
Représentations transformationnelles 
au service des musiques actuelles 

Festival Les couleurs de la science
Campus CNRS Villejuif

13 septembre 2019

Moreno Andreatta
IRMA & GREAM, Université de Strasbourg

IRCAM / CNRS UMR 9912 / Sorbonne Université
Equipe Représentations Musicales



è http://repmus.ircam.fr/



Le projet SMIR : les maths dans et pour les « musiques actuelles »
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Ce colloque est consacré aux multiples articulations qui 
existent entre celles qu’on appelle traditionnellement 
« musique savante » et « musiques actuelles ». Loin 
de faire le consensus, ces dénominations posent 
plusieurs problèmes, la musique savante étant actuelle 
au même titre de la popular music, autre dénomination 
utilisée pour indiquer la musique de « tradition 
phonographique » (pop, rock, jazz, chanson…) dont la 
structure complexe relève souvent d’une utilisation 
« savante » du matériau musical. A partir d’une 
discussion sur les limites d’une telle taxonomie, le 
colloque s’attachera à la question des articulations entre 
ces deux univers dont l’opposition soulève des 
questions musicologiques intéressantes, en particulier 
dans l’étude des processus créatifs et analytiques. 
Quel rôle jouent ou peuvent jouer les différentes 
représentations des structures et processus 
musicaux ? Quelle place occupe la formalisation 
mathématique et la modélisation informatique dans 
les processus compositionnels ainsi que dans les 
démarches théoriques et analytiques ? 

Première journée : http://medias.ircam.fr/x06f9b5

Deuxième journée : http://medias.ircam.fr/xeb80c1

è Franco Fabbri, « Music Taxonomies: an Overview », Musimédiane, n. 11, 2019
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Les « musiques actuelles » comme objet d’étude

- La chanson parmi les « musiques actuelles » (ou popular music)
- Le rapport entre la chanson et la poésie 
- La chanson d'auteur en France et en Italie 
- Les tubes
- Outils théoriques pour l'analyse de la popular music
- Articulations musique savante / popular music
- Regards philosophiques et épistémologiques sur la popular music
- Modèles mathématiques et computationnels dans la popular music



« 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)

De la musicologie systématique à la 
musicologie computationnelle



A. Riotte & M. Mesnage, Formalismes et modèles musicaux (in 2 volumes), 
Collection « Musique/Sciences », Ircam/Delatour France, 2006

L’école française en musicologie computationnelle

A. Schoenberg : Klavierstück Op. 33a, 1929



Qu’est-ce qu’une analyse tranformationnelle (computationnelle) ?
Stockhausen: Klavierstück III (Analyse de  D. Lewin)

« 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. »



Système d’intervalles généralisés et théorie transformationnelle

1. Pour tous objets s, t, u dans S :
int(s,t)•int(t,u) = int(s,u)

S = ensemble

GS ´ 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

s

t

i



« Plutôt que partir d’une structure de GIS 
(= système d’intervalles généralisés) et dériver de 
celui-ci certaines transformations caractéristiques, 
il est possible de partir d’une famille de 
transformations caractéristiques et dériver 
d’elles une structure de GIS. Cela signifie qu’au 
lieu de regarder la i-flèche (flèche intervalle) 
comme une mesure d’une extension entre des 
points s et t observés passivement « out there » 
dans une res extensa cartésienne, on peut regarder 
la situation activement, comme un chanteur, un 
instrumentiste, un compositeur qui se dit : « Je 
suis dans s ; quelle transformation particulière 
dois-je opérer [perform] pour arriver dans t ? » 
[C’est là qu’on trouve une] « intrication 
conceptuelle » [conceptual interrelation] entre 
l’intervalle en tant qu’extension [interval-as-
extension] et la transposition en tant que 
déplacement caractéristique à l’intérieur d’un 
espace [transposition-as-characteristic-motion-
through-space] »

s

Ti(s)

i

Implications philosophiques de l’approche transformationnelle

s

t

i



« Nous n’avons pas l’intuition de quelque chose qu’on pourrait appeler 
l’« espace musical ». Plutôt nous avons l’intuition d’une multiplicité et une 
variété d’espaces musicaux au même temps. Les structures de GIS et les 
réseaux transformationnels peuvent nous aider à explorer l’une de ces intuitions 
et à étudier la façon avec laquelle elles interagissent, aussi bien d’un point de 
vue logique que à l’intérieur d’une œuvre musicale particulière. » 

L’attitude transformationnelle et le concept d’espace



La galaxie des espaces « mathémusicaux »…
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La galaxie des espaces « mathémusicaux »…



Mersenne et la naissance de la combinatoire 

© Math'n Pop / W. Drenckhan
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R comme relatif

Les inversions sont des symétries axiales
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Euler et la naissance de la théorie des graphes

© Math'n Pop / W. Drenckhan



Speculum Musicum (1773)

Leonhard Euler

Le Tonnetz
(ou nid musical d’abeilles)



La théorie des réseaux chez Henri Pousseur et ses origines ramistes

• J.-Ph. Rameau, Démonstration du principe de l'harmonie, 1750

Axe des tierces 
majeures

Axe des quintes

« Un réseau, au sens entendu ici, est une 
distribution de note [...] selon plusieurs (pour 
commencer deux) axes qui se caractérisent 
chacun comme une chaîne d’un seul et même 
intervalle » 

« Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », 
Revue belge de Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998



• J.-Ph. Rameau, Démonstration du principe de l'harmonie, 1750

Axe des tierces 
majeures

Axe des quintes

La théorie des réseaux chez Henri Pousseur et ses origines ramistes 

Axe des 
tierces 
mineures

• « L'apothéose de Rameau. Essai sur la question harmonique, 
Musiques Nouvelles. Revue d'esthétique, 21, 105-172, 1968

• « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », 
Revue belge de Musicologie, Vol. 52, pp. 247-298, 1998
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La théorie des réseaux et son héritage computationnel
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• « Applications Analytiques de la 'technique des réseaux’ », Revue belge de Musicologie, 
Vol. 52, pp. 247-298, 1998

« Il ne faut toutefois pas oublier que 
le principe même de la méthode 
réside dans la volonté de construire le 
lacis de telle sorte que les relations 
musicales élémentaires effectives, 
donc ‘en-temps’, (analysées ou 
composées, mélodiques ou 
accordiques) soient les plus serrées 
possibles, s’expriment principalement 
entre notes voisines du réseau, dans 
un sens ou dans l’autre.
Ajoutons encore que l’on peut passer 
de certains réseaux à certains autres 
en faisant simplement ‘basculer’ les 
axes [...] ce qui modifie les rapports 
de proximité structurelle entre les 
notes et donc la hiérarchie de leurs 
intervalles ».

Axe des 
tierces 
mineures



Construction du maillage hexagonal à partir du Tonnetz
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Tonnetz : [1,1,10]

Du Tonnetz aux Tonnetze
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Du Tonnetz aux Tonnetze



Tonnetz : [1,2,9]
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Du Tonnetz aux Tonnetze

è DEMO



Mise en évidence des symétries dans la musica pop
• Guy Capuzzo, "Neo-Riemannian Theory and the Analysis of Pop-Rock Music", Music Theory Spectrum 26(2), p. 177-199, 2004

Shake the disease - 1985
(Depeche Mode) – min. 2’17’’

Dm Fm

DbBb

Séquence RPLRPL

RP L RP L
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L

L

https://www.youtube.com/watch?v=r_0sL_SQYvw



Parcours harmoniques chez Arthur H 

Les Parures Secrètes 
(album Pour Madame X, 2000)

Cycle 1 :     Cm            Am          Ab          F
Cycle 1 :     Bbm Bb D            F

PR LPR RP

PRL

P LP PR

PLR=N

https://www.youtube.com/watch?v=co0XiZQE2Rw



Parcours harmoniques chez Arthur H 

Le Baron noir
(album Piano solo, 2002)

Cycle 1 :     Bm Cm          Ab          Bm G       Bm G      Bm
PLPR LPR PRP

PRL

L L L L

https://www.youtube.com/watch?v=oi-Cjl3KsLw



Parcours harmoniques chez Arthur H 

Em Cm          Em Cm       Am       FmLP PL

PLRL=NL

PRLP LP

Le Baron noir
(album Piano solo, 2002)

https://www.youtube.com/watch?v=oi-Cjl3KsLw
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Progressions harmoniques et trajectoires spatiales 

PRL = ???

LPR = SLIDE

e

G g
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RLP = NEBENVERWANDT
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Les zig-zag du Nebenverwandt

Non son neanche del

ho una valigia di 

sono vestito, sì

IL REGNO DEL TANGO (Paolo Conte)

N

paese

carton

in borghese,

ma dentro c'è il bandoneon...

potrei sembrare in borghese,

sono vestito, sì un ragioniere,

anche un geometra potrei,

ma un tango sento io gridare

in fondo ai sentimenti miei

N
N

N

N
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https://www.youtube.com/watch?v=tmLVFOLrQ-o



Le mouvement horizontal de l’harmonie chez Paolo Conte

è www.mathemusic.net



!

Fa Sol Re Fa Mi Si Re Sifa#m la#m Reb Labdom Sib

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)
min.  1’44’’ – 2’39’’

lam Lab

è www.mathemusic.net

Symétries spatiales dans la musique de Frank Zappa

https://www.youtube.com/watch?v=Am4ezpadyAg
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Fa Sol Re Fa Mi Si Re Sifa#m la#m Reb Labdom Sib

« Easy Meat » - 1981 (Frank Zappa)
min.  1’44’’ – 2’39’’

lam Lab

è www.mathemusic.net
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Symétries spatiales dans la musique de Frank Zappa

https://www.youtube.com/watch?v=Am4ezpadyAg



!

Lab Reb Sib Mib Si Mi Reb Fa# Re Sol Mi La Re Lab Reb Do Mib

Symétries dans Madeleine de Paolo Conte

‘Recouvrement’ de l’espace des accords majeurs



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
Le fait d’écrire tout d’abord la musique et ensuite le 
texte m’oblige à un procédé emprunté du cinéma. Une 
chanson est peut-être plus cinéma que poésie ou 
musique : elle est le rêve de quelque chose qui 
aimerait se mouvoir. La promenade horizontale de 
l’harmonie.  

Scrivere prima la musica e poi il testo mi obbliga ad un procedimento preso in 
prestito dal cinema. Una canzone è forse più cinema che poesia o musica: è il 
sogno di qualcosa che vorrebbe muoversi. La camminata orizzontale 
dell’armonia.

L’abilité de se mouvoir harmoniquement et 
enharmoniquement appartient à toute forme de 
musique. L’un des limites du jazz est celui d’insister 
toujours sur le même parcours harmonique. Je pense 
que l’oreille a besoin de s’éloigner de cette attention 
constante sur une tonalité

L’abilità nel muoversi armonicamente e enarmonicamente appartiene a tutta 
la musica. Uno dei limiti del jazz è quello di insistere sempre sullo stesso 
giro armonico. Io penso che l’orecchio dopo un po’ [...] abbia bisogno di 
spostarsi [...] da questa continua attenzione sulla stessa tonalità.



è www.mathemusic.net



Lab®Réb/Fa®Sib7®Mib7/Réb

Lab®Réb/Fa®Sib7®Mib7/Réb

Si/Ré#®Mi®Do#®Fa#

Ré/La®Sol®Mi7®La7

Ré®Lab7®Réb®Do7®Mib7

Stefano La Via, Poesia per 
musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, 
Carocci, 2006 

Symétries dans Madeleine de Paolo Conte



Analyse de Madeleine : structure formelle

Qui, tutto il meglio è già qui,
non ci sono parole per spiegare ed intuire
e capire, Madeleine, e caso mai per ricordare…

Tanto, io capisco soltanto
il tatto delle tue mani e la canzone perduta
e ritrovata, come un’altra, un’altra vita.

Allons, donc, Madeleine,
certi gatti o certi uomini
svanti in una nebbia o in una tappezzeria
mai più, mai più ritorneranno, si sa
col tempo e il vento, tutto vola via…

…ma qualcuno è tornato sotto certe carezze
da da di da da dan…

Ma poi la strada inghiotte subito gli amanti,
per piazze e ponti ognuno se ne va
e, se tu vuoi, li puoi vedere laggiù, danzanti,
che più che gente sembrano foulards.

Prélude – 8 mesures

Chorus – 20 mesures

Chorus – 20 mesures

Bridge – 16 mesures 

P

A

A

B

Chorus – 20 mesures A’

Bridge – 16 mesures C

Chorus + pont – 12 + 8 mesures A + Po
Prélude – 8 mesures P



La collection des 28 cycles hamiltoniens « redondants »

è Liste complète des 124 cycles hamiltoniens en ligne à l’adresse :
http://repmus.ircam.fr/_media/moreno/list_hamiltonian_cycles_bigo_andreatta_2016.pdf



Zig-zag beethovenien en retrogradation

temps

(Source Wikipedia)



Cycles hamiltoniens avec périodicité interne
L P L P L R ...

P L P L R L ...
L P L R L P ...
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La sera non è più la tua canzone 
(Mario Luzi, 1945, in Poesie sparse)

La sera non è più la tua canzone,
è questa roccia d’ombra traforata
dai lumi e dalle voci senza fine,
la quiete d’una cosa già pensata.

Ah questa luce viva e chiara viene
solo da te, sei tu così vicina
al vero d’una cosa conosciuta,
per nome hai una parola ch’è passata
nell’intimo del cuore e s’è perduta.

Caduto è più che un segno della vita,
riposi, dal viaggio sei tornata
dentro di te, sei scesa in questa pura
sostanza così tua, così romita
nel silenzio dell’essere, (compiuta).

L’aria tace ed il tempo dietro a te
si leva come un’arida montagna
dove vaga il tuo spirito e si perde,
un vento raro scivola e ristagna.

http://www.mathemusic.net
min.  1’02’’

Music: M. Andreatta
Arrangement and mix: M. Bergomi & S. Geravini
(Perfect Music Production)
Mastering: A. Cutolo (Massive Arts Studio, Milan) 



Le graphe des accords majeurs, mineurs et augmentés

R
L M

èhttp://www.lacl.fr/~lbigo/hexachord

“Take a bow”
(Black Holes and 
Revelations, 2006)



May 2019 to Dec. 2019 March 2020

L’environnement web Tonnetz
(conçu et développé par C. Guichaoua & M. Andreatta / Projet SMIR, USIAS/Université de Strasbourg)

è https://guichaoua.gitlab.io/web-hexachord/



è https://jim2020.sciencesconf.org/



https://www.mathnpop.com/

Merci  
et…

…à 
bientôt 
avec 
Math’n
Pop !


