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Podsumowanie: Recenzowana rozprawa, cho¢ nie jest wolna od bteddw,

spetnia warunki stawiane pracom doktorskim i moze by¢ podstawag

dopuszczenia doktoranta do dalszych etapow przewodu.
Wstep

Praca pana mgr. inz. Mateusza Ozimka poswiecona jest zastosowaniu metod
entropowych do analizy i kwalifikacji szeregdw czasowych pochodzacych z
zapiséw EKG. Jest to typowa praca z zakresu zastosowania metod wywodzacych
sie z fizyki statystycznej do opisu i analizy zjawisk fizjologicznych (oraz
patologicznych w znaczeniu klinicznym). Poniewaz choroby ukfadu krazenia
stanowig wspodtczednie jedng z najwazniejszych przyczyn zgondw, tematyka tej
pracy jest wazna, gdyz badania takie - potencjalnie - mogg doprowadzi¢ do

opracowania nowych testow diagnostycznych.

Praca ma charakter oddzielnej rozprawy, cho¢ autor niejednokrotnie odwotuje

sie do swoich poprzednich prac na ten temat (referencje [14], [100]).
Tres¢ pracy
Rozdziat 1 przedstawia cel i motywacje rozprawy.

Rozdziat 2 stanowi wstep, w ktérym autor ttumaczy, co to jest EKG, jakie sg

charakterystyczne elementy sygnatu EKG i jakie majg one znaczenie, a takze
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opisuje rézne choroby serca manifestujgce sie w zapisie EKG. Musze przyznac,
Ze rozdziat ten, a zwtaszcza podrozdziaty opisujgce poszczegdlne patologie, sg
trudne do zrozumienia dla nie-lekarza. Gtéwnym wnioskiem, jaki fizyk moze
wyciggnac z tego rozdziatu, jest konstatacja, iz samo badanie EKG, tradycyjnie
interpretowane, cho¢ znane i stosowane od ponad stu lat, nie jest
wystarczajace do zdiagnozowania pewnych choréb serca. Stanowi to dobre
uzasadnienie dla rozwijania metod bedacych zasadniczg czescig niniejszej

rozprawy.

W Rozdziale 3 autor wprowadza poszczegdlne miary, jakich uzyje do badania
szeregbw czasowych, w tym miary oparte na entropii Gibbsa-Shannona.
(Troche mnie martwi, ze autor nazywa te entropie “entropig Shannona”. Tak
mowig informatycy, ale my, fizycy, powinnismy wiedzie¢, ze Josiah Willard
Gibbs znalazt identyczne wyrazenie na entropie uktadéw w stanie réwnowagi
na ponad 40 lat przed Claude’m Shannonem.) Duzy nacisk potozony jest na
dekompozycje entropii na entropie wtasng i “nowg informacje”, mozliwg do
odczytania po zarejestrowaniu kazdego ostatniego (w danym momencie)
elementu szeregu czasowego oraz na transfer informacji pomiedzy
oddziatujgcymi szeregami czasowymi (znak transferu wskazuje, co wptywa na
co i pozwala interpretowa¢ powigzania w obrebie postulowanej sieci

fizjologicznej).

Nie rozumiem, dlaczego autor poprzedza podawane definicje zastrzezeniem
“definicje podane ponizej [...] przyjmujg na wejsciu interwaty NN”, natomiast
“analizy wykonane w rozprawie odnosity sie do interwatow RR” (str. 12).
Przeciez podane definicje sg sformutowane abstrakcyjnie, sg stuszne dla
dowolnych szeregdw czasowych, bez wzgledu na to, jak w praktyce uzyskano
ich kolejne elementy. Dla badan prowadzonych przez autora nie ma réwniez
znaczenia, ze analizowane szeregi dotyczg procesow fizjologicznych
nieréwnomiernie prébkowanych - to mogtoby miec¢ znaczenie, gdyby autor
badat charakterystyki czestotliwosciowe swoich szeregdw, np. widmo mocy,

lub tez prébowat interpolacji fourierowskiej, ale przeciez tego nie robi.



W dalszej czesci tego rozdziatu autor wprowadza metody oparte na entropii
proby, nieaddytywnej entropii Tsallisa, wreszcie omawia metody klasyfikacji
oparte o lasy losowe i Suppor Vector Machines (nawet nie wiem, jaka jest
poprawna polska nazwa tej metody). Zabrakto mi tu wyjasnienia dlaczego autor
postanowit uzy¢ entropii Tsallisa. Jest wiele obiektow matematycznych, ktérych
tu i dOwdzie mozna uzyé¢, ale za kazdym razem powinno sie uzasadnia¢, czemu
to sie robi, o ile rzecz nie jest oczywista. Mozna by na przykfad spekulowaé, ze
entropia Gibbsa-Shannona jest wtasciwa dla szeregéw stacjonarnych, czyli w
pewnym sensie dla uktadéw w stanie rownowagi, a poniewaz zywy cztowiek w
stanie rownowagi nie jest, uzycie wielkosci nieréwnowagowych moze, cho¢ nie
musi, mie¢ sens (nb, to by by¢ moze wyjasniato, dlaczego w przypadku entropii

Tsallisa lepiej sprawdzaty sie diuzsze okna czasowe).

W Rozdziale 4, moim zdaniem jednym z najwazniejszych w catej pracy, autor
omawia dane medyczne i sposob ich przygotowania. Doktorant postugiwat sie
szeregami czasowymi z publicznie dostepnych (po zarejestrowaniu) baz danych
oraz szeregami dostarczonymi przez Instytut Kardiologii w Aninie. Te trzy grupy
surowych danych roéznity sie miedzy soba, wymagaty wiec wstepnego
opracowania i zestandaryzowania, aby w jednolity, zautomatyzowany sposdb
mogty by¢ poddane testom interesujgcym autora. W pewnym miejscu (str. 72)
doktorant wprost zauwaza, ze taka sama analiza, jak w jego wczesniejszej
publikacji, ale przeprowadzona “na innym podzbiorze danych i po innym ich
przygotowaniu”, data w recenzowanej rozprawie inne wyniki, niz w tamtej
publikacji. Jak w bardzo wielu ludzkich przedsiewzieciach, interesujgce autora
szeregi czasowe uzyskane zostaty w sposdb heterogeniczny, miaty rézny format
i byty opatrzone réznymi informacjami dodatkowymi. Trzeba je wiec pre-
procesowaé, aby nadawaty sie do dalszej analizy. Na pierwszy rzut oka nie jest
to zagadnienie, ktdremu warto poswiecic¢ caty rozdziat pracy doktorskiej z fizyki.
Jest to wrazenie btedne. Wrecz przeciwnie, w czasach rosngcego znaczenia
uczenia maszynowego i Sztucznej Inteligencji, jednolito$é¢ formatu i jako$é
danych czesto stanowig o sukcesie lub porazce catego przedsiewziecia. Nalezy

pochwali¢ autora za zwrdcenie nalezytej uwagi na ten punkt.



Rozdziat ten zawiera tez sporo informacji “technicznych” odnosnie do wyboru
odprowadzenia aparatu EKG i metod wyznaczania poszczegdlnych
charakterystycznych elementéw zapisu EKG, omdéwionych w Rozdziale 2. Autor
testowat dwie procedury numeryczne, aby ostatecznie zdecydowaé sie na jedna
z nich. Bardzo duzo uwagi autor poswieca problemowi optymalnego doboru
okna czasowego, tak, aby z jednego okna mozna byto wyciggna¢ dostatecznie
duzo informacji, a zeby przy tym w oknie nie manifestowata sie
niestacjonarnos¢ badanego szeregu. Rozdziat zawiera tez szereg innych

informacji potrzebnych przy konstrukcji metod entropowych.

Rozdziaty 5, 6, 7 prezentujg gtéwne ilosciowe wyniki pracy, czyli efekty
zastosowania  poszczegdlnych  testdow  entropowych do  (wstepnie
przygotowanych) szeregéw czasowych z analizowanych baz danych. Wynikéw
szczegotowych jest tak duzo, ze nie sposdb je tu wymieni¢, a nie-lekarzowi
trudno wypowiadaé sie na temat znaczenia klinicznego poszczegdlnych
wynikéw. Autor zdaje sobie sprawe z tego nadmiaru, gdyz w podsumowaniu
pisze, ze “moze to by¢ swoista kleska urodzaju, gdyz nie jest tatwo wskazac
jeden konkretny parametr, ktéry umozliwi wskazanie czym rézni sie konkretne

schorzenie” (str. 109).

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw, Rozdziat 9 przedstawia

mozliwosci dalszego rozwoju przeprowadzonych przez doktoranta badan.

O ile dobrze interpretuje wyniki recenzowanej pracy, przeprowadzone przed
doktoranta badania wcigz nie pozwalajg na opracowanie testu klinicznego
stuzgcego do zaklasyfikowania pojedynczego nowego (spoza analizowanych
baz!) pacjenta do grupy zdrowych lub cierpigcych na jedno badz drugie, badz
trzecie schorzenie. Autor dowodzi co prawda, na zasadzie Proof of Concept (str.
75), ze konstrukcja takiego klasyfikatora jest mozliwa, ale do osiggniecia

“zdolnosci operacyjnej” jest wciaz jeszcze bardzo daleko.



Krytyka

Omawiajac tres¢ pracy sformutowatem juz kilka uwag krytycznych o mniejszym

znaczeniu. Teraz chciatbym przedstawié¢ dwie powazniejsze uwagi.

1. W zastosowaniu metod entropowych kluczowym elementem jest wyliczanie
(przyblizonych) wartosci poszczegodlinych prawdopodobienstw i
prawdopodobienstw warunkowych na podstawie posiadanych szeregdw
czasowych. Niestety, opis, jak doktorant to robit, jest bardzo pobiezny. Na str.
17 czytamy, ze “wybrano estymator oparty na metodzie histogramowania” i ze
bedzie on “szerzej opisany” w rozdziale 4.4. Jednak jedyng nowg rzeczg, jakiej
mozna sie stamtgd dowiedzie¢, jest ze “liczba przedziatdw histogramu
ustawiona byta na 10”. Autor parokrotnie podkresla, ze “metoda
histogramowania” jest obliczeniowo znacznie szybsza, niz inne metody
estymacji prawdopodobienstw, nie pordwnuje jednak wynikéw dziatania
réznych metod, chod jest Swiadom, ze metody histogramowe majg swoje wady,
co “moze mie¢ przetozenie na otrzymywane wyniki” (str. 39). Moim zdaniem
nalezato  poréwna¢  wyniki dziatania rdéinych metod estymacji
prawdopodobienstw przynajmniej dla kilku wybranych serii danych. To, ze jakas
metoda jest szybsza od innych, jest oczywiscie wazkim argumentem na rzecz jej
stosowania, pod warunkiem jednak, ze wyniki, jakie ona daje, sg co najmniej
poréwnywalne z wynikami innych metod. Czy tak jednak jest, tego z

recenzowanej rozprawy nie sposob sie dowiedzied.

2. Idac dalej tym tropem, autor duzo uwagi poswieca optymalnemu doborowi
rozmiaru okna, na jakie dzieli analizowane szeregi czasowe, by unikngé
niestacjonarnosci. Rozumiem, ze dla kazdego okna, prawdopodobienstwa oraz
miary entropowe estymowane sg niezaleznie, ale co dalej? Czy jesli szereg dla
jednego pacjenta daje sie podzieli¢ na, powiedzmy, pie¢ okien, to czy w
ostatecznej analizie sg one traktowane jako pie¢ niezaleznych serii czasowych,
czy tez miary entropowe z réznych okien dla tego samego pacjenta sg jako$

taczone, a jesli tak, to jak? W rozprawie nie jest to wyjasnione.



Oczekuje, ze doktorant szczegotowo i dogtebnie wyjasni te kwestie w trakcie

obrony.

Staba prezentacja

Praca nie jest tez wolna od licznych btedow w zakresie prezentacji.
Powierzchownos¢ opisdw zastosowanych procedur, poza tym, ze prowadzi do
niepewnosci odnosnie do meritum poszczegdlnych elementéw pracy, jest takze
btedem prezentacyjnym. Innym przyktadem tego rodzaju jest niezwykle
zagmatwany opis drzew decyzyjnych i laséw losowych zamieszczony na str. 25-
26, a przyktad drzewa decyzyjnego zamieszczony na str. 26 doprawdy jest
zupetnie niezrozumiaty. Jest to bardzo dziwne, gdyz drzewa decyzyjne i lasy
losowe sg powszechnie dzi$ stosowanymi elementami uczenia maszynowego i
Sztucznej Inteligencji i naprawde nietrudno znalezé ich klarowne, a

jednoczesnie wyczerpujgce opisy.

Skandalicznym wrecz btedem w prezentacji sg zamieszone rysunki, kompletnie
pozbawione objasnien co oznaczajg ich poszczegdlne elementy. Coz te rysunki
wtasciwie mowig? Na Rysunkach 4.6-5.50 i 6.1-7.9 rdine serie danych
reprezentowane sg przez prostokaty o réznych kolorach, to jedno jest jasne. Ale
co majg oznacza¢ pozostate elementy wykresdw? Dlaczego prostokaty majg
rézne wysokosci i co te wysokosci oznaczajg? Co oznaczajg “granice btedu”? Co
wreszcie oznaczajg symbole romboéw (diamentéw) znajdujgce sie na niektérych
rysunkach? W pracy [14] przeczytatem, ze pozioma linia w poprzek kazdego
prostokata oznacza mediane dla danej grupy. Mozna sie domyslaé, ze to samo
znaczy ona w recenzowanej pracy doktorskiej, ale doktorant nie uznat za
stosowne wyjasni¢ czytelnikom, co poszczegdlne elementy oznaczajg
(nawiasem mowigc, w pracy [14] elementy rysunkow, poza oznaczeniami
Sredniej i mediany, tez nie sg objasnione). W tej sytuacji wymienione rysunki
mozna uznaé za graficzne elementy o charakterze dekoracyjnym i znikomej
zawartosci informacyjnej. Réwnie dobrze mogtoby ich nie by¢. Informacja
opisowa badz podana w tabelach zupetnie by wystarczyta; ufam, ze doktorant

prawidtowo przeprowadzit wszystkie testy statystyczne, a to, ze postanowit



przedstawi¢ swoje wyniki w sposdb graficznie zupetnie niezadawalajacy jest

przykre, ale merytorycznie ma mniejsze znaczenie.

Problemem byé moze mniejszej wagi, ale bolesnym dla czytelnika, jest jezyk,
styl, jakim postuguje sie autor pracy. Podam kilka najbardziej uderzajgcych
przyktadow:

e “Pefna analiza ryzyka wymaga prospektywnego badania, a takie dane
nie sg czeste” (str.9). Po pierwsze nie wiem, co w tym kontekscie miatby
oznaczac¢ przymiotnik “prospektywny”, a po drugie, jaki jest logiczny i
sktadniowy zwigzek pomiedzy “badaniem” a “takimi danymi”, o ktdrych
mowa w tym zdaniu?

e “Gtdwnym powodem byta potrzeba unikniecia i tak niewielkiej, liczby
wykorzystanych zapiséw” (str. 30 u dotu). Nawet pomijajac
nieprawidtowo postawiony przecinek, kompletnie nie rozumiem tego
zdania.

e Dtugie zdanie na poczatku rozdziatu 4.6, od stéw “W celu analizy
wptywu” az do “przedstawiony na rysunku 4.6” nie ma orzeczenia.

e Na str. 34 czytamy, ze “opracowane zostaty dwa algorytmy w jezyku
programowania Python”. Moge zapewni¢ autora, Zze algorytmy
opracowuje sie w gtowie lub na kartce papieru. W jezyku
programowania mozna je co najwyzej implementowac.

e U gbry str. 39 czytamy: “Z kolei dla okien coraz dtuzszych zwiekszat sie
procent okien, dla ktérych spetnione byto kryterium stacjonarnosci”.
Biorgc pod uwage catg uprzednig dyskusje, doktorant chyba chciat

napisac “dla ktdrych nie spetnione byfo kryterium stacjonarnosci”?

Jest tez wiele innych niezrecznosci sktadniowych, ktére pomijam. Poza tym
praca petna jest termindw nieledwie zargonowych, ktére zapewne sg oczywiste
dla badaczy na codzied zajmujacych zagadnieniami zwigzanymi z tematyka
recenzowanej rozprawy, wiec odruchowo ich uzywajg, ja sadze jednak, ze
powinno sie ich unika¢ w pracy potencjalnie przeznaczonej dla szerszego grona
czytelnikdow. Zastosowana interpunkcja pozostawia wiele do zyczenia. Te same

wielkosci zapisywane sg raz czcionkg prostg, innym razem kursywga. W tej samej
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tabeli (np. Tabela 4.8) widzimy notacje “0,0002”, a zaraz obok “10%”. Wszystko
to, niestety, dowodzi bardzo matej starannosci, jakg wtozono w przygotowanie

tekstowej i szerzej, prezentacyjnej, czesci pracy.
Podsumowanie i wnioski

Przedtozona praca doktorska, cho¢ nie jest wolna od wad, porusza wazne i
aktualne zagadnienia, pozwalajgce za pomocg metod wywodzgcych sie z fizyki
statystycznej lepiej zrozumiec fizjologie pracy serca i dyskryminowa¢ pomiedzy
grupami pacjentdw zdrowych i z réznymi schorzeniami. W przysztosci moze
doprowadzi¢ to do opracowania opartych na metodach entropowych testéw
klinicznych, pozwalajgcych zakwalifikowac¢ pojedynczego pacjenta do danej
grupy szybciej i lepiej, niz istniejgce metody, jednak w tym zakresie najwyrazniej
jestesmy  dopiero na  poczatku  drogi. Zastosowanie  entropii
nieréwnowagowych (entropii Tsallisa) nie przyniosto wynikdw istotnie lepszych
od zastosowania dekompozycji entropii Gibbsa-Shannona. Mozna powiedzie¢,
ze wynik tej czesci pracy jest negatywny, co najwyzej stabo pozytywny, ale to
tez jest wazna obserwacja. Autor wykazat sie przy tym dogtebng znajomoscia
literatury przedmiotu w zakresie metod entropowych, metod statystycznych i
istniejgcych analiz szeregdw czasowych pochodzacych z zapiséow EKG i
medycznych wnioskdw z nich ptyngcych. Za najsilniejszg strone pracy uwazam
mocne zwrdcenie uwagi na konieczno$¢ standaryzacji surowych danych i
ujednolicenie protokotfu, ktéry do tego prowadzi. Jest to, moim zdaniem,
obserwacja wazniejsza, niz szczegétowe wyniki dotyczace poszczegdlnych serii
danych. By¢ moze nie umiem doceni¢ znaczenia tej grupy wynikéw, gdyz jest

ono ukryte za bardzo stabg prezentacja.



Biorgc wszystko powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze w moim odczuciu
rozprawa pana mgr. inz. Mateusza Ozimka spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pana Mateusza

Ozimka do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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