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La Set Theory et la naissance de la combinatoire musicale	


Axiomatique 
Combinatoire 

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.   

Marin Mersenne,	

Harmonicorum Libri XII, 1648	


Josef-Mathias Hauer	


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 

Ernst Krenek : Über Neue Musik, 1937 (Engl. Transl. Music here and now, 1939)  David Hilbert Ernst Krenek 



« La deuxième grande partie de la musicologie est la partie 
systématique; cette partie se base sur la partie historique. (...) 
L'accent de l'observation réside dans l'analogie de la méthode 
musicologique avec la méthode scientifique ». 

G. Adler (1855-1941) 

Guido Adler : « Umfang, Methode und Ziel der Musikwissenschaft » (1885)	


La Set Theory au sein de la musicologie systématique	


A. Forte (1926-) 



Fonction et structure d’une théorie ensembliste de la musique ���
	


M. Babbitt : « The Structure and Function of Music Theory », 1965	


« …rendre possible d’un côté l’étude de la structure des systèmes musicaux 
[…] et la formulation des contraintes de ces systèmes dans une perspective 
compositionnelle  […] mais aussi, comme étape préalable, une terminologie 
adéquate […] pour rendre possible et établir un modèle qui autorise des 
énoncés bien déterminés et vérifiables sur les œuvres musicales »  

•  A. Forte : The Structure of 
Atonal Music, 1973.  
•  D. Lewin : Generalized 
Musical Intervals and 
Transformation, 1987 

Autour de la Set Theory… 

{do, fa, si, la}	


{0, 5, 9, 11}	
 4-Z29 
[1, 1, 1, 1, 1, 1]	
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3	


6	


9	


•  A. Vieru : The Book of 
modes, 1993 (orig. 1980)  (5 4 2 1)  

•  A. Riotte, M. Mesnage : l’analyse formalisée  

•  E. Carter : Harmony Book, 2002  

0-(5 4 2 1)  

23 

Milton Babbitt 



Le catalogue des pcs d’Allen Forte (1973) et la relation Z	


5-Z12 

complémentation 

A. Forte (1926-) 



La set theory ou les enjeux du pléonasme (I)  	


• Premières objections d’ordre théorique 
 - Segmentation 
 - Absence prise en considération hauteurs concrètes 
 - Inconnue sur les équivalences entre les ensembles  
 - Lien problématique avec la perception 
 - Absence de description hiérarchique "

Ch. XIII - Analyse Musicale 17, 1989  

« […] la lecture de la ST, très puissante au niveau morphologique, ne peut informer au plan 
syntaxique que si l’œuvre appréhendée ne relève que d’une conduite strictement 
combinatoire de l’organisation. […] Pour appréhender vraiment la syntaxe d’une œuvre 
musicale, il faut que l’instrument analytique pénètre le sens des relations temporelles par 
la production d’un métalangage approprié, mais il faut que conjointement ce métalangage 
couvre les relations spatiales » (p. 257)   

« […] Dans la présentation qu’en donne Allen Forte, nous sommes mis en présence d’une 
taxinomie visant l’exhaustivité – et peut-être même non loin de la réaliser – du vocabulaire 
mophologique que peut produire toute structure modulo 12 entre trois et neuf sons, ce 
qui, n’en doutons pas, peut avoir des implications énormes pour l’analyse  » (p. 255)   

Fred Lerdahl 



La set theory ou les enjeux du pléonasme (II)  	

• Objections d’ordre épistémologique : 

 - Théorie logico-formelle vs théorie musicale 
 - Caractère tautologique"

Ch. XIII - Analyse Musicale 17, 1989  

« S’il devait s’avérer que quelque contradicteur tente de me persuader de la nature 
théorique du projet, il devrait alors reconnaître cette théorie comme étant de caractère 
tautologique. Acceptant ce caractère, pour ma part, dans la mesure où je reconnais une 
efficacité dans les opérations permises, je dirai en fin de compte que la ST me met en 
présence d’une technique opératoire d’origine purement instrumentale. […] La ST 
constate, mais ne peut rien prédire. Ses arguments sont ceux du pléonasme, ses valeurs, 
celles de la redondance » (p. 259).   

• Quelques conclusions quand à la pratique future de la ST 
 - ST comme théorie de la « pensée intervallique » 
 - La ST et l’analyse assistée par ordinateur"

« La ST est donc, en fin de compte, appelée à l’avenir de son présent. Elle ne paraît pas 
susceptible de développements, mais il convient de ne pas ignorer son apport pratique 
pour des opérations relativement simples sur des œuvres primordialement fondées sur la 
capacité d’engendrement des morphologies par l’intervalle en quelque paramètre où 
celui-ci impose un certain taux de périodicité  » (p. 280).   



André Riotte et Marcel Mesnage	

La Set Theory et l’analyse musicale assistée par ordinateur  	


A. Schoenberg : Klavierstück Op. 33a, 1929  

T1I 
T1I T1I 



35 (0 1 2 4 7 8) 

pcset vector name 

[322332] 6-Z17 
All-triad hexachord  

« 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) 

18 

23 

(0 1 4 6) 

(0 1 3 7) 

[111111] 

[111111] 

4-Z15 

4-Z29 

Elliott Carter 

Elliott Carter et les fondements combinatoires de l’harmonie 	

La Set Theory comme démarche compositionnelle  	




Combinatoire d’hexacordes	


35 
(0 1 2 4 7 8) 

pcset vector name 

[322332] 6-Z17 
All-triad hexachord  



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




Un exercice set-théorique ���
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transposition 

(0 1 3 4 6 8 10) 

pcset Contenu intervallique name 

[7 2 5 4 4 4 4 4 4 4 5 2] 7-34 

Un exercice set-théorique ���
	




quinte 

(0 1 3 4 6 8 10) 

pcset Contenu intervallique name 

[7  2  5  4  4  4  4  4  4  4  5  2] 7-34 

T0                            …    T7 
 

T7 

Un exercice set-théorique ���
	




(0 1 3 4 6 8 10) 

pcset Vector d’intervalles name 

[7  2  5  4  4  4  4  4  4  4  5  2] 

T0                            …    T7 
 

T7 

Un exercice set-théorique ���
	


7-34 

quinte 



« Here the basic hierarchical 
scope of the (twelve-tone) 
system is contained essentially 
in the simple theorem that:  	

Given a collection of 
pitches (pitch classes), the 
multiplicity of occurrence 
of any interval (…) 
determines the number of 
common pitches between 
the original collection and 
the transposition by the 
interval »  	


(Milton Babbitt, Past and 
Present Concepts, 1961)	


INJ(H,H’)(Ti)	
 IFUNC(H,H’)(i)	
=	


H 	


H’	


David Lewin (1987) 



La Set Theory : équivalence modulo transposition/inversion	


{0, 5, 9, 11} 

I: x→-x T11: x→11+x 

T11I: x→11-x 

{11, 6, 3, 0} 



Classification paradigmatique des structures musicales	


Architecture paradigmatique 

352	


Zalewski / Vieru / Halsey & Hewitt	

Groupe cyclique Forte/ Rahn 

Carter	


224	


Groupe diédral 

Estrada	


77	


Groupe symétrique 

Morris / Mazzola 

158	


Groupe affine 

F. Klein	


W. Burnside	


G. Polya	


« [C’est la notion de groupe qui] donne un sens précis à l’idée de structure d’un ensemble [et] permet de 
déterminer les éléments efficaces des transformations en réduisant en quelque sorte à son schéma 
opératoire le domaine envisagé. […]L’objet véritable de la science est le système des relations et non 
pas les termes supposés qu’il relie. […] Intégrer les résultats - symbolisés - d’une expérience nouvelle 
revient […] à créer un canevas nouveau, un groupe de transformations plus complexe et plus 
compréhensif »  

G.-G. Granger	

G.-G. Granger : «  Pygmalion. Réflexions sur la pensée formelle  », 1947	




Le permutadoèdre des 77 textures de Julio Estrada	


F. Chopin, Prélude en mi mineur http://dmitri.tymoczko.com/ Julio Estrada	




A. Schoenberg,  
Six pièces op. 19 

Analyse musicale et conquête de l’espace	


B. Bartok, Quatuor n° 4 
(3e mouvement) 



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

Trois interprétations : 

Henck 

Kontarsky 

Tudor 

David Lewin	


K. Stockhausen	


Extensions transformationnelles de la Set Theory  



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

David Lewin, Musical Form and Transformation, YUP 1993 

« 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 is 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 

Segmentation par imbrication et progression « chrono-logique » 



Réseau transformationnel comme « espace conceptuel » de la pièce   ���

	


« Rather than asserting a network that follows pentachord relations one at a time, according to the 
chronology of the 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 configuration. » 

David Lewin, Musical Form and Transformation, YUP 1993 



Exercices d’écoute : « do you hear it?  » vs « can you hear it? » ���

	
Bamberger, J. (1986). Cognitive issues in the development of musically gifted children. In Conceptions of 
giftedness (eds., R. J. Sternberg, & J. E. Davidson), pp. 388-413. Cambridge University Press, Cambridge 

Bamberger, J. (2006). "What develops in musical development?" In G. 
MacPherson (ed.) The child as musician: Musical development from 
conception to adolescence. Oxford, U.K. Oxford University Press. 



Exercices d’écoute : « do you hear it?  » vs « can you hear it? » ���

	
 « 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? […] It is 
important to ask those questions 
about any systematic analysis of any 
musical composition ». 

David Lewin, Musical Form and Transformation, YUP 1993 



« Yes, we can! » ���

	


Y. Cao, J. Wild, B. Smith, S. McAdams, « The Perception and Learning of Contextually-defined Inversion Operators in 
Transformational Pitch Patterns », 5th International Conference of Students of Systematic Musicology (SysMus12), Montreal, 2012.  

« A cognitive model is derived 
to show that singleton-
tetrachord interaction is salient 
in facilitating the mental 
formation of common-tone-
preserving percepts, and it 
serves as perceptual 
information that determines the 
acquisition of implicit pitch 
pattern knowledge for pitch-
detection tasks, but only for 
atonally well-trained 
musicians. » 



Vers une objectivation de l’harmonie atonale  	

Ch. XV - Colloque « Autour de la Set Theory », octobre 2003  

Stockhausen, Klavierstück III  

Notre point de départ sera ici l’essai 
analytique de David Lewin (1993), un 
très élégant travail mené à l’aide de la 
set theory, et, remarquons-le, l’un des 
très rares à tenter de cerner, par cette 
méthode, une œuvre postérieure à 
l’école de Vienne. 



De la théorie des ensembles à l’harmonie atonale 	


Avant-propos  

« Ayant élevé la voix assez haut contre la set theory, je me 
sentis obligé de travailler à une espèce d’antidote qu’après 
bien de tâtonnements [ch. XV] et une hypothèse quelque peu 
audacieuse prise sur l’échelle pentatonique [ch. XVIII]…
j’arrivai finalement à une proposition plus solide basée sur la 
résonance des sons harmoniques permettant un chiffrage de 
l’harmonie atonale [ch. XIX]. Le point délicat de cette 
proposition est qu’elle implique la sélection d’une 
fondamentale. Or, on sait que l’image spectrale ne peut 
généralement la spécifier. On verra que je n’ai pas abandonné 
le problème à l’arbitraire. Ma proposition a l’avantage de 
permettre un continuo atonal par un chiffrage de l’agregat 
et du registre de chaque son. Je l’ai finalement jumelé à la 
numérisation de la set theory, fixant cette numérisation au 
chiffrage de l’harmonie [ch. XV]. La marge d’incertitude qui 
peut subsister, est laissé à l’appréciation de mes successeurs »  



L’harmonie atonale : de l’ensemble à l’échelle   	

ch. XIX - Musique contemporaine : Perspectives théoriques et philosophiques, 2001  
Postulat : l’harmonie atonale est héritière de toute la polyphonie occidentale 
antérieure. Ses morphologies harmoniques répondent en conséquence aux lois 
universelle de la résonance contrôlées par la physique acoustique […]. Ce retour 
au monde de la physique est bien le seul qui nous permette une récupération 
rationnelle de l’harmonie dans l’univers atonal (p. 390).   

Exemple XIX.1 
Sons harmoniques de 1 à 32 répertoriés par octaves  



Chiffrage des deux premiers pentacordes de la pièce (le pentacorde 
p. et son inversion i.) dans la réduction ensembliste modulo 12 

Vers une objectivation de l’harmonie atonale  	

Ch. XV - Colloque « Autour de la Set Theory », octobre 2003  



Chiffrage des deux premiers pentacordes de la pièce où chaque son 
est noté selon son registre en relation à la fondamentale 

Vers une objectivation de l’harmonie atonale  	

Ch. XV - Colloque « Autour de la Set Theory », octobre 2003  

Stockhausen, Klavierstück III  



Premières implications philosophiques d’une démarche set-théorique	


La set theory « trouverait, dans un projet de chiffrage acoustique, l’occasion de se 
soucier d’une hiérarchie qu’elle a jusqu’ici remplacée par des formalisations qui 
échappent à la perception musicale de l’harmonie atonale » 

« Alors que des compositeurs avisés se soucient de repolariser l’harmonie atonale, je 
quitte aujourd’hui cette recherche, soutenu par une pensée qui se porte vers Schoenberg. 
Il avait pleinement conscience de la portée de son geste quand il refusait d’admettre une 
rupture entre le monde tonal et celui qu’il avait créé, prétendument atonal. Près d’un 
demi-siècle d’exploitation de son apport a été nécessaire pour rejoindre son intuition. 
Quel rôle le positivisme d’une logique centrée sur elle-même et sur les jeux 
prestigieux de la combinatoire, a-t-il pu jouer dans ce retard ? » 

? 



Le transfert des idées du positivisme logique en musique ���
	


« For the essential elements of the above characterizations, involving the correlations of the syntactic and 
semantic domains, the notion of analysis, and – perhaps most significantly – the requirements of linguistic 
formulation and the differentiation among predicate types, beyond strongly suggesting that the proper 
object of our assigned investigation may be – in the light of these criteria – a vacuous class, and strongly 
reminding us of the systematic obligations attending our own necessarily verbal presentation and 
discussion of the presumed subject, provide the important reminder that there is but one kind of 
language, one kind of method for the verbal formulation of ‘concepts’ and the verbal analysis of 
such formulations : ‘scientific’ language and ‘scientific’ method »	


M. Babbitt : « Past and Present Concepts of the Nature and Limits of Music », Congress Report of the 
International Musicological Society, 1961.	


« There is no field of experience which cannot, in principle, be brought under some form of scientific law, 
and no type of speculative knowledge about the world which is, in principle, beyond the power of science 
to give. [...] The propositions of philosophy are not factual, but linguistic in character – that is, they do 
not describe the behavior of physical, or even mental, objects ; they express definitions, or the formal 
consequences of definitions. Accordingly, we may say that philosophy is a department of logic. » 

Alfred J. Ayer : Language, Truth & Logic, Penguin Modern Classics, 1952	


M. Andreatta, « Mathématiques, Musique et Philosophie dans la tradition américaine: la filiation 
Babbitt/Lewin », in M. Andreatta, F. Nicolas, Ch. Alunni (dir.), A la lumière des mathématiques et à 
l'ombre de la philosophie, Dix ans de séminaire mamuphi , Collection "Musique/Sciences", Ircam-
Delatour France, 2012.  



Structuralisme   

F. de Saussure	
 R. Jakobson	
 C. Lévi-Strauss	


J.-J. Nattiez	


A. Forte	


D. Lewin	
F. Klein	
 E. Cassirer	
 G.-. Granger	
 J. Piaget	


R. Carnap	


M. Babbitt	


Positivisme logique	


Généalogies possibles d’une démarche structurale en musique ���
	




Des Systèmes d’Intervalles Généralisés aux catégories 	


1. Pour tout objets s, t, u dans S :	

 int(s,t)•int(t,u) = int(s,u)	


S = ensemble	


G	
S × S	


GIS = (S, G, int)	


(G,•) = groupe d’intervalles	

int = fonction intervallique	


2. Pour tout objet s dans S et tout intervalle i dans 
G il y a un seul objet t dans S tel que int(s,t) = i	


s t u	
int	


« La théorie des catégories est une théorie des constructions mathématiques, 
qui est macroscopique, et procède d’étage en étage. Elle est un bel exemple 
d’abstraction réfléchissante, cette dernière reprenant elle-même un principe 
constructeur présent dès le stade sensori-moteur. Le style catégoriel qui est 
ainsi à l’image d’un aspect important de la genèse des facultés cognitives, 
est un style adéquat à la description de cette genèse  »   

Jean Piaget, Gil Henriques et Edgar Ascher, Morphismes et Catégories. Comparer et transformer, 1990	


J. Piaget	




Vers un structuralisme phénoménologique en musique	


1. Pour tout objets s, t, u dans S :	

 int(s,t)•int(t,u) = int(s,u)	


S = ensemble	


G	
S × S	


GIS = (S, G, int)	


(G,•) = groupe d’intervalles	

int = fonction intervallique	


2. Pour tout objet s dans S et tout intervalle i dans 
G il y a un seul objet t dans S tel que int(s,t) = i	


s t u	
int	


E. Husserl	


 J. Benoist, « Mettre les structures en mouvement: la phénoménologie et la dynamique de l’intuition conceptuelle. Sur la pertinence 
phénoménologie de la théorie des catégories », dans  L. Boi, P. Kerszberg, F. Patras (éd.), Rediscovering Phenomenology. Springer, 2007 

« […] La pensée catégoriale n’est pas du tout étrangère, dans ses fondements, au type de 
« structuralisme » qui est celui de la phénoménologie, simplement en en faisant, avec des 
moyens que la phénoménologie ne pouvait pas soupçonner pour des raisons tenant à 
l’avancement du savoir mathématique autour de 1900, un structuralisme dynamique qui, 
par certains cotés, est beaucoup plus phénoménologique […] que celui-là même que la 
phénoménologie pouvait proposer. En un certain sens, la pointe du structuralisme, ce n’est 
pas la structure, mais ce qu’on fait de la structure » 



Pensée intervallique et analyse spectrale	


A	

ICA=ICA'	


A'	


homométrie 

Mandereau J., D. Ghisi, E. Amiot, M. Andreatta, C. Agon, (2011), « Z-relation and homometry in 
musical distributions », Journal of Mathematics and Music, 5(2), 83-98.  

Z-relation 

A 

ICA 

	


« La physique acoustique à l’âge de la quête d’universaux, nous propose l’universal 
le plus incontestable – la résonance spectrale. […] Les propositions ici émises n’ont 
eu d’autre ambition que de montrer l’intérêt qu’il y a à compléter par un retour à 
une perspective scalaire les acquis logiques de la théorie des ensembles […].  » 

C. Deliège, « L’harmonie atonale : de l’ensemble à l’échelle », 2001/2005. 



Merci de votre attention !	



