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1. Charakterystyka rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy analizy wspotzaleznosci funkcjonowania
ukladu sercowo-naczyniowego (krazenia) i uktadu oddechowego (zwanej sprzezeniem
krazeniowo-oddechowym) u zdrowych, w tym aktywnych fizycznie mtodych oséb oraz u
pacjentéw pediatrycznych z problemami kardiologicznymi. W szczegélnosci Autor pracy
koncentruje si¢ na zbadaniu czy uwzglednienie parametréw niosgcych informacje o aktywnosci
uktadu oddechowego i parametréw oceny relacji przyczynowych mi¢dzy uktadem krgzenia i
ukiadem oddechowym wraz z zastosowaniem technik ,,wyjasnialnej” sztucznej inteligencii
pozwalaja na uzyskanie dodatkowych informacji diagnostycznych o stanie zdrowia czlowieka.

Rozprawg doktorskg stanowi zbidr 5 opublikowanych w latach 2022-2024 i powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych, co jest zgodne z zapisami art.187 ust. 3 Ustawy z dnia 20
lipca 2028 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1., poz. 1668, z p6zn. zm.).
W sklad zboru prac wchodza nastepujgee pozycje:

1. M. Rosol, M. Petelczyc, J. S. Gasior, and M. Miyniczak, Prediction of peak oxygen
consumption using cardiorespiratory parameters from warmup and submaximal stage of
treadmill cardiopulmonary exercise test, PLoS One, vol. 19, no. 1, p. €0291706, Jan.
2024, doi: 10.1371/journal.pone.0291706.

2. M. Rosol, M. Mlynczak, and G. Cybulski, Granger causality test with nonlinear
neuralnetwork-based methods: Python package and simulation study. Comput Methods
Programs Biomed, vol. 216, 2022, doi: 10.1016/j.cmpb.2022.106669.

3. M. Rosol, J. S. Gagsior, I. Walecka, B. Werner, G. Cybulski, and M. Miyiczak, Causality
in cardiorespiratory signals in pediatric cardiac patients, 2022 44™ Annual International
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Conference of the IEEE Engineering in Medicine & Biology Society (EMBC), 2022, pp.
355-358. doi: 10.1109/EMB(C48229.2022.9871750.

4. M. Rosol, J. S. Gasior, K. Korzeniewski, J. Laba, R. Makuch, and M. Miynczak,
Prediction of the duration of maximal exercise test in professional adolescent football
players based on the cardiorespiratory signals — a pilot study, 2024 46th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society
(EMBC), 2024, pp. 1-4. doi: 10.1109/EMBC53108.2024.10782255.

5. M. Rosol, J. S. Gasior, K. Korzeniewski, J. Laba, R. Makuch, B. Werner and M.
Mlynezak, Machine Learning Classification of Pediatric Health Status Based on
Cardiorespiratory Signals with Causal and Information Domain Features Applied—An
Exploratory Study, J Clin Med, vol. 13, no. 23, 2024, doi: 10.3390/jcm13237353.

Prace sa wieloautorskie, co jest powszechne i nieuniknione zwazywszy na interdyscyplinarny
charakter badan. Dwie z pigciu prac zostaly opublikowane w recenzowanych artykutach
pokonferencyjnych, pozostale trzy prace s opublikowane w czasopismach o dobrej i bardzo
dobrej randze naukowej. We wszystkich ww. pracach Pan Maciej Rosot jest pierwszym autorem
i zgodnie z zalgczonymi o$wiadczeniami wspélautoréw (rozdziat 11 pracy doktorskiej) jego
wklad autorski byl znaczny, wynosit od 75-80% i polegat, migdzy innymi, na konceptualizacji,
opracowaniu metodologii, gromadzeniu i obrobce danych, ich analizie, napisaniu
oprogramowania, przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu, jego edycji i recenzji, a takze
przygotowaniu rysunkow. Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim i sklada si¢
z Podzigkowan, Sireszczenia w jezyku polskim i angielskim, Wykazu stosowanych skrétéw
i oznaczen, Spisu tresci, Wykazu publikacji stanowigcych cykl prac, Wstgpu, Oméwienia
(w pigciu rozdziatach) wynikéw przedstawionych w ww. publikacjach, Podsumowania,
Bibliografii skladajacej si¢ 103 aktualnych pozycji literaturowych. Dodatkowo zalgczona
zostata Opinia Komisji Bioetycznej przy Warszawskim Uniwersytecie Medycznym,
Oswiadczenia wspétautorow publikacji o wkladzie autorskim Pana Macieja Rosola w
powstawanie ww. artykulow, Wykaz pozostalych prac, ktérych Pan Rosot jest wspotautorem
oraz wydruki publikacji wehodzacych w cykl artykuléw bedacych podstawa pracy doktorskiej.
Uklad pracy jest logiczny i czytelny.

W tym - miejscu przytocze spersonalizowane wskazniki naukometryczne dot. powyzej
wymienionych prac, potwierdzajgce znaczenie prowadzonych przez Doktoranta badan
naukowych takie jak: liczba cytowan — lgcznie: 103, wchodzacych w sklad rozprawy
doktorskiej: 36 (bez autocytowan, wedlug bazy Scopus, na dziefi 09.04.2025) oraz Indeks
Hirscha — 3, ktore uznaj¢ za bardzo dobre na obecnym etapie rozwoju kariery naukowej
Doktoranta.

2. Merytoryczna charakterystyka pracy i znaczenie podjetego tematu badari dla rozwoju
dyscypliny InZynieria biomedyczna

A) jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy i czy teza pracy zostala dostatecznie
jasno sformowana przez autora

W pracy sformutowano jedna ogélng hipoteze brzmigca nastgpujaco ,,uwzglednienie informacji
o aktywnosci oddechowej i parametrach z domeny przyczynowej Ilub informacyjnej dla
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sygnatéw krqzeniowo-oddechowych pozwala uzyskaé dodatkowg wartosé diagnostyczng w
ocenie stanu zdrowia”.

Natomiast cel okreslono jako ,,zbadanie istotnosci aktywnosci oddechowej i parametrow z
domeny przyczynowej lub informacyjnej dla sygnatow krgzeniowo-oddechowych w kontekscie
stanu zdrowia osoby badanej. W podsumowaniu Wstgpu Autor dodatkowo doprecyzowuje cel
jako dgzenie do opracowania nowych narzedzi i metod analitycznych, ktére umozliwiajg
bardziej precyzyjng oceng stanu zdrowia, wspomagajq proces diagnostyki i przyczyniajq sie do
personalizacji opieki zdrowotnej.

W mojej ocenie nalezaloby okresli¢ cele szczegétowe pracy, ktérych realizacja doprowadzita
do weryfikacji postawionej hipotezy badawczej. Opublikowane artykuty mialy okreslone rézne
cele (predykcja wartosci szczytowego pochlaniania tlenu, predykcja czasu trwania testow
wysitkowych, opracowanie narz¢dzia do wykrywania zwigzkéw przyczynowych o zlozonosci
wigkszej niz liniowa i zastosowania go do analizy sygnatowych danych medycznych
pochodzacych z réznych populacji (pacjenci kardiologiczni, osoby zdrowe, sportowcy)).
Niewatpliwie prace te maja wspélny mianownik, jakim jest uwzglednienie parametréw
niosgcych informacje o aktywnosci uktadu oddechowego i/lub parametréw oceny relacji
przyczynowych miedzy ukladem krazenia i uktadem oddechowym w podjetych badaniach.
Niemniej jednak pomocny bylby dedykowany podrozdzial, w ktorym Autor jasno i precyzyjnie
okreslitby cele pracy i ich powigzania z postawiong hipotezg badawcza.

Pomimo tego niedociggnigcia, ktérego uzupelnienie poprawitoby klarowno$é zwigzku miedzy
zakresem prac badawczych, osiggnigtymi celami i weryfikacja postawionej hipotezy, uwazam,
ze zagadnienie badawcze i problematyka pracy zostaly dobrze wyjasnione, a hipoteza
badawcza jest sformulowana poprawnie.

B) czy tematyka rozprawy jest aktualna i wazna

Zaproponowane metody badawcze i uzyskane wyniki moga znalezé zastosowanie w praktyce
klinicznej, szczegélnie w diagnostyce i rehabilitacji pacjentéw z zaburzeniami
kardiologicznymi czy niewydolnoscia oddechows (np. w wyniku zachorowania na COVID-
19), a takze mogg by¢ przydatne przy ocenie wynikéw osigganych przez sportowcéw i do
opracowywania indywidualnych planéw treningowych. Uwzglednienie parametréw relacji
przyczynowych migdzy ukladem krazenia i ukladem oddechowym poszerza mozliwosci
diagnostyczne i terapeutyczne dostarczajac nowych, bardziej precyzyjnych informacji o stanie
zdrowia osoby badanej. Uwazam, ze uzyskane wyniki maja wydzwigk zaréwno praktyczny
jak i poznawczy, a tematyka badawcza podjeta przez Autora pracy jest aktualna i wazna.

C) czy postawiony problem badawczy zostat rozwigzany i czy uzyte metody badawcze byly
prawidlowe

Zgodnie z postawiong hipoteza badawczg Autor podjat sie Wykazania ze uwzglednienie
informacji o aktywnosci ukladu oddechowego i parametrach z domeny przyczynowej lub
informacyjnej dla sygnaléw krazeniowo-oddechowych pozwala uzyskaé dodatkows wartosé
diagnostyczng w ocenie stanu zdrowia.

W publikacji [I] ww. wykazu prac Autor dokonal oceny jakosci predykcji wartosci
szczytowego pochlaniania tlenu (VOzpeak) na podstawie sygnaléw krazeniowo-oddechowych
zrejestrowanych w licznej grupie sportowcow (amatoréw i profesjonalistéw) podczas
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maksymalnych préb wysitkowych na biezni. Badana grupa byla niezbalansowana pod
wzgledem pici. Badania skupialy si¢ na fazie submaksymalnej testu definiowanej jako czas od
momentu zakoficzenia rozgrzewki do momentu uzyskania 85% maksymalnego tetna
uzyskanego podczas testu i maksymalnego tetna z uwzglednieniem wieku. Dokladnosé
prognozy oceniono za pomocg 10-krotnej walidacji krzyzowej, z wykorzystaniem
standardowych metryk, takich jak: §redni procentowy blad bezwzgledny, s$redni blad
bezwzgledny, pierwiastek bledu, wspolczynnik determinacji, £2 Cohena. Model nie byt
walidowany przy uzyciu zewnetrznej bazy danych. Wplyw parametréow z domeny
przyczynowej nie byl uwzgledniony w analizie. Uzyskane wyniki wykazaty, ze uwzglednienie
parametréw oddechowych w modelu poprawia predykcje VOapeak, co potwierdza czesé
postawionej hipotezy badawczej. Autor wykazal istotno$é informacji o aktywnosci
oddechowej w predykceji VO2peak.

W pracy [2] ww. wykazu publikacji Autor zaproponowat metod¢ analizy przyczynowosci
opartej na- nieliniowym modelowaniu z zastosowaniem modeli uczenia maszynowego.
Istotnym osiggnieciem jest opracowanie w jezyku Python publicznie dostepnego pakietu o
nazwie Nonlincausality. Nalezy zauwazy¢, ze praca [2] zostala opublikowana w 2022 roku i
byla cytowana 33 razy (bez autocytowan, na podstawie Scopus, stan na dzief 9.04.2025) co
Swiadczy aktualno$ci i popularno$ci badan prowadzonych przez Doktoranta. Na
podstawie uzyskanych i opublikowanych wynik6w badan symulacyjnych Autor dowiodt, ze
opracowana metodologia korzystajgca z sieci neuronowych pozwala, w przeciwiefistwie do
tradycyjnej podejscia zaproponowanego przez Grangera, na wykrywanie bardziej ztozonych
wspotzaleznosci nieliniowych z jednoczesnym ominigciem ograniczefi zwigzanych z
wymogiem stacjonarnosci analizowanych sygnatéw. Praca ma istotne znaczenie praktyczne,
a opracowane narzgdzie moze znalez¢ szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak
ekonomia czy medycyna. Opracowana metodologia byla w dalszych pracach badawczych
Autora wykorzystywana do analizy zaleznosci przyczynowych migdzy ukladami krazenia i
oddechowym.

W kolejnej z prac [3] ww wykazu Autor podjat si¢ analizy przyczynowosci miedzy interwatami
RR wyznaczonymi z sygnatu EKG, a ekwiwalentem sygnatu objgtosci oddechowej (TV)
uzyskanym za pomocg pneumografii impedancyjnej w matoliczne]j grupie 20 pediatrycznych
pacjentéw z problemami kardiologicznymi. Zastosowano metode analizy przyczynowosci
oparta o sieci neuronowe (pakiet Nowmlincausality), ktéra poréwnywano z podejsciem
klasycznym tj.- liniowag metodg Grangera i dwiema metodami nieliniowymi: jadrowa
przyczynowoscig Grangera i wieloskalows, nieliniowg przyczynowoscia Grangera. Uzyskane
przez Autora wyniki potwierdzily istotng statystycznie zalezno$¢ przyczynowg miedzy RR i
TV kazdg z uzytych metod. Zastosowanie metody opartej na sieci neuronowej, pozwolito na
wykrycic ujemnej korelacji pomigdzy BMI a wartoscig przyczynowosci od TV do RR, co
sugeruje, ze miara ta moze nies¢ informacje o aktywnosci autonomicznego ukladu nerwowego.
Autor wykazal, iz zalezno$¢ przyczynowa miedzy RR i TV jest mozliwa do wykrycia u
pacjentéw kardiologicznych, a rézne metody wykrywania przyczynowosci moga niesé
potencjalnie dodatkowe informacje diagnostyczne.

W pracy [4] ww. wykazu publikacji Autor wykazal, ze mozliwa jest predykcja czasu trwania
proby wysilkowej na podstawie danych demograficznych i sygnaléw krazeniowo-
oddechowych zarejestrowanych w spoczynku u miodych sportowcow (pitkarzy) przed
rozpoczeciem testu na cykloergometrze. Uzyskana doktadno$é predykeji byta umiarkowanie
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dobra. Do modelowania z uzyciem metod uczenia maszynowego Autor wykorzystat jako
wektory wejsciowe oprocz danych demograficznych, nieliniowe parametry HRV, parametry
oddechowe, takie jak: czgstotliwo$é oddychania, czy wzgledna TV, stosunek wdech/wydech,
parametry z domeny przyczynowosci oparte na GC oraz symboliczng entropi¢ transferowa,
entropie warunkows, informacj¢ wzajemna. Badania zostaly przeprowadzone na matolicznej
probie. Mimo, iz parametry oddechowe nie wykazaty kluczowego wktadu w predykcje czasu
trwania proby wysitkowej, mozna uznaé, ze uzyskane wyniki potwierdzaja postawiong
przez Autora hipoteze.

Ostatnia z prac w cyklu [5] miata na celu oceng jakosci klasyfikacji miodych oséb do jednej z
3 grup: aktywne fizycznie dzieci zdrowe (mlodzi sportowcy), nieaktywne fizycznie lub
aktywne na poziomie rekreacyjnym dzieci zdrowe, pacjenci pediatryczni z problemami
kardiologicznymi. W modelu uwzglgdniono parametry demograficzne, parametry HRV
obliczone w dziedzinie czasu i czgstotliwosci oraz parametry nieliniowe HRYV, parametry
oddechowe, takie jak: czestotliwo$¢ oddychania, czy wzgledna TV, stosunek wdech/wydech,
parametry z domeny przyczynowosci oparte na GC oraz parametry informacyjne oparte
glownie o analizg entropii. Utworzono ostatecznie 6 zestawéw danych. Wyniki wykazaty, ze
najkorzystniejsze wartosci metryk oceny jakosci klasyfikacji uzyskano dla zestawu
zawierajacego najistotniejsze cechy okreslone na podstawie wartosci Shapely’a (w sumie 35
cech demograficznych, krazeniowych, oddechowych oraz z domeny przyczynowej i
informacyjnej). Jako§¢ klasyfikacji byla umiarkowanie dobra. Wyniki stanowia
potwierdzenie postawionej hipotezy badawczej.

Przedlozong do oceny rozprawe w catosci oceniam jake bardzo dobra. Na etapie tej lektury
nasuwaly si¢ pewne pytania, uwagi i komentarze, ktére zostaly spisane ponizej. Uwagi
szczegolowe:

1. Tytuly rozdzialéw 3-7 stanowig nieprzettumaczone na jezyk polski tytuly artykuléw
wchodzacych w cykl publikacji przedtozonych do recenzji. Tytuly pozostalych rozdziatow
s W jezyku polskim. Podobnie opisy osi i nazwy zmiennych na rysunkach sg w jezyku
angielskim. Dla starannos$ci i poprawnosci opracowania wszystkie tytuty rozdziatéw oraz
nazwy i skroty wystepujace na rysunkach powinny by¢ wyjasnione i przettumaczone na
jezyk polski.

2. W Streszczeniu Autor odwoluje si¢ do publikacji, uzywajac ogélnych okreslen typu kolejna
praca czy ostatnia z publikacji, bez podania konkretnych informacji bibliograficznych. Dla
uzupelienia wskazane byloby dolaczenie wykazu cytowanych . prac réwniez w
Streszczeniu.

3. W pracy [1] dokonano restrykcyjnej selekcji danych, redukujac liczbe zapiséw z 992 do
327. Istotnym kryterium ograniczajacym byt wiek uczestnikéw — do analizy wlaczono
osoby w wieku 18—40 lat. Na jakiej podstawie przyjeto gbrng granice wieku na poziomie
40 lat ?

4. W ftej samej pracy [1] poréwnano metryki uzyskane dla 11 zestawéw danych (rézne
kombinacje uwzglednionych parametréw) wyznaczonych dla tej samej grupy uczestnikéw
badania. Nastepnie uzyto testu Wilcoxona (wielokrotnie) do por6wnania dwéch zestawoéw
danych. Na tej podstawie uznano, ze zbior D11 byl statystycznie znaczaco lepszy, z
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wyjatkiem zestawu D9, w poréwnaniu z resztg zestawéw danych. Czy i jak uwzgledniono
zalezno$é danych w analizie? Czy dokonano korekty na wielokrotne poréwnania?

5. W pracy [1] przedstawiono wykres Blanda-Altmana (rycina 8 pracy doktorskiej) dla
wynikdw VOopeak przewidzianych przez model na podstawie zestawu D11 i wartosci
rzeczywistych, na ktérym widoczna jest zaleznosé réznicy od éredniej. W pracy nie
znalazlam oméwienia wykresu Blanda-Altmana, ani komentarza dot. wspomnianej
zaleznoéci. Czy normalnos¢ réznic zostata zwervfikowana?

6. Pomimo niewatpliwe] wartosci naukowej i praktycznej opracowanego narzgdzia opisanego
w pracy [2] nalezalby wskazaé jaki jest bezposredni zwiazek uzyskanych wynikéw
przedstawionych w tej pracy z postawiona hipoteza badawcza.

7. W pracy [3] wykorzystano sygnaly zarejestrowane u pediatrycznych pacjentow z
problemami kardiologicznymi, a w pracy [4] sygnaly byly rejestrowane u miodych
sportowcow. Czy Doktorant uczestniczyl w akwizycji danych, a tym samym posiada
doswiadczenie w przeprowadzaniu pomiar6w w warunkach eksperymentalnych i
klinicznych?

8. W pracy [3] analizowano interwaty RR. Dlaczego nie analizowano parametréw HRV?

9. W kontekscie postawionej hipotezy nie jest jasne jakg warto$¢ diagnostyczng dla
pediatrycznych pacjentéw kardiologicznych niosa poszczegdlne metody wykrywania
przyczynowosci zastosowane i opisane w pracy [3].

10. W pracy [4] Autor napisal, Zze do oceny dokladnosci predykcji czasu trwania proby
wysitkowej zastosowal, migdzy innymi, wspotczynnik korelacji Pearsona. W tej samej
pracy wspolczynnik Pearsona (>0.2) zostal uzyty do ograniczenia zbioru cech
uwzglednionych w modelu. Na jakiej podstawie zalozono liniowag zaleznosé
analizowanych zwiazkéw oraz liniowg zgodno$¢ modelu z danymi rzeczy wistymi?

11. Dlaczego w pracy [4] nie przeprowadzono analizy Blanda-Altmana i nie podano wartosci
wspolczynnika korelacji zgodnosci Lina dla czaséw trwania proby wyznaczonych z
modelu i danych rzeczywistych (analogicznie jak w pracy [1])?

12. W pracy [5] podobnie jak w pracy [1] zastosowano test Wilcoxona w celu wyboru
najlepszego zestawu danych. Czy i jak dokonano korekty na wielokrotne poréwnania?

Powyzsze uwagi 1 pytania nie obniZajg mojej pozytywnej oceny rozprawy Pana Macieja
Rosota. Wyrazam przekonanie, ze Doktorant wniost istotny wkiad w rozwéj metod analizy
zaleznosci przyczynowych pomig¢dzy uktadem oddechowym i uktadem krazenia. Dodatkowym
atutem pracy jest potencjat aplikacyjny uzyskanych wynikow.

Whiosek koncowy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie waznego problemu
naukowego, jakim jest zbadanie istotnosci aktywnosci oddechowej i parametrow z domeny
przyczynowej i informacyjnej dla sygnaléw krgzeniowo-oddechowych w kontekscie stanu
zdrowia. Zastosowanie nieliniowych technik analizy przyczynowosci do parametryzacji
interakcji pomiedzy fizjologicznymi systemami regulacyjnymi jak réwniez wykorzystanie
algorytméw uczenia maszynowego do oceny przydatnosci diagnostycznej opracowanych
narze¢dzi i metod analitycznych przyczynity si¢ do zdobycia nowej, dotad nieopublikowanej
wiedzy, a uzyskane wyniki badan s istotne dla rozwoju dyscypliny Inzynieria biomedyczna.
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Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zaréwno z naukowego, jaki praktycznego punktu
widzenia. Doktorant wykazuje wysoka ogo6lna wiedzg teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria
Biomedyczna oraz umiejgtnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W mojej ocenie, przedstawiona rozprawa doktorska spelmia warunki i wymagania
stawiane przez obowigzujace ustawodawstwo. Przy ocenie rozprawy doktorskiej Pana
Rosota, wziglam pod uwage: znaczenie, oryginalno$é podjetej tematyki, poprawnosé
formowania hipotezy badawczej, metodyke badan, opis interpretacji uzyskanych wynikéw oraz
struktur¢ rozprawy. Biorgc pod uwage powyzsze kryteria oraz uwagi zawarte w recenzji
stwierdzam, ze oceniona przeze mnie praca doktorska spelnia wymagania ustawy z dnia 20
lipca 2018 r.- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668, z pézn. zm.). W
zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.

/
1 ol lon VEhomily
&”dr hab. inz. Magdalena Kasprowicz,

profesor Politechniki Wroctawskiej
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