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Intr oduction générale

L'approcheinformatiquedela modélisatiorstatistiquede structuresnusicalesestfondéesurla constata-
tion qu’il y adeuxmanieres!’envisagerda modélisatiordesstructuresnusicales.

— La premiereestbaséesurla formulationexplicite dereglesde constructionjnspiréesde théoriesmu-
sicalesreconnueset traduiteg(dansle casle plusformalisé)dansun langageformeltel quela logique
du premierordreou le lambda-calculdonnang&wentuellemenlieu a uneimplémentatiorsousla forme
d’'un systemeexpertde gestiondesconnaissancenusicalegmusicalknowledgesngineering,.

— Ladeuxiemeapprocheonsisteaadoptemun pointdevueagnostiqueetamettreenplacelesconditions,
pour 'ordinateur, d’'un apprentissagempiriquedesstructuresa partir d’'un grandnombred’exemples
musicaux.Dansce cas,on cherchera induire un modélestatistiquea partir desdonnéesen utilisant
desalgorithmesd’apprentissageCettedeuxiemeapprocheesttrésintéressantéorsqu’onne dispose
pasd’unethéoriea priori, maisde beaucoupgle donnéesxpérimentales.

Dansle cadredu stagede DEA, nousavonsdé\eloppécettedeuxiemeapprocheayantmenédesexpé-
riencesavec desméthodesl’apprentissagdites« universelles> issuesdesdéweloppementsle la théoriede
l'information, notamment’algorithme LZ. Une hypothésesous-jacentest que les séquencesonsidérées
sontdesréalisationgle sourcesstochastiquemconnueset quela similarité au niveaudesséquencedénote
unesimilaritéauniveaudessourcesll estasse#aciledevoir quel'induction dessources partirdesdonnées
s’apparentel la compressiorle cesdonnéesDe ce point de vue, I'universalitésignifie que la méthodede
compressioresttelle qu’elle corverge asymptotiquementersl’entropie dela sourcej.e. le codageoptimal.
De nouwau,l'idée estde passedel'étude dela similarité surdesstructuresde surfacea I'étude de la simi-
larité au niveaude leur codageoptimal. Enfin, cesmodelesstatistiquegpermettente générerdesvariantes
utilisablesdansdestestset dansun contecte de créationmusicale.

Dansun premiertemps,nousnousproposongle définir avecrigueurle conceptd’analysemusicalegtde
situernotreapprocheparrapporta ce cadregénéral Ce panoramaeral’occasionde découvrirdespointsde
vued’'analysemusicalequi partagentie maniereimplicite uneapprochesimilaire a la nétrequantau soucis
deproposemuneméthodologiegénéralest agnostiquebaséesurdesnotionsd’apprentissagetderépétitions.

Puis estprésentéale manieresynthétiquda théoriede I'information, sesprincipeset son étatde I'art.
Serontnotammentéwloppédesalgorithmegqui présententiesintérétsparticuliersquanta leur application
dansun contete d’analysemusicale.

Le troisiemechapitredela partiethéoriquedu mémoireprésenterdialgorithmeimplémentédande cadre
dustage I'algorithmed’analyseetdegénérationincrémentale$lPG : IncrementalParsingand Geneation).

Lestrois chapitressuivantsprésentenéndétail lesfonctionnalitéoffertesparla bibliothequel Z, quece
soit la version1.0, antérieureau stagequela version2.0, fruit de notretravail, ainsiquel'implémentation
détailléede cettederniereversion.

Jetiensa remerciertout particulierementnon responsablele stageGérardASSAYAG, pour sonhospi-
talité, sadisponibilité, toute I'attention qu’il a prétéea mestravaux et la confiancequ’il m’a accordéelJe
remercieégalementensembledel’équipe Représentationglusicalespourleur accueil.
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Chapitre 1

Cadregeneral: lestechniquesd’analyse
musicale

Il estnécessaireafin de s’assurerde la cohérencale notre problématiquest de la bonnedirectionde
notrerecherchede nouspréoccupede la notion d’analysemusicale de saproblématiquest de sesenjeux.
On pourraalors situerla positionde notre étudeau sein de ce vasteunivers, riche et varié, d’une grande
compleité. Un bref panoramale seshorizonsnousferadécouvrirdesapprochesssuesde domainesertes
éloignésdela Théoriedel'Information et autressciencesxactes maisprésentantdesdémarchesréssimi-
lairesala n6tre,notammenparcequ’ellessontaussifondéessurle conceptderépétition.

1.1 Intr oduction

Qu’est-ceque la musique? Cette questionpeut paraitresaugrenueCependantil n’est pasaiséde se
concertesurunedéfinitionuniverselleetindépendantdetouteesthétique(cf. [15] chapitre2). La musique,
entantquedisciplineartistique gstuneactuité d’ éthangeentreplusieurdandividus(ou entreunindividu seul
etlui-mémesecontemplant)compositeursinterpréteou simplesauditeursOutresoncaracteréndéniable-
mentsonore(ou potentiellemensonore dansle casd’une partitionlue), cetéchangeeutétreenvisagéselon
plusieursanglesdevue,enfonctiondesoutils d’analyseadoptés.

— L'objet decetéchangeestun ensemblal’informations C’estle point devuedela Théoriedela Com-
municationou Théoriedel'Information. Le messagenusicalestconstituéde donnéesnisesenforme
dansuncanalspécifié La Théoriedel'Information seproposed’analyserdemaniergformellela dispo-
sition del'information auseinde ce message sarépartitionquantitatve maispourguoipaségalement
sastructurehiérarchiquel’algorithmequenousétudieronendétaildansle troisiemechapitre etque
nous avons implémentédurantnotre stage,s’inscrit dansle cadrede cettediscipline, a laquelleest
consacrée secondchapitre.

— L'objet de cetéchangeestun ensemblale signes C’estle pointdevuedela SémiologieLe message
musicala étécrééparunindividu dansle but detransmettraelesidées.Pourcela,il utiliseunréseawde
signesc’est-a-diredesélémentsl’expressiorauseindu canalqui seréferentparassociationmplicite a
desconceptsCemessag@ourraensuiteétreinterprétépartout autreindividu connaissantelangage,
c’est-a-direconnaissardpproximatvementa significationdechacurdessignes Notonsquelessignes
nepourrontpasétreinterprétésexactementiela mémemanierepardeuxindividusdifférentsll y aura



doncinévitablementneincompréhensiofatenteentrecesprotagonistesCe point de vue permetune
analysaqualitatve et complexe du messagel permetd’intégrerlesnotionsdethéoriedel'infomation
dansun cadreplusvaste pluspropiceala problématiquele 'analysemusicale ll seradéweloppétout
aulongdecechapitre.

1.2 Analyserla musique

1.2.1 Le point devue sémiologiquede Jean-JacquesNATTIEZ

La tripartition

Jean-JacquelIATTIEZ a proposéune trés intéressantenusicologiegénéale [15] fondéesur despré-
ceptessémiologiquesjui empruntente modéletripartitede JeanMOLINO. La sémiologieconsiderajuetout
messagest constituéde signes a partir desquelgout individu construitune signification La tripartition
sémiologigugposel’existencedetrois formespossibled’interprétationdu message

a) La dimensionpoiétique: [...] la forme symboliquerésulted’un processusréateurqu’il
estpossiblede décrireou dereconstituer

b) La dimensionesthésique confrontésa une forme symbolique les récepteursassignent
uneou dessignificationsala forme; le termede « récepteus estd’ailleursimpropre,caron]...]
ne recoit pasla significationdu messagé...] mais|...] on la construiten un processusctif de
perception

c) Latrace: la forme symboliquesemanifestgohysiquemengt matériellemensousl’aspect
d’une trace accessibleaux sens.Une trace, puisquele processupoiétiquen’est pasimmeédia-
tementlisible en elle, puisquele processugsthésiques’il esten partie déterminéepar elle,
doit beaucoupau vécu du récepteurPouscettetrace, MOLINO proposele termede « niveau
neutre» ou de « niveaumatérieb». Il estpossiblede proposerde ce niveauneutreunedescrip-
tion objective, c’est-a-direuneanalysede sespropriétéset de sesconfiguationsimmanentegt
récurrente$ . Onl'appeleraici « analysedu niveauneutre» .2

La placedela théorie de I'inf ormation

Notre propositiond’analysemusicaleal'aide d’outils dela théoriedel'information, estune« analysedu
niveauneutre» : elle étudiela structuredu messagesanspriseencompteni du « processusréateur, ni du
«vécudu récepteur. Notonsque,mémesi I'efficacitéde certainsalgorithmesde compressiomlesdonnées
dand’analysedela musiquepeuts’expliquerparla similitudedeleurapprochevecnotre« processusctif de
perceptiorn», onnedoit pasconclurequecetyped’analyseestégalemengsthésiqueCarl’analyseesthésique
sebasesurl’ expériencesensibledel’auditeur, etnonsimplemensesprocessusle perceptioretde cognition
dumondesonore.

1C’estnousqui soulignons.
2C’estnousqui soulignons.
3[15] page34.



La signification de la musique

Nousavonsvu quela musique entantquemessagesesoumetiuneinterprétationdela partdel’auditeur.
Jean-

De mémequ’il n'estpasévidentde définir ce gu’estla musique Ja notionde symbolismenusicalne saurait,
parl’étenduedesonchampd’action,faire'objet d’'un consensusnanimé&. Un pointdevueparticulierattire

JacqudsATTIEZ proposaunedéfinitiondela signification:
Il y asignificationquandun objetestmis enrelationavecun horizon?

notreattentionceluide NicolasRUWET :

Jean-JacqudsATTIEZ situecetype d’interprétationde la musiquesousle cadrede « renvoi intramusi-

cal»:

Leslinguistes,structuraliste®t génératristes,nousont apprisquel’étudeinterned’un systeme
estpremiérepar rapporta celle de desconditionspsychologiquegt physiologiques]...] L'ana-
lyse,sufisammenpoussée]’un fragmentd’uneoeuvred’'un ensemblel’'oeuvre dustyled’'une
époqueadonnéeegtc, devrait permettrede dégagedesstructuresnusicalegjui sonthomologues
d’autresstructuresrelevantde la réalité ou du vécu; c’estdansce rapportd’homologiequese
déwile le « sens»> d’une oeuvremusicale Prenonsinexemplesimple: soitunfragmentmusical
tonalcomposéle deuxpartiesA et A’ ; A seterminesurunecadencegompue,A’ commenceale
la mémemaniérequeA et setermineparunecadencegarfaite.Dansle cadredu systemeonal,
il estclair quela premiérepartieserainterprétéecommeun mouvementmenéusqu’aun certain
pointetinterrompuou suspenduetla secondeommela reprisedu mémemouwementcettefois
menéjusqu’asonterme.On voit dansce casquela simple descriptionpermetde dégagemune
certainestructure- mouvwementesquisséet suspendupuis repriset menéa sonterme- qui est
homologued’un ensembléndéfini d’autresstructurejui peuventseretrouverdansle réeloule
vécu.C’estdanscerapportd’homologiequeje verraisce qu’on peutappelede seng(partiel) du
fragmentenquestiongtil estévidentqueseulel’analyseformelleinternepermetdele dégagef

latechniqued’analyseparadigmatiquepropos@arRUWET, danda fouléedeLEvI-STRAUSS
et JAKOBSON, permetjustementd’analyserbon nombrede modalitésde relationsentreunités
musicalesParvenusa un momentd’une oeuvre nousétablissonsin lien avecun fait x déjaen-
tendu L'analysedu niveauneutrepermetde faire I'in ventairede cesmisesenrapportpossibles

Mais la techniqueparadigmatiquesur laquelle nous mettronsune certaineemphaseparce
guec’estla méthoded’analyseoriginalequi s’estdéweloppéedansla périodede contactentrela
sémiologieetla linguistique,n’estpasla seulequi décrie lesrelationsderenvoi intramusicales.
Un momentde musiquetonaleouvreun champde possiblesa sondéweloppementC’estcetas-
pectimportantde la sémiosianusicaleque MEYER a déweloppésousl’influence conjuguéedu
concepischenkérienle prolongatioret dela théoriedel'information’ : « Un événementnusical
(qu'il s’agissed’un son,d’une phraseou de toute une section)a une significationparcequ’il
désigneet fait attendreun autreévénemenmmusical» 8. En ce sens toutel’oeuvre de MEYER
peutétre de plein droit considérée&commeune sémiologiemusicale.ll faut attendreun récent

4[15] pagel37.
5[15] chapitre5.
6[17] pagesl3-14.

7C1

estnousqui soulignons.

8[13] page3s.



article du linguiste RobertAUSTERLITZ pour voir cetteconceptionqualifiéede sémiologique,
maisindépendammengemble-t-il,de la connaissancde 'oeuvre de MAYER : « La significa-
tion qui estvéhiculéepar un texte musicalestfondamentalemerdéictique,cataphoriqueence
sensqu’il s’agit d’'une prédiction Le texte musicalfait référencea I'avenir en ce qu’il oblige
I'auditeur a préfirela forme de la substancenusicalea venir dansun futur tresimmédiat- sur
la basede la substancenusicalepercuea un momentdonnée» °. « Si quelquechosepeutétre
appelésignificationou semiosienmusique c’'estbien'expériencerequiseparla prédictionde
la substancenusicalea venirimmédiatement 1°. Une fois reconnud’existencede ce type de
significationmusicale le problemeseraévidemmente déterminere type d’outils analytique
corvenantal'analysede I'attentemusicalet!

Lesoutilsd’analysequenousproposonslansnotreétudes’inscriventprécisemmerdande cadredecette
problématique.

Sémiologiede I'analyse musicale

Jean-JacqudsATTIEZ distinguedeuxtypesd’analysesnusicales
— Lesdiscoursverbaux :
— Lesdiscoursampressionnistes
exprimentle contenude la mélodiede maniéreplus ou moinslittéraire 2
— Lesparaphrases
« redire» enmotsle texte musicalsansiieny ajouter*s.
— L'explicationdetexte :
Il s’agitde saisirla richessedela mélodie,d’en faire ressortir sanssoucide systématique,
lesfaits saillants,avecl’intention explicite ouimplicite desaisirl'« essence du texte'.

— Lesdiscoursmodélisés:

Il nes’agitplusici deverbaliseda musique maisdela simuler, avec,en principe,suffi-
sammente précisionpourgu’il soit possiblede retrouver, a partir du modeéle les configu-
rationsnaturellesdel’objet d’origine.

[...]

Il y adeuxgrandegamillesdemodélesjuenousappellerons globales» et«linéaires».

a) Par « globales», nousentendonslesdescriptiongjui donnentuneimaged’ensemble
ducorpusétudié,al’aide delistesdetraits,declassificationslesphénomenesulesdeux,en
donnantsouwent une évaluationstatistiqué®. On distinguerd’analyseentrait etl'analyse
classificatoie.

- L’'analyseentrait estpeut-étrecelle qui a étéla plus pratiquéeenethnomusicologie

il s’agit de relever la présenceou I'absenced’une variable,et de donneruneimage
d’ensembledu chant,du genreou du style considéréaumoyend’un tableau]...]

9[4] page4.

ibid page6.

1115] pagesl53-154.

12[15] page203.

Bibid.

14[15] page204.
15C’estnousqui soulignons.



- L’'analyseclassificatoie répartitles phénoménedansdesclasses]...]
Toutesles méthodegécentefondéessur la paradigmatisatiosystématiquelesunitésont
uncaracterdondamentalemerdiassificatoire d’ailleurs, ellessequalifientelles-mémesle
taxinomiquesDansla mesureou I'explication estun descriteresfondamentauxde cette
approchela délimitationd’unitéss’accompagnéeleur définitionselonles variablesqui la
constituentOr, cepointestimportant.

[...]

b) Lesmodéledinéaires

Nousavonsqualifié lesdémarcheprécédentede globalesparcequ’ellesne cherchent
pasa restituerla totalité de la mélodieselonl’ordre de successiomiesévénementslansle
temps.Les modéledinéaires eux, décriventle corpusa l'aide d’'un systémede reglesqui
prendenchagealafois I'organisatiorhiérarchiqueadela mélodiemaisaussia distribution
('environnementdesévénement$

1.2.2 Panoramadestechniquesanalytiques

La notiond’analysemusicaleétantclarifiée,il seraitintéressanmaintenantieprocédeaunbrefparcours
del’ensembledestechniquesnalytiquesitiliséesactuellement[12]
— Analyseformelle:

HeinrichSCHENK ER aacquisuneplaceprépondérantdande mondeanglo-saxowomme
auteurd’une théorie analytiguegénéralede la musiquetonale...Le principal mérite de
SCHENKER estd’avoir proposéune synthéseaunificatriceallantde la surfacemusicalea la
formedel'oeuvre entiére.. Enrevanche ce modeleestfortementréducteurnonseulement
parcequ’il ne s’appliquequ’a la musiquetonale, mais aussiparcequ’il assignecomme
objectif a I'analysela confirmationde I'existencedu modelecommunderrierela surface
musicale plutot quela singularitéde 'oeuvre danssoncontexte stylistique.*’

— Lesgrammairegénératies:

La conjonctiondela linguistiqgueformelleetdel’informatique,surnenuedandesannées
60, a produit diversesretombéessur le terrain de I'analyse musicale.La théoriela plus
connueetla plusambitieusequi invoquelesgrammairegénératies,estcellede LERDAHL
et JACKENDOFF. Enfait, il s’agitpourunegrandegoartd’uneréécritureadroiteetmodernisée
desthéoriesschenkeriennest de sesméthodeggraphiquesassortiesd’'une traductionen
reglesd’inspirationlinguistique.La constructiome générepasdesphrasesnusicaleqqui
seraient’analoguedesphrasesiu langagegénéréeparla théoriede CHOMSKY) maisune
structureassimiléala perceptiordel’auditeur. Bien querestreintaausystémedonal,comme
celle de SCHENKER, la théorieen élamgit quelquepeule champexplicatif en prenanten
comptela métriqueet sesrelationsavecla sggmentatiorphraséologiquanaiselle s’entient
du coupauxoeuvresdu type monodieharmoniséet n’intégrepasla polyphonie 18

— La sémiotique

16[15] page<205-206.
17112] pagesA7-48.
18[12] page48.
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Une autredémarchegénéralea inspiré divers auteurssousplusieursétiquettesd’ordre
linguistigue.La méthodede basese fonde sur le repérageade répétitionsou plus générale-
mentd’équivalencesgce qui recouvrea la fois la notion deressemblancde d’égalitéa une
transformatiorpres.Ceséquivalencesdécoupenta pieceanalyséeen classegle sgments
distinctesdontlesrelationssontensuiteinterprétéesUne procédurede ce type,connuepar
la suitesoude nomd’analyseparadigmatiquea étédécriteinitialementparNicolasRUWET,
gui invoquel’école glossématiqude RomanJACOBSON et sestechniquesiecommutation,
etdéclaretraiter « la musiquecommeun systémesémiotique partageantin certainnombre
de traits communs- tels que I'existenced’une syntaxe - avec le langageet d’autressys-
temesdesignes». Danscettesémiotique RUWET voit I'analysecommeallant« dumessage
au code». [Est mentionnéensuitela théorie de Jean-JacqueNIATTIEZ]. La corvergence
méthodologiquele I'analysemusicale a peineentresue, tendalorsa sedissoudredansun
horizondevenu trop vasteet on assisteplus souwent a deschangementsl’étiquettesqu’a
desmutationsde substancekEn particulier, les essaisle transpositiorsurle terrainmusical
desnotionslinguistiquesde base syntaxe et sémantiquen’ont pasdonnélieu a un essorde
connaissanceomparabl@cequi s’estpasséourle langageetont plutdtnoyéla spécificité
dulangagemusicalsousdelargeszonesd’ambiguitéterminologique.

La démarcheparadigmatiquénauguraitune méthodede segmentationqui, contraire-
mentauxméthode<lassiquesne partaitpasde formesa priori, mais,au-delade comparai-
sonsmélodiguesimplesJa notiongénéralale « répétition» esttrop vaguepourétrefondée
formellement unetypologie précisedescritéresd’équivalencea utiliser et desentitéssur
laquellesls peuventporterrestea faire, et'exempledu langagecessealorsd’étre utile. 1°

— LesformalismesmathématiqueéMlilton BABBITT, Allen FORTE, etc).
— L'analyseassistég@arordinateur.

Les auteursont alors affirmé explicitementl'intérét de la simulationcompositionnelle
commedémarchal’analyseassistégar ordinateury et celade faconradicalepuisqu’ils ont
pris le parti de construiredesmodélesde partitionscomplets dansle sensd’unerestitution
exhaustve despartitionsétudiées...

Dansce systeme]'utilisation desregroupement®n classesd’équivalencesjntroduite
par 'analyseparadigmatiqueestlibérée de sa conotationsyntaxiqueunidimensionnell&
et généraliséeommemoyende transformatiord’un flux musicalglobal en unecombinai-
sonde flux sémantiquemenlus élémentaireseux-mémessusceptiblesl’étre a nouveau
décomposédA partir destransformationsinalytiquesla reconnaissanage transformations
inversesassemblantlesflux constituant®nflux plus générauxXournit la voie de passag&
la modélisatiordespartitions.?*

19[12] pages48-49.

2ONotedesauteurs
N. RUWET avait bien pergucettelimitation de la syntaye au senslinguistique, il conclutsonarticle endisant: «La
conséquencee tout ceci est,commeon a pu le constaterqu’il estimpossiblede représentela structured’une piece
musicalepar un schémaunique». Pas schémajl entend« série d’emboitements, c’est-a-direstructuresyntaxique
hiérarchiséeLe schémade type relationnel,introduit en informatiquequelquedix ansaprésl'article de RUWET et
reprisdansle Morphoscopetranscendeetobstacle.

Nousavonsdéwloppéle pointdevuedeNicolasRUWET sectionl.4.2page20.
2112] pages51-52.
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1.3 Le stylemusical, selonLeonard B. MEYER

Le musicologud_eonardB. MEYER a écritunouvraged'un grandintérétproposantinethéoriedu style,
del’émotion etdela critigue musicalesempreinted’un soucisderigueur, d’objectivité etdeclarté,etfondée
sur despréceptescientifiguesie modélisationde processugognitifs[13]. Dansla préface|l hissehautet
fort lesprincipesqui sous-tenderdaméthodologie

For if theaestheticandcriticism of musicareeverto move out of therealmof whim, fancgy,
andprejudice,andif the analysisof musicis ever to go beyond descriptionwhich employsa
specialjargon, thensomeaccountof the meaning,content,and communicatiorof musicmore
adequatehanat presentvailablemustbe given.As I.A. Richardsputsit, "The two pillars upon
which a theory of criticism mustrestare an accountof value and an accountof communica-
tion"?? - andincludedin anaccountof communicatioris obviously anaccountof the meanings
communicated.

Meaningand communicationcannotbe separatedrom the cultural context in which they
arise.Apart from the socialsituationtherecanbe neithermeaningnor communicationAn un-
derstandingf theculturalandstylistic presuppositionsf a pieceof musicis absolutelyessential
to the analysisof its meaning.It should,however, be notedthatthe converseof this proposition
is alsotrue: namely thatanunderstandingf thegenerahatureof musicalmeaningandits com-
municationis essentiato an adequatanalysisof style andhenceto the studyof musichistory
andtheinvestigationsf comparatie musicologyaswell.?®

Lathéoriedel’analysemusicaleproposégarLeonardB. MEYER, nousl’entrevoyonsici, estfondéesur
desproblématiques!’ordre sémiologiqueou de théoriede I'information. L'auteurn’en était pasréellement
conscienaumomentdel’édification desathéorie.Cen’estquequelquesannéeplustardqu’il découvritles
liensétroitsentresaconceptiorde la musiqueet 'approchede la communicatiorproposéeparla théoriede
I'information.

In thatanalysisof musicalexperiencemary conceptsveredevelopedandsuggestionsnadefor
which | subsequentljoundstriking parallels- indeedequialents- in informationtheory?*

Nousnesommesloncpasloin du proposinitial denotreétude Nousallonsméme enfait, sande savoir,
retrouver de maniéreplutét surprenantéa notionde stylemotivique? tel quele modélise’algorithmeLZ ou
touteautreapprochede typemarkovienne.

1.3.1 La théorie del’émotion

LeonardB. MEYER fondesonétudea partir dela théoriedeI’émotion, qui risquefort d’étre quelquepeu
désuetaujourd’hui.Cettethéorieseveutgénéralebrassantensembledesexpériencesuxquellepeutétre
confrontél’étre humain.

22Notedel'auteur:
I. A. Richards,Principles of Literary Criticism (New York :HarcourtBrace & Co., 1928),p. 25. Although value
judgmentsare unavoidably implied throughout the presentstudyis primarily concernedwvith presentinganaccount
of meaningandcommunication.

23[13] pagesviii-ix.

24« Meaningin Music andInformationTheory», in [14]
25¢f, section3.5 page45.
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In otherwords, it wasassumedhat the law of affect, which statesthat emotionis evoked
whenatendeng to responds inhibited,is a generalpropositionrelevantto humanpsychology
in all realmof experience’®

Cettethéoriepeutdoncétreappliquéetelle quelle.Cependantla musiquese distinguedesautresexpé-
riencesguotidiennegpar plusieurspoints:

This assumptiordoesnot, however, imply or stipulatethat musicalaffective experiencesare
thesameastheaffective experiencesnaden responseéo otherstimulussituationsMusicalexpe-
riencediffersfrom non-musicabr, morespecifically non-aesthetiexperiencen threeimportant
ways.

First, aswe have seen,affective experienceincludesan avarenessand knowledge of the
stimulussituation.This beingso, the affective experienceof musicwill differ from othertypes
of affective experienceparticularlyin sofar asmusicalstimuli arenon-referential.

Secundjn everydayexperiencehetensionreatedy theinhibitionsof tendenciesftengo
unresoled. They aremerelydissipatedn the pressof irrelevantevents.In this sensedaily expe-
rienceis meaninglesandaccidentalln artinhibition of tendeng becomesneaningfulbecause
therelationshipbetweerthetendeng andits necessaryesolutionis madeexplicit andapparent.
Tendencieslo no simply ceasdo exist : they areresoled, they conclude.

Third, in life the factorswhich keepa tendeng from reachingcompletionmay be different
in kind from thosewhich activatedthe tendeng in thefirst place...In music,on the otherhand,
the samestimulus,the music,activatedtendenciesinhibits them,andprovidesmeaningfuland
relevantresolutions?’

1.3.2 L’attente

L’écoutede la musiquesuscitea tout momentde la partde I'auditeuruneforme d’ attente®

If tendenciearepatternreactionghatareexpectanin thebroadsenseincludingunconscious
aswell asconsciousanticipationsthenit is notdifficult to seehow musicis ableto evoketenden-
cies.For it hasbeengenerallyacknavledgedthat music arousesxpectationssomeconscious
andothersunconciouswhich mayor maynotbe directly andimmediatelysatisfied °

L'attente,a chaqueétapedel’écoutedel’'oeuvre musicale consisteenuneassociatiorentrece qui vient
d’étre entenduet un ensemblede continuationspossibles certainesétant attenduesd’autresconsidérées
commeimprobables.

Sometimesvery specificconsequeris expectedIn Westerrmusicin theeighteentttentury
for example we expectaspecificchord,namelythetonic[l] to follow thissequencef harmonies
[1,5 11,6 V,6/4V,57]. Furthermorethe consequenthordis expectedto arrive at particulartime,
i.e. onthefirst beatof the next measure.

26[13] page22.

27[13] pages22-23.

28Nousappelleronsittentece queLeonardB. MEYER désigneparle mot anglaisexpectation
29[13] page25.
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Of course the consequentvhich is actuallyforthcoming,thoughit mustbe possiblewithin
the style,neednotbethe onewhich wasspecificallyexpectedNor is it necessaryhattheconse-
guentarrive at the expectedtime. It may arrive too soonor it may be delayed.But no matter
which of theseforms the consequenactuallytakes,the crucial point to be notedis that the ul-
timate and particulareffect of the total patternis clearly conditionedby the specificity of the
original expectation.

At othertimesexpectationis moregeneral thatis, thoughout expectationgnay be definite,
in the senseof beingmarked,they are non-specificjn thatwe are not surepreciselyhow they
will befulfilled. Theantecedenstimulussituationmay be suchthatseveralconsequentmaybe
almostequallyprobable For instance afteramelodicfragmenthasbeenrepeatedeveraltimes,
we begin to expecta changeand also the completionof the fragment.A changeis expected
becauseave believe thatthe composelis not soillogical asto repeatthe figure indefinitely and
becausewe look forward to the completionof the incompletefigure. But preciselywhat the
changewill be or how thecompletionwill beaccomplisheadannotperhapse anticipated..3°

Est introduite ensuitela notion de suspensequi semblepartagerbeaucoupd’affinité avec le concept
d’entopieintroduit parla théoriede I'informations?

Suspences essentiallya productof ignoranceasto thefuturecourseof events. Thisignorance
may ariseeitherbecausé¢he presentourseof events,thoughin a sensainderstandablm itself,
presentseveral alternatve and equally probableconsequentsr becausehe presentcourseof
eventsis itself sounusualandupsettingthat, sinceit cannotbe understoodno predictionsasto
thefuture canbe made 32

1.3.3 La signification de la musique
Le senamusical,selonl’'auteur, estdéterminéprincipalemenparla notiond’attente.

Embodiedmusicalmeaningis, in short,a productof expectation.If, on the basisof past
experience,a presentstimulusleadsus to expecta more or lessdefinite consequenmusical
event,thenthatstimulushasmeaning.

Fromthisit followsthata stimulusor gesturevhich doesnot pointto or arouseexpectations
of asubsequentnusicaleventor consequens meaninglesBecausexpectations largelyapro-

ductof stylistic experiencemusicin astylewith which we aretotally unfamiliaris meaningless.
33

1.3.4 L’apprentissage

Le style musicalestdéfini commeun ensemblede symbolesmusicauxélémentairese prétanta une
combinatoirdimitée, déterminégarun réseaude probabilitésdépendantu contete.

30[13] pages25-27.
31cf. section2.2 page21.
32[13] page25-27.
33[13] page35.
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Musicalstylesaremoreor lesscomplex systemsf soundrelationshipsinderstoodndused
in commonby a group of individuals. The relationshipsobtainingwithin sucha style system
aresuchthat: (a) only somesoundsor "unitary soundcombinations"are possible (b) those
soundspossiblewithin the systemmay be plurisituationalwithin definedlimits ; (¢) the sounds
possiblewithin the systemcanbe combinedonly in certainwaysto form compounderms; (d)
the conditionsstatedin («), (b), and(c¢) are subjectto the probability relationshipsobtaining
within the system (e) the probability relationshipgprevailing within the systemarea function
of contet within a particularwork aswell aswithin the style systemgenerally The occurrence
of arny soundor group of sounds simultaneouslhor in sequencewill be moreor lessprobable
dependingiponthe structureof the systemandthe context in which the soundsoccur 34

L’auteurposel’existenced’unearchitectureniérarchiquedela musique®*Ce qui a un certainniveaupeut
étreconsidérecommeun systémedsolé seravu, a un niveauplus large,commeun élémentparticipanta une
superstructure.

Sincemusicalstructuresarearchitectonica particularsoundstimuluswhich wasconsidered
to be a soundterm or musicalgestureon one architectonidevel will, whenconsideredaspart
of a larger more extendedsoundterm, no longerfunction or be understoodasa soundtermin
its own right. In otherwords,the soundstimuluswhich wasformerly a soundterm canalsobe
viewedasa partof alargerstructurein which it doesnotform independenprobability relations
with othersoundterms.3®

L'auteurconsidereensuitd’aspectdynamiquedela notiond’attente.

Thefactthataswe listento musicwe areconstantlyrevising our opinionsof whathappened
in thepastin thelight of the presentventsis importantbecausét meanghatwe arecontinually
alteringour expectations?’

L'attentedépendégalementle caractéristiquemorphologiquesur les motifs du contexte. Un motif dit
completengendreraineattenteplus spécifique’®

It is alsoimportantto realize that the more completea seriesbecome the more specific
becomethe hypotheticalmeaningsattributedto part of the series.The relationshipsobtaining
betweentwo tonesprovide the listenerwith lessbasicfor specificexpectationthantherelation-
shipbetweerfive, six or tentones.Similarly therepetitionor seemingepetitionof apartarouses
more specificexpectationsthan the first statemenbf the part. The lesscompletethe part, the
moreprobablethatwe shallhave to revise our opinion of someof all of its term.To putin ano-
ther way, the lesscompletethe part, the weakerthe probability relationsbetweenthoseterms
alreadyestablishedndary future parts.>®

L'auteur montre ensuiteque les théoriesmusicalesont depuistoujours empruntédes considérations
d’ordre stochastique.

34[13] page45.

35Cettevision structuréedela musiqueestcependantemiseencauseparNicolasRUWET.
36[13] page47.

37[13] page49.

38pouruneexplicitation rigoureusede cesdifférentesotions,seréféreraulivre.

39[13] page49.
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We have statecthatthe stylesin musicarebasicallycomple« systemf probabilityrelation-
shipsin which the meaningof ary term or seriesof termsdependsiponits relationshipswith
all othertermspossiblewithin the style system.A glancewith almostary book on the theory
of music(whetherZarlino’s or Rameats) or the examinationof ary discussioror descriptionof
style (whetheroriental, occidentalor primitive) will indicate,eitherdirectly or by implication,
thatthis is thecase For example thefollowing table(only the beginningof whichis cited)given
by Walter Piston? is actuallynothingmorethana statemenbf the systemof probability which
we know astonalharmoly :

TABLE OF USUAL ROOT PROGRESSIONS

| is followedby IV orV, sometimesy VI, lessoftenll or lll.
Il is followedby V, sometime¥/I, lessoftenl, Il orIV.
Il is followedby VI, sometimesV, lessoftenll or V.
IV is followedby V, sometimes or Il, lessoftenlll or .
V is followedby |, sometimed/I or 1V, lessoftenlll orl.

Laws of melodic progressionsuchas the Lipps-Meyer law, are essentiallystatementof
probability relationshipsstatedin a quasi-mathematicdbrmulationrelevantto particularstyle
systems.

Stylistic descriptionsare alsoexpositionsof the probability relationsthat prevail within the
systemunderinvestigation#!

1.3.5 La forme

La notiondeformeprovientd’unepartdel’architecturehiérarchiquelela musiquetelle guenousl’avons
explicitée auparaant.

Thearchitectonimatureof mostlargermusicalstructureshasbeenmentioned Althoughthe
probability relationshipsof the smallerunits are also appropriateto the organizationof larger
structuresit is clearthatthelargergroupsandsectionsexhibit certainspeciaimodesof organiza-
tion andcombinationgcertainspecialprobability relationshipsyhich exist in additionto, though
notin conflict with, the probability relationshipof the smallerparts.In otherwords,forms are
specialaspectof style, alternatve probability groups,eachof which exhibits its own special
probability relationshipswithin thetotal stylistic context. Like the perceptiorof andresponseo

themoregenerallycontinuousaspect®f style,the understandin@f form is learnednotinnate.
42

Elle résideégalementlansnotrecapacitél’abstraire puisdegénéraliserdesstructures partirdel’écoute
dedifférentesoeuvrestde leur adéquation.

The conceptof aform involvesabstractiorandgeneralizationOur feeling of whata sonata
form or a themeandvariationsis doesnot derive from our experienceof this or that particular

“ONotedel'auteur:
Walter Piston,Harmony(New York : W. W. Norton& Co.,Inc.,1941),p. 17.

41113] pagesH4-55.
42[13] pagess6-57.
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sonataor themeandvariationsbut from our experienceof a hostof worksin suchforms. Out of
this experiencethe classconceptswvhich we label asthis or thatform are developed.[...] once
awork is recognizedasbeing a type for which an abstractnormatve classconcepthasbeen
evolvedthenthat"ideal type" becomeshe basisfor expectations*3

Un style peutétreconsidér&commela créationd’un modélestatistiquehiérarchiquest complexe a partir
del’écouted’un corpusd’oeuvresll estdoncpossiblede considéredesstylesindividuels,relatifsachacune
desoeuvrespuisde construirede maniéerehiérarchiqualesstylesrelatifsa desclassesl’oeuvres.

Not only aretheseclassconceptf formsin generabut theseconceptarealwaysmodified
by a particularstyle. Thatis, we not only have an abstractconceptionof a fuguein general
but we alsohave anidealtype fuguein the style of Bachasdistinguishedrom oneby Brahms
or Hindemith.A whole hierarchyof formsis maintainedn the mind, from the generalizations
resultingfrom several performancesf the samework andthosearisingfrom stylistic experience
to thosebasedn the concepiof form in general *

Nousverronsguel'analysedela musiqueparapprentissagstatistiqueeprendde manieremplicite cette
conceptiordu style musical.Certes seuledesgrandedignesy serontprésentesCertaingpointsmentionnés
ici ne sontpaspris en comptepar les algorithmesqgue nousdécrirons.Nousy feronsmentionau moment
opportun.

1.4 L’analyseparadigmatique de NicolasRUWET

1.4.1 La problématique

La démarchede Nicolas RUWET coincidetout a fait avec notre problématiqueinitiale : il cherchea
effectueruneanalysemusicalepar I'utilisation d’'un algorithmeexplicite, et ce de maniéreagnostiqueSon
approcheprocédede la linguistique,mais égalementtout au moins de maniéereindirecte,de la théoriede
I'information.

Sonarticle historique[16],[17], posantiesjalonsdel’analyseparadigmatiquescommenceainsi:

Danstout systemesémiotique)e rapportentrele codeetle messag@eutétredécritde deux
pointsdevuedifférents selonquel’on va du messageaucode,ou du codeaumessage®

Il précisealorsennote:

Danscetarticle, je traiteraila musiguecommeun systemesémiotique partageantin certain
nombrede traitscommuns- tels quel’existenced’'une syntax - avecle langageet d’autressys-
temesdesignes.Jelaisseracompletementie cotél’'aspectpropremenesthétigueet notamment
la questionde savoir si I'esthétiquepeutse réduitea une sémiotique.Par ailleurs, sur le plan
terminologiquea causedela référencea la notationimpliquéenécessairememtansl’emploi du
mot « texte » enmusiquej utiliserai, depréférenceila dichotomiehjelmsléviennalu systemeet
dutexte, celle,jakobsonienndssuedela théoriedela communicatioff, du codeet du message.

43[13] pagesH7-58.

44[13] page58.

45[16] in [17], pagel00.
46C’estnousqui soulignons.
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L'auteurprécisealorscequ’il appelleunedémarcheanalytique:

Dansle premiercag’, ladémarchestanalytique elle s'imposeenprincipechaqueois que,
s’agissant’une langueinconnue d’'un mytheou d’une musiqueexotiques,etc, le messagest
seuldonné.Le travail de I'analyste consistealorsa décomposeet manipulerle corpus(I'en-
sembledonnéde messagegjediversesnaniéresgdefacona dégagetesunités,classesl’unités
et reglesde leurs combinaisonsgui constituentle code.Le problemecrucial estici celui des
procéduresiedécouertes c’'est-a-diredescritéresd’analyse 8

Puisestconsidéréda démarchesynthétiguedualede la précédente

Unefois le codedégagéune démarchanversepermetd’engendrei(to geneate) desmes-
sagesa partir de ce code,selondesreglesde dérivationqui peuent, ellesaussi,étreexplicitées
rigoureusemerft? Ainsi, enfaced’un modéleanalytique,on disposed’un modélesynthétique,
qui partdesélémentdes plus abstraitset les plus générauxpour aboutiraux messagesoncrets.
[...] A premiérevue, le modélesynthétiquen’apporterien de nouweau; il implique le modéle
analytiquedontil donnesimplementimage enmiroir. Il sertseulemend’épreuse delavalidité
du modéleanalytique: il permetde vérifier si celui-ci donnebien uneimagefidéle desfaits, et,
surtout,d’éprouver saproductvité : si le modeleanalytiqgueestbon, satransformatiorsynthé-
tique engendreralesmessagegqui ne figuraientpasdansle corpusinitial (limité par définition)
maisquelessujetsreconnaitroncommeégalemenbienformés.®°

1.4.2 L’algorithme d’analyse

Jem’intéresserasurtout,danscetarticle,aux procéduresliedivision]...]

Laissongoutd’abordde cétéla référenceaux pausesgertainemeninsufiisantesi la segmen-
tation estpousséassedoin, ainsiquele recoursa la structurelinguistiquedesparoles,dansle
casdela musiquevocale [...] Il s'agitdoncavanttoutechosedeformulerdesprocéduredasées
surdescritéresspécifiguementusicaux.

D’un autrecoté,il estutile d’introduireunedistinctionthéoriqueentredeuxtypesd’éléments
musicauxguej'appellerai,respectrtement paramétriquet non paramétriqueUn élémentpara-
métriquepeutseprésentesousdeuxformes.Dansle premiercas,il s’agitd’'un élémentqui est
constanpendantoutela duréed’unepiéce|...] Dansle secondcas,|'élémentsemanifestesous
la forme d’'une oppositionbinaire,qui divise la piéceen sectionscaractériséepar la présence
tantbtdel'un ettantétdel'autre termedel’opposition...]

Un élémeninon paramétriqueaucontraire ne selaissepasramenel@ uneoppositionbinaire

[...]

4’Du messagaucode.
48[16] in [17], page100.
“‘Notedel'auteur:

Cf. lestravauxdel'école de grammairegénératie - transformationnell@aux Etats-UnisgtnotammeniN. CHOMSKY,
SyntacticStructues La Haye,1957,et CurrentIssuesn Linguistic Theory La Haye,1964; ainsiqueE. BACH, An
Introductionto TransformationalGrammars New York, 1964.

50[16] in [17], page101.
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Danscetarticle,je laisseracompletementle cotélesélémentparamétriquesui serontdonc
considérésonstantslanstoutela duréedespiécesanalyséeslem’entiendraiaux élémentsion
paramétriqueset choisirai,commeprincipal critere de division, la répétition Je partiraide la
constatatiorempiriquedu rélé énormejoué enmusigue a tousles niveaux,parla répétition,et
j'essayerade déwelopperuneidéeémisepar Gilbert ROUGET :

... Certainsfragmentssontrépétésd’autresne le sontpas; c’est sur la répétition-
ou I'absencede répétition- qu’estfondé notre découpagelorsqu’unesuite de sons
esténoncéen deuxou plusieursreprises avec ou sansvariantesglle estconsidérée
commeuneunité.Corollairementunesuitede sonsénoncéaineseulefois, quelsque
soientsalongueuretle nombreapparentie sesarticulationg(notammentessilences)
estconsidéréelle aussicommeuneunite...

[...]

Cecidit, voici, danssesgrandedignes,la descriptiond’'une procédurede division, fondée

surle principederépétition,etappliquéea desmonodies.

a) Notre« machinearepérelesidentitésélémentaires parcouria chainesyntagmatiquet
reperdesfragmentdgdentiquesOn considérecommedesunitésde niveaul lesséquences
- les plus longuespossibles qui sontrépétéesntégralementsoit immédiatemengapres
leur premiéreémissionsoit apréd’interventiond’autresseggments...]

b) Leoulesrestesontconsidéréprovisoirementommedesunitésdu mémeniveaul (cf. la
citationde G. ROUGET) ; cetteanalyseestconfirméeou infirméeparle recoursa d’autres
criteres.La duréeglobaledessegmentspeutfournir un premierindice]...]

c) [...] silesresteq...] : 1) [...] sontbeaucougplusbrefs]...] ontransmetalorscesrestesa
un stadeultérieurde I'analyse,en attendante résultatdesopérationssuivantes(d) ; 2) le
resteestbeaucouppluslong|...] danscecas,ou bien,graceauxopérationgde (b) [...] (d)
il apparaisegmentableen unitésde niveaul [...] oubienil seréduiraultérieurement...]
enunitésdeniveaull, ou, enfin,il doit étreconsidér&commeunitéinanalyséale niveauO
(voir ci-dessous(e)).

d) Souwent,onseraamenéa considérediverseaunités|...] commeétantdestransformations
(desvariantesrythmiqueset/ou mélodiques)esunesdesautres]...]

e) [...] Supposonsjuel’opération(a) ait fourni desstructuregellesque
1) A+X+A+Y ...
ou
2) X+A+Y+A...

Unequestionsepose,quenousavionstoutd’abordlaisséede cété: ne peut-onpasconsi-
dérerque,en(1) A+X et A+Y, et,en(2), X+A et Y+A, constituendesunitésd’un niveau
supérieurauniveaul (appelongeniveaule niveauO) ?]...]
Il restea dire que,unefois dégagéetesunitésde niveaul, la procéduredoit étreappliquée
denouweau,encommencanpasl’'opération(a), de manierea dégagedesunitésde niveaull, et
ainsidesuite,jusqu’acequ’onarrive adesunitésqui seconfondentveclesunitésélémentaires

donton étaitparti. >

51116] in [17], pagesl08-115.
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L'analyseparadigmatiqu@ermetdonc,a partir d'une séquencenusicaledonnéede déterminedesmo-
tifs debaseetd’en dégageta constructiorformelle.Mais I'auteur conclutsonarticle parunemiseengarde
importante:

il estimpossiblede représentecomplétementa structuresousla forme d’une séried’em-
boitements|es unitésde niveaul sedécomposanintégralemenen unitésdiscrétesde niveau
I, celles-cialeur tour enunitésdiscrétesde niveaulll, etc La principaleraisonde cetétatde
chosedient évidemmentufait quela syntaxe musicaleestunesyntaxe d’équivalences lesdi-
verseaunitésontentreellesdesrapportsd’équivalencedetoutessortesrapportjui peuwentunir,
parexemple,dessegmentsde longueurinégale- tel segmentapparaitracommeune expansion,
ou commeunecontractionde tel autre- et aussidessegmentsempiétanies unssurles autres.
La conséquencdetout ceciest,commeon a pu le constaterqu’il estimpossibledereprésenter
la structured’une piécemusicaleparun schémaunique.>?

52[16] in [17], pagel34.
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Chapitre 2

La théorie del'inf ormation

2.1 L’information

L'informatiquea, commel’a soulignéEmmanuelSAINT-JAMES[18], contraint’humanitéa sepencher
sur la naturede sonsavoir, a se soumettrea une étudeanthropologiqueale sesconnaissanceseci afin de
pouwir lestransmettréd un non-humairt I'ordinateur Le moyenle plusimmédiatde représentedesinfor-
mationsestdecoderl’apparencelesonsupportel quel,quecesoituntexte,uneimage etc, sansanalysede
soncontenuNe peut-onervisageruneforme plus abstraite plus prochedu conceptgénérateudu message,
etdoncdel'information méme?

De parleslimites de capacitédescanauxde transmissioret desmémoiresdesordinateursil afallu, dés
I'aube de l'informatique, se préoccupede la compessiondesinformations.ClaudeSHANNON aremarqué
guetoutmessageontientengénéralinecertainformederedondancetdoncunensembleale propriétésta-
tistigues A toutinstantdelecturedu messagde lecteur deparcequ’il vientdelire, sait plusoumoinscequi
lui attend.Le nouwel élémentde messagegu’il valire lui offrira doncmoinsd’informationqu’il ne contient
réellementpuisqu’unepartiedecelle-ciétaitdéjaconnuedulecteur L'autre partie,cetteindéterminatiorsus-
citantuneformedesurpriseetrésohantla partd’incertitude recoitle nomde quantitéd’information Suivant
lespréceptesle ClaudeSHANNON, la Théoriedel'Information seproposeal’étudierl’analysequantitatve du
contenuinformationnelde tout messageSonapplicationtraditionnelle Ja compessiondesdonnéespermet
dedégraissele messagéetoutela redondanceui, pardéfinition,ne contientaucunanformation.La com-
pressiorésulted’'uneanalyseoréalableparle biaisd’un algorithme dela structuredu messagel.e message
compriméexpliciterad’une maniéresynthétiqudesredondanceapparuesors del'analyse.Ainsi, leur effet
dispendiewsurla taille du messagseraannihilé.Onréaliseradonctoutl’intérét suscitéparcesalgorithmes
decompressiomlesdonnéeslansun cadremusical: ils permettronthacurnde dégageunecertaineformede
structuredansla musiqueanalysée.

2.2 L’entropie

Nousavonsvu guela quantitéd’informationd’une donnéereprésentenquelquesortel’état de surprise
du lecteurlorsqu’il découvrecettenouwelle donnéeenfonctionde saconnaissancdu contecte, c’esta dire
decequ’il adéjalu. Définissonamaintenantde maniéreprécise par desoutils mathématiqued,ensemble
desconceptggénérauwxdela Théoriedel'Information.
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Soit X unevariablealéatoireacceptanpourensemblalevaleursz un ensemble

AX = {ala"' 7af}7

dontl’ensembleassociéesprobabilitésest:

PX = {ph U 7pf}'
Définition 1 (quantité d’inf ormation de Shannon)

h(zx = a;) = logQL.

Définition 2 (entropie)
! 1
H(X)= Zpilogz—.
=1 Di
L'entropieestdoncunequantitétmoyenned’informationsurl’ensembledespossibilités.
ClaudeSHANNON [19],[20] amontréle théorémesuivant:

Théoremel (Claude SHANNON) La seulefonctiondesprobabilités H (p;, - - - , p,) satisfaisantaux trois
assertionsuivantes

1. H estcontinuepar rapporta chacunedesprobabilités.

2. Sitouslesp; sontégaux,p; = 1, alors H estcroissantepar rapporta n. Avecdesévénementsquipio-
bables,l y a plusde choix, oud’incertitude,lorsqu’il y a plusd’événementpossibles.

3. Siunchoix estreprésenté&ousla formede deuxchoix successifd;entropie originale H estla somme
pondéréalesvaleursindividuellesde H. Considéonsl’exemplesuivant:

(S
DO | =

W
rO =
W

1 1
6 3
A gaude, nousavonstrois possibilités: p; = %,pz = %,pg = é A droite, nouschoisissongi’abord
entre deuxpossibilitésde mémeprobabilité % et si le deuxiemeechoix a lieu, nouschoisissongnsuite
entre lesprobabilités? et 1. Le résultatfinal ala mémeprobabilité qu'aupamvant.Nousvoulonsdonc
ici que:

111 11 1.2 1

Moz =g 5MGy)

Le coeficient! sejustifie par le fait quele secondchoix a lieu unefois sur deux.
estdela forme

. 1
H(X)=-K) plog—.
=1 pZ
ou K estuneconstantepositive
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Remarquongjue cettedéfinition de I'entropie admetun degré de liberté sur la constantemultiplicative
K. Il n'estpasprécisénon plus la basedu logarithme.Ceci étantéquivalent également une constante
multiplicative, cetteimprécisionn’en esten fait pasune.Le choix de l'unité de mesurede cetteentropie
dépendralu choix dela basedu logarithme.Sil'on choisitla base2, I'entropie s’exprime alorsenbits.

L’entropie vérifie un certainnombrede propriétésintéressantesjui justifie son utilisation en tant que
mesuredel'information :

1. H = 0 si et seulemensi toutesles probabilitéssontnulles, saufune qui vaut doncun. Ainsi, c’'est
uniguementorsquel’on estcertainde la réalisationque H s’annule.Danstouslesautrescas,H est
strictemenpositif.

2. Pourunn donné H estmaximalet vautlogn lorsquetousles p; sontégaux(donca 1). Intuitivement,
cettesituationestla plusincertaine.

3. Soitdeuxévénementsy ety, acceptantespectrementm etrn possibilités.Soit p(:, j) la probabilité
d’obtenirz = i ety = 5. L'entropiedel’événemenjoint est

H(z,y)=— Zp(i,j)logp(i,j)

tandisque

H(CL‘) == Zp(i,j)log Zp(laj)

H(y) == (i, log 3 p(i )

Onpeutmontrerfacilementque
H(z,y) < H(x)+ H(y),

I'égalité etantvérifieeuniguementande casd’événementsdépendant&’est-a-direp(z, ) = p(2)p(j)).
L'incertituded’un événemenjoint estinférieureou égalea la sommedesincertitudesndividuelles.

4. Toutemodificationdansle sensd’une égalisatiordesprobabilitésp, , p,, - - - ., p, augmentéed. Ainsi si
p1 < pq €tsil’'on augmente,; etl’'on diminuep, detelle maniérearapprochetesdeuxvaleurs,alors
H croit. Plusgénéralemensi I'on modifieles probabilitésdela sorte:

p; = Z @ijPj
i
ou ,ai; =Y ;a; = 1eta; > 0,alorsH croit (al'exceptiondu casou la transformatiorestune
simplepermutatiordesp, : danscecas,H estbienslrinchangé).

5. Soientdenouwau,commedansle cas3 deuxvariablesaléatoirese ety nonnécessairemeimdépen-
dantesPourtoutevaleur: dez, il existeuneprobabilitéconditionnellep;(;) quey aitla valeur;. Cette
probabilitévérifie :

p(i, )

pi(j) = m
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On appelleentropieconditionnelledey, eton note H,.(y), la moyennedel’'entropie dey pouschaque
valeurde z, pondérégarla probabilitéd’obtenircettevaleurz. C'est-a-dire:

H,(y) = — Zp(i,jﬂogpi(j)-

Cettequantitémesurde degré moyend’incertitudesurla valeurde y lorsquel’on connaitcelle de z.
Par substitutiondesvaleursdep;(j), on obtient

Ho(y) = =Y pli,j)logp(i,5) + > pli,j)log > pli, )
i\j i\j j
= H(z,y)— H(x)
ouencore
H(z,y) = H(z) + Ha(y).
Le dagré d'incertitude(ou entropie)de I'événemenioint z, y estcelui de z pluscelui dey lorsquex
estconnu.
6. Despoints3et5,ona:
H(x)+ H(y) > H(x,y) = H(z) + H.(y).
D’ou
H(y) > H,(y).
Le dggréd’incertitudede y necroitpasparla connaissancde z. Il seraparcontrediminuési z ety ne
sontpasindépendants.

Théoréme2 (Principe del'équipartition asymptotique) Pour un ensemblale N variablesaléatoiresin-
dépendantest identiquementlistribuées(i.i.d.) XV = (X;, X,,--- , Xx), avecN sufisammengrand, la
réalisationz = (1, z,, - -+ , zy) appartientpresquestiementiunsous-ensembldy composéleseulement
2NH(X) membes,chacunayantuneprobabilité « proche» de2-VH(X),

Cethéoréemeestéquivalentau suivant:

Théoréme3 (Théoremedu codagede sourcede Claude SHANNON) /N variablesaléatoiresi.i.d., chacune
d’entropie H(X), peutétre compesséeenuneséquencele N H(X) bits, sanspertenotabled’information,
pour N — oo ; réciproquements’ils sontcomprimésnuneséquencelemoinsde N H (X)) bits, del'infor -
mationsela presqueslirementperdue

2.3 La représentationséquentiellede la musique

2.3.1 Principe général

Nous avonsvu pageb6 quela musique,commetoute forme d’art, se caractérisgpar un phénomeneale
communicatiorentrediversprotagonistes.a spécificitéde la musique- ainsiqued’autresdisciplinestelles
le cinémavoire,dansunecertainenesurela littérature- tientaufait quecettecommunicatiorsedéploiedans
le temps La ou d’autresdomaines’exprimentsurdessupportanulidimensionnelsgertes maisatemporels,
la musiqueemprunteun canaldontla dimensionprincipaleetomniprésenteestle temps Cettedimensionse

1C'estle casdele dire...
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caractéris@esurcroitparsonunidirectionnalité le tempsestirréversible.Voila pourquoila musiquesepréte
aisément unereprésentatiotinéaire.Cettevision, certesnaturelleet intuitive, suscitecependantuelques
réflexions:

1. Lareprésentatiofinéairede la musiqueconcordeavec la réalité physiquedu phénomenenusical.La
partitionsuitengénéraln axe linéairereprésentarie déroulementemporeldu discours Ainsi, la dis-
positiondel'information au seindela partitionconcordeavecla successionesévénementmusicaux
expriméepar l'interpréte et percuedansl’expérienceimmeédiatede I'auditeur. Le canald’expression
musicalestintrinséquementemporel.

2. Cependantie compositeuconcoitgénéralemenparticulieremenauseindenotrecultureoccidentale,
I'oeuvre musicalede maniéreplus ou moinsformelle: il ne congoitpasl’'oeuvre sousla formed’une
successiom’événement&lémentairesmais plutét commeune structureplus ou moinshiérarchisée,
plusoumoinsciseléeletempsn’apparaieslors quedansunephasealeréalisatioreffective.L’'oeuvre
ainsipenséaepeutpasétreréduitea unereprésentatiosimplementinéaire,maisdoit étrestructurée
ethiérarchisée.

3. De mémela perceptioret la cognitiondu phénoménenusicaln’adoptepasun modelepurementi-
néairemaisuneformestructuréesthiérarchiséenarquée immanquablemerntertesmaispartiellement
- parla directiondutemps.

La représentatiotinéairen’estdoncpertinentequedansle cadred’'un codagede 'expressiomrmusicale,
desanaturephysique sangriseencomptede considérationghéoriguesous-jacenteousnousproposons
doncd’ervisagerl’information musicalesousforme de séquencede symbolesNousdevonsdonc,en pre-
mier lieu, déciderdu choix de I’ alphabetdessymbolescaractérisantensembledesévénementsemporels
élémentairegrvisagés.

2.3.2 Le sectionnementdu discoursmusical

Dansle cadrede notre étude,du discoursmusical,nousnousrestreindronsaux parametresle hauteuy
de duréeet de dynamique Ne sontdoncpastraitésles parameétresle timbre, d’erveloppe,etc Cettesim-
plification nous permetde déwelopperdes algorithmesd’analysemusicaled’'une compleité raisonnable,
applicablesaulangagemusicaltraditionnel(antérieurauvingtiéemesiecle)ainsiqu’atouteséquencéiDl.

Problemel Commenteprésenteun discoursmusicalsousla formed’une séquencae symbolesde telle
maniee qu’il y ait équivalenceentre cettereprésentatioséquentielleetla représentatiomitiale dudiscours
musicalconsidéré?

1. Dansle cassimpled’une séquencenonodique chaquenoteseratraduitesousla forme d’'un symbole
contenant’identification de cettenote, c’est-a-dire,en général,sa hauteuret sa durée.Tout silence
entredeuxnotesseraégalementodésousla forme d’'un symbolequi préciserda duréedu silence.
Toutsymboleseradoncdela forme:

(hauteur, durée) (2.1)
ou pourun symbolereprésentantn silence:

(silence, durée) (2.2)
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FIG. 2.1—Polyphoniesiemonodies

L’étenduetemporelleestainsi découpéesn une partition® de tranchestemporellesiéfiniespar leurs
datesdedélut etdefin.

2. Pouruneséquenceonstituéed’une polyphoniede monophonies c’est-a-dired’'une superpositiorde
plusieursvoix, chacuneétantstrictementmonodique- il estnécessairgle dénombreprécisemment
I'ensemblede cesvoix, de leur assigneun numérod’identification. Chaquevoix estsoumiseau sec-
tionnementprévuau point 1. La partition temporellede la polyphonieestl’intersectionde toutesles
partitionstemporellesmonodiquesAinsi, danschacunealespetitestranchegsemporelleslémentaires
résultantes,événemenimusicalseraconstant.

La figure 2.1 permetde mieux comprendrda problématiquel’intersectionde partitionstemporelles.
Lesduréesdl, d2, --- sontdélimitéespar les déhuts ou fin de notes.Danscet exemple,on obtient
commeséquencele symboles (((a attaqué), ),d1),(((e nonattaqué) 4 attaqué))/2), (((b attaqué){
nonattaqué))3), (((b nonattaqué), ),d ), (((b nonattaqué) £ attaqué)y ), (( ,(e nonattaqué)}6),
(((c attaqué) £ nonattaqué)y, ).

Nousnousproposongle considérete déroulementemporelde tout événemeninusicalde la maniére
la plussimplequ'’il soit,c’est-a-direendeuxphases

2Une partition, au sensmathématiquelu terme,estunedivision d’'un ensemblesn un ensemblede sous-partieslisjointestel
gueleur unionreconstitud’ensembleinitial.
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— uneattaquenstantanée,

— unetenuecaractériséparsadurée.

Cettereprésentatior;ertestres, voire trop, schématiquepermetde gérerles séquencemusicalege-
présentéedansle standardviDI.

Danscecas,si, suiteal’intersectiondespartitionstemporellesle chaquenonophoniegcertainsévéne-
mentsd’'unevoix voientleur duréesectionnéen plusieursduréestlémentaires) estnécessairalors
d’indiqueruneinformation supplémentairau seinde chaqueduréeélementaire a savoir si I'événe-
mentauseinde cetteduréeestunenou\elle attaqueou s'il prolongeun événemenattaquéauparaant.

Enrésumélessymbolesreprésentarthacununetranchetemporelle serontici constituésd’unepart,
de la suite- indicéeparI’ensembledénombrédesvoix de la polyphonie- desévénementsusicaux
(caractérisépar leur hauteurou leur silenceainsi queleur qualité d’attaqueou de tenuede note) de
chaquevoix et, d’autrepart,dela duréecorrespondant&out symboleseradoncdela forme:
(hauteur ' atta ue '), ---, (hauteur "N N

), durée (2.3)

,atla ue

ou N estle nombredevoix.

Il peutexister destranchesemporellesdanslesquellesaucunenote n’est présente Dansce cas,le
symboleseradela forme?2.2.

. Dansle casd’'une séquenc@olyphoniquecomplexe nonreprésentableousla forme d’'une superposi-
tion devoix (parexemple,dansle casd’une successiomt superpositionndéterminéesl’accordset de

mélodies),il n'estplus envisageabled’indicer chaqueévénementonodiquepar sonappartenancea

unevoix (puisqu’il N’y enapas).ll esttoutefoispossiblede sectionnede maniéreoptimalel’étendue
temporelleen petitestranchegelles qu’au coursde celles-ciles événementsont constantsChaque
tranchepeutalorsétrereprésentéparun symbolecontenantd’une part,'ensembledeshauteurspré-

senteglansla tranche avecleur qualitéd’attaqueou derésonancassociéeet, d’autrepart,la duréede

latranche C’est-a-dire

(hauteury,atta uey ),--- ,(hauteur ,atta ue ) ,durée (2.4)

ou estle nombredenotesprésenteslansla tranche.

Il s’agit d’'un ensembleet non d’une suite de notes,c’est-a-direque leur ordre d’apparitiondansla
liste ci-dessusn’importe pas.L’algorithme manipulantcette donnéene doit donc paservisagerdes
permutationgle cetteliste commeétantdesensembleslifférents.

Il peutexisterdestranchesemporelleslanslesquellesinevoix : necontientaucunenote: ; = 0. Sa
liste seradoncvide.

. Il estpossibled’envisageruneintersectiondescas?2 et 3 : il s’agiraitalorsd’une superpositior(cas
2) de plusieursvoix caractériséepar une polyphonievariablede type 3. Les symbolesassociésont
alorsreprésentésousla formed’un suitedetype 2 - indicéeparl’ensembledénombrélesvoix dela
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polyphonie- d’'un ensemblaletype 3. C'est-a-dire:

(hauteur, ' atta ue, ),  (hauteur ' atta ue ')
(hauteur, % atla ue, *? ), (hauteur “? alta ue *"% )
(2.5)
(hauteur, N atta ue, “N ) .- (hauteur “N atta ue N )
durée

5. Notre algorithmeest censéanalyserdesfichiers de type MIDI, c’est-a-diredesensemblesle notes
caractériséepar:
— leur hauteuy
— leurdurée,
— leur dated’apparition,
— leurvélocité,
— lavoix alaquelleellesappartiennent.
Nousdevonsdoncprendreencompteencoreun parametre la vélocité.Les paramétretemporelgdu-
réeetdate)ainsiquele numérodesvoix permettentielocalisedesnotesdansunespacéidimensionnel
temps/polyphoniel.es deuxautresparametres hauteuret vélocité- enrevanche gualifiela naturede
la note.lls peuventdoncétreregroupésAinsi tousles casprécédentpeuent gérerla vélocité.Pour
cela,il sufiit deremplacerchagueparametrale hauteumarle couple(hauteur, é cité).

Par exemple,le casgénéral devientalors:

(hauteur, “1, é cité, ' atta ue, "), -
N N N (2.6)
(hauteur, %, é cité, ", atta ue, "N ),---
durée

A l'aide de cetalphabetgénéral,l estpossiblede gérertoute séquencéMIDI, composéale multiples

pistespolyphoniquesmaiségalementoutepartitionsimplede type chord-sed.

Nousavonsdoncrésolule problémel. A chaquettape nousnoussommessouciéslela nécessairéqui-

valenceentretoutereprésentatiomusicaleet saséquencele symbolesassociéeNouspouvonsconsidérer
lesobjetsmusicauxa analysecommeétantdesséquencedesymbolesll esttempsdesepenchemaintenant
surlesalgorithmedd’analysede séquenceproposéegparla Théoriedel'Information.

2.4 Leschainesde Mark ov

La maniérela plusimmédiatede représenteles propriétésstatistiguesi’'une séquencalonnéeestde la

considérersousla forme d’'une chaine de Markoy, c’est-a-direune réalisationd’un processusle Markov
discret.Ontrouve cettereprésentatioenintroductiondel'article historiquede ClaudeSHANNON[19],[20].

3Dansl’'environnementle compositionassistégoar ordinateurOpenMusic, un objetchord-segestunepartition musicaledont

chaquenoteestcaractériséparsesparamétreiDI.
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Définition 3 Un processusle Markov discretd’ordre n estun modélestatistiquede chainede symbolegel
gu’a toute séquencele n symbolesestassociéun ensemblalessymbolegpouvantétre le symbolesuivant
cetteséquenceavecleur probabilité d’occurrence

ClaudeShannorillustre sonproposd’exemplesempruntésa la modélisationde I'anglais sousforme de
chainede Markov.

1. Dansle casou unsymboleestconstituéd’un caracterdlettre ou caracteral’espacement)
— A l'ordre 0 : c’est-a-diredansla casou chaquesymboleestgénérésuivantunesimpleloi de proba-
bilité d’occurrencandépendantdu passé

OCROHLI RGWRNMIELWISEULL NBNESEBYA TH EEIALHENHTTPA OOBTTVA
NAH BRL

— Alordrel:

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILONASIVE
TUCOOWE AT TEASONARE FUSOTIZIN ANDY TOBE SEACE CTISBE

— Alordre2:

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOME OF DE-
MONSTURESOF THE REPTAGIN IS REGQACTIONA OF CRE

2. Dansle casou un symboleestconstituéd’'un mot:
— AlordreO:

REPRESENTINGAND SPEEDIL IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFFERNT
NATURAL HEREHE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPER' GRAY COME TO
FURNISHESTHE LINE MESSAGE HAD BE THESE

— Alordrel:

THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE
CHARACTEROFTHIS POINTIS THEREFOREANOTHERMETHOD FORTHE LET-
TERSTHAT THE TIME OF WHO EVER TOLD THE PROBLEM FORAN UNEXPEC-
TED

L'analysed’une séquence I'aide de cettemodélisationstatistiqueestimmeédiate ainsi quela synthése
d’'unenouwelle séquencsuivantcemodele Nousavonsainsiunemodeélisationfressimplisteil estvrai, d’'un
style. L’applicationde cettereprésentatior la musiqueestimmédiate les symbolesétantceuxdéfinis par
'équation2.6 page28.

Cettereprésentatiosoufre d’un défautmajeur: il dépendd’'un parametrel’ordre, difficilementcontré-
lable sansconnaissanca priori du styledu messagest, pire encore supposantineconstancelela taille du
contexte, cequi n'estpasle casenréalité?

En pratique,|'application dansle domainemusicalde cetalgorithmene donnepasde résultattresinté-
ressant.

4Par exemple,l'attentemusicaleelle qu’elle estdéfiniepar LeonardB. Meyer - etreprisdansnotreétudesectionl.3pagel2,
supposain contte detaille variable.
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2.5 L’algorithme decompressionde LEMPEL ZIV

L'algorithmedecompressionleséquencedé\eloppépar AbrahamLEMPEL etJacobZiv estunedesap-
plicationslespluspopulairesdela théoriedel'information. Cetteméthodeprétendétre« universelle», c’est-
a-direqu’elle s’adaptea tout type de messageansdiscrimination.Cependantsespropriétésavantageuses
decompressiomaximaleet universellene sontqu’asymptotiquesjansle casdemessagemfinimentlongs.
Sonefficacitéesttoutefoisconstatéest sonutilisation largementépanduekEn effet, sonapplicationdansle
casde compressionle fichiers donnedesrésultatsrésappréciablesDe plus, sonapplicationdétournéesn
génératioraléatoirede séquences’estavéréeféconde.

Voici comment’algorithme analysea séquencénitiale. Il examinela séquencearactéregar caractéere
dudéhutjusqu’alafin. Pourcela,il sectionnda séquencenpetitesséquencesietelle maniereacequ’elles
soientlespluspetitespossiblest toutesdifférentesChaqueséquenceecomposed’un préfixe- constituéde
toutela séquencerivéedu derniercaractere etd’un sufixe - le derniercaractérele préfixe est- deparla
contrainteprécédente uneséquencéntégraledéjalue et codéeparl'algorithme. La nouwelle séquencest
codéedelafaconsuivante: estindiquétoutd’abordle numérodela séquenceéjacodég(le préfixe dela nou-
velle séquencepuis le nouveaucaractereCettenouwelle séquenceodéerecoitun numérod’identification
dansle casou elle seraitutiliséeultérieurementommenouveaupréfixe.

2.5.1 Exemple

Soitla séquencéinairesuivante: 1011010100010.
1. Lapremiéreséquencguel’on peutformerestla séquenceide, detaille O caractere .

2. Le premiercaractérdorme égalementineséquenceninimale(1), composéelu préfixe () (séquence
1) etdu sufiixe 1.

3. Le secondcaractéreétantun nouveaucaractérenon encorerencontrédepuisle déhut de la séquence,
formedoncégalementineséquenceninimale(0), composéelu préfixe () (séquencd) etdu sufiixe
0.

4. Le caractéresuivant, 1, formantdéjaune séquencdgséquence?). Nous devons donc former pour la
premiérefois uneséquencele 2 caractére¢ll) composéalela séquenc® etdu caracterel.

5. Le caractéresuivant, 0, formantdéjaune séquencgséquencel). Si I'on ajoutea cetteséquencde
caractéresuivant, on constateque cettenou\elle séquencg01) n’a pasencoreété codée.On la code
donc: elle secomposealela séquenc® etdu caracterel.

6. Laséquencg0) existedéja(séquenc®) ainsiquela séquencé0l) (séquencd). La nouwelle séquence
contientdonc,ce qui estunenouweauté 3 caractérestlle secomposealela séquenc® etdu caractére
0.

7. La séguencsuivanteest(00), composédlela séquencd etdu caractere.
8. Enfin,la séquencsuiante,(10), estcomposéalela séquenc etdu caracterd).

Onpourraitdonccoderla séquencénitiale enindiquantla successionlespetitesséquenceghacunaléfinie
parle numérodela séquenceupréfixe,d’'unepart,etle sufixe,d’autrepart. Nousobtenonsinsila séquence
suivante: ( ),(1,1),(1,0),(2,1),(3,1),( ,0),(3,0),(2,0).

5ZIP, gzip, compess
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Supposonsjuenousayonsa codercetteséguenceompressédansun canalbinaire.Nousdevonsdonc
représentefe numérode chaqueséquencesousune forme binaire. Une solution, non optimale,consistea
associedirectementt unefois pourtouteschaquenumérode ségquence soncodebinaireexprimé enun
motsde 3 bits - puisqu’il y a8 séquenced.a séquencd estcodé000,la séquence, 001, etc, la séquence
8, 111.Nousobtenonsinsi: 00010000001101011000010000L&.compressiomesemblepasavoir donné
desrésultatdréssatisfaisants.

Il seraitplus intelligent de coderle numérodesséquencesvec le minimum de bits nécessaire?our
chaquenouwelle séquence, le codagedesancienneséquencese prendraen comptequel’ensembledes

(n) séquencedéjacodéesget nonl’ensemblede toutesles sequencefinalementcodéesll ne suffira donc
quedelog, (n) bits pourcoderl’ancienneséquencelourle premiercaractéreil n'estmémepasnécessaire
deprécisequele préfixe estl’'unique séquencedisponible( ). Nousobtenonsinsi: 100011101100001000010.

L'ensembledesopérationsle compressionsstrésuméparle tableauci-dessous

séquences 1 0 11 01 010 00 10
(n) 0O 1 2 3 4 5 6 7
codebinairenonréduit| 000 001 010 011 100 101 110 111
log, (n) 0 0 1 2 2 3 3 3
préfixe 0 01 10 100 010 o001
codegénéré 1 00 011 101 1000 0100 0010

Ici encore,le résultatn’est pastres probant.En fait, la séquencénitiale esttrop petite pour présenteune
redondancsuffisante 'efficacitéducodagd.Z augmentéorsquéa taille dela séquencaugmentell atteint
asymptotiquemera compressiommaximalepour desséquencemfinimentlongueset stationnairesDe par
le théoreme3 page24,la compressiomaximaleestatteintelorsquela séquencanitiale de N caractéresi.d.
généréparunevariablealéatoired’entropie H estcodéenuneséquencele N H caracteres.

Il existe desalgorithmesLZ optimisés,proposantun rapportde compressiorencoreplus intéressant.
Leur principe ne remettanfpasen causda méthoded’analysede la séquencemaisla maniéred’encoderle
messageompressé;esconsidérationgsie nousserontpasd’une grandeutilité.

L'algorithmelLZ procédesonanalysearun découpageutexte enmotifs caractéristiguesedécoupage,
totalementarbitraire,a étéintroduit pour desraisonsd’ordre pratiquedansle domainede la compressionle
l'information. D’un point de vue théorique ce type de découpaga’'est passatisfaisantiansle cadred’une
problématiqueal’analysemusicale Deuxpossibilitéss’offre alorsanous:

1. Soitonabandonnéuteidéededécoupageempruntanalorsdenouveaudestechniquesiutypechaine
deMarkov, généraliséeparl’approchedel’algorithmePPM,quenousallonsentresoir dande prochain
paragraphe.

2. Soitontented’améliorerla notiondedécoupagesherchantiretrouver, parle découpageyneanalyse
motiviqueimplicite del'oeuvreconsidéréeDansl'idéal, le découpagéevrait permettrededétectetes
motifs élémentairesjui, assembléde maniérestructuréepermettraitde retrouver la forme globaledu
morcealf. Nousdéelopperonsetteidéeultérieurement.

50n pourrait,parexemple,s’inspirerde 'analyseparadigmatiquele NicolasRUWET, introduitesection1.4 pagel7.
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2.6 L’algorithme PPM

Dansun premiertemps,a la lumiéere desconclusionssuscitéegpar I'analysede l'algorithme LZ, nous
aurionsaimépouwir effectueruneanalysedetype markoviennesansavoir a spécifierun parametred’ordre.
L’algorithme de prédictionpar assortimenpartiel (Predictionby Partial Matching, PPMY, publié en 1984
par CLEARY et WITTEN, estunetechniquede modélisatiorstatistiquegui peutétreconsidéréeommela fu-
siondeplusieurschainesle Markov dedifférentsordres Lesprobabilitésde prédictionpourchaquecontete
du modelesontestimées partir dela fréquencead’occurrencele cescontinuationglansle texte, et sontre-
misesa jour demaniereadaptatie aufur etamesuredela lecturedu texte. La longueurde contexte maximal
estun parametrdixe, maisil a étémontréqu’il n'estpasnécessairée dépassela valeurcing. L'analysedu
texte s’effectuedoncparunebatteriede chainesle Markov dedifférentsordres La particularitéde cettetech-
niquerésidedanssamaniérede coderle texte, ce qui équivautpournousala maniéredegénéreide maniére
aléatoireun texte dumémestyle. A chaquemotif de continuationd’une chainede Markov, pourreprendrda
terminologieintroduitedansla sectionprécédentegstassociédoncun ensemblale continuationgossibles,
avec leur nombred’occurrenceslansle texte, ainsi qu'un échappementavec un nombred’occurencefixé
au nombrede continuationgoossible Lorsquel’on obtientl’échappementpon abandonnda chainede Mar-
kov encourspoursecantonnei celled’ordreimmédiatemeninférieur. S’il N’y aplusd’ordreinférieur, on
considerd’ensembledessymbolegossiblesie maniéreéquiprobableCetteastucedite dela « méthodeC »
estintroduitede manieretotalemenempirique etreconnuecommetelle.

Par exemple,pourle texte « abracadabra, si I'ordre maximalest2, on obtient:

— Pourla chainede Markov d’ordre 2 :

— «ab» estsuvi par:
— 1, avecun nombred’occurrencede 2 etdoncunefréquencede 2,
— I'échappementavecun nombred’occurrencele 1 etdoncunefréquencede 1.
— etc
— Pourla chainedeMarkov d’ordre 1 :
— «a»estsuwi par:
— b, avecunnombred’occurrencede 2 etdoncunefréquencele 2,
— ¢, avecunnombred’occurrenceade 1 etdoncunefréquencede 1,
— d, avecunnombred’occurrencale 1 etdoncunefréquencede !,
— I'échappementavecun nombred’occurrencale 3 et doncunefréquencede 2.
— etc
— Pourla chainede Markov d’ordreQ, on s’attenda :
— a,avecunnombred’occurrenceale 5 etdoncunefréquencale —

16"

— b, avecun nombred’occurrencede 2 etdoncunefréquencele %,

— ¢, avecunnombred’occurrenceale 1 etdoncunefréquencele %

— d, avecunnombred’occurrencede 1 etdoncunefréquencede -,

— r, avecun nombred’'occurrencede 2 etdoncunefréquencele =,
— I'échappementavec un nombred’occurrencede 5 etdoncunefrequencede .

— Sinon,ons’attenda n’importe guelsymbolede I'alphabet,de maniereéquiprobable.

On pourraarguerque,ici encore,il estnécessairele préciserun ordre maximal.Mais cettecontrainte

n’'en estpasvéritablementine,pour plusieursraisons

’cf. parexemple[6].
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1. Enfait, le principaldéfautdela chainede Markov ne provenaitpasde sonparamétre&encombrantmais
del'unicité desonmodéle De parl'utilisation simultanéeet parallelede multipleschainesie Markov,
ceproblémeestrésolu.

2. Cetordremaximalpeutétrefixé a cingenpratique.

3. Il existedesvariantedecetalgorithmetellele PPM*[6], qui permettent’envisagelrvirtuellementune
infinité dechainesle Markov detoutordre.

Cettevarianteestdonctout afait intéressantet mériteraitd’étreimplémentéalansuneapplicationmusicale.

Un défautmajeurde 'algorithme PPM estle choix arbitraireet empiriqued’un mécanismel’échappe-
ment. Il a mémeétédit [5] qu'«il ne peutpasy avoir de justificationthéoriquea choisir un mécanisme
d’échappemermarticulierplutdtqu’'unautre » Or, il aétémontré[11] que,bienquel’on nepuissemodéliser
unlangagesansposerd’hypothéses priori, il estpossible auseind’un modélehiérarchiquede déterminer
lesparamétresiérarchiques posterioria partirdesdonnées.

Un autrealgorithmedéweloppépar BURROWS et WHEELER offre desrésultatsde mémequalité, et se
tagued’une plus granderapidité,bien quesoufrant d’'un principal défaut: il n'estpasadaptatif.Pourcela,
il effectuedestris surla séquencénitiale, ceciafin d’obtenir un modeélestatistiqued’une grandeefficacité.
Fautede placeici, nousn’expliciteronspasplus endétailcetteméthode.

2.7 Un algorithme hybride PPM/LZ

JasonL. HUTCHENS et Michael D. ALDER proposentunevision globalede I'ensembledestechniques
guenousavonsintroduites(chainesieMARK OV, LZ, PPM),permettanalorsdeconceoir unmodelehybride
plusperformant effectuantla synthésealesatoutsspécifiquesle chacunedlesméthodes

To achieve this combinationwe notethat PPM systemsare nothingmorethancomplicated
encodersThe statisticalmodelis really part of the encoderasits soleuseis to encodea sym-
bol takenfrom the dictionary It is thereforepossibleto usePPM in the encodingstageof an
adaptatre dictionnrydatacompressiorsystem.

With this in mind, we developeda datacompressiorschemenhich combinesstandard®PM
with anadaptatredictionnary We have cognominatedhis systemHDC, which standgor Hybrid
Data Compession®

L'algorithmeHDC adeuxmodesd’opération: I'encodageet I'adaptation.

— Pendantencodagepnanalyseusyntaxiqugparsel lit lessymbolesiutexte un parun.Un «segmen-
teur» (chunkel) estresponsabléela maintenancelu dictionnaireadaptatif.ll maintientun tamponde
seggmentationjnitialementvide. Durantle processudg « segmenteur> décideparfoisqu’un nouweau
seggmenta ététrouvé,et déclenchde modeadaptatif.Sinon,le nouveausymboleestajoutéautampon.

— Sile nouwausegmentn’est pasdéjaprésendansle dictionnaire,il estajouté.Le tamponestquanta
lui denouveauvidé.

La décisionde sggmentatiordépenddu choix de la stratégieadoptée

— Pouruntexte, on peutdéciderquetout caractérajui n’estpasunelettre peutétreconsidér&commeun
séparateude segment.

°19]
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— Dansle casdel'algorithmeLZ, un nouvwausegmentestpris en comptelorsqu’il n’existe pasdansle
dictionnaire.

— Denouwllestechniquesie segmentatiortresintéressantesontproposéeparlesauteursLa premiére
utilise le conceptdesurprise lorsquela quantitéd’informationdu symboledépassein certainseuil,la
segmentationestopérée.

— Onpeutagirdemémeavecle conceptd’entropie,c’est-a-diredela moyennealela quantitéd’informa-
tion surl’ensembledessymbolegossiblesau contexte donné.

— Onpourraitégalemententerd’introduireunestratégianspiréedel’analyseparadigmatiquéeNicolas
RUWET?®.

Les troisiemeet quatriemetechniquesde sggmentationdonnentdesrésultatstres encourageantselles

permettenparexemplede décomposeun texte privé descaractéresl’espacemergn mots.

Nousavonsdoncici affaire a une segmentationintelligente,potentiellement mémede décomposeun

discoursmusicalenmotifs significatifs.

2.8 Le projet SP52

Nous voudrionsterminerce paranoramalestechniquesie compressionntéressantedansun contexte
d’analysemusicaleparun projetparticulieremenprometteur le projetSP52déweloppéparJ GerardWOLFF,
del'universitéde Walesa Bangor Selonlui, I'analysesyntaxique, quece soit dansles domainesnforma-
tiquesou linguistiques maiségalementout type de calcul ou deraisonnementormel peutétre,de maniére
efficace,comprisecommede la compressiord’information par assortimentle motifs (pattern matding)
sousla forme d’alignementmultiple, unificationet recherchg|ICMAUS : informationcompessionby mul-
tiple alignment,unificationand seach). L'alignementmultiple estunetechnologieintroduite parla théorie
del'information dansle cadrede la bioinformatique tandisquel’unification a un sensserapportant celui
présentdansla logique,maispluslarge.

In this context, it is anticipatedthat the ICMAUS framework will, in the future, facilitate
the integration of syntaxwith semanticsandthe integrationof parsingwith suchthingsasthe
unsupervisedearningof linguistic and non-linguisticcognitive structuresand the draving of
deductve andprobabilisticinferences|...] thesematterd...] provide animportantmotivationfor
developingthe ICMAUS framework, with theexpectationthat,in thefuture,it maybe extended
with relatively little modificationto becomea fully integratedsystemfor the understandingnd
productionof language?®

Nousne pouwnshélasdéwelopperla théoriesous-jacentdansle cadrede ce rapport.Nousentrezoyons
simplement’étenduedespossibilitéoffertesparla théoriedel'information.

9cf. sectionl.4 pagel?.
10[22]
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2.9 Lesusagedielathéorie del'inf ormation dansle domainemusical

2.9.1 L'utilisation delathéorie del'inf ormation pour la création musicale
LejarenHILLER

EncompagnialeL. |SAACSON, HILLER créeen1957la premiérevéritablepiececomposéavecordina-
teur: llliac suitefor StringQuartet'! HILLER défendaitinedémarche«soustractie», enutilisantle langage
delathéoriedel'information ou dela théoriegénéralade systemestrésala modeal'époque:

le processugle compositionmusicalepeut étre caractérisecommel’extractiond’ordre d’une
multitudechaotiquede possibilitésdisponibles

Le matériaude basepour la suitellliac estengendrédynamiquemenét en grandequantitégracea I'algo-
rithme de MONTE-CARLO. Ce dernierproduitdesnombresqui sontcodifiéset associés différentspara-
meétresmusicauxcommeles hauteurs)esintensités)es groupesythmiqueset mémeles modesde jeu. Ces
parametresontensuitesoumisa un ensemblale reglescompositionnelleginspiréesdestravauxde Fux sur
lestraitésde PALESTRINA). A la différencedespremierstravauxou le choix étaitfait enregardantdansdes
tablesce sontici lesréglesqui déterminenta validité du matériauLesréglessontimplémentéegnutilisant
latechniquedeschainesieMARKOV. Donnonsunexemplepourillustrer I'utilisation decettetechniquedans
le domainemusical: supposonsgjuenousprenonsunemélodieexistanteet que nousconstruisonsinetable
dandaquelle pourchaquenotenouscalculondesprobabilitéqu’elle soitsuivie parchacunelesautresnotes
del’échelle dodécaphoniqudJnefois la table construitenouspouwons, en partantd’une note quelconque,
produiredifférentesmélodiestout en respectantes probabilitésétablies,produisantainsi un ensemblale
mélodiesqui partagentertainsintervallesavec la mélodied’origine. De maniéreanaloguenouspouvons
refairel’expérienceen créantla table sansavoir besoind’une mélodiedonnéea priori. Cetexemplemontre
une utilisation simple d’'une chainede MARKOV. En effet, 'exemplene prenden comptequele prédéces-
seurimmédiatde chaquenou\elle note.On parlealors,d’une chainede MARKOV d’ordre 1. Lesreglesde
HILLER utilisent,elles,desrelationsd’ordrer. Il fautsignalerqueplusgrandestl’ordre, plusil y ad’ordre
dansle choix. La recherchade HILLER noussembleplus intéressantsur le plan de I'ingénierie musicale
nouwelle quesurle plandu résultatartistique.Elle ouvre le champde la compositionautomatiquegqui est
toujoursvivanten particulieraux Etats-Unis.

lannis XENAKIS

L'universcompositionnetle lannisXENAKIS estle théatred’expérimentationsle conceptsscientifiqgues
dansun cadremusical.Parmislesdomainescientifiquetudiésparle compositeurla théoriede'informa-
tion occupeuneplaceprivilégiée.Les deuxpiécesélectroacoustiquénalogiqueA et B, composées la fin
desannée$0, utilisentpourla premiérefois desprocessugde MARKOV. Bienqu’enaccordaveclescritiques
formuléeparNoamCHoMSKY surl’inefficacitéde cettereprésentatioareprésentdespropriétédormelles
d’un style musicalou d’un langagé?, il prétendalorsque « ce qui estimpossiblepour un langagepeutétre

HCeparagraphe’inspirede[2].

2NoamCHoMSsKY, célébrdinguisteféru de mathématiquesa montréqueleschainesle MARKOV nesontpasadéquatepour
la modélisationdu langage car elles ne peuvent générerles « structuresenchassées, c'est-a-direcelles « qui nécessitentine
référencea uneorganisatiorgrammaticalel’ordre supérieus.
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réaliséen musique Apréstout, la musiquen’est pasun langagd...]. Tantquele résultatestintéressanton
peututiliser la chainede MARKOV. » 13

2.9.2 Lestechniquesd’analysesmusicalesseréférant ala théorie de I'inf ormation

Warren WEAVER

Il estanoterqu’al’aubedela théoriedel'information, WarrenWEAVER, un mathématiciermyantcolla-
boréauxtravauxde ClaudeSHANNON[20], a proposéde généralisetesconceptgnoncéparsoncollegue,
ne leslimitant plus au simplecadrede la transmissiorde I'information, aux phasegle productionet de ré-
ceptionde I'information au niveaudesinterlocuteursll distinguetrois niveauxdifférentsdansle processus
decommunication

NiveauA : Avecquelleprécisionles symbolesdela communicatiorpeuvent étretrans-
mis. (Le problémetechnique)
NiveauB : Avecquellefidélité lessymbolegransmiscomportenta significationdésirée(Le
probléemesémantique)
NiveauC : Dansquellemesurda significationrecueinfluencele comportemendansle sens
voulu. (Le problémedel’efficacité)

WarrenWEAVER prétendalorsqu’il estpossible,al'aide dela théoriede l'information, de procédera
I'étudequantitatve,al’aide desmathématiquesiusensetdel’interprétationdu messageq partirdumessage
lui-méme.Jean-JacqudsATTIEZ nousmontrebien quecetteconceptiorunidirectionnelde la communica-
tion esttotalemenirréaliste.WarrenWEAVER, é€blouiparcesrécenteslécouertes,n’a pasdisposélu recul
nécessairpourserendrecomptedela maladressée sespropos.

Pourconcluresur cesrelationsentrethéoriede I'information et sémiologie Jaissonda parolea Laurent
FICHET :

Apresavoir soulignéle cotédésuete cettefoi aveugledansles possibilitésde la sciencejl
fauttoutdemémerappelemquele shémalela communicatiomueproposeVN. WEAVER des1949
serareprisde maniérequasimentdentique[sic] (enconnaissancde cause?) partouteuneécole
d’analysemusicale a partir destravauxde MoOLINO. La fameusex tripartition » du fait musical
gui supposaune partie « poiétigue» (intentionsdu compositeur)une partie « immanente» (le
messageu la partition) et une partie « esthésique (I'effet de I'audition) ne présenteaucune
différencede principeaveclesniveauxB, A et C décelégpar WEAVER.

La seuledifférencetient dansl'utilisation de cette conception« trinitaire » de la globalité
de la communicationWEAVER espereisserdesliens entrecestrois pbles,alorsque MOLINO
proposeaucontrairedelesdissociempoursasoir exactementiequoil’on parlequandon analyse
unemusique 4

Abraham MOLES
Dansson analyselnformation Theoryand EstheticPerception (1968), AbrahamMOLES proposeune
analysemusicalebaséesur les préceptede la théoriede lI'information. De la théoriede I'information, il

Bin [1]
14/8] pages182-183.
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n'en gardecependantjueles préceptesle base qui analysd’information principalementi’un point devue
quantitatif(la quantitéd’information). Il enviendramémea définir un canalde perceptiondélimité parune
entropiemaximale au dessugle laquelleexisteraituneforme de saturationdansle phénomenele réception
del'information musicaleparl’auditeur, duea un excesde compleité du message.
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Chapitre 3

Le systemed’Analyse et de Génération
Incrémentales(IPG : Incremental Parsing and
Generation)

A lasuitedetravauxinitiés encollaboratiorparShlomoDuBNov, del'universitéBenGourion,etGérard
ASSAYAG, responsablée 'équipe Représentationslusicalesde ''RCAM [7],[3], nousnhousinspironsde
I'algorithmelLZ* pourdéfiniruneanalysdéncrémental@ui fournit undictionnairedemotifs etundictionnaire
decontinuations.

3.1 Explicitation du dictionnair e de motifs

Le messageodéparl’algorithmeLZ consisteenunesuccessiode couplesconstituégl’un motif etd’'un
caractéerelecontinuationLe motif estidentifi€énonpasparsoncontenumaisparsonnumérad’identification.
De cefait, I'algorithme utilise implicitementun dictionnairede motifs.

Tout algorithmede compressiomel'information peutsedécomposeendeuxphases

— l'analysedela séquencénitiale,

— la génératiordela séquenceompriméefondéesurcetteanalysepréalable.

Dansle cadrede notre problématiquamusicaleanalytique nousne nousintéressongn fait qu’au premier
point: lesalgorithmesde compressiomprésententiesméthodes’analysesystématiquelu texte cherchant
comprendrda structuredel'information présentelansle message.

En cequi concernd’algorithme LZ, ce qui nousintéresseestdoncle dictionnaire de motifs ou, dansun
soucisd’optimisationde la recherchede motifs, le dictionnaire de continuations Généréautomatiquement,
le premierréunit un ensemblede motifs de taille variée présentddansla séquenceénitiale. Nous avonsvu
dansle paragraph@récédenguetout motif du dictionnairesecomposed’un préfixe, qui estun autremotif,
etd’un caractérdéerminal.Nouspouwnsdoncénonceila définitionrécursve suvante:

Définition 4 Un dictionnairede motifs se composed’'un ensemblale motifs. L'un de cesmotifsestla sé-
guencevide Lesautre motifssontconstituégd’un préfixe et d’un suffixe tel que:
— Le préfixe estun autre motif du dictionnaire.

LAlgorithme présentélansle chapitreconsacré la théoriede I'information, section2.5 page30.
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— Lesuffixe estuncaractéee.
De parsadeéfinition,le dictionnairede motifs peutsereprésentesousla formed’un arbre.

Définition 5 Un arbreest
— soitunesimpledonnégc’estalors unefeuille)
— soitunensembléiérarchiqueconstitué
— d’'unedonnégla racing
— d’'unedescendanceonstituéed’un ensemblel’arbres(lessous-arbrés
Laracinedel'arbreoud’un sous-arbe del'arbre estunnoeuddel’arbre.

Exemplel

a d
e

Laracinedel’'arbre contientl’information «. Sadescendanceomprenddeuxsous-arbres
— le sous-arbreleracineb a pourdescendanceeuxfeuilles: ¢ etd.

— le sous-arbr@leracinee a pourdescendancia feuille

— lafeuille

Définition 6 Unebranched’un arbre estun ensembl®rdonnéqui estla concaténation
— delaracinedel’'arbre
— etd’'unebranched’'un sous-arbe dela descendancdel’arbre.

La branched’unefeuille estl’ensembleconstituéuniquementle cettefeuille.

Exemple2 Lesbranchesdel’exemplel sontles séquencesuivantes (a), (ab), (abe), (abd), (ae), (ae ),
(a ).

L'arbre estunestructureparticulieremenadaptéei la représentatiodedictionnairesdemotifs. Laracine
del'arbre necontientaucunenformation.Lesautresnoeudslel’arbre contiennenthacunun symboledela
séquencege telle maniérea ce que chaguemotif du dictionnairesoit représentélansl’arbre sousla forme
d’'une branche Si aucunebranchesuperfluen’est ajoutée,on remarqueque, de par la définition 4 page38,
chaquebranchede I'arbre représentain motif du dictionnaire.ll y a doncéquivalenceentrela structuredu
dictionnairede motifs et sareprésentatiosousformed’arbre.

3.2 La modélisationdu style

L'analysed’une séquencepar I'algorithme IPG généreun dictionnaire de motifs associéqui recense
un ensemblede motifs présentsdanscette séquenceOn constateque le choix des motifs sembleplutét
arbitraire: la sgmentatiordela séquencsuitunelogiquesandondementapparentConsidéronparexemple
la séquencsuivante,égrénantes notesdu déhut du Préludeen Do Majeurdu Clavier bientempéréde Jean-
SébastieBACH :
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(do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4 mi4
do3ré3la3rédfa4la3rédfasd
do3ré3la3rédfa4la3rédfasd
si2ré3sol3ré4fad sol3ré4fasd
si2ré3sol3ré4fad sol3ré4fasd
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4 mi4
do3mi3 sol3do4mi4 sol3do4mi4)

Nousallons,atitre d’exercice,créerle dictionnairede motifs, directemensoussaformearborescentale
cetteséquenced.escing premiéresotesétantchacunesencontréepourla premierefois depuisle déhut de
la séquencegllesinitient cing branches partir dela racinedel’arbre générat

d 3

mi3

mi

La note suvante, 3, forme déjaseuleun motif du dictionnaire.L’ajout de la note suvanted en
suffixe généreun nouveaumotif quel’on représentsimplemenenajoutantala descendancdéunoeud 3
unefeuille d

d 3
mi3

3{d

mi

Laderniérenotedela premierephrasem: , estégalementiéjaprésentauseindela descendancdirecte
delaracine.On créedoncun nouveaumotif enajoutanta ce noeudla feuille contenanta notesuivante,qui
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déhutela secondghrase d 3. Onprocédaedemémepourlesdeuxmotifs suvants: (m:3  3)et(d m: ).

d 3
mi3{ 3
3{d

d {m

mi {d 3

La notesuivante, 3, estdéjaun motif du dictionnaire ainsiquesaconcaténatiomvecla notesuivante
( 3d ).Oncréedoncunnouwaumotif enajoutantle caractéresuivantm: acetancienmotif.

d 3
mi3{ 3
3{d {mi

d {mu

mi {d 3

Onprocedeainsile long dela séquencénitiale. On obtientin fine:
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12
d 3{ré3
ré3{ 3
mi3{ 3{d {mi
d {m
ré
a3 {ré

d {m

ré a3{ d 3

d 3

3{d

a3

Forceestde constatelquel'analysede la séquencepar I'algorithme LZ ne respectesnrien la structure
musicalesous-jacenté cettecomposition.Elle ne présenteen tout et pour tout qu’un ensemblede motifs
caractéristiques car récurrents maischoisisde maniérearbitrairevoire aléatoire.ll fautalorsserendrea
I'évidencequel'algorithme IPG ne prétendpasdécelerau sein d’une séquencesa structurehiérarchiqué

maissimplement recensetes motifs caractéristiques.

Pourobtenirun ensemblesufisammentvastede motifs, c’est-a-direun ensemblecontenantdesmotifs
déhutanta tout instantde la séquencei] sufiit d’enrichir I'arbre par réitérationde I'analysesurla séquence
initiale. Notre premiereanalysede la séquencénduisaitla sggmentatioren motifs suivante:

do3,mi3, sol3,do4,mi4, sol3do4,mi4

do3,mi3 sol3,do4 mi4, sol3do4mi4,

2uneanalyseparadigmatiquée ferait avec bien plus de bonheuy maiscecide maniérenon computationnelleg’est-a-direnon

implémentablairectemensousla formed’'un algorithme.
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do3ré3,la3,ré4,fa4,la3ré4,fad
do3,ré3,la3ré4fa4,la3réd4fad
si2,ré3sol3,ré4fad sol3,ré4fad
si2,ré3sol3ré4,fad sol3,ré4fa4d
do3,mi3 sol3do4, mi4 sol3,do4mi4
do3,mi3 sol3do4mi4, sol3do4mi4...

Une nouwelle analysesur cette séquencepar ajout de nouveauxmotifs dansle dictionnairedonnela
seggmentatiorsuivantedela séquence

do3mi3, sol3do4mi4 sol3,do4mi4
do3mi3, sol3do4mi4 sol3do4,mi4
do3ré3,la3ré4fa4la3, ré4fad
do3ré3,la3ré4fadla3ré4,fad
si2,ré3sol3ré4fa4d,sol3ré4,fad
si2ré3,sol3ré4,fad sol3ré4,fad
do3mi3, sol3do4mi4 sol3do4mi4,
do3mi3 sol3,do4mi4 sol3,do4mi4...

Plusonitereracetteanalysesurla séquencepluson obtiendraun ensemblezarié de motifs, commencant
a desinstantsvariésde la séquenceA combiend’itération est-il nécessairee procédef? Cettequestionest
particulierementélicatea traiter vu qu'il n’est pasaiséde soumettrd’algorithme a unevalidationsousla
forme d’une mesurede la qualité de I'analyse,de sonbiais par rapporta uneanalyse« idéale». On touche
ici audéfautmajeurdel'algorithmelPG : sonanalysene permetpasuneexplicitation directede paramétres
prédéfiniset ne proposedonc pasune représentatiomntéressantelu style musical.L'analysepar le biais
de cetalgorithmen’est qu’une étapeintermédiaire elle créeunestructurede donnéesnternequelquepeu
obscureauxyeuxdel'utilisateur, certesmaisrecensanftensembledesmotifs plusoumoinscaractéristiques
dela séguencdnitiale.

Remarquonswussiquesi I'on répeétel’analyseintégralemensur la séquencenitiale, le délut de la sé-
guenceseverrafavoriséeparrapporta tout autremotif dela séquenceA chaquereprisede I'analysesurla
séquenceayn nouveaumotif, delongueurde plusenplusgranderecopierde déhut dela séquenceRourévi-
ter cetaléa,il suffit deréitérerl’analysenonpassurla séguencéntégrale maissurcelle-citronquéechaque
fois d’'un caractéresupplémentairaudéhut decelle-ci.

3.3 Le dictionnair e de motifs généralisé

Le dictionnairede motifs contientdesmotifs donttout préfixe estégalementmembrede ce dictionnaire.
Pourquoine pasgénéralisercette propriétéde stabilité, en ne la limitant passimplementaux sous-motifs
commencanaudéhut desmotifs, maisenacceptantout sous-motif,quelquesoit soncommencemerit

Définition 7 Un dictionnairede motifs généralisése composead’'un ensemblale motifs, tel que tout sous-
motif detout motif estégalementin motif du dictionnaire.

Cenouwautype de dictionnairenousintéressecaril n'y a pasderaisonde privilégier les préfixesaux
dépensdesautressous-motifs.ll estvrai quela créationdu dictionnairelors de la phased’analysede la
séquencénitiale suitencordesprécepteslel’algorithmelLZ etcréedoncdenouveauxmotifs parajoutd’un
suffixe auxanciens.
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Un motif d’'un dictionnairede motifs généraliséesttoute sectionde branchede sonarbre.Ce nouveau
degré de liberté permetd’atténuerle caractérearbitrairedu sectionnemende la séquencen motifs vu au
paragraph@récédent.

3.4 Le dictionnair ede continuations

Le dictionnairede motifs associé uneséquenceonnéecontientun ensemblale motifs caractéristiques
présentgdanscette séquencelorsque,a un momentdonnéede la générationde cetteséquenceu d’'une
autreséquencegn remarqueguece qui vient d'étre généréestun desmotifs caractéristiquegn estendroit
d’attendrecommesymbolesuivant, suivantun principede continuitéstylistique,l’'un dessuffixespossibles
de ce motif considéréen tant que préfixe d’'un motif de longueursupérieureEn d’autrestermes,alorsque
le dictionnairede motifs considerde motif entantquetel commeuneséquencearactéristique) peutétre
intéressantle reconsidéretes motifs sousla forme

— d’'un préfixe représentante qui vientd'étre généreé,

— d'un suffixe représentaninecontinuatiorhypothétique

Dansle cas,trésfréquent,de motifs constituésdu mémepréfixe maisde sufiixesdifférents,a la lecture
de ce préfixe, I'ensembledessuffixes seraalors'ensembledescontinuationgpossiblespour ce préfixe. A
chacunale cescontinuationgpeutde surcroitétreaffectéeuneprobabilité,déterminégarla fréquenced’ap-
paritiondu motif (préfixe+continuationgdansles motifs de longueurplus grande En effet, la présencel’'un
motif long dansle dictionnairede motifs présupposée fait quetoussespréfixespossiblesontprésentslans
le texte initial a desendroitstousdifférents.

Par exemple,la présencealela séquencéabede) nousinforme surle fait quele motif (ab) esténoncéau
moinsquatrefois dansle texte initial. Sile seulautremotif commenganpar (ab) est(abd), alorsaumotif
(ab) peutétreaffectéun coeficientd'itérationvalant + 1 = .3Sile seulautremotif commencganpar («)
est(ae), on peutdoncsupposeque si un nouveautexte - non connumaisdonton supposele mémestyle
guele texte analysé commenceparle symbolea, on peuts’attendrea obtenirensuitee symboleb avecune
probabilitéde -, etle symbolee avecuneprobabilitéde ;.

Définition 8 Un dictionnairede continuationsest un ensembleconstituéde motifs pour chacundesquels
estassociéson ensemblalescontinuationspossiblesUne continuationestreprésentéousla formed’un
symboleetde safréquenced’apparition.

A partird’'un dictionnairedemotifs, le dictionnairedecontinuationseconstruitde maniéresystématique.
Pourchaqueamotif du dictionnairede motifs, estcrééun nouveaumotif du dictionnairede continuationsgal
a sonpréfixe. Il lui estassociéson suffixe et un coeficient indiquantle nombrede motifs dont ce motif
completestun préfixe.

3.5 La générationaléatoire sur un styledonné

Le dictionnairede continuationassocié uneséquencenusicaledonnéereprésentein certainaspeciu
stylemusical: 'ensembledesmotifs caractéristiquesu, vu sousunautreangle |'attenteala suitedel’écoute

3Attention: celaneveutpasnécessairéire que estprésenentout cing fois dansle texte initial. En effet, il sepeutqu’il
ait étéprésenta d’autresendroitsou la segmentatiorarbitrairedel'algorithmeLZ n'a paspermisdele détecter

44



d’'un fragmentde motif. Cet aspectdu style, que nous proposongd’appelerstyle motivique a été défini,
indépendammendesrecherchesn Théorie de I'Information, par le musicologueléonardMEYER* Une
fois ce style défini, il estpossiblede proposeme générerde maniérealéatoireuneautreséquencenusicale
respectantestyle.

L'algorithmede génératioraléatoiresecomprencaisément.

1. On choisittout d’abordun motif quelconquedu dictionnaire,et on en généreseulemensonpremier
symbole.

2. Unefois cesymbolegénérépnrecherchesi 'un despréfixesdu dictionnairede continuationsoincide
aveccequivientd'étregénére.

(a) Dansce cas,on choisitde manierealéatoirel’'une descontinuationgpossiblesde ce préfixe, en
fonctiondeleur probabilitéd’apparition,et’on réitérele processuaupoint 2, enrecherchante
nouweaule pluslong préfixe dudictionnairedecontinuationsoincidantvecla plusgrandsuffixe
denotreséquencgénérée.

(b) Si, aun momentdonné,aucunpréfixe necorvient, le prochainsymboleseragénéréenreprenant
I'algorithmeaupoint 1.

Il estpossibled’améliorerle comportementlecetgénératioraléatoire d’'interdiredeseretrouveral’état
2b, desortir d’étatsd’équilibre ou I'algorithme entredansdescyclesinfinis, de spécifierunetaille maximale
decontete. Toutescesconsidérationgmplémentéeglanda version2.0denotrebibliothequelLZ pourOpen
Musicg serontexplicitéesplus en détail dansla partie de notre rapportconsacrée la descriptionde cette
version,section5.2.2page61l.

A I'écoutedu résultatde cettegénératioraléatoirede séquencemusicalespn est,a la premiéreécoute,
agréablemergurprisparl’apparenteantelligenceaveclaquellel’algorithme brassd’ensembledesmotifs ori-
ginaux.En quelquesorte,l'ordinateurimprovise surune oeuvremusicale ou, mieux encoresurun corpus
d’oeuvredemémestylevoire destylestréshétérogenesréantainsidescontrasteslanda séquencgénérée.
En écoutanplusendétailcesproductionsapresunephased’étonnemenémeneillé, on remarquegue,quel
guesoitle stylede musiqueproposée I'analyse,les séquencegénérées sonnenjazz», ou ressemblend
desdéweloppementslethemesprochesd’un style romantiquetardif, voire moderne En effet, cesimprovisa-
tions présententinecertaineforme de compl«ité, et sontjalonnésde licencesmusicaledes démarquantie
leursorigines.De plus, la forme de la pieceestévidemmentotalementperdue seulesubsistda texture du
morceauworiginal. La sonorit§azzistiquedesimprovisationss’explique égalemenparle fait quela métrique
estcontinuellementasséepusqu’ellen’est pasprésententantquetelle eninformationd’analyse’

L'algorithmelPG réussitdonca analyseia texture musicalell estcapablede constituerun dictionnaire
de motifs caractéristiquesCependanson sectionnemenérbitraire de la séquencemusicaleoriginale est
totalementempiriqueet non rigoureux.ll n'estpascapablede saisirla structurede I'oeuvre. Il estde plus
nécessairajansle but d’obtenirun panelsufisammentarge - encoreun parameétrejui ne peutseprétepas
auneanalyseaigoureuse demotifs caractéristiques’itérerl'analyselLZ surle texte - le nombred'itération
étantlui mémedifficilementcontrélablede maniéreexplicite.

Onpourradeplusarguergu’un style musicalne sedéfinit passystématiqguemente maniérestatiqgue Au
fur eta mesuredu déploiementemporelde I'oeuvre musicale Je style motivique senourrit petit a petit des

4cf. la partiede cerapportconsacré sonétude sectionl.3 pagel2.
SElle pourraitI'étre. Il suffirait d’ajouterun canalspécifiantia positionmétriquede chaquetranchepolyphoniqe. Si ce canal
estprésendansle symboled’analyse|l serapris encompteparl’algorithme IPG.
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nouweauxmotifs qui seprésentend|'écoute.L’ensembledesmotifs nesontdoncpasprésentsimultanément
etde maniereexhaustve ala mémoirede'auditeur.

L'algorithme PG ne procédant aucuneanalysede la structuremusicale |l ne pourradoncpasdéceler
unthémede sonaccompagnementeconnaitraliversrerversementsiu mémeaccorddiversesnstancesle
la mémefonctiontonale, détectedesfiguresderenversementetc Il estervisageablal’ajouterdesfonctions
d’analysepréalabledetype harmoniqueou autre,qui permettrontie ne pasfaire I'analyseLZ surla réalisa-
tion musicaletelle quelle,maissurlesabstractionproduitespar I'analysepréalableLa réalisatiormusicale
estconservéentantqu’informationde synthese.

Il pourraitétreervisageablale pondéreichaquemotif du dictionnaired’'une notecaractérisanta qualité
perceptve desaforme,c’est-a-direndiquantsoneffet surla perceptiordel’auditeur. Sile motif estd’aspect
assesimple,il slimposerglusfacilementdansda mémoiredel’auditeur, doncégalementlande dictionnaire
demotifs.

3.6 La pertinencemusicalede I'algorithme

Nous proposonsnaintenanide comparera modélisationdu style proposéepar I'algorithme IPG, et la
théoriedu stylemusicalproposégarLéonardB. MEYER, etdéweloppéegrécedemmergectionl.3pagel?2.

La représentatiosousla forme d’un dictionnairede continuationgeprendle conceptd’attente(expec-
tation) déweloppéeparl’auteur, c’est-a-direl’associationentrece qui vient d’étre entenduet 'ensembledes
continuationgossiblesgéréparun réseawde probabilités.

Nousavonsvu sectionl.3.4pagel5 qu'il seraitpossibled’empilercetypede considérationsle maniére
hiérarchiquea partir d'un niveaude basegérantles symboleslémentairesCetteremarqueestintéressante.
Il seraitintéressantsuivant cetteapprochede construireune modélisationdu style musicala I'aide d’'une
représentatiode Lempel-Zv architecturéeAu niveaude base Jesmotifs du dictionnaireseraientonstitués
de symbolesélémentairesA desniveauxplus structurésjes motifs seraientconstruitsa partir de motifs
d’ordreinférieur. Voila doncunepistederecherchg@ourdesaméliorationgutures.

L'auteurconsidereensuitd’aspectdynamiquelela notiond’attente Notreapprochgourrgjustemengétre
critigué par sonnon-respecte ce principe élémentaireEn effet, notre dictionnairede motifs est constitué
unefois pourtoute.La génératiorutilise un style statique et n'adaptepassondiscoursenfonction de son
passéEn d’autrestermes |a synthésestylistique proposéear notre algorithmepeutétre critiquéepar son
aspecstationnaireMais, ici encore despistesderecherchesontervisageableslansle but demodéliserun
style nonstationnaire.

L'attentedépendégalementle caractéristiquemorphologiquesur les motifs du contexte. Un motif dit
completengendreraneattenteplusspécifigueCesconsidérations’ont pasétéprisesencompteparl’algo-
rithmelPG.

Enfin, le stylemodéliséparl’auteur prendencompteuneattentea long terme: un contexte engendreine
attented’un événementlonné attentequi subsistanalgréunephasealediversion.Or, dand’algorithmePG,
unephasedediversionrisquede modifierI'état d’attente.

On pourraajouterque notre phasede synthésesuit tout-a-faitles préceptesie Nicolas RUWET surla
démarchesynthétiquetelsqu’ils ont étédéfinissectionl.4.1pagel8.
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3.7 Conclusions

L'algorithmedecompressionledonnéed.Z sembleintéressantaril évite,contrairementuxchainesie
Markov, de préciserun ordre,c’est-a-direunetaille fixe de passépris encompte.L’'ordre s’adapteenfait au
contete actuel.Une étudede RossWiLLIAMS[21] montreque:

— tous les algorithmesbaséssur desdictionnairespeuent étre transcrissousla forme de chainesde

Markov,

— pourLZ, I'ordre éwlueaucoursdela lecturedela séquenceoudaformed’'unedentdescieirréguliére,

— lesmesurestatistiqueproduitesparl’algorithmeLZ nesontvalablesqu’endétut de motif.6
Il proposealorsun algorithmequi permetd’éviter d’obtenira certainanomentsdesordrestrop faibles.

Quoi qu'’il en soit, I'algorithme IPG, considérédansle casd’une utilisation d’analysede séquences,
soufre d’'un défautmajeur: il constitueun dictionnairede maniéretotalementarbitraire et non exhaustif.
Cedictionnaireadaptatifpermetcertesdesrésultatsde compressiomotable,maisil ne peutétreutilisé en
tantquetel commeoutil d’analysemusicale Reconnaissonsependantjuesonefficacitéempiriqueesttrés
intéressantet donnedesrésultatanusicauxappréciables.

Dansle cadredustagedeDEA, nécessairemengstreintde parsonétendugemporelldimitée,nousavons
limité nosimplémentationpratiquesau seulalgorithmelLZ, cherchan& déwelopperun outil d’analyseetde
synthésamusicalesd’une granderichessefonctionnelleet adaptéaux besoinsdescompositeursLa partie
théoriquedu stage,on I'a vue dansle chapitreprécédentne selimite cependanpasa ce seulalgorithme.
Nous avons étudiél’état de I'art de la théoriede I'information, afin d'y entrevoir despistesde recherche
pouvantmenera desapplicationdntéressantedansle cadredel’analysemusicale.

8En particulier, lesmotifs du dictionnairequi ne sontpasdessous-motifsd’autresmotifs ne comportentju’'uneseulecontinua-
tion, qui n'a étérencontréaju’uneseulefois. De cefait, cecinepeutétreconsidér&éommeuneinformationstatistiquepertinente.
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Deuxiemepartie

La librairie LZ
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Chapitre 4

La version1.0

4.1 Présentationgénérale

La librairie LZ 1.0 de I'environnementde compositionassistépar ordinateurOpenMusic contientun
ensemblalefonctions:

1. Izify procédea uneanalysestylistiqueparl'applicationdel'algorithme LZ, suruneséquenceée sym-
boles,engendranainsiun dictionnairede motifs et sondictionnairede continuationsassocié,

2. lzgeneategénéralesséquencedesymbolegespectantin stylereprésentéousla formed’un diction-
nairedecontinuations,

3. midi—crosstraduit,enamontde la phased’analyse toute partition représentéelansun desformats
proposépar OpenMusicoutout fichier MIDI sousla forme d’'uneséquencele symboles,

4. cross—chordseqgreconstruitenaval de la phasede syntheéseune partition a partir d'une séquencele
symboles,

5. midi—chordseqdraduituneséquenc®IDI enuneliste d’objetschord-seq un parcanalMIDI,

6. transposertimescaler crop appliquentdiversestransformationaitiles sur les séquences$/IDI : une
transpositiordeshauteursgesduréespunetroncature.

4.2 Quelguesexemples

4.2.1 Ricercaredel Offrande musicale de Jean-SébastierBACH
Description

Uneinterprétationdu Ricercare estenrayistréesousla forme d’'une séquencéIDI enrgyistréedansun
fichier. Celui-ci estreprésentéansle patdy’ delafigure 4.1 enhautagaucheparle carré

1La problématiquelu sectionnemerdu discoursmusicala étédéweloppéau chapitre2.3.2page25

2Dans’environnementOpen Music, un patch estun programmereprésentéle maniéregraphique: c’est un ensemblede
donnée®t defonctionsliéesensemblelansle but de produireun résultatparticulier

3Cetobjet midifile contientunereprésentatiographiquede cefichier sousla forme d’un histogrammedeshauteursCettere-
présentatiopeut-étredditéedansunefenétreindépendantePourcela,il suffit dedouble-cliquesurcetobjet.A chaquedvaluation
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FIG. 4.1-Improvisationa partir du Ricercare del’ Offrandemusicalede Jean-SébastieBAcH parLZ 1.0
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LaséquenclIDI, engendrdoarcetobjetpeut-étreervoyéealafonctionmidi  cross Ceciestreprésenté
graphiqguementlansle patchparun lien entrelesobjetsmidifile etmidi  cross Cedernierobjetproduitune
séquencele symbolesa partir du fichier MIDI original.

Cette séquenceest analyséeensuitepar I'objet Izify. Il estspécifiéd’itérer quatrefois I'analyse? Ici
encore,une fois I'analyseréalisée|l estinutile de I'entreprendrea chaquenouwelle évaluationdu patd.
L'objet estdoncverrouillé.

Le dictionnairede continuationsengendréar I'objet Izify estutilisé par I'objet Izgeneate dansle but
de produireune séquencele symbolesrespectante style, tel que nousl’avonsdéfini, du Ricercare. Outre
le dictionnairede continuationprovenantde I'objet Izify, I'objet Izgeneate accepterois autresparametres.
Le premier maxpastici fixé ala valeur4, estla taille maximaledu contete pris en compte.Le second,
maxlengthestla longueurdela séquenc@ engendreennombrede symboles ici 500.Le troisiemen’étant
affectéaaucunevaleur il consere savaleurpardéfautet ne seradoncpasexplicité danscettepetiteprésen-
tationgénérale.

Une fois la nouwelle séquencengendréel objet cross chordseqcorvertit celle-cien un objet chord-
seq c’est-a-direuneséquencal’accords.ll estpossible,dansle cadrede cettetraduction,d’effectuerune
correctiondel’échelletemporelle la valeurl,3 affectéeici au paramétrdime coef permetunedilatationdu
tempodefacteurl,3,doncunlégerralentissement.

Les objetssatellitespgmoutet omlooppermettentde choisir dessonsadéquatdors de I'exécutionde
l'interprétationdesobjetsmidifile et chord-seq

Résultat

L'analysedu fichier initial dureunedizainede seconded.a génératiord’'une séquencel’'un milliers de
symbolesonsacre peupresle mémelapsdetemps.Onobtientin fineuneséquencenusicalequi ressemble
a s’y méprendrea du BACH. On remarqueen fait que de longuesséquenceslu texte initial sonténoncées
tellesqu’ellesau momentde la génératiork aléatoire». Les jonctionsentreséquencesd’origine différente
sontréaliséeparunesortede morphingassezéussibienquel’auditeuraverti remarquergarfoisunesorte
de modulationenharmoniquegour le moins troublante.L’ordinateurgénéredonc, avec beaucoupde soin,
une mosaiqueun patchwork de fragmentsdu Ricerccare original. Cependant|es séquenceglémentaires
citéesintégralemensontbeaucouprop longuegparfoisplusieursdizainesde secondespourquel’on puisse
prétendregquel’algorithme procédevéritablement uneimprovisationstylistique.

4.2.2 DonnalLeedeCharlie PARKER

Le patchde cetexemple(figure 4.2) suit a peuprésle mémeprincipequecelui de 'exempleprécédent.
La seulenouweautéici, maisdetaille, estl’ajout, aprésla générationde la séquencenusicaleimprovisée-
représentéei parl’objet chord-segréduitenhautaumilieu du patch, d’'un ensemblaletransformationsur
lesduréesetlesvélocitésde celle ci. Générantinsiuneséquencenodifiée,représentéenbasadroite. Ces
modifications nonexplicitéesici, maisreprésentéparlespetitspatches« écossais visiblesentredesdeux

dupatch,etdoncdel’objet, I'environnemenOpenMusicproposeal’utilisateur dechoisirunfichier MIDI. Lorsquele fichieraété
choisiunefois pourtouteet ne dois pasétrechangéa chaquenou\elle évaluation,il estpossiblede « verrouillers I'objet, defixer
soncontenuDansce cas,unepetitecroix apparaienhauta gauchedel'objet.

4Pourla raisonde cetteréitération cf. paragraph&.2 page42.

51



FIG. 4.2—Improvisationa partirde DonnalLeede CharliePARKER parLZ 1.0
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objetschord-seq surla droite - créeenfait unefluctuationaléatoiresurles duréeset les vélocités,ceciafin
d’'ajouterunecertaingformedeflou etdediversité.

Pourquoice bricolage? En fait, pour pouwir analyseide manieresatisfaisantéa séquencenusicaleety
décelemunecertaineformederedondancd| estnécessairdeprocédern unesimplificationduvocahlulaire.Si
chaquenoteestsinguliere siaucunesieseressemblengucunmotif neserépeteNousdevonsdonccréerdes
classedl’équivalenceyegroupercertainemotesprochespar certainsparametresAinsi la vélocité n’est pas
véritablemenun paramétrecaractéristiquel’une notedonnée En premiéreapproximationce qui estla cas
dansla versionl.0delalibrairie LZ, la vélocitéestpuremenet simplemennhonpriseencompte Lesdurées
sont,quantaelles,quantifiéesD’ou la nécessitdprs dela génératiord’une nouelle séquencejecréerune
nou\elle forme de compleité au seindela vélocitéet du temps,deredonnewie a cetteséquencénerte.La
version2.0proposerainesolutionacesdifficultés: elle permettrade nepasperdrelesinformationsdedurées
etdevélocitéprésenteslansle texte initial, etdelesréintroduiredansla séquencaléatoireengendrée.

4.2.3 Inventionsde Jean-SébastierBACH

Il estpossibledeprocédeml uneanalysed’un corpusd’oeuvres- ici un ensemblale plusieursinventions
de Jean-SébastieBACH - générantainsi un dictionnairedes motifs caractéristiquesle 'ensemblede ces
oeuvres définissantainsi un style commun.Une séquenceléatoiregénéréea partir de ce style commun
improviseradoncenquelquesortea partir de ce dictionnairede motifs caractéristiques.

L'ensembledesséquenceslIDl sontreprésentéepar les alignementsle petits rectanglesen haut du
patchdela figure 4.3. Cesséquencesontconcaténéesn uneseuleséquencear les fonctionsx-appendet
omloop Onremarqueraue,de cettefagon,on nedistingueplusles déhuts et fins d’oeuvres ce qui pourrait
par la suite étre génant. unefois qu’'une séquenceetermine,la séquenceuivantecommenceensuitede
maniéresystématique.

4.3 Descriptif desfonctions

4.3.1 lzify
réle Analysepar l'algorithme LZ une séquenceale symboles et produit un dictionnairede motifs et un
dictionnairede continuations.

entrées
text uneliste quelconque,
niter le nombred’itérationdel’analysesurla séquencg

sortie undictionnairede motifs.

4.3.2 lzgenerate

rble Géneraunenouwelle séquencele symbolesespectantin stylereprésentéousla formed’un diction-
nairede continuations.

SPourla raisonde cetteréitérationcf. paragraph@&.2 page42.

53



FIG. 4.3— Improvisationa partird’'Inventionsde Jean-SébastieBAcCH parLZ 1.0
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entrées
dict undictionnairede continuationggénéréparla fonctionlzify,
maxRast taille maximaledu contexte ennombrede symboles,
maxLengthtaille dela séquenc@& généreennombrede symboles,
mostProbablevariablebooléenne
vrai le modélestochastiqguestconservéel quel,
faux le modélestochastiquestinversé: le plusprobabledevientle moinsprobable gtinversement.

sortie uneséquencelesymboles.

4.3.3 midi cross

réle TraduitunfichierMIDI sousla formed’'uneséquencéesymbolesndiquantla hauteuretla duréedes
notes.

entrées
midi-info un objetmidifile ou uneliste mf-info.

sortie uneséquencelesymboles.
Attention: cettefonctionne peutgérerquedesséquenceMIDI ouchaquecanalestmonodique.

4.3.4 cross chordseq

réble Traduituneséquencelesymbolesnunepartitionchord-seq

entrées
cross uneséquencele symboles.
time-coef uncoeficientdedilatationdesdurées.

sortie unobjetchord-seq

4.3.5 midi chordseqs

réle Corvertit uneséquencIDI enuneliste d’objetschord-seq un parcanalMIDI.

entrées
midi-info un objetmidifile ou uneliste mf-info.

sortie uneliste d’objetschord-seq

4.3.6 transposer

réle Transposéeshauteursi'uneséquenciDI.
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entrées
midi-info un objetmidifile ou uneliste mf-info.
offset le nombrededemi-tonsdela transposition.

sortie laséquencMIDI transposée.

4.3.7 timescaler

réle Modifie le tempod’'une séquencéIDI.

entrées
midi-info un objetmidifile ot uneliste mf-info.
scaler coeficientdedilatationdel’échelletemporelle.

sortie laséquenc®IDIl modifiée.

4.3.8 crop

réle Effectueunetroncatured’'uneséquenciDl.

entrées
midi-info un objetmidifile ou uneliste mf-info.
begin datedu déhut dela séquenceélectionnéegnms.
end datedela fin dela séquencesélectionnéesnms.

sortie laséquencdIDI sélectionnée.

4.4 Commentaires

La bibliothequeLZ 1.0 proposedonc uneimplémentationde I'algorithme LZ dansle cadrede I'envi-
ronnemenDpenMusic Seuledesséquencemusicalesnonodique®u présentantinesuperpositiordéfinie
de monophoniepeuwent étre analyséesNe sontdoncpasprisesen compteles séguencesomprenantine
successioet unesuperpositiofindéfiniesd’accordset demélodies De plus,dansun soucisde simplification
du voahulaire,l'information de vélocité n’estpasprise encompte et lesduréessontquantifiéesll y adonc

perted’information.

Au résultat,les séquencegénéréese possedenplus de dynamique De plus, I'algorithme de quantifi-
cation, trés simple, créeune importantedistortion dansl’information temporelleet rythmique.De par ces
défauts|.Z 1.0nedonnepasderésultatsatisfaisantpourdesséquencemusicaleprésentantiesmélodies
etdesrythmesfacilementperceptiblesL'algorithmene donnergasdesrésultatdropincohérentslanse cas
de stylesmusicauxou la musiqueestpercuesousla forme d’un flux régulieret uniforme, pour uneoreille
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guelquepeudistraite: parexemple,dansle casd’'uneimprovisationjazzoula grille harmoniquemplicite se-
rait absentepu d’'unemusiquecontrapuntiquetelle cellede Jean-SébastieBACH, ou ne subsisteraitju’une
texture etou la forme musicalegénéralene seraitpaspriseencompte.
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Chapitre5

La version 2.0

5.1 Présentationgénérale

Lalibrairie LZ 2.0 proposdesaméliorationsuivantesparrapportala versionl1.0:

1. lzify:

— il estpossiblepourchaquesymbole defairela partentredesinformationsd’analyse prisencompte
par I'algorithme LZ, et desinformationsde synthésgutiliséslors de la synthésede nouwelles sé-
guencesTout symbolecontiendradoncun symboled’analyseet un symbolede synthése

— I'arbre descontinuationsa étéoptimisédansle but d’accéleretta phasederecherchale motifs;

2. lzgeneate:
— l'algorithmenedépens@lusdepile, gracea un passagea la continuation,
— il estpossiblede spécifierdescontraintegjuedoit respecteta séquencengendrée
— Atoutmomentjes dernierssymbolesengendrésou estunparameétrgréciséparlutilisateur
- doivent étre présentsn tant que motif dansle dictionnairedesmotifs. Ceciimposedoncune
certainecontinuitédanda synthésealéatoire prévenantoutchangemerde contetetrop brusque.
— |l estdésormaigpossiblede sortirdebouclesa priori infinies.A toutmoment'ensembletotal de
tousles motifs que pourraengendreta séquence partir de ce momentprécis,doit étredettaille
supérieured unelimite donné.Dansle cascontraire,c’est-a-direlorsquela génératioraléatoire
entredansunecertaineforme de périodicitéinextricable (unetrille interminableparexemple),lz-
geneateprenddu reculparrapportal’ensembledescontinuitégossiblesenvisageanégalement
lescontinuitésde passépluscourt.
— la séquencealéatoirepeutcommenceparunincipit précisépar!’utilisateur,
— il estnécessair@’indiquerla maniérede reconstruirdes symbolesinitiaux a partir dessymboles
d’analyseetdesynthése,
— onpeutindiquerla manierede calculer pour chaguesymbolea engendrerde symbolede synthésex
partir del’ensembledessymbolesde synthésegossibles,
— on peutindiquer la maniérede comparerles  dernierssymbolesengendréswvec les derniers
symbolesdesmotifs dudictionnaire,

3. midi crossprenddésormaigncompteles séquencemusicalesion ervisageablentermede super
positionde monophoniesUne séguenc@ouéeau pianopourraainsiétredirectementranscritesousla
formed’uneséquenceéle symbolesDiversedonctionnalitéssontproposées
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— Il estpossiblede supprimeres étatsintermédiaire®u coexistentdeuxnotesthéoriquemensucces-
sives, maisjouéesen pratiqueavec une certaineforme de legato ou asynchronismegt créantainsi
dessymboledndésirables.

— |l estpossibled’aligner dessuperpositiongle notesthéoriquemensynchroniséegnaisjouéesen
pratiguede maniérearpégéecréantégalementdessymbolesndésirables.

— Il estpossiblede simplifier lesextinctionssuccessiesde notesenuneextinction synchronisée.

— Il estpossiblede supprimedespetitssilencesentrenotes.

— Il estpossiblede quantifierles durées gracea la fonction make-egular, de la bibliothequeKant,
déweloppégrarmonconfrereBenoitMEeuDIC du DEA ATIAM aucoursdesonstage.

4. listmidi crossprocédea I'analysed’une liste de fichiersMIDI, dela mémefaconquemidi cross
pourunfichier seul.

5. Il estdésormaigossiblede procédera I'analyselLZ non seulementle séquence#IDI, maisaussi
d’objetschord-seq graceala fonctionchordseq midi qui transformeun objetchord-segenséquence
MIDI.

6. Lesdictionnairesde motifs et de continuationgpeuent étreaffichésexplicitementsousforme d’arbre
gracealafonctionlzprint.

7. Lafonctionlzlengthindiquela longueurdu plusgrandmotif d’'un dictionnairedonné.
8. Lafonctionlzsizecomptela taille ennombrede noeudsdel’arbre d’un dictionnairedonné.

9. La fonction lzuntree permetd’ engendreta liste de tousles motifs d’'un dictionnaire.On peutainsi
écoute’ensembledesmotifs d’un styledonné.

5.2 Descriptif desfonctions

52.1 lIzify

réle Analyseparl’algorithmelLZ uneséquencelesymbolesetproduitundictionnairede motifs etun dic-
tionnairedecontinuationsl’analyseestfaite surlessymbolesd’analyse Lesmotifsd’analysedudictionnaire
ne contiennentdoncquel'information d’analyse Toutefois,atout motif d’analyseestassocid’ensembledes
motifsde synthéseorrespondantgls qu’ils ont étérencontréshaqueois quele motif d’analysea étéren-
contrédansla séquencenitiale. Supposongarexemplequel’information d’analyseestla hauteurdesnotes,
etl'information de synthésda durée.Un motif d’analysedu dictionnairene contiendradoncqu’unesucces-
sionde note,parexempledo, ré, mi. Il lui seraassocides motifs de synthesecorrespondantsels gu’ils ont
étérencontréslansle texte initial, parexemplenoire,noire,croche.

entrées
text uneliste quelconque,
niter le nombred’itérationdel’analysesurla séquence
type uneliste contenant

1. unefonctionsélectionnanpourchaquesymbolel’information d’analyse Cettefonctionpeutétre
I'une desfonctionsprédéfinieproposéeslansla bibliothequelLZ 2.0:

Pourlaraisondecetteréitérationcf. paragraph®.2 page42.

59



pitch la hauteurde chaquenotedu symbole,

pitchdurationla hauteurde chaquenoteetla durée,

newpitch la hauteurdesnou\ellesnotesattaquéesiniquement,
newpitchdurationla hauteurdesnouwellesnotesattaquéestla durée.
ou unefonctioncrééepar!'utilisateur.

. unefonction sélectionnanpour chaquesymbolel'information de syntheseCettefonction peut

étrel’'une desfonctionsprédéfinieproposéeslansla bibliothequel. Z 2.0:

duration la duréedu symbole,

velocity la vélocitéde chaquenotedu symbole,

oldpitch la hauteurdesanciennesotestenues,

durationoldpitchla duréeetla hauteurdesanciennesotestenues.

duratiorvelocity la duréeetla velocitéde chaguenotedu symbole.

oldpitchwelocity la hauteurdesanciennesiotestenuesetla vélocitédetouteslesnotes.

durationoldpitchelocity la durée,la hauteurdesanciennesotestenueset la vélocitéde toutes
lesnotes.

nothing pasd’informationde synthése.

ou unefonctioncrééeparl'utilisateur.

. unefonction, utiliséeenfait uniquemenparlzgeneate indiguantcommenteconstruirdessym-

bolesa partir de quatregparameétres

symb le derniersymboled’analysechoisi,

secundle coupleconstituédu derniersymbolede synthéset du motif desynthésechoisidansle
dictionnaire,

branch le motif d’analysecorrespondant,

generatedesdernierssymbolegjui viennentd'étreengendrés.

Cettefonction peutétrel’'une desfonctionsprédéfiniesproposéesiansla bibliothequelLZ 2.0.

Celles-cisontappeléesimplementnindiquante nomdesfonctionsdesélectiordesinformation

d’analyseetdesynthése

pitch_durationle parameétral’analyseestla hauteurle paramétrale synthesda durée,

pitch_durationelocity le paramétred’analyseestla hauteuy les parametrede synthésesontla
duréeetla vélocité,

pitchduration_elocity les paramétred’analysesontla hauteuret la durée le parametrede syn-
thesda vélocité,

newpitch_durationoldpitchle parametred’analyseestla hauteurdesnouwelles notes,les para-
meétresde synthésda duréeet la hauteurdesanciennesotes,

newpitchduration_oldpitchles paramétred’analysesontla hauteurdesnouwellesnoteset la du-
rée,le parameétresle synthesda hauteurdesanciennesotes,

newpitch_durationoldpitchelocity le paramétral’analyseestla hauteurdesnouwellesnoteses
parametresle synthesda duréeetle couplehauteuret vélocitédesanciennesotes,

newpitchduration_oldpitchelocity les parameétresi’analysesontla hauteurdesnouellesnotes
etla durée Jesparametresle synthésdeshauteuret vélocitédesanciennesotes,

pitch_duration_laste paramétrel’analyseestla hauteuyle paramétrelesynthesda durée etles
duréessontrecalculéegnfonctiondela duréeduderniersymboleengendrét du derniersym-
bole correspondardansle motif de synthesehoisidansle dictionnaire End’autrestermes)e
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tempod’adapteautomatiquemerdu contexte actuel.
ou unefonctioncrééeparl'utilisateur.

sorties

— undictionnairede continuations,
— undictionnairede motifs.

5.2.2 lzgenerate

rble Géneraunenouwelle séquencele symbolesespectantin stylereprésentéousla formed’un diction-
nairede continuations.

entrées

dict undictionnairedecontinuationsengendréarla fonctionlzify,

maxRast taille maximaledu contexte ennombrede symboles,

Length taille dela séquenc@engendreennombrede symboles,

mostProbablevariablebooléenne
vrai le modélestochastiqguestconservéel quel,
faux le modélestochastiquestinversé: le plusprobabledevientle moinsprobable gtinversement.

minPast taille minimaletoléréedu contete ennombrede symbolesSi, atout momentdela synthésele
contete trouvéestdelongueurinférieurea cettelimite, le derniersymboleengendréseraalorsrejeté,
la synthéseeprendralonca uneétapeantérieure.

minComplex & chaguemomentde la synthésetaille minimale tolérée,en nombrede noeudsde I'en-
sembledesmotifs qui pourrontétreengendrésitérieurementSi la taille effective estinférieurea cette
limite, la synthéseseraconsidéréeommeétantentréedansun étatd’équilibre inacceptablePoursor
tir de cet état,I'algorithme ne considéreranon plus seulementes continuationsdu contete de taille
maximale maiségalementeuxdescontetesplusrestreints,

incipitl lespremierssymbolesd’analyseinitialisantla séquencengendrée,

incipit2 lespremierssymbolegde syntheseénitialisantla séquencengendrée,

reconstrunefonctionindiquantcommentreconstruirdes symbolesa partir de quatregparamétresvoir
Izify. Si ce parametrevautnil, la fonction pardéfautdéfinieparlzify estchoisie.

stratgy une fonction explicitant la stratégiea recourir pour choisir un motif de synthéseparmisl’en-
sembledesmotifs de synthesessocié un motif d’analyse Cettefonctionprendpourargument:
table unetablede hachagessocié un motif d’analysedu dictionnaireindiquant,pourchaquepréfixe

desmotifs de synthéseorrespondantses suffixespossibles,

generatedesdernierssymbolesjui viennentd'étre engendrés.

equivl unefonctionexpliguantcommentcomparere derniersymbolede chaquemotif du dictionnaire
avecle derniersymboleengendré.

equiv2 unefonctionexpliqguantcommentcomparemn symbolequelconquale chaquemotif du diction-
naireavec un symboleengendréCettefonction prendpourargument
branch un motif dudictionnairedontl’ordre de présentatiomlessymbolesestinversé,
generatedesdernierssymbolesngendréstgalemenenordreinverse.
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sortie
— laliste desymbolessngendrés,
— uneliste de probabilitésassociéea chacunde cessymboles.

5.2.3 midi cross

réle Traduituneséquenc®IDI souslaformed’uneséquencele symboledetype2.6 page28. Desfiltres
permettentle supprimerdesétatsintermédiairesndésirablesi I'on veutsimplifier aumieuxle vocahulaire
dessymboles

— Chagu€dois qu’unenouwlle noteestattaquéele filtre de legato scrutela suitede la séquencgusqu’a
la relachede cettenoteou pendantintempsmaximaldelegatimems, si celui-ciestspécifié . Toutenote
qui a étéattaquéenvantla nouwelle noteet qui estrelachégendanta périodeexaminéeserafinalement
relachéea I'instant mémeou la nouwelle noteestattaquéeAinsi, le filtre élimine I'état intermédiaire
ou lesdeuxnotescoexistent.

— Chagquefois qu’unenouwelle note estattaquéele filtre d’arpegescruteles arpegtime ms qui suivent
cetteattaque Toutenotequi devait étreattaquégendanta périodeexaminéeserafinalementattaquée
al'instantmémeou la nouwelle noteestattaquéeAinsi, le filtre synchronisdesattaquegproches.

— Chagudois qu’unenoteestrelachéele syntironisateurderelachessynchronisegommesonnoml’in-
dique,touteslesrelachesde notesqui suiventcettepremiérerelache jusqu’al’attagued’'une nouelle
noteou pendanuntempsmaximaldereleastimans,si celui-ci estspécifié.

— Le filtre de staccatosupprimetoutesles périodesde silencequi durentmoins de staccatimems et
lesremplacenparla continuationde la tenuedesnotesprécédentesdinsi une mélodieconsistanen
unealternanceale noteset de petits silenceseraremplacéepar cettemémemélodiesansles silences
intermédiaires.

entrées

midi-info un objetmidifile ou uneliste mf-info.

legatime : durée,en ms, de la fenétred’analysedu filtre de legato. Si le parametrevautnil, la fenétre
n’estpaslimitée parunelimite supérieureledurée.

arpagytime : si deuxattaguesie notessontséparéeparun lapsde tempsinférieur a ce parametreelles
serontalorssynchroniséeparle filtre d’arpege.

releastime: si deuxextinctions successies de notessontséparéepar un laps de tempsinférieur a ce
parametreellesserontalorssynchroniséeparle synchronisateutderelache.

staccatime: tout silencede duréeinférieurea ce paramétreserasuppriméparle filtre destaccato

toltime : sil'on désireprocédem unequantificationdesduréesgc’est-a-direa un échantillonnagele ses
valeursen un ensemblaéduitde valeurs,il suffit d'indiquerunevaleurnonnulle a ce parametreEn

effet, toltime spécifiele biais maximal,en pourcentagetoléré suitea la quantificationde chacunedes
durées.

sortie uneséquencelesymboles.

62



5.2.4 listmidi cross

réble Traduituneliste de séquenceMIDI sousla formed'une séquencae symbolesdetype 2.6 page28,
exactementlela mémefaconquemidi crosspourun seulfichier MIDI.

entrées
midi-info uneliste d’objetsmidifile, delistesmf-infovoire desdeux,
— lesautresparameétresontlesmémesguepourmidi  cross

sortie uneséquencelesymboles.

5.2.5 cross chordseq

réble Traduituneséquencelesymbolesdetype2.6 page28 enunepartitionchord-seq

entrées
cross uneséquencele symboles.
time-coef uncoeficientdedilatationdesdurées.

sortie unobjetchord-seq

5.2.6 Izprint

réle Afficheunereprésentatiod’un dictionnairesousforme d’arbredansla fenétrede controlede I'envi-
ronnemenCommorlLisp?, fenétreappeléd.istener CetarbreestreprésentérancheparbrancheEstd’abord
affiché suruneligne I'information contenuedansla racinede I'arbre. Puisestreprésentdigne aprésligne,
avecuneindentationendéhut deligne, chaquedescendarde'arbre, demaniérerécursve entantqu’arbre:
c’est-a-direquesaracineestaffichée,puis chacunde sesdescendantavec uneindentationsupplémentaire,
etc

Pourchaquenoeuddel’arbre, I'information affichéeconsisteen sonsymboleassocié|'ensemblede ses
continuationsavec les probabilitéscorrespondantesa taille du sous-arbreengendréar ce contete, ainsi
qued’autresinformationsspécifiques.

entrées
dict undictionnaire.

sortie aucunel’arbreestaffichédirectementiansle Listener

5.2.7 lzsize

réle Indiquele nombrede noeudsd’un arbrereprésentanin dictionnaire.

2’environnementCommorLisp estun ervironnementde programmatiorsurlequelvient segreffer OpenMusic
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entrées
dict undictionnaire.

sortie Le nombredenoeudsel’arbre.

5.2.8 lzlength

role Indiquela taille du plus grandmotif du dictionnaireen nombrede symbole$ , c’est-a-diredela plus
grandebranchedel’arbre correspondardnnombrede noeuds.

entrées
dict undictionnaire.

sortie Le nombredenoeudgela plusgrandebranchedel’arbre.

5.2.9 lzuntree

rble Déploiel'arbre sousla forme d’'une concaténatiomle toutessesbranchesséparéegntreellesparun
symbolede silence.ll estpossibleainsi de représentecette séquenceapreésune phasede traductionpar
cross chordseq sousla formed’une partition. Celle-cicontiendradoncl’ensembledesbranchegle l'arbre
etpermettreal'utilisateur d’écouterdes motifs du dictionnaire.

entrées
dict undictionnaire.
delay duréedu symbolede silenceenms.

sortie Laséquenceontenantouteslesbranchesiel'arbre séparéeparle symboledesilence.

5.2.10 midi chordseqgs

Aucunemodificationparrapporta la mémefonctiondela version1.04

5.2.11 transposer

Aucunemodificationparrapporta la mémefonctiondela version1.0°

5.2.12 timescaler

Aucunemodificationparrapporta la mémefonctiondela version1.0°

SEnfait, c’estle nombrede noeudsde la plus grandebranchequi estindiquée.Pourobtenirla taille ennombrede symbole,il
faut décrémentele résultatde uneunité, carunebranchecommenceystématiquemenuarle symboleracinedel'arbre

4cf. section4.3.5page55.

Scf. section4.3.6page55.

b¢f. section4.3.7page56.
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5.2.13 crop

Aucunemaodificationparrapporta la mémefonctiondela version1.0’

5.3 Commentaires

Nous avons déjadonnénosimpressionssection3.5 page44, quantau comportementle I'algorithme
IPG de génératiomaléatoiresur un style musicalstatistiquedonné.ll restea dire que 'utilisation de cette
bibliothequene posepasde difficultésmajeurs,si ce n’est par la nécessitélorsquel’'on désireaffiner les
parametregje manipulerdesobjetsOpenMusiccomportantde nombreusesntréeginlets).

L'utilisateur disposed’une grandeliberté quantaux stratégiesl’analyseet de générationcecigraceala
présencele lambda-fonctiongommeparamétresle fonctions.Ceciinduit inévitablementenrevanche une
lourdeurd’utilisation, due a la nécessitée manipulerdeslambda-fonctiongen tant qu’objetsgraphiques.
Mais on ne peutavoir I'un sansl’autre. Et 'on préférerafidele a la philosophiede la recherchemusicale
partagéel'lrcam, la richesseala simplicité.

Beaucoupd’améliorationssontervisageables

— introduire une métrigueau seinde lI'information d’analyse ceci afin de contraindreun respectde sa

continuité,

— indiguer des contraintesde générationsupplémentairesa la merci de I'utilisateur, par le biais de
lambda-fonctions,
propose’autrestypesde sggmentationquecelleimplicite de LZ8,
autorisemun certainflou surle choix despatternspar/'utilisation d’appariemenapproximatif{10],
ajouterunecouched’analysenarmoniquegqui pourraitétreutiliséecommeinformationd’analyse,
abstraird’arbre,
faire éwlueraucoursdutempslesparametresle générationyoire proposemunegénératiorpar parties
successiesd’un morceaworiginal, recréantinsiun processusonstationnaire,

— etc

Bref, le champdesrecherche®t expérimentationgnusicalesproposépar cettevision statistiquede la
modélisationdu style musicalestimmenseet varié. Que ce soit par I'ajout de nouwellesfonctionnalitésau
seindecettebibliothéque maisaussietsurtoutparl’applicationde nouwellestechnologiedecompressionles
donnéesl'applicationdela théoriede I'information a la musiqueestun sujetde rechercheparticulierement
prometteur

’cf. section4.3.8page56.
8voir enparticulierla sggmentatiorproposéegarle modélehybrideLZ/PPMde la section2.7 page33.
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Chapitre 6

L'implémentation dela version 2.0

6.1 La représentationdesdonnées

Les séquencesnusicalesanalysée®t engendréegar la bibliothequelLZ sontdesséquencedliDI et
desobjetsChord-Seq Pourplusde détailssurla représentatiode cesobjetsdansOpenMusic consulteda
documentatiorderéférence.

L'analyselZ estappliquéenonpassurlesséquencesusicalesn’étantpasdeslistes,mais,commenous
I'avonsvu précedemmengurdesséquencede symbolesdetype 2.6 page28. Cessymbolesainsiqueleur
séquencemensontimplémentégout simplemensousla formedelistes.

6.1.1 Le dictionnaire

Les dictionnairesLZ sontreprésentésousla forme d’arbres! Cesarbressontimplémentésen classes
CommonLisp ObjectSystemDe parla définition5 page39 del'arbre, celui-ci peutétrereprésent&ousla
forme d’'un ensemblal’objets de classdztree Chaqueobjet corresponda un noeudde I'arbre : il contient
un symboled’analysesymbet une descendancehildren constituéed’une liste desobjetsreprésentantkes
racinesdesesfils.

(defclass LZtree ()
((symb :initformO
»accessor synb

cinitarg :synb)
(children :initformnil
‘type |list

:accessor children
cinitarg :children)))

Remarquonsjuedanscettereprésentatiori| y aconfusionentrelesnotionsd’arbreet deracined’arbre.

Lcf. section3.1 page38.
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6.1.2 Le dictionnair edesmotifs

La classelzpatternteg représentantes dictionnairesdes motifs, est une sous-classele la classedes
arbres|ztree Elle contientuneinformationsupplémentairesecund qui estle motif de syntheseassociéau
motif d'analyse cedernierétantconstituédel’ensembledessymbolescontenugiansla branchepartantdela
racinegénéralalel’arbre etfinissantaunoeudconsidéré.

(defclass LZpatterntree (LZtree)
((secund :initformni
‘type |list
»accessor secund
cinitarg :secund)))

6.1.3 Le jeu deparamétres

L'ensembledesparamétresle la fonctionlzgeneate qui influent sur le choix du contexte maximalsont
regroupésauseind’objetsdela classdzparam Cesparameétresont:

maxRast taille maximaledu contexte ennombrede symboles,

minPast taille minimaletoléréedu contexte ennombrede symboles:

minComplex & chaguemomentde la synthésetaille minimale tolérée,en nombrede noeudsde I'en-
sembledesmotifs qui pourrontétreengendrésiltérieurement.

equivl unefonction expliqguantcommentcompareie derniersymbolede chaquemotif du dictionnaire
avecle derniersymboleengendré.

equiv2 unefonctionexpliguantcommentcomparemun symbolequelconquale chaquemotif du diction-
naireavecun symboleengendré.

(defcl ass LZparam ()
((maxPast :accessor nmaxPast :initarg nmaxPast)
(m nPast :accessor mnPast :initarg m nPast)
(m nConpl ex :accessor m nConplex :initarg m nConpl ex)
(equi vl :accessor equivl :initarg equivl)
(equiv2 :accessor equiv2 :initarg equiv2)))

6.1.4 La continuation

Unecontinuationpossibled’un motif d’analyseestreprésentéousla formed’un objetdela classdznext
constituépar:
symb le symbole.
proba la probabilitéassociée.
correctedprobaune autrevaleur de la probabilité associéeDansle casou I'algorithme décidede sor
tir d'un état stabledanslequelil setrouve, il prenden comptetousles contetes possiblesget non
seulemente pluslong. Il assignedloncdenouwellesvaleursauxprobabilités.

2cf. section5.2.2page61
3cf. section5.2.2page61
4cf. section5.2.2page61
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secundunetable de hachageassociantpour le motif d’analyseconsidéréa chaquemotif de synthése
possibld’ensembledescontinuationgossiblegpourl’information desynthése.

param le jeu de paramétreactuelsexpriméssousla formed’un objetdela classdzparam

context noeuddansl’arbre de continuationreprésentante prochaincontete maximalchoisisi le sym-
boleenquestionesteffectivementengendréChaqueois quel’algorithme calculele nouveaucontecte
maximal, il le gardeen mémoiredansce parameétreafin de ne pasle calculera chaqueretoura ce
contete. Ce contexte estmémaoriséavec le jeu de paramétregssociécar un autrejeu de parametres
impliqueraitle choix possibled’un autrecontexte.

(defclass LzZnext ()
((synmb :initformO :accessor synb :initarg :synb)
(proba :accessor proba :initarg :proba)
(correctedproba :accessor correctedproba :initformnil)
(secund :initform (make-hash-table) :accessor secund
“initarg :secund)
(param:initformnil :accessor param:initarg :param
(context :initformnil :accessor context)))

6.1.5 Le dictionnair edescontinuations

La classdzcontteecontientdeuxinformations:
dico le dictionnairesdescontinuationsde classdznode sous-classée la classedesarbres|ztree Elle
contientquatreinformationssupplémentaires
next I'ensembledescontinuationssoit uneliste d’objetsdela classdznext.
subsizetaille, ennombrede noeudsdel’ensembledesmotifs qui pourrontétreengendrésiltérieure-
ment.
param le jeude paramétresctuelsexpriméssousla formed’un objetdela classdzparam
belongsinformationdemarquagelorsqud’on évaluel’ensembledescontextespossiblesjui pourront
étrerencontréslltérieurement| estnécessairejuraania phasede calcul,de marquettout ceuxque
I'on peutrencontreafin delesdistinguerdesautrescontextes.
(defcl ass LZcont node (LZtree)

((next :initformnil :type list :accessor next :initarg :next)
(subsize :initformnil :accessor subsize)
(param:initformnil :type list :accessor paran
(belongs :initformnil :accessor belongs)))
reconstrla fonction par defautqui reconstruitthaguesymbolea partir desinformationsd’analyseet de
synthése.

(defclass LZconttree ()
((dico :type LZcontnode :accessor dico :initarg :dico)
(reconstr :type function :accessor reconstr :initarg reconstr)))
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6.2 L’'implémentation desfonctions

6.2.1 lIzsize

Le nombrede noeudsd’un arbreestsimplemente nombretotal de noeudsde chacunede cesbranches,
s’il enposseédeauquelon ajoutelaracine.

(def met hod! LZsize ((tree LZtree))
(label's ((recurs (tr)
(+1
(reduce # +
(loop for nin (children tr)
collect (recurs n))))))
(recurs tree)))

6.2.2 lzlength

Le nombrede noeudsde la plus grandebranched’un arbreestle plusgrandnombre,parmisle nombre
de noeudsde la plus grandebranchede chacunede sesbranchesauquelon ajoutela racine.En limite de
récursionJe nombrede noeuddela plusgrandebranched’unefeuille vautzéro.

(def met hod! LZl ength ((tree LZtree))
(label's ((recurs (tr)
(+1
(i1f (children tr)
(loop for nin (children tr)
maxi m ze (recurs n))

0))))

(recurs tree)))

6.2.3 Izprint

Nousavonsdécidéd’afficherunarbredansle Listenerdela fagconsuivante.Esttout d’abordaffichéesur
uneligne I'information contenuedansla racine.Puisestaffiché, de maniérerécursve, avec uneindentation
représentante lien de descendancdes arbresde chacundesfils de I'arbre initial. On obtientainsi une
représentatiou lesindentationgécursvesreprésententes profondeurgde I'arbre initial. Lesbranchese
repérentinsiaisément.

(def met hod! LZprint ((tree LZtree))
(label's ((recurs (tr n)

(terpri) ; retour chariot

(loop for i=0 to n ; indentation en fonction du
; niveau de profondeur
do (format *standard-output* "~5 5T"))

(LZwite tr) ; affichage des informations

; du noeud cour ant
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(mapcar # (lanmbda (x) (recurs x (1+ n)))
(children tr)) ; affichage de chaque branche
nil))

(recurs tree 0)))

La fonction Izwrite, polymorphe,affiche le contenude la racinede I'arbre en fonction de la naturede
celui-ci (arbrede motif, decontinuation) L'implémentationde celle-ciestimmédiate.

6.2.4 lzuntree

La fonction lzuntree polymorphe représentain arbrede motifs sousla forme d’'une concaténatiore
toutessesbranchesséparéesntreellesparun silence.Pourétreplus précis,touteslesbranchesie sontpas
représentéesnais seulementellesqui ne sont pasinclusesdansd’autres.L’algorithme de cettefonction
parcourd’arbre a partir de la racine,branchepar branche de maniérerécursve, en gardantchaquefois en
mémoirela branchesurlaquelleil setrouve. Chaqueois qu’il rencontreunefeuille, il générda branchepuis
un silence.Celui-ci sereprésentgar un symboledetype 2.6 page28 dansle casparticulierou les
canauxne contiennenpasde noteset sontdoncremplacéshacunparun zéro,c’est-a-dire

(6.1)

(def met hod! LZuntree ((tree LZtree)
&optional (delay 100))
(let ((nbchan (length (car (synb (car (children tree)))))))
(l abel's ((recurs (tr br)
(i1f (children tr)
(loop for child in (reverse (children tr))
append (recurs child
(i1f (atom (synb tr))
br
(cons (synb tr) br))))
(cons (list (loop for i from1l to nbchan

coll ect 0)
del ay)
(reverse (if (atom (synb tr))
br

(cons (synb tr) br)))))))
(recurs tree nil))))

La fonction Izuntree agit de mémepour un arbrede continuationsegxceptéle fait que,comme,ici, les
brancheseprésenteriesmotifsdemaniérerétrogradeil estnécessairderenverserdenouweaucesbranches
afin d’obtenirlesmotifs al'endroit.

(def met hod! LZuntree ((tree LZconttree)
&optional (delay 100))
(let ((nbchan (length (car (synb (car (children tree)))))))
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(l abel's ((recurs (tr br)
(i1f (children tr)
(loop for child in (children tr)
append (recurs child
(i1f (atom (synb tr))
br
(cons (synb tr) br))))
(cons (list (loop for i from1l to nbchan
coll ect 0)
del ay)
(i1f (atom (synb tr))
br
(cons (synmb tr) br))))))
(recurs tree nil))))

6.2.5 midi cross

La traductiond’'une séquencéMIDI enuneséquencele symbolesdetype 2.6 page28 procédeen neuf
étapes.

(def met hod! M di->Cross ((mdi-info list) &optional
(legatinme nil) (arpegtine 50)
(releastine nil) (staccatinme nil)
(toltinme 0))
(quanti ze-voi ce
(unst accat e-voi ces
(synchro-rel ease
(unar peggi at e- voi ces
(unl egat e-voi ces
(apply # thread-voices
(mer ge-voi ces
(channel i ze
(prepare-voices (copy-tree poly)))))
| egati ne)
ar pegti ne)
rel eastine)
staccati ne)
toltine))

Une séquenceMIDI estcomposéal’un ensemblede séquences’événémentdIDI, chacunerelative
a un canaldonné,c’est-a-direa unevoix (qui peut-étrebien sir polyphonique) ChaqueévénemenMIDI,
indiquant’attaqueoularelached’'unenoteauninstantdonné estreprésent@aruneliste decingparametres

1. La hauteurdela note: un nombreentier

2. Ladatedela note: un nombreentierexprimé enms. L'origine destempscoincideavecle déhut dela
séquence.
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3. Laduréedela note: un nombreentierexpriméenms.
4. Lavélocitédela note: unnombreentier
5. Le numérodu canal.

(def macro note-pitch (note) ‘(first ,note))
(def macro note-onset (note) ‘(second ,note))
(def macro note-duration (note) ‘(third ,note))
(def macro note-velocity (note) ‘(fourth ,note))
(def macro note-channel (note) ‘(fifth ,note))

prepare-voices

Pourchaquecanaldont la séquencene commencegiasexactementa I'origine destemps,on ajouteau
déhut decelle-ciunsilenceal’instant zéro.

(defun prepare-voi ces (voices)
(loop for voice in voices
collect (if (zerop (note-onset (first voice)))
voi ce
(cons (list 0 00O
(not e-channel (first voice)))
voice))))

channelize

A chaquecanalestassociéun numérode canaldistinct,numéroassignélansle champsote-tannelde
chacundesévénementMIDI desséquences.

(defun channelize (poly)
(loop for voice in poly
for channel froml
do (loop for note in voice
do (setf (note-channel note) channel)))

pol y)

merge-voices

L'ensembledesséquencesorrespondanthacunea un canaldistinct estfusionnésousla forme d’une
seuleséquenceles événementdIDI que cette dernierecontientsont alors ordonnésde telle manierea
ce queleur dispositiondansla séquencesuive leur successioreffective dansle temps.Pourne pasperdre
I'information du nombrede canauxgcelle-ciesttransmiseexplicitementparla fonction.

(defun nerge-voi ces (poly)
(list (length poly)
(sort (loop for voice in poly append voi ce)
# <
- key # second)))
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thr ead-voices

Voici le modulele plus important: celui qui, a partir de la séquenceal’événementdIDI, généreune
liste de symbolescorrespondantNous allons décomposece moduleen sous-routinesgeci afin d’aider a
la compréhensiomle I'implementation.Le module parcoursl’ensemblede la séquenceMIDI, appliquant
un traitementa chaqueévénementencontré Une fois la séquenceparcouruejl doit encoreprocédera une
génératiorde symbolesconclusifsspécifiant’extinction desnotesencoretenues.

(defun thread-voi ces (nbchan voi ce)
(let ((voices nil)
(prev nil))

(loop with events = voice
whil e events
do ; TRAI TEMENT DES EVENEMENTS M D
)

; ACHEVEMENT DE LA SEQUENCE

(nreverse voices)))

Le traitement desévénementdMIDlI  PourchaqueévénemenmiDI rencontré,

— unsymbolechord estconstituéa partir detoutesles notesencoretenuegrev,

— unensemblgrevc ordonnecetensemblale notestenuesenfonctiondeleur dated’extinction,

— le symbolechord estordonné sareprésentatione dépenddoncplusdespermutationgpossiblesie ses
éléments,

— pourchaqueanciennaenoteencoretenues’éteignantvantla notedu nouvel événemeniIDI, unsym-
bole estengendréarle sous-module extinction desanciennesotes»,

— pourle nouwel événemenMIDI, ainsiqueles suivantsqui lui sontsynchronesle sous-module< dé-
clenchementlesnouwellesnotes» généraun symbolecorrespondant.

(loop with onset = (note-onset (car events))
with chord (thread prev nbchan)
with prevc = (sort prev # < :key # cadr)
initially (setq chord (sortchord chord))
for prevent on prevc
while (<= (cadar prevent) onset)
do ; EXTI NCTI ON DES ANCI ENNES NOTES
finally
return (let ((sortedchord))
(setq prev prevc)
(1 oop
with events2 = events
while (and events2
(= (note-onset (car events2)) onset))
do ; DECLENCHEMENT DES NOUVELLES NOTES

)
(setq sortedchord (sortchord chord))
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(push (list (copy-chord sortedchord)
onset)
VOoi ces)
vVoi ces))

L’extinction desanciennesnotes Pourchaquenotea éteindre,
— onsupprimecelle-cidansle symbolechord,®
— silanotesuivantea éteindreestpostérieureet nonsynchronepn génereun symbolechord ala datede

notrenoteaéteindre.

(progn
(if (atom (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord))

(print "Warning : channel already enpty")
(setf (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
(or (delete
(note-pitch (caar prevent))
(nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
:test # (lanbda (x y) (= (abs x) (abs y)))
- key #' car)
0)))
(i1f (and (< (cadar prevent) onset)
(null (and (cdr prevent)
(= (cadar prevent) (cadadr prevent)))))
(push (list (copy-chord chord)
(cadar prevent))
voi ces))
(setf prevc (delete (car prevent) prevc)))

Le déclenchementdesnouvellesnotes Pourchaguenouwelle notea déclencher
— onajoutecelle-cidansle symbolechord,

— onajoutecelle-cidansla liste desanciennesotesprev,

— ondéplacde pointeursurla séquenc®MIDI versl’événementsuivant.

(progn
(setf (nth (1- (note-channel (car events2))) chord)
(i1f (listp (nth (1- (note-channel (car events2))) chord))
(push (list (note-pitch (car events2))
(note-velocity (car events2)))
(nth (1- (note-channel (car events2))) chord))
(list (list (note-pitch (car events2))
(note-velocity (car events2))))))

(setq prev

SDansle symbolechord, les notestenuessontindiquéespar une hauteurnégatve par corvention.La comparaisorentreces
noteset cellesdela structureprevents’effectuedoncausignepres,d’ou I'utilisation dela fonctionvaleurabsolueabs
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(push (list (car events2)
(+ (note-onset (car events2))
(note-duration (car events2))))
prev))
(setq events (delete (car events2) events))
(setq events2 (cdr events2)))

L'achévementde la séquence Pourchaquenoteencoretenuesa la fin dela séquenceet dansleur ordre
d’extinction, on appliquele sous-modulec extinction desnotes».

(loop with chord = (thread prev nbchan)
with prevc = (sort prev # < :key # cadr)
initially (setq chord (sortchord chord))
for prevent on prevc
do ; EXTI NCTI ON DES NOTES

)

L’extinction desnotes Celuiestsemblableausous-modulel’extinction desanciennesotesdu module
detraitementdesévénementMIDI. |l sepassesimplementlutestdel’apparitiond’unenouwelle note.

(progn
(setf (nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
(or (delete
(note-pitch (caar prevent))
(nth (1- (note-channel (caar prevent))) chord)
‘test # (lanbda (x y) (= (abs x) (abs y)))
- key # car)
0))
(if (null (and (cdr prevent)
(= (cadar prevent) (cadadr prevent))))
(push (list (copy-chord chord)
(cadar prevent))
vVoi ces))
(setq prevc (delete (car prevent) prevc)))

unlegate-voices

L'algorithmede suppressionlesétatstransitoiresde superpositiorde notessuccessiesprocedeainsi:
— il parcourtia séquence chaquesymbolerencontréseraqualifié désormaigie symboleactuel
(defun unl egat e-voi ces (voi ces | egatine)
(1 oop
for now on voices
do
— 1l parcourtiessymbolescanalparcanal,
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(1 oop
for channel in (caar now)
for i fromO
when (listp channel)
do
— il parcourtescanauxnoteparnote,alarecherchalesnouwellesnotesattaquées,
(1 oop
for pitch in channel
when (> (car pitch) 0)
do
— il parcourta suitedela séquencdantqu’aucunaenou\elle noteestattaquéetantquela noteenquestion
resteappuyéeet pendantuneduréemaximaledelegatimems,si celle-ciestspécifiée chaquesymbole
rencontréseraqualifié désormaislie symbolefutur,
(1 oop
for next in (cdr now
while (notenpty (car next))
while (or (null Iegatine)
(< (cadr next)
(+ (cadar now)
| egatine)))
while (and (listp (nth i (car next)))
(menber (- (car pitch))
(nth i (car next))

- key #' car))
do
— il parcourta nouweaule symboleactuelcanalparcanal,
(1 oop

for del etingchannel in (caar now)
for j fromO
when (listp del eti ngchannel)
do
— il parcourtcescanauxnoteparnote,si 'une de cesnotesestunenotetenuedansle symboleactuelet
n’existe plusdansle symbolefutur, il fautdoncla supprimerdepuislinstantactuel,
(1 oop
for deletedpitch in del eti ngchannel
do
(if (and (< (car deletedpitch) 0)
(null (and (listp (nth j (car next)))
(rmenber (car del et edpitch)
(nth j (car next))
~key # car))))
— on parcourtdoncde nouweaula séquence partir de I'instant actuel,tant que la noteindésirableest
présentalansle symbolerencontrépn le supprimede celui-ci,
(1 oop
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for fromow i n now
while (notenpty (car fromow))
while (if (atom(nth j (car fromow)))
(format
t
"Warning : channel already enpty")
(rmenber (car del et edpitch)
(nth j (car fromow))
- key # car))
do
(setf (nth j (car frommow))
(renpve (car del et edpitch)
(nth j (car frommow))
- key # car))
— si le derniersymbolerencontréune fois cettenote supprimé,devient vide, on le supprimede la sé-
quence.
finally
(if (null (menber-if
# (1 anbda (channel)
(and (listp channel)
(menber-if
# (lanbda (pitch)
(> pitch 0))
channel
- key # car)))
(car next)))
(setf voices (delete next voices)))))))))))

VOoi ces)

unarpeggiate-voices

L'algorithme de synchronisatiordesévénementgrochesparcourtla séquencesymboleapréssymbole.
Chaqueois qu'il rencontreun symbolecontenantinenou\elle noteattaquée,

(defun unar peggi at e-voi ces (voices arpegtine)
(1 oop
for now on voi ces
when (nmenber-if
# (1 anbda (channel)
(and (listp channel)

(menber-if
# (lanmbda (pitch) (> pitch 0))
channel

-key # car)))
(caar now))
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do

il parcourtla suitedela séquencapréesce symboledit actuel pendanun lapsdetempsdearpagtimems,
ajouteles nouwellesnotesde chacundessymbolesrencontrésau symboleactuel,et supprimeceux-cide la
séquencelesymboles.

(progn
(loop for next in (cdr now)
while (< (cadr next)
(+ (cadar now)
ar pegtine))
do
(progn
(1 oop
for channel in (car next)
for i fromO
when (listp channel)
do
(1 oop
for pitch in channel
when (> (car pitch) 0)
do
(setf (nth i (caar now))
(if (listp (nth i (caar now)))
(push pitch (nth i (caar now)))
(list pitch)))))
(setf voices (delete next voices))))))
VOoi ces)

synchro-release

L'algorithme de synchronisatiordesextinctions parcourtla séquencesymboleapréssymbole.Chaque
fois qu’il rencontreun symbolecontenanaucunenou\elle noteattaquée,

(defun synchro-rel ease (voices rel eastine)
(1 oop
for now on voi ces
when (null (nmenber-if
# (1 anbda (channel)
(and (listp channel)

(menber-if
# (lanmbda (pitch) (> pitch 0))
channel

:key # car)))

(caar now)))
do
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il parcourta suitedela séquencéantqu’aucunenou\elle noten’estattaquéeet pendanunlapsdetemps
maximalde releastimems, si celui-ci estspécifié.ll supprimealors purementet simplementcessymboles
rencontrés.

(progn
(1 oop
for next in (cdr now
for beforenext in now
while (or (null releastine)
(< (cadr next)
(+ (cadar now)
releastine)))
while (null (menber-if
# (1 anbda (channel)
(and (listp channel)

(menber-if
# (lanmbda (pitch) (> pitch 0))
channel

- key # car)))
(car next)))
do (setf voices (delete beforenext voices)))))
VOoi ces)

unstaccate-voices

L'algorithmede suppressionlessilenceparcourtia séquencsymboleapréssymbole Chaqueois qu'il
rencontreun symbolecontenantucunenou\elle noteattaquéea la suiteduquelil existe un symboleconte-
nantune note attaquéeapresun laps de tempsinférieur a staccatimems, si celui-ci estspécifié,le premier
symboleestsupprimé.

(defun unstaccat e-voi ces (voices staccatine)
(1 oop
for now on voi ces
when (and (cadr now)
(null (menber-if
# (1l anbda (channel)
(and (listp channel)

(menber-if
# (lanmbda (pitch) (> pitch 0))
channel

- key #' car)))
(caar now)))
(or (null staccatine)
(1 oop
for next in (cdr now

79



while (< (cadr next)
(+ (cadar now)
staccatine))
when (nmenber-if
# (1 anbda (channel)
(and (listp channel)

(menber-if
# (lanmbda (pitch) (> pitch 0))
channel

- key #' car)))
(car next))
return t
finally return nil)))
do (setf voices (delete (car now) voices)))
VOoi ces)

guantize-voice

Cemoduletraduittout d’abordlesdatesde chaquesymboleendurée.

(defun quanti ze-voice (voice tol)
(mapc # (|l anbda (note onset)
(setf (second note) (or onset 256)))
voi ce
(quanti ze (x->dx (mapcar # second voice)) tol))
(butl ast voice))

Cesduréespeu\ent étre, si I'utilisateur le désire,quantifiéesa I'aide d’une fonction de la bibliothéque
Kant, fonctiondéweloppéegparmoncolleguedu DEA ATIAM BenoitMEUDIC dansle cadrede sonstage.

(def met hod quantize ((self list) &optional (tol 0))
(make-regul ar self tol 1))

Cettefonctionadmetenargument

— laliste deduréesa quantifier

— le pourcentagel’erreurde quantificationtolérée: ce parameétreprendla valeurde I'argumenttoltime
delafonctionmidi cros$

— le nombreminimum d’instancepour pouwir créerune classed’équivalencede duréesCe parameétre
estfixéal.

6.2.6 listmidi cross

La généralisatiomlemidi crosspourle casd’uneliste de séquenceMIDI est,graceala puissancele
Lisp dansle gestiondelistes,immédiate:

b¢cf. section5.2.3page62.
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(def met hod! ListMdi->Cross ((mdifiles list) &optional

(legatinme nil) (arpegtine 50)
(releastine 0) (staccatinme 0)
(toltime 10))

(mapcan

# (1 anbda( x)

(Mdi->Cross x |egatine arpegtine
releastinme staccatine toltine))
mdifiles))

6.2.7 cross chordSeq

La génératiord’un objet chord-sega partir d'une séquenceale symbolesestunetachene posantpasde

difficultésparticulieresUn objetchord-segestspécifiépar septparametres

— midic : uneliste contenantpour chaquedate,une liste contenantpour chaquecanal,une liste des
hauteurgde sesnotes.

— onset: la liste desdates.

— dur: uneliste contenantpourchaquedate uneliste contenantpourchaquecanal,uneliste desdurées
desesnotes.

— vel: uneliste contenantpourchaquedate uneliste contenantpourchaquecanal,uneliste desvélocités
desesnotes.

— offset: uneliste contenantpourchaquedate uneliste contenantpourchaquecanal,uneliste desdates
d’extinction de sesnotes’

— chan: uneliste contenantpour chaquedate,une liste contenantpour chaquecanal,une liste des
numérogle canauxde sesnotes.

— legato: un nombre,entre0 et 100, indiquantla duréedesaccordscommeun pourcentagelesinter-
vallesdetempsentrelesnotes.Ce paramétrane peutcoexister avec les parametresffsetet dur. Nous
préféreronaitiliser cesparameétreplusprécis,etdonclaisserce parametrexsavaleurnulle.

L'algorithmerecalculetout d’aborduneliste de datesonsetsa partir dela liste desduréesdela séquence

desymbolesatraduire.ll créeégalementinglistescorrespondarauxcing paramétreslecontréledel’objet
chord-seqquenousavonschoisis: chords, velocity, durs channelset listonsets

(def nmet hod! Cross->ChordSeq ((cont |ist) &optional
(tcoef 1.0))
(let* ((max)

(onsets (dx->x O (mapcar 'second cont)))
(chords nil)
(velocity nil)
(durs nil)
(channels nil)
(listonsets nil))

Il parcourtensuitela séquencele symboleset, enparalléle Ja séquencele datesonsets

’Ceparamétren’estqu’uneréécrituredu parameétralur, nousnel’expliciteronsdoncpas préféranmanipuledesduréesmesure
plusadaptéex notrecas.
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(1 oop
for events on cont
for onset in onsets
do

Il parcourtpourchaquesymbolela liste de sescanaux.

(1 oop
wth newchord = nil
wth newel = ni
wth newdur = ni
wth newchan = nil
for j fromO
for chord in (first (car events))
when (listp chord)
do

Si de nouwellesnotessontprésenteslansle symbole,un nouwel accordestcréédansl’objet chord-seq
lesparamétregtantprécisédelsqu’il sedoit.

(1 oop
for note in chord
when (> (car note) 0)
do
(progn
(push (car note) newchord)
(push (cadr note) newel)
(push (reduce
# +
(1 oop
for event in events
for prem=1 then (setq premnil)
while (listp (nth j (first event)))
while (or prem
(menber-if
# (lanmbda (x) (= (- x) (car note)))
(nth j (first event))
- key #' car))
coll ect (second event)))
newdur)
(push (1+ j) newchan)))
finally (if newchord
(progn
(push newchord chords)
(push newel velocity)
(push newdur durs)
(push newchan channel s)
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(push onset |istonsets)))))

Unefois quela séquencdesymbolesa étéparcouruéntégralement,objet chord-segpeut-étranstanciée
avecl’ensembledesparametresiéfinisprécédemment.

(make-instance ’'chord-seq
Imdic (ont 100 (reverse chords))
:lonset (omround (reverse listonsets) 0 (/ 1.0 tcoef))
-l dur (omround (reverse durs) 0 (/ 1.0 tcoef))
;1 chan (reverse channel s)
:lvel (reverse velocity)
:legato 0)))

6.2.8 lIzify

La fonctionlzify créetoutd’abord,parappeldela routinemk-Iz-tieele dictionnairede motifs, parlecture
itéréedu texte initial, chaquefois tronquéd’un caractéresupplémentaira sondéhut. Puisle dictionnairede
motifs esttransforméendictionnairede continuationsgraceala routinemk-continuation-tee

(defmet hod! LZify ((text list) (niter integer)
&optional (type ’'pitchduration velocity))
(let ((tree (make-instance ’'LZpatterntree)))
(loop for i from1l to niter
for text2 on text
do (nk-1z-tree text2 tree nain secundary))
(val ues
(nmk-continuation-tree tree)
tree)))

mk-lz-tr ee

L'analysedu texte sedéroulede la manieresuivante.La routinemembeip superposées caracteresui-
vantsdu texte avec un motif du dictionnairedesmotifs, tant que celaestpossible.Lorsqu’il rencontreun
symbolequi nepermetplus cetteadéquationi| renvoie alorsle motif d’analysedudictionnairequ’il aréussi
a former, le motif de synthésequ’il a formé en paralléle,ainsi que la suite du texte, commencanpar le
symbolelitigieux. Cesinformationssontervoyéesa la routinelzbirth qui créele nouveaumotif d’analyse
constituéde I'ancien ajoutédu nouveausymbole ainsiquele motif de syntheseassociéL’algorithme peut
ensuitecontinuersonanalysesurla suitedu texte.

(defmethod nk-1z-tree ((text list) (tree LZpatterntree)
(main function) (secundary function))
(1 oop
whi |l e text
do (let ((couple (nenber-p tree text nil min secundary)))
(i1f (null couple)
(return nil)
(progn
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(LZbirth (car couple) (caddr couple)
(cadr couple) main secundary)
(setf text (cdddr couple)))))))

memberp La comparaisorentrele texte en coursd’analyseet les motifs du dictionnairebénéficiede
I'efficacitédelareprésentatiodesmotifs souda formed’un arbre.Un pointeurestplacéalaracinedel’arbre

dudictionnairedemotifs. Du premiercaractereencontrél’algorithmerecherchda présencelel'information

d’analyseauseindessymboledd’analysedescendardirectementelaracinedel’arbre.S'il esteffectivement
présentje pointeurestdéplacésur ce noeud et I'algorithme reprendde maniérerécursve pour ce noeudet
pour la suite du texte, tout en gardanten mémoirel’information de synthésedu symbolelu. Dés qu’un

symboledu texte n’est plus présentdansla descendanceonsidéréela fonctionrenvoie le noeudde I'arbre

pointé,le motif de synthesemémoriséetla suitedu texte.

(def met hod nenber-p ((tree LZpatterntree) (prefix list)
(secundlist list) (main function)
(secundary function))
(and prefix
(1 oop
for nin (children tree)
when (equal (synb n)
(funcall main (car prefix)))
return (menber-p n
(cdr prefix)
(cons (funcall secundary (car prefix))
secundl i st)
mai n
secundary)
finally return (cons tree (cons secundlist prefix)))))

Izbirth  L'ajout d’un nouweausymboleen continuationd’un motif du dictionnaireesten fait, gracea la
représentatiomu dictionnaireen arbre,chaguenoeudétantun objet d’une classed’arbre CommonLisp
ObjectSystemjmmédiate: un nouveaunoeudestajoutéala descendanceu noeudencours.

(defmethod Lzbirth ((tree LZpatterntree) (s t) (secundlist |ist)
(main function) (secundary function))
(setf (children tree)
(cons (make-instance 'LZpatterntree
:synb (funcall main s)
:secund (reverse (cons (funcall secundary s)
secundlist)))
(children tree))))
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mk-continuation-tree

Pourtransformeundictionnairede continuations partird’un dictionnairedemotifs, il suffit deparcourir
de maniererécursve I'arbre du dictionnairede motifs. A chaquenoeuddu dictionnairede motifs, estcréé
un nouveaunoeuddu dictionnairede continuationgpar la routine grow-conttee Pour chaquemembrede
la descendancdirecte du noeuddu dictionnairede motifs, est ajouté une continuationa I'ensembledes
continuationsdu noeuddu dictionnairede continuationsL'algorithme profite de ce parcoursrécursifde
I'arbre pourcalculerenparalléldesnombresd’occurrenceslechacunealescontinuations unefeuille d’arbre
ne contientqu’uneoccurrenceet un noeudd’arbrereprésentein nombred’occurenceégalala sommedes
nombredd’occurrencale sadescendanceirecte,ajoutéde uneunité.

(def met hod nk-continuation-tree ((tree LZpatterntree))
(let ((conttree (nmake-instance 'LZconttree))
(el nproba 1))
(1 abel's
((proba (tr branch)
(if (null (children tr))
el mpr oba
(let*
((newbranch (cons (synb tr) branch))
(conttr (growconttree conttree newbranch))
(sump (apply
# +
(mapcar
# (1l anbda (x)
(let ((p (proba x newbranch)))
; AJOUT D UNE CONTI NUATI ON

P))
(children tr)))))

(+ el nproba sunp)))))
(proba tree nil))
conttree))

grow-conttree Pourcréerun nouveaumotif dansle dictionnairede continuationsa partir d’'un motif du
dictionnairede motifs, sachanfjueles motifs sontreprésentéde maniérerétrogradedansle dictionnairede
continuationsgeciafin d’optimiserla phasede rechercheale contete lors dela génératioraléatoirea I'aide
de la fonction Izgeneate, il estnécessairele parcourirl’arbre de continuationafin de trouver le noeuda
partir duquelseraajoutéle nouveaumotif. Unefois ce noeudtrouvé,l'ajout du nouveaumotif estassurépar
la sous-routindzcontbirth

(def met hod growconttree ((tree LZconttree) (branch list))
(if (null (cdr branch))
tree
(loop for nin (children tree)
when (equal (synb n) (car branch))
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do (return (growconttree n (cdr branch)))
finally (return (LZcontbirth tree branch)))))

Izcontbirth 1l sepeutqu’il y ait plusd’'un noeudaajouteral’arbre decontinuationgpourun nouveaumotif
donné Cetteroutineestdoncrécursve, ajoutantun noeuda la descendancau noeudspécifié etréitérantde
maniérerécursve surle nouveaunoeud.

(def met hod LZcontbirth ((tree LZconttree) (branch list))
(setf (children tree)
(cons (make-instance 'LZconttree :synb (car branch))
(children tree)))
(l abel's ((recurs (tr br)
(if (null (cdr br))
(car (children tr))
(progn
(setf (children (car (children tr)))
(l'ist (make-instance 'LZconttree
:synb (car br))))
(recurs
(car (children tr))
(cdr br))))))

(recurs tree (cdr branch))))

L’'ajout d’'une continuation Il sepeutgu’il y ait plusd’un noeuda ajoutera I'arbre de continuationgpour
un nouveau motif donné.Cetteroutine estdonc récursve, ajoutantun noeuda la descendancdu noeud
spécifié et réitérantde maniérerécursve surle nouveaunoeud.

(setf (next conttr)
(cons
(make-i nstance ’ LZnext
csynb (synmb x)
. proba p
: secund
(let ((table (make-hash-table :test # equal))
(Ivl (length (secund tr))))
(labels
((dynam ze (tre)
(let ((prefix (first-n (secund tre) lvl)))
(i1 f (gethash prefix table)
(setf (gethash prefix table)
(cons (nth Ivl (secund tre))
(gethash prefix table)))
(setf (gethash prefix table)
(list (nth lvl (secund tre))))))
(loop for nin (children tre)

86



do (dynam ze n))))
(dynam ze x))
tabl e))
(next conttr)))

6.2.9 IzGenerate

La bibliothéquelLZ 2.0 ne comportepasun algorithmede génératioraléatoirea partir d’'un dictionnaire
de continuationsmaistrois algorithmegdifférents,enfonction deschoix de I'utilisateur quanta I'introduc-
tion de contraintessurla génératiorou d’exigencesguantau comportementle I'algorithmefacea desétats
d’équilibres.

(def met hod! LZCGenerate ((dict LZconttree) (maxPast t)
(Length integer)
&opti onal (nostprobable t) (m nPast 0)
(m nComplex 0) (incipitl nil)
(incipit2 nil)
(reconstr nil)
(strategy ’'randonthoi ce)
(equivl # equal) (equiv2 # equal 2))
(1f (> m nConpl ex 0)
(LZGener at econpl ex dict Length maxPast m nPast m nConpl ex
incipitl incipit2 reconstr
strategy equivl equiv2)
(if (> mnPast 0)
(LZGener at econt dict Length maxPast m nPast incipitl
incipit2 reconstr strategy equivl equiv2)
(LZGeneratel dict Length maxPast incipitl
incipit2 reconstr strategy equivl equiv2))))

IzGeneratel

Dansle casouil n'y aaucunecontraintesurla générationni exigencequantau comportementaceaux
étatsd’équilibres, I'algorithme estitératif par l'utilisation d’'une boucle: a chaqueétape,un symboleest
engendré.

(def met hod! LZCGeneratel ((dict LZconttree) (Length integer)
&optional (maxPast nil)
(tncipitl nil) (incipit2 nil)
(reconstr # pitchduration_vel ocity)
(strategy # randonthoi ce)
(equivl # equal) (equiv2 # equal 2))
(let* ((probresult nil)
(result (reverse incipitl))
(dynresult (reverse incipit2)))
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(1 oop
with context = nil
Wi th prevnext = nil
for count from1 to Length
do

A chaqueétape donc,l'algorithme déterminde contexte danslequelil setrouve : celui-ci estexplicité
parle plus grandmotif du dictionnairede continuationqueforme les dernierssymbolesengendrésla rou-
tine Geneate choisitunedescontinuationgossibles!l mémorisele contecte trouvédansunestructurede
donnée- contt - appartenané la continuationprécédenteAinsi, lorsqu’il rencontrerade nouveaucette
continuationjl nelui serapasnécessairde calculeranouweaule contete.

(progn
(let* ((node ; DETERM NATI ON DU CONTEXTE
)
(next (Generate node)))
(i1f (and (null context) prevnext)
(progn
(if (null (param prevnext))
(setf (param prevnext)
(make-i nstance ' LZparam))
(setf (maxPast (param prevnext)) maxPast)
(setf (m nPast (param prevnext)) nil)
(setf (m nConplex (param prevnext)) nil)
(setf (equivl (param prevnext)) equivl)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) node)))

L'information d’analyse gxplicitée dansla continuationgstajoutéea la séquencel’analysea engendrer
L’information de synthésessociée cettecontinuationestcalculéea I'aide dela fonction strategy?. Desin-
formationsd’analyseet desynthésela fonctionreconst? formeunsymboleajoutéala séquencaengendrer
Sialacontinuationestdéjaassocide contexte correspondant] neserapasnécessairdele calculeral’étape
suivantedela génération.

(push (synb next) result)
(push (funcall reconstr
(synb next)
(funcall strategy
(secund next)
(reverse (first-n
dynresul t
(LZl ength dict))))
(reverse (posintree node dict))
(reverse (first-n

8La fonction strategy est,rappelons-leun paramétrespécifiépar! utilisateur.
Mémeremarque.

88



dynresul t
(LZl ength dict))))
dynresul t)
(setq context (and (param next)
(eq (maxPast (param next)) maxPast)
(nul'l (m nPast (param next)))
(nul'l (m nConpl ex (param next)))
(eq (equivl (param next)) equivl)
(eq (equiv2 (param next)) equiv2)
(context next)))
(setq prevnext next))))
(reverse dynresult)))

Détermination du contexte Sile contexte adéjaétécalculéauparaant,etestdoncmémoriséand’arbre,

nul besoinde le calculerde nouveau.Dansle cascontraire la recherchelu contecte s’effectuede maniére
récursve. Tout d’abord,le derniercaractéreengendréestcomparéavec les descendantdirectsde la racine
du dictionnairede continuations Cette comparaisorest effectuéepar la fonction equivl Déterminéepar

I'utilisateur, elle spécifiece qui entreen jeu danscettecomparaisonUne fois quele bonnoeuda étéchoisi,

I'algorithme reprendde maniererécursve, comparante caractergrécédentle la génératioret les descen-
dantsdu noeudchoisial'aide, cettefois-ci ainsiquepourlesrécursionsuivantesdela fonctionequiv2

(or context
(i1f (null result)
di ct
(1 abels
((recurs (context tr generated)
(i1f (or (null context)
(and maxPast (>= (length generated) nmaxPast)))
tr
(1 oop
for nin (children tr)
when (funcall equiv2
(reverse (posintree n dict))
(cons (synb n) generated))
return (or (recurs (cdr context)
n
(cons (synb n) generated))
tr)
finally return tr))))
(loop for nin (children dict)
when (funcall equivl (synb n) (car result))
return (or (recurs (cdr result) n (list (synb n)))
di ct)
finally return dict))))
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Generate Le choix d’une continuationestsimple: il sufiit de sommertoutesles pondérationsassociées
a chaquepossibilité,de choisir aléatoirementin nombreentre0 et cettesommeet de procéderde nouveau
a unesommationprogressie despondérationgusqu’aumomentou celle-ci atteintle nombrealéatoire: la
continuationencoursde sommatiorseral’heureuseélue.

(def met hod Generate ((tree LZconttree))
(let ((I (allnext tree)))

(1 oop
with seuil = (random (float (reduce # + | :key # proba)))
for nin |l
for cumul = (proba n) then (+ cumul (proba n))

when (>= cunul seuil)
return n)))

Au lieu deneconsidéreguelescontinuationsiu noeudchoisidande dictionnairede continuationspous
proposongie prendreégalementoutesles continuationsde toute la descendancde ce noeud: ainsinous
obtenonsun dictionnaireLZ généralisétel qu'’il a étéprésentéection7 page43.

(defun allnext (tr)
(append (next tr)
(mapcan # all next (children tr))))

IzGeneratecont

Dansle casou il existe unecontraintesur la générationmais pasd’exigencequantau comportement
faceaux étatsd’équilibres,I'algorithmeestrécursif: chaquerécursiongénéreun caractéreSi, aun moment
donnéJalgorithmesetrouve dansun contecte inacceptablda derniérerécursionestabandonnéestla géné-
rationreprenda I'étapeprécédenteCe type de récursionestconnusousle nom de badtracking. Par soucis
d’optimisationde 'espacemémoire J'algorithme adoptde styledu passage la continuation.

(def nmet hod! LZGener at econt
((tree LZconttree) (Length integer)
&optional (maxPast nil) (m nPast 0)
(tncipitl nil) (incipit2 nil)
(reconstr # pitchduration_vel ocity)
(strategy # randonthoi ce)
(equivl # equal) (equiv2 # equal 2))
(let ((size (LZlength tree)))
(1 abels

A chaqueétape dela générationpnrecherchde contete actuela l'aide de la fonction mkcontat qui
renvoie:

1. le motif de continuationcorrespondanaux dernierssymbolesengendrésou plus précisemmente
noeudcorrespondardansl’arbre de continuation,

2. laliste detouteslescontinuationgossibles,
3. lataille du motif de continuationc’est-a-dird’ordre du contexte.
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Sil'ordre du contecte esttrop petit, c’est-a-direinférieura MinPast, on setrouve doncdansun casd’échec:
la récursionreprenda uneétapeantérieure.

((try (i past dynpast cont context prevnext)
(if (=1 Length)
(funcall cont (list nil nil))
(let ((x (or context
(nmkcont ext past tree m nPast maxPast
equi vl equiv2))))
(i1f (and (null context) prevnext)
(progn
(i1f (null (param prevnext))
(setf (param prevnext)
(make-i nstance ' LZparam))
(setf (maxPast (param prevnext)) maxPast)
(setf (m nPast (param prevnext)) m nPast)
(setf (m nConpl ex (param prevnext)) nil)
(setf (equivl (param prevnext)) equivl)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) Xx)))
(i1f (and (> (caddr x) (- 1))
(< (caddr x) (mn mnPast (length past))))
(funcall cont nil)
(newtry i past dynpast (car x) (cadr x) cont)))))

Si le contexte estacceptéla fonction GeneatecontchoisitunedescontinuationgossiblesL’algorithme
tentealors,parun nouwel appelrécursifatry, cettehypothéseRemarquezjuecetappelcontientensonsein
la continuationqui lui estassociée celle-ci stipule gu’en casde succeés)e symboleactuelestajoutéa la
séquenc@ engendreretencasd’échecuneautrecontinuationestessayéeparun nouel appela newtry.

(newtry (i past dynpast node alterns cont)
(let ((rmeno)
(y (Generatecont alterns)))

(ify
(progn
(if (= (nmod i 100) 1)
(format t "i=~A: ~A" i (car y)))
(try (1+ 1)

(cons (synb (car y))
(if (< (length past) size)
past
(butl ast past)))
(cons
(setq neno
(funcall reconstr
(symb (car y))
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(funcall strategy
(secund (car vy))
(reverse dynpast))
(reverse (posintree node
tree))
(reverse dynpast)))
(if (< (length dynpast) size)
dynpast
(butl ast dynpast)))
# (lanbda (2z)
(if z
(funcall cont
(list (cons nmeno
(car z))
(cons (proba (car vy))
(cadr z))))
(newtry i
past
dynpast
node
(cadr vy)
cont)))
(and (param (car y))
(eq (maxPast (param (car y))) maxPast)
(eq (m nPast (param (car y))) m nPast)
(null (m nConpl ex (param (car y))))
(eq (equivl (param (car y))) equivl)
(eq (equiv2 (param (car y))) equiv2)
(context (car y)))
(car y)))
(funcall cont nil)))))
(try O
(reverse incipitl)
(reverse incipit?2)
# (lanmbda (x) (apply # val ues x))
ni

nil))))

posintree Cette petite fonction détermine,a partir d’'un noeudd’un arbreet de la racinede celui-ci, la
branchequi portecenoeud.

(def met hod posintree ((subtree LZtree) (tree LZtree))
(if (eq tree subtree)
(list (synb tree))
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(loop with nmeno
for child in (children tree)
when (setf neno (posintree subtree child))
return (cons (synb tree) neno))))

IzGeneratecomplex

Dansle casd’'uneexigencequantaucomportementaceauxétatsd’équilibres,l'algorithmeestapeupres
le mémequecelui delzGeneatecont mis a partqu’aulieu de choisiruniquemente contexte le plusgrand,
il prenden comptetous les contextes possibles pondéranpar une fonction weight son choix en fonction
de I'état d’équilibre actuel,déterminépar la fonction computesubsizé\insi seulsles appelsa newtry de la
fonctionlzGeneatecontdansla routinetry sontchangégpar:

(newtry i
past
dynpast
(car x)
(wei ght (cadr x)
(conput esubsi ze tree (car x) maxPast m nPast
m nConpl ex equi vl equi v2)
m nConpl ex)
cont)

weight Cettefonctionintroduitdenouwellesvaleursauxprobabilitésenfonctiondel’état d’équilibre: plus
I'équilibre estimportant,pluslescontetescourtssontpris encompte.

(defun weight (alterns conplexity m nConpl ex)
(1 oop
for altern in alterns
for i fromO
append
(mapcar # (|l anbda (y)
(setf (correctedproba y)
(* (proba y)
(max (- 1 (* i (/ (mn conplexity m nConpl ex)
m nConpl ex)))
0)))

y)
altern)))

computesubsize Cettefonction parcourt,a partir du contete actuel,'ensembledesnoeudspossiblesli
retournealorsle nombredenoeudsencontrés.

(defun conput esubsi ze (tree node maxPast m nPast m nConpl ex equi vl
equi v2)
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(if (and (param node)
(eq (maxPast (param node)) maxPast)
(eq (m nPast (param node)) m nPast)
(>= (m nConmpl ex (param node)) m nConpl ex))
(progn
(format t " ## ~A ## " (subsize node))
(subsi ze node))
(let ((length (LZl ength tree))
(size 0))
(labels
((try (past cont context prevnext)
(or (>= size m nConpl ex)
(let ((x (or context
(nmkcont ext past tree m nPast maxPast
equi vl equiv2))))
(i1f (and (null context) prevnext)
(progn
(i1f (null (param prevnext))
(setf (param prevnext)
(make-i nstance ' LZparam))
(setf (maxPast (param prevnext)) naxPast)
(setf (m nPast (param prevnext)) m nPast)
(setf (m nConpl ex (param prevnext)) m nConpl ex)
(setf (equivl (param prevnext)) equivl)
(setf (equiv2 (param prevnext)) equiv2)
(setf (context prevnext) Xx)))
(if (eq (belongs (car x)) node)
(funcall cont t)
(i1f (and (> (caddr x) (- 1))
(< (caddr x) (mn mnPast (length past))))
(funcall cont nil)
(progn
(setf (belongs (car x)) node)
(i ncf size)
(newtry past (cadr x) cont)))))))
(newtry (past alterns cont)
(let ((y (Cenerateall alterns)))
(ify
(labels
((recurs (children OK)
(if (null children)
(if oK
(funcall cont t)
(newtry past (cadr y) cont))
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(try
(cons (synb (car children))
(1f (< (length past) | ength)
past
(butl ast past)))
# (lanbda (2z)
(recurs (cdr children) (or z OK)))
(and
(param (car children))
(eq (maxPast (param (car children))) naxPast)
(eq (m nPast (param (car children))) m nPast)
(eq (equivl (param (car children))) equivl)
(eq (equiv2 (param (car children))) equiv2)
(eq (m nConpl ex (param (car children)))
m nConpl ex)
(context (car children)))
(car children)))))
(recurs (car y) nil))
(funcall cont nil)))))
(try (reverse (cdr (posintree node tree)))
# (lambda (x) x)
ni
nil))
(if (null (param node))
(setf (param node)
(make-i nstance ' LZparam))
(setf (subsize node) size
(maxPast (param node)) naxPast
(m nPast (param node)) m nPast
(m nConpl ex (param node)) m nConpl ex)
(format t " ## ~A ## " (subsize node))
size)))
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