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2. Tematyka rozprawy

Asymetria rytmu serca to ostatnio szczegétowo badany i nader interesu-
jacy fizjologiczny fenomen, ktéry odnosi sie do réznic w dynamice przyspie-
szania i zwalniania rytmu serca. Zjawisko to warte jest uwaznych studiow
rowniez ze wzgledu na fakt, ze brak asymetrii moze wskazywaé¢ na powazne
problemy zwigzane ze stanami patologicznymi organizmu. Rozprawa podej-
muje te wazna tematyke, badajac szersze zagadnienie nieodwracalnosci w
czasie szeregbw czasowych wygenerowanych z nieinwazyjnych zapiséw elek-
trokardiograficznych.

3. Metodyka rozprawy

Autorka wykorzystuje podstawowe miary asymetrii rytmu serca, takie jak
indeks Porty, indeks Guzika oraz indeks D, ktéry stanowi kombinacje dwoch
poprzednich miar, a takze indeks Ehlersa.

Miary te sa réwniez konfrontowane z klasycznymi statystykami, a miano-
wicie ze Srednig arytmetyczng i odchyleniem standardowym.



Bardzo istotnym komponentem naukowym rozprawy jest zastosowanie
graféw widocznosci (oraz ich wariantu z tzw. pozioma widocznoscia) do osza-
cowania nieodwracalno$ci analizowanych szeregdéw czasowych. Grafy widocz-
noéci, wprowadzone w 2008 roku przez Lacasa i wspotautorow, stanowia nowsa
i uzyteczng metode analizy danych, ktora sprawdza sie w badaniu nieodwra-
calnosci.

Autorka stosuje kilka miar nieodwracalnosci opartych na grafach widocz-
nosci, wsréd ktérych znajduja sie Rozbieznosé Kullbacka-Leiblera (KLD)
oraz Rozbiezno$¢ Jensena-Shannona (JSD), opisujace réznice miedzy roz-
ktadami stopni wejsciowych i wyjsciowych.

W przypadku analizy sygnatow wielowymiarowych w rozprawie wyko-
rzystano miare $redniego przekrycia wierzchotkéw (AVO), miedzywarstwowa
informacje wzajemna (Interlayer Mutual Information, IMI) oraz jej uogdl-
nienie — DAVO (Directed average edge overlap), w ktérej rozpatrywana jest
roznica pomiedzy AVO dla wierzchotkow wejsciowych i wyjsciowych. Dodat-
kowo, zastosowano miare KLDdiff, definiowana jako stosunek réznicy miedzy
wartosciag KLD dla oryginalnego szeregu czasowego a srednig KLD dla danych
zastepczych. Pochodna tej miary jest wskaZznik Irreversibility Ratio (IR).

Etap przygotowania danych obejmowal usuwanie artefaktéow, a takze wy-
znaczenie poltozen zatamkow Q, T oraz konca zatamka T. Przeprowadzano
rowniez redukcje trendéw i niestacjonarnosci obecnych w sygnale.

Oceniono stabilnos¢ wybranych metod na danych syntetycznych, anali-
zujac ich zaleznos¢ od poziomu szumu, wpltywu usuniecia trendu, dtugosci
szeregu czasowego, a takze liczby wygenerowanych danych zastepczych (w
konteksécie miary KLDdiff). Analiza przeprowadzona na danych syntetycz-
nych pozwolita ocenié¢ skutecznosé okreslania sity sprzezenia, jednoczesnie
ujawniajac potencjalne ograniczenia proponowanej metody.

3. Tres¢ rozprawy, uzyskane wyniki i ocena pracy

Grafy widzialnosci zapoczatkowaty nowatorskie podejsécie do badania struk-
tur danych, oferujac efektywne narzedzie analizy ztozonych sygnaléw. Stowa
uznania nalezg sie Autorce za probe ich wykorzystania w analizie nieodwra-
calnoéci w czasie danych z EKG. Roéwnie pionierskie byto zbadanie przez
Autorke nie tylko klasycznych odstepéw RR w EKG, ale réwniez dwoch in-
nych interwaléw, a mianowicie QT i DI. Pytanie o ich zachowanie, zwtaszcza
dla grupy pacjentéw z syndromem wydluzonego odstepu QT, jest naturalne,
a dotad nie zostalo podjete. Wybér tematyki badawczej uznaé nalezy zatem
za nader trafny.

Za bardzo warto$ciowe uwazam porownanie rezultatéw uzyskiwanych za
pomoca metod opartych na grafach widocznosci z wynikami opartymi na in-



deksach asymetrii. Jak trafnie zauwaza Autorka, sa to dwa odmienne podej-
Scia do problemu nieodwracalnosci, wynikajace m.in. z réznicy skali analizy.
Indeksy asymetrii odnosza sie do kolejnych odstepéw w zapisie EKG, podczas
gdy grafy widocznosci uwzgledniaja relacje, ktore moga obejmowaé rowniez
odlegte fragmenty sygnatu.

W moim przekonaniu Autorce z sukcesem udato sie w rozprawie odpo-
wiedzie¢ na postawione na poczatku pracy hipotezy badawcze, zgodnie z
ktorymi metody graféw widocznosci umozliwiajg efektywne szacowanie nie-
odwracalnosci w fizjologicznych szeregach czasowych, takich jak interwaty z
EKG, oferujac wiekszg ilos¢ informacji niz metody liniowe i indeksy asymetrii.
Spelniony jest wiec ustawowy wymog stwierdzajacy, ze rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W recenzowanej rozprawie analize nieodwracalnosci przeprowadzono na
kilku znacznie réznigcych sie grupach pacjentéw, co pozwala na szersze spoj-
rzenie na uzyte metody i uzyskane wyniki. Grupy rozpatrywane przez Au-
torke obejmowaly: osoby zdrowe, pacjentow z zespotem wydtuzonego odste-
pu QT (tzw. Long QT Syndrome), pacjentéw z kardiomiopatia przerostowa
(KP) oraz osoby, ktére bezobjawowo przeszty infekcje wirusem SARS-CoV-2.
Ostatnig badana grupe stanowili sportowcy, poddani analizie zaréwno przed,
jak i po czterotygodniowym okresie przygotowawczym poprzedzajacym sezon
koszykarski.

Ogodlnie, w badaniach danych EKG obserwowang prawidtowoscia jest fakt,
ze wieksza zlozono$¢ sygnatu wiaze sie z prawidtowym rytmem serca, nato-
miast jej spadek — z rozwojem stanéw chorobowych lub procesem starzenia
sie organizmu. Chciatoby sie znalez¢ analogie do tej obserwacji w kontekscie
nieodwracalnosci sygnalu EKG: wieksza nieodwracalno$¢ w czasie bytaby
na przyktad typowa dla os6b zdrowych, a jej zmniejszenie mogloby sygna-
lizowaé¢ stany patologiczne. Praca Autorki sugeruje jednak, ze nie jest to
uniwersalny schemat — zaleznosci te moga by¢ rézne w zaleznosci od typu
schorzenia, ponadto Doktorantka zaobserowwala, ze rézne miary moga wy-
chwytywaé odmienne aspekty fizjologiczne. Mimo tych niejednoznacznosci,
rozprawa skutecznie eksploruje przydatnosé¢ stosowanych narzedzi w rozni-
cowaniu grup pacjentéw od osob zdrowych i stanowi duzy krok naprzod w
kierunku poglebionej analizy fenomenu nieodwracalnosci w analizie sygnatow
EKG.

Wyniki zawarte w pracy zostaty przez Doktorantke opublikowane w na-
stepujacych artykutach:

e M. Andrzejewska, J. J. Zebrowski, K. Rams, M. Ozimek, R. Bara-
nowski, ,,Assessment of time irreversibility in a time series using visi-



bility graphs”, Frontiers in Network Physiology, t. 2, paz. 2022, doi:
10.3389/fnetp.2022.877474.

e M. Andrzejewska, M. Ozimek, K. Rams, T. Buchner, ,Asymmetry of
RR intervals and ECG amplitudes in LQTS patients”, w 2022 12th
Conference of the European Study Group on Cardiovascular Oscilla-
tions doi: 10.1109/ESGC055423.2022.9931345. (ESGCO), 2022, s. 1-2.

e M. Andrzejewska, T. Wroblewski, S. Cygan, M. Ozimek, M. Petelczyc,
,From physiological complexity to data interactions—A case study of

recordings from exercise monitoring”, Chaos, t. 34, nr 4, kwi. 2024, doi:
10.1063/5.0178750.

Rozprawa doktorska prezentuje szeroka i pogtebiong wiedze teoretyczna
Doktorantki w zakresie problematyki nieodwracalnosci danych EKG. Autor-
ka wykazuje bardzo dobra orientacje w aktualnym stanie badan, swobodnie
postuguje sie zaawansowanym aparatem pojeciowym wilasciwym dla dyscy-
pliny oraz trafnie odnosi sie do literatury przedmiotu. Swiadczy to o solidnym
przygotowaniu teoretycznym i gruntownym zrozumieniu zagadnien zwiagza-
nych z tematyka rozprawy.

5. Uwagi, komentarze i pytania

Praca jest starannie napisana i ogoélnie poprawna od strony jezykowej. Z
recenzenckiego obowigzku odnotowuje, ze sporadycznie pojawiaty sie bledy
sktadniowe, jak np. we fragmencie: ,,Analizujac szeregi czasowe amplitud
zespotow QRS, jednomyslnie wszystkie cztery indeksy asymetrii wskazaly
wigksza nieodwracalno$é¢ w przypadku oséb zdrowych.”

Okreslenie ,mosty krolewskie” ze stynnego problemu Eulera funkcjonuje
pod nazwg mostow krolewieckich.

W Tabeli 3.1 na stronie 31 (,,Poré6wnanie wynikéw P(k) dla VG i dHVG
dla danych bez oraz z wartosciami ujemnymi” ) przedstawiono, jak rozumiem,
te same wyniki. By¢ moze bardziej eleganckim rozwigzaniem bytoby zapre-
zentowanie tych danych bez powtorzen.

Autorka jako przyktad procesu nieodwracalnego przytacza uktad z po-
jemnikiem podzielonym na dwie czesci, z ktorych jedna zawiera gaz, a druga
proznie. Usuniecie dzielacej je Scianki powoduje spontaniczne rozprzestrze-
nianie sie gazu w calym naczyniu, co stanowi klasyczny przyktad procesu
nieodwracalnego. Mysle, ze omawiajac te¢ sytuacje, warto bytoby wspomnieé¢
o paradoksie Zermela w kontekscie twierdzenia Poincarégo o powracaniu, co



mogtoby wzbogaci¢ rozwazania o aspektach nieodwracalno$ci w ujeciu sta-
tystycznym.

Pojecie nieodwracalnosci w czasie uzywane jest poczatkowo w sensie ogol-
nym, natomiast w koncowej czedci rozprawy odnosi si¢ juz konkretnie do me-
tod opartych na zastosowaniu graféw widocznosci (w kontrascie do indekséw
asymetrii), jak np. ma to miejsce w podrozdziale 6.2.3 ,Nieodwracalno$¢ w
czasie u pacjentow z KP”.

Wszystkie powyzsze uwagi maja charakter marginalny i nie wptywaja na
ogoblng ocene rozprawy doktorskiej.

W trakcie lektury rozprawy nasuneto mi si¢ kilka pytan, ktore formutuje
ponizej z prosba o ustosunkowanie sie do nich przez Autorke w trakcie obrony
pracy.

Czy metodologia tworzenia danych zastepczych, ktére postuzyty do defi-
niowania wybranych miar nieodwracalnosci, mogta mie¢ wptyw na uzyskane
wyniki? W jaki sposob Autorka generowalta te dane i czy we wszystkich ana-
lizach zastosowano te samag procedure? Czy nieodwracalnos¢ w czasie mo-
ze by¢ traktowana jako wskaznik procesow adaptacyjnych uktadu sercowo-
naczyniowego? Jesli tak, to jak odrézni¢ ,zdrowa” nieodwracalno$é¢ od tej
wynikajacej z patologicznego rozregulowania?

6. Konkluzja recenzji

Podsumowujac, recenzowana rozprawa spetnia wszystkie wymagania usta-
wy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w za-
kresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn. zm.). Rekomenduje jej dopuszczenie
do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie fizyka.

Biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny, aktualno$é¢ i interdy-
sycplinarnos¢ tematyki, jak rowniez potencjat praktyczny pracy, wnioskuje
o uznanie rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Malgorzaty Andrzejewskiej-
Ozimek za wyrdzniajaca.
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