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Qu’est-ce que la musique algorithmique ? 

•  "
•  "
•  "
•  "
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•  "

? 



Quelques définitions de la composante « algorithmique » 

•  “A set of mathematical instructions that must be followed 
in a fixed order, and that, especially if given to a computer, 
will help to calculate an answer to a mathematical 
problem.” 
(Cambridge Advanced Learner’s Dictionary) 

•  “A systematic procedure that produces — in a finite 
number of steps — the answer to a question or the solution 
of a problem.” 
(Encyclopedia Britannica Online) 

•  “[...] (especially computing) a set of rules that must be 
followed when solving a particular problem.” 
(Oxford Advanced Learner’s Dictionary) 

•   “A computational procedure which, after a finite (but 
possibly very large) number of steps, always returns either a 
correct solution or the answer that such a solution does not 
exist.”  
(Charles AMES, “Automated Composition in Retrospect: 
1956-1986”, Leonardo Music Journal, XX/2 (1987), p. 185)"

Muhammad ibn M!s" 
al-Khw"rizm# 

(ca. 780- ca. 850) 

G. Nierhaus 
(Springer 2009) 

•  …"
•  Markov Models"
•  Generative Grammars"
•  Transition Networks"
•  Chaos and Self-Similarity"
•  Genetic Algorithms"
•  Cellular Automata"
•  Artificial Neural Networks"
•  Artificial Intelligence"
•  …"



« Procédés algorithmiques » versus « musique algorithmique » 

(http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice/)"



« Procédés algorithmiques » versus « musique algorithmique » 



Extract of the 2nd movement of the Symphony No. 9  
(L. van Beethoven)"
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Louis Bigo, Ongoing PhD on Spatial Computing, Ircam / Université Paris 12 
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Enumération exhaustive des cycles hamiltoniens 

G. Albini, Modelli matematici per l’analisi e la composizione 
musicale: uno studio sul Tonnetz e sulle teorie neo-riemanniane, 
Tesi di Laurea, Université de Pavie, 2008 
http://recherche.ircam.fr/equipes/repmus/moreno/AlbiniTesi.pdf 



Musique «#automatique#» mais pas algorithmique   

Pièces pour piano mécanique de Conlon Nancarrow 

Study n° 1 

Study n° 7 



Olivier Messiaen et les canons rythmiques "

Modèle"
rythmique"

O. Messiaen : Traité de Rythme, de Couleur et d’Ornithologie, tome 2, Alphonse Leduc, Paris, 1992  

« …il résulte de tout cela que les différentes sonorités se mélangent ou s’opposent de manières très 
diverses, jamais au même moment ni au même endroit […]. C’est du désordre organisé »  

Harawi (1945)" Visions de l’Amen (1943) 
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Première voix du canon 
(en do mineur) 

Entrée de la deuxième voix (en sol mineur) 

Et ainsi de suite…ré mineur, la mineur, ….., do mineur 

Début de thème du roi (en do mineur) 

Transposition du thème (en ré mineur) 



S 

I 

R 

IR 

Série originelle 

Inversion 

Rétrogradation 

Rétrogradation inverse 

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

Le système dodécaphonique est « un ensemble d’éléments, relations entre les 
éléments et operations sur les éléments. […] Une vraie mathématisation aurait 
besoin d’une formulation et d’une présentation dictées par le fait que le système 
dodécaphonique est un groupe de permutations qui est façonné [shaped] par la 
structure de ce modèle mathématique!» 



Structure de groupe 
-  Cloture 
-  Existence de l’élément neutre 
-  Existence de l’invers 
-  Associativité 

Iannis Xenakis, Formalized Music, 1992 
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Felix Klein"



S 

I 

R 

IR 

RI:(a,b) ! (a, 12-b mod.12) 
          " 
     (11-a, 12-b mod.12) 

IR:(a,b) ! (11-a, b mod.12) 
          " 
     (11-a, 12-b mod.12) 

= 

S: (a,b) ! (a,b) 

R: (a,b) ! (11-a,b) 

I:  (a,b) !  
(a, 12-b mod.12) 
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•   Structures 1a pour deux piano de Boulez (1952/1961)  

•  G. Ligeti, «#Pierre Boulez.  Decision and automatism in Structure 1a#», Die Reihe, vol. IV, pp. 36-62, 1959"
•  Y.- Kang Ahn, «#L’analyse musicale computationnelle#», thèse, Paris 6/Ircam, 2009"

Guerino Mazzola (en collaboration 
avec Yun-Kang Ahn) La Vérité du beau 
dans la musique. Quatre leçons à 
l'École normale supérieure 



•   Structures 1a pour deux piano de Boulez (1952/1961)  

•  G. Ligeti, «#Pierre Boulez.  Decision and automatism in Structure 1a#», Die Reihe, vol. IV, pp. 36-62, 1959"
•  Y.- Kang Ahn, «#L’analyse musicale computationnelle#», thèse, Paris 6/Ircam, 2009"

« Rétrospectivement, je ne 
considère plus cette pièce 
comme représentative de lʼœuvre 
de Boulez, ni même pour la 
conception sérielle, mais plutôt 
comme un paradigme de 
musique presque algorithmique, 
se rapprochant de la pensée 
informatique. La voie que Boulez 
a poursuivie après la composition 
du premier volume des 
Structures lʼa conduit à se 
détourner dans ses nouvelles 
œuvres de tout automatisme, tout 
en restant attaché à lʼidée de 
constructivisme » (Ligeti 1959)"



•   Mode de valeurs et d’intensités (1950) 



•   Mode de valeurs et d’intensités (1950) 



•   Mode de valeurs et d’intensités (1950) 

{3,2,9,8,7,6} {4,5,10,11,0,1} 
T7I :x! 7-x 



•  Les Zwölftonspiele de Josef Mathias Hauer  

Figure 0.2 : Fig. 11.22 : Hauer, Zwölftonspiel 
(1958), mes. 1 in Barbaud, M.M. p. 46."

[extrait de la thèse de Nicolas Viel, p. 452]"

« Zwölftonmusik ist keine Kunst im klassischen, romantischen, modernen 
Sinne, sondern ein kosmisches Spiel mit den12 temperierten Halbtönen ». 
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« It is […] possible to 
observe, by means of a 
harmonic analysis of 
some short compositions 
by Aleksandr Skrjabin, 
that all the elements of 
the kaleidocyclic logic 
are evident in latent form 
in this composer’s 
work. »  



Séquences périodiques et calcul des différences finies "

      f  =   7 11 10 11 7 2 7 11 10 11 7 2 7 11… 

Anatol Vieru: Zone d’oubli  pour alto (1973) 

   Df  =     4 11 1 8 7 5 4 11 1 8 7 5 4 11… 
 D2f  =      11 7 2 7 11 0 11 7 2 7 11 0… 
 D3f  =         1 8 7 5 4 11 1 8 7 5 4 11… 

Dkf  =          … 

Df(x)=f(x)-f(x-1) 

Anatol Vieru (1926-1998) 



« Musique symbolique pour violoncelle seul, possède une architecture « hors-
temps » fondée sur la théorie des groupes de transformations. Il y fait usage de la 
théorie des cribles, théorie qui annexe les congruence modulo n et qui est issue 
d’une axiomatique de la structure universelle de la musique » (Iannis Xenakis)  

Séquences périodiques dans Nomos Alpha (1966) "
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Procédés algorithmiques dans Nomos Alpha de I. Xenakis"
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Procédés algorithmiques dans Nomos Alpha de I. Xenakis"
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Procédés algorithmiques dans Nomos Alpha de I. Xenakis"
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Implémentation du processus compositionnel en OpenMusic"

•  C. Agon, M. Andreatta, G. Assayag et S. Schaub, “Formal aspects of Iannis Xenakis’ Symbolic 
Music: a computer-aided exploration of some compositional processes”, Journal of New Music 
Research, June 2004, Vol. 33, No. 2, pp. 145-159. 
•  M. Andreatta and C. Agon, “Structure and Symmetry in Iannis Xenakis Nomos Alpha for cello 
solo”, Symmetry: Art and Science, (ISIS – Symmetry), G. Lugosi et D. Nagy (eds.), 2-4, 2007.  



Achorripsis 
by Mikhail Malt 

Herma 
by Gérard Assayag and 
Mikhail Malt  

Nomos Alpha 
by Carlos Agon and Moreno 
Andreatta 

OpenMusic"

Stochastic music Symbolic music 
Poisson Law 
Exponential distr. 
Gaussian distr. 
Pitch-Duration 

Symbolic/Algebraic  
music Boolean operations 

Exponential distr. Sieve theory 
Fibonacci process 
Group of rotations 

Computer-aided model of the compositional process  

ST/10-01, 48-01 
by Mikhail Malt 

Nomos Alpha 
(real time version) 
By Mikhail Malt 

Akrata by Stephan 
Schaub and Mikhail Malt 

Future works  



•  Achorripsis (1956-1957), pour vingt et un musiciens, "
•  ST/48, 1-240162, pour quarante-huit musiciens#; "
•  ST/10, 1-080262, pour dix musiciens#; "
•  ST/4, 1-080262, pour quatuor à cordes#; "
•  Morsima-Amorsima (ou ST/4, 2-030762), pour quatre 
musiciens#; et Atrées (ou ST/10, 3-060962), pour onze musiciens"



« Let us now imagine music composed with aid of matrix [of probabilities] (M). An observer who perceived the frequencies 
of events of the musical sample would deduce a distribution due to chance and following the laws of probability. Now the 
question is, when heard a number of times, will this music keep its surprise effect? Will it not change into a set of 
foreseeable phenomena through the existence of memory, despite the fact that the law of frequencies has been 
derived from the laws of chance? In fact, the data will appear aleatory only at the first hearing. Then, during 
successive rehearings the relations between the events of the sample ordained by “chance” will form a network, which will 
take on a definite meaning in the mind of the listener, and will initiate a special “logic,” a new cohesion capable of satisfying 
his intellect as well as his aesthetic sense; that is, if the artist has a certain flair » (Formalized Music, Rev. Ed., 1992, p. 37) 



SETS 

HERMA 



 Reproduction de la pochette du LP intitulé “Music from Mathematics” et incluant une 
série d’expériences menées à la fin des années cinquante aux Bell Telephone Laboratories 
par J. R. Pierce, M. V. Mathews, D. Lewin, J. Tenney, S. D. Speeth et N. Guttman."



Exemple#1"
Douglas Bolitho et Martin Klein, «!Push Button 

Bertha!» (1956)"
Partition de la pièce, l’une des premières 

réalisées par ordinateur"
Extrait  de  Charles  Ames,  « # Automated 
Composition  in  Retrospect # :  1956-1986 # », 
Leonardo Music Journal, XX/2 (1987), p. 169"



Lejaren Hiller et Leonard M. Isaacson, Illiac Suite (1957)"
Extrait de la musique expérimentale obtenue dans la troisième expérience"

Lejaren Hiller et Leonard M. Isaacson, Illiac Suite (1957). Extrait 
de la musique obtenue dans la première expérience"



J&7;#(12&+)7"#$%*'2#.12&+)&$)-2+(12&)*K/"%($;-(12&))

Lejaren Hiller et Leonard M. Isaacson, Illiac Suite (1957) : expérience 2. Huit sections, chaque section introduisant une nouvelle règle : !
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Abraham Moles 

•  C. Shannon and W. Weaver, The Mathematical Theory of Communication, 1949 
•  R.C. Pinkerton, « Information theory and melody », Scientific American, 194, 1956 
•  Leonard B. Meyer, « Meaning in Music and Information Theory », Journal of 
Aesthetics and Art Criticism 15 (4), 1957 
•  Abraham Moles, Théorie de l’information et perception esthétique, 1958 
•  Joel E. Cohen, « Information theory and Music », Beh. Science, 7, 1962 
•  … 
•  F. Lévy, COMPLEXITE GRAMMATOLOGIQUE ET COMPLEXITE APERCEPTIVE 
EN MUSIQUE : Étude esthétique et scientifique du décalage entre pensée de l'écriture 
et perception cognitive des processus musicaux sous l'angle des théories de 
l'information et de la complexité, thèse, EHESS/IRCAM, 2004 

«!Cette théorie [théorie 
de l’information] est si 
générale, que l’on n’a 
pas besoin de dire 
quelles sortes de 
symboles sont considérés 
– que ce soient des mots 
ou des lettres écrits, ou 
des notes musicales, ou 
des mots parlés, ou de la 
musique symphonique ou 
des images!»"



Michel Philippot et les «#machines à manipuler l’information#»"

Abraham Moles 



La puissance de la combinatoire dans la création artistique : l’Oulipo"
« L’ouvroir de littérature potentielle » 

Raymond Queneau 

Georges Perrec 

Italo Calvino 
Château des destins 
croisés (1969) 

« Ce petit ouvrage permet à tout un chacun de composer à volonté cent mille milliards de 
sonnets, tous réguliers bien entendu. C’est somme toute une sorte de machine à fabriquer des 
poèmes, mais en nombre limité ; il est vrai que ce nombre, quoique limité, fournit de la lecture 
pour près de deux cents millions d’années (en lisant vingt-quatre heures sur vingt-quatre) » 
(Raymond Queneau, Cent mille milliards de poèmes, 1961) 

Du jeune avantageux la nymphe était éprise 
pour consommer un thé puis des petits gâteaux 
le chauffeur indigène attendait dans la brise 
il chantait tout de même oui mais il chantait faux 
L'un et l'autre a raison non la foule insoumise 
qui clochard devenant jetait ses oripeaux 
un frère même bas est la part indécise 
elle effraie le Berry comme les Morvandiaux 
Devant la boue urbaine on retrousse sa cotte 
aventures on eut qui s'y pique s'y frotte 
l'autocar écrabouille un peu d'esprit latin 
On regrette à la fin les agrestes bicoques 
on mettait sans façon ses plus infectes loques 
si la cloche se tait et son terlintintin 

[http://x42.com/active/queneau.html] 
La vie mode 
d’emploi (1978) 



La musique algorithmique et le «#compositeur articifiel#»#"

«#But de ces recherches : réduire au minimum le travail fastidieux du compositeur et, à la limite, 
remplacer celui-ci#»"
(Comptes-rendus par M. Barbut du Séminaire sur les modèles mathématiques dans les sciences sociales, 1960-61, EPHE).   "

«#La musique algorithmique se distingue […] des musiques concrète ou électronique 
[…] en ce qu’elle se veut résolument systématique. C’est, en d’autres termes, la 
recherche, l’élaboration et le classement des processus de mécanisation possibles sur 
des êtres sonores, une tentative d’industrialisation de la composition musicale. […] Il 
s’agit :"
1° d’établir un contrôle rigoureux des analyses des structures sonores qui constituent 
la musique, contrôle dont le critère ne peut être aujourd’hui que la possibilité de 
mécanisation ; "
2° de mieux comprendre la nature de la création musicale en isolant 
expérimentalement son aspect objectif formalisable de son aspect proprement 
«#humain#» ;  "
3° de laisser la «#machine#» pousser à son extrême limite la logique d’un système 
dont elle fournirait un modèle abstrait sur lequel on peut encore s’interroger du point 
de vue «#subjectif#», mais en évitant […] de confondre les problèmes de syntaxe avec 
ceux d’esthétique ;"
4° d’alléger le travail matériel du compositeur et de simplifier et enrichir les 
méthodes d’enseignement de la composition musicale […]  "
(P. Barbaud, Musique algorithmique, Esprit, 280, 1960, p. 92-96).   "



Utilité du contrepoint et de la langue latine (selon Barbaud)!
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http://ehess.modelisationsavoirs.fr/marc/publi/grammaires/grammaires.html 



La puissance de la combinatoire dans la musique algorithmique "

P. Barbaud"

«#Nous avions choisi pour 
notre œuvre le titre un peu 
littéraire de Factorielle 7, bien 
dans le goût cependant des 
titres prétentieux en usage 
dans les milieux de la 
musique expérimentale. Nous 
y traitions 7 ! = 5040 formes 
de la série 6, 5, 11, 7, 10, 9, 1, 
3, 2, 0, 8, 4, exposées à quatre 
voix réelles dans une 
technique sérielle peu 
conforme aux dogmes en 
usage au Domaine musical : 
qu’on imagine l’efficacité 
rythmique d’un Bartók#mise 
au service d’un discours 
polyphonique en imitations où 
deux pianos traités de façon 
très percutante soulignaient le 
caractère «#mécanique#» d’une 
œuvre implacable dans ses 
développements#»."



transposition 
inversion 

« rotation »  
(permutation 

circulaire) 

retrogradation 

Aspects combinatoires et géométriques du sérialisme!
R.C. Read: « Combinatorial problems in the theory of music », Discrete Math., 1997 

# séries = # superpositions 
de deux graphes cycliques  
de longueur 12. 

836.017 séries 

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 



André Riotte e Marcel Mesnage"
L’analyse formalisée ou les entités formelles en musique"

•  « Anamorphoses » d’André Riotte "
•  « La terrasse des audiences du clair de lune » de 
Claude Debussy : esquisse  d’analyse modélisée "
•  La mise en  évidence de régularités locales : le « 
Mode de valeurs et d’intensités » de Messiaen "
•  Un exemple d’invention structurelle : le « 
Mikrokosmos » de Béla Bartok "
•  Un modèle informatique de la « Pièce pour 
quatuor à cordes » n°1 de Stravinsky "
•  Les « Variations pour piano », op. 27, d’Anton 
Werbern "
•  L’« Invention à deux voix » n°1 de J.-S. Bach "
•  Un modèle informatique du « Troisième Regard 
sur l’Enfant Jésus » d’Olivier Messiaen "
•  Un modèle de la « Valse sentimentale », Op. 50, 
n°13, de Franz Schubert"
•  Un automate musical construit à partir d’une 
courte pièce de Béla Bartok (Mikrokosmos n°39)"



10 = 20 # 21 

20 $ 21=%  

(20)c=21  

(21)c=20.  

origine 

module 



Formalismes et modèles pour la composition algorithmique chez André Riotte"

Extension de la théorie des cribles "
(Riotte et al.1986)"



Extension de la théorie des cribles : Partitions-gouffres (1986) d’André Riotte"



Extension de la théorie des cribles : Partitions-gouffres (1986) d’André Riotte"

Rythmes irreguliers Rythmes reguliers 



Formalismes et modèles pour la composition algorithmique chez M. Mesnage"



Marcel Mesnage (1998)"
«#Entités formelles pour l’analyse musicale#» "

A. Schoenberg : Klavierstück Op. 33a, 1929  

T3 
T1I T1I 
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Formation ATIAM!
Acoustique Traitement du Signal Informatique Appliqués à la Musique Parcours 
multi-mentions du Master (M2) Sciences et Technologies de l'Université Pierre et 

Marie Curie (Paris 6) !

UE Musique et Sciences depuis 1945 !
Musique algorithmique !

2011-2012 !

Moreno Andreatta!
Equipe Représentations Musicales !

IRCAM/CNRS UMR 9912"


