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Avant-propos

Pour un chercheur en apprentissage symbolique automatique amateur de musique, formaliser certains
aspects de la représentation, de la pratique et de la pédagogie musicale est un theme séduisant.
Mieux, ce theme peut prendre place au sein des préoccupations et des ambitions de I'intelligence
artificielle. En effet, Sil est important que I'intelligence artificielle se renforce dans ses domaines de
prédilection, il lui reste des références a élargir et des champs a gagner, comme ceux que lui soumet la
problématique musicale.

C'est ainsi que ce théme devient un objectif d'études et de recherches : mais dans cette optique, il est
nécessaire de prendre en compte I'état de I'art en informatique musicale, et d'écouter les besoins
manifestés par les musiciens, afin de prendre pied sur une réelle communauté d'intéréts entre les deux
disciplines.

En toute hypothése, la musique est un objet abstrait dont il existe plusieurs représentations, aucune
n'étant compléte ni générale, et chacune possédant des propriétés spécifiques. Qui plus est, ces
représentations ont tendance & évoluer, naitre et mourir au gré des besoins des musiciens, mémesi la
représentation sonore reste essentielle et par définition indissociable de |'objet abstrait : maisil faut
bien admettre que le son musical n'est pas seul a évoquer la musique, et que si I'hnomme éprouve le
besoin d'inventer des représentations pour mieux Sapproprier le phénoméne musical, il peut étre
enrichissant d'examiner latransposition de ce comportement aux machines.

On peut certesisoler une de ces représentations, latraduire informatiquement et lui dédier des outils :
c'est ainsi que de nombreux systémes informatiques abordent lamusique. Maisil existe une approche
plus typique de l'intelligence artificielle, qui consiste a chercher a atteindre |'objet abstrait a travers
I'ensemble de ses représentations et de leurs relations: pour un systéme informatique, faire preuve
d'intelligence dans ce contexte, c'est utiliser cette diversité et cette multiplicité de représentation; c'est
savoir sappuyer sur une réalité mouvante et se déplacer dans un univers d'abstractions.

Mais les représentations ne prennent leur sens qu'avec ceux qui communiquent a travers elles,

gu'avec les activités qu'elles engendrent. On peut alors imaginer un systéme qui constituerait un
véritable lieu de rencontre, de réflexion, de création, en un mot de communication : car la musique est
avant tout un médium de communication. Mais quelle est la nature de ce qu'on pourracommuniquer a
travers un tel systéme ? Par exemple, on pourra sexercer aux pratiques musicales, expérimenter de
nouveaux rapports entre les représentations, en un mot s'approprier le médium musical lui-méme.

Mais alors, on a besoin d'un systéme qui sache témoigner de ces rencontres, plus précisément qui
apprenne a en témoigner; c'est la notre définition de I'apprentissage dans le contexte : on dira qu'un
systéme apprend sil témoigne, et éventuellement sadapte a un univers de communication musicale.
Sans cette exigence, la valeur de lacommunication est perdue : en effet |es parties prenantes quittent



le systéme avec leur nouvelle richesse, quelle que soit laréussite de la médiation. Aussi, I'enjeu pour
un systéme apprenti consiste a retourner un témoignage aux musiciens, aux pédagogues et aux
informaticiens, afin qu'ils puissent en tirer profit : bien entendu, on exigera de ce témoignage qu'il
produise de la connaissance utile, sans se contenter de cumuls d'événements ou de faits ordonnés
hi storiquement.

Ainsi, atravers un enseignement ouvert, il sagirapour des éléves d'appréhender et d'expérimenter le
médium musical, d'enrichir leurs connaissances et d'obtenir des explications. Pour des enseignants, il
sagira de créer et d'organiser cette médiation, et de rendre des oracles pédagogiques au systeme.
Mais I'intelligence artificielle et I'apprentissage symbolique automatique sont les sciences de
I'explication : il faut mettre en jeu la dimension cognitive qui permettra d'expertiser I'adéquation du lieu
de rencontre; il faut se placer au coeur des besoins et des préoccupations des enseignants et des
éléves, en tentant de formaliser les théories cognitives de la musique. On pourra méme inventer des
représentations a vocations cognitive et explicative : aterme, un systéme construit sur un tel modéle
pourrait bien étre capabl e de faire lui-méme des découvertes dans ce domaine.
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Introduction : musique & |A

1. Introduction : la musique et I'intelligence artificielle

1.1. Hommes, musique et intelligence artificielle

1.1.1. Au commencement était la musique....

La musique est populaire dans toutes les cultures et I'a toujours été, a travers tous les ages de
I'humanité. Elle est manifestement destinée a étre écoutée plutdt que raisonnée: c'est un moyen de
communiquer qui a toujours séduit les hommes. Pourquoi les hommes communiquent-ils entre eux,
pourquoi I'ére humain communique-t-il avec lui-méme ? Si la question ne manque pas d'intérét et ne
laisse personne indifférent, elle demeure largement ouverte a la spéculation, et il ne nous appartient
probablement pas d'y répondre ici : contentons nous de constater que I'hnomme est a méme de faire de
lamusique pour I'homme. Dans |a foul ée, reconnaissons le droit et le pouvoir &l'homme de rattacher a
la notion de musique tout ce qu'il désirey rattacher : ce qui donne envie d'écouter quand on I'entend
et qui sabstrait quand on I'écoute est soit langage, soit musique.

Sans vouloir alimenter a nouveau le vieux débat sur la musique structurée ou non comme un langage,
il suffitici de mettre en avant une différence fondamentale entre les langages naturels et la musique,
qui suffit a les discriminer dans I'optique de notre réflexion : la musique ne sexplique pas par €lle
méme, ne se meta-communique pas par de la musique. Le langage naturel est seul capable de se
développer en autarcie, et c'est peut-étre une des plus étonnantes caractéristiques de I'art que d'étre
une tentative de communiquer art-ificiellement, c'est-a-dire sans pouvoir meta-communiquer
([Bourdieu 85]) : nous décidons ici que la musique est le privilége de I'hnomme pour I'homme, et que
par conséquent toute autre "musique” n'est que métaphore, ou source d'inspiration pour le musicien
qui I'évoque. Selon nous, cette distinction met en lumiére la dialectique de I'enseignement musical, qui
interviendra dans notre problématique : pour enseigner lamusique, il est indispensable de reconnaitre
ou d'inventer un canal de meta-communication de la musique, qui ne peut étre la musique elle-méme;
NOUS en proposerons un atravers notre systeme Le Musicol ogue.

Mais au fond, pourquoi tenter d'aborder la musique autrement que de fagon purement sensorielle et
affective ? Certes, il y a bien 1a matiére a curiosité intellectuelle, et beaucoup Sy sont essayé, au gré
des centres d'intérét de I'époque et de I'endroit... Aristote bien slr, prétendant que "les sons émis
sont les symboles des états de I'ame du musicien, et les mots écrits les symbol es des sons émis par la
voix", et tant d'autres, accouplant pour |e meilleur la musique et |es mathématiques depuisI'Antiquité,
la musique et la physique vibratoire depuis le dix-neuvieme siecle, la musique et les sciences
cognitives depuis |a deuxiéme moitié du vingtiéme siécle.
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1.1.2. ... qu'on aimerait bien comprendre ...

Mais surtout, laraison profonde de cette démarche est ailleurs, et prend sa source dans un besoin : la
musique évolue, se déplace avec le monde qu'elle est censée communiquer; il arrive qu'elle se
contente de suivre ce monde, mais souvent elle le précéde, I'invite, lui indiquelavoie. Les musiciens
modeélent leur médium sur le monde que ce médium communique : les musiciens veulent inventer sans
cesse un meta-monde, seul capable de dire le monde. C'est 14 I'exhortation |égitime de lamusique aux
musiciens, qui passe aujourd’hui par une connaissance alafois plus intime et plus scientifique de la
musique, dans le but de mieux inventer ce meta-monde.

Quant a nous, chercheurs en intelligence artificielle, nous voulons essayer a notre tour de penser et
de raisonner la musique, bien modestement, pendant les rares moments ou le médium oublie son
pouvoir premier. Nous ne feignons pas un quelconque détachement, et nous croyons que |'aventure
a toutes les chances de s'avérer palpitante, une fois les bonnes précautions prises. Car si lamusique
peut gagner au contact de nos théories et de nos outils, nous comptons bien enrichir considérable-
ment nos propres théories a son étude.

Selon nous, il existe au moins un canal privilégié, capable de Iégitimer I'intervention d'un chercheur
non-artiste dans un environnement artistique : c'est le canal de I'enseignement. Il sagira pour nous de
créer un environnement capable de recevoir des enseignements depuis des enseignants, et de les
offrir aceux qui décideront d'adhérer a un de ces enseignements. Mais |'enseignant ne dit pas tout, et
seul un systéme intelligent, capable notamment d'apprendre a formaliser |'expérience, le savoir faire et
les exemples de I'enseignant créatif, et peut-étre méme de mettre en ceuvre et de gérer le phénomeéne
deladécouverte, peut relever le défi d'un véritable systéme d'aide al'enseignement.

Qui plus est, les enseignants sont multiples, et plutét que de chercher a les unifier et donc a les
réduire, un bon systéme devra chercher atirer profit de cette multitude de points de vue et de cette
absence de consensus, comme d'une véritable valeur gjoutée. Quant & ceux qui apprennent, il est
important qu'ils puissent interagir profondément avec I'enseignement, jusgqu'a |'atteindre dans sa
forme et dans son contenu méme. Ce n'est qu'en prenant en compte ces considérations et en
sengageant a travers cette médiation qu'un systeme d'enseignement pourra pleinement jouer son
role.

1.1.3. ... puis, longtempsapres, vint I'intelligence artificielle ...

L'histoire de la réflexion sur |I'entendement, la pensée et I'intelligence est tout aussi fascinante que
celle de la musique, et traduit une autre obsession essentielle de I'nomme, qu'il n'est pas question
d'évoquer en profondeur ici. C'est dans la continuité de cette préoccupation qu'est né, pendant la
seconde moitié du vingtieme siecle, le concept d'Intelligence Artificielle (.A.), méme s certains
principes et théories en étaient connus depuis fort longtemps; au reste, il est amusant de se souvenir
gue le premier vrai travail dl.A. au sens moderne consistait en la description d'une méthode
automatique pour composer des menuets ([Pitrat 85]); nous ne reviendrons pas non plus sur les
habituelles questions de terminologie connexes a I'l.A. ni sur les détails supposés connus de
I'histoire de lacybernétique et del'l . A.
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Simplement, rappelons que les principaux défenseurs et promoteurs du projet I.A. initial, et parmi eux
McCarthy, Newell, Shaw, Simon, puis Minsky, Papert et Winston, avaient en téte une idée précise:
I'intelligence artificielle devait servir de mo déle aux sciences humaines et cognitives, ala maniére dont
les mathématiques servaient de modéle a la physique. Bien entendu, un certain mythe, ancien et
fabuleux sil en est, sétait égaement installé dans les esprits les plus créatifs, plus ou moins
subrepticement : I'l.A. dlait-elle permettre de découvrir d'autres formes d'intelligence et d'autres
exemples de comportements cohérents et créatifs ? 11 est vrai qu'apriori, le silicium des machines n'est
pas plus stupide que le carbone et I'oxygéne des cerveaux. Quoi gqu'il en soit, I'idée était fort
séduisante, les enjeux et les échéanciers furent rapidement établis, et des moyens importants misen
place.

On connait le résultat, fait de quelques succes encourageants, mais surtout de nombreux et profonds
échecs. La théorie des jeux, la compréhension des langages naturels et la résolution généralisée de
problémes se sont vite avérées beaucoup plus complexes que prévu. Le projet a perdu du fait de ces
échecs une partie de ses moyens et de ses enthousiasmes, mais la passion était née, que plusrien n'a
jamais pu arréter: I'.A. asurvécu ainsi de ses passions engendrées, jusqu'a l'apparition des premiers
succes populaires de ladiscipline, les systémes experts, que d'autres succés ont bient6t suivis.

1.1.4. ... toujours pour comprendre

Mais quel a été le colt épistémologique de ces premiers échecs ? Pour pouvoir approfondir ses
théories a I'abri de la raillerie scientifique, I'l.A. a changé de statut, et |'ambition de modéliser les
sciences humaines a di étre délaissé au profit d'un objectif différent: créer des programmes qui
rendent compte globalement de certaines activités humaines, sans qu'il soit besoin de rendre compte
de cette activité dans le détail et dans les mécanismes. |dée-force en apparence, mais mal comprise,
pour diverses raisons ([Pitrat 85]) : le fait est que certains ont cru que I'l.A. pouvait se passer com
plétement des sciences humaines et des sciences cognitives, voire qu'elle devait s'en passer. Cette
interprétation a isolé les chercheurs du domaine, les laissant quelque peu démunis lorsqu'ils ont
constaté par exemple que les systémes experts posent de nombreux problémes adressés directement
aux sciences cognitives ([Hart 88]).

Ay bien regarder, cette idée n'était de toute fagon recevable qu'en premieére approximation : un bon
programme doit sinscrire dans une logique et une problématique; aterme, on ne peut faire I'économie
de I'étude de I'intelligence humaine, et une approche toujours plus anthropomorphique simpose
progressivement, comme source premiére d'intuitions et de besoins ([Minsky 86]). En tout état de
cause, I'l.A. doit prendre en compte les progrés de la connaissance de I'entendement et du fonc-
tionnement de I'humain, a supposer qu'elle n'y contribue pas : c'est ainsi que laneurologie fournit de
plus en plus d'informations précises et pertinentes sur le fonctionnement de certaines parties du
cerveau, qui Savérent de plus en plus utiles aux informaticiens.

Aujourd'hui croyons-nous, I'l.A. ne peut plus continuer a épuiser sa derniére crise épistémologique a
I'abri des critiques, sans ouvrir résolument sa problématique a d'autres regards que ceux des
informaticiens. A dire vrai, nous sentons que cette crise touche a safin, et nous voulons participer a
son achévement en Europe, au rythme ou elle est en passe d'étre achevée aux Etats-Unis ([Newdll
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89)]) : notre thése en la matiére, c'est que I'l.A. a besoin des sciences humaines, et que la réciproque
est également vraie. Ainsi en particulier, nous espérons montrer que l'intelligence artificielle peut
apporter beaucoup au domaine musical tout en bénéficiant elle-méme delamusique, en expérimentant
et en sattachant a représenter le temps et la durée, la mémoire et I'attention, la disposition et la
curiosité, et pourquoi pas lanotion de forme esthétique.

1.2. Les spécificités de notre approche

1.2.1. Un engagement dans un contexte

Soyons catégoriques : a moins de provenir d'un auteur génial ou d'un auteur "tombé dans la marmite
quand il était petit”, aucune contribution qui n'est pas précisément située par rapport al'état de I'art
en matiére de recherche musicale n'a de chances de retenir |'attention des communautés concernées;
le domaine est vaste et difficile, et on n'en est plus au début de laréflexion sur lamusique. Une simple
application ala musique d'une théorie informatique ou autre, sans se soucier de I'existant, serait au-
jourd'hui plutét ridicule et déplacée; c'est pourquoi notre approche est largement fondée sur une
analyse del'existant et de I'état de I'art, tels qu'ils sont présentés au long des deux premieéres parties.

En particulier, il faut savoir qu'il n'existe pas de représentation compléte, cohérente et exhaustive de
I'objet musical, a supposer que cet objet ait une réalité pertinente en tant qu'objet abstrait. En
revanche, il existe de nombreuses représentations adéquates ala musique, mais elles sont commises a
tel ou tel de ses nombreux aspects, et interviennent typiquement dans telle ou telle des procédures
habituelles de la pratique musicale. La musique est un moyen de communiquer, d'abstraire, de forma-
liser : plutét que de tenter de ladéfinir dans|'abstrait en tant qu'objet, ou par rapport a d'autres formes
artistiques, on est naturellement enclin a en définir les actions associées : "La musique, c'est ce qui
fait quel'on danse et quel'on chante" disait Guillaume de Machaut.

Certes, il existe un débat important quant a la pertinence de ces représentations et quant a leur
aptitude a rendre compte des profondes mutations que vit régulierement le médium musical; il existe
aussi, et pour chacune de ces représentations, des progrées a faire quant a sa maniabilité et a sa
généricité. Ceci étant, notre souci n'est pas celui-la: nous essayons au contraire de faire
communiquer au mieux différentes représentations plutét que d'essayer d'en élaborer ou d'en
perfectionner une seule, méme si nous n'excluons pas d'en inventer pour la circonstance; c'est a notre
avislaqueréside lavéritable problématique | .A. Bien siir, ce point de vue vade pair avec lanécessité
de produire des moyens d'assister la traduction des représentations de plus en plus souples : c'est
notre conception du probléme de la représentation des connaissances en musique.

Mais allons plus loin dans cette logique caractéristique de I'approche 1.A. : puisgue notre ambition
passe par une mise en communication d'enseignants et d'éléves par le biais d'un systéme
d'enseignement musical, ne peut-on pas poser la question des représentations sous |'angle de la
communication ? En effet pratiquer la musique, c'est souvent sexercer a changer de représentation : la
lecture consiste a passer d'une forme graphique a une forme sonore, la notation étant la
transformation inverse quand ce n'est pas la dictée musiclle. De méme, l'interprétation,

I'improvisation, peuvent étre vues comme des changements de représentation d'objets abstraits.
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1.2.2. Unetentative de mieux communiquer

Ainsi donc, on peut aussi penser la musique a travers la pluralité de ses représentations, sans
chercher a les unifier: la communication sorganise alors autour de ces représentations, chaque
intervenant apportant a l'autre qui matiére a enseigner, qui matiere a apprendre, qui matiere a
expliquer. Mais le systéme qui accueille cette conmunication multiple ne doit pas étre en reste: il se
doit d'essayer de comprendre ce qui alieu, et si possible d'en rendre compte et d'en témoigner. A
cette fin, aucune méthode ne doit étre négligée a priori, en dehors de celles qui produiraient
manifestement des résultats anecdotiques: dans la pratique, nous avons jeté les bases d'un
apprentissage automatique utilisant de facon synergique différentes techniques d'Apprentissage
Symbolique Automatique (A.S.A), dont les performances sémantiques ne sont pas encore
globalement évaluées sur le terrain : nous aurons I'occasion de revenir sur cet aspect fondamental de
notre démarche.

Nous savons que la technique d'apprentissage mise en cauvre ne constitue pas en elle-méme un
progrés théorique notoire: c'est le mode d'association de techniques différentes, et la tournure
résolument pragmatique et expérimentale de I'approche qui sont dignes d'intérét; nous pensons que
la faculté d'apprendre est une réalité tangible de nombreuses organisations, a certains égards plus
facile a prendre en compte que la notion d'intelligence, et nous avons voulu rendre compte de cette
idée.

Ainsi notre approche vise a contribuer, par la mise en cauvre de techniques d'intelligence artificielle et
de techniques d'A.S.A., @ modéliser un enseignement de la musique : nous participons ainsi al'effort
des chercheurs en informatique pour fournir des outils de modélisation & des cogniticiens et a des
musiciens, qui ont largement prouvé qu'ils sauront les utiliser pour impulser de nouvelles directions
et de nouveaux paradigmes de recherche; les chercheurs européens semblent parfois étre en retard
dans ce type de conquéte épistémologique, pourtant reconnue comme une priorité absolue par une
part significative des auteurs ((McAdams & Deliége 88], actes|JCAI 89).

Bien entendu, pour étayer solidement un module d'apprentissage par le systeme, il faut investir dans
une représentation des connaissances performante qui, nous I'avons évoqué, doit s'appuyer selon
notre conception sur une véritable mise en communication des différents intervenants a travers le
systéme. La figure suivante, en schématisant les positions stratégiques respectives de la
communication, de la représentation des connaissances et de I'A.S.A. ne fait quiillustrer cette
nécessité: a notre avis, une organisation faisant apparaitre I'A.S.A. a la base d'une telle pyramide
impliquerait inévitablement une sorte de maturation forcée du domaine, et ne pourrait engendrer que
desleurres; car il ne faut pas perdre de vue que ce domaine est encore jeune.
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ASA.

représentation
des connaissances

environnement de communication
professeur / déeve/ systeme

Eu égard a ces préambules et a une analyse aussi objective que possible des tendances d'un contexte
socio-économique, analyse que nous ne voulons pas laisser en dehors de la conjoncture scientifique,
nous avons dével oppé un cadre d'observations cognitives de |'activité d'écoute musicale au sein d'un
systéme de pédagogie et d'enseignement. S'il est vrai que I'écoute n'est pas représentative aelle seule
de I'ensemble des activités cognitives associées a la musique, son étude nous permettra d'aller vers
une vision plus globale et plus abstraite de |'ensembl e des activités musical es.

1.2.3. Plan delecture

Nous I'avons dit, nous adressons ce texte aux chercheurs en intelligence artificielle mais aussi aux
musiciens, ainsi qu'aux cogniticiens et autres spécialistes de la connaissance : Nous NOUs sommes
largement inspirés de leurs travaux et de leurs découvertes, et nous espérons qu'ils trouveront la en
retour des éléments qui contribueront ales associer dans des travaux et desrecherches.

La premiére partie présente un état de I'art en intelligence artificielle et en apprentissage symbolique
automatique dans la perspective de I'élaboration d'une méthodologie d'enseignement: nous
commencerons par évaluer |'existant, avant d'explorer plus en détail quelques unes des techniques
d'l.A. et dA.S.A. qui sont susceptibles de performances en musique, ou qui sont aptes aaller dansla
direction de nos préoccupations cognitives. En fait, il sagira de présenter notre domaine de
recherche, dans sadimension pluridisciplinaire.

La seconde partie de cette thése expose |'état de I'art en musique sous |'éclairage des sciences
cognitives, et jette les bases d'une écoute par ordinateur, en abordant la problématique de la
perception intentionnelle de la forme : nous examinerons soigneusement les propositions et les
modél es cognitifs accessibles a un formalisme informatique.

La troisiéme partie présente notre modéle théorique, ainsi que les caractéristiques formelles de notre
premier systéme, tant du point de vue de I'organisation de la conmmunication des intervenants dans
I'optique d'un enseignement, que du point de vue de la représentation des connaissancesenl.A., que
sous l'angle de I'apprentissage symbolique. Nous établirons enfin les bases théoriques d'une
généralisation des principes que nous mettrons en évidence.
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La quatriéme partie présente les performances réelles du premier systéme issu de ce modéle, atravers
des exemples commentés tirés de son fonctionnement. Certains développements théoriques,
davantage commis aux aspects purement logiciels et a l'environnement retenu pour I'implémentation,
y sont également présentés explicitement.

Nous conclurons sur le bilan et les perspectives de nos travaux et de nos recherches, et nous
ouvrirons certaines discussions sur des problémes qui nous préoccupent particuliérement : bien
entendu, nous mettrons I'accent sur l'avenir et les perspectives de nos travaux en apprentissage
symbolique.

Une partie annexe traite notamment des performances physio-acoustiques de I'audition, qui serviront
aargumenter certaines de nos positions concernant des aspects cognitifs de |'écoute.
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Préliminaires

En dehors de I'intelligence artificielle, il existe de nombreuses approches de |'acquisition automatique
de connaissances: systémes adaptatifs issus de [|'automatique, inférence grammaticale en
reconnaissance des formes, inférences inductives fortement liées a I'informatique théorique, sans
oublier les méthodes numériques dont |e connexionisme est la derniére incarnation.

L'Apprentissage Symbolique Automatique s'est voulu I'héritier de toutes ces approches, tout en se
placant résolument dans la problématique |.A. Si le domaine est jeune, il n'en demeure pas moins qu'il
a déja produit un ensemble de théories, de techniques, de mécanismes et de systémes qui ont fait
leurs preuves. On commence méme a faire la part des mythes et des potentialités réelles de ce
domaine, et a mieux savoir poser les problémes.

Pour prendre la mesure de la vitalité de la discipline, soulignons la grande variété des modéles que
I'A.S.A. a produit, parmi lesquels on peut citer |'apprentissage par punition/récompense, les formes
d'apprentissage rationnel ou empirique, déductif ou inductif, inventif ou découvreur.

Ainsi, I'approche A.S.A. est multiple abien des égards, et il apparait difficile dela caractériser dans sa
globalité. Cependant, |I'acquisition automatique des connaissances en A.S.A. repose typiquement sur
un apprentissage symbolique, par opposition & un apprentissage numérique. En outre, o a
réguliérement besoin de savoir formuler un concept général a partir d'exemples : |e terme concept peut
désigner ici un objet de l'univers, une action impliquant des objets de cet univers, ou la pré-condition
d'une heuristique, voire une meta-connaissance.

Soulignons également les trois principaux types de questions qui se posent en dénominateur
commun en apprentissage symbolique ([K odratoff 86]) :

- leregroupement ("clustering" en anglais) : étant donnée une masse de connaissances, comment
découvrir des traits communs entre elles, de sorte qu'on puisse les regrouper en sous-groupes
plus simples et ayant une signification ? 1| faut savoir que I'immense majorité des procédures de
regroupement reste de nature numérique.

- la discrimination: étant donné un ensemble d'exemples de concepts, comment trouver une
méthode qui permette e plus efficacement possible de reconnaitre chaque concept ?

- la généralisation: comment, a partir d'exemples concrets d'une situation ou d'une regle, en
déduire une formule assez générale pour décrire cette situation ou cette régle, et comment
expliquer que cette formule ait cette capacité de description ?

Nous rencontrerons chacun de ces problémes dans notre recherche sur la musique : problémes de
regroupement et de mesure de similarité quand il faudra comparer des piéces musicales et évaluer leur
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similarité, problémes de discrimination pour extraire la différence entre deux piéces similaires mais non
identiques, problémes de généralisation pour représenter de fagon pertinente et significative cette
différence.

La premiére génération des théories modernes dA.S.A. a donné naissance aux méthodes
d'Apprentissage par Recherche dExplications (Explanation-Based Leaming en anglais),
d'Apprentissage par Détection de Similarités (Similarity-Based Learning en anglais) et
d'Apprentissage par Analogie (Learning by Analogy).

Les chercheurs du domaine ont d'abord cherché a perfectionner chacune de ces méthodes
séparément, puis ont pensé a les faire coopérer, eu égard a leur grande complémentarité: on s'est
apercu qu'on avait parfois intéré a combiner des mécanismes de déduction, d'abduction et
d'induction pour apprendre. En effet, quant la déduction est un mécanisme de raisonnement qui tend
adégager des conségquences a partir de données, |'abduction permet de faire progresser un modéle en
proposant de nouveaux faits, et I'induction fait progresser le modéle en suggérant de nouvelles hy-
pothéses et de nouvelles heuristiques.

Clest ainsi que sont nés la théorie de I'Espace des Versions et le systéme LEX ([Mitchell, Banerji &
Utgoff 83]), et des systémes comme Disciple ([Kodratoff, Tecuci & Rousseaux 87]), dédiés a
I'apprentissage dans les domaines a théorie faiblement formalisée. L'étude de ces systémes sur des
exemples musicaux didactiques nous éclairera sur les fondements de ladémarche A.S.A.

Mais d'autres systémes, issus de nouvelles démarches comme I'Apprentissage par I'Action ou par
I'Expérimentation, ont fait derniérement leur apparition. C'est le cas du systéme Prodigy ([Minton &
Carbonell 87]) dans le contexte de la planification, et des systémes moteurs d'apprentissage comme
CALM ([Quinqueton & Sallantin 86]), dédié ala découverte de séquences biologiques.

De maniére générale, ces travaux suggerent un environnement d'apprentissage plus naturel, au sein
duquel I'acte d'apprendre serait davantage le résultat normal d'un processus de fonctionnement et
d'adaptation qu'un acte marginal. Le premier, Tom Mitchell a senti la nature impérieuse de ce besain,
et a compris le mouvement connexionniste et la formidable montée dimportance des réseaux
neuronaux sous cet angle. Quant a nous, nous défendons I'idée suivante, qui va également dans la
direction de ce besoin, et qui pourrait saccommoder de la formule suivante : communiquer pour
apprendre.

En effet a notre estime, la communication entre agents peut étre vue comme la base de
I'enrichissement de leurs connaissances mutuelles. Ainsi, au sein d'un réseau de communication ou
chacun met en jeu ses attentes et ses compétences, un systéme interlocuteur peut devenir un
systéme observateur et acteur au sein d'une véritable communication multipartite: il sera amené a
faire des découvertes pour mieux sadapter a cette communication, pour pouvoir en témoigner.
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2. Partie 1 : présentation du domaine

2.1. Apercu sur I'apprentissage symbolique automatique

L'Apprentissage Symbolique Automatique est une discipline scientifique jeune, qui est apparue dans
les années soixante-quinze, et dont la premiere manifestation, le "First Machine L earning Workshop"
a eu lieu en 1980 a l'université de Carnegie-Mellon. Cette premiére série de communications a été
consignée dans un ouvrage intitulé "Machine learning : an Artificia Intelligence Approch".

2.1.1. Naissance de|'A.SA. et état del'art

Nous n'allons pas retracer de fagon exhaustive les différentes conquétes et les différents courants du
domaine, mais seulement apporter quelques éléments aleur compréhension contextuelle.

Ainsi, il faut noter que les premiers essais en A.S.A. datent d'avant cette époque de référence: ils
consistaient en une tentative de modélisation incrémentale, ou la connaissance est quasiment nulle
au départ et saccroit progressivement; le plus célébre de ces modéles est le perceptron de
Rosenblatt. Aprés lui, Samuel a créé un programme de jeu de dames, qui a posé le probléeme de la
distinction entre ce qui est vraiment appris par le systéme et ce qui est communiqué au systéme par le
programmeur plus ou moins implicitement; |la différence Sest souvent avérée difficile a mettre en
évidence, et I'A.S.A. rencontrait |a sa premiére problématique.

Dans les années soixante, une autre approche, proposée par Buchanan et Winston, conduisait
I'A.S.A. a l'acquisition de concepts et de connaissances structurées : le systéme DENDRAL, qui
engendre des regles d'explication a partir de données de spectrographie de masse en chimie
organique, en est la plus spectaculaire réussite.

Mais venons-en a la situation actuelle, avec le schéma suivant, qui rend compte grossiérement d'une
typologie admise aujourd'hui par une large part de la commu nauté des chercheurs du domaine de
I'A.S.A. ([Michaski 86]).
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procédés d'apprentissage

dirigé par des dirigé par des apartir apartir

qoécificati< /exemples d'exempks\ ?servati ons
pour analyser pour synthétiser

savoir explicatif savoir judtificatif savoir empirique

Si la plupart des techniques d'’A.S.A. consignées dans ce synoptique ont aujourd'hui fait leurs
preuves, les systémes d'’A.S.A. demeurent tous trés spécifiques, et il n'existe pas de Systéme
Apprenti typique et général, ni de méthode simple et universelle de conception d'un tel systéme.

Jusqu'a ces derniéres années, la plupart des recherches en A.S.A. reposaient sur une approche
inductive nécessitant un grand nombre d'exemples, et visant a déterminer de fagcon empirique des
points communs entre ces exemples : |es méthodes engendrées recherchaient les similarités entre les
exemples sans utiliser la théorie du domaine. Aussi, leur inconvénient essentiel était de ne pas
produire d'explication de la généralisation obtenue : mais|'intelligence artificielle Sest trés vite voulue
lascience des explications ([Kodratoff 86]), et aimpulsé de nouveaux paradigmes al'apprentissage.

Aussi depuis quelgues années, plusieurs chercheurs ont, chacun a sa maniére, imaginé et mis au
point des méthodes nouvelles, capables d'engendrer une générdisation justifiable a partir
d'exemples : ainsi, moyennant la connaissance de la théorie du domaine et une expression du concept
auquel on sintéresse, on peut désormais engendrer une formulation du concept en fonction des
connaissances théoriques. Ces méthodes sont basées sur une recherche d'explication, |'explication
étant alors la preuve que I'exemple est bien un exemple positif du concept, et sur la généralisation de
cette explication gréace a une technique proche de la régression de buts ([Waldinger 77], [Winston
80]).

Ce n'est que depuis peu qu'il existe une vue d'ensemble pertinente de ces méthodes : Mitchell puis
Dejong ([Dejong & Mooney 86]) ont proposé un algorithme fonctionnant quel que soit le domaine
théorique, unifiant les approches des chercheurs en Généralisation par Recherche d'Explications, tout
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en répertoriant et en typant les problémes ouverts. Mais répétons que pour appliquer ces méthodes,
on a besoin d'une forte théorie du domaine, d'une définition du concept a étudier, et qu'on doit
indiquer au systéme laforme de I'expression générale désirée.

Depuisle"International Workshop in Machine Learning” de 1985, on distingue donc |'Apprentissage
par Détection de Similarités (Similarity-Based Learning en anglais) de I'Apprentissage par Recherche
d'Explications (Explanation-Based Learning en anglais). La différence fondamentale entre les deux
approches peut étre exposée comme suit : en SB.L., on apprend en détectant des similarités dans un
ensemble d'exemples, et des dissimilarités entre les exemples et des contre-exemples; en revanche en
EB.L., on apprend a partir d'explications dérivées de |'analyse d'un exemple ou d'un contre-exemple
du concept ou de larégle aapprendre.

Avant d'étudier une méthode mise au point par Tom Mitchell, et qui permet de mieux comprendre ces
distinctions, soulignons encore |'existence de méthodes d'Apprentissage par Analogie, dont nous
aurons|'occasion de parler danslasuite.

2.1.2. Lathéorie del'Espace des Versions

Lathéorie de|I'Espace des Versions fournit un outil de contréle de généralisation, qui exploite les suc-
ces et les échecs d'un systeme. Ainsi, le systeme LEX ([Mitchell, Utgoff & Banerji 83]) utilise un
Espace de Versions pour résoudre des intégrations formelles: il repére lui-méme les prédicats
opératoires intervenant au cours d'une session d'intégration réussie, et pour chacun de ces prédicats
(intégration par partie, changement de variable), il gére une taxonomie (constituée de liens
hiérarchiques stricts) des fonctions a intégrer. Selon les réussites ou les échecs de I'application de
I'opérateur a ces fonctions, le systéme va apprendre sur quel genre de fonction il faut appliquer telle
action pour aller vers son intégration.

Ainsi, l'idée consiste a utiliser les succes pour généraliser les heuristiques d'application des
opérateurs, et les échecs pour particulariser ces heuristiques. |l sagit d'essayer de généraliser les
conditions de plusieurs régles déclenchant la méme action et de particulariser les conditions des
regles qui ne doivent pas déclencher cette action. Pour modifier la partie condition des régles, on
procédera par modification de la place de marqueurs dans I'Espace des Versions, qui se construit sur
labase des taxonomies.

Mais il est plus aisé de comprendre les fondements de la théorie de I'Espace des Versions sur un
exemple d'acquisition de concepts que sur un exemple d'acquisition de régles. Ainsi, supposons
gu'on sintéresse au probléme, emprunté au domaine musical, de la réalisation de contrepoints a
quatre voix, et qu'il s'agisse d'obtenir une fonction de reconnaissance des scénarii "autorisés' pour le
choix d'une seconde note dans une voix, sachant qu'on vient d'en choisir une, éventuellement dans
une autre. Pour simplifier, on suppose le processus markovien, c'est-a-dire que le choix de lanouvelle
note ne dépend que du choix de I'ancienne note la plus récente, dans une logique qu'on cherche
précisément aformaliser apartir d'exemples.

Donnons-nous donc les taxonomies suivantes : les positions relatives des notes (elles peuvent étre
dans la méme voix, dans des voix conjointes, disointes avec une seule voix intermédiaire, ou
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disjointes a I'extréme), les événements (note ou silence), et les degrés des notes en jeu, dans un
contexte supposé modal. La signification des fléches va étre indiquée dans la suite.

+ positions relatives

N T

méme voix VOiX conjointes voix digointes 1-3 voix digointes 1-4
favant apres bas haut bas haut bas haut

Opérons comme suit : quand un noeud est fléché vers le haut, celasignifie que lui et tous sesfils sont
certainement des prédicats qui interviennent dans la caractérisation générale de la fonction de
reconnaissance compl éte et discriminante des exemples; cette fonction reconnait idéalement tous les
exemples et rejette tous les contre-exempl es.

* degré

N

fondamental intermédiaire

ftonique médiante fdominante sus-tonique sous-dominante sus-dominante sensible

Selon la théorie, on va repérer chacun des prédicats apparaissant dans les exemples, et les marquer
d'une fléche vers le haut. On va introduire également une fléche vers le bas dont le sens est le
suivant : quant un noaud est fléché vers le bas, alors seuls lui et ses fils sont possibles comme
prédicats intervenant dans lafonction de reconnai ssance.
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+ événement
silence note
soupir demi-pause pause n0|re blanche ronde

Au départ de notre recherche, c'est-a-dire avant d'envisager |'ensemble des exemples et des contre-
exemples, on place donc naturellement une fleche vers le bas devant la racine de chaque taxonomie,
puisque qu'il n'y a pas de raison de soupconner un prédicat de n'étre pas pertinent dans la fonction
de reconnaissance. Par contre, on ne place aucune fleche vers e haut, puisgu'on est certain de la
contribution d'aucun d'entre eux.

C'est I'étude des exemples et des contre-exemples qui va permettre de modifier la position de ces
fléches. Ainsi, chaque prédicat apparaissant dans les exemples est fléché versle haut, Sil nel'est pas
dga

Considérons | e cas suivant, reconnu comme un exemple positif a reconnaitre comme tel : une tonique
noire est située avant une dominante blanche danslaméme voix.

Conformément alathéorie, on fléche les prédicats, et |es taxonomies apparaissent dans |'état ou nous
les avons d'embl ée présentées ci-dessus, pour éviter d'avoir ales recopier.

Considérons maintenant |'autre exemple suivant, lui aussi reconnu comme un exemple positif : un
degré fondamental noir est situé apres une sensible ronde dans laméme voix.

Les fléches dans les taxonomies évolueront alors pour atteindre les positions présentées ci-apres, en
vertu des principes que nous allons exposer.

On met dés que possible en cauvre la régle de généralisation suivante: si tous ses fils sont fléchés
vers le haut, le pére se voit attribuer une fléche vers le haut, qui autorise I'élimination de celles des
fils.
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posm onsrelatives

TR

méme voix VOiX conjointes voix digointes1-3 voix digointes1-4
avant aprés haut haut haut

Il est & noter que "méme voix" est un prédicat valide, méme si ce n'est peut-étre pas le meilleur
généralisé, et que si on n'a pas effectué la généralisation dans la figure suivante, c'est uniquement
parce que lataxonomie des événements n'est pas conpl éte.

+ événement
silence note
soupir demi-pause pause n0|re blanche ronde

Quant a la figure suivante, elle nous renseigne notamment sur le fait que les degrés fondamentaux
sont tous valides.
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+ degré
fondamental intermédiaire
tonique médiante dominante sus-tonique sous-dominante sus-dominante fsensj ble

Quant aux contre-exemples, ils servent a descendre certaines fleches vers le bas en utilisant laregle
de particularisation suivante: si un prédicat apparait dans un contre-exemple et n'apparait dans
aucun exemple, on descend la fléche le moins possible pour qu'elle exclue le prédicat en question, en
dupliquant lafléche versle bas si besoin est.

Quand un prédicat est fléché a la fois vers le haut et vers le bas, il est par définition valide, et
intervient a coup sOr dans la caractérisation de la fonction de reconnaissance des exemples : il estle
plus grand généralisé possible des descripteurs de cette taxo nomie.

Supposons maintenant I'apparition d'un contre-exemple, ou la position relative conceme un cas de

"voix conjointe”. Il faudra abaisser le niveau des prédicats possibles, ce qui mettra notamment en
évidence que le prédicat "méme voix" est un prédicat dont la présence est certaine au sein de la
fonction de reconnaissance.

positionsrelatives

B AN

méme voix VOiX conjointes v0|x digointes 1-3 v0|x digointes1-4
avant  aprés haut haut haut

Ainsi, nous avons pu constater sur un exemple simple en quoi I'Espace des Versions constitue une
théorie de gestion de la généralisation d'un ensemble d'exemples et de contre-exemples, en vue de
I'élaboration d'une fonction de reconnaissance du concept exemplifié. Mais Mitchell sest trés vite
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apercu que sa théorie ne laissait pas assez d'importance a la notion de Recherche d'Explications
comme base de généralisation ([Mitchell & a. 86]) : c'est pourquoi sa premiére réaction fut de créer
METALEX, qui intégre depuis peu une meilleure gestion des explications a la théorie; car I'l.A. se
veut aussi la science des Explications ([K odratoff 86]).

En approfondissant cette réflexion fondamentale sur la notion dexplication, deux raisons
supplémentaires pour rechercher des explications sont apparues dans le champ des préoccupations
de certains chercheurs :

- structurer les connaissances grace aux explications: en A.S.A., on se concentre en premier lieu
sur I'acquisition de "bonnes" regles; en second lieu, on tente d'assurer la cohérence du systeme
global. Mais un Systéme Apprenti doit aussi étre capable de structurer intelligemment ses
connaissances, de rejeter les régles exactes mais redondantes et dangereuses, d'accepter au
contraire les régles exactes, redondantes et utiles ([Kodratoff 86]). Ce mécanisme de sélection
peut faire intervenir des explications de haut niveau sur le fonctionnement du systéme.

- doser la stratégie grace a des explications : constatons que si on veut limiter les stratégies, on
aura des procédures d'inférences trop complexes, et qu'en revanche si on n'utilise pas assez
I'inférence, alors les procédures risquent de devenir incompréhensibles. Le dosage entre
stratégie et regles n'est pas simple et peut étre assisté par un mécanisme de Recherche
d'Explications: car sil est vra que "Program = Logic + Control" ([Kowaski 794]),
"Représentation de la connaissance = Logique + stratégies' ([Kodratoff 86]).

Nous allons examiner dans la suite un exemple d'utilisation plus fine de la théorie de I'Espace des
Versions a travers I'étude du systéme Disciple : la notion d'explication y est de fait beaucoup plus
centrale... Mais nous constaterons que le modél e pose d'autres problémes.

2.2. Lecasdu systéme Disciple

En étudiant le systéme Disciple, qui constitue I'une des références théoriques de notre recherche,
nous allons nous attacher & montrer I'originalité de I'approche proposée par I'A.S.A., par rapport aux
approches Systéme Expert (SE.) classiques. L'essentiel de cette originalité réside dans le fait quel'on
vise a contourner un des goulots d'étranglement habituels des SE., a savoir les problemes de
constitution de la Base de Connaissances et d'extraction de ces connaissances (travail du
cogniticien), et delamise ajour de ces connaissances.

En effet, un systéme apprenti comme Disciple est dans une certaine mesure capable de résoudre des
problémes imprévus lors de son implémentation: on peut donc commencer a l'utiliser avec une
théorie incompléte, sans éprouver toutes les difficultés de construction de la base de connaissance
du Systeme Expert classique. Le module Apprentissage tend a construire automati quement le module
SE. du systéme.

D'autre part, un tel systéme peut apprendre une régle a partir d'un seul exemple et proposer al'expert
d'éventuelles applications de cette régle dans d'autres parties du domaine: les validations ou les
rejets de I'utilisateur contribuent a I'élaboration dynamique de la régle. Le savoir de I'expert est
optimisé, dans la mesure ou son intervention précise a des répercussions dans tout le domaine
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théorique : nous aurons |'occasion de montrer a quel point cette propriété peut savérer importante
dans |e contexte d'applications al'enseignement.

De maniére générale, le modéle que nous formaliserons est I'héritier de certaines approches mises en
cauvre dans Disciple. C'est pourquoi nous exposons ici en détail certaines spécificités de ce systéme,
dans la mesure ou elles faciliterons la compréhension des fondements de notre conception d'une
architecture pour un systéme d'éducation musicale.

2.2.1. Historique et présentation du systéme Disciple

Nous avons étudié et développé une version du systeme Disciple au Laboratoire de Recherche en
Informatique d'Orsay, a partir de travaux d'Y ves K odratoff et Gheorghes Tecuci ([Kodratoff & Tecuci
86]) et en collaboration avec eux ([Kodratoff, Tecuci & Rousseaux 87]). En novembre 1986, a Aix-les-
bains, lors du premier Programme de Recherches Concertées dédié a l'l.A., nous avons présenté ala
communauté |.A. cette version du systéme, qui regut un excellent accueil.

Historiquement, la premiére application de Disciple concernait la conception de fabrication de hauts
parleurs, probléeme voisin de celui de la planification des actions d'un robot ([Falun 74]). Quant a
nous, nous avons eu l'occasion d'expérimenter le systéme dans le domaine de la navigation et du
contrle aérien, sur des problémes d'apprentissage du traitement des conflits; c'est de cette
expérience que date notre ambition de penser un systéme d'apprentissage qui pallie certains
inconvénients de Disciple, sans en perdre ni I'esprit scientifique, ni la puissance formelle.

Le schéma suivant est intéressant a cause de sa grande symétrie : moyennant un rapide commentaire,
il met efficacement en lumieére e fonctionnement de Disciple comme systéme apprenti.

Module Expert Base de Connaissances Module Apprenti
Systtme _____| Base de — | » Systéme
Expert I Connaissance l d'Apprentissage
TL t LT
solution solution

partielle \ /' partielle
T \ v / T

probléeme utilisateur exemple
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Disciple est d'abord un Systéme Expert qui fonctionne en chainage avant, et essaie de résoudre un
probléme en inférant des régles de décomposition de ce probléme, éaborant ainsi un arbre de
résolution du probléme : c'est 1& la moindre des choses pour un systéme d'aide a la planification.
Ainsi, et c'est la partie gauche du schéma, quand I'utilisateur pose un probléme au systéme, celui-ci le
considéere comme une solution partielle particuliére qu'il envisage de décomposer en d'autres
solutions partielles plus particuliéres, en inférant des régles de décomposition contenues dans la
Base de Connaissances, a l'aide du module Systéme Expert. Dans Disciple, I'utilisateur est convié a
apprécier la solution, lui-méme et a chaque étape, puis a choisir la solution la meilleure en cas de
propositions concurrentes. En bref, Disciple est un Systeme Expert primaire, qui ne chaine pas les
inférences, ni ne gére les conflits, ni n'utilise d'heuristique de choix d'une régle, ni ne prend rien en
charge ace niveau. Mais|'originalité du systéme est ailleurs.

A chaque cycle d'inférence, I'utilisateur a la possibilité de donner lui-méme sa propre solution au
systeme, qu'elle intervienne alors en situation de concurrence si le systéme proposait lui-méme une
ou plusieurs solutions, ou que cette solution soit la seule désormais connue par le systéme.

C'est alors que le module d'apprentissage rentre en jeu. Au lieu de se contenter d'acquérir une regle
de décomposition qui rende exactement compte de la solution de I'utilisateur, et de la stocker ensuite
dans la Base de Connaissances, ce module considére la solution comme une instance d'une régle plus
générale qu'il lui faut découvrir. Le principe est simple a comprendre : si larégle adécouvrir est plus
générale, c'est qu'elle produit par certaines instanciations plusieurs solutions reconnues comme
valides par I'utilisateur. Si un consensus intervient sur un certain degré de généralité, il est clair quele
systéme aura appris, et pas seulement acquis des informations.

Comment faire pour découvrir cette régle générale, qui rend compte en particulier de la solution de
I'utilisateur, mais qui recouvre davantage de savoir faire, sans pour autant prétendre de faux savoirs ?
On va généraliser d'une fagon heuristique I'exemple pour créer une régle plus générale dont le niveau
de généralité n'est pas garanti mais seulement plausible, puis provoquer artificiellement toutes les
instances de cette régle dans |'univers connu. Aprés chacune de ces instanciations, on demandera a
I'utilisateur de valider I'instance ou de l'invalider. En cas de rejet, on mettra en ceuvre un moyen de
réduire la généralité de la régle de telle maniére qu'elle ne reconnaissance plus l'instance invalide
comme une instance naturelle. En revanche, en cas de validation, on cherchera a modifier larégle de
telle maniére qu'elle reconnaisse avec certitude |'instance courante comme une instance naturelle. En
procédant ainsi jusgu'a venir a bout des instanciations incertaines, on aboutit a une régle dont le
niveau de généralité correspond exactement a celui dont on a besoin en |'état de nos connaissances
pratiques et de notre univers d'application.

2.2.2. Lareprésentation des connaissances dans Disciple

Les connaissances du systéme a un instant donné sont de deux ordres: ce sont d'une part les
connaissances pratiques, qui concernent les solutions proposées par les régles de décomposition, et
d'autre part les connaissances théoriques, constituées par les objets en cauvre dans I'univers : elles
sont toutes les deux incomplétes dans la mesure ou le systéme ne connait pas toujours tous les
objets du domaine, ni toutes les propriétés d'un objet donné, ni toutes les actions envisageables sur
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les objets, ni toutes les propriétés des actions connues (pré-conditions, effets), ni tous les modes de
décomposition d'une action donnée. Plus formellement, disons que la base de connaissances
théoriques consiste en un monde hiérarchisé d'objets ayant des propriétés, et que la base de
connai ssances pratiques consiste en un ensembl e de régles de décomp osition connues.

Une de nos préoccupations a été de choisir une représentation et une organisation de la
connaissance propres a faciliter les opérations de généralisation et de particularisation ([Michalski
83], [Kodratoff 83]). Le résultat retenu sinspire de [Sridharan & Bresina83] et [Kodratoff 85] : Disciple
utilise un réseau sémantique pour représenter les objets, leurs liens hiérarchiques et leurs propriétés.
On dispose ainsi entre autres d'une taxonomie basée sur une hiérarchie de généralité : cependant, la
représentation est plus riche qu'une simple taxonomie, puisqu'un objet est fils d'un super-objet et
hérite de toutes ses propriétés, bien qu'il posséde typiquement des propriétés supplémentaires. De
plus, un objet peut appartenir aplusieurs hiérarchies et étre fils de plusieurs super-objets.

Intéressons-nous a un probléme donné de notation musicale, SUPPOSE survenir a un certain niveau
dans un processus de résolution de probléme : soit par exemple e pointage d'une note de musique, a
méme la partition d'une piece. C'est un processus qui non seulement a des répercussions graphiques
immédiates sous forme d'un point qui suit la note de musique, mais aussi qui affecte la durée de la
note, en |'augmentant de la moitié de sa durée de base, sauf si celle-ci est elle-méme pointée. De plus,
cette simple action doit avoir des répercussions sur la gestion de I'espace horizontal et de I'espace
vertical des portées, pour garantir a la fois la préservation d'une certaine proportionnalité
durée/espace et une simultanéité des événements situés sur une méme verticale. L'exemple suivant
illustre cesinformations sur une partition musicale.

Voici une photographie d'un morceau des connaissances musical es théoriques du systéme a l'instant
considéré, constituées en réseau sémantique : bien entendu, ces connaissances ne sont a prendre
gue comme des exemples.
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| paramétresDispo |

ISA

( espacementH )

ATTRIBUT-OF

espacementV )

dur

ATTRIBUT-OF IW
Chauteud

CHANGE

ISA
[ modificateur-timbre|

| modificateur-durég
ISA

[ point | double-point
[_blanche | | modificateur-hauteur

CHANGE
ISA

| diesd | | bécarrd

bémol

NGE

CHANGE

ISA
ISA

| demi-soupir| | soupir | | ronde |

On voit notamment qu'un événement est un éément constitutif du texte dont la durée est un attribut,
que les événements sont soit des notes soit des silences, qu'il existe plusieurs types de
modificateurs, que le point possede la propriété de changer la durée de I'événement qu'il modifie, et
qu'il change également des parametres de disposition du texte, lesgquels parametres de disposition
sont des attributs du texte; il semble que deux paramétres de disposition soient répertoriés, un
parameétre concemnant la disposition horizontale, et un autre parameétre concernant la disposition verti-
cae.
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2 3
o I | | o
o = e — S
r— A = *

Quant aux actions, elles correspondent a I'application d'opérateurs sur des objets. Elles peuvent étre
vues comme la transformation qu'elles infligent au monde extérieur, c'est-a-dire comme un ensemble
de couples conditions-effets. Leur représentation interne est la suivante, aux problémes d'analyse
syntaxique prés :

ACTION attributl valeurl attribut2 valeur2 ... attributN valeurN

Pour simplifier I'écriture, nous ne spécifierons pas les différents attributs au sein de cette
représentation; voici donc notre description de I'action d'affectation d'un point a une note :
AFFECTER point A note

2.2.3. L'apprentissage dans Disciple

Supposons, par exemple, que le systéme rencontre en cours de traitement e sous-probléme suivant
pour lequel il est incapable de proposer une solution locale satisfaisante :
AFFECTER point A note

Supposons également que I'utilisateur ait indiqué la solution suivante au systéme, les paramétres de
dispositions espacementH (respectivement espacementV) étant ceux qui garantissent une
représentation des figures graphiques dans le plan de I'écran, sur I'axe horizontal (respectivement
vertical), conformément a des régles d'espacement qu'on a pu configurer :
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MODI FI ER dur ée DE note
DESSI NER poi nt APRES not e
CALCULER espacenent H
CALCULER espacenent V
Dl SPOSER texte SELON espacenentH ET espacenentV

Désormais, le systéme connait une solution du probléme courant qu'il interprétera comme une
instance d'une régle générale a découvrir. Bien sir, il restera encore & spécifier chacune des actions
constituantes de la solution; mais |laissons cela.

Une méthode de généralisation simplifiée est alors mise en cauvre, en supposant que la régle a
apprendre conserve la structure formelle générale de I'exemple. On cherche ainsi a apprendre une
régle du type:

Si
p,n,d,eH eV,t satisfont un jeu de contraintes
<CONTRAI NTES (p,n, d, eH eV, t)>
alors
AFFECTER p A n
MODI FI ER d DE n
DESSI NER p APRES n
CALCULER eH
CALCULER eV
DI SPCSER t SELON eH ET eV

Apprendre larégle revient donc a découvrir le jeu de contraintes sur (p,n,d,eH,eV t), autrement dit a
découvrir le domaine de compatibilité de ces variables avec I'exemple et la structure de larégle. Pour
cefaire, le systéme procéde en trois étapes, organi sées comme |e montre le schéma suivant :

regle généralisée

/ AN

étape 1 étape 3
preuve sur-généralisée améliorent
/ exemples
. . étape 2.
solution instanciations
de la regle

f

N contre-exemples
utilisateur
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Tout d'abord, au cours du mode de recherche d'explications, Disciple cherche une explication
plausible de la validité de la solution de I'utilisateur. 1l est essentiel pour e succes de I'opération qu'il
puisse y avoir une explication en termes de relations entre les objets impliqués dans I'exemple.
Cependant, il ne faut pas perdre de vue que, sur un domaine a théorie mal formalisée, ces relations
peuvent ne pas étre significatives. Par conséquent, il est nécessaire que |'utilisateur juge de la valeur
explicative des relations entre objets. Reste a généraliser, en utilisant I'heuristique suivante:
I'explication de I'exemple sera une condition suffisante de I'application de larégle générale, alors que
sa généralisation en sera une condition nécessaire. De cette maniére, on est dans les conditions
d'application de lathéorie de I'Espace des Versions ([Mitchell 78]).

Dans un deuxiéme temps, le systéme entre dans son mode de Recherche d'’Analogie. L'analogie
repose sur le concept de généralisation commune : deux régles sont analogues quand elles sont
toutes deux des instances d'une regle plus générale commune.

Pour terminer, Disciple recherche des similarités entre les exemples. En effet, le fonctionnement par
analogie ne garantit pas la validité des conditions générées. Aussi, des instances vont étre
proposées a l'utilisateur qui devra les valider comme exemples ou contre-exemples. A la maniére
d'autres algorithmes de généralisation ([Michalski 83], [Kodratoff & al. 84]), les exemples positifs
serviront & la généralisation de I'ensemble des conditions suffisantes. Quant aux exemples négatifs,
ils serviront a particulariser I'ensemble des conditions nécessaires. Une fois les deux ensembles
égaux, on a trouvé une condition nécessaire et suffisante, et donc la régle générale optimale est
découverte.

2.2.4. Le mode de Recherche d'Explications

Le systéme tente d'expliquer en quoi la solution indiquée par I'utilisateur est une bonne solution. Le
systéme n'ayant pas a sa disposition de théorie forte et compléte, il est incapable de trouver seul une
telle explication: il a besoin de I'utilisateur pour filtrer les explications partielles plausibles que le
systéme est capable d'engendrer automatiquement, en parcourant e réseau sémantique représentant
I'univers des objets de toutes les maniéres possibles : "une explication" est alors la conjonction des
explications partielles retenues.

Ce mode dextraction automatique d'explications partielles plausibles présente de nombreux
avantages : c'est d'abord un générateur d'idées, qui garantit la prise en compte de toutes les
informations par I'utilisateur. Ce dernier peut également conpléter I'explication avec des informations
nouvelles, I'accés al'univers des objets étant souple et ouvert. En revanche, cette méthode n'est pas
sans présenter des inconvénients : il faut imaginer des heuristiques permettant la limitation du
nombre des propositions pour éviter I'explosion combinatoire de celles-ci.

Supposons par exemple que I'on soumette a I'expert toutes les relations, entre au moins deux des
objets du domainedelarégle (il y enacingici), dont lataille en nombre de liens ne dépasse pas deux
unités. L'expert doit prendre en compte les onze explications partielles suivantes, présentées sous
forme de questions architecturées ainsi: "Le fait (relation xy) contribue-t-il a argumenter que votre
solution est une bonne solution ?".
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1. relation point-note : néant

2. relation point-durée :
point IS A nodificateur-durée &
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE dur ée

3. relation point-espacementH :

point IS A nodificateur-durée &

nodi fi cat eur - dur ée CHANGE espacenent H
4. relation point-espacementV :

point I'S-A nodificateur-durée &

nodi f i cat eur - dur ée CHANGE espacenent V
5. relation point-texte : néant
6. relation note-durée :

notel S-A événenent &
dur ée ATTRI BUT- OF événenent

7. relation note-espacementH : néant
8. relation note-espacementV : néant

9. relation note-texte :
note I S-A événenent &
événenent PART-CF texte

10. relation durée-espacementH :
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE dur ée &
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE espacenent H
11. relation durée-espacementV :
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE dur ée &
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE espacenent V
12. relation durée-texte :
dur ée ATTRI BUT- OF événenent &
événenent PART-OF texte
13. relation espacementH-espacementV :
espacenentH | S- A paranetreDi spo &
espacenentV | S- A par anet reDi spo

14. rel ation espacementH-espacementV :
espacenent H ATTRI BUT- OF texte &
espacenent V ATTRI BUT- OF texte

15. relation espacementH-texte :
espacenent H ATTRI BUT- COF texte

16. relation espacementV-texte :

espacenent V ATTRI BUT- OF texte
Chacun de ces éléments est donc considéré comme une explication partielle plausible. Supposons
gue tous ces éléments ait été reconnus comme explicatifs de la solution sauf I'élément numéro 13. Une
explication justifiable de la solution est alors constituée par :
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point IS A nodificateur-durée &
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE dur ée &
nodi fi cat eur - dur ée CHANCGE espacenentH &
nodi fi cat eur - dur ée CHANGE espacenentV &
note |1S-A événernent &
événenent PART-COF texte &
dur ée ATTRI BUT- OF événenent &
espacenment H ATTRI BUT- OF texte &
espacenent V ATTRI BUT- OF texte

L'explication ainsi obtenue est ensuite généralisée heuristiquement en ne tenant compte que des liens
entre les objets, ce qui nous donne une condition nécessaire d'application de la régle apprise, la
condition suffisante étant une forme non généralisée de cette explication.
Si
condi ti on nécessaire
pPpISAM& MCHANGE d & mCHANGE eH & MCHANGE eV & n IS Ae &
e PART-OFt & d ATTRBUT-OF e & eH ATTRBUT-OF t & eV ATTRI BUT-COF t
condition suffisante
p1S-Apoint &mISAnodificateur-durée & n IS A note &
eH | S- A espacenentH & eV | S- A espacenentV &t IS A texte &
e | S-A événenent

al ors
AFFECTER p A n
MDD FIER d DE n
DESSI NER p APRES n
CALCULER eH
CALCULER eV
DI SPOSER t SELON eH ET eV

Si la condition nécessaire est contenue dans la condition suffisante, une régle a donc I'alure ci-
dessus a ce stade du processus d'apprentissage.

2.2.5. Lemode de Recherche d'Analogies

Deux situations sont dites analogues quand une relation peut étre établie entre les causes de ces
deux situations ([Winston 80], [Kedar-Cabelli 85]). En réinstanciant I'explication d'une régle générale a
d'autres objets de la base, qui valident ainsi les relations exigées, on déclenchera des instances
plausibles de cette régle a ces nouveaux objets : I'utilisateur est de nouveau sollicité pour valider ou
invalider cesinstances.

Ce procédé est certes assez grossier en regard de ceux mis au point dans [Kodratoff & al. 84], maisil
est beaucoup moins colteux. Toutefois, il est a noter que si nous abordons cette phase avec une
régle sur-généralisée, les nouvelles instances proposées seront rejetées en grand nombre par
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I'utilisateur. A l'inverse, si larégle générale est proche de I'exempleinitial de I'utilisateur, le systéme ne
proposera qu'un petit nombre de nouvelles instances. On voit que e mode de généralisation sauvage
de cette premiére phase ne présente pas d'autres dangers qu'un surcroit de travail de I'utilisateur a
court terme : une régulation automatique sinstalle d'elle méme.

2.2.6. Le mode de généralisation et de particularisation

Ce processus final est similaire alathéorie de I'Espace des Versions. Les exemples positifs servent a
généraliser I'ensemble des conditions suffisantes, alors que les exemples négatifs permettent la
particularisation de I'ensembl e des conditions nécessaires.

L'idée principale déterminant la stratégie est de généraliser de maniére a préserver la cohérence des
conditions nécessaires. Au cours de ce processus, il peut y avoir plusieurs généralisations
possibles : aprés la généralisation, le nouveau concept peut couvrir des objets qui ne sont pas
forcément des exemples positifs.

Devant de tels problémes, |e systéme demandera a |'utilisateur de |'aider a préciser certains points du
domaine théorique, le développement de cette théorie étant alors un effet de bord intéressant. Par
exemple, il peut savérer utile d'affiner une taxonomie d'objets.

Voici un exemple dinstanciation future de la régle par sa condition nécessaire (la substitution
d'instanciation est immédiate), qu'on supposera reconnu comme exemple positif par |'utilisateur :

AFFECTER doubl e- poi nt A sil ence
MODI FI ER dur ée DE sil ence
DESSI NER doubl e- poi nt APRES si |l ence
CALCULER espacenent H
CALCULER espacenent V
Dl SPOSER texte SELON espacenentH ET espacenent V

La validation de I'expert impose une généralisation de la condition suffisante, basée sur les
connaissances théoriques; une remontée dans |'arbre de généralisation est ici adéquate, qui produit
unerégleal'alure suivante:
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Si
condi ti on nécessaire
PISAM& MCHANGE d & mMmCHANGE eH & mMCHANCE eV & n IS A e &
e PART-OF t & d ATTRIBUT-OF e & eH ATTRIBUT-OF t & eV ATTRI BUT-OF t
condition suffisante

p IS-A nodificateur-durée & n | S-A événenent &
eH | S- A espacenentH & eV | S-A espacenentV &t |IS-A texte
al ors
AFFECTER p A n
MODI FI ER d DE n
DESSI NER p APRES n
CALCULER eH
CALCULER eV
DI SPOSER t SELON eH ET eV

Voici maintenant un exemple d'instanciation future de la régle par sa condition nécessaire, dans un
autre contexte, qu'on suppose reconnu comme exemple négatif par I'utilisateur :
AFFECTER di ése A note
MODI FI ER haut eur DE note
DESSI NER di ese APRES not e
CALCULER espacenent H
CALCULER espacenent V
DI SPOSER t ext e SELON espacenent H ET espacenent V

Ici, I'utilisateur proposera typiquement une nouvelle solution au systéme, que voici :

AFFECTER di ése A note
MODI FI ER haut eur DE note
DESSI NER di ese AVANT not e
CALCULER espacenent H
Dl SPOSER texte SELON espacenent H

Bien entendu, le systéme vatenter d'expliquer la nouvelle solution, selon le processus habituel, mais
auparavant l'invalidation de I'expert impose une particularistion de la condition nécessaire de
['ancienne régle.

Notons que nous pourrions utiliser I'explication de la nouvelle solution pour faciliter et améliorer ce
processus de particularisation; c'est théoriquement possible, mais pratiquement difficile a mettre en
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cauvre, car les objets et les propriétés en cause de part et d'autre n'ont pas nécessairement de rapport
pertinent.
Si
condi ti on nécessaire
pIS-Anodificateur-durée &n |IS-Ae &e PART-OFt &
d ATTR BUT-COF e & eH ATTRIBUT-OF t & eV ATTRI BUT- OF t
condition suffisante

p IS A nodificateur-durée & n I S-A événenent &
eH | S- A espacenentH & eV | S- A espacenentV &t | S A texte
alors
AFFECTER p A n
MODI FI ER d DE n
DESSI NER p APRES n
CALCULER eH
CALCULER eV
DI SPCSER t SELON eH ET eV

En réalité, c'est la mauvaise qualité de la théorie qui est responsable de cette instanciation négative.
En effet, les propriétés unissant le concept de modificateur-hauteur a espacementH et a espacementV
sont fausses. Lors de la confirmation de son action, I'utilisateur pourra sen apercevoir et modifier le
domaine théorique, qui prendraalors|'allure suivante :
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| paramétresDispo |
ISA
( espacementH )
ATTRIBUT-OF
espacementV )
m
o
Z
<
T
ATTRIBUT-OF ©

durée modificateur

ISA
ISA CHANGE ISA | o,
ATTRIBUT-OF | modificateur-timbre| Z
silenc | note——C hauteup | modificateur-duréq z
ISA
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| demi-soupir| | soupir | | ronde | noire [ point | | double-poing
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| diesd | | bécard
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2.2.7. Critique du systéme Disciple

Autorisons-nous a mettre en évidence quelques points forts et quelques insuffisances du systéeme
Disciple, dans la perspective de nos recherches. Ces critiques ne sont a prendre que dans ce
contexte, et n‘ont pas |'ambition d'étre synthétiques.

Au chapitre des points forts, il faut noter I'aptitude d'un tel systéme a aller vers la constitution et le
développement, en masse et en organisation, de Bases de Connaissances pratiques et théoriques. De
plus, la mise en coopération de plusieurs techniques d'’A.S.A. complémentaires peut permettre
d'absorber de fagon trés naturelle les différentes évolutions de ces techniques, et d'assurer une
excellente synergie au systéme.

Cependant la structure de la théorie abritée par e systéme est pauvre, car il n'y a pas de théoréme sur
les propriétés, ni de limite possible sur ces propriétés au sein d'une notion de contexte : ce dernier
point est particulierement limitatif dans la perspective de la modélisation d'un enseignement, et
demande a étre amélioré. De méme et nous I'avons dit, ce systéme est pauvre en inférence, ne
possede pas de "back-track”, ni de moyen de classer les régles candidates de fagon pertinente.
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Par ailleurs, la recherche d'explication est peu souple : elle manque de moyens numeériques, de
techniques de pondération par exemple, qui pourraient soutenir avantageusement les formalismes
symboliques. Certes, il faudrait généraliser la structure de la régle en utilisant des théorémes sur les
actions ([Degjong & Mooney 86]) & la technique de régression de buts ([Waldinger 77]), pour mieux
garantir la généralisation de la premiére étape : mais alors, cette généralisation deviendrait a coup sir
trop rigide.

De surcroit, il faudrait intégrer a ce systeme des éléments cognitifs, indispensables si on a une
propension a aller vers la multi-expertise. D'un point de vue du fonctionnement, et malgré I'excellente
autorégulation d'un tel systéme, sa tendance a la servilité envers la curiosité est tout a fait notoire :
on est loin d'un systéme auto-adaptatif, loin de mécanismes de survie pour sadapter, loin d'un
systéme idéalement paresseux qui cherche a assimiler le réel en modifiant le moins possible son
modéle du réel : c'est launeinvite a progresser dans cette voie.

Il faut imaginer un mécanisme d'apprentissage a la fois plus ouvert et plus fiable, et I'évaluer d'un
point de vue pratique: c'est ce que nous avons fait au sein du systéme Le Musicologue. En
particulier, nous souhaiterions savoir mieux utiliser le fonctionnement normal du systéme pour
apprendre : on apprendrait alors plus réguliérement, quitte & apprendre moins de choses alafois.

Il faut imaginer un mode d'inférence et de résolution de problémes plus autonome et moins dépendant
de la curiosité du systéme, en donnant meilleure part aux techniques d'Apprentissage par Action et
par Expérimentation. C'est laraison pour laquelle nous avons exploré certaines théories prometteuses
qui vont dans cette direction: il se trouve qu'elles touchent essentiellement au domaine de la
planification, domaine qui nous intéresse par ailleurs au plus haut point dans son rapport potentiel a
la musique. Nous allons donc aborder ces théories, aprés avoir rappelé les fondements de la

planification : nous illustrerons notre éude d'un nouvel exemple musical.

2.3. Les Systémes de Planification et I'A.SA.

L'apprentissage dans le domaine de la résolution de problémes et de la planification peut prendre
différentes formes, suivant |'orientation des besoins et la richesse de I'environnement. On peut par
exemple apprendre des macro-opérateurs a partir des opérateurs primitifs ([Fiches & al. 71], [Linton
85], [Shang & Carbonique 86]), ou des généralisations de discriminations sur les opérateurs ([Laird &
al. 86] avec le systeme SOAR), ou des analogies entre des stratégies ([Carbonique 83], [Carbonique
86]), ou encore apprendre des généralisations d'heuristiques a partir d'explications ([Mitchell,
Carbonique & Michalski 86], [Dgjong & Mooney 86], [Linton & Carbonique 87]), ou par découvertes
([Languir & al. 83)).

2.3.1. Historique des Systemes de Planification

Voici un historique rapide des débuts de la planification, qu'on peut saccorder a faire naitre avec
I'invention du systéme GPS ([Newdll & al. 63]). Un traitement des pré-conditions des actions est
proposé par McCarthy ([McCarthy & al. 69]), avant qu'une modélisation compléte des actions ne
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simpose ([Fiches & al. 71], [Nilsson 71]). En 1974, Warren développe WARPLAN en PROLOG, et une
approche similaire est adoptée dans PLANNER ([Bobrow & al. 74]).

Puis Fahlman propose une typologie des opérateurs ([Fahiman 74]), tandis que Waldinger
([Waldinger 77]) expose des limites de STRIPS. DCOM Prepose sur des idées de Sacerdoti ([ Sacerdoti
77]) a propos du développement de plans "non-linéaires’. Quant a l'utilisation des méthodes
formelles pour résoudre des problémes de robotique, elle est présentée dans [McCarthy 63] et
[Kowalski 79b].

On rappelle aussi brievement ici la logique des Systémes de Planification (S.P.), point de passage
obligé pour aborder les S.P. Apprentis, qui sont congus a partir de modules de planification couplés a
des modules d'apprentissage. Un exemple de mode de gestion de ces modules est le systéme
PRODIGY ([Linton & Carbonique 87]). C'est la robotique et le monde des cubes qui illustrent
classiquement ce genre d'exemple.

Typiquement, un robot a un répertoire d'actions primitives qu'il peut accomplir dans un monde
donné: soit par exemple un monde de cubes numérotés se trouvant sur une table, les uns sur les
autres, et un robot capable de déplacer ces cubes.

La programmation idéale d'un robot nécessite I'intégration de nombreuses fonctions, entre autres la
perception du monde qui I'entoure, la formulation de plans d'action, et le contrdle de I'exécution de
ces plans. Ici, on sintéresse au probléme de la synthése d'une séquence d'actions qui, si elle est
exécutée convenablement, permet d'atteindre un but fixé a partir d'une situation initiale donnée.

Cette phase de planification en robotique peut étre résolue par un systéme de production. C'est un
probléme déja assez ancien et souvent abordé dans lalittérature : la base de données global e est une
description de I'état du monde dans lequel se trouve le robot lui-méme, et les régles représentent les
actions du robot. Cependant, il est trés rapidement apparu que |'Apprentissage Symbolique
Automatique avait un réle a jouer dans ces problémes: quand Sussman étudie des problémes
auxquels on est confronté pour accomp lir des buts avec interaction ([Sussman 75]), il recommande de
créer un plan en admettant des erreurs avant de corriger ce plan, plutét que de tenter de synthétiser
directement un plan parfait.

Il apparait donc que les Systémes de Planification ont besoin des techniques de I'Apprentissage
Symbolique Automatique, et que la structure des principaux S.P. existant (la connaissance est
représentée de fagon symbolique) est apte arecevoir un module dA.S.A.

2.3.2. Les Systemes de Planification Apprentis

On a besoin de pouvair planifier malgré un environnement incertain ou mal contrélé. Une technique
d'apprentissage dirigé par |e but pouvant réagir en revenant en arriére semble simposer : en exploitant
alafois I'état interne du systéme de planification et le réel percu, on peut développer le domaine
théorique ou le modifier. On considére que lorsgque le systéme de planification n'utilise plus son
mécanisme de retour arriere, il est bien adapté al'environnement auquel il est confronté.
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C'est ainsi que la plupart des outils d'Apprentissage en Résolution de Problémes visent a résoudre
mieux et plus vite les problémes, ou a éviter les erreurs déja rencontrées, par exemple grace a
I'acquisition de moyens de contrdle. Ainsi dans le systeme PRODIGY, qui est I'exemple typique de
I'Apprentissage par Expérimentation, la plupart des expériences sont congues pour rassembler des
informations et les comparer aux prévisions: si le plan ne se déroule pas comme prévu (en fait, si nos
besoins se révélent mal satisfaits aprés contréle) le systéme re-planifie en reprenant des méthodes
mieux connues, ou suspend la planification afin de préciser le probléeme. Ce sont les divergences
entre les résultats attendus et le réel qui servent aorienter I'amélioration de la planification. L'objectif
étant d'intégrer ces résultats dans la théorie du domaine. Le systéme isole la cause de chaque
divergence et opére une modification dans le modéle interne afin d'établir une cohérence externe.

Ainsi, les techniques d'apprentissage par I'action et d'apprentissage par |'expérimentation relévent
d'une approche nouvelle, et semblent sous-tendues par une idée fondamentalement différente de
I'EB.LL. et du SB.L. dans les perspectives qu'elle ouvre : un apprentissage par fonctionnement, par
nécessité d'adaptation plutdt que par curiosité.

En effet, I'acquisition de connaissances dans la nature est souvent due au besoin fondamental de
S'adapter, c'est-a-dire de pouvoir continuer a fonctionner. Ce mécanisme, bien qu'il puisse sembler
absurde, afait ses preuves; dans ce cadre, I'interaction entre action et connai ssance est fondamentale
parce que les actions changent typiquement |'état des connaissances de |'acteur, et parce que les
connaissances sur |'univers sont nécessaires pour imaginer des actions.

Une approche similaire en A.S.A. engendrerait des systémes existant réellement, sans le poumon
artificiel gqu'est I'utilisateur qui pilote les décisions. De tels systémes ne seraient étroitement
dépendants que de leur environnement, et leur définition serait la suivante: ils fonctionnent parce
gu'ils existent, et n'existent que parce quiils fonctionnent. Leur logique de fonctionnement en
découlerait : cessant de fonctionner, d'assimiler ou de comprendre les événements, ils cesseraient
d'exister. En bref, de tels systémes pourraient enfin se passer de la curiosité artificielle, que nous
alons analyser comme un ennemi important del'A.S.A.

2.3.3. L'Apprentissage et la curiosité artificielle

Il est frappant de constater que les approches en matiere d'A.S.A. postulent souvent la curiosité des
systémes, curiosité pourtant bien difficile a simuler : les mécanismes de Recherche d'Explication ou de
Justification, de détection d'analogies, de traitement des exemples et des contre-exemples, et toutes
les techniques visant a relier sans cesse la théorie a I'événement (dans les deux sens) sont guidées
par lacuriosité.

Ainsi, la curiosité des systémes est souvent a la base des moyens d'apprentissage automatique.
Pourtant, cette curiosité est artificielle et mal intégrée au systeme lui-méme. De plus, samise en cauvre
est coditeuse et se pose en point faible des techniques qui la postulent sans qu'elle existe vraiment.
Ce probléeme de fond est souvent révélé par les besoins sans cesse croissants en interactivité sys-
téme/utilisateur : bien sir, les moyens de communication homme-machine saméliorent, mais le

probléme de fond demeure. Faudra-t-il toujours assister les systémes en leur insufflant cette curiosité
?
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Il faudrait que des systémes puissent développer euxmémes, en fonctionnant, de nouvelles
capacités de mieux fonctionner. Ils pourraient sadapter dans certaines limites, c'est-a-dire dans le
cadre d'une éducation : par exemple, on pourrait limiter les risques d'une rencontre de ces systeme
avec un événement donné, tant qu'on n'a pastraité avec lui de rencontre présentant des similarités.

Ainsi dans un apprentissage par adaptation, c'est I'événement qui serait digéré par le systéme et non
plus le systéme qui irait vers I'événement. La théorie se développerait en assimilant I'événement, et
I'on n'hésiterait pas arejeter ceux qui sont trop "incompris” pour étre assimilés, et ce pour protéger le
mécanisme méme de fonctionnement. Pour étre viable, il serait nécessaire que ce mécanisme se
préserve, qu'il survive.

Remarquons qu'il n'est pas génant de I'associer a des mécanismes d'apprentissage classiques, a
condition de leur donner une priorité inférieure : il faudrait pour cela que cette priorité soit une
propriété émergente du fonctionnement du systéme, gqu'elle ne soit pas codée arbitrairement par le
concepteur du systeme. Dans ce cadre, une constante interactivité avec I'utilisateur ne serait plus
indispensable méme si, en revanche, le systéme serait demandeur d'une certaine forme d'éducation
([Rousseaux 87]). Mais cette éducation pourrait se faire a I'écoute de I'utilisateur/créateur, et cette
approche serait d'emblée particuliérement adaptée ala création.

Résumons ce constat simple a effectuer ; les méthodes d'A.S.A. peuvent tirer parti des échecs et des
surprises, a condition de savoir les expliquer. Mais pour ce faire, elles reposent volontiers sur une
implicite curiosité des systémes, curiosité en pratique difficile a simuler, peu puissante et dépendante
du domaine; en fait, c'est souvent |'utilisateur qui prend en charge cette curiosité maladive et un peu
stupide, forcé qu'il est de répondre a moult questions et a choisir trop fréquemment entre moult
possibilités : c'est le mythe de l'interactivité. || n'est alors méme plus besoin de partager les points de
vue existentiels de Sartre pour sentir que I'utilisateur n'est plus libre ([Sartre 46]). N'étant plus libre, il
n'est plus non plus responsable et engagé, au sens ou ses options re sont plus vraiment
informatives et révélatrice de ses actions, mais simplement de quelques-unes de ses velléités. La
création saccommode mal de telles contraintes d'environnement.

Mais a propos, une machine peut-€lle aborder impunément la trés humaine question de la créativité ?
C'est la question que nous allons poser a travers |'exemple d'une utilisation bien particuliére du
systeme SOAR.

2.3.4. L'exemple du systéme SOAR

Enréalité, force est de constater que rien ne s'oppose a ce que I'on projette la question de la créativité
dans la perspective d'une résolution de problemes a la maniéere de Newell ([Newell & al. 63]), comme
cela a été fait avec I'intuition par Simon, ou la découverte scientifique par Pat Languir ([Languir & al.
83]). D'apres toutes ces approches, tout comportement peut étre décrit par des mécanismes généraux
de représentation et de résolution de problémes, incluant dans certains cas des mécanismes
d'apprentissage. De méme, la création musicale, a travers la composition, peut étre vue comme la
recherche d'heuristiques dans un espace de problémes ([Vicinanza & al. 89)).
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Ainsi, Vicinanza utilise une représentation hauteur-durée pour traiter la question de I'organisation
mélodique, avec une approche proche de celle proposée par Lerdhal ([Lerdhal & Jackendoff 83]), et
hiérarchisée selon [Stoffer 85]. L'ambition est exactement la génération de motifs et leur intégration
dans des structures de plus haut niveau comme la mélodie : dans ce cadre, on définit une piéce de
musique comme une séquence de notes organisées au sein de structures hiérarchiques en accord
avec des principes de la musique tonale. Quant aux régles de composition, elles déterminent le style
d'écriture, en précisant les séquences de notes qui peuvent étre considérées comme musicales : la
création ou la modification de ces régles est un acte d'édition de style, qui peut d'ailleurs lui-méme
étre considéré comme un espace de résolution de problemes. Mais précisons un peu plus
formellement cette organisation.

Une mélodie est définie comme une structure hiérarchique, pergue comme un tout et comprenant une
ou plusieurs phrases, en rapport entre elles sur le plan rythmique ou harmonique. De méme, une
phrase est constituée par des motifs; un motif est défini comme la plus petite structure pergue comme
une unité: c'est une séquence de notes. L'objectif d'un systéme de génération de mélodie est alors de
créer une séquence de notes qui forment une structure hiérarchique aplusieurs niveaux, et vérifiant
les relations appropriées entre |es différentes sous-structures. Les régles qui gouvernent les relations
entre les sous-structures et aussi le format de ces sous-structures conditionnent le style de la
musi que engendrée. La nature hiérarchique de lamélodie est alors consistante. A cet égard, il est utile
derappeler en quelques mots le principe de lathéorie générative de L erdhal et Jackendoff.

Lerdhal et Jackendoff proposent d'associer a toute séquence musicale du langage tonal quatre types
de constructions formelles arborescentes interagissant entre elles. Les quatre constructions se font
dans I'ordre suivant : organisation des groupements et des phrases musicales, organisation des
métriques, c'est-a-dire des temps forts et des temps faibles, puis réduction par portée temporelle des
broderies, et enfin réduction par prolongation des positions stables et instables. Il arrive que les deux
organisations rythmiques parviennent a des résultats différents dans la segmentation de |a séquence
musicale : elles sont alors dites déphasées. Quand ce sont les deux réductions qui divergent, on parle
de leur non-congruence.

Mais venons-en a la partie de la théorie qui nous intéresse le plus directement. Pour élaborer ces
organisations, Lerdhal et Jackendoff proposent de prendre en compte des régles d'obligation qui
prennent en charge la forme des arborescences, et des régles de préférence, qui constituent une
relation spécifique des séquences a ces arborescences : en quelque sorte, les régles d'obligation
forment un modéle général que les régles de préférence spécifient pour I'instance considérée.

Le systéme SOAR ([Laird, Newell & Rosenbloom 86]) est une architecture de résolution de problémes
qui peut permettre de supporter |'implémentation d'un tel modéle. Qui plus est, ce systéme est I'un des
guelques-uns qui sont estampillés par la communauté internationale de I'Intelligence Artificielle,
comme étant des systémes sur lesquels un effort particulier d'intégration et de production doit étre
fait pour préparer I'l.A. du vingt-et-uniéme siécle ([Newell 89]).

Dans SOAR, il sagit de décider les actions élémentaires a mettre en jeu par le systéme pour la
recherche des bons espaces de problémes, mais aussi des états et des opérateurs. Les informations
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utiles pour conduire les bonnes décisions demandent des connaissances qui peuvent étre acquises

de deux maniéres différentes dans SOAR:

- la connaissance peut étre directement disponible sous forme de régles de production, stockées
dans une mémoire a long terme: si la prémisse est validée, la bonne régle de production
sapplique et le résultat est ajouté a une mémoire de travail globale,

- guand cette connaissance n'est pas directement utilisable (si par exempleil faut choisir le meilleur
opérateur au sein d'un ensemble de candidats), les mécanismes de SOAR opeérent alors en
considérant ce probléme comme un sous-probléme a résoudre avec |es mémes moyens.

A partir de SOAR, Vicinanza a imaginé le systéme Melody-SOAR, qui permet en quelque sorte de
modéliser la créativité musicale: une méodie est le fruit de la résolution d'une série de sous
problémes, considérés a leur tour comme une série de problémes arésoudre : la création de phrases;
pour chaque phrase, un événement initial est produit, et le systéme recherche un opérateur pour
remplir cette phrase de motifs successifs.

A travers |'étude de la résolution de problémes dans SOAR, nous avons constaté que |'approche
suggérée par la planification était prometteuse pour modéliser la création musicale. De plus, pourquoi
ne pas étre pragmatique, c'est un théme qui bénéficie d'une extraordinaire synergie en 1.A., et qui
regroupe une importante communauté de chercheurs. Qui plus est, cette approche est trés générale,
et n'exclut pas des moyens de communiquer distribués, comme les modéles agents de Patrick
Greussay, qui communiquent et réagissent a une séguence musicale, et dialoguent entre eux pour
construire par exemple une configuration d'intervalles caractéristique d'une piéce ([Greussay 73)).

2.3.5. Versune problématique musicale

Nous avons traversé les domaines de recherche en A.S.A. et en |.A. qui nous intéressent, et sur
lesquels nous avons déja travaillé : nous pressentons que I'A.S.A. a beaucoup a gagner au contact
des différentes problématiques musicales, mais nous voulons mettre le maximum des chances de
notre c6té avant d'aborder une problématique.

Il va nous faloir analyser finement les questions musicales susceptibles d'étre correctement
représentées par les familles de théories et de techniques dont nous disposons, et formaliser notre
ambition pour celles que nous retiendrons.

Nous commencerons la partie suivante par une analyse en profondeur de la portée d'une opération de
modélisation, et sur ses limites. Nous construirons ensuite notre réflexion sur la base d'exemples de
réalisation de quelques systémes d'informatique musicale utilisant des techniques dl.A.

Nous aborderons enfin la question de I'écoute musicale, en y réfléchissant premiérement de maniere
conjecturale, avant d'examiner les propositions des cogniticiens: nous déboucherons sur les
spécifications d'un modele théorique qui nous fera faire nos premiers pas vers une écoute assistée
par ordinateur.
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Vers une écoute assistée par ordinateur

Préliminaires

Construire un environnement de communication autour des représentations usuelles de la musique
suppose de déterminer soigneusement la nature de la matiére a communiquer. En particulier,
['ambition d'élaborer les fondements pédagogiques d'un systéme d'enseignement exige la prise en
compte de la notion d'intention en mu sique.

Considérons le cas de I'écoute, vu comme une des bases de la démarche musicale : I'écoute est un
processus de reconnaissance d'intentions, qui vise a percer I'énigme de la forme. Dans un systéme
d'enseignement, on ne peut pas faire I'économie de laforme musicale telle qu'elle est percue, reconnue
et élaborée par l'écoute, cette forme qui est précisément la manifestation de l'intention du
compositeur.

Mais qu'en est-il de I'aptitude des représentations usuelles du médium musical arendre compte de la
forme ? Certes, le son musical traduit la forme puisque la musique existe en tant qu'expression
artistique. Mais les mécanismes cognitifs en jeu lors de I'écoute sont trés complexes, en particulier a
cause de leurs caractéres fondamental ement socioculturel et temporel. En effet, la capacité de I'écoute
a percevoir la forme dépend de mécanismes de prévisions, d'anticipation, de corrélation : |I'écoute
démultiplie le temps en recherchant lamise en forme. Qui plusest, il n'y apas d'écoute sans culture : il
nous faudra également rendre compte de cette réalité.

Ainsi, il n'est pas étonnant que les machines soient incapables d'écouter : elles ne peuvent souvent
gue mémoriser le son de fagon macroscopique, dans un processus qui ne refléte pas |e processus
perceptif; il nefaut pas confondre écoute et enregistrement.

Il est vrai qu'il existe des recherches fondamentales sur le son et le timbre qui visent précisément un
accés direct & la forme et & l'intention: I'aboutissement de ces recherches pourrait ouvrir des
perspectives nouvelles et rapprocher |es machines du son musical. Maisil existe aussi une démarche
expérimentale, qui consiste a partir de représentations comme celles que I'nomme sinvente sans
cesse, pour conduire la machine versla découverte d'une perception de laforme. || s'agit lad'inventer
une sorte d'écoute par ordinateur, fondée sur I'exploitation des redondances nées du pluralisme des
représentations et sur |'élaboration heuristique d'une grille intentionnelle.

A certains égards, la partition posséde une dimension déclarative et formelle qui la place au rang des
objets candidats a représenter la forme percue. Cependant, rien ne prouve que les notes de musique
soient de bons éléments porteurs de forme; et si les symboles de la partition sont susceptibles
d'évoluer, cette évolution ne saurait étre exclusivement guidée par la question de laforme : elle doit
également assumer les contraintes propres ala signal étique graphique, qui sont considérables.
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Mais les cogniticiens suggérent des éléments porteurs de forme, a partir desquels la forme pourrait
mieux s'élancer. L'invention d'une représentation musicale sappuyant sur ces éléments permettra de
fonder une véritable communication basée sur la forme. Il sagira cependant de ne pas augmenter
I'entropie du médium, et de faire en sorte que cette représentation soit directement calculable a partir
del'information portée par les autres.

La représentation engendrée est par essence plus proche de la forme, méme si €lle ne rend pas
compte des caractéristiques temporelles de I'objet musical. Ce sera une représentation en couples
attribut-valeur, qui ne pourra peut-étre pas écouter, mais qui pourra au moins écouter la différence et
en rendre compte en termes d'él éments sémantiquement pertinents et en terme de forme.

Somme toute, il s'agit dimiter I'hnomme dans son génie et ses contradictions, quand il aime lamusique
dans son dénuement originel mais qu'il souffre du manque d'intermédiaires entre le son et I'émoation. 1
veut jouer plus souplement avec ce rapport, et invente des représentations : ce faisant, il se crée un
univers de communications et de pratiques qui démultiplient les pouvoirs et les enjeux du phénomeéne
musical. Ne cherchons pas a enfermer ces subtilités : elles sont infinies car elles sont vivantes;
cherchons plutét aretrouver artificiellement cette intelligence du compromis entre la pureté originelle
del'émotion musicale et le jeu social du pouvoir d'expression.
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3. Partie 2 : versune écoute assistée par ordinateur

3.1. Comment modéliser une activité musicale ?

3.1.1. Enjeux de la modélisation

Il est fréguent qu'un centre d'intérét complexe, assorti d'un ensemble de questions, motive la
construction d'un modéle. Les questions servent alors de base pour découvrir, parmi les propriétés
de ce centre d'intérét, celles qui seront abstraites et structurées pour jeter les bases du modele.

Typiquement, la modélisation a pour vocation premiére de produire un cadre efficace
d'expérimentation, et doit faciliter la compréhension des fonctions de transfert et des invariants du
centre d'intérét. Retenons que "A* est un modéle de A si on peut utiliser A* pour assouvir
efficacement sacuriosité de A" ([Minsky 65]).

Toutefois, d'un point de vue épistémologique, il appartient a chacun de sinterroger réguliérement et
en profondeur sur la portée de la modélisation, en tirant les legons de I'histoire des sciences. C'est par
exemple un des engagements d'André Riotte, que de proposer un véritable suivi épistémologique ala
communauté des chercheurs dans le domaine de |a musique et des sciences cognitives ([Riotte 88]).

En particulier, I'extension d'un modéle est un processus hautement inductif, qu'il est préférable de
contréler trés rigoureusement si on veut préserver la consistance du modéle ([Bachelard 80]); c'est
I'observation ultérieure qui confirme ou infirme le modéle théorique : il faut qu'il existe une condition
de validité ou de réfutation des suggestions de ce modéle avec I'observation des phénomenes
correspondants, lorsgue celle-ci devient possible.

3.1.2. Musique et modélisation

Le fait est que les questions ne manguent pas, comme elles n'ont jamais manqué, qui ont trait aux
activités musicales et aux représentations usuelles de la musique ([Duchez 88]). L'informatique
fournissant par ailleurs de bons outils de réalisation de modéles, il n'est pas étonnant que I'histoire de
I'informatique musicale, et pour n'‘envisager qu'une partie de ce qui alieu sous nos yeux, soit jalonnée
de modeles cohérents, plus ou moins explicites, commis a des sous-domaines délimités de I'activité
musicale ([Risset & al. 69], [Roads & al. 85]).

Bien entendu, trop de chercheurs ont tendance a se laisser aller ala méthode GIGO, pour Garbage-In-
Garbage-Out ([Smoliar 89a]), mais ce n'est pas |a une caractéristique propre al'informatique musicale !

Et méme si de nombreux travaux ne sont pas assez formels pour contribuer a fonder une meilleure
compréhension des activités et des représentations musicales, la communauté des informaticiens qui

sintéressent ala musique est exhortée a larigueur par les musiciens euxmémes. C'est seulement ala
mesure de ses considérations que |'antique dial ogue entre musique et science garderasavitalité.



Versune écoute assistée par ordinateur

Par conséquent, il est utile selon nous de prendre le temps d'analyser la typologie des modeles de
|'écoute musicale.

3.1.3. Modélisation de |'écoute musicale

De nombreux modéles ont été utilisés dans I'étude de I'écoute musicale, un des plus récents étant un
modéle de la représentation interne de la hiérarchie des structures rythmiques imaginé par Clarke
([Clarke 88]). Certains de ces modeles se préoccupent de la structure des matériaux musicaux de base,
ou de la musique telle qu'elle est représentée sur la partition, ou encore de la connaissance utilisée
par 'auditeur pour comprendre la musique; d'autres modéeles traitent I'écoute comme un processus et
se concentrent sur d'autres aspects, comme la part consacrée a l'attention dans I'écoute. Parmi les
types de modéles | es plusimportants, on trouve ([Ashley 88]) :

- les modéles dinspiration linguistique, qui utilisent des grammaires ou des sémiologies
([Winograd 68], les modéles de Nattiez et de Steedman),

- les modéles mathématiques, inspirés des travaux sur les statistiques, la géométrie, lathéorie des
ensembles ou la théorie des groupes (Forte et ses modeles ensemblistes, Bazano et les relations
tonales et timbrales),

- les modéles basés sur les schémas, soient des ensembles structurés de relations entre les
attributs d'un phénomeéne (Iles modéles de Meyer),

- les modéles de simulation, incorporés dans un programme ou mis en cauvre de toute autre fagon
(I'approche de Laske, le modéle de simulation de I'improvisation dans le jazz de Gautron).

Au moment de construire un modeéle, les questions pertinentes sont les suivantes : Quels sont les
critéres qui doivent étre utilisés pour choisir le formalisme de modélisation ? En particulier, quels

éléments de la cognition musicale le modéle doit-il conporter ? Comment le modéle doit-il étre évalué
?

Comme on le voit, les emb(iches ne manquent pas, qui compliquent la démarche de modélisation :
nous allons traiter les plus classiquement liées au domaine de lamusique.

3.1.4. Des modeles cognitifs pour la musique

On vient de voir qu'on peut faire de I'informatique musicale sans Sintéresser exactement a |'objet
musical cognitif. En revanche, si on sintéresse explicitement &1'objet musical cognitif, on n'a aucune
chance de le comprendre en dehors de I'homme qui |'appréhende, voire sans les hommes qui

I'appréhendent, qui communigquent par son intermédiaire.

Une tendance plus récente de la recherche en informatique musicale est a la prise de conscience de
certains mécanismes cognitifs qui sont en jeu dans I'activité musicale, le centre d'intérét n'étant plus
aors constitué exclusivement par les produits de cette activité ([Lerdahl 88]). Ces démarches sont
souvent inspirées des travaux de Chomsky en linguistique ([Chomsky 87]) et Schank en intelligence
artificielle ([ Schank 82] et [Schank 86]).

A cet égard, la psychol ogie cognitive met également en évidence le role des représentations mentales
dans la perception : elle réintroduit les notions de représentation imagée, d'attente, d'attention, de
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prévision, d'apprentissage, de reconnaissance. Elle souligne en particulier le réle de la mémoire dans
les processus de perception et montre qu'il s'agit la d'une forme d'élaboration supérieure et complexe :
I'enjeu ultime est de comprendre | es rapports entre la perception et I'action et de mettre en évidence le
mécanisme des conduites comportemental es.

Ainsi, la musique adresse a la psychologie cognitive des questions et des exemples pertinents,
insufflant la naissance de domaines théoriques jusgu'ici insoupgonnés. Ceci est particuliérement vrai
de la musique contemporaine, pour des raisons que nous évoquons rapidement ici, et qui sont
dével oppées dans [Dufourt 88], a partir de |'étude d'cauvres de Saariaho, Ligeti, Reynolds, Murail et
d'autres. Avec la musique contemporaine, la composition musicale prend en compte de nouveaux
modes de pensée qui élargissent I'ensemble des hypothéses pertinentes. Quant a la psychologie
cognitive, elle produit des théories originales qui renouvellent les connaissances sur |es mécanismes
de la perception et remettent en cause les bases mémes sur lesquelles sédifie la musique : laboucle
est alors bouclée; I'intimité entre mu sique et psychol ogie cognitive ne peut que croitre.

Mais Minsky, atravers |'étude de ce qu'il appelle les stratégies grammaticales ((Minsky 86]), ajetéles
bases d'une réflexion encore plus générale, Sappuyant également sur la notion de mémoire et de
souvenir. Il sest posé la question de |'organisation nécessaire a un bon modéle de la mémoire
humaine, pour proposer une aternative aux notes de musique comme matériau résidant dans cette
mémoire. En définitive, seule compte pour Minsky la notion d'objet musical dont on se souvient, par
opposition a une quelcongue représentation abstraite de cet objet; quant aux notes de musique, elles
constituent une proposition de représentation de |'objet et ne sont pas, en tant que telles, candidates
a constituer I'essence de ce qu'on mémorise. C'est ainsi qu'il explore I'idée d'une sonate comme
machine a enseigner, suggérant par la que ce que nous apprenons, ce n'est peut-étre pas la musique
elle-méme, mais une fagon de I'entendre ([Marsden 88)).

Si on considére par exemple le cas de I'activité d'écoute, il est beaucoup plus probable qu'on se
souvienne du son musical pendant un laps de temps particulier, plutét que de croire qu'on se
souvient du flux de notes qui se trouve étre émis pendant ce laps de temps ([McAdams & al. 79)).
Mais comment aller vers des modéles implémentés de tels paradigmes ? Avant d'exposer notre
approche, il nous faut encore appréhender certaines propriétés de la musique vue comme un univers
de connai ssances destinées a étre enseignées. C'est précisément |'objet de la section suivante.

3.2. Lesemb(ichesdela modélisation

3.2.1. Lepréjugédelareprésentation

On connait assez bien un certain nombre de représentations traditionnelles et historiques de I'objet
musical. Ainsi, on a longtemps pensé que toute recherche en informatique musicale devait
impérativement se concentrer sur ces voies traditionnelles, et notamment sur I'étude du codage du
son ou de la notation. Cependant, il ne faut pas oublier qu'aucune représentation de |'objet musical
n'est I'objet lui-méme, et qu'aucune d'elle ne suffit a circonscrire exactement I'objet. Cette remarque est
fondamentale a I'heure ot I'on pressent de vastes enjeux autour de la compréhension profonde de ce
gu'est lamusique.
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Notons au passage que I'apparition de techniques d'intelligence artificielle puis du connexionisme n'a
guére amélioré ce préjugé de la représentation ([Ebcioglu 86]), et I'a parfois méme perverti; car bien
évidemment, I'utilisation de ces techniques n'est nullement garante de I'adéquation et de la généralité
desreprésentations ! Mais cela nous conduit a évoquer le préjugé de la généralisation.

3.2.2. Lepréugédelagénéralisation

D'innombrables modeles peuvent étre construits et Savérer trés efficaces, tant qu'on n‘oublie pas
leurs conditions initiales de fonctionnement. En effet, sil est assez facile d'identifier certaines
activités ou certains objets musicaux et de les circonscrire assez finement pour en penser des
modeles et leur associer des outils, il est beaucoup plus difficile de généraliser ces circonscriptions
pour inventer un modéle plus global basé sur I'ensemble des modéles particuliers. Mais précisons
notre pensée en considérant un exemple d'achoppement d'une telle tentative.

On a pu croire que telle ou telle activité musicale correctement modélisée, basée sur tel ou tel
changement de représentation, était un pas en direction d'une abstraction appropriée capable de
modéliser les mécanismes cognitifs liés a la musique ([Roads 84]). En rédité, il sest vite avéré
impossible de sapprocher de I'objet musical cognitif, par définition indissociable des sujets qui
I'appréhendent, sans que le modéle prenne en compte ces sujets. Bien slr, I'objet peut aussi étre
défini comme I'ensemble des actions dans lesquelles on veut pouvoir I'impliquer, si on sait aussi
comment on voudrait qu'il se comporte: c'est I'équivalence objets-actions, bien montrée par les
logiciens. Mais les bases d'un modéle cognitif d'activités musicales sont sans commune mesure avec
la somme des bases des model es fonctionnel s de ces activités.

3.2.3. Limite du modéle

Ainsi au risque de nous répéter, chercher a tout prix a étendre ou mettre en communication des
modeles de telle ou telle activité musicale n'abaisse pas |'entropie de I'ensemble, c'est-a-dire que le
systéme obtenu ne modélise pas I'ensemble des activités cognitives dédiées a |'objet musical : une
foisde plus, le modele général n'est pas|a somme des modéles particuliers.

Il est donc nécessaire de se poser, en préalable a toute autre, la question du niveau de généralité
gu'on veut obtenir ([Barriére 88]). Nous évoquerons bien entendu notre réponse personnelle, trés
engageée sur ce point : Nous ne sommes pas intéressés a produire I'ultime systéme de séquencement
ou de notation musicale, pas plus que |'ultime systéme d'expertise ou d'analyse, outils certes trés
utiles au musicien, mais trop contextuels a notre goQt. Au contraire, nous envisageons un systeme
capable de rendre compte de certaines activités musicales d'un point de vue cognitif, ou en tout cas
d'inciter les compétences en la matiére a coopérer et a se cristalliser au sein d'un environnement
réceptif : nous parions résolument sur cet aspect de I'avenir. Mais, reconnaissant que nous n‘avons
jusqu'a maintenant que peu de connaissances sur les mécanismes psychologiques précis engagés
dans la perception musicale, une méthode appropriée pour produire de nouvelles théories consiste a
développer une série de simulations informatisées en prototypes souples, basés sur des théories
existantes, et d'essayer d'affiner successivement ces simulations pour y inclure des contraintes et des
preuves quand cela est possible.

51



Vers une écoute assistée par ordinateur

3.2.4. Evaluation du modéle

Peut-étre plus précisément que nel'ont fait d'autres grands épistémologues, Karl Popper ([Popper 69])
suggeére une grille d'évaluation d'un modéle, en des termes proches de lathéorie de I'information. Bien
entendu, il insiste également sur une propriété fondamentale dun bon modéle: il doit é&re
éminemment réfutable dans son formalisme, dans le sens ou il doit offrir des moyens d'expression a
de nombreuses contre-propositions précises.

Mais c'est surtout sa réflexion sur I'enjeu de laréfutation qui est lumineuse; selon lui, le maximum
d'information est obtenu lors de la réfutation d'une théorie classique, ou lors de la validation d'une
théorie originale. Suivons son raisonnement par |'assertion contraposée : soit un modéle théorique
trés original dans ses résultats, qui propose des paradigmes provocants et rarement reconnus comme
vrais, quelle est I'information gagnée, la valeur gjoutée par un acte de réfutation ? Aucune, car on se
rameéne alors & un état du monde stable et connu, duguel lathéorie provocante a simplement disparu.
En revanche, la validation d'un tel modéle elit été tres informative. Soit a I'inverse un modéle qui
produit des résultats classiques, a l'aide d'une théorie réfutable : sa validation ne fait que confirmer
une information théorique déja réputée vraie, alors que sa réfutation aurait constitué en elle-méme
une information capitale, éiminant une fausse croyance.

Nous técherons de garder al'esprit cette dialectique, et de s'astreindre a débusquer de notre discours
les idées molles : en revanche, nous nous attacherons a émettre des hypothéses provocantes mais
réfutables, et nous attaquerons certaines théories classiques a fortes croyances. Essayons de tenir
ses promesses tout au long des analyses des systemes d'informatique musicale faisant appel al'l.A.,
qui font I'objet de la prochaine section.

3.3. Desarchitecturesd' |.A. dédiéesala musique

Nous n'allons pas reprendre ici une a une les caractéristiques générales de |'approche et des
techniques d'intelligence artificielle pour les projeter dans I'univers de la musique. Nous allons
privilégier certaines approches concretes des problématiques musicales par I'l.A., qui ont donné lieu
a des systémes implémentés: nous préterons particuliérement attention aux propositions de
représentation des connaissances.

3.3.1. Présentation générale

Souvent, lorsgu'une architecture ou un systéme général d1.A. est apparu, il s'est trouvé un chercheur
pour tenter sa mise en cauvre dans le domaine de la musique, avec plus ou moins de bonheur :
I'exemple e plus cuisant a été celui des systémes experts commis alacomposition automatique.

Récemment, des systémes a bases de connaissances ont illustré des approches procédurales
performantes, dans des domaines beaucoup plus ciblés : e systéme KOBRA, capable de savérer un
assistant efficace pour la production de la rythmique d'une séguence de notes dans certaines
conditions ([Founds & al. 89)]), le systeme de Miller, capable de reconnaitre une métrique par des
procédés de propagation de contrainte ([Miller & al. 89]), les travaux de Vicinanza concernant la
modélisation a base de régles d'une certaine créativité musicale ([Vicinanza & a. 89)]). Enfin, la tentat-
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ive par Saiwaki ([Saiwaki & al. 89]) de spécifier un systéme de composition assistée par ordinateur a
partir de descriptions affectives de trés haut niveau risque de savérer intéressante, et de faire tache
d'huile.

Dans un autre ordre d'idée, il convient de dire un mot sur le cas des réseaux neuronaux, qui
connaissent a juste titre un franc succés dans le monde de la musique: le trait le plus frappant des
réseaux neuronaux est peut-étre leur capacité d'apprendre. Rappelons que les neurones sont
connectés dans le cerveau par des synapses : des constatations de changements synaptiques a la
suite d'un apprentissage suggérent que la modification de la connexité entre les neurones est pour le
cerveau un moyen d'apprendre. C'est ainsi qu'on a développé des algorithmes d'apprentissage par
modification de la force des connexions d'un réseau neuronal jusqu'a ce qu'il parvienne a un
ensemble optimal de poids ([Bharucha 88], [Gasser 89]).

Concernant I'Apprentissage Symbolique Automatique, il y a relativement peu de tentatives de
réalisation concréte ou théorique dans le domaine musical, cependant certaines nous paraissent trés
riches : nous pensons a |'approche grammaticale de Bernard Bel, a certains aspects de I'approche
intuitiviste d'Otto Laske, al'approche comportementale de Schwanauer, et au travail basé sur la
recherche de nouvelles représentations de Francis Courtot.

De méme, les grands débats sur les architectures paralléles et distribuées ont donné lieu a des
applications musicales ([Riecken 89], [Leman 89]). Ainsi pour les questions soulevées par |a notion
de systéme auto-organisé et de connaissances émergentes, sur lesquelles nous reviendrons. Mais
nous avons eu |'occasion de vivre I'avénement du systéme MIDI Lisp, qui éclaircit certains aspects
de ces questions : évoquons-les en quel ques phrases.

3.3.2. L'exemple deMIDI Lisp

MIDI Lisp est un environnement de programmation Lisp incorporant un module de contréle MIDI, et
développé conjointement par Act Informatique, I''RCAM et le Studio GRAME. C'est un outil de
traitement musical destiné a l'aide a I'exécution et a la conmposition musicales, ces enjeux
correspondant a deux problématiques complémentaires: celle de la performance, et celle de
I'adéquation d'un schéma de représentation. Une description plus fine de ces enjeux est donnée dans
[Lavoie 86], qui passe par |'expression de besoins en termes d'évolutivité, de plasticité et de

sensibilité del'outil. Mais nous souhaitons faireici deux remarques sur cet environnement, en mettant
tour atour I'accent sur I'organisation des actions et des objets, et sur les processus de traitement des
actions par les objets.

Au sein de MIDI Lisp, le répertoire des opérations et des objets est entiérement structuré, et les
modalités d'interaction reflétent cette structure; en particulier, chague choix d'interaction par
I'utilisateur est représenté dans un contexte bien défini. Cependant, la plupart de ces choix, comme les
prises de décision et les engagements de |'utilisateur, peuvent étre ignorés, |'environnement
fournissant alors des valeurs par défaut, ce qui permet a notre utilisateur d'aller a son propre rythme
vers une conplexité adaptée a ses besoins. C'est ainsi que les enjeux de plasticité interviennent :
chaque utilisateur peut entretenir et développer son propre schéma de représentation a partir de
constituants intrinséguement identiques.
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Gréce a cette conception, MIDI Lisp peut proposer une production visionnaire plutdét que
réactionnaire. Cependant, le probléme de la structuration a haut niveau reste typiquement ala charge
de I'utilisateur, qui doit penser les régions transitoires de sa composition, ainsi que les ruptures de
style. Seul le régime permanent au sein d'une phrase est atteignable par ce type de systéme de fagon
automatique : on mangue de connaissances sur I'organisation globale du message, sur la forme; le
langage de description reste de bas niveau, éoigné des préoccupations compositionnelles et in-
tentionnelles ([Founds & al. 89]).

Cependant, et c'est notre seconde remarque, |'architecture de MIDI Lisp refléte bien |'essentiel des
préoccupations liées a la gestion du temps en musique, et répond parfaitement d'un point de vue
technique a nombre des préoccupations du créateur : les processus de traitement comme l'analyse, la
génération et les transformations, sont congus comme des entités autonomes instanciables en
paraléle. Une telle structure d'exécution permet au concepteur d'interagir avec |'ensemble, au méme
titre qu'un autre processus participant au traitement de la musique: a partir de ce qu'il entend, il
pourrainfluencer I'interprétation de ce qui vient.

Cette deuxieme remarque argumente dans le méme sens que la premiére : le défit d'un systéme de
Composition Assistée par Ordinateur (C.A.O.) ne réside pas essentiellement dans les bas niveaux.
Certes, d'aucun rétorquera a juste titre que le médium retenu dans un environnement comme MIDI
Lisp est encore loin de prendre en compte le matériau musical sonore de base, et demeure trés commis
a un codage de la musique en événements particuliers. Cependant, tout porte a croire que nous
saurons dans les années a venir retourner cet état de faits. En revanche jusqu'a présent, la plupart
des modéles cognitifs de la composition musicale, vus par Gardner, Pressing, ou Sloboda, ont
toujours considéré le phénoméne global comme une boite noire, sous |'appellation de processus
inconscient, de pulsion créative. Selon nous, c'est exactement au sein de cette articul ation que réside
le véritable défit d'un systéme de C.A.O.: il faut abstraire le probléme de la forme, I'intégrer au
processus de récursion des objets, pouvoir potentiel que MIDI Lisp détient.

Mais MIDI Lisp sinscrit également dans |a dial ectique de I'interprétation en musique, que nous allons
évoquer trés rapidement dans la suite.

3.3.3. Laquestion del'interprétation

Shaffer explique que pour qu'un robot interpréte une valse de Chopin, il est nécessaire d'inculquer a
ce robot une certaine conscience de [ui-méme ainsi qu'un contexte social de production de la musique
gu'il vajouer. Voaici les grands axes de son argumentation ([ Shaffer 88]).

Pour un interpréte, les niveaux intermédiaires entre la partition et le son musical sont largement
transparents a son expérience; c'est méme une définition de l'interpréte, opposé |a au simple joueur de
musique et au robot : les niveaux intermédiaires cessent précisément de retenir I'attention du musicien
([Smoliar 89h]), et son esprit se consacre librement al'interprétation méme. Les niveaux intermédiaires
n'attirent & nouveau son attention qu'en cas de rupture avec cet état, rupture qui peut se produire si

I'interpréte se perd dans la partition, ou a l'occasion d'un instant de fatigue ou, précisément,

d'inattention.
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Mais qu'est-ce donc qui monopolise ainsi |'attention et la concentration de l'interpréte ? Pour le
comprendre, il faut revenir al'idée que jouer de lamusique, c'est typiquement accomplir un acte social
qui implique un auditoire ou d'autres interprétes, et que l'interpréte ne peut pas se passer du
sentiment de cet acte social. Il doit aussi avoir le sentiment de jouer dans une certaine tradition
musicale et ne peut pas interpréter une piece alamaniére d'un exercice isolé.

En réalité, I'interprétation suppose au préalable, pour l'interpréte, une assimilation de connaissances
déclaratives sous formes de connaissances procédurales : ceci n'est pas inaccessible a la robotique
par le biais de la planification, mais cela suppose également un engagement, bien difficile afaire naitre
chez un robot !

Il reste un point important a évoquer pour clore ce rapide tour d'horizon, qui concerne la vision par
ordinateur et ses implications en musique... mais que disons-nous : le tour n'est pas prés d'étre clos,
et il reste bien des domaines ol lamusique et I'l.A. n‘ont pas encore dialogué.

3.3.4. Vision et musiqueen | .A.

Lavision est importante en musique, et a bien des titres. Bien slr, la reconnaissance visuelle est ala
base de la compréhension et de la lecture d'une partition. Mais aussi, |'expression et les mouvements
d'un interpréte ont une influence sur son obédience: il n'y aqu'aconstater larapidité avec laquellela
vidéo musicale a augmenté son importance et sa popularité, dés que les moyens techniques ont été
adéquats.

Cependant, les techniques de vision par ordinateur en I.A. ne peuvent encore que jouer un réle de
second plan dans le domaine musical, bien qu'un certain nombre de systémes aient vu le jour

récemment, qui possédent des caractéristiques assez spectaculaires. Parcourons quelques-uns de ces
systémes, avant d'examiner en quoi une vision plus puissante est absolument nécessaire pour obtenir
des résultats pertinents et utiles en musique ([Ohteru & al. 89]).

Quels sont les moyens de saisir de la musique au sein d'un outil informatique quelcongue ? On
aimerait le faire & partir d'une partition papier, de fagon entiérement automatique, moyennant une
reconnaissance automatique de partitions. L'enjeu est évidemment de taille : il sagit de récupérer
toute la littérature musicale. Mais les problémes sont a la hauteur de I'enjeu, et commencent par des
guestions de reconnaissance des formes : bien que trés complexes, ils ne sont pas insurmontables
dans un contexte élémentaire; pour le prouver, Ohteru et Hashimoto ont développé WAROT, un
robot qui reconnait la partition d'une berceuse facile a trois voix en moins de dix secondes, et lajoue
sur un orgue avec ses dix doigts.

Cependant, dans un contexte plus complexe, plus général, il n'existe pas d'algorithme ou de systeme
de réegles performant. Et d'ailleurs, une importante question vient immédiatement a I'esprit : comment
re-coder l'information visuelle reconnue ? Nous verrons qu'il n'est pas question de déboucher
automatiquement sur un code gpte a rendre compte d'un niveau fin d'interprétation ou d'intention
([Kurkela 88]). Le profil le plus raisonnable, encore que complexe a obtenir de fagon entiérement
automatique, est un codage de type hauteur/durée élémentaire. Pour s'en convaincre, il suffit de
considérer I'exemple de la séparation des voix logiques dans une piéce de piano, ou encore du choix

55



Vers une écoute assistée par ordinateur

des mains pour jouer ces voix: ces décisions sont impossibles a prendre par un systéme de vision
qui ne posséde pas certaines connaissances du domaine a un niveau trés approfondi, bien
différentes des connaissances nécessaires alareconnaissance de formes élémentaires.

Mais d'autres pistes sont également intéressantes, comme laréalisation d'une traduction automatique
de la partition vers le braille. Un tel systéme de traduction est évidemment trés utile car sans lui,

produire de la musique en braille suppose la connaissance de la musique, du braille, et de la notation
musicale en braille, ce qui limite considérablement les candidats a cette production. Un tel systéme
existe au Japon et est testé sur des sites pilotes; latraduction inverse est apparemment plus difficilea
réaliser.

Une autre expérience japonaise intéressante a été menée, qui concerne la notion de suivi de chef

d'orchestre. En voici les données : on peut admettre que le tempo de la piéce dirigée par un chef

d'orchestre est exprimé par le mouvement vertical de la baguette du chef, quand l'intensité et la
dynamique sexprime atraverslaforme et lalongueur de latrajectoire. Une base de connai ssances sur
différentes trajectoires de baguettes lumineuses est prise en compte pour expertiser le mouvement, et
des extrapolations suffisent a décider les changements de tempo et a éliminer les mouvements
irrationnels, dans une large part.

De toute évidence, il peut y avoir également de fortes relations entre la musique et la danse. Le fait
est, par exemple, qu'on peut reconnaitre une danse en voyant les mouvements des danseurs. Un
autre systéme de vision japonais, développé a Waseda University, se concentre sur les mouvements
du chapeau lumineux d'un danseur, et aprés quinze secondes d'observation, est capable de décider le
type de danse pratiqué, et sait synchroniser un accompagnement musical de fagon appropriée.

Ainsi donc, la vision en |.A. peut faire mieux communiquer des représentations diverses d'un objet
musical; mais qu'en est-il du voisin sensoriel de la vision ? Est-il possible de jeter les bases d'une
écoute par ordinateur ? C'est I'ambition essentielle de la suite de cette thése.

3.4. Lacomplexitédel'écoute

Considérons I'action d'écouter de la musique; c'est un acte fondamental dans la logique des activités
musicales, et tous les autres sy réferent directement. En effet, on compose pour étre écouté, au moins
par soi-méme : jamais personne n'a encore écrit une partition de musique uniquement pour la beauté
de la partition, sans essayer de I'écouter; ce qui est vrai pour la partition I'est encore davantage pour
les autres supports de la composition. Il en va grossiérement de méme pour l'interprétation et
I'improvisation, et bien que nous montrerons que l'interprétation va bien au dela d'un simple
mécanisme de contrble de I'écoute, il est bien évident que I'écoute y joue un rble de premier plan.
C'est I'ensemble de ces considérations, que nous aurons l'occasion de développer, qui a
historiquement milité pour que I'écoute musicale constitue le theme premier de nos réflexions: bien
entendu, cela ne nous a pas empéché de toujours penser I'écoute comme un élément particulier au
sein de I'ensembl e des activités musical es; nous exigions de notre travail sur I'écoute qu'il nous porte
naturellement vers|'étude d'autres activités musical es fondamental es.
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3.4.1. Caractéristiques fonctionnelles et ontologiques de |' écoute

Dans cette optique, il était important de prendre la mesure de la complexité et de la richesse des
mécanismes en jeu dans |'écoute humaine. En effet, c'est sur labase de cette évaluation informelle que
nous devions décider notre démarche & haut niveau : dlait-on chercher a aller vers une modélisation
anthropomorphique de I'écoute, et quel niveau de généralité du morphisme alait-on viser ? Ou au
contraire alait-on chercher ainventer des moyens et des protocol es d'écoute nouveaux, voire méme a
imaginer d'autres enjeux pour une autre écoute ?

Voici quelques réflexions générales sur |'écoute, sans réfréner les hypothéses et heuristiques,

conjectures et suppositions, qui nous ont permis d'orienter ce choix a haut niveau: observons
simplement certaines propriétés du phénomeéne de I'écoute, et attachons nous a en dégager certains
aspects, sans penser premiérement aleur formalisation.

3.4.2. Phénoménologie de |'écoute, et ... conjectures

Laissons nous aller a quelques spéculations, a partir d'une constatation simple : I'écoute de la
musi que semble accaparer un certain degré, d'ailleurs variable, d'attention et de concentration.

Pour rendre compte de ce phénomeéne, postulons I'existence d'une tache de fond cognitive que I'on
nommera curiosité dans un premier temps, qui est capable de transformer |'audition en écoute
moyennant un treillis de dispositions et d'attentions, et qui cherche d'abord a appréhender le flux
sonore : il arrive que I'nomme soit curieux d'écouter. Soit dit en passant, cette constatation n'est pas
anodine si on a le regard bragué sur les machines : car celles-ci ont bien du mal a manifester de la
curiosité; mais laissons cela pour I'instant.

On peut considérer le flux sonore dont il est question comme une ségquence d'infinitésimaux sonores,
si tant est qu'on laisse de cété la dimension spatiale du phénomene: admettons que ces
infinitésimaux, par définition non encore porteurs d'information au sens de Shannon, soient intégrés
dans le temps au sens de la mathématique pour donner naissance, par un processus de segmentation
et d'abstraction complexe qui met notamment en jeu les performances physio-acoustiques de I'oreille,
a un ensemble d'événements et/ou de mouvements sonores. Ces é&/énements et/ou mouvements,
affublés dattributs de durées et de temporalité, constitueraient alors des éléments musicaux
symboliques qui seraient, par essence, potentiellement porteurs de forme.

Mais ce qui guide notre curiosité ne peut étre que la reconnaissance d'une forme, d'une intention :
c'est d'ailleurs pourquoi tous les indices et les signes, toutes les informations et les redondances,
quelle que soit leur provenance et quel que soit leur niveau de généralité participent, a la maniére
d'autant d'heuristiques, a cette reconnaissance: I'écoute est un festival de reconnaissances et
d'abstractions.

Dans la réalité humaine, on assiste a une compétition permanente de revendications d'intention : la
musique s'est entourée de rites, de gestuelles, d'intermédiaires et de redondances médiatiques; dans
la chaine de production, de nombreuses voies d'entrée ou de sortie constituent autant de sujets
d'attention et autant d'emprise a la disposition. Ainsi, la chaine d'écoute traditionnelle contient-elle
des édéments visuels, gestuels et scéniques, mais aussi des pertinences instrumentales, orchestrales;
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la partition est aussi un facteur de redondance, et un point d'entrée ou de sortie. Ainsi, il semble que
toute cette redondance et toutes ces diversités aient été mises en jeu pour permettre une écoute
heuristique, pour appuyer les intentions, et finalement stimuler I'attention : I'écoute est humaine.

Ainsi donc, il semble que I'attention se cherche sans cesse des supports pour se convaincre que
I'intention, I'événement est 13, et pour développer sans cesse de nouvelles dispositions locales,
capables de supporter cette attention. Une meta-information est souvent utile a créer la disposition
de plus haut niveau, le cadre d'accueil des dispositions plus concrétes : "le concert durera deux
heures, et une pause est prévue aprés une heure quinze", "vous pouvez venir avec votre conjoint,
vOs amis, vos signes de reconnaissance” : il est frappant de constater a quel point on abesoin d'une
signal étique de reconnaissance globale pour pouvoir sadonner a la discrimination de la forme par

I'écoute; acetitre, il conviendrait d'évoquer le phénomeéne Rock'n Rall.

Pour s'en convaincre, considérons un instant I'exemple de la musique électro-acoustique a travers ses
difficultés a fixer une disposition générale au moyen de redondances : "tel passage trés rapide d'une
piéce jouée par des instrumentistes est nécessairement bref, puisqu'il fatigue les musiciens'; la
musique électro-acoustique ne peut pas s'appuyer sur de telles heuristiques d'écoute. Frangois Bayle
caricaturait récemment une de ses problématiques en affirmant qu'il aimerait estampiller ses cauvres au
moyen d'une certaine signal étique, pour qu'au moins on sache sans controverse quel est le cété dela
bande par lequel on doit commencer a écouter sa musique. On peut noter dans le méme ordre d'idée
que si lasalle de concert ou I'on donne une piéce électro-acoustique s'effondre ou brile, on entendra
encore, dans la panique générale, les haut-parleurs produire de la musique, de fagon dérisoire : cette
musique n'est pas faite pour s'apercevoir spontanément qu'il n'y a pas d'auditeur dansla salle.

Par ailleurs, a un instant donné et en régime permanent, on peut admettre que nous possédons une
représentation mentale de la musique, ou encore une image mentale abstraite, qu'on appelle
couramment notre culture musicale. Nous ne spéculerons pas ici sur les connexions de cette
représentation a d'autres modéles mentauix, ni ne nous intéresserons aux régimes transitoires, pas
plus que nous ne souscrirons aux débats passionnants sur la part de I'acquis et de I'inné dans cette
représentation ([Piaget 79], [Thom 79]). A titre de digression, nous indiquons tout de méme
I'nypothése que les images mentales sont cartographiées pour permettre de multiples
interconnexions, massivement paralléles et distribuées ([Changeux 88]).

En somme, nous venons de postuler |'existence d'une sorte de grille de traitement du son musical,
d'une grille d'écoute, sous la forme d'un ensemble de processus d'intégration, de discrétisation, de
segmentation et de symbolisation d'une part, puis de classification et d'organisation des symboles
d'autre part. Ces processus seraient par définition capables de faire émerger du flux temporel des
éléments porteurs de forme (EPF), des symboles de base, puis de les organiser en tenant compte de
I'image mentale courante, et en cherchant a construire une organisation reconnue comme une
instance particuliére de cette image mentale, moyennant une certaine substitution. L'image mentale
serait en quelque sorte un ensemble de connaissances déclaratives, les processus de traitement
sonore constituants les connaissances procédurales du systéme, les deux types de connaissances
étant intimement liés par |'action d'écouter.
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Cette tentative de rendre compte de certains aspects de |'écoute est critiquable a bien des titres, et
pour I'heure incompléte; cependant, elle a le mérite de statuer sur l'attention et la curiosité:
manifestations d'une certaine activité cognitive, leur trace consisterait d'une maniére ou d'une autre
en l'acquisition d'éléments nouveaux d'information, et/ou en la restructuration ou la réorganisation
d'informations préexistantes, et/ou en I'oubli de certaines de ces structures ou de ces informations, en
vue de nouer laforme.

3.4.3. Du son musical alaforme

Ainsi, I'écoute peut trés bien étre vue comme un processus consommateur de temps et producteur de
forme : l'information nait de I'intégration d'infinitésimaux spatio-temporels, qui produit des éléments
potentiellement porteurs de forme. Considérons |'analogie de la circulation d'un voyageur a bord d'un
wagonnet, le long d'une montagne russe: alafin dela"promenade’, ce voyageur a, dans le meilleur
des cas, cartographié mentalement la trajectoire du manege, ce qui lui permettra de le reconnaitre et de
mieux utiliser son attention la prochaine fois, et peut-étre aussi de typer son expérience, pour mieux
s'en tirer sur un autre manége. Son cerveau a en quelque sorte procédé a l'élimination du temps dans
le mouvement, pour recueillir latragjectoire et laforme.

De la méme maniere, I'écoute produit la forme : précisons méme que la forme ne possede pas de
dimension a proprement parlé temporelle, méme si la durée en est probablement un paramétre
structurant. En effet, il faut bien que laforme soit codée en mémoire, qu'elle corresponde a une image
mentale, et donc qu'elle soit d'un certain point de vue de nature hors temps. Quant a ce qu'on écoute,
force est de reconnaitre que c'est essentiellement du temps, méme si tout de suite apparaissent a
notre raison des objets déja structurés dans le temps qu'on appelle des événements, mais qui sont
déjalefruit d'une pré-écoute du temps, d'une intégration du temps.

Mais alors, pourquoi est-ce qu'une collection de sons ou de notes n'est pas forcément reconnue
comme de la musique ? Parce que le message peut étre par trop éloigné du modéle cognitif du
récepteur, et n'étre précisément pas reconnu comme un message: aucune intention n'est
diagnostiquée. Ainsi, que se passe t-il si on essaie de se souvenir d'une séquence de son aléatoire
aprés un certain temps de repos, ou d'un morceau de son musical en provenance d'une autre culture ?
Que nous reste-t-il aprés I'écoute ? Force est de constater que typiquement, si une quelconque
intention n'émerge pas, il ne reste apparemment rien. Ainsi, il existe des limites culturelles dra-
coniennes al'écoute ([ Stoffer 85], [Lerdahl & Jackendoff 83]).

Tout a lieu comme si celui qui écoute la musique essayait de I'assimiler a I'aide de ses propres
représentations abstraites internes : au besoin, survie oblige, il rejette I'expérience et démobilise son
attention; mais le nombre de rejets admissibles est compté. Quel est la raison de cette tendance a la
réactualisation curieuse d'une représentation, d'une base informationnelle structurée ? L 'abus du rejet
entraine une remise en question plus générale, un retour arriere dans les structures de I'existant, qui a
terme peut aller jusqu'alaremise en cause de I'étre social. Ainsi se construiraient les rattachements et
les émergences sociales : en général, nous pensons qu'il n'est pas pertinent d'isoler le phénoméne
d'écoute de son environnement social et culturel.
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Pour intégrer la nouvelle expérience musicale, tout se passe comme si on cherchait en tout état de
cause a modifier le moins possible sa propre grille d'admission, selon un mécanisme paresseux et
minima : si la modification est trop forte, il y a rejet de I'expérience. C'est pourquoi I'écoute est
primordiale, avant la production ou l'interprétation dans la réflexion sur le médium musical : elleest a
la base de la constitution d'une représentation mentale abstraite, sur laquelle Sappuiera le musicien
créateur.

3.4.4.L'énigmedelaforme

Mais reprenons ces quelques idées plus précisément, sans pourtant espérer percer I'énigme de la
forme: si I'expérience sunifie avec le modéle culturel, sil existe un appariement structurel admissible,
il y a restructuration de ce modéle pour intégrer pleinement la nouvelle instance, et production
éventuelle d'expérimentations destinées a affiner |'apprentissage en intégrant de fagon consistante la
nouvelle information a la structure. Aussi, quand on ne possede pas la "bonne" structure de
rangement, ou pas les "bons" éléments porteurs de forme, ou pas les "bons' algorithmes de
segmentation, de reconnaissance et de classement, il semble qu'on soit rapidement capable d'évaluer
la mesure de non similarité de |'expérience avec |le modéle, et qu'on essaie dans une certaine mesure
d'assimiler la nouveauté et d'en rendre compte, de telle maniére que notre modéle reconnaisse
I'expérience comme uneinstance positive.

Pour Kunst ([Kunst 78]), écouter de la musique, c'est en quelque sorte résoudre une énigme :
l'auditeur se doit de maintenir une maitrise cognitive et conceptuelle de la musique. Cette maitrise
implique l'auditeur dans la construction, la maintenance et la mise ajour des représentations internes
qui sont constituées d'ensembles de lois musicales. Lorsque ces lois échouent a rendre compte du
réel percu, l'auditeur ne contrdle plus son processus d'écoute : il doit donc créer des nouvelles lois,
dans un processus constant d'apprentissage et de désapprentissage des anciennes|ais.

Les cognitivistes, et parmi eux Piaget, ont toujours soutenu eux aussi que notre systéme cognitif et
perceptif tend a s'équilibrer par rapport a I'environnement en cherchant a se rapprocher d'états plus
stables. Nous assimilons I'information que nous rencontrons dans notre environnement et nous nous
y accommodons en changeant |a représentation conceptuel le que nous en avons.

Dans cette optique, qu'est-ce alors qu'une piéce musicale ? C'est un objet sonore dont on peut
produire un rapport ou une distance ala notion générale de piéce musicale intentionnelle : c'en est la
une définition constructiviste. On définirait de méme un niveau d'universalité pour une cauvre, a
I'usage; on observerait qu'il existe des cauvres plus ou moins invariantes dans le temps et dans
I'espace, quant a la perception qu'on en a ce sont les chef-d'cauvres. Cette définition tente
simplement de rendre compte que "toute démarche artistique se construit en continuité avec la mé-
moire collective, dans un mouvement dialectique entre mémoire et création, tradition et invention”
([Barriere 89)).
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3.5. L'apport des cogniticiens

L e mouvement autour de la musique et des sciences cognitives nous apparait vaste et profond, et ses
enjeux considérables et passionnants. C'est pourquoi nous voulons nous situer par rapport a ce
mouvement. Ceci étant, il faut rappeler que nous ne sommes ni cogniticien ni musicien : il nous faudra
donc prendre en compte les suggestions des auteurs les plus autorisés, que nous entacherons
inévitablement de nos croyances et de nos intuitions. De plus, les différents points de vue des
cogniticiens euxmémes sont parfoisincommensurables : en tout état de cause, nos choix permettrons
d'engager un dialogue formateur. Examinons quelques unes des propositions les plus pertinentes
pour représenter laforme musicale, sans chercher a aplanir cet état de fait : nous aimerions cependant
approfondir cette discussion en conclusion.

3.5.1. Des éléments porteurs de forme

Stephen McAdams argumente la représentation d'un certain type de connaissances, constituées de
classes de motifs et de formes: certains motifs de relations entre hauteurs, durées ou timbres
constitueraient en quelque sorte le code génétique a partir duquel les mélodies sont élaborées. Etant
donné que ces motifs sont des objets séquentiels, I'auteur suggére lanotion de schéma événementiel
pour représenter ces catégories : il rattache ces schémas d'événements abstraits de motifs et de
formes stéréotypés alanotion de scénarii telle que |'a dével oppée Schank ([ Schank 86]). Car selon lui,
les schémas d'anticipation activés par les événements se présentant mettent en jeu la connaissance
abstraite acquise au travers de |'expérience antérieure, et engendrent des attentes et des prévisions. |
pose ainsi la question du temps dans la perception, non pas seulement du temps structurant un motif
par des contraintes de précédence et de durée, mais aussi du temps comme une dimension de liberté
qui peut étre monopolisée ades fins de prévision et d'anticipation.

De la sorte, la perception serait engagée dans un processus de fixation de la cohérence spatiale et
temporelle des événements sonores, en procédant a des segmentations, des regroupements
simultanés et des organisations ségquentielles ((McAdams 88]). McAdams parle de catégorisation
pour désigner cette ceuvre de discrimination qui constitue des entités individualisées, uniformes, et
susceptibles de supporter des opérations d'organisation, de comparaison, de reconnaissance.

Toujours selon McAdams, un critere d'ordonnancement pertinent est la prédisposition a certaines
relations séquentielles, ce critére étant alors renforcé par I'existence d'événements singuliers. Il cite
ainsi I'exemple, dans la hiérarchie tonale occidentale, de la sensible instable qui tend a se résoudre sur
une tonique qui la suit : I'occurrence statistique de cette séquence est beaucoup plus grande que
I'occurrence de la séquence inverse. Il tend ainsi a suggérer la prise en compte des asymétries
séquentielles statistiques que I'on trouve dans un corpus musical, un peu alamaniéere de lathéorie de
I'information.

Quant a Marc Leman, il préconise une organisation en réseau de concepts musicaux de base
émergeants, associés les uns aux autres grace a des relations étiquetées explicites de deux sortes :
des relations sémantiques et des relations épisodiques ([Leman 88]). Les premiéres spécifieraient des
relations de similitudes, éventuellement de tonalité, de généralité, ainsi que desrelations de type "est-
une-partie-de", pour n'en citer que quelques-unes. L es secondes spécifieraient une organisation tem-

61



Vers une écoute assistée par ordinateur

porelle en terme de successeur immédiat, de recouvrement, et de "vient-longtemps-apres”. 1l est clair
gu'avec lui, nous sommes au coaur des themes de représentation des connaissances chersal'l.A.et a
I'Apprentissage Symbolique Automatique; en effet, il déclare également avoir besoin de savoir
détecter les relations entre les concepts, gérer de nouveaux concepts, et surtout engendrer un
nouveau concept qui reprend les traits communs de plusieurs concepts presque semblables.

3.5.2. La perception d'uneintention

Il 'y a sans doute différentes maniéres de percevoir la musique, allant de l'audition distraite qui se
contente d'installer une certaine ambiance, jusqu'al'écoute attentive et engagée qui tente de retrouver
le projet du compositeur et qui, passant par toutes sortes de dispositions, tend a abstraire |'cauvre :
cette forme d'écoute peut étre vue comme un ensemble de processus d'intégration, de synbolisation
et de structuration du son musical ([McAdams & Deliége 88]).

Pour Noizet, I'action de percevoir suppose une aptitude a opérer des discriminations qui permettent
une identification des événements et objets. Ainsi, |'acte perceptif passerait par des comparaisons du
percu présent a un percu passe, anciennement reconnu et conservé en mémoire. Ces comparaisons
procurent une évaluation du percu en termes de degrés de similarité par rapport a des références en
provenance d'un passé plus ou moins lointain.

Selon McAdams, |a cohérence de |'objet sonore tient a des limites structurelles : I'appréhension dela
forme dans la musique dépend de I'aptitude du médium sonore a proposer des articulations percep-
tibles al'auditeur, et aentrer dans des mécanismes d'arrangement et d'ordonnancement.

Nous prétendons que le lecteur attentif et rompu a I'approche des problémes en |.A. est maintenant
en position légitime de sSimpatienter : il pressent que le terrain Saplanit et que les formalismes et les
représentations ne sont plus loin; qu'il se rassure, car nous alons bien dans cette direction. Mais
gu'il écoute encore avec attention les analyses qu'exprime Iréne Deliége sur ces sujets.

Iréne Deliege montre que I'éducation musicale intervient dans notre aptitude a opérer des
regroupements de structures formelles et a accéder a des structures hiérarchiques : car I'activité
musicale consiste selon elle en un acte analytique de détermination, associé a une action
organisatrice. La mémoire, au sein de cette économie, se livrerait a un travail simultané d'articulation
et de composition; elle constituerait ainsi une véritable puissance de schématisation. C'est encore
cette problématique qu'aborde Marco Stroppa, en défendant I'existence d'une certaine organisation
des informations musicales, qui permet de définir une cauvre comme I'histoire de la réception, de
['accumulation et de I'assimilation de cesinformations.

Mais la perception de la similarité entre les motifs peut étre envisagée comme un des fondements de
la forme, a travers |'abstraction d'invariants perceptifs a des transformations de ces motifs. Ainsi,
deux classes élémentaires de transformation sont distinguées par McAdams : ce sont d'une part les
opérations linéaires sur une dimension ou sur un ensemble de dimensions comme la trandation, la
rotation ou I'expansion, et d'autre part les modifications structurelles comme le changement d'un
élément du motif, ou I'adaptation d'un motif a une métrique.
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A ce stade, on peut postuler avec Iréne Deliége ([Deliege 88]) un mécanisme d'extraction d'indices
pertinents, fournis par des propriétés récurrentes ou itératives de la surface musicale. Dans cette
hypothese, "la perception auditive capte les sons successifs et les agglomere en une suite de
groupes dont la taille est liée aux limites du présent psychologique, ou capacité de la mémoire a court
terme; les indices extraits en deviennent les abréviations et une sorte de signalétique, et autorisent
une représentation en mémoire de |'auditeur”.

L'indice est donc destiné a faciliter la formation de groupements hiérarchiques et a permettre de
circonscrire I'oauvre : il permet de baliser le déroulement temporel de I'ceuvre par ses apparitions
récurrentes, ou ses absences imprévues. La mémoire ne semble pas conserver tous lesindices : au
contraire, il sopére une sorte de sélection desindices.

Mais résumons avec Iréne Deliege. Selon elle, deux principes d'organisation articulent I'écoute
analytique de la forme musicale : le principe du similaire cimente les structures qui constituent les
groupements; le principe du différent les délimite: en vertu d'une certaine capacité d'assimilation,
I'ensembles des variations existant autour d'un noyau invariant sera minimisé alors que les
différences plus importantes seront surestimées et érigées en frontieres, et étendront I'espace des
perceptions.

3.5.3. L'adéquation des représentations usuelles

A ce stade, il apparait déraisonnable de postuler que la structure abstraite engendrée et entretenue
par |'écoute soit exactement en correspondance avec |es éléments constitutifs et |'organisation propre
ala partition musicale. Parmi les arguments qui militent pour cette prudence, le principal est d'ordre
physio-acoustique, et nous est suggéré par |'étude du capteur auditif : a partir d'un certain degré de
complexité du message sonore, la perception ne peut physiologiquement plus avoir pour objet une
reconnaissance de notes de musique. En effet, un tel processus, nécessairement paralléle et trés
rapide, dépasse les performances du systéme auditif (confere ['annexe 1).

Mais I'argument dual est également pertinent; il existe de lamusique, pergue et reconnue commetelle,
et qui n'‘arien avoir avec des notes de musique : considérons I'exemple de I'acousmatique, définie par
Francois Bayle comme une situation de pure écoute, sans que |'attention puisse dériver ou se
renforcer d'aucune causalité visible ou prévisible. Cette musique ne se congoit que sous forme
d'images de sons, mais la mise en scéne de ces images produit de laforme ([Bayle 88]).

Et puis il existe des alternatives aux notes de musique, des alternatives candidates a constituer un
milieu intelligible capable d'abriter par lui-méme une dialectique de catégories et de structuration.
Dans cette optique, Jean-Baptiste Barriére repense la notion de timbre; pour lui, le timbre est
exactement I'ensemble des interactions matériaux/organisations qui vont permettre d'élaborer une
forme : plus question de regrouper sous cette appellation tout ce qui, dans la qualité du son, échappe
al'intelligence humaine et reste robuste aux changements de registre, de dynamique ou d'articulation.

Mais cette importante question de I'adéquation des représentations usuelles séclaire d'un jour
nouveau si on envisage de distinguer les connaissances déclaratives des connaissances
procédurales en musique.
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3.5.4. Connaissances déclar atives et connaissances procédurales

Tant en |.A. qu'en sciences cognitive, on peut distinguer deux types de connaissances : lesconnais-
sances déclaratives et les connaissances procédurales. Disons pour les discriminer que la
connai ssance déclarative est explicitement accessible, quand la connaissance procédurale implique la
maniére dont le systéme nerveux commande les actes tels que rouler abicyclette par exemple, et n'est
pas accessible a l'introspection. Jean Piaget illustrerait la difficulté que nous éprouvons a accéder a
I'une des représentations a partir de I'autre comme suit : bien qu'ils sachent rouler a bicyclette, peu
d’humains sont capables de décrire exactement la maniéere dont ils S'y prennent pour ne pas chuter
danslesvirages.

Or on sait aujourd'hui gue les activités humaines les plus difficiles a reproduire artificiellement ne
sont pas les plus intellectuelles et les plus abstraites, mais justement les plus procédurales : notre
intelligence réside bien plus dans ce que nous sommes que dans ce que nous savons. Un des
aspects du probléeme, c'est que quand un systéme doit traiter des connaissances procédurales,
banales d'un point de vue de la conscience humaine de ces connaissances comme apprendre arouler
abicyclette, lanotion d'explication n'a pas grand sens ([Kodratoff 86]). Dans ce cas, on peut dire que
I'apprenti a intérét a laisser son centre de gravité dans un polygone de sustentation, mais ceci est
tout aussi vrai de la station immobile debout, et n'a pas par conséquent de grande valeur explicative.
Il n'y ad'ailleurs qu'aregarder les explications que nous sommes nous-mémes capables de fournir, du
genre"il faut faire bien attention", qui n'aident guere I'apprenti.

En fait, dans cet exemple, il sagit plutdt d'apprendre a détendre certains muscles et a en mobiliser
d'autres : cependant, nous ne savons pas de quels muscles il sagit, e¢ méme si nous le savions,
I'apprenti ne saurait pas utiliser cette connaissance. L'apprentissage ne peut se faire que de fagon
indirecte, par des exercices besogneux dont |'expérience a montré qu'ils étaient formateurs, et en
sexercant de fagon répétitive, selon I'adage "forger pour devenir forgeron".

Ainsi, on peut aussi définir une connaissance procédurale comme une connaissance au sujet de
laquelle I'&tre humain ne peut pas fournir d'explication capable d'aider I'apprenant. Inversement, on
peut définir la connaissance déclarative comme une connaissance qui autorise celui qui la détient &
I'expliguer, moyennant une opération de rationalisation; en général, on sait aussi justifier dans ce cas
en quoi ces explications facilitent la tache des débutants.

Dans le cas de la musique, il apparait qu'une partie considérable de la connaissance qui oriente
I'écoute et fournit une interprétation de ce que nous entendons est implicite et procédurale plutot
qu'explicite et déclarative ([Dowling 88], [Krumhangl 88]). Selon Clarke ([Clarke 88]), la plupart de nos
représentations de la forme musical e se développent pendant I'apprentissage perceptif en écoutant et
en interprétant la musique, et les représentations déclaratives correspondantes prennent la forme de
rationalisations de représentations implicites, plus subtiles et plus riches au niveau procédural.

Il est clair qu'un systéme d'enseignement de la musique doit prendre en compte cette double
dimension de la connaissance : pratiquement, on ne peut que constater qu'une approche procédurale
de I'enseignement de I'écoute est a I'heure actuelle impensable d'un point de vue microscopique, et
gu'elle ne peut intervenir qu'a un niveau macroscopique. Autrement dit, il ne saurait en aucune
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maniere étre question de simulation intime de I'écoute sonore dans la machine : il nous faudramettre
en place un modéle qui rende compte de certains aspects procéduraux de fagon macroscopique, et
qui mette en revanche I'accent sur les aspects déclaratifs de la connaissance en jeu.

3.6. Nos choix face a cette complexité

Les grandes lignes de la problématique de I'écoute par ordinateur émergent de |'observation des
caractéristiques cognitives de la perception humaine, qui est un phénomeéne incontestablement
complexe : pour en rendre compte au sein d'un modéle, une simulation basée sur I'écoute directe du
son musical n'est pas envisageable. En effet, |'écoute est guidée par une intention qui nait en partie
d'elle méme, dans un perpétuel mouvement de va et viens entre deux formes, I'une en cours de
reconnaissance et |'autre a reconnaitre : procéduralement, il n'est pas concevable aujourd’hui qu'une
machine puisse percevoir directement le son musical linéaire. En revanche, elle peut étre capable de
reconnaitre des formes musicales, a condition qu'elle posséde des références.

A cet égard, le contexte de I'enseignement nous fournira une excellente notion de ce que peut étre
une forme référence : ce sera pour nous une structure d'organisation qui s'appuiera sur des éléments
porteurs de forme prédéfinis, et qui traduirale projet pédagogique de I'enseignant tout en fournissant
une direction d'écoute ala machine. Nous présenterons ces notions avec le modél e théorique.

Mais il vafalloir faire des choix visant a diminuer la complexité de la formalisation d'une écoute par
ordinateur: nous essayerons de choisir les bons paramétres et les bonnes articulations d'une
décomposition en éléments simples. C'est ainsi que notre démarche sappuie sur les constatations
suivantes.

Une partie de la perception peut étre vue comme un ensemble de processus de symbolisation d'un
objet continu et linéaire. Les objets percus sont différents des symboles retenus par les
représentations usuelles : cela signifie qu'il faut s'appuyer sur d'autres représentations. 1l va donc
falloir introduire des symboles de base de |a perception, qu'on appelle les éléments porteurs de forme,
et qui sont calculables a partir des autres représentations.

Ainsi, le choix d'un ensemble de représentations musicales est un point de passage obligé dans la
direction de la spécification d'un systeme quel qu'il soit : ce n'est qu'a partir de ces décisions que la
spécification des représentations informatiques se révélera dans toute sa pertinence. Dans notre cas,
nous voulons créer un environnement d'enseignement de la musique qui sappuie sur I'ensemble des
représentations usuelles du médium pour fonder un univers de communication.

C'est pourquoi parmi ces représentations, nous retenons la représentation graphique classique (la
partition), comme cadre de création de piéces musicales. Nous retenons également une représentation
gestuelle, elle aussi générative, sous laforme du format standard Musical Instrument Digital Interface
(MIDI) sur lequel nous aurons I'occasion de revenir. Nous décidons également une représentation de
type attribut-valeur, qui permettra de décrire une piéce musicale de fagon personnelle : appelons-lala
"représentation Auteur".

Mais on a besoin d'une représentation sémantique, apte a l'abstraction et a la production
d'explications, apte en un mot a aler vers la forme. Elle sera calculée a partir des autres
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représentations, mais ne sera pas générative. Cette représentation est constituée des ééments
porteurs de forme, valorisés quantitativement pour chaque piéce a décrire: nous la baptisons
"représentation en EPF'. La forme sera alors donnée par un pédagogue, par le biais d'une structure
de description arborescente d'un projet a partir des éléments porteurs de forme.

Mais I'écoute met en jeu un mélange de connaissances déclaratives et procédurales, dont les
frontiéres sont floues et élastiques, les deux types de connaissances ne cessant d'interférer. En
particulier, prenons-en pour preuve le réle des indices comme autant d'heuristiques et de raccourcis a
la perception : les indices créent des liens directs entre le son et la forme, en traversant la frontiére
entrelesignal et le symbole.

Cependant, on peut assez bien déterminer I'allure des EPF perceptifs : c'est d'ailleurs ces points
d'articulation qu'on connait le mieux d'un point de vue cognitif. On décide de délimiter parfaitement
ces deux domaines : aux connaissances procédurales correspondent des algorithmes de calcul dEPF
a partir des représentations, et aux connaissances déclaratives correspond un environnement
d'organisation de ces connaissances pour créer laforme. La notion d'heuristique est alors portée par
I'environnement déclaratif, qui sera plastiquement éditable et qui constituera une direction d'écoute
pour la machine.

A cet égard, la figure suivante n'est qu'une tentative de schématiser grossiérement la chaine des
processus de I|'écoute, en tentant de rendre compte de notre décision de bien distinguer les
connai ssances procédural es des connai ssances déclaratives.

connaissances procédurales | connaissances déclaratives

A intuitions
indices —»
7 - Y ‘
mémoire a court terme apprentissage
signd | symbolisation |5 =

mémoire along terme, expé&imentat ion,
prévison, intention, atention, d  igpogition



Partie 3

Lemodéeethéorique



Le modél e théorique

Préliminaires

Il Sagit de construire un modéle destiné a abriter une communication tripartite entre des enseignants,
des éléves et des démons systémiques. Ce modéle saura tirer profit des richesses de chacun des
acteurs de cette communication, tout en satisfaisant leurs exigences.

Un modéle constitué d'une classe de méthodes s'adaptera aux revendications de souplesse de
I'enseignement assisté par ordinateur moderne. Dans ce cadre, une méthode est créée par un
enseignant, habitée par un démon, et utilisée par une classe d'éléves. Ici, on appelle démon la partie
du systéme qui appartient en propre alaméthode. Mais examinons |'objet méthode en adoptant tour a
tour le point de vue de chacun de ces acteurs.

Vue par l'enseig