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Podstawa formalna opracowania recenzji rozprawy doktorskiej

Podstawe formalng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Bartosza
Biczuka zatytulowanej ,,Symetryczne i niesymetryczne parametry zloZzonoSci w
wykrywaniu i réznicowaniu stanéw fizjologicznych i patologicznych”, ktdrej promotorem
jest Dr hab. Jarostaw Piskorski, Prof. UZ stanowi pismo otrzymane od Pani Dr hab. Marii
Przybylskiej, Prof. UZ, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne UZ, w ktorym

powiadomila, ze ww. Rada Naukowa powotata mnie na recenzenta tej rozprawy.

Struktura i zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Biczuka zostata sporzadzona w jezyku polskim
1 jest 171 stronicowym opracowaniem o charakterze monografii, skladajagcym si¢ z 8
rozdziatow (Wstep, Wprowadzenie w tematyke badawczq, Opis teoretyczny, Metody badawcze,
Cele, Wyniki, Wnioski, Podsumowanie) oraz zawierajacym liczaca 154 pozycje Bibliografi¢



w uktadzie numerowanym, w kolejnos$ci pojawienia si¢ odnosnika w tekscie pracy. Bibliografia
zostala poprzedzona spisem rysunkow (26) oraz spisem tabel (30).

Zasadnicza czg$¢ pracy zostala poprzedzona dedykacja, streszczeniem w jezyku polskim
1 angielskim oraz spisem tresci.

W rozdziale ,,Wstep” Autor zawart krotkie wprowadzenie, w ktérym przedstawit histori¢
powstania i analizy sygnalu EKG oraz motywacj¢ do zajecia si¢ tematyka wykorzystania
matematycznych metod oceny ztozonos$ci sygnatow do charakteryzowania modyfikacji rytm
serca. Na koncu tego rozdziatu Autor umiescit ,,Podzickowania” ktére zazwyczaj znajdujg si¢
w czesci poczatkowej rozprawy.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie w problematyke badawczg) przedstawiono
podstawy elektrokardiografii oraz opisano zaburzenie rytmu serca polegajace na
nieprawidlowym pobudzeniu przedsionkéw - migotanie przedsionkdéw (AF). Zaprezentowano
takze podstawowy polisomnografii jako metody, ktora poza oceng zaburzen oddychania, jest
wykorzystywana do oceny zaburzen snu oraz jego jakos$ci. Omowiono cechy charakterystyczne
poszczegolnych faz snu w aspekcie analizy fizjologicznych parametroéw opisujacych rytm serca
1 jego modyfikacje.

Rozdziat drugi (Opis teoretyczny) zawiera wprowadzenie do analizy zmienno$ci rytmu
serca (HRV) oraz asymetrii rytmu serca (HRA). W tej czeSci pracy scharakteryzowano
najistotniejsze parametry HRV oraz HRA wykorzystywane do ilosciowej oceny regularnosci
1 dynamiki rytmu serca. Rozdzial ten obejmuje rowniez opis metod analizy serii
monotonicznych szeregéw odstepéw RR, omdwienie miar entropijnych, takich jak entropia
Shannona oraz entropia z proby, ktore sg stosowane jako miary ztozonosci sygnaléw. Zawiera
on réwniez przeglad literatury dotyczacej badan nad fazami snu przy uzyciu metod opartych
0o zmienno$¢ rytmu serca, jego zlozono$¢ oraz asymetrie. Podkreslono w nim roéwniez
ograniczenia badan nad klasyfikacja faz snu opartych wylacznie na analizie szeregu odstepow
RR.

W trzecim rozdziale (Materialy badawcze) zawarto opis danych wykorzystanych
w recenzowanej pracy. Skorzystano z zapisOw holterowskich EKG pochodzacych z trzech baz
danych: z otwartych Zrddel, z 30 minutowych zapisow zebranych w Katedrze i Klinice
Intensywnej Terapii Kardiologicznej i Chorob Wewngtrznych Uniwersytetu Medycznego
w Poznaniu oraz zapisOw polisomnograficznych zebranych w Oddziale Neurologii Szpitala
w Zielonej Gorze.

W kolejnym rozdziale (Cele) sformutowano pytania badawcze oraz przedstawiono cele,

ktére maja zosta¢ osiagnigte w toku przeprowadzonych analiz. Obejmuja one analityczna



1 numeryczng analiz¢ wlasnosci parametrow HRV, wykorzystanie parametrow HRV

oraz HRA do budowy modeli predykcyjnych, umozliwiajagcych m.in. detekcj¢ migotania
przedsionkoéw oraz oceng faz snu a takze rozwoju oprogramowania do obliczen parametrow
ztozonosciowych szeregdw czasowych.

Rozdziat pigty (Wyniki) zawiera oméwienie efektow przeprowadzonych badan. W jego
pierwszej czgsci opisano wyniki analizy teoretycznego rozktadu serii monotonicznych oraz
zastosowanie tej metody do badania szeregéw czasowych wygenerowanych przy
wykorzystaniu funkcji Weierstrassa, w tym po dodaniu asymetrycznego szumu. W kolejnej
czgsci rozdziatlu przedstawiono  wyniki badan nad budowa modelu przeznaczonego
do klasyfikacji faz snu oraz przej$¢ miedzy fazami z wykorzystaniem parametrow HRA
oraz rezultaty dotyczace detekcji migotania przedsionkdéw, rowniez oparte na metodach HRA.

Szosty rozdzial (Whnioski) zawiera omowienie konkluzji z realizacji zadan badawczych.

W  rozdziale siodmym (Podsumowanie) podsumowano uzyskane wyniki oraz
przedstawiono ich znaczenie w kontekscie ewentualnych przysztych badan nad zastosowaniem
parametréw HRV i HRA w modelach predykcyjnych dla oceny zaburzen rytmu serca oraz

jakosci snu.

Uwazam, ze rozprawa ma prawidtowy uktad stosowany w pracach eksperymentalnych
i zostala poparta obszerng, starannie dobrang bibliografia, w ktorej 22 ze 154 pozycji

pismiennictwa pochodzi z lat 2020-2025.

Ocena ogolna pracy i sylwetki naukowej Doktoranta

Tytut rozprawy odzwierciedla zagadnienie badawcze jakim zajmowat si¢ Autor. Praca
zawiera obszerny, bogato ilustrowany material, jej uktad jest klarowny i nie odbiega od
wyrozniajacych si¢ prac doktorskich z zakresu nauk $cistych, przyrodniczych lub inzynieryjno-
technicznych. Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Biczuka ma charakter
interdyscyplinarny, obejmujacy zagadnienia z zakresu nauk fizycznych, analizy sygnatow,
medycyny oraz inzynierii biomedycznej. Praca dotyczy zastosowania wybranych metod
analizy zlozono$ci szeregéw zmian diugosci interwatéw RR do detekcji migotania
przedsionkow oraz rozpoznawania faz snu na podstawie zapiséw polisomnograficznych.

Warto podkresli¢, ze w dorobku Doktoranta znajduje si¢ wspodtautorstwo 3 publikacji w
czasopismach z listy Web of Science. W 2 pracach Doktorant wystepuje jako pierwszy
wspotautor w grupie 5 lub 6 osob). Indeks 4 dla Doktoranta wynosi 1, a prace byly cytowane

4 razy. Najstarsza praca jest z 2022 roku.



Cel, zakres i znaczenie tematyki podjetej w rozprawie

Autor sformutowat 7 celow pracy. W ujeciu syntetycznym, koncentruja si¢ one wokot
zbadania, czy parametry charakteryzujace entropi¢ serii monotonicznych sg w stanie
efektywnie ,,(...) wykrywac¢ asymetrie w szeregach czasowych oraz czy wyniki uzyskane przy
ich uzyciu sg spdjne z innymi metodami detekcji asymetrii, takimi jak parametry asymetrii
rytmu serca(...)”. Ponadto, celem badan byla ,,(...) ocena zdolnosci predykcyjnych miar
entropijnych wyznaczonych z serii monotonicznych szeregu RR, wspomagana
innymi miarami zmienno$ci rytmu serca (...)”. Aby zrealizowa¢ wymienione zamierzenia
Autor zaproponowal teoretyczny model oparty na funkcji Weierstrassa z dodanym
asymetrycznym szumem, co pozwolito na ocen¢ wplywu asymetrii szeregdéw czasowych na
badane parametry. Doktorant postanowil wykorzysta¢ t¢ funkcje znang, m.in. z zastosowan w
analizie przebiegdéw zmian cen na rynkach oraz sejsmografii. Ponadto, Autor zamierzat
sprawdzi¢ czy badanie miar entropii umozliwia skuteczng klasyfikacje faz snu oraz detekcje
migotania przedsionkow serca.

W swojej pracy Pan mgr inz. Bartosz Biczuk podjal si¢ rozwinigcia zagadnienia
waznego z punktu widzenia analizy sygnatéw biologicznych. Mozna przyjac, ze poszukiwanie
coraz skuteczniejszych metod detekcji zaburzen rytmu oraz predykcji zdarzen o charakterze
patofizjologicznym jest jednym z gtéwnych zagadnien stojacych przed twdrcami algorytmow
przeznaczonych do analizowania przebiegéw EKG. Praca Pana mgr. inz. Bartosza Biczuka

wpisuje si¢ w nurt tych poszukiwan.

Spostrzezenia oraz uwagi krytyczne dotyczace pracy

Rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Bartosza Biczuka oceniam bardzo dobrze pod
wzgledem podjetej tematyki 1 zaangazowania w poszukiwanie metod badania trudnych do
jednoznacznej oceny zjawisk z analizy zmienno$ci rytmu serca. Nie mam zasadniczych
zastrzezen co do wybranych metod badawczych, sposobu doboru danych do analizy,
oryginalnos$ci i naukowego znaczenia przedstawionego materialu. Po zapoznaniu z pracg mam
rowniez przekonanie, ze Doktorant prezentuje odpowiedni poziom wiedzy w dyscyplinie,
w ktorej przedstawil prace oraz wystarczajacy w dyscyplinach pokrewnych, ktora to wiedza
byla niezbedna do klarownego przedstawienia osiggni¢¢ na styku nauk fizycznych oraz
medycyny.

Jesli chodzi o wnioski, to Autor zauwazyt, ze ,,(...) zardbwno parametry wariancyjne, jak



1 entropiczne sg spdjnymi miarami zdolnymi do wykrywania asymetrii w sygnatach, zgodnie z
teoretycznymi przewidywaniami”.

Skuteczno$¢ modeli predykcyjnych wykorzystywanych do detekcji faz snu i przejsé
pomiedzy nimi byla analizowana za pomocg tworzenia macierzy pomylek oraz wyliczania
wskaznikoéw jakosci (pole powierzchni pod krzywa - AUC, doktadnos$¢, precyzja, czutosé, Fl
score). Przyktadowo, wskaznik AUC zmieniat si¢ w zakresie od 0.63 (dla przejscia N2-N3) do
0.89 (dla detekcji fazy N3). Podobnie byta oceniana skuteczno$¢ modeli predykcyjnych w
detekcji migotania przedsionkéw. Przyktadowo, najwigksza wartos¢ AUC dla pojedynczego

parametru obserwowano dla pRR3.25% (0.972) oraz pRR30 (0.959).

Za najcenniejsze osiaggniecie tej  rozprawy doktorskiej uwazam spostrzezenie,
ze zastosowanie deskryptoréw entropii dla modelu zbudowanego z parametrow pRR3.25%
oraz pRR30 umozliwiaja poprawe skutecznos$ci detekcji migotania przedsionkow.

Dodatkowym walorem pracy, jest udostgpnieniec opracowanego, otwartego
oprogramowania umozliwiajagcego bardzo szybkie obliczanie sum korelacyjnych oraz
zwigzanych z nimi parametrow entropijnych (ApEn i SampEn ) a takze przetwarzanie zapisow
polisomnograficznych.

Doceniam rowniez wartos¢ studium literaturowego, ktére moze zosta¢ wykorzystane
w przygotowaniu materiatow dydaktycznych lub publikacji przegladowych.

Na podkreslenie, zasluguje takze zoptymalizowanie oprogramowania, ktdry to proces
umozliwil skrocenie czasu wstgpnej analizy zapisoOw polisomnograficznych z okoto 4 godzin
do dwoch minut.

Z obowigzku recenzenckiego chciatbym wskaza¢ na kilka innych niedopatrzen
1 niezrecznosci dostrzezonych w pracy, ktorych przyktady pozwolitem sobie dalej wymienic.
Dotycza one zar6wno sposobu wyrazania mysli jak 1 warstwy edycyjne;j.

Autor zaprezentowal kilkakrotnie manier¢ podawania opisu naukowego, ktore
niepotrzebnie, w mojej opinii, zestawit ze sformutowaniami zawierajacymi zwroty
warto$ciujace. Przykladowo, na stronie 11 napotkatem zdanie - "Studium literaturowe stanowi
istotny wktad badawczy w niniejsza rozprawe doktorska". Kolejny przyktad pochodzi réwniez
ze Wstepu, podrozdziat Struktura pracy, str. 11: "Rozdzial ten stanowi zasadniczg czg¢$¢ pracy
1 przygotowanie wynikow opisanych w tym rozdziale stanowilo wigkszos¢ wysitku
badawczego niniejszego doktoratu". Inny znalaztem na str. 71, w Podrozdziale 5.1: "Jest to
oryginalny wktad doktoranta". Wydaje mi si¢, ze sformulowan tych, mogtby ewentualnie uzy¢

recenzent...



Ponadto, nieco razilo mnie stosowanie liczby mnogiej w narracji dotyczacej tresci
rozdziatu. Przyktadowo, w Rozdziale 1 dostrzeglem nastepujace sformutowania: ,, W tej czesci
rozdziatu omowimy (...)”, ,,(...) skupimy si¢ na (...)”, ,,Omoéwimy znaczenie (...).

W rozdziale 4 cel nr 1 (str. 70), w mojej opinii, powinien zawiera¢ opis zamierzonej

czynnosci np. ,,Opracowanie przegladu pismiennictwa dotyczacego...”
Ostatni cel (7) Autor sformutowat jako ,,opracowanie metodologii badawczej shuzacej
przystosowaniu sygnatow dostepnych w technologii komercyjnej do badan naukowych.”
Pozwole sobie prosi¢ o odpowiedz, czy rzeczywiscie chodzi o metodologie, czy raczej
o metodg...

Chciatbym réwniez prosi¢ o wyjasnienie, czy we wzorze 2.13 nie powinno byé o?
zamiast G.

Dostrzeglem takze, ze Spis tresci nie uwzglednia rozdzialu zatytutowanego ,,Wstep”.
Ponadto, we Wstepie, w drugim akapicie, zamiast stowa ,,sympatycznego” wolatbym widzie¢
stowo ,,wspolczulnego”, zgodnie ze stosowang polskg terminologia medyczna.

Pozycja bibliograficzna nr 20 nie zawiera nazwy materiatow konferencyjnych Computing in
Cardiology. Podobnie, pozycje 49 i 136 nie zawieraja petnej metryczki publikacji.

Ponadto, w omowieniu we Wstegpie zamieniono rozdzial trzeci z czwartym.

W rozdziale 5, w drugim akapicie jest zdanie niedokonczone: ,,Podstawowa motywacja do tych
badan jest fakt, ze metody HRA”. Ciag dalszy zapewne zniknat w trakcie edycji.

Nie znalaztem réwniez w pracy o$wiadczenia Autora o samodzielnosci przygotowania
rozprawy, chociaz zapewne zostato ztozone do dokumentacji.

Nieco zaskoczylo mnie pojawienie si¢ podziekowan pod koniec wstepu. Zazwyczaj
umieszcza si¢ je jako osobng kart¢ na poczatku pracy, ale moze Doktorant mial w tym
szczegllny zamyst. ..

W rozprawie nie zauwazylem spisu skrotow/akroniméw, ktorych umieszczenie

znacznie utatwitoby jej czytanie i analize.

Chciatbym podkresli¢, ze wymienione uchybienia lub niejasnosci nie podwazaja mojej

ogolnej, pozytywnej opinii na temat przedtozonej do oceny dysertacji.

Whiosek koncowy
Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu badawczego 1 dobrze wpisuje si¢ w obszar dyscypliny nauki fizyczne, ze

szczegdlnym uwzglednieniem aspektu biomedycznego. Zawarto$¢ opiniowanej pracy stanowi



rowniez potwierdzenie wiedzy Doktoranta i umiejetnosci rozeznania w zakresie wyboru
istotnej tematyki oraz sformutowaniu problemu badawczego, starannego doboru i przejrzenia
pismiennictwa, wyborze narzedzi do przeprowadzenia niezbednych analiz, ktére uzupehit o
wlasne, oryginalne rozwigzania. Ponadto, Autor poprawnie przedstawit wnioski z badan
formutujac rowniez krytyczne spostrzezenia dotyczace ograniczen Jego pracy. W mojej opinii,
wykazat si¢ naukowa dojrzalo$cia oraz umiej¢tnosciami poznawania obszaroéw badawczych z
pogranicza innych dyscyplin naukowych. Autor przeanalizowal obszerny materiat badawczy,

ktory, jak oceniam, bedzie mégt by¢ podstawa do kilku istotnych publikacji.

Konkludujac, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr. inZ. Bartosza
Biczuka, speinia wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003
(art.13 ust.1 1 ust.2) wraz z pdzniejszymi zmianami, wraz z pozniejszymi zmianami, a W
szczegllnosci Ustawg Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z 20 lipca 2018 roku. Wnosze
rowniez o przyjecie tej dysertacji i dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

PODPIS ZAUFANY

GERARD
CYBULSKI

12.09.2025 10:58:34 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym




		2025-09-12T10:58:34+0200
	GERARD CYBULSKI
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: GERARD CYBULSKI, PESEL: 61041001357, PZ ID: GerardCybulski




