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Structure du cours

Cours de Moreno Andreatta sur les modèles mathématiques et computationnels dans la 
chanson (Analyse de la musique et des répertoire III : Musiques actuelles) 
 
Calendrier :  
Chaque mardi, pour douze séances, à partir du 21 janvier 2020 et jusqu'au 14 avril 2020 (inclus) 
de 17h à 18h30 (Département de musicologie, université de Strasbourg - Le Portique, salle 18) 
Partiels : mardi 18 février (sur les parties I, II et III) et mardi 7 avril (sur les parties IV et V). 
 
Page web : http://repmus.ircam.fr/moreno/chanson 
 
Quelques sujets abordés dans le cours : 
 
- 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 
 
Quelques extraits pour commencer : 
 
1. Se telefonando (1966). Musique d'Ennio Morricone et texte de Maurizio Costanzo. 
 - Version italienne interprétée par Mina  
 - Version française ("Je changerais d'avis"), interprétée par Françoise Hardy 
 

2. From me to you (1963). Texte et musique de Paul McCartney et John Lennon. 
 

3. Here's to you (texte de Joan Baez et musique d'Ennio Morricone), parue initialement dans la 
bande originale du film "Sacco e Vanzetti" de Giuliano Montaldo (1971). Version française 
multilangue par Georges Moustaki (La marche de Sacco et Vanzetti). Version orchestrale 
dirigée par Ennio Morricone (Live in Venice, 2007)    
 

4. Fuir le bonheur de peur qu'il ne se sauve (1983). Texte et musique de Serge Gainsbourg 
(Album "Baby Alone in Babylone"). Interprète : Jane Birkin. Clin d'oeil de Nougaro dans son 
album posthume La Note Bleue (2004). 
 

5. Valzer per un amore (texte et musique de Fabrizio De André. Version orchestrale par la 
London Symphony Orchestra, parue dans le CD Sogno numero 1, 2011 (en duo ‘virtuel’ avec 
Vinicio Capossela)  
 

6. A Whiter Shade Of Pale (Procol Harum, 1967) 
 

7. Beim schlafengehen (adaptation pop par Franco Battiato d'un Lied de Richard Strauss, sur 
texte de Hermann Hesse, dans l'album "Fleurs 3", 2002).   
 

8. Madeleine (texte et musique de Paolo Conte), 1981. Live Arena di Verona 2005 (et Il 
Regno del Tango, album Elegia, 2004) 
 

9. Le bleu en herbe (texte et musique de Polo).  
 

10. La sera non è più la tua canzone (texte de Mario Luzi et musique de Moreno Andreatta).  
 

11. Take a bow (texte et musique by Muse). Album : Black Holes and Revelations, 2006 
 

12. Daddy's Car (texte et musique de Benoît Carré, assisté par le software Flow Machine) 



Le jeu des modulations dans Madeleine de Paolo Conte
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Stefano La Via, Poesia per 
musica e musica per poesia. 
Dai trovatori a Paolo Conte, 
Carocci, 2006 



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
J’ai toujours déclaré de composer selon 
la vieille façon américaine, tout d’abord 
la musique et après les textes. Cette 
proéminence de la musique par rapport 
aux paroles ce n’est pas uniquement une 
question de méthode, c’est quelque 
chose de plus profond : c’est la 
technique de celui qui a la conviction 
que c’est la composition musicale à faire 
la page, à conduire en grande partie le 
jeu dynamique, ad exercer, en définitive, 
ses droits qui sont prioritaires d’un point 
de vue architectonique. 

Ho sempre dichiarato di comporre secondo la vecchia 
maniera americana, prima la musica, poi i testi. Questa 
preminenza della musica rispetto alle parole non riguarda 
però semplicemente une questione di metodo, è qualcosa 
di più profondo: è la tecnica di chi ha la convinzione che 
sia la composizione musicale a “fare la pagina”, a 
condurre in gran parte il gioco dinamico, a esercitare, in 
definitiva, i suoi diritti, che dal punto di vista 
architettonico sono prioritari. 



La place de l’harmonie dans la musique de Paolo Conte
La composition musicale, avec son parcours
harmonique, son dessein mélodique, les
mouvements et les accords rythmiques, a une 
potentialité expressive intrinsèque, dans le 
sens qu’une musique mène avec elle une 
littérature entière : certaines cadences
musicales appartiennent désormais à un code 
expressif, un code qui affecte également le 
choix des mots. Non seulement, les musiques
ont des couleurs dans leurs fonds qui 
conditionnenent aussi tout ce qui est le 
chromatisme de l’imaginaire à travers lequel, 
ensuite, je travaille sur les mots.

La composizione musicale, con il suo percorso armonico, il 
disegno melodico, le movenze e gli accordi ritmici, ha 
un’intrinseca potenzialità espressiva, nel senso che una musica si 
porta dietro, a sua volta, tutta una letteratura: certe cadenze 
musicali appartengono ormai a un codice espressivo e in questo 
codice le parole finiscono per cadere. Non solo, le musiche hanno 
dei colori nel loro fondo che condizionano anche tutto quello che 
è il cromatismo dell’immaginazione attraverso il quale, poi, 
lavoro sulle parole. 



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.



!

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

‘Recouvrement’ de l’espace des accords majeurs

Le jeu des modulations dans Madeleine de Paolo Conte
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Zig-zag et cycles hamiltoniens dans le Tonnetz

time



Choix de la tonalité à partir du zig-zag

A part (Andrée Chedid, poème tiré du recueil  Rythmes Collection Poésie/Gallimard (n. 527), Gallimard, 2018) 

À part le temps
Et ses rouages
À part la terre
En éruptions
À part le ciel
Pétrisseur de nuages
À part l’ennemi
Qui génère l’ennemi

À part le désamour
Qui ronge l’illusion
À part la durée
Qui moisit nos visages

À part les fléaux
À part la tyrannie
À part l’ombre et le crime
Nos batailles nos outrages

Je te célèbre ô Vie
Entre cavités et songes
Intervalle convoité
Entre le vide et le rien

Intro

Couplet 1

Refrain

Couplet 2

RefrainRiff Refrain Refrain

Instrumentale Coda

Composition : Moreno Andreatta
Arrangement : Benoît Messinger
Mixage : Didier Houbre
(studio Downtown, Strasbourg)

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

P L P L R L ...
L P L R L P ...

P L R L P L ...
L R L P L P ...

R L P L P L ...

R
L
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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) 



è www.mathemusic.net



La collection des 28 cycles hamiltoniens « redondants »



!

!

Cycles hamiltoniens sans périodicité interne

G. Albini & S. Antonini, University of Pavia, 2008 



The collection of 124 Hamiltonian Cycles

!

G. Albini & S. Antonini, University of Pavia, 2008 



!

! !

M. Andreatta, « Math’n pop : symétries et cycles 
hamiltoniens en chanson », Tangente

http://www.mathemusic.net



è www.mathemusic.net



Du Tonnetz aux Tonnetze
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Tonnetz : K[3,4,5]
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Tonnetz : K[1,2,9]
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Du Tonnetz aux Tonnetze



• 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

Les origines ramistes du Tonnetz (selon Henri Pousseur)



• « 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

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

Axe des tierces 
majeures

Axe des quintes Axe des 
tierces 
mineures

Les origines ramistes du Tonnetz (selon Henri Pousseur)



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

• Henri Pousseur, « 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

Les origines ramistes du Tonnetz (selon Henri Pousseur)
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« Il me semble que le style est l’un des outils opératoire majeurs dont nous disposions pour essayer de 
comprendre la corrélation entre la nature et la culture…Dans le domaine de la musique […] il ne fait 
aucun doute, dans mon esprit, qu’il est possible de passer d’une mélodie classique à une mélodie moderne 
par une transformation purement mathématique dont les compositeurs sont, bien entendu, totalement 
ignorants. Mais le fait saillant à propos du style, c’est que l’esprit humain travaille inconsciemment dans 
une direction comparable à celle de la nature » (Lévi-Strauss, 1953 / tr. J.-J. Nattiez 1973).

Transformations géométriques et transformations musicales



Transformations géométriques et transformations musicales

« [La notion de transformation] me vient d'un ouvrage qui a joué pour moi un rôle 
décisif et que j'ai lu pendant la guerre aux États Unis: On Growth and Form, en 
deux volumes, de D'Arcy Wentworth Thompson, paru pour la première fois en 
1917. L'auteur, naturaliste écossais, (...) interprétait comme des transformations les 
différences visibles entre les espèces ou organes animaux ou végétaux au sein d'un 
même genre. Ce fut une illumination, d'autant que j'allais vite m'apercevoir que 
cette façon de voir s'inscrivait dans une longue tradition: derrière Thompson, il y 
avait la botanique de Goethe, et derrière Goethe, Albert Dürer avec son Traité de la 
proportion du corps humain » (Lévi-Strauss et Eribon, 1988).



Structure du cours

Cours de Moreno Andreatta sur les modèles mathématiques et computationnels dans la 
chanson (Analyse de la musique et des répertoire III : Musiques actuelles) 
 
Calendrier :  
Chaque mardi, pour douze séances, à partir du 21 janvier 2020 et jusqu'au 14 avril 2020 (inclus) 
de 17h à 18h30 (Département de musicologie, université de Strasbourg - Le Portique, salle 18) 
Partiels : mardi 18 février (sur les parties I, II et III) et mardi 7 avril (sur les parties IV et V). 
 
Page web : http://repmus.ircam.fr/moreno/chanson 
 
Quelques sujets abordés dans le cours : 
 
- 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 
 
Quelques extraits pour commencer : 
 
1. Se telefonando (1966). Musique d'Ennio Morricone et texte de Maurizio Costanzo. 
 - Version italienne interprétée par Mina  
 - Version française ("Je changerais d'avis"), interprétée par Françoise Hardy 
 

2. From me to you (1963). Texte et musique de Paul McCartney et John Lennon. 
 

3. Here's to you (texte de Joan Baez et musique d'Ennio Morricone), parue initialement dans la 
bande originale du film "Sacco e Vanzetti" de Giuliano Montaldo (1971). Version française 
multilangue par Georges Moustaki (La marche de Sacco et Vanzetti). Version orchestrale 
dirigée par Ennio Morricone (Live in Venice, 2007)    
 

4. Fuir le bonheur de peur qu'il ne se sauve (1983). Texte et musique de Serge Gainsbourg 
(Album "Baby Alone in Babylone"). Interprète : Jane Birkin. Clin d'oeil de Nougaro dans son 
album posthume La Note Bleue (2004). 
 

5. Valzer per un amore (texte et musique de Fabrizio De André. Version orchestrale par la 
London Symphony Orchestra, parue dans le CD Sogno numero 1, 2011 (en duo ‘virtuel’ avec 
Vinicio Capossela)  
 

6. A Whiter Shade Of Pale (Procol Harum, 1967) 
 

7. Beim schlafengehen (adaptation pop par Franco Battiato d'un Lied de Richard Strauss, sur 
texte de Hermann Hesse, dans l'album "Fleurs 3", 2002).   
 

8. Madeleine (texte et musique de Paolo Conte), 1981. Live Arena di Verona 2005 (et Il 
Regno del Tango, album Elegia, 2004) 
 

9. Le bleu en herbe (texte et musique de Polo).  
 

10. La sera non è più la tua canzone (texte de Mario Luzi et musique de Moreno Andreatta).  
 

11. Take a bow (texte et musique by Muse). Album : Black Holes and Revelations, 2006 
 

12. Daddy's Car (texte et musique de Benoît Carré, assisté par le software Flow Machine) 



Choix de l’espace de représentation dans Hexachord

èhttp://www.lacl.fr/~lbigo/hexachord

Louis Bigo



Johann Sebastian Bach - BWV 328

Johann Sebastian Bach - BWV 328 random chords
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Schönberg - Pierrot Lunaire - Parodie

Schönberg - Pierrot Lunaire - Parodie random chords
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Claude Debussy - Voiles

Claude Debussy - Voiles random chords
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Le caractère spatial du « style musical »



Le permutohèdre d’Estrada comme espace combinatoire

Julio Estrada

J. Estrada

Julio Estrada, Théorie de la composition : discontinuum – continuum, université de Strasbourg II, 1994 

DIAE = (1,1,2,2,2,2,2)

DEMO



L. Van Beethoven, 
Quatuor n� 17

Le permutohèdre d’Estrada comme espace conceptuel



A. Schoenberg, 
Six pieces op. 19B. Bartok, Quartet n� 4

(3d movement)

Le permutohèdre d’Estrada comme espace conceptuel



Du permutohèdre au Tonnetz
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Du permutohèdre au Tonnetz
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Du permutohèdre au Tonnetz



Tonnetz et neurosciences cognitives 
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Axe de tierces mineures

Quelle structure géométrique se cache dans le Tonnetz ?
P

R L
Axe des tierces 
mineures

?

transposition

L = Leading Tone

P = parallèle

R = relatif
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Quelle structure géométrique se cache dans le Tonnetz ?



Axe de tierces mineures

P
R L

L = Leading Tone

P = parallèle

R = relatif

transposition

è Source: Wikipedia

Axe des tierces 
mineures

Quelle structure géométrique se cache dans le Tonnetz ?



Autres espaces de représentations pour les progressions harmoniques

J. Douthett, P. Steinbach, Parsimonious Graphs: A Study in Parsimony, Contextual Transformation, 
and Modes of Limited Transposition, Journal of Music Theory, 42/2, 1998.

Axe des tierces 
majeures



Autres espaces de représentations pour les progressions harmoniques

J. Douthett, P. Steinbach, Parsimonious Graphs: A Study in Parsimony, Contextual Transformation, 
and Modes of Limited Transposition, Journal of Music Theory, 42/2, 1998.



Un modèle computationnel du Cube Dance (et ses extensions)

è https://alexpof.github.io/interactive_mathmusic/Pmn_graphs/pmn_graphs.html

Alexandre Popoff



Cube-Dance et Tonnetz : à vous de jouer !

S

LPR = SLIDE

RLP = NEBENVERWANDT

PRL = X

N



Tonnetz et neurosciences cognitives 



Symétries et procédés algorithmiques chez Muse
“Take a bow” (Black Holes and 
Revelations, 2006)

R
L M

axe temporel

Hexachord (Louis Bigo, 2013)

VIDEO



Autres espaces de représentations pour les progressions harmoniques

J. Douthett, P. Steinbach, Parsimonious Graphs: A Study in Parsimony, Contextual Transformation, 
and Modes of Limited Transposition, Journal of Music Theory, 42/2, 1998.



The Gunner’s (Ham) Dream (une expérience oumupienne autour de Pink-Floyd)

Le rêve du canonnier

Flottant parmi les nuages

Des souvenirs se ruent à ma rencontre.

Dans l’espace entre les cieux

Et dans un recoin d’un lointain champ de bataille

J’ai fait un rêve,

J’ai fait un rêve.

Au revoir Max

Au revoir maman

Après le service, quand tu marches lentement vers la voiture

Et l’argent dans ses cheveux luit dans l’air froid de novembre

Tu entends sonner le glas

Et touche la soie sur ton revers

Et tandis que les larmes versées s’élèvent pour se fondre dans le 
confort du groupe

Tu prends sa frêle main

Et tu t’accroches au rêve.



The Gunner’s Hamiltonian Dream (une expérience oumupienne autour de Pink-Floyd)

Les trois cycles hamiltoniens (CM = C, Cm = Cm, Caug = C+) 



Les trois cycles hamiltoniens (CM = C, Cm = Cm, Caug = C+) 

The Gunner’s Hamiltonian Dream (une expérience oumupienne autour de Pink-Floyd)



Les trois cycles hamiltoniens (CM = C, Cm = Cm, Caug = C+) 

The Gunner’s Hamiltonian Dream (an oumoupian experiment on a song by Pink-Floyd) 



Les  contraintes dans l’art : l’OuLiPo (Ouvroir de Littérature Potentielle)

Raymond Queneau
Le Château des 
destins croisés, 1969

Cent mille milliards de poèmes, 1961

Italo Calvino

La vie mode d’emploi, 

Georges Perrec



Valentin Villenave Mike Solomon Jean-François 
Piette

Martin 
Granger

Joseph Boisseau Moreno Andreatta Tom Johnson 

http://oumupo.org/

De l’OuLiPo à l’OuMuPo (ouvroir de musique potentielle) 

M. Andreatta et al., « Music, mathematics and language: chronicles from the 
Oumupo sandbox », in Kapoula, Z., Volle, E., Renoult, J., Andreatta, M. 
(Eds.), Exploring Transdisciplinarity in Art and Sciences, Springer, 2018



èhttp://www.lacl.fr/~lbigo/hexachord

Harmonie négative ou dualité majeur/mineur



Rotation
(autour du do)

Harmonie négative et rotations dans le Tonnetz



La « Negative/Symmetric Harmony » (de Jacob Collier/Steve Colemann) 

• Ernst Lévy, A Theory of Harmony, Albany, New Yortk, 1985
• Jacob Collier, « Negative Harmony » (vidéos online)
• Steve Coleman, « Symmetrical Movement Concept » (online) 

Ernst Lévy 
(1895-1981)

Steve Coleman

C. Corea, J. Collier & H. Hancock

La série des harmoniques supérieurs

La série (imaginaire) des harmoniques inférieurs



La « Negative/Symmetric Harmony » (de Jacob Collier/Steve Colemann) 

• Ernst Lévy, A Theory of Harmony, Albany, New Yortk, 1985
• Jacob Collier, « Negative Harmony » (vidéos online)
• Steve Coleman, « Symmetrical Movement Concept » (online) 

Ernst Lévy 
(1895-1981)

Steve Coleman

C. Corea, J. Collier & H. Hancock

La série des harmoniques supérieurs

La série (imaginaire) des harmoniques inférieurs

C

Fm



La « Negative/Symmetric Harmony » (de Jacob Collier/Steve Colemann) 

• Ernst Lévy, A Theory of Harmony, Albany, New Yortk, 1985
• Jacob Collier, « Negative Harmony » (vidéos online)
• Steve Coleman, « Symmetrical Movement Concept » (online) 

Ernst Lévy 
(1895-1981)

Steve Coleman

C. Corea, J. Collier & H. Hancock

Paul Croteau, Negative Harmony - Is It A Thing?
https://www.youtube.com/watch?v=eBW5gab0_xs



La « Negative/Symmetric Harmony » (de Jacob Collier/Steve Colemann) 

• Ernst Lévy, A Theory of Harmony, Albany, New Yortk, 1985
• Jacob Collier, « Negative Harmony » (vidéos online)
• Steve Coleman, « Symmetrical Movement Concept » (online) 

Ernst Lévy 
(1895-1981)

Steve Coleman

C. Corea, J. Collier & H. Hancock

Paul Croteau, Negative Harmony - Is It A Thing?
https://www.youtube.com/watch?v=eBW5gab0_xs

C

Cm



Rotation
(autour du do)

Harmonie négative dans la musique pop italienne

Symétrie



Harmonie négative dans la musique brasilienne



https://imaginary.org/
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/


