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Recenzja rozprawy doktorskiej

pt. ,Zastosowanie analizy sygnaléw krazeniowo-oddechowych z rozszerzeniem o domeng
przyczynowa i informacyjna w celu poprawy oceny stanu zdrowia”
mgr. inz. Macieja Rosola

Pan mgr inz. Maciej Rosot zlozyt rozprawe doktorska pt.: ,Zastosowanie analizy sygnatow
krazeniowo-oddechowych z rozszerzeniem o domene przyczynowaiinformacyjna w celu poprawy
oceny stanu zdrowia”. Rozprawe stanowi cykl pieciu publikacji, w ktérych Doktorant weryfikuje
postawiong hipoteze o mozliwosci uzyskania dodatkowej informagji o stanie zdrowia pacjentow
przy uwzglednianiu analizy aktywnosci oddechowej oraz parametréw z domeny przyczynowsej i
informacyjnej, wyznaczanych dla sygnatéw krazeniowo-oddechowych. Przedstawiony cykl jest
spojny tematycznie i w wyczerpujacy sposéb przedstawia podjety przez Doktoranta temat.

Rozprawa zostata ztozona w dyscyplinie inzynieria biomedyczna w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, ale jej zakres wpisuje sie réwniez w dziedzine nauk medycznych.

W przediozonym cyklu prac Doktorant przedstawia nowe narzedzia i metody analizy
sygnatéw krazeniowo-oddechowych oraz weryfikuje mozliwosci ich zastosowania w diagnostyce
medycznej. W kazdej z prac w cyklu Doktorant jest pierwszym autorem i autorem
korespondencyjnym. Wspolautorzy prac zadeklarowali swoj udziat w pracach na poziomie co
najwyzej 25%. taczna punktacja ministerialna prac wynosi 380 punktéw. Eaczna wartodé
wskaznika IF trzech z wymienionych prac wynosi 10,8. Dwie prace naleza do materiatéw
konferencyjnych migdzynarodowej konferencji Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC) uznanej i cenionej w $rodowisku bioinzynierow
ibiomedykéw. Cztery z pigciu prac zostaly opublikowane w 2024 roku a jedna z nich w roku 2022.
We wszystkich publikacjach Doktorant wskazany jest jako badacz odpowiedzialny za opracowanie
koncepdji badania, metodologie, gromadzenie i obrobke danych, oprogramowanie analize i
przygotowanie manuskryptu. Przytoczone powyzej statystyki dotyczace wskazanego przez mgr.
Macieja Rosota cyklu prac jako dystertacji doktorskej spelniaja wysokie standardy publikacyjne
oraz prezentuja wysoki poziom naukowy i merytoryczny prowadzonych badan.

Pierwsza ze wskazanych powyzej publikacji w cyklu pt. “Prediction of peak oxygen
consumption using cardiorespiratory parameters from warmup and submaximal stage of treadmill
cardiopulmonary exercise test, ukazata sie w 2024 w czasopismie PLoS One. W pracy przedstawiono
analiz¢ otwartej ogélnodostepnej bazy danych z eksperymentu Mongina i innych, dotyczacego
prob wysitkowych na biezni z ciaglym wzrostem predkosci, przeprowadzanych na osobach
uprawiajacych sport profesjonalnie lub amatorsko. Doktorant za cel analizy obrat predykcje VOzpeak
na podstawie dostepnych parametréw krazeniowo-oddechowych (tetno, czestotliwosé oddechéw i
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wentylacja minutowa) dla réznych etapow podejmowanego wysitku. Praca ukazuje mozliwosci
wykorzystania uczenia maszynowego do optymalizacji modelu predykci VOzpeak w tescie
wysitkowym. Doktorant wskazuje zalety i mozliwosci zastosowania takiego podejscia w analizie
danych, ale takze skrupulatnie wymienia ograniczenia jakie towarzyszyly badaniom.

W drugiej pracy z cyklu “Granger causality test with nonlinear neural-network- based methods:
Python package and simulation study” opublikowanej w Computer Methods Programs in Biomedicine
Doktorant przedstawia mozliwosci przeprowadzania analiz z zakresu badania przyczynowosci z
wykorzystaniem modeli nieliniowych bazujacych na metodach Grangera z wykorzystaniem sieci
neuronowych. Praca przedstawia symulacje numeryczne w pakiecie nonlincausality stworzonym w
jezyku Phyton. Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na wykrycie relacji przyczynowosci opartej
na zaleznosciach nieliniowych oraz nie wymaga spelnienia zatozen o stacjonarnosci analizowanych
szeregow czasowych. Takie odejscie od tradycyjnych zalozen Granger casuality pozwolito na
wskazywanie przyczynowosci w zwigzkach nieliniowych i w wiekszosci symulacji uzyskiwanie
lepszych parametréow weryfikujacych jakos¢ modelu. Doktorant wskazuje réwniez ograniczenia
zaproponowanych analiz, ktore sa typowe dla tego rodzaju zagadnien numerycznych, czyli zlozonosé
obliczeniowa oraz czasochlonnos¢. Praca niewatpliwie wnosi wkiad w rozwoj nowoczesnych metod
oceny przyczynowosci w analizie szeregow czasowych. Doktorant rozwija przedstawiony pakiet i
wskazuje dalsze kierunki udoskonalania zaproponowanych modeli. Niewatpliwe cenng warto$é pracy
stanowi udostepnienie pakietu i jego uniwersalnosc.

Zastosowanie opracowanego pakietu do analizy sygnalow krazeniowo-oddechowych
zostalo przedstawione w trzeciej i czwartej pracy z cyklu. Obie prace stanowia materialy
konferencyjne z miedzynarodowej konferengji Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine & Biology Society (EMBC). W pracy z 2022 roku Doktorant przedstawit
zastosowanie opisanych modeli do ilosciowej oceny niemiarowosci oddechowej u dzieci z problemami
kardiologicznymi. Zastosowane metody maja znaczacy potencjat diagnostyczny a wyniki analiz
mozna interpretowac w kontekscie mechanizmoéw fizjologicznych (przyczynowosc od TV do RR).
Badania maja wiele ograniczen zaréwno tych zwigzanych z eksperymentem, dobrang préba o mate;
licznosci, jak i tych numerycznych w obszarze analizy sygnatéw. Niemniej Doktorant jasno i
rzetelnie opisuje wszystkie ograniczenia i wskazuje potencjalne $ciezki ich obejécia w przysztosci.

W kolejnej pracy Doktorant opisuje zastosowanie analiz opartych na modelach uczenia
maszynowego do predykcji wydolnosci krazeniowo-oddechowej ze wzgledu na czas trwania proby
wysitkowej u miodych sportowcéw. Podejmuje on prébe oceny wptywu domeny informacyjnej i
przyczynowej na wygenerowane predykcje. Sygnaly do analiz zostaly zarejestrowane przez
urzadzenie Pneumomonitor i pochodza z zapiséw w spoczynku. Uzyskane szeregi RR oraz TV
bezposrednio  zostaly wykorzystane do budowania modeli. Do oceny dokladnosci predykcji
Doktorant wykorzystal wskazniki MAPE, MAE, RMSE oraz wspétczynnik determinacji R?.
Doktorant przedstawit predykcje czasu trwania CPET na podstawie parametréw zebranych
podczas spoczynku w pozycji lezacej. Istotnymi predyktorami okazaty sie 25-centyl wzglednej
wartosci TV oraz cechy z domeny przyczynowej i informacyjnej. Badania wykazaly istotna
zaleznos¢ pomiedzy sprawnoscia fizyczng a interakgami pomiedzy ukladem sercowo-
naczyniowym i oddechowym. Potacznie cech krazeniowo-oddechowych z parametrami z domeny
przyczynowej i informacyjnej zaimplementowane do technik uczenia maszynowego wytycza nowe
mozliwosci w zakresie oceny testow wysitkowych. W omawianej pracy Doktorant bardzo rzetelnie
przedstawia takze ograniczenia badania, ktére mogty wptywac na otrzymane wyniki.

Ostatnia praca w cyklu, pt.: “Machine Learning Classification of Pediatric Health Status Based
on Cardiorespiratory Signals with Causal and Information Domain Features Applied—An
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Exploratory Study”, opublikowana w Journal of Clinical Medicine, jest niejako podsumowaniem,
prezentacja wynikow testowania opracowanych przez Doktoranta narzedzi do klasyfikagji dzieci i
miodziezy do trzech grup na podstawie parametréw krazeniowo-oddechowych. Doktorant wykazat, ze
zbiory danych zawierajacych cechy z domeny przyczynowej i informacyjnej maja wigkszy potencjat
klasyfikacyjny niz zestawy danych, ktére nie zawieraly tych parametréw. Tak jak w poprzednich
pracach, w prezentowanym cyklu Doktorant swiadomie i wnikliwie omawia ograniczenia badan i
analiz. Niewatpliwe jednak jego praca pokazuje, Ze rozwijanie metod klasyfikacji z wykorzystaniem
uczenia maszynowego w oparciu o parametry charakteryzujace sprzezenia krazeniowo-oddechowe sa
waznym kierunkiem badan i stwarzajg mozliwos¢ wsparcia diagnostyki medycznej zaréwno w zakresie
oceny stanu zdrowia pacjentow, oceny efektéw rehabilitacji kardiologicznej, profilaktyki, jak i
spersonalizowaniu optymalnej aktywnosci fizycznej 0s6b zdrowych oraz sportowcow.

Przedstawiony cykl prac w wyczerpujacym stopniu realizuje postawiong przez Doktoranta
hipoteze badawcza, a sformutowane wnioski sa zwiezte i dowodza, ze zalozone cele zostaly osiagniete.
Doktorant zawart podsumowanie cyklu w pracy liczacej 157 stron wraz z zataczonymi oryginalnymi
publikacjami. Struktura pracy jest prawidtowa, stanowi ja 12 rozdziatéw, w ktérych zawarte jest
wprowadzenie, opis kolejnych prac z cyklu, bibliografia, dokumentacja Komisji Bioetycznej, deklaracje
wspotautorow i niezbedne zalaczniki. Bibliografia liczy 103 pozydje, z czego ponad polowa to prace z
ostatnich pieciu lat.

Praca jest poprawna pod wzgledem jezykowym, chociaz czasami pojawiaja sie w tekscie
kolokwializmy.

Uwagi, jakie moge przedstawi¢ po analizie cyklu prac i przedstawionego podsumowania,
dotycza kilku kwestii.

W tytule rozprawy Doktorant zawiera cel badan, ktérym jest poprawa oceny stanu zdrowia.
W mojej opinii nalezatoby nieco ostabi¢ to stwierdzenie, poniewaz wykazanie, Ze zaproponowane
narzedzia poprawiaja ocene stanu zdrowia wymagaloby przeprowadzenia stosownego
eksperymentu, wprost wskazujacego, w jakim stopniu i u jakiego odsetka pacjentéw diagnostyka
zostata poprawiona. Uznanie jakiej$ procedury za narzedzie diagnostyczne wymaga spelnienia
wielu warunkow, odpowiedniej walidagji i szeroko zakrojonych badan.

Moje watpliwosci budzi réwniez stosowanie przez Doktoranta wytgcznie testow
nieparametrycznych. W podsumowaniu cyklu prac oczekiwatabym komentarza na ten temat.
W przypadku wielokrotnego testowania tej samej hipotezy nie zastosowano stosownych korekt
wartosci p, czego przykladem jest wielokrotnie stosowany test Wilcoxona do poréwnania
wskaznikéw oceny modeli. .

Innym  problemem jest dokonywanie oceny zaleino$ci pomiedzy wartoéciami
przyczynowosci a parametrami demograficznymi przy malolicznych grupach (8 vs 12 pagjenci
pediatryczni).

We wstepie, przy wskazaniu zakreséw widmowych i ich fizjologicznej interpretadji (strona
15), dobrze byloby odwota¢ sig do oryginalnych prac w tym temacie (np. Akselrod).

Opis réznicy pomiedzy ApEn a SampEn jest zbyt uproszczony (strona 16).

Doktorant stwierdza: ,Coraz wigcej prac wskazuje na nierozerwalny charakter
wspoizaleznosci miedzy ukladem sercowo-naczyniowym i uktadem oddechowym”, a cytuje
jedynie 2 prace. Na stronie 37 blednie zostata sformutowana hipoteza zerowa do testu Wilcoxcona.

Przy formulowaniu wnioskéw dotyczacych silnego zwigzku miar przyczynowosci i
autonomicznego ukfadu nerwowego u dzieci zalecatabym ostrozno$é, poniewaz jest to uklad w
fazie rozwoju.



W rozdziale 12 rozprawy zostaly wymienione pozostate publikacje Doktoranta. Pan mgr
Maciej Rosol poza zadeklarowanym cyklem 5 prac jest réwniez wspodtautorem 9 prac
opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych.

Podsumowujac, stwierdzam ze bardzo dobrze oceniam przedstawiona mi do recenzji
rozprawe doktorskg mgr Macieja Rosota zlozong na postawie cyklu pigeciu prac. Zaproponowany
cykl prac w pelni realizuje postawione przez Doktoranta cele. Jest przemyélany i spdjny.
Postawione W hipotezy zostaly zweryfikowane przez wiasciwie dobrane narzedzia analityczne.
Zaproponowane w pracach narzedzia numeryczne sa nowatorskie i niewatpliwie wnosza istotny
wkitad w rozw¢j inzynierii biomedycznej. Jestem przekonana, Ze zostana wykorzystane przez
innych badaczy do analizy sygnatéw krazeniowo-oddechowych oraz sprzezen w uktadzie sercowo-
naczyniowym czlowieka.

W mojej opinii Pan mgr Maciej Rosol w trakcie przygotowania rozprawy doktorskiej zdobyt
umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Sprawnie identyfikuje problemy
badawcze i potrafi opracowa¢ nowatorskie narzedzia matematyczne do ich rozwigzywania oraz
wycigga poprawne wnioski. Efektywnie pracuje w zespole, ma opanowany warsztat pisania prac o
charakterze badawczym.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr Macieja Rosota, pt.: ,Zastosowanie
analizy sygnaléw krazeniowo-oddechowych z rozszerzeniem o domene przyczynowa i
informacyjng w celu poprawy oceny stanu zdrowia” spelnia wszystkie ustawowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 r. oraz Ustawg Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r.

Wnosze tym samym o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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