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Przedmiot rozprawy stanowi badanie mozliwosci wykorzystania grafowego opisu jednoglosowych utworéw muzycznych w zadaniu
automatycznej generacji aranzacji utworu oraz w zadaniu wyznaczania podobienstwa pary utworéw. Zadanie to zostalo podzielone
przez Autora na czesé teoretyczna, obejmujaca formalizacje zapisu problemu i algorytméw prowadzacych do rozwiazania, oraz
cze$¢ praktyczna, obejmujaca implementacje i oceng prototypéw i niezbgdnego oprogramowania narzedziowego, jak rowniez ba-
danie ankietowe dot. wybranych wynikéw. W rozprawie zostaly sformutowane nastepujace cele:

1. rozwinigcie grafowo-sieciowych modeli utworu muzycznego,
2. opracowanie i formalne zdefiniowanie metod automatycznego generowania aranzacji muzycznych,
3. opracowanie i formalne zdefiniowanie metod poréwnywania utworéw muzycznych.

W pracy nie sg stawiane zadne tezy w sposob jawny, jednak mozna je wywies¢ z powyzszych celéw, i dotycza one uzytecznosci
(trafno$ci, niezawodnodci 1 wydajnoscei) metod z pp. 2-3 zaproponowanych przez Autora.

Zgodnie z art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym, rozprawa doktorska ma

1) prezentowac ogdlna wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie,

2) prezentowac umiejetno$c samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

3) przedstawia¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego /ub rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej.

W odniesieniu do warunku 3., w opinii recenzenta charakter przedstawionych prac jest w przewazajacej czgsci badawczy. Dojrza-
los¢ technologiczna wykonanego oprogramowania i zakres jego zastosowania nie pozwalaja na oceng dokonan autora pod katem
aplikacyjnym. Opinia o rozprawie zostata wyrazona ponizej wzgledem ww. kryteriow czastkowych.

1. Przedstawienie w rozprawie ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie

Informatyka jest zazwyczaj dyscyplina stuzebna wobec innych dziedzin, zatem interdyscyplinarno$é badan jest w niej zjawiskiem
powszechnym. Jednakze stopien penetracji dziedzin przez informatyke jest mocno zréznicowany i zalezy zaréwno od dostgpnosci
materialow w postaci cyfrowej, jak 1 gotowosci specjalistow z tychze dziedzin. Zastosowanie informatyki w muzykologii ma wcigz
charakter nowatorski i eksperymentalny — i taka miarg nalezy przyktada¢ do prac wykonanych przez Autora. Interdyscyplinarno$é
badan manifestuje sig najdobitniej w pracy w postaci dwoch leksykonow: terminéw muzycznych, a nastepnie pojec z teorii grafow,
otwierajacych odpowiednie cze$ci rozprawy. Mimo, ze muzyka jest juz od wiekow ujeta w karby matematyki, nie doczekala sig
uniwersalnych, ogdlnodostepnych i uzytecznych modeli matematycznych, analogicznie np. do duzych modeli jezykowych dla je-
zykéw naturalnych. Dlatego rozprawa wpisuje sie we w sumie prekursorski nurt badan.

Autor dobitnie prezentuje swoja szeroka wiedze z zakresu informatyki, poczynajac od aspektow teoretycznych, takich jak formali-
zacja poje¢ i algorytmow, poprzez zagadnienia implementacyjne z nieustanna uwaga skierowana na kwestie wydajnoséci i wymagan
zasobowych, wraz z wynikajacymi zef dziataniami, takimi jak stosowanie heurystyk. Dobitnym przykladem troski o praktyczna
stosowalnos¢ opracowanych metod jest skrupulatna analiza ich zlozonosci obliczeniowej wraz z eksperymentalna weryfikacja
(zal. A). Zaproponowane w rozprawie podejscia wymagaja bieglego polaczenia rozmaitych technik i zagadnien, m.in. optymalizacji
wielokryterialnej i kombinatorycznej, strategii ewolucyjnych, proceséw stochastycznych, teorii graféw. Nie wszystkie te potaczenia
wykonano bezblgdnie, niemniej rozpigtos¢ tematyczna prac i wiedza Autora pozostaja bezsprzecznie udokumentowane.

Bardzo interesujacym, cho¢ formalnie pobocznym zagadnieniem, jest geneza i umotywowanie zadania automatycznej generacji
utworéw muzycznych. Autor, podajac jego rys historyczny, jednocze$nie dowodzi swojej wiedzy w zakresie historii i teorii muzyki.
Niestety, osadzenie wlasnych prac w kontekscie wspdlczesnych wyzwan i potrzeb nie prezentuje sie réwnie przekonujaco. O ile
generowanie utwor6w to rzeczywiscie teren pionierski, o tyle ich poréwnywanie jest juz galezia rozwinieta komercyjnie i znajdujaca
zastosowanie w mechanizmach rekomendacji stosowanych przez serwisy muzyczne oraz w sporach o prawa autorskie. Poniewaz



obecnie powszechng praktyka w dziataniach komercyjnych jest stosowanie modeli o strukturze sieci neuronowej, dotkliwy jest
w rozprawie brak dyskusji nt. potencjalu wykorzystania grafowych sieci neuronowych w poréwnywaniu utworéw. Sieci tego typu
umozliwiaja reprezentacje wierzchotkow albo catych graféw w abstrakeyjnej przestrzeni cech, i jako takie z powodzeniem znalazty
zastosowanie np. do klasyfikacji zwiazkéw chemicznych czy wykrywania kampanii dezinformacyjnych. Bedac same w sobie mo-
delami przystosowanymi do uczenia maszynowego, z pewnoscia nie rozwigzywalyby problemu same z siebie z uwagi na iloé
wymaganych przykladow treningowych — jednak moglyby dostarcza¢ cennych reprezentacji wierzchotkéw, uzupetiajac zastoso-
wane przez Autora proste ich atrybuty. Przy czym podnoszony przez Autora (przypis 59) problem braku odpowiednich zbiorow
danych jest co najmniej dyskusyjny: wystarczy wskazaé choéby projekt music21?, udostepniajacy kilkaset zapiséw nutowych.

W tym migjscu warto rowniez zauwazy¢, ze sama licznos¢ cytowanych publikacji nie moze stanowié¢ w tej pracy miary oceny
zakresu wiedzy z uwagi na manierg postugiwania si¢ bibliografia. polegajaca na cytowaniu wielu pozycji ze stosunkowo lakonicz-
nym komentarzem (s. 79). Autor w pojedynczym cytowaniu odwotuje sie az do 26 publikacji dotyczacych generowania utworéw
muzycznych poprzez deep learning po to, by stwierdzi¢, ze nie sa one przydatne w poréwnywaniu utwor6w. Czy sa zatem przydatne
w generacji utwordw i jak metoda generacji przedstawiona w rozprawie ma si¢ do cytowanych prac?

Ostatnia powazniejsza uwaga dotyczy traktowania odlegtosci edycyjnych (s. 99): nalezy pamigtac, ze odleglos¢ Levenshteina (jak

i wiele pokrewnych) nie jest miarg sensu stricto gdyz, bez wdrozenia dodatkowych zabiegéw normalizujacych, nie spelnia nieréw-
nodci trojkatal.

W opinii recenzenta, rozprawa nalezycie prezentuje ogolng wiedze kandydata w dziedzinie.
2. Przedstawienie w rozprawie umiejetnoSci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Oceng indywidualnego warsztatu badawczego mozna przeprowadzi¢ w wielu aspektach, wsrod ktorych nalezy wyrdznié: a) dobor
metod badawczych lub rozwiazania problemu, b) wybér metodyki oceny uzyskiwanych rozwigzan oraz c) sposob interpretacji
i prezentacji wynikdw i wnioskow,

W fazie doboru metod rozwiazania problemu, tj. reprezentacji utworu, a nastgpnie metod generacji i porownywania, budzi watpli-
wosci wybrana, dos¢ powierzchowna grafowa reprezentacja utworu. Jezeli Autor zdecydowal si¢ na reprezentacje grafowa (de facto,
ograniczyt sie do niej), to przypuszczalnie miat §wiadomos¢ jej kluczowego niedomagania, ktérym jest zatarcie si¢ linii melodycz-
nych wykorzystujacych te sama nute, czyli wierzchotek. Nuta taka jest wykorzystywana w utworze w wielu kontekstach, w wielu
akordach, w fazie budowania czy roztadowania napigcia, zaskoczenia, zmiany konwencji czy wreszcie zmiany tonacji w obrebie
utworu. Zadna z zaproponowanych w rozprawie reprezentacji grafowych nie jest w stanie ww. zjawisk kodowa¢. Wydaje sie, ze ten
niedostatek mozna by usunaé np. inspirujac sie glebiej metodami analizy tekstu (n-gramy), stosujac grafy dwudzielne czy wrecz
sieci semantyczne.

Faza oceny otrzymanych rozwiazan jest rozbudowana; Autor dokonuje systematycznego przegladu wynikow poréwnan utworow
oraz wynikow generacji utwordw dla rozmaitych kombinacji parametréw i metod. W obu przypadkach zastosowana metodyka budzi
pewne obawy. Poréwnywanie utworéw wyjsciowych z ich automatycznie wygenerowanymi aranzacjami (rozdz. 8.5) jest niejako
z gbry skazane na sukces, gdyz narzedzie pomiaru deformacji (tu: reprezentacja uproszczona) jest o wiele bardziej zgrubne niz
narzedzie deformujace (reprezentacja peina). Rzeczywista, choéby nawet wyrywkowa, ocena przydatnosci opracowanej metody
powinna zosta¢ wykonana na parach utworéw bedacych przedmiotem sporéw sadowych o plagiat. Sprawy te sa ogélnie znane,
a utwory — dostepne. Niezaleznie od doboru utwordw, skalaryzacja kryteriow powinna uwzglednia¢ znikoma rozpigtos¢ wartosci
podobieristwa strukturalnego w poréwnaniu z podobienistwem ilosciowym (por. np. utwor Yellow Submarine, tab. 20). Wstgpne
wzajemne unormowanie kryteriow prawdopodobnie uprodcitoby ich pdZniejsze doktadne zestrojenie metoda ekspercka. Przecho-
dzac do metodyki oceny wygenerowanych utworéw nalezy zauwazy¢, ze natura ich generacji jest stochastyczna, podczas gdy za-
stosowana ocena, rowniez ilosciowa, opiera sie na pojedynczych prébkach losowych (rozdz. 7.5). Czym Autor uzasadnia takie
podejscie 1 jakie sa jego skutki? Wreszcie, pytanie nr | w ankiecie zostalo sformutowane zbyt ogdlnie, gdyz odbiorca, nie znajac
charakteru utworu wyjsciowego, mogt ocenié utwdr wygenerowany nie w kontekscie aranzacji, lecz postugujac si¢ wytacznie wia-
sna intuicja i gustem muzycznym, co znaczaco obciaza wyniki, zasadniczo udanej, ankiety.

Faza interpretacji i prezentacji wynikow eksperymentéw wyraza si¢ w sposéb najbardziej powierzchowny w strukturze i redakeji
samej rozprawy. Struktura jest jasna, przemyslana i dobrze przedstawiona we wstepie. Strona edycyjna jest zasadniczo poprawna,
uzyty jezyk — klarowny, wypowiedzi — spéjne lecz miejscami (rozdz. 3) rozwlekle. Autor zamieszcza w tekécie gtéwnym rozbudo-
wane tabele charakterystyk grafowo-sieciowych (rozdz. 7.4), z ktorych sam korzysta w niewielkim stopniu, odwolujac sig do zapisu
nutowego, ktorego akurat brakuje. Podnoszone walory intuicyjnej i syntetycznej wizualizacji grafowej utworow sa watpliwe:
w przypadkow wiekszych grafow (rys. 38) wierzchotki, ktére ., mozna zauwazy¢” sa zwyczajnie niewidoczne i w gruncie rzeczy
analiza podobienstwa utwordw sprowadza si¢ do poréwnania ambitusu, tonacji, tempa i czestosci nut, opierajac sie w duzej mierze
na podstawowych terminach i statystykach. Pozostale wazniejsze uwagi redakcyjne dotycza definicji utworu muzycznego jako
zhioru nut N (zamiast ciggu), btednie zapisanej nuty C (rys. 12) oraz braku zywej paginy z numerem rozdziahu, co utrudnia orientacje
w rozbudowanym dokumencie.

2 https://github.com/cuthbertLab/music21
b Li Yujian, Liu Bo; A Normalized Levenshtein distance metric; IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2007



Ostatecznie, posrednim ale miarodajnym probierzem jakosci warsztatu badawczego jest dziatalnosé publikacyjna Autora, ktora za-
owocowala 2 samodzielnymi referatami konferencyjnymi oraz jedna publikacja w czasopiémie, we wspolautorstwie. Réznorodnosé
tych form publikacyjnych i ich chronologia znamionuja nalezyty rozwdj wlasnych umiejetnosci badawezych.

Mimo uwag i pytafi dotyczacych metodyki, ktorych liczba jest tez pochodna samego zakresu badan, w opinii recenzenta rozprawa
dowodzi umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej Autora.

3. Przedstawienie w rozprawie oryginalnego rozwiazania problemu naukowego

Jesli przyja¢, iz problemem naukowym stawianym w pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania teorii grafow w kodowaniu
utworéw muzycznych, w celu ich poréwnywania oraz tworzenia utworéw pochodnych — to rozprawa takie kryterium spelia. Autor
przedstawia 3 metody kodowania graféw, kilka wariantow ich generacji oraz kilka wariantéw wyznaczania podobienistwa ilo$ciowo-
strukturalnego. Zaproponowane podejécia sg rozwinigciem wezesniejszych prac [12, 73, 74 itp.], co samo w sobie jest jak najbar-
dziej pozadane. Problem polega na tym, iz w pracy nie pojawia sie zestawienie wiasnego, oryginalnego wkiadu Autora. Dos¢ wy-
raznie zarysowuja si¢ dwie takie innowacje: pierwsza polega na wprowadzeniu bardziej rozbudowanych reprezentacji nut w postaci
weziow, druga — na wprowadzeniu kolejnych wariantow generowania $ciezki w grafie i mutacji samego grafu. Autor powinien
odnies¢ sie¢ do tej oceny podczas obrony.

Jesli przyja¢, iz problemem jest uzyreczne poréwnywanie i generowanie utworéw, wowczas wyniki badan raczej wskazuja, iz za-
proponowane metody nie prowadza do jego osiagnigcia w sposob satysfakcjonujacy. Ocena podobiefistwa pod katem wykrywania
plagiatu zostata wykonana w warunkach odlegtych od rzeczywistych, a ocena ankietowa jakodci aranzacji dala wyniki gorsze od
oczekiwanych. Nie oznacza to, ze praca nie jest wartosciowa; napotkane problemy stanowig inspiracje i punkt wyjscia do dalszych
udoskonalen, w szczegdlnodci takich, ktore wykorzystywatyby muzykologiczna wiedzg dziedzinowa. Mozna i nalezy ja wdrazaé
do algorytméw w réznych punktach, np. modyfikujac algorytm odleglosci edycyjnej, adaptujac metode generacji nut do metrum
utworu, dbajac o tonalnosé i inne detale kompozycyjne — co zreszta Autor sam postuluje. Ostatecznie nalezy pamietaé, co Téwniez
Autor sam stwierdza (s. 206), ze samo podobiefistwo strukturalne nie sprawdza sie w porownywaniu utworow — ale tez stwierdzenie
to domaga si¢ uzupetnienia o wytypowanie innych, perspektywicznych cech uzupetniajgcych w takim poréwnywaniu.

W opinii recenzenta, problem naukowy w pracy nalezy postrzegac jako ograniczony do zbadania mozliwosci zastosowania grafow
w ww. celach, z wylaczeniem wymagania osiagniecia w petni zadowalajgcych wynikéw praktycznych. (Praca prezentuje juz zmyst
praktyczny Autora w wielu miejscach.) Oryginalny wkiad wlasny w metody badawcze, cho¢ jawi sie skromnie, jest dostateczny.

Uwazam, ze rozprawa mgra inz. Szymona Muszyfiskiego spetnia wymagania Ustawy z dn. 20 lipca 2018 1. Prawo o szkoictwie
wyzszym inauce (Dz. U. 2023, poz. 742) w odniesieniu do rozpraw doktorskich. W zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie Autora do dalszych, przewidzianych przepisami, etapéw postepowania awansowego.

N oiriusa Karada



