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Résumé : Nous présentons deux méthodes complémentaires pour la programmation par
contraintes en CAQ. La premiére méthode est compléte. C’est un solver par backtracking
et propagation, qui a été importé dans le logiciel OpenMusic. La seconde, une méthode
incompléte, est un algorithme de recherche locale dont nous montrons qu’il est partic-
ulierement bien adaptée & la CAQO. Les tests déja réalisés sont trés satisfaisants.

1 Introduction

Les problémes de satisfaction de contraintes (CSP) sont un formalisme qui permet de
modéliser les problémes fortement combinatoires. Le probléme est représenté par des
variables, des domaines de valeurs pour chaque variable et des contraintes, relations sur
les variables restreignant les valeurs qu’elles peuvent prendre. Une fois cette modélisation
effectuée, la programmation par contraintes sert a résoudre ces problémes, ie & affecter &
chaque variable une valeur (instanciation de la variable) de telle sorte toutes les contraintes
solent satisfaites pour ces valeurs.

Parmi les solvers actuels, on peut distinguer les méthodes complétes et les méth-
odes incomplétes. Les premiéres reposent sur une exploration exhaustive des domaines
(backtracking), de complexité exponentielle. Elles peuvent étre accélérées de plusieurs
maniéres : forward checking (a chaque instanciation, les domaines sont réduits en fonction
des variables déja instanciées et des contraintes), back jumping (backtrack directement
sur la variable en conflit avec la variable qui vient d’étre instanciée), etc. Les méthodes
incompleétes, elles, ne gardent pas en mémoire 'espace déja visité dans les domaines. Elle
ne terminent pas lorsque le probléme n’a pas de solution, mais ont prouvé leur efficacité
en temps de calcul sur nombre de CSP classiques (voir Section 4).

Nous présentons deux méthodes de résolution de contraintes adaptées a la Composition
Assistée par Ordinateur. L’une est complete et assez classique, 'autre, appelée recherche
adaptative [Cod00] est incompléte. C’est un algorithme de recherche locale.

Dans le domaine de I'informatique musicale, la programmation par contraintes a une
place assez naturelle. Le cas de I’harmonie classique, déja plusieurs fois traité, en donne
un bon exemple. Les traités d’harmonisation donnent un ensemble de régles a respecter :
mouvements contraires entre deux voix, pas de quintes paralléles, etc. Ils sont en quelque
sorte entierement déclaratifs. En musique contemporaine, domaine o I'informatique est
déja trés utilisée, la notion de régle musicale reste, et quelques compositeurs utilisent déja
la programination par contraintes.
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Le précurseur dans ce domaine est Kermal Ebcioglu qui propose un systéme de com-
position de chorals dans le style de Bach [Ebc97]. Le méme probleme est traité par
Tsang [TsA91], de maniére encore assez lente, puis par Philippe Ballesta dont le systéme
est basé llog-Solver [Bal98]. De méme, Francois Pachet et Pierre Roy ont traité le cas de
I’harmonisation classique [PAR95]. Implémenté en Backtalk, leur solver comporte une ap-
plication musicale pour I'harmonisation automatique, en utilisant les structures musicales
propres & la musique tonale.

La plupart de ces systémes ont été validés et se comparent dans le cadre d’un probléme
trés précis, I’harmonisation automatique, le plus souvent réduit au style des chorals de
Bach. Lorsqu’ils proposent un framework plus général, il est lié & la musique tonale, trés
contrainte en matiére de structure harmonique. Enfin, PIRCAM propose déja dans OM
deux solvers de contraintes pour la musique contemporaine, Situation et PWConstraints.

Situation a été concu par Camilo Rueda en collaboration avec le compositeur Antoine
Bonnet [RUV97]. C’est un moteur de contraintes par forward checking, muni d’une in-
terface graphique en OM. Situation est efficace mais présente plusieurs inconvénients. Le
controle visuel du solver est limité. L’écriture des contraintes reste un exercice difficile de
par la syntaxe ésotérique du langage. Situation ne permet pas d’approcher une solution
(dans le cas d’un probléme surcontraint par exemple). Enfin, il gére mal les contraintes
globales. Il a essentiellement été validé dans le domaine harmonique.

PWConstraints (PWCS) a été congu par Mikaél Laurson [Lau96]. Le moteur de réso-
lution utilise les algorithmes classiques de forward checking et back-jumping. L'une des
particularités de PWCS est de distinguer les régles standard des régles "heuristiques'.
Ces derniéres sont ré-écrites non pas comme des prédicats, mais comme des fonctions
renvoyant une valeur numérique. Elles expriment des préférences. Les solutions dont la
valeur selon ces régles est la meilleure sont favorisées par le moteur.

Ces régles heuristiques approchent l'idée de hiérarchie sur les contraintes, ou de preéf-
érences, mais leur utilisation dans une stratégie de backtracking n’est pas toujours trés
heureuse. Par ailleurs, le concept de séquence utilisé par PW Constraints permet de
décrire beaucoup de problémes musicaux, mais pas tous. Enfin, PWCS traite mal les
contraintes globales et ’aspect visuel est inexistant.

Notre but est de construire un systéme de programmation par contraintes a l'usage
des compositeurs contemporains, dans le logiciel OM. Cela suppose d’abord de trouver
un systéme général de spécification de contraintes musicales, adapté a Pinterface visuelle
intuitive I’OM. Comme le systéme est destiné a la composition contemporaine, il ne doit
pas étre marqué stylistiquement : bien sfir, on ne se limitera pas a la musique tonale,
mais on ne doit pas non plus favoriser certaines catégories musicales (mélodie, harmonle,

rythme, contrepoint, etc).

2 Cahier des charges

2.1 Expressivité

Nous avons commencé par consulter plusieurs compositeurs liés a PIRCAM, qui avaient
parfois déja utilisé OM pour résoudre un probléme de contraintes, voire déja résolu un
probléme de contraintes empiriquement & la main ! Il en est sorti deux constats : les
problémes posés ne sont pas triviaux, et ils sont assez variés, a la fois dans la structure
des ohjets utilisés et dans les contraintes. Les domaines sont en général entiers, mais
pas toujours (fonctions, motifs rythmiques par exemple). Ils sont toujours finis. Les con-
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traintes sont parfois simplement arithmétiques, plus souvent elles comportent des alldiff,
des 4,V, €.

L’une des difficultés est donc de fournir une bibliothéque de contraintes raisonnable-
ment expressive. On a en effet le choix entre deux extrémes: écrire une librairie adaptée a
un probléme bien précis (contraintes harmoniques par exemple), facile d’utilisation. Mais
alors elle risque de ne servir qu’a un compositeur. On peut aussi donner un solver qui
accepte n’importe quelle contrainte, mais d’une part 'utilisateur devra faire une effort im-
portant pour écrire ses contraintes, d’autre part on risque de perdre en efficacité : on ne
peut pas demander au compositeur un trop grand travail d’optimisation dans I’expression
des contraintes (n’oublions pas qu'un compositeur n’a aucune raison de faire la différence
entre poser une contrainte "strictement croissante' sur une suite, et poser une contrainte
"alldiff", puis une contrainte "croissante", par exemple).

Pour éviter le premier écueil, nous avons commencé par la deuxiéme approche, de
maniére & avoir un langage de contraintes suffisarnment expressif. Ainsi, nous pourrons
ensuite proposer une bibliothéque de primitives plus élaborées.

2.2 Progressivité

En faisant appel & un solver de contraintes, le compositeur a bien stir des attentes assez
proches de celles de n’importe quel utilisateur (il veut une solution), mais il I'utilisera prob-
ablement un peu differemment. Nous avons constaté que le principe "attendre longtemps
pour obtenir une solution exacte" n’était probablement pas le mieux adapté. En effet,
il est probable qu'un compositeur, a qui on fournit une solution exacte, la retravaillera
en fonctions de critéres esthétiques, non formalisables. Par ailleurs, les solutions atyp-
iques ou surprenantes ne sont pas a négliger, méme si elles ne sont qu’approchées. Quant
a l'attente, comme dans tout probléme informatique, elle n’est pas souhaitable. Si on
ne peut pas la réduire, on peut éventuellement la meubler, par exemple en affichant
des solutions partielles, qui, si elles sont assez pertinentes, seront d’un réel intérét pour
I'utilisateur.

Nous avons décidé de distinguer les problémes de génération d’un matériau musical
& l'aide de contraintes, cas ott une méthode compléte est inévitable, des problémes de
résolution. Les problémes de résolution seront traités avec une méthode incompléte, un
algorithme de recherche locale par améliorations successives du résultat, plus adéquat aux
besoins exposés ci-dessus.

3 Meéthode compléte

’un des premiers travaux a été d’importer dans OpenMusic, développé par Gérard As-
sayag et Carlos Agon ([Ago98] et [ARL99]) un solver écrit en Common Lisp, Screamer
([SMA93]). Screamer ajoute & Common Lisp une forme d’indéterminisme via deux con-
structions, etther et fail, quiintroduisent le point de choix dans le langage. (either €;...€,)
évalue d’abord eq, puis si I'’évaluation de €, donne un fail, e,, etc. Screamer propose en
outre un solver avec propagation.

La version 4.0 d'OM posséde maintenant une librairie Screamer, qui introduit toutes
les fonctions permettant le backtracking et 'appel au solver. Pour l'instant, seules les fone-
tions faisant appel au backtracking ont été redéfinies pour s’intégrer a la programmation
visuelle d'OM, la totalité du solver de Screamer sera ajoutée dans la prochaine version.
L'indéterminisme posant probléme pour un langage fonctionnel, nous avons ajouté au
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Figure 2: L’énumération des solutions a lieu dans le Nondeterministic Listener.

langage une nouvelle classe de patchs, qui correspondent aux fonctions déclarées indéter-
ministes par Screamer. Ils sont notés avec un point d’interrogation, voir figure 1.

Lors d’une évaluation a la sortie d’un patch indéterministe, OM ajoute automatique-
ment l'une des trois fonctions de Screamer qui appellent une résolution. L’utilisateur
peut, dans les Préférences, choisir le mode de résolution qui lul convient : une seule solu-
tion, toutes les solutions, énumérer les solutions. Dans les deux premiers cas, le résultat
est directement renvoyé. Dans le deuxiéme cas, apparait un Nondeterminitic Listener,
voir figure 2, fenétre affichant la solution courante, avec les mémes éditeurs qu’OM (no-
tamment musicaux, ce qui signifie que 'on peut écouter). Le Nondeterministic Listener
permet aussi de choisir entre passer a une autre solution et garder la solution affichée.

Pour la déclaration de variables, Putilisateur peut utiliser directement les primitives
Screamer a-member-of et an-integer-between qui font ce que leurs noms indiquent. Nous
avons ajouté list-of-members-of et list-of-integers-between, qui font également ce que leurs
noms indiquent, et list-of-chord-in, plus intéressante car elle comporte une entrée option-
nelle : celle-ci permet de poser des contraintes sur chaque accord de la séquence d’accords,
ceci pour gagner du temps de calcul. Ces cinq fonctions sont identifiées par une icone ad-
hoc, voir figure 3. Dés qu’une de ces quatres fonctions est appelée dans un patch, le
patch est classé non-déterministe. Les contraintes sont écrites comme des prédicats OM,
et sont traduites en Screamer & l’évaluation. Elles sont passées au solver via une fonc-
tion apply-cont, voir figure 3. Elles s’intégrent donc de maniére naturelle dans le langage
visuel.
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Figure 3: Un exemple de patch utilisant Screamer pour calculer des valeurs midi pour un
chord-seq. A droite, la contrainte utilisée, exprimée comme un préicat OM. Elle impose
que toutes les notes soient différentes, et que ’accord contienne une tierce majeure.

4 Meéthode incompléte

4.1 Description

L’algorithme de recherche adaptative est proposé par Philippe Codognet (LIP6) [Cod00],
qui I'a testé sur des problémes classiques (N-reines et carrés magiques). Le probléme est
donné sous la forme d’un CSP, avec variables, domaines finis associés, et contraintes sur
les variables. La recherche adaptative fait partie des algorithmes de recherche locale, tel
que GSAT [SLM92], qui tirent profit de la représentation du probléme en CSP, méme s’ils
se distinguent des techniques classiques de résolution. De tels algorithmes ont largement
prouvé leur efficacité sur des problémes comme celui du voyageur de commerce, des N-
reines, etc.

La représentation d’un probléme est celle du format CSP, avec V;...V,, les variables,
Dom,...Dom,, les domaines finis associés, et C}...C, les contraintes portant sur les vari-
ables. Les contraintes sont écrites sous la forme d’une relation logique entre les variables.
On notera V; la variable et v; une valeur de V..

Le principe en recherche locale est de guider la recherche de solution par une mesure
de la qualité d’une configuration. On peut résumer grossiérement ce type d’algorithme
par : intialisation aléatoire, puis itérativement exploration d’un voisinage, recherche d’une
meilleure configuration, remplacement. Cela suppose d’avoir une mesure de la qualité de
la configuration courante, ce qui est fait en représentant les contraintes par une fonction
de cofit, qui sert a la recherche d’une meilleure configuration.

L’algorithme de recherche adaptative fonctionne sur ce principe, mais en affinant la
notion de cofit. Il s’agit de tirer le maximum d’information & partir des contraintes, au
niveau de chaque variable V; et non plus de la configuration V,...V,. Cela permet de sélec-
tionner a chaque pas la variable la plus mauvaise. Nous remplagons I’étape "exploration
du voisinage" par le calcul des colits de chaque variable, la sélection de la plus chére, et
Pexploration du domaine de cette variable pour trouver une meilleure valeur.

Les différentes fonctions utilisées sont représentées ci-dessous :

somme en O

fuic, Foe iy (v1v)) TS fronan (v1.00,))

( vy (v1...05)

Juc, (viy (v1..0,)) nest pas directement utilisée dans I'algorithme, elle sert a la déf-
inition d'une grammaire de contraintes (voir ci-dessous). fy, (v, (vi...v,)) représente le
poids d’une variable dans la configuration courante. Avec par exemple trois variables Vi,
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Vy et Vs, et deux contraintes Vi = V3 et V3 = V5, on peut choisir |V} — Val pour Wi,
Vi — V| +|Va—Vi] et V3 et | Vo — Vif pour V3. Cette fonction sert a sélectionner la variable
la plus chére Vyjys—chere & chaque pas. La derniére fonction, fioea ((vy...v,)) représente le
poids de la configuration courante, dans notre exemple 2 * |Vi — V5| + 2 * |V; — 13]. Elle
est utilisée pour déterminer une meilleure valeur sur le domaine de Vyiys—chere-

Dans le cas ou la variable Vpjs—chere n'a pas de meilleure valeur (aucune substi-
tution de Upiys—chere par une autre valeur du domaine ne permet de diminuer le cofit
global), I’algorithme boucle (minimum local de fiozar sur ’axe Vprus—chere ). Pour éviter de
boucler, nous utilisons une mémoire adaptative, a la maniére du Tabu Search [AaL97]. Si
'exploration du domaine Dompiys_chere ne donne pas de meilleure valeur, Vpus—chere €5t
marquée Tabu et ne pourra étre modifiée pendant un nombre fixé d’itérations.

Il se peut aussi que ’on arrive dans un minimum local de fiotq1, sur tous les axes V}...V,,.
Dans ce cas, toutes les variables seront successivement marquées Tabu. Nous choisissons
alors de ré-initialiser aléatoirement toutes les variables.

En réalité, il peut étre plus efficace de ne pas tester toutes les variables lorsque I'on
arrive dans un tel minimum, d’aprés [GSK98]. On peut par exemple fixer un nombre
maximum de variables a tester, puis réinitialiser certaines ou toutes les variables. On a
ainsi deux paramétres & fixer avant la résolution. Nous cherchons actuellement des valeurs
optimales pour ces paramétres. Dans les résultats donnés en section 5, c’est la méthode
décrite plus haut qui est utilisée (test de toutes les variables, réinitialisation de toutes les
variables).

4.2 Algorithme

1. Initialisation aléatoire
Repeat

2. Calcul des cofits de toutes les variables, sauf sauf celles marquées Tabu. Sélection
de la plus chére, Vpiys—chere-

3. Test du cofit global en remplagant Vyius—chere par toutes les valeurs de son domaine.
Sélection de 2’ la meilleure.

4. Si alafin de I'exploration du domaine, aucune valeur n’améliore le cofit global, alors
Vius—chere €5t marquée tabu.
p ere |

5. Si toutes les variables sont tabu alors réinitialisation aléatoire.

Until erreur globale est inférieure a e.

Si le probléme n'a pas de solution, I’algorithme ne termine pas. On peut éviter cela
en fixant un nombre maximum d’itérations. Nous avons implémenté cet algorithme en
Lisp, avec des structures de données qui permettent d’utiliser les résultats directement
dans OM (listes et listes de listes).

4.3  Avantages

Dans le cas des problémes musicaux, cet algorithme présente plusieurs avantages. D'abord,
il répond a notre objectif de progressivité. Nous avons ajouté dans 'implémentation une
variable a f fichage. nulle par défaut. Cette variable fonctionne comme un seuil : deés que
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’erreur globale de la configuration est inférieure & af fichage, le meilleur minimum local
et son erreur sont affichés. Les solutions approchées sont traitées de la méme maniére. La
condition d’arrét est que la sorame des colit pour toutes les variables soit inférieure & un
nombre fixé, soit €. De cette maniére, on obtient les solutions exactes en prenant ¢ = 0,
et des solutions approchées pour € > 0.

La représentation des contraintes par des coiits apporte une souplesse supplémentaire
au programme. En effet, on peut donner plus d’importance & certaines contraintes en
pondérant leurs fonctions de cofits, et inversement laisser une tolérance sur d’autres.
Ainsi, si I’on part d’un ensemble de contraintes C;...C, de cofits fg,...fc,, et que 'on
souhaite une solution exacte sauf pour (', on prendra comme fonction de coiit totale
ftotar = M * (Ek;ﬁj fe.) + fc;, et 'on arrétera le calcul dés que le cofit est strictement
inférieur & M (en fixant e = M).

Enfin, le cas de contraintes globales portant sur un ensemble de variables se traite
facilement, ce qui représente un progrés par rapport a Situation et PWCS. Une contrainte
globale a pour seule particularité d’avoir une fonction de cotit constante sur les V.. Cela
ne géne en rien la résolution.

4.4 Grammaire des contraintes et génération des cofits

Il est évidemment hors de question de demander a 'utilisateur de trouver lui-méme la
fonction de coit associée a chaque contrainte. Nous avons donc écrit une fonction G de
traduction, qui passe de la contrainte & sa fonction de cofit (ici, fy; ¢;, dont on déduit les
autres). Les contraintes sont écrites en Lisp.

La grammaire des contraintes s’ écrit :

Cu=(t=t)t <) <)t et)|[(CAC)(CUC)|(aldif ft)

(3t e€t, C()lVtet, C(¢))
tu=n|(ft..t)

avec n un entier et f une fonction de Lisp.

Dans un but d’optimisation non encore implémentée, on choisit de préférence une
fonction raisonnablement continue (sur les réels) dans chaque classe, et méme affine par
morceaux, ce que ’on obtient facilement par construction de G (hors alldif f). La généra-
tion d’une fonction de cofit se fait selon les régles suivantes. Les termes ne sont pas modifiés
: G(t) = t. Pour une contrainte C :

Gt = 1) = |ty — 1y

G(t; < ty) = maz(0, t; — t3)

G(tl < tg) = 772&.1‘(0 14+t — tg)

G(t1 € ta) = minge,(Jty — t)])

C(Cl A Cz) = mdax G(Cl) Ci( 12))

G(CyV Cy) = mm(G’(Cl) G(Ch))
(alldiff(t1...ts)) = Card{t; = t;,1 < j <n}
(V1 € 1, C(th)) = mazy, e, G(C(8))

(Eitl € tg (t ) = 7ni77t1€t2G(C(t1))

4.5 Probléme du alldiff

Le alldif [ est difficile & représenter par une fonction de cout. La méthode grossiére qui
consiste & choisir powr fuusiss(17) la fonction caractéristique de {V; = Vi 5 # i} peut étre
un peu améliorée en prenant powr fuugirs(V;) le nombre de j tels que V; = V;, mais ce n'est
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pas trés satisfaisant. Evidemment, n’importe quelle fonction de cofit pour un alldif f aura
cette forme.

Dans le cas ot les domaines des V;...V, (variables sur lesquelles on pose le alldif f)
sont égaux, et de cardinal ¢, une solution est de changer le domaine. Cette technique est
utilisée par P. Codognet dans [Cod00], pour le probléme des carrés magiques. Au lieu de
modifier les V; n’importe comment dans Dom;, puis de calculer le alldiff, on travaille
sur les transpositions qui échangent V; avec une autre variable. De cette maniére, si a
I’initialisation le alldiff est respecté, il le sera & chaque pas également et on 'obtient
gratuitement en temps. Cela vaut par exemple pour les problémes portant sur des séries
(au sens musical : permutation des douze notes de la gamine). C’est ce principe que nous
avons utilisé pour le probléme des all-intervals series.

Nous envisageons d’étendre cette idée au cas out l'on a alldif f sur m variables, sur le
méme domaine de taille ¢ (avec évidemment m < t). L’idée est de retirer du domaine les
valeurs instanciées. Cela peut se faire facilement sans modifier le solver, par exemple en
ajoutant ¢ — m variables fantémes, dont les cofits seront toujours nuls, qui ne pourront
donc étre choisies pour une modification. Mais dans le cas ot m est beaucoup plus petit
que ¢, nous avons constaté qu'il était plus efficace de réduire directement les domaines.
Lors de ’étape "recherche d’une meilleure valeur, on ne parcourt que la partie du domaine
consistante pour le alldiff, ce que Von peut voir comme un mini forward-checking.

5 Expériences

Nous avons effectué une série d’expériences dans OM pour comparer le temps de réponse
du systéme de backtracking de Screamer et d’un prototype de solver par recherche adap-
tative. L’ordinateur est un Mac G4. Le temps de calcul donné ici ne comprend pas le
garbage collecting. Pour la recherche adaptative, le nombre d’itérations désigne le nom-
bre d’appels & la fonction principale. Nous donnons ici les résultats moyens pour dix
résolutions. Signalons que ’écart-type est assez élevé. Pour le backtracking, le nombre
d’itérations désigne le nombre de backtracks. Nous avons pris comme tests trois prob-
lemes musicaux. Le premier est un probléme musical classique. Le deuxiéme a été posé
par Fahien Lévy, compositeur. Le troisiéme vient de Mauro Lanza, compositeur. Ces
trois problémes donnet un panorama de ce que 1’on doit pouvoir traiter.

5.1 All-intervals series

Il s’agit de trouver une permutation ¢ des n premiers entiers, telle que les |0y — oy
solent une permutation des n — 1 premiers entiers. C’est un probléme musical classique,
décrit notamment dans [MOST74]. Avec n = 12, on obtient une série au sens musical. La
contrainte sur les différences successives impose que chaque intervalle soit aussi entendu
exactement une fois lorsque 'on joue la série. Le probléme a une solution triviale avec
1n2(n — 1)3 etc. On cherche bien sir les autres solutions. Les all-intervals series ont
été utilisé comme test pour Ant-P-Solver, de C. Solnon [Sol00], dont nous indiquons les
résultats dans ce tableau. Pour la recherche adaptative, on utilise le alldif f par trans-
positions comme défini ci-dessus. Ces résultats peuvent aussi étre comparés & ceux d’llog
Solver. Pour 20 entiers, llog Solver met plus d'une heure.
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Nombre d’entiers | Backtracking | Adaptative | Ant-P-Solver
8 6 min <00ls

10 >1h 0.02s 0.0s

12 >1h 0.1s 0.1s

14 >1h 0.2 s 0.5s

16 >1h 2s 2s

18 >1h 5s 3.7s

20 >1h 18 s 10.4 s

5.2 Suite d’accords avec note commune

On considére une suite d’accords représentés par leurs valeurs midi. On souhaite avoir une
ou plusieurs notes communes entre deux accords successifs. Les accords ont en plus une
structure particuliére : dans un méme accord toutes les notes doivent étre équidistantes
en [réquence. On utilisera donc évidemment une représentation avec la fondamentale,
Pintervalle entre deux notes, et le nombre de notes par accord.

Les tests ont été faits pour des suites de 20, 30 et 40 accords, avec & chaque fois des
accords 4 notes et de 8 notes. Les contraintes sont d’une part que tous les accords soient
différents, d’autre part qu’il y ait une et une seule note commune entre deux accords
successifs. Les variables ont un domaine de taille 100.

Backtracking Adaptative
Accords | Notes | Itérations | Temps | Itérations | Temps
20 8 218 4s 46 1,8s
20 4 355 1,85 42 1,35
30 8 460 17 s 63 1,98
30 4 569 6 s 53 2s
40 8 780 52 s 56 1,7s
40 4 948 17 s 53 2s

5.3 Rythmes sans simultanéité

Il s’agit de composer un quasi-canon rythmique. On a n voix jouant simultanément. La i-
iéme voix répéte un motif rythmique de période T;, formé d’un ensemble d’onsets. L’unité
de temps est donnée, de sorte que les onsets sont représentés par des entiers. Il s’agit de
trouver les motifs pour que jamais deux voix n’ailent deux onsets simultanés, et ce pendant
une durée D fixée, D < ppem(Ti...T,,). Les T; sont en général choisis premiers entre eux,
pour avoir des séquences suffisamment longues. De ce fait, le nombre de variables est
généralement élevé. La figure 4 montre une solution approchée, avec des T; de 8, 14 et 12
unités de temps, ici la double croche. La figure 5 est une solution exacte.

En réalité, le compositeur souhaite éventuellement avoir non pas zéro onset simultané,
mais le minimum possible, sachant qu’en fonction du nombre de voix et d’onsets le prob-
leme peut ne pas avoir de solution (de maniére évidente, dés que les nombres d’onsets
deviennent trop grands). Il accepte donc des solutions approchées.

Pour la résolution, les parameétres & choisir par I'utilisateur sont le nombre de voix, la
durée D, et la densité d'onsets, qui représente le rapport entre le nombre d’onsets joués
sur la longueur totale jouée. Par exemple, pour une densité de deux, on entendra en
moyenne un onset toutes les deux unités de temps. Les tests ont été effectués avec une
densité de 2. La durée choisie est 128 pulsations. Les longueurs des voix sont daus Iordre
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Figure 4: Une solution approchée. L’erreur est encadrée en gris, les voix inférieures et
supérieures frappant un onset sur ce temps.
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Figure 5: Une solution exacte du méme probléme.

19, 23, 29, 31, 37 et 43.

Backtracking Adaptative
Nombre de voix | Temps [térations | Temps
3 > 1h 350 12 s
4 > 1h 463 22 s
5 > 1h 923 58 s
6 > 1h 1208 108 s

6 Conclusion

Les premiers résultats de recherche adaptative en musique sont encourageants. Bien sar,
le temps de calcul est raisonnable.
(incomplétude, progressivité)

Mais les particularités de la recherche adaptative
en font un algorithme particulierement bien adapté aux
problémes musicaux. Nous pensons élargir la gainme des problémes tests.

| reste cependant & améliorer I'algorithme et son implémentation. Nous envisageons
notamment de tester le programme avec d’autres stratégies que la véinitialisation aléatoire
en cas de minium local, d'implémenter un alldiff plus efficace comme décrit ci-dessus,
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d’améliorer la partie tabu de ’algorithme et enfin d’utiliser le caractére affine des fonctions
de coiit pour optimiser la recherche du meilleur candidat.

Viendra ensuite le moment d’écrire des primitives plus élaborées pour le langage de
contraintes, et de réfléchir & une intégration visuelle satisfaisante de la recherche adaptative

dans OM.
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