
Séminaire MaMuX���
Ircam, 5 avril 2013���

���
���

Introduction à l’analyse des concepts formels et 
aux représentations spatiales en musique ���

���
Moreno Andreatta���

Equipe Représentations Musicales ���
IRCAM/CNRS/UPMC���

http://www.ircam.fr/repmus.html 



L’Analyse des concepts formels : rappel historique   	
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Gauthier-Villars, 1965. 
•  M. Barbut, B. Monjardet, Ordre et 
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deux tomes, 1970 
•  M. Barbut, L. Frey, « Techniques ordinales 
en analyse des données », Tome I, Algèbre 
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Mathématiques en Sciences de l’Homme, 
Paris, Hachette, 1971. 
•  B. Leclerc, B. Monjardet, « Structures 
d’ordres et sciences sociales », 
Mathématiques et sciences humaines, 193, 
2011, 77-97 

•  R. Wille, « Mathematische Sprache in der 
Musiktheorie », in B. Fuchssteiner, U. 
Kulisch, D. Laugwitz, R. Liedl (Hrsg.): 
Jahrbuch Überblicke Mathematik. B.I.-
Wissenschaftsverlag, Mannheim, 1980, p. 
167-184. 
•  R. Wille, « Restructuring Lattice Theory: 
An approach based on Hierarchies of 
Concepts », I. Rival (ed.), Ordered Sets, 
1982 
•  R. Wille, « Sur la fusion des contextes 
individuals », Mathématiques et sciences 
humaines, tome 85, 1984.  
•  B. Ganter & R. Wille, Formal Concept 
Analysis: Mathematical Foundations, 
Springer, Berlin, 1998 
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Garrett Birkhoff  
(1911-1996) 
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FCA comme « restructuration » de la théorie des treillis	




Dynamique « mathémusicale » dans la FCA	


Le Tonnetz d’Hugo Riemann	


Euler, Speculum	

 musicum, 1773	


Königsberg et ses ponts	


R. Wille, « Mathematische Sprache in der Musiktheorie », in B. Fuchssteiner, U. Kulisch, D. Laugwitz, R. 
Liedl (Hrsg.): Jahrbuch Überblicke Mathematik. B.I.-Wissenschaftsverlag, Mannheim, 1980, p. 167-184. 



FCA et musicologie computationnelle	


è http://www.math.tu-dresden.de/~mutabor/ 

Mutabor à Darmstadt au début des années 1980	




C 
c# 

Euler (1773)	


Longuet-Higgins (1962)	


J. Hook, « Exploring Musical Space », 	

Science, 2006	


Balzano (1980)	


Douthett & Steinbach 1998	


Le Tonnetz et l’analyse néo-riemannienne	




Extract of the 2nd movement of the Symphony No. 9  
(L. van Beethoven)	
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L. Bigo, PhD (ongoing), Ircam / University of Paris 12 è http://www.lacl.fr/~lbigo/louis_bigo 
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Tonnetz et programmation spatiale  

• L. Bigo, M. Andreatta, J.-L. Giavitto, O. Michel, A. Spicher, « Computation and Visualization of Musical 
Structures in Chord-based Simplicial Complexes », Fourth International Conference, MCM 2013, McGill 
University, Springer, LNCS. 



Tonnetz et programmation spatiale  

• L. Bigo, M. Andreatta, J.-L. Giavitto, O. Michel, A. Spicher, « Computation and Visualization of Musical 
Structures in Chord-based Simplicial Complexes », Fourth International Conference, MCM 2013, McGill 
University, Springer, LNCS. 
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Classification paradigmatique des structures musicales	


Architecture paradigmatique Groupe Affine 

Groupe cyclique 

Groupe dihédral 

D12 = <I, T | I2 = T12 =1 ITI=I(IT)-1 > 

Z12 = <Tk | (Tk)12 =1 

Aff1 = {f:Z12à Z12 | f(x) = ax+b    
a ∈ (Z12)* et b ∈ Z12 } 



Enumération d’orbites et catalogues d’accords	


352	


Costère / Zalewski / Vieru /	

Groupe cyclique Forte/ Rahn 

Carter	


224	


Groupe diédral 

Estrada	


77	


Groupe symétrique 

Morris / Mazzola 

158	


Groupe  
affine 

1	
 2	
 3	
 4	
 5	
 6	
 7	
 8	
 9	
 10	
 11	
 12	

1	
 6	
 19	
 43	
 66	
 80	
 66	
 43	
 19	
 6	
 1	
 1	

1	
 6	
 12	
 29	
 38	
 50	
 38	
 29	
 12	
 6	
 1	
 1	

1	
 5	
 9	
 21	
 25	
 34	
 25	
 21	
 9	
 5	
 1	
 1	

1	
 6	
 12	
 15	
 12	
 11	
 7	
 5	
 3	
 2	
 1	
 1	


cardinalité 



Analyse musicale comme déplacement spatial	


L. Van Beethoven,  
Quatuor n° 17 

Julio Estrada	
Le permutoèdre des « partitions » de Julio Estrada 	

 



A. Schoenberg,  
Six pièces op. 19 B. Bartok, Quatuor n° 4 

(3e mouvement) 

L’espace comme paramètre de style	




Permutoèdre comme treillis de concepts formels	

1+1+1+1+1 

1+1+1+2 

1+1+3 1+2+2 

1+4 2+3 

5 

•  T. Schlemmer, M. Andreatta, « Using Formal Concept Analysis to 
represent Chroma Systems », Fourth International Conference,  
MCM 2013, McGill University, Springer, LNCS. 



Structures d’ordre en musique	


 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Un treillis des concepts pour la gamme diatonique	


 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Des relations binaires au treillis des concepts	


R. Wille, « Restructuring Lattice Theory: An approach based on Hierarchies of Concepts », I. Rival (ed.), Ordered Sets, 1982 



Des relations binaires au treillis des concepts	


O
 b

 j 
e 

t s
 

A t t r i b u t s 

X	
 X	
 X	
 X	

X	
 X	
 X	
 X	

X	
 X	
 X	
 X	


A 

A = extension du concept (A,B) 

B 

B = intension du concept (A,B) 

R. Wille, « Restructuring Lattice Theory: An approach based on Hierarchies of Concepts », I. Rival (ed.), Ordered Sets, 1982 



Un treillis des concepts pour la gamme diatonique	

CM	
 Em	


mi	
 X	
 X	

sol	
 X	
 X	


({mi, sol},{CM, Em}) 

 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Un treillis des concepts pour la gamme diatonique	

CM	
 Em	
 FAm	
 FM	


mi	
 X	
 X	

sol	
 X	
 X	

la	
 X	
 X	

do	
 X	
 X	


({la, do},{FM, Am}) 

 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Opérateur de clôture « ’’ »	

CM	
 Em	
 FAm	
 FM	


mi	
 X	
 X	

sol	
 X	
 X	

la	
 X	
 X	

do	
 X	
 X	

fa	
 X	


{do, fa}’’={FM}’ 

 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Opérateur de clôture « ’’ » comme implication logique	


{ré, la}’’={Dm}’ 

B
ase de  

D
uquenne-G

uiges 
{ré, la}→{fa};  
{do, sol}→{mi};  
{mi, la}→{do};  
{ré, sol}→{si};  
{fa}→{la};  
{si}→{sol};  
{sol, la}→∀;  
{ré, mi}→∀;  
{do, ré}→∀;  
{do, mi, sol, si}→∀; 
{do, mi, fa, la}→∀;  

è
 

{ré,la}→{fa};  
 

J-L. Guigues, V. Duquenne, « Familles minimales d'implications informatives résultant d'un tableau de données 
binaries », Math. Sci. Humaines 95, 1986. 



FCA et classification paradigmatique	


 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », ICCS 2007, Springer, 2007] 



Le treillis de concepts formels	


 R. Wille & R. Wille-Henning, « Towards a Semantology of Music », 
ICCS 2007, Springer, 2007] 



A	
 B	
 C	
 D	

X1	
 1	
 0	
 0	
 1	

X2	
 1	
 1	
 1	
 0	

X3	
 0	
 0	
 1	
 1	

X4	
 1	
 1	
 1	
 1	


Analyse des concepts formels et topologie 	


dualité 



Structure topologique du treillis diatonique	


ac
co

rd
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im
in

ué
 



Speculum Musicum [Euler] 

Chicken Wire Torus [Douthett & Steinbach] Tonality strip [Mazzola] 

Orbifolds [Tymoczko] 

3D Tonnetz [Gollin] 

Model Planet [Barouin] 

Spiral Array [Chew] 

Représentations spatiales en musique	




Les géométries d’un Prélude…	


http://dmitri.tymoczko.com/ 

F. Chopin, Prélude en 
mi mineur, Op. 28 



Hexachord (by Louis Bigo, 2013) 

Merci de votre attention !	



