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Recenzja rozprawy doktorskiej
pt. ,Nieliniowa analiza zmiennych fizjologicznych w ocenie adaptacji do wysilku fizycznego”

mgr inz. Malgorzaty Zebrowskiej

Pani mgr inz. Malgorzata Zebrowska zlozyla dysertacje doktorska pt. “Nieliniowa analiza
zmiennych fizjologicznych w ocenie adaptacji do wysitku fizycznego”. Temat podjety przez
Doktorantke jest interdyscyplinarny i obejmuje dwie dyscypliny: dyscypline nauk fizycznych oraz
dyscypline nauk medycznych. W zakresie nauk fizycznych temat dotyczy nieliniowych metod
analizy sygnalow, ktore ciagle jeszcze sg niedostatecznie docenione w naukach biomedycznych, w
ocenie funkcjonowania ukladu krazeniowo-oddechowego zaréwno u 0séb zdrowych, sportowcow,
jak i pacjentow cierpiacych na schorzenia tego uktadu.

Jako gléwny cel pracy Pani mgr Malgorzata Zebrowska wskazuje zbadanie mozliwosci
stosowania metod nieliniowych, w szczegolnosci entropii, do oceny wielkosci i kierunku sprzezenia
pomiedzy ukladem krazenia a ukladem oddechowym w trakcie wysitku fizycznego, a tym samym
do oceny adaptacji tych uktadow do wysilku fizycznego. Postawiony w ten sposéb cel pozwala
Doktorantce na wniesienie wkladu w badania nad rozumieniem mechanizméw interakcji uktadu
krazeniowo-oddechowego podczas wysitku fizycznego. Zagadnienia te sa obecnie obszernie
dyskutowane wsréd naukowcéw zajmujacych sie zespolem przewleklego zmeczenia oraz
powiklaniami sercowo-naczyniowymi po infekcji SARS-COV19. Ponadto mozliwos¢ wnikliwej
oceny adaptacji organizmu do wysitku fizycznego ma ogromne znaczenie w dostosowaniu do
potrzeb pacjenta odpowiedniej rehabilitacji kardiologicznej i wpisuje si¢ w dynamicznie rozwijajaca
si¢ medycyne spersonalizowang. W ostatnich latach znacznie wzrosta swiadomosc¢ spoteczna
korzystnego wptywu wysitku fizycznego na stan zdrowia cztowieka. Zatem tworzenie narzedzi
pozwalajacych na indywidulang ocene adaptacji do wysitku fizycznego a nast¢pnie jego
optymalizacje w planie treningéw dotyczy nie tylko sportowcow, lecz ciagle rosnacej grupy
zwolennikoéw systematycznej aktywnosci fizycznej. Podjecie takiego tematu rozprawy doktorskiej
przez Pania mgr Malgorzate Zebrowska jest uzasadnione a otrzymane wyniki badann maja
niewatpliwe wptyw na rozwdj dyscypliny nauk fizycznych i nauk medycznych.

Przedstawiona do recenzji praca zlozona jest z 7 gléwnych rozdzialow, bibliografii, trzech
zalacznikéw oraz zestawiania osiggnigc¢ naukowych Doktorantki.

Rozdziat I stanowi Wstep, w ktérym Pani mgr Matgorzata Zebrowska wnikliwie i bardzo
precyzyjnie przedstawita medyczny kontekst badan nad ocena adaptacji do wysitku fizycznego
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oraz problemy i wyzwania, jakie stawia przed badaczem analiza testow wysitkowych (CPET).
Doktorantka wskazuje mozliwosci, jakie stwarza wykorzystanie metod fizycznych w analizie
wynikéw CPET w zakresie wsparcia lekarzy w ocenie i interpretacji sygnalow rejestrowanych w
trakcie testu. Doktorantka precyzyjnie formuluje cel rozprawy jako zaadoptowanie metod
nieliniowych i wielowymiarowych do analizy danych pozyskanych w CPET, ktére maja stuzy¢
kompleksowej ocenie dynamiki szybkich reakcji adaptacyjnych organizmu do wysitku fizycznego.

W Rozdziale 2 Doktorantka koncentruje si¢ na przedstawieniu fizjologicznych podstaw adaptacji
do wysilku fizycznego. W kolejnych podrozdziatach zwiezle, a zarazem wyczerpujaco, przedstawia
role uktadu krazenia, uktadu oddechowego i ukladu migsniowego oraz ich interakcje w procesie
adaptacji do wysitku fizycznego.

Rozdzial 3 poswiecony jest opisowi badania ergospirometrycznego. Doktorantka przedstawia
protokoty badania stosowane w praktyce klinicznej oraz omawia w wyczerpujacy sposob sygnaty
pomiarowe rejestrowane w trakcie préby wysilkowej. W rozdziale 4 Doktorantka opisuje obecny
status stosowania testow CPET w diagnostyce medycznej, problemy z wykorzystaniem wynikow
badania w charakterze parametréw dyskryminacyjnych i ograniczenia w ich wlasciwej interpretacji
dokonywanej niezaleznie na jednowymiarowych markerach. W rozdziale opisane sq rowniez
ograniczenia, jakie niesie sama metoda pomiaru i charakter danych, ktore sa poddawane analizie.
Przez Doktorantke sa one przedstawiane jako wyzwania, z ktérymi chce i potrafi si¢ zmierzy¢, a
nie jako pietrzace sie trudnosci. Potrzeba wsparcia, a by¢ moze w dalszej perspektywie, oparcia
interpretacji badan wysitkowych i sprzezenia krazeniowo oddechowego na analizach nieliniowych,
wielowymiarowych jest uzasadniona i konieczna. W tym rozdziale zostaly precyzyjne
zdefiniowane cele i hipotezy badawcze dysertacji. Doktorantka planuje skoncentrowanie swoich
badan na wykorzystaniu dwuwymiarowej entropii transferu w ujeciu symbolicznym do oceny
wielkosci oraz kierunku sprzezenia miedzy parametrami oddechowymi oraz krazeniowo-
oddechowymi w krotkoczasowej adaptacji do wysitku fizycznego. Stawia ona hipoteze o
mozliwo$ci wykrywania wymienionych wyzej sprzezen w testach o réznej intensywnosci i réoznych
rodzajach aktywnosci fizycznej. Kolejna hipoteza, ktéra chce zweryfikowa¢ Doktorantka, to
zmniejszenie sprzezenia miedzy parametrami ukladu oddechowego oraz krazeniowo-
oddechowego na skutek akumulacji wysitku indukowanego podwojna proba z niewystarczajacym
odpoczynkiem.

W rozdziale 5 Doktorantka przedstawia teoretyczne podstawy narzedzi matematycznych, ktore
wykorzystuje w analizie sygnaldow rejestrowanych w tescie wysitkowym. W kolejnych
podrozdzialach omawia twierdzenie Takensa, entropi¢ transferu w ujeciu symbolicznym,
szczegdlowo omawia procedure symbolizacji sygnalu biomedycznego. Doktorantka w
wyczerpujacy i zadawalajacy sposob uzasadnia wybor metod matematycznych do analizy
sygnatow z testu CPET.

Rozdzial 6 zostal poswiecony prezentacji symulacji numerycznych. Pomyst przetestowania
algorytmu opracowanego dla sygnatéw z eksperymentu na sygnatach generowanych z modelu jest
bardzo dobry. Pozwala on Doktorantce na ocene wrazliwosci opracowanej metody na



niestacjonarnos¢, nieliniowos¢, szum i dlugos¢ sygnatu w kontrolowanych i dobieranych
parametrami modelu warunkach.

W rozdziale 7 Pani Doktorantka przedstawia wyniki analiz entropii transferu w ujeciu
symbolicznym dla danych CPET pochodzacych z dwoéch eksperymentéow: dwukrotnego
powtarzanego maksymalnego i submaksymalnego badania wysitkowego, gdziegléwnym celem
eksperymentéw byla ocena przydatnosci dwuwymiarowej entropii transferu do wykrywania
sprzezen migdzy sygnatami oddechowymi oraz do oceny zmian sprzezen pomiedzy sygnatami
rejestrowanymi w obydwu prébach.

W opisie eksperymentéw podane zostaly szczegoélowe protokoty badania i przygotowanie
uczestnikéw do badania. Doktorantka raportuje wyniki wstepnej obrobki danych, ktora
zaproponowala na podstawie wynikow symulacji numerycznych. Przestawia wynik testowania
ASTE i PSTE na danych przetasowanych w odniesieniu do oryginalnych sygnatow. Test potwierdza
zasadnos¢ stosowania metod symbolicznych entropii transferu do danych CEPT. Doktorantka
wykazala, ze =zastosowanie algorytmu adaptacyjnego do analizy sprzezen pomiedzy
rejestrowanymi parametrami oddechowymi pozwala na stwierdzenie wystepowania obnizenia
wartosci przeplywu informacji w powtoérnej probie wysitkowej w zakresie 3 z 6 analizowanych
sprzezen. Powyzszego wyniku nie odtwarza analiza sprzezen metodgq PSTE. Przedstawione
badanie submaksymalne z wlaczona rejestracja EKG wnosi dodatkowa wartos¢ poznawcza przez
analize sprzezen z ukladow oddechowego i krazeniowego. Ponadto jest to szczegdlnie wartosciowy
element rozprawy poniewaz Doktorantka samodzielnie realizowata kazdy z etapow eksperymentu
od przygotowania dokumentacji, opracowania protokotu badania, po przeprowadzenie
eksperymentu i analize wynikow. W omawianym eksperymencie Doktorantka nie odnotowala
istotnego zmniejszenia ASTE i PSTE podczas dwodch prob dla rejestrowanych parametrow
oddechowych. Podobny wniosek zostal przedstawiony dla analizy zmian sprzezenia pomiedzy
parametrem sercowym (HR) a parametrami oddechowymi. Doktorantka przedstawia réwniez
wskazniki kierunkowosci sprzezenn wyznaczane metodg ASTE i PSTE, ktore dla ASTE pozwalaja
na wnioskowanie o dominujagcym przeptywie informacji z ukladu krazenia do uktadu
oddechowego w pierwszej probie. Natomiast w probie drugiej Doktorantka odnotowata
dominujacy przeplyw informacji z ukladu oddechowego do ukladu krazenia. Badania metodg
PSTE nie potwierdzity powyzszych obserwacji, co Doktorantka wlasciwie komentuje konieczno$cia
dalszych badan z uwzglednieniem wrazliwosci PSTE na dlugosc¢ probki.

W rozdziale 7 Pani Doktorantka opisuje wyniki badan przeprowadzonych na danych
pozyskanych z bazy danych udostepnionych przez Laboratorium Fizjologii Wysitku i Wydolnosci
Czlowieka Uniwersytetu w Maladze. Inspiracja do testowania narzedzi, jakie stworzyta
Doktorantka na tej wlasnie bazie, jest che¢ sprawdzenia zaproponowanych metod na sygnatach
rejestrowanych przy tescie wysitkowym na biezni. Wyniki analiz wskazuja na dominujacy
przeptyw informagji z ukladu oddechowego do uktadu krazenia, co, jak zauwaza Doktorantka,
potwierdza wystepowanie mechanizmu oddechowej arytmii zatokowe;j.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wnioskoéw z przeprowadzonych badan wraz z wlasng oceng
realizacji celow rozprawy i weryfikacji postawionych hipotez badawczych. Doktorantka
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przedstawia wyczerpujaca i wnikliwa dyskusje dotyczaca otrzymanych wynikéw, w ktorej odnosi
si¢ do literatury. Prace koniczy opis mozliwych perspektyw rozszerzenia badan nad opracowanymi
metodami oraz ich wykorzystaniem w badaniach klinicznych, co rowniez osobiscie rekomenduje i
zycze Doktorantce realizacji tych planow.

W takcie analizy przedstawionej mi do recenzji dysertacji moja uwage zwrocity pewne kwestie,
ktore wymagaja doprecyzowania i wyjasnienia. Mysle tez, ze moga by¢ pomocne w kolejnych
projektach realizowanych przez Doktorantke.

W danych z eksperymentu pierwszego do analizy wiaczono 13 z 15 zapisow, ale interesujace bytoby
rozwinigcie informacji na temat przyczyn wykluczenia zapiséw od 2 badanych. Na stronie 53
wspomniany jest problem zréznicowania w stopniu zdolnosci oséb badanych do wykonywania
testow. Czy rozwazana byla ocena tego zréznicowania przed badaniem? Czy Autorka rozwazata
uwzglednienie wptywu na wyniki pici, BMI i wieku badanych?

W pracy warto byloby zamiesci¢ informacje na temat kryteriow naboru kandydatéw do
eksperymentu oraz informacji na temat sposobu weryfikacji kryterium dotyczacego stanu zdrowia.

W eksperymencie przeprowadzanym przez Doktorantke do analizy wigczono 20 osob. W jaki
sposob zdecydowano o wyborze takiej liczebnosci grupy, czy przeprowadzano analize liczebnosci
proby, czy tez badanie miato charakter pilotazowy? W opisie protokotu do badania wtasnego (str.
75) Doktorantka wspomina o testowych probach do ustalenia protokotu badania. Interesuje mnie
na czym polegaly te proby i na jakiej grupie byty przeprowadzane.

W rozdziale 7 wydzielitabym podrozdziat dotyczacy analizy statystycznej, w ktérym nalezaloby
zamiesci¢ krotkie uzasadnienie korzystania z testow nieparametrycznych oraz informacje o
zalozonym poziomie istotnosci a. Zakladam, ze zatozono «=0.05, ale w Tab.7-16 zamieszczono
wynik p=0.0448 a w tekscie nie jest on wymieniony jako statystycznie istotny. Na stronie 87
Doktorantka wskazuje, Zze zmniejszenie wartosci entropii transferu otrzymata jedynie dla
sprzezenia HR-VE. Podobnie w tabeli 7-18 dla sprzezenia HR-VCO2 wpisano p=0.0487, ale w
tekscie ten wynik nie jest rozwazany jako statystycznie istotny.

Dobra praktyka w analizach statystycznych jest przeprowadzanie analizy mocy badania. Czy
Doktorantka przeprowadzata takie obliczenia? W opisie metod statystycznych powinna znalez¢
si¢ informacja na temat wykresow pudetkowych: czy wykresy sa dla mediany czy dla $redniej oraz
jaki jest zakres ramek i wasow.

Tabele, w ktérych zamieszczane sa wyniki poréwnan z testu Wilcoxona ( 7-5, 7-6,7-7,7-8,7-13,7-
16) sa malo czytelne, w opisie mamy informacje, ze porownywana jest ASTE miedzy punktami P1
i P2, zatem w nagtéwkach tabeli powinny pojawic¢ si¢ symbole punktéw czasowych i ASTE z
indeksem dolnym informujacym o kierunku sprzezenia. W obecnej postaci mozna odczytaé, ze
porownywany jest np.VE z FE02. Nazwe ,warto$¢ testu” zastapilabym pojeciem ,wartos$é
statystyki testowej”. Nie ma potrzeby przedstawiania wartosci p z dokladnoscia do 4 miejsc po
przecinku.



Ogolnie rekomendowatabym ostroznos¢ w interpretacji braku réznic istotnych statystycznie, co
nie dowodzi, ze nie ma zmniejszonego sprze¢zenia okreslonych zmiennych w populagji (wnioski str.
85). Na stronie 88 Doktorantka uzywa sformutowania , istotna wigkszos¢ uczestnikow”, rozumiem
jednak, ze przedmiotem poréwnan nie byta liczba uczestnikow, u ktérych nastapito zmniejszenie
sprzezen.

Wszystkie wymienione powyzej uwagi i sugestie absolutnie nie wplywaja na moja bardzo
wysoka ocene merytoryczng dysertacji, sa jedynie wskazowkami do wykorzystania i
uwzglednienia w kolejnych pracach naukowych.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr Matgorzaty Zebrowskiej zostata prawidtowo
zredagowana pod wzgledem formalnym. Dysertacja ma prawidlowy uklad rozdziatow i
podrozdziatow. Wszystkie treSci prezentowane sg bardzo zwiezle a jednoczesnie ukazuja wnikliwg
analize zagadnienn podejmowanych w dysertacji. Kazdy rozdziat jest przemyslany i zawiera
informacje i tresci spojne i zwiazane z celem pracy. Doktorantka zalaczyta rowniez zataczniki, ktore
uzupelniaja opis protokotéw doswiadczen. Uzupetnitabym jednak liste zatacznikdw o spis tabel i

rycin.

Bibliografia pracy zawiera 97 zrédet z czego 23 zostaly opublikowane w ostatnich 5 latach.
Pozycje bibliografii zostaly wlasciwie dobrane do prezentowanych zagadnient. Odwolania do
wszystkich wymienionych zrodet znajduja sie w tekscie dysertacji. Praca jest napisana bardzo
poprawnie pod wzgledem jezykowym -nie znalaztam bledow jezykowych, gramatycznych ani
interpunkcyjnych. Tekst jest napisany profesjonalnym jezykiem naukowym, zrozumiatym, wolnym
od kolokwializmow.

Podsumowujac przedstawione powyzej rozwazania, stwierdzam, ze bardzo wysoko oceniam
rozprawe doktorska mgr inz. Malgorzaty Zebrowskiej. To bardzo interesujacy temat, wyczerpujaco
opracowany pod wzgledem teoretycznym z absolutnie wyjatkowa czescig praktyczna opartg na
trzech réznych eksperymentach. Eksperyment zaproponowany przez Pania mgr Malgorzate
Zebrowska byl dobrze zaplanowany i przeprowadzony. Wlasciwie postawione hipotezy
statystyczne zostaly zweryfikowane dobrze dobranymi narzedziami analitycznymi. Dyskusja
wnioskéw jest rzetelna poglebiona i wyczerpujaca. Praca niewatpliwie wnosi istotny wktad do
badan nad nieinwazyjnymi metodami oceny adaptacji do wysitku fizycznego w oparciu o
nieliniowe analizy zmiennych fizjologicznych.

Przedstawiona dysertacja pokazuje, ze Pani mgr Malgorzata Zebrowska zdobyla wszystkie
umiejetnosci niezbednie do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Potrafi postawic problem
badawczy i zaproponowac jego rozwigzanie z uwzglednieniem wielu aspektéw problemu. Potrafi
zaproponowac¢ wlasne rozwigzania, umiejetnie wybiera pismiennictwo i w syntetyczny sposob
przedstawia jego zawartos¢. Nie mam watpliwosci, ze potrafi pracowa¢ w interdyscyplinarnym
zespole naukowym, czego dowodzi czes¢ dysertacji oparta na wspolpracy z Katalonskim
Narodowym Instytutem Wychowania Fizycznego. W rozprawie uwage zwraca fakt, ze poza
wiedza z nauk fizycznych i umiejetnodcia programowania, Pani mgr Matgorzata Zebrowska
opanowata medyczng nomenklature i posiada szeroka wiedze z podstaw fizjologii wysitku
fizycznego.



Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty Zebrowskiej pt.
»Nieliniowa analiza zmiennych fizjologicznych w ocenie adaptacji do wysitku fizycznego” speinia
wszystkie ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003
r oraz Ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. Wnosze tym samym
0 jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczeénie wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Zebrowskiej.
Whniosek uzasadniam wysokim poziomem merytorycznym pracy, znaczacym wkltadem w rozwoj
dyscypliny nauk fizycznych i nauk medycznych. Przedstawione badania maja rowniez duzy
potencjat do rozwoju i wykorzystania w obszarze nieliniowych analiz sygnalow, jak i w szeroko
pojetych badaniach medycznych.

Bydgoszcz 20.12.2023

dr hab. Katarzyna Buszko, prof. UMK



