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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr KatarWy StQpiefi pt.

,,Analysis of selected physiological networks using irdormation theory methods"

Magister Katarzyna StQpiefiw swqej rozprawie doktorskiej analizuje jednoczesne rejestraqe EKG iEEG

z wykorzystaniem metod teorioinformacyjnych. Badania sq rozszerzeniem wczegniejszych prac Luki Faesa iwsp.

Autorka rozszerzyla wcze$niqsze podejgcie o analizQ parametr6w wykorzystywanych w opisie klinicznym

aktywnogci serca izastosowala zaproponowane melody w celu por6wnania trzech grup os6b: zdrowych,

z zaburzeniami zachowania w czasie fazy snu REM, oraz z chorobq Parkinsona. Wyniki analizy s4 spine z obecnq

wiedzq. Autorka postuluje mo2liwo96 wykorzystania swoich metod w diagnostyce obu chor6b w praktyce

klinicznq.

Recenzowana rozprawa zawiera prawie 100 stron maszynopisu w o$miu rozdzialach, odnosi siq do

prawie ioo publikaqii jest bogato ilustrowana okolo 60 rysunkami. Praca jest przygotowana schludnie, pod

wzglQdem wizualnym prezentqe siQ dobrze, natomiast zostaia przygotowana przy zalo2eniu druku w formacie

A4. Ostateczny druk w mniejszym formacie utrudnia czytanie pracy, zwlaszcza analizQ niekt6rych rysunk6w

i wzor6w. Rozprawa jest dobrze jQzykowo napisana po angielsku, co potenqalnie zwiQksza jq oddzialywanie

w grodowisku miQdzynarodowym. Jest napisana bardzo starannie, nie znalazlem 2adnej liter6wkiijedynie dwa

drobne blQdyjQzykowe.

Autorka rozpoczyna od przedstawienia motywaqiswojej pricy igl6wnych hipotez. Autorka zauwa2a, 2e

nie ma dobrych metod diagnostycznych choroby Parkinsona, kt6ra prowadzi do zmian zar6wno w aktywnogci

m6zgu jak iserca. Stud pomys! wykorzystania zwiqzk6w miQdzy r62nymi sygnalami kardio- ineurologicznymi

jako biomarker6w tq choroby. Z kolei zaburzenia zachowania w czasie lazy snu REM czQsto poprzedzajq chorobQ

Parkinsona stud chorzy na tq chorobQ sq naturalnq grupo do zbadania, poza osobami zdrowymia chorymi na

chorobQ Parkinsona. Motywaqa pracy jest rozsqdna. Autorka wybra+a technikQ analizy opracowanQ kilka lat

temu, gdzie tworzone s4 formalne graff, kt6rych WQzlom przypisuje siQ sygnaly nios4ce pewnq informaqQ

fizjologiczn4, a nastQpnie bada transfer informaqipomiQdzy tymi zmiennymi.

Rozprawa ma tradycyjny uklad wprowadzenia, metod (rozdziaiy 2-4), wynik6w (rozdzialy 5-6) idyskuqi

(rozdzia1 7). W rozdziale drugim autorka przedstawia elementy fizjologii m6zgu iserca istotne dla zrozumienia
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pracy, w szczeg61nogci omawia sygnaly EEG iECG, na podstawie kt6rych konstruuje sygnaly pochodne, kt6re

bQdzie bada6. Pochodne EEG to sygna+ EEG filtrowany w piQciu pasmach, w przypadku ECG wybrano sze96

zmiennych wykorzystywanych w analizie zmiennogci rytmu serca. Om6wiono te2 podstawowe fazy snu,

polisomnografiQ, a tak2e chorobQ Parkinsona, zaburzenia zachowania w czasie fazy snu REM, kt6re sq

prekursorem choroby Parkinsona, oraz zmiany w EEG izmienno$ci rytmu serca obserwowane u paqent6w

z chorobq Parkinsona. W rozdziale trzecim autorka omawia wybrane miary teorioinformacMne, kt6re
wykorzystuje w p62niejszq analizie. Ten rozdzia} by} dla mnie nieczytelny ibrakowalo w nim definiqibadanych

pqQ6, piszQ o tym wiQcq dale.

W rozdziale 4 autorka wprowadza zmienne wyznaczane na podstawie EEG, kt6rych szeregi czasowe

analizuje, graz pasma EEG, w kt6rych filtruje ten sygna! do analizy. Om6wiono dokladnie szczeg61y

przetwarzania wstQpnego iprzygotowania danych do analizy. Autorka w analizie zaklada, 2e badane sygnaly

majq +qczny rozk+ad gaussowskiipokazuje wjaki spos6b wzrokowo to ocenia. NastQpnie autorka wskazuje wJaki

spos6b definiuje badane sieci orazjak je wizualizuje dla pqedynczych zestaw6w danych idla populaqi, po czym

omawia stosowane testy statystyczne.

W rozdziale piqtym autorka testuje na danych symulacynych kilka meted pozwalajqcych na wykrywanie

polqczefi miQdzy wqzlami sieci- direct transfer, transfer entropy, binned transfer entropy - ipokazuje, 2e

przekaz bezpogredni(ang. direct transfer) najlepiel odtwarza polqczenia w wybranych przykladowo ukladach.

Autorka testuje w wielu symulaqach jaka dlugo96 sygnalu jest konieczna do poprawnego wykrycia po!%czenia

w danych przy konkretnej site polqczenia. Zbadano r6wnie2 wplyw biQdnej identyfikaqi zalamk6w R na

identyfikaqQ si+y polqczefiw sieciach definiowanych aktywnogciq r62nych funkqizmiennogci rytmu serca.

Rozdzia+ sz6sty stanowi najwa2niejszq czQ96 rozprawy. Autorka stosuje w nim przetestowane wczegniej

miary do sygnal6w zarejestrowanych u paqent6w z trzech grup os6b: zdrowych, z zaburzeniami zachowania

wczasie fazy snu REM, oraz z chorobq Parkinsona. Rozdzia! rozpoczyna definiqa przyQtego potoku
analitycznego kt6ry sk+ada siQ z podstawowej analizy wybranych szereg6w czasowych, po kt6rych nastQpuje ich

analiza teorioinformacyjna, zakoficzona analizq sieciowq zestaw6w zmiennych. NastQpnie autorka omawia bazQ

danych, kt6re analizuje, sprawdzanie jako$ci danych iwstQpne przetwarzanie w tym sprawdzenie }qcznej

gaussowskogci rozklad6w otrzymanych zmiennych. W rozdziale 6.3 autorka analizuje zmienne charakteryzujqce

zmienno96 rytmu serca oraz poszczeg61ne pasma w sygnale EEG poprzez $rednie sygna+6w w poszczeg61nych

grupach oraz poprzez podstawowe miary teorioinformacyjne. Ostatni rozdzia} z wynikami, 6.4, omawia aspekty

sieciowe badanych sygnal6w w tym walks autorkiz bogactwem miar w celu uzyskania sumarycznych

charakterystyk, kt6re moglyby wskaza6 istotne r62nice miQdzy badanymi grupami.

Ostatni rozdzia! rozprawy stanowi. obszerna dyskuga, w kt6rej autorka obszernie omawia zar6wno

napotkane wyzwania, decyzje, kt6re musia+a podjq6 (jak na przyklad wyb6r zmiennych), jak iuzyskane wyniki

i ich znaczenie. Rozdziaiy 6 i7 zawierajqce wynikiidyskugq sq dobrze napisane ijasno wskazujq, 2e autorkajest

dojrzalq badaczkq, kt6ra radzi softie z trudnymi wyzwaniami analitycznymi, ale jest te2 gwiadoma ograniczefi

swoich metod iwyzwafi,jakie stawiajq przed niq dane, z kt6rymimusi pracowa6.
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Gl6wne wyniki tel pracy to:

wykonanie szeregu analiz teorioinformacgnych sygnal6w otrzymanych na podstawie ECG iEEG, kt6re

mogQ informowa6 o interakcjiukladu krwionognego inerwowego;

wskazanie postQpuj4cych zmian tyco interakqiw grupie pacjent6w z zaburzeniami zachowania w czasie

lazy snu REM graz z chorobq Parkinsona, w szczeg61nogci zmniejszenie transferu informaqi przy

postQpujqcej chorobie;

wskazanie, 2e takie zmiany nie sq widoczne, kiedy poszczeg61ne sygnaly s4 analizowane oddzielnie,

natomiast z perspektywy sieciowel wida6 r62nice.

Praca jest istotnie interdyscyplinarna izrobila na mnie og61nie dobre wra2enie. Autorka wykazala siQ

znajomogciQ zagadniefiz teorii informaqi, analizy szereg6w czasowych, fizyki, elektrofizlologii, kardiologii. Mam

jednak zastrze2enia, gl6wnie jegli chodzio elementy szeroko rozumianego wprowadzenia idefinicji u2ywanych

obiekt6w. W zasadzie cary rozdzia+ 3 jest dla mnie nieczytelny. Na przyklad, czytajqc rozprawQ niejest dla mnie

jasne, co to jest Hv w r6wnaniu 1 - wiem, co to jest entropia rozkladu, wiem te2 jak policzy6 r62ne entropie

z szereg6w czasowych, np. technikq zanurzeniow4 aldo bezpogrednio. Ale nie wien, co autorka ma w fym m£€1scu

na myg]i. Podany obiektjest niejednoznaczny. Mqe pierwsze skqarzenie kiedy czytam "]] in#omation content o/'Y

as the {n#ormation obtained while sampZirzg the process up to the present time rl" jest takie, 2e bierzemy Yi do Y.

i traktujemyje jako pr6bkQ z jakiegog rozkladu. Trzeba powiedzie6, wjakich binach itd. Czy o to chodzi autorce?

Czy mode raczq zakiadamy, 2e sygnaljest staqonarnym procesem gaussowskim, z danych szacujemy parametry

i liczmy entropiQ analitycznie zgodnie ze wzorem 18?

Dalej, Y.' w r6wnaniu 2 jest r6wnie2 niezdefiniowane, co utrudnia zrozumienie dalszych definiqi. Co

prawda podane reference a tak2e lektura rozdzialu 3 do konica pomagaj4 czQgciowo zrozumie6 podane definite,

ale czytelnik, a zwlaszcza recenzent, nie powinien siQ domygla6 z jakiq definiqi akurat teraz autorka chce

korzysta6. Ten rozdzia! by} dla mnie napisany niejasno. Uwa2am, 2e powinien by6 rozszerzony, informaqe

z konica rozdzialu 3.5, gdybyje poda6 na poczqtku rozdzialu 3, pokazywa6 po drodze przyklady explicite, to mode

byloby czytelniejsze. Na pewno definite wszystkich obiekt6w powinny by6 podane odpowiednio wczegnie.

OczekugQ, 2e na obronie autorka wprowadzi te wszystkie definite i wyafni dokladnie co tojest u niej H(y), co to

jest ijak liczy H(Y.), oraz kolejne defilliqe w rozdziale 3.

W rozdziale 4.1.2 nie rozumiem pomyslu testowanie !Qcznq normalnogci rozkladu przez wyb6r wartogci

kombinaqi liniowej z czterech przedzial6w. Zauwa2my, 2e je2eli mamy dowolny ci%g liczb x.. a nastqpnie

przemno2ymy ka2dy element przez t4 same liczbQ k, to rozklad x. ikx. ma taki sam charakter, gaussowski albo

nie. Z powodzeniem mo2na bylo przy] Q6 wiQzy ai+...ta6=1 iliczy6 16 powt6rzefi przy tym zalo2eniu. R6wnomierny

rozklad powinien pr6bkowa6 na n-l wymiarowej sferze. Poza tym prawdopodobnie lepiej byloby skorzysta6

z rozkladu na skladowe niezale2ne, przynajmniej w tym kierunku bym szuka+ niegaussowskogci.

Rozdzia1 5 zaczyna siq od wprowadzenia dw6ch symulaqi, nazwanych przez autorkq A iB. Niestety, nie

sq one dobrze zdefiniowane. Nie wiadomo, co to znaczy 'directed coupling between the nodes". Nawet przeg14d

cytowanel literatury nie wskazuje jednoznacznie, co autorka mogla mien na mygli. Na przyklad w cytowanej
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pracy [69] autorzy podajq r62ne przyk+ady, sprzQ2onych odwzorowafi Henona a]bo proces6w gaussowskich

sprzQ2onych bardzo konkretnymi r6wnaniami. Tutal w og61e nie wiemy, zjakimi ukladami dynamicznymi mamy

do czynienia. OczekuiQ, 2e na obronie autorka zdefiniuye uklady, kt6re tutay symulowala.

Nie przekonuje mnie zaproponowana metoda oceny !qcznej normalnogci rozklad6w, niejest te2 dla mnie

jasne, 2ejest potrzebna.Jak autorka pokazala w rozdziale 5.2.3 (rys. 20), dane zjej symulaqiB nie majq }qcznego

rozk+adu Gaussa, bo wymagaloby to w szczeg61nogci, 2eby ka2dy z pokazanych rozklad6w by! Gaussowski, a tak

oczywigcie nie jest. Autorka pisze, 2e podany rozkladjest bliski do rozkiadu Gaussa pokazuj%c, 2e przechodzi on

test autorki wzrokowego podobiefistwa do Gaussa wedlug rys. 22. Moim zdaniem doktorantka nie pokazala, 2e

ma zmienne rozio2one prawie gaussowsko. Raczej pokazala, 2e 1) jq test }4cznel normalnogci nie dzia+a, ale te2,

2e 2) chocia2 ma uklad zmiennych, kt6re nie majq !Qcznego rozkladu Gaussa, to pomimo tego metoda detekqi

po+qczefi mode by6 stosowana (Fig. 25). Jest to czqsty przypadek sytuaqi, kiedy twierdzenie dziaia nawet wtedy,

gdy zalo2enia nie sq spe+nione. Niestety, nie wiadomo wtedy, jakie konkretnie warunki powinny by6 spelnione,

2eby twierdzenie jeszcze dzia+alo idalej nie pozwala stwierdzi6, czy zastosowanie metody przekazu
bezpogredniego do danych dogwiadczalnych jest czy nie jest uprawnione. Niestety, jest to typowa sytuaqa

w wiQkszogci analiz trudnych danych doSwiadczalnych

PrzyjQta kolorystyka prezentaqiwynik6w na wykresach sieciowych (lys. 12, 13 itp) mnie nie przekonuje.

W sytuaqikiedy ,,sita" po+qczenie zmienia siQ od 0 do wartogci dodatniej,- wybralbym natQ2enie jednego koloru

do opisu tej warto$ci, np. niebieskiego. Przej$cie od niebieskiego do 26}tego przez zielony nie pozwala }atwo

odczyta6 tq sily. Procent znaczqcych po+qczefi na wykresach sieciowych jest pokazywany grubogciQ strzalek, ale

r62nice miQdzy 1% a 100% sq minimalne, sugerowalbym znaczqce zwiQkszenie tych r62nic w grubo5ci.

Pomimo przedstawionych powy2ej uwag krytycznych moma og61na ocena pracy pad mgr Katarzyny

Stqpiefi jest pozytywna. Uwa2am, 2e wynikiidyskuqa sq bardzo solidne, same analizy obszerne iwykonane

poprawnie. Praca stanowi ona istotny przyczynek do badania potenqalnych biomarker6w choroby Parkinsona.

Uwa2am, 2e rozprawa doktorska Pad mgr KatarWy StQpiefi spelnia zwyczayowe iformalne warunki stawiane

rozprawom doktorskim idlatego wnoszQ do Rady NaukowQJ Dysqpliny Nauki FiWczne Politechlliki

Warszawskieg o przyQcie rozprawy idopuszczenie autorki do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Prof. (K hail Daniel K. w6jcik
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