide<’=’
produisent un graphe G complet. Nous appelansvers complet un univers
d'événements tel que G est complet.

On remarque que les relations de séquentialité “&” ne seigemu'a déduire des
relations d'antériorité. La séquentialitést qu'une donnée supplémentaire qu'on pourra
utiliser lorsque les événements sont des intervalles temporels.

8.3 Le temps dans un univers complet d'événementstine in a
complete event univer3e

Lorsque le graphe G est compbet peut définir un temps gradué sur E. On construit
le quotient de E par la relation d'équivalence “=". Les classes obtenues sont strictement
ordonnées par “<”. La date de chaque classe est son rang dans cet ordre.

Inversement, étant donné un ensembl@aiats temporels sur un temps gradué, on
peut toujours construire un graphe complet G a partir des relations “<” stif4és dates
de ces points.

La représentation d'un univers complet d'événempatsun ensemble de points
temporels sur un temps gradué est donc isomorphe de celle par les relatiehs<%”
Par contre elle ne permet pas de représdateelation “&” ni de décrire un univers
incomplet.

8.4 Représentation graphique ¢raphic representatioh

1) Chaque événement est représenté par un arc orienté:

e

Sa

2) Lesrelationsie= g et e = e (réflexivité) sont représentées:
\el

ej

3) Larelation < g est représenteée:

ei
ej
4) Larelation & ¢ est représentée:

M
€]
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ou de maniére équivalente:

ei

Y

5) Dans tout univers d'événements,pmut ne représenter qu'un sous ensemble

Y

des relations, choisie sorte que le graphe G puisse étre obtenu a partir des
fermetures transitives de ces relations. Par exemple, une ségesince
représentée par un graphe uniliné@trepermet toujours de déduire un graphe
complet:

el el

e2 e2

e4 "

9. Synchronisation de séguencesynchronizing sequencegs

On s'intéresse ici a une classe d'univers d'événements formés de ségoendagelle

existe une représentatigrarenthésée simple a partir de laquelle on peut résoudre de
maniéere efficace le probléme de la synchronisation.

On pose comme premiere hypothese que E est un ensemble fini partitionné en
séquences:

E=50..085
chaque séquence étant totalement ordonnée par ‘&'.
Remarque

Un univers complet danequel les événements sont des intervalles temporels (de
durées connueggut toujours étre partitionné en séquences. On peut en effet écrire une
relation de séquencement entre deux événentprglkeonques a condition de créer de
nouveaux événements qui ne servent qu'a la synchronisation.

Soient par exemple deux événements non séquentiels:

ei

e
[

|

dont les intervalles supports temporels sont dans la re[4i@, g):
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ei

ej

(Voir chapitre 1X 85)
On crée deux événemeiis etA2 tels que:
§ &1, g&l2, g<I1, 11 <12,
ce qui donne la représentation:
ei AL

A2
ej

qui contient toute [linformation sur le séquencemerites événementseet ¢
appartiennent maintenant a des séquermes.

On note chaque sequengec8mme une chaine:

Si=6q1..6 telleque i< g <=>j<k
On note ‘<<’ la relation d'ordre strict sur{S.., S} telle que:

| S<<§ <=>
| Dep DS, UgqUS, 6p<gq

On note par ailleurs?! la relation d'ordre large sur {S..., S} telle que:
SUS avec =61 ...€p et $=§; ... §g <=>
OmO[1lq] | =6y et UnO[la] | § =8y

€iL Ci(p-1)_Cip
>
—»
€im €in

Remarque: I'événemen,eenfin de séquence;Se sert qu'a la synchronisation de la
séquence. Nous utiliserons plus tard une notation particuliére pour cet événement.

9.1 Propriétés imposées aux univers incomplets d'événements
(properties imposed on an incomplete event universe

L'ensemble des séquences {S., S} est tel que:
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1) [l'ordre TI’ est total;

2) SOS etsOs =
Sj<<§j ou §<<§
ou(gUS et $US).

Cespropriétés sont faciles a illustrer graphiguement. Elles ne sont pas vérifiées dans
l'univers suivant, bien qu'il soit partitionné en séquences:

En effet, 'ordre [0’ n'est pas total puisqu'aucun couple ordonné [game contient la

séquence “tuv...”. De plus, on devrait avoir la relation ‘<<’ entre “wx...” et “rs”,
puisqu'on a:

“‘wx...” O “klmnop...” et “rs...” O “klmnop...”

Les propriétés sont par contre vérifiées dans I'univers suivant:

gue I'on peut représenter par une expression parenthésée:

c{d{efg,ab}h,klI{mn,rs}o{pq,yz}}ij
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On remarque que les événemexits A2, ... ne figurent padans l'expression. Leur role
est donc uniquement de “marquer” les fins de séquéeiiées.

D'autres expressions équivalentes peuvent étre écrites en utilisant la propriété:
OA BOE, {A, B}représente la méme structure que {B, A}.
Théoreme VII.1

Si I'on peut associercnaque événement ene date symbolique (dans un ensemble
strictement et totalement ordonfi® et si l'univers E est partitionné en séquenaless
il possede les propriétés définies ci-dessus.

Preuve
On a vu qu'un univers de points temporels était nécessairement complet.
Soient deux séquences arbitraires:

S=61..6 et $=61 ... §q
Silonag < g, alors on peut remplacey par:

Ajg1...§q telque g =A;.
(On proceéde de maniére symétrique i <e g7 .)223
De maniére similaire, sijge< gq on peut remplacer; Spar:

§1 --- §qAi telque g =A;.
(De maniéere symétrique syec gp )
On a maintenant;$] §; et $0U §; . En transformant ainsi chaque paire de sequences
on obtient ainsi un ordre totall"” qui respecte les propriétés.
Remarque: cette construction est trivialmais en général il existe d'autres
représentations plus pertinente®n peut par exemple chercher a minimiser le nombre
d'événementa créés.

9.2 Notion de “tempo” (notion of “tempo”)

On décide maintenant d'associer a tout élémgetum univers d'événemenis un
nombre rationnel strictement positif Y €ue I'on appellsontempo. On convient qu'il
est possible d'inférer des relations ‘<’ et ‘=" entre événements dans le cas suivant:

Reégle d'inférence

| Soient deux sous-séquencgs S et gj ¢ S telles que:

| di=eep. g =g.8p. a=3
| Les propositions suivantes sont vraies:

222 voir les objets ‘NIL' en fin de séquence dans les représentations en tablestructares
polymétriques, 84 ou chapitre IX §2.

223En musique, les sont par exemple des silences.
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i+p-1 j*to-1
. o
296 = 2 0 O O

jtql

i+p-1 1
25 < 2 7 7 & < O

Remarque

Les conditions de cohérence (v@8.1) ne sont pas toujours respectées pour des
valeurs arbitraires de tempos.

Théoréeme VII.2

Si tous les tempos des événements d'un univers d'événements E possédant le
propriétés définiequ 89.1 sont connus, alors le probléme de synchronisation est
résolu.

Preuve

L'univers étant partitionné en séquences, a chaque séquence est assmesegraphe
complet de G. Soient deux séquenq-estS telles que 811 § .

Posons:

S=@1..8, §=61...6q, MO[L,q], nO[1qd] , &=6m ., §=6n -

Enposanto; = g, et 0j = gy, on peut inférer la relation entrg; &t m+q) -

Puis on posec; = g, § et 0j = &y §m+1), ainsi de suite. Pailleurs, on
prouve facilement que

O10[1, m[, el < eil
et OlI0]n,q], eip < ¢jl.
Donc tous les éléments de Sont comparables aux €léments fe S

SiSUS et $US alors $<<§ ou bien H<< § . Dans les deux cas tous
les éléments de; Ssont comparables aux éléments de S

Enfin, si § 0§ et $U Sy, sachant que la restriction @& aux couples de
S OS,, estun graphe completlors on peut compléter G pour 8 S; puis pour
Sm U S, etenfin, en utilisant les régles de transitivité, pqurlss; .m

9.3 Détermination des tempostempo assignment

On considérain univers d'événements E possédant les propriétés définies au 8§9.1.
Les réglegproposeées 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 événemenee le faisant précéder, dans la séquence,
d'une marque explicite de tempo, que nous notons ‘1/n’. Ainsi, si l'on écrit:

1ne

alors
V(g)=n

On peut montrer qu'en I'absence de marque explicite de tempo, les regles®3R2
respectent la cohérence de l'univers d'événement.

9.3.2 Tempo par défaut

Au début de la séquence maximale pour la relatidn sauf indicationcontraire
explicite, le tempo vaut 1.

9.3.3 Propagation apres divergence

Si g e estune séquence, etsiee, = ... = g, alors

Oi O [1,k] tel que
V(e) =V(g) ou V(g estimposé explicitement.

e0 el

e2

ek

Lorsque plusieurs séquences sont synchroniségs,aucune ne débute par une marque
explicite de tempo, oan choisit donc une au moins qui débute avec le tempo du dernier
événement précédant la divergence.

Dans les formules polymétriques (chapitre VIH) séquence choisie est le premier
argument de I'expression parenthésée (voir 82.1, convention 6).

9.3.4 Propagation apres convergence

Dans le cas ou; & 5, avec

S=e1 8. §G1-- . mOLal, nOMLal , @=qn . G =G
ona

V(gm-1) = V(gn)
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€i1 €ip
>

€jm-1) €m €jn

9.3.5 Propagation dans une séguence

Si g g estune séquence, et s'il n'existelptes que ¢=¢ ,alors

V() = V(e)

Remarque: jen‘est pas précédé d'une marque explicite de tempo.

Les regles di§9.3 permettent de déterminer certaines valeurs de tempo, et par
conséquent d'inférer des relatiors et ‘=" entre événements de E. Pour résoudre le
probléme de la synchronisation, il est par ailleurs nécessaire de choisir, pmpes
non déterminés, des valeurs qui respectent la cohérence de E. Le dh#piteste ce
cas en considérant des objets temporels ou atemporels, ordonnés par un ensiaidde de
symboligues gtructure polymétrique). Le probleme se raméne alors au calcul des
dates inconnues, ou, ce qui revient au mé&fas,durées symboliques des objets dans les
séquences.

Le chapitre IX s'intéresse ankstanciation (la “mise en temps”des structures
polymétriques prenant emmpte des descriptions prototypiques des objets sonores et de
leurs propriétésmétriques et topologiques Cette opérationtient compte de
contraintes de “voisinage” desbjets dans les séquences. L'ensemble solution du
systeme de contraintes estggméral infini, et l'algorithme proposé permet de trouver,
soit la premiere, soit toutes les solutions d'une partie finie denseimble (solutions
canoniques.
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VIIl. Synchronisation de séquences d'objets
temporels/atemporels {ime-object/out-time
object sequence synchronizatipa

Au chapitre VIl 88 s'est posé le probleme général de la synchronisktionunivers
d'événements. Nous proposons ici un algorithme de résolution das leu les
eévénements sont des objets temporels/atemporels. La synchronisation se ramene alors
un probléme de calculde durées (symboliques). Nous appelofemule
polymétrique une expression parenthésée représentant un ense@mbkequences
d'objets temporels{ructure polymétrique).

La notation parenthésédes structures polymétriques est une extension a la
polyphonie d'un systeme de notation initialemesstiné aux séquences rythmiqées.
On parle aussi dpolyrythmie lorsque ces formes produisent un efiéhterférence
entre plusieurs phénomeénes périodicg#es.

Le formalisme présentdans ce chapitre est compatible avec le modéle théorique de
processus concurrentiglsaces) proposé en 1977 par Mazurkiewdéz et appliqué a la
musique par Chemilli@28. (Voir annexe 7)

Un algorithme d'interprétation permettant de passer d'une formpddymétrique
simple (notatiorprescriptivg aune formulecompléte (notationdescriptive voir 82) est
présenté au 85. Catgorithme vérifie aussi la cohérence de l'univers d'événements
structurépar les relations de simultanéité et d'antériorité (voir chapitre VII 88.1). Un
exemple d'application a la notation tonale est traité en annexe 4.

Il est important d'utiliser un minimum d'informations explicites poterpréter les
représentations symboliques. On peut dangas utiliser la méme représentation dans
plusieurs contextes de réécriture. (Voir exemple 82E) l'absence d'information
explicite, l'algorithme attribu@ux séquences des durées symboliques par défaut; ces
attributions sonéffectuées de sorte que l'interprétation soit la plus “simple” possible, au
sens du nombre de symboles de la formule compléete. (Voir exemple §83)

Les logiciels du type “séquenceur” imposent une limite di@eprécision des intervalles
temporels, et patonséquent une approximation pour certains rapports de durées. Un
avantage de la méthode présentéeesti qu'elle permet, pour toute structure d'objets
temporels, de calculer la résolution temporki@lus grossiere respectant rigoureusement

224yne premiére version de ce chapitre a été publiéelo@nimce(Bel 1990e).Les idées essentielles
ont été rééditées dans un rapmortversion anglaise (Bel 1991a) dont une version simplifiée (Bel 1991c)
sera publiée.

225 Ce systéme de notation est & smr une adaptation de la notation musicale utilisée par certains
percussionnistes (Kippen 1988, pp.123-7).

226 \/oir par exemple les interférences et la polyphonie de Schillinger, Ames 1989, pp.9,30.
2271984a-b
2281987
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les rapports de durées. Ce parametre sert & déterminer laniailleale du tableau des
phases (voir chapitre 1X 8§2.1) utilisé pour la mise en temps des objets sonores.

1. Représentation de séquencesgpresenting sequences

La notation parenthésée démmules polymétriques est une extension de celle des
séquences. Nous décrivons en premier les régles syntaxiques permetiatérdies
séquences d'objets temporels.

Soit un ensemble de da®anboliquesD, i.e. un intervalle [0)] de Qt, I'ensemble
des nombres rationnels positifs ou nuls.

Séquence: définition
Une séquenceest un coupl€SP), ou S = s...s, désigne une chaine sk (un

ensemble d'étiquetteobjets temporels ou atemporels)Betine application injective
de S dan® (sa structure rythmique).

Nous avons proposé de noter toute séquence camenbste de couples;(d;), ou d
est la durée symbolique de I'objet étiqueté pgyas exemple:

S =(a,1) (b,1) (c,2) (d,2/3) (e,1/3) .

ou “a”, “b”, “c”, “d” et “e” sont les étiquettes des objets. Dans le cas ou la durée
symbolique est nulle on a affaire a un objet atemporel (voir chapitre VII 84-5).

Nous adoptons les conventions suivantes:

1. Le dénominateur des fractions peut précéder le couple.

Ainsi, (d,2/3) est noté
/13 (d,2)
et la séquence S s'écrit:

S=(1) (b,1)(c,2)/3(d,2) /3 (e,1)
=/1(a,1)/1 (b,1) /1 (c,2) /3 (d,2) /3 (e,1)
Nous appelonsmarque explicite de tempo l'expression “/3”. On dit
informellement “la vitesse 3.

| 2. Les marques de tempo ne sont pas nécessairement répétées. |

La séquence peut donc s'écrire:

S=(a2l)(b,1) (c,2) /3 (d,2) (e,1)

| 3. Tout objet vide “prolonge” I'objet qui le précede. |

On peut donc écrire:

S=(al) (b1)(c1)(_,1)/3(d1) (_,1) (e1)
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| 4. On peut supprimer les parenthéses et l'indication de durée pour les |objets
| de durée symbolique 1.

On aboutit donc a la notatid?f

S=abc_/3d_e

Il est intéressant par ailleurs de pouvoir supprimer les parentheses pabjetin
atemporel (chapitre VII 86). Il suffppour cela de noter differemment I'étiquette de cet
objet. Nous avonsadopté la notation <<a>> pour désigner un objet atemporel
(correspondant au méme objet sonore que I'objet temg)orAinsi, on peut écrire:

(a,1) (f,0) (b,1) (c,1) (9.0) (_,1)/3(d,1) (_.1) (e, 1)
—a<<f>>bc<<g>> /3d_e.

Il est clair, d'aprés laonvention 4, qu'en l'absence d'indication contraire toute
séquence débute au tempo 1.

| 5. Un silence d'une unité peut seter “1” et, le cas échéant, se combi4er
| avec la marque explicitde tempo qui le précéde pour former un silefice
| fractionnaire. |

Ainsi par exemple,

(@,1) (b,2) (-,1/3) (-,1/3) (c,1) (d,1)
=ab/3-/3-/1cd
=abl1l/31/3/1cd

=ab?2/3/1cd

formule pour laguelle nous admettons la notation:

ab2/3cd.

On peut aussi écrire ainsi des silences de durée fractionnaire supérieure a 1:

/[Sabc433/4def
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,1/5) (b,1/5) (c,1/5) (-,175/20) (d,1/5) (e,1/5) (f,1/5)

puisque deux silences consécutifs équivalent a un silence de la somme de leurs durées.

La notation proposée ici est donc tres souple en ce qui concerrferhesles
rythmiques. En comparaison, la notation classique occidentale ne fait appetpgeur

229 Cette notation est proche de celle utilisée par les percussionnistes deUtieddifférence est que
I'on confond, en percussion, le symbole de I'objet vide et celui du silence. Padirdans les notations
modernes on indique souvent le tengmoregroupant les objets dont la somme des durées est l'unité, par
exemple:

abec - de
S
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les durées, qu'a des fractions dont les dénominateursdesnpuissances de 2, sauf
localement dans les triolets, etc.

Il va de soi que lorsque deux marques explicites de tempo se succédent la greatiere
étre supprimée, par exemple:

abc/3/2de = abc/2de

2. Interprétation de formules polymétriques (nterpreting a
polymetric structure

(Voir annexe 7 pour une définition a partir de I'algebre des traces.)
Nous appelonformule polymétrique toute expression de la forme

{A1,...,AK}

dans laquelle Ai est une étiquette d'objet tempaneé séquence d'étiquettes d'objets
atemporels suivie d'une étiquette d'objet temporel, ou enc@reséquence de formules
polymétriques.

La formule estomplétesi et seulement si

Oij O[LK, [Ail = |Ajl
ou |Ai| dénote le nombre de symboles de la séquence Ai.

Interpréter une formule polymétrique consiste a construire usteucture
polymétrique compléte associant aux mémes olgstdates (et donc les durées) déduites
de la formule.L'interprétation est impossible lorsque les durées symboliques de deux
arguments d& formule sont inégales. On dit dans ce cas que la formule (i.e. l'univers
d'événements) esicohérente Par exemple:

{l2abcd,/3efghij}=/6{a__b__c__d__,e f g _h_i_ j_}

dans laquelle chaququence a une durée symbolique totale de 12/6 = 2, est cohérente.
Par contre,

{fSab,/l2cd}=/6{a_b_,c__d__}
est incohérente car il ne peut exister de bijection entre les objets des deux séquences.

2.1 Indétermination des durées (Indetermined durations

Nous avonsvu (convention 4) que le tempo d'une séquence était 1 en l'absence
d'indication contraire.Cette propriété n'est pas vraie lorsque la séquence est précedée

d'un symbole “{" ou®,”. Il y a donc une indétermination sur les durées des séquences,
ce qui permet d'écrire, par exemple

{ab,cde}={a__b__,c_d_e _}
={a b , C d e}
ce qui revient a écrire

{ab,cde}=/x{a__b__,c_d_e_}
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oux est un entier désignant le tempo de la structure polymétrique.

Par contre, l'indéterminatiagst levée si un argument au moins de la formule contient
une marque explicite de tempo, par exemple

{Il2ab{/3abc,de}, fghi}
={/2ab{/3abc,/2de},fghi}
={/2ab/6{a_b_c_,d__e__},fghi}
={/6a__b__{a_b_c_,d__e__},fghi}
={6a__b__{a_b_c_,d__e__}/6f__g__h__i__}

=/6{fa__b__{a_b_c_,d__e__}f__g__h__i__},
le calcul s'effectuant en propageant les contraintes d'égalittudéss symboliques des
arguments de chaque formule.

Lorsque les durées sont indéterminées nous utilisons une nouvelle conyentron
lever 'ambiguité du tempo:

| 6. Par défaut, le tempo d'une structure polymétriqueléstminé par celu‘
| de son premier argument pris isolém&if. |

Reprenons I'exemple:
{ab,cde}=/x{a__b__,c_d_e_}
dans lequel le premier argument, pris isolément, est:

ab=/1ab.
La formule s'interprete donc:

{lab,cde}=/3{a__b__,c_d_e_ } ,donc x=3

230 e fait de prendre un argument comme référence s'impose en raison de simplifications du type:
{abc}=abc=/labc
Dans une version précédente du BP2 (Bel 1990), I'argument de référence était celui qui toniersait
grand nombre de symboles. Cette convention présentait I'avantage de ne pas intrdiisyenéérie dans
la notion de structure polymétrique. Toutefois elle ne permettaitdpaeprésenter simplement des
structures de durée (relative) déterminée comme par exemple:

{-,abcd}
de méme durée que
{-,a,b,c, d}
(On peut donner comme exemple un arpége et un accord de durées identiques.)
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En utilisant un silence (ou un objeide) comme premier argument on peut écrire
n'importe quelle séquence sans marque explicite de tempo, c'estuaigirement avec
des durées symboliques relatives:

abc _/3d_e
=abc_/3{---,d_¢e}
=abc_/3{3,d_e}
=abc_{3/3,d _e}
=—abc_{1,d_e}
( =abc_{-,d_e})
( =abc_{_,d_e})

2.2 Réécriture des formules polymétrigues rewriting polymetric

expressiony

L'avantage de laotation précédente est évident lorsque cette formule est utilisée dans
une grammaire du type:

S—>/2A/3A
A—>abc_{_,d_e}

dont I'unique dérivation terminale est:

[2abc_{_,d_e}/3abc_{_,d_e}

=/6a b c__ { _,d_eta _b_c__ {_ _,d_e}
=/6a b c__ {___,d_eta _b_c 16 { ,d_e}
=/6a b ¢ { _,d_eta_b_c___Nn18{_ __ ,d_ e }
=/6a__b c__ {_ __,d_eta _b_c__ /9{ ,d_e}
=/6a b ¢ d ea _b_c_ 9d e

3. Silences indéterminésyndetermined resds

Pour qu'une formule polymétrique soit cohéreitéaut et il suffit que les durées
symboliques de ses argumestsent égales. |l est possible, dans un argument de durée
connue, de placer un silence de durée indéterminée, noté “...”, par exemple:

{I3a..b,/2cd}={/3a-b,/2cd}
{af{bc,def},/2...ghij}={1la{/llbc,def},/2--ghij}

Dans le premier exemple, la durée de la structure est fixée gactéemd argument
“/2 cd”, de durée 1. Sk est la durée dsilence indéterminé, on a pour le premier
argument

1 =durée(a) + x + durée(b) = 1/3 +x + 1/3
soit x = 1/3. Dans le deuxieme exemple, la durée du premier argument est 3. On a donc

3 =x + durée(g) + durée(h) + durée(i) + durée())

chaque durée étant fixée a 1/2 a caleséa marque explicite de tempo “/2” qui précede la
séquence. On obtient donc x = 1 = 2/2. Dasssdeux exemples le tempo de I'argument
qui contient un silence indéterminé est fixé par une marque explicite “/3” ou “/2”.

Il est clair que la durée d'un silence indéterminé est égale a
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pgap[a]_ pmax_p[a]

qgap[a] gmax g[a]
ou pmax/gmax est la durée de la structure (i.e. delleargument pris comme référence),
ale rang de I'argument contenant le sileimcterminé, et p[a)/q[a] la somme des durées
des termes définis dans cet argument. Dans le cas ou cette difféstnuégative le
systeme retourne un message d'erreReis‘assez de temps pour insérer un sifence

Considérons maintenant le cas ou l'argunmdmtranga, qui contient un silence
indéterminé, ne contient pas de marque explicite de teidpas supposons que la durée
de la formule pmax/gmax est déja connuea valeur de p[a)/g[a] est remplacée par
p[a)/(m.g[a]), oum est le tempo indéterminé de I'argument de en@n a donc:

pgap[a]_ pmax__pla]
qgapla] gmax m.q[a]
La valeur minimale den qui garantisse un résultat positif ou nul est:

m = Partie entiere d&%
qfal.pm

Nous considérons que cette valeur est apliedonne la solution la plus “évidente” du
probléme, les autres solutions restant accessibles a condition que les inforfoaticies
soient suffisantes.

4. Représentations minimale et dilatée d'une formule
polymétrique (minimal and stretched representations of a
polymetric expression

4.1 Simplification d'une séquence gimplifying a sequence

Simplifier une séquence revient a utiliser le nombre minimum de sympoleasla
représenter.La réduction se fait en supprimant des objets vides la ou les fractions
représentant les durées sont réductibles, par exemple:

l6a_ b _ ¢ d_ = /2ab /3cd
I5a__b C ~d___=/la__b__/1c/s5d__

4.2 Changement d'échellegcale adjustment

Dans le deuxiéme exemple précédent oped pas supprimer tous les objets vides
parce que les fractions 3/5 et 4/5 qui indiquent les durées symboliques de “&t, “b”
respectivement de “c” ne peuvephs s'écrire 1/x avex entier. Si I'on applique a
I'échelle des dates symboliques une homothétie de centre O et de saaorexemple
s = 24, tous les tempi sont multipliés pat I'on obtient:

/120a b /24c /120d
= /40ab /24c /30 d

Nous appelonminimale ce typede représentation. Si I'on avait choisi s = 12 de sorte
gue les tempi fussent premiers entre eux, on anlsgnu une représentation unique de la
séquence (représentatioanonique: /20ab /12c¢ /15d.
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AppelonsProd le plus petit commun multiple (ppchCM) de 40, 24 et 30. On a
Prod = 120. On obtient facilement la formule initiale en divisant 120 par les té&mmgi,
pour la sous-séquence “ab” le nombre d'objets vides a ajouter est
(120 /40) - 1 = 2. Cette opération tres simple permet d'écrire la ségagscmarque de
tempo:

/40ab /24c /30d
sécritt a__b_ ¢ d

La premiere formulation (ou toute représentatiinimale) correspond a la représentation
interne dans le BP2. La seconde (représentdiianée) est celle qui apparait a I'écran.

Par rapport a la formule initiale, la formule dilatéaltiplie par 5 les durées puisque la
marque de tempo “/5” n‘apparaiis. Nous appelorfacteur d'échellece coefficient.
Il est facile de vérifier que, dans le cas général, le facteur d'échelle est:

Ratio = Prod / s

4.3 Formule polymétrigue (polymetric expression

Les opérations qui s'appliquent aux séquenobsngement d'échelle du temps
symbolique et dilatation des durées) s'appliquent de la nm@aréere aux formules
polymétriques. Il suffit que l&acteur de changement d'échellsoit identique pour tous
les arguments de la formule. $j.s., S, sont les changements d'échelles utilisés fgsur
représentationminimales des arguments Al,..., Ak de la formule, on prendra gour
n'importe quel multiple commun dg,s.., s .

Lors de [l'évaluation d'une formule polymétrique on cheréheninimaliser la
représentation; par conséquent on opére ad@arhangements d'échelle que nécessaire
pour ne pas ajouter d'objets videgdn obtient donc une expression minimale lorsque les
arguments de lformule et des sous-formules sont sous forme minimale. |l est facile
ensuite de passer a la représentation dilatée pour obtenir la formule complete.

5. Algorithme d'interprétation ( interpretation algorithm)

Etant donnée unéormule polymétrique quelcong®@, I'algorithme doit fournir cing
résultats:

(1) Une valeur succes/échec qui indique si la formule est cohérente;
Et, en cas de succes:

(2) La formule complete (ou sa représentation minimale)

(3) La durée symbolique P/Q de la formule

(4) La valeur du changement d'échellet le facteur d'échellRatio

(5) Une valeufixtempo(vrai/faux) indiquant si la formuleontient une marque
explicite de tempo.

L'algorithme est donnén annexe 3. Les étapes les plus importantes sont décrites ci
dessous. Un exemple de calcul est ensuite propose.

231 Dans le cas d'une séquence A on écrit { A} .
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Appelonsk le nombre d'arguments de la formulexXkl), et p[a] / g[a] la durée
symbolique de I'argument de raa@pour 1< a< k). Appelons fixtempo[a] une variable
booléenne qui indique si le champ de rangontient ou non une marque explicde
tempo.

5.1 Analyse @nalysig

Lorsque l'on évalue une formule polymétrique, orera entrée une facteur de
changement d'écheltddscalequi est celui de laéquence qui précede la formule (ou 1 si
cette séquence est vide).

On commence a analyd&argument de rang (de gauche a droite) avec un facteur de
changement d'échelle initial:

scale[a] <— oldscale
Le tempo par défaut est:

tempo <— oldscale
Lorsque I'on rencontre une marque explicite de tempo “/x”, le tempo devient:

tempo <— oldscale . x
On en profite pour affecter “vrai” aux variablegempoet fixtempo[a].

Si I'on rencontre une formule polymétriquesbn évaluation retourne un facteur de
changement d'échelte Ce changement d'échelle affeletgpartie de I'argument déja lue.
Le facteur de changement d'échelle de la séquence devient

scale[a] <— s . scale[a]
et le tempo:

tempo <— s . tempo

Pour prendre en compte ce nouveau changement d'échelle, il faudrait mydapkser
toutes les marques de tempo dégs dans l'argument. |l est préférable d'insérer une
marque de changement d'échelle “\s” avant la copie de F, pour effectaerregions en
une seule fois (voi€orrections d'échelledans l'algorithme).

A noter que si I'argument de raagontient uneu plusieurs formules polymétriques,
son facteur de changement d'échelle scale[a] aprés analyse reste un muitideate

5.2 Résolution fesolution)

Soit a0 la valeur minimale detelle que fixtempo[a] est vrai et que I'argument de eng
ne contienne pas de silence indéterminé (i.e. vargap|a] = f&ar) défaut, a0 est la plus
petite valeur datelle que vargap[a] = faux.

La durée symbolique de la formule est:

p[a0] _ P
qad] Q
Pour tout & k appelons r[a] un entier qui réalise la condition:
1] Oal (1,k), plal pa0] __ P

fal. qla]  1a0] - q[a0]  1a0] - Q
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On cherche un ensemble d'entiers positifs {r[1],..., r[k]} aymsdits que possible
satisfaisanta relation ci-dessus. Appelons L le PPCM (plus petit commun multiple,
Lowest Common Multip)edes p[a], et posons:

L
pla]
En divisant par L les deux membres de I'équation [1] on obtient:

pplal =

[2] Dal (1, k), rla].qla] . ppla] = r[a0] . q[a0] . pp[al]
Calculons maintenant M, le PPCM des (q[a] . pp[a]), et posons:

M
qla] . pplal
En divisant par M les deux membres de I'équation [2] on obtient:
rfa] _ r[a0]
qalal  qafad]
Les plus petites valeurs entieres de r[a] satisfaisant cette équation sont évidemment:

qqfa] =

[3] Oad (1,k),

[4] Dal (1, k), rla] = qqla]

sachant que:

_ 3 M _ M. L
aala0] = 1120 =5rz0T" ppra0] = pla0] .  [20)

Informellement, on a multiplié la durée symbolique p[a]/q[a] de I'argument dad@da
formule par un rapport r[a0]/r[a] de maniere a garansirtaultanéité du début et de la fin

de la séquence qu'il décrit avamux des autres séquences de la formule. La durée totale
de la formule est inchangée, mais on doit lui appliquer maintenarfaaieur de
changement d'échelemultiple de r[a0].

5.3 Silences indéterminésyndetermined resds

On n'a pas pris en compte jusqu'ici les arguments tels que vargap[a] = vialcdn
maintenant, pour chacun d'eux, la valeur:

pgap[a]_ pmax_pla]
qgap[a] gmax q[a]

Si ce nombre est négatif et qu'on agileurs fixtempo[a] = vrai, le messagErteur:
pas assez de temps pour insérersilancé est retourné. Dans le cas contraire, on
détermine le tempo de I'argument de rang

m = Partie entiére d&%a].qim::?
gtal.pm

pgap[al_ pmax__p[a]
qgaplal” gmax  m.q[a]

puis on calcule
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Dans tous les cas, aucun message d'erreur n'a été retourné, on relance l'analyse.
Lorsqu'on rencontre un silence indéterminé damgument de rang on le remplace par
le silence fractionnaire pgap[al/qgap|a].

5.4 Calcul des (calculating s)

Le probléme reste de trouveme valeur minimale des, le changement d'échelle de la
formule, puis de réécrire les arguments de la formule en respectant les vadiatadurge.
Pour que la formule reste minimale ondwt modifier les durées qu'en jouant sur les
valeurs des marques de tempo et sur I'échelle.

Soit “/x” une marque de tempo de l'argument de ranglLa valeur dex a pu étre
modifiée pendant l'analyse de cet argument (s'il contientounglusieurs formules
polymétriques). Dans ce cas, scale[a] > oldscale. On a toutefois nécessairement

oldscale
X, ——
scale[a]

entier. Ce nombre est en effet la valeur de la marque de tempo avant analyse.

Multiplier la durée de I'argument de raagar r[a0]/r[a] revient a multiplier la valede
la marque de tempo initiale par r[a]/r[a0], sous résgqueele résultat soit entier. Si nous
appliquons maintenant le changement d'écteetle la formule, la valeur définitive da
marque de tempo doit étre:

. X

S r[a]

oldscale =—=

X "scale[a]’ r[a0]

La valeur des correcte est doneelle qui garantit un résultat entier pour x' dans toutes
les marques de tempo de tdeis arguments. Puisque s/r[a0] est entier, on peut ramener
ce probleme a celui de la recherche de ss = s/ r[a0].

On a donc:

. oldscale. r[a] . x
X =
scale[a]

Pour que ce résultat soit entier, la valeur minimale de ss est donc calcybeenant
une valeur initiale ss = 1 et en appliquant la formule:

scale[a]
PGCD (oldscale.r[a].x, scale[gt])

pourtoutes les marques “/x” apparaissant dans I'argument dearatgour 1< a< k.
“PGCD” est le plus grand commun diviseur.

On en déduit:

ss = PPCM (ss

s =ss. r[a0]

L'algorithme se termine par les corrections d'écletlla copie dans BJ[] de la formule
avec les nouvelles marques de tempo.

6. Exemple de traitement €xample of processing

Considérons la formule:
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{i{ab,cde},jk}

ou “a”, “b”, “c”, “d”, “e”, " et “k” sont des symboles terminaux. Cette formule ne
contient aucune marque explicite de tempo, elle sera donc évaluée comme:

/1 {i{ab,cde},jk}

La procédure POLY() est appelée (récursivement) chaqueqtos rencontre le
séparateur “{”. Les deux arguments de la formule, au premier niveau d'appel, sont:

argument 1: i{ab,cde}
argument 2: jk

La valeur (par défaut) de oldscale est 1. On commence par anaggpement 1, avec
tempo = 1 escale[1] = 1. Lorsqu'on rencontre “{” la procédure POLY() est appelée au
deuxiéme niveau et les arguments de la formule sont:

argument 1: ab
argument2: cde

Ona encore oldscale = 1 et on analyse chaque argument da azeg tempo = 1 et
scale[a] = 1. On obtient:

pl2] _3
q2] 1

Puisqu'aucun argument ne contient de marque explicite de tempo, onh edpar
conséquent P/Q = p[1]/q[1] = 2.

On calcule L = PPCM des p[a] = PPCM (2,3) = 6.

Onadonc pp[l] =L/p[1l]=3 et pp[2] =L/p[2] =2.

On calcule maintenant M = PPCM des q[a].pp[a]. M = PPCM (3,2) = 6.

On en déduit les r[a] = M / (g[a].pp[a]):

_ 6 _ __6 _
r[l]—m—Z et r[2]—m—3
On pose ensuite ss = 1 et on applique, pour toutes les mdetE®mpo dans les deux

arguments:

2
TSI et

scale[a]
PGCD (oldscale.r[a].x, scale[g])

Puisque scale[1] = scale[2] = 1, on a nécessairement:

ss = PPCM (ss

ss=1 et s=raldl=r1]=2
Dans la formule {a b, ¢ d e} on avait des marques implicites de tempo

{Ixab,/xcde}

avec x = 1 par défaut. Ces valeurs sont maintenant corrigées avec la formule

. X r[a]
x'"=s .m].oldscale '_r[aO]

ce qui donne:

— 124 —



VIII. Interprétation de formules polymétriques

{{2ab,/3cde}

(Intuitivement on comprend que “ab” doit étre exécuté a la vikste'abc” a la vitesse 3
pour gqu'il y ait synchronisme.)

On sort de la procédure POLY() (au 2eme niveau) avec P/Q = 2/1 et Puitjue
s > 1, au niveau 1 dans l'analyse du premier arguoremt maintenant scale[1] = 2 et
tempo = 2. On insére une marque de changement d'échelle “\2” avant de dopraula
précédemment déterminée:

{1i\2{2ab,/3cde}...

puis on indique explicitement le nouveau tempo:

1{/1i\2{/2ab,/3cde}/2...

L'analyse du premier argument au niveau 1 se termine avec:

scale[l] =2 et p[1l)/q[1l] =3/1
L'analyse du deuxieme argument “jk” donne évidemment:

scale[2] =1 et p[2]/q[2] =2/1
On a de nouveau a0 = 1 et donc P/Q = 3/1. On obtient maintenant:

L=6, pp[l]=2,pp[2]=3, M=6, r[1l]=3 et r[2]=2

On effectue enfin la correction d'échelle du premier argument:

[1i\2{/2ab,/3cde}/2
ce qui donne:

21 {{2ab,/3cde}/2

Onpose de nouveau ss = 1, et on applique, pour toutes les marques de tempo du
premier argument:

_ - scale[1] _ 2
ss = PPCM (S"PGCD (oldscale. IT1].x, scale[f])_ PPCM (SS’PGCD (X, 2}
ce qui donne ss = 2. On fait de méme pour l'argument 2:
_ - scale[2] _ 1
ss = PPCM (SSpaepoldscale. 2] x scae)” - M SSpecox 1)

ce qui donne encore ss = 2.
On en déduit:
s=ss.rfa0] =ss.ar[l]= 2x3=6
On copie enfin la formule:
{f2i {/{2ab,/3cde}/2,/1jk}
dans BJ[] en appliquant les corrections de tempo:

. X r[a]
x'=s .m].oldscale '_r[aO]
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ce qui donne, pour l'argument 1,
X'=6/2=3
et pour l'argument 2:
X'=6x2/3=4
et par conséquent pour la formule finale:
{/6i {I6ab,/9cde}/6,/4jk}
qu'on peut écrire plus simplement:
{/6i {I6ab,/9cde}, /4jk}

On sort alors de la procédure POLY() au niveau 1 aveb &t 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 divis&érbd par chaque tempo, ce qui donne la
durée symbolique de chaque terminal:

7. Traitement des objets atemporels (processing out-time
objecty

Dans ce qui précede on suppose que la formule polymétrique paigeair des objets
atemporels (voir définition chapitre VII 86), sous conditepre toute séquence d'objets
atemporels (i.e. de durée symbolique nulle) se termine par un objet tempodel (eée
symboligque non nulle).

Il est facile de voir que I'algorithme précédent s'applapres la mesure ou il suffit de
traiter une chaine représentant une séquence d'objets atemporels comme un peéfixe de
chaine représentant I'objet temporel qui lui succéde immédiatement.

Prenons un exemple semblable au précédent:
{i{a<<h>>b, cd e}, j<<f>> <<g>> k}

={6i {I6 a<<h>>Db, /9 cde}, /4]<<f>><<g>>k}
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={_____ {a___ <<h>>b__ c___d _ e VWi _______ <f>><<g>>k_ }
ce qui donne le tableau suivant:

i a _ o b - _ L

o . . _ _ _ <<h>>

. _ . c _ _ _ d _ _ e _ L

- - - - - _ _ _ k - - _ _ _ _ _ 1

o . . _ <<f>>

_ _ _ _ _ _ _ _ _<<g>>

8. Conclusion

Un exemple d'application a la notation tondée I'algorithme de résolution de formules
polymétriqguesest proposé en annexe 4. L'exemple montre que l'on peut faire une
économie d'écriture sur désrmules rythmiques complexes, en comparaison avec la
représentation utlisée dans la plupart des séquenceurs. Dans un grand naabreide
représentation incomplete est suffisante danmésure ou l'algorithme recherche la
solution la plus simple compatible avec les données.

Toutefois, l'intérét majeur de cette méthode estsideplifier la représentation de
“familles” de structuresjans la mesure ou chaque partie constitutive de la structure peut
étre définie incomplétement, les durées symboliques étant ensuite gpast€éakyorithme
en fonction des contraintes “horizontales” (le terdpos une séquence) et “verticales” (la
synchronisation de séquences).
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‘ IX. Mise en temps d'objets sonorestime- |
‘ setting of sound-objec)s |

On s'intéresse dans ce chapitre enlae en tempsie structures polymétrique€haque
structure est une juxtapositiale séquences représentées par des chaines de symboles.
Ces symboles sont les étiquettiasbjets sonores. On a désigné phjet temporel le

couple (symbole, date symbolique). A chaque symbole correspond un &stul)n
prototype d'objet sonore unique. Ce prototype comprend une séquedee
message®3 qui déclenchent (oumodifient34 un processus dans un systeme de
production sonore, et une liste piopriétés métriques ettopologiques Un objet
sonoreest unenstancede |'objet temporel de méme étiquette, dans laquellésieale

dates physiques est associée a la liste de mesdagesn prototyp@3> Une structure
polymétrique esinstanciéelorsque tous ses objets temporels sont instanciés.

L'instanciation d'un objet temporel est fonction:
— de la structure du temps (voir chapitre VIl 84);

— de sa durée symbolique dans la structure polymétatjde facteur d'échelle de
la formule (voir chapitre VII 84 et chapitre VIII §4.2);

— de la durée physique du prototype d'objet sonore correspondant;

— de propriétés “métriques” permettarde calculer sa position et sa
“dilatation/contraction” (voir 83);

— de propriétés “topologiques” qdéfinissent les “contraintes de voisinage” entre
objets d'une méme séquence (voir 85).

Si I'on ne tient pas compte des propriétés topologiques, orfgi@utorrespondre a
toute structure polymétrique une instanciation unique. Les propriépgdogiques
introduisent un systeme de contraintes dont I'ensemble des solutionsyéserl vide
ou infini. (Des procédures interactives, non décrites ici, permettenteldeher
graduellement les contraintes lorsque I'ensemble des solutions est videehskatbles
solutions infiniscontiennent une partie finie “intéressante” (les soluticaroniques$

232 Ce chapitre a été réédité dans un rappartversion anglaise (Bel 1991a) dont une version
simplifiee (Bel 1991c) sera publiée.

233 La notion de message fait implicitement référeicen réseau qui comprend un ordinateur, un
instrument de musique et o plusieurs synthétiseursxfpanders reliés par une liaison de données (par
exemple le standarde communications MIDI —Musical Instrument Digital Interfage Toutefois le
probléme dépasse le cadrel'ddormatique musicale dans la mesure ou I'on peut remplacer tout message
par un geste sur un instrument.

234 A chaque message correspond une action élémentairensunstrument (réel ou virtuel):
enfoncement d'une touche, modification de la position d'une manette, etc.

235 Un message associé & une action élémentaire peut déclencher un processus complexe dans
terminal de synthésprocessus 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 satisf@isartntraintes.
Nous présentons un algorithme qui pernssetif de trouver une solution canonique
particuliere, soiencore d'explorer I'ensemble des solutions canoniques pour choisir la
plus satisfaisant&36

Le probleme de la mise en temps est abordé dans deux situgpiopes: tempsisse
et tempsstrié (smooth/streakedime (voir chapitre VII 86). Une distinction
supplémentaire est introduite enttemps lisse mesuréet non mesuré Une
extension des concepts de “lisse” et “strié” abjets sonores eux-mémes, inspirée d'une
proposition de Duthen et Stro3d, est proposée.

Il est clair que, méme si la méthode proposée ici permet de s'affrdadhirigidité du
temps métronomique, elle npermet pas pour autant de modéliser des “regles
d'interprétation” du type de celles qui visent a caractériser I'exécdtiorubato en
musique classiqu&8 ou encore la notion dewing en jazz. Les programmes de bas
niveau théorique masquent en général cegtdité en introduisant des dispersions sur les
points ou les modes d'attaque (exemple: la procédumnanizé des séquenceurs)Oor
les musiciens savent que cembtilités d'exécution ne sont pas totalement arbitraires mais
gu'elles obéissent@es regles que I'on ne sait formuler que tres partiellement. Notre
approche consiste a déterminer ces parametres de date et de duréeda partiraintes
imposées par les objets eux-mémes et leur contexte.

1. Prototypes d'objets sonoresqound-object prototypé@s

Soit un ensemble finiA = {A4,...,Ay} de messages (ou, de maniéguivalente,
d'actions élémentaires) ebit P(A) I'ensemble des parties d&. Nous appelons
prototype d'objet sonoreune application

Ep: RO{nil} —> P(A)

(ou R est I'ensemble des nombres réels) telle que Ep{rill) et Ep(t)# O pour un
ensemble fini de valeurs de L'utilité dela valeur “nil” est montrée plus loin (voinfra:
troncature en début). Nous appelbasnesdu prototype les nhombreamin ettmaxtels
que:

Ep(tmin)z [0  Ep(tmax)z O , et Ot O [tmin,tmax], Ep(t) =1 .

Informellement, Ep(tmin) contient le premier message de |'objet et Ep(tmaxjesaier
message.

Nous supposonsonnu un ensemble fini de prototypes d'objets sonores {Ep
0,...,jmax}. Par convention, Egiésigne le prototype d'objeile, que nous avons noté
“ 239 A chaque prototype Efpour j= 1) est associé un ensemble de parametres et de
propriétés que nous précisons plus loin (84-5-6).

236 | e premier mode d'utilisation correspond & des situations d'improvisation alors que le second est
plus adapté au travail de composition.

2371990
238\/oir par exemple Katayose et al. 1990.
239 Epo 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'appli€gion
correspondante.

Ladurée d'un prototype d'objet sonoreest:

Dur(j) = tmax(j) - tmin(j) .

A tout prototype d'objet sonor&g on peut associer umprototype d'objet
atemporel E'g défini par:

E'p;(0) = 1 Ep®
t O[tmin,tmax]
Epg®=0 0t#0

Informellement, I'objet atemporel ast objet “aplati” concentrant tous ses messages a la
date zéro. Au prototype d'objet sonore représardéssus on peut associer le prototype
d'objet atemporel suivant:
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2. Codage des structurepolymeétriques (encoding polymetric
structureg

On a vu précédemment que tofmemule polymétrique compléete pouvait se représenter
comme un tableau a deux dimensions. Par exemple, la formule

/3 ab {cde, ab } cd
est interprétée

/3ab{/3cde,/2ab}/3cd
soit, en représentation dilatée

l6a_b _{c d e ,a__b__}c_d_
et sous forme de tableau (avec un facteur d'échelle Ratio = 6)

a _ b _a _ b ¢ _ d _nw

ou NIL désigne la fin de chaque séquence (Voir algorithme au chapitre VIII).

2.1 Cas des objets temporelscése of time-objecys

Les symboles “a”, “b”,..., dans l'expression précédente, désignent al@ets
sonoresk, ou k est un index arbitrair&k > -1). Le symbole “_" indique umbjet
sonore videunique kg (i.e. la prolongation de 'objet non vide deiprécéde dans la
séquence). “NIL” est I'objet fictif E quisert a marquer la fin de chaque séquence. Les
objets sonores non vides (k @ sont desnstancesdes prototypes d'objets définis
précédemment.

Désignons parrle rang de I'objefE, dans la séquence (en tenant compte des objets
vides). Le rang de ldeuxieme instance de “b” dans la séquence de la premiére ligne est
par exemple 8. Notons de mémextle rang du prochain objabn vide. Pour le méme
objet “b” de rang 8 on trouve: inext = 11. Napgpelondurée symboliquede I'objet
sonore [ I'expressior?40

inext - i

d(k) = Ratio

Pour calculer les dates des messages des objets sonores dans chaque séquence,
dispose d'une suite (croissaft® de dates {T(i): i = 1,...,imax} telle que:
Oi O[1,imax], T(@i)=®.6.p1() (temps strié)
ou T(i) = 0 dans le cas @b est inconnue (temps lisse)

Les fonction® etp sont respectivement la structure rythmigud'indexage des objets
dans la séquence.

240 Comparer cette définition avec celle de la durée symbolique d'un objet temporel, chapitre VII §5.
241 dans le cas seulement ®lest croissante (hypothése de Jaffe, 1985).
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Nous appelons T(i) lgposition de référencedes objets de rangi dans la
structure242 Cette position est I'abscisse destaie de référencede I'objet sur I'axe
du temps physiqueConnaissant la représentation symbolique de la structure (formule
polymétrique compléte), les positions de référenceseT @ertaines propriétés des objets,
on est en mesure de calculer diveagsametres d'exécution(voir infra) qui permettent
dedéterminer la date de chaque message. Ces parameétres d'exécution sont regroupé
dans unetable des instancesqui contient par ailleurs un pointeur permettant
d'identifier 'objet. La table des instances de I'exemple proposé peut s'écrire:

Table des instances

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9

j = Obj(k) 1 2 1 2 3 4 3 4 5
d(k) 3 |13 |12 | 12| 13| 13| 13| 1/3| 1/3
T(k), etc...

ou sont indiquées les durées symboliques di€k) objets.k est l'index de l'instanceE
et j= Obj(k) est un pointeur permettant d'identifier le prototype de I'objet daabla
des symboles

Table des symboles
I B |2 N EN
|symbole| | |c|d|e|

Pourcoder la structure polymétrique compléte il suffit donc de disposer les index des
objets K dans urtableau des phaseSeq(nseq,i):

Tableau des phaseSeq(nseq,i)
[t A s e T |8]e |11 1] 1§ 14 1
nsea=1] 1] 0] 2] 0] 8] of o] 4 o] o ¢ 9 4 9 f

[nsea=2] 0f of of of 7 o] 8] o ° o 4 9 9 9 9

Le tableau d'entiers {Seq(nseq,i): nseq = 1,nmax; i = 1,...,imax} décrinst@nce de
structure polymétrique dont K est le k-iemeobjet sonore avec k = Seq(nseq,i).

242 'ordre des objetsonores est un ordegrict sur leurs dates symboliques (sauf pour les objets de
méme rang). Les coincidences sont respectéedadamssure ou la structure du temps est identique pour
toutes les séquences. On peut illustrer cette contpmntémage d'exécutants qui interpréteraient chacun
une séquence sous la direction d'un chef d'orchestre. Le décalage loobjet'worrespond au jeubato,
tandis gu'un décalage global des stries correspond a une rupture de tempo ordonnée par le chef d'orchestre.
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L'objet B (pour k = 0) est uneinstance du prototype d'objet sonoré&p
avec j = Obj(k). Les instances sont calculables si et seulement si:

0i O [1,imax], Onseqd [1,nmax],
Obj(k) O [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, et Eg(t) =00 tO R

2.2 Cas des objets atemporelo(t-time objects

Soient <<f>> et <<g>> deux objets atemporels (voir chapitre VIl 86) et soit la formule

/3 ab { ¢ <<f>>de, a <<g>><<f>>b}cd
qui est interprétée
/3 ab {/3 c<<f>>de, /2a<<g>><<f>>Db}/3cd

soit, en représentation dilatée:

l6a_b_{c_ <<f>>d_e_ ,a__<<g>><<f>>b__}c_d_

La durée symbolique d(k) des objets atemporels est donc nulle.
Les tables deviennent par exemple:

Table des symboles

L |2 3 4 05 ]8 |7 |

|symbole| | | | d | e | f | g |

Table des instances

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12
j = Obj(k) 1 (2 1 (2 |3 (4 |3 (4 |5]|6|7]6
d(k) 1/3 | 13| 12| 1/2] 1/3 1/% 1/9 1/1; 1/8 0] o] O
T(K), etc...
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Tableau des phaseSeq(nseq,i)
i 1234567891q1]|1:121 14]15
nseq=1 1| 1| 0| 2| Of 3| O] O 4 O O| 5 4 6 ¢ {1
nseq=2 | 0| O| Of O 7| O] 8f O 9 O| |l g Q ¢

nseq=3|0 |0 |0 [0 [0 |0 |10]|11-1 0|0
nseq=4/0 |0 |0 |0 |0 ]|O]|O]12]|-1 0|O

NJ

Remarque

Dans une implémentation informatiqileest important de minimiser le nombre de
lignes du tableau Seq(). Ce probleme n'est pas traité ici.

3. Parameétres d'exécution performance parametejs

Chaque prototype d'objet sonore, ourj # 0 avec j = Obj(k)) est susceptible, lors de
son instanciation dans une séquence, de subir difeation (ou contraction)a (k)
(time-scale rati® ainsi qu'undécalage locald(k) (local drift) par rapport a sa
position de référence T(i). A ce décalage peut s'ajoutedécalage globalA(i)
(global drift) toujours positif qui affecte tous les objels rang supérieur ou égali a
dans la séquence. Nous appelons ces nombrpalametres d'exécutionde I'objet.

Nous appelonmise en tempgle la séquence d'objets d'inditsgla fonction

f: R —>P(A)
telle que
tUOR,
=W -1 imax [Epj'LocaITiqut» =1 imax [E'pj'LocaITimé )
nseq=1,nmax nseq=1,nmax
avec:
j = Obj(k) et k = Seq(nseq,j).

Le premier membre de f(t) représente l'union ddgets sonores(i.e. F avec
d(k) > 0), pour lesquels Eemps localest

t- T(@) - A(®i) - 8(k)
a(k)

LocalTimedt) =

sachant qu'on a toujousgk) # O pour des objets sonores.
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Le temps local est ici une fonction affine du temps abisoNous proposons plus loin
(86.1) une définition plus générale deet de LocalTimg() tenant compte des

déformations des objets.

Le second membre dé) représente l'union desbjets atemporels(i.e. B avec
d(k) = 0), pour lesquels le temps local est:
LocalTimey(t) =t - T(i) - A(i) - &(K) .
Rappelonsjue tous les messages d'un objet atempqredot “concentrés” au temps
local zéro et seront donc envoyés a la date:
t=T(@) +A(®) + O(K) .

Mettre en temps (ou instancier) la structure polymétrique revient a déterminer les
coefficients a(k), &(k), A(i) ou (et), si nécessaire, les fonctions LocalTi(t)epour
i=1,...,imax et pour nseq = 1,...,nmax.

4. Propriétés métrigues des objets nonvides (metrical
properties of non-empty objegts

4.1 Pivot temporel (time pivo)

Un modéle trivial de séquence consiste a placer “bout a bout” les intersatipsrts
temporels des objets. Dans ce cas, la structure rythmique de la séquencedeéépend
durées physique@max-tmin) des objets. Une formulation plus intéressante a été
proposée par Duthen et Stropfa Les auteurs partede I'observation que tout objet
sonore comporte un ou plusieurs points

musicalement ou perceptuellement plus pertinents que d'autres (par exemple, le tempsdiaitaque

note percussive, divers accents, un climax d'une figure...).

Chaque poinparticulier est appelé upivot temporel de I'objet sonore. Lorsqu'on
construitune hiérarchie d'objets sonores on met en correspondance certains pivots selon
des regles définies a I'avance. L'obetniveau supérieur possede des pivots déduits de
ses composants, par coincidence, interpolation ou tout autre mécdtirdérence, par
exemple:

— >

@
—T O

w)
— >
— ;o <~

|
Z X

X
< 4

ou A, B, C, D, X, Y et Z sont les pivots de deux objets, avec une megtant en
coincidence C et Y, et d'autres regles assignant les pivots I, J, K, L a I'objet composite.

2431990. Cette méthode, mise en ceuvre manuellement lors du mixageiettoria, est en cours
d'implémentation a I'Institut de Recherche et Coordination Acoustique-Musique (IRCAM, Paris).
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L'intérét de la méthode dgynchronisation de pivots est indubitable mais son domaine
d'application est limité a la constructiascendantele structures (musicales). I'Apposé,
la génération de structures par des grammaires formelles obéistiatégiedescendante
dont l'instanciation des objets sonores constitue la derniere éfapas ce cas, la
synchronisation est gérée au niveau du temps symbolique et non au niveau des pivots.

Nous associona tout objet sonore non vide un pivot unique défini informellement
ainsi:en temps strié, le pivot doit épéacé a la position de référence T(i) de I'objdtn
objetsonore muni d'un tel pivot est appeléalnjet strié. Certains objets (lesbjets
lisseg n'ont pas de pivot.

Un objet peut étre déplacé par rapposaa position de référence s'il possede une
propriété que nous notons “Reloc” (voir infrd)orsque I'objet est lisse on peut toujours
assigner un pivot arbitraire (par exemple au d@esut'intervalle support temporel) et
déclarer la propriété Reloc.

Les propriétés ci-dessous (liste non limitative) sont cejlésapparaissent les plus
pertinentes pour I'agencement d'objets striés.

Nous désignons par Dur(j) tlurée du prototype d'objet sonorekp (voir §1).

Pivot en début (PivBeq), fin (PivEnd)

Le pivot coincide avec le premier (resp. dernier) message. On a donc:

Cas PivBeg: tmin(j) = 0 et tmax(j) = Dur(j)
Cas PivEnd: tmin(j) = -Dur(j) et tmax(j) =0

Pivot en début (PivBegOn), fin (PivEndOff) type ON/OFF

Parmi les messages du prototype d'ofipetore Ep certains sont des déclenchements
(type ON) et d'autres des fins (type OFF) de processugst fréquent qu'on ait a
localiser un objet sur leremier message de type ON (propriété PivBegOn), ou encore le
dernier de type OFF (propriété PivEndOff).

Si t1()) et t2(j) sont les datetu 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 PIivENndOff: tmin(j) = -t2(j) et tmax(j) = Dur(j) - t2(j)

Pivot centré (PivCent)

Le pivot coincide avec le milieu de l'intervalle supgernporel du prototype d'objet
sonore Ep donc:

tmin(j) = -tmax(j) = -Dur(j)/2

Pivot centré type ON/OFF (PivCentOnOff)

Le pivot 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 derntgpe deFF.
On a donc:

tminj) = - % tmax(j) = D(j) %
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Pivot spécifié (PivSpec)

Le pivot est a une date t0 quelconquerpgport au premier message de l'objet. On a
dans ce cas:

tmin(j) =-t0 et tmax(j) = Dur(j) - t0

Dans les exemples ci-dessous nous représel@mstervalles supports temporels des
objets non vides par desctangles sur une échelle de temps graduée. Les largeurs et
positions verticales des rectangles sont sans significatienpivot de chaque objet est
indiqué par une fleche. Lfigure ci-dessous représente, sur une structure du temps
métronomique, troisbjets “a”, “e”, “d” de propriétés PivBeg, PivCent et PivEnd, et de
durées 1.3s, 0.8s et 0.4s respectivement:

p

4.2 Dilatation / contraction (time-scale ratiQ

35 4 45 5 55

5 1 15 2 25 3
| |
a | | ‘l +e | [d]

Les propriétés suivantes permettent de déterminer les bornes acceptaifles2dé

Elasticité (FixScale, OkRescale, OkExpand, OkCompress)

a(k) arbitraire: élastique (OkRescale)
a(k) = 1: figé (FixScale)

a(k) = 1. expansible (OkExpand)
a(k) < 1: contractable (OkCompress)

4.3 Décalage

Ces propriétés permettent de détermd{&)y etA(i).

Objet décalable (Reloc)

Un objet estiécalablesi I'on peut(pour respecter d'autres contraintes) retarder ou
avancer son déclenchement, k) # 0. Dans la terminologie musicatdassique
occidentale, un objet de propriété Reloc peut faaetie d'une séquence interprétée
rubato.

Rupture de tempo (BrkTempo)

Il'y arupture de temposur un objet (avec k = Seq(nseq,i) et k > 0) lorsque les

stries postérieures a sa positaréférence peuvent étre retardéesAi(g) > A(i) pour
tout ii > i. Un objet de propriété BrkTempo peut produire un effetailet d'orgue

244 est clairque certains objets sonores ne peuvent étre dilatés ou contractés sans étre “dénaturés”.
Plus on se rapproche de phénoménes continus et plus on modifie, par dilatationtraction, des
parametres “hors temps” tels que hauteur, timbre, grain, etc.
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5. Propriétés topologiques des objets non videsdpological
properties of non-empty objeots

Les positions relatives des intervalles supports temporels de deuxnarjetgles X et Y
dans une séquena®rrespondent a quatorze configurations topologigues représentées
graphiqguement ci-dessous:

: (« =—)
o -
Y Y
1 . - l: :
Pl ——— P v
.
& ~h2 Y
X ——
B3 —a— B —
] .
P4 = P ——
, N =
v 1]
> . %
5 ] Y]

Les dispositionsa et -« étant équivalentes, on est ramené a treize configurations

distinctes. Les symboles, B1, B2, etc., sont empruntés a Vecchiéffe Une

représentation similaire a étgroposée par Allen & Kaut#6 Oppc4’ et Van
Benthen?48

2451984, pp.150-ff. Vecchione utilise ces symboles poungésateurs, et non de simples prédicats
temporels. Voir Bel 1989a, pp.124-9.

2461985
2471984
2481983, pp.58-79
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Il semblerait en premiere analyse que I'énoncé “X précede Y” imposmuofiguration
a, B1, B2, B3, B4, yud. Cette restriction n'est vragpe lorsque les objets sont

interprétés en temps lisse. Dans le casetips strié, le pivot peut avoir une position
qguelconque par rapport a l'intervalle supp@mporel, par conséquent il faut aussi

envisagerf1, -2, —B3, —Bdcomme par exemple dans la séquence “XY” ci-dessous

X

f

Y

ou les objets X et Y possedelds propriétés PivBeg et PivEnd respectivement.
Autrement ditJa notion de séquence est fondée sur une relation d'ordre strides dates
symboliques des objets, et non sur la topologie de leurs intervalles supports temporels.

Nous appelonsséquence stricté® tout agencement d'intervalles temporels
X1, ---» Xnmaxtel que:

On O[1,nmax-1], y(Xn,Xn+1)

Pour définir les propriétés topologiques adgets non vides nous regroupons les
treize configurations en trois classes:

Recouvrement {a, —a, B1, -B1, B2, —-B2, B3, —B3, 4, P4
Continuité:  {y, -y
Discontinuité: {9, -&

Recouvrement en début (OverBeq), fin (OverEnd)

Un objet qui posséde la propriétéréeouvrement en débutpeutdébuter avant que
le(s) précédent(s) dans la séquence ne soi(en)t terminé(s). Symétrique neut;idaé
de recouvrement en fin permet de terminer un objeipres avoir déclenché le(s)
suivant(s).

Formellement,
non OverBeg(y¥ => [Jj O[1,iprec], y(Xj,Xi) ou 6(Xj,Xi)
non OverEnd(y¥ => 0j O[inext,imax], y(Xi,Xj) ou 6(Xi,Xj)

ou iprec est l'indice de I'objeprécédent non vide, @next celui de l'objet suivant non
vide.

249 Ne pas confondre les indees intervalles supports temporels avec ceux des objets placés sur ces
intervalles: I'ordre de la séquence strigtg ..., XpmaxN'est pas nécessairement celui de la séquence des

objets correspondants.
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Continuité au début (ContBeg), en fin (ContEnd)

Un objet estontinu au début(resp.enfin) si son intervalle support temporel doit
étre contigu a celui d'un objet précédent (resp. suivant) dans la séquence.

Formellement,
ContBeg(X) => 0O U[1,iprec], nonES(Xj,Xi)
ContEnd(X) =>0 U[inext,imax], nonES(Xi,Xj)

ou iprec est l'indice de I'objeprécédent non vide, @bext celui de l'objet suivant non
vide.

6. Déformations d'objets non vides (stretching non-empty
object9

Des propriétés peuvent étre définies arbitrairement pour modifier la natie® dates des
messages des objets en fonction du contextéous nous intéressons ici a une
transformation qui permet de résoudre les contraintes indpiesles propriétés

précédentes sans modifier I'échelle du temps de I'objet (le parartidire

6.1 Troncature en début (TruncBeq) ou en fin (TruncEnd)(Truncating
the beginning [TruncBeq] or the end [TruncEnd]

Cette propriété permet de supprimer la partie commencante laugetitie finissante de
l'objet. La suppression est opérée de la maniére suivante:
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Soient t1(k) et t2(k) les dates réelles auxquelles doit commencer et finir fiohjeide
E,. Ces dates correspondent, soit aux “extrémités normales” de |'objét, cadieés de

l'objet tronqué. La structure f(t) est maintenant définie ainsi:

tUR,

=W i=1imax [EPJ|L0C3|TimQA‘» = 1.imax [E'pj|LocaITimé )

nseq=1,nmax nseq=1,nmax

avec | = Obj(k) et k = Seq(nseq,i)
sachant que:
(1) 0t O [t1(k),t2(k)],
t- T(i) - A(i) - 3(k)
a(k)

LocalTimeft) =

avec ] = Obj(k) et k = Seq(nseq,i) ;
(2) Ot <t1(k),

(2.1) LocalTimg(t) = nil si Eq(LocaITimq((t)) est de type ON ;
(2.2) LocalTimg(t) = LocalTimeg(t1(k)) sinon ;

(3) Ot > t2(k),

(3.1) LocalTimg(t) = nil si Eq(LocaITimq((t)) est de type ON ;
(3.2) LocalTimg(t) = LocalTime/(t2(k)) sinon.

Informellement, tronqueaun objet en début (resp. en fin) revient & supprimer tous les
messages de type ON dans la partie tronaeiée envoyer tous les autres messages de la
partie tronquée a la date t1(k) (resp.t2(k)).

La figure ci-dessous représente un objet sonore tronqué en début:

. Sous-ensemble de type “ON”

A t1(k) t2(k) %2, (k)
| TrBeg Durée phyanq
Pivot
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Pour savoir si 'objet est tronqué en début, on calcule la date phy&jigkiede son
déclenchement “normal”: le temps local de I'objet est alors tmin(j) et on a

tLofK) - T(i) - D(J) - d(k)
a(k)

tmin(j) =

ce qui donne:

tly(k) = a(k).tmin(j) + T(i) +A(i) + d(k))
On note TrBeg(k) = t1(k) - gtk). L'objet est tronqué si TrBeg(k) > 0.

On procéde de maniere similaire pour la troncature en fin.o@&j st la date dén de
l'objet non tronqué, on calculérEnd(k) = t3(k) - t2(k). L'objet est tronqué si
TrEnd(k) > 0.

7. Calcul du coefficient de dilatation/contraction (alculating
the time-scale ratip

La dilatation oucontractiona (k) d'un objet i dépend de sa durée symbolique, de sa

nature (lisse ou striée) ainsi que de la structure du temps (lisse ou stbé)y(jSdésigne
la durée du prototype d'objet sonorg Egvec j =Obj(k) et k = Seq(nseq,i)), la durée

(physique) de I'objet non vidgesta (k).Dur(j).
En temps strié on dispose deates des stries de référence T(i) ainsi que, le cas

échéant, des valeurs décalage global des striégi). 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 expressiora@@ qui tienne comptedes
propriétés métriques de l'objet et de la nature du télisps ou strié). On vérifie ensuite
que la valeur de (k) pour un objet est compatible avec ses propriétés d'élasiiates le

cas contraire on preradk) = 1.

Des exemples de calcul sont proposés en annexe 5.

7.1 Calcul dea(k) en temps lissecdomputinga (k) in smooth timé

En temps lisse il peut exister ut@rloge destinée, nora positionner les objets
sonores, mais a ajuster leurs durées. Nous convenons dangdeepealer deemps
lisse mesuré AppelonsTclockla période de I'horloge.

Lorsque I'horloge est absenterfips lisse non mesupenous prenons:

a(k) = d(k) .
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La table ci-dessous donne les formules utilisées pour le calaufkieen tempdisse
mesuré:

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 videses conventionnellement “-”), Tref(j) et Dur(j)
sont indéterminés. Le calcul d€k) n'est donc pas possible. Spieclerang de I'objet

non vide précédent &precson indice. Sa durée symbolique est d(kprec) et sa durée
physique t2(kprec) - tl(kprec). Nous appelpgsiode localeP le rapport:

_t2(kprec) - t1(kprec)
- d(kprec)

La durée physique du silence d'indicesst donc P. d(k).

P

Un message d'erreur est envoyé si une séquboigiets en temps lisse débute par un
silence.

7.2 Calcul dea(k) en temps strié Ccomputinga(k) in streaked timg

7.2.1 Obijets striésdtreaked objecis

La valeur proposée dek) est:

T(inext) - T(i) + A(inext) - A(i)

a(k) = Tret() ’

avec | = Event(k) et k = Seq(ligne,i)

sid(k) >0,
ou
a(k)=0 sid(k)=0 (Cas des objets atemporels).

Intuitivement, il s'agit d'ajuster le tempo du métronome de référecelaiade I'exécution
de I'objet dans la séquence.
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7.2.2 Obijets lissessmooth objecjs

Pour calculen (k) on remplace Tref(j) par Dur(j). On obtient:

T(inext) - T(i) + A(inext) - A(i)
Dur(j)

a(k) =
si d(k) > 0,
ou
a(k)=0 sid(k)=0 (Cas des objets atemporels).
La durée de l'objet lissg st alors
a(K).Dur(j) = T(inext) - T(i) +A(inext) -A(i)
pour un objet sonore, et
a(k).Dur(j) =0

pour un objet atemporel.

8. Procédure de mise en tempdifnme-setting procedure

Une procédure permettant linstanciation des objets tempdaets une structure
polymétrique, tenant compte des propriétés topologiqueshjets, est proposée ici. On
montre que la procédure est algorithmigtieque sa complexité en fonction du nombre
d'objets est polynomiale.

La procédure complete est donnée en annexe 6.eXx@sples de mise en temps de
séquences et de formules polymétriques sont proposés dans les dnBexas5.4
respectivement.

8.1 Données (ata)

La structure polymétrique est décrite par le tableau Seq(nsmgjiylésigne le rang de
l'objet sonore [ dans la séquencaseq ainsi que le tableau Obj(k). Pour tout
k = Seq(nseq,i), le pointeur j = Obj(k) désigne le prototype d'objet sonpre Ep

La structure du temps est donnée par I'ensemblpaditions de référence T(i). Dans
le cas ou le temps est lisse, on pose initialement T(i) = 0 poui tout
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8.2 Boucle principale (main loop)

Procédure Mise_en_temps

Variables globales:
NMAX = nombre maximal de séquences
IMAX = longueur maximale d'une séquence
KMAX = nombre maximum d'objets dans la structure
Seq[NMAX][IMAX], A[IMAX],T[IMAX],
Obj[KMAX],t1[KMAX],t2[KMAX],t"1[KMAX],t"2[KMAX], TrBeg[KMAX], TrEnd[KMAX]
,  a[KMAX], 8[KMAX]

Entrée:
Seq(][],Obj[, Tl

Sortie:
T[].t1[],t2[], TrBeg[], TrEnd[], afl, 9]

Début
Pour (i=1;i < IMAX)
| Ali] <—0;
i<—i+1;
Finpour
Calcul_de_alpha;

Reprise:
Pour (nseq = 1; nseq < NMAX)
Placer(nseq); /* Calcul de t1[], t2[] */
Si(Positionner(nseq,nature_temps) = échec)
alors
| Afficher "Mise en temps impossible";
/* Ici on peut aussi relancer I'algorithme en relachant
toutes les contraintes ContBeg, OverBeg ou OverEnd. */
I Stop;
Finsi
Si((nature_temps = lisse) et (nseq = 1))
alors
| Interpolation_des_stries;
Finsi
Si(nseq =1)
alors
Pour (i=1;i < IMAX)
| T[i] <— T[i] + A[il;
Ali] <—0;
i<—i+1;
Finpour
sinon
BTflag <— faux;
Pour (i=1;i < IMAX)
| T[i] <— T[i] + Ali];
| Si( Al #0)
| alors
| | BTflag <— vrai;
| Finsi
| i<—i+1;
Finpour
Si (BTflag) aller a Reprise;
Finsi
nseq <— nseq + 1;
Finpour
Fin
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Les décalages globad(i) sont initialisés a 0, et les valeurs @) sont calculées pour
tous les objets (voir formules au 88).

On effectue lanise en temps dans l'ordre des séquences de la structure polymétrique:
nseq = 1, NMAX. Pour chaque séquence on calcule d'abord les coordtdégles”
t1(k) et t2(k) de I'objet de rangvec k = Seq(nseq,i), a l'aide de la procéliaeer():

Procédure Placer(nseq)

Début
Pour (i=1, i < IMAX)
I k <— Seq[nseq][i;
| t1[k] <—  a[K].tmin[j] + T[i];
| t2[K] <—  a[K].tmaxj] + T[il;
i<—i+1;
Finpour
Fin

On appelle ensuite la fonctidrositionner(), qui sera décrite pluwin. En cas de
succes, il faut effectuer deux opérations avant de passer a la séquence suivante:

(1) Si le tempsest lisse et que la séquence positionnée est la premiére, il est
nécessaire de calculer les valeursAd@ pour les objets vides de ramg Ce
calcul se fait par interpolation (voir exemple en annexe 5.3.1).

(2) On met a jour les valeurs de T(i):

T() <— T() +A(i)
A@l) <— O

Apres le positionnemermte toute séquence autre que la premierd(3iz 0
pour une valeur de une correction de type {Bred&mpo} a été sélectionnée
(un “point d'orgue”). Cette correction entraine un décalage globastdes
gu'il faut prendre en compte pour toutes les séquences. La procédnigede
en temps est donc relancée avec les nouvediesirs 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

Incrémentation

i <-inext

non . ™ oui
|—<S|tuat|on acceptable? )

Nouveau_choix1

oui
non_( ens_soll vide? )

Choisir solution 1

Fin

Pas de
solution

Décrémentation

i <-iprev

i

Nouveau_choix2

nl——(on ens_sol2 vide? 24!

Choisir solution 2

'

oui  ( Autre correction 1 \ non

nécessaire? J

non ( autre correction 1 oul
possible? |
Autre correction 1
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8.4 Variables manipulées par la fonction Positionner() VYariables used
by the “Positionner()” function)

Fonction Positionner(nseq,nature_temps)

Variables locales:

t'1[IMAX],t'2[IMAX], O01[IMAX], 0&2[IMAX],
shiftl[IMAX],shift2[IMAX], TS[IMAX], dAO[IMAX], dA1[IMAX], dA2[IMAX],
ContEndPrev[IMAX],OverEndPrev[IMAX],Bt[IMAX]
Début
Ts[0] <— t'2[0] <— - 0 ;

dAO[0] <— dAl[0] <— dA2[0] <— d&1J0] <— &2[0]<— O;
ContEndPrev[0] <— Bt[0] <— faux;

OverEndPrev[0] <— vrai;

i <—k <— iprev <—0;

backtrack <— faux;

aller a Incrémentation;

Lorsque I'on positionne les objetsnores on est amené a modifier temporairement les
valeurs de t1(k) et t2(k). Puisqu'onprend en compte, dans la fonction, que les objets
d'une seule séquence, les valeurs temporaires de t1(k) et t2(kkpssetvées dans les
tableaux t'1(i), t"1(i) et t'2(i), t"2(i) respectivement, avec k = Seq(i,ns€ps valeurs
sont ensuite copiées dans t1(k) et t2(k) lordgueonfiguration calculée par la fonction
Positionner() a été acceptée (vdincrémentation).

De la méme maniére, on utilid& (i) etd2(i) pour les décalages locaux temporaires, et
la valeur finale estd(k) = 01(i) + &2(i).

dAO(i) est la variation (temporaire) du décalage glob@) de la strie de rangi
lorsqu'on prend en compte les décalages globaux (temporaires) des stries précédentes.

dA1(i) et d\2(i) sont les variation@emporaires) du décalage glolgfi) de la strie de
rangi causées par les corrections de position de I'olyjetiec k = Seq(nseq,i).

Dans ce qui précede, on utilise l'indice 1 plasr variables qui sont affectées par la
correction “a gauche” déobjet (contraintes sur t1(k)), et 2 pour la correction “a droite”.
On utilise ces mémes indices pour numéroter les ensembles solutions dégdsude
correction.

t'1(i) est la nouvelle valeur de t1(k) lorsqufmend en compte la correction 1 (voir
infra) et les décalages globaux. En général,
t'1(i) <— t1(k) +A(i) + dAO(i) + shiftd(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(lgrsqu'on prend en compte la correction 2 et la
correction 1 (voir infra). En général,

t"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 86.1.
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Pour tout objet Ede rang, on note Ts(i) l&orne supérieure de t"2(ii) pour ii < i, ou
t"2(ii) est la valeur temporaire de t2(kk) pour un objgt & la méme séquence quge E

£2(ii) = Ts(i)

I

| kk = Seq(nseq,ii)

[ 1]
| |

k = Seq(nseq,i)

shifti(i)

t'1(i)

Pour positionner 'objet &l faut tenir compte des propriétégpologiques ContEndy(jj),
OverEnd(jj) et BrkTempo(jj) de I'objetk, avec jj = Obj(kk). On pose donc:

ContEndPrev(i) = ContEnd(jj)Continuité en fin de I'objet &

OverEndPrev(i) = OverEnd(jj)Recouvrement de la fin de I'objeyE

Bt(i) = BrkTempo(jj) Possibilité de decalage global aprés I'oBjgt (“rupture de
tempo”).

8.5 Incrémentation (incrementation)

Incrémentation:
dAQ[i+1] <—  dAQ[i] + dAL[i] + dA2[i];
/* Recherche du rang du prochain objet non vide */

Pour (inext = i+1; i < IMAX)
| dAQ[inext] <— dAO[i+1];
| dAlfinext] <— dA2[inext] <— ol[inext] <— 02[inext] <— 0;

| Si (Seq[nseq][inext] > 0) interrompre Pour;
inext <— inext + 1;

Finpour

/* Mise a jour de Ts */

Si (Ts[i] < t"2[i])

alors
| Ts[inext] <— t"2[i];
ContEndPrev[inext] <— ContEnd[j]; OverEndPrev[inext] <—
OverEnd[j]; Bt[inext] <— BrkTempol[j];

sinon

| Ts[inext] <— Ts[il;

Finsi

iprev <—i;

| <— inext;

k <— Seq[nseq][i];

Si(k=-1) /*Fin de séquence “NIL" */
alors

| Si (Solution_acceptée)

| alors
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Pour (i=1;i < IMAX)
Ali]<— Al + dAQ[il+  dAlfil+  dAZ]i];
k <— Seq[nseq][i];
Si (k > 0)
alors
| t1[K] <— t"1[i];
| t2[K] <— t"2[i];
[ Okl <— O1[i] + o2]i];
Finsi
i<—i+1;
Finpour
Retour(succes);

sinon
backtrack <— vrai;
aller a Décrémentation;

Finsi
Finsi
j <— Obj[K];
TrBeg[k] <— TrEnd[k] <— O;
t"1[i] <— t'1[i] <— t1[K] + Ali] + dAO[i];
t"2[i] <— t'2[i] <— t2[K] + Ali] + dAO[i];
shift2[i] <— O;

ens_sol2[i] <— vide;

shiftl[i] <— Ts[i] - t"1[i];

Si (Situation(i,nseq,shift1[i],nature_temps,t"1[i],t"2[i]) =
acceptable)

alors

| aller a Incrémentation;

Finsi

ens_soll[i] <—
Choix_possibles(i,nseq,t'1][i],t'2[i],shift1[i], Ts[i],nature_temps,1)

Si (ens_soll[i] = vide)

alors

| Tsm <— Tsi];

| shift2[i] <— - shiftd][i];

| aller & Décrémentation;
Finsi

Aller a Nouveau_choix1;

En partant de I'objet fictif de rang 0 dans la séquence, ou d'un objet non vide d®rnang
cherche le ranmextdu prochain objet non vide de la séquence. Sil'on pamefih de
séquence (i.e. Seq(nseq,i) = -1), on valiee corrections (apres, le cas échéant, un
dialogue avec I'utilisateur), ou bien on revienaemere packtracking pour rechercher la
prochaine solution.

Pendant la rechercli inexton reporte sur les stries suivantes les décalages globaux
des stries précédentes:

dAO(inext) <— d\0(i) + dA1(i) + dA2()

et on initialise les décalages locabi(inext) etd2(inext). On affecte enfin ala valeur
inexttrouvee.
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Connaissant Ts(i) et t'1(i) on calcule:
shiftl(i) <— Ts(i) - t'1(i)

puis on appelle la fonctio8ituation():

Fonction Situation(i,nseq,shift,nature_temps,t1,t2)

Début
Si (i = 1) Retour(acceptable);
k <— Seq[nseq][i];
j <— Obj[k];
Si ((nature_temps = lisse) et (nseq = 1)) Retour(inacceptable);
Si ((shift < 0) et (non ContBeg]j]) et (hon ContEndPreV[i]))
Retour(acceptable); [*1*
Si (shift = 0) Retour(acceptable); [*2*
Si (shift > 0)
alors
| Si((Ts < t2) et OverBeg[j] et OverEndPrev[i])
Retour(acceptable); /*3*/
| Si ((Ts > t2) et OverBeg][j] et OverEnd[j] et OverEndPrev[i] et
(non ContEnd[j])) Retour(acceptable);
[ [* 4%
Finsi
Retour(inacceptable);
Fin
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8.6 Situations

Entemps strié ou pour nseq > 1, on trouve 4 situations possibles correspondant a
diverses configurations de l'objef Ppar rapport a l'objet Jg. Ces situationsont
énumérées ci-dessous, ainsi que les contraintedesuipropriétés qui les rendent
acceptables:

Nr Configuration Condition
Ts(i s
50 r1() (not ContBeg(j))
1 et
| (not ContEndPrev(i))
— shiftl(i) <0
Ts(i) = t'1(i)
2 I | aucune
I shiftzg) = 0
t1Q) TS0 r20) OverBeg())
3 | et
shiftl(i) > 0 I Ts()< €20) OverEndPrev(i)
t'1(i) t2()  Ts() 8vergeggg e';
verEnd(j) e
4 (not ContEnd(j))
shiftL(i) > 0 et
OverEndPrev(i)

Il est facile de voir qu'en temps lisse avec nseq = 1, puisque T(i) = &oorit
toujours auwsituations 3 ou 4, situations qui sont inacceptables puisque le recouvrement
des objets de la premiére séquence n'est pas autorisé dans ce cas.

Situations: topologie des intervalles supports temporels

Nous avonsintroduit au 85 la notation de Vecchione pour les configurations
topologiques d'intervalles. On peut facilement étaddlliste des configurations possibles

desintervalles supports temporels dgEet g. NotonsQ(E.,Ey) le prédicat temporel

qui décrit la configuration. Les valeurs possible€Xdans le€l situations sont données
ci-dessous:

Situation Valeurs deQ

1 o)

2 Y

3 B4, -B1, B2
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4 a, —a, B1, B2, B3, —B3, -y, -&

Nous appelonorrection canonique 1lla plus petite modification (en valeur
absolue) de t'1(i) qui conduit & une situation acceptable.

Théoréme IX.1
| La correction canonique 1 est:
| t13) <— t'1() + shift1()
Preuve

Trivial pour la situation 2. Dans toles autres cas, shiftl(i) doit changer de signe ou
s'annuler. |l est facile de voir glee plus petite modification est celle qui conduit a la
situation numéro 2m

Voir la fonctionSituation(i,nseq,shift,t1,t2)dans l'algorithme.

8.7 Ensemble solution 1 $olution set )}

On appelle la fonction

Choix_possibles(i,nseq,shift,t1,t2,Ts,nature_temps,numéro)

avec numéro = 1;

Fonction
Choix_possibles(i,nseq,shift,t1,t2,Ts,nature_temps,numéro)

Début
sol <— vide;
k <— Seq[nsedq][i];
j <— Obj[K];
Si ((nature_temps = lisse) et (nseq = 1))
alors
| Retour({Break tempo});
Finsi
Si (Reloc[jjouj=1)
alors
| sol <—sol O {Shift object};
Finsi
Si ((shift > 0) et Bt]i])
alors
| sol <—sol [ {Break tempo};
Finsi
Si ((numéro = 1) et (shift > 0) et TruncBeg[j] et (t2 > Ts))
alors
| sol <— sol O {Truncate beginning};
Finsi
Si ((numéro = 2) et (shift < 0) et TruncEnd[j] et (t1 < (Ts + shift)))
alors
| sol <— sol O {Truncate end};
Finsi
Retour(sol);
Fin
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Les seules opératiop®ssibles pour modifier t'1(i) sont le décalage local, le décalage
globalet la troncature du début de I'objgt. ELes conditions suivantes sont faciles a

établir:

Décalage local
Il suffit d'avoir Reloc(j).

Décalage global

Il n‘est possible que si shiftl(i) > 0, aveactandition Bt(i), ou en temps lisse pour
nseq = 1.

Troncature de début

Elle peut s'appliquer uniguement dans la situation 3 si la progriétcBeg(j) est
vraie.

8.8 Correction 1

Elle s'effectue en prenant une solutidans I'ensemble solution 1. Ce choix peut étre
laissé a I'utilisateur, ou énumératif si I'ensenddkition est arbitrairement ordon#&
L'ordre des “préférences”, dans ce dernier pasgf étre figé dans le programme ou
modifié en cours d'exécution.

Nouveau_choix1:
Si (ens_soll[i] = vide)
alors
| aller & Décrémentation;
Finsi
backtrack <— faux;
dA1[i] <— O;
01[i] <— O;
soll <— Prochain_choix(ens_sol1]i]);
ens_soll[i] <— ens_sol1[i] \ {sol1};

t'1[i] <—t1[k] + Alil + dAO[i] + shiftd[i];
t'2[i] <—t2[k] + Alil + dAO[i];
shift2[i] <— O;

ens_sol2[i] <— vide;

Si (soll = Truncate beginning)
alors

| TrBeg[k] <— shift1][i];
sinon

| TrBeg[k] <— O;

[ t'2[i] <— t'2[i] + shift1][i];

| Si (sol1 = Shift object) 01[i] <— shiftl[i];
[ Si (soll = Break tempo) dA1[i] <— shiftl][i];
Finsi

t"1[i] <— t'1[i];

t"2[i] <— t'2[i];

aller a Incrémentation;

La procédure Prochain_choix(ens_sol1(i)) qui dépend essentiellement de
l'implémentation, n'est pas décrite ici.

250 |3 solution {Break tempo} est toujours placée en dernier, car elle impose, lorsque hselg >
relancer la procédure de positionnement (voir “Reprise” dans la boucle principale, §8.2).
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Théoreme IX.2

Si I'ensemblesolution ens_sol1(i) est non vide pour toute valeui,da procédure
Positionner() retourne une solution sans décrémentation.

Preuve

Il suffit de suivrepas a pas les instructions de l'algorithme: ou bien la situation est
acceptable et I'on incrémernteu bien elle n'est pas acceptable et I'on effeatertaction
sur t'1(i) et t'2(i) pour ensuite incrémeniter

Il reste aprouver que la solution ainsi trouvée est correcte, autrement dit,
informellementgue la correction 1 ne modifie pas les situations sur les objets précédant
E, dans la séquence. Nous établissarmeuve par récurrence. Pour i = 1 aucun objet
ne précede Eet la situation est toujours acceptable. Supposons maintenariéa que
configuration des objets precédant(Be rang) soit acceptable. Si la situation dg &st
acceptable on peut incrémenteiDansle 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(Exx,Ex) prend la valeuy (voir tableau 85). D'apreés la définition de Ts(i), il
est clair que la configuration topologiqE,-,Ey) pour tout k'# kk tel que
k' = Seq(nseq,i') avec i' <i avéatvaleurd. Il est clair par ailleurs que, Ts(i)
étant le majorant des t"2(i'), aprés correction la configur&ig#y,E,) garde la

valeurd, ou exceptionnellement prend la valgur Dans celernier cas on est
dans lasituation 2, qui est acceptable quelles que soient les propriétés des
objets. On peut donc incrémenier

(2) shiftl(i) > 0. La correction 1 augmente t'1(i). La configuration topologique
Q(Eyxk.Ex) prend encoréa valeury. Pour tous les autres objets précédepts E
avec k'z kk, on avaitd(E,Ey) ou y(Ec,Ex). Aprés correction on obtient
O(Ex,Ex). Si l'objet ke posséde la propriété ContEnd(j), ayee Obj(k’), et
qu'on avaity(E,Ey) avant correction, deux situations sont a envisager:

t"2(ii) = Ts(i)

[ ]

| kk = Seq(nseq,ii)

[ ]

[  k'=Seq(nseq,i)

k = Seq(nseq,i)

shift(Q)

t'1(i)
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Cette situation est acceptable en raison de la configuration topologicolejetss
E et By qui respecte la condition ContEnd(j').a deuxieme situation est la
suivante:

t'2(ii) = Ts(i)

I

| kk = Seq(nseq,ii)

[ ]

[  Kk'=Seg(nseq,i)

k = Seq(nseq,i)

shift1(i)

t1()

avec deux cas:

(2.1) 1" >ii. Ce cas est contraire a I'hypothése il reviendrait a valider la
situation 4 lors du positionnement dg,Eachant qu'on a ContEnd(j').

(2.2) I' <ii. Appelonsnext' le rang de l'objet suivant Edans laséquence.
Puisque k n'est pas dansla situation 4 on a nécessairement
Ts(inext) = t"2(i"), etContEndPrev(inext) est vrai lors du positionnement de
I'objet suivant. On ne peut donc pas validerdadition 1, ce qui revient a dire
que l'objet suivant recouvre partiellemept BPar conseéquefe positionnement
de K n'affecte pas la contrainte syy.Em

Corollaire

Pour nsec= 1 en temps lisseRositionner() trouve toujours une solution sans
décrémentation. En effe§ituation() retourne toujoursnacceptabledans ce cas, et
I'ensemble solution ens_soll(i) est {Break tempo}. é€etemble n'étant pas vide, il n'y
a pas de décrémentation.

8.9 Ensemble solution 2 $olution set 2

Si I'ensemble solution ens_soll(i) est vide, on garde en mémoivaldar de
Ts(i) = Tsm, et I'on pose:
shift2(i) <— -shift1(i)

ce qui veut dire informellement: “si I'on ne peut pas augmenter t'1i@) wdeur shiftl(i),

il faut diminuer Ts(i) de -shiftl(i)”. Iciencore la correction seraanonique car
|shift2(i)| est la valeur minimale qui permette d'arrévéa situation 2 pour l'objet de rang
i.

La décrémentation deutilise les instructions:
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Décrémentation:
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) interrompre Pour;
iprev <—iprev - 1;
Finpour
k <— Seq[nseq][i]; /* k est strictement positif */
Si (backtrack) aller a Nouveau_choix2;
Si (t"2[i] < Tsm) aller & Décrémentation;
t'1[i] <— t"1[i]; t'2[i] <— t"2[i]; /* On valide la correction
précédente */
ens_sol2[i] <—
Choix_possibles(i,nseq,shift2[i],t"1[i],t"2[i], Tsm,nature_temps,2);
aller a Nouveau_choix2;
Fin
La variablebacktracka la valeufaux La nouvelle valeur de estiprey, le rang de I'objet
précédent non vid&1 On cherche I'objetlg en comparant'2(i) avec Tsm pour tout
I'<i
Si (t"2[i] < Tsm) aller a Décrémentation

A chaque étape de décrémentation on affecte la valeur shift2(i) a shift2@ptev).

Les affectations:
t1[i] <— t*1[i]
t'2[i] <— t"2[i]

ne modifient rien sion révise I'objet | pour la premiere fois. Nous verrons un autre

cas par la suite (88.13). On détermine ensuite un enselatdelutions ens_sol2(i) en

appelant de nouveau la fonction
Choix_possible§i,nseq,shift,t1,t2,Ts,nature_temps,numéro)

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 si Reloc(j) est vérifie. A notpre si shift2(i) est du signe opposé de
shiftl(i), la correction 1 étant canonique (i.e. |shiftl(i)|nesimal), la correction devra
étre effectuée deouveau (appel de la fonctighutre _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 vérifié.

Troncature en fin

Elle est possible pour shift2(i) < 0 si I'objet possede la propriété TruncEnd(j) et que:

251sjiprev = 0l n'y a pas d'objet précédent et la procddositionner() échoue.
252|| est nécessaire de réaliser une pile pour les valeurs de shift2, ainsi que pour ehgrsolgol2,
pour permettre lbacktracking

— 158 —



IX. Mise en temps d'objets sonores

t"1 < Tsm + shift2(i)

Cette derniére condition est symétrigies la condition t2 > Ts pour la correction 1: la
troncature n'était possible qu'en situation 3.

8.10 Correction 2

Elle s'effectue, comme précédemment, en choisissansalodon dans I'ensemble
solution 2, soit arbitrairement soit par un choix de ['utilisateur:

Nouveau_choix2:
Si (ens_sol2[i] = vide) aller a Nouveau_choix1;
backtrack <— faux;
o2l <—  dA2[i] <—0;
sol2 <— Prochain_choix(ens_sol2][i]);
ens_sol2[i] <— ens_sol2[i] \ {sol2};
t"1[i] <— t'1[i];
t"2[i] <— t'2[i] + shift2[i];
Si (sol2 = Truncate end)

alors

| TrEnd[k] <— -shift2][i];

sinon

| TrEnd[k] <— 0;

| t"1[i] <— t"1[i] + shift2]i];

| Si (sol2 = Shift object) 52[i] <— shift2[i];
[ Si (sol2 = Break tempo) dA 2[i] <— shift2]i];
Finsi

shiftd[i] <— TsJi] - t"1[i];
shift3 <— Autre_correctionl(i,nseq,shift1[i],t"2[i]);

Si (shift3 = 0)
alors
| aller & Incrémentation;
sinon

| aller a Nouveau_choix2;
Finsi

Si ens_sol2(i) est vide on sautBlauveau_choixlpour révisele choix de la premiére
correction. En effet, si I'on ne révisait pas la correction 1 il fautjpaitpager la
contrainte shift2(i)” vers les objets précédant .E Cette contrainte n'étant pas
nécessairement satisfaite, nous montronsdauns ce cas la révision de la correction 1
peut amener une solution. Quatre cas peuvent étre envisagés:

(1) Le nouveau choix est {Truncate beginning}. Darscas t'2(i) est modifié et
I'on examine des situations nouvelles pour les objets de rang supérieur a

(2) Le nouveau choix est {Break tempampossible, car si Bt(i) est vérifié alors
ens_sol2(i) ne peut étre vide.

(3) Le nouveau choigst {Shift object}: impossible, car si Reloc(j) est vérifié alors
ens_sol2(i) ne peut étre vide.

(4) ens_sol1(i) est vide. Danseas on saute Bécrémentationet I'on “propage
la contrainte” en faisant:

shift2(iprev) = shift2(i) .

Si la contrainte est satisfaite par un objet de rang i' < i, soit paroureztion du
type 2soit par le choix d'une autre solution pour la correction de type 1,
I'algorithme reprend le positionnement des objets deitacgmpris entra' eti

en recalculant les ens_soll1(i"). Puisque l'objet de ramg possede pas la
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propriété Reloc(j) et que Bt(i) n'est pas vérifig, seule solution qui sera
envisagée pour la correction 1 sera {Truncate beginnindgglle aboutira
exactement aux mémes solutiange dans le cas (1). Or si l'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 propmgentrainte shift2(i) vers les
objets précédents lorsque backtrack = faux etenge sol2(i) est vide immédiatement
aprés la décrémentation. La situation sera différenbaektrackingou aprésvoir appelé
Autre_correctionl(), puisque dans ces deux cas ens_sol2(i) pourra devgmiméme
si les conditions Reloc(j) ou Bt(i) sont vérifiées.

8.11 Autre correction 1 (alternate correction )

Une fois que la correction 3 été effectuée il est nécessaire de vérifier que la
configuration topologique (Ey,Ey) est encore acceptableA cet effet on appelle la
fonctior£®3 Autre_correctionl (i,nseq,shift,t2) avec shift = shiftl(i) et t2 = t"2(i):

Fonction Autre_correctionl1(i,nseq,shift,t2)

Début
k <— Seq[nsedq][i];
j <— Obj[K];
t1 <— t"1[i];
Si (shift = 0) Retour(0); [* Situation 2 */
Si (shift < 0 et (non ContBeg]j]) et (non ContEndPreV]i]))
Retour(0); [* Situation 1 */
Si (shift > 0) [* Situation 3 ou 4 */
alors
Si(OverBeg][j] et OverEndPreV[i] et (((t1 + shift) < t2) ou (non
ContEnd[j])) Retour(0);
Si (TruncBeg][j])
alors
| Si ((t1 + shift) < t2) /* Situation 3 */
| alors
| | TrBeg[k] <— TrBeg[K] + shift;
| t"1[i] <— t"1[i] + shift;
| [ Retour(0);
| Finsi
Finsi
Finsi
Retour(shift);
Fin

La fonction retourne 0 dans les situations acceptables. Dans la situation 3 elle affectue
troncature en début si la propriété TruncBeg(j) est vérifiée, puis elle retourne Otolsns
les autres cas, elle retourne la valeur shiftl(i).

Lorsque la valeur retournée est 0 on incrémente de nouvealela dei. Si la valeur
retournée est non null@n cherche une autre solution dans ens_sol2(i). Lorsque
ens_sol2(i) est vide on revientNouveau_choix1 puis en fonction du résultat on
incrémente ou on décrémeite

253 Cette fonction examine aussi t"1(i) mais nous ne l'avons pas placé dans les paramétres lparce que
fonction peut modifier sa valeur.
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8.12 Effet de la correction 2 effect of correction 2

Nous allons montrer que la correction 2 améliore toujours la configuratioo,'wete
solution peut étre trouvési elle existe, en un nombre fini d'étapes. Considérons les
deux cas:

(1) Décrémentation a partir de I'objgt &e rang, sachant que shift1(i) & On
remonte a l'objet g défini précédemment. Leonfiguration Q(E,Ey) est
O(Exk. Ex):

[ ]
| kk = Seq(nseq,ii) shift2(ii)
[ 1]

[ k' =Seq(nseq,i) |

t2(ii) = Ts(i)

k = Seq(nseq,i)

t'1(3i)

et pour touti' tel queii < i' < i on a nécessairemerd(E,,E,) avec

k' = Seq(nseq,i’). Pour tous ces objets on est d'autre partadsitgtion 4
puisqueTs(i') = t"2(ii) > t'2(i")254 Apres la correction 2 sureon retrouve
exactement lesmémes situations et les objets se positionnent donc
identiguement. Seul l'objeffea doncté repositionné, et I'on revient a l'objet
Ey avec la configuratioy(Eyy,Ey), c'est a dire la situation 2 qui est toujours
acceptable.

254 || ne peut y avoir égalité parce qu'on est remonté a l'objet de rang maxintehgue Ts(i) =
t"2(ii). (Voir Décrémentation).
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(2) Décrémentation a partir de I'objgt &e rang, sachant que shiftl(i) 6. On
remonte de la méme maniere a l'objgt:E

£2(ii) = Ts(i)

I

| kk = Seq(nseq,ii)

[ 1]

[ k' =Seq(nseq,i) |

k = Seq(nseq,i)

shift2(ii)
<

t'1(i)

Pour touti' tel que ii < i' < i on est encore dafe situation 4 puisque
Ts(i") = t"2(ii) > t'2(i"). Pour la méme raison que précédemmnssnt], I'objet
Exk a été repositionné. Il peut exister toutefois abjet Ee, avec
k' = Seq(nseq,i') etii <i' <1i, qui “annule une partie de la correction”:

] shift2q)|

| kk = Seq(nseq,ii)

[ 1]

| K =Seq(nseq,i)

'2(i")

shift'1(i)

k = Seqg(nseq,i) |

t'1(i)

Dans ce cas, on revient a |'objgtdvec une nouvelle valeur shift'1(i).
Théoréme 1X.3
shift'1(i) < shiftl(i).
Preuve

On avait la situation 4 pour tous les objefs Bvec k' =Seq(nseq,i’) et ii < i' <.
Donc t"2(i") < Ts(i) avant la correctiode l'objet k.. Donc shift'l(i) < -shift2(ii).
Comme shift2(ii) = -shiftl(i), la relation est prouvée.
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Théoréeme 1X.4

La décrémentation sur un objet aboutitiennombre fini d'étapes, soit a une solution,
soit a un échec.

Preuve

Ladécrémentation est relancée avec shift2(i) = -shift'1(i). L'objeteBt maintenant
remplacé pafobjet §:.. Comme ii < i' <, la suite des valeurs deest strictement
croissante et bornée supérieurement paCette suite est donc finim.

8.13 Corrections multiples (multiple correctiong

La correction 2 peut étre effectugleisieurs fois pour un objet de rangLa premiére
fois, lors de la décrémentation sur un objet de rang i1 > i, la seconde fois llars de
décrémentation sur un objet de rang i2 >dfl,ainsi de suite. Ces corrections sont
cumulées grace aux affectations

t'1[i] <— t"1[i]
t2[i] <— t"2[i]

dans lesquelles t'1(i) et t'2(i) sont les coordonnées a partir de laquelle doit da faire
nouvelle correction, et t"1(i) et t"2(i) celles résultant de la précédente.

Théoreme IX.5

Pour tout objet le nombre de corrections de type 2 est fini.
Preuve

Soit I'objet de rangi qui recoit une premiére correction de type 2 a cause de la
décrémentation sur un objet de rang i1 >i. Danzreuve du théoréeme 1X.4 nous avons
établi que le positionnement de I'objet de réhge faisait en effectuant torrection de
type 2 sur les objets de rang ou les valeurs d€ forment unesuite strictement
croissante. Par conséquénbjet de rangi n'est corrigé qu'une seule fois dans la
décrémentation sur l'objet de ranfj. Les corrections suivantegsultent donc
nécessairement de décrémentations sur des objets de rang s@périe@es objets étant
en nombre fini, le nombre de corrections de type 2 sur I'objet de esthdni.m

Ce théoreme n'est pas nécessaire pour prouver que la proeétwaigorithmique,
mais il est introduit en raison de son analdgfiavec le théoreme IX.4.

8.14 Effectivité de la procédure éffectiveness of the procedyre
Théoréme 1X.6

La procédurd?ositionner() est algorithmique.

Preuve

Pour chaque valeur dé¢elle que Seq(nseq,i) > 0 on peut avoir:

(1) ens_soll(i¥ vide. Dans ce cas on incrémente

(2) ens_sol1(i) = vide. Dans ce cas on décrémente

255 Cette analogie résulte de la symétrie du probléme de positionnement d'objets; symétrie qui n'est
pas évidente en raison du traitement séquentiel qui “favorise” I'ordre croissant dans la ségquence.
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Dans le cas (2) on aboutit, aprés un nombre fini d'étapes (thébXef)e soit a un
échec, soit ane nouvelle configuration pour laquelle ens_sok(Wide. On peut donc
incrémenteli. Lavaleur dei étant bornée supérieurement, la procédure s'arréte en un
nombre fini d'étapesm

Théoreme IX.7

Si pour une valeur donnée dseqPositionner() retourneune solution telle que
A(i) # 0 pour une valeur de alors il existe une solution lorsque T(i) est remplacé par
T(i)+A(i) pour tout.

Preuve

Lorsqu'on relance la boucle principale, lgaleurs dea(k) sont inchangées.
Autrement dit, les “tailles” deebjets: t2[k]-t1[k] restent les mémes. Soike rang du
premier objet pour lequel T(® été modifié. 1l est évident que le positionnement de tous
les objets de rang inférieui ast possible comme précédemment. Par ailleusgulaion
qui avait provoqué le décalage global au raétgit:

(1) pour une correction de type 1, soit la situation 3 ou la situat{woid §8.6).
Dans ce cas on avait pagi) = shiftl(i), et on est a présematjec la nouvelle
valeur de T(i), dans la situation 2 qui est acceptable.

(2) pour une correction de type 2, on avait @&i{$) = shift2(i), sachant que la
contrainte ContBeg(j) (avec j = Obj(Seq(nseq,i))) pouvait étre satisfiaivbjet
de rangnext était passé de la situatidna la situation 2. Il est a présent en
situation 2.

Il est facile de voir que le méme raisonnement peut s'appliquer aux dbjetng
supérieur d. La fonctionPositionner() retourne donc nécessairememe solution
dans ce cam

8.15 Backtracking

Une énumération deolutions est possible grace aacktracking Si la premiere
solution est refusée par l'opérateur, la décrémentation est lancée a partir duotgrhier
de la séquence. Cette décrémentation s'effectue sans “propagation de coshidi{g;
mais avec le drapeau backtrack = vrai. Le systeme revient alots gernier choix
effectué (sur une correction de type 1 ou 2).

9. Espace derecherche et solutions canoniquesséarch space
and canonic solution¥

Il est facile demontrer que lebacktracking permet d'afficher un ensemble fini de
solutions. Nous appelosolution canoniquetout élément de cet ensemble.

A toutesolution canonique on peut associer un ensemble, vide ou infini, de solutions
non canonigues obtenues, informellement, en modifemtparamétres d'exécution de
chaque objet sans induire de nouvelle contrainte avec les objets voisins dans la séquence.

L'espace de recherche de solutions au problema dése en temps d'une structure
polymétrique est donc en général vide ou infini. L'algorithme rques 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 décigimnspeut prendre
l'utilisateur (ou, par défaut, le systeme) lors des corrections de type 1 ou 2.

10. Complexité de l'algorithme de mise en tempg$complexity
of the time-setting algorithmh

On étudie ici la complexité de la procédure de positionnement en fodctinombremax
d'objets sonores dans chaque séquefet du nombremaxde séquencesOn suppose
gue le but de l'algorithme est de trouver la premiére solatipra défaut, de retourner un
message d'échec.

10.1 Procédure Positionner() fPositionner()” procedure

Un cas typique est celui ou I'ensemble solutems_soll(i) n'est pas vide: la
décrémentation n'est alors pas utilisée, esdlution est trouvée aprésax étapes
d'incrémentation. Rappelons que ce cas est toujours réalisé en tempst |ser
nseq = 1, ou encore lorsque les propriétés ContBeg(j) et OverBeggf)nt pas prises en
compte2s7

L'algorithme peut aussiarréter aprés un nombre d'étapes inférigmrax lorsque le
probléme est impossible.

Dans le cas le plus défavorabledicrémentation est invoquée pour le positionnement
de chaque objet. Cette situation peut se produire par exemjgassies objets sont
disposés en tuilage8 et qu'ils possedent les proprié&kTempo(j), (non Reloc())),
(non OverBeg(j)) et (non(TruncBeg(j)).

Le cas le plus défavorable, pour une décrémentation, est réalisé a patijedeg, de

rangi, avec shiftl(i) > 0, lorsque chaque correction de type 2 sur un objet précgdant E
ramene une nouvelle valeur shift'1(i) > 0, par exemple:

256 Ce nombreest identique pour chaque séquence pour une formule polymétrique compléte (voir
chapitre VIII §2).

257 Dans l'implémentation réalisée, deux drapeatbagd peuvent étre activés pour inhiber ces
propriétés. L'activation peut étre provoquée par un dépassement du temps de calcul alloué a la procédure.

258j.e. avec la configuration topologiqé(Ecq,Exo) pour deux objets tels que k1Seq(nseq,il),
k2 = Seq(nseq,i2), eti2 =il + 1.
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t2(ii) = Ts(i)

[ ]

| kk = Seq(nseq,ii)

[  k1=Seq(nseq,ii+1) |

| k2 = Seq(nseq,ii+2}

| etc. |

k = Seg(nseq.i)|

L shift2(ii

t'1(3i)

Au pire, on @i = 1. Dans ce cas, le nombre d'étapes de décrémentation, pour le
positionnement de |'objetEest:

Recherche de l'objet de rang 1: i-1 étapes
Retour a I'objet de rang i: i-1 étapes
Total pour I'objet de rang 1: 2(i-1) étapes

Total pour I'objet de rang i": 2(i-i") étapes

Total pour I'objet de rang i-1: 2 étapes
Total pour le positionnement dg:E

2§1(i-i') =i.(i-1)

Si l'on envisage la décrémentation la plus défavorable pour tous les objits de
séquence, le nombre d'étapes de l'algorithme est alors:

imax

S i)
i=1

c'est a dire de l'ordre de O(in®x

10.2 Instanciation d'une structure polymétrigue (instanciating a
polymetric structuré

La structure polymétrique comportemax arguments de longueur maximahax
Lorsqu'aucun décalage global n'est effectuécdmplexité de l'algorithme est donc
O(nmax.imax).
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Dans lecas le plus défavorable, pour chaque valeunsiegtelle que nseq > 1 un
décalage global (solution {Break tempo}) est nécessaliralgorithme doit étre relancé
pour nseq > 1. D'aprestleeoréme IX.7, la fois suivante le positionnement est possible
pour la séquenaesegsans nouveau décalage global. Dansase la complexité est donc
O(nmax.imaxd).

11. Résumé et discussion de cettenéthode 6Gummary and
discussion of the methqd

Nous avons décrit une méthode permettant d'instagiegenbjets sonores définis par des
“prototypes” (ou classes d'objets). Ces prototypes sontséigsences typiques de
messages dont on connait a la fois la durée totale et, daas ld'objets striés, une
périodede 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 ddamééthode permet de
calculer le “coefficient de dilatation/contraction” d#aque objet, autrement dit de
déterminer sa durée physique dans le contexte de la stroutigsieale. Le méme objet

peut ainsi étreinstancié avec des dilatations/contractions différentes si sa durée
symbolique est différente, ou encore si I'on passe du temps lisse austeéps vice

versa.

A tout objet strié on pewssocier un “pivot” représentant un point temporel particulier
qui, enl'absence d'autres contraintes, doit étre positionné sur une strie de la structure
temporelle. Le pivot par défaut est l'origine de l'intervallpport temporel. Un objet
sans pivotpeut étre considéré comme un objet avec un pivot arbitraire déplacable
(propriété Reloc).

Chaque objet posséde des propriétés topologiques (conditionscaleé/rement et
continuité avec les objets voisins de la séquence) et métri(pmxitions de
dilatation/contraction). Lanise en temps d'une structure musicale arbitraire se ramene
ainsi a un probleme daatisfaction de contraintes, avec la possibilité de relacher certaines
contraintes lorsque le probléme n'admpas de solution. La résolution des contraintes
peut occasionnde déplacement de certains objets par rapport aux stries, ou encore le
décalage global des stries (le classique “point d'orgue”); elle peut eaussér la
troncature du début ou de la fin de certains objets.

En temps strié, la configuration deservalles supports temporels successifs n'est pas
nécessairement celle d'une séquence stricte. L'ordre des symboles sfaneiaee est
toutefoisreflété par celui des positions des pivots des objets correspondants. La
configuration est acceptable dansneesure 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 l'algorithme décrit est qu'il est de complexit® @gns le pireas, ou
n représente la longueur d'une séquence, et linéaire dans la plupart desesasdotic
bien adapté aux conditions de “temps réel”, sachant qu'en cas de dépassaempusdu
de calcul alloué, le systeme peut relaches contraintes de continuité puis de
recouvrement afin de fournir une solution approximative en temps linéaire.

Un autre avantage est qu'il traite lesjets dans l'ordre de la séquence, avec des
retours en arriereb@cktracking en cas d'échec. Cette disposition permetexégeution
pas-a-pas avec une prised#zision manuelle sur les déplacements, troncatures d'objets,
ou relachements de contraintes. On couvre ainsi plusieurs modes d'interaction avec
l'utilisateur, depuis la composition “pensée” jusqu'a I'improvisation automatique.
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X. Conclusion

Les travaux présentés dans cette étude apportent un certabre de réponses dans le
domaine de l'informatique théorique comme dans celui de la musicologie.

Pour ce qui est de l'informatique, nawons défini une classe de langages formels
(grammaires BP)qui permettent de décrire des familles de chaines de symboles
comportant desnotifs de répétition et destransformations homomorphiques
Lesdérivations peuvent étres contextuelles, le cas échéant avec des contextes “négatifs”,
de sorte qu'il est possibdie modéliser des “schémas” de réécriture faciles a appréhender
intuitivement. Pour ces grammaires nous avons mis au point un algorithme déterministe
de test d'appartenancequi permet uncontrole des étapes de la reconnaissance de
formes. Le formalisme grammatidatégre bien les notions de connaissances déclarative
et procédurale, comm®nt prouvé les applications expérimentales sur des langages non
triviaux.

Nous avons posé le problente lacquisition des connaissancedans des
langages réguliers pouesquels n'existent ni lexique ni segmentation préalable.
L'algorithme d'apprentissage que nous avons présenté permet d'infées deldexique
et les réglesle structure profonde (tout en se limitant aux grammaires de type 2). Nous
avons montré, partir d'un exemple, le réle que pouvait jouer un dialogue entre la
machine et I'expert dans I'amélioration du processus d'inférence.

La deuxieme partie de [I'étudeoncerne la représentation dprocessus
concurrentiels soumis a dezontraintes de synchronisationqui peuvent étre
explicites ou incompletement formulées. Résoudr@robleme de la synchronisation
dans un univers d'événements revient a expliciter touteslgns d'antériorité ou de
simultanéité sur ces événements. Ayant posé ce probleme dans le casmiuEi@ons
définiune classe d'univers d'événements que l'on peut représenter avec des expression
parenthésée<Lette classe est intéressante parce qu'elle permet de résoudre efficacement
le problémede la synchronisation en vérifiant la cohérence de l'univers d'événements.
L'algorithme derésolution de formule polymétrique permet de compléter la
structure en faisant I'nypothese d'aescription la plus “simple” possible. Nous avons
ensuite envisagé le cas ou chaque symbole représentaibjeh sonorg i.e. une
séquence de messages déclenchant des processus (de signgwsear exemple). Un
certain nombre de contraintes d'ordre métriqgue topologique conditionnent
l'instanciation (la fnise entemps’) de ces objets. Nous avons proposé un algorithme
rapide de résolution pour une classe de contraintes pertinente pooibjetss sonores
utilisés en composition musicale.

Pour ce qui est de l'appartiusicologique, nous avons défendu une approche qui
consiste a décrire la musiquen pas en tant queroduit (I'ceuvre musicale sous sa
forme sonore ou ses représentations picturatesy en tant gactivité. Les types
d'activité qui ontretenu notre attention sonintiprovisation et la composition a
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partir de régles.259 La modélisation des activités est réaliséeinsérant I'ordinateur
dans knvironnement de tachegles musicienssoit en tant qu'apprenti (dans un
contexte de tradition orale), soit eant qu'outil (dans un contexte de composition
contemporaine).Les modéles ainsi développés sont donc meshines (grammaires
formelles ou automates).

Nous avongroposé une approche nouvelle poutriatement du temps dans une
structured'objets sonores introduisant les notions deemps symbolique (ou
virtuel), de structure du tempst(ié oulisse et desynchronisation par pivots

Les travaux présentés dans le cadre de cette thése sont loin d'épuiser lab@jéss
On peut tout aplus les considérer comme un premier pas de la musicologie cognitive et
de l'informatique théorique dadss domaines jusqu'ici réservés aux sciences humaines,
a la musicologie traditionnellet a un certain pragmatisme technologique. En premier
lieu, les propriétés algébriques dasdeles nécessiteraient une étude plus approfondie,
susceptible de dégager deoprietés utiles pour l'analyse musicale elle-méme — en
particulier pour tout ce quiouche aux processus concurrentf®d. Les méthodes
d'inférence inductive appliqguées aux langages formels font encore I'objehveeix
théoriques (dans le domaine de la reconnaissance syntaleqf@mes) qui pourront
déboucher sur une étude plus approfondie du transfemtodeaissances dans les
situations concretes d'enseignement. Enfin, il parait souhaitakdélir une “passerelle”
théorique entre les modeles de structure syntaxique proposés daesudettet un certain
nombre de travaux réalisés en musicométie.

259 aske 1989a.
260v/oir par exemple Chemillier & Timis 1988.

261 par exemple, Vecchioneerdahl & 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 rythmiqueslejet I'applicatiommiroir:

dha—>ta—>ta
ti—>ti

ge —> ke —> ke
na—> na

dhee —> tee —> tee
tr—>tr

kt —> kt

-—> -

Les sous-grammaires transformationnelles:

GRAM#1 [1] RND
GRAM#1 [2] <100> S —> (=+S64)
GRAM#1 [3] <100> S —> ...Autres longueurs de phrases

GRAM#2 [1] LIN

GRAM#2 [2] <100> S64 —> L16 + S48

GRAM#2 [3] <100> S64 —> L14 S50

GRAM#2 [4] <100> S64 —> 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) O18
GRAM#2 [12] <100> S16 —> 016

GRAM#2 [13] <100> S50 —> V10 A'8-2 * (= N18 +) + O16
GRAM#2 [14] <100> S50 —> M20 * (= N14 +) + 016
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) + O16
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) O18

GRAM#2 [24] <100> S34 —> 034

GRAM#2 [25] <100> S34 —> * (= N18 +) + S16

GRAM#2 [26] <5> S16 —> /8+ Al6 016 ; /4

V

GRAM#3 [1] RND

GRAM#3 [2] <100> LEFT M16 —> V16
GRAM#3 [3] <100> LEFT N18 —> V18
GRAM#3 [4] <100> LEFT (=+L16 —> (=+ Al6
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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 —> (=+ Al16-4
GRAM#3 [11] <100> LEFT (=+L24 —> (=+ V24
GRAM#3 [12] <100> LEFT + M16 + * —> + V10 A'6 + *
GRAM#3 [13] <100> LEFT + M16 —> + A'16

GRAM#3 [14] <100> LEFT M8 + * —> A'8 + *
GRAM#3 [15] <100> LEFT M16 +* —> V8 A'S + *
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 A6 +
GRAM#3 [20] <100> LEFT M34 + —> V26 A8 +
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;—> A8:

GRAM#3 [35] <100> LEFT 034 ;—> V26 A8 ;
GRAM#3 [36] <100> LEFT 018 ;—> V10 A8;
GRAM#3 [37] <100> LEFT O16;—> V8 A8
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 —> dhati
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> kt V V —> kttidha
GRAM#5 [13] <100> naV V —> natidha
GRAM#5 [14] <100> ge V V —> getidha
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GRAM#5 [15] <100> - V V —> -ti-
GRAM#5 [16] <100> kt V V —> ktti-
GRAM#5 [17] <100> ge V 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 —>teena-ta
GRAM#5 [27] <100> #ti V V V V —> #i 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> #ti V V V V V V —> #titidhagedheenage
GRAM#5 [41]1<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 + —> dhageteenakena+

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 —> +dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenagena
GRAM#6 [19] LEFT + A'16 —> +dhatidhagenadhatrktdhatidhageteenakena
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Gabarits engendrés par cette grammaire:

[1] TEM

2] (E+e F o +F (e +) e )

B] G+ F o +F (e +) H/BH 14;)
[4] (E+o, Foriiee + * (=/6+............ /4........ ) Fo, )

B] G+ Fo +*(E/6+ i, HA) +o )

6] (F+oiin Foriiee +* (=/8+.iienn, Fori +HA) o, 9]
[7] (EHo Foi, +* (=t ) D

8] (Eteeeeiiiiieann. ] )

9] (E+eeeeen. Foeeeenn (S, +) F] )

[10] =+, Foriiien, (S ) H/BH. i 14;)
[11] (CFeiiieees +* (i +) Foes )

[12] (Bt +* (= F) HBF i 14;)
[13] (Bt +* (=/6+............ 4........ ) [ O )

[14] (BFeii +F(Z/6F e HA) +o )

[15] (Bt +*(=/8+.iin. Fos HA) +o; )
] R o +* (=+ ) e )

[17] (B Foin; )

[18] (Bt F/BH ] 145)

[19] (B Rl R ) o )

240 ) I il R +) ] )

[21] (B D
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2. Exemple d'analyse par leBol ProcessorBP1 (example of
an analysis by Bol Processor BP1

Extrait de I'analyse d'une phrase a l'aide de la grammaire précédente ntiatitisation des gabarits et la
dérivation canonique contextuelle a droite. Temps d'exécution sur Apple llc (21 gabarits): 1'43"

Phrase analysée (Ustad. Afaq Husain, fév. 87):
dhatidhage nadhatrkt dhatidhage dheenatrkt dhadhatrkt dhatidha- dhatidbageda teena-ta titakena
tatitake teenakena /8 dhatidhagenadhatrkt dhatidhagedheenagena gena-dhatidhagena dhatidhagedheenaget

Essai des gabarits:
[2](=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tati
takenatatitaketeenakena+)+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenaggabarit incomplet: échec
[3] (=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena
ta+*(=+teena-
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenagenagena
dhatidhagenadhatidhagedheenagena ;/4;}abarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit:

(=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A16 gena-dhatidhagenadhatidhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A16 gena
dhatidhagenadhatidhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A16 gena
dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena-dhatidhagena
A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena-dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena- VVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena VVVVVV A8 ;/4;)

(=+Al16-2 trkt+dhadhatrktdhatidha- A'8-2 -ta+*(=+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 -ta+*(=+teena VVVVVV 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 V A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dhadhatrktdhati VV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+dha VVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trkt+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVV6 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+VV V6 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVVVVVVV A'8-2 V ta+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+VVV6 A'8-2 V ta+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+V8 A'8-2 V ta+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VV+V8 A'8-2 V ta+*(=+V8 A8+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+A16-2 VV+V8 A'8-2 V ta+*(=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+A16-2 VV+M14 V ta+*(=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

(=+L14 VV+M14 V ta+*(=+N16+)+/8+Al6 O16 ;/4;)

(=+L14 VV+M14 V ta+*(=+N16+)+S16 ;)

(=+L14 VV+M14 V ta+S32;)... échec de I'analyse

Essai d'autres gabarits:

[5] (=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=/6+teena-tatita
kenatatitaketeenakenatati takenatatrkt+4)+dhatidhagedheenagenagena-dhatidhagehac)

[6] (=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrkt+dhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena
ta+*(=/8+teenatatitakenatatitaketeenakena+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenag
ena+4)+gena-dhatidhagenadhatidhagedheenagena;jabarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit: échec de I'analyse
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Essai d'autres gabarits:

[12] (=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena
tat+*(=+teena
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenagenagena
dhatidhagena dhatidhagedheenagena ;/4;)gabarit plausible

Essai d'analyse sur ce gabarit:

(=+dhatidhagenadhatrktdhatidhagedheenatrktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena
tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A16 gena-dhatidhagenadhatidhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+Al6gena
dhatidhagenadhatidhagedheenagena;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakenatatitaketeenakena+)+/8+A16 gena
dhatidhagena A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena-dhatidhagena
A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena- VVVVV A8
147)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 gena VVVVVV
A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena-tatitakena A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena- VVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
147)

(=+Al6-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+teena VVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
147)

(=+Al6-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhageteena-ta+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14)

(=+Al6-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhatidhage VVVV+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14,

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha-dhati VVVVVV+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
147)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha- VVVVVVVV+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhatidha VVVVVVVVV+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8
14)

(=+A16-2 trktdhadhatrktdhati VVVVVVVVVV+*(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+Al16-2 trktdha VVVVVVVVVVVVVVWV+(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVV+(=+VVVVVVVV A8+)+/8+Al6 VVVVVVVV A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVWVVVVVWVWV+(=+VVVVVVVV A8+)+/8+A16 VVV6 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVVVVVVVWV+H (=+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;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVVVV V6+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

(=+A16-2 VVVVVVVVVV V8+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 VVVVVVVV V10+*(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+A16-2 VVVVVV V12+%(=+V8 A8+)+/8+A16 V8 A8 ;/4;)

+Al16-2 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;)

+Al16-2 V18+*(=+N16+)+/8+A16 016 ;/4;)

+A16-2 M18+*(=+N16+)+/8+A16 O16 ;/4;)

+L14 M18+*(=+N16+)+/8+Al16 O16 ;/4;)

+L14 M18+*(=+N16+)+S16 ;)

+L14 M18+S32 ;)

+L14 S50 ;)

+S64 ;)

S ... Succes de l'analyse
Essai des autres gabarits, etc...

(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
(:
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3. Algorithme d'interprétation de formules polymétriques
(algorithm for polymetric structure interpretation

(Voir chapitre VIII §5)

Programme principal

Constantes:
MAXBUF = espace de travail

Entrée:
A[MAXBUF]

Sorties:
B[MAXBUF], P/Q, Prod, Ratio

Début
s <— oldscale <— 1;
pos <—0;
P/Q <—0/1;
fixtempo <— faux;
localtempo <— 1,
Si (POLY(A,B,pos,P,Q,localtempo,fixtempo,oldscale,s) 262 - échec)
alors
| Afficher "Interprétation impossible";
| Stop;
Finsi
Calculer Prod = ppcm des tempi en B;
Ratio <— Prod / s;
Fin

Procédure POLY(A,B,pos,localtempo,fixtempo,oldscale,s)

MAXSEQ = majorant des longueurs des champs de A
MAXDEPTH = majorant du nombre de champs de A

C[MAXDEPTH][MAXSEQ], p[MAXDEPTH], g[MAXDEPTH], scale[MAXDEPTH)], vargap[MAXDEPTH],
pgap[MAXDEPTH], qgap[MAXDEPTH], fixtempo[MAXDEPTH], pp[MAXDEPTH], ([MAXDEPTH],
E[MAXBUF]

Début
pgap[1)/agap[1] <— 0/1;
oldpos <— pos;
restart <— faux;

Analyse:
a<—1;
pos <— oldpos;
scale[a] <— oldscale; /*a=1%
plal/g[a] <— 0/1;
singlegap <— tempomark <— newk <— newg <— just_fill_gap <— vargap[a] <— fixtempo[a]
<— faux;
g<—h<—0;
tempo <— localtempo;
Ecrire "/tempo"” aprés C[a][];

262 pans tous les appels de procédures ou de fonctions nous supposons que le passage deggaramétres
fait parvaleurs (et non paradressescomme en langage C). C'est pourquoi aucun pointeur ne figure
comme argument d'une fonction ou procédure.
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Pour (i = pos; Ali]
alors
sinon

alors

sinon

Correction_tempo:
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# fin de ligne)

Si (non tempomark et Afi] = "/")
| tempomark <— vrai;

Si (A]i] est un chiffre x)

Si (tempomark)

alors

| h <— 10*h + x; [* Ce nombre indique un nouveau tempo */
| newk <— vrai;

sinon

| g<—10*g +x; * Ce nombre indique un silence */

newg <— vrai;

Finsi

tempomark <— faux;

Si (newk)

alors
newk <— faux;
Si (newg)
alors

singlegap <— vrai; /* On change de tempo localement pour
un*/

oldtempo <— tempo; /* ...silence fractionnaire */

tempo <— tempo * h;

sinon

tempo <— h * scale[a];
indication explicite */

fixtempo[a] <— vrai;

fixtempo <— vrai;  /* Information qui sera propagée aux
sous-structures */

[* On change de tempo:

Finsi

Si (non newg) ...

I* Procédure facultative permettant d'effacer la marque de
tempo précédente le cas échéant. */

Finsi

Ecrire "/tempo" aprés C[a][];

Finsi
Si (newg)
alors
newg <— faux;
Ecrire g fois "-" aprés C[a][[;
[* On a remplacé un entier par le méme nombre de silences
élémentaires "-" */
g<—0;
p[aJ/q[a] <— p[al/q[a] + g*scale[a]/tempo;
Si (singlegap)  /* Silence fractionnaire */
alors
| singlegap <— faux;
| tempo <— oldtempo;
| Ecrire "ftempo" aprés C[a][];
Finsi
Finsi
Si (just_fill_gap)
alors
just_fill_gap <— faux;
| <—i+1;
Continuerpour;
Finsi
Si(A[i]="...") /* Silence indéterminé */
alors
Si (restart) /* On analyse la structure pour la seconde fois
*/
alors
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Finsi
Finsi
| <—i+1;

Finpour

newk <— newg <— vrai;
h <— qgap[a] * scale[a];
g <— tempo * pgap(al;
just_fill_gap <— vrai;
aller a Correction_tempo;
sinon
Si (non vargap(a])
alors
| vargap[a] <— vrai;
sinon
Afficher "Erreur: pas plus d'un silence indéterminé
par argument.”
| Retour (échec)
Finsi
Finsi
Finsi
Si (Al ="{")
alors
Si (POLY (A,E,i+1,p[a],q[a],tempo,fixtempo[a],scale[a],s) =
échec)
alors
| Retour (échec);
Finsi
Si(s>1)
alors
| tempo <— s * tempo;
| scale[a] <— s * scale[a];
| Ecrire "\s" aprés C[a][];
| [* Marque de changement d'échelle */
Finsi
Ecrire "{" apres C[a][];
Copier E[] apres C[a][];
Ecrire "}" apres C[a][];
Ecrire "/tempo" aprés C[a][];
Finsi
Si (Al ="}")
alors
| pos <— i;
| aller & Résolution;
Finsi
Si(All]="")
alors
Ecrire fin de ligne apres C[a][];
a<—a+1l;
plal/gfa] <— 0/1;
Si (non restart)
alors
| pgap[al/agap(a] <— 0/1;
Finsi
vargap[a] <— fixtempo[a] <— faux;
scale[a] <— oldscale;
tempo <— localtempo;
Ecrire "/tempo" aprés C[a][];
Finsi
Si (A[i] est un terminal "z")
alors
I plal/ala] <— plal/q[a] + scale[a]/tempo;
Ecrire "z" aprés C[a][];
Finsi

Ecrire fin de ligne apres C[a][];

Résolution:

k <—a;
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fixlength <— restart <— faux;

[* La durée par défaut est celle du premier argument */
a0 <— 0; pmax <— p[0]; gmax <— q[0];

L<—1;
Pour(a=1; a <k)
Si (vargap[a])
alors
| a<—atl;
| Continuerpour;
Finsi
L <— ppcm(L, pla]);
Si (fixtempo[a])
alors
Si ((p[flalf] # pmax/gmax) et fixlength)
alors
| Afficher "Erreur: conflit de durées."
| Retour (échec);
sinon
| fixlength <— 1;
| pmax <— plal; gmax <— q[a]
| a0 <— a;
| fixtempo <— 1
Finsi
Finsi
a<—atl,
Finpour

Silences indéterminés:

Pour(a=1; a <Kk)
Si (vargap[a])
restart <— vrai;
pgap[al/qgap(a] <— pmax/gmax - p[a/g[a];
Si (pgap[a] < 0)
alors
Si (fixtempola])
alors
| Afficher "Erreur: pas assez de temps pour insérer un silence"
| Retour (échec);
sinon
| m <— Partie entiére de (p[a].qgmax / q[a].pmax);
| poaplaliqgapla] <— pmaxigmax - plaj/(m.qal);
Finsi
Finsi
Finsi
a<—atl;
Finpour
Si(restart)

alors
| aller a Analyse;
Finsi

P/Q <— P/Q + pmax/gmax;
Calcul de r[a]:

M<—1;

Pour(a=1; a <k)

| ppla] <— L/ p[a];
| M <— ppcm(M, g[a] * pp(al);

| a<—a+tl;

Finpour

Pour(a=1; a <Kk)

| rla] <— M/ (q[a] * pp[al);
| a<—a+l;
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Finpour
Corrections d'échelle:

/* On relit la formule de droite a gauche en effectuant les corrections d'échelle
marquées "\x" */

s<—1;
Pour(a=1; a <k)
Pour (i = longueur de C[a][]; i >0)
Si (Cla][i] ="\")
alors
s <—s* Cla][i+1];
i <—i-1;
Sinon
Si (C[a]fi] ="")
alors
I Cla][i+1] <— s * C[a][i+1];
| i <—i-1;
Finsi
Finsi
j <—i-1;
Finpour
Finpour
Calcul de s:
[* On calcule ss tel que pour toute indication de tempo x dans C[a][] I'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 (C[a][i] ="I" et C[a][i+1] = "X")
| alors
| | ss <— ppcm (ss, scale[a] / pged(x * r[a] * oldscale, scale[a]));
| | j <—i+1;
| Finsi
| i <—i+l;
Finpour
a<—a+tl;
Finpour

S <— ss * r[a0];
Copie dans B:
/* On recopie la formule dans B[] */

j<—0;
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Pour(a=1; a <k)

Pour (i=0; i < longueur de C[a][])
Si (Cla][i] = "I" et C[a][i+1] = "X")
alors

| X' <—ss * x *r[a] * oldscale / scale[a];
I B[] <— "I, B[j+1] <—"x";

I j<—*2;

| i <— i+1;

| B[j] <— Cla]li; * On recopie simplement C[][] dans B */
j<—j+1;

Finsi

i <—i+1;

Finpour
Ecrire "," aprés B[J;
a<—atl,;
Finpour
Supprimer derniére "," de B[]J;
Ecrire fin de ligne apreés B;
Retour (succes);
Fin

4. Exemple de traitement de formule polymétrique en
notation tonale (example of polymetric structure
processing in staff notatiohn

(Voir chapitre VIII)

L'exemple suivant est proposé par A#fes

L
AT
R
.“c\.ﬂ

|

i o
= f

Représentation 1: notation sur portée

Une représentation “physique” des objets sonores correspondants est la suivante:

2631989, p.2
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A

\ Hauteur

fab

e

Si6)
g
d2 5
sol#5
sib4

sol#3
fa#3 ==

Temps symbolique

1

6

Représentation 2: diagramme

Dans COMPOSE (comme dans la plupart des logiciels de type “séquenceur”) on repessefijets sous

forme d'une tabR64

Période

.667
.667
.667
5

1.25
0

2.25

Durée

.667
1.333
.667
5

3.5
2.25
.25

Représentation 3: table

Hauteur

R [Silence]
fa#3

fab:lab
sol#3:mi5:sol5
sib4

do6:mi6
Sol#5:si6

ou Périodedésigne le temps symbolique écoulé entre le déclenchelmangroupe d'objets (représenté sur

une méme ligne) et celui du groupe suivant.

Il est assez difficile de passer Bereprésentation 1 a la représentation 3 sans disposer de celle en
diagramme. Il n'y a en effet aucun lien conceptuel entrdeaesreprésentations, la derniére étant de type

atomiste et la premiersuggérant des regroupements possibles en structure arborescente.

Plusieurs

analyses sont possibles pour cette phrase musicale prise hors de son contexte. gxajussons une-Ci
dessous, choisie moins pour sa pertinence que pour illustrer la représentation polymétrique:

264 op.cit. p.3. Une erreur sur les durées (lignest 3) a été corrigée. Nous avons traduit les notes

en notation italienne.
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L

b
e aE
Al

T i FPE
b= il
A1l A12 A31\ A32
Al A3
B
A
S
Un exemple de regroupement arborescent
Cette analyse correspond a la grammaire
S—>{A,... B}
A—>{2,A1,2 A2} {4,A3}
Al —>{All ..., - A12}
A3 —> A31 A32 [ou, de maniére équivalente, A3 —> {A31 A32} ]

All —> - [méme remarque]
Al2 —> {2,fa#3}

A2 —> {fab,la5}

A31 —> {1/2,s0l#3,mi5,s0l5}

A32 —> {3/2,sib4&} {2,&sib4}

B —> {1/4,s0#5&,d06,mi6,si6&} {2,&s0l#5,&Si6}

dont l'unique dérivation est:

{2, {- ..., {2, fa#3}}, 2 {fa5, la5}} {4, {1/2, sol#3, mi5, sol5} {3/2, sib4&} {2, &sib4}}, ... {1/4,
sol#5&, do6, mi6, si6&} {2, &sol#5, si6}}

Dans cette représentation, “sol#58&8signe le début de I'objet sonore “sol#5”, et “&sol#5” la fin du
méme objet. “&” est donc un opérateur de concaténation. On peut cogstéinformation sur les
durées est redondante dans la mesure ou: 4 = 1/2 + 3/2 + 2.

Aprés résolution on obtient la formule dilatée:

., &si6 B __ 1
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La formule réduite correspondante est

/12 {/12 {/6 {/18 -, {/9 fa#3}/18} /6, /18 - - {/18 fa5, /18 la5y/18}/12 {/12 {/24 sol#3, /24 mi5, /24
sol5} /12 {/8 sib4&} /12 {/6 &sib4} /12} /12, /12 /A8 < === - = = = = = - - /12 {/48 sol#5&, /48
do6, /48 mi6, /48 si6&} /12 {/6 &sOl#5, /6 Si6} /12} /12

ce qui donne (pour Prod=144) la formule minimale:

{{{/18 -, {19 fa#3}}, /18 - - {fab, la5}H{{/24 sol#3, mi5, sol5} {/8 sib4&} {/6 &sib4} }, 15/48 {/48
sol#5&, do6, mi6, si6&} {/6 &sol#5, si6}}

5. Exemples de mise ertemps de structures é€xamples of
time-setting of structures

(Voir chapitre 1X)
5.1 Exemples d'objets sonoresnon vides €Examples of non-empty
sound-objecty
(Voir chapitre IX 84-6)

Le tableau ci-dessous contient les données de six prototypes d'objets sonores rsbnéadés’, “a”,
“b”, “c”, “d", “e”. L'objet “a™ est identique a “a” en ce qui concerne la séquence de messages, mais ses
propriétés sont différentes.

La premiere ligne du tableau estllaée (en secondes) du prototype. Les périodes de référence Tref(j)
(correspondant a la période du métronome) sont doséda deuxieme ligne. Les durées (symboliques)
des prototypes d'objets sonores “a” et “a” sont dmité de temps, c'est a dire identiques pour un tempo
donné, bien que kaisie des prototypes ait été faite a des vitesses diffét6Rte®e la méme maniére,

“b” et “c” durent 2 unités de temps, et “d” et “e” 1/2 unité de temps.

a a' b c d e

| | | | | | | |

|Dur(j) |1.o |1.5 | 2.0 | 4.0 | 1.0 | 0.5 |

|Tref(j) |1.o |1.5 | 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 nquendrons des objets “a”, “b”, “c”, etc., semblables aux précédents mais
lissesautrement dit sans pivot et avec des périodes de référence nulles.

265 'intérét d'une saisie avec des références de temps distinalesdisposer d'une quantification des
dates Quantization adaptée aux besoins kcriture musicale, autrement dit de pouvoir assigner ur sous
multiple de la période de référence aux dates des actions élémentaires de type ON.
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5.2 Calcul dea(k) et positionnement d'objets en séquence

(Voir chapitre IX §7)

Considérons la formule polymétrique

/2 abc /3 de
qui s'écrit en représentation dilatée
/6a__b__c__d_e_
avec un facteur d'échelle Ratio = 6. On est ramené a une séquence de 14 symboles:
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ex a _ b _ _ c _ _ d _ e _ NIL

5.2.1 Obijets lisses ou striés en temps lisse non mesuré

On adopte la configuratio(X,Y) pour les intervalles supports temporels de dshjets non vides

consécutifs (séquence stricte).

L'interprétation de I'exemple dans ce cas est

0.5

15

3.5

/2abc/3de

(temps lisse non mesuré, objets lisses ou striés)

aveco (k) = 0,5 pour “a”, “b” et “c”, et 0,33 pour “d” et “e”.

5.2.2 Séguence d'objets striés en temps lisse mesuré

Prenons Tclock = 1s. L'exemple précédent donne:

d(k)
D()
Tref())
a (k)

durée
physique

a b C d e

1/2 1/2 1/2 1/3 1/3
(1s) (2s) (4s) (1s) (0,5s)
1 1 2 2 1

0,5 0,5 0,25 0,166 0,33
0,5s 1s 1s 0,16s 0,16s

(Les données entre parenthéses ne sont pas utilisées pour le calcul.)
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| | de

/2abc/3de
(temps lisse mesuré, objets striés)

5.2.3 Séquence d'objets lisses en temps lisse mesuré

On obtient cette fois:

a b C d e
d(k) 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3
D()) 1s 2s 4s 1s 0,5s
a (k) 0,5 0,25 0,125 0,33 0,66
durée 0,5s 0,5s 0,5s 0,33s 0,33s
physique

0 05 1 15 2 25 3

I
df e]

/12abc/3de
(temps lisse mesuré, objets lisses)

5.2.4 Séguence d'objets mixtes en temps lisse

On calculea (k) comme précédemment pocinaque objet sonore, puis on positionne les objets en
séquence stricte.

5.2.5 Obijets striés en temps strié

Considérons la mise en temps sur un battement métronodequériode 3 secondes. La structure du
temps est une progression arithmétique de raison 3000/6 = 500ms. Le tableau ci-dessoles donne
valeurs de T(i) en millisecondes, et les objets correspondgmis & séquence:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11

'

|T(I)| 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000|65OO
| Ex | a _ _ b _ _ c _ _ d _ e _ NII}

L x] e

0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 5 0 -1|

Pour l'objet “b”, par exemple, on &= 4, inext = 7, et Tref(j) = 2sA(i) = 0 pour touti. On trouve
donca (2) = (3000-1500) / 1000 = 1,5. La durée de cet objet estdonc: 1,5.2 = 3s.
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Pour positionner les objetsir les stries on tient compte des propriétés PivBeg pour “a”, “b” et “c”,
PivEnd pour “d” et PivCent pour “e”. On obtient I'agencement suivant (échelle graduée en secondes):

55 6 6.5 7

/l2abc/3de=/6a__b_ ¢ d_e __
(temps strié métronomique, objets striés, période 3s.)

Il est facile de constater que cet agencement est compatible avec les propriétés topologiques des objets.
5.3 Positionnement d'objets dans des structures polymétriques
(Voir chapitre IX §8)

Soit la formule

/3 ab{cde, ab}cd

qui est interprétée

/3ab{/3cde,/2ab}/3cd

soit, en représentation dilatée

/6a_b_{c d_e_,a__b__}c_d_

et sous forme de tableau (avec un facteur d'échelle Ratio = 6):

a _ b _ a _ _ b _ _ ¢ _ d _NL

5.3.1 Temps lisse non mesuré, objets lisses

La mise en temps de la premiére séquence (“ababcd”) ne présente pas de difficutéuxitme
séquence doit respecter la coincidence entre “c” et la deuxiéme occuleetaledans la premiére séquence,
ainsi que (pour les objets qubssédent la propriété OkRescale) les proportions imposées par la premiére
séquence.

A cet effet, on crée des stries par interpolation des durées physiques desoobjeties de la premiere
séquence:

15

2.5

4.5
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puis on “met en place” les séquences suivantes sur ces stries:

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

e o

of .4
S S .

1=
N S

(D - -
e e —

/I3ab{cde,ab}cd=/6a_b_ {c_d_e_ ,a b }c _d_

(temps lisse non mesuré, objets lisses)

Dans la premiére séquence on a toujou(kg = d(i), autrement dit ldilatation de chaque objet est égale a

sa durée symboliquéddans les séquences suivantes, par contre, cette proportion n'est pas respectée, voir
par exemple les durées de “c” et “d”. Par contregb#scidences des dates de fins d'objets (ici “b” et “e”)

sont respectées.

L'interprétation de cet exemphéa pas créé de recouvrement d'objets appartenant a la méme séquence.
Des recouvrements peuvent se produire lorsque certains objets ne sont pas compressibles.

5.3.2 Temps strié

Nous illustrons l'influence des propriétés des objets par trois exemples:

/3 ab{cde, ab}cd
=/3ab{/3 cde, /2 ab}/3 cd
=/6a_b_{c_d_e_,a__b__}c_d_

/3 a'b {cde, ab}cd
=/3 ab{/3 cde, /2 ab}/3 cd
=/6a'_b_{c_d_e_,a__b__}c_d_

{b-ba,/2ac{de,/3a-c}}
={/2b-ba,/2ac{/2de,/3a-c}}
=6{b__-__Db a__,a__c__{d__e

__,a_'_C_}}

Les deux premiers aboutissetd anéme représentation symbolique mais a des interprétations différentes
méme avec un tempo identique (période de métronome = 3 secondes):

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7

N [ S N I N N N
a b | b

/3 ab { ab, cde } cd

(temps métronomique, période 3 sec.)
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[ | ‘
=
b a
3 [
Y - b
[ ]
© 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 deuxieme exemple, le fait que “a™ ne possede pas la propriété OkCompress empéghé la
I'échelle de sa durée (k) =0,66). Le systeme prend donc la valagk) = 1, qui donne la durée de 1,5
secondes. “b” devrait donc commencer avant que “a” ne soit terminé, mais “b” ne pEséa@ropriété
OverBeg. On met donc a profit la propriété TruncBeg pour tronquer la partie commeneafite

L'objet “a™ ne possédant pas nplas la propriété OverBeg, la deuxiéme occurrence de “a” ne peut donc
commencer avana fin de “b”. On met ici a profit la propriété Reloc qui autorise un décalage local de
“a”. Le probleme duecouvrement de “b” se repose alors et peut étre résolu de nouveau en tronquant la
partie commencante.

Pour le troisieme exemple, les interprétations ave@eéniede de métronome de 3 puis de 2 secondes

mettent en évidence la propriété “non OkCompress” de “a™:

il s

{b - ba, /2 a'c {de, /3 a - c}}
=6{b__ - b __a__,a__c_ _{d__e_ _,a_-_c_}

(temps métronomique, période 3 sec.)
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-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

| | |
b
I
- o}
a
a' (]
1
o)
1—4 d |e|
a - c
1A

{b - ba, /2 a'c {de, /3 a-c}}
=6{b__ - b__a__,a__c¢c_ _{d__e_ _,a_-_c_}

(temps métronomique, période 2 sec.)

Il faut noter que les propriétés de recouvrement OverBeg, OverEnd, de continuité CQuBiEnd ne
concernentque les objets d'unméme séquence. Ainsi, dans les exemples précédents, il y a des
recouvrements partiels de “b” par des objets appartenant a d'autres séquences.
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6. Algorithme d'instanciation d'objets sonores gound-object
instantiation algorithm)

(Voir chapitre IX §8)

Procédure Mise_en_temps

Variables globales:
NMAX = nombre maximal de séquences
IMAX = longueur maximale d'une séquence
KMAX = nombre maximum d'objets dans la structure
Seq[NMAX][IMAX], A[IMAX],T[IMAX],BTflag,
Obj[KMAX],t1[KMAX],t2[KMAX],t"1[KMAX],t"2[KMAX], TrBeg[KMAX], TrEnd[KMAX],
a[KMAX], 3[KMAX]

Entrée:
Seq(l[,Obj[l, T[

Sortie:
T[,t1[,t2[], TrBeg[], TrEnd[], afl, o[l

Début
Pour (i=1;i < IMAX)
| A[i] <— O;
| i<—i+1;
Finpour
Calcul_de_alpha;

Reprise:
Pour (nseq = 1; nseq < NMAX)
Placer(nseq); /* Calcul de t1[], t2[] */
Si(Positionner(nseq,nature_temps) = échec)
alors
| Afficher "Mise en temps impossible";
I* Ici on peut aussi relancer l'algorithme en relachant toutes les
contraintes ContBeg, OverBeg ou OverEnd. */
| Stop;
Finsi
Si((nature_temps = lisse) et (nseq = 1))
alors
| Interpolation_des_stries;
Finsi
BTflag <- faux;
Pour(i=1; i < IMAX)
T[] <- T[i] + Ail;
Si( A[]  #0)
alors
| BTflag <- vrai;
Finsi
Afi] <- 0;
i<-i+1;

Finpour
Si(BTflag && (nseq > 1)) aller a Reprise;
nseq <— nseq + 1;

Finpour
Fin
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Procédure Placer(nseq)

Début
Pour (i=1,i < IMAX)
k <— Seq[nseq][; | = Objlk];
Si(Obj[k] est un silence)
alors
| ... I* Calcul avec période locale */
sinon
| [k <—  a[K].tmin[j] + T[il;
| ©2[K] <—  a[kl.tmax(j] + T[il;
Finsi
i<—i+1;
Finpour
Fin

Fonction Positionner(nseq,nature_temps)

Variables locales:
i,j,k,iprev,inext,ibreak,t'1[IMAX],t 2[IMAX],t"1[IMAX],t"2[IMAX], 01[IMAX], 0&2[IMAX],
shiftl,shift2, TS[IMAX], dAO[IMAX], dA1[IMAX], dA2[IMAX],
ContEndPrev[IMAX],OverEndPrev[IMAX],BrkTempoPrev[IMAX],
ens_sol1[IMAX],ens_sol2;

Début
Ts[0] <— t'2[0] <— t"2[0] <— - o ;
dAO[0] <— dAl[0]<— dA2[0]<— d&1[0]<— &2[0]<—0;
ContEndPrev[0] <— faux;
OverEndPrev[0] <— BrkTempoPrev[0] <— vrali;
i <—j<—k <— iprev <— ibreak <— 0;

Incrémentation:
dAO[i+1] <—  dAO[]+  dAl[]+  dAZ[i;

/* Recherche du rang du prochain objet non vide */

Pour (inext = i+1; inext < IMAX)
dAO[inext] <— dAO[i+1];

| dAlfinext] <—  dA2[inext] <— O

| Si (Seq[nseq][inext] # 0) interrompre Pour;
inext <— inext + 1;

Finpour

[* Mise a jour de Ts */
Si (Ts[i] < t"2[i])

alors
Ts[inext] <— t"2[i];
ContEndPrev[inext] <— ContEnd[j];
OverEndPrev[inext] <— OverEnd[j];
BrkTempoPrev[inext] <— BrkTempo[j];
sinon
Ts[inext] <— Tsil;
ContEndPrev[inext] <— ContEndPrev[i];
OverEndPrev[inext] <— OverEndPreV(i];
BrkTempoPrev[inext] <— BrkTempoPreV[i];
Finsi
iprev <—i;
| <—inext;

k <— Seq[nseq][i];
o0lfi]<— 82[i]<—0;
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Si(k=-1) /*Finde séquence “NIL" */

alors
Si (Solution_acceptée)
alors
Pour (i=1;i < IMAX)
Al <— A+ dAQ[i[+ dAl[i+  dAZ[i;
k <— Seq[nseq][i];
Si(k>0)
alors
| t1[k] <— t"1[i];
| t2[K] <— t"2(i];
Okl <— O1[i]+  d2Ji];
Finsi
i<—i+1;
Finpour
Retour(succes);
sinon
| aller a Backtracking; /* Non défini ici */
Finsi
Finsi
j <— Obj[K];
TrBeg[k] <— TrEnd[k] <— O;
t"1[i] <— t'1[i] <— t1[k] + Alil+  dAo[i;
t"2[i] <— t'2[i] <— t2[K] + Alil+  dAo[i;

shiftl <— Ts][i] - t"1[i];
Si (Situation(i,nseq,shiftl,nature_temps,t"1[i],t"2[i]) = acceptable)

alors

| shiftl <— 0;

Finsi

ens_sol1[i] <— Choix_possibles(i,nseq,t'1[i],t'2[i],shift1, Ts[i],nature_temps,1);
Si(shiftl = 0)

alors

| aller & Incrémentation
Finsi

Si (ens_sol1][i] = vide)

alors

| shift2 <— - shiftl;

| aller & Décrémentation;
Finsi

Aller a Nouveau_choix1,;

Nouveau_choix1:
Si (ens_sol1][i] = vide)
alors
| shift2 = -shift1;
| aller & Décrémentation;
Finsi
soll <— Prochain_choix(ens_sol1[i]);
ens_soll[i] <— ens_sol1]i] \ {sol1},

t'1[i] <— t1[k] + Afil+  dAO[i] + shiftl;
t'2[i] <— t2[k] + Alil+  dAO[i];
dAl[i]<—0;

31[i] <—0;

TrEnd[k] <— 0;
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Si (sol1 = Truncate beginning)

alors

| TrBeg[k] <— shift1;

sinon

| TrBeg[k] <— O;

| t'2[i] <— t'2[i] + shift1;

| Si (sol1 = Shift object) 01[i] <— shiftl;
| Si (sol1 = Break tempo) dA1[i] <— shiftl;
Finsi

t"1[i] <— t'1[i];

t"2[i] <— t'2[i];

aller a Incrémentation;

Nouveau_choix2:
Si(ens_sol2 = vide)

alors
Si(ens_sol1[i] # vide)
alors
| aller & Nouveau_choix1;
sinon
| Si((i > 1) et (Reloc[j] ou (shift2 > 0 et 0 < ibreak < i)))
| alors
| | aller & Décrémentation;
| sinon
| | Retour(échec);  /* Backtracking possible ici */
| Finsi
Finsi
Finsi

so0l2 <— Prochain_choix(ens_sol2);
ens_sol2 <— ens_sol2 \ {sol2};

t"Imem <— t"1][i]; t"2mem <— t"2[i];
o2mem <—02[i;d  A2mem <— dAZ2][i];
t"2[i] <— t"2[i] + shift2;

Si (sol2 = Truncate end)

alors

| TrEnd[K] <— TrEnd[K] - shift2;

sinon

[ t"1[i] <— t"1[]] + shift2;

| Si (sol2 = Shift object) 52l <—  &2[i] + shift2;

| Si (sol2 = Break tempo) dA2[i] <—  dAZ2[i] + shift2;
Finsi

shift3 <— Tsli] - t"1]il;
shift4 <— Autre_correctionl(i,nseq,shift3,t"2[i]);

Si (shift4 = 0)
alors
| aller & Incrémentation;
sinon
Si(ens_sol2 # vide)
alors
| t"1[i] <— t"1Imem; t"2[i] <— t"2mem; /* TrEnd[k] n'a pas varié */
| 02[i] <— d2mem; d A2[[]<—d A2mem;
| aller a Nouveau_choix2;
sinon
| shift2 <— - shift4;
| aller & Décrémentation;
Finsi
Finsi
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Décrémentation:
Si(i = 1) Retour(échec);
Tsm <— Ts][i];
i <— iprev;
Pour (iprev =i - 1; iprev >0)
| Si (Seq[nseq][iprev] > 0) interrompre Pour;
| iprev <— iprev - 1;
Finpour
k <— Seq[nseq][i]; /* k est strictement positif */
j <— Obj[K];
Si (Ts[i] = Tsm) aller a Décrémentation;
ens_sol2 <— Choix_possibles(i,nseq,t"1[i],t"2[i],shift2, Tsm,nature_temps,2);
aller a Nouveau_choix2;
Fin

Fonction Choix_possibles(i,nseq,t1,t2,shift, Ts,nature_temps,numéro)

Début
sol <— vide;
k <— Seq[nsedq][il;
j <— Obj[K];
Si ((numéro = 1) et (nature_temps = lisse) et (nseq = 1) et (shift > 0))
alors
| Retour({Break tempo});
Finsi
Si (Reloc[jj ouj=1)
alors
| sol<—sol [ {Shift object};
Finsi

Si ((numéro = 1) et (i = 1) et (shift > 0) et (BrkTempoPreV]i]
ou (nature_temps = lisse)))

alors
| sol <— sol O {Break tempo};
Finsi
Si ((numéro = 1) et (shift > 0) et TruncBeg[j] et (12 > Ts))
alors
| sol<—sol O {Truncate beginning};
Finsi
Si ((numéro = 2) et (shift < 0) et TruncEnd[j] et (t1 < (Ts + shift)))
alors
| sol <— sol O {Truncate end},
Finsi
Retour(sol);
Fin
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Fonction Autre_correctionl1(i,nseq,shift,t2)

Début
k <— Seq[nsed][i];
] <— Obj[k];
t1 <— t"1[i];
Si (shift = 0) Retour(0); /* Situation 2 */
Si (shift < 0 et (non ContBeg[j]) et (non ContEndPrev[i]))
Retour(0); [* Situation 1 */
Si (shift >0)  /* Situation 3 ou 4 */

alors

Si(OverBeg]j] et OverEndPreV][i] et (((t1 + shift) < t2) ou (non ContEnd[j]))
Retour(0);

Si (TruncBeg[j])
alors
| Si ((t1 + shift) <t2)
| alors
| | TrBeg[k] <— TrBeglK] + shift;
| | t"1[i] <— t"1[i] + shift;
| | Retour(0);
| Finsi
Finsi

Finsi

Retour(shift);

Fin

Fonction Situation(i,nseq,shift,nature_temps,t1,t2)

Début
Si (i = 1) Retour(acceptable);
k <— Seq[nseq][i];
j <— Obj[K];
Si ((nature_temps = lisse) et (nseq = 1)) Retour(inacceptable);
Si ((shift < 0) et (non ContBeg][j]) et (non ContEndPreV[i]))

Retour(acceptable); 1%
Si (shift = 0) Retour(acceptable); [*2*
Si (shift > 0)
alors

| Si(Obj[k] est un silence) Retour(acceptable);
| Si((Ts  <1t2) et OverBeg|j] et OverEndPrev[i]) Retour(acceptable); /*3*/
Si ((Ts > t2) et OverBeg|[j] et OverEnd[j] et OverEndPrevf[i]
et (non ContEnd[j])) Retour(acceptable);

[ [* 4%
Finsi
Retour(inacceptable);
Fin
7. Structures polymétriques —  approche  algébrique

(polymetric structures — an algebraic approach

(Voir chapitre VIII §2)

La notion de séquence a été construite, plus ou moins de maniére intuitive, sur une fonctionfinjective
assignant a chaque étiquette d'objet temporel/atempueetiate symbolique. On considére maintenant le
cas ou6 n'est pas injective, et on partitionne toute structure fiidjets temporels {(x8(x;))}
“ponctuels” en un ensemble de séquences,f§P....,(Sk.0k)} telles qued; est la restriction dé a §, et
que®; est injective du failque ($6;) est une séquence. Une structure ainsi partitionnée est une
structure polymétrique. Ce concept est présenté ici en relation avec celwade, que l'onconsidere
comme une actualisation des réseaux de P@®i.

266 Mazurkiewicz 1984b.
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7.1 Traces trace9

On considére udomaine d'événementsE qui comprend un ensemble E d™“événements”, un
ensemble X d“objets” et une relation R entre objets et événements (une partie du produit Zarésjen
La relation R(x,e) peut étre énoncéerctncerne x”, ou encore: “x est sujet a &.partir de R on définit
unerelation de dépendanceéd entre événements:

D(q,e]) <=>[0x O X, R(x,§) et R(x,t?) .

A cette relation D réflexivesymétrique, mais pas nécessairement transitive (ressemblance), on oppose la
relation irréflexive et symétriqueidtdépendancel telle que | = E x E - D, soit encore

Del,q O E, D(q,e]) ou (exclusivement) I(ﬂej).

On note par ailleurs E* le monoide des chaines d'événements\[EpU “."” représente I'opération de
concaténation el I'élément neutre pour cette opération (événement vide). On considérelaenfin
congruence minimale sur E*, noté€','telle que:

Ug.q UE, I(g.6)=>q¢g=g§ .
Le quotient (E*/ =) est appelédlgébre de tracesur E. 64
Di lI'on appelleprocessusune trace [J( E* / =), toute chaine €1 E* appartenant a la classest
une observation de ceprocessus. Chaque observation est un ensemble totalement ordonné
d'événements. Sil'ordre des occurrences de @atnements est inversé dans deux observations du méme

processus, cela signifie que currences correspondantes de ces événements sont indépendantes bien
gu'elles apparaissent ordonnées en raison des différents points de vue.

7.2 Structures polymeétriques fpolymetric structure}y

L'ensemble des objets X sert a défiairrelation 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 séquer@rements qui
concernent le méme objet ne peuvent étre simultanés; ils rémaessairement séquentiels donc
mutuellement dépendantsnversement, les événements qui ne concernent aucun objet commun peuvent
se produire indépendamment less des autres. Adaptée a la description des structures polymétriques, la
formulation précédente devient:

Soient un ensemble d'événemelitpie nous appellons maintenant debjets temporels
E = {(x,6(x;))}, dans lequel x et 8(x;) sontrespectivement ['étiquette et la date symbolique de chaque

événement, un ensemble X ={S.,S} d'objet£68 et une relation R telle que:

R(S;,(4,004))) <=> (5,604)) 0 S .
Appelons D la relation de dépendance:
D((xj,e(xj)),(xj-,e(xj-))) <=>05 0P | (>f,9(xj)) 0s; et ()f-,e(xj-)) 0S; avecjzj'.
La condition supplémentairetjj' implique que la relation de dépendance D n'est plus réflexive.

Supposons maintenant que tous les objets X sont desséquences Puisque la propriété
caractéristique d'une séquengeeSt que la restrictiol; de® aux objets temporels de cette séquessie

injective, la relation de dépendance s'écrit plus simplement:

D((,60x)).(41,8(x1))) <=>6(x)) # 8(x}") .

Nous appelonsstructure polymétrique l'ensemble P ddoutes les séquencegue l'on peut
construire sur E. Chaque séquencePdest un ensemble d'objets temporels6(x;)) strictement

267 0n peut formuler cette notion de maniére équivalente en considérant les chaines d'un alphabet E
dans lequel | est une relation de “commutapartielle”. Cette formulation a été appliqguée 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 raisate leur dépendance. Elle peut donc étre représentée de maniere unique par une chaine

Nous appelonstructure polymétrique complete une structure polymétrique P = {S..,S}
dans laquelle

(D) OSj0P,0(G809)0S; , OSp 0P | 00,80¢)) 0 Spr , 804) =6(x}) ;
(2) toutes les séquences ont le méme nombtebjets temporels ;

(3)0Sj 0P, 0(x,604) 0Sj ,6()=0;

4os opP,O (Xj,S(Xj)) os, 9(Xj) <n.

Informellement, a tout objet temporel d'une séquence correspond moins un objet déateésyenbolique
(nécessairement d'une autre séquence). Etant donné que deux objetséd@nséquence ont des dates
distinctes, il est facile de montrer que dansa® tous les objets du méme rang dans les séquences ont la
méme date symbolique. Les conditions (3) et (4) impliquent que toutdatéss de l'intervalle [0,n-1]

sont présentes dans chaque séquence.

Etant donné un ensemble d'objets temporel§,€{(xj))}, une structure polymétrique compléte est
construite a partir des classes d'équivalences:

4,804)) = 04:,80¢)) <=>8() =80)) -
Soitn le nombre de ces classes ainsi obtenues (durée symbolique de la structu@npl@te ensuite

les classes par des objets vides @(Xj,)) de sorte que leurs cardinaux soient égaux. St cardinal

commun des classes. On dit que la structurpebtphonique de degrék. On construienfin un
ensemble d& chaines {(x...x)} tellesque (>j,e(xj)) appartient a la clasgeensemble qui doit contenir

au moins une occurrence de chaqtfee(xj)).

7.3 Obijets ponctuels

On a affaire ici a des objets temporels ponctuels (sans durée). On peut remplacer chatguepolgt
du type “intervalle” par deux événements ponctuels de dates distinctes qui représentent son “début” et
“fin”. Appliquons cette construction a I'exemple du chapitre VIl 84:

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|
| _ a _ b c a NIL
| _ e - f g NIL

Chaqueobjet temporel (38(x),d(x)) ouB(x) est la date symbolique de l'origine xlet d(x) sa durée, est
remplacé par deux objets ponctuel®(x)) et (x'B(x)+d(x)), oux' estl'étiquette de la fin. Les paires
(xj ,e(xj)) sont donc

(a,3) (c,6) (e,4) (f,9)
(b15) (b'16) ('16) (gvll)
(@,5) (a,7) (c,7) (a',11)
(@',10) (e',6) (-,9) (f,11)
ce qui donne les classes
0=0 2=0 4 ={e} 6={c,-be} 8=0 10 =0
1=0 3={a} 5={b,a"} 7={a,c} 9 ={f,-1 11 ={g,a',f}

que I'on compléte ainsi:
o={.__.1} 2={__1} 4={e__} 6={c-be} 8={,_..} 10={,, .}
1={, ..} 3={a,_,_.} 5={pa,._,} 7={ac} 9={f-,_, } 11 ={g,a,f',_}
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A chaque entierde 0 a 11 est associée ici la liste des objets ponctuels de rang i+1 daégqueree. On
a donc par exemple I'ensemble de séquences suivant:

{___a_bca__ g,
_ ea-c _f_f,
______ b ____,
______ e'__-a}

L'ordre dans les classes étant arbitraire, on aurait pu écrire un grand nombre d'autres formules équivalentes.

La représentation d'intervalles suppaetsiporels par deux coordonnées est difficile & appréhéfer.
On peut se passer des objets d'étiquettascondition queans chaque séquence l'objet temporel non vide
suivant immédiatement un objet temporel non vidait la méme position qukextrémité x' de x.
Formellement,

| 0(x,804)) O'Sj de durée d (avec d > 0), |
| 0 (x,8(1)) 0 S tel qued(xj)-B(x) < d, %: = |
| Oj" ON tel que (,8(x)) U Sj , 8(xj")-8(xj) = d, ety #“_" |

La notion deséquence n'est donc pas basée uniqguement sur la “non-coincidence” des objets temporels
(restriction de® injective), mais aussi sur la contiguité des intervalles qui représdaterturées
symboliques des objets temporels.

269 | a fin de l'article de Chemillier et Timis (1988)uggére qu'ils ont rencontré le méme type de
difficulté.
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Acquisition et Représentation de Connaissances en Musique

— Bernard Bel

Cette étude traite de la représentation informatique de connaissances en musique, abordée departir
expériences en grandeur réelle. La premiére est une métfextpisition de connaissances en
ethnographie mettant en interaction un expert (le musicien)analyste (le musicologue) et une
machine dans une situation d'apprentissage. Les scldémpgovisation des musiciens sont identifiés
et exprimés a l'aide de regles de production dans un formalisme déryahesaires génératives et des
langages de formes. Un algorithme déterministe del'sggtartenance de chaines arbitraires au langage
défini par une grammaire (sensible au contexte) est présenté, ainsitqctumigue d'inférence inductive

de langages réguliers permettant l'acquisition automatique de connaissances lexicales et syntaxiques.

La seconde expériensénsere dans I'élaboration d'un environnement de composition musicale assistée
par ordinateur. Le problénmest ici la représentation du temps dans une structure discrete d*“objets
temporels”, et plus généralement la synchronisation de processus parbifedenéthode est proposée
pour la détermination d'une structure a paitirdonnées incomplétes sur la synchronisation des objets.
La notion d™“objet sonore” est ensuite explicitée formellemefttn algorithme efficace permet
I'instanciation des objets sonores affectésestructure en tenant compte des contraintes liées a leurs
propriétés métriques et topologiques.

Mots clés: langages formelstest d'appartenance, inférence grammaticale, synchronisation,
représentation du temps.

This study deals with computer representations of musical knowdedtiee basis of two real-scale
experiments. The first experiment focusses on knowledge acquisition in ethnograpkpein(the
musician), an analyst (the musicologist) and a machine are interaating learning situation.
Improvisation schemata through which musicians express themselvdsrdaied and formalized with
production rules in aformalism derived from generative grammars and pattern languages. A
deterministialgorithm is introduced for assessing the membership of arbitrary strings to the langage
defined bya given (context-sensitive) grammar. A technique for the inductive inference of regular
languages is presented, enabling automatic knowledge acquisition of syntactexaadl knowledge.

The second experiment is part of the design of a computer environmentsioal composition. Here

the problemis time representation in a discrete structure of “time objects”, more generally the
synchronizatiorof parallel processes. A method is outlined for the determination of a structure with
incomplete data about the synchronization of its objects. The concégpbunid object” is then
formally introduced.An efficient algorithm is proposed for the time-setting of objects in a structure,
given the constraints arising from their metric and topological properties.

Keywords: formal languages, membership tegirammatical inference, synchronization, time
representation.



