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PREFACE

L'économie industrielle, la planification, la gestion et bien d*autres disci-
plincs ont bénéficié¢ depuis une quinzaine d’années d'une science de I'action
qui met en jeu des politiques ou des stratégies définies dans des modeéles combi-
natoircs aux multiples données. On a ainsi appliqué 3 des domaines, appa-
remment étrangers I'un A Iautre, des méthodes communes.

L'art, et, en premier lieu, la musique, ne devait pas échapper A ce courant
de la pensée contemporaine, et composer, désormais, c’est un peu gérer des
stocks de notes, pour le meilleur et pour le pire...

Considérée au moyen fge plus comme une_science .que-comme_ un_art,
la musique-était,"on le sait; enseignée A cette époque au degré e plus.élevé des
études universitaires, le quadrivium, en méme temps que.la-mathématique et
I'astronomic. Aussi, Jean de Litge pouvait-il écrire tout naturellement cette
phrase : Ille proprie musicus est qui musicam habet speculativam. Si cette affir-
mation nous étonne aujourd’hui, c’est que la musique, dans Pintervalle, est
montée sur les planches ct qu'elle a donné naissance & I'opéra. Elle en a gardé
jusqu'a nos jours des habitudes théitrales qui ont quelque peu influencé ses
manidres. Bien des jugements qui sont portés sur elle proviennent de critéres
de spectacle, bien des qualités qu'on réclame d’elle sont des qualités théatrales :
chacun lui demande, A des degrés divers, de suggérer, d’étonner, de feindre,
d’émouvoir, bref, de jouer la comédie, et, depuis le XVIIe® sicle, toute musique
se doit d’étre, un peu, un opéra. C'est cet aspect qui, seul, est sensible & ’ama-
teur.

La particularité du fait musical libéré de toute contingence échappe souvent
A I'auditeur non spécialisé. L’apprentissage rudimentaire de la composition
musicale ne lui est en effet donné & aucun degré de I'enseignement général.
Si I'on commence A peindre et & sculpter dés 1'école maternelle — j'entends
qu’on y enseigne aux marmots A prendre déja des décisions de peintre ou de
sculpteur — nulle part on ne nous a habitués & composer de la musique, &
prendre des décisions de compositeur, si modestes soient-elles.

Aussi chacun de nous peut-il, avec plus ou moins de bonheur, dessiner sans
étre dessinateur, philosopher sans étre philosophe, écrire, bétir, planter,
forger, guérir, herboriser, bref, dans la plupart des domaines de l'activité
humaine, nous sommes & méme de manier gauchement les outils matériels ou
les outils de pensée, dont le spécialiste est 3 méme de se servir dans les cas
complexes.
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La musique scule nous échappe, car il semble acquis que l'aclivité composi-
tionnellc ne présente pas un modéle assez général pour que ses bienfaits portent
leurs fruits dans d’autres domaines. En apprenant 3 peindre, on acquiert les
réflexes d’unc discipline plus vaste, en apprenant & composcr on n’acquicrre-
rait, semble-t-il, que ceux de la composition musicale.

Lisant ce petit, mais trés utile et passionnant livre de Picrre Barbaud, cha-
cun se convaincra du contraire. Ce sont, pour une fois, les Ancicns qui avaient
raison dc¢ placer la musique au rang des sciences les plus générales. Remercions
vivement 'auteur de nous I'avoir rappelé ; les lecteurs lui devront certaine-
ment des vues trés nouvclles sur la création musicale.

A. KAUFMANN.

AVERTISSEMENT

On pourra s’étonner, dans les milieux musicaux, de nous voir accorder

au lieu de nous consacrer exclusivement a des recherches apparemment
plus fructueuses en vue de leurs applications, Cette attitude a été jusqu’a
nous valoir, sous une plume compétente, I'étiquette de musicien de
« variétés ». Elle a deux raisons.

D’une part ces recherches dans le domaine tonal ont été faites dans une
optique musicologigue : elles sont surtout destinées a I'étude de textes et
non a en fournir qui soient valables dans un concert. D’autre part, il
nous a semblé que nous plaiderions mieux la cause de la « musique 4 la
machine » devant un large public, en analysant une méthode susceptible
de fournir des textes dont la structure lui soit familidre. Il s’agit en
effet, dans cette modeste « initiation » d’indiquer des procédés géné-
raux qui peuvent &tre transposés dans d’autres domaines et prolongés
dans n’importe quelle direction. Il s’agit bien plus d’indiquer com-
ment on peut faire que de vouloir imposer un modéle immuable.

L’autre partie de nos recherches, dont les applications nous ont valu,
sous la méme plume compétente, I'étiquette de compositeur « sériel », n’a
aucune préoccupation sérielle : on pourra s’en rendre compte en en pre-
nant connaissance ici-méme.

Qu’il nous soit permis de remercier M. Kaufmann, qui a bien voulu
présenter au public ce modeste ouvrage. Nous remercions également Ia
Compagnie Bull-General-Electric qui a mis généreusement ses machines
a notre disposition.

Nous avons eu ainsi I'occasion de recevoir les conseils précieux de ses
ingénieurs, en particulier de MM. Esmein, Bernadat, Groboillot et
Ben Soussan. Qu’ils trouvent ici I'expression de notre reconnaissance, ainsi
que Madame Sawa, qui, dés 1959, en rédigeant elle-méme, sur nos indi-
cations et sur celles de Roger Blanchard un programme qui a été depuis

abandonné, nous a fait profiter de sa grande expérience. -
P. BARBAUD

(*) L'utilisation éventuelle & des fins commerciales ou industrielles des programmes décrits
dans le présent ouvrage est soumise A I'autorisation de I'auteur et de I'éditeur.
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CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES AUTOMATES MUSICAUX

~ ——

Dans not(ﬁgiviggti{op,pvc'qidentalc, I'ceuvre musicale est matérialisée par un

’ ﬁraphique, nommé partition."Le temps y est ¢ en_abscisses, la fréquence
—c ([ des _sons en ordonnées. Le graphe de la fonction fréquence pouT Ta variable
temps y prend un aspect visuel particulier, di A 'emploi de nombreux signes

conventionnels de caractére mnémotechnique, 1égués par la tradition :

Hy
_ @ %!’rd L | e T ™~ |
0 r— T
a
i = r%
w i 1 1 1 ] L L 1 L L L A 1 1 1 1 L [ i
I Temps

Le graphique suivant, qui ne se dislingue d’aucun autre graphique destiné 2
rendre compte dc valeuss discrétes prises successivement par deux fonctions
pendant un certain nombre d'unités de temps (comme la comparaison des
courbes de température de deux malades), livre strictement le méme message
que le précédent :

mi

p 6

w U
si

lag —

sol;l'a T

fag ::' DB

“Ei té"
ré utg

ut
la‘; si

S$'il a sur le premier I’avantage d'étre universellement transmissible, il nécessite,
pour rendre compte de toutes les fréquences employées en musique, I'emploi de
90 lignes horizontales environ. Le systéme des « clés », dans la notation clas-
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sique, permet de ne prendre 2 la fois en considération qu’une faible partie des
hauteurs de sons utilisées pendant un laps de temps. De plus, I'appréciation des
fnultiples et sous-multiples (entiers ou non) de unité de temps choisic y est
instantanée pour I'il, grice A la forme particulitre des « figures de notes ».

D’autres indications sont inscrites sur la partition. En principe une « portée »
¥ st réservée A chaque instrument, P'ensemble de ces derniers formant Pen-
semble des « timbres » employés. Des indications sur la dynamique des sons
(@, £, 1, etc), 1a parstment également. Les quatre « dimensions » du son sont
couramment nommées sa:fréquence(ou hauteur), sq' durée] son_timbrd et son
o Kfréqueiice)(ou haiteur), s duréel son.

Qn pourrait convenir d’affecter par exemple une couleur A un timbre, une
épz.llsseur de trait aux valeurs dynamiques pour compléter le deuxi¢me des gra-
phiques ci-dessus. On peut aussi convenir de le réduire A une ligne par timbre
et de reporter, au-dessus des segments de longueur proportionnelle aux durées,
les valeurs prises par la fonction fréquence pour chaque valeur de la variable
temps. Nous aurions cette fois, toujours pour le méme message que ci-dessus :

Timbre 1 [ do 8 dots dosido

Timbre 2 silence dP s:ol 'f:aﬁs:ol!a

) Nous voici amenés A supprimer purement et simplement I'axe des ordonnées,
inutile si I'on convient de représenter chaque unité de temps par une espace
typographique. De plus, chaque son peut étre représenté par une lettre diflé-
rente (par exemple celles des notes en allemand ou en anglais) :

timbrel|G...C.....HCD.CHD.
timbre 2 cC.G.. ...FGA.

Cette fagon de faire ne pouvant rendre compte de toutes les divisions d’une
ou plusieurs unités de temps (on ne peut faire figurer trois lettres dans une
€space, ou quatre dans six en divisant six en quatre parties égales) nous nous
voyons dans I'obligation d’adjoindre 2 la ligne typographique, qui contient les
sons, une ligne supplémentaire ol des chiffres indiqueront dans combien
d’unités sont répartis les sons auxquels ils sont affectés, de la fagon suivante
par exemple :

2.2 . .2 .2.. 8
G+ o« AGFEDETFE
. 3 3

L

(«deux dans deux », « trois dans deux », etc).

_ U.’l Othva
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Les positions vides (silence) peuvent, par excmple, étre remplies pour I'ceil

par un signe conventionnel quelconque, comme un zéro barré :

2 4 2 2 2 4 2
DisE@¢¢@d F <DisE C* H*Gis+ -+ AP

| } [ N
3—— —3 -

S

(« trois dans deux », « trois dans quatre », etc),

Il ne nous reste plus qu’une étape A franchir pour arriver 2 unc notation

absolument précise des fréquences et des durées : remplacer les lettres par des
nombres, afin de pouvoir commodément opérer des calculs A 'occasion.

Nous constaterons alors que les musiciens ont I’habitude d’employer, comme

pour I'heure, mais sans s’en apercevoir, une numération a base 12 pour exprimer
les fréquences, numération dans laquelle la douzaine se nomme, en souvenir
d’une ancienne division par 8, « octave ». Les chiffres y portent des noms
étranges tels que fa didse, la bémol, voire fa double-ditse, etc. De plus, le méme
chiffre peut y porter plusicurs noms : ré bémol est la méme chose que do diése.
De soile que, pour exprimer onze unités et trois douzaines, les musiciens, disent
tantdt « si, trois octaves », tantdt « do bémol, quatre octaves ». Ne nous éton-
nons pas de la difficulté qu'éprouvent les enfants, ou ‘méme lcs grandes per-
sonnes, & assimiler ce systtme de numération, évidemment un peu primitif.

Débroussaillant ce fatras, écrivons la correspondance suivante, en employant,

par exemple, les chiffres préconisés par Buffon pour la numération duodé-
cimale : ‘

do do¥ ¢ ré* mi fa fa¥ sol sol¥ la la¥ s
ou: sif &b mi® fa® mi¥ sol® la? si® do?
o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 X Z

Ce seront les sons les plus graves (tout A fait & gauche du piano). Les dou-
zaines suivantes seront notées : .

»\""igg 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1X 1Z

21 22 23 24 25 26 27 28 29 2x 2Z

. 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6X 6Z

Nous sommes maintenant en possession, pour nos études « ethnologiques »,
d’un systéme de notation cohérent qui va nous permettre, sinon, par sa seule
vertu, de composer de la musique, mais au moins de comprendre la structure -
de I'espace mélodico-harmonique et d’envisager, peut-étre, une simulation de
I'activité compositionnelle. Car une partition, bonne ou mauvaise, mais nous
en jugerons plus tard, sera matérialisée par des nombres sur lesquels nous
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pourrons définir des opérations. Ces nombres, disposés en lignes (déroulement
dans lc temps) et en colonnes (simultanéité) :

37 37 40 - - 37 34 30 30 - 2Z - 30 - 34 - 32

6 8 37 - - 34 30 27 27 - - - 27 - 30 - 2Z

6 8 34 - - 30 27 24 25 - -+ - 24 - 271 26 27
e 8 10 - - 14 17 20 22 - -2 - 17 -

(Beethoven, Quatuor op. 28, n° 2)

constituent un rangement d’objets, obéissant.a.certaines lois qui varicnt,avcc‘\,-
les époques, Ics golts, les modes, la_géographic et, surtous, avec.le tempérament

de chacun, et nous pouvons nous efforcer d’en dégager les constantes. Certaines \ /)
sont dé simple bon sens : « défensc de faire un morceau de musique dirant plus \™ -
.de 24 heures ou moins de { minute» (cette loi, appliquée tous les jours, n’est
exprimée null/c’_pﬁg cxp!ig:ixc“mem). D’autres sont ré_un_igs\ dans des traités
décriture_(harmonid, contrepoint, musique sérielle; Tugue, etc), ‘recueils “pré-
cieux et dogmatiques de’recettes éprouvées donnant un nombre limité de solu-
tions i la plupart des problémes combinatoires le plus souvent rencontrés par les
éléves. On y décrite les choses « honnes n, 4m uvaises » .Qu « passables » au
nom d'une éthique e plus souven;Z'ﬁFéhx@, sdfis'st'poéerlatquestion de savoir

si un caractére commun peut unir toutes les choses bonnes, toutes les mau-
vaises, toutes les passables, et, faute de pouvoir contrdler toute la complexité du
phénoménc étudié, ni méme de 'entrevoir, ces recueils restent lettre morte.
Aussi conscille-t-on, une fois qu'ils sont assimilés, de les oublier. Ce qui nous
améne A une troisitme sorte de régles, celles de I'oubli des régles, puis 4 I'intro-
duction de régles nouvelles.

Le premier « awtomate incorpareln, destiné A &tablir des séquences de mots |
musicaux, date de 1754. L'autcur anonyme du « Ludus melothedicus [sic].ou
« le Jer-de-dez-harmonique™pai lequel toute_personne pourra compaser. des
« menuets etleur basse:aumoyen de deux dez méme sans savoir la musique » Q)
expose une méthode trés.simple enla’camouflant sous un algorithme compliqué
destiné (dZrouter le Iecieny ; écrire_16_mesures.de_musique, pacmilesquelles
certaines peuvent s'enchainer indifféremment avec deux ou_ plusieurs—autres.
11 suffit-alors  de répertorier ces enchainements comme les piéces g}n jeu d .
dominos, puis de tirer au sort 16 fois pour savoir quelle. mesuré- 'xién‘uﬁg/ P
Ainsi, Une ‘mésure, partie"« gauche» d’un domino étant acquise, la mesure sui-
vante, partic « droite », est susceptible d’amencr I'entrée soit d’une mesure,
soit d’une autre, qui, au jet de dés suivant, devenue partie gauche d’un second
domino, pourra, 3 son tour, bifurquer vers telle ou telle mesure indiquée par

(1) On retrouve cet ouvrage, sous des titres divers, attribué A des auteurs divers dans
de nombreuses éditions s’échelonnant jusqu'au seuil du XIX® sidcle. Des éditeurs avisés
Pattribudrent sans vergogne & Mozart, qui n’en eut sans doute jamais connaissance. Steadahl
fait allusion & la méthode et 'atiribue ... & Haydn.

CUNSIDERATIUNS GENEKALLS SUR LIS AUIUMALLY MUSILAUA ]

le sort. 1l s’agit d’un graphe de 16 points déterminant un nombre assez gl;and
de chemins conformes 3 un certain style déterminé par le vocabulaire.

Cet automageriggg(gg(&}l"fut par la suite matléjjwsg sog%l_g forme de 16
cylindres mi;si;pgut 4 };out sur un axe commun. Er faisint tdurner les cylindres,
es
T

Rl Y . . . .
sur chacun els étaient imprimées les MESUIES, on obtenait une séquence

_ conforme aux hescdu graphe. Un de ces ;Fﬁarcﬁs'ée trouve au musée ins-

trumental du Conscrvatoire de Paris, '
Si primitif que soit cet automate, nous y voyons appliquée pour la_premiére

fois au domt_gipﬂc cllg ,lg musique, P'idée qui.consiste & _extraire des_éléments d’un_

¢nsémble” de couples, d’une part en fonctionZd'tine régle® (« étant donné un
couple (4, B), le couple suivant devra-étre clivisi‘parmi les (B, X)»), d’autge.
part en fonction de lavaleur prise par upe yariable aléatoired: « s'il existe plu-
sieurs (B, X), alors le choix d’un des (B8, X) est soumis au jet d’un dé ».

Dans le Ludus melothedicus, un seul ensemble est prospecté, celui des couples

de mesures. Essayons, pour améliorer la méthode, de définir 2 priori des couples

d’accords (E,, S)) conformes aux lois d¢ I'harmonie, conslityés_pac_un_accor

L eng_'r‘ée»:Em"gaﬁbhé’ s’enchainant & un accord .cCsortie)S,fS_,, & droite. Nous
nous bornerons pour l'instant & définir les sons qui constituent ces accords &~

Poctave pris, c’est-d-dire que nous ne raisonnerons que sur les unités de pre-
mier_ordre du systéme de numération duodécimal ©,1, 2, ..., X, Z). Ainsi, les

deux accords suivants formeront-un-couple™"

7 =
v ai 2 o
P
& -
F: — o—
E S
7 (sol) 9 (la)
4 (mi) 5 (fa)
0 (ut) 0 (ut)
0 (ut) 5 (fa)
que nous noterons
e e e <
0047 | 5059
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da 3 un*souqr de cont‘ort typographique. Il cst bien entendu que notre nrnbmon
"se B?ne, pour l‘mstant A enchainer les accords, sans aucun souci rytbmlquc,
mélodique, contrapuncuque ou, plus généralement, artistique. It faut, pour
que le jeu puissc fonctionner, qu’a chacunc des sorties S, correspondc au moins
une entréc E, S, : si je tire un couple tel que (004 7, 9 0 4 9) je devrai trou-
ver au moins un couple tel que (9049, x). La liste suivante est conforme 3
cette condition :

E s )

t
i=0 300M47 by gﬁ‘ j= 8
0o ¥047 wmmrz27 13

e

1P 0049 “',;)’2227 6
2 0704 004X 3
I 004X 50509 8
4 22509 90409 15
4 22509 4248 7
g 5 2926 7221 13
6 2Z27 2926 5
7 42438 90409 15
8 50509 2259 4
8 50509 72271 13
9 52509 5925 10
0 5925 7704 11
. 11 7704 71Z2 12
v 1N 7704 8 5Z 2 14
2 17z2 0704 2
3 1z27 0047 0
3 1z27 0049 1
14 - 85Z2 9490 16
15 9049 52509 9
~16 9490 90409 15

Déad@s,,pour-lumnter.noltc expérience,.que_toute séquence_ débuumt par Eo
et se terminant par_S, sera retenue. Cela signifie que nous_pouvans parcourir
le graphe suivant en nous conformant 2 la direction des. fidches, pourvu que
nous partions du point 0 et que nous arrivions au méme pomt

§a’l' IS \'J
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0

Si nous tirons par exemple les couples :

©, 8), (8, 4), (4, 15), (15, 9), (9, 10), (10, 11), (11, 14), (14, 16), (16, 15), (15, 9),
9, 10), (10, 11), (11, 12), (12, 2), (2, 3), (3, 8), (8, 13), (13, 0),

nous obtenons la séquence d’accords correspondante en ne retenant que les
entrées indiquées dans chaque couple (sauf dans le dernier oit nous retiendrons
également la sortic) :

0, 8, 4, 15, 9, 10, 11, 14, 16, 15, 9, 10, 11, 12, 2, 3, 8, 13, 0

c'est-d-dire :
0 0047 15 9049
8 5059 9 5259
4 2259 10 5925
15 9049 1t 7704
9 5259 12 77Z2
10 5925 2 0704
1 7704 3 004X
14 85Z2 8 5059
16 94990 13 7Z 27
0 0047
soit, en notation traditionnelle, en supposant définies des octaves :

Dannaup. — La composition musicale aulomatique 2
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/]

8§§T° 6‘.5_—.5_
< a o A F-3
=2 o,

TR T ]
0 8 4 15 9 W N W W s 9 10 N 12

o 6 b

2 3 8 13 o

Nous constatons qu'une_ entréc E; menant vers deux sorties, soit (E, S)) et
(E,, 5,)impliqueT'apparition éqiiprobablé de"S; 6i de ™S}, Pour fixer les idées
établl;;g_rg-lajmamcc-s(ochastique.co;f;‘spondhnt'ifu“é'r'aphe'ciédessus (entrées

vcrtic;alcs,‘ sb_i}ies horizontales) : T e

0 1 2 3745 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
> = 05 | 0.5
1 1

2| 1

3| | .

) : 0.5 0.5
3 1

6| 1

T 1
8 S 0.5 o

o || 1

10 "

1 “lo.s]  |o.5

12 1 - —

13 |0.5]0.5

Db
&
Y

—
L% ]
—

b
(-
—

v

~
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Considérons par exemple les deux couples de méme entrée (4, 7) et (4, 15).
Pour des raisons diverses, nous pouvons déplorer I'équiprobabilité d’apparition
des accords 7 ou 15 aprés ’accord 4, soit parce que nous ne la considérons
pas comme un reflet suffisamment exact des habitudes harmoni ues-queTnious
'?o,ggnljg,(enﬁomde-simuler (introduction des « Bons » ou des « matvais »

egrés), soit par gofit personnel, ce qui revient au méme, car nous pouvons
considérer dans ce cas que nous nous proposons de nous simuler nous méme,
soit pour toute autre raison. Supposons donc que nous considérions Lenchai-
Pgln__cn! (4, 7) comme plus « normal » que I’enchainement (4,15),.sans-vouloir
F‘outcfois’éliminer I'apparition de ce dernier. Nous pouvons espérer, en modi- .

ant la ligne 4 de la matrice précédente, favoriser I'apparition de.(4,.7),- par

~{ ‘exemple de la fagon suivante :

-
’)

Y

7 8

01 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16
0
1
2 - ——
3 0.7 03|
—_— [ el o
. . 5

Il nous faudra alors, pour le tirage au sort des couples inventer un processus
qui nous donne une probabilité de sortir le couple (4, 7) dans la proportion de

'126 et, par conséquent de sortir (4, 15) dans la proportion de % . Le plus simple

-)cst d’ouvrir I'annuaire téléphonique & une page quelconque et de prPﬂQ;@; o
(deux derniers chiffres en haut et A droite de la quatri¢me colonne. Si ces chiffres

\\sont inférieurs & 70, nous choisirons (4, 7), sinon nous choisirons (4, 15). Nous

pouvons ainsi espérer, en modifiant la matrice stochastique correspondant aux
probabilités d’apparition des éléments de notre univers harmonique, canaliser
le hasard vers des « habitudes », des « tics », peut-tre vers un certain style
harmonique, en un mot simuler mieux la réalité vivante qu'en s'en tenant,
pour chague mot du discours, 3 une équiprobabilité d’apparition :
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 037 0.63

1 1

2 | 1

3 1

a| 0.7 ' 1 o3|
5| T T 1|

6 1 T
7 1

8 o4 0.6

9 1
10 1 1
iy o : 0.ss{ oas
12 1
13 |o0.3s]o.6s

—
H
ot

~—
Lh
(S

[
(-,
—

Le fait qu'uife seule sortie soit prévue pour les lignes 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,9, 10,
12, 14: 15, 16 de la matrice (probabilité d’apparition de I'accord suivant égale
A I'unité) est, par ailleurs, une faiblesse : il y a certitude et non choix

possible pour ces points du graphe. En effet, I'apparition de (15, 9), par cxemple,
entraine inévitablement la séquence

(15,9), (9, 10), (10, 11).
De méme, on a toujours :

(1,6), (6,5), (53
(12,2), (2,3), 3,9).

On peut, certes, prévoir au moins deux sorties pour chacun des points du
graphe, mais, dans la plupart des cas, cette sortie nous ménera elle-méme vers

A VAFE P SrALFH P BUE TRE WS YRR RO W Em W mmem v wyTYwRs sy — /)|, s v e e = - -

unc nouvelle entrée A ajouter au graphe, ct nous ne ferons ainsi que reculer le
probléme en définissant un ensemble trop -vaste pour que nous puissions le
contrdler.

Afin que le lecteur non spécialiste puisse saisir I'idée qui nous a guidé pour
établir un graphe des relations harmoniques, qui, bien que beaucoup plus
vaste que ceux de nos exemples précédents, reste cependant contrdlable, il nous
faut donner une description du modile abstrait du systéme des « tonalités »
dans la musique traditionnelle.

Nous avons vu que le renouvellement des phénomeénes musicaux liés aux

) fréquences a lieu de 12 en 12, ce qui justific 'emploi d’une numération & base 12,

gd

4

/

ou, lorsqu’on ne tient pas compte des unités de second ordre, c’est-2-dire des

« oclaves » ou douzaines, I'emploi du calcul modulo le nombre 12 (comme

dans le décompte de I’heure) :
6+35=2
T7+6=1 __

(mod. 12)
(mod. 12) _.

«sept demi-tons plus six demi-tons » dépassent I'octave d’un « demi-ton »,
comme™7 heurcs + 6 heures dépassent d’une heure le tour d’un cadran.

Dans I'ensemble des 12 sons de la « gamme chromatique tempérée », on

appelle « gamme majeure » la sélecuon sunvanle . ;
(% 2 L

0 2 4 5 7 9 A

ut ré mi fa sol la si

On appelle accord « naturel » de trois sons tout triplet extrait de cette sélec-
tion tel que, 7 ¢lant le rang du prcmlcr son de Paccord, les rangs des deux
autres soient x4 ).}vr + DOn a ainsi, 3 partir des 7 sons de la gamme,
7 accords de trois sons p0351bles Et l‘\n\((\,

©0,4,7, 2,59, 4,7,2), (590, (7, Z 2), 9, 0 4), (Z 2,5).
0 i IR ] A i
On appelle « modulation » I'addition ou la soustraclnon (mod. ll2) d’une
des quantités'1, 2,3,4,5,6,7, 8,9, XouZa tous les &léments de la gamme.
Ainsi, en additionnant la quantité 7 A tous les chiffres des accords de la tonalité
majeure qui sert de modéle (on la nomme par son premicr. son. 0-ou-ut)ofi
obtient la « tonalité de sof (7) majeur » :

(1,2,2), 9,0,4), (Z,2,6), (0,4,7), (2,6,9), 4,7, 2), (6,9,0).

© e em——
————————

Nous constatons que quatre accords sont communs aux deux .tqgg_!i!és :
047 472, (.22, 004
Do (e Tol M [Awn
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¢t qu'ils en sont donc I'intersection, ce qui peut étre figuré par le schéma sui-
vant :

sol majeur

wt majeur I

ut majeur N sol majeur

Pour les trois tonalités ut, sol, fa, nous avons :

11 est facile, en se servant du schéma suivant :
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de trouver quels sont les accords communs A deux ou trois tonalités différentes,
en suivant les deux ou trois lignes horizontales qui correspondent A ces tona-
lités, On trouve par exemple, pour ré bémol et mf bémol :

1n3={(58,0), (803)}.
En n’entendant que les accords qui sont dans P'interscction de deux tonalités,
. Porcille est incapable de distinguer si elle est d ‘unc ou dans l'autre.
Certains des accords de trois sons sont « @l)g;;&.‘}: a, b et ¢ étant les sons
qQui les composent, on a ; e
: Tttt —a=3 (mod. 12)
c—-b=3 (mod.12)

Noig
d"‘v\ TV /
par exemple : '
0,36, (7.X,1)

d’autres soht @rso\) e Ve
Jb—a=3 (mod.12)

c—b=4 (mod.12)

037, 7x2.
Les autres sont g(dh/a'jeuis):-——-o ~ 7
b=a=4 (mod. 12
c—b=3 (mod. 12)"
047, (1,2,2).

est passer-d’une tonalité A une autre en empruntant les accords
inclus_dans lintersection de

ces deux tonalités.” -
Nous pouvons désormais
perfectionner notre jeu de do-
minos harmoniques en ne per-
dant pas de vue la structure
particulidre de I'espace mélodi-
co-harmonique que nous nous
. sommes efforcé de décrire ci-

dessus,

En effet, pour chaque sortie

7'l'/

« Modulernc
—acuerne

\J
uc“’

rons nous poser la question de

savoir si §;, qui, compte tenu

du contexte passé apparticnt

3 unc tonalité T, et se trouve

par ailleurs dans I'intersection

T, de T, et d’unctonalité T,, voire

dans la partie commune & T,

T, et & une tonalité T, restera en Ty pour le contexte A venir ou bifurquera
vers T, ou T, ce que schématise la figure ci-contre.

AR

Al LAstoatf

d'un couple(E,, S;) nous pour-

P SEAg A Sy

e At kA

-—

o

Pour fixer les idécs, établissons, comme nous l'avons fait précédemment,

une liste de couples vérifiant la condition qu'a chaque sortie corresponde au
moins unc entrée :

|
| @«

MU NOOO
NoovwoooO
NN L
POV R N VRPN JEN RN
OO WLN
oNoNNow
KN ENDDUN
ORI PN RN V.

Cette liste (intentionnellement trés restreinte), définit un graphe de 4 points
et 7 fleches :
0047
1) 7227 @Ozns
' °
5059

mais, compte tenu du mécanisme des tonalités que nous avons exposé ci-dessus,
en définit encore 11 autres possédant la méme structure, graphes que nous
nommerons G + 1, G + 2, ..., G + Z, puisque chacun des accords qui en sont
les points est susceptible d’Etre transposé 11 fois. Voici par exemple G + 5

5590
®

(2) 04706 727X

X5 X2
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Nous constutons que les accords 0,0,4,7)ct (0, 4
: , 0, 4, » 4, 7, 0) d’une part, (5
et (s, 5, 9, 0) d’autre part sont respectivement compo;éc des mét:nes s(o;ng’ gﬁ
p:sons opérfc, en G + 5, une permutation dans I'ordre des sons telle .qu’on
buisse enchainer (0, 0, 4, 7) 4 (0, 4, 7, 0)et(5,0,59)4(5,5,9,0) et Pinverse -

il y aura, entre les él¢ ; '
vantes 1 ments de G et ceux de G + 5 les relations graphiques sui-

G Fy G+5
/ F2 /o
047

7227

2925 727X

(3)

ce l‘,leml enrichit considérablement le nombre des chemins possibles
ecteur pourra suivre dans Ia partie techni i .
que (chapitre 2) la méthod
::; :o:s avons employée pour opérer les permutations des sons) des aocord:
e phones df: deux tonalités, Il suffisait ici de montrer qu’une liste de couples
ar i Ezmle sout-e}le (7 pour I'exemple ci-dessus) se trouve en fait extrémement’
o li)l! e par le jeu de.s modulations possibles. La liste des couples, établie
po sr a tonalité d.ut majeur, ne doit donc en réalité &tre considérée que comme
o ouz-graphe d’un graphe référentiel dont le nombre de points est celui des
ga rl:;tsla 1; as;lil:-fmll:h'e multiplié par 12. Le sous-graphe que nous avons établi
echnique comportant 456 poi i i
graphe de 5 473 oot p points, définit donc en réalité un.
. ﬂ‘lelc (c::s b:;':n évident que les fléches entre les sous-graphes seront elles-mémes
o d’une probz}bllnté d’apparition que nous pourrons faire figurer dans
y toma!t.nce ‘stocha.suque comme la suivante, qui, établie arbitrairement pour
nalité d’ut majeur, donne la probabilité de passer dans les tonalités qui

oant avec uf majeur une i
arti
by j partic commune, pour chacun des accords sur chaque

QATAVDIL 208070 B INIA T WF 0 A 0o nscnad wsbiss  ois

0 2 4 5 7 9 Z

o |06 0.3]0:1
2 0.6 " loa|
a | | |1 N
—1 s o2l | loslo2| | |
1 los| | |ot|os| | |
o [ loa| | | |os|
rlé\ ¥ o Z B R

En lisant la quatriéme ligne par exemple, Jious voyons que la probabilité pour
que I'accord (5,9, 0), c’est-d-dire la“'sots-dominante’ d'us majeur, devicnne
tonique de fa majeur est 0.2, qu'elle est 0.6 pour que cet accord reste sous-
dominante d'ut, qu'elle est enfin 0.2 pour qu'il devienne dominante de sol
majeur.

Au lieu d'établir arbitrairement les matrices stochastiques définissant les
probabilités d'accord & accord ou de sous-graphe & sous-graphe, on peut évi-
demment les établir par une étude de textes musicaux (auteur, époque, etc).

En définissant A priori un processus aléatoire pour parcourir entre deux
points donnés (en principe A partir de la tonique d'une tonalité jusqu’au retour
3 cette-tonique) un graphe- ainsi- constitué, on établit une- harmonie- conson-
nante dont les caractéres pourront varier du tout au tout suivant-les-proba-
bilités d'apparition édictées pour les enchainements cux-mémes, d’une part et
pour les fliéches de tonalités A tonalités, d’autre part.

Nous avons A dessein insisté sur 1'élaboration automatique d’une simple
séquence d’accords consonnants, car cette méthode est valable pour toutes les
autres partics du discours musical. Dans le programme dont on pourra lire la
description détailléc dans la partie technique, le lecteur verra, s'il le désire,
comment, & partir d’un schéma harmonique consonnant constitué par un
chemin dans un graphe analogue au précédent, on arrive & un enrichissement
progressif de la matitre musicale ainsi obtenue par des procédés proches de
ceux qui ont été exposés ci-dessus.

Si une paire de dés suffisent pour composer en quelques minutes, grice au
Ludus melothedicus, « un menuet et sa basse », il est bien évident que I'élabora-
tion de chemins dans plusieurs graphes successifs aussi vastes que celui
dont nous avons donné plus haut une description sommaire, demanderait un
volume de calculs beaucoup plus important et nécessiterait un temps hors de
proportions avec le résultat qu’on peut obtenir.

Il \v;_de/usﬁqulh—ce'sladé"dé'i’:bihblexité;-laqnachine..davicg_t:gégg_s*sgg,Le.-
hasard’y est simulé au moyen d’une variable aléatoire, dont les valeurs.succes-
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sives, & chuque point des graphes destinés A établir d’abord I'harmonie, puis
les modulations, le choix_des septimes,- des sixtes’ ajoutées, des éléments
mélodigt.lc;,_;_n‘ un mot de tous les éléments du discours musical, permettent
de se diriger vers un_point ou.un autre, reliés.au premier par des fleches. Don-
nons un exemple simple sur le graphe (1) : A partir du point (0047), la
machine peut se diriger sur 1'un des points (292 5), (5059) ou (727 Z). Sup-

. posons que nous ayons arbitrairement décidé que les probabilités attachées aux

fléches du graphe obéissent A la matrice suivante :

r~ v o ~

g & ¢ N

0047 0.1]0.4]0.5

o 2925 1

5059 | 0.4 0.6
1221 1

Cetic matrice peut &tre implantée. en. machine, par.exemple sous la forme

d’un «tableau » (liste) de onze nombres formant, pour chaque ligne un dia-
gramme cumulatif de 04 99 : ' h

T 70, 9,49, 99, 0, 0, 0, 99, 39, 39, 39, 99, 99, 99, 99, 99, 99.

1l suffit alors d'utiliser un nombre quelconque extrait d’une des mémoires et
e le rdiviser par 100.-Le reste de la division, suivant qu'il-est, pour le choix
d'unc des fldches issues de (00 4 7), inféricur 9, compris entre 9 et 49 ou supé-

euta 49, indiquera_quelle fiiche du_graphe suivra le point (004 7). Soit par
bxemple 7 3 2 6 8 3 ce nombre. Le reste de sa division par 100 étant 83, la fiéche
ésignée par le sort sera dans ce.cas celle qui se dirige vers (7227,
L'automate dont_nous_yenons de_faire une description sommaire a donné

liew &'la rédaction des programmes ALGOM 3 et ALGOM 4 (algorismic music),

qu'on’trouvera in extenso & partir de la page 81..Les chapitres 2 et 3 donnent -

une description détaillée du processus de composition automatique dont ils
sont I'expression en langage symbolique Algol. Le grand nombre des instruc- .
tions et lenssez important des données ont rendu nécessaire la rédaction
qc deux programmes, le second (ALGOM 4) utilisant les résultats partiels
livrés par I'exploitation du premict sous Torme de cartes perforées.

On s'est efforcé, en rédigeant le programm AIGGB@(: répartir, autant
de {'ois qu'il est indiqué dans les données, les sons du total chromatique en
obéissant A un certain nombre de contraintes. Les unes sont générales (pas dc
redondances dans la présentation des 12 sons, pas de « fausses relations »).
I.x.s autres varient en fonction des données introduites pour chaque exploita-
tion du programme,

CUNDIILI N 3L Waagviatnibalag SR s o

Les 12 sons de la gamme chromatique tempérée se répartissent_dans_les
résuliats au maximum sut.7.octaves.- Les 84 sons ainsi définis.(de.0.00.4.6.11)
~). | s0nt classés sur& zonedde. trois octavei(ehacung qui peuvent se recouvrir cn.
“\ totalité ou en partie, par exemple de la fagon suivante :

Zones Oclaves
1 ©,1,2) (de 0.00 2 2.11)
2 (1,2,3) (de 1.00 2 3.11)
RN 3 (1,2,3) (de 1.00 2 3.11)
4 2, 3, 4) (de 2.00 2 4.11)
5 (3,4,5) (de 3.00 2 5.11)
6 @, 5, 6) (de 4.00 3 6.11)

Chague zone est elle-méme divisée en trois registres correspondant aux trois

octaves qui la définissent. Les indications perforées_ comme données ontpour

. { effet e répartir les sons dans les. différentes.zones en.conformité avec les pour-
centages indiqués. Ces pourcentages concernent &

— Lapparition des sons dans chacune des six zoncs,
— Tapparition des sons, pour chaque zone, dans les registres grave, moyen
ou aigu, e v o
\ — leur densité moyenne, c'est d-dire dans quelle proportion__deux sons
consécutifs sont séparés ou non par un silence,
v — la répartition sur I’ensemble des sons de-durées bréves; semi-bréves, semi-
" longues ou longues. :

11 va sans dire que les programmes décrits dans les chapitres qui vont suivre,
peuvent &tre perfectionnés et prolongés. Nous ne les proposons pas comme
des modéles immuables, mais bien comme des exemples de ce qu'il est actuelle-
ment possible de faire dans ce domaine. Puisse leur imperfection susciter I'éclo-
sion de systémes plus parfaits |’

On pourra s'étonner par ailleurs que nous ayons insisté sur la description
d'un automate destiné a élaborer de la musique « tonale » (ALGOM 3 et 4) au
lieu d’insister plus sur les mécanismes d'une musique plus évoluée dans le sens
des recherches actuelles, et, par 1A plus intéressante en tant que phénoméne

artistique. C'est que les principes heuristiques qui sont valables pour une sorte
' de musique le sont aussi pour I'autre et qu'il nous a semblé utile de livrer au
public dans les deuxiéme et troisi¢me chapitres de la deuxidme partie, un moyen
d'analyse nouveau des musiques traditionnelles, ce qui présente un intérét
musicologique certain, pour réserver le troisitme chapitre & 1'élaboration
d’un véritable «compositeur artificicl » soucieux des problémes de la musique
actuelle. L'étude de la deuxidme partie, par les caractéres généraux des proces-
sus employés n'est par ailleurs pas inutile 3 des perfectionnements ultérieurs

de la troisi¢me.



DESCRIPTION DE DEUX AUTOMATES

~

1. NOTATION DES FREQUENCES ET DES DURKES
- l" 0 o

La sfnte des nombres entlers peut servir & désigner les demi-tons successifs
de la gamme tempérée. Cependant, afin de mettre en évidence le renouvelle-
ment de 12 en 12 des phénoménes musicaux liés aux fréquences, tel qu’on peut
I'observer dans la civilisation occidentale, il est préférable d’exprimer ces
nombres enticrs par leur quotient dans la division par 12, suivi, aprés un
point de leur reste dans la méme division. Les restes 11 et 12 nécessitant deux
espaces typographiques, nous sommes amenés & noter également sur deux
espaces, dont la premicre est occupée par un zéro, les restes inférieurs & 10. Si
nous prenons ut_j = 32,704 Hz comme origine, le 43° son de la liste par
exemple, c'est--dire\sol, quairiding « octave m) sera notd 4.07,)

De cette maniére, Jes mémes restes, que nous avons fait ﬁgurer arbitraire-
ment A droite du point, désigneront les mémes sons (0 pour ut, 1 pour ut didze
ou ré bémol, 2 pour ré, etc.), les mémes quotients (3 gauche du point), le méme
nombre d’« octaves », c’est-2-dire de douzaines. Les quatre opérations seront,
bien entendu, faites en base 12 : o %, 0 ”'3 vy —

4.07 3.00
+ 1.06 - 0.11 s'9°//?“9“
6.01 T2.01 dox 2°0hvy

en convenant d’employer deux espaces typographiques pour les unités de pre-
mier ordre, afin d’une part de ne pas compliquer la notation par '’emploi de
deux chiffres significatifs &trangers A ceux que nous employons dans Ja vie quo-
tidienne, d'autre part, de faciliter I'élaboration d’un programme de calcul des-
tiné A une machine. Les sons des douzaines audibles seront ainsi notés :

ut utf ré ré¥ mi' fa fa® sol solf la si? sih
ut_3—000001002003004005006007008009010011

-,.100101102103104105106107108109110111
ut_,

ut, 2 6.00 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.05 6.07 6.08 6.09 6.10 6.11
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Par convention, la vacance du son, ou sera notée @ Egalement,
pour des raisons de commodité de programmation, nous noterons verticale-
ment la succession des sons dans le temps. Provisoirement, nous considérerons
le méme son répé_t@-'dans plusicurs lignes successives comme un son « tenu »
au sens musical dU terme ct non comme un son « attaqué » plusicurs fois.
Une « mélodie » (en donnant A ce mot son sens le plus extensif) se présentera
donc comme une suite de fréquences notées dans une colonne verticale dont
chaque ligne sera nommée position :

88388¢8®

)
p—

8

Les positions seront numérotées 0, 1, 2, ..., n. Afin de rester en conformité
avec les habitudes musicales, nous nommerons ligne la suite d¢s positions.

Dans une ligne paralléle A celle des sons et située A droite de cette dernidre,
nous noterons leur durée au moyen d’un nombre du systtme décimal. Ces
durées sont exprimées en multiples et sous-multiples d’une unité de durée
choisie, pour chaque morceau, d'une ‘fagon Qrbitraire. On peut les relier au
systéme des « figures de notes » traditionnel ou A des fractions de secondes :
pour I'unité valant une noire, par exemple, 2 indiquera la « blanche », 0.5
indiquera la « croche », etc.

Lorsque plusieurs positions sont réparties par durées égales dans un certain
nombre d'unités de temps, on fait suivre le nombre de la colonne des durées
d’autant de zéros moins un qu'il y a de sons ou de silences intéressés par cette
répartition. Ainsi, ’exemple suivant indique, pour une unité égale 2 la noire,
un « triolet de noires », un « triolet de croches » et deux « noires pointées » :

4.03 2 — 3

4.02 0 } J .l J « trois dans 2 »
40 0

4.03 1 3 .

4.02 0 } J J J « trois dans 1 »
400 O

:g; g ] J . J . «deuxdans 3 ».

Plusieurs lignes destinées a étre entendues en méme temps sont écrites en
paralléles verticales. La somme de leurs unités de temps doit, évidemment,
€tre la méme.

SO —

.

. B U

Rt gy 03 oS a4 AL

-
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Le point que nous avons utilisé pour séparer les douzaines des unités simples
n'est pas nécessaire, et I'on peut fort bien écrire 307, 309 par exemple, au
lieu de 3.07 et 3.09. Cette fagon de faire serait utilisée au cas od nous serions
amenés 3 considérer des quarts ou des huitidmes de ton, dont la notation
pourra alors étre (huitiémes de ton) :

000.0 000.3 000.6 000.9 001.0 001.3 001.6

100.0 100.3 100.6 100.9 101.0 101.3 101.6

200.0 200.3 200.6 200.9 201.0 201.3 201.6

~

600.0 600.3 600.6 600.9 601.0 601.3 601.6
Banrbaup. — La composition musieale anfomatigque 3
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- Si nous numérotons de 1 2 36 les éléments de I'ensemble E, la sélection des
colonnes de rang 3, 8, 14, 18, 24, 29 ct 34 constituera, par définition, le sous-

ensemble mélodico-harmonique d’ws majeur. Ce sous-ensemble sera noté 0

(« tonalité d’ur majeur ») : Rt [rea e St di
6" e §L
2] [4] 5] [7] o

<

2. ETABLISSEMENT DE L’HARMONIE

1. Les éléments de P'ensemble mélodico-harmonique référentiel sont cons- o

. ] 1269’ ene
tituds par des colonnes de la forme dans lesquelles on a, sui- g g g 7 E ? /ZDFO : Z?o_(
vant les cas, en calculant mod. 12 : R R 71 o :: ol 121 lal Is | R
a—b=3 ou a—-b=4 < 0Q YO =91l s [1] lo| [l o] |2|{ Fa Magg-e—
a—c=06 « a-c=1 0 2 4 5 7 9 11 wL M(,&q.o'c
b—a=3 « b-—a=4 . o, 2. 4], [5], 7], I9], 1} ] €2~ "~Ce<x
b-c=3 « b-c=4 ‘1"‘“,‘{)!@%0%(’)’! Vs o Ol <h v o3 YIS 57 Moo
c—a=26 « c—a=17 /\?;‘fz.;‘" YL TR s L’addition modulo 12 d’une des quantités 1, 2, ..., 11 A chaque chiffre des
c-b=3 « c=—b=4 M ’/k v t: { oNAvY A : 7 colonnes du sous-ensemble 0 génére P'un des sous-ensembles 1, 2, 3, ..., 11.
' . Par exemple, I'addition de 7 donne (« tonalité de sol majeur ») :
Cet ensemble référenticl, qui comporte 36 éléments, scra noté E : -
7] [9] [l [o] [2] [4] [e
o [d [d [1 [1 [1 2| 4| 16| [7] l9] ol Jo
\ o 1o .. Cor Faysr 3 2| 4] 6] {7] o] | lo
8 1 * ! =y o 2 |4 6] [7] {9
E=¢14 7| o] ] o] [2]| [4] [6]\
1 1 1 3 .ae 7, 9,11, 0,3. 4. 6|
, , 111, l.u. ’ 'L.' » | 3 - . - “
. Nous considérerons donc en tout, y compris le sous-ensemble 0, douze sous-
El ) ensembles. Chacune des colonnes de ces douze sous-ensembles appartient A E.
1 1 |ty qi1 1 [ |1 Pour simplifier la notation, nous serons amenés par la suite A désigner une
1 1y iy u iy |1 colonne, élément de I’ensemble E, par un couple de parenthéses contenant le
10 1@ {10 |11 . chiffre a qui figure aux extrémités de cette colonne. En outre, les colonnes de
I’ensemblc E étant numérotées de 0 & 35, nous ferons_figurer-a-droite-de-la
st 149 14119 1919 U L ) e parenthése un des trois indices.0,. 1 .ou-2,-suivant.que-la-colonne-considérée-
— ! sera du type d’une des trois colonnes de rang 0, 1 ou 2 dans I'ensemble E.
10 ol oy i |y it B Avec cctte convention, nous aurons toujours, en calculant. modulo-12;-pour
; une colonne d'indice 0 :
3 : b—a=3
1y |11 |y |1 3 ' c—a=6 (accord « diminué »), ’
o o po |1y [ty 11
18,18, 19,19, |9, 19, {19, 19, j11, j11, j11 _ pour une colonne d’indice 1 :
: b—-a=3
Musicalement parlant, ces éléments représentent les 36 « accords d; trois :Pns, c—a=T (accord « mineury),
diminués, mineurs ou majeurs » biitis sur les 12 sons de la gamme chromatique < v e .
tempérée. Pour des raisonjs qui scront évidentes par la suite, nous y avons doublé L pour une colonne d'indice 2 ; : .
la « quinte » (lettre ) et triplé la « fondamentale » (lettre a). La « tierce » i b—a=4 . \
(lettre b) n’y figurc qu'une fois. ' 3 ¢c—-a=T (accord « majeur»).
&
e
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Les excmples suivants familiariscront le lecteur avec cette notation simplifiée
des colonnes :

0] 2] 4]

7 9 10

10

o, =} @ = s o= |7
4 o 2 4
PG 0 MmN |2 Dim |4

(«accord majeur sur ut ») (« accord mineur sur ré ») (« accord diminué sur mi »).

2, Le calcul modulo 12 nous améne & considérer la gamme chromatique
tempérée comme isomorphe 4 un dodécagone régulier de sommets 0, 1, 2,
3,4,5,6,17,8,9, 10, 11. Compte non tenu des redoublements de chiffres, une
colonne quelconque de I'ensemble E est donc isomorphe 3 un triangle de
sommets g, b, ¢. Par exemple la colonne (7), est isomorphe au triangle de
sommets 7, 11, 2 (« accord sol, si, ré ») :

10

Le sous-ensemble O est donc isomorphe A un sous-ensemble de 7 triangles
inclus dans l'ensemble des 36 triangles de I'ensemble E. Deux des cdtés de
chaque triangle sont communs 2 deux autres :

o DO
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. Tn .
On constate que les rotations de Eﬁf ou de —6—15 conservent 4 triangles et en

font apparaitre 3 nouveaux utilisant un scul nouveau sommet, que les rotations
5 . -

de ; et -31-5 conservent 2 triangles et en font apparaitre 5 nouveaux, utilisant

deux nouveaux sommets. Aucun triangle n'est conservé dans les autres rotations

possibles. Autrement dit, en additionnant modulo 12 les quantités 5 ou 7 A

. ~
chacun des chiffres a, b, ¢ de chaque colonne du sous-ensemble 0, nous
créons trois nouvelles colonnes et nous en conservons 4 :

sous-ensemble O sous-ensemble 7

+ 17

(0, 4 1) r—o— (711, 2 -
(2,5 9 s—o— (9 0, 4 -
(4, 1,11) —o—s (1, 2, 6 .
(59, 0) o (0, 4 T)—
- (111, 2) o (2 6 9
(9, 0, 4 r—os (4 71—
+7

(11, 2, 5 >—o— (6,9, 0) .}

La rotation ci-dessus conserve les triangles (0, 4, 7), (4, 7, 11), (7, 11,2) et
(9, 0, 4) et fait apparaitre les triangles (2, 6, 9), (6, ?\, 0) et (11, 2, 6) utilisant le
sommet 6 qui ne figurc pas dans le sous-cnsemble 0.

. . nkn
Le sous-ensemble des triangles conservés au cours d’une rotation EVE sera

nommé intersection entre le sous-ensemble X et le sous-ensemble X + n,
(0 < n < 11). Nous pourrons &crire par exemple, en utilisant la notation des
colonnes décrite plus haut :

= {0z, @)1, (M2, )1 }
= { (61, 92} .

En effet, on a :

Tnd= }n[

’ ’ ? ’ ? ’ » L ’ ’ ?

= {61}
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De méme la réunion de deux sous-cnsembles Ket X+ nsera lp. sous-enscmble
des triangles appartenant 4 YetaX +n:

BHEERELS)

Nous avons vu que pour # % 5, n # 7, n # 2, n # 10, l'intersection entre

Ret ¥ + nest vide ce que nous exprimerons par le symbole 6 : :

2n3={0}.

Etant donné un sous-ensemble X < E, nous nommc&o‘ps &famille des sous-
Py Vg NN B R
ensembles X + 2, £+ 5 £+7¢ct £+10le voisinage de X,

G) Pour constituer une « polyphonic & quatre voix », nous nous efforcerons
en premicr lieu d’élaborer 4 lignes (voir ’?hfgp’i‘tre pﬁliminaire) A partir des
colonnes, éléments dés5”12 sous-ensembles 0, 1, 2, ..., 11, dont les relations_gnt
& ciposées ci-dessi. TI_pOUS TRVT TUpEravamr UEMHir, Suf une colonte de
gypc“;'telle qu'clle figure d:ins _l'enst:‘mble E, dix" transforma-

P T

tions gyi’écfb’nf'désighébs"pif‘ifri indice de 0 A 9. Chacune de ces transfor-
mations remplice deux chiffres de’la”colonne par-deux points ;==

o AR e o O, S .

aabeea

et,_pour certaines, remplace, certains. nombres-par-d'autres :

Iaa b+1 cool.

phologiques. Les colonnes seront, comme plus haut, désignées par la lettre a,

¢e chiffre est remplacé par un autre en conformité avec une transfor-
mation résultant de I'indicc morphologique. Les chiffres d’une colonne sont
numérotés de 0 A 5, comme suit :

AN Les indices de 02 9 qui désignent ces lrans[ggng_tjpnsAsqr_ontdil&indiees-mor-
\hﬁrnr’
me

a a b c cAa
0 1 2 3 4 5

L'ipdice-0-indique,pour-unecalonne quclconque appartenant-a-l'ensemble E, J.

N4

le remplacement, par deux points, des chiffres ¢ ¢t 2 qui figurent aux rangsd.ct 5
de la colonne :
———————

[004770] o [004700]
er [FEHTT)

e S LA L R SN
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gurent aux rangs 2 et 5 de la colonne et l'addition modulo 12 dela quantité 4
au’thiffre-a qui figure au rang 0 :

gL‘indicc:{l.‘jiudiqm: le remplacement, par deux points, des chiflres b ct a qui

[990449] 0o [19e 4 4]

[447 11114 >0 [8401111 ]

N " Voici la liste compléte des transformations désignées par les 10 indices :

Colonne ‘ {' v SRR Ly L& ("\(
avant transformation : | a a b ¢ ¢ a

== Indice 0 a a b c ° ° | l‘L [ ¢
Indice 1 a+4|a . c c o !L,'/r '

~.. Indice 2 a ° b c c ) ! 5 j
Indice 3 b [ a ° c ¢ ° ] ] L '14
Indice 4 I b a ® ¢ o a I 7
Indice 5 b a b c ° . | 14t
Indice 6 ¢ a b ¢ ° ° /
Indice 7 a a b+1]e¢ . N L, ;
Indice 8 a a b—-1]¢ ° ® J ; i
Indice 9 a+1l|e b Ic ct+3]|e b

Nous commencerons par I'élaboration ,q;__l:i‘gpgs_mh‘ partir de colonnes exclusi-
verient " tirées du sous-ensemble O, nous réservant d'étendre pliss IH I BEos-
pection-d-toutI'ensemble E. Nous noterons dong les colonnes uniquement par
le chiffre g qui pourra prendre les valeurs 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11,
ﬁ;a@‘ﬁnq}ymm:@pmﬁg&w'ﬁbﬁéiéﬁéﬁﬁle 0 2 une second

.f*"coloﬁnf?'@.'@rfarfebeﬂi au méme sous-ensemblEla colonne 4 ayant subi une
i “8esdix fransformations indiquées par un indice morphologique i,’la ¢olonne B
{ - ayant subf également une des.dix transformations indiquées par un indice Hot-|,
}'L:holbgiqiié)} C'est opérer, sur les rangs des chiffres g, 5, ¢, ¢, d (F0ES 1; 2, 3; 4, 5)

.!}s'
Comcrtenn ™ — 7 Mo

\T\S\
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de la colonne B, une ccrtaine permutation. Par définition, celte permutation
n'aflectera que les rangs 1, 2,°3;°4,"5 nuniérolés; pour. cette_opération seulement
5,4.3,2, 1. L'enchaipement. scranoté ;.

4 P‘ BJ' (osl’j<9)’ (k?O).

Nous verrons que deux enchainements peuvent se suivre si la deuxiéme colonne
du premier est la méme et a le méme indice morphologique que la premiére
colonne du deuxidme. Nous noterons donc une suite d’enchainements ou

- Séquence : )

4, PO B
B, Pl lol
G P2 D,
Dy-vvvveneenn

ooooooooooooo

X, Pn-2) Y, ‘
Y, Pm-1) 2Z, @O<ijk..<9)
La permutation A opérer dans I'ordre des lignes de la seconde colonne d’un

enchainement cst désignée par un nombre de 0 & 119 en correspondance avec
I'ensemble des permutations de S objets, classé alphabétiquement :

pcrmutaiion n° 0 12345

1 12354
2 12435
3 12453
4 12534
5 12543
6 13245
118 54312
119 54321

D

Lesenchainements entre colonnes du sous-ensemble Osont réunis 2 la page 75.
Us constituent un dictionnaire dont chaque mot est nommé bigramme. Pour
des raisons dc programmation, les permutations y sont désignées par des
nombres de 00 & 99. L'usage montre en efict que ces 100 premiéres permutations
sont amplement suffisantes pour rendre compte de tous les enchainements uti-
lisés dans la pratique.

Les bigrammes de la page 75 se présentent comme des mots de 10 chiffres
chacun. Les deux premiers chiffres désignent, par 00, 02, 04, 05, 07, 09, 11 une
des colonnes du sous-ensemble 0. Le troisi¢me désigne I'indice morphologique
* (de 0 4 9) qui transformera cette colonne pour lui donner sa forme définitive.
Le quatriéme et e cinquitme désignent, de 00 & 99, la permutation A faire subir

. s e m——

e
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aux rangs 1, 2, 3, 4, 5 dc Ia seconde colonne du bigramme. Les trois suivants
désignent, A la fagon des trois premiers pour la premiére colonne, quelle est la
seconde et quelle est sa forme. Nous verrons par la suite quelle est la significa-
tion des deux derniers chiffres.

Prenons comme exemple le bigramme

0500500850.

11 signifie que la colonne;(5),'du sous-ensemble 8, dans la forme 0 (troisiéme
chiffrc), est enchainée par la.permutation-ne-5 (1-2- 5-4-3) i la colonne (0),
du méme sous-ensemble, dans la forme 8. Autrement dit, les_chiffres et les
points dc la colonne 4 du bigramme.; -

rangs : © 54321
A 559000

étant numérotés de droite a gauche 1, 2, 3, 4, 5, ceux de la colonne B
rangs : 034521
= B 0037060

doivent &tre écrits dans 'ordre 1, 2, 5, 4, 3, également de droite & gauche, pour
réaliser, rang par rang, I'enchainement suivant :

rangs de 4 054321
A 5590008
B 0 73000
rangs de B 34521

qu’on lira verticalement § < 0, 5 < 7, 9 < 3, 0 < 0. Nous avons déja indiqué
que deux bigrammes peuvent se suivre lorsque la premidre colonne du deuxiéme
est la méme et a le méme indice morphologique que la seconde colonne du
premier. Nous sommes ainsi amenés A constituer des séquences comme la sui-
vante ;

., 00004025
© 025|04[058
058[03/006
006/03/070
070[04]000

La premiére colonne d’un bigramme de rang quelconque est-toujours consi-,
dérée comme étant, par rapport a la seconde, dans I'ordre 1,2, 3, 4, 5. Lorsque la
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seconde aura été permutde, clle scra, par rapport 2 celle qui la suivra, considérée . de la fagon suivanle, cn tenant comple des deux permutations 04 et 05 :
A son tour comme étant dans I'ordre 1, 2, 3, 4, S, et ainsi de suite, étant bien ] :
entendu qu'on écrit ces permutations de droite a gauche (5, 4, 3, 2, 1 au licu de 12345
1,2, 3,4, 5). Il convient donc de comparer chaque permutation, désignée, dans 't . 12453
un bigramme, par son numéro d'ordre, & la permutation-unité 1234 5 ct de J 12435
faire suivre chaque chfﬂ‘re de la permutatiqn préc‘édentc.dlf chiffre indiql{ant ; On obticnt ainsi, pour la séquence de bigrammes citée plus haut, soit
quel rang occupe ce chiffre dans la permutation traitée. Ainsi, pour la premiére k. :
permutation 04 de la séquence ci-dessus, on écrit d’abord la permutation unité i 00004025
12345 qui indique le rang de droite & gauche des chiflres de la premiére RN 02504058
colonne du premier bigramme. Puis on compare la permutation 04, c'est-2-dire ' 05803006
125342 la permutation unité : R 00603070
o 07004000
12345 .
12534 ' ‘ I'ordre suivant :
en disant : 12345
. 12453
j 1 occupe le rang 1, donc 1 sera suivi de | 12534
- 2 occupe le rang 2, donc 2 sera suivi de 2 12453
.5 occupe le rang 3, donc 5 scra suivi de 3 - 12345
: 3 occupe le rang 4, donc 3 sera suivi de 4 : " 12453
' 4 occupe le rang 5, donc 4 sera suivi de S S
. ) . ] Parailleurs, les chiffres qui désignent les colonnes (successivement 0, 2, 5& 0,7,0)
Ecrivant ces résultats 2 la suitc de 12345, on obtient I'ordre des lignes de nous permettent d’en noter les chiffres en les prélevant dans I'ensemble 0:
la seconde colonne du premier bigramme :
a a b ¢ c a
i g Z g ; Colonne A4 0 o 4 7 7 0
E B 2 2 5 9 9 2
Supposons maintenant que le bigramme suivant soit 02505070. La per- \\ C 5 3 9 O 0 5
mutation 05 c’est--dire 12 54 3, comparée 4 son tour 2 la permutation unité, ' "D 0 0 4 7 7 0
donnera licu au calcul suivant : " E 7 1. 11 2 2 7
F 0 0 4 7 7 0
12345 '
12543 g Les indices morphologiques (successivement 0, 5, 8, 6, 0, 0) feront subir & ces
1 occupe le rang 1, donc 1 sera suivi de 1 . ! colonnes les transformations suivantes :

a———

2 occupe le rang 2, donc 2 sera suivi de 2 ‘ ‘ e R

5 occupe le rang 3, donc 5 sera suivi de 3 a a b ¢ ¢ a
4 occupe le rang 4, donc 4 sera suivi de 4 z g ‘2) ‘; ;’ : :
3 . e
occupe le rang 5, donc 3 sera suivi d.e 5, ; p e p 3 o o .
ce qui permet d’obtenir 'ordre des chiffres contenus dans les 3 colonnes de ce D 7 0 4 7 ° °
début de séquence : E 7 7 11 2 e e
! F 0 0 4 1 ® °
00004025 ‘
02505070
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Opérant alors les permutations indiquées dans les résultats obtenus plus haut,

nous pouvons écrire entyjicke L0 0N

7 o o 54321
B 5 9 2 5 e e 35421
C 5 8 0 5 e o 43521
D 7 7 0 4 e o 35421
E 7 7T 11 2 e e 54321
F 0 7 0 4 e o 35421

Les lignes de ce résultat final (n’oublions pas que, par lignes, nous désignons

7 ténai’y,{«(a'll ct le.g soprandy d'une polyphonic en acco

1ants; dontles sons serdnt localisés dans des « octaves »..au_cours d’une
pération qui ¢ ]
nités de premier ordre-ainsi-obtenues.-A=titre de¢”curiosité, voici, en notation
traditionnelle; supposant-faite-1a localisation dans des « octaves », I'aspect de

la polyphonie ci-dessus : -
T T CO Dol soF pon

F—s—% =5 — =
L}: s M (@ o] ./-3()
L

— ) ~ . E Y
7 5 5 4 2 4
4 2 0 0 11 0
0o 9 8 7 7 7
0o 5 ] 7 7 O

@ Nous nommcrons vo_gina e 4 gauck_ﬁd'un sous-cnsemble_X.la famille
dc&sppﬁs_—gnscmbles@&ﬁ;ﬁ@ f :Qy‘oxsmagc ddroity duméme §9|3§—ensemble>

Ia famille-des spus-ensembles X 2,et’RF5-Nous mettons ainsi en évidence

I'axe de symétrie du pentagone de voisinage, de sommets x, x -+ 2, x + 5,

x+7,x+10. Pourx=0 qr exemple nous avons la figure suivante :
0>

R
xs10$

7
A+y

“\des listes™de " sons ecriles verticalement) veprésentent,” de gauche A_droite, la_

définira les unifé's-cié_ééc'(inils'é?d}'é'(ilb'ﬁii'ines)'d_g chacune_des.

e, N A ————— v

w7 Gt O | Al @O ('!l’s)
c,’ x+9 | (4] (% ® (| @
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Comme dans le cas des sous-ensembles 6, f, eos ﬁ. on constate que les rota-
tionsdesneth‘ .
6 6

soit 4, les sommets nouveaux étant respectivement x + 3 et x + 9.

Une colonne (x), appartenant & un sous-ensemble X, constituée par les
mémes chiffres qu’une colonne appartenant & un sous-ensemble X+ndu
pentagone de voisinage,  droite ou & gauche, occupe dans chacun d'cux des
rangs différents. Ainsi, par exemple, la colonne (7) qui, dans le sous-ensemble 0,
occupe le rang 5 (si 'on compte les rangs de 1 & 7), occupe dans le sous-

sont celles qui conservent le plus grand nombre de sommets,

Fagdh I3a]

ensemble ‘7: le rang 1, dans le sous-ensemble 5, le rang 4. Nous dirong qu'elle
A, dans les sous-ensembles 5, 7, 'f, respectivement les fonctionm:gm
ment dit, cn abandonnant la notion de rang pour celle de correspondance avec
les colonnes du sous-ensemble 6, nous constatons que la colonne (7) a, en 6, la
fonction qu'a la colonne (0) en 0, qu'elle a, en 2, 1a fontion qu'a la colonne ()
dans ce méme sous-cnsemble. Nous sommes ainsi amenés A dresser le tableau
suivant, ol (entrée horizontale), étant donné, d'une part une colonne repré-
sentée par un chiffre x + n, la lettre n pouvant prendre les valeurs 0, 2,4, 5,7, 9,
et x I'unc quelconque des valeurs de 0 & 11, d’autre part (entrée verticale) un
sous-ensemble et son voisinage, on trouve 3 I'intersection de la ligne et de la
colonne correspondantes, la fonction de la colonne x + n dans le sous-

ensemblc‘O.:ll ks (l"} ‘,&L 4> ms.ctv...qm: («‘ 01,‘
VL %47 R+10 £ R42 R4S
St} ero (o) [ ] @ [(10)] @

: C+) [ @ | @ |fe)]| O

-

-
-

+D | @ [ O |6 [

E+9 | @ [ {d)]| O | (3| @

Pour x = 3, par exemple, on voit que la colonne (x + 4) = (7)a, dans le sous-
ensemble X F 7= fb"la‘fonction—(g):”

‘Si, au cours de la constitution d’une séquence, la seconde colonne (x) d’un
bigramme de rang n (établi par définition dans le sous-ensemble ﬁ) est aussi
élément d’un des sous-ensembles, soit0 + k, qui constituent le voisinage de 3,
elle pourra, en devenant premitre colonne du bigramme de rang n + 1, étre
traitée, soit selon la fonction qu’elle a dans le sous-ensemble 6, soit selon celle
qu’elle a en 0 + k. Dans le premier cas, le bigramme de rang n + 1 sera

>3
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prélevé dans le dictionnaire parmi ceux dont les premiers chiffres désignent x,
suivant la méthode exposée plus haut. Dans le sccond cas, le bigramme de
rang n + 1 sera prélevé parmi ceux dont les premiers chlﬂ'res désignent la

colonne qui, dans le sous-ensemble 0 a la fonction qu'a (x) en 0 + k. Prenons
_un exemple : soit le bigramme

R s

_qui enchaine les colonnes (5) et (9) du sous-ensemble. 0 La colonne (9) peut
étre considérée comme faisant partie du sous-ensemble 0 avec Ja fonction (9).

Dans ce cas, le bigramme suivant sera cherché 3 090. La colonnc (9) peut aussi

étre considérée comme ayant, dans le sous-ensemble 0 +7= 7 la fonction
qu'a la colonne (7 + 2) = (9) dans le sous-ensemble 0. Au croisement de la
ligne (x + 9) ct de la colonne X + 7 du tableau ci-dessus, nous trouvons (2),
et nous chercherons le bigramme de rang n+ 1 & 020. Prélevant alors,
par excmple, le blgramme 0201007 3, nous noterons que le sous-ensemble o

a subi une rotation de -6- , et nous additionnerons la quantité 7 (mod. 12) 2

tous les chiffres de la colonne (7), deuxiéme du bigramme de rang n + 1:

771 227

pour obtenir :

22 6992

.

rotations successives subies par les bigrammes s’additionnent ainsi
odulo 12, et I'on a, n étant le rang d’un bigramme, E le sous-ensemble de
ng n:

~

olMVia

R, =

Pratiquement, étant donné un bigramme de rang » de la forme

A‘ P BI’

on cherchera, dans le dictionnaire, le bigramme derangn 4 12 B,, d (B + x),
ou & (B + y), suivant quon voudra rester dans le sous-ensemble 0 (rotanon
nulle), passer par rotation de ra X7 dans Pensemble X ou, par rotation de 22 6 dans
I'ensemble ¥. La sommation modulo 12 des rotations successives indique, 2
chaque niveau, le sous-cnsemble dans lequel figure la colonne d’un rang quel-
conque. Soit, par exemple, la séquence suivante :
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R RE i . :
i ‘ : Valeur dles ‘ tN S

i
[}
Rang Bigrammes i Rotations Sous-ensembles

LtlJ.! 820'04020 0o+ o
050004 0 + 0 =
2 05442079 7 + 7 §31‘7’=3§
3 07918090 ., 0 + 7 (@+0=17)
4 02004047 7 + 2 (I+1=2)
5 04704090 ) + 2 (240=2)
6 09003050 0 + 2 (2+0=2)
7 05003000 0 + 2. 2+0=2
Les colonnes définics par cette séqucncg sont
5 Lp g L
O 004177 o
g 2259 9.2,
€ 0047 70
Iy, 17711 2 27
5.9 9 0 4 4 9
L 4 4 71111 4
Y9 9 0 4 4 9
- 559005 s g
G,0 0 4770 o\ LIS
L.-‘-- ~)l .

Compte tenu de la sommation des rotations indiquée dans la colonne
« sous-ensembles », elles seront, A partir de la deuxiéme, augmentées respecn-

—
NI AEBNONO

Pt

NQHO\ANQNO
—

N\'H-'G\-hNONO

Pt
= DD~ O\ Bt b
Pt
Wm0 QO3
b
WOV =D IO

Elles seront ensuite transformées suivant les indications fournies par les
indices morphologiques (0, 0, 4, 9, 0, 7, 0, 0, 0)

0
2
0

L

(=
NN hWhND
e 0 s e 2 D

0

—
A= OIN » th b
[

O N O\t bt \O -] \O =)

4
6
11
7
2

O

-

_vement des quanutés 0,0,7,7,22,2 2 pour se transformej:e H
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puis pcrmutées en conformité avec les numéros d’ordre des permutations (04,
50, 42, 48, 04, 04, 03, 03) pour donner enfin :

0 0 0 4 7--
| 2 9 2 §5--
2 4 00 7-
3 3906--
4 4 711 4. -
5 6 610 1 - -
6 11 611 2+ -
7 7711 2--
8 26 9 2.
soit, en notation traditionnelle :
’ & }A u
a9 o Y B e
o -
wj- 9§e g

o 1 2 3 4 5 ] 7 8
Pratiquement, on s¢ bornera & pratiquer les rotations suivantes :

Pour la colonne (0), 51 A
« «- « (2) :
« « « (4,
« ¢« « (5);
« « «
« o« o«
« « «

COoO0O0COO00O
[F YV 5 ~3

Les rotations = et =~ 5 3 partir des colonnes (5); et (7), pourront étre affectées,

3
comme nous l¢ vcrrons par la suite, d'une probabilité d’apparition plus falble
que les rotations — 56 tZG—’-‘

De plus, 1a rotation sera (ou pourra étre) nulle pour tous les bigrammes de
r@ pair, et le premier bigramme commencera obligatoirement par 000. Ao ﬁ

L’ensemble > des @enuers.’c ﬂ'reS'd‘un‘bngramm e se nomine én\ée,\

Penisemble-des. wuéme;pepuéme ,,,,,, o

A la droite des trois -chiffres déslgnent sa. sgmg, 2 chiffres complétent un
blgrammc Iis sont nommés d’:‘b?ﬁr"b" bilité d’apparition’ Pour_une méme
entrée-dans.plusncurs bigrammes;ces-indices-vonten cro:ssant de 00 Ahﬁm
différence_entre Iindice d’un bigramme de rang z du dxclxonnanre ire_doit Etre_
cons1dérée comme le numératéur d*une fraction de dénominateur 100, indi-
quant la probabxhté d’apparition™ affectée-(arbitrairement “ou™en~conformité
avec des études statistiques-sur des-textes)-au-bigramme.de.rang u.==..1, comme
si. 100 bigrammes de méme entrée figuraient effectivement _c_i-s:rﬁ__li_l'__lste Les

S e evas,
e

e - memrie s | e m——Eo— m———
e . 5 Pt e T,

DESCRIPTIUN D DLEUX AULIUNMALLS IS
bigrammes d’indice 99 n’apparaissent donc jamais (leurs autres chiffres sont
des zéros) et ne figurent dans le dictionnaire-que pour fournir le premier terme
d’une soustraction, dont le résultat indique la probabilité d’apparition du
bigramme qui les précéde.

Il va sans dire que la liste des bigrammes (arrétée ici aux 455 mots de la
page 75) n'est pas immuable : chacun pourra la modifier & son gré en tenant
compte cependant du fait qu'a chaque sortie doivent obligatoirement corres-

~ ¢ pondre des entrées en conformité avec chacune des rotations possibles :

%}004  (sortic) par exemple, doivent obligatoirement répondre 074 et 054 (entrées),

Les indicés de “probabilité pourront évidemment &tre modlﬁés ¢galement
1o i e vy AR

-~

s,

~

Cet me ey,

d’une exploitation du’ programme 2 I'autre,

6. Les calculs exposés dans les §§ précédents permettent d’établir une poly-
phonie de quatre lignes, contenant, dans chaque ligne, le méme nombre de
chiffres. Musicalement parlant, nous avons « enchainé des accords consonnants
4 quatre partics » avec possibilités de « modulation ». Dans les §§ suivants,
deux nombres consécutifs de cette polyphonie occuperont, dans chaque ligne,
deux positions séparées par 7 positions vides matérialisées par des points (en
machine, nous le verrons, ces 7 positions seront occupées par le nombre 96,
qui, divisé plus tard par 12, donnera 8.00, symbole du silence). Il résulte de ce
qui préctéde que n — 1 bigrammes fournissent n colonnes. Nous aurons donc
en tout 8 n positions que nous numéroterons de 0 & 8 n —~ 1. Ce nombre étant
désigné en machine par le symbole NKK, nous ['utiliserons dés maintenant.

Pour trois colonnes, comptées de 0 A 2, par exemple, la partition a, & ce stade
des calculs, 1’aspect suivant :

Rang des positions Rang des colonnes
R
NKK = 23 é E : :

BARDAUD. — La composition musicale aulomaligue 4
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7.) Nous nommerons segmient de ligne, de limites respectivement inférieure

et supéneurc a ct b, la partie de cette ligne dont’lés positiofisaer & 5oml Ies
posmons s extréme ,;cspectmmentcu'hag}'ét en~bas~Deux-segménts S1 et 52

its parallles lorsque, leurs limites étant,les.memes,—la-dlfféunc&ntre

ls‘deux nombrcs e aest égale A la d dxﬂ'crence entre les deux_ nombrcsmb

- e

la ligne d’ordre le plus bas dc celui qui occupe la ligne d’ordre le plus élevé,
les lignes étant comptées de gauche @ droite, de 0 A 3. La valeur de cette diffé-
tence est nommée distance des segments S1 et $2. Deux segments de longueur 8,
dont les différences en a et b sont respectivement 6 et 7 sont considérés comme

paralléles et distants de 7 : @ l,',f°f"® ,

6 0 0-6=6 (mod. 12)

7 2 2=T7=17 (mod. 12)

La distance entre deux segments de longueur 8 doit obéir A certaines lois qui
e sont pas toujours respectées dans les résultats des opérations précédentes.
Le but de I'opération suivante est de rendre tous les segments de longueur 8
conformes A ces lois.

Soient S1 ct $2 deux segments de longueur 8, a et b les positions limites de
ces segments, le numéro d’ordre de la ligne & laquelle appartient S1 étant
supposé inférieur & celui de la ligne & laquelle appartient S2. Soient S1(a) et
S1(b), S2(a) et S2(b) les nombres qui occupent les positions limites de ces seg-
ments. Les implications suivantes doivent étre respectées pour tout segment de
longueur 8, entre tous les couples de lignes :

m {S2a) - Sl@) =6} = {S2b) — SI(B) # 7)
2 {S2a) - Si@) =T} = {S2Ab)— SIB) #7}
(3) {52a) - S1(a) =0} = {S2b) — SI() # o} .

Cepcndant pour limplication (3), si S1(b) = Sl(a), il n’y a pas disposition
défectueuse, et I'on peut écrire I'implication 3 bis :
(3 bis)

{{si(a)-s1(a)=o} A { S1(d) # .91(a)}_]=>{s2(5)-31(b)¢0}

s iy ¢y S AT IITET

it A fee wpe e

o
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Les deux segments suivants, par exemple, ne respectent pas I'implication (2):
7 o9 L;
T

s e e &

5 0

Lorsqu’une disposition défectucuse se présentera d’un rang r & un rangr + 8,
on écrira en r + 4 une colonne dont on aura permuté les lignes 1, 2 et 3 en
1, 3, 2 en y faisant figurer les mémes chiflres qu’en r et I'on permutera de la
méme fagon les lignes des colonnes r 4 8, r 4 16, etc, jusqu’a la colonne de
rang NKK — 7. Si les segments (r, r + 8) et (r + 4, r + 8) sont alors con-
formes aux implications (1), (2) et (3 bis), on passcra au segment suivant en
donnant a r la valeur r + 8, sinon, on permutera les lignes en 2, 1, 3, puis,
dans les cas défavorables, successivement en 2, 3, 1,en 3,1, 2eten 3, 2, 1. Si
aucun des cas n'entraine le respect des implications (1), (2) et (3 bis) & 1a fois,
c’est que la colonne de rang r est de la forme b aac. Dans ce cas, on doit
régresser jusqu'en r — 8 : on permute alors en r — 4 les chiflres de la colonne
r — 8 dans 'ordre 1, 3, 2, ainsi que ccux des colonnes enr,r + 8, r + 16, ...,
NKK-7. De cette fagon, on obtient en r une colonne de la forme b aca. Si
les implications (1), (2) et (3 bis) ne sont toujours pas respectées, on permute
de la méme fagon pour avoir en r une colonne de la forme b ¢ a a. On verra
une application de cctte régle dans I'exemple suivant :

SRR N D I A
SRR
e o s ah s
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CUMPUSTIION MUSICALE AUTOMATIQUE

Les identificateurs particuliers au second bloc sont ;

*DEBUT’ * REEL"® ‘ TABLEAU® BIG $ (0 : 455) §,
IMD, CAT,IMF $(0:39) §;

L4, L5 $ (0: 319) $,

P2$(0:40,1:5)% PERMUT$(0:99)$ .

Cette division en dcux blocs a pour but d'cffacer le plus vite possible, dés qu'il
est devenu inutile, le contenu des mémoires utilisées pour,;c deuxi¢me bloc
sans I'étre dans le premier. % (s1ve@eS G BLE A

La procédure LECBIQTit la liste des bigrammes déclarée BIG $(0:455) 8.
On trouvera cette liste 4 la page 75. Elle peut figurcr in extenso dans les don-
nées ou, au contraire, étre restreinte & un nombre X qui figure comme identi-
ficateur local de la procédure LECBIG. Ce nombre doit donc précéder les
bigrammes dans les données. Si la liste dc la page 75 est luc in extenso, la
valeur de cette premitre donnée sera 455.

L’identificateur FA est un nombre aléatoire. Sa premitre valeur est Jue en
téte de la procédurc BIGDEB qui choisit le premier bigramme. QA est toujours
le quoticnt de FA par un nombrc ctLucr, RA le reste de la division de FA par
ce nombre enticr, 7 S0 : :

Wnombw—dwbxgwmmcs“m valeur de NB, arbi-
traire, cst [ue dans les données, en t€le de I'appel des procédures du premier
bloc. NK = NB 4+ 1 _désigne le nombre des colonnes, NKK = (NK x 8) + 7
o nombre des positions. s. Ces identificateurs prennent égalémenf 1G0T valcur en

el téte de T'appel des procédurcs du premier bloc, valeur qui est déduite de celle
de NB et ne figure donc pas dans les données.

Llidentificatcur-NG-est-souvent employécom teur.

. ~pLO, LI, L2,.L3 sont,Jes lignes 0, ), 2 ct 3 de la polyphome. telles qu’clles
R t élé définies dans ce qui précide,,
s !A_eLLS,.hgneiﬂ.cLS_n_.ﬁgmenLQuc_da_ns le second bloc, car elles deviennent
{‘ inutiles aprés les s permutations indiquées dans les bxgrammes
N IMD est’la liste des entrées lucs au cours d'une séquence.
IMF cst la liste des sorties, CAT la llstq des Pfrmutatx% l_}.les au cours de
. A cette séquence. _,.
FERMUS, est la liste des 100 premidres_permutations de 5 objets nommés
1, 2, 3, 4, 5, class&s alphabéliquement. Elle figure dans lés™donnécs cf est lue
au cours d¢ duTé‘PER'MUT?\TIONS
P2 est la hs;e, élaborée au cours des pr IGDEB et SELBIG, dgs
rmutauons-‘h-opé r entre les chiffres des colonnes, C’est un tnBieau.&.danle
entrée: T
M -RET, ENS, FON, SEC, TIE, QUA,-QUI,-SIX, SEP:sont.des listes S qui, pour
chaque: colonne,-désngnent respectivement,-pour @)la valeur.de la.rotation.-
subic -par-le bngtax;unc, pour ENS, Je sous-ensemble auquel appartient la

colonnc, pour EON le chiffre a de-la’colonne (), pour SEC; le chiffré g 41 o

a+2 ‘de la colonne (g), pou;MTlB‘)le chifire. @ + 3 ou-a—+ 4, pour%A)le

oy péL

%G

T L R
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chiffred + 5 oua + our Ul chiffre g4 6 oy-a + 7\pou( SIX, le chiffre,
a.;l-J—%u . 9( pou@c.clnﬂre a_.ﬂ:l%ma}al@_tablcnux RE.T ct
ENS sont rcmplls 3 1a fin de la procédure SELBIG. Les autres listes se remplis-
sent au cours de la procédurc GAMME: -~ —-—-~- e

‘Dans les"procédures ,LECBIG'ét" BIGDEB, lcs bigrammes sont lus dans les
données comme nombres entiers de 10 chiffres décimaux. 1Is y sont soumis 2
des opérations arithmétiques qui ont pour but d’isoler leur entrée, leur numéro

¢ de permutation, leur sortie et leur indice de probabilité. Gréice au reste de la

i division de FA par 100, la machine choisit, A partir de 0 jusqu'a 99, le premier
bigramme dont I'indice de probabilité est inférieur & ce reste. Le nombre FA
se renouvelle, pour le choix des NB bigrammes, grice au procédé connu sous
le nom de « middle of square ».

Le tableau PRM $ (0 : 12) $, qui figure parmi les identificateurs locaux de
la procédurc SELBIG est une matrlce ca ;ée derafig 52 Cetté matrice mdnque,
pour_chaque-colonne du sous-ensemblg 0,)sa_probabilité, de_subir_une roias.

tion. Soit par exemple : R

t‘:-.\\

R

0 2 5. 7 9
.0 0.44 0.28 | 0.28
- 2 0.50 0.50
€ s 0.42 0.31 | 0.27
7 0.42 0.27 | 0.31
9 0.50 0.50

une telie matrice. Elle indique par exemple que la colonne (0), a une probabilité
de 0.28 de devenir par rotation une colonne (5), ou ne colonne (7),, une pro-
babilité de 0.44 de rester (0), (rotation nulle). Cette matrice figure dans les
données sous la forme d’un tableau de 13 nombres, & une entrée. Ces nombres
figureront comme nombres entiers compris entre 0 et 99. Ils formeront pour
chaque ligne un diagramme cumulatif : voici par exemple comment la matrice
ci-dessus sera introduite dans les données : )17

_ 43, 71, 99, 49, 99, 41, 72, 99, 41, 68, 99, 49, 99 o
- p

La vnleur dc l'identificateur J, parucuhenh la_procédure-SELBIGrest lue_

dans les- données ‘Cette valeur sera @ j.d“="0aucun des bigrammes.ne

=,/ subsit de rotation. Dans le cas contrairey]es rotauonuu;mpmpor.

) ((-twns indiquées par la matrice’] "PRM, qui ¢ i doit étre introduite dans les données,
_'-"

dme sitJ=0."
~ N L'identificateur RK, également particulier & la procédure SELBIG résulte

¢ 5‘. me la division de I'identificateur X, compteur des colonnes, par-2 il petmet de’

loquer toute rotation sur les bigrammes.de rang pair.
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ures, suivantes, COLONNES, MODULATIONS,>GAMME)
nE?Mﬁ?%@S?‘LlcN@, CANCELLAT! ON; SCANDICUSQUINTES
ne font qu'exécuter les opérations décrites dans les’ paragraphes 1 2 8. tn :&‘
suivra aisément le déroulement. 11 cnmllqitfcpcndant de remarquer quc 3:‘1?
ces.opésations sg_gt’gggiles&m;lchinc, &ii-base-décimalé; 1 apparticn v
procédure FECIZITAS de transformerembase-12-les-résultats inaux, On iro

Vv

roctdure & 1a fin du_programme ALGOM-5.-
vcr&s“,ﬁgauméemm ERFON_ et PERFENS, permettent de perforer

les résultats patticls (ligngs. [2513) tistes ENS, FON, SEC, TIE, QUA,

SIX, SEP), nécessaires & P'exploitation du programme’ ALGOMS. .

Q&m introduites dans 'ordre suivan}, aprés le progr.amme :

—(CK\(nombre de bigrammes). Ce_nombre ne doit p§s~é§rf su;’)én-e‘yr a 453
,(ians I'éat actuel du programme. Si 'on désirait établif"un’ dictionnaire plus
vasteil conviendrait de modificr les dimensions du tableau BIG.

— igramme) : on aura bien soin, si I'on fait une sélection parmi la liste
de.la page 75-de”prévoir, pour chaque Sortie une enuée_._ppu'r,chaque‘.vale._q:.
possibli:‘des’rétiiiﬁé.‘Aiqu’lg‘_bigrammvde*somev‘OSO-1mphquera-au moins
une ¢ écrpour'Qp_O,:OSO.cLO?(.).

— (FA) un nombre de six chifles. ’ -

—r: cette.donnéc.scr.a.o,nu-uuﬁvantmx_ga.vs’yg.r& moriulcmt;ﬁg%np
{ La liste_des-permutation$-RERMUTyysous la forme 12345, 1 —
51324, 51342,

——
i R

[
—

T

S A cO

25008 BAWAY WU uVA RTVIVUMNLILD ve

(3, DE_ L'HARMONIE A LA POLYPHONIE

1. L'exploitation du programme ALGOM 4 livre des enchainements de
colonnes dans lesquelles pcuvent se¢ rencontrer au plus trois chiffres différents
(a, b, c). Dans les quatre listes de sons LO, L1, L2 et L3 (« basse », « ténor »,
« alto », « soprano »), ces sons occupent les positions de rang 4 r,

- © < r € NKK - 3).

Ces chiffrcs sont les unités de premier ordre, en systéme duodécimal, de
nombres pour chacun desquels nous allons maintenant définir des unités de
second ordre : nous allons localiser ces sons dans des « octaves ». Nous définirons
en premier lieu les octaves, c'est-a-dire les douzaines, dans les lignes L1 et L2,
au cours d’'une méme séquence d’opérations, puis celles de la ligne LO, enfin
celles de la ligne L3, )

Les opérations portent sur quatre nombres 2 la fois, ceux qui, dans les lignes
L1 et L2 occupent les rangs r et r -+ 4. La premiére valeur de r étant 0, r pren-
dra la valeur r + 4 lorsque toutes les opérations sur ces quatre nombres auront
été effectuées, et ainsi de suite, jusqu'd ce que r prenne la valeur NKK — 3.
Soient p et g les chiffres qui, en ligne L1, occupent respectivement les positions
retr + 4, s et t ceux qui, en L2, occupent les mémes positions. P, 0, S, T
seront les nombres de deux chiflres qui, au cours des calculs, viendront rempla-
cer respectivement les chiffres p, g, s, 1, provisoirement ou définitivement. La
figure suivante rendra plus visible les positions de chacun de ces chiffres ou de
ces nombres, avant et aprés les opérations :

L1 L2 L1 L2
r P s P S
r+4 q 4 0 T

Les opérations sur p, g, s, ¢ s¢ font modulo 12, les opérations ol interviennent
P, O, S, T se font en systéme duodécimal.
Nous définirons encorc les nombres suivants :

il =5—p (mod. 12)
2 =t—g {mod. 12)
. ml=g—p (mod. 12)
m2=¢t—3s (mod. 12).

On cherche successivement, dans I'ordre, les valeurs de P, de Q, de S, de T.
Lorsque r = 0, la valeur de p ne peut étre que 0, 4 ou 7, puisque la premidre
colonne ne peut étre que (0),. Sip = 0, alors P prend la valeur 3.00 (n’oublions
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pas que les unités de premier ordre occuperont désormais deux espaces typo-
graphiques : voir & ce sujet le chapitre préliminaire sur la notation). Sip = 4,
alors p : = 3.04 (nous emploierons désormais le symbole : =, qu'on lira

; prend la valeur »). 8i p = 7, alors P: = 2.07. La premiére valeur prise par
sera :

S=P+il (basc 12)

il et i2 sont les « intervalles harmoniques » respectivement entre les sons s ¢t p
d:unc part, ¢ et ¢ d’autre part. De méme m1 et m2 sont les « intervalles mélo-
“diques » entre ¢ et p d’unc part, ¢ et 5 d’autre part. P ef S étant définis, Q et T
le seront par les relations :

(n Q:=P+ml (base12)
(2 T:=85+m2 (basel2).

Cependant, si m1 est inférieur 2 6, la rclation (1) est remplacée par :
Q:=P-ml (base 12).

On peut écrire, d’une fagon générale pour toutes les opérations concernant
les nombres Q et P : )

I-P|>|Q0-P—-1.00] = Q@:=0-1.00 (base 12).
Pourp=0, ¢g=7 s=4, t=0,parexemple,ona:

i1 =4

i2 =5

. ml=17
o~ m2=8

d’oll nous déduisons ;

3.00
3.00 + 0.04 = 3.04
3.00 +

P
S
o 0.07 = 3.07.

o

Comme nous avons :
]3.07 -~ 3.00] > |3.07 — 3.00 —- 1.00
Q sera diminué d’une unité de second ordre :
Q:=3.07-1.00 = 2.07
¢t nous aurons pour les valeurs des quatre nombres P, 0, S, T:

P =3.00 S =3.04
Q = 2.07 T = 3.00.
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Ces nombres prendront en L1.ct L2 les places- respectives-quioccupaient
les chiffres p =-0;-¢-=-7, s = 4, t =.0.

Les valeurs de P ¢t de S sont désormais définitives. Celles de Q et de T pour-
ront étre modifiées par la suite, lorsque r aura pris la valeur r + 4.

11 serait fastidicux de décrire tous les tests qui, au cours de cette séquence de
calculs, peuvent amener & modifier les valeurs de P, O, Set T suivant la variété
des cas qui se présentent. Le lecteur pourra plus aisément en suivre les détails
en lisant la procédure DOUZAINES du programme ALGOM 35, sans oublier

.que toutes les opérations, décrites ci-dessus en base duodécimale pour la clarté

de I’exposé, sont, en machine, décrites en base décimale.

La procédure BASSE et la procédure SOPRANO définissent, suivant des
procédés similaires, les douzaines des nombres qui figurent dans les lignes LO
et L3. A titre d’exemple, voici ce que devient la polyphonie de la page 43 aprés
les procédures DOUZAINES, BASSE et SOPRANO : '

2.00 3.00 304 3.07

200 304 4.00 4.07

. .. . .

( 2. Ilrésulte de tout ce que-nous avons exposé jusqu’au § précédent que chaque
colonne (écrite horizontalement) contient mnaintenant quatréfp’g_:_ibrarqxpri-
més en base 12 (en machine en base 10), nombres dont les unités de premier
ordre_sont g, b ou c, telles qu'clles ont &¢ définies par Tappartcaamce-de-la
colonne-A-Fensembi¢ By Suivant la-fonction-de-la-colonne-(a); lechiffre-b peut
prendre les valeurs @ + 3 ou a + 4 (mod. 12). De mémé, ¢ peut prendre-i*une

e irm e e,
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des valeurs @ + 6 ou a + 7. Les valeurs de g, de b et de ¢, pour chaque colonne,
nt été notées'en' machine;;comme nous l'avons vu, au cours de la Qg_cédu[c'
:;@A.MMB._@‘spcclivcmcm dansles tableaux ON;!‘ 1E ot QUI (« fondamentale »,
tiegee » ( quintew)hNous allons maintenant-introduire; dans les'colonnes de
rang 4r + 4 (0 < r € NKK — 11), partout ou c'est possible, un quatri¢me
chiffre, cn remplagant g, b ou ¢ par une quatriéme lettre d (la « sixte ») ou e
(Ia «septiéme »). r prendra successivement les valeurs 0, 1, 2, ..., NKK — 11.d
¢t e, selon la fonction de la colonne, prendront les valeurs suivantes, notées éga-
lement au cours de la procédure GAMME respectivement dans les tableaux SIX
ct SEP (£ indique la quantité ajoutée  la valeur de d ou de e suivant le sous-
ensemble auquel appartient la colonne : si par exemple ce sous-ensemble est 7,
onae=d+Tetd=d+7): ’

Valeur de d Valeur de ¢
fonction (0), 9+E 10 + E
fonction (2), 1 +E 0+E
fonction (4), 0+E 2+ E
fonction (5), 2+E 4+E
fonction (7), 4+E 5+ E
fonction (9), 5+F 1+E
fonction (11), 7+E 9+E

Soicnt maintenant :

A4, une cofonne de rang4r + 4 (0 < r < NKK - 11),
B8, la colonne occupant le rang 4 r + 8,

ab,c, aB',8 b, ¢’ les éléments constitutifs, respectivement des colonnes A4
ct y

A,B,C,D, A", B',C'", D' les unités de second ordre (en base 12) des

nombres occupant respectivement les lignes LO, L1, L2 et L3 des
colonnes A4 ct BS.

Trois cas peuvent se présenter :

Si la valeur absolue de a’ — a est différente de 5 ou 7, on laisse la colc;nnc Ad
en I'état et r prend la valeurr + 2:

(1) {{la—al#5}v{la—-al#7})} » {r:=r+2}.

Sila’ —a] = 5,.alors Pun des éléments a, b, ou ¢ prend la valeur e. Cet
€lément e.st celui qui, en Ad, occupe la méme ligne que b’ en B8. Si nous nom-
mons x I'élément qui, dans une ligne quelconque, précede &', nous avons :

@ {ld—al=5} = {{x<b} = {(x:=e}}
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Si |a' — a| = 7 alors I'un des éléments a, b ou ¢ prendra la valeur d dans
les mémes conditions que dans P'implication (2) :

€] {la —al=7}={{x<b}={x:=d})}.

Ces valeurs de d ou esont les unités de premier ordre de nombres dont 4, B,
C ou D resteront les unités de second ordre, suivant que d ou e auront été pla-
cés dans I'unc des lignes LO, L1, L2 ou L3 par I'une des implications (2) ou (3).
Un exemple fera comprendre la suite des opérations : soient les deux colonnes
derang4r +4etdr+8:

LO L1 L2 L3
2.07 2.1l 3.02  3.07

3

2.04 3.00 3.07 3.07 (E =0)
Nous avons :
a =1 b =11 ¢c =2
“ a =0 Y =4 ¢ =17
A =200 B =2.00 C =3.00 D =300
A =200 B =13.00 C' =3.00 D' = 3.00.

Comme |a' —a] =5 (mod. 12), alors x:=d=3+ E =5. Comme,
d'autre part, b’ = 4 ct se trouve, en B8, dans la ligne LO, nous aurons, en
nommant X le nombre qui, en A4, aura x comme unité de premier ordre :

X=A+ x=2.00+ 0.05 = 2.05.
L'enchainement des deux colonnes devient :

2,05 2.11 3.02  3.07

2.04 3.00 3.07 3.07

A la fin des opérations décrites ci-dessus, si nous nommons X le transformé
d’un des quatre nombres de la colonne A4, et X le nombre qui, en B8, est le
suivant de X dans la méme ligne, on modifiera au besoin la valeur de X en lui
ajoutant ou en lui retranchant une douzaine en conformité avec les implications
sujvantes :
X=-X>9 = X:=X-100 (basel2)
XY=-X>9 = X:=X+1.00 (basel2)
On verra un exemple de I'application de cette régle dans la colonne de rang 4
de la polyphonie suivante
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200 207 3.4 3.07 200 2,07 3.04 3.07
1.307 2.507 2.:11 4.:;>2 1 ;)7 2.:;)7 2.511 4.:;)2
2.07 2.511 3 Eoz 3.fo7 2 fos 2 fu 3.:;12 3 :;)7
2.304 3.:;)0 3 307 3.307 2.304 3 :oo 3.:;)7 3 307
2.504 2.:;)7 3 :07 4.:;)0 2 04 2.307 3 :;)7 4 oo
2.:02 2.:05‘. 3.:05 4.:02 2.:0'2 2.5)7 3.i)s 4.:02

Toutes ces opérations sont faites en machine au cours de la 'séquence de
calculs qui fait I'objet de la procédure SEPTIEMES.

En vue d'une équence de calculs qui sera exécutée ultéricurement et qui
cra I'objet de la procédure REGINE;ynous allons élaborer, dés maintenant,
un tableau de quatre lignes, numérotées de 0 & 3 ct de 2 NK colonnes (on se
rappelle que NK = NB + 1, NB étant le nombre des bigrammes). Ce tableau
estidéclaré en machine sous. L'identificateuc CAN.$.(0.:.3,.0.: 49)_$ A Ehaiie ™
rang r dece tablcau (0 < r < 2 NK), correspond le rang 4 r des colonnes de_

——

la’ptwv__uhii.;q:chaquggﬁ_ € Ye ses lignes, correspond le méme rang/7)
—— . dé&sTignes de la polyphonie. — =

~Pourtout fragiment (4 r, r') de la polyphonie considérée comme un tableau 2
deux dimensions, on cherchera I'unité de premier ordre qui se trouve dans cette
position. Suivant que ce nombre sera I'une des 5 valeurs a,b,c,douedela
colonne de rang 4, on fera figurer cette lettre en (r, #’) dans le tableau CAN,
En machine, les quatre lettres g, b, ¢, d, e sont remplacées respectivement par

1,3,5,6, 7. Nous obtenons ainsi pour CAN correspondant 2 la polyphonie
ci-dessus (§ 2) : .

0 OORN AN
LR X
N6 6 o O
annpacn
b=t 0D o) ON b=t put pua
Vi tA e W= Uy LA
WL W
et Ly e U L3 A
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Ces opérations sont cffectuées en machine au cours de la procédurc MARIE

FHERESE, appelée quatre fois successivement pour les lignes L0, L1, L2 et

4. La procédurc PREPSEP transforme 3 I'occasion X-~<-X“-dans ufi¢ Tligne

- quelconque; si’ X occupe un rang 4 r, en’ conformité nvccliimplicat' "

vanle : 7
{X4,=X;,+4}={X:=X'} (OQrQNKK-—ll)

Voici une application de cctte opération (« préparation de la septi¢me ») :

205 3.05 3.09 4.00 I4 205 305 3.09 400 FA

205 305 3.09 400 \A 205 305 3.09 4.00 (A
: : : : o . . ° . , ‘.‘i
2.07 _3.02 3.07 3.1 -0 20 302 3.07 3.1
205 302 3.07 311 SCL 205 3.0 307 3.1

. .

204 300 301 4.00 DO 2.04 3.00 3.07 4.00 >\

(/SDDes 8 positions de tout segment [8r, 87 + 7] (0 _s.r € NK - 1), de
chaque ligne, seules sont remplics jusqu’a présent, les positions 8 et 8 r 4 4.
Nous nommerons configuration d’'un segment 1'un des arrangements de deux

lettres
aa ba ca ee

ab bb ch
ac be cc
ad bd cod

ae be ce

: i 4

ui, suivant les valeurs des nombres qui occupent les rangs 8r et 87 + 4,
get;vcnt se rencontrer dans un segment donné. Compte tenu c.les opérations
qui précédent, aucun des autres arrangements deux & deux des cmq.lettm a, b,
¢, d, e ne peut s’y rencontrer. La polyphonie de la page précédente, c'est-d-dire :

AN
aaononn
ORROO
Qoo nn
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présente, dans la ligne L1 par cxemple, les configurations aa, cc, dans la ligne
L2, bb, aa.

Le melos d'un scgment de longucur [8 r, 8 r 4+ 7] est Ia différence entre le
nombre C qui occupe la position 8 r + 4 et le nombre A4, qui occupe Ja position
8 r dans la méme ligne. La valeur M du melos peut étre positive, négative ou
nulle («intervalle montant, intervalle descendant, unisson »), Elle est, bien
entendu, exprimée en base 12 :

rang : 8r A=4.00 4.04 2.05 3.07 2.09 2.09
8r+4 C=4.04 400 205 209 3.07 3.09
Valeurde M = C— A: +4 —4 0 -10 +10 1.00

Nous nommc{.dns respectivement 42, B, B2, C, C2, D, D2 les nombres qui
sont destinés & remplir les positions8r + 1,87 + 2,87 + 3,87+ 5,8r+ 6
ct8r+7:

, A A2, B ,B2 6 C ,C2, D, D2,
8r . 8r+7

Rappelons que, pour chaque colonne, nous connaissons les valeurs a, b, ¢, d, e
des nombres qui la constituent, ainsi que de @' = a + 1 ou @’ = a + 2 (sui-
vant la fonction de la colonne (a)) et de &' = b + 1 ou &' = b + 2 (suivant
également la fonction de (4)), valeurs dont la liste sc trouve consignée en
machine, respectivement pour a, a', b, b', ¢, d, e dans les tableaux FON,
SEC, TIE, QUA, QUI, SIX, SEP.

Pour chaque segment (8 7, 8 r + 4], 0 € r € NK — 1, nous choisirons aléa-
toirement une des lignes L0, L1, L2 ou L3, et, dans la ligne L désignée par le
sort, nous remplirons les positions 8 r + 2 et 8 r + 6 par des nombres Bet D
dont la valeur sera définic en fonction de la configuration AC et de la valeur du
melos C — A. Si M est, en valeur absolue, supérieur & 5, nous laisserons les
choses en I'état, et nous passerons, sans changer la valeur de r, au segment
homologue de la ligne L + 1 (mod. 4), jusqu’a rencontrer un segment de ligne
dont le melos soit inféricur 3 5 en valeur absolue. L'opération & effectuer
(qui peut, d'ailleurs, étre nulle, c’est-3-dire laisser le segment cn I’état) dépend
alors du melos et de la configuration AC. Si aucunc opération n’est possible,
ce que nous exprimerons par le symbole (¢), et que nous ayons prospectétoutes
les lignes dans le segment [8 r, 8 r + 7], nous passerons au segment suivant en
donnant 4 r la valeur r + 8.

Dans le programme ALGOM 5, chaque configuration donne, pour une
méme valeur du melos, quatre possibilités qui sont choisies aléatoirement. Par
exemple, pour M = 5, nous trouvons, pour la configuration ca, sous les éti-
quettes AIBA, AIBB, AIBC, AIBD :

LR Y T I YT P YT R Y X PN VY R wwi -
L

7} AIBA : AIBB: AIBC: AIBD :

A :=¢ A :=¢ A~::=H -=.

A2:=¢ A2:=¢ A2:=d ﬁzimf

B :=a B :=a B :=¢ B :=d

22 =g !c3:2:=a B2:=¢ B2:=c
=q i= e C :=ag ‘=

\ Sz =a ch:=e gz:=a Qima
HE t=a = :

D2:=ag D2:=ga D2: = & 82523

. Les opérations ci-dessus décrites sont exécutd i
§ procédun's__[}__)ggl'_i_}[gﬂ utées en machine au cours de la

. 6. Les opérations qui suivent ont pour but d’effacer certains

lignes LO, L1, L2, L3 et d'y remplacer les nombres qui occupentsfein;‘z:ifig::
de ces scgments par le symbole 8.00 (silence). On commence par effectuer un
certain nombre d'opérations sur le tableau CAN $ (0 : 3,0:49)$(cf. §2, 3)
Les r&sulta_ts de ces opérations sont utilisés pour déterminer les limites.des ’seg-
ments de l.ngncs dont les nombres seront remplacés par le symbole du silence
Outre le signe SZ{CPFECEAT), qui sera utilisé pour deux lettres immédiate.

lr?cgt‘consécuﬁves'd'(in“é' méme ligne de CAN; nous:utiliserons losigne :
ra=«-surmonte ) pour deux lettres immédiatement consécutiv
P I el —Mw
colZ:Se supposé&°lue-dans-Pordre-3;2,71;:0"des lignes, daps yre
désigne I'une ou I'autre des lettres g et ¢,
(x))désigne une colonne o, dans une ligne qu'on est en train de lire, se
=, trouve x. '
((@\e “(:e) désignent respectivement des colonnes od dans une ligne quel-
congue, figure I'une des lettres d ou e, ' z
On lira toutes les lignes du tableau CAN dans I’
ra s 'ordre 0, 1, 2, 3, iti
par position. Les lettres rencontrées seront conservées ou rem;)li.céesp:::'u:el;

2éros suivant qu'elles ser N wplacees
vantes : - q ont ou non en conformité avec les implications sui-

| b=obi=b (b est'toujours conservé
§§§ d=>d:=d sdest toujours conscxé

Jee:=e e est toujours conservé
) Vx=aV¥x=cixed)>x:=x
(5) Vx=a,Vx=cixe() > x;:=x

(x ayant P'une des valeurs a ou ¢ est tou i
colomne qui ontient 4 e} oujours conservé s’il figure dans une
®) Vx=agVx=c:(x)<(d)>x:=x
§7) Vx=a,Vx=c:(x) <(e) = x: = x
x ayant I'une des valeurs @ ou ¢ est conservé dans tous les cas
é u ol la col
qui le contient précéde une colonne qui contient d ou e), coonne
(8) Vx=agVx=c:(@d)<(x)=>x:=x
) Vx=aVx=mci(@)<(X)>x:=x
DBARDAUD. — La composition mustcale aufomaltigue 5

¥



(x ayant P'unc des valeurs a ou ¢ cst conservé dans tous les cas o la colonne
qui le conticnt suit unc colonne qui contient d ou e)
{ceLl Aael0} =a:=a
(a en LO est conservé si ¢ est au méme rang en L1).

Dans tous les autres cas, x est toujours remplacé par 0. Prenons par exemple
la polyphonie suivante, dans I’état oit elle se trouve aprés la procédure PREP

(10)

SEP :

rang
0

12

16

20

24

28

32

36

Lo

2.00

L1
3.00

3.00

3.00

N
-

[ ]
ooo.oooo'oooo

- @

g
8

L2
3.04

L3
3.07

rang Tableau CAN

0

10

11

AABC

AABC

BCAA

BCAA

ACBA

ACBA

AB A C

EBAC

BACA

BCA A

BCCA

BCCA4

Lo

3> e FAL IS T

NI

P

JAE T 2 ¢

PP
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En conformité avee les implications (1), (2), ..., (10) ci-dessus, le tableau CAN
devient : ’

—_O VO NANEWN=O
T hasshhhoeo
ocNhoxtbhmmoooooo
ocfNcOrxxbwooty
onoxnNOhoocoococo

-t

Cette opération étant terminée, si deux positions du tableau CAN occupées
par des 0, sont, dans la méme ligne, séparées par des positions ne contenant
que des a ou des C, ces positions intermédiaires scront alors remplies par des 0.
Lec cas se produit, dans I'exemple, dans la ligne L3, entre les positions 5 et 9.
Le tableau devient alors :

0 o0 0 B O
1 0 0 B O
2 B0 0O
3 B O OO
4 40 B O
5 40 B O
6 A B 40
7 E B A O
8 B A CO
9 B O 00
10 B C C 4
11 B O OO

A chaque lettre du tableau CAN correspondent, nous I'avons vu, 4 positions
dans la méme ligne de la polyphonic. Autrement dit, une lettre occupant dans
le tableau CAN un rang r, & ce rang correspondent dans la polyphonie les
positions 4r,4r + 1,4r +2,4r + 3.

Lorsque, dans le tableau CAN en I’état out nous l’avons laissé, le symbole 0
occupe, dans une méme ligne, plus de 5 positions consécutives, d’'un rang r &
un rang r’, tous les nombres autres que 96 qui occupent les positions du seg-
ment [4r — 2, 47 + 2] de la ligne considérée seront remplacés par le sym-
bole 8.00 (en machine par le nombre 96, qui sera converti en 8.00 par la pro-
cédure FELIZITAS). Si r = 0, la limite inférieure du segment de ligne sera 0.
Si r’ = NK, la limite supérieure du segment sera NKK — 3.

BaRpaup. — La composition musicale aulomatique 5e
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Toutes ces opérations ont licu au cours de la procédure REGINE, A partir
du tablcau CAN, aprés la procédure EXORNATIO (qui remplit les positions

A2, B, B2, C2, D, D2 de chaque segment (87, 8 r + 7] comme nous I'avons
vu au § 2.5).

7&1&3 procédures-DOUZAINES, BASSE, SOPRANO, MARIE THE-
RESE, EXORNATIO ct REGINE, qui ¢ constituent le programme ALGOM’S,
sont~précédécs”d'une procédurc LECTURE destinée & “remplir les” tableaux-

L0, L1,'L2, L3, ENS, FON, .SEC, TIE, QUA, “QUI, SIX, SEP par-les données™
hvrées comme résultal dc l‘explontatlon du_programme ALGQM 4.

Q)Dans un ouvrage qui paraitra ultéricurement, nous nous efforcerons de
perfectionner - "automate-dont- nous- ‘avons “donné”la’_description: ci-dessus;
notammeni dans le domaine du rythme. Tel quel, il pcut étre utilisé soit avee
le dictionnaire de- bigrammes qui figure A.1a_page 75, soit avec’unepaftie scu-
lement- dc'ce'dzcuonnmrc, soit avec un dictionnaire dlﬂ‘érent , dans légiiel les
md:ces morpholognLcs définiront des transformations de’ colonnes autres que
celles que nous avons mdlquées Il faudra, dans ce dermer cas, modnﬁer 1a pro-

cédure SELBIG en conséquence. -~
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4. POLYPHONIES NON TONALES

R R T I ey

tion du progrnmmceA’[fGO ont nous donnons ci-dessous la descngnog’

est la. suiyante :
¢ € étant l'ensemble des 12 sons de la gamme chromatique tempérée :

C={0,1,234567829,10,11)},

1. La régle fondamentale & laguclle obéit Ia musique obtenue.pacllexploita:
"

quel que soit x € C, si x est classé a une date t, alors x peut étre classé de
nouveau @ une date t + At, si, et seulement si, tout y # x (y € C) a é1é classé
entre les dates t et t 4 At,

2’?.es polyphonies obtenucs mettent.en jeu des sons.compris.entre_0.00 ct

6. ll Ces sons sont répartis dans 6 lignes numérotées de 0 & 5 (LO L1, I.2 L3,

L4, L5). "Chaque ligne conticnt -des- sons- réparus" sur-des-ZoRes sonores d'une
‘étendue de 3 douzaines chacune. Les zones peuvent se recouvrir particllement
ou totalement. Leurs limites sont indiquées dans les données du programme.
Dans ceerni®y; dont on trouvera la rédaction in extenso en langage symbo-
llquc AlgolPt“la page 95, les lignes L0, L1, L2, L3, L4, L5 sont composées
d’un nombre de posilions numérotées & partir de 0 jusqu'a un nombre désigné
par FL_— 1 (« fin de listen), Le nombre FL doit étre un multiple de 12, La
limite inféricure de la valeur qui lui est assignée dans les données est 36, la
limite supérieurc est 192. Ce nombre peut donc prendre les valeurs 36, 48, 60,
72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, -156, 168, 180, 192. On pourra constituer des
listes de plus de 192 positions dans la mesure ou la capacité de la machine
employée le permet.

3. Des données, destinées & remplir les. llstes-PCAN PTIM‘ PREG I’Dl’:?l’:l"7
fL'ON sont lues au cours de la procédure. GYTTE. Chacune’ de ces | listes cst
composée de’13° posmons, numérotées de 0 4 | l_2,_1?_9u_1:__t,out couple (x, ) d'&lé-

ments-dune-de &Es listés an doita avp_u'

x<y = xsy:

<} De plus, le premier élémentde ces listes.est.toujours0)le dernier esttonjout

La liste" P’I‘IM déclarée en téte du programme.sous. 1a_for .
PTIM-$' © 12) $ comporte obllgaton'_qmcnt 6 zéros aux rangs0,.1,.2,.3,4.5./.
et'7”nombres, 0 a.’b, e, d e, FL aux rangs ¢ 6 1, '8, .9,.10..11,.12.. Ces nombres
sont échelonnés, par grandeurs croissantes entre 0 et FL. La différence a — 0
doit étre considérée comme le numérateur d’une fraction de dénominateur FL
exprimant la proportion de sons qui apparaitront dans la ligne LO. Si FL = 132
par exemple et si @ = 13, il apparaitra dans la ligne L0, 13 sons sur les 132 po-
sitions qu'elle comporte, soit une proportion d’environ 0.09.
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L'égalité de deux nombres conséeutifs dans la liste PTIM implique bicn
entendu qu'aucun son n'apparaitra dans la zonc correspondant & la différence
entre ces deux nombres. Ainsi, si I'on veut n'utiliser que 3 zones par cxemple,
on peut indiquer dans les données (FL = 120) :

0,0009000, 0,00, 50 80, 120

" ce qui fera apparaitre 50/120 sons dans la ligne L3, 30/120 sons dans la ligne L4
€t 40/120 sons dans Ia ligne LS. Les données suivantes :

0,0,0,0,0,0, 0, 25 25, 59, 59, 110, 120

* feraient apparaitre 25/120 sons dans la ligne LO, 0/120 son dans la ligne L1,
34/120 sons dans la ligne L2, 0/120 son dans la ligne L3, 51/120 sons dans la
ligne L4 ct 10/120 sons dans la ligne LS, ce qui revient 3 utiliser 4 zones au licu
des 6 zones possibles. Nous verrons ultérieurement comment indiquer les
limites de ces zones.

Chaque zone cst divisée en trois registres. L'étendue de’chaque registre est
de une douzaine. Les données relatives aux registres sont incorporées dans la
liste PREG $ (0: 12) $, qui comporte obligatoirement 9 zéros aux rangs
0,1,23,4,56,7 8 et 4 nombres 0, a, b, FL aux rangs 9, 10, 11, 12.
Comme dans la liste PTIM pour les zones, la différence entre deux nombres
consécutifs de la liste PREG exprime la probabilité d'apparition dcs sons
dans les différents registres d’unc zone. La liste suivante, par exemple,

0,000000000, 10, 110, 120

fait apparaitre 10/120 des sons dans le registre « aigu ». Nous verrons plus loin
Putilisation des listes PDEN, PLON et PCAN, qui sont constituées dc fagon
similaire, .

La liste PCAN est indiquée en paramétre de la procédure GYTTE, appelée
5 fois, successivement avec les paramétres PCAN, PTIM, PREG, PDEN,
PLON. Ces listes sont imprimées grice A des instructions d’édition et d'im-
pression qui figurent entre les appels de procédurcs.

4. La liste PCAN $.(0 : 12) $ n'est utilisée par la suite que si I'on appelle
la procédure ANNE. Si I'on désire que la loi générale du § (3.1) s’applique &
un nombre de sons’inférieur & 12, autrement dit, que certains sons soient effacés

au cours des ordfhations successives de C, on appellera la procédure ANNE. -

De toute fagon la lecture des données relatives & PCAN doit avoir lieu pour
chaque exploitation du programme au cours de la procédure GYTTE (PCAN) :
elles seront utilisées ou non suivant quon appellera ou non la procédure ANNE.
La liste PCAN $ (0 : 12) $ comprend 13 nombres, 0, g, b, ¢, d, e, £, i, j, k, FL.
Les 12 différencesa — 0,6 — a, ¢ - b, ..
la procédure LILO (PCAN, LISSON 2) de dresser la liste de FL aombres
égaux ou supérieurs A 0, égaux ou inférieurs a 11 déclarée ‘TABLEAU’ LIS-
SON2$ (0: 191) $, dans la proportion (a — 0)/FL pour 0, (b — a)/FL pour 1,
(¢ — b)/FL pour 2, ..., (FL — k)/FL pour 11.

~ / HE,
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.» FL — k, permettront, au cours de -

.'5.'La procédure LUCIE dresse unc liste de FL nombres, de 0 A 11, dans
l'ordreO 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11 répété FL/12 fois. Cette liste est-déclarée™
sous l'xdenuﬁcateur LISSON $ 0:191) $. _Elle semra ‘ou non, , suivant qu'on
appellera ou non la procédure ANNE T

,é La procédurc LlLO affectée successivement des couples de paramétres
(PCAN;-LISSON 2); (PTIM, LISTIM), (PREG, LISREG), (PDEN, LISDEN),
(PLON, LISLON), cst appelée & fois:“Elle dresse donc 5 listes, déclarées res-
pectivement LISSON 2, LISTIM, LISREG, LISDEN, LISLON $ (0: 191) $.

LISS « liste de sons n°® 2»), comme nous I'avons vu, comporte FL

.27’{ nombres, de 03 11, dans | lw proportnons “indiquées par PCAN.
y .LIS I « liste des. umbm ))meanWnomm»&hMng_lgs

- dproportions indiquées par PTIM (« proportion des timbres »).
BL»I}EG.I« liste “des registres ») comportc FL nombres. de 0 3 2, dans les

- Kpropor s indiquées par PREG (« ‘proportion dés Tegistres vy,
LISDE&(« liste de densités ») comporte FL nombres, de 0 & 1, dans les
- proportmns indiquées par- PDEN-(wproportion desdensifés » ».

lSLQ&(;Clis&.des.longucurs ») comporte FL nombres, de 02 3. dansles
( proportions indiquées par P] PLON («.praportions.des Jongueurs »),

e e T

@ Les identificateurs Fl1, F2, F3, F4, F5, F6 sont six entiers décimaux de
1 ou 2 chiffres, dont la valeur est lue dans les données. Cette valeur reste cons-
tante pendant tout le déroulement du programme. L'identificateur FA prend,
chaque fois qu’il entre en jeu, une valeur correspondant a la somme de mul-
tiples de F1, F2, F3, F4, F5, F6 par des puissances de 10. Par exemple, dans
la procédure NICOLE, la premitre valeur de FA est :

FA: = F1 x 100 + F2 x 10 + F3

QA est toujours le quotient de FA par un nombre entier. RA est le reste de FA
dans la division de FA par un entier.

L’élévation de FA au carré et sa division par un entier n permet, suivant les
valeurs de RA ainsi obtenues, de procéder & des choix aléatoires entre n possi-
bilités, suivant la méthode dite « middle of square». Il convient, & chaque
exponentiation de FA, d’ajouter un nombre (généralement un « compteur »)
avant de procéder A la division, afin d’éviter un cyclage. On en verra plusicurs
exemples dans le programme.

k“\ Les.listes LISSON 2,- LISTIM, . LISREG, LISDEN, LISLON, tclles
qu elles sont dressées par la procédurg.l.ILO sont du type

Aoy Gty G2, eeos Gay Boagy Bovas v XFL-20 XPL-1

c’est-a-dire qu’elles contiennent des nombres répétés et rangés par valeurs crois-
santes dans des positions numérotées de 0 & FL — 1, par exemple, pour

FL =144

nombres 0,0,001,11,1,..6,6,6,6,7,7,.., 11,11, 11, 11

rang des positions 0,1,2,3,4,5;6,7, .0conveiennannnn. 140, 141, 142, 143
g " lt J ) )

1 .
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La "procédurc. NICOLE, -appelée 5 fois, cn pcrmute les éléments de.fagon
aléatoire : RAo,RA,, RA,, ..., RAp—étan restes successifs obtenus par
le procédé « middle of square », I'élément dc rang 0°¢st-permuté avec '¢lément
de rang RA,, I'élément de rang 1" est-permuté-avec I'élément de rang RA, et
ainsi de suite jusqu’au rang FL — 1, dont I'élément est permuté avec celui'de

. fang RAg, _,..On obtient ainsi S listes, dont les éléments a, b, ¢, ..., x sont'en’

proportions conformes avec celles indiquées dans les données, et dont la
répartition est aléatoire. L'état primitif d'une ligne étant, par exemple :

0000000011112222233...

¢lle deviendra successivement, pour les restes indiqués en marge :

RA, = 9 1000000010112222233
RA, =17 1300000010112222203
RA, = 8 1310000000112222203
RA, = 13 1312000000112022203
RA, = 2 1302100000112022203
cte,

9. La procédure /@ompare la liste LISSON, obtenue par la procé-
dure;LUCIE (§ 3.5) et qui, rappelons-le, se compose des nombres 0, 1, 2, 3, 4,
5,6, 78,9, 10, 11, classés FL/12 fois de suite dans cet ordre, & la liste LISSON 2.
Chaque fois que, dans un rang quelconque, le nombre qui figure dans les deux
listes est le méme, il est remplacé, dans la liste LISSON par le nombre 96 qui,
divisé plus tard par 12, donnera 8.00, symbole du silence. Voici un exemple:

LISSON 2 0 511 2 4103 7011 9 06..
LISSON 01 23 4 56 78 91011 0.,
devient ; 9 1 2 3 9 5 6 9 8 9 10 11 O...

L'appel de cette procédure est, rappelons-le, facultatif.

10D La procédyre GISELR) dresse, 2 partir_de la liste LISTIM,. une liste
. LISTIM 2. Cette derniére sera composée de FL/12 segments de liste de 12 &1é-
ments chacun. Dans chaque segment, tous les 0 doivent occuper les rangs les

plus bas, puis, & leur suite tous les 1, et ainsi jusquaux 5, qui doivent occuper .

les rangs les plus élevés. Au cours de la procédure GISELA, chaque position
de chaque segment de LISTIM cst lue, ct tous les 0 qu'elle contient sont repor-
tés dans les premiers rangs de LISTIM 2. La méme opération est faite pour
tous les 1 qui sont rangés 2 la suite des zéros, puis pour les 2, etc. Lorsque
toutes les positions du premier segment de LISTIM 2 sont remplics, on passe
au second et on le soumet & ]a méme séquence d’opérations, et ainsi de suite,
jusqu'au FL/12¢ segment. Voici un exemple portant sur deux segments :

LISTIM 145040012322 05312431053
LISTIM 2 000112223445 00112333445

DESCRIFPLIUN DI DLUN AU 77

113 La procédure JEANET permute les nombres qui figurent dans chaque
segment de 12 de la liste LISSON. Cette opération se fait par un procédé ana-
logue & celuiqui'a été employé pour la procédure LILO. On en suivra g_isément

le déroulement dans le programme ALGOM 3. T

frl.i) Les informations contenues dans les listes que nous avons dressées

jusqu'a la procédure précédente vont maintenant nous per_metltreﬂ‘fl'é_lﬂﬂ?ter
les lignes LO, L1, L2, L3, L4, LS. 11 faut d’abord répartir les sons dansles diffé-
rentes zones, en conformité avec les indications contenues dans les listes
LISSORt LISTIM 2Clest le rle dé la prockdure LILT. Les listes LISTIM 2
et LISSON étant comparées position par position, les nombres de LISTIM 2
indiquent dans quelle ligne doivent figurer ceux de la liste LISSON. Provisoi-
rement, ils sont classés dans les lignes LO, L1, L2, L3, L4 ou LS5 au rang qu'ils
occupent dans la liste LISSON. Ainsi, pour :

LISSON 354100289176 11
\ LISTIM 2 011 1122131334 5
\ on obtient la répartition suivante :
i w 3 . L] L) L] - L ] - L] L] . »
T L1 « 5 4 10 0 + o o s e
\ L2 I

L3 » . L] L] » . L] 9 l 7 & L)
\ g ' . . .‘ L] . . L] . L * L] ll

Les positions inoccupées, que nous avons figurées par des points, sont, en
machine, occupées par le nombre 96.

Soient L, et L, deux lignes différentes, dans I’état o les laisse la procé-
dure LILI Soit 12 r (0 € r € NKK) une des positions dont le .rang est un
multiple de 12, et 12 r + n le rang du dernier nombre différent de 96, & la
droite de cette position, antérieure, en L, & la position 12(r + 1). Soient S1
le nombre qui, en L,, occupe la position 12 r + n, et S2, le nombre St = SZ,
diftérent de 96 qui, en L;, occupe une position 12(r + 1) + m,(m < 12). Si
alors il s"agit d’une configuration défectucuse, nommée vulgairement « fausse
relation d’octave ». Les deux segments de lignes suivants en montrent un
exemple avec S1 = S2 =2 :

L‘ 001720000000 00048{1‘.000100
LJ 35cooooooooo 00296211,1000000
SR 88
+ + +
E-3 = =
+
W
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On remédic 4 cet état de choses en permutant le nombre ST avec le nombre $2 :

..172....'..
35« e 0t e

.00287 oooooo
004961000000

—q La ;')_rocédurc, M_,A!_{IQ \yé;i_t_ig si chaque segment de 12 positions respecte, dans
~Jles 6 lignes, cette contrainte combinatdir¢’ét, dans les cas défavorables, ¥ remé-

f"die en’ opérant les permutations “convenabics. On suivra le déroulement de_

cette séquence de calculs dans-le-pro ]
. . gramme-en langage Algol. Comme nous
avons & comparer 6 lignes 2 4 2, la procédure MARIA devra étre appelée suc-

cessivement avec les couples de pa étr
colt op o 2 p paramétres (LO, L1), (LO, L2), ..., (LS, L4),

6
[2] x 21 = 30 fois .

oy La. procédure JANINE a pour but d'opérer une permutation circulaire
d:l‘lzes nombres différents dc 96, qui, dans chaque ligne, occupent les positions
F+m-8 12 4 n, (m< n; m]'n < '12) respectivement jusqu'aux positions

Rr+1)=(@n-1), 12(r+l)—(n—2)....,l2(r+l)-l,

comme le montre I'exemple suivant :

1352 0 i e 8T435 e

.

devient :

Si le nombre 96 (Giguré ici par un point), 2 la suite de I'application de la procé-

dure ANNE, a un précédent et un consé i
’ ¢ st
e ANNE, 8 o proeedent quent différents de 96, on lui fait éga-

1352+ ¢ 87435 ¢00...
e r el 352+ .2874-35

Ty Iy
15._La liste (ISDEND dressée par Ia
DE] procédure LILO (PDEN, LISDE
gfl.i I~§l 6), dont lcs éléments ont é1é permutés’ par la procédure NICOLE (LIPS?
), se compose des nombres 0 et 1 répartis aléatoirement dans les propor-

tions indiquécs dans les données, dont la lectu i i
donnécs sent g ans les d re a livré la liste PDEN, Ces

0,0,0000000,0,a FL.

DESCRIF DN Wuu J[RIHVEN AUA\;A;MHN S

La différence a — 0 donne la proportion des zéros, la différence FL — a
donne la proportion des 1. i '

Etant donnée I'une quelconque des lignes L0, L1, L2, L3, L4 ou LS, soit
12r +n(0 € r € 15,0 £ n £ 11) le rang occupé par un nombre P dans cette
ligne. Soit Q le nombre (0 ou 1) qui occupe le méme rang dans la liste LISDEN.
Soient par ailleurs les quantités booléennes :

Y:=Q=l
T Z:=Xu«et»Y

—“U:=X«et»Y
— V:=Yu«etnX.

Soit enfin 12 r + m (m < n) la derniére position qui, & la droite de 12 r,
contient un nombre différent de 96.

Si Z est vrai, alors la position 12 r + m + 1 doit étre remplie par le nombre
96, la position 12 + m + 2 par lc nombre P, et la position 12 r + n, qui
contenait P, par le nombre 96, ainsi que le montre le schéma suivant (m = 0,
n=29):

~ | Sons . |
LISDEN 1 1 0101100 1

Aprés 'opération la ligne des sons devient :
4 96 3 « + + <« + = 96 1 2 5

Si Z n’est pas vrai et que U le soit, alors la position 12 r + m + 1 doit étre
remplic par le nombre P, ct la position 12 r + n, qui contenait P, doit étre
remplic par le nombre 96 :

1 25
1 0 0.

4 « o ¢« + +« + + + 3125
0o01t1t101101 0110
4 3 « o+ o + o+ « o+ 061 2 5

Si ni Z ni U ne sont vrais ct que V le soit, alors la position 12 ¢ + m + 1

doit étre remplie par. le nombre 96 :

4..00""96125
1 10100110 1101
496.0...0096125

Dans tous les autres cas, c’est-2-dire lorsque le nombre 96 sc trouve, dansla
ligne des sons, au méme rang que 0 dans la liste LISDEN, n progresse d’une
unité ct m garde sa.valeur. : D

Lorsque la condition Z est remplie, m doit progresser de 2 unités, alorsques
ne progresse que d’une unité pour prospecter la position suivante de LISDEN.
Dans certains cas (abondance de sons dans la ligne des sons et abondance de 1
dans la liste LISDEN), m devient, & partir d’un certain moment, égal & n.



Dans ce cas la suile de la prospection des positions cst abandonnée A partir
de cc moment pour le segment de 12 considéré, ct r prend la valeur 7 + 1.

Ces opérations sont cffectuées au cours de la procédure NELLY, appelée
6 fois. Elles ont pour but de séparer ou non deux sons consécutifs par un
silence, dont la durée exacte sera déterminée ultéricurement.

. leal.a liste LISLON est composée d’une répartition aléatoire des nombres
0,7T, 2 ou 3 dans des proportions qui dépendent, nous I'avons vu, des données
lues au cours de la procédure GYTTE (PLON). Les opérations effectuées au
cours de la procédure LOTTE ont pour but, & partir des informations conte-
‘nues dans la liste LISLON, de reporter une, deux ou trois fois dans des posi-
tions# + 1, n + 2, n + 3 un nombre qui, dans une ligne de sons, occupe une
position de rang #, celd, afin de doubler, tripler ou quadrupler la durée des
sons, en conformité avec les indications fournics par les données. Le nombre 0
dans la liste LISLON, indique qu’une position doit &tre occupée par le nombre
correspondant dans la ligne des sons, le nombre 1, que deux positions doivent
&tre occupées par ce nombre. Les nombres 2 et 3 indiquent respectivement que
3 ou 4 positions doivent étre occupées par ce nombre.

Le compteur C1 des positions successives de LISLON progresse, pas 1,
de 0 2 FL — 1. Celui des positions doublées, triplées et quadruplécs, soit C2,
progresse, de son ¢oté, pas 1, pas 2, pas 3 ou pas 4. Il arriverait fréquemment,
si I'on ne prenait certaines précautions, que ce second compteur rattrapiit teds
vile le premier, Pour éviter cette conjoncture, la procédure KARIN précéde,
pour chaque ligne, la procédure LOTTE. Elle a pour but, dans chaque segment
de 12 positions, de vérifier que le nombre maximum que peut atteindre le

c.ompleur C2 ne dépasse pas 12, et, dans les cas défavorables, de modificr la
liste LISLON cn conséquence. Dans I'exemple suivant :

LISSON 3 51 2 6 06 00 0 0 0 o
LISLON 1 32332130132

sf P'on ten.ait compte des indications contenues dans la liste LISLON, 16 posi-
tions seraient néccssaires pour classer tous les sons :

J 355551 11222266F6 6.

La procédure KARIN, dans chaque segment de 12 positions, prospecte

celles qui sont occupées par des sons de 127 & 127 + 11, et, pour chacune
d’elles, reléve le nombre de positions nouvelles qu'clles sont susceptibles de
r.cquérir. Si la somme des rangs requis par ces positions est supérieure a 12, la
liste LISLON est modifiée par la soustraction des quantités nécessaires aux

nombres qu'elle contient, en prospectant les positions de 127 + 1123 12 7.
L'’exemple précédent devient ainsi :

LISSON 35

1 6 o o0 0 0 0 o
LISLON 1 3 2 02130132

cc qui impliquera, aprés "appel de la procédure LOTTE :
33555511122 6.

Les appels successifs de la procédure KARIN, en soustrayant une ou plusieurs
unités aux nombres inclus dans la liste LISLON modifient les proportions indi-
quées dans la listc PLON. Pour remédier & cet état de choses, la fin de la pro-
cédurc LOTTE, A partir de I’étiquctte ENDE, ajoute, dans certaines condi-
tions, des unités aux nombres inclus dans LISLON, en vue de son utilisation
ultérieure pour la ligne suivante, indiquée en paramétre de la procédure.

17. A la fin de la procédure LOTTE, les sons contenus dans un segment de
12 positions, de 12 r & 12 7 + 11 se trouvent dans les positions 12r, 127 + 1,
127+ 2,..,12r + n. Lespositions 12r + n + 1,12r + n 4+ 2, .., 127 + 11
sont vides, c’est-a-dire contiennent le nombre 96, qui, provisoirement, symbolise
le silence, & moins que toutes les positions du segment ne soient occupées par
des sons, cas rclalivement rare.

Au cours de la procédure MARTINE, les positions vides de chaque segment
de longueur 12, sont comptées. Soit p leur nombre pour un segment donné. Un
processus de « middle of square » permet alors de diviser les valeurs succes-
sives du nombre FA obtenues (cf. § 7) parp(sip =0, alors r: = r + 1) et
d’obtenir un reste RA < p. Ce reste indique la valeur de la translation que
doivent subir, vers la droite du segment considéré, les sons qui occupent les
positions de 12r A 127 + n. Autrement, si les sons occupent, avant 'appel
de la procédure MARTINE, les rangs 12r, 12r + 1,127 + 2, ..., 127 + 1,
ils occuperont, aprés I'appel, respectivement les positions 12r + RA, 12r +
+ RA +1,12r + RA +2,.., 127 + RA + n. Voici un exemple :

FA/7 = QA 3

55 2
RA:=FA-QAx7=5 ° ®

e o 0o 0 o0
e 3 1 552 e
18. La procédure YVETTE localise dans les registres 0, 1 ou 2 (cf. § 3) les
sons de chaque zone contenus dans les listes LO, L1, 1.2, L3, L4 et LS. Chaque
appel de la procédure donne lieu A Ia lecture d’une donnée, soit DZ0 pour LO,
DZ1 pour L1, ..., DZ5 pour L5. Cette donnéc est, bien entendu, un multiple
entier de 12 (y compris 0) et indique la limite inférieure des sons pourla zone
considérée. Si la donnée est, par exemple, 36 pour la ligne L3, les paramétres
de la procédure YVETTE seront (DZ3, L3) et le son le plus grave de lazone L3

sera :
36/12 = 3.00  (fifite, par exemple).

Les limites inféricure et supéricure des données ne peuvent dépasser respec-
tivement O et 48, si I’'on a le souci de rester dans les zones audibles.
Chaque son de chaque ligne est, au cours d'une premidre opération, addi-
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lionné & la donnée qui contrdle cette ligne. Pour la d .
précédent, Ia ligne suivante : 8 onnée 36 de I'cxemple

3 l 0 2 2 6 . . . . - .

deviendra. :
3.03 3.01 3.00 3.02 3.02 3.06 - + + - . .

Les non.ﬂ_)rcs obtenus sont cnsuite augmentés de 0, 1 ou 2 douzaincs, suivant
que la position correspondante de la liste LISREG contient un 0, un louun2:

3.03 3.01 3.00 3.02 3.02 3.06 « « - - . .
r 0 1.2 2 90 12011 2

Cet exemple donne, A la fin de I'opération :
4.03 3.01 4.00 502 5.02 3.06 « - - - . .

Si toutefois*le méme son, dans deux positions consécutives, est affecté de
deux valeurs différcntes dans la liste LISREG, lc second est égalé au premier.

Toutes ces .opérations, que nous avons directement effectuées en base 12
dans un souci de clarté, sont, bien entendu, décrites dans le programme en
base décimale, La procédure FELIZITAS, en fin de programme, convertira en
base 12 les nombres décimaux qui occupent les mémoires avant son appel.

19, Les opérations qui vont suivre ont pour but d'élaborer lcs listes RO, R1
R2.. R3,.R4, RS, contenant chacune FL positions comptées de 0 A FL - l,
qui préciseront la durée des sons contenus dans les lignes LO, L1, L2, L3 LI;
et L5, établjcs définitivement au cours des opérations précédc,ntes’. La dot;née
affectée A I'identificateur R au début de la procédure RENEE est la plus grande
;31'31: plus 1 ql'xi ggurra figurer dans les listes RO, R, ..., R5. Il est évident

¢ ne saurait : i i
Etrc 21 moine s gals.ser une valeur « raisonnable » (3 ou 4), et qu'elle doit

Le compteur de positions progresse, pas 4, & partic de la position 0. Si
;&sle RA de la division de FA par R est €gal A 0, la position : r0<r ss;g
u scgment de’quatre positions considéré, scra remplie par le nombre 0.5
(demi-unité arbitraire de durée). Si RA est différent de 0, la position sera rcx;n-

plie par la valeur de RA, qui, suivant les cas, sera 1, 2, «s R = 1. Aprés 48 pro-

gressions du compteur, cha iti
G s du 0,5,p1, 5 o gui plc‘mmn de rang 4 r sera donc occupée par un
Le compteur de positions progresse ensuite, pas 4, & partir de la positi

Le nombre FA est divisé par 5. Si le reste RA est égal f 0,1la positign 4ur°: li

du segment considéré est remplic par le nombre 0. Pour RA = 1, la position

:s; remplie par 0. 5. Si RA est supérieur & 1, la position est remplie par RA — 1,

o Ivaleur RA — 1 est alors additionnée 2 la valeur qui occupe la position 4 r.
1 la somme de ces nombres est inférieure a R, la position de rang 4 r + 1 est

remplie par Ja valeur RA — 1, sinon par la valeur RA — 2. Des opérations

DESCRIPTION DE DEUX AUTOMATES oy

similaires, dont on suivra aisément lc déroulement dans le programme en lan-
gage Algol, sont failes sur les nombres qui occupent les positions de rang
4r + 2. Les positions de rang 4 r + 3 sont remplies par le nombre 0.

La liste RO étant ainsi constituée est ensuile recopiée, position par position,
S fois, pour constituer les listes R1, R2, R3, R4, RS, de sorte que, aprés
I'appel de la procédure RENEE, on sc trouve cn présence de 6 listes rigou-
reusement scmblables.

20. La procédure LAETIZIA appelée 5 fois, c’est-A-dire pour chacune des
listes RO, R1, R2, R3, R4, RS, permute aléatoirement, dans chaque segment
(4 r,4r + 3), les nombres qui sont contenus dans les positions4r + 1,4r 4 2,
4 r + 3. La permutation A opérer est choisic aléatoirement au moyen du reste
de la division de FA par 6. La premiére valeur prise par FA lors du premier
appel de la procédure étant :

FA:=F4 x 10 + F1

il convient d’ajouter a cette valeur une donnée X, différente pour les six appels,
afin d’éviter les mémes séquences de calculs & partir des mémes valeurs, ce qui
conduirait & I'obtention de 6 listes semblables.

21. Ala fin de la procédure LAETIZIA, si I'on imprime, de gauche & droite,
dans I'ordre indiqué, les listes :

Lo, RO, L1, R1, L2, R2, L3, R3, L4, R4, LS, RS,

on obtient une partition conforme a la régle fondamentale du § 3.1, dont les
composantes sonores sont, de plus, en conformité avec les proportions indi-
quées dans les données. Cétte partition définit, sur 6 zones sonores, la fréquence
de FL sons, leur date d’apparition et leur date de disparition.

Il peut &tre utile, surtout pour I'utilisation éventuelle de cette partitioncomme
source d’information d’unsynthétiseur de sons digital, de convertir en longueurs
les indications contenues dans lés listes RO, R1, ..., RS. Pour cela, on fera figu-
rer, A la suite du programme déja décrit, la procédure KIRSTEN ci-dessous.
Pour une longueur unitaire U, lue dans les données (on choisira comme valeur
de U, de préférence, un nombre ayant de nombreux diviseurs, 24 ou 48, par
exemple), on obtiendra, & la droite de chaque son ou silence, lalongueur pro-
portionnelle A sa durée. Ainsi, au lieu de :

4.04

09 1 W 1 0 00
S88S8=288
?'—OUNOO—-
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on obtiendra, pour U = 48 par exemple :

4.04 16
8.00 16
8.00 16
3.0l 96
Joz 72
3.og 72
8.00 48
4.07 24

*PRQCEDURE’ KIRSTEN (R0) ¢ *REEL’ *TABLEAU'RO ¢
‘DI{BUT’ ‘REEL’ X, Y ¢ ‘ENTIER’ L, M, N, U, QL, RL}

" M:=0¢ U: = DONNEE §
ORIG: N:=M+14K:=1}%

ETi1 : =

‘SI’Y=0°‘ALORS' K: =K+ 1*SINON'*ALLER A’ ET2 ¢

N:=N+1¢ “ALLER A’ ET1 ¢

ET2: L:=U®XY
‘SI'K =1*ALORS’'‘ALLER A’ UN
‘SINON' ¢SI’ K = 2 *ALORS’ ‘ALLER A’ DEUX
‘SINON' *SI’ K = 3 “‘ALORS’ ‘ALLER A’ TROIS
‘SINON’ ‘ALLER A’ QUATRE ¢

UN: ROS(M)$:=L¢

PROG: M:=N¢ *SI'M>FL-1‘ALORS’ ‘ALLER A'ENDE §
‘ALLER A’ ORIG §

DEUX: QL:=ENT(L/2)$ RL: =L-QL®2¢
ROS(M)$:=QL+RLYROS(M+1)$:=QL ¢
*ALLER A’ PROG ¢

TROIS: QL:=ENT(L/3) ¢ RL: =L—-QL®3 ¢
ROS(M)$:=QLOROS(M+1)$: =QL+RL ¢
ROS(M+2)$: =QL ¢ ‘ALLER A’ PROG ¢

QUATRE:QL: =ENT(L/4)  RL: =L - QL ® 4 ¢
ROS(M)$:=QL O ROS(M +1)$:=QL ¢
ROS(M+2)$:=QL+RLY ROS(M+3)$:=QL $
‘ALLER A’ PROG ¢

ENDE: ¢FIN’ ¢

22, Tout segment de polyphonie défini par {127, 127 + 11] (0 < r < 15)
repr&cnt.c une ordination de I'ensemble C conforme 2 la régle fondamentale du
§3.L.Soit 127 + m(m < 11), le rang d’un nombre N différent de 8.00, dans
une quelconque des lignes L0, LI, ..., L5. Si le méme nombre se trouve égale-
ment dx.u.as une position 12r + 11 + n (n < 11), dans la_méme ligne, et que
les positions 12r + m + 1, 12r + m + 2, .., 127 + 10 + n soient vides

DESCRIFIION DE DEUX AUTOMAILS T

(c’est-d-dire occupées par le symbole 8.00), on peut envisager de les remplir
avec le nombre N en restant en conformité avec Ja régle générale. Sans faire
de ce remplissage unc opération appliquée systématiquement chaque fois que
le cas se présente, on peut abandonner la décision de la faire ou non, & un pro-
cessus aléatoire, soumis A un certain nombre de tests. C'est ce qu'on pourra
suivre dans |'exposé de la procédure URSULA, appliquée & chaque zone de
sons.

23. Les procédures INGRID ct TOVE dressent 6 listes, INO, IN1, IN2,
IN3, IN4, et INS, de FL positions chacune, comptées de 0 & FL — 1, qui, pour
chaque zone, indiquent, par, 1, 2, 3, 12, 13, 23, 123, quel timbre, ou mélange de
timbres est affecté aux sons correspondants des listes L0, L1, ..., L5. Le mot
timbre doit étre compris dans un sens trés général et peut désigner aussi bien
le timbre d’un instrument déterminé qu’une certaine fagon de jouer (« arco »,
« pizzicato », « flatterzunge », « trémolo », « glissando », etc). Etant donnés
un son et trois « timbres », le son peut étre émis par un des 7 arrangements 1
21,2242 324 3 de trois objets énumérés ci-dessus. Sauf dans le cas ol ces
timbres sont émis par un synthétiseur de sons, on ne peut envisager de change-
ments trop rapides d'un son au suivant. La procédure INGRID détermine,
pour teutes les zones & la fois, la longucur des segments dont les sons seront
émis par le ou les'mémes timbres, en se basant sur la présence simultanéc,
dans une méme position du symbole 8.00 dans toutes les lignes. Les posi-
tions oil, dans les 6 zones 2 la fois, s¢ trouve un silence, sont notées 0 dans
les 6 listes INO, INI, ..., IN5. Toutes lcs autres positions sont notées 1. Les
segments de ces listes qui, aprés 1'appel de la procédure INGRID sont cons-
titués par des séquences de 1, déterminent la longueur des segments qui seront
affectés du méme timbre ou groupe de timbres. La procédure TOVE déter-
minera ce timbre ou groupe de timbres,

24. Les dopnées qui figurent aprés 'appel des procédures du programme
ALGOM Xdevront étre perforées conformément aux indications ci-dessous :

F1
F2
F3
F4
F5
F6 | .
FL un multiple entier de 12 au plus égal & 192

PCAN 0, a b ¢ e, f, & h I J k FL,
PTIM 0, 0, 0, O, 0, 0, I, m n o, p, FL,
PREG 0, 0, 0, O, q r, FL,
PDEN 0, 0, 0, O, 0, 0 0,0 0 0, s FL,
PLON 0, 0, O, O, 0, 0, 0,0 ¢ u v, FL,

Tout nombre figurant dans une de ces listes doit &tre supérieur ou égal & celui
qui est A sa gauche. '

6 nombres différents de O et inférieurs a 100

PLLLA
L
L
o
=
o
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R : un nombre de grandeur « raisonnable » (voir § 3.19).

4, B, C, D, E, F: 6 nombres aléatoires, lus au cours de la procédure
LAETIZIA.

D20, Dz1, DZ2, DZ3, DZ4, DZS5 : six nombres indiquant les limites
inférieures des six zones. Ces nombres sont lus au cours de la procédure
.YVETTE et doivent étre des multiples enticrs de 12 (y compris 0),

G, H, I, J, K, L : 6 nombres aléatoires, lus au cours dela procédure
INGRID. .

M,N,0,P,Q, 1?, $:6 nombres aléatoires lusau coursde la procédure TOVE.

.
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