Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jana Gieraltowskiego
pt. Wielkoskalowa analiza wlasciwosci fraktalnych rytmu serca czlowieka

Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Jana Gieraltowskiego, powstala na podstawie
oryginalnych prac jego wspélautorstwa, taczy ze sobg w umiejetny sposéb dwa watki.
Pierwszy z nich jest czysto teoretyczny i dotyczy metod analizy sygnalow czasowych w
celu wykrycia struktur fraktalnych, co, z kolei, jest zwigzane z wystgpowaniem W
przebiegach czasowych pewnych korelacji. W czeSci pracy poswieconej tym
zagadnieniom autor omawia dostepne w literaturze przedmiotu metody takiej analizy, a
nastepnie proponuje nowe oryginalne podejécie do problemu. Drugi watek pracy ma
charakter interdyscyplinarny, autor stosuje opracowana przez siebie metode do analizy
szeregdow czasowych zmiennosci rytmu serca ludzkiego wykorzystujac do tego dane
kliniczne.

Analiza przebiegéw czasowych roznego rodzaju zjawisk, nie tylko z obszaru czyste]
fizyki, ale tez w ekonomii, czy, jak w recenzowanej pracy, biologii i medycynie, ma juz
stosunkowo dhluga historie, i to wlasnie w obszarze medycyny, gdzie opracowano takie
techniki jak EEG, czy EKG, polegajace na pomiarze aktywnosci elektrycznej organow
organizmu, a nastepnie analizie cech charakterystycznych ich zmiennosci w czasie.
Oczywiscie, glownym celem jest tu opracowanie metod diagnostycznych, w szczeg6lnosci
roznicujacych organizmy zdrowe i takie, w ktorych wystepuja zjawiska patologiczne z
medycznego punktu widzenia. Mozna oczekiwaé, ze zmierzone sygnaly niosg wiele
informacji niewykrywalnych poprzez stosunkowo prosta analize powtarzalnosci pewnych
widocznych struktur, czy tez jakosciows analiz¢ ksztaltu sygnalu (czy jego
charakterystycznych fragmentoéw), co stanowito podstawe diagnostycznych zastosowan
metod elektrokardiografii i elektroencefalografii, a takze w duzym stopniu, bardziej
zaawansowanych metod fizycznych, jak na przyktad magnetyczny rezonans jadrowy.
Pierwsza czgéé pracy pana mgr. inz. Gieratotowskiego (rozdzialy 1.5-3) poswigcona jest
opisowi metod badania whasnosci fraktalnych przebiegow czasowych, ktore to wiasnosci
sa wynikiem wystepowania w sygnale czasowym pewnych typow korelacji. Autor opisuje
szczegbtowo znane metody ilosciowe]j charakteryzacji multifraktalnosci sygnatu. Taka
charakteryzacje otrzymaé mozna poprzez obliczenie na podstawie danych tzw. lokalnego
wyktadnika Hursta, tzn. wykfadnika z jakim skaluje si¢ (potggowo) tzw. funkcja fluktuacji
sygnatu. Funkcja ta, skonstruowana z wartosci czasowych sygnalu w przedzialach
czasowych o wybranej dlugosci (wyznaczajacych skale lokalnej analizy) zalezy od
dodatkowego parametru, ktory poprzez zmiane jego wartosci pozwala na odniesienie
rezultatu do duzych lub matych fluktuacji wystepujacych w sygnale. Klasyczna analiza za
pomocg wyktadnika Hursta zaklada, iz funkcja fluktuacji skaluje si¢ potggowo z dhugoscia
skali, a wykladnik tego skalowania jest funkcja jedynie wspomnianego powyzej parametru
uwypuklajgcego role matych i duzych fluktuacji.



Autor przedstawia najbardziej popularne metody obliczania wyktadnika Hursta i wskazuje
na ich stabosci, zwigzane z takimi czynnikami, jak odpornos¢ na szum pomiarowy, czy tez
niedookreslone konkretne szczegdly ich wdrazania pozostawiajgce pewng stabo
kontrolowalng dowolnos¢ w ich implementacji. Proponuje remedium w postaci
opracowanej przez niego metody nazywanej wieloskalowg analizg fraktalng, w kitorej
lokalny wykladnik Hursta zastepuje si¢ funkcjg dwdch zmiennych: skali i parametru
okreslajacego wielko$é (amplitude) fluktuacji. Oczywiscie zaleznos$¢ funkcji fluktuacji od
skali przestaje by¢ czysto potggowa, jednak pozostaje takg w dobrym przyblizeniu w
wypadku stabej zaleznosci wyktadnika od skali. Wykres omawianej funkcji jest wigc
dwuwymiarowa powierzchnig nazywang przez autora powierzchnig Hursta i to ona jest
gléwnym obiektem badania (i wizualizacji) wynikow analizy. Ten prosty, na pierwszy rzut
oka, pomysl okazuje si¢ bardzo plodny. Panu mgr. inz. Gieraltowskiemu udalo sie
wykaza¢ przewagi jego metody nad stosowanymi dotychczas, pozwala ona bowiem na
usunigcie wielu stabosei tychze, zwigzanych np. z koniecznoscia arbitralnego decydowania
o dopasowaniu trendu, niezbednego dla wyliczenia wyktadnika Hursta dla $rednich skal, tu
bowiem wykladnik ten explicite zalezy od skali. Przede wszystkim jednak, co autor
wykazuje w drugiej czesci pracy, opracowana metoda jest skuteczna i plodna w
zastosowaniach medycznych. Oczywiscie, sama metoda moze znalezé zastosowanie
wszedzie tam, gdzie przebiegi czasowe wykazujg charakterystyki (multi)fraktalne, a wiec
np. w ekonomii, 0 czym autor pisze wspominajagc o oddzwigku jakim cieszy si¢ jego
stosunkowo niedawno opublikowana praca, w ktérej po raz pierwszy przedstawiono
omawiang metodg.

Druga czes$¢ pracy (rozdziat 5) poswigcona jest, przede wszystkim, zastosowaniom
opracowanej metody do danych klinicznych dotyczacych porownania wiasnosci rytmu
serca u 0sob zdrowych i dotknigtych réznymi chorobami serca, rozwoju ukladu regulacji
rytmu serca u plodu oraz analizie wplywu fazy snu na fraktalne wlasnosci rytmu serca.

Autor ze wspolpracownikami opracowal metody efektywnej analizy wlasnosci
powierzchni Hursta, co pozwolito mu na pokazanie, iz powierzchnie te majg, $rednio, inne
wlasnosci w wypadku o0s6b zdrowych 1 chorych, a ponadto réznym, wybranym
schorzeniom serca odpowiadajg powierzchnie Hursta o innych wlasnosciach
charakterystycznych. Kryteria pozwalajace na stwierdzenie wystgpowania takich réznic 1
ich opisywanie sg stosunkowo tatwe do zastosowania i, w dodatku, przettumaczalne na
cechy jakosciowe, tatwe do opisu w praktycznym stosowaniu. Obserwowane
charakterystyczne cechy powierzchni Hursta zostaly stwierdzone w wyniku analizy
stosunkowo duzych zbioréw danych klinicznych, co daje wnioskom solidng podstawg.
Dalsze badania mogg sprawié, ze zaobserwowane cechy charakterystyczne powierzchni
Hursta moga by¢ wykorzystywane w diagnostyce konkretnych przypadkow. Autor, mniej
lub bardziej explicite, wyraza takg nadziejg, jednak stusznie pozostaje tu bardzom ostrozny
1 zwraca uwage na potrzebe dalszych badan na podstawie wigkszych zbioréw danych.



Drugie z zastosowafh opracowanej metody MMA dotyczylo analizy zmiennosci
charakterystyk fraktalnych rytmu serca ptodu w zaleznosci od jego wieku. Mozna zasadnie
przypuszczaé, Ze whasnosci te istotnie zalezg od stopnia rozwoju plodu (autor przytacza tu
argument, Ze w czasie rozwoju plodowego nastepuje dazenie do obserwowane] u
osobnikow dorostych koordynacji dziatania wszystkich organow, co wymaga
sukcesywnych zmian ich dzialania w rozwoju plodowym) i powinny by¢ widoczne we
wlasnogciach rytmu serca w zaleznosci od wieku ptodu. Pozwalatoby to nie tylko na
diagnostyke rozwoju samego serca, ale tez na ocene stopnia rozwoju calego organizmu.
Autor koncentruje sie na zidentyfikowaniu tych wlasnodci sygnahu (poprzez znajdowanie
charakterystycznych punktow na powierzchni Hursta, ktére pozwalaja na predykcje wieku
plodowego. Analiza taka pozwolita mu na sformutowanie hipotezy, ze male fluktuacje w
matych skalach czasowych zwiazane sa z aktywnoscia autonomicznego ukladu
nerwowego, natomiast w duzych skalach z centralnym ukladem nerwowym.

W ramach poszukiwania odpowiedzi na pytanie jakie procesy fizjologiczne maja
decydujacy na fraktalno$¢ rytmu serca, zbadano metoda MMA, tzn. poprzez analiz¢
powierzchni Hursta, wptyw réznych faz snu (REM i NREM) na fraktalne whasnosci rytmu,
pokazujac istotng (wbrew oczekiwaniom) role NREM. Oczywiscie, co zreszta autor
kilkakrotnie podkresla, tego typu wyniki daja raczej maly wglad w istotg procesow
fizjologicznych, jednak przyblizaja mozliwo$¢ zrozumienia ich roli poprzez dobre
oddzielenie procesow istotnych i mniej istotnych dla danego zjawiska (w tym wypadku,
fraktalnosci rytmu serca).

W podsumowaniu merytorycznych walordw pracy pragne stwierdzi¢, ze pan mgr inz.
Gierattowski uzyskat szereg bardzo interesujgcych rezultatdw teoretycznych dotyczacych
analizy szeregéw czasowych, w szczegdlnosci podat skuteczng i lepsza od stosowanych
dotychczas metode charakteryzacji cech fraktalnych takich przebiegow. Co réwnie wazne
pokazal stosowalno$é tej metody do zagadnien diagnostyki lekarskiej, co sprawia. iz cata
rozprawa jest wzorcowym przyktadem interdyscyplinarnego podejscia do nauki. Cata
rozprawa stanowi bez watpienia ustawowo wymagane ,,oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego™.

Réwniez konstrukeja pracy zashuguje na najwyzsze uznanie. Autor jasno uzasadnia wybor
tematyki rozprawy poprzez przedstawienie konkretnych, nierozwiazanych problemow,
zardwno teoretycznych jak i aplikacyjnych zwigzanych z analiza szeregow czasowych, w
tym probleméw jakie powstajg przy stosowaniu dotychczas znanych metod (rozdziat 1.2).
W rownie przejrzysty sposéb formutuje cele rozprawy (rozdziat 1.3) i jej tezy (rozdzial
1.4). W czeéci monograficznej (rozdziaty 1.5-2.7) przedstawiajgcej stan badan i dostgpne
metody analizy szeregéw czasowych autor zawarl wszystkie istotne informacje. Sama
oryginalna metoda autora przedstawiona zostala wyczerpujagco w rozdziale 3, a jej
zastosowani warz z dyskusja w sposdb niezwykle przejrzysty w rozdziatach 4 i 5. Na
szezegdlna pochwale zastuguje rozdzial 6. stanowiacy posumowanie rozprawy. Zawiera on
nie tylko najwazniejsze wnioski z przedstawionych w rozprawie badaf, ale takze



syntetyczng analiz¢ zalet i wad prezentowanego podejscia, proponuje réwniez kierunki
dalszych badan. Zdaje sobie sprawe z powodzi superlatywow, ktore zawarlem w tym
akapicie, chciatem odda nimi prosty fakt, ze rozprawe, po prostu, ,,bardzo dobrze si¢
czyta”. Tu tez nasuwa si¢ okreslenie ,.wzorowa” w odniesieniu do jej konstrukcji i
redakcji.

Pozycje bibliograficzne dotyczace teoretycznych podstaw analizy sygnalow czasowych
zostaty dobrze wybrane. Jesli wezmie si¢ pod uwage olbrzymig liczbe prac publikowanych
w tym obszarze tematycznym, nalezalo si¢ skoncentrowaé¢ na pozycjach najwazniejszych i
monograficznych, co autor uczynil. Sadzg, ze taka samg taktyke zastosowal w wypadku
prac medycznych, tui jednak bark mi odpowiednich kompetencji do oceny. W kilku
wypadkach informacja podana w bibliografii jest niepetna (bark numerdw stron, np. juz w
pozycji 1 — oryginalnej pracy autora, na ktorej bazuje rozprawa, co przedtuzyto mi o kilka
chwil dotarcie do niej).

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mg. inz. Jana Gierattowskiego pt.
Wielkoskalowa analiza wlasciwosci fraktalnych rytmu serca czlowieka spetnia wszelkie
wymogi, zardwno formalne, jak i zwyczajowe stawiane tego typu pracom i wnioskuje o
dopuszczenie jej autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie
proponuje wyroznienie pracy jesli tylko spelnione zostang ustalone przez Rade Wydzialu
Fizyki PW kryteria dotyczace przebiegu egzaminu i obrony. Swoja propozycj¢ pragng
uzasadni¢ za pomocg wymienionych juz w moje recenzji wysokich ocen zaréwno
merytorycznej zawartosci rozprawy, jak i jej strony redakcyjnej. Przede wszystkim wiec
autor skonstruowal nowa metodg analizy wlasnosci fraktalnych szeregdéw czasowych, ktora
unika wad metod stosowanych dotychczas. Metoda ta znajduje zastosowanie w réznych
dziedzinach nauki, o czy $§wiadczy rezonans w postaci publikacji innych autoréw, ktory
zbudzita po jej opublikowaniu w Physical Review A. Zastosowanie jej przez autora do
analizy danych klinicznych dotyczacych zmiennosci rytmu serca pokazato jej praktyczna
stosowalnos¢, a osiggnigcia opisane W rozprawie stanowig wzorcowy przyktad
interdyscyplinarnej dziatalnosci naukowej, ktérej wyniki sa istotne i intersujace z punktu
widzenia obu dziedzin nauki (w tym wypadku fizyki i medycyny). Roéwniez sama
konstrukcja rozprawy zastuguje na miano wzorca.
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