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RESUME.Cet article présenteun ervironnemetde résolutionde contraintes(CSP)musicales,
basésur le langagevisuel OpenMusic Nousprésentonsiotammentneimplémentatiord’un

algorithme de recherche locale, appelérecerche adaptative,dansle domainemusical.La

rechercheadaptativereprendle principe derésolutionpar optimisationd’'unefonctionde co(t,

mais en affinant la notion de co(t de maniée a tenir comptedu poids de chaquevariable.

Nousmontions qu’un algorithmeincompletest particulierementbien adaptédansle casdes
CSPmusicauxLes premiersrésultatsexpérimentauxsur desprobléemesnusicauxréels sont
satisfaisantspnotammenéentempsde calcul.

ABSTRAT. We proposean ervironmenfor musicalconstmaint solving,in thevisualprogramming
languageOpenMusic We describeanimplementatiorf a local search algorithm,calledadap-
tive search, in the musicalfield. Adaptivesearch refinesthe conceptof costfunctionby taking
into accounttheweightof eac variable. We showthat anincompletealgorithmis well adapted
for musicalproblems. Thefirst experimentalresultson real musicalproblemsare satisfying,
includingin termsof computatiortime

MOTS-CLES programmatiorpar contraintes,CSR recherchelocale, rechercheadaptative con-
traintesmusicalescompositiorassistégar ordinateur sériestousintervalles

KEYWORDS constiint programming,CSR local seaich, adaptiveseaich, musicalconstaints,
computerassisteccompositionall-interval series
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1. Intr oduction

Les méthodesncomplétesie résolutionde contraintesont montréleur efficacité
pour résoudredesproblemesfortementcombinatoiregels que le voyageurde com-
merce]WAL 99]. Parmielles,la recherchéocalefonctionneparaméliorationsucces-
sivesapartird’'un étatinitial. Celasupposel’avoir unemaniered’évaluerla qualitéde
la configurationcourante Cesalgorithmespeuwentgrossieremergerésumeren: ini-
tialisationaléatoire gxplorationdu voisinagede la configurationcouranteet sélection
du meilleur candidat.

Nous présentonsine adaptatiord’'un de cesalgorithmesappelérechercheadap-
tative [Cod0(, dansle domainede I'informatique musicale.C’est un domaineou
la programmatiorpar contraintesa une placeassezaturelle.Le casde I'harmonie
classiquegdéjaplusieursfois traité,endonneun bon exemple.Lestraitésd’harmoni-
sationdonnentun ensemblale reglesarespecter mouvementsontrairesentredeux
voix, pasde quintesparallélesgtc. lls sonten quelquesorteentierementiéclaratifs.
En musiquecontemporainedomaineou I'informatiqueestdéjatresutilisée,la notion
dereglemusicalereste et quelquesompositeursitilisentdéjala PLC.

Notre but estde construireun systemede programmatiorpar contraintesa des-
tination descompositeurgontemporainsNousutilisonsuneméthodeincompléte Ja
rechercheadaptatie. C'estun algorithmederecherchdocale,dela famille de GSAT
[SLM92].

2. Motivations
2.1. Compositionassistégoar ordinateur (CAO)

Lacompositiorassisté@arordinateuestundomainenédandesannéeginquante
despremieregentatvesde Hiller, Xenakiset autrespour utiliser I'ordinateuren mu-
sique.lls adoptaienuneapprochesymboliqueg(paroppositioral’analyseetla synthese
dusignalaudio)généralementonsidéréeommecaractéristiquelela CAO. La large
diffusion,aucoursdesannéegjuatre-vingtdenouwellestechnologieslandeslangages
informatiqueglangages objets programmatiotogique langagesnulti-paradigmes)
et danslesinterfaceggraphiquesa conditionné’émermgenced’'une CAO " moderne'
danslaquellelesconceptdiés alacompositioretceuxliésala recherchénformatique
se sontquelquefoiscotoyésde pres.En effet, de la mémefagon que le choix d’'un
langagede programmatiorinfluencele programmeudansles représentationgu’il
favorise ou défavorise, il joue un r6le dansla formalisationd’une idée musicale,
et peut susciterdes expressionsformelles qui ne seraientpasaiséesdansun autre
contexte. L'utilisation d’un langagede programmatiorbien défini oblige le musicien
aréfléchirsurle processusnémedela formalisationet lui évitedelaisser’ordinateur
lui imposerseschoix. L'un desexemplesde logiciels de cette CAO moderneest
OpenMusic(OM), langagevisuel de programmationobjet, déweloppé par Gérard
Assayaget CarlosAgonal'lRCAM.
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Lesliens entrela musiqueet la programmatiorpar contraintesdatentde fait de
plusieursannéesl utilisation de contraintesen CAO estassematurelle,puisqu’une
contraintecorrespondntuitivementa la notion de reglemusicale Desmodélisations
et résolutionsde problemesmusicauxa I'aide de contraintesont déja été effectués,
essentiellemerdansle domainedel’harmonisationautomatiquegui estun probleme
fortementcombinatoire.

Le précurseudansce domaineest Kemal Ebcioglu qui proposeun systéemede
compositionde choralsdansle style de Bach[EBC 97]. Musicalement|e probleme
traité est celui de I'harmonisationa quatrevoix : a partir d'un chantdonné,il faut
produiredesaccordgespectantesreglesdel’harmonie.Le mémeproblémeesttraité
par Tsang[TsA91], maisde maniéreencoreassedente.PhilippeBallestaaréaliséun
systemebasésurllog-Solver. Lui ausstitraite du problemedel’harmonisatioraquatre
voix [BAL 98]. De méme FrangoisPachetet PierreRoy (Sory CSL) onttraitéle cas
del’harmonisatiorclassiqudPAR95]. ImplémenténBacktalk,leur solver comporte
uneapplicationmusicalepourl’harmonisationautomatiqueenutilisantlesstructures
musicalegpropresala musiquetonale.

La plupartde cessystemesnt été validés et se comparentdansle cadred’un
problemetrés précis, I'harmonisationautomatique)e plus souvent réduit au style
deschoralsde Bach.Lorsqu'ils proposenun framewvork plus général,l estlié ala
musiquetonale,tréscontrainteen matierede structureharmonique Enfin, 'IRCAM
proposedéjadansOM deuxsolversde contraintesSituationet PWConstraintsgont
nousparlerongplusendétailci-dessousCesdeuxsolverstraitentde problemesnusi-
cauxpluslargesquela seulemusiquetonale.

Notrebut estde construireun systéemede programmatioparcontraintesa'usage
descompositeursontemporaingjande logiciel OM. Celasupposel’aborddetrouver
un systemegénéralde spécificationde contraintesmusicales,adaptéa l'interface
visuelleintuitived’OM. Commee systémeestdestinéla compositioncontemporaine,
il nedoit pasétremarquéstylistiguement biensdr, on neselimitera pasala musique
tonale,maison nedoit pasnonplusfavorisercertainesatégoriesnusicalegmélodie,
harmonie rythme,contrepointgetc).

2.2. Expressivité

Nousavonscommencépar consultemplusieurscompositeurdiés aI'lRCAM, qui
avaientparfoisdéjautilisé OM pour résoudraun problémede contraintegvoire déja
résoluun probléemede contraintesempiriquement la main!). Il en estsorti deux
constats lesprobléemegposémesontpastriviaux,etils sontassezariés,alafois dans
la structuredesobijetsutilisés et dansles contraintesLes objetsa contraindrevont
d’une suitede tempi(suitefinie d’entiers),a unesuited’accords(suitefinie de suites
finies d’entiers),en passanpar desmotifs rythmiquesou mélodiquesgdesstructures
harmoniquesgtc.Lescontraintesontparfoissimplemenarithmétiquesplussouwent
ellescomportendesalldiff, des3, V, €. Lesdomainesonttoujoursfinis.
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L'une desdifficultésestdonc de fournir une bibliothéquede contraintesraison-
nablemenexpressve. On aeneffet le choix entredeuxextrémes écrireunelibrairie
adapté&un problemebienprécis(contrainteharmoniqueparexemple) facile d’utili-
sation.Maisalorsellerisquedeneservirqu'aun compositeurOn peutaussidonnerun
solver qui accepten’importequellecontrainte maisd’unepartl’utilisateur devrafaire
une effort importantpour écrire sescontraintesd’autre part on risque de perdreen
efficacité: onnepeutpasdemandeaucompositeutntrop grandtravail d’optimisation
dand’expressiordescontraintegn’oublionspasqu’'uncompositeun’aaucungaison
defairela différenceentreposerunecontrainte'strictementcroissante'surunesuite,
et poserunecontrainte"alldiff*, puisunecontrainte'croissante"parexemple).

Pouréviter le premierécueil, nousavons commencéar la deuxiemeapproche,
de manierea avoir un langagede contraintessufisammentexpressif. Ainsi, nous
pourronsensuiteproposeunebibliothéquede primitivesplus élaborées.

2.3. Progressivité

En faisantappela un solver de contraintes|e compositeur biensdrdesattentes
assezprochesde cellesde n'importe quel utilisateur (il veut une solution), maisil
l'utilisera probablemenun peudifféremmentNous avons constatégue le principe
"attendrelongtempspour obtenir une solution exacte" n'était probablemenpasle
mieuxadaptéEneffet, il estprobablequ’'uncompositeuraquionfournitunesolution
exacte, la retravaillera en fonctionsde criteresesthétiquegnon formalisables) Par
ailleurs,les solutionsatypiquesou surprenantese sontpasa négliger mémesi elles
ne sontqu’'approchéesQuanta I'attente, commedanstout problémeinformatique,
elle n'est pas souhaitable Si on ne peut pasla réduire,on peut éventuellementa
meubler par exemple en affichant des solutionspartielles, qui, si elles sontassez
pertinentesserontd’un réelintérétpourl’utilisateur.

Cesontlalesraisongpourlesquellesiousnoussommesgournésversunalgorithme
de recherchdocale par améliorationssuccessies du résultat.Cela permetd’abord
de cherchemunesolutionapprochéePar ailleurs,afficherles solutionsintermédiaires
fait sens En effet, contrairemenparexemplea un backtrackingclassiquelesinstan-
ciationssontdirigéesversI’améliorationd’une fonctionde codt. Chaquesolutionest
meilleurequela précédentgusqu’auxminimalocaux.Le compositeupeutdonc,s'il
le souhaitearréter’évaluationlorsqu’il considéere'étreassepres".

3. OpenMusic

OpenMusic(OM) estun langagevisuel basésur les paradigmedonctionnelet
objet, disposant’un protocolede métaprogrammatioat doncd’un certaindegré de
réflexivité. Celangagea étédéeloppéa 'lRCAM, Institut de Recherchest Coordi-
nation Accoustique/Musiquepar GérardAssayaget CarlosAgon (équipeReprésen-
tationsMusicales)OM compileversunlangagesous-jacentle hautniveau,Common
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Lisp / CLOS.Cechoix sejustifie parle fait queCL/CLOS estunlangagefonctionnel
et objet puissant portable,bien défini, disposand’'un modéleformel solide articulé
autourdu conceptlefonctiongénériqueOM aétécongupourla compositiormusicale,
maisil resteque ce langagevisuel ne comportepasde restrictionpar rapporta CL/
CLOS, et peutdoncétreutilisé pourla programmatiorengénéralNousne décrirons
ici quequelquesaspectslulangageyoir [AGO 98] et[ASS 99] pouruneprésentation
plusdétailléeetformelle.

L'interfaceprincipaledansOM estle workspaceun gestionnairedefichierssous
forme d’'icdbnesassurantia persistanceale I'environnement.Sur le workspacesont
notammentsauvédes patchs'un desobjetscentrauxd’OM. Danssaforme déwe-
loppéele patchconstituepour le langagevisuel une expressioncorrespondana la
notion communede corps de programme,un exemple en est donnéfigure 1. Un
programmeen OM s’exprime commeun agencemend’iconesinterconnectéemepreé-
sentantesfonctions,desméthodespudesobjets.L’ensemblgormeungraphed’invo-
cationsfonctionnelles On peutdemandef’évaluationen n'importe quel point de ce
graphe(sur n'importe quelle boite). L'évaluationd’une boite estdéclenchédors de
I'évaluationd’une de sessorties.ll y a ainsiunechained’'évaluationsqui correspond
al’exécutiondu programme.

fI==———— Palthl =—————PI=

(I
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Fi1G. 1. Exempledepatd OpenMusic.

Le workspaceontientégalementes packagesijesdossierspéciawarchivantles
classe®t fonctionsgénériquesL’'un despackageprédéfinisestmusic qui contient
I'ensembledes classeset fonctions musicalesd’OM : classeaote, silence,fichier
midi, accord,suite d'accords,polyphonie,etc. La figure 2 montrela hiérarchiedes
classesmusicales.Un packageuser stockeles classescrééespar I'utilisateur (qui
peuwent hériterdesautresclassesOM). Chaqueclassemusicalea un éditeurassocié,



6 JFPLC’2001.

qui permetde voir I'instancede cetteclassesousforme de partition, deI'éditer et de
I'écouter

= ore——————7m§8

FiG. 2. Lahiérarchie desclassesnusicaleslansOpenMusic.

3.1. Situation

Situationa été congu par Camilo Ruedaen collaborationavec le compositeur
Antoine Bonnet[RUV97]. C’est un moteur de contraintespar first-found forward
checkingmunid’uneinterfacegraphiqueen OM. Le problememusicalestreprésenté
par desobjets,eux mémesconstituésd’un certainnombrede pointset de distances.
Celapermetd’'exprimer a la fois desrythmeset desaccordsLes contraintegportent
surlesdistancesnternegentrepointsd’'un mémeobjet) ou externes(entredespoints
appartenana desobjetsdifférents).

Situationest efficace mais présenteplusieursincorvénients.En premierlieu, le
contrblevisueldu solverestlimité. L'écriture descontraintesesteun exercicedifficile
de par la syntaxe ésotériquedu langage Situation ne permetpas d’approcherune
solution (dansle casd’'un problémesurcontrainpar exemple).Enfin, il géremal les
contrainteglobalesll aessentiellemerétévalidé dansle domaineharmonique.

3.2. PWConstraints

PW(Constraint§PWCS)a été concupar Mikaél Laurson[Lau9§. Le moteurde
résolutionutilise les algorithmesclassiquesie forward checkinget back-jumping.
PW(CStravaille surdesséquencestlinterfacede programmatiorestoptimiséepour
I'expressionde reglessur cesséquenced.es contraintess’écriventdansune syntae
propre autorisante pattern-matchind.-esreglessontensuiteé-écritessousformede
prédicatd_isp. L'une desparticularitésde PWCSestdedistingueresreglesstandard
desregles"heuristiques"Cesderniéresontré-écritesnon pascommedesprédicats,
mais commedesfonctionsrenvoyantune valeurnumérique Elles nefiltrent pasles
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résultatsmaisexprimentdespréférenced.essolutionsdontla valeurseloncesregles
estla meilleuresontfavoriséegparle moteur

Cesreglesheuristiquesapprochent’idée de solutionapprochéemmais leur utili-
sationdansunestratégiede backtrackingh’estpastoujourstréesheureusePar ailleurs,
le concepide séquencpermetde décrirebeaucouple problemesnusicauxmaispas
tous.Enfin, PWCStraite mal lescontraintegylobalesetI'aspectvisuel estinexistant.

3.3. Screamer

L'un despremierstravaux a étéd’importer dansOM un solver écritenCommon
Lisp, ScreamefSMA93]. Screamerjoutea CommonLisp une forme d’indétermi-
nismevia deuxconstructionsegither et fail, qui introduisentie point de choix dans
le langage.(either e ...e,,) évalued’aborde;, puis si I'évaluationde e; donneun
fail, e2, etc.NousutilisonsScreamesurtoutpourcettepossibilité, némes’il propose
enoutreun solver avec propagationOM posseédenaintenantinelibrairie Screamer
qui introduit touteslesfonctionspermettante backtrackingetl'appel ausolver. Ona
ajoutéau langagevisuel une nouelle classede patchspour les fonctionsindétermi-
nistes.Pour cespatchs,la génératiordu codefait directementappelaux primitives
Screamer

Le premierintérét de ScreamerdansOM estqu’il permetde traiter les casou
I'on veut toutesles solutions.Bien que ce ne soit pasla requétela plus fréquente,
il arrive qu’un utilisateurveuille généreil’ensembled’un matériaumusicalrespectant
certainegontraintesgasdandequelunalgorithmederecherchdocaleestinutilisable.
En outre,nousavons pu testerainsil'écriture de contraintesdansle langagevisuel.
ContrairemenaSituationetPWCS 'accesauxprimitivesdu solverestcomplétement
visuel.

4. Recheche adaptative
4.1. Description

L'algorithme de rechercheadaptatie estproposépar Philippe Codognet(LIP6)
[Cod0q, qui I'a testésurdesproblemeslassiquegN-reineset carrésmagiques)Le
probléemeestdonnésousla forme d’un CSR avec variables domainedinis associés,
etcontraintesurlesvariablesll existeplusieurssolversdecontrainteslande casdes
domainedinis, commelLOG Solver[Pug94, ou GNU-Prolog[CDi0Q]. La recherche
adaptatie fait partiedesalgorithmesderecherchdocale,tel queGSAT [SLM92], qui
tirent profit de la représentationlu problemeen CSPR mémes'’ils sedistinguentdes
techniquesclassiquegie résolution.De tels algorithmesont largementprouvé leur
efficacité sur desprobléemescommecelui du voyageurde commercedesN-reines,
etc.
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Lareprésentatiod’un problémeestcelleduformatCSRavecV; ...V, lesvariables,
Dom, ...Dom,,, lesdomainedinis associéset ' ...C, lescontrainteortantsurles
variables.Les contraintessont écritessousla forme d’une relationlogique entreles
variablesOn noteraV/; la variableetv; unevaleurdeV;.

Le principe en recherchdocale estde guider la recherchede solution par une
mesurede la qualité d’une configuration.On peut résumergrossiéremente type
d’algorithmepar: intialisationaléatoire puisitératvementexplorationd’'un voisinage,
recherched’'une meilleure configuration,remplacementCela supposed’avoir une
mesurede la qualité de la configurationcourante ce qui estfait en représentanies
contraintespar une fonction de codt, qui serta la recherched’'une meilleure confi-
guration.

L'algorithmede rechercheadaptatie fonctionnesur ce principe, maisen affinant
la notiondecodt.ll s’agitdetirer le maximumd’information a partir descontraintes,
au niveaude chaquevariableV; et nonplusde la configurationV ...V,,. Celapermet
de sélectionne@ chaquepasla variablela plus mauwaise.Nous remplagond’étape
"explorationdu voisinage"par le calculdescodtsde chaquevariable,la sélectionde
la pluschere etI'explorationdu domainede cettevariablepourtrouverunemeilleure
valeut

Lesdifférentedonctionsutiliséessontreprésentées-dessous

Forcs i) (vrvm)) """ S (0, (10m)) " EES Y Frgtar (v1.m))

Jui,c; (vi, (v1...v5)) N'est pasdirectementutilisée dansl'algorithme, elle sert
a la définition d’'une grammairede contrainte(voir ci-dessous)f,, (v; , (v1...ts))
représentde poidsd’'une variabledansla configurationcourante Avec par exemple
trois variablesl;, V; et Vs, etdeuxcontraintesl; = V; etV, = Vs, on peutchoisir
Vi —Va| pourViy, |Vi — Va| + | Vo — V5| et Vs et|Va — V3| pourVs. Cettefonctionsert
asélectionnefa variablela pluscheéreV,,;, s — .rere chaquepas.La derniérefonction,
frotar ((v1...vy)) représentée poidsdela configurationcourantegdansnotreexemple
2 % |Vi — Va| + 2 x | Vo — V3. Elle estutilisée pour déterminerune meilleurevaleur
surle domainede Vyjus—chere-

Dansle casoulavariableV,;,s_cxere N'a pasdemeilleurevaleur(aucunesubsti-
tution de v,y s—chere Paruneautrevaleurdu domainene permetde diminuerle co(t
global), I'algorithme boucle(minimum local de f;otal surl'axe Vpjus—chere). PoUr
éviterdeboucler nousutilisonsunemémoireadaptatie, ala manieredu Taku Search
[AAR 97]. Si I'explorationdu domaine Domyus—chere N€ donnepasde meilleure
valeut Vyius—chere €StmarquéeTatu et ne pourraétre modifiéependantun nombre
fixé d'itérations.

Il sepeutaussiquel’'on arrive dansun minimumlocal de f;,:4:, SUrtousles axes
V1...V,,. Danscecas,touteslesvariablesserontsuccessiementmarquéedalu. Dans
ce cas, nous choisissongle ré-initialiser aléatoirementoutesles variablescomme
suggéraans[GSKOD
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4.2. Algorithme

1. Initialisationaléatoire
Repeat

2. Calcul des co(ts de toutesles variables, sauf sauf celles marquéesTaku.
Sélectiondela plus-chereV,ius—chere-

3. Testdu codt global en remplagantVy,;.s—cxere partoutesles valeursde son
domaine Sélectionde v’ la meilleure.

4. Sialafin del'explorationdudomaineaucunevaleurn’améliorele cotglobal,
alors Vojus—chere €Stmarquédalu.

5. Sitouteslesvariablessonttaku alorsréinitialisationaléatoire.
Until I'erreur globaleestinférieureae.

Sile problémen’a pasdesolution,l'algorithmeneterminepas.Onpeutévitercela
enfixantunnombremaximumd'itérations.Nousavonsimplémentéetalgorithmeen
Lisp, avecdesstructuregle donnéegui permettent’utiliser lesrésultatgdirectement
dansOM (listesetlistesdelistes).

4.3. Avantages

Dansle casdesprobléemesnusicauxcetalgorithmeprésentelusieursavantages.
D’abord, il réponda notreobjectif de progressiité. Nousavonsajoutédansl'implé-
mentatiorunevariablea f fichage, nulle pardéfaut.Cettevariablefonctionnecomme
un seuil: desquel’erreur globalede la configurationestinférieurea a f fichage, les
minimalocauxetl'erreur courantesontaffichés.

Il traite naturellementes solutionsapprochéesDans notre implémentation Ja
conditiond’arrétestquela sommedesco(t pour toutesles variablessoit inférieure
aunnombrefixé, soit ¢. De cettemaniére on obtientles solutionsexactesen prenant
e = 0, etdessolutionsapprochéepoure > 0.

La représentatiordes contraintespar des co(its apporteune souplessesupplé-
mentaireau programmeEn effet, on peutdonnerplus d'importancea certaineson-
traintesenpondéranteursfonctionsde codts,etinversemenltaisserunetolérancesur
d’autres.Ainsi, sil'on partd’'un ensemblale contraintes™; ...C',, decodtsfc, ... fc.,,
etquel’'on souhaiteunesolutionexactesaufpour C;, on prendracommefonctionde
colttotale fioeq = M * (Zk# fe,.) + fc,, etl'on arréterde calculdesquele colt
eststrictemeninférieura M (enfixante = M).

Enfin, le casde contraintegylobalesportantsurun ensemblale variablessetraite
facilement,ce qui représentein progréspar rapporta Situationet PWCS.Une con-
trainteglobalea pourseuleparticularitéd’avoir unefonctiondecoltconstantesurles
V;. Celanegeneenrienlarésolution.
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4.4. Grammaire

Il estévidemmenhorsdequestiordedemandeal’utilisateur detrouverlui-méme
la fonctionde coltassociéeé chaquecontrainte Nousavonsdoncécrit unefonction
G detraduction,qui passede la contraintea safonction de codt (ici, f,, ¢;, donton
déduitlesautres)Lescontraintesontécritesen Lisp.

Pourpouwoir générettescoltsnousdevonsdistinguerestermes: descontraintes
C'. Le langagedescontraintescontientles égalités jnégalités,appartenancest et ou
logiques,alldif f, etlesquantificateurgxistentielset universels Plusformellement,
la grammaires’ écrit:

C::=@=t)¢t<t)|t<t)|tet)|(CAC)|(CUC)|(alldifft)
(3t et, C(¥)|(Vt et, C1))
t::=n|(ft.1)

avecn unentieret f unefonctiondeLisp.

4.5. Générationdesfonctionsde codt

Chaguecontraintea bien sir une classede fonctionsde codt (pour la relation
d’équivalence'avoir lesmémeszéros").On peutchoisirn’importe quel représentant,
jusqu’a la fonction caractéristiquede {V;...V,,, C'(V1...V,)}, qui n’a pourtantpas
grandsens(elle n'exprime pasréellementce qu'il coltede s’éloignerd’une bonne
instanciation).On cherchedonc a avoir descodts vraimentsignificatifs, ce qui est
facile pour=, >, A, etc.Le seulproblemevient évidemmentiu alldif f.

Dansun but d’optimisationnonencoreémplémentéeon choisitde préférencaine
fonction raisonnablemertontinue(surles réels)danschaqueclasse et mémeaffine
parmorceauxcequel’on obtientfacilementparconstructiorde G (horsalldif f). La
génératiord’'unefonctionde codtsefait selonlesreglessuivantesLestermesnesont
pasmodifiés: G(¢) = ¢. PourunecontrainteC:

G(t1 = tg) = |t1 — t2|
G tl < t‘)) = mcw:(O tl —ta)

G 2] <t9) = mCLéL‘(O 1—|—t1 —t‘))

@Q

(
(
(t1 € t2) = mineee, (|t1 — 1)])
(C1 A Cs) = maz(G(Cy), G(Cs))
(

(

(

(

Q @

Cy Vv C3) = min(G(Cy), G(C2))

Galldiff(t1..t5)) = Card{t; =t;,i< j<n}—1
G(Vt; €t C(t1)) = mawy, e, G(C (1))

G(3t; €t C(t1) = ming, e, G(C(t1))
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4.6. Problémedu alldif f

Lealldif f estdifficile areprésenteparunefonctiondecodt.La méthodegrossiére
qui consistea choisirpour f,u4;¢ ¢ (Vi) lafonctioncaractéristiquele {V; = V; j # ¢}
peut étre un peu amélioréeen prenantpour fa;aqirs (Vi) le nombrede j tels que
Vi = V;, maisce n’est pastréssatisfaisantEvidemmentyn’importe quellefonction
decoltpourunalldif f auracetteforme.

Dansle casoulesdomaineglesV; ...V, (variablesurlesquelle®nposde alldif f)
sontégaux.et de cardinalt, unesolutionestde changere domaine Cettetechnique
estutiliséeparP. Codognetdans[Cod0d, pourle problemedescarrésmagiquesAu
lieu de modifierles V; n'importe commentdansDom;, puisde calculerle alldif f,
on travaille surles transpositiongjui échangen¥; avec uneautrevariable.De cette
manieresial'initialisati onle alldi f f estrespecté] le seraachaquepaségalemenét
onl'obtient gratuitemenentemps.Celavautparexemplepourles problemesportant
surdesséries(au sensmusical: permutatiordesdouzenotesdela gamme) C’estce
principequenousavonsutilisé pourle probléemedesall-intervalsseries.

Nouservisageond'étendrecetteidéeaucasou l'on aalldif f surm variables,
surle mémedomainede taille ¢ (avec évidemmentn < t). L'idée estderetirer du
domainelesvaleursinstanciéesCelapeutsefaire facilementsansmodifierle solver,
parexempleenajoutantt — m variablefantdbmesgdontlescodtsserontoujoursnuls,
qui nepourrontdoncétrechoisiespourunemodification.

5. Expériences

Nous avons effectué une séried’expériencesdansOM pour comparerle temps
de réponsedu systemede backtrackingde Screameset d’un prototypede solver par
rechercheadaptatie. L'ordinateurestun Mac G4. Le tempsde calcul donnéici ne
comprendpasle garbagecollecting.

Pourla rechercheadaptatie, le nombred'itérationsdésignele nombred’appels
ala fonction principale.Nousdonnonsci lesrésultatsmoyenspour dix résolutions.
Signalongyjuel'écart-typeestassezlevé. Pourle backtrackingle nombred'itérations
désignde nombrede backtracks.

Nousavonspriscommeteststrois problémesnusicauxLe premierestunprobleme
musicalclassiquel e deuxiemea étéposéparFabienLévy, compositeurle troisieme
vient de Mauro Lanza,compositeurCestrois problémessontplus a prendrecomme
un panoramale cequel’on doit pouwoir traiterquecommedesbutsultimes.

5.1. All-intervals series

Il s’agitdetrouverunepermutatiorr desn premiersentierstelle queles|o; 1 —
o;| soientune permutationdesn — 1 premiersentiers.C’est un probléememusical
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classique décritnotammendans[MOR 74]. Avecn = 12, on obtientune sérieau
sengnusical(motif dandequeltoutedesnotesdela gammechromatiqueapparaissent
exactementinefois). La contraintesurlesdifférencesuccessiesimposequechaque
intervallesoitaussientendiexactementnefois lorsqud’on jouela série: onentendra
exactementinesecondaiminuée(intervalle de 1 demi-ton),unesecondeaugmentée
(intervalle de 2 demis-tons)unetiercemineure(3 demi-tons) gtc.Le problémeaune
solutiontrivialeavec1 n 2 (n — 1) 3 etc.On cherchebiensirlesautressolutions Les
all-intervalsseriesontétéutilisé commetestpourAnt-P-Soher, de C. Solnon[Sol0(Q,
dont nousindiquonsles résultatsdansce tableau.Pour la rechercheadaptatie, on
utilisele alldif f partranspositiongommedéfini ci-dessus.

Nombred’entiers | Backtracking| Adaptative | Ant-P-Soher
8 6 min <0.01s

10 >1h 0.02s 0.0s

12 >1h 0.1s 0.1s

14 >1h 0.2s 0.5s

16 >1h 2s 2s

18 >1h 5s 3.7s

20 >1h 18s 10.4s

Cesrésultatspeuent aussiétre comparésa ceuxd’llog Solver [Sol0Q. Pour20
entiers,llog Solvermetplusd’uneheure.

5.2. Suited’accordsavecnotecommune

Onconsiderainesuited’accordgchagueaccordétantunesuited’'un mémenombre
de notes,représentéesniquemenpar leur hauteurdoncpar un entier). On souhaite
avoir une ou plusieursnotescommunesentre deux accordssuccessifsLes accords
ont enplusunestructureparticuliere dansun mémeaccordtoutesles notesdoivent
étre équidistantegn fréquenceOn utiliseradoncévidemmenunereprésentatioen
fréquence.

Ce qui setraduit formellement soit / et J deuxentiers.La suite d’accordsest

représentégar une liste de 7 listesde J entiers,soit (a] )< ;<r. Les contraintes
s’écrivent:

Vi<I,Vj1,52<J—1, ozgl-l'l—a‘gl :ozg”l—a‘gz
VZSI—IC!ZOO[Z_Fl;é@

La premiérecontrainteseréduit évidemmenparun changemensimplede para-
meétresenprenanitcommereprésentatiode'accordnon pasl’ensemblede sesnotes
mais safondamentalef;, l'intervalle int; entredeuxnotes,et ./ le nombrede notes
paraccord(avecdanscecasa! = f; + int; x j pourj < J).

Lestestsont étéfaits pour dessuitesde 20, 30 et 40 accords avec a chaquefois
desaccordst noteset de 8 notes Lescontraintesontd’'une partquetouslesaccords
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soientdifférents,d’autrepart qu'il y ait une et une seulenote communeentredeux

accordssuccessifsLesvariablesont un domainedetaille 100.

Backtracking Adaptative
Accords | Notes | Itérations| Temps| Itérations| Temps
20 8 218 4s 46 1,8s
20 4 355 18s |42 1,3s
30 8 460 17s 63 1.9s
30 4 569 6s 53 2s
40 8 780 52s 56 1,7s
40 4 948 17s 53 2s

5.3. Rythmessanssimultanéité

Il s'agitdecomposeun quasi-canomythmique. Onan voix jouantsimultanément.
Lai-iemevoix répéteun motif rythmiquedepériodeT;, forméd’un ensemble’onsets
o;'» < T; (onappelleonsete temps plusexactementa date,ou un rythmeestfrappé).
L'unité detempsestdonnéede sortequeles onsetssontreprésentépar desentiers.
Il s’agit de trouver les motifs pour que jamaisdeuxvoix n'aient deuxonsetssimul-
tanéset ce pendanuneduréeD fixée, D < ppem(Ty...T,). LesT; sontengénéral
choisis premiersentre eux, pour avoir desséquencesufisammentlongues.De ce
fait, le nombrede variablesestgénéralemenélevé. La figure 3 montreune solution
approchéeavecdesT; de8, 14 et 12 unitésdetemps,ici la doublecroche.La figure
4 estunesolutionexacte.

O——————fmw——0n

Tl m

<D

il [<]»
I=dnidi ﬁéﬂ ] ﬁumckﬂme Music

| IAC Bus %1

1

FiG. 3. Unesolutionapprochée L'erreur estencadréeengris, lesvoixinférieureset
supérieuesfrappantun onsetsur cetemps.

ogi représentde j-iemeonsetde la i-iemevoix, et on noten; le nombred’onset
dansle i-iememotif. Les contraintesontalorsdécritesparlesformulessuivantes

Vignofh =1

Viy, iy <nVj# k< Dolt £ o
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FIG. 4. Unesolutionexactedu mémeprobléeme

Enréalité,le compositeusouhaitedventuellemengvoir nonpaszéroonsetsimul-
tané,maisle minimumpossible sachangu’enfonctiondunombredevoix etd'onsets
le problémepeutne pasavoir de solution(de maniereévidente desqueles nombres
d’onsetsdeviennenttrop grands)ll acceptedoncdessolutionsapprochées.

Pourla résolution)esparametres choisirparl’utilisateur sontle nombredevoix,
la duréeD, et la densitéd’onsets qui représentde rapportentrele nombred’onsets
jouéssurla longueurtotalejouée(parexemple,pourunedensitéde deux,on entendra
enmoyenneaunonsettouteslesdeuxunitésdetemps).Lestestsont étéeffectuésavec
unedensitéde?. La duréechoisieest128pulsationsLeslongueurglesvoix sontdans
l'ordre 19, 23, 29, 31, 37 et43.

Backtracking Adaptative
Nombredevoix | Temps Itérations| Temps
3 >1h 350 12s
4 >1h 463 22s
5 >1h 923 58s
6 >1h 1208 108s

6. Conclusion

Les premiersrésultatsde rechercheadaptatie en musiquesont encourageants.
Bien sdr, le tempsde calcul estraisonnableMais les particularitésde la recherche
adaptatie (incomplétudeprogressiité) enfont un algorithmeparticulieremenbien
adaptéaux problemesnusicaux.

Il restecependant améliorerl’algorithme et sonimplémentationNous ervisa-
geonsnotammentletestelle programmevecd’autresstratégiegjuelaréinitialisation
aléatoireen casde minium local, d'implémenterun alldif f plus efficace comme
décritci-dessusg’améliorera partietabu del’algorithmeetenfind'’utiliser le caractére
affine desfonctionsde coltpour optimiserla recherchalu meilleur candidat.
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Viendraensuitele momentd’écrire desprimitivesplus élaboréepourle langage
de contraintesget de réfléchira uneintégrationvisuelle satisfaisantele la recherche
adaptatie dansOM.
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