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Recenzja rozprawy doktorskiej

pt: ,Symetryczne iniesymetryczne parametry zlozonosci w wykrywaniu i réznicowaniu
stanow fizjologicznych i patologicznych”

mgra inz. Bartosza Biczuka

Pan mgr inz. Bartosz Biczuk zfozyt rozprawe doktorska zatytulowana ,Symetryczne i
niesymetryczne parametry zlozonosci w wykrywaniu i réznicowaniu stanéw fizjologicznych i
patologicznych”. Praca zostala ztozona w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka. Temat
rozprawy oraz podjete badania i analizy majg bardzo szeroki kontekst zastosowan metod analizy
szeregow czasowych i modeli matematycznych w badaniach medycznych. W zwigzku z tym praca
ma charakter interdyscyplinarny. Podjety temat rozprawy obejmuje zagadnienia analizy
zmiennosci, ztozonosci i asymetrii rytmu serca, ktére wzbudzaja zainteresowanie i inspiruja
kardiologow, neurologéw i fizjologéw wspétpracujacych z fizykami od wielu lat. Dzieje sie tak
poniewaz wymienione metody poszerzaja mozliwosci diagnostyki i predykcji zdarzen sercowo-
naczyniowych w oparciu o dane pozyskiwane z powszechnie stosowanego w diagnostyce badania
EKG. Rozwijane intensywnie w ostatnich latach algorytmy oparte o uczenie maszynowe i
mozliwo$¢ przetwarzania duzych zbioréw danych na niespotykana dotad skale pozwala na
zwigkszenie dokladnosci i trafnosci w réznicowaniu pomiedzy stanami fizjologicznymi a
zagrazajacymi Zyciu i zdrowiu stanami patologicznymi. Polacznie tych mozliwosci z budowaniem
modeli predykcyjnych pozwala na skuteczne monitorowanie pagentow i przeciwdziatanie
skutkom pojawiajacych sie patologii w funkcjonowaniu ukladu sercowo-naczyniowego i
autonomicznego uktadu nerwowego. Pan mgr Bartosz Biczuk w swojej pracy w perfekcyjny sposéb
wykorzystal wszystkie wspomniane wyzej okolicznoéci w badaniach nad migotaniem
przedsionkow i zaburzeniami snu.

Doktorant wyznaczyt sobie kilka zasadniczych celéw pracy. Nalezy do nich analiza literatury
w zakresie wykorzystania HRV i miar zlozonoéci do badari nad snem, zbudowanie modelu
pozwalajacego na zbadanie teoretycznych rozkladéw serii monotonicznych uwzgledniajacych
asymetrig, analiza relagi pomiedzy ADFA i deskryptorami serii monotonicznych, ocena
predykcyjnych mozliwosci miar entropicznych w analizie i detekqji faz snu i zaburzenia migotania
przedsionkéw oraz opracowanie metodologii i oprogramowania umozliwiajgcego wykorzystanie
sygnatow komercyjnych do badari naukowych.



Rozprawa ztozona jest ze wstepu i siedmiu rozdziatéw. Rozbudowany wstep w wyczerpujacy
sposob przedstawia kontekst pracy oraz jej zawartosé.

W rozdziale 1 Doktorant przedstawit podstawy elektrofizjologii, elektrokardiografii i
polisomnografii, ktore sa niezbedne do zrozumienia motywacji Doktoranta i celéw pracy jakie
postawil. Rozdziat drugi jest po$wiecony opisowi metod matematycznych wykorzystanych przez
Doktoranta w dalszych analizach. W rozdziale tym zostaly przedstawione podstawy teoretyczne i
definicje parametrow stosowanych w analizie zmiennosci rytmu serca w domenie czasowej oraz w
domenie czestotliwosciowej. W rozdziale przedstawione zostaly w sposéb wnikliwy i
wyczerpujacy pojecia i definicje zwigzane ze zjawiskiem asymetrii rytmu serca. Doktorant oméwit
rowniez najbardziej znane i najczesciej stosowane parametry entropijne, takie jak entropia
przyblizona i entropia z proby. W omawianiu i definiowaniu tych miar uwage zwraca jasno
objasniona przez Doktoranta koncepdja entropii w teorii informacji i termodynamice, jakze czesto
nieprawidlowo przedstawiana w publikacjach.

W kolejnym rozdziale Doktorant opisuje modele regresji logistycznej, modele GEE (uogélnione
rownania estymujace) oraz metode XGBoost, wymienione modele zostaly wykorzystane przez
Doktoranta w  algorytmach uczenia maszynowego. Metody uczenia maszynowego stuza
Doktorantowi do budowy modeli predykeyjnych w oparciu o przedstawione wczeéniej miary. W
tym rozdziale Doktorant przedstawia bardzo obszerne studium literaturowe dotyczace analiz HRYV,
ztozonosci i HRA w badaniach nad snem. Podsumowuje obecny stan wiedzy w tym zakresie i
wskazuje przestrzen do wilasnych analiz.

Rozdziat trzeci poswieca Doktorant opisowi materiatéw badawczych, bardzo doktadnie opisuje
przygotowanie sygnatéw do analizy. To bardzo wazna cze$¢ pracy badawczej, dobrze
przygotowane dane do analizy sg fundamentem poprawnego wnioskowania.

W rozdziale czwartym zostaly jasno i doktadnie przedstawione cele pracy.

Piaty rozdziat dysertacji zawiera opis wynikow uzyskanych przez Doktoranta w toku realizacji
zatozonych celow badawczych. W rozdziale wyrézniono pie¢ sekqji, a kazda po$wiecona jest
wskazanemu okreslonemu celowi. W pierwszej sekcji Doktorant skoncentrowal sie na opisie
wynikow badan nad wiasno$ciami entropii z serii monotonicznych i ich zastosowania do detekcji
asymetrii. Doktorant wykazal, ze parametry HRA i parametry entropiczne serii monotonicznych w
przypadku deterministycznego sygnatu nie wykrywaja asymetrii. Natomiast w przypadku sygnatu
z szumem asymetrycznym s3 skuteczne w jej wykrywaniu. Przedstawione w tej sekcji oryginalne
teoretyczne analizy oparte na procesach generowanych przez zmodyfikowana funkcje Weierstrassa
z asymetrycznym szumem s3 bardzo dobra i cenna podstawa do prowadzenia badan z
eksperymentalnymi szeregami. W sekdji drugiej Doktorant przedstawia wyniki poréwnan ADFA z
metodami opartymi na seriach monotonicznych w zakresie wykrywania asymetrii rytmu serca.
Wykazuje, ze zaréwno deskryptory HRA oparte na seriach monotonicznych jak i wskazniki ADFA
s zbiezne w ocenie i detekgji asymerii. Diugie serie monotoniczne istotnie koreluja z parametrami
ADFA a ich asymetria moze by¢ uznana za predykatory kierunku i sity asymetrii ADFA. W sekaji
trzeciej Doktorant prezentuje wyniki zastosowania deskryptoréw entropijnych i wariacyjnych
szeregow RR do Klasyfikacji faz snu i detekdji przejéé pomiedzy nimi. Zaproponowane przez
Doktoranta modele pokazuja, Zze miary HRV, metryki HRA i entropia sg wartosciowymi



narzedziami do detekdji faz snu i przejé¢ pomiedzy tym fazami, na co wskazuja dobre wartosci
parametrow oceniajacych ich wydajno$é. Otrzymane wyniki potwierdzaja wnioski Doktoranta
sformutowane po studium literaturowym i sq potwierdzeniem tego, ze integracja tych trzech miar
we wlasciwie dobranym narzedziu statystycznym potaczona z uczeniem maszynowym daje
szerokie mozliwo$ci wykorzystania w dalszych badaniach naukowych. Stosunkowo latwy dostep
do analizowanych parametréw, ktére bazuja na zapisie EKG daje perspektywy ich wykorzystania
w mobilnych urzadzeniach monitorujacych sen, ktére z kolei moglyby umozliwiaé¢ analize
zaburzen snu w warunkach domowych. Sekda czwarta przestawia wyniki zastosowania miar
entropicznych do detekcji migotania przedsionkéw. Jest to $wiadoma kontynuacja wczesniejszych
badan zespotu. Zastosowane modele regres;ji logistycznej wskazuja jako potencjalne parametry do
predykdji AF: pRR3.25%, pRR30% i H. Najlepszymi wskaznikami detekqji AF okazujg sie pRR3.25%
i pRR30%. Miary entropii asymetrycznej nieznacznie zwigkszaja dopasowanie modeli, ale
jednoczesnie podnosza liczbe wynikéw falszywie ujemnych. Pojawiajacy sie problem wzrostu FN
przy optymalizacji AUC Doktorant rozwiazuje zmieniajac algorytm na XGBoost. W sekcji piatej
Doktorant opisuje reimplemantacje algorytmu NCM do wersji wzmocnionej NCM.enhanced i
oceng jego wydajnosci w zestawieniu z NCM.plain i Bruteforce. W testach wydajnosci Doktorant
ocenia czas wykonywania operacji przy zmianach diugosci sygnalu, liczbie wymiaréw
zanurzeniowych i r6znej liczbie parametréw r. Testy jednoznacznie wskazuja przewage algorytmu
NCM.enhanced nad pozostalymi. Opracowane implementacje zostaly zintegrowane i sa
udostepnione przez Doktoranta jako oprogramowanie otwarte w systemie Phyton. Algorytymy
pozwalaja na efektywne i szybkie analizy wymiaru korelacyjnego oraz entropii (SampEn i ApEn).
Nalezy podkresli¢, iz we wstepie do rozdziatu pigtego Doktorant uzasadnia podzial na piec¢
odrebnych sekcji checig ukazania wieloptaszczyznowego zastosowania deskryptoréw HRA i
entropii. W istocie ten rozdziat ukazuje wielopoziomowy charakter dysertacji, ktorej odbiorca
wsparty udostepnionym przez Doktoranta i zespét otwartym oprogramowaniem, moze
ksztattowac wlasne kierunki badan. To bardzo cenny wklad Doktoranta w rozwdj dyscypliny nauk
fizycznych i nauk medycznych.

W rozdziale sz6stym Doktorant zestawia wnioski otrzymane w wyniku realizacji zatozonych
celow badan a rozdziat siédmy zawiera podsumowanie i wskazanie dalszych kierunkéw badan,
ktore niewatpliwie otwieraja przedstawione w dysertacji analizy i opracowane oprogramowanie.

W zakresie uwag i kwestii, ktére w mojej opinii wymagaja doprecyzowania i wyjasnienia, moge
wymienic jednie kilka, aczkolwiek nie wptywaja one na moja wysoka oceng merytoryczna pracy.

W rozdziale 1 opis podstaw elektrofizjologii dobrze bytoby wesprze¢ schematycznag rycing
przekroju serca (strona 15). Opis probleméw zwiazanych z analizg artefaktéw rozszerzytabym o
objasnienia, jak badacz moze sobie praktycznie z nimi poradzic, aby konstrukcja odstepéw RR byta
prawidtowa, w szczegélnosci w kontekscie konstrukeji przekroju Poincaré (strona 17).

W trzecim akapicie rozdziatu 2.1.1. na stronie 24 warto byloby odwotac sie do ryciny 2.1 i przy
tej okazji opisac konstrukcje wykresu Poincaré. Na tej rycinie nie zauwazytam wspomnianych w
tekscie oznaczen kierunkéw odpowiadajacych parametrom SD1 i SD2 (strona 25). W podrozdziale
2.3 wyjasnienie relacji wkladu zwolnieni i przyspieszen w krotkoterminowa i dlugoterminowa
zmiennos¢ rytmu serca nie jest zgodne z prezentowanymi w dalszej czesci rozwazaniami (strona
33). Wspomniana w opisie ryciny 2.2. linia [, nie zostala oznaczona na rycinie ani zdefiniowana w



tekscie (strona 34). Zdanie dotyczace klinicznych zastosowan wariacyjnych parametréw asymetrii
rytmu serca powinno by¢ zakoriczone odpowiednimi cytowaniami literatury (strona 35). W
podrozdziale 2.4. wzér (3.3) powinien mie¢ przypisany numer (2.59). W podrozdziale 2.5.1 na
podstawie danych literaturowych raczej nalezaloby nieco ostabi¢ stwierdzenie o mozliwosci
stosowania ApEn ,do zestawu danych praktycznie dowolnej wielkosci”. W rozdziale 2.5.2
oczekiwatabym rozwinigcia myéli o konsekwencjach zliczania wektoréw samopodobnych w
wyznaczaniu Ap:En i korzysciach jego wytaczenia w SampEn (strona 48).

W rozdziale 3 opisujacym materiaty badawcze w akapicie dotyczacym etyki badari i zgdd
pacjentow na udzial w nich, warto bytoby podaé numery zgod i nazwy odpowiednich komisji
bioetycznych oraz odwota¢ sie do Deklaragji Helsiniskiej (strona 61).

We wstepie do rozdziatu 5 zdanie , Podstawowa motywacjg do tych badan jest fakt, ze metody
HRA.” wymaga dokoriczenia. W podrozdziale 5.3. badacz wskazuje zmienne wybrane do
budowania modeli regresji. Interesuja mnie kryteria wyboru tych zmiennych. W rozdziale 5.3.2. we
wstepnych rozwazaniach powinien zostaé jawnie wskazany poziom istotnosci przyjety w analizie
regresji. Wady miar R? s3 powszechnie znane, jednak oczekiwatabym rozwiniecia mygli dotyczacej
miar takich jak pseudo R?, ktére , w tym badaniu nie uznano za uzyteczne”. W konstrukgji modeli
interesujagce bylyby rozwazania dotyczace zatozonej struktury korelagji zmiennych z
uwzglednieniem korelacji w obrebie nagran, na co wskazuje badacz w ograniczeniach. Inng kwestig
w  przedstawionych modelach, ktéra Doktorant réwnies wskazuje w ograniczeniach, jest
niejednorodnos¢ badanej grupy. Uniemozliwia ona uwzglednienie wplywu czynnikéw
antropometrycznych, typu zaburzenia snu czy choréb wspolistniejacych. Mam nadzieje, ze
Doktorant bedzie mial mozliwoé¢ w przysztodci przeprowadzenia takich badan na grupie oséb
zdrowych i zdiagnozowanych pacjentéw z zaburzeniami snu, czy innymi dysfunkcjami, ktérych
konsekwencja sa tego typu problemy.

W modelach predykeyjnych, w ktérych zmienne asymetryczne nie okazaly sie statystycznie
istotne i nie prowadzily do lepszej predykji, ale stabilizowaty model i zmniejszaty AIC, wedlug
badacza uznane zostaly za przydatne. Jak ten fakt nalezy interpretowac w aspekcie klinicznym? To
jedno z wielu pytar), jakie nasuwaja sie po inspirujacej lekturze jaka jest praca mgr Bartosza Biczuka.
Jako recenzentka jestem $wiadoma, ze wyczerpujace interpretacje wynikéw i rozwiniecie
wymienionych watkéw w pracy nie jest mozliwe, gdyz znacznie zwiekszyloby to i tak juz obszerna
prace.

Przedstawiona mi do recenzji dysertacja jest poprawna pod wzgledem formalnym. Struktura
pracy jest przemyslana i zawiera wlasciwy podziat na rozdziaty oraz podrozdziaty. Praca liczy 151
stron, jest zlozona z 7 rozdziatéw, spisu rycin oraz bibliografii. Bibliografia zawiera 154 pozycje, w
tym 18 pozydji, ktdére ukazaty sie w ostatnich pieciu latach. Pig¢ prac w bibliografii to prace, w
ktorych wspétautorem jest Doktorant, przy czym w trzech z nich jest pierwszym autorem. Praca
jest napisana profesjonalnym jezykiem naukowym, jest poprawna pod wzgledem jezykowym, a
usterki gramatyczne sa nieliczne. Sposéb prezentacji analizowanej literatury i badan wlasnych jest
wnikliwy a jednoczeénie bardzo przystepny. Ukazuje to Doktoranta jako osobe o bardzo duzym
potengjale naukowym i jednoczesnie duzych zdolnogciach dydaktycznych.



Podsumowujac moje rozwazania, stwierdzam, ze bardzo wysoko oceniam przedstawiona mi
do recenzji dysertacje mgr. inz. Bartosza Biczuka. Doktorant wybrat bardzo interesujacy temat,
ktory zostal wyczerpujaco opracowany pod wzgledem teoretycznym, z rzetelnym i wnikliwym
przegladem literatury. Imponujaca czeécia pracy sa opracowane i przygotowane do ogélnego
udostepnienia algorytmy, ktore potwierdzaja bardzo wysokie umiejetnosci i ogromny potencjat
naukowy Doktoranta w tym zakresie. Doktorant wlasciwie postawil hipotezy badawcze i
zweryfikowat Z‘je dobrze dobranymi narzedziami statystycznymi i numerycznymi. Dyskusja
wnioskow jest rzetelna, poglebiona i wyczerpujaca. Doktorant elastycznie reaguje na otrzymywane
wyniki, potrafi zaproponowac alternatywne rozwigzania i wskaza¢ kierunki dalszych badan. Praca
niewatpliwie wnosi istotny wklad do badani nad nowatorskimi metodami réznicowania stanéw
fizjologicznych i patologicznych w oparciu o analize sygnatéw EKG. Stworzone przez Doktoranta
narzedzia, niewatpliwie przyczynia sie do rozwoju badan nad wykorzystaniem symetrycznych i
asymetrycznych parametréw ztozonosci w analizie sygnatéw biomedycznych.

Przygotowana rozprawa wskazuje, ze Pan mgr Bartosz Biczuk zdobyl wszelkie umiejetnosci
niezbednie do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Celnie formutuje problemy badawcze,
proponuje ich rozwiazanie, umiejgtnie dobiera piSmiennictwo i w syntetyczny sposéb przedstawia
jego zawartos¢. Doktorant w trakcie pracy wspdipracowat z zespotem kardiologéw i neurologéw,
a umiejetno$¢ pracy w interdyscyplinarnym zespole jest niezwykle cenna cecha i daje mozliwosci
dalszego rozwoju naukowego. Na szczeg6lna uwage zastuguje fakt, ze rozwigzania wszystkich
kluczowych zagadnieri prezentowanych w dysertacji zostaly opublikowane w wysoko
punktowanych, recenzowanych czasopismach naukowych i byly prezentowane na konferencjach.

Pan mgr Bartosz Biczuk ma zatem opanowany warsztat pisania prac o charakterze naukowym i
prezentacji wynikow badan.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr.inz. Batrosza Biczuka pt: ,Symetryczne
i niesymetryczne parametry zlozonosci w wykrywaniu i réznicowaniu stanéw fizjologicznych i
patologicznych” 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.

Bydgoszcz 30.06.2025 |

Dr hab. Katarzyna Buszko, prof. UMK



