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1l existe une consonance, une relation — non de cause a
effet, mais plutot un parallélisme — entre l'expérience musicale et
certains probléemes de la science d'aujourd'hui tels que les bifur-
cations, les phénomenes de cohérence et les corrélations. Le temps
et la durée y apparaissent comme des notions fondamentales. Tant
en musique qu'en physique, la composante temporelle joue un réle
essentiel : il n'y a pas de forme musicale sans le déroulement du
temps. 1l s'inscrit dans la musique une irréversibilité fondamen-
tale : son expression n'a d'existence matérielle ni en dega ni au-
dela du temps pendant lequel elle se déroule. Avec cette particu-
larité que la forme sonore n'est sous-tendue que par la seule di-
mension du temps. C'est ce qui, en regard de l'infinie complexité
des multiples formes artistiques, rend la musique plus accessible a
l'analyse quantitative. En particulier une séquence musicale peut
étre considérée comme un phénomene physique régi par l'évolu-
tion au cours du temps d'un signal acoustique. Selon cette inter-
prétation, la séquence musicale se traduit dans le langage de la
physique comme une série temporelle. Elle devient des lors sus-
ceptible d'étre analysée avec les outils que la physique et les ma-
thématiques modernes ont construits pour décoder la dynamique
de phénomeénes complexes tels que le chaos et la turbulence. Les
concepts de dimensionnalité et d'entropie — notions essentielles en
théorie des systemes dynamiques —doivent étre redéfinis pour étre
appliqués a l'analyse de la dynamique temporelle en musique. Ces
grandeurs peuvent alors étre explicitées et quantifiées ; l'analyse
qui en découle est appliquée a des pieces échantillonnées dans la
littérature musicale du XVII® au XX° siécle.
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Il n'y a pas de continuité dans l'univers musical : la musi-
que nait du silence et retourne au silence.

Dans cette alternance de création et de disparition, le temps
joue un rdle essentiel et particulier auquel la description mécaniste
qui nous vient essentiellement de la physique, et plus précisément
des phénomenes périodiques, ne s'applique pas. Dans l'expérience
musicale une structure temporelle se développe qui brise le rythme
régulier, et crée une libération par rapport au temps de 1'horloge.
On pourrait ainsi parler d'une durée bergsonienne en musique : il y
a éclatement de la notion d'instant. En physique, l'instant est un
point défini entre un intervalle qui précede et un intervalle qui suit.
En musique, la notion de présent change de signification : il se
produit une délocalisation du temps que l'on vit, un effacement des
limites entre le monde intérieur et le monde extérieur. Lorsque le
musicien déchiffre ou interprete, il suit un objet qui est donné mais
qui devient partie de lui-méme au moment ou il joue. La différence
entre extérieur et intérieur s'efface. Cet effacement devient parti-
culierement significatif dans la musique de chambre ou la musique
de jazz : le musicien qui participe a l'action de ses partenaires est,
en terme de langage de la physique, délocalisé. Ainsi la musique
rejoint le probleme ontologique, c'est-a-dire le probleme fonda-
mental de la distance entre 'individu et le milieu dans lequel il se
trouve.

La musique prise comme une donnée, s'apparente a un
code biologique. Bien qu'elle puisse étre analysée en fragments,
une piece de musique forme un tout : chaque partie doit €tre per-
cue par rapport a 'entiereté de l'oeuvre. Il n'y a pas de fragmenta-
tion possible, comme il ne peut y avoir fragmentation d'une molé-
cule biologique si celle-ci doit assurer sa fonction organique.

L'histoire de la musique pose la question de la signification
d'un art dont la conception a évolué. On a vu dans la musique une
illustration de ce que l'on considérait a 1'époque du quadrivium
comme un ¢élément fondamental de la connaissance. Ainsi, la con-
ception pythagoricienne s'organise autour du fait qu'aux sons cor-
respondent des nombres et a I'harmonie des rapports simples. La
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conception pythagoricienne a joué un rdle crucial dans I'histoire de
la pensée humaine ; on y a trouvé la preuve qu'au moins une part
de notre expérience sensible est écrite en termes formels. Cette
constatation a fortement impressionné les savants qui ont formulé
la science occidentale au XVII® siecle. En particulier Kepler, mais
aussi Descartes et Galilée, ont toujours insisté sur le fait que la
nature devait étre décrite en nombres. Il y a bien sir diverses des-
criptions possibles de la nature autres que la formalisation mathé-
matique ; néanmoins, que ces penseurs affirment avec une quasi
certitude, presque une ferveur religieuse, que la nature est écrite en
nombres apparait vraisemblablement comme un souvenir du py-
thagorisme.

Au XIX°® siécle, la musique devient aussi objet de méta-
physique et d'esthétique. Schopenhauer y voit une réalité¢ fonda-
mentale, une expression des lois de l'univers ; pour lui, métaphy-
sicien, ces lois sont une forme d'expression, une volonté, proches
de 1'élan dont parle Bergson. La musique nous transmet une véri-
té : elle nous parle de caractéristiques fondamentales de I'univers.
Pour formuler les lois de la musique et comprendre ce qu'elle est,
il faut faire appel a des notions importantes parmi celles qui vont
constituer la base de la physique de la seconde moitié du XX° sie-
cle. C'est somme toute inattendu que la musique ne soit plus au-
jourd'hui un phénoméne marginal — un jeu partiellement lié au
hasard — mais l'expression dans le domaine culturel d'un reflet des
lois fondamentales. D'autre part la musique est apparue comme
une activité biologique bien avant qu'on établisse le code généti-
que. Darwin voyait dans la musique un élément de 1'évolution
biologique lié a la possession et a la défense du territoire, partici-
pant au processus de sélection. Pour juger aujourd'hui de la musi-
que comme jeu, comme probleme biologique ou comme réalité
fondamentale, on doit nécessairement comparer le phénomene
musical (ou le texte qui lui sert de support) a I'image que l'on se
fait du monde. La musique est un art du temps, qui implique une
organisation temporelle. Les physiciens et les mathématiciens
analysent ce type d'organisation dans les phénomenes naturels en
utilisant la notion de série temporelle.
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Les séries temporelles se répartissent entre deux cas extré-
mes : les séries périodiques et les séries aléatoires (par exemple la
série périodique a deux valeurs : 010101010101.., et la série aléa-
toire : 011100110110001...). Nous verrons comment caractériser
les séries temporelles musicales qui ne sont des séries ni purement
aléatoires ni simplement périodiques. Le signal acoustique le plus
simple est un signal périodique correspondant a une seule fré-
quence. D'autre part un signal trés complexe est le bruit blanc :
toutes les fréquences y sont présentes et il en résulte 1'absence to-
tale d'organisation temporelle. Parall¢lement a l'analyse en terme
de fréquences, on utilise volontiers une description exprimée a
l'aide de la variable temps. La fréquence étant I'inverse d'un temps,
les deux représentations sont en principe €quivalentes. Toutefois,
la description temporelle s'avere plus représentative lorsqu'on
considere la fonction d'auto-corrélation qui contient la “mémoire”
du phénomene : combien de temps le souvenir d'un son persiste-t-
il ? C'est la mesure de la persistance du phénomene a laquelle la
fonction d'auto-corrélation nous permet d'accéder. Dans le cas d'un
signal périodique, la mémoire persiste uniformément —il y a corré-
lation forte d'un instant a l'autre — tandis que dans le cas du bruit
blanc pour lequel les signaux ont lieu au hasard — la corrélation est
strictement nulle — il n'y a aucune mémoire. Ou se situe le “signal”
musical selon ce type de critére ?

Nous pouvons donc penser de fagon équivalente soit en
temps, soit en fréquence, et le passage de I'un a 'autre se fait par la
transformation de Fourier. En termes de représentation en fré-
quence, ce que l'on qualifie de musique n'est certainement pas le
bruit blanc qui ne donne aucune impression de contenu musical, ni
le phénomene périodique qui engendre la monotonie. Le phéno-
mene musical possede une certaine cohérence, intermédiaire entre
l'aléatoire et le périodique : il y a des corrélations, mais pas de
structure strictement déterministe. Une partie d'un morceau de
musique présente des corrélations avec celles qui suivent, mais
connaissant uniquement une partie on ne peut prédire tout ce qui
se produira ultérieurement, comme on peut le faire pour un phé-
nomene périodique.
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La musique possede une symétrie brisée : elle se déroule
selon un ordre temporel. Comme un texte, la musique se lit suivant
une direction qui exclut la symétrie temporelle de la lecture. La
notion de temps galiléen, dans lequel tous les instants sont équiva-
lents, est brisée : les instants ne sont pas invariants par rapport au
début et a la fin de I'oeuvre.

Ainsi apparaissent certaines caractéristiques générales :
corrélations, absence de déterminisme, symétrie brisée. La musi-
que étant produite par 'homme peut étre considérée comme un
phénomene naturel. Et c'est précisément une des questions que se
pose le physicien : comment des objets a symétrie brisée et présen-
tant des corrélations apparaissent-ils dans la nature ? Dans la me-
- sure ou I'on peut répondre a cette question, quelle serait, par rap-
port a ces objets naturels, la situation particuliere de la musique ?

L'existence d'objets a symétrie brisée et a corrélations n'est
pas “naturelle” dans le cadre de la physique classique qui est une
physique du déterminisme et de la réversibilité. Les objets qui
nous préoccupent y sont étrangers ; ceux de la physique classique
sont des phénomenes périodiques modeles comme les mouvements
de la terre autour du soleil ou de la lune autour de la terre, ou le
temps n'a pas de direction privilégiée. Ce sont des phénomenes
réversibles : le mouvement peut se faire indifféremment dans I'une
ou l'autre direction. Du point de vue de la physique classique, les
phénomenes musicaux sont, en quelque sorte, des intrus. En re-
vanche dans la physique telle qu'elle se construit aujourd'hui, ils
trouvent une place naturelle parmi les phénomenes irréversibles.

Alors que la physique classique est avant tout basée sur des
modeles mécaniques, périodiques et réversibles, dés le début du
XIX® siécle, une seconde physique, émanation d'un monde indus-
triel naissant, vient se placer en contrepoint : c'est la physique des
transformations, des processus irréversibles, des phénomenes non-
linéaires, des transitions loin de 1'équilibre. Un principe fondamen-
tal est formulé en 1865 : c'est le célebre second principe de la
thermodynamique, selon lequel I'entropie d'un systéme croit jus-
qu'a ce que celui-ci ait atteint son équilibre. Alors que le monde de
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la physique classique est figé et immuable, le monde thermody-
namique a une histoire, une histoire de dégradation ou I'entropie
croit jusqu'a ce que tous les phénomenes irréversibles possibles y
aient eu lieu. A ce moment tout s'arréte : le systéme a atteint son
état d'équilibre. Pendant le XIX° siécle et jusqu'au début du XX°
siecle, c'est cet état final qui fait l'objet principal des préoccupa-
tions scientifiques.” Ce n'est qu'au cours des dernieres décennies
qu'on s'intéresse aux mécanismes, non pas de la disparition des
structures (au cours de 1'évolution vers 1'équilibre) mais au con-
traire de la création des structures. Comment des structures nais-
sent-elles ? Une théorie qui peut expliquer leur disparition —
l'approche vers l'uniformité — doit aussi pouvoir expliquer leur
apparition. Loin de I'équilibre, lorsqu'un systeme est maintenu
sous contrainte (de telle sorte qu'il ne puisse évoluer vers 1'équili-
bre), des structures peuvent naitre et des situations nouvelles peu-
vent apparaitre qui étaient inconnues de la physique classique.
Qu'est-ce qu'un systeme maintenu loin de 1'équilibre ?
C'est, par exemple, un réacteur chimique qu'on entretient afin que
les réactions qui s'y produisent ne s'arrétent pas. C'est aussi une
ville qui ne vit que parce qu'il s'y produit des échanges avec ce qui
l'entoure. Ce sont des systemes en forte interaction avec l'environ-
nement. On va donc s'intéresser a des systeémes ouverts dans les-
quels la relation avec le monde qui les entoure les empéche de
s'éteindre. Pourquoi dans ces systémes (loin de l'équilibre) des
structures nouvelles ignorées de la physique classique deviennent-
elles possibles ? Considérons que nous mesurions la distance a
1'équilibre a l'aide d'un parametre. Ce parametre est une mesure de
l'amplitude de la contrainte exercée sur le systeéme. Lorsque le
systeme est pres de 1'équilibre, la valeur de ce parametre est petite ;
on peut alors écrire des équations linéaires en ce parametre et les
systémes linéaires ont en général une et une seule solution. Loin
de I'équilibre, il n'y a plus de petit paramétre et le systeme n'est
plus décrit par des équations linéaires. Les effets ne sont plus
simplement proportionnels aux causes ; ils sont liés a des puissan-
ces élevées de ces dernieres et varient fortement et vite lorsque la
cause change peu. Les équations non-linéaires admettent de mul-
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tiples solutions en fonction de la gamme de valeurs que prend le
parametre.

C'est ainsi que dans ces systemes non-linéaires apparais-
sent de nouveaux états physiques, organisés, cohérents, souvent
complexes, résultant d'échanges ou le monde extérieur apporte une
énergie qui est transformée en structure. On cite volontiers
l'exemple d'un liquide chauffé par dessous : il s'y forme des cellu-
les de convections régulieres. Comment une telle structure peut-
elle apparaitre dans un fluide ou les molécules qui le constituent
sont animées de mouvements au hasard ? Sous la contrainte ther-
mique imposée par un gradient de température les molécules se
mettent a se suivre les unes les autres sur des temps et des distan-
ces macroscopiques, formant ces cellules de convection dont cha-
cune est constituée de milliards de molécules en mouvements co-
hérents. Il s'est donc créé un état cohérent avec des corrélations a
longue portée. Une structure s'est formée brisant la symétrie d'es-
pace. Il en est de méme en musique ou une symeétrie brisée dans le
temps l'est aussi dans l'espace de la partition.

Selon 1'analyse mathématique, chaque fois que des structu-
res apparaissent, que des formes se créent, c'est que les équations
qui décrivent le systeme donnent naissance a des solutions nouvel-
les. Les points particuliers ou ces solutions surgissent sont les
points de bifurcation. A ce moment, l'ancienne solution devient
instable et une nouvelle solution s'installe : une nouveauté radicale
nait, des symétries se brisent et un changement d'espace peut avoir
lieu. L'espace euclidien ou tous les points et tous les instants sont
équivalents, peut faire place a de nouveaux espaces et a de nou-
veaux temps. L'idée qu'a la bifurcation un nouveau phénomene
émerge n'a pas d'équivalent en physique classique dont le proto-
type est le phénomene périodique ou I'harmonie se perpétue indé-
finiment. En physique non-linéaire la continuit¢ harmonique est
rompue et a chaque discontinuité correspond l'apparition de phé-
nomenes qualitativement nouveaux.

Il est un autre aspect important des phénomenes que pré-
sentent les systemes thermodynamiques : ils sont stables ou du
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moins possedent un certain type de stabilité que n'ont pas les phé-
nomenes de la dynamique classique. Imaginons qu'une cométe
passe au voisinage de la terre. La trajectoire de la terre sera lége-
rement déplacée et le restera apres le passage de la comete. Il n'y a
aucune raison pour que la terre revienne sur son ancienne orbite.
La dynamique classique ne peut oublier les perturbations et est
dans ce sens instable. Au contraire, dans les phénomenes dissipa-
tifs, il y a perte de la mémoire des perturbations. Un pendule
soumis au frottement finit par s'immobiliser. Si nous le perturbons
en lui imprimant une nouvelle oscillation, il revient néanmoins
vers le méme point d'immobilisation. Ce point est un attracteur —
plus précisément un attracteur ponctuel. Le pendule y retourne
infailliblement : c'est un point fixe stable. Si les points attracteurs
sont connus de longue date, ce qui est nouveau est qu'il existe des
attracteurs plus compliqués : l'attracteur peut constituer une
courbe. L'existence d'une courbe d'attraction est la signature d'un
phénomene périodique privilégié vers lequel le systéme revient
apres avoir été perturbé. Il y a donc un phénomene de stabilité
forte. Par exemple, les rythmes attractifs sont trés importants dans
les processus biologiques parce qu'ils assurent la stabilité et per-
mettent la régulation. Mais il existe des attracteurs qui combinent a
la fois stabilité et instabilité : ils sont stables dans une direction et
instables dans une autre. Ce sont les attracteurs étranges.

Ces attracteurs traduisent des comportements beaucoup
plus complexes. Il n'y a pas de stabilité¢ dans le détail de la dyna-
mique, mais sur une plage étendue finie de 1'espace que le systeme
explore. Il ne s'agit plus de phénomenes simplement périodiques,
mais d'une combinaison subtile de comportements liés a la fois a
des propriétés périodiques de stabilité et a des propriétés erratiques
semblables a celles qui caractérisent le hasard. C'est le domaine du
chaos (on parle de chaos déterministe lorsque les équations qui
régissent ces phénomenes sont déterministes). C'est la raison pour
laquelle ces attracteurs étranges sont aussi appelés attracteurs
chaotiques.
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Revenons a la série temporelle. Celle-ci constitue en quel-
que sorte la représentation de la dynamique du phénomene. Co-
dons cette série a l'aide de caracteres alphabétiques. Dans le cas
d'un phénomene périodique sa représentation serait par exemple
une chaine telle que XYZXYZXYZ... Si le phénomene est chaoti-
que le texte que nous obtenons  serait  plutdt
XZYXYZYZZYXZXYXZ... qui n'est ni répétitif de fagon régu-
liere, ni désordonné de maniere aléatoire : en quelque sorte un
intermédiaire a mi-chemin entre le signal périodique et le bruit
blanc. En termes de langage des probabilités, c'est une chaine a
caractére stochastique, en ce sens que connaissant un morceau du
texte, nous pouvons faire quelques prédictions sur ce qui va suivre,
mais ces prédictions perdent toute pertinence lorsque nous pro-
gressons plus avant. C'est ainsi que nous avions caractérisé tres
schématiquement la musique. Etant donné par exemple une tonali-
té nous pouvons estimer quelle est la probabilité¢ de telle ou telle
modulation, mais nous ne pouvons pas faire de prédiction sur la
piece entiére. Aucune partie prise séparément ne permet d'appré-
hender la structure de 1'ensemble.

L'information contenue dans une chaine de caracteres est
proportionnelle a la longueur du texte. En outre, le texte obtenu
par codage de la série temporelle d'un phénomene a symétrie bri-
sée a une direction de lecture ; la chaine présente les bonnes corré-
lations quand elle est lue dans le sens imposé par la brisure de sy-
métrie. Longueur de chaine et direction de lecture sont donc des
facteurs essentiels du contenu d'information.

Dans la nature nous sommes entourés de phénomenes qui
sont décrits par des attracteurs chaotiques. Pour certains phénome-
nes dont on a reconstitué la série temporelle a partir des variations
d'une grandeur caractéristique mesurée au cours du temps, le tracé
est irrégulier sans qu'il ne s'agisse pour autant de fluctuations typi-
ques d'un bruit blanc. Pour déceler la dynamique des phénomenes,
on peut calculer la fonction d'auto-corrélation de la grandeur et
évaluer ainsi les corrélations qui existent entre une valeur et celles
mesurées a des instants ultérieurs. Ceci mettra éventuellement en
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¢vidence un “effet de mémoire” dans le processus dynamique et le
cas échéant permettra d'estimer la durée de cette mémoire. Une
autre manicre de procéder consiste a construire un espace abstrait,
l'espace des phases, dans lequel on représente selon trois axes, les
valeurs décalées dans le temps de la grandeur mesurée. A chaque
point de cet espace correspondent trois valeurs décalées par rap-
port a un temps donné, et a chaque instant correspond un point. En
procédant de la sorte on obtient une trajectoire dans l'espace des
phases qui constitue la représentation spatiale de 1'évolution tem-
porelle du phénomene. En analysant ce portrait de phase — la
forme de la trajectoire et sa densité — on peut se faire une idée du
systeme dynamique sous-jacent. En général, la grandeur accessible
a la mesure (ou les quelques grandeurs accessibles en nombre tres
restreint) dépend(ent) d'un grand nombre de variables qu'il est im-
possible de maitriser. Toutefois le nombre de variables nécessaire
et suffisant pour déterminer la nature de la dynamique est nette-
ment inférieur au nombre total de variables qui interviennent dans
l'ensemble des processus qui gerent le systeme. C'est précisément
la que réside 1'¢légance de I'analyse des portraits de phase. La di-
mension minimale de I'espace des phases susceptible de contenir la
trajectoire correspond au nombre nécessaire et suffisant de varia-
bles. Et la trajectoire immergée dans cet espace constitue un objet
de dimension nécessairement inférieure (ou égale) a celle de 1'es-
pace. L'analyse basée sur ce type de représentation en terme du
portrait de phase montre que pour les systeémes a dynamique com-
plexe, la trajectoire dans l'espace des phases forme un de ces at-
tracteurs étranges qui sont la signature d'une dynamique régie a la
fois par des oscillations et par des changements tres violents. Ce
sont des phénomenes hautement instables, mais qui peuvent se
décrire fondamentalement par un petit nombre de variables.

Cette nouvelle vision change profondément le sens de notre
dialogue avec la nature. La perception de l'importance des syste-
mes dynamiques a petit nombre de variables montre que la com-
plexité qui nous entoure ne peut €tre ¢ludée par une analyse dé-
taillée de causes multiples, voire innombrables. Il s'agit d'une
complexité intrinséque qui écarte a jamais cette harmonie simple
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et réguliére dont révait la physique classique. Il existe une com-
plexité a caractére aléatoire irréductible au dela de laquelle toute
simplification est exclue. Connaissant, par l'expérience ou par le
calcul, une série temporelle, nous possédons aujourd’hui des mé-
thodes pour déterminer quel type de systeme dynamique, quel type
de mécanisme a pu engendrer cette série. C'est un résultat d'impor-
tance dans l'histoire de la science actuelle. Parce que cette appro-
che va plus loin que les analyses qu'on pratique habituellement.
Transformer une série temporelle en série de Fourier revient a
remplacer une variable temps par une variable fréquence, mais ne
permet pas pour autant de comprendre la dynamique sous-jacente.
Or, il s'agit de cerner la complexité du systeme qui a donné nais-
sance a la série temporelle. La méme question se pose a propos de
la musique : quel est le mécanisme qui donne naissance a la série
temporelle musicale ?

D'aucuns, tel Leibniz, considérent la musique comme l'art
abstrait par excellence et l'assimilent a une pure construction de
l'esprit qui reposerait sur des principes sans équivalent dans la na-
ture. Or, il y a une vingtaine d'années, deux physiciens de 1'Uni-
versité de Berkeley ont observé que l'évolution a long terme de
séquences musicales, qu'il s'agisse de concerti de Bach, de sym-
phonies de Beethoven ou d'enregistrements des Beatles, obéit a la
méme loi statistique que de nombreux phénomenes naturels, par
exemple les variations de fréquence des crues du Nil ou les influx
nerveux : I'énergie du son se répartit proportionnellement a 1'in-
verse de la fréquence (1/f). Cette observation nous a intrigué et
nous lui avons trouvé une explication théorique. Cette caractérisa-
tion en 1/f est intéressante parce qu'elle montre que la musique est
soumise a des régles précises qui s'énoncent dans le langage de la
physique contemporaine. Mais si toutes les formes musicales sont
semblables par leur comportement dynamique a temps long, com-
ment les distinguer les une des autres ? Car ces musiques se res-
semblent aussi “vues de pres”, a 1'échelle de la dizaine de sons
consécutifs, ou les notes, les accords, les sons se succédent suivant
un schéma déterminé, donc facile a prédire.
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En fait, c'est la dynamique a moyen terme qui marque la
“griffe” d'un compositeur, voire d'une oeuvre ou d'un style. Cette
dynamique spécifique est toutefois beaucoup moins aisément ac-
cessible, car elle met en jeu toute la complexité de I'écriture musi-
cale et le nombre de variables pertinentes défie toute velléité
d'analyse quantitative. Les physiciens et les mathématiciens qui
¢tudient les phénomenes dont I'évolution au cours du temps est
complexe, par exemple un écoulement turbulent, ne savaient pas
non plus au départ comment caractériser des situations aussi inex-
tricables. La théorie des systemes dynamiques a bousculé cet obs-
tacle en permettant de représenter I'évolution du systéme sous
forme de trajectoire dans cet espace abstrait, 1'espace des phases.
Les propriétés topologiques de ces trajectoires donnent la clé de la
dynamique du syst¢eme. En appliquant la méme démarche, nous
pouvons “matérialiser” les pieces de musique sous la forme d'ob-
jets spatiaux a partir de leur trajectoire dans l'espace des phases.

Voyons par exemple comment se construit cette trajectoire
dans le cas d'un canon a trois gammes. Chaque voix déroule une
gamme majeure alternativement ascendante et descendante sur
trois octaves. Les corrélations entre notes successives d'une voix
sont é¢videntes, mais tout se complique lorsqu'entrent la deuxieme
voix puis la troisieme. Il devient alors impossible de déméler in-
tuitivement l'écheveau des corrélations entre chaque note et l'en-
semble des autres au cours du temps. Ici, l'espace des phases pos-
sede trois dimensions, une pour chaque voix, de sorte qu'un point
de l'espace est caractérisé par les hauteurs des trois voix a un ins-
tant donné. La trajectoire du canon est donc la courbe que décrit ce
point, autrement dit la séquence musicale, au cours du temps.
Comme cette picce est cyclique, la trajectoire est une boucle (voir
Illustration IV). Mais ce n'est qu'un cas d’école. Des que 1'écriture
et le discours musical s'enrichissent, le portrait de phase devient
plus complexe.

La théorie des systemes dynamiques étudie les phénome-
nes dont il est impossible de prédire exactement le comportement
au cours du temps, bien que celui-ci soit régi par des équations
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connues. Les solutions de ces équations sont les trajectoires des
particules ou des objets qui entrent en jeu dans le phénomene con-
sidéré. La difficulté vient de l'extréme sensibilité de leur compor-
tement aux conditions initiales. Lorsqu'un systéme physique est
soumis a une contrainte extérieure, il réagit proportionnellement a
cette contrainte tant que la valeur de celle-ci est faible : c'est le
domaine linéaire. Au-dela d'un certain seuil, l'effet engendré par la
sollicitation peut dépasser largement l'amplitude de la contrainte ;
lorsqu'il n'y a plus proportionnalité directe entre cause et effet, on
pénetre dans le domaine non-linéaire. La plus infime imprécision
sur les conditions initiales est susceptible de s'amplifier a tel point
qu'il devient tres rapidement impossible de prédire 1'état ultérieur
du systeme. C'est ainsi que deux feuilles mortes qui tombent dans
un torrent cote-a-cote — les conditions initiales sont donc prati-
quement identiques pour chaque feuille — vont suivre des trajectoi-
res tres rapidement divergentes, qu'il sera impossible de prévoir. Et
pourtant, 1'écoulement du torrent est régi par les équations diffé-
rentielles de la mécanique des fluides, équations qui ont bien une
solution exacte. Bien que le systéme soit déterministe, la présence
de termes non-linéaires exclut leur résolution analytique explicite.
La théorie des systemes dynamiques contourne cette difficulté
intrinseque en donnant des informations a la fois qualitatives et
quantitatives sur 1'évolution du systéme au travers de son portrait
de phase.

L'état du systtme dynamique que constitue une séquence
musicale est caractérisé a chaque instant par diverses grandeurs,
telle la hauteur du son de chaque instrument. Dans les picces mo-
nodiques comme une suite pour violoncelle de Bach, un caprice de
Paganini ou Syrinx de Debussy, une seule variable suffit. En géné-
ral il en existe plusieurs qui dépendent les unes des autres et
I'évolution du systeme est représentée par une trajectoire dans I'es-
pace des phases dont la dimension est ¢gale au nombre de ces va-
riables. Cette trajectoire est le lieu de tous les points dont les coor-
données sont les valeurs prises par les variables au cours du temps.
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Les portraits de phase des oeuvres musicales constituent
des trajectoires chaotiques avec une structure extrémement rami-
fiée et irréguliere qui ressemble a celle des attracteurs étranges.
Nous avons un moyen de les caractériser par leur dimension frac-
tale qui mesure leur capacité a occuper 1'espace dans lequel ils sont
immergeés.

En plus de la caractérisation topologique de l'attracteur, il
existe une grandeur, l'entropie d'information, qui mesure le conte-
nu d'information 1ié a I'évolution du systeme. Un pendule entrete-
nu a une dynamique définie et prévisible, et toute mesure n'apporte
aucune information nouvelle a la connaissance que nous en avons
a partir d'une mesure initiale : l'entropie d'information du pendule
est minimale et nous pouvons lui attribuer une valeur nulle. A
l'opposé, chaque fois que nous effectuons une mesure sur un phé-
nomeéne aléatoire, le résultat est nouveau en ce sens que notre con-
naissance d'un état antérieur du systéme ne nous permet en aucune
maniere de prédire 1'état ultérieur. L'information est ici sans cesse
renouvelée : I'entropie prend dans ce cas une valeur maximale
(infinie pour un phénomene strictement aléatoire au sens mathé-
matique). Pour un phénomene a dynamique complexe tel que le
chaos déterministe, l'entropie d'information prend une valeur finie
non-nulle.

Les concepts d'attracteurs, de dimensionnalité, d'entropie
ont été intensivement utilisés dans 1'é¢tude de systemes dynamiques
qu'il s'agisse de modeles théoriques ou d'observations expérimen-
tales en laboratoire ou dans la nature. Partant de I'idée que nous
percevons la musique comme I'évolution au cours du temps de
signaux acoustiques, nous pouvons associer au déroulement d'une
séquence musicale la notion de série temporelle. D'ou la question :
comment identifier et caractériser la dynamique musicale a partir
des principes de la théorie des systemes dynamiques ?

L'idée peut se concrétiser de fagon simple pour une piece
monodique comme une suite pour violoncelle de J.-S. Bach. La
série temporelle est alors définie comme les variations de hauteur
au cours du temps. D'autre part si nous songeons a toute la richesse
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harmonique et contrapuntique d'une suite de Bach, il est clair que
la série temporelle que nous venons de définir ne met en évidence
qu'une des variables du phénoméne musical. Mais les variations
temporelles de celle-ci résultent de toute la dynamique sous-
jacente. Comment alors faire émerger cette dynamique a partir de
l'analyse de la série temporelle ?

Nous procédons de la maniere suivante. La piece étudiée
est jouée sur un clavier musical qui est interfacé a 1'ordinateur ; un
code transforme les impulsions mécaniques des touches du clavier
en une série de données numériques qui sont alors mises en mé-
moire. Ces données correspondent a la hauteur et a la durée des
notes jouées au clavier ; la séquence musicale est ainsi enregistrée
sous la forme d'une série temporelle. L'ordinateur est programmé
pour traiter cette série de maniére a obtenir sa fonction de corréla-
tion, et son spectre, ainsi que son portrait de phase. S'il s'agit d'une
piece a une seule voix, le portrait est réalisé par la méthode du
décalage temporel. Pour les pieces a plusieurs voix (fugue, trio,
quatuor, ...), les voix sont enregistrées individuellement et syn-
chronisées ensuite pour construire le portrait dans l'espace des
phases qui a les dimensions d'un hypercube (tridimensionnel pour
les piéces a trois voix, quadridimensionnel pour celles a quatre
VOiX, ...).

Comme nous l'avons vu, une gamme ascendante et descen-
dante est un signal périodique ; son portrait de phases a l'allure
d'un cycle (voir [llustration IV) de dimension un (celle d'un attrac-
teur monopériodique). A 1'opposé d'une séquence exempte de tout
élément de surprise, considérons le cas de la musique aléatoire.
Sur la base d'une génération de déplacements au hasard sur une
étendue de quelques octaves, l'ordinateur est programmeé pour
“composer” une séquence musicale ou la succession des interval-
les de hauteur et de durée sont répartis de manicre aléatoire sur
chaque voix. Le résultat est une partition de “musique blanche” :
son portrait de phase remplit tout I'espace du cube et est donc un
objet de dimension trois (voir llustration IV).
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En appliquant la méme procédure aux trois voix du Ricer-
care de 1'0Offrande Musicale de Bach, nous obtenons un objet im-
mergé dans 'espace tridimensionnel du cube mais qui ne le remplit
que partiellement (voir [llustration IV) : il a une dimensionnalité
légerement inférieure a deux. Le portrait de phase constitue donc
une représentation spatiale dans cet espace abstrait qu'est 1'espace
des phases, de la dynamique temporelle de la séquence musicale,
et sa dimensionnalité donne une mesure de la dynamique globale
de la piece.

Pour tenter de cerner la dynamique locale, nous faisons
appel a la théorie de I'information. Une séquence de notes peut étre
considérée comme une chaine de caracteres. Lorsqu'elle est codée
comme telle, elle peut étre analysée du point de vue de son conte-
nu d'information. La grandeur qui quantifie ce contenu, 'entropie
d'information, mesure en quelque sorte le degré d'inattendu dans
une succession d'événements. Dans une gamme, la séquence des
notes est régie par une régle simple qui permet de prédire a partir
d'une note, la valeur de la suivante. Donc ici, pas ou peu d'inatten-
du : l'entropie doit étre voisine de zéro. En revanche, dans une
musique aléatoire, rien de ce qui précede ne permet de préjuger de
ce qui va suivre : l'entropie y est maximale. En pratique, l'entropie
est une fonction de la probabilité d'occurrence d'un caractere —
d'une note — parmi l'ensemble des caracteres possibles d'un alpha-
bet défini —des degrés possibles de la gamme chromatique. Une
mesure plus fine consiste & mesurer cette probabilité compte tenu
du ou des caracteres précédents. Cette notion prend toute son im-
portance dans le cadre de la musique tonale occidentale. Quelle est
la probabilité d'apparition d'une note étant donnée la précédente,
l'une et l'autre appartenant ou non aux degrés d'une tonalité de
référence ? Ceci nous conduit a définir une nouvelle entropie,
l'entropie paramétrée, par laquelle on quantifie la “diversité” des
notes dans une séquence en terme de leur appartenance ou non a
une tonalité de base. L'idée sous-jacente est de prendre en compte
la liberté, les audaces du compositeur par rapport a la tonalité. Les
écarts a celle-ci apparaissant comme des “événements inattendus”
contribuent davantage a l'accroissement de l'entropie d'informa-
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tion. La notion d'entropie paramétrée est évidemment sans objet
pour la gamme. D'autre part sa valeur doit étre maximale pour une
piece strictement atonale ainsi que pour la musique aléatoire.

Les séquences musicales répertoriées chronologiquement
dans le tableau I ont toutes été analysées en termes de critéres de
dimensionnalité et d'entropie ainsi que selon leur caractéristique
spectrale ; les valeurs mesurées sont indiquées en regard des oeu-
vres. La derniére colonne donne les résultats de la mesure de 1'ex-
posant v dans l'expression f-V du spectre en fréquence (f) des

séries temporelles de chaque piece analysée. Pour la séquence de
musique aléatoire, on obtient v = 0.01, c'est-a-dire pratiquement
z€ro, qui est la signature spectrale du bruit blanc. Les valeurs ob-
tenues pour toutes les pieces musicales se situent dans le créneau
1.79 < v £ 1.98 (voir le Tableau I ci-dessous) soit une valeur plus
proche de celle du “bruit rouge” (v=2) que de celle du “bruit rose”
(v=1).

Compositeur Année Titre Mouvement Dy  H’j v
J.-S. BACH 1718 Seconde suite p.vcelle Prélude 1.8600 0.7749  2.01
J.-S. BACH 1722 Fugue BWV 870 1.5833  0.6032 1.99
J.-S. BACH 1747 Offrande musicale Ricercar 1.7233  0.5928 1.93
J.HAYDN 1770  Quatuor ac. Op 9/4 1 (Moderato) 1.6650 0.6191 1.90
W. A. MOZART 1775 Trio & c. KV 266 1 (Adagio) 1.6033  0.5792 1.92
W. A. MOZART 1775 Trio ac. KV 266 2 (Menuetto) 1.3567 0.4640 1.92
W. A. MOZART 1788  Trioac. KV 563 1 (Allegro) 1.6200 0.5757 1.88
J. HAYDN 1792 Quatuorac. Op 74/3 1 (Allegro) 1.7075 0.5966 1.89
G. ROSSINI 1804  Quatuor N°2 1 (Allegro) 1.6175 0.6725 1.98
F. SCHUBERT 1820  Quartett Satz 1.5150 0.5911 1.87
L. BEETHOVEN 1826  Quatuor N°14 Op 131 1 (Adagio) 1.5575 0.5247 191
R. SCHUMANN 1836 2nd fugue for piano 1.5767 0.5210 1.98
J. BRAHMS 1875 Quatuor a c. Op 67 2 (Andante)  1.6400 0.6025 1.89
A.DVORAK 1878 Quatuor a c. Op 51 2 (Allegro) 1.7400 0.5936 1.96
M. RAVEL 1903 Quatuor a cordes 1 (Allegro) 1.6000 0.6987 1.79
A. SCHOENBERG 1907  Quatuorac. Op 10 1 (Moderato) 1.5825 0.7457 1.97
L. ARMSTRONG et 1928 Wild Man Blues 1.3625 0.6576 2.01
F. MORTON

C. DEBUSSY 1893 Quatuor a cordes 1 (Animé) 1.8050 0.5922 1.90
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G. GERSHWIN 1930 A Foggy Day 1.5175  0.6487 1.93
B. STRAYHORN 1938 Lush Life 1.4025 0.6824 1.95
E. CARTER 1951 String Quartet N° | 2 (Allegro) 1.3725 0.7023  2.20
T. MONK 1955 Epistrophy 0.9400 0.5873 1.92
B. EVANS 1960 Two Lonely People 1.5325 0.7363 1.98
*500 1.97 0.8223  0.09
*2000 2.77 0.8726  0.01
*5000 2.97 0.8855 0.01
*SCA 1.07 -

Tableau I : Les pieces marquées * ont été construites par ordinateur; *500,
*2000, *5000 sont des séquences de musique aléatoire; *SCA est une gamme
chromatique ascendante et descendante. Dest la dimension fractale de la trajec-
toire dans I’espace des phases, [; est I’entropie paramétrée et v est I’exposant
du spectre (~f~V) de la série temporelle.

Ce résultat semble a premiere vue en contradiction avec le com-
portement de type “universel” en 1/f. Mais cette “universalité”
émerge de 'analyse spectrale de séquences de durées extrémement
longues (jusqu'a 24 heures) et sur de tels temps la théorie prévoit
effectivement un spectre en 1/f. Cependant si l'analyse vise a
identifier des éléments qui soient musicalement significatifs, I'enti-
té a prendre en compte est la séquence que constitue une picce
unique, comme un mouvement en tant que tel. Le sens de la juxta-
position d'oeuvres sur de longues durées demeure obscur du point
de vue de la signification musicale.

Nous constatons que les valeurs de la dimension de la tra-
jectoire dans l'espace des phases ainsi que celles de l'entropie pa-
ramétrée — notées respectivement D, et H’; dans le tableau I et la
figure 4 — sont distribuées aléatoirement selon I'ordre chronologi-
que des oeuvres. Nous y reviendrons. Pour l'instant rappelons que
D, s'interprete comme une quantification de la dynamique globale
et H’; comme une mesure de la dynamique locale. Dans le graphi-
que de la figure 4, nous avons porté le logarithme de D, en fonction
de celui de A’; . S’il n'existait aucune corrélation entre ces deux
grandeurs, les points se répartiraient de fagon dispersée sur toute
I'étendue du graphique. Au contraire, on assiste a une distribution
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confinée qui peut par ailleurs étre ajustée par une cubique. Si au-
cune interprétation n'est susceptible de justifier cette forme analy-
tique, il n'en reste pas moins que l'analyse fait apparaitre une ten-
dance qualitative, témoin de l'existence de corrélations entre la
dynamique globale et la dynamique locale des oeuvres musicales.
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Figure 4 : Représentation logarithmique de la dimension fractale en fonction
de I’entropie : long = F(logH’). Différents symboles sont utilisés pour la
musique classique (e), le jazz (o) et les séquences aléatoires (¢).

Nous avons émis la conjecture — du moins dans le cadre de
la musique occidentale tonale — que les éléments sonores inatten-
dus dans le déroulement d'une piece de musique peuvent émerger
des déviations par rapport aux regles d'écriture, de leur violation
ou de leur rejet. Dans le contexte des formes classiques, ces dévia-
tions proviennent souvent de la liberté que le compositeur prend
par rapport a la tonalité. Ainsi lorsque Leibowitz parle de la com-
plexité du langage musical, il entend principalement celle qui re-
sulte de l'audace du compositeur a rompre avec I'harmonie. Lei-
bowitz avance une argumentation d'importance puisqu'elle le con-
duit a l'idée d'une complexité croissante qui déterminerait 1'évolu-
tion historique de la tradition musicale. Si nous acceptons le con-
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cept physique selon lequel I'entropie constitue une mesure quanti-
tative du degré de complexité, nous constatons que — contraire-
ment a I'hypothése de Leibowitz — la complexité apparait comme
une caractéristique spécifique de l'oeuvre et non du compositeur.
Des lors l'idée d'un accroissement de la complexité dans I'écriture
musicale parallelement a 1'évolution de la musique classique ne
semble fondée sur aucune évidence.

La musique qui occupait une place quelque peu marginale
dans le monde des phénomeénes périodiques et des lois réversibles
de la mécanique classique n'est plus aujourd'hui un corps étranger
dans un univers instable, aléatoire et polarisé temporellement. La
musique, selon Schopenhauer, est le reflet de lois fondamentales
d'un univers qui incorpore naturellement le phénomene musical.
Cette structure aléatoire, irréversible, nous la trouvons dans les
manifestations phénoménologiques de la nature ; nous la trouvons
aussi, selon des mécanismes dont nous ne comprenons pas encore
trés bien la signification, dans les phénomenes musicaux.

Que devient alors la notion de temps dans un univers irré-
versible et aléatoire ? Le concept selon lequel le temps rythme des
évolutions périodiques est dépassé. Il faut introduire un temps
qualitativement différent, un temps des changements, un temps qui
se mesure par son contenu d'irréversibilité. Ce temps-la est tres
proche de celui qui sous-tend la musique ou le temps de 1'horloge
n'a pas cours.
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Discussion apreés la conférence de Jean-Pierre Boon

QUESTION (Brenno BOCCADORO) Je n'ai pas tres bien suivi tout
votre systéme de mensurations. Je me pose la question suivante : si dans
votre spectre d'analyse statistique vous aviez commencé a mesurer un
hymne ambrosien, des piéces polyphoniques du IX° siecle, les oeuvres
de Guillaume de Machaut et une messe du XV© siécle, est-ce que vous
auriez constaté le méme statisme au niveau du degré de complexité de
croissance de la musique ? Je trouve que vous comparez des oeuvres qui
sont, stylistiquement parlant, relatives a la musique tonale depuis 1700,
c'est-a-dire ou le formalisme devient tonal et le rythme devient relative-
ment mécanique.

REPONSE Un des critéres est d’étudier, dans un premier temps, des
oeuvres qui sont comparables, c'est-a-dire des pieces qui sont d’une part
construites sur le méme nombre de trois ou quatre voix, et qui d'autre
part s'inscrivent sur une période limitée a trois siecles, période pendant
laquelle il y a tout de méme eu des changements considérables.

QUESTION (B. B.) Einstein (le musicologue) a dit que si Mozart
entendait la musique de Mahler il ne serait pas choqué. Il y a une relative
homogénéité depuis Bach.

REPONSE Méme s’il y a une relative homogénéité, il y a aussi des
variations, des changements, et je voulais commencer par essayer d'ex-
pliquer cela dans les limites d'un systeme cohérent. J’espére pouvoir
aborder et faire déborder la méthode sur une période plus large.
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QUESTION [...7]

REPONSE Je n'ose absolument pas me prononcer parce qu’au mo-
ment ou nous avons commencé a faire ce genre de chose, c'était I'époque
ou on analysait beaucoup les systémes dynamiques par les dimensions
fractales. Nous étions convaincus de trouver une dimension fractale chez
Mozart, une dimension fractale chez Bach, une dimension fractale chez
Beethoven. Je n'étais pas le seul. Nous pensions pouvoir découvrir une
spécificité, une signature temporelle qui allait se manifester dans cet
objet. Naiveté. Cette spécificité n’apparait pas par ce biais-la en tout cas.
C'est pour cela que je ne risque pas le pari de répondre a votre question.

QUESTION Vous n'avez pas pris en compte les durées des notes je
crois ?
REPONSE Si. Il y a différentes maniéres d'analyser les choses. Il

s’agit d’une question un peu technique. Comment I’analyse est-elle
faite ? On découpe le temps, — et 1a je rejoins exactement ce que disait
Etienne Darbellay [cf. Les masques du temps]—, en l'unité la plus petite,
c'est-a-dire ’unité du triolet de triples croches pour la noire.

QUESTION Ce sont des signaux MIDI.
REPONSE Par exemple. On peut procéder par la répétition, le nom-

bre de fois qu'une note couvre le nombre d'unités de temps, on peut in-
terrompre ou on peut avoir uniquement des changements de note a note.

QUESTION Non, ce que je veux dire c'est qu'il n'a pas été tenu
compte de la durée d'une note pour calculer le passage possible d'une
note a une autre.

REPONSE Effectivement, il n'y a pas de variable temporelle qui
intervient dans le calcul de l'entropie.
QUESTION (Brenno BOCCADORO) Alors la deuxiéme question :

vous avez travaillé sur une partition, mais comment avez-vous fait parti-
culiérement en jazz quand il y a des microstructures ou des choses quasi
imperceptibles ?

REPONSE Je peux vous faire entendre ce que cela donne. Je I’ai
fait par curiosité parce que j'aime beaucoup le jazz. Mais je dois recon-
naitre que c'est une injustice profonde faite au jazz parce que les parti-
tions que l'on connait, auxquelles on se fie, sont lacunaires, c’est-a-dire
trés sommaires.

QUESTION (B. B.) Mais ce que l'on dit du jazz, on pourrait le dire a
propos d'autres musiques également, parce que la partition est un sque-
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lette extrémement appauvri. Il y a tout un travail d'ornement et de dy-
namique pour chaque note, qui n'y est pas représente.

REPONSE Dans un quatuor de Beethoven vous suivez la partition,
bien. Mais si vous prenez Epistrophy de Thelonious Monk, la partition
est d'une pauvreté désarmante par rapport a la musique exécutée. C'est
pour cette raison que cette partie de 1'analyse ne lui fait pas justice. En
fait, la seule maniére dont on pourrait travailler serait de faire appel a un
pianiste, — puisque 1’on travaille sur un clavier — qui soit capable de
jouer a la fois a la Thelonious Monk, a la Bill Evans, a la Duke Elling-
ton; a ce moment, je pense que nous obtiendrons un matériau digne
d'étre analysé. Le travail a été fait uniquement sur des partitions et je ne
considere pas que ce soit significatif en ce qui concerne la musique de
jazz.

QUESTION (Jean-Claude PONT) Vous vous étes intéressé a la me-
sure de la complexité en utilisant un révélateur qui est la dimension des
fractales et il était naturel de procéder de cette maniere. Est-ce que vous
avez pensé a d'autres parametres, par exemple le taux de variation de la
courbe, de la rapidité avec laquelle il y a des changements de direction
qui sont aussi quantifiables, et qui, de mon point de vue, pourraient don-
ner d'autres informations que celles de la complexité pure et simple.
C'est 4 mon avis une voie d'entrée a ce type d'analyse, mais finalement ce
n'est peut-étre pas la plus intéressante. Par exemple, dans les recherches
sur ’ADN, les biologistes utilisent la longueur de persistance, c'est-a-
dire la partie la plus longue dans laquelle il n'y a pas de changements.

REPONSE Je sais que les biologistes ont travaillé sur ce sujet ; je ne
suis pas certain qu'ils puissent aller au-dela d'un certain type de codage.
Ils travaillent essentiellement sur la caractérisation par chaines de carac-
teres, plutét que sur I’approche entropique. Vous faites une suggestion
tout a fait naturelle. Nous savons tres bien qu’un objet comme un attrac-
teur étrange peut étre caractérisé de maniére beaucoup plus fine que par
sa seule dimensionnalité, en particulier par les exposants de Liapounov,
l'entropie de Kolmogorov-Sinai, l'intégrale de corrélation, etc. C'est bien
évident. Toutefois n'oubliez pas qu'ici vous n'avez pas affaire a un attrac-
teur étrange ; il s’agit d’un objet étrange dans le sens ou il est a la fois
déterministe et chaotique, mais il est défini dans un espace discret. Et
l'espace des configurations est extrémement différent : c'est un objet qui
se recoupe, ce qui est interdit a l'attracteur étrange. C'est-a-dire que vous
ne pouvez pas définir de grandeurs telles que les exposants de Liapou-
nov par exemple, vous ne pouvez pas définir d'intégrale de corrélation a
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la Kolmogorov-Sinai. Vous ne pouvez pas utiliser ce genre de grandeurs
parce que vous travaillez spécifiquement dans un espace discret. Quand
les biologistes travaillent sur les codages de type chaines polymériques
dans I’ADN, ils travaillent sur des chaines de caractéres ; ils ne tra-
vaillent pas sur une représentation dans l'espace des phases. Donc je
pense que pour la caractérisation dynamique globale de la musique selon
cette méthode on ne puisse sonder plus finement. En revanche pour l'en-
tropie, je pense que nous pouvons envisager de faire davantage.

QUESTION (J.-C. P.) Quand on cherche l'intersection de ces cour-
bes, comme Poincaré 1'a fait avec les trajectoires des objets célestes, les
nuages de points sur le plan intersection, est-ce qu'on obtient des choses
intéressantes ?

REPONSE Vous ne pouvez pas le faire dans ce cas, — bien que vous
puissiez toujours imaginer un plan de section — car vous n'avez pas d'at-
tracteur étrange. En revanche le méme genre d'analyse a été faite en se
basant sur un travail de Michel Mendés-France, mathématicien a
I’Université de Bordeaux, qui décrit I'entropie des courbes ; ce travail me
semblait étre une approche trés intéressante, mais en fait il y a un pro-
bleme technique majeur qui apparait. Vous devez effectuer 1'équivalent
des plans de section de Poincaré sur un nombre d’orientations absolu-
ment phénoménal et vous n'avez pas suffisamment de points. Vous étes
limité par le nombre de notes. Dans les mesures de systemes physiques,
vous pouvez éventuellement avoir des milliers, pour ne pas dire des
centaines de milliers de points, ce que nous savons étre nécessaire
comme source de données. Ici, vous étes limité par une pauvreté intrin-
seque sur le plan de la quantité de données disponibles (le nombre de
notes de la piece étudiée).

QUESTION (Etienne DARBELLAY) Est-ce que l'indigence relative a
la différenciation que révelent ces types d'analyses, — j'entends la diffé-
renciation par rapport a celle que 1'on opere comme auditeur subjectif de
I’échantillonnage présenté — est-ce que cette pauvreté n'est pas justement
due a la non-prise en compte des masques du temps que j'ai évoqués tout
a l'heure ? En effet ces masques créent de la redondance quand ils con-
vergent et donc augmentent la hiérarchisation ou, quand ils ne conver-
gent pas, ils créent des états instables allant du coté du désordre et de la
complexité. Est-ce qu'il ne faudrait pas essayer d'envisager de superpo-
ser, dans le choix de ce qu'on analyse, plusieurs échantillons a différents
niveaux d'extension de la durée pour voir comment ¢a fonctionne, com-
ment ils sont corrélés entre eux selon ce paramétre vertical plutét que
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selon des successions simples ? I1 me semble —mais vous avez en fait
déja répondu a la question— que le coté “moyen” des résultats révele
simplement celui des données analysées, celui du point de départ et des
régles de départ. Vous l'avez dit vous méme : vous avez corrigé le tir en
ajoutant par exemple la question du tempérament, mais je pense qu'il y a
encore bien des éléments que 1'on pourrait ajouter. Mais alors, est-ce que
le résultat de I’analyse n’a pas déja été “construit” avant d’étre initié ?

REPONSE Je résumerai votre intervention en disant que vous avez
montré une certaine forme de cohérence dans la démarche. Au-dela ce
n'est pas tres facile a formaliser.

QUESTION (E. D.) On récolte ce qu'on a semé... Est-ce que ce n'est
pas justement au-dela de cette formalisation que la différenciation com-
mence ?

REPONSE Posons comme postulat que nous sommes a la limite de
la formalisation ; donc ce qui est intéressant, c'est cette spécificité, cette
différenciation qui est non-formalisable. C'est une conjecture.

QUESTION (E. D.) Une deuxiéme petite chose encore. Je reviens a
cette idée de faire intervenir un attracteur étrange ou un exposant de
Liapounov. Il est vrai, comme vous l'avez dit, que ¢a ne peut pas fonc-
tionner dans le domaine “matériel” de la musique, puisqu'on a des sys-
temes discontinus. Mais, ne peut-on pas 1’envisager en pensant a la mo-
délisation par les réseaux PDP (Parallel Distributed Processing) du coté
du récepteur, au moment ou celui qui écoute décide qu'il reconnait une
séquence et “bascule dans le sens” en quelque sorte ? C’est une recher-
che qui pourrait entrer dans la théorie de I’information du coté de la
captation du sens en musique.

REPONSE Il faudrait que vous m'éclairiez ; je ne peux pas vous
donner de réponse parce que vous me parlez de choses pour lesquelles je
suis incompétent. Je ne connais pas les PDP.

QUESTION (E. D.) Ce sont, en intelligence artificielle, les réseaux
connexionnistes de Rumelhart et McClelland ou, dans les simulations,
on n'applique pas des théories causales, procédurales, déterministes mais
au contraire, des théories qui fonctionnent sur la base d'une augmenta-
tion des corrélations entre des cellules initialement isolées dans un ré-
seau, dans une complexité ou une superposition de différents réseaux.

REPONSE Je ne connais rien a l'intelligence artificielle. J'ai été un

peu dégu par les résultats, mais je les ai peu étudiés depuis trois ou qua-
tre ans. Il y a certainement des choses qui ont changées et qui sont inté-
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ressantes. Le cOté extrémement simpliste que je connais m'a dégu, mais
la découverte de possibilités nouvelles m’intéresse.



