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Premiere partie

1.) Rappel historique

2.) Représentation/formalisation et énumération/classification des structures musicales
3.) Set Theory et théories transformationnelles
4.) Pavages en composition : la construction des canons rythmiques mosaiques
5.) Aspects computationnels (implémentation en Openmusic)
6.) Ramifications philosophiques et cognitives de I’approche algébrique en musique

93
-

104
-

115
-

10 10
-

1011

(11 1]

[0 0]
.

Dt f

mi — la PR R mi X,

1.:I a Il, =D b :l: T T

fa# T'Slb Jag —p+sib Y o N T s, \A

sy T - C1 -

la -2 ré G > T S, N .A‘7
y ¢ v =ls d It X Tt

HlIib T."WI)I i ,,;,], 2 R B

Dfix)=f(x)-flx-1).

T = 'le 1011727017271,
Df = 411187541!18754"...
Df = 72711 10 1727111011,
Df = 75411187«41113...




Mathématiques/Musique...une histoire récente!

® 1999 : 4¢ Forum Diderot (Paris, Vienne, Lisbonne), Mathematics and Music
(G. Assayag, H.G. Feichtinger, J.F. Rodrigues, Springer, 2001)

e 2000-2001 : Séminaire MaMuPhi, Penser la musique avec les mathématiques ?
(Assayag, Mazzola, Nicolas éds., Coll. « M/S », Ircam/Delatour, 2006)

* 2000-2003 : International Seminar on MaMuTh (Perspectives in Mathematical
and Computational Music Theory (Mazzola, Noll, Luis-Puebla eds, epOs, 2004)

* 2003 : The Topos of Music (G. Mazzola et al.)

e 2003: Music and Mathematics. From Pythagoras to Fractals (J. Fauvel et al.)

* 2001 - 2011 : Séminaire MaMuX de I’Ircam

e 2004 - 2011 : Séminaire mamuphi (Ens/Ircam)

* 2006 : Mathematical Theory of Music (F. Jedrzejewski), Coll. « M/S »

® 2007 : La vérité du beau dans la musique (G Mazzola), Coll. « Musique/Sciences »

* 2007 : Journal of Mathematics and Music (Taylor & Francis) et MCM 2007

® 2007: Music. A Mathematical Offering (Dave Benson), CUP

* 2008: Music Theory and Mathematics (Jack Douthett et al.), URP

* 2009 : Computational Music Science Series (Springer)

* 2009 : MCM 2009 (Yale) et Proceedings chez Springer

* 2010 : Mathematics Subject Classification : 00A65 Mathematics and music

e 2011 : Conférence de la SMCM (Ircam, 15-17 juin 2011)
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De Pythagore... a la théorie des groupes

Physique

* in cents, confrontati con la scala temperata




Musique et mathématiques : deux destinées paralleles

500 av. }. C. Refation hautewr floageeur corde. La
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| nombres ¢t la glométrie
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Iannis Xenakis, Musique. Architecture, Tournai, Casterman,
1971, (New, revised edition: Tournai, Casterman, 1976)
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Double mouvement d’une dynamique mathémusicale
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Double mouvement d’une dynamique mathémusicale

MATHEMATIQUES

théoreme

généralisation

uonedijdde

formalisation

musica

MUSIQUE

* [Cf. M. Andreatta,
" PhD, 2003]
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Exemples de dynamique mathémusicale
[Cf. M. Andreatta : Mathematica est exercitium musicae, HDR, octobre 2010]

1. La construction des canons rythmiques mosaiques L —
2. La relation Z et la théorie des ensembles homométriques \— (=]
3. La Set Theory et la théorie transformationnelle .
4. Les théories diatoniques et les ME-sets | ;
S. Suites périodiques et calcul de différences finies — —
6. La théorie des block-designs en composition algorithmique

sesuassunssuns,
DA)=f)fix-1). - P g
7=~ TH1011727n017271... i \ ;;_;_.“"E w,T‘
e, ‘ 4 1118754111375411... AT N :  . J
b 3 727 1110 117271110 11... { ’ y ‘ : 7AV .
74 \ \ “‘7‘54 11187541118... s 2 e e ey e :
- i S e -
L R meee T

Actions de groupe Pavages et homométrie Calcul des différences finies DFT et unicité de la gamme diatonique Block-designs '
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Quelques notions algébriques de base

1.) Représentation/formalisation et énumération/classification des structures musicales

e Relation d’équivalence

e Définition de groupe
— Groupe cyclique Z/nZ. d’ordre n
— Groupe diédral D,, d’ordre 2n
— Groupe affine Aff, d’ordre @(n)n
— Groupe symétrique S, d’ordre n!
— Groupe de Klein
e Action d’un groupe sur un ensemble
— Action transitive et simplément transitive

— Stabilisateur d’un élément (d’un ensemble)

e Factorisation d’un groupe




Réduction a ’octave et congruence modulo 12
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Réduction a 1’octave et congruence modulo 12

dodo# re re#mi fa fa# solsol#la la# si do do# re 12

(@ WAL,

6666666666660
0 1 2 345 6 7 8 91011 12

9 () sol# re ()3



Réduction a ’octave et congruence modulo 12
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Congruence modulo 12 et structure de groupe

~=" Do

= Do,

012 3 45 6 7 8 91011 12

Structure de groupe

- Cloture

- Existence de I’élément neutre
- Existence de ’inverse

- Associativité




Un peu d’historre. ..

Camille Durutte:
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EST HE‘"QUE MUSICALE 4 * Résumé élémentaire de la Technie harmonique, et

complément de cette Technie (1876)
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Un peu d’histoire...
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Un peu d’histoire...
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La cloche diatonique centrée autour du ré (P. Audétat & co.)

http://www.cloche-diatonique.ch/
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Approches géométriques : d’Euler au Tonnetz
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Euler : Speculum musicum, 1773
Hugo Riemann : « Ideen zu einer Lehre
von den Tonvorstellung », 1914
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J. Hook, « Exploring Musical Space »,
Science, 2006
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Procédées algorithmiques en musique tonale
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Extract of the 2" movement of the Symphony No. 9
(L. van Beethoven)
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Analyse neo-riemannienne et programmation spatiale
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Cycles dans le réseau hexagonal

(Neo-)Riemannian Operation P = , Parallel* [NOHO4]
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Recherche des cycles hamiltoniens dans LPR
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Recherche des cycles hamiltoniens dans LPR
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Equivalence algébrique entre représentations géométriques
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Représentation circulaire
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Représentation circulaire et structure intervallique
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Transformations géométriques : la transposition
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Transformations géométriques : I’inversion
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La Set Theory: équivalence modulo transposition/inversion
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[’analyse formalisé€e ou les entit€s formelles en musique
André Riotte e Marcel Mesnage

A. Schoenberg : Klavierstiick Op. 33a, 1929
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[’analyse formalisée ou les entit€s formelles en musique ::
L André Riotte & Marcel Mesnage F‘ s

A. Schoenberg : Klavierstiick Op. 33a, 1929
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Sérialisme et combinatorialité des hexacordes

Schoenberg: Suite Op.25, Minuetto
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Exercice : retrouver les symétries dans une série (I)

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5
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Exercice : retrouver les symétries dans une série (I)
Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5
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Vers une formalisation algébrique du systeme dodécaphonique

te e o
=

0
) ' ~J = o
Série originelle

IMF'*#’T?

Inversion
R '\I:‘u = 2 = = #’/ o T 4
N Rétrogradation
n
IR _éz - *'V‘_‘ﬁ_"_c '7“.
O o . T e T, 2 ! 2

Rétrogradation inverse

Le systeme dodecaphonique est « un ensemble d’éléments, relations entre les
elements et operations sur les eléments. [...] Une vraie mathématisation aurait
besoin d’une formulation et d’une présentation dictées par le fait que le systeme
dodécaphonique est un groupe de permutations qui est faconné [shaped] par la
structure de ce modele mathématique »

M. Babbitt: The function of Set Structure in the Twelve-Tone System, PhD (1946/1992)



Opérations dodécaphoniques et structures algébriques
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Iannis Xenakis, Formalized Music, 1992 l

Felix Klein




Vers 1I’émergence de la notion de groupe en musique
Ernst Krenek et I’approche axiomatique en musique

» The Relativity of Scientific Systems Ernst Krenek - Uber
 The Significance of Axioms Neue Musik, 1937

. . . (Engl. Transl. Music
* Axioms in music here and now, 1939)
* Musical Theory and Musical Practice

Physicists and mathematicians are far in advance of musicians in realizing that
their respective sciences do not serve to establish a concept of the universe
conforming to an objectively existent nature
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As the study of axioms eliminates the idea that
axioms are something absolute, conceiving
them instead as free propositions of the
human mind, just so would this musical
theory free us from the concept of major/minor

tonality [...] as an irrevocable law of nature.




L’approche axiomatique en mathématique
David Hilbert: les fondements axiomatiques de la géométrie et le rdle de [’intuition

’

geometry [...] only needs few simple Y iz
principles. These principles are called the .
axioms of the geometry. [...] This study
(of the axioms) goes back to the logical
analysis of our spatial intuition

(Grundlage der Geometrie, 1899).
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In order to be constructed in a right way, //’ .
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At the moment there are two tendencies in mathematics. From
one side, the tendency toward abstraction aims at ‘cristallizing’
the logical relations inside of a study object and at organizing
this material in a systematic way. But there is also a tendency
towards the intuitive understanding which aims at

understanding the concret meaning of their relations
(Anschauliche Geometrie, 1932)




Exercice : retrouver les symétries dans une série

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5
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Exercice : retrouver les symétries dans une série

Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5
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“Combinatorialit€” et symétrie par transposition
Schoenberg: Serenade Op.24, Mouvement 5
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Les groupes comme “paradigmes”

ao

3 _$.< do# s X oor
> \ \._\ g ;_\
la# f \ \y® Iut,L
— e [ i VAR n g A
Av— la( / \ cmo o~ a{ \ ’;.nfd
. \ / S c— \ - /
» J \ \ ~ s
suly b ¥ .«-"’7"/ 8 Wy ‘~_."’ o~ / ]
.‘-' 2 3 /’
g e = g e =
fné ‘ad
4N Q.3 = @710
L
6

MTITT11111]

Groupe cyclique 2 [/ )
- ()
, ]

—-‘.L/—“—‘L—w (2321 4)

N

4
s2e (4 /2 % <
« / mGroupe dihédral

.~ .~

(12324)

sssss

. - . e ¥
t T2 " ?
D

- -

(r22234)

c"“f'c )
(1120

v | i M OGN
i | \
g | | E W A
| - - ) \ i \\

Relation d’équivalence:
- Reflexive

- Symeétrique

- Transitive
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Classes d’équivalence d’accords et groupes de transformations
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Classification paradigmatique des structures musicales

- - 1 Sl Iy e 1
! o 1 (n=-1)72)]| . '
1 n 1 I : = | 9. (k) +n )] if n is odd 1
:#ofk-chords-; Y ¢(J )(kfj) “=9 (k)1 i 2n | [k/2) i
: JKn, k) J : | # of k-chords = 2—1- @, (k) +n :/2)] if n is even and k is even, |
b e e e e e | Sl : o /2 i
: 2 3 O(k)n'("ﬂ)_l)] it n is even and k is 0dd. |
: (20 [k/2) !
\, D o o o e e e
ASARGARRARA. } ................................................................................................... .._ I
Zalewskl / Vieru / Halsey & Hewitt 4
é | Groupe cyclique = . Forte/ Rahn P
aoemcnnd 7 Carter N orris / Mazzola
: / 13 ’,“’ ; E ..........................................
N’ ' Estrada
A ‘\ (; 3z 4)
s-20 |4 /! o : > :
o ; 3 Groupe diédral | : N LA O O
g | 1 158
(1zaz4) ‘ y CASNN AR T
| - 224 |

sw’f't i
(11208

- -

(r22234)

Groupe symétrique

Architecture paradigmatique

Groupe affine

* D. Halsey & E. Hewitt: « Eine gruppentheoretische Methode in der Musik-theorie », Jahresber. Der Dt. Math.-Vereinigung, 80, 1978.
* D. Reiner: «<Enumeration in Music Theory», Amer. Math. Month. 92:51-54, 1985

* R.C. Read: « Combinatorial problems in the theory of music », Discrete Math., 1997
* H. Fripertinger: « Enumeration of mosaics », Discrete Math., 1999




Classification paradigmatique des structures musicales
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Représentation circulaire, microtonalité et gammes non-octaviantes

CRaka) tTextFile
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Alain Bancquart

A. Bancquart, M. Andreatta, et C. Agon, « Microtonal Composition », The OM Composer's Book 2,
éd. Jean Bresson, Carlos Agon, Gérard Assayag (Ircam/Delatour France, Sampzon), 2008, p. 279-302.




Autres temperaments €gaux

7/317 71/537

Vitus Trasuntinis, 1606
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Marin Mersenne, Harmonie universelle, 1636 Robert Bosanquet, 1876



Enumeration des orbites par rapport a 1’action d’un groupe

Lemme de Burnside
1
——J— a|.
n Gl Z |X9)

geG@

X8 = {xEX: gx=x}

IR:
o

?
——> Trouver le nombre de configurations possibles



Enumération d’orbites par rapport a I’action d’un groupe

@00
o $0°

Lemme de Burnside

= |C1;_|Z | X9]. ,f‘/
9€@ O ‘ ‘ Action de Z/4Z
X¢ = {xEX : gx=x} T, = 1dentite
T, = rotation de 90°
Q T, = rotation de 180°

- - T, = rotati 270°
Configurations possibles = 3% = 81 3 = rotation de 270

T, fixe toute configuration => | X7, | =81

T, fixe toute configuration monochromes => | X7, |=3

T, idem e
T, fixe toute configuration «double-diameétre » => | X7\ |= 32 =9 O | O

> n=1/4(81+3+3+9) =24



Enumération d’orbites par rapport a I’action d’un groupe

Lemme de Burnside ‘
n= =3 X9 oo
P> © @ O oy
Xe = (xEX : gx=x) Action de Z,, =
Transformation Action Cycle repres  No. of Fixed Cyole Cycle
sentation cycles configs, hpe Index
To 00, 11,252,353 (OX1X2X3) ! 3= 8] 1 n
I, 0—=1—-2—3—0 (0123) 1 3 =3 i s’
T 020, 131 (02X1 3) 2 =9 2 r
I 0—3—=2—1-20 03i21) ! 3 =3 4 A

Julian Hook, « Why are there 29 Tetrachords? A Tutorial on

Combinatorics and Enumeration in Music Theory », MTO, 13(4), 2007

n=1/4 (81+3+3+9) =24




Lemme de Burnside \}/,/'?““\}\,\'
n= @g; 1X9]. ‘ ‘ Q fx*’
. ™ [ A
X2 = {xEX : gx=x) Action de D, ©
Transformation Action Cycle repre-  No. of Fixed Cyole Cyele
sentation cycles configs. hpe Index
To 0—0, 151,232,353 (ON1)2X%3) 4 3'=38) 1t n
I; 01230 (0123) 1 3'=3 ¢ s
Ts 020, | =31 (02)1 3) 2 =9 2 s
T 032150 0321) ! 3'=3 4 A
! 0—0, 1 —3—1, 22 (0X1 3%2) 3 3 =27 192 fers)
I 010, 2332 (012 3) 2 3= 2! s’
T 0=s2es0, 1 =21, 323 (0 2X(1%3) 3 3 =27 172 NS
I 0—3—0, 1321 (0 3)12) 2 3= 2* n

Julian Hook, « Why are there 29 Tetrachords? A Tutorial on
Combinatorics and Enumeration in Music Theory », MTO, 13(4), 2007

n = 1/8 (81+3+3+9+27+9+27+9) = 168/8=21



Enumération d’orbites par rapport a I’action d’un groupe

Lemme de Burnside
1
= — CAR
n Gl Z | X8|

ge@

X8 = {xEX: gx=x}

. . O ™ .A-‘. ---n-.\
/ \
/ \
/ N\
/ \
! :“ \l
,
— ‘ —— ’
-~ . ’ \ /
- ’ \ /
g vV s /
I ¥ \ /
1 . \ /
’ \ /
1 ’ ~ —
| ’

@,: ___________ ‘ Action de D4

S ) T,=id T, = inversion
‘ \‘;r{\ T, =rot 90° T\I = 1inv.
S g T,=rot 180° T,/ =inv.
: T; = rot 270° 151 = 1nv.




Enumération d’accords par rapport a I’action du groupe dihédrale

Transformation Cycle representation No.of  Fixed Cycle Cyele
cycles configs. npe index
To (OX 1B HANSHENTHENINANB) 12 2 =g006 IF PR
I, (0123456789AB) 1 2'=2 12! Iys!
I's (02468AN135798B) 2 2=y 6 fe
h (0369X147AN258B) 3 g 4 r Lemme de Burnside
Ty (0481 S9)N26 AN3TB) 4 =16 3 A 1
I (0SA3816B4927) 1 2'=2 12! hs! n=mZIX’I-
Ts (0 6X1 TH2 8)3 9K4 AXS B) 6 2*= 2* n' P
Iy (07294B6183AY%) ! 2:"2_ 'f’ "il Xé = {x&€X : gx=x}
Ty (OSANIOSN2AGHIBT) 1 2'= 16 3 f
T (0963NIATAN2BES) 3 =3 ¥’ 7
T (DAS642X1IB97513) - o'=4 6 te .
Ty OBAOST654321) | 2w 2 12! s Action de D12
I (0X1 BX2 AX3 9)(4 8)S TH6) 7 2"= 128 142° ety
T (O 1X2 BN3 ANA49)S 8)6 7) 6 =64 2* gs?
574 (0 2X1)3 BX4 ANS 9X6 8X7) 7 2"=128 1°2° n'n’ (HOOk’ MTO)
Tl (0 3X1 2X4 BXS ANG69XT7 8) 6 2% = 64 2° 1,
Td (0 4)1 3)2NS B)6 AXN7 9INS) 7 2"= 128 1°2 1ty
Td (0SK14XN23)6BXT AXS9) 6 2%= 64 2 f'
Td (0 6X1 SX2 4)(3X7 B)S AX9) 7 2'=]28 12? ne’
Tal (0 TK16M2 53 ANS BY9 A) 6 2*=64 2 1t
Ty (0 8)1 TH2 6)(3 SK4XO BXA) 7 27w 128 142 1
Tl (09X) X2 7)3 6X4 SXA B) 2%= 64 2 1°
Tiof (0 AX1 9K2 8)3 THA 6)SXB) 7 2"=128 132 e
Tl (0 B) 1 AN29)(3 8)4 X5 6) 6 2 = 64 , 1’

PR #daccords=1/ 12[4096+2+4+8+16+2+64+2+16+8+4+2]=4224/12=352
Pl | # d’accords = 1/24[4224+1152] = 224



Enumération d’accords et dans un systeme tempéré
(Reiner, 1985)

B # of keords =1 T 4()){ 7] = 30.(0)

jKn k) k/j

r-zl’;:d’,(k)+n ("[;/lz)]/z . i nisodd,
uormhords-{ﬁ:@,(k)m[:z)]. if n is even and k is even,

lil;LO,(k)+n[("[/:}2-].l . if n iseven and k is odd.

k = ol1]2]| 3| 4 5|6|7|8|9|10|11|12
number | 1|1]6/[12]29 38|50|38|29|12| 6| 1| 1

* D. Halsey & E. Hewitt: « Eine gruppentheoretische Methode in der Musik-theorie », Jahresber. Der Dt. Math.-Vereinigung, 80, 1978.

* D. Reiner: «kEnumeration in Music Theory», Amer. Math. Month. 92:51-54, 1985

» H. Fripertinger: «<Enumeration in Musical Theory», Beitrdge zur Elektr. Musik,1,1992

* R.C. Read: « Combinatorial problems in the theory of music », Discrete Math., 1997

* H. Fripertinger: « Enumeration of mosaics », Discrete Math., 1999

* H. Fripertinger: « Enumeration of non-isomorphic canons », Tatra Mt. Math. Publ., 2001

* M. Broué : « Les tonalités musicales vues par un mathématicien », Le temps des savoirs, Revue de I'Institut Universitaire de France, 2002
* David J. Hunter & Paul T. von Hippel : « How Rare Is Symmetry in Musical 12-Tone Rows? », The American Mathematical Monthly, Vol.
110, No. 2., Feb., 2003

* H. Fripertinger: « Tiling problems in music theory », in Perspectives in Mathematical and Computational Music Theory (Mazzola, Noll,
Puebla ed., Epos, 2004)

* Rachel W. Hall & P. Klingsberg: « Asymmetric Rhythms, Tiling Canons, and Burnside’s Lemma », Bridge Proceedings, 2004




Elliott Carter: 90+ (1994)
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Affi(Zi2) |1 5 T 21 25 34 25 21 9 !
pcset vector name
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 Combinatoire d’accords
 Hexacordes
» Tétracordes
* Triades
* Relation Z

» Séries tous—intervalles
e Link—chords

(piano: John Snijders)

Eliott Carter
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Elliott Carter: 90+ (1994)

« From about 1990, I have reduced my vocabulary of chords more and
more to the six note chord n° 35 and the four note chords n° 18 and 23,
which encompass all the intervals » (Harmony Book, 2002, p. iX)

@ pcset vector name
____________________________ [(012478) — [322332] | 6-Z17

e ¢ o All-triad hexachord
181 [4 & Vb 1 (014 6) > [111111] |— > 4-715
3| | fe 3] — »1(0137) > [111111] — »1 4-729




Catalogue des pitch-class sets d’ Allen Forte (1973)

complémentaire
name pcs vector name pcs vector
5-30 0,1,4,6,8 121321 7-30 0,1,2,4,6,8,9 | 343542
5-31 0,1,3,6,9 114112 7-31 0,1,3,4,6,7,9 | 336333
5-32 0,1,4,6,9 113221 7-32 0,1,3,4,6,8,9 335442
5-33(12) | 0,2,4,6,8 040402 7-33 0,1,2,4,6,8,10 | 262623
5-34(12) | 0,2,4,6,9 032221 7-34 0,1,3,4,6,8,10 | 254442
5-35(12) | 0,2,4,7,9 032140 7-35 0,1,3,5,6,8,10 | 254361
15-236 0,1,2,4,7 222121 | 17-236 0,1,2,3,5,6,8 444342 |-

- 5-237(12)| 0,3,4,5,8 212320 - | 7-237 0,1,3,4,5,7,8 | 434541 -
5-7238 0,1,2,5,8 212221 - 7-238 0,1,2,4,5,7,8 | 434442
6-1(12) | 0,1,2,3,4,5 543210 |
£ N12246 4437211
5-7236 0,1,2,4,7 222121 7-236 0,1,2,3,5,6,8 444342
6-24(12) |, 0,1,2,4,5,6 4372321 6-431(12) 0,1,2,3,4,8

6-5 0,1,2,3,6,7 422232
6-26(12) | 0,1,2,5,6,7 421242 6-238(12)| 0,1,2,3,7,8
6-7(6) 0,1,2,6,7,8 420243
6-8(12) | 0,2,3,4,5,7 343230
6-9 0,1,2,3,5,7 342231
6-Z10 0,1,3,4,5,7 333321 6-Z39 0,2,3,4,5,8
6-Z11 0,1,2,4,5,7 333231 6-Z40 0,1,2,3,5,8
6-Z12 0,1,2,4,6,7 332232 6-241 0,1,2,3,6,8
6-Z213(12)| 0,1,3,4,6,7 324222 6-Z242(12) 0,1,2,3,6,9




Vecteur d’intervalles et relation Z

5-30 0,1,4,6,8 121321
5-31 0,1,3,6,9 114112
5-32 0,1,4,6,9 113221
5-33(12) 0,2,4,6,8 040402
5-34(12)  0,2,4,6,9 032221
5-35(12)  0,2,4,7.9 032140
/15-236 0,1.2,4,7 222121 .
© 5-Z37(12) 0,3,4,5,8 212320 °

5-738 0,1,2,5,8 212221

: 6-1(12)  0,1,2,3,4,5 543210 __

£.9 N1234 64 443211

5-736 0,1,2,4,7 222121
6-24(12) 0,1,2,4,5,6 432321 5
6-5 0,1,2,3,6,7 422232 |
6-26(12) 0,1,2,5,6,7 421242 |
6-7(6) 0,1,2,6,7,8 420243 |
6-8(12)  0,2,3,4,5,7 343230 ]
6-9 0,1,2,3,5,7 342231
6-210 0,1,3,4,5,7 333321
6-211 0,1,2,4,5,7 333231
6-212 0,1,2,4,6,7 332232
6-213(12) 0,1,3,4,6,7 324222

7-30
7-31
7-32
7-33
7-34
7-35
7-236
7-237
7-238

6-236
6-237(12)

6-238(12)

6-239
6-240
6-241
6-242(12)

0,1,2,4,6,8,9
0,1,3,4,6,7,9
0,1,3,4,6,8,9
0,1,2,4,6,8,10
0,1,3,4,6,8,10
0,1,3,5,6,8,10
0,1,2,3,5,6,8
0,1,3,4,5,7,8
0,1,2,4,5,7,8

0,1,2,34,7
0,1,2,3,4,8

0,1,2,3,7,8

0,2,3,4,5,8
0,1,2,3,5,8
0,1,2,3,6,8
0,1,2,3,6,9

343542
336333
335442
262623
254442
254361
444342
434541
434442




Théoreme de ’hexacorde (ou théoreme de Babbitt)

(Wilcox, Ralph Fox (?7), Chemillier, Lewin, Mazzola, Schaub, ..., Amiot [2006])

IV(A)=1[4,3,2,3,2,1]1=14,3,2,3,2,1 ] =1V(A’)

Un hexacorde et son complementaire ont le
méme vecteur d’intervalles




Elliott Carter : 90+ (1994) : combinatoire tetra/tricordale

e ¢ o anse S e ey
2 L Cartey
!
. > & - S I\
’ 3 T
® ® 2 2 El




Elliott Carter : 90+ (1994) : Link—chords (mm. 49-68)

ssssssss

Mauricio Toro Universidad Javeriana, Colombia / IRCAM

http://gelisp.sourceforge.net/

OM->((01011352819476)(123589)) — P =
OM->((01011152938476)(1235809)) \ \
OM->((01035289141176)(123589)) b |
OM->((09482351011176)(023489))
OM->((09423810151176)(0234809)) . ’
OM->((09311457102186) (345710 11)) T~
OM->((09142835101176) (356710 11))
e v 15 e=Z>

3 .

' —,

e e =

| ﬂ -

S=(01011352819476)
S*=(1014296587 3 11)



« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick III »

yo 1 = 3' o Trois interprétations :
e ke £ -y X Ry ~ Musical Form
= [ — S X — == Henck e o
o 4 { ‘ E % w ’ Transformation
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J { g Tudor




« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick 111 »

“J= ; " ie Musical Form
bl SR : 1 : E™ ano
\%;:#.'tt— ! : : te = e &—' Transformation
S4 L LTAE LT[ 35 |w
(' 5~ Pl.lp V|8 PIPLL. 2 IR 8 : :
2 Var L [r | il i
5

/ ) .
.
.
R & ',_,". h & ',_,"'
. ” . ”
N s N s
\ / \ /
\ 4 \ 4
X ¥ ¥
\ / /
\ f
\

« The most ‘theoretical’ of the four essays, it focuses on the forms of one
pentachord reasonably ubiquitous in the piece. A special group of
transformations 1s developed, one suggested by the musical interrelations
of the pentachord forms. Using that group, the essay arranges all
pentachord forms of the music into a spatial configuration that illustrates
network structure, for this particular phenomenon, over the entire piece. »

David Lewin, Musical Form and Transformation, YUP 1993



« Making and Using a Pcset Network for Stockhausen's Klavierstiick III »

Lewin 1993

Sk (1. 1,1,3,6) 6. 3LLD 6. 3.1.1.1)
IFUNC: [S322010 000223 [S32200000223) 1532200 0010223)
Vi (322111} 322111) (32211 1)




Segmentation par « imbriction »: progression transformationnelle
Stockhausen: Klavierstiick III (Analisi di D. Lewin)




Vers une modélisation informatique de I’analyse transformationnelle

YunKang Ahn, ’analyse musicale computationnelle, these, Université de Paris VI / Ircam, déc 2009

(P8




Nerf topologique et analyse musicale

brarwow — Qevte
. ‘.
) GRS RS Pt
. 7 b N ol - p—
Al 1 a

(3o | un, . W, /

A S . ¥ 3 9 .
- UA, ® X G , | o/ ()
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kla . h‘ ~

G. Mazzola : The

( .) UA =B, Topos of Music,
ch. 13 - “What are

global compositions ?”




I 11 111 IV \Y V1 VII

Un atlas pour la gamme
diatonique...

G. Mazzola, The Topos of Music
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...et le nerf topologique associé



Reseau transformationnel
Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)

» [ . ; .

| : 1 : « Rather than asserting
1 » '

' ' —e P; . —» | a network that follows
! . : N Y Jo pentachord relations

: Oy SN W o ~J! » one at a time,
» . ' . Z
| '

! '

1 '

[ '

P /e

’ according to the
lT 1l chronology of the

! o ' piece, I shall assert
| instead a network that
: displays all the

\ pentachord forms used
! and all their
|

|

|

|

|

potentially functional
interrelationships, in
a very compactly
_ | organized little spatial
] 3 IT, configuration. »

«[...] the sequence of events moves within a clearly defined world of possible relationships, and because
- in so moving - it makes the abstract space of such a world accessible to our sensibilities. That is to
say that the story projects what one would traditionally call form. »




Parcours multiples d’écoute dans un réseau transformationnel
Stockhausen: Klavierstiick Il (Analyse de D. Lewin)

Pass | (mm. 1-5). |

-

Pass 2 (mm. 5-8) goes back and elaborates
l : the beginning area of pass 1.

-
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horizontal arrows within boxes = JO; between boxes = J3orJ9 |
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Te or T1 :
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1 L S s breeeeeeeeeeneeee e

horizontal arrows within boxes = JO; between boxes = J3 or J9
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Te or T1
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1



Parcours multiples d’écoute dans un réseau transformationnel

Stockhausen: Klavierstiick Il (Analyse de D. Lewin)

Pass 3 (mm. 8-10) picks up and elaborates
the ending area of pass 1.

O

£ = 2l NP 1
L O——0O |
! : |

P
———

c

horizontal arrows within boxes = JO; between boxes = J3 or J9
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Te or T1
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1

Pass 4 (mm. 9-16) expands the p8 + P8 area of pass 3
to activate P2 and p2 as well. P2 is the “essential” incipit
of pass 4; p2 is the end of the pass, and of the piece.

PR e |
'

cont. —= | O O {—=cont.

d

honzontal arrows within boxes = J(; between boxes = J3 or JO
vertical arrows within boxes = T6; between boxes = Teor T1
diagonal arrows within boxes = J6; between boxes = Je or J1



Exercices d’écoute

: « do you hear it? » vs « can you hear 1t? »

o_"

Pii

Examgple 2.7

relatzona

Stockhausen: Klavierstiick III (Analyse de D. Lewin)

! -3 2-5 2.5
"
0 - | § - : e—— ' 3
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- ] I 113 J 4 1313
©o 0 0 :"o, :“o. L
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) 4 ) .*. » .
2 ol .
i ps "™ pb P Pe p
» . ‘e
_ae . R | 8 _—
’ > L + - ’n - u
e TS e g 4
: - Pr S : @
An cararaining aid for Eatening o Pp forms and their inter-

« I take the question ‘Can you hear

it » to mean something like this: After
studying the analysis in examples 2.5
and 2.6, do you find it possible to
focus your aural attention upon
aspects of the acoustic signal that
seem to engage the signifiers of that
analysis? [...] For me, the interesting
questions involve the extent and ways
in which I am satisfied and
dissatisfied when focusing my aural
attention in that manner. It is
important to ask those questions about
any systematic analysis of any
musical composition ».



Computer-Aided Transformational Analysis in OpenMusic
mm. 1-2 mm. 2-3 mm. 5-7

; W, W
ﬁ J:=T=7>I ) 1_[ p6 l=6=> P& ?ﬁ ===> P6

*,é;l‘ .;l;s% ﬁg . —

¥  prw 2eg we— ooy . e ET reao Zme SRO_NEX. AT NERI EEET D BN
‘. ' ‘.
O O O
g5 20 g4 Coro-500dC
‘ll IIJ ‘II

( Caute ) (Caute ) (R Cutonte -8

=> http://recherche.ircam.fr/equipes/repmus/OpenMusic/ > OpenMusic




Visualisations multimédia de I’analyse transformationnelle

R. Attas : Metaphors in Motion: Agents and Representation in Transformational Analysis, MTO, 15(1), 2009
http://mto.societymusictheory.org/issues/mto.09.15.1/mto.09.15.1 .attas.html

Animation 1. Klavierstick 111
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Visualisations multimédia de 1’analyse transformationnelle

R. Attas : Metaphors in Motion: Agents and Representation in Transformational Analysis, MTO, 15(1), 2009
http://mto.societymusictheory.org/issues/mto.09.15.1/mto.09.15.1 .attas.html

Animation 2. Grow Your Own Pestachord

8912
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Action de groupe et commutativit€é des diagrammes

l(--"‘\ — --,. \' £, L f
(A R o ’.0

¥ d "~_ "

Pogy 1TLP) g g
! L : : o .0

7/ \\ Tout diagramme commute

\?..;‘ --‘l:"-;',.-“' ~\_’/ Vf’ g €< T9 J>

Le groupe des 24 transformations ¢ = {T, T,,..., T;;, TJ, T J, ..., T{;J} est commutatif
et opére de maniére simplement transitive sur I’espace S des 24 formes du pentacorde
de base (i.e. ’ensemble de ses 12 transpositions et de ses 12 inversions)

=> (S, o, int) est un GIS



S Riee Systeme d’Intervalles Généralisés - Systeme Généralisé d’Intervalles
Mousical Intervals

TR David Lewin’s Generalized Interval System [GMIT, 1987]

ﬁansﬁnnaabm

GIS = (S, G, int)

S = ensemble int(s,u)

(G,*) = groupe d’intervalles m m
/—-\ /’-—\

int = fonction intervallique

: \) u
Sxs M, G g .
1. Pour tout objets s, ¢, u dans S : x®
int(s,f)eint(z,u) = int(s,u) /
2. Pour tout objet s dans S et tout intervalle i /
dans G il y a un seul objet ¢ dans S tel que int :
(s) =1 s

« S={...,do, do,=ré,, ré, ..., si, do’,...}, G=1L, mt(do,ré)=2, mt(fa,do)=-5 etc.
« S={...,do, ré, mi, fa, sol, la, si, do’, ...}, G=Z, int(do,ré)=1, int(fa,do)=-3 etc.
*  8=G=Z,,={do, do,=ré,, ré, ..., si}, nt(do,ré)=2, mt(fa,do)=7 etc.



