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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Andrzejewskiej-Ozimek,
noszaca tytul: Nieodwracalno$¢ w czasie w ocenie stanu uktadu krazenia cztowieka.
Promotorem pracy jest Pan Prof. dr hab. Jan Jacek Zebrowski. Recenzje opracowano na
zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne PW, Pana Prof. dr.

hab. inz. Jerzego Antonowicza.

1. Uwagi ogdlne i wprowadzajgce

Zagadnienia wchodzace w sktad opiniowanej rozprawy naleza do interdyscyplinarnej i
dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny nauki zajmujacej si¢ badaniem uktadéw o wysokim
stopniu zlozonosci. Przykladem takiego systemu jest uktad krazenia cztowieka, w ktorym
wystepuja nieliniowe zalezno$ci i sprzgzenia pomig¢dzy jego elementami. Dodatkowo, system
ten uwazany jest za samoorganizujaca si¢ 1 nieodwracalng struktur¢ dyssypacyjna, ktora
optymalizuje rozpraszanie energii i maksymalizuje produkcje entropii. Zgodnie z tg hipoteza,
postawiong przez kanadyjskich badaczy w roku 2012, rozprawa skupia si¢ na badaniu
nieodwracalno$ci w czasie sygnatow fizjologicznych opisujacych aktywnos¢ elektryczng
serca. Przeprowadzenie takich badan uwazam za znakomity pomyst. Po pierwsze, sa to
badania interdyscyplinarne, ktore taczg w sobie wiedze¢ z rdznych dziedzin, takich jak fizyka,
biologia i medycyna oraz przetwarzanie i analiza sygnatdw. Po drugie, nowatorskie
spojrzenie od strony fizyki statystycznej na aktywnos¢ elektryczng serca u 0sob obcigzonych
chorobami uktadu sercowo-naczyniowego moze przyczyni¢ si¢ lepszego zrozumienia ich
przyczyn oraz do opracowania lepszych metod diagnostycznych, a nawet i terapeutycznych.
Po trzecie, wyniki te moga mie¢ szerokie znaczenie naukowe, dajac znaczacy wkiad do

fascynujacej dziedziny fizyki uktadéw fizjologicznych. Chcialbym zatem juz na poczatku tej
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3. Opinia szczegdtowa

W rozdziale otwierajacym prace (rozdzial 1), Autorka opisuje kontekst 1 cele swoich
badan oraz postawione hipotezy badawcze. Przekonujgco uzasadnia wybor nieliniowych
metod analizy stosowanych w pracy, wspominajac o najczesciej wykorzystywanych w tej
dziedzinie podejsciach takich jak miary entropii, przekroje Poincare, czy beztrendowa analiza
fluktuacji. Przechodzac do postawionych hipotez badawczych, Autorka wymienia trzy
hipotezy dotyczace szacowania nieodwracalnos$ci sygnalow w czasie za pomoca grafow
widocznosci. Pojawienie si¢ tych metod w hipotezach na tym etapie moze zaskakiwac, gdyz
czytelnik nie mial jeszcze okazji si¢ z nimi zapoznac¢. Uzupehienie rozdziatu wstepnego o
krotkie wprowadzenie do tego zagadnienia, wraz z odniesieniem, ze pelne omowienie pojawi
si¢ w rozdziale trzecim, pozwoliloby na bardziej gtadkie przejscie od celow rozprawy do jej
hipotez. Dodatkowy zaskoczeniem jest fakt, ze hipotezy dotycza tylko graféw widocznosci,
lecz zadna z nich nie odnosi si¢ do innych metod i zagadnien omawianych w pracy takich jak
miary asymetrii, wplyw niestacjonarno$ci czy tez poroéwnanie metod liniowych i
nieliniowych. Mimo ze grafy widoczno$ci sg najbardziej nowatorska i zlozona metoda
stosowang w pracy, sformutowanie hipotez dotyczacych pozostatych przeprowadzonych
analiz, przyczynitoby si¢ do wigkszej przejrzystosci pracy.

Rozdziat drugi, poswiecony zagadnieniu nieodwracalnosci w czasie w kontekscie
szeregdw czasowych, w znacznym stopniu podnosi ogdlne wrazenie i kompensuje niedostatki
zauwazalne w rozdziale pierwszym. Obejmuje on rozwazania na temat procesoOw
nieodwracalnych w ujeciu fizyki statystycznej oraz dyskusje zlozonosci systemu jako
warunku koniecznego do jego mozliwo$ci adaptacyjnych, a co za tym idzie, optymalnego
funkcjonowania. Cze$¢ ta jest bardzo ciekawie napisana i zawiera wiele odniesien do
literatury. Nastepnie, opisane sa zagadnienia zwigzane z sygnatami EKG. Omowione sa
wystepujace w nich grafoelementy, zapisy dlugoterminowe, zmienno$¢ rytmu serca (heart
rate variability, HRV) oraz r6zne sposoby analizy i miary nieodwracalno$ci tych sygnatow.
Pojawia si¢ tu rowniez przeglad artykulow dotyczacych zastosowania oméwionych metod w
badaniach u os6éb zdrowych i zproblemami uktadu sercowo naczyniowego, pokazujac
znajomos¢ literatury tematu u Doktorantki. Rozdziat ten zamyka krotko opisany zakres badan
wykonanych w ramach rozprawy, ktory jest duzo jasniejszy po przedstawionym wczeénie;j tle.
Cato$¢ rozdziatu robi bardzo dobre wrazenie i jedynie przydalby si¢ podziat na podsekcje,
ktory porzadkowalyby jego tresc.

W rozdziale trzecim Autorka szczegétowo prezentuje metody, ktdre stosowane sa w

nastgpnych czgéciach pracy do szacowania nieodwracalnosci w czasie szeregdw czasowych.
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z wykreséw na rysunku 6.3, porownanie grup w przypadku interwatow QT wskazuje na p-
wartos¢ znacznie wyzsza niz 0.001.

Analizujac asymetrie szeregdw czasowych u pacjentow z LQTS Autorka na poczatku
bada miary liniowe, czyli $rednia i odchylenie standardowe dla szeregoéw czasowych RR oraz
QT. Wyniki pokazuja, ze warto$¢ $rednia odstepu QT jest wieksza u osdb chorych, co jak
zauwaza Autorka jest zgodne z oczekiwaniem, gdy wydhizony odstgp QT charakteryzuje to
schorzenie. Autorka wspomina réwniez, ze zakres skrajnych wartosci QT pozostaje zblizony
w obu grupach, co nie jest dla mnie oczywiste i prositbym o doprecyzowanie, czy chodzi
tutaj o odchylenie standardowe, ktore rzeczywiscie jest podobne, czy tez o wartosci skrajne,
ktérych zakres jest wg. mnie wyraznie wigkszy u osob chorych (Rys. 6.4 C). Przy okazji
nadmienig, ze w opisie do Rys. 6.4, podobnie jak i w wielu kolejnych rysunkach np. Fig. 6.5-
6.12 pada stwierdzenie, ze ‘linia pozioma oznacza mediang, pusty prostokat Srednia’.
Domyslam sig, ze Autorka ma na mysli maty szary profil, ktéory mozna dostrzec w okolicach
mediany, lecz na przyszto$¢ zalecalbym stosowanie bardziej wyraznych symboli na
rysunkach, gdyz odnalezienie go na wykresach byto dla mnie nie lada wyzwaniem.

Odnoszac si¢ do wynikow analiz przedstawionych w rozprawie, nalezy podkresli¢, ze
szczegllnie interesujgce 1 wartosciowe wydaje si¢ zestawienie wynikéw uzyskanych przy
uzyciu miar liniowych z rezultatami analiz nieliniowych, przeprowadzonych dla odstgpoéw
RR i QT (Rys. 6.5-6.6). Szkoda, ze podobne poréwnania nie zostaly wykonane dla
interwatow DI, amplitud zatamkow T czy zespotow QRS. W konsekwencji twierdzenie z
rozdzialu drugiego, iz miary liniowe maja ograniczona przydatno$¢ w analizie sygnatow
EKG, a metody nieliniowe moga wnosi¢ dodatkowe informacje na temat funkcjonowania
uktadu, pozostaje na poziomie hipotezy. Warto byloby zatem, aby Autorka wskazala
konkretny przyklad, w ktérym zastosowanie jedynie miar liniowych nie pozwala na
rozroznienie analizowanych grup, a dopiero wykorzystanie bardziej zaawansowanych
miar nieliniowych umozliwia ich odréznienie.

Kolejnym  zagadnieniem analizowanym w rozdziale széstym jest badanie
nieodwracalno$ci w czasie u pacjentdw z kardiomiopatig przerostowa. Analizujac indeksy
nieodwracalno$ci dla odstepow RR, QT Autorka stosuje 12 miar (Tabele 6.2-6.5). Wynik nie
sg jednoznaczne i pokazuja, ze nie ma jednej miary, ktora systematycznie wykazuje wigkszg
asymetrie¢ w grupie 0s6b zdrowych, cho¢ wyniki dla indeksu D wydaja si¢ by¢ najbardzie;
spojne 1 najczeSciej wskazywaé réznice pomigdzy grupami. W odniesieniu do 12
jednoczes$nie przeprowadzanych testow statystycznych, wydaje mi sie, ze zasadne byloby

rozwazenie zastosowania korekty na wielokrotne poréwnania. Cho¢ istotno$¢ réznic dla
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Wyniki otrzymane w omawianym rozdziale sugeruja, ze trening przygotowawczy ma
wplyw na miary nieodwracalno$ci sygnalow zebranych u sportowcow. Niemniej w rozdziale
tym zabrakto analizy statystycznej, ktora potwierdzitaby, czy zaobserwowane zmiany sg
istotne statystycznie. Dodanie takiej analizy mogloby istotnie wzmocni¢ koncowe wnioski i
zwigkszy¢ warto$¢ naukowa tej czesci pracy.

W zamykajacym rozprawe rozdziale przedstawiona zostala dyskusja, w ktorej Autorka w
sposob zwigzlty podsumowuje kluczowe osiggnigcia pracy oraz omawia ograniczenia
stosowanych metod badawczych. Zwraca przy tym uwage, ze na podstawie uzyskanych
wynikow trudno jest sformutowaé jednoznaczne wnioski dotyczace zastosowania miar
nieodwracalnosci w czasie jako kryterium oceny stanu zdrowia. Warto jednak podkresli¢, ze
rozprawa obejmuje szeroki zakres analizowanych probleméw oraz wykorzystuje bogaty
zestaw miar nieodwracalnoéci, co niewatpliwie utrudnia formutowanie ogélnych konkluzji. Z
drugiej strony, nie ulega watpliwosci, ze uzyskane rezultaty stanowig istotny 1 nowatorski
wktad w rozwdj narzedzi wspomagajacych prace kliniczng oraz w poglebianie wiedzy na

temat fizycznych procesow wystepujacych w uktadzie krazenia.

4. Podsumowanie i wniosek konncowy

Podsumowujac moja recenzj¢ stwierdzam, ze opiniowana praca wykazuje wartos¢
naukowa i odpowiada na postawione w pracy pytanie badawcze. Praca nie jest wolna od
drobnych niedociggnie¢, ktore nie umniejszajg jednak zasadniczego znaczenia wigkszosci
prezentowanych wynikow, bedacych bez watpienia wlasnym dokonaniem Doktorantki.
Rozprawa doktorska bgdaca przedmiotem recenzji spelnia warunki okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa dowodzi
zarobwno glebokiej wiedzy Doktorantki, jak rowniez jest dowodem Jej zdolnosci do
przeprowadzania oryginalnych i rzetelnych badan naukowych. Wszystko to sprawia, ze z
calym przekonaniem wnioskuje do Wysokiej Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne
PW o przyjecie rozprawy i o dopuszczenie jej Autorki, mgr inz. Matgorzaty Andrzejewskiej-

Ozimek, do publicznej obrony.
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