
Comparaison formelle de mod�eles temporels pour la perceptionmusicaleJean-Philippe Prostsous la direction de V. Risch24 juin 1997R�esum�eLe but des recherches dans lesquelles s'ins�ere ce travail est de proposer, �a terme, uncadre formel de repr�esentation et de manipulation de connaissances musicales. �Etablir unmod�ele de perception devrait permettre de simuler le comportement auditif d'un agent ensituation d'�ecoute, et conduire �a l'�elaboration d'une repr�esentation (( intelligente )) d'uneoeuvre musicale. En particulier, nous utilisons ici des r�esultats issus des sciences cognitivespour tenter de caract�eriser l'intervention du temps dans la perception musicale ; l'objectifde notre travail est donc d'amorcer une comparaison formelle entre di��erents mod�elesde logique temporelle. Un premier �etat de l'art nous a conduit �a porter une attentionplus particuli�ere sur plusieurs formalismes ; compte-tenu qu'il semble n'en exister aucunqui satisfasse toutes nos exigences, nous avons �et�e amen�es �a proposer que soit d�e�ni unlangage interm�ediaire entre tous. Les premiers r�esultats que nous pr�esentons ici concernentune logique temporelle bas�ee sur un raisonnement par intervalle, o�u les treize op�erateursmis en �evidence par Allen sont ramen�es aux deux seules op�erations de succession et desuperposition. Les conditions d'un recalage de notre travail dans le contexte de la th�eorie�etendue d'Allen-Hayes sont envisag�ees parmi les perspectives. En�n un autre aspect de cem�emoire concerne l'impl�ementation possible d'un tel mod�ele.
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IntroductionLorsque l'informatique s'int�eresse �a un m�edia de communication humain, elle disposeg�en�eralement de plusieurs mod�eles de repr�esentation pour traiter l'information qui circule, sui-vant que le point de vue adopt�e est celui de l'�emetteur, du r�ecepteur voire du m�edia lui-même.En mati�ere de musique, seuls l'�emetteur et le m�edia ont fait l'objet de mod�elisation, tandisque l'auditeur semble laiss�e pour compte. Il conviendrait cependant aux musiciens, comme auxcognitiens et aux informaticiens, de pallier cette carence de la recherche informatique.La pr�esentation qui suit traduit la d�emarche adopt�ee en vue d'�etablir un mod�ele derepr�esentation pour la perception musicale, �a des �ns de simulation. En particulier, nous nousattachons �a caract�eriser l'intervention du temps dans un tel mod�ele. Avant tout il est primor-dial de fonder ce travail sur des notions de base, propres �a la perception et l'interpr�etation dela musique, qui ont donn�e lieu �a des r�esultats pratiques et th�eoriques des sciences cognitives.Ce sont ces bases que nous exposerons dans une premi�ere partie. Dans un deuxi�eme temps,nous nous pencherons sur plusieurs langages et formalismes de logiques temporelles, a�n d'enextraire leurs points communs, particularit�es et sp�eci�cit�es. Le but de cette comparaison estde pouvoir disposer d'une liste de propri�et�es que v�eri�e ou non un mod�ele temporel. Nousserons alors en mesure, dans une troisi�eme partie, de traduire certains des crit�eres cognitifsen crit�eres formels de perception musicale. Une quatri�eme partie sera consacr�ee �a la d�e�nitiond'un (( langage hybride )), et aux premiers r�esultats qui l'accompagnent. En�n nous �evoqueronsles voies de recherche envisag�ees �a la suite de ce travail.1 Bases cognitives musicalesLes travaux de [McA88, Del88b], et plus g�en�eralement ceux pr�esent�es dans [MD88], cons-tituent les sources essentielles de cet expos�e en mati�ere de cognition musicale.1.1 Dimension porteuse de formeLes fondements cognitifs de notre �etude s'articulent autour de la notion de dimensionporteuse de forme, ou dimension morphophorique. Elle permet de manipuler des structures deconnaissance abstraite, organis�ees elle-mêmes en structure �ev�enementielle plus complexe. Apr�esavoir d�etaill�e quelques points importants de terminologie, nous exposerons les lois cognitivesqui r�egissent l'acquisition de cette connaissance, et d�ecrirons les processus intellectuels mis en�uvre. Nous pourrons alors nous concentrer sur l'interpr�etation du temps qui caract�erise laperception musicale.1.1.1 TerminologieNous ramenons l'ensemble des processus de perception �a l'�elaboration d'une image men-tale du monde r�eel dans un univers perceptif (cf. [Pet88]) : il s'agit donc pour nous de donnerune repr�esentation formelle de cette image. Pour cela, nous distinguons deux niveaux d'in-terpr�etation :{ l'un qui consiste �a d�enoter les ph�enom�enes du monde r�eel par des �ev�enements musicaux,et dont le but est de d�elimiter des formes en reconnaissant leurs contours,4



{ un second qui consiste �a organiser les �el�ements d�enot�es selon des principes de causa-lit�e : c'est le processus d'�elaboration dynamique qui conduit �a reconnâ�tre une �uvremusicale 1.Une forme est la repr�esentation imag�ee 2 (i.e. une \repr�esentation mentale"), propre �a unauditeur, d'une con�guration possible d'autre formes reconnues, organis�ees, et encod�eesen une structure r�ecurrente d'�ev�enements musicaux. Une forme de plus haut niveau portele sens que l'auditeur donne �a une pi�ece de musique.Un �ev�enement musical est une succession de sons musicaux, produits par la source ext�erieure�a laquelle s'int�eresse l'auditeur, et per�cus comme une unit�e. Les �ev�enements musicauxs'organisent donc dans l'univers perceptif en une forme musicale 3, selon un ensemble derelations essentiellement centr�ees sur la causalit�e. C'est cette repr�esentation imag�ee qued�ecrit une con�guration d'�ev�enements.Une dimension correspond �a un continuum physique, discr�etis�e pour les besoins de la percep-tion. Ce continuum est ramen�e �a une �echelle de valeurs propres, discr�etes ou temp�er�ees,ordonn�ees ou pr�e-ordonn�ees. Ces valeurs sont organis�ees en structure dynamique decat�egories d'�ev�enements et de relations entre ces �ev�enements. Une cat�egorie prend laforme d'un sch�ema �ev�enementiel 4. Quatre dimensions pr�epond�erantes ont fait l'objet derecherches plus particuli�eres, en vue de sp�eci�er leur propension �a porter la forme : Hau-teur, Dur�ee, Timbre, et Intensit�e. A chacune d'elles correspond un type de relation entreses composantes : intervalles de hauteurs, vecteurs de timbres, proportions de dur�ee, etvariations d'intensit�e. (( Une dimension peut s'av�erer porteuse de forme si des con�gura-tions de valeurs le long de cette dimension peuvent être encod�ees, organis�ees, reconnueset compar�ees avec d'autres con�gurations de même provenance. ([McA88, p. 258]) )) Unedimension est donc porteuse de forme si elle peut donner lieu �a interpr�etation, i.e. si ellepermet �a l'auditeur d'identi�er des formes musicales.1.1.2 Lois cognitivesL'identi�cation d'objets ou �ev�enements per�cus �a une forme musicale s'op�ere selon un crit�erede pr�ef�erence, bas�e essentiellement sur le fait que le contraste entre �el�ements pr�evaut surleur similitude : elle n�ecessite donc de pouvoir �etablir entre eux un degr�e de similitudeou de contraste. La nature des groupements s'articule alors autour des deux principes duMÊME et du DIFF�ERENT ([Del88b, pp. 306{308]) : le principe du MÊME cimente lesstructures qui constituent les groupements ; le principe du DIFF�ERENT les d�elimite.Les lois cognitives qui r�egissent les processus d'uni�cation sont les suivantes :1. Nous faisons ici allusion aux travaux de [Kun76] et [Rog97], que nous souhaitons pouvoir int�egrer �a notremod�ele. N�eanmoins, cet aspect d'ordre s�emantique ne concerne pas directement l'objet de ce m�emoire ; nousnous bornerons �a la d�e�nition d'une terminologie ad�equate, utile �a la compr�ehension g�en�erale.2. L'expression (( repr�esentation imag�ee )) provient de [Duf88].3. Consulter [McA88, Del88b, Duf88] pour plus de d�etails sur l'encodage des donn�ees absraites.4. Les processus de groupements auditifs �el�ementaires dont sont issus ces �el�ements sont d'ordre segmenta-tionnel, s�equentiel et simultan�e ; ils pr�e-organisent la (( surface acoustique )) en entit�es discr�etes et groupesd'entit�es. Ces processus ne feront l'objet d'aucune �etude particuli�ere : le lecteur d�esireux d'approfondir le sujetpeut se reporter �a [MD88, McA88]. 5



Loi 1 (d'assimilation) Les processus d'uni�cation traduisent une tendance �a assimiler, ausein d'une même cat�egorie, des �ev�enements dont le degr�e de similitude autour d'une valeur der�ef�erence est relativement faible - ceci a�n que le nombre de ces cat�egories soit minimis�e.Loi 2 (des contrastes) De fa�con duale et compl�ementaire �a la loi d'assimilation, les con-trastes per�cus - le long de Dimensions Morphophoriques - entre �ev�enements auront tendance�a être surestim�es, et seront �erig�es en fronti�eres entre di��erentes cat�egories.Par exemple, on observe que les groupes rythmiques sont d�elimit�es par des change-ments de registre, de volume, d'attaque, de timbre, etc., ou de modi�cations dansle d�ebit des dur�ees : on rejoint ainsi les principes de similitude et de proximit�eformalis�es par Lerdhal et Jackendo� (1983).�A la lumi�ere de ces lois, la forme musicale est assimil�ee �a l'�emergence de son contour : c'esten e�et par lui et par lui uniquement que la forme existe et qu'elle est porteuse de sens.1.2 Le Temps et la perception musicaleL'introduction de l'id�ee d'�emergence d'un contour nous conduit �a parler d'interpr�etationdynamique ainsi que de sch�ema d'anticipation, et par voie de cons�equence �a tirer les conclusionsqui s'imposent quant �a la nature de l'interpr�etation du temps qu'il nous faudra adopter.1.2.1 Dynamique de l'�ecouteL'interpr�etation dynamique constitue l'ensemble des processus mis en �uvre par l'audi-teur pour �etablir et modi�er les relations d'interaction entre formes musicales ; c'est lesecond niveau d'interpr�etation que nous avons abord�e plus haut. Nous ne nous attarde-rons pas sur ce point pr�ecis.Le sch�ema d'anticipation repr�esente la connaissance abstraite acquise au travers de l'exp�e-rience ; il est activ�e par les �ev�enements se pr�esentant, et se manifeste par la formulationde contraintes sur les relations per�cues entre formes musicales ([McA88, p. 265, 274 etsuivantes]). La nature de ces relations est centr�ee sur la causalit�e, et conditionn�ee pardes m�ecanismes d'inf�erence ([Duf88]) qui permettront la constitution d'un vocabulaireau fur et �a mesure de l'�ecoute. Typiquement, la dynamique du discours est souvent li�ee�a une impression de mouvement dirig�e : une valeur donn�ee implique par anticipationsa succession par une autre, donnant naissance �a des sch�emas de tension et d�etente, oud'implication et r�ealisation.1.2.2 Perception du temps : caract�eristiques et propri�et�esL'interpr�etation du temps, point crucial de notre �etude, demande que soit explicit�e ladi��erence qui est faite entre temps universel - physique -, et temps musical. En e�et,tandis que l'essentiel des mod�eles de logiques temporelles partent du principe que c'estle temps qui informe la structure organisationnelle des �etats de faits, le point de vue quenous adoptons est di��erent : nous supposons ici que ce sont les �ev�enements qui induisentl'interpr�etation du temps. Ainsi nous distinguons l'interpr�etation du temps universel,ind�ependante de l'auditeur et de tout ph�enom�ene perceptif, et celle du temps musical,qui d�epend de l'auditeur et des �ev�enements auditifs qu'il per�coit.6



Ce temps musical n'est pas inexorable 5, en ce sens qu'il autorise des \remont�ees dansle temps", des cycles, des 
�echissements de la Base de Connaissance, etc. , �a traversl'interpr�etation dynamique des �ev�enements. Il n'est pas non plus in�eluctable 6, puisqu'ilproc�ede d'un sch�ema d'anticipation.Postulat 1 En situation d'�ecoute, la dynamique - dans le r�ef�erentiel Temps Universel - desdi��erents niveaux d'interpr�etation d'une pi�ece de musique conf�ere au temps musical une stru-cture rami��ee, avec bifurcations vers le pass�e (via l'interpr�etation dynamique) et vers le futur(via les sch�emas d'anticipation).Une cons�equence de ce postulat 7 est que le temps musical ne permet pas qu'on lui associeune �echelle gradu�ee absolue (i.e. un ordre total sur un ensemble de valeurs), qui permet-trait la mesure de la dur�ee d'�ev�enements. De fait, la Dimension Dur�ee 8 ne pourra doncpas s'appuyer formellement sur une relation m�etrique num�erique.Dans ce qui suit nous ommettrons le plus souvent de pr�eciser sur quelle notion du temps portenotre discours ; nous supposons dans ce cas qu'il s'agit du temps musical.2 Mod�eles et formalismes �etudi�es2.1 Description2.1.1 Shoham ([Sho88])2.1.1.1 Logique classique temporelle par intervalle (CT)Le formalisme utilise un cadre propositionnel (it. pour le 1er ordre). Une fbf 9 de base estune paire (i,p) o�u i est une paire de dates (t1; t2) (intervalle temporel), et p un sym-bole propositionnel ; elle est not�ee TRUE(t1; t2; p) (logique r�ei��ee 10). L'ensemble desobjets temporels (dates) est muni d'une relation d'ordre partiel, not�ee �, marquant lapr�ec�edence (e.g., t1 = t2 et t1 � t2 sont des fbf). La s�emantique �etablit qu'une formuleTRUE(t1; t2; p) est vraie si la proposition p est vraie sur l'intervalle (t1; t2).L'ontologie 11 �etablit une classi�cation des propositions, suivant les propri�et�esqui caract�erisentleur comportement temporel. Ces propri�et�es concernent la sp�eci�cation de la valeur de5. inexorable : se dit de ce qui ne peut être 
�echi.6. in�eluctable : se dit de ce qui ne peut être �evit�e.7. �A ce sujet, Livet entretient dans [Liv] une discussion largement philosophique, autour de la distinctionentre temps physique et temps musical - rami��e vers le pass�e et le futur. Il cherche �a d�eterminer une axiomatiquead�equate aux choix perceptifs e�ectu�es par l'auditeur, dans le cadre d'une logique modale temporelle �a deuxop�erateurs (G et F). Il en arrive �a la conclusion que les syst�emes (S4), (S4.2) et (S5) permettent, �a tour de rôle,de supporter les di��erents types de raisonnement que l'auditeur peut adopter lorsqu'il est plac�e en situationd'�ecoute. McDermott (r�ef�erenc�e dans [Mar88]) pour sa part, ram�ene le temps �a un arbre d'�etats, o�u un �etatcorrespond �a une date ; un intervalle est alors d�e�ni entre deux �etats. La rami�cation du temps n'est possibleque vers le futur.8. Nous convenons de la notation Dimension Morphophorique, ceci a�n de distinguer la Dur�ee d'un�ev�enement - vue comme une valeur le long de la Dimension Dur�ee -, de sa dur�ee - mesure d'un intervallede temps.9. Notation commun�ement admise pour \formule bien form�ee"...10. i.e. o�u les assertions apparâ�ssent comme arguments d'un pr�edicat tel que TRUE ([Sho88, p. 38])11. L'ontologie est la connaissance de ce qui est. En l'occurence, il s'agit de caract�eriser les di��erents typesde comportement temporel. 7



v�erit�e d'un pr�edicat sur un intervalle de temps, relativement �a sa valeur de v�erit�e surd'autres intervalles. Par exemple, une proposition est dite h�er�editaire vers le bas, si lors-qu'elle porte sur un intervalle de temps, alors elle porte �egalement sur chacun des sous-intervalles, exception faite �eventuellement des deux ext�emit�es. Elle permet ainsi, notam-ment, de tenir compte des propri�et�es de localit�e (ou homog�en�eit�e) d'une proposition surun intervalle : une proposition qui est vraie sur un intervalle ne l'est pas forc�ement en cha-cun des instants qui le constitue. Inversement une proposition v�eri��ee sur deux intervallesdistincts et cons�ecutifs peut l'être �egalement, ou non, sur l'unique intervalle r�esultant dela concat�enation des deux. L'ontologie propos�ee, �a travers dix d�e�nitions, o�re une plusgrande diversit�e de comportements que la trichotomie avanc�ee par Allen (cf. x 2.1.3)entre faits, �ev�enements et processus. Elle n'est cependant ni contraignante ni exhaustive,et peut être, �a souhait, compl�et�ee et/ou a�n�ee selon les besoins. Ainsi, Galton 12 dis-cute la distinction entre deux sortes de variations continues qui peuvent caract�eriser uneproposition, et qui viendrait en compl�ement de la classi�cation de Shoham.En r�esum�e, le formalisme utilise des dates comme unit�es temporelles syntaxiques, mais ilpermet �egalement de fonder un raisonnement sur des intervalles. Le temps est lin�eaire etacyclique (la relation de pr�ec�edence est un ordre partiel, bien que les exemples pr�esent�esadoptent un ordre total sur les entiers). L'ontologie permet de ne faire aucune distinctionentre les objets temporels, tant que cela n'est pas n�ecessaire. La manipulation d'objetsatomiques fait que l'�etude verticale devient rapidement complexe avec le nombre d'in-tervalles �a consid�erer.2.1.1.2 Logique modale temporelle par intervalle (Mod)Le formalisme utilise un cadre propositionnel (extensible au 1er ordre, mais non d�evelopp�epar Shoham). Un op�erateur modal repr�esente la position de l'intervalle de temps pourlequel une proposition est v�eri��ee, par rapport �a un intervalle courant. 3 op�erateurs debase permettent de d�e�nir les 9 autres possibles. La s�emantique d�e�nit un mod�ele commepropre �a un intervalle courant particulier ; une assertion sera alors vraie par rapport �acet intervalle.Les limites sont de deux ordres ; d'une part la syntaxe ne permet pas, dans la plupart descas, de d�ecider des positions relatives de deux ou plusieurs intervalles les uns par rapportaux autres, ce qui n'autorise une �etude verticale qu'au niveau s�emantique. D'autre partShoham �etablit que sa logique modale par intervalle est strictement moins expressiveque sa logique classique. Toute formule de la (( version modale )) peut s'exprimer par uneformule �equivalente dans la (( version classique )) ; le contraire est faux.2.1.1.3 Logique modale monotone de connaissance temporelle (TK)Le formalisme utilise la base de la logique classique par intervalle (cf. x2.1.1.1), augment�eed'un op�erateur modal de connaissance 2, qui porte sur l'intervalle temporel (et nonsur le fait que la connaissance change dans le temps). Le cadre est un syst�eme (S5)(`3�!23�, relation euclidienne) : l'interpr�etation est �x�ee pour tous les mondes pos-sibles, et l'univers ainsi constitu�e forme une classe d'�equivalence.12. [Gal90] 8



S�emantique. D'apr�es [Sho88, x4.2.1-p. 102] :Une interpr�etation de Kripke est un ensemble de lignes du temps in�nies et(( parall�eles )) , partageant toutes la même interpr�etation du temps : une copie(( synchronis�ee )) des entiers.Si KI est une interpr�etation de Kripke, et ! un monde possible de l'univers 
, alorsKI; ! j= 2� ssi 8!0 2 
, KI; !0 j= � (pour une assignation de variables particuli�ere).Limites. Le temps est rami��e, et toutes les branches sont disjointes deux �a deux. La loi dutiers exclu 13 n'est pas propice �a une application musicale, or la s�emantique de Kripkerend possible la coexistence d'une proposition et de sa n�egation sur un même intervalle(chacune dans un monde particulier).2.1.1.4 Logique non-monotone de connaissance temporelle (CI)Formalisme. La logique TK est associ�ee �a un crit�ere de pr�ef�erence (d'ignorance chronolo-gique) sur la structure de Kripke. Un mod�ele M2 est chronologiquement plus ignorantqu'un mod�ele M1, s'il existe une date t0 telle que toutes les formules dont la date de �nest ant�erieure �a t0 sont valides dans les deux mod�eles, �a l'exception d'une, de date de�n t0, valide uniquement dans M1(autrement dit, �a partir de t0 on a connaissance d'unfait dans M1 qu'on ignore dans M2). Intuitivement, la minimisation chronologique con-siste �a minimiser l'ensemble des formules n�ecessaires pour d�eduire qu'un fait particulierintervient �a une certaine date.Ex. de l'arme �a feu : pour garantir que l'arme fait du bruit �a la date 6, il faut s'as-surer qu'on n'a pas appuy�e sur la gachette avant la date 5 (minimisation du pr�edicatactionner-gachette), ni vid�e le chargeur manuellement (minimisation devide-manuellement).Limites. La loi du tiers exclu ne rend l'application du crit�ere de minimisation possible quesur un ensemble �ni de formules, dont la s�election semble d�ependre des conclusionssouhait�ees. L'int�erêt d'un tel crit�ere en mati�ere de mod�elisation de la perception musicalereste �a d�eterminer...2.1.2 Balaban et Murray ([BM88, BM89])2.1.2.1 Le langage des structures temporelles (TS)Le cadre logique est du 1er ordre. Le domaine du discours est constitu�e d'objets temporels(dates) et d'objets atemporels (i.e. sans notion intrins�eque de dur�ee). L'ensemble desobjets temporels est muni d'un ordre total, mais le monde que d�ecrit le langage n'a pasde ligne de temps absolue : un historique (ou chronique, par analogie �a McDermott)poss�ede sa propre ligne du temps, munie d'un Z�ero. Il est d�enot�e par une structure tem-porelle (unit�e syntaxique), qui constitue une collection d'historiques ou de combinaisons�el�ementaires, munis chacun d'une estampille temporelle ; elle situe son Z�ero sur la lignedu temps de l'historique composite. Une combinaison �el�ementaire n'a pas de cours du13. La loi du tiers exclu �etablit qu'une proposition est soit vraie, soit fausse : l'existence d'une tierce valeurest exclue. 9



temps propre. C' est une paire (p; td) o�u p est un objet atemporel et td un objet temporel; td est appel�e dur�ee de la combinaison �el�ementaire (p; td).A chacun des trois 14 types du domaine (dur�ees, dates, historiques, et combinaisons �el�ementaires)correspond une sorte de terme (fd; t; h; ecg): un terme n'est pas typ�e, mais poss�ede une signa-ture (fonction) qui permet d'�etudier le type de l'objet du domaine qu'il d�enote, notammentde s'assurer de l'homog�en�eit�e des param�etres manipul�es par une fonction. Un certain nombred'op�erateurs sont �egalement pr�ed�e�nis ; leur rôle est celui de symboles fonctionnels interpr�et�es.La s�emantique inclut celle du 1er ordre, ainsi que les restrictions de type li�ees aux di��erentsobjets du domaine. Une axiomatique particuli�ere introduit la notion d'accomplissement(completion) d'une structure temporelle sur un intervalle donn�e, dans le contexte d'unestructure temporelle. Cette notion fait intervenir le pr�edicat sp�eci�que C(t1; t2; ts1; ts2),qui signi�e que l'accomplissement de la structure temporelle (historique) ts1 s'op�ere dansle contexte de la structure ts2 pendant l'intervalle de temps (t1; t2). Il est associ�e �a deuxaxiomes qui d�e�nissent sa v�eracit�e ; le premier �etablit que l'intervalle (t1; t2) est bienun intervalle de ts2 qui permet l'accomplissement de ts1, et le second permet d'�etudierl'accomplissement de chacune des propositions qui composent une structure ts1 complexe(i.e. qui fait intervenir un connecteur logique unaire, ou entre deux propositions). A no-ter que ce deuxi�eme axiome permet �egalement d'�ecarter la loi du tiers exclu (il exprimeune implication univoque l�a o�u le tiers exclu n�ecessiterait une �equivalence). La distin-ction entre objets, actions et processus (cf. trichotomie d'Allen, [AK85]) s'op�ere par lecomportement temporel de leurs entit�es repr�esent�ees comme des historiques, et non parle biais de types ad�equats.La caract�erisation des comportements temporels correspond �a l'ontologie de Shoham.Un pr�edicat P (pour PLAYS) est introduit pour permettre l'�etude du comportementtemporel d'un point de vu \instantan�e" : il permet le passage de la notion d'accomplis-sement sur un intervalle �a celle de v�erit�e en un instant. Ainsi, P(t; ts1; ts2) est mis pour(( la structure temporelle ts1 s'ex�ecute (plays) �a la date t pendant la structure ts2 )).Les propri�et�es avanc�ees �etablissent qu'une structure temporelle qui s'accomplit sur unintervalle s'ex�ecute en chaque instant, mais ne s'accomplit sur aucun des sous-intervalles.2.1.2.2 Simulation des logiques temporelles par intervalle de Shoham, dans lalogique des structures temporellesL'Ignorance Chronologique et les structures temporellesLe crit�ere de pr�ef�erence de Shoham (cf. x2.1.1.4 et [Sho88]) est simul�e par le pr�edicat CMI 15.Contrairement �a la logique (CI), la minimisation s'applique ici �a l'ensemble des formules con-nues. L'id�ee est qu'un historique H1 est chronologiquement plus ignorant qu'un historique H2,s'ils ont en commun la même connaissance jusqu'�a une certaine date t0, et H1 poss�ede desinformations en t0 que H2 ne connâ�t pas.14. historique et combinaison �el�ementaire peuvent être vus comme le même type : la distinction entre les deuxpermet simplement de traiter une combinaison �el�ementaire comme un constituant atomique d'un historique.15. Ignorant Chronologiquement Maximum 10



La logique classique du 1er ordre (cf. x2.1.1.1)La preuve est faite par Balaban & Murray que toute formule de la logique classique deShoham peut être simul�ee par une formule dans la logique des structures temporelles, o�u lastructure de contexte est une variable libre. Pour Shoham le temps est lin�eaire : toutes lesformules font r�ef�erence �a un même cours du temps. Il est donc n�ecessaire que toutes les formules�equivalentes dans la logique des structures temporelles (TS) aient une même et unique structurede contexte ; tous les intervalles (et toutes les dates) seront ainsi exprim�es dans un r�ef�erentielcommun. On obtient qu'�a un ensemble de fbfs de Shoham � correspond une fbf �t(ts), o�u tsest une variable libre (structure temporelle de contexte).Extension de la simulation pour la logique modale monotone (TK) (cf. x2.1.1.3)Rappelons que la base de (TK) est un syst�eme (S5) ; on dispose donc d'une relation d'ac-cessibilit�e universelle (relation euclidienne) : l'interpr�etation du temps est la même dans toutl'univers. Chaque monde (possible) a cependant sa propre ligne du temps ; il faut donc simulerchacun par une structure temporelle contextuelle propre, et assimiler l'univers �a l'ensemble detoutes ces structures, n�ecessairement disjointes 2 �a 2. Appelons 
t cet ensemble.A un ensemble � de fbfs de (TK) correspond alors une fbf �t dans (TS), constitu�ee commesuit :1. Si � est du 1er ordre et ne contient aucune occurence de l'op�erateur modal 2 (nousdirons que � est une fbf de base pour Shoham), alors �t est 't(ts) et satisfait les r�eglesde correspondance�etablies par Balaban &Murray (B&M), avec la restriction que ts 2 
t.2. si � est2', o�u ' est une fbf de base, alors si ts 2 
t, 't(ts) simule ', et �t est (8ts)'t(ts).Il reste �a montrer que la translation pr�eserve la satisfaisabilit�e et l'implication logique. B&Mappellent interpr�etation r�eguli�ere une interpr�etation de (TS) qui satisfait toutes les conditionsrequises pour être un mod�ele ; elles sont les seules prises en compte. Les �enonc�es qui suiventsont ceux de B&M, adapt�es au probl�eme qui nous int�eresse ici.D�e�nition 2.1 Soient I une interpr�etation r�eguli�ere de (TS) + une assignation de variables,
t un ensemble (in�ni) de variables de signatures 16 h, ts une variable quelconque de 
t ; soient�egalement J une interpr�etation de (TK) + une assignation de variable, 
 l'univers (structurede Kripke) des mondes possibles, et ! 2 
 l'un quelconque de ces mondes.Nous dirons que (I,ts) correspond �a (J,!) si :1. I et J disposent du même ensemble de dates, muni du même ordre ; les assignations dansI pour les constantes et les variables de signature t sont les mêmes que les assignationsdans J pour les symboles de dates et les variables temporelles.2. 9ts 2 
t, tel que l'assignation de ts dans I satisfait la condition suivante :pour tous les termes temporels t1, t2, et une \pr�ediction" (predication) p dans (TK) :J; ! j= TRUE(t1; t2; p) ssi I j= (t1; t2) 2 intervalle([p; t2� t1]; ts)16. Rappelons que la notion de signature d'un symbole du langage permet de sp�eci�er le type d'objet dudomaine que d�enote une variable, et par extension aux symboles fonctionnels, de satisfaire les contraintes detypes sur les arguments d'une fonction ou d'un pr�edicat.11



Nous dirons que (I,
t) correspond �a (J,
) si :J j= 2TRUE(t1; t2; p) ssi I j= (t1; t2) 2 intervalle([p; t2� t1]; ts); 8ts 2 
tA�n de prouver l'existence d'une correspondance formelle entre les deux logiques, B&Mintroduisent un ensemble 	 de fbfs de (TS), et supposent que le langage de (TS) n'inclutque les symboles ayant au moins une occurence dans 	. Cette restriction est n�ecessaire pourpouvoir faire la distinction, parmi les symboles fonctionnels de (TS), entre les pr�edicats et lessymboles fonctionnels de (TK). Nous nous pla�cons ici dans le même cadre restreint.A ce stade, une �etude formelle de l'ensemble 
t et de ses �el�ements parâ�t utile. Nous posonsdonc sur (TS) les hypoth�eses suivantes :
t est un ensemble de variables, distinct de V (ens. initial des variables).sgn est l'application prolong�ee par sgn : 
t ! fhg 17D�e�nition 2.2 Un monde ! est simul�e dans (TS) par une et une seule structure temporelle decontexte tc 2 
t. L'application � : 
! 
t; �(!) = tc permet d'�etablir cette correspondance.Propri�et�e 1 L'application � est bijective, et admet une r�eciproque ��1 : 
t ! 
; �(tc) = !Propri�et�e 2 8tc1; tc2 2 
t tc1 \ tc2 6= � ) tc1 6= tc2Lemme 1 (...) il existe une 	�
t-correspondance de I vers J et inversement.Preuve : Le lemme 1 de B&M (	-correspondance) �etablit de fa�con imm�ediate la correspon-dance entre un monde et une structure temporelle donn�ee, en prenant �(!) comme stru-cture de contexte. Il reste �a montrer que la correspondance reste v�eri��ee pour 2(t1; t2; p).=) :Si dans I (t1; t2) 2 intervalle([p; t2� t1]; tc) 8tc 2 
talors dans J (!; t1; t2) 2M(p); 8! 2 
, o�u M est la fonction d'interpr�etation d�e�niepar Shoham.La correspondance est imm�ediate.(= :L'interpr�etation I doit être standard (au sens de B&M), avec les mêmes interpr�etations desdates que dans J. A une structure tci = �(!i) on assigne l'historiqueH0i = f([p; t2� t1]; t1) j J; !i j= TRUE(t1; t2; p)gL'assignation �a ts satisfait l'axiome (�h), d�es lors, pour chaque paire ([p; d]; t) dans H0i :I j= 9ts0(tci = �([p; d]; t; ts0))Il s'en suit que lorsque tci parcourt 
t, si J j= 2TRUE(t1; t2; p) pour une paire de dates (t1; t2)alors I j= (8tci)C(t1; t2; [p; t2� t1]; tci) .17. pour la fameuse signature... 12



2.1.2.3 Limites Le langage d�ecrit permet une manipulation ais�ee de structures tempo-relles complexes, ce qui facilite l'�etude verticale. De plus, l'id�ee de travailler sur des structureshi�erarchiques d'�ev�enements (malgr�e tout autonomes), pouvant être en relation les unes avec lesautres, est tr�es proche du mod�ele cognitif de McAdams relatif �a l'encodage des informationsutiles �a la perception musicale (f�ev�enements musicauxg � f
ux d'�ev�enementsg � fentit�esmusicalesg). La loi du tiers exclu ne s'applique pas �a la logique (TS) ; nous verrons plus loinque cela pr�esente un avantage certain en mati�ere de perception. Le temps est non-born�e, dense,et complet.2.1.3 Allen ([AK85])Le formalisme utilise un cadre de logique des pr�edicats. La th�eorie de raisonnement temporelpar intervalle introduit sept relations (et leurs inverses) pour d�ecrire les treize con�gu-rations topologiques possibles de deux intervalles (cf. �gure 1). Un pr�edicat d�enote uneassertion et l'intervalle de temps sur lequel elle est consid�er�ee. Une trichotomie entre�ev�enements/actions/faits permet de caract�eriser les di��erents types de comportementtemporel, �a travers les trois pr�edicats sp�eci�ques holds, in, et occurs 18.La s�emantique n'est pas explicite 19. Un solveur automatique de probl�emes de planni�cation(i.e. de connaissance temporelle) est propos�e, qui raisonne par propagation de contraintesde transitivit�e, exprim�ees sur des buts. Un but est une description partielle du monde sou-hait�e. Les contraintes sont l'expression des propri�et�es de transitivit�e des treize op�erateurs(cf. table 2).Limites. Le raisonnement temporel ne peut s'e�ectuer que sur des intervalles ; l'observationd'un �ev�enement du point de vue des instants est (intentionnellement) �ecart�e. La tricho-tomie avanc�ee ne permet pas de caract�eriser tous les types de comportement temporelpossibles. La syntaxe ne permet pas d'inf�erer en tenant compte des propri�et�es intrins�equesaux types des objets manipul�es.2.1.4 Vecchione ([Vec88])Le formalisme utilise une th�eorie de connaissance temporelle par intervalle semblable �a celled'Allen (cf. x 2.1.3), bas�ee sur une description topologique des treize relations possiblesentre deux intervalles de temps. [Ris88] propose une formulation des expressions tem-porelles utilisant les op�erateurs d'Allen 20, adapt�ee aux grammaires de m�etamorphoses -qui fondent le langage Prolog. Une 'Forme Normale R�eduite �a Gauche' (FNRG) est lanotation pr�e�x�ee d'une expression temporelle, dont le premier argument est soit un inter-valle soit une FNRG, et le second argument est un intervalle. La r�eduction �a gauche faitintervenir la notion de support temporel d'une con�guration d'intervalles, vu comme l'in-tervalle de temps compris entre les dates extrêmes de cette con�guration. Par exemple 21,18. Cette trichotomie correspond �a une (( version simpli��ee )) de l'ontologie de [Sho88], que nous explicitonsdans le x 2.1.1.1.19. [Lad87] propose une s�emantique pour la th�eorie �etendue d'Allen-Hayes, en termes de mod�eles pour lesaxiomes �enonc�es. Ces axiomes sont cependant propres �a l'extension de la th�eorie d'Allen, non �a la th�eorieinitiale qui nous int�eresse ici.20. En l'occurence il conviendrait ici de les nommer (( op�erateurs de Vecchione ))...21. La �gure 1 �etablit une corr�elation entre la notation des (( op�erateurs de Vecchione )) et celle des (( op�erateursd'Allen )). 13



�(�4(a; b); c) est la FNRG de 
(
(�4(a; b);��1(a; c);��3(b; c)).Les limites sont li�ees �a ce que la (( r�eduction �a gauche )) ne donne pas lieu syst�ematiquement �aune repr�esentation non ambigu�e : par ex., la r�eduction de �4(a; b)�4(a; c)��3(b; c) et cellede �4(a; b)�4(a; c)�3(b; c) conduisent �a la même FNRG �3(�4(a; b); c) . Cette ambigu��t�epeut s'exprimer par des contraintes de tranisitivit�e d'Allen (cf. x 2.1.3). L'impl�ementationd'une FNRG sous forme d'une r�egle de r�e�ecriture est imm�ediate.2.1.5 Chemillier ([Che87b, Che87a])Le formalisme utilise un cadre alg�ebrique, d�evelopp�e sur l'�etude d'un mono��de libre A? vucomme un ensemble de s�equences musicales. Une s�equence est un ensemble ordonn�e denotes de musique - qui peut donc être assimil�e �a un intervalle. A�n de traduire la doubleorganisation verticale et horizontale de la musique, Chemillier introduit, en plus de laconcat�enation usuelle, un op�erateur k de superposition de s�equences musicales. u k v estd�e�ni pour des intervalles ayant mêmes dates de d�epart, et des tailles qui peuvent di��erer; le r�esultat d�ecrit l'union des �el�ements de u et v : a c cb a k ab = a b cb c a L'op�erateur? est d�e�ni par sym�etrie de construction comme une extension de la loi \. L'op�erateurk est dit de superposition �a longueurs �egales. X k Y est d�e�ni surX et Y , des parties deA?. Chemillier utilise cet op�erateur pour s'int�eresser �a des probl�emes de reconnaissabilit�ede parties et de superposition de parties, probl�emes pour lesquels il pr�esente et �etudieplusieurs automates et algorithmes.Limites. Les deux op�erateurs de superposition utilis�es ne permettent pas de tenir compted'un ordre vertical sur les �el�ements. Les �el�ements qui constituent une s�equence ont tousla même dur�ee, �egale �a l'inverse de la cardinalit�e de la s�equence.2.1.6 Wiggins et al. ([WHS88])Le formalisme utilise une structure arborescente, semblable aux TArbres de [Die88], pourimpl�ementer un langage de description, de manipulation et d'analyse d'une pi�ece de mu-sique. Le langage manipule des �ev�enements ; un �ev�enement (i.e. une note de musique)est repr�esent�e par un pr�edicat, dont l'arit�e d�epend des hypoth�eses sur les types de cons-tituants d'une note. Les types de constituants envisag�es pour l'impl�ementation qui estpr�esent�ee sont au nombre de trois ; ils correspondent aux dimensions22 hauteur, timbreet dur�ee. Associ�es �a un identi�cateur et une date de d�ebut ils forment un �ev�enement.La forme g�en�erale du pr�edicat evenement est d�ecrite par evenement(Identificateur, Hauteur , DateDebut , Duree , Timbre). Une dur�ee est une di��erence de dates ;l'ensemble des dates est muni d'un ordre total. Une partition est repr�esent�ee par uneclasse d'�ev�enements, organis�es en tranches et 
ux d'�ev�enements : une tranche (ou super-position) autorise une (( �etude verticale )), un 
ux (ou une s�equence) autorise une (( �etudehorizontale )).Les limites. sont essentiellement d'ordre cognitif, puisqu'aucune s�emantique ni aucun sch�emad'inf�erence particulier ne sont d�ecrits. Ce faisant, Wiggins et al. proposent une structure22. cf. x 1.1 sur les (( dimensions porteuses de formes )), quant �a l'int�erêt d'un tel choix dans le cadre de notre�etude... 14



de donn�ees su�sament souple pour être adapt�ee �a di��erents types de traitement - commele montre l'impl�ementation pr�esent�ee en guise d'illustration, dont le but est d'extraire etreconnâ�tre des s�equences rythmiques.2.2 Comparaison informelle2.2.1 Consid�erations g�en�erales1. La loi du tiers exclu et l'interpr�etation donn�ee �a la n�egation varient d'un formalisme �aun autre.2. Chaque formalisme est li�e �a un certain nombre de contraintes quant �a la nature du temps,et o�re plus ou moins de libert�es quant �a la possibilit�e d'en �enoncer de nouvelles suivantles besoins. On ne pourra, par exemple, pas consid�erer le temps comme rami��e dans lalogique classique du 1er ordre de Shoham.3. Les r�esultats associ�es aux diverses th�eories de Shoham sont valables dans le cas d'untemps discret, mais la plupart ne sont plus v�eri��es dans le cas in�ni, ou dans le cascontinu (en passant, par ex., des entiers aux r�eels, qui semblent plus ad�equats pourmod�eliser une repr�esentation d'un temps continu).4. �A l'exception de la logique modale (Mod) (cf. x2.1.1.2), chaque formalisme de Shohampeut être simul�e dans (TS).5. Aucun des formalismes qui utilisent un raisonnement par intervalle ne tient compte d'unordre vertical sur les intervalles.6. Qu'en est-il des d�emonstrateurs pour chacune de ces logiques ?2.2.2 Bilan des mod�elesL�egende : Formalismes :(CT) logique Classique Temporelle par intervalle [Sho88](TK) logique modale monotone de connaissance temporelle (Temporal Knowledge) [Sho88](CI) logique non-monotone de connaissance temporelle (Chronological Ignorance) [Sho88](M) logique Modale temporelle par intervalle [Sho88](Al) th�eorie par intervalle d'Allen [AK85](Ch) langage alg�ebrique autour d'un mono��de libre [Che87b, Che87a](TS) langage des Structures Temporelles [BM88, BM89](V) impl�ementation de l'
�Syntaxe [Vec88, Ris88]Crit�eres de comparaison :Ontologie syntaxique : di��erents types d'objets sont caract�eristiques d'un comportement tem-porel particulier.Langage alg�ebrique 15



Logique r�ei��ee : pour r�egler les questions d'�evaluation d'une variable temporelle onfait appel �a un pr�edicat sp�eci�que (ici TRUE).Dates : lorsqu'elles interviennent, ce peut être soit au niveau syntaxique, soitau niveau s�emantique.Dur�eesIntervalles : manipulation d'intervalles de temps comme unit�es syntaxiques.
 : 
�Syntaxe, i.e. prise en compte - de di��erentes fa�cons possibles - destreize con�gurations d'Allen.2 op�erateurs (k, �) : manipulation d'intervalles par le biais d'op�erations de superpositionet de succession (cf. x4.2.2).SV : utilisation des propri�et�es de sym�etrie verticale (cf. x4.1).SH : utilisation des propri�et�es de sym�etrie horizontale (cf. x4.1).Structure composite : manipulation possible d'objets composites.Tiers inclu : non respect de la loi du tiers exclu.Ont. Lang. Log. Dates Dur�ees Int. 
 2 op. SH SV Struct. 1=3synt. alg. r�eif. Synt. S�em. k; � compos. inclu(CT) � �(TK) � �(CI) � �(M) � � � �(Al) � � � �(Ch) � � � � �(TS) � � � �(V) � � �Tab. 1 {: (( Propri�et�es ))caract�eristiques des mod�eles temporels �etudi�es3 Vers une d�e�nition formelle des crit�eres cognitifs adopt�es3.1 G�en�eralit�es�A la lumi�ere de ce qui pr�ec�ede, nous posons certaines hypoth�eses sur notre mod�ele derepr�esentation. �A ce stade, il est clair que toutes nos exigences ne peuvent être satisfaites ;aussi sommes nous contraints - au moins dans un premier temps - de faire des choix qui parfoisne correspondent pas �a une r�ealit�e cognitive. Nous pr�eciserons ces limites au fur et �a mesure.1. La (( position )) d'un objet dans le temps musical n'est connu que relativement �a la positiond'un ou plusieurs autres : les notions de date et de dur�ee - vue comme une di��erencede dates - ne sont pas appropri�ees �a un mod�ele de perception. Par exemple, dire que(( l'exposition du th�eme dans telle pi�ece musicale dure 15 sec. )) n'est absolument pasrepr�esentatif de la dur�ee telle qu'elle est per�cue ; de même on ne m�emorise pas non plusque (( ce même th�eme est expos�e entre la date t1 et la date t2 )). Pour pallier ce probl�eme,nous d�ecidons que la description de la dur�ee d'un intervalle se mesure - s'exprime - parune valeur de la Dimension Dur�ee. 16



2. En vertu des lois d'assimilation et des contrastes, nous souhaitons que ces positionsrelatives puissent être exprim�ee par le seul biais des notions de superposition et de suc-cession dans le temps. N�eammoins, les op�erateurs d'Allen constituent un bon moyen derepr�esentation, qui peut s'av�erer su�sant dans bien des cas. Aussi nous envisageons depouvoir disposer, au sein d'un même formalisme, des deux modes de repr�esentation.Les crit�eres d'�evalution d'un mod�ele formel de repr�esentation pour la perception musicaledevront être �echafaud�es en priorit�e sur la base des ces deux premi�eres exigences.3. La loi du tiers exclu ne correspond �a aucune r�ealit�e cognitive, il est donc souhaitablequ'elle ne soit pas v�eri��ee. Ce probl�eme va de pair avec celui de la n�egation, dont l'in-terpr�etation conduit �a une signi�cation musicale intuitive plutôt suspecte. �A notre ni-veau, une logique sans n�egation n'est pas encore envisageable ; nous dirons donc que lan�egation d'une proposition s'applique plutôt �a une (( p�eriode )) de temps, et signi�e que(( sur cette p�eriode, le ph�enom�ene - �ev�enement - musical symbolis�e n'est pas per�cu )).4. Les objets manipul�es doivent pouvoir être atomiques (i.e. exprim�es sous forme d'in-tervalle) ou composites (ensemble structur�e d'intervalles), ceci pour tenir compte desdi��erents niveaux d'abstraction qui interviennent dans l'encodage des �ev�enements musi-caux et des relations entre eux.5. En ce qui concerne la Dimension Dur�ee, une relation m�etrique doit être exprim�ee entermes de proportions de dur�ees, sur un nombre restreint de valeurs (relatives) biend�e�nies.Pour satisfaire ces exigences, et dans le but de construire notre mod�ele autour des dimensionsmorphophoriques, nous introduisons la notion de cadre perceptif.3.2 Le cadre perceptifLa perception par un auditeur d'un environnement sonore (musical) est repr�esent�ee dansun espace dont les dimensions sont d'une part celles morphophoriques d�egag�ees pr�ec�edement (�al'exception de la Dimension Dur�ee dont le statut particulier �a �et�e expos�e au x 3.1), et d'autrepart un cours du temps - musical - absolu. Nous nommerons cet espace le cadre perceptif d'unauditeur.On appelle forme l'interpr�etation d'une repr�esentation imag�ee dans ce cadre perceptif ;un sous-ensemble de composantes d'une forme - le long d'une dimension particuli�ere - estappel�e �el�ement morphophorique. Une Dimension est associ�ee �a un domaine de valeurs propres(ou caract�eristiques), organis�ees le long d'un axe, gradu�e et orient�e suivant une relation depr�ec�edence pr�ed�e�nie 23. Nous nous e�orcerons de donner une interpr�etation formelle pourcertaines propri�et�es de ces valeurs, qui soient communes �a toutes les Dimensions. Le (( plan ))relatif �a une dimension et au temps musical est vu comme une (( logique locale )), dot�ee d'unensemble de relations et d'un sch�ema d'inf�erence, d�e�nis sur ses �el�ements morphophoriquesconstitutifs. D'un point de vue s�emantique, un intervalle dans ce (( plan )) �etablit que l'auditeurper�coit la valeur caract�eristique - obtenue par (( projection )) de l'intervalle sur l'axe de laDimension dans laquelle on se trouve - pendant un laps de temps musical. En vertu de la23. Dans les parties qui suivent, nous parlerons souvent par abus de langage d'ordre vertical, avec l'id�eequ'un axe des temps musicaux est horizontal et celui d'une dimension est vertical, orient�e vers le bas. Cettepr�esentation a pour seul but de faciliter la compr�ehension.17



loi des contrastes (cf. loi 2), la perception d'un �el�ement (i.e. ici un intervalle) s'op�ere par lerep�erage de ces fronti�eres : nous pouvons donc poser que la valeur qui correspond �a un intervallen'est pas per�cue de part et d'autre de ses limites - ou bornes. Une ligne (( parall�ele )) �a l'axedu temps est donc vue comme une succession de p et :p, o�u p est la valeur correspondantesur l'axe vertical (i.e. celui de la Dimension). Cette pr�ecision donne un sens musical intuitif �ala n�egation d'une proposition, et nous permet de poser des contraintes ontologiques quant aucomportement temporel de la proposition li�ee �a un intervalle.3.3 Restrictions cognitives : contraintes ontologiquesL'�enonc�e qui suit fait appel �a des notions avanc�ees et d�e�nies par Shoham 24, dans [Sho87,Sho88, pp. 48{50].En vertu des lois d'assimilation et des contrastes, nous posons comme hypoth�ese suppl�ementairel'ontologie suivante :Postulat 2 Les propositions qui mod�elisent un �ev�enement musical se caract�erisent toutes parun comportement temporel de type liquide (h�er�editaire 25 vers le haut et vers le bas) et con-cat�enable.4 Quelques r�esultatsCe qui suit a pour but de nous mener progressivement �a fournir un support formel derepr�esentation pour le cadre perceptif. Nous nous ramenons �a l'�etude du comportement tempo-rel d'�el�ements propres �a une seule et mêmeDimension : il s'agit de d�e�nir une (( logique locale ))qui permette de manipuler des formes musicales propres �a une Dimension particuli�ere (i.e. un(( plan )) de l'espace de perception). �A cette �n, nous �etablissons les bases d'un premier langagepropositionnel ; il s'appuie sur des propri�et�es de sym�etries et de transitivit�e des con�gurationsd'Allen que nous exposons pr�ealablement.4.1 Sym�etries, transitivit�ePropri�et�es de sym�etrieOn appelle 
i l'ensemble des treize con�gurations topologiques possibles d'intervalles tem-porels, et 
 l'ensemble des symboles d'op�erateurs d'Allen. Un �el�ement de 
i est une paired'intervalles.D�e�nition 4.1 On appelle sym�etrie d'axe horizontal la transformation SH d�e�nie sur l'en-semble 
i des intervalles temporels, qui �a la paire d'intervalles (u; v) associe la paire (v; u).D�e�nition 4.2 On appelle sym�etrie d'axe vertical la transformation SV d�e�nie sur l'ensemble
i des intervalles temporels, qui �a la paire d'intervalles (u; v) associe la paire (u0; v0), son imagepar rapport �a la (( m�ediatrice )) du support de (u; v).24. Lerdahl et Jackendo�, bien qu'ils n'utilisent pas le terme d'(( ontologie )), �etablissent en 1983 des (( r�eglesde bonne formation de groupements )) qui permettent - entre autre choses - de tenir compte dans un cadremusical des contraintes que nous mettons ici en avant, quant �a la caract�erisation du comportement temporeldes objets manipul�es.25. cf. x 2.1.1.1 pour une d�e�nition de l'h�er�edit�e. 18



Le tableau suivant fait correspondre �a chaque paire de 
i son image par l'une et l'autredes deux sym�etries.Transitivit�e d'Allen et ambigu��t�esLe probl�eme majeur que rencontrent les logiques temporelles par intervalle r�eside dansl'ambigu��t�e �a laquelle on est confront�e d�es lors qu'on souhaite d�ecrire une situation temporellequi comporte plus de deux intervalles. De nombreux travaux, tels que [Ris88, Vec88, Sho88,AK85, ...], font �etat de cette ambigu��t�e, sans apporter ni solution convaincante, ni algorithmee�cace pour la lever. �A ce sujet, [AK85] dresse un tableau de transitivit�e (cf. table 2), qu'ilpr�esente comme une (( table de multiplication )) sur les treize op�erateurs ; elle recense l'ensembledes contraintes de transitivit�e 26. Par exemple,Si X (s) Y et Y (�) Z alors X (� m o) Zs'exprime par la contrainte de transitivit�e(s) * (�) ! (� m o)Br2C < > d di o oi m miAr1B< < X < m < < < o < < oo d d m d m> X > > oi > > oi > > oi >d mi d mi d mid < > d X < o > oi < m > mid m d midi < o > oi o oi di o di oi di o di oi didi m di mi d di m mio < > oi o d < o < o o oi < oi didi mi di m m d dioi < o > oi > di o di > oi o di >di m d oi mi oi d = mim < > oi o d < m < o d < d didi mi m =mi < o > oi d > mi oi d > d di >di m mi =Tab. 2 {: Table de transitivit�e (cf. [AK85])L'ensemble de ces contraintes peut être g�en�eralis�e sous la forme d'une r�egle d'inf�erence.Proposition 1 Soient 
 l'ensemble des treize foncteurs temporels (dont la notation reprendcelle utilis�ee par Allen), et V l'ensemble des variables sur lequel sont d�e�nis les �el�ements de
. Les contraintes de transitivit�e d'Allen sont alors g�en�eralis�ees par la r�egle d'inf�erence8!1; !2 2 
 n f�;�;=; m;mig ; 8x; y; z 2 V; 9! 2 
26. pour reprendre l'expression utilis�ee par Allen. 19
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!1(x; y); !2(y; z)Wn !(x; z) (1)Preuve : L'�enonc�e pr�esuppose que la description de deux paires d'intervalles est vue commeune conjonction de deux termes ; le tableau de transitivit�e d'Allen associ�e �a la r�egle duModus Ponens permet alors une conclusion triviale.4.2 Un langage propositionnelUne proposition est mise pour un �ev�enement musical, �a savoir un trait caract�eristique de laDimension g�en�erant un intervalle de temps musical. Elle prend l'aspect d'une paire temporellenot�ee [u]p, o�u u est l'intervalle de temps, et p le trait caract�eristique. Nous parlerons de [u]comme le support temporel de la proposition P :P def.= [u]pPar convention, les propositions sont not�ees en majuscules (P, Q, R, etc.), tandis que lesintervalles temporels et les traits sont not�es en minuscules (resp. u,v,w,... et p,q,r,...).4.2.1 SyntaxeLe langage L est une extension de la logique propositionnelle , qui consiste en\ un ensemble P �ni ou d�enombrable de symboles propositionnels\ un ensemble � �ni ou d�enombrable de symboles propositionnels qui d�enotent des traits(caract�eristiques) de la Dimension Morphophorique consid�er�ee\ les symboles relationnels � et := - respectivement pour d�enoter la pr�ec�edence et l'�egalit�esur les traits caract�eristiques\ un ensemble � �ni ou d�enombrable de symboles de Dur�ees - qui d�enotent les valeurspropres de la Dimension Dur�ee\ un ensemble 
 d'op�erateurs d'Allen\ un ensemble B = fk; �; k; �g d'op�erateurs temporels d'ordre 2\ un ensemble de connecteurs logiques classiquesnatural les symboles de constantes > et ? qui d�enotent respectivement les constantes vrai etfauxD�e�nition 4.3 Une formule atomique peut être :{ un symbole propositionnel,{ une constante (> ou ?).D�e�nition 4.4 L'ensemble P des formules propositionnelles est le plus petit ensemble quiv�eri�e : 21



1. si A est une formule atomique, alors A 2 P,2. X 2 P) :X 2 P,3. si � est un connecteur de rang 2, alors X; Y 2 P) (X � Y ) 2 P,4. si [ est un descripteur basique, X et Y des formules atomiques (propositionnelles seraitmieux...), alors X [ Y 2 P (ou [(X; Y ) 2 P en notation pr�e�x�ee),5. si ! est un descripteur temporel de 
, alors X; Y 2 P) !(X; Y ) 2 P (ou (X ! Y ))6. X; Y 2 P) (X := Y ) 2 P et (X � Y ) 2 P,4.2.2 Les op�erateurs de succession et superpositionL'objectif est ici d'adapter la notation pr�e�x�ee utilis�ee dans [Ris88] pour d�ecrire une situa-tion temporelle, en n'utilisant que les deux seuls op�erateurs de succession et de superposition.D'une part une telle notation, comme le souligne Risch, pr�esente des avantages certains envue d'une impl�ementation, d'autre part nous verrons qu'une forme normale r�eduite �a gaucheexprim�ee avec ces deux seuls op�erateurs est non-ambigu�e, contrairement �a son expression uti-lisant les op�erateurs d'Allen (ou de Vecchione, dans le cas de [Ris88]). Nous utiliserons leterme g�en�erique d'op�erateurs basiques pour parler de la succession et de la superposition. Lad�e�nition de tels op�erateurs est donn�ee en fonction de ceux d'Allen 27 (cf. �gure 1) ; ceci sejusti�e par notre volont�e d'imposer un ordre vertical sur les intervalles (i.e. les �ev�enements).D�e�nition 4.5 On appelle superposition de 2 intervalles temporels u et v, not�ee u k v,l'op�eration (au sens d'Allen, i.e. topologique) telle queukv def.() u (�) v (2)o�u (�) est l'op�erateur d'Allen. Par convention sur l'ordre des op�erandes, on pose queu k v def.=) u � vNotons qu'il s'agit ici d'une superposition stricte de deux intervalles : ils sont de (( lon-gueurs )) �egales. Par analogie �a [Che87a], nous utilisons �egalement une superposition dite(( large )) sur des intervalles de longueurs di��erentes, mais ayant mêmes (( dates 28 )) de d�epart.La d�e�nition formelle est identique �a la pr�ec�edente, �a ceci pr�es que l'op�erateur d'Allen (�)est remplac�e par ((�)ou(s)). Certaines propri�et�es comme la distributivit�e, ou l'idempotence,d�ependent du choix de la d�e�nition. Dans ce qui suit, sauf pr�ecisions contraire, nous utilise-rons la superposition stricte. Notons qu'il ne s'agit pas d'un choix de notre part (Chemilliera montr�e que ces deux op�erateurs ne sont pas isomorphes), mais d'une question de priorit�esdans l'avancement de nos travaux.27. Pour �eviter toute confusion avec le symbole d'�egalit�e, nous noterons (�) l'op�erateur (=) initialementd�e�nit par Allen.28. Rappelons que nous travaillons sur temps musical, pour lequel la notion de date n'est pas fond�ee.22



D�e�nition 4.6 On appelle succession de 2 intervalles temporels u et v, not�ee u�v, l'op�erationtelle que u � v def.() u (m) v (3)o�u (m) est l'op�erateur d'Allen. Par convention sur l'ordre des op�erandes, on pose queu � v def.=) u := vD�e�nition 4.7 On appelle forme basique une expression logique dans laquelle les op�erateursde succession et de superposition - ou op�erateurs basiques - sont les seuls op�erateurs temporelsutilis�es.�A chaque op�erateur correspond son dual ( par sym�etrie horizontale pour k et sym�etrieverticale pour �) : ukv = vku (4)u � v = v�u() v (mi) u (5)Propri�et�es1. idempotence : u k u ?= u (d�epend de la Dim. Morph.), et u � u = u2. associativit�e : u k (v k w) = u k v k w = (u k v) k w, et u�(v �w) = u�v �w = (u�v)�w3. distributivit�e : (u � v) k w = (u k w) � (v k w), et (u k v) � w = (u � w) k (v � w)4. commutativit�e et absorption ne sont pas conserv�ees.5. pour la version (( large )) uniquement : (uk(v � w)) = ((ukv) � w)4.2.3 Axiomatique et sch�ema d'inf�erenceCes axiomes ont �et�es �etablis dans le but de servir de point de d�epart pour une extensiondu langage au 1er ordre, voire pour donner lieu �a la d�e�nition ult�erieure d'op�erateurs modauxpour la superposition et la succession, dans la même optique que la logique (Mod) de [Sho88].Ils doivent exprimer les contraintes de pr�ec�edence horizontale et verticale (A2), la relationentre �ev�enement musical d'une part et intervalle temporel (ou support temporel) et trait ca-ract�eristique d'autre part (R1). L'axiome de continuit�e traduit la d�ecomposition possible d'unintervalle en une succession de sous-intervalles : �a terme, il sera n�ecessaire de distinguer deuxtypes de succession pour que les lois 1 et 2 soient v�eri��ees. Une succession aura pour objet demarquer une fronti�ere, tandis que l'autre marquera la continuit�e.Axiome 1 Toutes les formules valides du calcul propositionnel classiqueAxiome 2 (pr�ec�edence) (a) (P kQ)! (P � Q) (b) (P �Q)! (P := Q)Axiome 3 (continuit�e) ([u]p � [v]p)$ ([u � v]p)23



R�egle 1 (support temporel) P := [u]pLa proposition suivante est la transposition dans notre langage de l'�equivalence essentielleavanc�ee dans [Ris88].Proposition 2 L'�equivalence entre forme d�evelopp�ee et forme normale r�eduite �a gauche d'uneexpression temporelle [en omega] est un th�eor�eme (de notre (( logique hybride ))).` !1(x; y); !2(y; z); !3(x; z)� !(!1(x; y); z)Preuve : Nous utilisons la superposition large. Soient les op�erateurs d'Allen !1; !2 2 
 nf�;�;�;m;mig ; x; y; z 2 P . !1(x; y) et !2(y; z) sont des formules du langage L,et la proposition 1 nous dit il existe au moins un !3 2 
 qui v�eri�e les contraintes detransitivit�e d'Allen. On v�eri�e alors ais�ement, par application successive de la proposition1, les deux sens de l'implication.Remarque : Le probl�eme est loin d'être aussi simple lorsqu'on cherche une g�en�eralisation�a plus de trois intervalles.4.2.4 Algorithme de r�eduction �a gauche en expression basiqueL'objet de ce qui suit est d'�etablir un ensemble de r�egles qui permettent d'obtenir l'expres-sion d'une con�guration sous forme normale r�eduite �a gauche, �a partir de sa forme d�evelopp�ee(aux sens de [Ris88]).L'algorithmeCommentaire : Intuitivement, r�eduire �a gauche revient �a (( lire les segments d'intervalles )) de basen haut et de droite �a gauche, pour construire l'expression r�esultante au fur et �a mesure del'int�erieur vers l'ext�erieur.S'assurer de la coh�erence (contraintes de transitivit�e) (�Etape 1)Exprimer la forme normale en omega (2)Traduire la forme normale en omega sous forme basique normale ensembliste (3)D�evelopper la forme normale ensembliste en forme normale atomique (4)Remplacer tous les op�erateurs \positifs" par leur forme duale (5)Tant que (la forme normale n'est pas r�eduite �a gauche) Faire (6)Tant que (l'op�erande droit n'est pas atomique) Faire (6.1)R�eduire FN par application des r�egles (6.1.1)A�ecter Forme normale := op�erande gauche (6.2)R�egles de r�eduction �a gauche% � �(c; d) k(c; d) k �(c; d) k(c; d)�(a; b) �(�(�(a; b); c); d) k(�(�(a; b); c); d) k(�(k(a; c); b); d) k(k(�(a; b); c); d)k(a; b) �(�(k(a; b); c); d) k(�(k(a; b); c); d) k (k (�(c; d); b); a) k(k(k(a; b); c); d)Il est �evident que la forme normale r�eduite �a gauche d'une expression temporelle n'estpas unique ; l'algorithme propos�e consiste justement �a adopter une m�ethode de r�eduction enparticulier. 24



Tab. 3 {: R�egles de r�eduction �a gauche5 Perspectives et conclusionLe r�esultat de nos travaux est double :{ un premier concerne la mise en �evidence de crit�eres de comparaison entre mod�eles tem-porels,{ un second vise �a formaliser l'ad�equation d'un cadre logique �a un mod�ele cognitif deperception musicale.5.1 Un treillis des mod�elesLes limites des di��erents mod�eles existants que nous mettons en avant ouvrent de nom-breuses voies de recherche ; ainsi, tout en portant notre int�erêt sur un mod�ele de perceptionmusicale, nous avons �et�e amen�es �a d�egager des crit�eres de (( qualit�e )) des mod�eles temporels quiviendront fonder une taxinomie essentielle. Nous envisageons d'�etudier les propri�et�es d'une -�eventuelle - relation de pr�ec�edence, d'ordre ou de pr�eordre vertical sur les intervalles. Jusque l�a,nous n'avons trouv�e aucun formalisme qui tienne compte de telles propri�et�es dans ses axiomesou r�egles d'inf�erences ; pourtant les propri�et�es de sym�etrie qu'utilisent les d�e�nitions mêmesdes op�erateurs d'Allen montrent bien l'importance d'un tel ordre. Il s'agirait en quelque sorted'�etablir une (( ontologie )) verticale. D'autre part, nous avons vu qu'une distinction syntaxiqueentre succession et continuit�e d'�ev�enements nous sera tr�es utile : le probl�eme n'est certes pasnouveau, mais a toujours �et�e envisag�e, jusque-l�a, sur le plan de l'ontologie. Il y a l�a un nouveaucrit�ere de classi�cation �a ne pas n�egliger.Un r�esultat satisfaisant serait de proposer un treillis des mod�eles, fond�e sur ces crit�eres decomparaison.5.2 Vers un mod�ele de perception musicale5.2.1 La Th�eorie �etendue d'Allen-Hayes�A la suite des probl�emes que nous avons rencontr�es pour d�e�nir notre langage proposition-nel (( hybride )) �a deux op�erateurs temporels, nous envisageons un passage au 1er ordre, bas�esur la th�eorie �etendue d'Allen-Hayes 29. L'id�ee directrice y est d'exprimer les con�gurationsd'Allen avec le seul op�erateur de succession (m). Notre id�ee �a nous est d'introduire la super-position plutôt que l'�egalit�e dans l'axiome (M4), qui assure de l'unicit�e d'un intervalle entredeux dates extrêmes :M4 : (8p; q; r; s)(p k q ks ^ pkrks ! q = r)La superposition utilis�ee serait plutôt celle �a longueurs �egales, par analogie �a l'�egalit�e qu'elleremplacerait.Dans la perspective d'une telle extension, le postulat 2 que nous �enon�cons se traduirait parles axiomes29. [AH85, AH87, Lad87] 25



` (8u)(8v)([u]p^ (u w v)! [v]p) (6)` (8u)(8v)([v]p! [u]p^ (u w v)) (7)` (8u)(8v)([u]p^ [v]p^ [u]p � [v]p! [(u � v)]p) (8)5.2.2 De la non monotonie...Les lois d'assimilation et des contrastes fondent notre d�emarche de mod�elisation de laperception musicale ; or l'objet même de ces lois est de justi�er l'utilisation naturelle d'uncrit�ere de minimisation dans les di��erents processus d'acquisition et de reconnaissance deforme musicale. Il vient alors tout aussi naturellement l'envie d'introduire ce crit�ere dans notremod�ele. La question est de savoir comment le traduire. En ce qui concerne le maintien de la basede connaissance abstraite, le respect des lois cognitives nous conduira n�ecessairement �a voir lesparadoxes auditifs - ph�enom�enes perceptuels fondamentaux - comme sources d'inconsistance: c'est la raison pour laquelle la loi du tiers exclu apparâ�t comme pr�epond�erante dans notrecomparaison th�eorique. Replac�e dans le cadre perceptif, nous sommes tent�e d'avancer d'un côt�eque l'apprentissage de formes musicales proc�ede par r�evision de la structure d'intervalles surle temps musical ; d'un autre côt�e, et a posteriori, la mise �a jour et la m�emorisation de labase de connaissance rel�event de la para-consistance. Il nous faudra en e�et �eviter de propagerl'inconsistance �a tout le syst�eme et s'assurer en permanence qu'il ne s'e�ondre pas. Il restealors �a savoir comment le sch�ema d'anticipation, qui constitue clairement un sch�ema d'inf�erence(plutôt) non-monotone, se traduirait dans ce mod�ele (( exotique ))...5.2.3 ... �a (( l'inf�erence causale )) ?En�n �a propos des relations qui justi�ent notamment ce sch�ema d'anticipation, nous noussommes content�es d'�evoquer qu'elles sont de nature causales ; elles n'en reste pas moins l'undes fondements du raisonnement temporel tenu par un auditeur en situation d'�ecoute. Enadmettant qu'un mod�ele temporel de repr�esentation de la perception musicale arrive �a voirle jour, nous pourrons alors penser �a l'int�egrer dans une Th�eorie de causalit�e qui permettraitde disposer d'une relation causale propre �a chaque forme musicale, ou �a chaque DimensionMorphophorique...R�ef�erences[AAMR86] E. Amiot, G. Assayag, C. Malherbe, and A. Riotte. Duration Structure Genera-tion and Recognition in Musical Notation. In Proceedings of the 1986 Internatio-nal Computer Music Conference, pages 75{82. Computer Music Association, SanFrancisco, Ed. Paul Berg, Oct. 1986.[AH85] James F. Allen and Patrick J. Hayes. A Common-Sense Theory of Time. In Proc.9th IJCAI, pages 528{531, 1985.[AH87] James F. Allen and Patrick J. Hayes. Short Time Periods. In Proc. 10th IJCAI,pages 987{989, Milano, 1987. 26



[AK85] James F. Allen and Henry A. Kautz. A Model of Naive Temporal Reasoning. InFormal Theories of the Commonsense World, pages 251{268, 1985.[Ash88] Richard D. Ashley. Mod�elisation de l'�ecoute musicale : consid�erations g�en�erales.In McAdams and Deli�ege [MD88], pages 415{436.[Bak88] Michael Baker. Approche computationnelle de la mod�elisation des structures degroupement musical. In McAdams and Deli�ege [MD88], pages 437{458.[Bar68] P. Barbaud. La musique, discipline scienti�que. Dunod, 1968. (plus �edit�e).[Bar88] Jean-Baptiste Barri�ere. L'informatique musicale comme approche cognitive : si-mulation, timbre et processus formels. In McAdams and Deli�ege [MD88], pages181{202.[BM88] Mira Balaban and Neil V. Murray. Times Structures : Hierarchical Representationfor Temporal Knowledge. Technical Report SUNYA:TR 88-32, Ben-Gurion:FC-TR-020 MCS-312, SUNYA and Ben-Gurion, SUNY at Albany, 1988.[BM89] Mira Balaban and Neil V. Murray. The Logic of Time Structures : Temporal andNonmonotonic Features. In IJCAI-89, pages 1285{1290, Detroit, Michigan, 1989.[Che87a] Marc Chemillier. Mono��de libre et musique, deuxi�eme partie. In Informatiqueth�eorique et Applications, volume 21(3), pages 379{418. Gauthier-Villars, janvier1987.[Che87b] Marc Chemillier. Mono��de libre et musique, premi�ere partie : les musiciens ont-ilsbesoin des math�ematiques ? In Informatique th�eorique et Applications, volume21(3), pages 341{371. Gauthier-Villars, 1987.[Del88a] C�elestin Deli�ege. De la forme comme exp�erience v�ecue. In McAdams and Deli�ege[MD88], pages 159{180.[Del88b] Ir�ene Deli�ege. Approche perceptive de formes musicales contemporaines. In McA-dams and Deli�ege [MD88], pages 305{326.[Die88] Glendon Diener. TTrees : An Active Data Stucture for Computer Music. In ICMCProceedings, 1988.[Duc88] Marie-Elisabeth Duchez. La notion musicale d'�el�ement "porteur de forme" : Ap-proche historique et �epist�emologique. In McAdams and Deli�ege [MD88], pages285{304.[Duf88] Hugues Dufourt. Musique et psychologie cognitive : les �el�ements porteurs de forme.In McAdams and Deli�ege [MD88], pages 327{334.[GA89] Malik Ghallab and Amine Mounir Alaoui. Relations temporelles symboliques :repr�esentations et algorithmes. Arti�cial Intelligence, 3(3):67{115, 1989.[Gal90] Antony Galton. A Critical Examination of Allen's Theory of Action and Time.Arti�cial Intelligence, 42:159{188, 1990.27



[Kun76] Jos Kunst. Making Sense in Music I : The use of mathematical logic. Interface,5:3{68, 1976.[Lad87] Peter Ladkin. Models of Axioms for Time Intervals. In Proceedings ??, pages234{239, 1987.[Lem88] Marc Leman. Dynamique adaptative de l'�ecoute musicale. In McAdams andDeli�ege [MD88], pages 503{522.[Liv] Pierre Livet. Logiques temporelles et temps musical. Rapport interne.[Mar88] Alan A. Marsden. L'�ecoute : un apprentissage par la d�ecouverte. In McAdamsand Deli�ege [MD88], pages 459{476.[McA88] Stephen McAdams. Contraintes psychologiques sur les dimensions porteuses deforme en musique. In McAdams and Deli�ege [MD88], pages 257{283.[MD88] S. McAdams and I. Deli�ege, editors. La musique et les sciences cognitives, Actes du"Symposium sur la Musique et les Sciences Cognitives". Pierre Margada, �editeur,1988.[MR88] Lionel Marc�e and Eric Rutten. Une promenade bibliographique �a travers le Temps-Robotique. Publication interne 410, IRISA/INRIA, mai 1988.[Pet88] Jean Petitot. Perception, cognition et objectivit�e morphologique. In McAdamsand Deli�ege [MD88], pages 243{256.[Rio88] Andr�e Riotte. Mod�eles et m�etaphores : les formalismes et la musique. In McAdamsand Deli�ege [MD88], pages 523{534.[Ris88] V. Risch. Grammaires musicales modales et Prolog II. In Structures musicales etassistance informatique, Actes du colloque MIM, pages 77{88, Juin 1988.[Rog97] Pierre-Yves Rognin. Toward a formal model of musical perception. In Proc. of 3rdTriennal ESCOM Conference, Uppsala, 1997.[Sho87] Yoav Shoham. Temporals Logics in A.I. : Semantical and Ontological Considera-tions. Arti�cial Intelligence, 33:89{104, 1987.[Sho88] Yoav Shoham. Reasoning About Change : Time and Causation from the Standpointof Arti�cial Intelligence. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1988.[Vec88] B. Vecchione. Nouveaux th�eor�emes d'
-Syntaxe. Rapport interne, janvier 1988.[WHS88] Geraint Wiggins, Mitch Harris, and Alan Smaill. An Abstract Representation forMusic. 1�ere version, Novembre 1988.28


