Comparaison formelle de modeles temporels pour la perception
musicale

Jean-Philippe Prost

sous la direction de V. Risch

24 juin 1997

Résumé

Le but des recherches dans lesquelles s’insére ce travail est de proposer, a terme, un
cadre formel de représentation et de manipulation de connaissances musicales. Etablir un
modele de perception devrait permettre de simuler le comportement auditif d’un agent en
situation d’écoute, et conduire a 1’élaboration d’une représentation « intelligente » d’une
oeuvre musicale. En particulier, nous utilisons ici des résultats issus des sciences cognitives
pour tenter de caractériser I'intervention du temps dans la perception musicale ; I'objectif
de notre travail est donc d’amorcer une comparaison formelle entre différents modeles
de logique temporelle. Un premier état de D’art nous a conduit & porter une attention
plus particuliere sur plusieurs formalismes ; compte-tenu qu’il semble n’en exister aucun
qui satisfasse toutes nos exigences, nous avons été amenés a proposer que soit défini un
langage intermédiaire entre tous. Les premiers résultats que nous présentons ici concernent
une logique temporelle basée sur un raisonnement par intervalle, ou les treize opérateurs
mis en évidence par Allen sont ramenés aux deux seules opérations de succession et de
superposition. Les conditions d’un recalage de notre travail dans le contexte de la théorie
étendue d’Allen-Hayes sont envisagées parmi les perspectives. Enfin un autre aspect de ce
mémoire concerne 'implémentation possible d’un tel modéle.
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Introduction

Lorsque l'informatique s’intéresse a un média de communication humain, elle dispose
généralement de plusieurs modeles de représentation pour traiter I'information qui circule, sui-
vant que le point de vue adopté est celui de I’émetteur, du récepteur voire du média lui-méme.
En matiere de musique, seuls I’émetteur et le média ont fait I'objet de modélisation, tandis
que 'auditeur semble laissé pour compte. Il conviendrait cependant aux musiciens, comme aux
cognitiens et aux informaticiens, de pallier cette carence de la recherche informatique.

La présentation qui suit traduit la démarche adoptée en vue d’établir un modele de
représentation pour la perception musicale, a des fins de simulation. En particulier, nous nous
attachons & caractériser 'intervention du temps dans un tel modele. Avant tout il est primor-
dial de fonder ce travail sur des notions de base, propres a la perception et 'interprétation de
la musique, qui ont donné lieu a des résultats pratiques et théoriques des sciences cognitives.
Ce sont ces bases que nous exposerons dans une premiere partie. Dans un deuxieme temps,
nous nous pencherons sur plusieurs langages et formalismes de logiques temporelles, afin d’en
extraire leurs points communs, particularités et spécificités. Le but de cette comparaison est
de pouvoir disposer d’une liste de propriétés que vérifie ou non un modele temporel. Nous
serons alors en mesure, dans une troisieme partie, de traduire certains des critéeres cognitifs
en criteres formels de perception musicale. Une quatrieme partie sera consacrée a la définition
d’un « langage hybride », et aux premiers résultats qui 'accompagnent. Enfin nous évoquerons
les voies de recherche envisagées a la suite de ce travail.

1 Bases cognitives musicales

Les travaux de [McA88, Del88b], et plus généralement ceux présentés dans [MD8S], cons-
tituent les sources essentielles de cet exposé en matiere de cognition musicale.

1.1 Dimension porteuse de forme

Les fondements cognitifs de notre étude s’articulent autour de la notion de dimension
porteuse de forme, ou dimension morphophorique. Elle permet de manipuler des structures de
connaissance abstraite, organisées elle-mémes en structure événementielle plus complexe. Apres
avoir détaillé quelques points importants de terminologie, nous exposerons les lois cognitives
qui régissent "acquisition de cette connaissance, et décrirons les processus intellectuels mis en
ceuvre. Nous pourrons alors nous concentrer sur [’interprétation du temps qui caractérise la
perception musicale.

1.1.1 Terminologie

Nous ramenons ’ensemble des processus de perception a 1’élaboration d’une image men-
tale du monde réel dans un univers perceptif (cf. [Pet88]) : il s’agit donc pour nous de donner
une représentation formelle de cette image. Pour cela, nous distinguons deux niveaux d’in-
terprétation :

— 'un qui consiste a dénoter les phénomenes du monde réel par des événements musicaux,
et dont le but est de délimiter des formes en reconnaissant leurs contours,



— un second qui consiste a organiser les éléments dénotés selon des principes de causa-
lité : c’est le processus d’élaboration dynamique qui conduit a reconnaitre une ceuvre
musicale!.

Une forme est la représentation imagée? (i.e. une “représentation mentale”), propre & un
auditeur, d’une configuration possible d’autre formes reconnues, organisées, et encodées
en une structure récurrente d’événements musicauz. Une forme de plus haut niveau porte
le sens que "auditeur donne a une piece de musique.

Un événement musical est une succession de sons musicaux, produits par la source extérieure
a laquelle s’intéresse I'auditeur, et percus comme une unité. Les événements musicaux
s’organisent donc dans I'univers perceptif en une forme musicale®, selon un ensemble de
relations essentiellement centrées sur la causalité. C’est cette représentation imagée que
décrit une configuration d’événements.

Une dimension correspond a un continuum physique, discrétisé pour les besoins de la percep-
tion. Ce continuum est ramené a une échelle de valeurs propres, discretes ou tempérées,
ordonnées ou pré-ordonnées. Ces valeurs sont organisées en structure dynamique de
catégories d’événements et de relations entre ces événements. Une catégorie prend la
forme d’un schéma événementiel*. Quatre dimensions prépondérantes ont fait I’objet de
recherches plus particulieres, en vue de spécifier leur propension a porter la forme : Hau-
teur, Durée, Timbre, et Intensité. A chacune d’elles correspond un type de relation entre
ses composantes : intervalles de hauteurs, vecteurs de timbres, proportions de durée, et
variations d’intensité. « Une dimension peut s’avérer porteuse de forme si des configura-
tions de valeurs le long de cette dimension peuvent étre encodées, organisées, reconnues
et comparées avec d’autres configurations de méme provenance. ([McAS88, p. 258]) » Une
dimension est donc porteuse de forme si elle peut donner lieu & interprétation, i.e. si elle
permet a Pauditeur d’identifier des formes musicales.

1.1.2 Lois cognitives

L’identification d’objets ou événements percus a une forme musicale s’opere selon un critere
de préférence, basé essentiellement sur le fait que le contraste entre éléments prévaut sur
leur similitude : elle nécessite donc de pouvoir établir entre eux un degré de similitude
ou de contraste. La nature des groupements s’articule alors autour des deux principes du
MEME et du DIFFERENT ([Del88b, pp. 306-308]) : le principe du MEME cimente les
structures qui constituent les groupements ; le principe du DIFFERENT les délimite.
Les lois cognitives qui régissent les processus d’unification sont les suivantes :

1. Nous faisons ici allusion aux travaux de [Kun76] et [Rog97], que nous souhaitons pouvoir intégrer a notre
modele. Néanmoins, cet aspect d’ordre sémantique ne concerne pas directement ’objet de ce mémoire ; nous
nous bornerons a la définition d’une terminologie adéquate, utile & la compréhension générale.

2. Iexpression « représentation imagée » provient de [Duf88].

3. Consulter [McA88, Del88b, Duf88] pour plus de détails sur ’encodage des données absraites.

4. Les processus de groupements auditifs élémentaires dont sont issus ces éléments sont d’ordre segmenta-
tionnel, séquentiel et simultané ; ils pré-organisent la « surface acoustique » en entités discrétes et groupes
d’entités. Ces processus ne feront ’objet d’aucune étude particuliere : le lecteur désireux d’approfondir le sujet
peut se reporter & [MD88, McAS88].



Loi 1 (d’assimilation) Les processus d’unification traduisent une tendance a assimiler, au
sein d’une méme catégorie, des événements dont le degré de similitude autour d’une valeur de
référence est relativement faible - ceci afin que le nombre de ces catégories soit minimisé.

Loi 2 (des contrastes) De facon duale et complémentaire a la loi d’assimilation, les con-
trastes percus - le long de Dimensions Morphophoriques - entre événements auront tendance
a étre surestimés, et seront érigés en frontieres entre différentes catégories.

Par exemple, on observe que les groupes rythmiques sont délimités par des change-
ments de registre, de volume, d’attaque, de timbre, etc., ou de modifications dans
le débit des durées : on rejoint ainsi les principes de similitude et de prozimité
formalisés par Lerdhal et Jackendoff (1983).

A la lumiere de ces lois, la forme musicale est assimilée & ["émergence de son contour : c’est
en effet par lui et par lui uniquement que la forme existe et qu’elle est porteuse de sens.

1.2 Le Temps et la perception musicale

L’introduction de I'idée d’émergence d’un contour nous conduit a parler d’interprétation
dynamique ainsi que de schéma d’anticipation, et par voie de conséquence a tirer les conclusions
qui s’imposent quant a la nature de linterprétation du temps qu’il nous faudra adopter.

1.2.1 Dynamique de I’écoute

L’interprétation dynamique constitue 'ensemble des processus mis en ceuvre par audi-
teur pour établir et modifier les relations d’interaction entre formes musicales ; c’est le
second niveau d’interprétation que nous avons abordé plus haut. Nous ne nous attarde-
rons pas sur ce point précis.

Le schéma d’anticipation représente la connaissance abstraite acquise au travers de I'expé-
rience ; il est activé par les événements se présentant, et se manifeste par la formulation
de contraintes sur les relations percues entre formes musicales ([McAS88, p. 265, 274 et
suivantes]). La nature de ces relations est centrée sur la causalité, et conditionnée par
des mécanismes d’inférence ([Duf88]) qui permettront la constitution d’un vocabulaire
au fur et & mesure de I’écoute. Typiquement, la dynamique du discours est souvent liée
a une impression de mouvement dirigé : une valeur donnée implique par anticipation
sa succession par une autre, donnant naissance a des schémas de tension et détente, ou
d’tmplication et réalisation.

1.2.2 Perception du temps : caractéristiques et propriétés

L interprétation du temps, point crucial de notre étude, demande que soit explicité la
différence qui est faite entre temps universel - physique -, et temps musical. En effet,
tandis que 'essentiel des modeles de logiques temporelles partent du principe que c’est
le temps qui informe la structure organisationnelle des états de faits, le point de vue que
nous adoptons est différent : nous supposons ici que ce sont les événements qui induisent
Uinterprétation du temps. Ainsi nous distinguons l'interprétation du temps universel,
indépendante de 'auditeur et de tout phénomene perceptif, et celle du temps musical,
qui dépend de Uauditeur et des événements auditifs qu’il percoit.



Ce temps musical n’est pas inexorable®, en ce sens qu’il autorise des “remontées dans
b
le temps”, des cycles, des fléchissements de la Base de Connaissance, etc. , & travers
b b b b
linterprétation dynamique des événements. Il n’est pas non plus inéluctable®, puisqu’il
procede d’un schéma d’anticipation.

Postulat 1 FEn situation d’écoute, la dynamique - dans le référentiel Temps Universel - des
différents niveaux d’interprétation d’une piéce de musique confére au temps musical une stru-
cture ramifiée, avec bifurcations vers le passé (via Uinterprétation dynamique) et vers le futur
(via les schémas d’anticipation).

Une conséquence de ce postulat” est que le temps musical ne permet pas qu’on lui associe
une échelle graduée absolue (i.e. un ordre total sur un ensemble de valeurs), qui permet-
trait la mesure de la durée d’événements. De fait, la Dimension Durée® ne pourra donc
pas s’appuyer formellement sur une relation métrique numérique.

Dans ce qui suit nous ommettrons le plus souvent de préciser sur quelle notion du temps porte
notre discours ; nous supposons dans ce cas qu’il s’agit du temps musical.

2 Modeéles et formalismes étudiés

2.1 Description
2.1.1 Shoham ([Sho88])
2.1.1.1 Logique classique temporelle par intervalle (CT)

Le formalisme utilise un cadre propositionnel (it. pour le ler ordre). Une fbf? de base est
une paire (i,p) ou i est une paire de dates (t1,tz) (intervalle temporel), et p un sym-
bole propositionnel ; elle est notée TRUE(ty, 2, p) (logique réifiée!®). L’ensemble des
objets temporels (dates) est muni d’une relation d’ordre partiel, notée <, marquant la
précédence (e.g., {1 = t3 et {1 < t3 sont des fbf). La sémantique établit qu'une formule
TRUE(ty, t2, p) est vraie si la proposition p est vraie sur I'intervalle (¢, ¢2).

L’ontologie !! établit une classification des propositions, suivant les propriétés qui caractérisent
leur comportement temporel. Ces propriétés concernent la spécification de la valeur de

5. inexorable : se dit de ce qui ne peut étre fléche.

6. inéluctable : se dit de ce qui ne peut étre éwvité.

7. A ce sujet, Livet entretient dans [Liv] une discussion largement philosophique, autour de la distinction
entre temps physique et temps musical - ramifié vers le passé et le futur. Il cherche a déterminer une axiomatique
adéquate aux choix perceptifs effectués par ’auditeur, dans le cadre d’une logique modale temporelle & deux
opérateurs (G et F). Il en arrive a la conclusion que les systémes (S4), (S4.2) et (S5) permettent, a tour de réle,
de supporter les différents types de raisonnement que l'auditeur peut adopter lorsqu’il est placé en situation
d’écoute. McDermott (référencé dans [Mar88]) pour sa part, raméne le temps & un arbre d’états, ot un état
correspond a une date ; un intervalle est alors défini entre deux états. La ramification du temps n’est possible
que vers le futur.

8. Nous convenons de la notation Dimension Morphophorique, ceci afin de distinguer la Durée dun
événement - vue comme une valeur le long de la Dimension Durée -, de sa durée - mesure d’un intervalle
de temps.

9. Notation communément admise pour “formule bien formée”...

10. i.e. ol les assertions apparalssent comme arguments d’un prédicat tel que TRUE ([ShoS88, p. 38])
11. L’ontologie est la connaissance de ce qui est. En 'occurence, il s’agit de caractériser les différents types
de comportement temporel.



vérité d’un prédicat sur un intervalle de temps, relativement a sa valeur de vérité sur
d’autres intervalles. Par exemple, une proposition est dite héréditaire vers le bas, si lors-
qu’elle porte sur un intervalle de temps, alors elle porte également sur chacun des sous-
intervalles, exception faite éventuellement des deux extémités. Elle permet ainsi, notam-
ment, de tenir compte des propriétés de localité (ou homogénéité) d’une proposition sur
un intervalle : une proposition qui est vraie sur un intervalle ne ’est pas forcément en cha-
cun des instants qui le constitue. Inversement une proposition vérifiée sur deux intervalles
distincts et consécutifs peut ’étre également, ou non, sur 'unique intervalle résultant de
la concaténation des deux. L’ontologie proposée, a travers dix définitions, offre une plus
grande diversité de comportements que la trichotomie avancée par Allen (cf. § 2.1.3)
entre faits, événements et processus. Elle n’est cependant ni contraignante ni exhaustive,
et peut étre, & souhait, complétée et/ou affinée selon les besoins. Ainsi, Galton? dis-
cute la distinction entre deux sortes de variations continues qui peuvent caractériser une
proposition, et qui viendrait en complément de la classification de Shoham.

En résumé, le formalisme utilise des dates comme unités temporelles syntaxiques, mais il
permet également de fonder un raisonnement sur des intervalles. Le temps est linéaire et
acyclique (la relation de précédence est un ordre partiel, bien que les exemples présentés
adoptent un ordre total sur les entiers). L’ontologie permet de ne faire aucune distinction
entre les objets temporels, tant que cela n’est pas nécessaire. La manipulation d’objets
atomiques fait que I’étude verticale devient rapidement complexe avec le nombre d’in-
tervalles a considérer.

2.1.1.2 Logique modale temporelle par intervalle (Mod)

Le formalisme utilise un cadre propositionnel (extensible au ler ordre, mais non développé
par Shoham). Un opérateur modal représente la position de I'intervalle de temps pour
lequel une proposition est vérifiée, par rapport a un intervalle courant. 3 opérateurs de
base permettent de définir les 9 autres possibles. La sémantique définit un modele comme
propre a un intervalle courant particulier ; une assertion sera alors wvraie par rapport a
cet intervalle.

Les limites sont de deux ordres ; d’une part la syntaxe ne permet pas, dans la plupart des
cas, de décider des positions relatives de deux ou plusieurs intervalles les uns par rapport
aux autres, ce qui n’autorise une étude verticale qu’au niveau sémantique. D’autre part
Shoham établit que sa logique modale par intervalle est strictement moins expressive
que sa logique classique. Toute formule de la « version modale » peut s’exprimer par une
formule équivalente 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 (¢f. §2.1.1.1), augmentée
d’un opérateur modal de connaissance O, qui porte sur [’intervalle temporel (et non
sur le fait que la connaissance change dans le temps). Le cadre est un systeme (S5)
(FOP—OOD, relation euclidienne) : I'interprétation est fixée pour tous les mondes pos-
sibles, et 'univers ainsi constitué forme une classe d’équivalence.

12. [Gal90]



Sémantique. D’apres [Sho88, §4.2.1-p. 102] :

Une interprétation de Kripke est un ensemble de lignes du temps infinies et
« paralléles » , partageant toutes la méme interprétation du temps : une copie
« synchronisée » des entiers.

Si KI est une interprétation de Kripke, et w un monde possible de "univers €, alors
Kl,wEO¢ ssi V' € Q, KI,w' = ¢ (pour une assignation de variables particuliere).

Limites. Le temps est ramifié, et toutes les branches sont disjointes deux ¢ deux. La loi du
tiers exclu™ n’est pas propice & une application musicale, or la sémantique de Kripke
rend possible la coexistence d’une proposition et de sa négation sur un méme intervalle
(chacune dans un monde particulier).

2.1.1.4 Logique non-monotone de connaissance temporelle (CI)

Formalisme. La logique TK est associée a un critére de préférence (d’ignorance chronolo-
gique) sur la structure de Kripke. Un modele My est chronologiquement plus ignorant
qu’un modele M, s’il existe une date tg telle que toutes les formules dont la date de fin
est antérieure a tg sont valides dans les deux modeles, a ’exception d’une, de date de
fin g, valide uniquement dans M (autrement dit, & partir de ¢y, on a connaissance d’un
fait dans M; qu’on ignore dans Ms). Intuitivement, la minimisation chronologique con-
siste & minimiser ’ensemble des formules nécessaires pour déduire qu’un fait particulier
intervient & une certaine date.

Ez. de Uarme a few : pour garantir que Uarme fait du bruit a la date 6, i faut s’as-
surer qu’on n’a pas appuyé sur la gachette avant la date 5 (minimisation du prédicat
actionner-gachette), ni vidé le chargeur manuellement (minimisation de
vide-manuellement).

Limites. La loi du tiers exclu ne rend I'application du critére de minimisation possible que
sur un ensemble fini de formules, dont la sélection semble dépendre des conclusions
souhaitées. L’intérét d’un tel critere en matiere de modélisation de la perception musicale
reste a déterminer...

2.1.2 Balaban et Murray ([BM88, BM89])

2.1.2.1 Le langage des structures temporelles (TS)

Le cadre logique est du ler ordre. Le domaine du discours est constitué d’objets temporels
(dates) et d’objets atemporels (i.e. sans notion intrinseque de durée). L’ensemble des
objets temporels est muni d’un ordre total, mais le monde que décrit le langage n’a pas
de ligne de temps absolue : un historique (ou chronique, par analogie a McDermott)
possede sa propre ligne du temps, munie d’un Zéro. Il est dénoté par une structure tem-
porelle (unité syntaxique), qui constitue une collection d’historiques ou de combinaisons
élémentaires, munis chacun d’une estampille temporelle ; elle situe son Zéro sur la ligne
du temps de ’historique composite. Une combinaison élémentaire n’a pas de cours du

13. La lot du tiers exclu établit qu'une proposition est soit vraie, soit fausse : I’existence d’une tierce valeur
est exclue.



temps propre. C” est une paire (p,t4) ol p est un objet atemporel et ¢4 un objet temporel
; tq est appelé durée de la combinaison élémentaire (p,t4).

A chacun des trois * types du domaine (durées, dates, historiques, et combinaisons élémentaires)
correspond une sorte de terme ({d, ¢, h,ec}): un terme n’est pas typé, mais possede une signa-
ture (fonction) qui permet d’étudier le type de I'objet du domaine qu’il dénote, notamment
de s’assurer de I’homogénéité des parametres manipulés par une fonction. Un certain nombre
d’opérateurs sont également prédéfinis ; leur role est celui de symboles fonctionnels interprétés.

La sémantique inclut celle du ler ordre, ainsi que les restrictions de type liées aux différents
objets du domaine. Une axiomatique particuliere introduit la notion d’accomplissement
(completion) d’une structure temporelle sur un intervalle donné, dans le contexte d’une
structure temporelle. Cette notion fait intervenir le prédicat spécifique C(t1,t2, ts1,ts2),
qui signifie que I’accomplissement de la structure temporelle (historique) ts; s’opére dans
le contexte de la structure ts; pendant I'intervalle de temps (¢1,£2). 1l est associé & deux
axiomes qui définissent sa véracité ; le premier établit que l'intervalle (t1,72) est bien
un intervalle de ts; qui permet I'accomplissement de tsq, et le second permet d’étudier
I’accomplissement de chacune des propositions qui composent une structure ts; complexe
(i.e. qui fait intervenir un connecteur logique unaire, ou entre deux propositions). A no-
ter que ce deuxiéme axiome permet également d’écarter la loi du tiers exclu (il exprime
une implication univoque 1a ot le tiers exclu nécessiterait une équivalence). La distin-
ction entre objets, actions et processus (cf. trichotomie d’Allen, [AKS85]) s’opere par le
comportement temporel de leurs entités représentées comme des historiques, et non par
le biais de types adéquats.

La caractérisation des comportements temporels correspond a 'ontologie de Shoham.
Un prédicat P (pour PLAYS) est introduit pour permettre ’étude du comportement
temporel d’un point de vu “instantané” : il permet le passage de la notion d’accomplis-
sement sur un intervalle & celle de vérité en un instant. Ainsi, P(¢,ts1,ts2) est mis pour
« la structure temporelle ts; s’exécute (plays) a la date t pendant la structure sy ».
Les propriétés avancées établissent qu’une structure temporelle qui s’accomplit sur un
intervalle s’exécute 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 la
logique des structures temporelles

L’Ignorance Chronologique et les structures temporelles

Le critere de préférence de Shoham (cf. §2.1.1.4 et [Sho88]) est simulé par le prédicat CM1'5.
Contrairement a la logique (CI), la minimisation s’applique ici a "ensemble des formules con-
nues. L’idée est qu’un historique Hy est chronologiquement plus ignorant qu’un historique Ho,
s’ils ont en commun la méme connaissance jusqu’a une certaine date ty, et Hy possede des
informations en tg que Hy ne connait pas.

14. historique et combinaison élémentaire peuvent étre vus comme le méme type : la distinction entre les deux
permet simplement de traiter une combinaison élémentaire comme un constituant atomique d’un historique.
15. Ignorant Chronologiquement Maximum
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La logique classique du ler ordre (cf. §2.1.1.1)

La preuve est faite par Balaban & Murray que toute formule de la logique classique de
Shoham peut étre simulée par une formule dans la logique des structures temporelles, ou la
structure de contexte est une variable libre. Pour Shoham le temps est linéaire : toutes les
formules font référence a un méme cours du temps. Il est donc nécessaire que toutes les formules
équivalentes dans la logique des structures temporelles ( 7'S) aient une méme et unique structure
de contexte ; tous les intervalles (et toutes les dates) seront ainsi exprimés dans un référentiel
commun. On obtient qu’a un ensemble de fbfs de Shoham ¢ correspond une fbf ¢;(ts), ou ts
est une variable libre (structure temporelle de contexte).

Extension de la simulation pour la logique modale monotone (TK) (cf. §2.1.1.3)

Rappelons que la base de (TK) est un systeme (S5) ; on dispose donc d’une relation d’ac-
cessibilité universelle (relation euclidienne) : I'interprétation du temps est la méme dans tout
I'univers. Chaque monde (possible) a cependant sa propre ligne du temps ; il faut donc simuler
chacun par une structure temporelle contextuelle propre, et assimiler 'univers a ’ensemble de
toutes ces structures, nécessairement disjointes 2 a 2. Appelons {; cet ensemble.

A un ensemble ¢ de fbfs de (TK) correspond alors une fbf ¢; dans (TS), constituée comme
suit :

1. Si ¢ est du ler ordre et ne contient aucune occurence de I'opérateur modal O (nous
dirons que ¢ est une fbf de base pour Shoham), alors ¢; est ¢(ts) et satisfait les regles
de correspondance établies par Balaban & Murray (B&M), avec la restriction que ts € €2;.

2. si ¢ est Oy, ol ¢ est une fbf de base, alorssits € Qy, p4(ts) simule ¢, et ¢; est (Vis)ps(ts).

Il reste & montrer que la translation préserve la satisfaisabilité et I'implication logique. B&M
appellent interprétation réguliére une interprétation de (T'S) qui satisfait toutes les conditions
requises pour étre un modele ; elles sont les seules prises en compte. Les énoncés qui suivent
sont ceux de B&M, adaptés au probleme qui nous intéresse ici.

Définition 2.1 Soient I une interprétation réguliére de (TS) + une assignation de variables,
Q; un ensemble (infini) de variables de signatures'® h, ts une variable quelcongue de 2 ; soient
également J une interprétation de (TK) + une assignation de variable, Q lunivers (structure
de Kripke) des mondes possibles, et w € Q l'un quelconque de ces mondes.

Nous dirons que (I,ts) correspond a (Jw) si :

1. I et J disposent du méme ensemble de dates, muni du méme ordre ; les assignations dans
I pour les constantes et les variables de signature t sont les mémes que les assignations
dans J pour les symboles de dates et les variables temporelles.

2. Jts € Q, tel que Uassignation de ts dans I satisfait la condition suivante :
pour tous les termes temporels t1, to, et une “prédiction” (predication) p dans (TK) :

Jyw = TRUE(ty,tz2,p) ssi I (ti,t2) € intervalle([p,ty — t1],ts)

16. Rappelons que la notion de signature d’un symbole du langage permet de spécifier le type d’objet du
domaine que dénote une variable, et par extension aux symboles fonctionnels, de satisfaire les contraintes de
types sur les arguments d’une fonction ou d’un prédicat.
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Nous dirons que (1,€;) correspond a (J,Q2) si :
J E OTRUE(ty,tz,p) ssi I [ (t1,t2) € intervalle([p,ta — t1],ts), Vis €

Afin de prouver I’existence d’une correspondance formelle entre les deux logiques, B&M
introduisent un ensemble U de fbfs de (TS), et supposent que le langage de (TS) n’inclut
que les symboles ayant au moins une occurence dans W. Cette restriction est nécessaire pour
pouvoir faire la distinction, parmi les symboles fonctionnels de (TS), entre les prédicats et les
symboles fonctionnels de (TK). Nous nous placons ici dans le méme cadre restreint.

A ce stade, une étude formelle de I’ensemble €2; et de ses éléments parait utile. Nous posons
donc sur (TS) les hypotheses suivantes :

Q est un ensemble de variables, distinct de V (ens. initial des variables).
sgn est 'application prolongée par sgn : Q; — {h} 17

Définition 2.2 Un monde w est simulé dans (T'S) par une et une seule structure temporelle de
contexte tc € Q. Lapplication x @ Q — Qy, x(w) = tc permet d’établir cette correspondance.

Propriété 1 L’application y est bijective, et admet une réciproque x™1 : Qy — Q, x(tc) = w
Propriété 2 Vicy,tcy € Q2 teg Niteg # O = teg # tey
Lemme 1 (...) il existe une V—Q-correspondance de I vers J et inversement.

Preuve : Le lemme 1 de B&M (W-correspondance) établit de facon immédiate la correspon-
dance entre un monde et une structure temporelle donnée, en prenant y(w) comme stru-
cture de contexte. Il reste a montrer que la correspondance reste vérifiée pour O(t1, 2, p).

Si dans I (t1,t2) € intervalle([p,tz — t1],tc) Vtc €

alors dans J  (w,t1,t2) € M(p), VYw € Q, ou M est la fonction d’interprétation définie
par Shoham.

La correspondance est immédiate.
—

L’interprétation I doit étre standard (au sens de B&M), avec les mémes interprétations des
dates que dans J. A une structure t¢; = x(w;) on assigne I’historique

HOi = {([p, tz — t1]7 tl) | J, Wy ): TRUE(th tz,p)}

[’assignation a ts satisfait ’axiome (oh), dés lors, pour chaque paire ([p, d],t) dans Hy; :

=38 (te; = o([p, ), 1, 15"))

Il s’en suit que lorsque t¢; parcourt 4, si J = OTRUE(ty, t2, p) pour une paire de dates (1, t2)
alors I = (Vte;)C(ty, ta, [p, ta — t1], tci) .

17. pour la fameuse signature...

12



2.1.2.3 Limites Le langage décrit permet une manipulation aisée de structures tempo-
relles complexes, ce qui facilite I’étude verticale. De plus, I'idée de travailler sur des structures
hiérarchiques d’événements (malgré tout autonomes), pouvant étre en relation les unes avec les
autres, est trés proche du modele cognitif de McAdams relatif & ’encodage des informations
utiles & la perception musicale ({événements musicaux} C {flux d’événements} C {entités
musicales}). La loi du tiers exclu ne s’applique pas a la logique (TS) ; nous verrons plus loin
que cela présente un avantage certain en matiere de perception. Le temps est non-borné, dense,
et complet.

2.1.3 Allen ([AKS85])

Le formalisme utilise un cadre de logique des prédicats. La théorie de raisonnement temporel
par intervalle introduit sept relations (et leurs inverses) pour décrire les treize configu-
rations topologiques possibles de deux intervalles (cf. figure 1). Un prédicat dénote une
assertion et l'intervalle de temps sur lequel elle est considérée. Une trichotomie entre
événements/actions/faits permet de caractériser les différents types de comportement
temporel, & travers les trois prédicats spécifiques holds, in, et occurs 8.

La sémantique n’est pas explicite . Un solveur automatique de problémes de plannification
(i.e. de connaissance temporelle) est proposé, qui raisonne par propagation de contraintes
de transitivité, exprimées sur des buts. Un but est une description partielle du monde sou-
haité. Les contraintes sont I’expression des propriétés de transitivité des treize opérateurs

(cf. table 2).

Limites. Le raisonnement temporel ne peut s’effectuer que sur des intervalles ; ’observation
d’un événement du point de vue des instants est (intentionnellement) écarté. La tricho-
tomie avancée ne permet pas de caractériser tous les types de comportement temporel
possibles. La syntaxe ne permet pas d’inférer en tenant compte des propriétésintrinseques
aux types des objets manipulés.

2.1.4 Vecchione ([Vec88])

Le formalisme utilise une théorie de connaissance temporelle par intervalle semblable & celle
d’Allen (cf. § 2.1.3), basée sur une description topologique des treize relations possibles
entre deux intervalles de temps. [Ris88] propose une formulation des expressions tem-
porelles utilisant les opérateurs d’Allen 20, adaptée aux grammaires de métamorphoses -
qui fondent le langage Prolog. Une 'Forme Normale Réduite a Gauche’ (FNRG) est la
notation préfixée d’une expression temporelle, dont le premier argument est soit un inter-
valle soit une FNRG, et le second argument est un intervalle. La réduction a gauche fait
intervenir la notion de support temporel d’une configuration d’intervalles, vu comme |’in-
tervalle de temps compris entre les dates extrémes de cette configuration. Par exemple?!,

18. Cette trichotomie correspond a une « version simplifiée » de I'ontologie de [Sho88], que nous explicitons
dans le § 2.1.1.1.

19. [Lad87] propose une sémantique pour la théorie étendue d’Allen-Hayes, en termes de modéeles pour les
axiomes énoncés. Ces axiomes sont cependant propres a [’extension de la théorie d’Allen, non & la théorie
initiale qui nous intéresse icl.

20. En P’occurence il conviendrait ici de les nommer « opérateurs de Vecchione »...

21. La figure 1 établit une corrélation entre la notation des « opérateurs de Vecchione » et celle des « opérateurs

d’Allen ».
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O‘(ﬁ4(a7 b)? C) est la FNRG de 7(7(ﬁ4(a7 b)v _ﬁl(av C)v _ﬁB(bv C))

Les limites sont liées a ce que la « réduction a gauche » ne donne pas lieu systématiquement a
une représentation non ambigué : par ex., la réduction de 4(a, b) 84(a, c) — B3(b, ) et celle
de B4(a,b)B4(a, c)Ps(b, ¢) conduisent a la méme FNRG f5(f84(a, b), ¢) . Cette ambiguité
peut s’exprimer par des contraintes de tranisitivité d’Allen (cf. § 2.1.3). L’implémentation
d’une FNRG sous forme d’une regle de réécriture est immédiate.

2.1.5 Chemillier ([Che87b, Che87a))

Le formalisme utilise un cadre algébrique, développé sur ’étude d’un monoide libre A* vu
comme un ensemble de séquences musicales. Une séquence est un ensemble ordonné de
notes de musique - qui peut donc étre assimilé & un intervalle. Afin de traduire la double
organisation verticale et horizontale de la musique, Chemillier introduit, en plus de la
concaténation usuelle, un opérateur || de superposition de séquences musicales. u || v est
défini pour des intervalles ayant mémes dates de départ, et des tailles qui peuvent différer

a c c a b ¢

booa 1=

1 est défini par symétrie de construction comme une extension de la loi N. L’opérateur

T est dit de superposition a longueurs égales. XTY est défini sur X et Y, des parties de

A”. Chemillier utilise cet opérateur pour s’intéresser a des problemes de reconnaissabilité

de parties et de superposition de parties, problemes pour lesquels il présente et étudie

plusieurs automates et algorithmes.

; le résultat décrit 'union des éléments de u et v : L’opérateur

Limites. Les deux opérateurs de superposition utilisés ne permettent pas de tenir compte
d’un ordre vertical sur les éléments. Les éléments qui constituent une séquence ont tous
la méme durée, égale a 'inverse de la cardinalité de la séquence.

2.1.6 Wiggins et al. ((WHS88])

Le formalisme utilise une structure arborescente, semblable aux TArbres de [Die88], pour
implémenter un langage de description, de manipulation et d’analyse d’une piece de mu-
sique. Le langage manipule des événements ; un événement (i.e. une note de musique)
est représenté par un prédicat, dont I’arité dépend des hypotheses sur les types de cons-
tituants d’une note. Les types de constituants envisagés pour I'implémentation qui est
présentée sont au nombre de trois ; ils correspondent aux dimensions?? hauteur, timbre
et durée. Associés a un identificateur et une date de début ils forment un événement.
La forme générale du prédicat evenement est décrite par evenement (Identificateur
, Hauteur , DateDebut , Duree , Timbre). Une durée est une différence de dates ;
I’ensemble des dates est muni d’un ordre total. Une partition est représentée par une
classe d’événements, organisés en tranches et flur d’événements : une tranche (ou super-
position) autorise une « étude verticale », un flux (ou une séquence) autorise une « étude
horizontale ».

Les limites. sont essentiellement d’ordre cognitif, puisqu’aucune sémantique ni aucun schéma
d’inférence particulier ne sont décrits. Ce faisant, Wiggins et al. proposent une structure

22. c¢f. § 1.1 sur les « dimensions porteuses de formes », quant & I'intérét d’un tel choix dans le cadre de notre
étude...
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2.2

2.2.1
1.

de données suffisament souple pour étre adaptée a différents types de traitement - comme
le montre 'implémentation présentée en guise d’illustration, dont le but est d’extraire et
reconnalitre des séquences rythmiques.

Comparaison informelle
Considérations générales

La loi du tiers exclu et I'interprétation donnée a la négation varient d’un formalisme a
un autre.

Chaque formalisme est 1ié & un certain nombre de contraintes quant a la nature du temps,
et offre plus ou moins de libertés quant a la possibilité d’en énoncer de nouvelles suivant
les besoins. On ne pourra, par exemple, pas considérer le temps comme ramifié dans la
logique classique du ler ordre de Shoham.

. Les résultats associés aux diverses théories de Shoham sont valables dans le cas d’un

temps discret, mais la plupart ne sont plus vérifiés dans le cas infini, ou dans le cas
continu (en passant, par ex., des entiers aux réels, qui semblent plus adéquats pour
modéliser une représentation d’un temps continu).

A T’exception de la logique modale (Mod) (cf. §2.1.1.2), chaque formalisme de Shoham
peut étre simulé dans (TS).

Aucun des formalismes qui utilisent un raisonnement par intervalle ne tient compte d’un
ordre vertical sur les intervalles.

. Qu’en est-il des démonstrateurs pour chacune de ces logiques 7

2.2.2 Bilan des modéles

Légende :

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)  théorie par intervalle d’Allen [AK85]

Ch) langage algébrique autour d’un monoide libre [Che87b, Che87a]

TS) langage des Structures Temporelles [BM88, BM89]

V) implémentation de I’3-Syntaxe [Vec88, Ris&8]

Criteres de comparaison :

Ontologie syntaxique : différents types d’objets sont caractéristiques d’un comportement tem-
porel particulier.

Langage algébrique
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Logique réifiée
Dates

Durées

Intervalles

Q
2 opérateurs (||, o)

Sy
SH
Structure composite

Tiers inclu

: pour régler les questions d’évaluation d’une variable temporelle on
fait appel & un prédicat spécifique (ici TRUE).

: lorsqu’elles interviennent, ce peut étre soit au niveau syntaxique, soit
au niveau sémantique.

: manipulation d’intervalles de temps comme unités syntaxiques.

: {Syntaxe, 1.e. prise en compte - de différentes facons possibles - des
treize configurations d’Allen.

: manipulation d’intervalles par le biais d’opérations de superposition
et de succession (cf. §4.2.2).

: utilisation des propriétés de symétrie verticale (cf. §4.1).
: utilisation des propriétés de symétrie horizontale (cf. §4.1).
: manipulation possible d’objets composites.

: non respect de la loi du tiers exclu.

Ont. Lang. Log.

synt. alg. réif.

Dates Durées Int. 0 2 op. S Sv Struct. 1/3

Synt. Sém. ||, e compos. inclu

(CT)

(TK)

(C1) °

(M)

(A1) °

(Ch) °

(TS)

(V)

TAB. 1 —: « Propriétés »caractéristiques des modéles temporels étudiés

3 Vers une définition formelle des criteres cognitifs adoptés

3.1 Généralités

A la lumiere de ce qui précede, nous posons certaines hypotheses sur notre modele de
représentation. A ce stade, il est clair que toutes nos exigences ne peuvent étre satisfaites ;
aussi sommes nous contraints - au moins dans un premier temps - de faire des choix qui parfois
ne correspondent pas a une réalité cognitive. Nous préciserons ces limites au fur et & mesure.

1. La « position » d’un objet dans le temps musical n’est connu que relativement a la position
d’un ou plusieurs autres : les notions de date et de durée - vue comme une différence
de dates - ne sont pas appropriées a un modele de perception. Par exemple, dire que
« Uexposition du théme dans telle piece musicale dure 15 sec. » n’est absolument pas
représentatif de la durée telle qu’elle est percue ; de méme on ne mémorise pas non plus
que « ce méme theme est exposé entre la date t1 et la date to ». Pour pallier ce probleme,
nous décidons que la description de la durée d’un intervalle se mesure - s’exprime - par
une valeur de la Dimension Durée.
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2. En vertu des lois d’assimilation et des contrastes, nous souhaitons que ces positions
relatives puissent étre exprimée par le seul biais des notions de superposition et de suc-
cession dans le temps. Néammoins, les opérateurs d’Allen constituent un bon moyen de
représentation, qui peut s’avérer suffisant dans bien des cas. Aussi nous envisageons de
pouvoir disposer, au sein d’un méme formalisme, des deux modes de représentation.

Les criteres d’évalution d’un modéle formel de représentation pour la perception musicale
devront étre échafaudés en priorité sur la base des ces deux premiéres exigences.

3. La loi du tiers exclu ne correspond a aucune réalité cognitive, il est donc souhaitable
qu’elle ne soit pas vérifiée. Ce probleme va de pair avec celui de la négation, dont ’in-
terprétation conduit a une signification musicale intuitive plutot suspecte. A notre ni-
veau, une logique sans négation n’est pas encore envisageable ; nous dirons donc que la
négation d’une proposition s’applique plutot a une « période » de temps, et signifie que
« sur cette période, le phénomeéne - événement - musical symbolisé n’est pas percu ».

4. Les objets manipulés doivent pouvoir étre atomiques (i.e. exprimés sous forme d’in-
tervalle) ou composites (ensemble structuré d’intervalles), ceci pour tenir compte des
différents niveauxr d’abstraction qui interviennent dans 'encodage des événements musi-
caux et des relations entre eux.

5. En ce qui concerne la Dimension Durée, une relation métrique doit étre exprimée en
termes de proportions de durées, sur un nombre restreint de valeurs (relatives) bien

définies.

Pour satisfaire ces exigences, et dans le but de construire notre modele autour des dimensions
morphophoriques, nous introduisons la notion de cadre perceptif.

3.2 Le cadre perceptif

La perception par un auditeur d’un environnement sonore (musical) est représentée dans
un espace dont les dimensions sont d’une part celles morphophoriques dégagées précédement (&
I’exception de la Dimension Durée dont le statut particulier & été exposé au § 3.1), et d’autre
part un cours du temps - musical - absolu. Nous nommerons cet espace le cadre perceptif d’un
auditeur.

On appelle forme l'interprétation d’une représentation imagée dans ce cadre perceptif ;
un sous-ensemble de composantes d’une forme - le long d’une dimension particuliere - est
appelé élément morphophorigue. Une Dimension est associée a un domaine de valeurs propres
(ou caractéristiques), organisées le long d’un axe, gradué et orienté suivant une relation de
précédence prédéfinie?®. Nous nous efforcerons de donner une interprétation formelle pour
certaines propriétés de ces valeurs, qui soient communes & toutes les Dimensions. Le « plan »
relatif & une dimension et au temps musical est vu comme une « logique locale », dotée d’un
ensemble de relations et d’un schéma d’inférence, définis sur ses éléments morphophoriques
constitutifs. D’un point de vue sémantique, un intervalle dans ce « plan » établit que ’auditeur
percoit la valeur caractéristique - obtenue par « projection » de l'intervalle sur ’axe de la
Dimension dans laquelle on se trouve - pendant un laps de temps musical. En vertu de la

23. Dans les parties qui suivent, nous parlerons souvent par abus de langage d’ordre vertical, avec I'idée
qu’un axe des temps musicaux est horizontal et celui d’une dimension est vertical, orienté vers le bas. Cette
présentation a pour seul but de faciliter la compréhension.
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loi des contrastes (cf. loi 2), la perception d’un élément (i.e. ici un intervalle) s’opére par le
repérage de ces frontiéres : nous pouvons donc poser que la valeur qui correspond & un intervalle
n’est pas percue de part et d’autre de ses limites - ou bornes. Une ligne « parallele » a ’axe
du temps est donc vue comme une succession de p et —p, ou p est la valeur correspondante
sur I’axe vertical (i.e. celui de la Dimension). Cette précision donne un sens musical intuitif a
la négation d’une proposition, et nous permet de poser des contraintes ontologiques quant au
comportement temporel de la proposition liée & un intervalle.

3.3 Restrictions cognitives : contraintes ontologiques

L’énoncé qui suit fait appel & des notions avancées et définies par Shoham 24, dans [Sho87,

Sho88, pp. 48-50].

En vertu des lois d’assimilation et des contrastes, nous posons comme hypothese supplémentaire
I’ontologie suivante :

Postulat 2 Les propositions qui modélisent un événement musical se caractérisent toutes par
un comportement temporel de type liquide (héréditaire®® vers le haut et vers le bas) et con-
caténable.

4 Quelques résultats

Ce qui suit a pour but de nous mener progressivement a fournir un support formel de
représentation pour le cadre perceptif. Nous nous ramenons a 1’étude du comportement tempo-
rel d’éléments propres a une seule et méme Dimension : il s’agit de définir une « logique locale »
qui permette de manipuler des formes musicales propres a une Dimension particuliére (i.e. un
« plan » de I’espace de perception). A cette fin, nous établissons les bases d’un premier langage
propositionnel ; il s’appuie sur des propriétés de symétries et de transitivité des configurations
d’Allen que nous exposons préalablement.

4.1 Symétries, transitivité
Propriétés de symétrie

On appelle €; ’ensemble des treize configurations topologiques possibles d’intervalles tem-
porels, et €2 ’ensemble des symboles d’opérateurs d’Allen. Un élément de €2; est une paire
d’intervalles.

Définition 4.1 On appelle symétrie d’axe horizontal la transformation Sy définie sur l'en-
semble ; des intervalles temporels, qui a la paire d’intervalles (u,v) associe la paire (v, u).

Définition 4.2 On appelle symétrie d’axe vertical la transformation Sy définie sur l’ensemble
Q; des intervalles temporels, qui a la paire d’intervalles (u, v) associe la paire (u',v'), son image
par rapport a la « médiatrice » du support de (u,v).

24. Lerdahl et Jackendoff, bien qu’ils n’utilisent pas le terme d’« ontologie », établissent en 1983 des « régles
de bonne formation de groupements » qui permettent - entre autre choses - de tenir compte dans un cadre
musical des contraintes que nous mettons ici en avant, quant a la caractérisation du comportement temporel
des objets manipulés.

25. ¢f. § 2.1.1.1 pour une définition de I’hérédité.
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Le tableau suivant fait correspondre a chaque paire de €2; son image par 'une et "autre
des deux symétries.

Transitivité d’Allen et ambiguités

Le probleme majeur que rencontrent les logiques temporelles par intervalle réside dans
I’ambiguité a laquelle on est confronté des lors qu’on souhaite décrire une situation temporelle
qui comporte plus de deux intervalles. De nombreux travaux, tels que [Ris88, Vec88, ShoS88,
AKS85, ...], font état de cette ambiguité, sans apporter ni solution convaincante, ni algorithme
efficace pour la lever. A ce sujet, [AKS85] dresse un tableau de transitivité (cf. table 2), qu’il
présente comme une « table de multiplication » sur les treize opérateurs ; elle recense ’ensemble
des contraintes de transitivité?®. Par exemple,

Si X (s) YetY (fi) Z alors X (< m o) Z
s’exprime par la contrainte de transitivité

() * (fi) = (< mo)

Br,C < > d di 0 oi m mi
AI‘lB
< < X <m < < <o < <o
od d m d m
> X > > ol > > oi > > oi >
d mi d mi d mi
d < > d X <o | >0 | <m|>mi
dm |dmi
di <o | >0l | ool di o di oidi | odi | oidi
dim | dimi| ddi m mi
0 < >0l | od <o <o 0 oi < oi di
di mi di m m d di
oi <o > ol > di o di > ol | odi >
di m d oimi [oid=| mi
m < >0 | od | <m < od < d di
di mi m =
mi <o > oid | >mi| oid > d di >
di m mi =

TaB. 2 —: Table de transitivité (cf. [AK85])

L’ensemble de ces contraintes peut étre généralisé sous la forme d’une regle d’inférence.

Proposition 1 Soient Q l’ensemble des treize foncteurs temporels (dont la notation reprend
celle utilisée par Allen), et V Uensemble des variables sur lequel sont définis les éléments de
Q. Les contraintes de transitivité d’Allen sont alors généralisées par la régle d’inférence

Vwi,we € Q\{<, >, =, m,mi}, Ve,y,z€V, TJwe

26. pour reprendre I'expression utilisée par Allen.
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Légende :
Sy : Symétrie verticale

Sh  : Symétrie horizontale
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Fia. 1 —: Proprié¢tés de symétries sur les opérateurs d’Allen, ou de I’Q—syntaxe
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wi(z,y), w2(y,2)
Vel ) W

Preuve : L’énoncé présuppose que la description de deux paires d’intervalles est vue comme
une conjonction de deux termes ; le tableau de transitivité d’Allen associé a la regle du
Modus Ponens permet alors une conclusion triviale.

4.2 Un langage propositionnel

Une proposition est mise pour un événement musical, & savoir un trait caractéristique de la
Dimension générant un intervalle de temps musical. Elle prend "aspect d’une paire temporelle
notée [u]p, ou u est 'intervalle de temps, et p le trait caractéristique. Nous parlerons de [u]
comme le support temporel de la proposition P :

p et [ulp

Par convention, les propositions sont notées en majuscules (P, @, R, etc.), tandis que les
intervalles temporels et les traits sont notés en minuscules (resp. u,v,w,... et p,q,r,...).

4.2.1 Syntaxe

Le langage L est une extension de la logique propositionnelle , qui consiste en
5 un ensemble P fini ou dénombrable de symboles propositionnels

5 un ensemble A fini ou dénombrable de symboles propositionnels qui dénotent des traits
(caractéristiques) de la Dimension Morphophorique considérée

1 les symboles relationnels < et = - respectivement pour dénoter la précédence et 1’égalité
sur les traits caractéristiques

5 un ensemble © fini ou dénombrable de symboles de Durées - qui dénotent les valeurs
propres de la Dimension Durée

5 un ensemble Q d’opérateurs d’Allen
4 un ensemble B = {||, e, ||,®} d’opérateurs temporels d’ordre 2
5 un ensemble de connecteurs logiques classiques

natural les symboles de constantes T et L qui dénotent respectivement les constantes wvrai et
faux

Définition 4.3 Une formule atomique peut étre :

— un symbole propositionnel,

— une constante (T ou L).

Définition 4.4 L’ensemble P des formules propositionnelles est le plus petit ensemble qui
vérifie :
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1. si A est une formule atomique, alors A € P,
2. XeP=-XcP,
3. si o est un connecteur de rang 2, alors XY € P = (X oY) € P,

4. sib est un descripteur basique, X et Y des formules atomiques (propositionnelles serait
mieuz...), alors X bY € P (oub(X,Y) € P en notation préfizée),

5. siw est un descripteur temporel de Q, alors X, Y € P = w(X,Y) €P (ou (XwY))

6. X,YeP=(X=Y)ePet(X<Y)eP,

4.2.2 Les opérateurs de succession et superposition

L’objectif est ici d’adapter la notation préfixée utilisée dans [Ris88] pour décrire une situa-
tion temporelle, en n’utilisant que les deux seuls opérateurs de succession et de superposition.
D’une part une telle notation, comme le souligne Risch, présente des avantages certains en
vue d’une implémentation, d’autre part nous verrons qu’une forme normale réduite a gauche
exprimée avec ces deux seuls opérateurs est non-ambigué, contrairement a son expression uti-
lisant les opérateurs d’Allen (ou de Vecchione, dans le cas de [Ris88]). Nous utiliserons le
terme générique d’opérateurs basiques pour parler de la succession et de la superposition. La
définition de tels opérateurs est donnée en fonction de ceux d’Allen?” (cf. figure 1) ; ceci se
justifie par notre volonté d’imposer un ordre vertical sur les intervalles (i.e. les événements).

Définition 4.5 On appelle superposition de 2 intervalles temporels u et v, notée u || v,
Vopération (au sens d’Allen, i.e. topologique) telle que

def.

ullv = u(x)wv (2)

ou (<) est l'opérateur d’Allen. Par convention sur l'ordre des opérandes, on pose que

def.
qu:€f>u<v

Notons qu’il s’agit ici d’une superposition stricte de deux intervalles : ils sont de « lon-
gueurs » égales. Par analogie a [Che87a], nous utilisons également une superposition dite
« large » sur des intervalles de longueurs différentes, mais ayant mémes « dates?® » de départ.
La définition formelle est identique & la précédente, a ceci prés que l'opérateur d’Allen (x)
est remplacé par ((<)ou(s)). Certaines propriétés comme la distributivité, ou I'idempotence,
dépendent du choix de la définition. Dans ce qui suit, sauf précisions contraire, nous utilise-
rons la superposition stricte. Notons qu’il ne s’agit pas d’un choix de notre part (Chemillier
a montré que ces deux opérateurs ne sont pas isomorphes), mais d’une question de priorités
dans "avancement de nos travaux.

27. Pour éviter toute confusion avec le symbole d’égalité, nous noterons (<) l'opérateur (=) initialement
définit par Allen.
28. Rappelons que nous travaillons sur temps mus:ical, pour lequel la notion de date n’est pas fondée.
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Définition 4.6 On appelle succession de 2 intervalles temporels u et v, notée uev, lopération
telle que
def.
uev <:f> w (m) v (3)
ou (m) est Uopérateur d’Allen. Par convention sur l'ordre des opérandes, on pose que

def.

uev — U =70

Définition 4.7 On appelle forme basique une expression logique dans laquelle les opérateurs
de succession et de superposition - ou opérateurs basiques - sont les seuls opérateurs temporels
utilisés.

A chaque opérateur correspond son dual ( par symétrie horizontale pour || et symétrie
verticale pour e) :

ullv = vﬂu (4)

wev=veu <= v (mi)u (5)
Propriétés
1. idempotence : u || u < (dépend de la Dim. Morph.), et ueu =u
2. associativité: u || (v]|w)=u|v||w=(u|v)| w, et ue(vew) =uovew = (vev)ow
3. distributivité : (uev) || w=(ul] w)e (v] w),et (u| v)ew= (vew)l] (vew)
4. commutativité et absorption ne sont pas conservées.

5. pour la version « large » uniquement : (u||(vew)) = ((u||v)e w)

4.2.3 Axiomatique et schéma d’inférence

Ces axiomes ont étés établis dans le but de servir de point de départ pour une extension
du langage au 1" ordre, voire pour donner lieu a la définition ultérieure d’opérateurs modaux
pour la superposition et la succession, dans la méme optique que la logique (Mod) de [Sho88].
lls doivent exprimer les contraintes de précédence horizontale et verticale (A2), la relation
entre événement musical d’une part et intervalle temporel (ou support temporel) et trait ca-
ractéristique d’autre part (R1). L’axiome de continuité traduit la décomposition possible d’un
intervalle en une succession de sous-intervalles : & terme, il sera nécessaire de distinguer deux
types de succession pour que les lois 1 et 2 soient vérifiées. Une succession aura pour objet de
marquer une frontiere, tandis que 'autre marquera la continuité.

Axiome 1 Toutes les formules valides du calcul propositionnel classique
Axiome 2 (précédence) (a) (P|Q)— (P <Q) () (PeQ)— (P=Q)

Axiome 3 (continuité) ([u]pe [v]p) & ([uev]p)
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Reégle 1 (support temporel) P := [u]p

La proposition suivante est la transposition dans notre langage de I’équivalence essentielle
avancée dans [Ris88].

Proposition 2 L ’équivalence entre forme développée et forme normale réduite a gauche d’une
expression temporelle [en omega] est un théoréme (de notre « logique hybride »).

Fowi(z,y),way, 2),ws(z, 2) = w(wi (z,y), 2)

Preuve : Nous utilisons la superposition large. Soient les opérateurs d’Allen wy,wy € Q\
{<,=,=<,m,mi}, x,y,z € P.wi(z,y) et wa(y,z) sont des formules du langage L,
et la proposition 1 nous dit il existe au moins un ws €  qui vérifie les contraintes de
transitivité d’Allen. On vérifie alors aisément, par application successive de la proposition
1, les deux sens de 'implication.

Remarque : Le probleme est loin d’étre aussi simple lorsqu’on cherche une généralisation
a plus de trois intervalles.

4.2.4 Algorithme de réduction & gauche en expression basique

L’objet de ce qui suit est d’établir un ensemble de regles qui permettent d’obtenir 'expres-

sion d’une configuration sous forme normale réduite a gauche, a partir de sa forme développée
(aux sens de [Ris88]).

L’algorithme

Commentaire : Intuitivement, réduire a gauche revient a « lire les segments d’intervalles » de bas
en haut et de droite & gauche, pour construire l'expression résultante au fur et & mesure de
I'intérieur vers I’extérieur.

S’assurer de la cohérence (contraintes de transitivité) (Etape 1)
Exprimer la forme normale en omega (2)
Traduire la forme normale en omega sous forme basique normale ensembliste (3)
Développer la forme normale ensembliste en forme normale atomique (4)
Remplacer tous les opérateurs “positifs” par leur forme duale (5)
Tant que (la forme normale n’est pas réduite a gauche) Faire (6)

Tant que (I'opérande droit n’est pas atomique) Faire (6.1)

Réduire FN par application des régles (6.1.1)
Affecter Forme normale := opérande gauche (6.2)

Reégles de réduction a gauche

[/ s sed) T ed ]

_ — ed | Jed |
5(0.0) [ ((s(0,0),0).d) [N(s(s(a.0), ), [ (@ ).0).,d) | T((e,8), 0),)
T(e.b) [ 5(5(la.8), ), & [0 b)) d) |1 (e, d).),a) [N, e),d)

Il est évident que la forme normale réduite & gauche d’une expression temporelle n’est
pas unique ; 'algorithme proposé consiste justement & adopter une méthode de réduction en
particulier.
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TaB. 3 —: Regles de réduction a gauche

5 Perspectives et conclusion
Le résultat de nos travaux est double :

— un premier concerne la mise en évidence de criteres de comparaison entre modeles tem-
porels,

— un second vise a formaliser 'adéquation d’un cadre logique & un modele cognitif de
perception musicale.

5.1 Un treillis des modeles

Les limites des différents modeles existants que nous mettons en avant ouvrent de nom-
breuses voies de recherche ; ainsi, tout en portant notre intérét sur un modele de perception
musicale, nous avons été amenés a dégager des criteres de « qualité » des modeles temporels qui
viendront fonder une taxinomie essentielle. Nous envisageons d’étudier les propriétés d’une -
éventuelle - relation de précédence, d’ordre ou de préordre vertical sur les intervalles. Jusque la,
nous n’avons trouvé aucun formalisme qui tienne compte de telles propriétés dans ses axiomes
ou régles d’inférences ; pourtant les propriétés de symétrie qu’utilisent les définitions mémes
des opérateurs d’Allen montrent bien I'importance d’un tel ordre. Il s’agirait en quelque sorte
d’établir une « ontologie » verticale. D’autre part, nous avons vu qu’une distinction syntaxique
entre succession et continuité d’événements nous sera tres utile : le probleme n’est certes pas
nouveau, mais a toujours été envisagé, jusque-la, sur le plan de 'ontologie. Il y a la un nouveau
critere de classification a ne pas négliger.

Un résultat satisfaisant serait de proposer un treillis des modéles, fondé sur ces criteres de
comparaison.

5.2 Vers un modele de perception musicale
5.2.1 La Théorie étendue d’Allen-Hayes

A la suite des probléemes que nous avons rencontrés pour définir notre langage proposition-
nel « hybride » a deux opérateurs temporels, nous envisageons un passage au 1 ordre, basé
sur la théorie étendue d’Allen-Hayes??. L’idée directrice y est d’exprimer les configurations
d’Allen avec le seul opérateur de succession (m). Notre idée a nous est d’introduire la super-
position plutot que ’égalité dans I’axiome (M4), qui assure de I'unicité d’un intervalle entre
deux dates extrémes :

M4 : (Yp,q,r,8)(pll qlls A pllrlls = g=7)

La superposition utilisée serait plutot celle @ longueurs €gales, par analogie a I’égalité qu’elle
remplacerait.

Dans la perspective d’une telle extension, le postulat 2 que nous énoncons se traduirait par
les axiomes

29. [AHIS5, ATI87, Lad87]
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= (Vu) (Vo) ([ulp A (v 2 v) = [v]p) (6)
= (V) (Vo) ([vlp = [ulp A (uw T v)) (7)

= (Yu) (Vo) ([ulp A [v]p A [u]p @ [v]p — [(u e v)]p) (8)

5.2.2 De la non monotonie...

Les lois d’assimilation et des contrastes fondent notre démarche de modélisation de la
perception musicale ; or I'objet méme de ces lois est de justifier 'utilisation naturelle d’un
critere de minimisation dans les différents processus d’acquisition et de reconnaissance de
forme musicale. Il vient alors tout aussi naturellement ’envie d’introduire ce critere dans notre
modele. La question est de savoir comment le traduire. En ce qui concerne le maintien de la base
de connaissance abstraite, le respect des lois cognitives nous conduira nécessairement a voir les
paradozes auditifs - phénomenes perceptuels fondamentaux - comme sources d’inconsistance
: C’est la raison pour laquelle la loi du tiers exclu apparait comme prépondérante dans notre
comparaison théorique. Replacé dans le cadre perceptif, nous sommes tenté d’avancer d’un coté
que apprentissage de formes musicales procéde par révision de la structure d’intervalles sur
le temps musical ; d’un autre coté, et a posteriori, la mise a jour et la mémorisation de la
base de connaissance relevent de la para-consistance. Il nous faudra en effet éviter de propager
I'inconsistance a tout le systeme et s’assurer en permanence qu’il ne s’effondre pas. Il reste
alors a savoir comment le schéma d’anticipation, qui constitue clairement un schéma d’inférence
(plutét) non-monotone, se traduirait dans ce modele « exotique »...

5.2.3 ... a « 'inférence causale » ?

Enfin a propos des relations qui justifient notamment ce schéma d’anticipation, nous nous
sommes contentés d’évoquer qu’elles sont de nature causales ; elles n’en reste pas moins 'un
des fondements du raisonnement temporel tenu par un auditeur en situation d’écoute. En
admettant qu’un modele temporel de représentation de la perception musicale arrive a voir
le jour, nous pourrons alors penser a l'intégrer dans une Théorie de causalité qui permettrait
de disposer d’une relation causale propre a chaque forme musicale, ou a chaque Dimension
Morphophorique...
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