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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr in2. Katarzyny Stgpiei, noszqca tytu!:

Analysis of Selected Physiological Networks Using Information Theory Methods.

Promotorem pracy jest Pan Prof. dr hab. Jan Jacek 2ebrowski, a wsp6+promotorem jest Pan

Dr Pawe+ Kuklik. Recenzjg opracowano na zlecenie Przewodniczqcego Rady Naukowej

Dyscypliny Nauki Fizyczne PW, Pana Prof, dr. hab. in2. Tomasza Woliiiskiego.

1. Uwagi og61ne i wprowadzajqce

Zagadnienia wchodz4ce w sklad opiniowanq rozprawy dotycz4 zastosowania teorii

informacji do badania interakcji pomigdzy systemami fizjologicznymiw organizmie

cz+owieka. Badania te nale2q do nowej, wielodyscyplinamej dziedziny wiedzy o nazwie Sieci

Fizjologiczne, zajmuj4cd sig prawami przekazywania iintegracji informaqiw sieciach

fizjologicznych. Myg14 przewodniq rozprawy jest por6wnanie sieciowych zale2nofciu os6b

zdrowych z wynikami otrzymanymiu pacjent6w cierpi4cych na chorobg Parkinsona

(Parka/zion 's D/cease, PD) oraz u os6b z zaburzeniem zachowania w czasie lazy snu REM

(RfJM.s/eep behavior disorder, RBD). Praia ma charakter interdyscyplinamy, gdy2 +4czy w

sobie wiedzg z r62nych dziedzin, takich jak Hizyka, symulacje komputerowe, biologia i

medycyna. Interdyscyplinamo96 rozprawy jest dla mnie ju2 jel pierwsza zalet4, gdy2

najprawdopodobniej dopiero po+4czone wysilki badaczy z r62nych dziedzin nauki bgd4 w

stade doprowadzi6 do pe+nego zrozumienia zlo2onego uk+adu dynamicznego, jakim jest

organizm czlowieka. Dru94, istotn4, zalet4 pracy jest bardzo rzetelnie opracowana

metodologia. Na uznanie zas+uguje fakt, 2e Autorka nie stosowa+a automatycznie podej96

zaproponowanych wczegniej, lenz w spos6b przemyglany dobiera+a stosowane metody graz
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ich parametry. Ka2dy krok analizy jest dobrze uzasadniony, a zastosowanie wybranego

podejfcia jest przekonuj4co uargumentowane, czasem r6wnie2 za pomocq wykonanych

symulacji komputerowych. Chcia+bym zatem juz na pocz4tku tel recenzji wyrazi6 mole

uznanie za nowatorskq tematykg pracy iza wk+ad wnoszony przez opiniowan4 pracg w

obszarze og61nej metodologii zdobywania infonnacjio systemach zlo2onych.

2. Og61na ocena i struktura pracy

Rozprawa ma typow4 kolejno96 rozdzia+6w, kt6r4 rozpoczyna kr6tkie om6wienie

podjgtego problemu wraz z motywacj4 icelami pracy (rozdzia+ 1) oraz rzeczowo opisane

wprowadzenie do zagadnietl klinicznych takich jak: rdestracja sygna+6w

elektrokardiograficznych (EKG) ielektroencefalograficznych (EEG) sen oraz choroba

Parkinsona (rozdzia+ 2). Szczeg6+owe om6wienie metod stosowanych w pracy obejmuje

rozdzialy 3, 4, 5, kt6re zawierajq szereg cennych przemygle6 Autorki. Praktyczne

zastosowanie opracowanych metod do danych rzeczywistych jest opisane w rozdziale

sz6stym. Ostatnie dwa rozdziab ' pracy (7 i8) obejmuj4 dyskusjg ikonkluzje.

Ca+o96 om6wionej wy2ej zawartogci pracy robi dobre wra2enie. Praia napisana jest

bardzo klarownie iz dba+ogci4 o szczeg6b '. Na podkreflenie zas+uguje fakt, 2e praia napisana

jest w jgzyku angielskim, co r6wnie2 uznajg za jq zdecydowanq zaletg. Dzigki temu

rozprawa, po udostgpnieniu w Intemecie, ma szansg trafi6 do du2o szerszego grona
odbiorc6w.

Czytaj4c rozprawg mo2na sig upewni6 co do trzech rzeczy:

. Autorka swobodnie porusza sig zar6wno w obszarze teorii informacji, jak i

zagadniei klinicznych bgd4cych przedmiotem badail. Swiadczy o tym m.in.

przqrzysto96 z jake prezenmye wprowadzane pojgcia.

B Autorka bardzo rzetelnie podchodzi do analizy danych i samodzielnie weryHikuje

kroki analizy, co gwiadczy o du2ej dojrza+ofci naukowej .

e Autorka wie, co chee przekaza6 ipotrafi to robin jasno izrozumiale

Przytoczone wy2el stwierdzenia uzasadniajq mojo pozytywnq opinig o recenzowanej pracy.

Jednoczegnie, rozprawa nie jest wolna od drobnych usterek czy w4tpliwogci, jegli chodzi o

zastosowanq metodologiQ bada6. Nale2y tu jednak nadmieni6, 2e Autorka hama omawia wide
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z nich w rozbudowand Dyskuqi(rozdzia+ 7) iargumentuje, 2e nie mialy one istotnego

wplywu na wynikiiwnioski. W kolejnych czggciach recenzji spr6bujg wykaza6, na czym

konkretnie opieram przekonanie o wysokiel wartogci ocenianej rozprawy oraz wspomng o jel

mankamentach.

3. Opinia szczeg6+owa

Pozytywne wra2enie robi jui sam otwieraj4cy pracg rozdzia+, w kt6rym Autorka na

pocz4tku nakrefla tematykg sieci fizjologicznych ipokazuje, 2e podejgcie to bylo ju2

wczefniq z powodzeniem stosowane do zjawisk takich jak stres psychiczny czy epilepga.

Nastgpnie przedstawia problem choroby Parkinsona na szerszym tle fizjologicznym i

pokazuje, 2e dysfunkcja zwi4zana z t4 chorob4 dotyczy nie tylko centralnego uk+adu

nerwowego, lecz r6wnie2 autonomicznej kontroli rytmu serra, co uzasadnia potrzebg

sieciowego podejfcia do lego zagadnienia. Jednoczegnie Autorka wskazuje, 2e tradycyjne

podejgcie analizy sygna+6w oparte na metodach w dziedzinie czasu lub czgstogci jest

niewystarczaj%ce w przypadku dynamicznej wymiany informacjiw sieciach fizjologicznych.

Nastgpnie formuhge podstawow4 hipotezg pracy m6wi4c4, 2e metody oparte na entropii s4 w

stade wykrywa6 z+o2one funkcjonalne zale2nofciw sieciach m6zg-m6zg oraz m6zg-serge i

mo94 by6 stosowane do znalezienia parametr6w charakteryzuj4cych r62ne grupy paqent6w.

Cole szczeg6}owe sq sformu+owane w oparciu o postawion4 hipotezg idotycz4 zastosowania

metod opartych na entropii do badania r62nic na poziomie sieciw przypadku analizowanych

grup paqent6w. Mimo 2e og61na hipoteza jest kusz4ca, wola+bym w tym miejscu zobaczy6

bardzid konkretnq hipotezg dotycz4cq badanego zjawiska. Tym niemniej, zdajg sobie sprawl,

2e na tym etapie badail mode by6 trudno sformu+owa6 bardziej szczeg6+ow4 hipotezg

badawcza idlatego z aprobata przylmuJg, 2e jui w tym miejscu pojawiajq sig jasno okreglone

cele imygl przewodnia rozprawy.

W rozdziale drugim Autorka prezenmye kr6tkie wprowadzenie do anatomii m6zgu oraz

rejestracji sygna+6w EEG wraz z om6wieniem typowych czgstogci wystgpqqcych w tych

sygna+ach. W opisie tym brakuje mi rozr62nienia, kt6re czgstogci dominuj4 podczas snu, a

kt6re podczas czuwania. Np. czytay4c opis dotycz4cy fal delta, mo2na odnie96 wra2enie, 2e s4

to tale zwi4zane z czynnogciami poznawczymi, podczas gdy przede wszystkim s4 to tale

wystgpuyqce w glgbokich fazach snu. R6wnie2, chgtnie zobaczylbym komentarz, dlaczego w

zestawieniu pominigto tale gamma init analizowano ich w dalszych czggciach rozprawy.

Nastgpna sekcja przedstawia opis anatomiiiftulkcjiserca oraz wystgpq4cych w nim zjawisk

elektrofizjologicznych wraz z opiseln sygna+u EKG oraz zmiennogci rytmu zatokowego

3



(hearn ra/e var/abf//@, HRV). Informacje podane s4 skr6towo, lenz klarowne ilustracje dobrze

uzupehiajQ zwiQz+y przekaz slowny. NastQpnie Autorka przechodzi do om6wienia zjawisk

zwiqzanych ze snem oraz rejestracjq sygna+6w polisomnograficznych s+u24cych do jego

monitorowania. W tej czggci na uznanie zas+uguje fakt, 2e Autorka poprawnie stosuje nowa

konwencjg podzia+u snu NREM na trzy lazy, przedstawionq w wytycznych Amerykaiskiq

Akademii Medycyny Snu w roku 2007. Kolejne dwie czggci dotycz4 choroby Parkinsona i

zaburzeti zachowania w czasie lazy snu REM, kt6re czgsto poprzedzajq pojawienie sig zmiana

degeneracyjnych zwi4zanych z PD. Zmiany w sygna+ach HRV oraz EEG, zwiqzane z choroba

Parkinsona, s4 om6wione w kolejnej sekcji. Cze96 ta poniek4d tworzy t+o do dalszych

wynik6w otrzymanych przez Doktorantkg idobrze, 2e pojawia sig we wprowadzeniu.

Odczuwam tu jednak pewien niedosyt. Wigkszo96 zmian opisanych w literaturze i

cytowanych w td czggci rozprawy dotyczy rejestracji sygna+6w podczas czuwania, gdyi nie

zosta+o jednoznacznie wykazane, 2e sygnaty rejestrowane podczas snu mogq by6
biomarkerem tel choroby. Poniewa2 w rozprawie Autorka poszuk:uje takich biomarker6w

korzystajQC z zapis6w podczas snu, dobrze by bylo, gdyby infomlacja o braku jednoznacznej

literatury na ten temat zosta+a podana. Rozdzia} drugi kollczy sekcja }4cz4ca zagadnienia

sygna+6w bioelektrycznych u cz+owieka z analiz4 sieci flzjologicznych. Jest ona zgrabnie

napisana idobrze nawi4zuJe do zagadnieil poruszanych w nastgpnych rozdzia+ach.

W rozdziale trzecim om6wione sq podstawy teorii informacji oraz stosowane miary jel

przekazu pomigdzy systemami. W szczeg61nogci, Autorka wyprowadza miarg bezpogredniego

transferu informacji(1)free/ Transfer, DT) stosowan4 w rozprawie. Cary rozdzia+ robi dobre

wra2enie ipokazuje, 2e Autorka biegle pos+ugule sig stosowanym aparatem matematycznym.

R6wnie2 podoba mi sig wyb6r metody do analizy z+o2onych sieci Hlzjologicznych.

Najczggcid stosowane metody analizy sieci oparte s4 badaniu zale2nogci pomigdzy parami

zmiennych. Obrana metoda jest wielowymiarowa ianalizuJe zale2nofci pomigdzy sygna+ami

bior4c jednoczegnie pod uwagg wszystkie sk+adowe ukiadu.

Czwarty rozdzia+ wprowadza metody, kt6re stosowane s4 w nastgpnych dzialach pracy do

analizy sieci fizjologicznych. Rozdzia+ ten omawia tworzenie szereg6w czasowych w oparciu

o dane polisomnograficzne, sprawdzanie jakogci danych, testowanie za+o2etl metod

stosowanych do analizy sieci, wizualizacje wynik6w oraz metody statystyczne. Wigkszo96

krok6w ana]izy opisana jest bardzo przejrzygcie, z dba]ogci4 o szczeg6]y init budzi

w4tpliwogci. Mam jednak zastrze2enie co do sposobu weryfikacji za+o2enia, 2e dane

pochodz4 z wielowymiarowego rozk+adu normalnego. Za+o2enie to levy u podstaw

stosowanej estymacji bezpogredniego transferu informacji. W celu weryfikacji togo za+o2enia

4



Autorka tworzy kombinacje liniowe sygna+6w reprezenmy4cych sk+adowe ukladu iocenia,

czy kombinacje te tworzq histogram o rozk+adzie normalnym. Rozumiem, 2e nie jest mo21iwe

przetestowanie wszystkich kombinacjiizgadzam sig z wyborem Autorki, by testowa(3 zatem

tylko wybrane przypadki. Nie jest jednak dla mnie jayne, dlaczego ostateczny sprawdzian

normalnofci histogramu by} robiony poprzez analizg wzrokow4. Autorka powohiye sig na

pracg innych autor6w, w kt6rej dane os6b badanych by+y analizowane metoda

bezpogredniego transferu informacji, pomimo 2e nie spe+niaiy one za+o2enia o pochodzeniu z

wielowymiarowego rozk+adu normalnego. Zakladam wien, 2e przylgte przybli2enia nie mia+y

wplywu na ostateczne wyniki rozprawy, lecz prosi+bym o komentarz podczas obrony,

dlaczego zdecydowano sig na stosowanie analizy wzrokowej, zamiast test6w statystycznych.

Z pozosta+ych drobnych zastrze2eii do tego rozdzia+u mogg wymieni6 fakt, 2e wyb6r kana+u

EEG do analizy pojawia sig tylko na rysunku 9 inie jest opisany w tekgcie. R6wnie2 na

rysunku 9 pojawia sig informacja o liczeniu gredniej moby w jedno-minutowym oknie,

podczas gdy w tekgcie jest mowa o liczeniu mediany.

W rozdziale pi4tym opisane s4 testy metody na danych symulowanych. Autorka

por6wnuje m.in. stosowana w rozprawie wielozmienn4 metodg bezpogredniego transferu

informacjiz wybranymi dwuzmiennymi metodamiiwykazuje, 2e tylko metoda

bezpogredniego transferu informaqi nie znajduje fa+szywych sprzg2etiw badanym uk+adzie.

R6wnie2 testowi poddane s4 dane o niegaussowskim rozk+adzie. Wyniki otrzymanych

symulaqi pokazujQ, 2e mimo niespe+nienia za+o2e6 o normalnogci, metoda nadal potraH]

wyl<ry6 zadane zale2nogci pomigdzy sygna+ami, co jest wa2nym wynikiem w kontekgcie

wzrokowd oceny normalnofci, wspomnianq powy2q. Na kohcu rozdzialu przeprowadzone

s4 testy metody z sygna+ami EKG, w kt6rych wystgPUJ4 b+gdy w detekcji impuls6w.

Symulacje te pokazuj4, 2e nawet macy procent blgdu w wykrywaniu za+amk6w mode

prowadzi6 do nieprawdziwych wynik6w dotycz4cych aktywnogci sieci. Tg czg96 rozprawy

uwa2am za niezwykle wartogciow4 iwnosz4cq du2o nie tylko do analiz wykonywanych w

dalszej czggci rozprawy, ale r6wnie2 do og61nd metodologii badania zjawisk sieciowych w

oparciu o metodg bezpogredniego transferu informacji. Rozdzia+ ten pokazuje r6wnie2

rzetelno96 Autorkiw podejgciu do przeprowadzonych badatl.

W rozdziale sz6stym przedstawione s4 zasadnicze wyniki pracy. Na wstgpie analizowane

s4 poJedyncze szeregi czasowe odpowiadaj4ce moby sygna+6w EEG w r62nych pasmach

czgstogci oraz miarom opisuj4cym zmienno96 rytmu zatokowego. Wyniki pokazuj4, 2e w

wybranych miarach HRV wystgpq4 istotne r62nice pomigdzy osobami zdrowymi i
pacjentamiz chorob4 Parkinsona, natomiast r62nice te nie wystgPUJq w sygna+ach EEG. Do
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podobnych wniosk6w prowadzi analiza pojedynczych szereg6w czasowych w dziedzinie

informacji. Analiza zale2nogciw sieci m6zg-serce pokazuje, 2e u paqent6w z choroba

Parkinsona pol4czenia sq najs+absze. W szczeg61nogci, r62nice pomigdzy osobami zdrowymi i

badan4 grupo paqent6w sq najlepiq widoczne w po+4czeniach biegn4cych z m6zgu do serra.

Analiza sieci m6zg-m6zg wykazuje, 2e sieci te sq mano r62nicuj4ce, jegli chodzio grupy

badanych os6b, a istotnie statystycznie r62nice mo2na zaobserwowa6 jedynie w przekazie

informacjiz pasma o niskid czgstogci(delta) do pasm o wy2szd czgstogci(alfa isigma).

Dwa zamykaj4ce rozprawg rozdzialy zawieraj4 dyskuge ikonkluzje. Dyskuqa jest

rozbudowana iporusza zagadnienia metodologiczne takin jak wyb6r metody analizy danych

oraz jej parametr6w, metody statystyczne graz Hlzjologiczn4 interpretaqe wynik6w. Jedno z

dyskutowanych zagadnieti uwa2am za szczeg61nie warne imimo 2e jest ono opisane jako

jedno z ograniczeti wykonanych badai, chcia+bym, aby Autorka odniosla siq do niego
podczas obrony. Analizy przeprowadzane s4 na sygna+ach z ca+onocnej rejestracji

zawieraj4cej r62ne lazy snu. Czy jest zatem mo21iwe, 2e podobne czasowe struktury

wystgpu]4ce w sygna+ach m6zgu oraz serca, zwiqzane z fazami snu, mogiyby by6 powodem

wylcrycia pol4czeil pomigdzy wgzlami analizowanych sieci Hlzjologicznych m6zg-serge oraz

m6zg-m6zg?

4. Podsumowanie iwniosek ko6cowy

PodsumowU4c mojo recenzjg stwierdzam, 2e opiniowana praia wykazuje warto96

naukow4 iodpowiada na postawione w pracy pytanie badawcze. Praia nie jest wolna od

drobnych niedoci49nig(5 czy w4tpliwogci, kt6re nie umniqszaj4 jednak zasadniczego

znaczenia wigkszogci prezentowanych wynik6w, bgd4cych bez w4tpienia w+asnym

dokonaniem Doktorantki. Rozprawa doktorska bgd4ca przedmiotem recenzjispe+nia warunki

okreglone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marfa 2003 r. o stopniach naukowych itytule

naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki(Dz. U. z 2014 r. poz 1852 oraz z 2015

r. poz. 249 i1767). Rozprawa dowodzi zar6wno glgbokiej wiedzy Doktorantki, jak r6wnie2

jest dowodem Jej zdolnogci do przeprowadzania oryginalnych irzetelnych badan naukowych.

Wszystko to sprawia, 2e z ca+ym przekonaniem wniosk:ujg do Wysokid Rady Naukowd

Dyscypliny Nauki Fizyczne PW o przyjgcie rozprawy io dopuszczenie jej Autorki, mgr in2.

Katarzyny Stgpiei, do publicznq obrony.
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