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Struktura pracy

Przedtozona praca doktorska obejmuje 140 stron. Sktada sie z o$miu rozdziatéw, aneksu,
bibliografii, wykazu rysunkéw, wykazu tabel oraz listy publikacji, materiatéw konferencyjnych
i wystgpien. Praca poprzedzona jest abstraktem w jezyku polskim oraz angielskim. Bibliografia
zawiera 95 prawidtowo dobranych pozycji literaturowych.

Cele pracy

Przedtozona praca doktorska dotyczy badania multifraktalnych wifasnosci szeroko
rozumianego rytmu serca w kontekscie asymetrii tego rytmu. Praca jest interdyscyplinarna,
taczac ze sobg fizyke, medycyne oraz dziedziny obliczeniowe. Cele tej pracy sg réwniez
interdyscyplinarne. Autorka po pierwsze stara sie uogdlni¢ monofraktalng metode ADFA
(asymmetric detrended fluctuation analysis) do multifraktalnej AMMA (asymmetric multiscale
multifractal analysis), podobnie jak wczesniej zrobiono to z metodg DFA (detrended
fluctuation analysis), rozszerzajac ja do MMA (multiscale multifractal analysis). Jest on na tyle
ogdlny, ze wyniki mozna potencjalnie zastosowac w wielu obszarach, zaréwno teoretycznych
jak i doswiadczalnych. Cel ten jest wiec z catg pewnoscia typowy dla naukj Scistej jakg jest
fizyka. Drugim bardzo waznym celem jest stworzenie metody przesiewowej, pozwalajgcej na
odrdznienie 0séb z réznymi schorzeniami kardiologicznymi od oséb zdrowych, przy uzyciu




automatycznych kryteriéw zastosowanych jedynie do pewnej transformacji szeregéw
odstepéw NN. Jest to cel praktyczny, typowy dla nauk medycznych oraz zdrowia publicznego.

Interdyscyplinarny charakter pracy oznacza, ze Autorka musiata nauczyé sie wspotpracowad
zaréwno z fizykami jak i medykami. Osoby zajmujgce sig tego typu badaniami wiedzy, ze ta
wspotpraca nie zawsze jest fatwa. Podkresli¢ warto, ze wyniki zawarte w dysertacji dowodza,
ze Autorka bardzo dobrze poradzita sobie z tg trudnoscia.

Zawarto$¢ merytoryczna pracy

Metody MMA i AMMA zostaty przedstawione w pierwszej czesci pracy. Autorka wychodzi od
analizy fluktuacji z odjetym trendem (lub, jak przettumaczono to w dysertacji, analizy
odtrendowionych fluktuacji), czyli DFA, opisuje wiasciwosci tego typu analizy, oraz
przedstawia jej uogdlnienie do przypadkéw asymetrycznego (ADFA) oraz multifraktalnego,
czyli MMA. Kolejnym krokiem, ktdry jest oryginalnym i bardzo waznym wktadem Autorki, jest
rozszerzenie MMA oraz ADFA do AMMA, czyli do analizy dajacej mozliwogé odrebnego
potraktowania trendéw Przyspieszajacych i zwalniajacych. Autorka na tej podstawie buduje
powierzchnie Hursta i definiuje metody poréwnywania tych powierzchni dla przyspieszen
rytmu serca, zwolnien, oraz dla powierzchni bez rozréznienia typu trendu.

Opisane powyzej metody MMA oraz AMMA zostaty zastosowane do niefiltrowa nych szeregéw
odstepéw NN nalezacych do szeéciu zbioréw — jeden pochodzit od 0séb zdrowych, pozostate
od 0s6b z réznymi schorzeniami uktadu Sercowo-naczyniowego.

Autorka stawia sobie cel praktyczny odrdznienia nagran pochodzacych od oséb chory od
nagran pochodzacych od oséb zdrowych przy pomocy nowo zdefiniowanych parametrow,
innymi stowy stara sie zbudowa¢ modele predykcyjne wykorzystujace te parametry. Punktem
odniesienia s standardowe metody analizy zmiennosci rytmu serca, takie jak Sredni odstep
NN, odchylenie standardowe, RMSSD, PNN50 i LFu/HFu. Metody te sg wykorzystane do
poréwnan pomiedzy grupami chorych i zdrowych oséb przy uzyciu najprostszych testéw
statystycznych, czyli testu t oraz testu Wilcoxona. Jedynym uzytecznym parametrem w tej
analizie okazat sie parametr LFu/HFu, ktéry w kolejnych rozdziatach jest wykorzystany jako
punkt odniesienia dla nowatorskich metod zaproponowanych przez Autorke. W tym
momencie mozna by sie zastanowi¢, czy do zbioru przetestowanych standardowych
deskryptordéw nie bytoby warto doda¢ ktérego$ deskryptora asymetrii rytmu serca. Nie jest to
jednak zarzut — Autorka miata petne prawo wykorzysta¢ jedynie najbardziej powszechne
metody analizy HRV.

W tym momencie warto zwrécié uwage na dojrzatos¢ naukowa Autorki. Czgsto spotykamy
prace, w ktérych autorzy Proponujg metody predykcyjne, jednak nie podajg dla nich zadnego
punktu odniesienia. W tej pracy doktorantka podeszta do problemu bardzo uczciwie:
zdefiniowata pewne parametry HRV, a nastepnie postawita sobie za cel stworzenie modelu,
ktory jest wyraznie lepszy od wartosci predykcyjnej dla tych parametréw.

Nastepnie dla wszystkich nagrar stworzono powierzchnie Hursta (podejscie MMA), na ktérych
z kolei zdefiniowano szereg miar. Miary te oparte zostaty po pierwsze na $redniej
kartezjariskiej odlegtosci analizowanego nagrania od $redniej powierzchni Hursta wyznaczonej



dla analizowanego zbioru oséb zdrowych, a po drugie na geometrycznych wtasciwosciach
badanych powierzchni (te zostaty nazwane kryteriami zaawansowanymi).

Wszystkie te kryteria, tacznie z powierzchnia odniesienia (czyli Srednig powierzchnig dla oséb
zdrowych) sg empiryczne. Opisane kryteria postuzyty do zbudowania empirycznego modelu
odrézniajacego analizowane grupy. Jezeli dobrze zrozumiatem te czes$¢ rozprawy doktorskiej,
do zdefiniowania kryteriéw uzyto zbioru uczacego, a do jego walidacji wykorzystano zbior
testowy. Zaskakujacy jest wynik: cechy takie jak czuto$¢ czy NPV daty lepsze rezultaty dla
zbioru testowego niz dla zbioru uczacego. Jest to dos¢ nietypowy, cho¢ nie niemozliwy, wynik,
gdyz w przypadku zbioru uczacego mamy mozliwo$¢ swobodnego optymalizowania
parametréow modelu w celu ekstremalizacji interesujgcych nas cech modelu. Dla grupy w
ktdrej stwierdzono migotanie przedsionkéw, zastosowano dodatkowe kryteria i ponownie w
grupie testowej uzyskano wyniki lepsze niz dla grupy uczacej. Jeszcze raz chce podkreslic, ze
takie wyniki nie sg niemozliwe. Inng metoda walidacji zastosowang w pracy jest walidacja
krzyzowa — w tym przypadku wyniki sa zdecydowanie bardzie spdjne, co pozwala
przypuszczaé, ze podziat na zbidr treningowy i testowy mogt by¢ dos¢ nietypowy. Moim
zdaniem ta cze$¢ pracy udowadnia wysoka biegtos¢ Autorki w budowaniu modeli
predykcyjnych oraz ich interpretowaniu.

W kolejnym podrozdziale uzyskane wyniki poréwnano z opisanymi wczesniej rezultatami dla
LFu/HFu.

Nastepnym elementem przedstawionej dysertacji jest generalizacja zaréwno analiz jak i
modelu predykcyjnego do przypadku asymetrycznego, czyli takiego, w ktorym uzyskano
odrebne powierzchnie Hursta dla zwolnien i przyspieszed, a nastepnie poréwnywano je
miedzy soba oraz ze $rednig powierzchnig Hursta dla przypadku bez podziatu na trendy
zwalniajace i przyspieszajgce. Autorka bardzo szczegétowo opisuje cechy zaproponowanej
przez siebie metody oraz odnosi je do parametréw zdefiniowanych dotychczas w pracy oraz
do innych, uznanych wynikéw.

Metody te zostaly zastosowane do opisanych wczesnie zbioréw danych.  Autorka
zinterpretowata uzyskane wyniki w kontekscie charakterystyki szumu pozostatego po
odtrendowieniu oraz skontrastowata te wyniki ze znanymi cechami szeregéw czasowy, ktére
s powszechnie uzywane jako punkt odniesienia do tego typu analiz. Analiza AMMA po raz
kolejny pokazuje, ze rdinice pomiedzy przyspieszeniami i zwolnieniami rytmu serca s3
systematyczne i daja dodatkowa informacje o szeregu czasowym odstgpéw NN. Chciatbym
podkredli¢, ze ta cze$é pracy jest wyjgtkowo wartosciowa. Autorka wykazuje sie znakomitg
znajomoscia teoretycznego aspektu analizy szeregdw czasowych i z duza biegtoécig postuguje
sie odpowiednimi pojeciami. Ta czgs$¢ pracy z cata pewnoscia moze by¢ podstawa do dalszych
analiz, wykonywanych zaréwno przez Autorke, jak i przez czytelnikow jej artykutow.

W kolejnym kroku Autorka ponownie stosuje przedstawiong wczesniej metode do
zbudowania modelu predykcyjnego, tym razem przy uzyciu AMMA. Uzyskane wyniki sg
stabsze niz we wczeéniejszym rozdziale, co moze oznacza¢ koniecznos¢ lepszego modelu
empirycznego ,,od zera”. Autorka nie ucieka od tego problemu, co po raz kolejny dowodzi jej
duzej dojrzatosci naukowe].



Uwagi krytyczne

Jak podkreslitem do tej pory wielokrotnie, przedstawiona praca jest wartosciowa, a Autorka
wykazuje sie duzg biegtoscia w stosowaniu oraz interpretowaniu metod analizy szeregéw
Czasowych. Praca ma jednak moim zdaniem kilka mankamentéw, ktére postaram sie
przedstawi¢ ponizej.

Réwniez w pierwszej czesci pracy Autorka uzywa nazw typu ,61 nocnych zapiséw HRV”, co
jest ewidentnym btedem. Jak wspomniatem, tego typu uchybienia sq zaskakujace, biorac pod
uwage wysoka jakos¢ pozostatych czesci rozprawy doktorskiej. Podejrzewam tutaj problemy
techniczne, ktére spowodowaty uzycie ktérejs z wczesniejszych, wstepnych wersji zamiast
ostatecznego tekstu.

Mowiac o niedbatoéci nie Spos6b nie wspomnie¢ o btedzie w tytule pisma (bibliografia), w
ktérym Autorka zamieécita swoje najwazniejsze artykuty.

Drugim mankamentem jest catkowity brak opisu aspektu obliczeniowego pracy, to znaczy
narzedzi, ktérymi Autorka sie postuzyta. Nie mamy informacji o tym, Czy praca zostata
zrealizowana przy uzyciu wybranego jezyka programowania, czy jakiegos gotowego pakietu
do obliczen numerycznych / symbolicznych.

Inne uwagi

Uwagi przedstawione w punkcie powyzej nalezy traktowa¢ jako krytyke, uwagi przedstawione
W tym punkcie, to bardziej zaproszenie do dyskusji. Zeby podkreéli¢ ten aspekt postaram sie
je przedstawi¢ w postaci pytan.

1) Pojecia takie jak »fraktalnos¢”, »multifraktalno$¢”, ,skalowanie” czy ,,wyktadnik
Hursta” powstaty w pewnym kontekscie naukowym, w celu badania konkretnych
obiektéw. Kazde z nich ma ograniczenia w stosowalnoéci oraz mozliwosci
interpretacji. Z drugiej strony, kazda z tych wielkoéci ma definicje operacyjng,
pozwalajaca na ich obliczenie dla dowolnego zbioru danych. Czy zdaniem Autorki
wyniki uzyskane dla szeregu odstgpéw NN moga by¢ interpretowane bez
zastrzezer\, doktadnie w ten sam spos6b jak wyniki uzyskane dla uktaddéw, dla
ktérych wielkoéci te oryginalnie zostaty zdefiniowane?

2) Autorka sama zauwaza w dysertaciji, ze medycy majg dobre metody diagnozowania
dysfunkcji  sercowo naczyniowych. W szczegélnosci odréznienie osoby z
migotaniem przedsionkéw od osoby zdrowej nie nastrecza zadnej trudnodci
wyszkolonej osobie. 7 drugiej strony stratyfikacja os6b chorych, np. po przebytym
zawale serca, wedtug ryzyka wystgpienia zdarzer; niepozadanych (np. kolejnego
zawatu lub zgonu) jest bardzo trudna ijest przedmiotem badan od bardzo wielu lat.



Badania te w odniesieniu do szeregu odstepéw NN czy RR odniosty do tej pory
bardzo umiarkowany sukces. Jak w tym kontekécie nalezy interpretowaé parametry
takie jak czutos¢ czy specyficznoéé opisane w niniejszej pracy? Jakie badanie
praktyczne lub teoretyczne moga mie¢ modele przedstawione w ocenianej pracy
doktorskiej?

Ponownie chciatbym podkresli¢, ze powyzsze dwa punkty nie stanowig krytyki — gdyby praca
byta gorsza, nie mozna bytoby tego typu pytan zadawac.

Podsumowanie

Prace oceniam wysoko. Przedstawione wyniki stanowig oryginalny wktad Doktorantki w
rozwdj nauki, w szczegélnosci obszaru badari nad zmiennoscia rytmu serca. Doktorat poparty
jest publikacjami w prestizowym pi$mie (Physiological Measurement wydawanym przez
Institute of Physics Publishing) oraz wieloma wystapieniami konferencyjnymi. Doktorantka
wykazata sie dojrzatoscia naukowa, krytycyzmem, umiejetnoscig stawiania problemdéw
naukowych, umiejetnosciag dobierania metod badawczych lub w przypadku ich braku,
stworzenia wtasnych. Praca podejmuje waine zagadnienia i stara sie rozwigza¢ wazne
problemy. Z catg pewnoscig wyniki otrzymane podczas pracy nad doktoratem postuzy¢ moga
Autorce jako punkt wyjscia do dalszej kariery naukowe;j.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr inz. Doroty
Kokosinskiej spetnia wymogi o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (art. 13
ust. 1 i ust. 2) wraz z pézniejszymi zmianami, a w szczegSlnoéci Ustawa Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce z 20 lipca 2018 roku. Wnosze réwniez o przyjecie tej dysertacji i
dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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