ROCZNIKI KULTUROZNAWCZE
Tom X, numer 1 - 2019

DOI: http://dx.doi.org/10.18290/rkult.2019.10.1-3

TOMASZ GREBSKI

MODELOWANIE MATEMATYCZNE W MUZYCE
NA PODSTAWIE TWORCZOSCI IANNISA XENAKISA

Kazda muzyke mozna w koncu roztozy¢ na szereg operacji i uktadow o charak-
terze czysto logicznym. Dzwigki lub struktury dzwigkowe nalezy traktowac jako
znaki, jako dzwigkowe symbole stanowigce swoiste elementy oszernego zbioru,
w ktorym i do ktorego stosowaé mozna teori¢ zbiorow, rozmaite systemy lo-
giczne i algebraiczne®.

lannis Xenakis

WSTEP

Poszukiwanie relacji migdzy matematyka a muzyka jest przedmiotem
wielu zjawisk badawczych. Istnieja utwory, w ktorych kompozytor swiado-
mie wykorzystywal wiedze¢ matematycznag podczas komponowania, jednak
zdecydowana wickszo$¢ utworéw nie byta w zaden sposob inspirowana
matematyka.

Wiele opisanych przyktadéow zaleznosci miedzy matematyka a muzyka
mozna znalez¢ w literaturze. Na szczegdlng uwage zashuguja:

— ksigzka Eduarda Hanslicka Vom Musikalisch-Schdénen, w ktorej autor
broni tezy, ze istotg muzyki jest jej forma (muzyka czysta)?,

— ksigzka Carla Dahlhausa Estetyka w muzyce, w ktoérej wedtug autora
»wyobrazenie, iz celem muzyki ma by¢ przedstawienie i wzbudzanie
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afektow, stanowi topos zakorzeniony w historii nie mniej glteboko niz teza
przeciwna, ze muzyka jest dzwigkowa matematyka”?,

— ksigzka amerykanskiego fizyka i informatyka Douglasa R. Hofstadtera
Godel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, w ktorej autor zestawia mys$l
wielkiego matematyka i logika Kurta Gédela z artystycznymi wizjami holen-
derskiego malarza i grafika Mauritsa Cornelisa Eschera oraz muzyka Jana
Sebastiana Bacha®,

— ksiazka pianistki i filozof Anny Brozek Symetria w muzyce czyli o pier-
wiastku racjonalnym w komponowaniu dziel muzycznych®, w ktorej autorka
pisze m.in. na temat symetrii w muzyce, a takze potrzebie jej wystepowania,

— ksigzka Music and Mathematics. From Pythagoras to Fractals pod red.
J. Fauvela, R. Flooda, R. Wilsona, w ktoérej mozemy przeczyta¢ m.in. 0 ma-
tematycznych strukturach dzwieku, o geometrii muzyki, o wykorzystaniu
kombinatoryki, a takze o fraktalnych kompozycjach®,

— referat Edyty Orman Muzyka na tle innych sztuk w ujeciu Thrabsybu-
losa Georgiadesa o matematyczno-pitagorejskim paradygmacie rozumienia
muzyki’,

—rozprawa G. Diaz-Jereza Algoritmic music: using mathematical models in
music composition, w ktorej autor pisze m.in. o uzyciu matematycznych mo-
deli oraz struktur stochastycznych i fraktalnych w muzyce algorytmicznej®.

Oczywistym jest, ze w zasadzie kazdy rodzaj muzyki cechuje jakis$ rodzaj
»matematyczno$ci”, co wynika juz stad, ze jej material dzwickowy ma
struktur¢ dziedziczong po cz¢sci po skalach muzycznych zbudowanych z in-
terwatow, takich np. jak tetrachord, a te mozna wyraza¢ i przedstawiaé za
pomoca prostych proporcji arytmetycznych, czego $wiadomi byli juz sta-
rozytni filozofowie, m.in. Archytas z Tarentu (pierwsza potowa [V w. p.n.e.)
czy Arystoksenos (IV w. p.n.e., uczen Arystotelesa). Arystoksenos stosowat
ogolne zasady empiryzmu w swoich analizach dotyczacych budowy instru-
mentow czy konstrukeji skal muzycznych oraz, jako empiryk, odwotywat si¢

3 Carl DAHLHAUS, Estetyka muzyki (Warszawa: Wydawnictwo UW, 2015), 20.

4 Douglas Richard HOFSTADTER, Gdédel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid (New York:
Basic Books, 1979).

® Anna BROZEK, Symetria w muzyce (Tarnow: Biblos, 2004).

6 John FAUVEL, Raymond FLoobD, Robin WILSON, ed., Music and Mathematics. From Pytha-
goras to Fractals (Oxford: Oxford University Press, 2003).

" Edyta ORMAN, ,,Muzyka na tle innych sztuk w ujeciu Thrabsybulosa Georgiadesa”, W 10 Pol-
ski Zjazd Filozoficzny 15-19 wrzesnia 2015 Poznan, red. Lidia Godek, Maciej Musial, Marek
Woszcezek (Poznan: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Filozofii UAM, 2015), 230.

8 Gustavo Diaz-JERez, Algorytmic music: using mathematical models in music composition,
[maszynopis] (The Manhattan School: 2000), 54-65.
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przede wszystkim do zastanej praktyki wykonawczej i dos$wiadczenia shu-
chowego. Zarazem byl racjonalista — po czes$ci pitagorejczykiem, ale da-
ne empiryczne analizowatl w $wietle zasad logiki nakazujacej m.in. jasno
precyzowaé znaczenie podstawowych poje¢, a wysuwane tezy odpowiednio
uzasadniaé, stosujac metode indukcji. Z tego powodu mozna uznac, ze jego
badania muzyki byly po raz pierwszy w dziejach naukowe. Takie trakto-
wanie muzyki zawdzigczamy bowiem pitagorejczykom, a jest ono — jakby
twierdzi¢ mozna — ,,spekulatywne” i nienaukowe. Jak jednak z metodologii
nauk empirycznych wiadomo, spor o to, w jakiej mierze jakie$ przedsiewzie-
cie filozoficzne jest naukowe w dzisiejszym tego stowa znaczeniu, a w jakim
nie, nie ma jednoznacznych rozwigzan. Z punktu widzenia skrajnego racjo-
nalizmu to pitagoreizm byt pierwsza proba naukowego namystu nad muzyka,
lecz z punktu widzenia umiarkowanego empiryzmu — dopiero arystotelizm.

Proba powigzania matematyki z muzyka byla podejmowana niejedno-
krotnie w wiekach pdzniejszych. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) —
matematyk niemiecki — podkreslat, ze w strukturze dzwigkowej muzyki
obecne sg elementy logiczne czy quasi-matematyczne. Stwierdzil, ze ,,mu-
zyka fascynuje nas, chociaz jej pickno polega tylko na proporcji liczb oraz
na liczeniu, ktorego nie jestesmy $wiadomi, a ktére dusza przeprowadza”’.
Kompozytor epoki baroku Jean-Philippe Rameau (1683-1764) powiedzial:
,»Muzyka jest nauka, zatem powinna posiadac¢ $cisle okre§lone reguty wypro-
wadzone z jakiej$ ewidentnej zasady, a zasada ta moze by¢ rozpoznana tylko
za pomocg matematyki”.

W dalszej czesci artykulu bedg uzywane dwa pojecia (autorskie neolo-
gizmy): pierwsze z nich to ,matematyzowanie muzyki”’ — przez to pojgcie
nalezy rozumie¢ poszukiwanie i odkrywanie struktur czy obiektow matema-
tycznych’® w muzyce, oraz drugie — ,jumuzycznianie matematyki”, przez
ktore nalezy rozumie¢ §wiadome wykorzystanie struktur czy obiektow ma-
tematycznych w muzyce.

Zatem je$li przyjmiemy powyzsza definicje, to z ,,matematyzowaniem
muzyki” mamy do czynienia od dawna. Ale czy proces ,,umuzyczniania ma-
tematyki” jest mozliwy? Czy obiekty matematyczne mozna ,,przetworzyc”
w jakies$ styszalne dzwigki? Czy w jaki$ sposéb mozna je przedstawi¢ w kom-
pozycji muzycznej? Celem artykutu jest proba odpowiedzi na te pytania oraz

® Wiadystaw TATARKIEWICZ, Dzieje szesciu poje¢ (Warszawa: PWN, 1988), 124.

10 Obiekt matematyczny nalezy rozumieé jako obiekt abstrakcyjny, bedacy przedmiotem roz-
wazan matematyki. Obiektami matematycznymi sa m.in. liczby, permutacje, macierze, funkcje,
relacje, przestrzenie, topologie, figury geometryczne, grupy, pierscienie itp.
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analiza zdefiniowanego poj¢cia ,,umuzyczniania matematyki” i modelowania
matematycznego w muzyce na przyktadzie wybranych struktur matema-
tycznych w kompozycjach lannisa Xenakisa.

Aby bylo to mozliwe nalezy wyeksponowac sam proces tworczy, czgsto
zrezygnowac z tradycyjnych sposobow komponowania i skupi¢ si¢ wytacz-
nie na matematycznym porzadku. Ale czy taki utwor bedzie pickny w kla-
sycznym znaczeniu stowa ,,pickny”’? Porzagdek matematyczny nie jest tozsa-
my z wartoSciowaniem estetycznym. J. Barrow w swej ksiazce Wszechswiat
a sztuka pisze: ,,W matematyce reguty rzadzace dopuszczalnymi przeksztal-
ceniami logicznymi sa jednoznacznie przedstawione w tatwo zrozumiaty
sposob. Jesli narysujemy mape, przedstawiajaca ogromny obszar dedukcji
matematycznych, wywodzacych si¢ z zatozen poczatkowych, czyli aksjo-
matoéw, okaze sie, ze cze$¢ z nich jest nieinteresujaca dla matematykow.
Wszystkie jednak beda wchodzity w sktad tak zdefiniowanej matematyki.
W muzyce jest jednak inaczej: jezeli zbudujemy podobng mape, to wiek-
szo§¢ tak stworzonego ,,obszaru” muzyki bedzie zdecydowana kakofonia
dzwigkow, absolutnie niekwalifikujaca si¢ jako muzyka w konwencjonalnym
sensie. Dlatego zdefiniowanie muzyki jako ciggu dzwigkdéw generowanych
za pomoca okreslonych regut nie odréznia muzyki od hatasu”*'. Czy Barrow
ma racj¢? Czy pigkne to to samo, co tadne i przyjemne? Czy np. obrazy
oparte na deformacji sg tadne? Gdzie jest granica mi¢dzy wrazliwoscig a ma-
tematycznos$ciag i porzadkiem? Moze muzyka rzeczywiscie powinna tylko
umila¢ nam czas?

MATEMATYCZNY PORZADEK W UTWORACH MUZYCZNYCH
A WALORY ESTETYCZNE | ARTYSTYCZNE

Gdy podziwiamy budowle architektoniczne, geometryczne ksztalty kry-
sztatow lub inne dzieta sztuki czy zachwycamy si¢ wieloma kompozycjami
muzycznymi, mamy wrazenie, ze panuje w nich pewien przemys$lany
porzadek, tad, odpowiednie proporcje i symetria. O samej symetrii H. Weyl
napisat: ,,symetria to idea, za pomoca ktorej czlowiek staral si¢ przez
wszystkie czasy ogarnia¢ mys$lg i tworzy¢: porzadek, pigkno i doskonatos¢” .
Symetria ,,wedle Wielkiej Teorii, jest uzasadnieniem jej pigckna. Obecno$¢
pickna zaznacza si¢ bowiem poprzez wprowadzenie miar, uporzagdkowania

1 Jjohn BARROW, Wszechswiat a sztuka, przet. Janusz Skolimowski (Warszawa: Amber,
1998), 291.
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I stosowania zabiegdw matematycznych”. Stosowanie porzadku w sztuce,
W szczegdlnosci w muzyce ulatwia i uprzyjemnia jej odbiér. Stuchajac mu-
zyki, z jednej strony lubimy by¢ zaskakiwani, ale z drugiej — lubimy pewna
przewidywalno$¢. Zastosowanie odpowiedniego porzadku w utworze pozwa-
la na to, aby zbytnia przewidywalnos$¢ nie stala si¢ nudna, a ciagte zaskaki-
wanie zbyt meczace. Mozemy wigc przypuszczaé, ze matematyczne upo-
rzadkowania moga wplywa¢ na warto$¢ estetyczng utworu muzycznego.
Moéwiac o walorach estetycznych kompozycji muzycznej czy ogdlnie dzieta
sztuki, wkraczamy w estetyke — dziedzing filozofii zajmujaca si¢ picknem
i innymi warto$ciami estetycznymi. M. Golaszewska w swojej ksigzce Zarys
estetyki opisuje ja jako nauke zajmujacg si¢ tzw. sytuacjg estetyczng, w sktad
ktérej wchodza: artysta (twdrca), proces twoérczy, dzielo sztuki, odbiorca,
proces percepcji sztuki oraz wartos$ci estetyczne. Postrzeganie tego, co jest
pickne, ewaluowalo od czasow starozytnych. Pojecie pigkna u starozytnych
Grekow pokrywato si¢ z tym, co cenne i dobre. Wedlug pitagorejczykow
piekno istnieje obiektywnie i polega na mierze, proporcji, tadzie, jest ujmo-
wane matematycznie. Wedlug sofistow pigkno nie istnieje obiektywnie,
polega na (odbieranej przez kogo$) przyjemnosci dla oczu i uszu. Wedlug
Sokratesa pigkno rzeczy polega na przydatnosci do stawianych im zadan, na
stosownosci. Platon uwazat, ze pigkno to stosownos¢, przyjemnos¢ dla oczu
i uszu, przy czym byt sktonny pojmowac je po pitagorejsku, jako proporcjo-
nalny uklad elementow wyrazony liczbg. Nowy poglad na pigkno przed-
stawit Plotyn, ktory zwrocit uwage na to, ze pigkne bywaja nie tylko rzeczy
zlozone, ale i proste. Z kolei Tomasz z Akwinu potaczyt ujecie pitagorejsko-
-platonskie z plotynskim.

Systemem estetyki jest jej historia, w ktorej przenikajg si¢ mysli i do-
§wiadczenia o roznorodnej proweniencji'’. Estetyka nie jest dyscypling
0 wyraznie okreslonym przedmiocie, lecz historig réznych probleméw zog-
niskowanych wokot czterech mysli:

1. ,Istnieje jedna estetyka dla wszystkich sztuk, a tylko ich materiatl jest
odmienny”",

2. ,,Przyjemnosc¢ estetyczna jest z istoty jedna i ta sama, niezaleznie od te-

go, czy wywoluje ja dzieto sztuki, czy tez bezposredni oglad natury i zycia™™.

12 DAHLHAUS, Estetyka muzyki, 3.

'3 Robert SCHUMANN, Schriften iiber Music und Musiker, t. 1 (Leipzig: Georg Wigand’s Ver-
lag, 1888), 40.

14 Arthur SCHOPENHAUER, Swiat jako wola i przedstawienie, t. 1, przet. Jan Garewicz (Warsza-
wa: PWN, 1994), 308.
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3. ,,Pickno nie jest punktem wyjscia, lecz uprawomocnieniem emancy-
pacji poznania zmystowego jako catosci”®.

4. ,,Wszyscy ludzie, cho¢by nie znali sztuki i jej zasad, umiejg sadzié
ukrytym jakim$ zmystem, co jest dobrego, co ztego w dzietach sztuki i jej
zasadach”®®.

Na powstanie dziela muzycznego sktada si¢ wiele czynno$ci, ktére sg
wyrazem roznych kategorii procesu formujacego. Decydujg one o jego ro-
dzaju, gatunku, strukturze czy konstrukcji. Jedna z najwazniejszych ka-
tegorii formowania dziela jest jego struktura. Tworzy ona uktad, w ktéorym
poszczegbdlne wspodlczynniki dzieta pozostaja do siebie w $cisle okreslonym
stosunku i decyduja o jego integralnosci. Ten proces formujacy zalezy od ja-
kosci jego wspotczynnikow?’.

Utwoér muzyczny w zalezno$ci od uzytych w nim §rodkéw kompozytor-
skich jest blizszym lub dalszym przedstawicielem okreslonej formy muzycz-
nej. Forma to pojecie trudne i wieloznaczne. Potocznie oznacza budowe,
ksztatt. Kazde dzielo sztuki, a wigc takze i dzieto muzyczne, ma okreslong
budowe — forme, ktéra organizuje mniejsze i wigksze czesci utworu i ustala
zasady ich relacji i powtdrzen. Pojecie formy muzycznej rozwaza si¢ za-
zwyczaj w trzech aspektach: estetycznym, teoretycznym i praktycznym.
Najbardziej skomplikowane struktury powstaja woéwczas, gdy do procesu
formujacego wchodza czynnosci z réznych dziedzin sztuki czy nauki. Uzmy-
slawianie estetycznych jako$ci muzycznych jest ztozonym procesem zalez-
nym nie tylko od struktury dzieta i zobiektywizowanych w nim relacji, ale
takze od aktow psychicznych rozgrywajacych si¢ w samym umys$le badz na
jego styku ze Swiatem zewnetrznym.

Relacja migdzy matematyka a estetykg ma charakter szczegdlny, ponie-
waz harmonia, proporcjonalno$¢ czy symetria staly sie¢ w pewnym stopniu
wyznacznikami pigkna.

5 Aleksander BAUMGARTEN, Aesthetica (Frankfurt a. Oder: Traiecti as Viadrum Jo. Christ.
Kleyb, 1750).

16 CycERON, ,,De oratore 111 50”, w Historia estetyki, t. I, przet. Wiadystaw Tatarkiewicz
(Warszawa: Arkady, 1985), 203.

17 Jozef CHOMINSKI, Krystyna WILKOWSKA-CHOMINSKA, Teoria formy (Krakéw: Polskie Wy-
dawnictwo Muzyczne, 1983), 20.
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IANNIS XENAKIS — ARCHITEKT, INZYNIER, KOMPOZYTOR

Struktury czy modele matematyczne mozemy zaobserwowa¢ w kompo-
zycjach Iannisa Xenakisa. Jego tworczos¢ jest doskonatym przykladem po-
laczenia matematyki z muzyka, a potaczenie tych dziedzin stato si¢ u niego
przedmiotem artystycznych dociekan. Aby lepiej zrozumieé jego tworczosé
i zasady, ktore stosowal przy komponowaniu, warto poznaé wazniejSze
wydarzenia w jego zyciorysie.

lannis Xenakis urodzit si¢ 29 maja 1922 r. w Braila w Rumunii. Byl naj-
starszym synem Klearchosa Xenakisa, greckiego biznesmena pochodzacego
z greckiej wyspy Eubea i jego zony Fotini Pavlou pochodzacej rowniez
z greckiej wyspy — Lemnos. Jego matka zmarta na odre, gdy Xenakis miat
pig¢ lat, ale zdazyta zaszczepi¢ w nim milos¢ do muzyki. Sam Xenakis
wspomina, ze mieszkajac w Rumunii, stuchatl radia, m.in. odbierat sygnaty
z Polski — z Katowic. Najwicksze wrazenie zrobita na nim V Symfonia
Beethovena. W 1932 r. ojciec wystal go wraz z bra¢mi do szkoly Spetsai,
gdzie pobieral pierwsze nauki muzyki. Po ukonczeniu szkoty w roku 1938
przeniost sie do Aten, aby przygotowaé si¢ do egzaminéw wstegpnych na Na-
rodowy Uniwersytet Techniczny w Atenach. Podczas studiow inzynierskich
i architektonicznych kontynuowal rowniez lekcje muzyki w zakresie har-
monii i kontrapunktu u Aristotelisa Koundouroffa — greckiego kompozytora
tzw. ery modern. Pociagata go rowniez filozofia, w szczegolnosSci platonska.
Wtedy tez zainteresowal si¢ relacjami miedzy muzyka a matematyka, pro-
bujac znalez¢ sposdb na zastosowanie modeli matematycznych w muzyce.

W 1940 r. jego nauke przerwata druga wojna $wiatowa. Xenakis brat
udziat w greckim ruchu oporu, a nastgpnie w greckiej wojnie domowe;j.
Zostal cigzko ranny, w wyniku czego stracil lewe oko. Pomimo wojny udato
mu si¢ w 1947 r. ukonczy¢ politechnike. Nastepnie zostal wcielony do naro-
dowych sit zbrojnych. Wtedy tez rzad grecki rozpoczat aresztowania bylych
cztonkéw ruchu oporu. Xenakis, obawiajac si¢ aresztowania, zdezerterowat
i uciekt z kraju. Za to zostat skazany zaocznie na $mier¢. Z Grecji uciekat
poprzez Wtochy, skad trafit do Francji do Paryza. Przez wiele lat nie chcial
mowic o tej ucieczce. W pozniejszym okresie zycia wyznatl, ze czul ogromna
wing za opuszczenie kraju i poczucie tej winy byto jednym z powoddow
oddania si¢ muzyce.

W 1959 r. w Paryzu zostal zatrudniony przez stynnego architekta Le
Corbusiera. Jednoczesnie poszukiwat nauczycieli muzyki, aby kontynuowac
nauke. Trafit do staw: szwajcarskiego kompozytora muzyki powaznej
i filmowej Arthura Honeggera, potem do Dariusa Milhauda oraz do Oliviera
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Messiaena, ktory poradzil mu, aby porzucit tradycyjne zajecia muzyki, ktore
nie s3 mu juz potrzebne, a zajal si¢ komponowaniem i wykorzystaniem
w tym swej wiedzy matematycznej'®. Stowa Messiaena potwierdzily we-
wnetrzne przekonanie Xenakisa. Znaczace w jego karierze muzycznej byto
rowniez spotkanie z niemieckim dyrygentem Hermannem Scherchenem,
ktéry wspodlpracowat m.in. z twoércg muzyki dodekafonicznej Arnoldem
Schonbergiem. Scherchen byt otwarty na nowe koncepcje i tworczosé¢ Xena-
kisa go zainteresowata, w szczegdlnosci utwor Metastaseis. Wspierat Xena-
kisa w dalszej jego tworczosci, a takze zaproponowal mu pisanie artykulow
do swojego magazynu muzycznego Gravesaner-Blatter.

W 1950 r. Xenakis zainteresowat si¢ muzyka spoza Europy, m.in. z Indii,
Laosu, Wietnamu, Chin i Japonii. Przez wiele lat poszukiwal nowych
rozwigzan w muzyce i stwierdzil, ze instrumenty tradycyjne, jak np. forte-
pian, bardzo go ograniczaja w zakresie komponowania. Dopiero rozwéj no-
woczesnych technik, informatyki, komputeréw i przede wszystkim wykorzy-
stanie wiedzy matematycznej, ktorg posiadal, pozwolito mu realizowaé swoje
muzyczne projekty. Sam Xenakis wspominat, ze przez wiele lat zauwazat
Scisty zwigzek migdzy matematyka a muzyka, m.in. porownal kartezjanski
uktad wspotrzgdnych do systemu solfezowego, ktory tez jest dwuwymia-
rowy: czas oraz wysoko$¢ dzwigku™.

PROCES KOMPONOWANIA

Kazdy rodzaj komponowania polega na wyborze poszczegdlnych ele-
mentdw muzycznych z zasadniczo nieograniczonej réznorodno$ci surowca
dzwigkowego. Poniewaz za$ czynnos$¢ ta ma na celu, jak w kazdym rodzaju
sztuki, wydobycie tadu czy stworzenie ,,dyscypliny” z ,chaosu”, jednym
z mozliwych sposobow jej przeprowadzania jest metoda, ktéra moze
odwotywaé sie do modelowania algebraicznego, do pewnych algorytméow
opartych na teorii informacji czy rachunku prawdopodobienstwa albo np.
teorii grup, a takze do komputerowego programowania wspomagajacego
proces tworczy. Poszukiwanie takich metod moze by¢ jednym z elementow
komponowania.

W jaki sposob Xenakis komponowat swe dzieta i jak wykorzystywat przy
tym wiedz¢ matematyczng? W 1970 r. skonstruowal analogowo-cyfrowy

'8 Nouritza MATossIAN, Xenakis (London: Kahn & Averill, 1986).
19 Gérard MONTASSIER, Le fait culturel (Paris: Editions Fayard, 1980).
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konwerter, po raz pierwszy wyprodukowany w Europie przez Cemamu (Centre
d’études mathématique et automatique musicales), ktorej byt zatozycielem wraz
ze swymi przyjaciétmi. Kolejne urzadzenie — UPIC laczylo rysunek elek-
troniczny i otowek z komputerem i glo§nikiem. Pozwalato ono komus, kto nie
znal si¢ na muzyce, poprzez rysunek tworzy¢ rdézne kompozycje. Zastoso-
wanie nowych technologii w muzyce nie przeszkadzato w jej rozwoju, a wrecz
przeciwnie — pozwalato tworzy¢ nowe jej rodzaje, np. muzyke algorytmiczna.
Tworcy takiej muzyki porownywani sg dzi$ do astrofizykow, ktorzy badaja ta-
jemnice galaktyk. Jednak astrofizycy galaktyk nie tworza, zas§ muzycy rzeczy-
wiscie sg tworcami swych ,,muzycznych galaktyk”. Dla Xenakisa muzyka byta
rodzajem relacji migdzy tym, co pisal jako muzyk, kierujgc si¢ instynktem
i zmystami, a tym, co proponowat komputer. Po jednym z koncertow w Musée
Guimet w 1958 r. Xenakis przypuszczal, ze zostanie proszony o komentarz do
swego koncertu. Spisal wigc wszystkie rownania matematyczne, ktore wy-
korzystat podczas komponowania muzyki, poniewaz chcial pokazaé, jak moz-
na wykorzysta¢ matematyke w muzyce. Wielu sluchaczy stwierdzito, ze skoro
wykorzystywal matematyczne zaleznosci, to jego muzyka musi by¢ ,,zimna”.
Xenakis uwazat, ze wiele osob odbiera muzyke na swoj sposéb i to bardzo
roézny, ze nie zawsze odkryja od razu, co kompozytor miat na mysli i co wyko-
rzystywat przy komponowaniu muzyki. Dotyczy to nie tylko muzyki wspot-
czesnej, ale takze muzyki klasycznej (Bacha, Beethovena, Brahmsa, Chopina).
Wedtug niego muzyka nie od razu przekazuje intencje kompozytora, ale dziata
jako katalizator — zmystowo i psychologicznie na wielu poziomach. Uwazat,
ze rozw0j muzyki jest uzalezniony od rozwoju nowoczesnych technologii, jak
rowniez jest z nim $ci§le zwigzany. | tu nie mial zadnych watpliwosci, po-
niewaz dzigki nowej technologii zawsze bedzie mozna stworzy¢é muzyke, kto-
rej nigdy wczedniej nie styszeliSmy. Gdy styszymy muzyke Xenakisa, mamy
do czynienia z czyms§, co nie pasuje do zadnego uktadu odniesienia, ktory mo-
zemy znalez¢ w muzyce. Nie ustyszymy w jego muzyce tego, co juz wczesniej
bylo. Sam Xenakis powiedzial: ,,Wydaje si¢, ze nowy typ muzyki jest ko-
nieczny. Artysta-konceptor nowego stylu musi posiada¢ wiedz¢ w tak roznych
dziedzinach jak: matematyka, logika, fizyka, chemia, biologia, genetyka, pale-
ontologia (dla ewolucji form), historia, méwigc w skroécie, ma by¢ uniwer-

X L. L. .. . . 20
salny, jednoczes$nie jednak musi kierowac si¢ w strone form i architektury”".

2 Jannis XENAKIS, Art/Sciences: Alloys: the thesis defense of lannis Xenakis before Olivier
Messiaen, Michel Ragon, Olivier Revault dAllonnes, Michel Serres and Bernard Tayssadre
(Styvesant, NY: Pendragon Press, 1985).
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MASY DZWIEKOWE I PARABOLOIDA HIPERBOLICZNA

Xenakis staral si¢ zastosowa¢ w muzyce naturalne prawa rzadzace roz-
nymi zjawiskami, takimi jak szelest lisci, uliczny zgietk, odgtosy cyklad itd.,
tworzgc musical dzwiekowych mas. Pierwszym utworem, ktéry wyznaczat
ten innowacyjny kierunek, jednocze$nie pierwsze wielkie dzieto Xenakisa,
byt utwoér Metastasis napisany w latach 1953-1954. Mialo to miejsce bez-
posrednio po studiach u Oliviera Messiaena. Kompozycja zostata napisana
na orkiestre dla 61 instrumentéw i trwala 8 minut. Poczatkowo stanowita
ona cze$¢ trylogii zatytutowanej Anastenaria (razem z Procession i Sacri-
fice). Potem Xenakis traktowal jg juz jako oddzielny utwor. Inspiracjg do
Metastasis byto potaczenie einsteinowskiego postrzegania czasu z utkwio-
nymi w pamigci kompozytora odgtosami wojennymi (strzaty, wybuchy)
z matematycznymi strukturami Le Corbusiera. Muzyka zwykle sktada sig¢
szeregu dzwickow uporzadkowanych w czasie. Xenakis stosowat rytm palin-
dromiczny. Oznaczato to, ze czas trwania nut jest taki sam, gdy odczytujemy
go ,,od przodu” i ,,0d tytu”. Xenakis chciat pogodzi¢ liniowe postrzeganie
muzyki z relatywistycznym widzeniem czasu. Do wykonania tego utworu
potrzeba 61 instrumentow: 12 detych, 3 perkusistow grajacych na 7 instru-
mentach i 46 instrumentow smyczkowych. Przy czym kazdy z dowolnie wy-
branych dwoch muzykéw nie gra dwoéch takich samych partii. To doktadnie
tak, jak w funkcji roznowarto$ciowej w matematyce. Utwor zostal napisany
przy uzyciu techniki masowego dzwicku, a kazdy z wykonawcow byt odpo-
wiedzialny za wykonanie glissand na réznych poziomach skokow i w roz-
nym czasie. Newtonowskie spojrzenie na czas jest liniowe, za$§ einsteinow-
skie jest funkcja materii i energii. Zmieniajac jedng z tych wielkosci,
zmienia si¢ czas. Xenakis probowatl dokonaé takiego podej$cia w muzyce,
tzn. podczas gdy wigkszos¢ tradycyjnych kompozycji zalezy $cisle od czasu,
niezmiennego metrum, tempa i dtugosci frazy, Metastasis zmienia inten-
sywnos¢, rejestr i gestos¢ nut. To jest jak musical masy i energii. To przez te
zmiany kompozycja w swej pierwszej i trzeciej czesci rozpedza sie do przo-
du, fragmenty nie majg nawet jakiej$ melodii czy motywu, ale raczej zalezy
od sily tej konceptualizacji w czasie. Druga cz¢$S¢ ma pewng zauwazalng
melodie. Zastosowano tu zasade dodekafonii, a czas trwania oparty jest na
ciggu Fibonacciego i ztotym podziale, ktory juz wczeéniej wielokrotnie byt
wykorzystywany w kompozycjach z réznych epok. Xenakis dos¢ czesto wy-
korzystywat ztoty podzial rowniez w swych projektach architektonicznych,
np. Klasztor de la Tourette. Wstepny szkic czy zapis utworu Metastasis byt
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zapisem graficznym, pokazujagcym masowe ruchy glissando. W rzeczywisto-
$ci projekt ten stal si¢ podstawa do projektu pawilonu Philips w Brukseli.
Nie miat on ptlaskich powierzchni, lecz byly to powierzchnie o ksztatcie
paraboloidy hiperbolicznej. Jest to nieograniczona powierzchnia drugiego
stopnia posiadajaca jedng o$ symetrii i dwie plaszczyzny symetrii, jest jedna
z dwoch odmian paraboloidy obok paraboloidy eliptycznej. Powierzchnia ta
powstaje w wyniku przesuniecia paraboli wzdtuz innej paraboli, przy czym
obydwie parabole muszg spetnia¢ nastgpujace warunki:

e muszg si¢ znajdowac w ptaszczyznach prostopadtych do siebie,

e ich osie symetrii musza by¢ réwnolegte,

e ich ramiona musza by¢ skierowane w przeciwne strony.

Paraboloida hiperboliczna®, niezaleznie od jej ustawienia w przestrzeni
i doboru uktadu wspotrzednych, spetnia rownanie powierzchni drugiego
stopnia:

i 1\;’;'

Rysunek1. Paraboloida hiperboliczna?

2! |gor BRONSZTEIN, Konstantin SIEMIENDIAJEW, Matematyka — Poradnik encyklopedyczny (War-
szawa: PWN, 1976°), 300.
2 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68272, (dostgp: 4.03.2017).
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Podobne ksztalty wida¢ na fragmencie zapisu kompozycji Metastasis.

309 3o 3 I” 3/2 3/3 .!|I4
i ! : | CA2firstviolins V1 12secondviolins VIl Bvichs A |
| m ' 8 cellos VC 6 double basses CB |
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Fig. I-2. String Glissandi, Bars 309-14 of Merastasis
Rysunek 2. Fragment zapisu kompozycji Metastasis I. Xenakisa®

Xenakis byt wybitnym architektem, co z pewnoscig utatwialo mu zasto-
sowanie projektu matematyczno-muzycznego w architekturze. Projekt
pawilonu Philipsa w Brukseli oraz sam pawilon sktadat si¢ z dziewigciu po-
wierzchni paraboloidy hiperbolicznej. Ta niezwykla budowla powstala na
zlecenie firmy Philips na wystawe Expo 58 w Brukseli. W budynku przed-
stawiono wtedy multimedialne nowinki techniczne. Przyktad ten pokazuje
niezwykte polaczenie matematyki, muzyki i architektury.

2 annis XENAKIS, Formalized Music (Hillsdale, N.Y.: Pendragon Press, 1992), 3.
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Rysunek 3. Szkice pawilonu Philipsa?

Rysunek 4. Pawilon Philipsa w Brukseli?®

24 https:/fen.wikiarquitectura.com/index.php/File:Pabellon_philips_boceto_2.jpg (dostep: 4.04.2017).

% https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Expo58_building_Philips.jpg

4.04.2017).

(dostep:
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Przy okazji budowli pawilonu Philipsa warto wspomnie¢, ze stata si¢ ona
inspiracja przy budowie stacji kolejowej Warszawa-Ochota. Dach tej kon-
strukcji ma ksztatt paraboloidy hiperbolicznej. Jest to projekt z okresu soc-
modernizmu zrealizowany w latach 1960-1962 autorstwa A. Romanowicza
i P. Szymaniaka®.

Rysunek 5. Budynek dworca Warszawa-Ochota widziany z Al. Jerozolimskich?

PROCESY STOCHASTYCZNE I RACHUNEK PRAWDOPODOBIENSTWA

Xenakis nigdy nie komponowat przy fortepianie, nigdy nie zapisywat
swych utworéw za pomocg tradycyjnej notacji muzycznej. Jego narzedziem
pracy byta deska kreslarska i kalka techniczna®. Przy zapisie postugiwat si¢
figurami 1 brytami, do ktérych przyktadal wielka wage, a w zapisie jego
kompozycji mozna réwniez dostrzec wykresy funkcji. Uwazany jest on za
tworce muzyki stochastycznej, w ktorej kompozycje powstaja dzigki proce-
som stochastycznym. Sam Xenakis stwierdzil, ze brakowato do jego czaséw
kompozytora, ktéry stosowalby przy komponowaniu naukowe struktury®.

% https://archirama.muratorplus.pl/architektura/modernizm-reaktywacja-odnowa-pawilonu-stacji-
pkp-ochota,67 19.html (dostep: 4.04.2017).

" Radek Korakowski, Stacja Kolejowa Warszawa Ochota, zaprojektowana przez Aresniusza
Romanowicza i Piotra Szymaniaka, zbudowana w 1962, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=47467617, (dostep: 10.04.2017).

%8 Tomasz GREBSKI, ,,Muzyka sfer”, Wiedza i Zycie nr 9 (969) (2015), 55-59.

% |annis XENAKIS, ,,Stochastische Musik”, Gravesaner Blitter” 23/24 (1962): 156-168.



MODELOWANIE MATEMATYCZNE W MUZYCE 67

W zwigzku z coraz wigksza zlozono$cig utwordw jego muzyka wymagata
odpowiedniego opisu naukowego, ktory przedstawit w swej ksiazce Formalized
Music. Thought and Mathematics in Music®*. Dobrym przyktadem ilustru-
jacym ten fakt, jest utwor Achorripsis, w ktorym Xenakis stosowal rozne
rozktady prawdopodobienstwa®, m.in. rozklad wykladniczy, jednostajny,
normalny, Poissona. Utwoér swéj przedstawit w formie tabeli, ktéra jest po-
dzielona na siedem sekcji instrumentéw (wiersze) oraz 28 jednostek czaso-
wych (kolumny). Poszczegdlne pola tabeli (jest ich 196) przedstawiaja pigé
roznych zdarzen muzycznych, ktére réznia si¢ przede wszystkim inten-
sywnoscia dynamiki. Xenakis mowit o réznych gestosciach dzwigkowych,
ktore to opisujg liczbe zdarzen dzwigkowych w takcie. Dwukrotne zdarzenie
ma $rednio dwa razy wigcej zdarzen muzycznych niz pojedyncze. W tabeli
znajduja si¢ rowniez puste pola oraz odpowiednio zacieniowane i oznaczaja
ilo§¢ zdarzen (od zera — puste pola, do czterech). Aby rozdzieli¢ wspom-
niane typy zdarzen najpierw ustalil, ile razy dane zdarzenie powinno si¢
pojawi¢. Xenakis wykonat to przy uzyciu rozktadu Poissona:

k
P,(K) = %eﬂ | gdzie k € {012,345}, 1€R.

Przyjat, ze A = 0,6 (zdarzef/jednostke)®.

Przy tych zatozeniach mozna obliczy¢ i utworzy¢ tabele prawdopo-

dobienstwa:
Przyktadowe obliczeniadlak=21i 1 =0,6:

P,=P,¢(2)= (0’26|)2 e *® ~0,0988
Zatem

P, =0,5488

P =0,3293

P, =0,0988

P, =0,0198

% Jannis XENAKIS, Formalized Music. Thought and Mathematics in Music (Stuyvesant, NY:
Pendragon Press, 1962).

®! Rozktad prawdopodobienstwa — miara probabilistyczna okreslona na sigma-ciele podzbiorow
zbioru wartosci zmiennej losowej (wektora losowego), pozwalajaca przypisywaé prawdopodo-
bienstwa zbiorom warto$ci tej zmiennej, odpowiadajacym zdarzeniom losowym. Formalnie rozktad
prawdopodobienstwa moze by¢ jednak rozpatrywany takze bez stosowania zmiennych losowych.

¥ XenakIs, Formalized Music (1962), 29.
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P, =0,0030
P, =0,0004,

gdzie P, oznacza prawdopodobienstwo, ze zdarzenie pojawi si¢ i razy
W jednostce czasu, predkosci itp. Mozna teraz obliczy¢ prawdopodobien-
stwa wszystkich 196 pdl tabeli (nalezy pomnozy¢ prawdopodobienstwa P

przez 196)%.

Zdarzenie Obliczenie rozktadu Warto$¢ uzyta w tabeli
Brak zdarzenia 0,5488 - 196 = 107, 5640 107
1 zdarzenie 0,3293 - 196 = 64,5428 65
2 zdarzenia 0,0988 - 196 = 19,3648 19
3 zdarzenia 0,0198 - 196 = 3,8808 4
4 zdarzenia 0,0030 - 196 = 0,588
5 zdarzen 0,0004 - 196 = 0,0784 0

Tabelal. Tabela liczby zdarzen wystgpowania w tabeli utworu Achorripsis

Z powyzszych obliczen wynika, ile ma nastgpi¢ réznych zdarzen. Ale jak
Xenakis ulozyt je w tabeli? W tym celu uzyt ponownie rozktadu Poissona.
Wszystkich po6l jest 196, wige 196/7 (instrumentéw) daje 28 jednostek czasu.
Autor przyjat, ze A =232(liczba pojedynczych zdarzen/liczba kolumn,
czyli 65/28=2,32)*. Liczba zdarzen w poszczegdlnych kolumnach przedsta-
wia tabela 2 (obliczenia wykonano analogicznie jak w tabeli 1).

Zdarzenie Obliczenie rozktadu Wartos¢ zaokraglona
Liczba kolumn z 0 zdarzeniami 0,09827 - 28 = 2,7521 3
Liczba kolumn z 1 zdarzeniem 0,22799 - 28 = 6,3839 6
Liczba kolumn z 2 zdarzeniami 0,26447 - 28 = 7,4052 8
Liczba kolumn z 3 zdarzeniami 0,20453 - 28 = 5,7268 5
Liczba kolumn z 4 zdarzeniami 0,11862 - 28 = 3,3231 3
Liczba kolumn z 5 zdarzeniami 0,05504 - 28 =1,5411 1
Liczba kolumn z 6 zdarzeniami 0,02128 - 28 = 0,5958 1
Liczba kolumn z 7 zdarzeniami 0,00705 - 28 = 0,1974 0

Tabela 2. Tabela liczby zdarzen wystgpowania w kolumnach tabeli dla utworu Achorripsis

¥ XenakIs, Formalized Music (1962), 29.
3 Ibidem, s. 30.
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Jak teraz wygladaja rozktady zdarzen w poszczegdlnych wierszach? Tu
rowniez Xenakis stosowal rozktady prawdopodobienstwa. Diugosé calego
utworu Achorripsis wynosi okoto 7 minut, co daje — przy rownomiernym
podziale na 28 kolumn — 15 sekund dla kazdej kolumny ze stalym tempem
t = 26. Xenakis okre$lit, ze maksymalna liczba dzwigkd6w powinna wynosic¢
10 na sekund¢. Ta maksymalna liczba jest przeznaczona dla pola, w ktérym
grane sg cztery zdarzenia. Gesto$¢ pojedynczych zdarzen okreslona jest
przez stosunek 10/4, a potem podwoédjnych zdarzen 10/4*2, potrojnych
10/4*3 i czterokrotnych 10/4*4. W ten sposob powstaja klasy rozpietoSci
zdarzen, co przedstawia tabela 3.

Zdarzenie Gestos¢ Rozpigtosé
Brak zdarzenia 0-0 0

1 zdarzenie 6,5-25 4

2 zdarzenia 115-8,5 3

3 zdarzenia 17-14 3

4 zdarzenia 20-20 0

Tabela 3. Tabela klas rozpigtosci klas gestosci utworu Achorripsis
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Rysunek 6. Tablica zdarzeh utworu Achorripsis®

35 XeNAKIS, Formalized Music (1992), 28.
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Przykltadowa analiza trzeciego wiersza tabeli na rysunku 6 utworu
Achorripsis. Wiersz ten przedstawia glissando wykonywane przez instru-
menty smyczkowe i jedng z jego cech, jaka jest predkos$¢. Rozktad wartosci
predkosci jest zgodny z rozktadem Gaussa:

FV) = —2—ea

aJr

Prawdopodobienstwo, ze warto$§¢ predkosci bedzie miedzy predkoscia Vi
a predkoscig V,:

P(A) = 0(4,) - O(%) , gdzie O(1) = % [erar

Prawdopodobienstwo, ze i-ty segment bedzie miat dlugo$¢ X wynosi:
P =& %dx .

Zatem opisany przyktad jest doskonata ilustracjg zastosowania rachunku
prawdopodobienstwa na bardzo zaawansowanym poziomie, wlgczajac w to
rozne rozklady prawdopodobienstwa, od ktéorych zalezalo wiele zdarzen
muzycznych.

TEORIA GRUP

Xenakis wykorzystywal rowniez w swych kompozycjach teori¢ mnogosci
i teori¢ grup. Grupa to pewien zbiér G, ktdory ma nastgpujace cechy:

e posiada jakie$ elementy (qa, b, ¢, ...),

e w grupie okreslone jest pewne dziatanie (oznaczmy je przez *), a wy-
nik tego dziatania nalezy do grupy,

e W grupie istnieje element neutralny n, taki, ze a*n = a,

e dla kazdego elementu a nalezacego do G istnieje do niego element od-
wrotny: a !, taki ze a* a '=n,

e dziatanie okre§lone w grupie jest taczne™®.

Struktury algebraiczne, jakimi sg grupy, mozna zauwazy¢ w utworze
Nomos Alpha. Jest to utwor (solo na wiolonczelg) napisany przez Xenakisa
w 1965 r. na zlecenie radia Bremen dla wiolonczelisty Siegfrieda Palma,
a dedykowany byt trzem matematykom i filozofom. Pierwszy z nich to jeden
z najwybitniejszych filozoféow i teoretykdw muzyki, uczen Arystotelesa —

% BRrozEK, Symetria w muzyce, 20.
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Arystoksenos (ok. 354 r. p.n.e. — 300 r. p.n.e.). Drugim byl francuski
matematyk Evariste Galois (1811-1832), ktory miat duze zastugi w rozwoju
algebry. Trzecim za$ byl niemiecki matematyk Felix Klein (1849-1925),
ktory zajmowal si¢ geometrig, rownaniami algebraicznymi, teorig funkcji
i teorig grup, a takze historig matematyki®’.
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Rysunek 7. lannis Xenakis: Nomos Alpha®

Kompozycja ta sktada si¢ z 24 sekcji podzielonych na dwie warstwy.
Pierwsza warstwa zawiera sekcje niepodzielne przez cztery, za$ druga sekcja
zawiera kazda podzielng przez cztery®®. Warstwa pierwsza zalezy od 24 ele-
mentowej grupy osmio$ciennej izomorficznej ze skrgceniem w sze$cian.
Elementami zestawu (zbioru) sa permutacje, a operatorem binarnym jest
kompozycja. Warstwa druga kontrastuje z warstwa pierwszg — nie jest okre-
slona przez teori¢ grup, ale zamiast tego jest w ciggltym ruchu registralnej

% Thomas DELI0, ,,Jannis Xenakis’ ,,Nomos Alpha”: The Dialectics of Structure and Ma-
terials”, Journal of Music Theory vol. 24, no. 1 (Spring, 1980): 63-95.

® XEeNakIs, Formalized Music (1992), 220.

% DELIO, ,,Jannis Xenakis’ ,,Nomos Alpha”: The Dialectics of Structure and Materials”, 63.
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ewolucji®’. Xenakis nazywal ten rodzaj kompozycji muzyka symboliczna,
jest to taki styl muzyki, ktory korzysta z teorii mnogosci, algebry abstrak-
cyjnej i logiki matematycznej w celu tworzenia i analizowania kompozycji
muzycznych. Twoérca krytycznie ocenial wspotczesng mu muzyke zachodnia,
odkad rozwoj polifonii zostal zmniejszony, w porownaniu do muzyki
ludowej czy tradycyjnej bizantyjskiej. Ta niekompletno$¢ muzyki zachodnie;j
byta gtowna inspiracja dla rozwoju muzyki symbolicznej, a najlepszym
przyktadem tego jest opisany utwor Nomos Alpha.

RUCHY BROWNA [ LANCUCHY MARKOWA

Wyobrazmy sobie dowolng plaszczyzneg, czyli dwuwymiarowy zbior
punktow. Zalézmy, ze rozpoczynamy poruszanie si¢ po tej plaszczyznie
W zZUpelnie losowy sposob: krok w prawo, potem w lewo, potem na ,,skos”
itd. Zastandwmy si¢ teraz, gdzie dojdziemy, poruszajac si¢ w ten sposob?
Okazuje si¢, ze po odpowiednim czasie (dtugim) przejdziemy przez kazdy
punkt ptaszczyzny. Te pozornie chaotyczne ruchy to tzw. ruchy Browna.
Robert Brown to stynny brytyjski botanik, biolog i chemik, ktory w 1827 r.
odkryt nieregularne ruchy i zderzenia mikroskopijnie matych czastek pytkow
kwiatowych ,,zawieszonych” w gazach i cieczach. Proby opisu tego zjawiska
w jezyku predkosci zawiodty. Wszystko natomiast w sposdb matematyczny
wyjasnily dwie prace: A. Einsteina Uber die von der molekularkinetischen
Theorie der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten
suspendierten Teilchen z 1905 r.** oraz M. Smoluchowskiego Zur kinetischen
Theorie der Brownschen Molekularbewegung und der Suspensionen z roku
1906*. Do$¢ ciekawa cecha ruchow Browna jest to, ze dokad pojdziemy
W nastepnym kroku zalezy tylko od tego, gdzie si¢ znajdujemy teraz. Tu
mozna juz méwié o tzw. tancuchach Markowa. Proces Markowa to cigg zda-
rzen, w ktorym prawdopodobienstwo kazdego zdarzenia zalezy jedynie od
wyniku poprzedniego. W ujeciu matematycznym procesy Markowa to takie
procesy stochastyczne, ktore spetniajag wlasnos¢ Markowa. Lancuchy Marko-
wa to procesy Markowa z czasem dyskretnym. Lancuch Markowa jest

40 DELIO, ,,lannis Xenakis, Nomos Alpha”, 83.

4L Albert EINSTEIN, ,,Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen”, Annalen der Physik nr 17
(1905): 549-560.

2 Marian SMOLUCHOWSKI, ,,Zur kinetischen Theorie der Brownschen Molekularbewegung
und der Suspensionen”, Annalen der Physik 21 (1906): 756-780.
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ciggiem Xj, X3, Xs, ..., X, zmiennych losowych. Dziedzin¢ tych zmiennych
nazywamy przestrzenig standw, a realizacje X, to stany w czasie n. Jesli
rozktad warunkowy Xp.; jest funkcja wytacznie zmiennej X:

PXni1 < Y | X0, X1, X2 X0) = PXua< Y | X,

to moéwimy, ze proces stochastyczny posiada wlasno$¢ Markowa. Przedsta-
wiona definicja zaktada czas dyskretny. Jak teraz Xenakis wykorzystywat
ruchy Browna i tancuchy Markowa? Jaki to mialo wplyw na kompozycje?
Tradycyjne utwory muzyczne sg w wigkszos$ci przewidywalne, tzn. po usty-
szeniu nawet niewielkiego fragmentu utworu wiemy, co bedzie dalej. Dzieki
uzyciu ruchow Browna i tancuchéw Markowa przy komponowaniu, np.
utwory z serii ST, utwory Xenakisa sg nieprzewidywalne i niepowtarzalne.

x
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Rysunek 8. Glissanda w Pithoprakta®

Zastosowanie praw kinetyki mozna zauwazy¢é w utworze Diamorphoses.
To pierwsza kompozycja elektroakustyczna Xenakisa. Powstata miedzy
1957 1 1958 r. i jest uwazana za arcydzieto, o czym pisano w kilku ksigzkach
naukowych z zakresu historii muzyki elektroakustycznej*’. W utworze tym

“3 Jannis XENAKIS, ,,Metamuzyka Xenakisa”, przel. Wojciech Jachimiak, Glissando nr 4 (2005):
76-89. Pierwotnie publikowane jako ,,Appendix I” w: Iannis XENAKIS, Musique, Architecture
(Tournai: Casterman, 1976).

4 Makis SoLomos, Xenakis pierwsza kompozycja w musique beton Diamorphoses (Université
de Paris, 2014).
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Xenakis tak rozpisal glosy dla kazdego instrumentu, ze nie da si¢ rozpoznaé
melodii kazdego z nich, natomiast ksztatt catej masy dzwickowej jest wyrazny.

TEORIA GIER

Kolejnym modelem matematycznym wykorzystanym w muzyce przez
kompozytora jest teoria gier, ktorg zastosowatl w utworze Duel (1959 r.)
i Strategie (1962 r.).

Aby lepiej je zrozumieé, nalezy zapoznaé si¢ z podstawowymi wiado-
mosciami z zakresu teorii gier. Teoria gier to dzial matematyki zajmujacy si¢
badaniem optymalnego zachowania w przypadku konfliktu intereséw. Moz-
na ja okresli¢ jako teori¢ podejmowania decyzji w szczegolnych warunkach.
Gra to dowolna sytuacja konfliktowa, gracz natomiast to dowolny jej uczest-
nik. Kazda strona wybiera pewng strategi¢ postepowania, po czym zaleznie
od strategii wlasnej oraz innych uczestnikéw kazdy gracz otrzymuje wyptate
w jednostkach uzyteczno$ci. Zaleznie od gry jednostki te moga reprezen-
towaé pienigdze, wzrost szansy na przekazanie wtasnych gendéw czy tez co-
kolwiek innego, z czysta satysfakcjg wiacznie. Wynikowi gry zwykle przy-
porzadkowuje si¢ pewna warto$¢ liczbowg. Teoria gier bada, jakie strategie
powinni wybraé gracze, zeby osiagnaé najlepsze wyniki. Z sytuacjami gier
spotykamy si¢ w wielu sytuacjach spolecznych, a teoria racjonalnego roz-
wigzywania gier ma bardzo szerokie zastosowanie i pozwala na lepsze znaj-
dowanie wtasciwego rozwigzania.

Do wazniejszych rodzajow gier naleza:

—gra o sumie zerowej — gra, w ktorej interesy obu graczy sg doktadnie
przeciwstawne; osoba pierwsza wygrywa dokladnie tyle, ile przegrywa
druga,

— gra 0 sumie niezerowej — gra, w ktorej wyptaty obu graczy nie sumujg
si¢ do zera,

— gra macierzowa — gra dwuosobowa o sumie zerowej, ktora jest macierza
m x n, gdzie m to liczba strategii jednej osoby, a n to liczba strategii drugiej.
Celem osoby pierwszej jest taki wybor wiersza, by uzyska¢ wynik repre-
zentowany przez najwigksza wartos¢, drugiej — wybor kolumny, w ktorej
wynik gry jest liczbg najmniejsza.

Dodatkowo nalezy jeszcze zdefiniowaé kilka pojeé z teorii gier potrzeb-
nych do analizy muzyki Xenakisa:
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1. Strategia S dominuje strategi¢ T, jezeli kazdy wynik dawany przez
S jest co najmniej rownie korzystny co odpowiedni wynik dawany przez T,
a przynajmniej jeden wynik dawany przez S jest bardziej korzystny niz od-
powiedni wynik dawany przez T.

2. Kryterium dominacji — racjonalny gracz nigdy nie wybiera strategii
zdominowanej.

3. Punkt rownowagi — taki wynik gry macierzowej, dla ktorego strategie
graczy sg wzajemnie najlepszymi odpowiedziami na siebie. W takim przy-
padku wyptata dla tej pary strategii jest jednoczes$nie najwicksza w swoim
wierszu i najmniejsza w swojej kolumnie.

4. Punkt siodlowy — wynik gry macierzowej (dla macierzy zawierajace;j
wyplaty gracza wybierajacego wiersze), jezeli jego warto$¢ jest mniejsza lub
rowna kazdej warto$ci w jego wierszu, a wigksza lub réwna kazdej wartosci
w jego kolumnie.

5. Kryterium punktu siodlowego — jezeli gra macierzowa ma punkt
siodlowy, obaj gracze powinni wybraé zawierajace go strategie.

6. Wartos¢ gry — dla kazdej gry macierzowej, dla ktorej istnieje taka
liczba v, ze osoba I ma strategi¢ gwarantujaca jej wygranie co najmniej V,
a 0soba IT ma strategi¢ gwarantujgcg, ze osoba I nie wygra wiecej, vV jest
wartoscia gry.

Jezeli gra ma punkt siodtowy, to jego warto$¢ jest wartoscig gry. Niektore
gry nie majg zadnego punktu siodtowego, inne maja ich kilka. Gdy gra ma
wiele punktéw siodlowych, wszystkie one sg ze sobg powigzane — maja t¢
samg warto$¢ i leza na wierzchotkach jednego prostokata.

7. Twierdzenie. Kazde dwa punkt siodtowe tej samej gry maja takg samg
wartos$¢. Jezeli zarowno osoba I, jak i osoba Il zagrajg strategie zawierajace
punkty siodlowe, to wynik gry zawsze begdzie punktem siodlowym.

Jak znalez¢ punkt siodtowy?

— wypisujemy najmniejsze wartosci z kazdego wiersza i wybieramy naj-
wigksza sposrod nich, zwana maksyminem,

— wypisujemy najwieksze warto$ci z kazdej kolumny i wybieramy naj-
mniejsza z nich, zwana minimaksem.

Strategie te nazywamy maksyminowg i minimaksowa. Je§li maksimin wier-
szy 1 minimaks kolumn jest taki sam, to lezy on w punkcie siodlowym. Jezeli
maksimin i minimaks majg ro6zne wartosci, gra nie posiada punktu siodtowego.

Po tym wprowadzeniu poddajmy analizie utwor Xenakisa Duel. Podczas
wykonywania tego utworu orkiestra podzielona jest na dwie grupy. Kazda grupa
ma swojego dyrygenta i kazdy z nich wybiera sposréd z gory okre§lonych
mozliwos$ci najlepsza odpowiedz na wybor dokonany przed chwilg przez
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poprzednika — oczywiscie wg pewnych zasad. Zatem ostateczny ksztatt
utworu zalezy od interakcji: przypadek — decyzja. Kompozytor zaplanowat
W nim szes$¢ zdarzen (mozliwosci), ktore sag wybierane przez dyrygenta:

Zdarzenie 1. Grupa dzwigkow, takich jak pizzicato uderzane drewniang
cze$cig smyczka rozchodzgce sie stochastycznie.

Zdarzenie II. Rownolegle struny przytrzymywane z wahaniami.

Zdarzenie I11. Splecione sieci glissando.

Zdarzenie I'V. Stochastyczne dzwigki perkusyjne.

Zdarzenie V. Dzwigki instrumentéw detych grane z rozktadem stochas-
tycznym (Stochastic wind instrument sounds).

Zdarzenie VI. Cisza.

Kazde z tych zdarzen jest bardzo precyzyjnie opisane w partyturze, co
pozwala dyrygentowi w kazdym momencie bezproblemowe rozpoczgcie
i wykonywanie danego zdarzenia. Xenakis sporzadzil list¢ par wydarzen
wraz z subiektywna ocena tych potaczen, co przedstawia tabela 4.

Para

Ocena
xy)=(.x)
() passable (p)
L m=ann good (g)
(RIDEXUIN)) good+ (g+)
nLIV)Y=0v, 1) passable+ (p+)
(1, V)=(Vv,1) very good (g++)
(I, passable (p)
(1, 1)y = (1, 1) passable (p)
(1, 1v) = (v, 1) good (g)
(1, V) = (v, 1 passable+ (p+)
(1, 1y passable (p)
(1, V) = (1v, 1) good+ (g+)
(1, v) = (v, 1) good (9)
>V, Iv) passable (p)
(v,v)=(V, V) good (9)
V,V) passable (p)

Tabela 4. Tabela ocen®

45 Xenakis, Formalized Music (1992),114.
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Mozna te polaczenia przedstawi¢ rowniez za pomoca tabeli 5 (w wersji bez

zdarzenia Cisza) oraz ze zdarzeniem Cisza, co pokazuje tabela 6.

Dyrygent X

Max dla
kolumn

Dyrygent Y

| 1 Il v \Y
p g g+ p+ g++
g p p g p+
g+ p p g+ g
p+ g g+ p g
g++ | p+ g g P

++ g g+ g+ g++

Tabela 5. Tabela zdarzen*®

Min dla
wierszy

p

p

p

Zauwazamy, ze punkty siodlowe w tym przypadku nie istnieja
(najwicksze minimum w wierszach nie jest rowne najmniejszemu
maksimum w kolumnach). Zatem nie ma jasnych strategii. Systuacja
si¢ zmienia, gdy dodamy do macierzy zdarzenie VI — Cisza.

Dyrygent Y
I 1 1l v \Y VI
| p g g++ | g+ g+ p
x g p p g p+ p
c
§ I g++ |p p g+ g p
=)
v g+ g g+ p g p
v g+ p+ g g p P
Vi p p p p p p-
Max dla
Kolumn g++ ¢ g++ g+ g+ p

Tabela 6. Tabela zdarzen®

8 |bidem, 115.
47 Ibidem, 115.

Min dla
wierszy

p
p
p
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Tym razem mamy kilka punktow siodtowych. Wszystkie strategie sa
mozliwe, jednak blizsza analiza pokazuje, ze konflikt jest nadal. Dyrygent Y
moze zagra¢ zdarzenie VI tylko wtedy, gdy dyrygent X zagra zdarzenie I, II,
I, IV lub V. Gre rozpoczyna dyrygent X, zatem gra zalezy od niego.
Ponadto zasady sa zbyt ogélnikowe. Xenakis nadat tym potaczeniom kolejne
wartosci — tym razem wagi, co pokazuje tabela 7.

P- p p+ 9 g+ g++
0 1 2 3 4 5

Tabela 7. Tabela wag*

Dodatkowo potaczenie (VI, VI) ma wage 3. Tabela 8 przedstawia kolejng
wersje par zdarzen.

Dyrygent Y
I Il i v Vv VI
I 1 3 5 4 4 1 1
< |l 3 1 1 3 2 1 1
g
11 5 1 1 4 3 1 1
=
>
a v 4 3 4 1 3 1 1
\Y; 4 2 3 3 1 1 1
VI 1 1 1 1 1 3 1
5 3 5 4 4 3

Tabela 8. Tabela zdarzeniowo-wagowa®

Nie istniejg jednak teraz punkty siodtlowe i zadne wiersze czy kolumny
recesywne. Aby znalez¢ strategie, mozna postuzy¢ si¢ metoda aproksymac;ji.
Celem jest znalezienie strategii, w ktorej zadna waga nie jest zerowa. Nie-
mozliwe jest podanie wszystkich kalkulacji. Macierz ta moze wygladac jak
w tabeli 9, gdzie widzimy dwie unikatowe strategie dla dyrygenta X oraz Y.

8 |bidem, 116.
49 Ibidem, 116.
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Dyrygent Y
I Il i v Vv VI
I 2 3 4 2 3 2 18
< I 3 2 2 3 3 2 4
=
‘§ i 4 2 1 4 3 1 5
=
o v 2 4 4 2 2 2 5
\Y; 3 2 3 3 2 2 11
\Yil 2 2 1 2 2 4 15
9 6 8 12 9 14 58

Tabela 9. Tabela zdarzeniowo-wagowa *°

Dyrygent X musi zatem odgrywac¢ zdarzenia I, II, III, IV, V, VI odpo-
wiednio w proporcjach: 18/58, 4/58, 5/58, 5/58, 11/58, 15/58 podczas gdy
dyrygent Y odgrywa je odpowiednio w proporcjach 9/58, 6/58, 8/58, 12/58,
9/58, 14/58. Wartos¢ gry w tym momencie wynosi okoto 2,5 na korzys¢ dy-
rygenta X. Kolejnym etapem jest eksperymentalna kontrola macierzy. Mozli-
we sa dwa sposoby:

1. Symulowa¢ gre, zamieniajac miedzy soba dyrygentow.

2. Wybiera¢ zdarzenia zupetnie losowo, ale z czestotliwoscia (czgstoscia)
proporcjonalnie do wartosci marginesowych (brzegowych).

Okazuje sig, ze eksperymentalne wartosci gry sa bardzo zblizone do warto-
§ci aproksymacji (przyblizonych). Procesy dzwigkowe sg rowniez zadowala-
jace. Mozna stosowac teraz kolejne eksperymenty, m.in. mozna zastosowac
bardziej rygorystyczny sposob optymalizacji strategii dla X 1 Y, stoSujac
algorytm sympleksowy®".

Ostateczny ksztalt utworu zalezy zatem od interakcji: przypadek — decy-
zja. Kazdy z dwoch dyrygentéw wybiera sprosrod z gory okreslonych mozli-
wosci najlepsza odpowiedz na wybor dokonany przez poprzednika®,

% Ibidem, 117.

5t Algorytm sympleksowy — inaczej metoda sympleks(6w) — iteracyjna metoda rozwiazywa-
nia zadan programowania liniowego za pomoca kolejnego polepszania (optymalizacji) rozwiaza-
nia”, https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_sympleksowy (dostep: 4.03.2017).

%2 XENAKIS, ,,Metamuzyka”, 84.
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ZAKONCZENIE

Xenakis posiadat wiedz¢ z wielu dziedzin, co dawato mu przewage nad
innymi artystami® w procesie ,,umuzyczniania matematyki”. Wykorzystanie
na tak szeroka skale modeli, struktur i obiektow matematycznych powoduje,
ze jego muzyka jest niezwykle wymagajaca dla kompozytora i wykonuja-
cego ja muzyka, a takze wymaga od stuchacza odpowiednich predyspozycji
intelektualnych lub duzej wrazliwosci emocjonalnej. Xenakis wspominal, ze
po wykonaniu jego utworu Anaktoria muzycy zespotu Octour de Paris po-
trzebowali przerwy, bo nie byli w stanie gra¢ dalej, tak byli zme¢czeni fizycz-
nie. Nasuwa si¢ zatem pytanie: jak wielu jest stuchaczy muzyki Xenakisa?
Na podstawie przeprowadzonych ankiet stwierdzono, ze wsrdd prawie dwodch
tysigcy osob ani jedna nie zetkneta si¢ z jego muzyka i praktycznie o nim nie
styszeli. Mozna zada¢ sobie tez kolejne pytania: czy Xenakis dbat o shucha-
cza, czy dbal o popularno$c¢? Przeciez jest wielu kompozytorow, ktorzy
mys$la tylko o tym, jak si¢ przypodoba¢ stuchaczowi i zdoby¢ w ten sposdb
popularnos¢. Xenakis do tej grupy na pewno nie nalezy, co wptywa na brak
popularnosci. Jego muzyka jest asemantyczna i abstrakcyjna, bo nie tworzy
zadnego jezyka i uzyte w niej wzory nie nasladuja niczego. Odbiér muzyki
jest ztozonym procesem poznawczym, ktébremu moze towarzyszy¢ m.in. ana-
liza i synteza materialu muzycznego, skojarzenia i wyobrazenia, a takze
estetyczne i emocjonalne przezycia. Problematyka percepcji muzyki intere-
sowano si¢ juz w czasach starozytnych, a od konca XIX w. badania percepcji
muzyki stanowia jedna z gtownych galezi psychologii muzyki. W ich sktad
wchodzg m.in. psychoakustyczne badania percepcji dzwigku (wysokos¢,
glto$nos¢, barwa), interwatow, elementéw muzycznych (melodia, harmonia,
agogika, rytm, forma, styl), a takze badania psychoestetyczne. Percepcja mu-
zyki jest uzalezniona od wielu czynnikéw, m.in. od rodzaju muzyki, jej wy-
konania, wlasciwosci indywidualnych odbiorcy: stuch muzyczny, pamigé
muzyczna, wyobraznia muzyczna czy zdolno$¢ koncentracji uwagi. Rdwniez
i uwarunkowania historyczne i kulturowe maja wptyw na percepcj¢. Muzyke
odbieramy poprzez zmyst stuchu, ktéry jest bardzo zréznicowany u kazdego
cztowieka. Najpowszechniej poprawnie czlowiek odbiera rytm, potem wy-
soko$¢ dzwigku, harmonie, barwe, az w koncu caty przebieg utworu, a wiec
jego forme. Kazdy czlowiek ma swoj wlasny préog uznania tego, co jest
przyjemna melodiag czy forma w muzyce. Stuch cechuje si¢ pewng akcepto-
walng niedoktadno$cia. Szczegdlng jego wilasnoscig jest czutos$¢ na rdéznice

%3 Ibidem, 86.
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wysokosci, co z kolei wigze si¢ z melodig. Przejawami stuchu muzycznego
jest m.in. zapamigtywanie, rozpoznawanie i odtwarzanie dzwiekéw. Te
cechy sg niezb¢ednym warunkiem wtasciwej percepcji.

Muzyka Xenakisa przeciwstawiata si¢ jakiejkolwiek tradycji w muzyce
dzigki zastosowaniu w niej modelowania matematycznego. Wykonywat on
miesigcami wiele obliczen potrzebnych do skomponowania utworu wg zasad
matematyki. Zadanie to utatwil pozniej komputer. Dzigki zastosowaniu
matematyki Xenakis stat si¢ architektem nowych brzmien. Jego muzyka byta
nieprzewidywalna, ale nie przypadkowa, poniewaz byta catkowicie kontrolo-
wana przez procesy matematyczne. Na pewno nie jest to aleatoryzm. Chaos,
niepewnos¢, nieuporzadkowanie w jego muzyce to tylko pozory. To po pro-
stu tak ,,surowe” i zaawansowane matematycznie przeksztatcenia, ze wielu
stluchaczy nie jest w stanie odbiera¢ tej muzyki ,,na zasadzie relaksacyjnej”.
Zauwazmy jednak, ze techniki imitacyjne (np. inwersja, rak, augmentacja te-
matow w fugach czy kanonach) opierajg si¢ na przeksztatceniach matema-
tycznych, a jednak jesteSmy w stanie odbiera¢ duzg cze$¢ muzyki polifo-
nicznej ,,na zasadzie relaksacyjnej”. Zatem przyjemnos¢ estetyczng, jaka
mozemy mie¢ ze stuchania jakiej§ kompozycji muzycznej, nie wymaga
wiedzy o strukturze formalnej tej kompozycji. W muzyce Xenakisa mamy do
czynienia z o wiele bardziej zlozonymi modelami matematycznymi. Gdy
stuchacz wie, czym kierowal si¢ Xenakis przy komponowaniu, na pewno
lepiej bedzie mogt zrozumieé, dlaczego wiasnie tak brzmi ta muzyka.

To, ze kompozytor postuzyt si¢ w danym utworze metoda wyboru dzwig-
kow wymodelowana matematycznie, wiemy z reguly dzieki pozyskanym
wcezesniej informacjom. Od dawna wszak wiadomo — i wniosek ten potwier-
dzaja rowniez eksperymenty psychologiczne — ze nawet stosunkowe proste
struktury matematyczne nie sg przez ludzki stuch nalezycie identyfikowane
w bezposredniej percepcji stuchowej oraz ze uzmystawiamy je sobie, a i to
z wielkim trudem, dopiero gdy zostaniemy o nich powiadomieni. Jest to by¢
moze glowny powod, dla ktorego ,,muzyka matematyczna”, z ktorg ekspe-
rymentowano gtownie latach pigcdziesigtych i sze§¢dziesiatych ubieglego
wieku, nie zdobyta nigdy u wiekszosci stuchaczy zrozumienia ani uznania.

Czy nasz artysta ma swoich nastgpcoéw? Czy jego muzyka inspirowata ko-
lejnych kompozytoréw?

Xenakis byt artystycznym samotnikiem, ale krag stylistyczny, ktory w la-
tach pigédziesiatych i szes¢dziesigtych aprobowal, nawigzujac np. wspétpra-
c¢ z kompozytorami dziatajacymi w studio radiowym w Paryzu zatozonym
i kierowanym przez Pierre’a Schaeffera, miat licznych i wptywowych przed-
stawicieli, ktorzy jego pomysty kompozytorskie rozszerzyli i ubogacili,
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gtownie dzigki praktyce transformowania i zestawiania ze sobg elementow
elektronicznych i konkretnych, co doprowadzito do wyzwolenia dzwigku ze
skali temperowanej oraz uwolnienia go od zrdédet mechanicznych (instru-
mentalnych); uczynit to np. Edgar Varése. W ten sposob gtéwna idea filozo-
ficzna Xenakisa mowigca, ze bledne jest dopatrywanie si¢ W muzyce jezyka,
albowiem jest ona w swej istocie jedynie porzadkiem czasoprzestrzennym,
doczekata si¢ u innych awangardowych kompozytorow tamtego okresu
swoistego rozwinigcia i realizacji. Jednym z nich byt réwniez polski kompo-
zytor Zbigniew Karkowski, ktorego James Harley — autor ksiazki Xenakis:
His Life in Music — nazywa spadkobierca Xenakisa. Sam Karkowski byt ucz-
niem Xenakisa, Messiaena, Bouleza i Arperghisa. Ciekawym wydarzeniem
muzycznym byt projekt Karkowski/Xenakis project z 2015 r. polegajacy na
potaczeniu muzyki Xenakisa z muzyka Karkowskiego.

Nie mozna jednak zapominaé, ze w pod koniec XX stulecia wigkszos¢
europejskich i amerykanskich kompozytoréw zrezygnowata z eksperymento-
wania dzwigkowego, a nadmierne formalizowanie procesu komponowania,
do czego sktaniat si¢ Xenakis, uznata za btad.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o sztucznej inteligencji i algorytmach,
ktore potrafia wykorzysta¢c modele matematyczne i stworzy¢ kompozycje
muzyczng w dowolnym stylu. Wystarczy maszynie poda¢ matlg probke mu-
zyki, np. Bacha czy Mozarta, doda¢ do tego odpowiedni algorytm i pojawi
si¢ kompozycja, ktérg zdecydowanie mozemy odbieraé ,,na zasadzie relaksa-
cyjnej”. Mamy wiele programow tego typu, np. Google Magenta czy IBM
Watson Beats, ktore radza sobie z tym doskonale. Rowniez roboty wykonuja
muzyke rockowa czy jazzowa. Stynny robot Shimon jest wirtuozem gry na
marimbie. Jego szkolenie odbywalo si¢ na podstawie ponad pigciu tysiacy
utworoéw jazzowych i klasycznych oraz na prawie dwoch milionach riffow
i motywow muzycznych. Obecnie robot nie tylko koncertuje z zywymi mu-
zykami, ale i komponuje. Jednym z najlepszych przyktadow tego, ze algo-
rytmy sztucznej inteligencji Swietnie sprawdzaja si¢ w roli kompozytorow
muzycznych, jest projekt Aiva (Artificial Intelligence Virtual Artist).
Algorytm ten zostatl uznany za pelnoprawnego kompozytora przez francuski
odpowiednik polskiego ZAIKS-u.

Zdefiniowane wcze$niej pojecie ,,umuzyczniania matematyki” czy mo-
delowanie matematyczne w muzyce jest wcigz aktualne i ciagle si¢ rozwija.
Ponadto, przy wykorzystaniu algorytmow sztucznej inteligencji mozna
wzig¢ pod uwage wiele innych czynnikéow (atrybutow kompozycji) sprawia-
jacych, ze taka ,,matematyczna muzyka” moze by¢ odbierana ,na zasadzie
relaksacyjnej” czy jako ,,pickna” w klasycznym znaczeniu stowa ,,pickny”.
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE W MUZYCE
NA PODSTAWIE TWORCZOSCI IANNISA XENAKISA

Streszczenie

Poszukiwanie matematycznych zaleznosci w dzietach muzycznych to bardzo czgste zjawisko
badawcze. Mozna napotkaé wiele utworéw, w ktorych artysta $wiadomie wykorzystywal wiedze
matematyczng podczas ich komponowania. Poszukiwanie matematycznych zaleznosci w muzyce
mozna by nazwaé ,,matematyzowaniem muzyki”. Ale czy mozna ,umuzyczni¢ matematyke”,
a doktadniej — obiekty matematyczne? W artykule analizie poddany jest problem ,,umuzyczniania
matematyki”, za$ celem artykutu jest przedstawienie wybranych struktur matematycznych $wia-
domie uzytych przez lannisa Xenakisa w kompozycjach. Jego tworczos$¢ jest doskonatym przy-
ktadem potgczenia matematyki z muzyka. Mowa tu o procesach stochastycznych i rachunku
prawdopodobienstwa, o teorii grup, o ruchach Browna i tancuchach Markowa oraz o teorii gier.
Muzyka Xenakisa przeciwstawiata si¢ jakiejkolwiek tradycji w muzyce dzigki zastosowaniu
w niej modelowania matematycznego. Byta nieprzewidywalna, ale nie przypadkowa. W artykule
mowa réwniez o procesie tworczym przy komponowaniu muzyki oraz o matematycznym
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porzadku w utworach muzycznych i walorach estetycznych i artystycznych. Artykut ten
dodatkowo utatwi odbior muzyki Xenakisa i pozwala lepiej zrozumie¢ jego tworczosé.

Slowa Kkluczowe: matematyka; muzyka; procesy stochastyczne; teoria gier; Xenakis; estetyka;
matematyczne modelowanie; percepcja.

MATHEMATICAL MODELING IN MUSIC
BASED ON THE WORK OF IANNIS XENAKIS

Summary

The search for mathematical relationships in musical compositions are often studied. There
are many musical compositions, in which the composer consciously used mathematical
knowledge during their composing. The search for mathematical dependence in music could be
called “mathematization of music”. Can we use math to music illustration of mathematical ob-
jects? The problem of using music to math illustration is analyzed in this article and the aim of
the article is to present some mathematical structures consciously used in the compositions by
lannis Xenakis. His work is an excellent example of the connection of mathematics with music.
There are described stochastic processes and probability theory, group theory, game theory, and
Brownian motion and Markov chains. Music of Xenakis opposed any tradition in music by using
mathematical modeling in it. It was unpredictable, but not accidental. There is also about the
creative process when composing music and about mathematical order in musical works, as well
as aesthetic and artistic values. This article facilitates the perception of Xenakis music and
enables to understand his work better.

Key words: maths; music; stochastic processes; game theory; Xenakis; aesthetics; mathematical
modeling; perception.



