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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Solinskiego ,,Wplyw
krétkoczasowych zmian persystentnosci szeregéw interwalow czasowych
RR na zmienno$¢ rytmu serca”.

1. Podstawowe informacje o Doktorancie

Pan Mateusz Soliniski ukonczyt studia fizyczne (specjalizacja fizyka me-
dyczna) na Politechnice Warszawskiej w 2015 r. Nastepnie zostal uczestni-
kiem studiéw doktoranckich w Instytucie Fizyki Politechniki Warszawskie;j.
Od 2016 roku studia doktoranckie taczy z pracq zawodowa jako data scientist
w HealthUp.

Wiodacym motywem badan naukowych prowadzonych przez Doktoranta
jest analiza zmiennoSci rytmu serca, ale nie jest to jedyna tematyka prowa-
dzonych prac. Wedlug https://repo.pw.edu.pl/ Pan Solifiski jest
wspotautorem 22 publikacji (w 11 przypadkach jest pierwszym autorem).
Publikacje te ukazaly si¢ w czasopismach, materiatach konferencyjnych oraz
monografiach. Pig¢ z nich jest wykazanych w bibliografii ([3,4,5,6,68]) przed-
fozonej rozprawy doktorskiej. Pozostale, oprocz badania zmiennoSci rytmu
serca, dotycza takze fizyki medycznej — badan uktadu oddechowego i spi-
rologii. Pokazuje to, ze rozprawa doktorska odnosi si¢ zaledwie do czgSci
dziatalnosci naukowej Doktoranta. Dodatkowo, dane bibliometryczne (we-
dlug WOS liczba cytowan wynosi 92, a bez autocytowan 79) jednoznacznie
wskazuja, ze publikacje zostaly zauwazone przez Srodowisko naukowe.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Praca doktorska ,,Wptyw krétkoczasowych zmian persystentnosci szere-
géw interwaléw czasowych RR na zmienno$¢ rytmu serca” ma forme trady-
cyjnej rozprawy przedstawiajacej ogdlny stan wiedzy oraz wyniki uzyskane
przez Doktoranta, takze te ktére ukazaly si¢ drukiem. Rozprawa liczy 95
stron sktada si¢ 8 rozdzialéw uzupetnionych o streszczenie i wykaz literatury
liczacy 94 pozycje. W pracy umieszczono 30 rysunkow oraz 8 tabel.

Postawiony przez Autora cel badawczy to okreSlenie wptywu zmian per-
systentnosci szeregu czasowego RR wywotanych krétkoczasowymi (lokal-
nymi) przyspieszeniami rytmu serca na jego (globalne) wlasciwosci. Zasto-
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sowane metody analizy szeregéw czasowych wyrazZnie pokazuja, ze krétko-
trwate i nieliczne epizody przyspieszen rytmu serca wptywaja na globalne
wlasnosci szeregéw RR. Szukajac odpowiedzi na postawione pytanie, Dokto-
rant poszukuje zwiazkéw pomigdzy interesujacymi go krotkotrwatymi zmia-
nami rytmu serca, a réznicami populacyjnymi. Poszukuje takze fizjologicz-
nych przyczyn ich powstawania. Dzigki temu modyfikuje i rozwija autorski
model zmiennosci rytmu serca.

Interesujace Doktoranta epizody zmiennoSci rytmu serca nie sa najkrét-
szymi zmianami. Wzorce U-ksztaltne to krotkoczasowe (trwajace okoto 20
— 40 sekund) epizody przyspieszen, a nastgpnie zwolnien rytmu serca: in-
terwaty czasowe ulegaja skréceniu az do osiagnigcia lokalnego minimum,
a nastgpnie wydluzaja si¢ wracajac do wyzszego poziomu. Zdarzenia iden-
tyfikowane w szeregu RR jako U-ksztaltne wzorce sa asymetryczne: zbocze
opadajace jest dtuzsze niz wzrastajace. W recenzowanej pracy doktorskiej,
wymagana gleboko$S¢ minimum zostata ustalona arbitralnie poprzez odnie-
sienie do Sredniej wartosci procesu RR. Pomimo tego, ze U-ksztattne wzorce
stanowig niewielka czgS¢ (nocnych) sygnatéw RR, sg one wazng ich czgScia.
W sposéb istotny wptywaja na zmienno$¢ rytmu serca (HRV).

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie przedstawiajace cele i tezy
pracy. Rozdziat drugi omawia analizowane dane IK+GUMED (zapisy hol-
terowskie od 0s6b zdrowych z Instytutu Kardiologii im. Prymasa Tysiaclecia
Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie oraz Gdanskiego Uniwersy-
tetu Medycznego) oraz SHHS (baza danych programu Sleep Heart Health
Study). Rozdziat trzeci przedstawia metody statystyczne. Szczegéty doty-
czace U-ksztaltnych wzorcow oraz ich zwiazek z danymi klinicznymi sa omé-
wione w nastgpnym — czwartym — rozdziale. Kolejny, piaty rozdziat, dysku-
tuje Zrédta powstawania persystentnych epizodéw w szeregach RR poprzez
analiz¢ sygnaléw RR oraz powiazanych z nimi informacji klinicznych i dia-
gnostycznych. Rozdziat szésty analizuje zwiazki migdzy zmiennoScia rytmu
serca a U-ksztattnymi wzorcami. W rozdziale siddmym zaprezentowany jest
autorski model pozwalajacy na wygenerowanie syntetycznych szeregéw RR,
ktérych wtasnosci zblizone sa do danych rzeczywistych, a w wygenerowa-
nych szeregach pojawiaja si¢ wzorce U-ksztattne. Pracg koniczy podsumowa-
nie zawarte w rozdziale 6smym.

Autor w sposéb przemysSlany i sprawny przeprowadza czytelnika przez
kolejne etapy analizy dostgpnych i wykorzystanych danych oraz tworzenia
modelu. Nie mniej jednak, pewne informacje moglyby zosta¢ rozszerzone.
Brakuje migdzy innymi informacji wprowadzajacych: jak z szeregu EKG
uzyskac szereg interwalow RR, jak szeregowi kolejnych interwaléw przypi-
saé czas, co to jest zespot QRS, ... . Zastosowane miary charakteryzujace
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zmienno$¢ rytmu serca sa oméwione niezwykle skrétowo bez podania wzo-
row definiujacych je. Jedyne (numerowane) wzory ((7.1) — (7.5)) znajduja si¢
w rozdziale si6dmym. Rozprawa po pewnym rozszerzeniu w wigkszym stop-
niu spetnitaby cel wskazany przez Autora ,,stworzenia pewnego rodzaju re-
ferencji, punktu odniesienie do przysztych badan nad tym zjawiskiem” (Roz-
dzial 8). Dlatego z zalem musze¢ przyznac, ze Pan Solifiski nie wykorzystat
w pelni potencjatu jaki daje tradycyjna rozprawa doktorska.

Szereg zmian rytmu serca w polaczeniu z dostgpnymi informacjami na te-
mat stanu zdrowia pacjenta oraz innymi danymi diagnostycznymi moze stano-
wic istotne zZrédio informacji o procesach zachodzacych w organizmie. Dla-
tego wazne jest poszukiwanie zwigzkéw migdzy bodZcami, stanem fizjolo-
gicznym lub klinicznym, a charakterem zmian rytmu serca. Autor poszukuje
zwiazkéw migdzy innymi uzywajac wspoétczynnika (liniowej) korelacji Pear-
sona. Z jednej strony uzyskane wartosci wspétczynnika korelacji nie wydaja
si¢ wysokie. Z drugiej strony Autor zaznacza ,,W niniejszej rozprawie przy-
jalem nastgpujace przedziaty dla bezwzglednej warto$ci wspétczynnika r (na
podstawie [38]; czesto stosowanej w naukach biologicznych i medycznych):
> (sic!) 0.3 — staba korelacja lub jej brak, 0.3-0.5 — umiarkowana korelacja,
0.5-0.7 — silna korelacja, >0.7 — bardzo silna korelacja.”. Praca [38] to artykut
w Indian Journal of Dermatology ,,Biostatistics series module 6: Correla-
tion and linear regression”. Zastanawiajace jest, czy poszukiwanie zaleznosci
w oparciu o wspélczynnik korelacji liniowej (pominigcie np. korelacji rang)
nie jest zbytnim uproszczeniem?

Rozdzial czwarty definiuje czym jest U-ksztaltny wzorzec, a nastgpnie
bada jego powiazanie z czasem do przebudzenia, wiekiem, ptcia, nadcisnie-
niem oraz BMI. W rozdziale tym umieszczona jest tabela 4.1 w ktorej za-
warte sa podstawowe informacje statystyczne dotyczaca U-ksztattnych wzor-
coOw. Mozemy si¢ z niej dowiedzie¢, ze z bazy IK+GUMED wykorzystano
65 zapisow w ktorych wystapily tacznie 1168 wzorce. Podano takze Sred-
nig liczbg wzorcéw w szeregu na jeden zapis wynoszaca 19.3. Liczba ta nie
jest réwna 1168/65=17.96. Dlaczego? Czym doktadnie jest Sredni udzial U-
ksztaltnych wzorcéw w stosunku do liczby prébek w szeregu? Rysunek 4.3
pokazuje, ze z wiekiem maleje szansa wystapienia U-ksztattnych wzorcow.
Nie jest jednak w pelni wyjaSnione dlaczego jednak taka zalezno$¢ miataby
by¢ liniowa? Wzrost r, po dodaniu danych z bazy IK+GUMED, wydaje si¢
naturalny, gdyz typowo dane te dotycza mtodszych oséb niz dane SHHS oraz
sa mniej rozrzucone.

W kolejnym rozdziale Doktorant bada Zrédta powstawania persystentnych
epizodéw w szeregach czasowych RR. W tym celu poszukuje zaleznoSci mig-
dzy wystgpowaniem U-ksztattnych wzorcéw a faza snu, pozycja ciata pod-
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czas snu, epizodami wzbudzenia, bezdechem sennym, sptyceniem oddechu
oraz poziomem saturacji. Dzigki temu mozemy si¢ migdzy innymi dowie-
dzie¢ jak pozycja ciala oraz faza snu wptywaja na szanse pojawienie si¢ U-
ksztaltnych wzorcow. W tej czgSci analizy Autor poprawnie identyfikuje trud-
nosci w poréwnaniu ré6znych modeli oraz analiz, ktérych przyczyna moze by¢
migdzy innymi inna metodologia badar.

Rozdzial szésty ocenia znaczenie U-ksztaltnych wzorcow. Autor anali-
zuje dane oryginalne oraz kilka rodzajéw danych zastepczych. W danych za-
stepczych usunigto U-ksztaltne wzorce i zastgpiono je szumem, usunigto lo-
sowe fragmenty zastgpujac je szumem, usunigto krétsze epizody niz wzorce
U-ksztaltne lub przetasowano dane. Analiza ta wskazuje na znaczenie r6z-
nych elementow szeregéw RR. W szczegdlnosci pokazuje ona, ze usunigcie
U-ksztaltnych wzorcéw zmienia wlasnosci szeregéw RR mierzone przy po-
mocy powierzchni Hursta. Poziom zmian powierzchni Hursta jest zalezny
od liczby U-ksztattnych wzorcéw oraz sposobu modyfikacji danych. Roz-
dziat ten jest bardzo wazny, poniewaz poprzez szczegdtowa analiz¢ danych
zastepczych i realnych, pokazuje jak nieliczne zdarzenia istotnie wptywaja na
globalne wiasnosci szeregdw RR. W analizie Autor uzywa metod liniowych
1 nieliniowych brakuje mi jednak bardziej szczeg6towej definicji lub opisu
czym sa metody liniowe, a czym metody nieliniowe. Szczegdlnie chodzi mi
o rozgraniczenie migdzy nimi — na przyklad, gdzie w tych metodach znaj-
duje si¢ analiza wariancji?

Jedna z prac doktoranta [4]: M. Solinski, P. Kuklik, J. Gierattowski, R. Ba-
ranowski, B. Graff i J. Zebrowski, ,,The effect of persistent U-shaped patterns
in RR night-time series on the heart rate variability complexity in healthy hu-
mans,” Physiol. Meas., 41 065001 (2020) doczekata si¢ komentarza M. Bau-
mert i P. Stein ,,Comment on ‘The effect of persistent U-shaped patterns in RR
night-time series on the heart rate variability complexity in healthy humans’
Physiol. Meas., 42 018002 (2021). W bibliografii nie znalaztem jednak in-
formacji na ten temat. OdpowiedZ autoréw ukazata si¢ w formie ,,Reply”
w Physiol. Meas.. Jednakze, w samej rozprawie watki poruszone w komenta-
rzu zostaly szeroko rozwinigte, wskazujac na kompleksowos¢ przeprowadzo-
nej analizy U-ksztaltnych wzorcow na poziomie klinicznym oraz ,,numerycz-
nym”. Rozdzial piaty, zestawia wspotwystepowanie U-ksztattnych wzorcow
z istniejacymi danymi klinicznymi dla badanych pacjentéw, a rozdziat szosty,
udowadnia, ze sygnal RR pomimo swojej losowosci nie jest tylko szumem.

Rozdziat si6dmy pokazuje, ze przy pomocy odpowiednio skrojonego mo-
delu mozna wygenerowaé sztuczne szeregi, ktére maja wtasnosci zblizone
do realnych szeregéw RR. Pan Soliniski rozpoczal analiz¢ istniejacych mo-
deli juz na etapie swojej pracy inzynierskiej [83]. Nastgpnie jeden z istnie-
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jacych modeli rozszerzyt w pracy [68] oraz w rozprawie doktorskiej. Stwo-
rzony model jest wypadkowa doswiadczen Doktoranta oraz istniejacych mo-
deli. Co najwazniejsze pozwala on na wygenerowanie sztucznych szeregéw
o wiasno$ciach zblizonych do realnych. Nie jest to jednak pelna zgodnos¢
o czym pisze sam Doktorant. Niestety, w mojej ocenie, opis dzialania mo-
delu jest zbyt skrotowy. Dodanie schematu blokowego utatwitoby pelne od-
tworzenie dziatania modelu. Zwykle za rozktad Pareto uznaje si¢ rozktad
potegowy scharakteryzowany dwoma parametrami: parametrem skali (wpro-
wadzajacym obcigcie) 1 parametrem ksztattu (opisuje zanik potegowy). Wzor
(7.1) wraz z opisem sugeruje, ze zastosowano trojparametrowy rozktad Pa-
reto. Kwestia ta nie zostata w pracy w pelni wyjasniona. Zastanawia mnie
tez kwestia rosnacego K;: czy bardziej jest ona konsekwencja uptywajacego
czasu czy skracajacego si¢ czasu, ktory oczywiscie jest powiazany z uptly-
wem czasu, do momentu przebudzenia? Byloby to zgodne z konkluzjami
wyciagnigtymi z analizy Rys. 4.2. Jedna podstawowych metod generowania
sztucznych szeregdéw sa sposoby wywodzace si¢ z modeli autoregresyjnych.
Modele AR, ARM, ARIMA i podobne sa z powodzeniem stosowane w wielu
zagadnieniach. Pojawia si¢ zatem pytanie, czy mozna model tego typu sku-
tecznie dopasowaé do szeregéw RR?

Rozprawe konczy rozdzial 8 stanowiacy zwigzle i trafne podsumowanie
uzyskanych wynikéw badan. Prezentuje on takze potencjalne kierunki dal-
szych badan 1 analiz. Przykladowo, takie analizy dzigki badaniu tych sa-
mych oséb w pewnych odstgpach czasu pozwoliltyby na lepsze zrozumienie
zmiennoSci rytmu serca ze szczegdlnym uwzglednieniem wystepowania U-
ksztattnych wzorcow.

Rozprawa ,,Wplyw krétkoczasowych zmian persystentnosci szeregéw in-
terwatéw czasowych RR na zmienno$¢ rytmu serca” w sposéb szczegétowy
prezentuje uzyskane wyniki. Autor z duza tatwoscia i zrgcznoscia przepro-
wadza czytelnika przez kolejne, dobrze zaplanowane i przemyslane rozdziaty.
Niestety piszac rozprawe doktorska Autorowi nie udato si¢ uniknaé réznych
potknigé:

— w tek$cie nie znalaztem informacji na temat kompletnosci uzytych da-

nych;

— rys. 4: opis 1 legenda nie sa w pelni konsystentne. Nie jest tez do konica

jasne co przedstawiaja rozne elementy wykresu pudetkowego;

— tabela 6.1 opis HFpy 1 LFpy jest taki sam;

— informacja o uzupelnieniu usunigtych wzorcéw U-ksztattnych szumem

1/ f mogtaby by¢ rozszerzona;

— rys. 6.6: zakres rysunku nie wykorzystuje w petni dostgpne;j skali kolo-

row;
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— w réwnaniu (7.2) powinno by¢ k; ;

— funkcja binarna, we wzorze (7.4), to po prostu theta Heaviseade’a;

— bibliografia nie zostata w pelni spolszczona (strony oznaczono przez p.
1pp. anie s. i ss.);

— w tekscie pojawiaja si¢ nieliczne niedociagnigcia edytorskie.

Powyzsze uwagi, nie zmieniaja mojej pozytywnej opinii o przedtozonej roz-
prawy doktorskiej. Za najbardziej interesujace 1 najwazniejsze uznaj¢ roz-
dziaty szosty 1 siddmy, ktére stanowig zwieficzenie rozwazan zamieszczonych
we wczesniejszych rozdziatach. Dzigki nim czytelnik zostaje stopniowo i me-
todycznie wprowadzony w cate bogactwo zagadnien zwigzanych ze zmienno-
$cig rytmu serca.

3. Podsumowanie

Lektura przygotowanej rozprawy pokazuje, ze Pan magister inzynier Ma-
teusz Soliniski dobrze opanowat metody badania szeregéw czasowych. Spraw-
nie weryfikuje wplyw wybranych czynnikéw zewngtrznych oraz fizjologicz-
nych na zmienno$¢ rytmu serca z uwzglednieniem powstawania U-ksztattnych
wzorcow. Dzigki temu identyfikuje jakie czynniki sa wazne w modelu nume-
rycznym pozwalajacym na odtworzenie zmiennoS$ci rytmu serca (szereg RR),
ktéry to pozwala wygenerowaé sztuczne szeregi RR o zblizonych wilasno-
Sciach do rzeczywistych.

Pozytywnie oceniam dziatalno§¢ naukowa Doktoranta. Tematyke prowa-
dzonych badan uznaj¢ za interesujaca. Uwazam, iz przedstawiona rozprawa
doktorska spetnia wszelkie wymagania ustawowe i zwyczajowe. W szczeg6l-
nosci zgodnie z Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce: rozprawa prezentuje ogélng wiedze¢ teoretyczng
kandydata w dyscyplinie oraz umiejg¢tnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Jej przedmiotem jest oryginalne rozwiazanie dobrze zdefiniowa-
nego problemu naukowego: okreSlenie wptywu zmian persystentnosci sze-
regu czasowego RR wywotanych krétkoczasowymi przyspieszeniami rytmu
serca na wlasciwoSci zmiennoSci rytmu serca. Ma ona form¢ pracy pisem-
nej ze streszczeniem w jezyku angielskim przedstawiajacej w szerokim kon-
tekScie wyniki badan prowadzonych przez Doktoranta. Dlatego wnioskuje
o dopuszczenie magistra inzyniera Mateusza Solifiskiego do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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