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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Malgorzaty Zebrowskiej
p.t. ?Nieliniowa analiza zmiennych fizjologicznych
w ocenie adaptacji do wysitku fizycznego”.

1. Podstawowe dane bibliograficzne dotyczace rozprawy

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Jan Jacek Zebrowskiego, a funk-
cje promotora pomocniczego pelni dr inz. Monika Petelczyc. Rozprawa po-
siada forme ksiazkowa, liczy 123 strony i zawiera nastepujgce czesci: podzie-
kowania, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, 8 rozdziatéw,
bibliografie, 3 zalaczniki oraz wykaz osiggnie¢ naukowych.

2. Tematyka rozprawy

Gléwnym zamierzeniem rozprawy jest zweryfikowanie czy mozna skutecz-
nie stosowa¢ wybrane metody nieliniowej analizy sygnatu do oceny jak uktad
krazeniowo - oddechowy dostosowuje si¢ do wysitku fizyczuego.

Temat ten i sposéb jego podjecia przez doktorantke uwazam za trafny z
kilku przyczyn. Po pierwsze okreslenie wtasciwych metod badania adaptacji
do wysitku fizycznego to doniosty problem praktyczny, ktory dotyczy nic
tylko rehabilitacji pacjentéw z chorobami serca, ale takze ma duze znaczenie
w ramach medycyny pracy i sportu.

Po drugie, rozpatrywany przez autorke cardiopulmonary exercise test (CPET)
to wazne narzedzie diagnostyczne stuzace do oceny adaptacji do wysitku fi-
zycznego ale, jak stusznie zauwaza autorka, mozna pokusi¢ sie o znaczace
ulepszenie sposobu analizy zebranych w jego ramach danych.

Po trzecie, docenié¢ nalezy wybér metody analizy uzyskanych danych. Po-
dejécie oparte na jednowymiarowych metodach liniowych, okazuje si¢ nie-
wystarczajgce. Doktorantka uzywa entropii transferu, stosunkowo nowej, ale



bardzo obiecujacej metody nieliniowej, badajac przeptyw informacji miedzy
danymi uzyskanymi w ramach CPET. Metoda ta zaczyna dopiero by¢ uzy-
wana w kontekscie analizy wysitku fizycznego. 7 sukcesem zastosowano jg,
na przyktad, do analizy sprzezenia pomiedzy rytmem serca i ci$nieniem krwi
u kolarzy poddawanych treningowi mie$ni oddechowych (Abreu et al., 2020,
Front. Phys. [49]).

3. Metodyka rozprawy

Autorka w rozprawie podeszta bardzo powaznie do kwestii metodologicz-
nych. Czesta praktyka w pracach doktorskich jest zastosowanie okreslonych
metod bez refleksji dotyezacych mozliwosei 1 seusownosei ich uzywania w da-
nym kontekscie, jako argument ich przydatnosci przywotujac fakt uzywania
ich przez innych uczonych.

W recenzowanej pracy cata "maszyneria”, zwigzana z wyborem sposobu
analizy i dostosowania go do badanego problemu, jest szczegdétowo i nader
starannie opisana, co ulatwia zrozumienie prowadzonego procesu badawcze-
go. Fakt ten $wiadczy bardzo pozytywnie o naukowej rzetelnosci i profesjo-
nalizmie autorki. Szczegdtowy opis poszczegdlnych krokéw pozwala rowniez
na latwa replikacje dokonanych eksperymentéw i obliczen przez inne zespoty
badawcze.

Doktorantka uzywa dwoch miar entropijnych: Adaptacyjnej entropii trans-
feru w ujeciu symbolicznym oraz Permutacyjnej symbolicznej entropii trans-
feru. ;

Wymienmy ponizej kilka probleméw metodologicznych, ktére z sukcesem
rozwigzane zostaly w rozprawie. Adaptacyjna symbolizacja sygnatu, uzywana
byta dotad w badaniach przemystowych, jej przydatnos¢ w kontekscie prowa-
dzonych badan fizjologicznych wymagala wzbogacenia o mozliwosci redulkeji
trendu.

Wazne miejsce w analizach metodologicznych zajmuje pytanie o optymal-
ng liczbe symboli, a takze dtugosdc sekwencji symboli, zwigzang z okresleniem
wymiaru zanurzenia. W obu przypadkach autorka zaproponowata przekony-
wujgce 1 teoretycznie umotywowane propozycje. Bazujac z kolei na symu-
lacjach numerycznych zwigzanych z modelem Lorenza, doktorantka ustali-
la minimalng dlugosé, jakg powinny mie¢ badane szeregi czasowe. Autorka
musiala sie réwniez zmierzyé z problemem nieréwnomiernego prébkowania
danych. Znaczgcg role w przeprowadzanych analizach zajmowal takze test
tasowanych danych, weryfikujacy wiarygodnosé uzyskanych wynikéw doty-
czacych przeptywu informacji.



We wszystkich tych zagadnieniach autorka zaprezentowata wysoki kunszt
warsztatowy i dobrze poradzita sobie z réznymi wyzwaniami technicznymi.

4. Wyniki uzyskane w rozprawie

Pierwsze z rozwazanych w rozprawie badan dotyczyto analizy dwoch mak-
symalnych préb wysitkowych z liniowo narastajgcym obcigzeniem, a jego
gtéwnym celem bylo sprawdzenie czy znaczace zwigkszanie wysitku wplywa
na sprzezenia w uktadzie oddechowym. Badanymi parametrami byty: wenty-
lacja (VE), frakcja wydychanego tlenu (FEO2), a takze frakcja wydychanego
dwutlenku wegla (FECO2). Rezultaty dotyczace adaptacyjnej symboliczne;
entropii transferu (ASTE) potwierdzity stawiang przez autorke wyjéciowg hi-
poteza: stwierdzono istotne obnizenie wartosci ASTE w trakcie drugiej proby
dla przeptywéw: VE — FECO2, FECO2— VE oraz FEO2 — FECO2 (po
interpolacji i redukeji trendu dla VE — FECO2). Co ciekawe, dla entropii
permutacyjnej (PSTE) nie zaobserwowano istotnego zmniejszenia przeptywu
informacji podczas proby drugiej. W przypadku obu entropii potwierdzono
natomiast ich przydatno$¢ do rozrdznienia poziomu przeplywu informacji
miedzy rozpatrywanymi parametrami zwigzanymi z oddychaniem.

Drugie z badan przeprowadzonych w rozprawie zwigzane byto z analizg sy-
gnatow zarejestrowanych w trakcie dwoch powtdrzonych submaksymalnych
badan wysitkowych. W tym przypadku oprécz VE, FEO2, FECO2 bada-
no sygnaty poboru tlenu (VO2), wydalania dwutlenku wegla (VCO2) oraz
rytmu serca (HR). Zaréwno stosujac ASTE jak i PSTE nie zaobserwowano
istotnego statystycznie zmniejszenia wartosci przepltywéw podczas drugiej
préby miedzy parami sygnatéw VE, FEO2 oraz FECO2. Fakt ten, jak za-
uwaza autorka, moze by¢ zwigzany ze zbyt mata akumulacjg wysitku podczas
submaksymalnych préb wysitkowych. Natomiast ponownie obie entropie oka-
zaly sie uzyteczne do wykrycia sprzezenia miedzy rozwazanymi zmiennymi.
Przy badaniu sprzezenia pomiedzy zmiennymi uktadu krazenia i uktadu od-
dechowego za pomoca ASTE zaobserwowano istotne zmniejszenie entropii
transferu miedzy rytmem serca a wentylacja w probie drugiej, w stosunku
do pierwszej; czego jednak nie stwierdzono stosujac PSTE. Jezeli za$ chodzi
o przeplyw informacji badany przez ASTE to nastepowal on w kierunkach:
VE — HR, VO2 — HR oraz FEO2 — HR, czyli z uktadu oddechowego
w kierunku uktadu krgzenia, natomiast. przy uzyciu PSTE w przeciwnym
kierunku. :

Trzecie badanie rozpatrywane przez autorke, opisane w rozdziale 7, to
pojedyncza préba przeprowadzona do maksymalnego zmeczenia, przy czym



wykonana zostala ona na biezni, w odréznieniu od pozostatych eksperymen-
tow, w ktérych wykorzystano ergonometr rowerowy. Otrzymane przy pomocy
ASTE rezultaty wskazujg na przeptyw informacji sygnatéw z uktadu odde-
chowego do rytmu serca, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
ASTE i ergometru w poprzednich badaniach.

5. Ocena pracy

W mojej opinii praca ma charakter pionierski, bada przy pomocy efektyw-
nej metody nieliniowej, jaka jest entropia transferu, wazny problem kierunku
i sity przeplywu informacji w uktadzie krazeniowo - oddechowym podczas
préb wysitkowych. Uzyskane wyniki sg obiecujace, entropia okazuje sie uzy-
tecznym narzedziem dostarczajacym waznych danych. Dwie kwestie stanowig,
moim zdaniem punkt wyjscia do dalszych badan. Po pierwsze warto bedzie w
przysziosci pokusicé si¢ o szerszy interpretacje fizjologiczng uzyskanych wyni-
kéw. Po drugie, autorka rozwaza dwie wersje entropii: adaptacyjng i symbo-
liczng. Sprawa, ktéra wymagaé bedzie oddzielnych studiéw, jest wyjasnienie
dlaczego uzyskano w rozprawie (w niektérych przypadkach) przeciwstawne
kierunki transferéw.

Wiyniki zawarte w pracy zostaly czesciowo opublikowane w artykule [94]:
Zebrowska, M., Garcia-Retortillo, S., Sikorski, K., Balagué, N., Hristovski, R.,
Casimiro, J., & Petelczyc, M. (2021). Decreased coupling among respiratory
variables with effort accumulation. EPL (Europhysics Letters), 132(2), 28001.

6. Uwagi, komentarze i pytania

Ponizej przedstawiam kilka pytan i komentarzy z prosba o ustosunkowanie
sie do nich w trakcie obrony pracy.

e Jako model stuzacy do testowania réznych opcji zwigzanych z kwestia-
mi metodologicznymi wybrano klasyczny model Lorenza, rozwazajac
dwa dwukierunkowo sprzezone oscylatory z parametrem okreslajacym
site sprzezenia. Pytanie na ile taki model (zbudowany do analizy zjawisk
atmosferycznych) odzwierciedla réwniez nieliniowe zwiazki zachodzace
na poziomie ludzkiego organizmu ?

e Nieréwnomierne probkowanie sygnatéw to problem, ktéry autorka roz-
wigzala przy uzyciu interpolacji liniowej. Zauwazy¢ mozna, ze w sto-
sunku do entropii permutacyjnej powoduje to zwiekszenie ogdlnej liczby
pewnych szczegdlnych typéw wzorcdéw (rosnacych i malejacych, por. rys



7.1). O ile w przypadku analizy np. wzorcéw diugosci 3, wzorce mo-
notoniczne stanowia 1/3 wszystkich wzorcéw, o tyle juz w przypadku
dtugosci 4 tylko 1/12, a dla wiekszych dlugosci jeszcze mniej. Pytanie,
jakie narzuca sie w tej sytuacji: czy nadmiar sztucznych wzorcéw tylko
pewnego rodzaju nie wptywa w pewien sposéb na wyniki?

Test tasowanych danych umozliwia sprawdzenie, czy entropia trans-
feru wykrywa rzeczywiste przeptywy informacji. W badaniach wyko-
nanych w ramach rozprawy, przeplyw informacji miedzy danymi eks-
perymentalnymi jest najczesciej znaczaco wyzszy niz po wykonaniu
procedury ich tasowania (o rzad wielkosci w stosunku do 95% per-
centyla z uktadu 100 danych potasowanych). Pokazuje to uzytecznosé
entropii transferu w prowadzonych badaniach. Jednakze, w niektérych
stosunkowo niedawnych pracach autorstwa L. Faesa i wspoétautoréw,
przy badaniu sprzezenia pomiedzy rytmem serca a ci$nieniem, koniecz-
ne bylo usuniecie pewnej liczby pacjentéw, dla ktérych po potasowa-
niu nadal wystepowal istotny transfer (por. np. D. Wejer, L. Faes
and D. Makowiec, ”Causal relationships in the variability of cardio-
vascular system evoked by orthostatic stress by transfer entropy,” doi:
10.1109/EMBC.2015.7319221). Pytanie, czy tak dobre wyniki uzyska-
ne w doktoracie wynikaja ze specyfiki rozwazanych danych, czy moze
z pewnych réznic w metodzie ustalania co rozumiane jest przez ”istot-
nos$¢” transferu, czy z innych przyczyn?

7. Konkluzja recenzji

Wysoce pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg. Autorka

przedstawita w niej oryginalne rozwigzanie interesujgcego problemu nauko-
wego o interdyscyplinarnym charakterze, prezentujac przy tym umiejetnosci
prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie.

Uwazam, ze rozprawa spelnia wszelkie wymagania okreslone w art. 187

ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo i szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze
o jej dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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