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mgr inz. Doroty Kokosinskiej
p-t. ”Multifraktalne wzorce rytmu serca i ich interpretacja
na podstawie analizy asymetrii ”

Jednym z wazniejszych probleméw we wspo6tczesnych badaniach kardiolo-
gicznych jest rozréznianie szeregéw czasowych opisujacych EKG pacjentéw ze
schorzeniami serca od oséb zdrowych. Klasycznie stosowane sg metody ana-
lizy czasowej i czestotliwosciowej, ale czesto okazuja si¢ one niewystarczajace
i sigga si¢ po metody nieliniowe. Recenzowana praca doktorska poswieco-
na jest badaniu zmiennosci rytmu serca zaréwno przy uzyciu klasycznych
metod jak i przy wykorzystaniu stosunkowo nowej metody nieliniowej: Wie-
loskalowej Analizy Multifraktalnej MMA (Multiscale Multifractal Analysis)
oraz jej autorskiej wersji: Asymetrycznej Wieloskalowej Analizy Multifrak-
talnej (AMMA). Wydana w formacie ksiagzkowym rozprawa liczy 140 stron i
obejmuje kolejno: podziekowania, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
spis tresci, 9 rozdzialéw, bibliografie, wykaz rysunkéw, wykaz tabel oraz liste
publikacji, materiatéw pokonferencyjnych i wystapien doktorantki.

Wyniki przedstawione w rozprawie opublikowane zostaly w dwéch arty-
kutach, w ktérych mgr inz. Kokosifiska jest pierwszg autorks:

[1] D. Kokosiriska, J. J. Gierattowski, J. J. Zebrowski, E. Orlowska-Baranowska,
i R. Baranowski, Heart rate variability, multifractal multiscale patterns and
their assessment criteria, Physiological Measurements, 39, p. 114010, 2018.

[2] D. Kokosiriska, J. J. Zebrowski, T. Buchner, R. Baranowski i E. Orlowska-
Baranowska, Asymmetric Multiscale Multifractal Analysis (AMMA) of heart
rate variability, Physiological Measurements 42, p. 085003, 2021.

Analiza wtadciwosci zmiennosci rytmu serca przeprowadzona w pracy do-
tyczy nocnych zapiséw 6 badanych grup obejmujacych osoby zdrowe, pacjen-
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tow z chorobg wiencows, kardiomiopatia przerostows, zwezeniem zastawki
aortalnej, zastoinowg niewydolnoécig serca i przetrwalym migotaniem przed-
sionkéw. Reprezentuja one szerokie spektrum chordéb serca o zréznicowanej
etiologii i stanowig dobra podstawe do testowania nowych metod matema-
tycznych.

Autorka, w odréznieniu od przyjmowanej dotad powszechnie praktyki, nie
stosuje filtrowania arytmii, co stanowi novum w podejéciu do analizy zmien-
nosci rytmu serca. Zabieg ten ma swoje mocne uzasadnienie: odpowiada on
na potrzeby $rodowisk lekarskich, ktére przedktadajg metody pozwalajgce na
dziatanie w czasie rzeczywistym i warunkach klinicznych, bez czasochtonne;j
edycji zapisu.

Doktorantka wykazuje sie dobrg znajomoscig literatury przedmiotu, po-
czgtkowe rozdzialy pracy stanowia oméwienie stosowanych metod i zawierajg,
odniesienia do waznych prac zwiazanych z tematyks rozprawy. Réwniez w
czedei badawczej autorka dyskutuje otrzymane wyniki w korespondencji do
najnowszych publikacji.

Tematyka rozprawy obejmuje trzy gtéwne watki, z ktorych pierwszym jest
badanie efektywnosci metod liniowych. Ta czeéé pracy zawiera wazne ustale-
nie, ze najbardziej obiecujace réznicujace standardowe parametry w ramach
badanych grup to LF/HF i pNN50 (oba, jak byto wspomniane, obliczane bez
filtrowania arytmii).

Drugi watek rozprawy to analiza badanych grup przy uzyciu MMA, kt6-
ra pozwala na wyznaczanie skalowania w analizowanym szeregu odstepéw
RR. Metoda ta, wprowadzona w 2012 stanowi uogélnienie klasycznej DFA
a takze MF-DFA (Gieraltowski, J.J. Zebrowski, R. Baranowski, Phys. Rev.
E 85, 021915, 2012). Dostarcza ona zbioru lokalnych wykladnikéw Hursta
h(q,s) zaleznych od multifraktalnego parametru fluktuacji ¢ oraz skali cza-
sowej s. Ze wzgledu na wystepowanie 2 parametréw uzyteczng reprezenta-
cjg wynikéw uzyskanych w ramach MMA jest powierzchnia Hursta, bedaca
3-wymiarowym wykresem h jako funkcji parametréw. Przedmiotem analiz
doktorantki sg srednie powierzchnie Hursta bedgce usrednieniem dla bada-
nej grupy.

Powierzchnie te dla réznych grup pacjentéw réznig sie czasami dosé zna-
czgco od referencyjnej powierzchni dla grupy oséb zdrowych. Zastugg dok-
torantki bylo matematyczne uchwycenie tych réznic: ta cze$é pracy zawiera
empirycznie znalezione kryteria, ktére dotyczg wybranych fragmentéw po-
wierzchni Hursta. To bardzo warto$ciowa i wymagajaca duzej uwagi i sta-
rannosci analiza oparta na identyfikacji obszaréw o istotnych réznicach war-
tosci i ksztattu wykresu funkeji h. Otrzymana przez doktorantke weryfikacja



zaproponowanych kryteriéw, jako podstawy do stworzenia metody przesie-
wowej, dawala na podstawie testéw diagnostycznych, bardzo dobre i dobre
wyniki.

Kolejnym osiggnieciem autorki, w ramach poréwnania metod liniowych i
MMA, jest spostrzezenie, ze rezultaty oparte na badaniu LF/HF oraz MMA
s w wiekszosci niezalezne, a zatem ich wspdlne stosowanie moze daé lepsze
wyniki w badaniach przesiewowych.

Trzecia grupa wynikéw zawartych w rozprawie obejmuje zaadaptowanie
metody MMA do badania szeregéw RR w oparciu o zjawisko asymetrii rytmu
serca (nowa metoda AMMA). Niewatpliwie, jest to jeden z najciekawszych
pomystéow naukowych autorki. Zapoczatkowane stosunkowo niedawno bada-
nia dotyczace odwracalnosci w czasie serii RR (A. Porta, J. Piskorki, P.
Guzik i inni) wykazaly, ze rytm zatokowy nie jest symetryczny. Co wiecej,
ewentualne odchylenia od asymetrii moga by¢ symptomem rozwoju stanéw
patologicznych w organizmie. Dotychczas stosowane metody badania tego
fenomenu opieraty sie na prostych analizach statystyk ilosci zwolnien i przy-
spieszen rytmu serca, wlasnosciach geometrycznych wykresu Poincaré oraz
na pewnych koncepcjach opartych na dynamice symboliczne;j.

Doktorantka przeprowadzita w rozprawie systematyczne badania srednich
powierzchni Hursta osobno dla serii zwolnien i przyspieszen dla wszystkich
badanych grup, uzyskujac wiele wartosciowych rezultatéw. Okazalo sie, ze
powierzchnie te w wielu przypadkach znaczaco sie réznig. W ramach badan
przy uzyciu AMMA zidentyfikowano rézne rodzaje szuméw (na podstawie
wartosci maksymalnej wykladnikéw Hursta), badana byla kwestia spadku
persystentosci, jak réwniez kierunku tego spadku, wyznaczono zakresy cze-
stotliwodci i amplitud fluktuacji dla maksymalnych i minimalnych wartosci
na powierzchni Hursta, poréwnano wyktadniki Hursta dla matych i duzych
fluktuacji w krétkich skalach. Uzyskanym wynikom towarzyszyta przekony-
wujaca fizjologiczna interpretacja. W konicowej czedei rozprawy pordéwnano
réowniez MMA i AMMA, stwierdzajac m. in. ze powierzchnia Hursta dla
zwolnien wykazuje duze podobiefistwo do powierzchni uzyskanej na podsta-
wie MMA, znacznie wigksze niz powierzchnia Hursta dla przyspieszen, a co
za tym idzie, ze gléwnie zwolnienia determinujg wieloskalowe mutifraktalne
wlasnosci rytmu serca.

Prace oceniam wysoko, z kilku wzgledéw. Po pierwsze, temat rozprawy
uwazam za bardzo wazny, zaréwno z czysto poznawczego, jak i praktycz-
nego punktu widzenia. Ponadto, autorka doglebnie eksploruje zagadnienie
multifraktalnych wzorcéw rytmu serca, wykazujac sie znaczng sprawnoécia
warsztatowg 1 rozwijajac juz istniejagce metody. Otrzymane wyniki sg intere-



sujace i stanowig wartosciowy wktad do badan nad rytmem serca. Podkresli¢
nalezy, ze zostaly one uzyskane we wspolpracy z kardiologami, ktérzy takze
zapewnili zweryfikowane zapisy dla wszystkich grup (oprécz grupy z zasto-
inowg niewydolnoscig serca). Rezultaty uzyskane w pracy prezentowane byty
przez doktorantke na interdyscyplinarnych konferencjach duzej rangi.

Nie mam w zasadzie powazniejszych krytycznych uwag. Wymienie ponizej
kilka kwestii nizszej wagi, ktére zauwazylem przy lekturze pracy.

1. W drugim kroku metody AMMA odejmowany jest trend liniowy (k =
1), natomiast nie jest wprost napisane, jaki jest stopiefi wielomianowego tren-
du odejmowanego przy metodzie MMA.

2. We wzorze 9 na stronie 27 zamiast F(s,n) powinno byé FZ(s,n).

3. Brakuje wyjasnien, czym sg nt i n~ we wzorach (16) i (17) na stronie
31, chociaz taka informacja jest zawarta we wspomnianym wyzej artykule
doktorantki i wspétautoréw [2], a latwo tez domysleé si¢ ich znaczenia z
kontekstu.

4. W kilku miejscach praca zawiera literéwki i sformutowania niegrama-
tyczne, jak np. na str. 21 ”"podczas bladzenia przypadkowego érednia odle-
gtos¢ od poczatku ruchu jest proporcjonalny [...]".

Podsumowujac, praca w mojej opinii ze znacznym naddatkiem
spelnia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim i w
zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgr inz. Doroty Kokosin-
skiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, biorgc
pod uwage nowatorskie metody, doniostoéé tematyki i interdyscy-
plinarny charakter rozprawy, wnioskuje o jej wyréznienie.



