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muzycznych oraz badania ich podobienstwa

1. Ogolne charakterystyka tematyki rozprawy doktorskiej na tle aktualnych

trendow badawczych

Tematyka pracy jest ciekawa i atrakcyjna - wigze si¢ z odwiecznym marzeniem czlowieka
o urzgdzeniach, zastepujgcych Go w realizacji czynnosci fizycznych (manualnych), jak tez
i czynnosci intelektualnych. Spelnieniem pierwszego marzenia byly narodziny oraz dynamiczny
rozwoj robotyki, przypadajacy na drugg polowe XX wieku oraz pierwsze dekady XXI wieku.
Czynnosci intelektualne sa zwigzane z procesami myslowymi (logicznym myS$leniem
i formulowaniem lancuchéw przyczynowo-skutkowych) oraz umiejgtnosciami, obejmujgcymi
szybkie przetwarzanie duzej ilosci informacji o zréznicowanym charakterze, ekstrakcje cech
wspolnych  (uogélnienia) oraz szybki adaptacje (przenoszenia doswiadczen). Szczegolnie
wyrafinowang i zaawansowang formg dziatalnosci intelektualnej jest proces tworzenia, zwigzany
z terminami: zdolnosci, talent, kreatywnos¢, czy tez natchnienie, ukierunkowany zazwyczaj na
zaspakajanie potrzeb duchowych czlowieka. Tq ludzky potrzebe obcowania z pieknem zaspakajajg
rozne dzialy sztuki (muzyka, literatura, malarstwo, grafika, taniec, architektura itd). Gwaltowny
w ostatnich czasach rozwdj informatyki, nowych matematvki oraz powstanie techniki
mikroprocesorowej i komputerowej obudzity ludzkie nadzieje na stworzenie sztucznej inteligencji
(Al), zdolnej do podejmowania dzialalnosci tworczej o takim wlasnie artystycznym charakterze.
Ostatnim krzykiem mody w tym zakresie sg narodziny Chat GPT.

Praca doktorska podejmuje temat, ktéry fascynuje kompozytoréw i naukowcéw od



kilkunastu lat, a dotyczy mozliwosci opracowania oprogramowania zdolnego do twdrczego
przetwarzania zadanych motywéw muzycznych, a nawet komponowania oryginalnych utworow
muzycznych. O wzroécie zainteresowania tg tematyka swiadczg powolywane do zycia konferencja
naukowe takie, jak przyktadowo: International Society for Music Information Retrieval Conference,
czy tez International Conference on Computational Creativity, jak tez coraz liczniejsze artykuly
w czasopismach i monografiach naukowych, wydawane przez prestizowe wydawnictwa, zwigzane
Z powyzszg tematyka.

Drugim nurtem badail naukowych, zwigzanym z burzliwym rozwojem twdrczosci
artystycznej i niespotykanymi wczesniej mozliwo$ciami rozpowszechnienia i popularyzowania
efektow tej dzialalnosci w skali Swiatowej, poprzez Internet, telewizje, radio, DVD, CD itd.. jost
zapobieganie plagiatom i nasladownictwom oraz zabezpieczanie praw autorskich twéorcow. Prawa
autorskie wigzg sie nie tylko z uznaniem i prestizem, ale rowniez z wymiernymi, nierzadko
olbrzymimi, dochodami finansowymi. To wymaga zdefiniowania podobiefistwa efektow
dziatalnosci artystycznej i stworzenia narzedzi, pozwalajagcych na pomiar stopnia lego
podobieristwa.

Praca doktorska dotyczy obu powyzej wspomnianych zagadnien: automatycznego tworzenia
utworéw muzycznych oraz jednoznacznej i w miare obiekivwnej, bazujacej na przestankach
matematycznych, oceny podobiefistwa. Przy rozwigzywaniu obu tych zagadniern Doktorant bazuje
na tej samej ,graficznej reprezentacji utworu muzycznego” w postaci grafu, odzwierciedlajgcego
rozklad nut i wzajemne powigzania pomiedzy nutami sgsiadujgcymi i odleglymi w czasie.
W kontekscie powyzszych rozwazan temat pracy nalezy uznac za nowoczesny, aktualny i zgodny

z trendami naukowymi w technice, ale réwniez w sztuce i naukach prawnych.

2. Cele pracy doktorskiej i jej zakres tematyczny

Cel pracy, a Scislej 3 gléwne cele pracy, zostaly przedstawione na stronie 7 we ,,Wstepie” do
pracy doktorskiej i obejmuja:

- rozwiniecie grafowo - sieciowych modeli utworu muzycznego,

- opracowanie i formalne zdefiniowanie metod automatycznego generowania aranzac|i
muzycznych,
- opracowanie i formalne zdefiniowanie metod poréwnywania ulworow muzycznych.

Sa to cele sformulowane w sposéb wyrazisty i przejrzysty. Pierwszy cel ma charakier celu

posredniego, albowiem jego osiggniecie jest niezbedne do zrealizowania dwach pozostalych celow.



Na kolejnej stronie 8 powyzsze 3 glowne cele zostaly podzielone na ciag 12 klarownie
sformulowanych zadan badawczych, majgcych charakter syntetycznego zakresu pracy.

7 punktu widzenia formalnego, jak tez wzgledu na istoma wage celow i zakresu pracy,
zasadne bytoby wyodrebnienie tego fragmentu rozprawy ze ,Wstepu” i umieszczenie go
w nsobnym rozdziale, zatytutlowanym: ,,Cele i zakres pracy doktorskiej”.

Sgdze tez, ze dla lepszego skorelowania 3 gtéwnych celow rozprawy z ukladem pracy
doktorskiej i spisem tresci, dobrze byloby podzieli¢ prace na cztery czesci (a nie na trzy cze$ci)
w taki sposob, aby pierwsze trzy czesci odpowiadaly trzem celom pracy, a cze$¢ czwarta zawierala
wyniki badan.

Cele 1, 2 i 3, podobnie jak czesci pracy I, II, 111, dobrze byloby wéwczas oznaczyé liczbami
rzymskimi, korespondujgcymi z oznaczeniami czesci.

7 przekonaniem stwierdzam, ze przedstawione przez Doktoranta 3 glowne cele zostaly
w rozprawie osiggnigte, a zawartos¢ meryloryczna pracy doktorskiej w pelni pokrywa sie

z przedstawionym zakresem pracy.

3. Charakterystyka merytorycznej zawartosci pracy i esiagniecia naukowe mgr

inz. Szymona Muszynskiego

W rozdziale 2 Doktorant skupit swoja uwage na zebraniu i omowieniu szeregu ciekawostek
z historii muzyki, dotyczacych mozliwosci generowania utworéw muzycznych w sposéb
automatyczny, badZz poétautomatyczny, z wykorzystaniem réznych procedur losowych. Istota tych
metod jest mozliwos¢ tworzenia nowych utworéw na bazie zrodtowego motywu muzycznego bez
znajomosci podstaw teoretycznych muzyki i metodologii komponowania poprzez odpowiednie
losowe zestawianie fragmentow (taktéw) motywu pierwotnego. Przylacza ez interesujgce
przyktady utworow muzycznych, powstatych w XX i XXI wieku, ktérych kazdorazowe
odtworzenie ma inny charakter ze wzgledu na celowe wlaczenie przez kompozytora w partyture
kompozycji elementéw przypadkowosci, zapewniajgcych niepowtarzalnos¢ kolejnych wykonan.

W rozdziale 3, zatytulowanym: ,,Omowienie aktualnego stanu badari” Doktorant dokonuje
przegladu mozliwosci wykorzystania w technice komponowania réznych metod matematycznych
oraz metod sztucznej inteligencji (inteligencji maszynowej). Podejmowane przez réznych
naukoweéw i kompozytoréw préby sy ukierunkowane na harmonizacje melodii, dobor
akompaniamentu, opracowywanie chdralnych aranzacji, ale réwniez na generowania nowych dziel,

przy wykorzystaniu takich zaawansowanych metod matematycznych i informatycznych, jak: sieci



bayesowskie, sieci neuronowe, probkowanie Gibbsa, teoria grafow itd.
Préby te majg jednak charakter badan wycinkowych i nie skladajg si¢ na pelng, zamkniety
i wyczerpujgcy teorieg.

Na tle tych rozwazain Doktorant doprecyzowuje cele sformulowane na poczatku rozprawy.
Jego zamiarem jest opracowanie na gruncie teorii grafow i sieci reprezentacji grafowo-sieciowe]
utworu muzycznego, ktora okaze sie uzyteczna w realizacji szerokiej gamy dzialan, zwigzanych
zarowno z generowaniem aranzacji muzycznych, jak tez i z poréwnywaniem utworéw muzycznych,
a wiec bedzie miata charakter reprezentacji o szerokim i uniwersalnym znaczeniu. W odniesieniu
do procedury poréwnywania utwordw muzycznych, jego zamystem jest sformulowanie miary
podobienstwa kompozycji, wyrazonej przy pomocy jednej liczby, zawartej w przedziale [0,1], co
nalezy uznac za przedsiewziecie w pelni oryginalne i nowatorskie.

Czes¢ 1 Doktorant zatytulowal: ,Grafowo-sieciowe modele utworéw muzycznyvch”
i rozpoczyna ja od przypomnienia podstawowych pojec¢ i termindéw z zakresu teorii gralow. Na
stronie 30 (wzorem 1.4)) definiuje 4-elementowy reprezentacje pojedynczej nuty, dalej - relacje
poprzedzania nut (wzér (1.5)) oraz w kolejnym kroku - relacje bezposredniego poprzedzania nut,
odgrywajacg istotng role w dalszych rozwazaniach. Kluczowe znaczenie ma rozdzial 2, w ktdrym
Autor przedstawia trzy rézne sposoby odwzorowywania nut utworu muzycznego w wierzcholki
grafu. Te trzy réine mozliwe sposoby postepowania, zwigzane z 3 roéznymi algorytmami
okreslajacymi liczbe i whasciwosci wierzchotkow grafu, to: reprezentacja prosta (opisana na stronie
39 przez tab. 1), reprezentacja zwykla (opisana na stronie 43 przez tab. 2) oraz reprezentacja pelna
(opisana na stronie 46 wzorem (2.4)). Odmienny charakter powstalych graféw, réznigeveh sie
iloscig i zakresem przenoszonych informacji, przejrzycie ilustruja dwa odpowiednio dobrane
przyklady. Pierwszy z nich to prosty, 5-nutowy motyw muzyczny, zas drugi - poczatkowy fragment
Toccaty i Fugi d-moll J. S. Bacha. Rosnacg ztozono$¢ reprezentacji wyraznie widac¢ na rvsunkach G
i7 819 oraz 10 i 11. Kolejny podrozdzial 2.2 Dokiorant poswiecit analizie mozliwosci
obrazowania powiazan, wystepujacych pomiedzy nutami, przy pomocy graféw, multigraféw oraz
grafow wazonych (sieci). Wskazal na zalety i wady kazdej z tych mozliwosci, ujawniajace sie przy
zapisie krotnosci polaczen, etykietowaniu galezi i wierzchotkdw, inkrementacji etykiet, a réwniez

rozwazyl wplyw dokonanego wyboru na zlozonos¢ pamigciowg algorytméw.

W Rozdziale 2.3 Doktorant podjat zagadnienie formalizacji procedury tworzenia gatezi przy
pomocy krawedzi, lukéw i petli w odniesieniu do grafow nieskierowanych i skierowanych z punkiu
widzenia relacji bezpoéredniego poprzedzania. Omowieniu tego zagadnienia towarzysza przyklady,

przedstawione na rysunkach 12-14, wyjasniajace istotg powyzszych odmiennych podejsc.
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Rozdziat 3 dotyczy realizacji celu 2 czyli mozliwosci opracowania metody automatycznego
generowania aranzacji muzycznych, bazujacej mna reprezentacji grafowo-sieciowej utworu
muzvesnego przy wykorzystaniu procesu stochatycznego spaceru losowego (random  walk).
Doktorant rozpoczyna rozwazania od przedstawieniu 6 roznych propozycji wyznaczania rozktadu
poczatkowego (rozdzial 3.2, wzory (3.2) - (3.7)), a nastepnie - 7 réznych propozycji wyznaczania
macierzy przejs¢ (rozdziat 3.3, (wzory 3.8 — 3.16)). W rozdziale 3.4 opisuje 4 r6zne mozliwosci
rakonczenia aranzacji: poprzez osiagniecie zadanej liczby nut, zapelnienie zadanej liczby taktow,
z-krotne osiggniecie wybranego wierzchotka oraz osiggniecie sztucznie dodanego wierzchotka tzw.
ujscia.

Rozdziat 5 odnosi sie do generowania aranzacji przy wykorzystaniu niepelnych
reprezentacji utworu muzycznego, a mianowicie reprezentacji prostej lub zwyklej, ktére to
reprezentacje nie pozwalajg na sporzadzenie jednoznacznego zapisu nutowego na skutek braku
informacji o nazwie (numerze oktawy) i dlugosci nuty (w przypadku reprezentacji prostej) lub
divgosci nuty (w przypadku reprezentacji zwyklej). Autor stwierdza, ze wybér dhugosci nuty
i oktawy odbywa sie w sposéb losowy, ale przy wyborze oktawy istnieje mozliwo$¢ narzucenia
dodatkowych warunkéw lub tez wykorzystania metody stosowanej w edytorach partytur, ktora
polega na wyborze najblizszej oktawy.

Czesc 11, zatytulowana: ,Metody poréwnywania utworow”, wigze sie bezposrednio z celem
3 (strona 7) i dotyczy opracowania metody poréwnywania utworéw muzycznych, w ktorej
podobieristwo utworéw bedzie wyrazane poprzez pojedynczg liczbe, bedacg miarg odleglosci
utworow lub stopniem ich podaobieristwa. Po uwagach wstepnych, zawartych w podrozdziatach 4.1
i 4.2, Doklorant przedstawia w podrozdziale 4.3 propozycje wprowadzenia pojecia charakrerystyki
orafu jako wektora, ktérego kolejnymi wspélrzednymi bedg miary liczbowe najistotniejszych cech
(whasciwosci) grafow, reprezentujgcych utwory muzyczne. Te cechy, w liczbie 10, Doktorant
zestawia razem na stronach 83-85. Dalej stwierdza, ze jest mozliwe poréwnanie dwdch
charakterystyk, odpowiadajgcych dwom réznym grafom reprezentujgcym dwa réine utwory,
metodq ,,wspohzedna po wspohzednej” i przedstawia przyklad takiego postepowania na stronie 88
w lab. 3. Przyklad ten jednak dobitnie dowodzi, ze rezultaty - w zaleznoSci od rozpatrywanej
wspohzednej lub rozpatrywanego zbioru wspéhzednych - prowadza do réznych wynikow. Stad
w rozdziale 4.4 przedstawia propozycje calosciowej (kompleksowej) oceny podobienstwa poprzez
wprowadzenie normy (wzoér (4.3)), pozwalajacej wyznaczy¢ odleglos¢ pomigdzy 2 punktami,
ktorych polozenie w W-wymiarowej przestrzeni (gdzie: W odpowiada liczbie uwzglednianych
wapolizednych) jest opisane przez 2 promienie wodzgce (wektory), bedgce charakterystykami obu

1ozpatrywanych graféw. Wezeséniej, pod koniec podrozdzialu 4.3, zwraca uwage na to, ze kazda
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wspohrzedna wektora jest zwigzana z innym przedzialem zmiennosci, co pocigga koniecznosc
dokonania - przed ostatecznym wyznaczeniem odlegtosci - normalizacji warto$ci poszczegolnych
wspotrzednych wektorow w taki sposcb, aby przedzial zmiennosci kazdej wspohzednej, miescit sig
w przedziale [0,1] (strona 85). Normalizacja gwarantuje, ze wyroznione cechy, ktérych miarg sg
wartosci liczbowe wspohzednych, beda mialy jednakowy (zréwnowazony) wplyw na wartosc
odleglosci pomiedzy rozpatrywanymi utworami. W rozdziale 4.5 Doktorat proponuje, aby przy
poréwnywaniu tworzonych aranzacji muzycznych, nie mierzy¢ ich odleglosci wzajemnej, ale
mierzy¢ ich odleglo$¢ od utworu oryginalnego (motywu zrodlowego), stanowigcego naturalny
»idealny” punkt odniesienia.

Rozdzialy 5 i 6 moga by¢ traktowane jako dopelnienie i uzupelnienie wczesniejszych
rozwazan. Zaprezentowane zostaty w nich dwa odmienne alternatywne podejscia do poréwnywania
utworow muzycznych. Pierwsze z nich, opisane w rozdziale 5, bazuje na poréwnywaniu wzorcow
tekstowych i wykorzystaniu miary Hamminga oraz miary Levenshteina. Drugie, opisane
w rozdziale 6, bazuje na strukturalno-ilosciowym podobienstwie sieci i skupia sie na badaniu cech
macierzy sasiedztwa oraz wartodci funkcji wierzcholkowych i funkcji galeziowych, zdefiniowanych
na poszczegdlnych wierzcholkach i tukach sieci. Analizujgc ten problem, Doktorant korzysta
z rezultatéw prac naukowych swojego Promotora, odnoszgcych sie do podobienstwa ilosciowego
wierzchotkéw oraz podobienstwa iloSciowego gatezi. Podejicie to wymaga wykorzystania metod
optymalizacji wielokryteriowej (wprowadzenia pojecia kryteriow czastkowych i metakryterivim),
badz tez zastosowania metody programowania celowego (podrozdziat 6.2).

Na stronie 117 rozpoczyna sie obszerna czes¢ 111 rozprawy doktorskiej, prezentujgca wyniki
badan (eksperymentow) przeprowadzonych na wybranych przykladach, ktora obejmuje az 107
stron (od strony 117 do strony 224). Rozdziat 7, pierwszy w czesci 111, Doktorant poswieca ro7nym
metodom generowania aranzacji muzycznych. Rozpoczyna od przedstawienia zbioru 11
zroznicowanych melodycznie utworéw, reprezentujgcych rozne epoki i kierunki muzyczne oraz
rézne gatunki i formy muzyczne, poczawszy od Sredniowiecznego choratu gregorianiskiego poprzez
muzyke barokowg i klasycvzmu, az po muzyke wspdlczesng oraz dodatkowo popularng muzyke
ludowa, muzyke filmowg i muzyke rozrywkowg (soul, jazz, hard rock i pop). W odniesieniu do 2
utworéw uwzglednia 2 roine Sciezki diwiekowe, wskutek czego liczba rozpatrywanych
przypadkéw wzrasta do 13. Na tych 13 przykladach, stanowigcych materiat Zrodtowy do tworzenia
aranzacji muzycznych, przeprowadza szereg eksperymentow z wykorzystaniem formatow MIDI,
MSCZ i XML, bibliotek jMusic i JUNG oraz programu MuseScore. Umiejetnie wybrat 3 warianty
testowe (3 rozne kombinacje), ktére oznaczyl na stronie 119 jako warianty A.B,C.

Wybrane warianty obejmuja rézne reprezentacje nut (prosty, zwykla i pelng), réine strukiury
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gralow (unigraf, multigraf, sie¢) oraz rozne typy galezi (krawedzie, tuki, petle). Konsekwencjg
dokonanego wyboru sé mocno zroznicowane charakterystyki grafow i reprezentacje grafowo-
sieciowe o cechach, scharakteryzowanych liczbowo w tab, 4 oraz graficznie - na rysunkach 25-42.
W przypadku zlozonych kompozycji o rozbudowanej linii melodycznej i bogatym materiale
dzwigkowym reprezentacje grafowo - sieciowe staja si¢ zbyt geste i przyjmujg posta¢ tak mocno
zaczerwienionych (zaciemnionych) figur kotlowych, ze ich analiza wizualna (wzrokowa) staje sie
trudna lub wrecz niemozliwa. W przypadku takich kompozycji Doktorat proponuje uzyé do
rozimieszczania wierzchotkéw innych algorytmow. na przyktad algorytmu KK (Kamady-Kawai) lub
algorytmu EF(Fruchtermana- Reingolda). Ich uzycie prowadzi do przestrzennego rozrzutu
wierzchotkéw (uwidoczniono to na rysunkach 27, 28, 36), co w sposéb znaczacy znaczaco ulatwia
analize i interpretacje graficzna. Szczegdtowego i1 wyczerpujacego pordwnania wszystkich
zaproponowanych 13 przypadkéw utworéw muzycznych Doktorant dokonuje w rozdziale 7.4.
Wpierw w tab. 5 dokonuje zestawienia ohok siebie wszystkich charakterystyk grafowo - sieciowych
utworow, a nastepnie - po dokonaniu normalizacji wspélrzednych - zestawia w tab. 6
znormalizowane charakterystyki grafowo - sieciowe. Dalej przechodzi do analizy graficznej
roznych reprezentacji utwordw. Bardzo bogaty materiatl ilustracyjny, na ktory skiadajg sie rysunki
29 — 42, pozwala na wyciggniecie wielu ciekawych wnioskéw, dotyczgcych formalnej budowy
rozwazanych kompozycji. Ponadto ujawnieniu ulegaja réznorakie cechy utworéw, trudne do
wychwycenia uchem.

Szczegdlne znaczenie dla rozprawy doktorskiej ma rozdzial 7.5, w ktérym Doktorant
dokonal pordwnania aranzacji muzycznych, wygenerowanych z pomocag réznych wariantéw
spaceru losowego na bazie 2 utworow muzyki powaznej i 2 utworéw muzyki rozrywkowej (a wiec
utworow, roznigcych sie w sposdb zasadniczy charakterem). Na rysunkach 43, 45, 46, 49, 50, 52,
53, 55 1 56 zilustrowat ich reprezentacje graféw sieciowe, w tab 7-16 zawart informacje liczbowe o
ich charakterystykach, za$ na rysunkach 44, 48, 51 i 54 odtworzy} zapis nutowy wybranych
aranzacji. Materiat ten stal sie podstawg do wyciggniecia interesujgcych i uzytecznych wnioskow,
dotyczqeych réznych metod generowania warjacji. Co istotne, Doktorant nie poprzestal na
formalnej analizie matematycznej wygenerowanych utworéw, lecz wzigl rowniez pod uwage ich
aspekty muzyczne.

Rozdziat 8 to analiza metod porownywania utworow muzycznych, bazujgca na strukturalno-
ilosciowej mierze podobienstwa. Autor dokomal pordéwnania 21 kompozycji, reprezentujacych
muzyke klasyczna, filmowa i rozrywkowa (popularng) i omoéwil mozliwosci wykorzystania
opracowanych metod do wykrywania plagiatow (rozdziat 8.5).

Na stronach 225-231 Doktorant dokonal szerokiego i wyczerpujacego podsumowania
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osiggnietych wynikow, zwigzanych z realizacjg 3 gléwnych celi pracy doktorskiej, przedstawionych
na stronie 7. Wskazal na mozliwos¢ wykorzystania opracowanych metod w dzialalnosci
kompozytorskiej i w ksztalceniu muzycznym, jak tez na ich przydatnos¢ w analizie roznych
zagadnien, zwigzanych z prawami autorskimi oraz z wykrywaniem Swiadomych, badZz tez
nie§wiadomych plagiatéw.

Cennym, uzytecznym i ciekawym uzupelnieniem pracy doktorskiej sq zalgczniki (liczgce 52
strony), dotyczace: analizy ztozonosci obliczeniowej wykorzystywanych algorytimow (z przejrzysta
interpretacjg graficzng, przedstawiong na rysunkach A-1 - A-4) oraz badan ankietowych,
ukierunkowanych na ocene wartosci artystycznej i waloréw muzycznych wygenerowanych
aranzacji. Przeprowadzenie badan ankietowych (prowadzonych w okresie od 8 pazdziernika do
18 listopada 2023) nalezy uzna¢ za bardziej ciekawy i wartosciowy pomyst Doktoranta, majqcy

wazne znaczenie dla oceny i interpretacji uzyskanych rezultatéw od strony muzycznej.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz sugestie, dotyczace kierunkéow dalszych

prac

W moim przekonaniu punktem wyjécia i podstawa do tworzenia reprezentacji grafowo-
sieciowych powinien by¢ zapis nutowy (notacja muzyczna linii melodycznej) - i to z zapisu
nutowego powinny wynika¢ wszystkie przyjmowane definicje i terminy. W szczegolnosci
z zapisem nutowym powinna by¢ zwigzana reprezentacja pojedynczej nuty linii melodycznej jako
ciggu 3 liczb porzadkowych, z ktérych pierwsza okredla wysokoé¢ nuty i nalezy do przedziatu [-57.
+62], druga - charakteryzuje dlugosé nuty jako najkritszej wartos$ci rytmicznej, zas trzecia -
moment pojawienia si¢ nuty w zapisie nutowym, rowniez wyrazony w krotnosci najkrotszej
wartosci rytmicznej. Taka reprezentacja nuty zwigzana bylaby bezposrednio z tym, co stanowi
istote zapisu nutowego: dyskretyzacjq czasu (czas w utworze muzycznym jest wielkoscig dyskretng
i relatywnag, zalezng od wartosci rytmicznej najkrotszej nuty oraz tempa utworu) oraz dyskretnym
roztozeniem czestotliwosci nut, przynaleznych do stroju réwnomiernie temperowanego
i mieszczacych sie w pasmie czestotliwosci styszalnych przez ludzkie wucho.
Reprezentacja, zaproponowana przez Doktoranta i opisana wzorem (1.4) jest nadmiarowa
(redundantna), co wynika z tego, Ze czas trwania nuty jest podany w dwojaki sposéb: w sekundach
oraz w dlugosci nuty, a ponadto reprezentacja ta ,,miesza” cechy nuty jako podstawowego elementu
notacji muzycznej (wysokosé nuty, dlugos¢ nuty) z cechami dZwieku, odpowiadajacego nucie,

traktowanego jako zjawisko akustyczne (czestotliwos$¢ podstawowej harmonicznej, czas trwania



dZwigku, chwila zaistnienia zjawiska), przez co z jednej strony odnosi si¢ do zapisu nutowego
melodil, a z drugiej strony - do Sciezki dZwiekowej tej melodii.

W kontek$cie wyzej przedstawionej propozycji uwazam, Ze rozwazania, dotyczace
zagadnienia ,,0d Sciezki dzwiekowe] do reprezentacji grafowo - sieciowej” powinny by¢ podzielone
na dwa oddzielne problemy, a mianowicie: problem ,konwersji $ciezki dZwiekowej w notacje
miizyczng (zapis nutowy)” oraz problem ,wyznaczenia reprezentacji grafowo-sieciowej na
podstawie notacji muzycznej (zapisu nutowego)”.

Przyjecia zalozenia upraszczajacego i odpowiedniego komentarza wymaga to, ze Doktorant
nie uwzglednia w notacji muzycznej znakéw i oznaczen graficznych, opisow stownych i oznaczen
literowych, zwigzanych z tempem utworu, chwilowymi zmianami tempa, dynamika utworu
(gtosnoscig nut, zmianami glosnosci nut w ramach fraz muzycznych, akcentami itp.) i z bardzo
szerokim wachlarzem mozliwych sposobow artykulacji dzwiekéw, rzutujgcych w istotny sposéb na
barwe dzwiekdw (zawarto$¢ wyzszych harmonicznych dzwigkow tzw. alikwotow i ich odbiér przez
ludzkie ucho). Wyzej wymienione cechy, majace decydujacy wplyw na interpretacje utworuy,
powoduja, ze ten sam utwor muzyczny wykonywany przez réznych artystéw, a nieraz nawet przez
lego samego artyste, ale w odmiennych warunkach i na innym instrumencie, brzmig zupelnie
inaczej. Cechy te, nie uwzgledniane w reprezentacjach grafowo-sieciowych moga w znaczacy
sposob zacieraé podobienstwo utwordw, albo tez eksponowac ich cechy wspdlne. Stad tez
pominiecie ich wplywu na ksztaltowanie reprezentacji grafowo-sieciowej wymaga odpowiedniej
dyskusji i komentarza. To, jak wielka jest ich waga w odbiorze dziela przez stuchaczy i w ocenie
walorow muzycznych utworu, pokazujg konkursy muzyczne dla solistéw, ktérzy wykonujg na
instrumencie ten sam utwor (realizujg ten sam zapis nutowy), a o ocenie wykonania i kolejnos¢i
zdobytych przez artystow miejsc, decydujg cechy, ktére w reprezentacji grafowo - sieciowej nie sg
w ogole uwzgledniane.

Proponuje przyjecie terminu ,reprezentacja grafowo - sieciowa” utworu muzycznego
i unikanie sformutowania: ,,model utworu”, czy tez ,,odwzorowanie utworu”. Model powinien jak
najlepiej odzwierciedla¢ rzeczywistosc, a proponowane reprezentacje z samego zatozenia ,,gubig”
wiele istonych informacji, zawartych w zapisie nutowym notacji muzycznej i na Scieice
dzwiekowej.

Na stronie 30, wprowadzajgc oznaczenia dla réznych dlugosci nut, Doktorant nie
uwzglednia mozliwosci wystapienia w utworze nut o wartosciach rytmicznych niemetrycznych np.
trojek, osemek (o czasie trwania odpowiadajgcych jednej éwierénucie).

Doktorant nie uwzglednia mozliwosci wystgpienia w materiale muzycznym

(zw. ozdobnikéw (przednutek, obiegnikow, tryli itp.).



Proponuje zastapi¢ nazwe ,reprezentacja prosta” terminem ,reprezentacja zredukowana™,
ktora lepiej oddaje istole dokonanej operacji, polegajacej na zredukowanie wysckosci dzwigkaw do
jednej oktawy.

Konieczna jest korekta wartosci liczby 1452, okreslajgcej wartos$¢ rozréznianych indeksaw
wierzchotkow (strona 146) ze wzgledu na to, Zze wartos¢ 121 odpowiada wszystkim pauzom i nie
zalezy od ich dlugosci (strona 43). Powinno by¢: 120-12+1=1441

Za termin niefortunny uznaje przyjety termin ,aranzacja Muzyczna” no okreslenie melodii
stworzonej z zadanego materialu dzwigkowego na drodze operacji matematycznych. Proponuje aby
moéwic raczej o roznych ,,wariantach matematycznych”, ,,modyfikacjach matematycznych”, czy tez
,wersjach matematycznych” zadanego zrodlowego motywu muzycznego, a warianty (wersje,
modyfikacje), ktorych podobieristwo do oryginalu nie budzi watpliwosci i ktore wykazujg
odpowiednie walory muzyczne, okresla¢ mianem wariacji muzycznych.

Réwniez niefortunne okredlenie to ,manualna analiza” powiazai pomiedzy nutami oraz
,manualna analiza” reprezentacji grafowo-sieciowych (strona 41, w. 11d, strona 49, w. 3g, w. 13g).

Proponuje mowic o ,analizie wizualnej” lub ,analizie wzrokowej”.

5. Ocena ukladu i redakcji pracy doktorskiej

Praca doktorska jest bardzo obszerna. Obejmuje 304 strony, na kiére sklada sie czesc
gléwna (252 strony) oraz zalaczniki A i B (52 strony). Zatgczniki dotycza zagadnien istotmych
z punktu widzenia celéw pracy i ze wzgledu na ich znaczenie, zwigzane z uzytkowaniem
algorytmow oraz oceng rezultatéw ich uzycia od strony muzycznej, moglyby by¢ z powodzeniem
wlaczone do czesci gléwnej i uznane za w pelni integralng i oryginalng czes¢ rozprawy.

Uklad pracy, jej podzial na rozdzialy i podrozdzialy jest logiczny i w pelni uzasadniony.
Uwage, sugerujacg inny podziat rozprawy doktorskiej na czesci, przedstawitem w rozdziale 2 mojej
recenzji.

Praca jest bardzo dobrze i przejrzyscie zilustrowana. Pomocny jest, umieszczony na koricu
czesci glownej, spis rysunkéw (numerowanych kolejno od 1 do 66) oraz spis tabel. W moim
odczuciu  korzystniejsze byloby zastosowanie powszechnie stosowanego w ksiazkach,
monografiach i rozprawach systemu numeracji rysunkéw, powigzanego z numerami rozdzialow
gtéwnych.

Praca jest napisane ladnym jezykiem. Bledy jezykowe i gramatyczne sg bardzo nieliczne np. strona

89, w.6,7d — jest: ,jedno rozwigzanie dominuje wszystkie pozostate rozwigzania”; powinno byc¢:
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~jedno z rozwigzan dominuje nad pozostatymi rozwigzaniami”; strona 119, w.2,3g — jest: ,.sciezka
muzyczna stanowita monofonie”; powinno by¢: ,Sciezka muzyczna miala charakter
monofoniczny”, Stosowana terminologia techniczna i matematyczna sq w pelni poprawne. Uwagi,
dotyczace terminologii zwigzanej z nazwami wlasnymi, wprowadzonymi przez Doktoranta,

zamiesScitem w rozdziale 4.
6. Charakterystyka bibliegrafii

Bibliografia jest podzielona na 4 czesci: bibliografie podstawowa (obejmujgca 90 pozycji),
bibliografie (pomocniczg zlozong z 23 pozycji), Zrodla sieciowe i bazy on-line (3 pozycje) oraz
narzedzia informatyczne i ich dokumentacje (14 pozycji). Zbidr pozycji literaturowych jest
ohszerny, bardzo dobrze dobrany i scisle koreluje z zawartodcig merytoryczng rozprawy (w czesci
podstawowej rozprawy zrodta sq umieszczone w kolejnosci powolan). Zawiera najwazniejsze
puzycie monograficzne, ksiazkowe, jak tez artykuly z czasopism migedzynarodowych
i ogolnopolskich oraz liczne referaty z konferencji i seminariéw, merytorycznie zwigzanych z praca
dokiorska. Ponadto uwzglednia prace doktorskie.

Tematyka tych publikacji obejmuje prace z zakresu informatyki, matematyki i sztucznej
ineligencji (teoria graféw, hipergrafdw i sieci, teoria macierzy, probabilistyka, statystyka, teoria
svgnalow, bazy danych, uczenie maszynowej, sieci neuronowe, logika rozmyta, algorytmy
gonetyczne, optymalizacja wielokryterialna, badania operacyjne, programowanie dynamiczne itp.)
oraz 7z zakresu teorii muzyki, ze szczegolnym uwzglednieniem metod komputerowego
i automatycznego generowania muzyki i analizy podobiefstw z utworéw muzycznych.
Zwraca uwage bardzo duza liczba najbardziej aktualnych publikacji z lat 2017 - 2023
(w bibliografii podstawowej jest to 57 pozycji, w tym 6 - z roku 2023).

Dobdr, zakres i aktualnos¢ pozycji literaturowych zashiguja na uznanie.
7. Wniosek koncowy

Sformulowane na stronie 7 cele pracy doktorskiej, zostaly osiggniete i potwierdzone
realizacjg szerokiego programu badan. Doktorant udowodnit, ze dysponuje bardzo dobrym
warsztatem badacza, obejmujacym zaréwno bogatg wiedze z zakresu informatyki, teorii graféw,
teorii macierzy i programowania wielokryterialnego, jak i umiejetno$éia poshugiwania sie szerokim

wachlarzem Srodkéw informatycznych. Ponadto mgr inZz. Szymon Muszyniski udowodnil, ze



dysponuje odpowiednig wiedza muzyczna i znajomoscig teorii muzyki, bez czego realizacja pracy

doktorskiej nie bylaby mozliwa.

Stwierdzam, ze w moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Szymona Muszyniskiego spehiia

wszystkie wymagania zawarte w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca

2018 roku i wnioskuje do Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Ponadto prosze o rozwazenie mojego wniosku o wvroznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.

Szymona Muszynskiego. Do wystgpienia z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy sklaniaja mnie

nastepujgce wzgledy:
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Praca doktorska ma szeroki, interdyscyplinarny charakter i wychodzi poza ramy dziedziny
nauk inzynieryjno - technicznych, obejmujac dodatkowo wybrane zagadnienia zakresu teori
muzyki i matematyki. |

Tematyka pracy jest bardzo nowoczesna i aktualna, co potwierdza fakt, ze w ostatnim
okresie czasu byly realizowane w zakresie tejze tematyki 4 prace doktorskie w znaczgcych

osrodkach naukowych na $wiecie: Universite Grenoble Alpes (Francja, 2020) Harvard,

University (USA, Boston, 2019), Universidad de Malaga (Hiszpania, Malaga, 2021) oraz

Sorbonne Universite (Francja, Paryz, 2023).

Doktorant sformulowatl oryginalne cele pracy i osiagnal je przy wykorzystaniu szerokiego
wachlarza §rodkéw matematycznych, informatycznych i audiowizualnych.

Rozprawa doktorska poprzez swdj obszerny i wyczerpujgcy zakres oraz spojnosc
tematyczng przyjmuje posta¢ monografii naukowej.

Praca wyroznia sie bogatym materiatem ilustracyjnym, ladnym jezykiem oraz wysokim
poziomem redakcyjnego opracowania

Wykonanie pracy bylo bardzo pracochlonne i wymagalo realizacji szerokiego programu
badan oraz przeprowadzenia obszerny i szczegblowej analizy bardzo duzej liczby réznych

przypadkéw.

Prof. dr hab. Tnz. K

ztof Kluszczyniski dr h.c.



