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1. Cel, zakres i charakter rozprawy
Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej jej cel sprecyzowal nastepujaco:

Opracowanie metodologii badawczej stuzacej ocenie stanu psychofizycznego oséb zdrowych

z wykorzystaniem wielu sygnalow biomedycznych

Szczegotowe cele badawcze jakie zostaty zrealizowane, to:

(8]

Opracowanie procedury oceny stanu psychofizycznego osob zdrowych na podstawie
analizy sygnalow biomedycznych generowanych przez rézne organy i uklady czlo-
wieka. Z wyliczonych przez Autora siedemnastu sygnatéw, wybranych zostato szes¢:
bioelektryczna aktywnos¢ mozgu oceniana na podstawie wynikéw uzyskanych z bada-
nia encefalografem (EEG), jakos¢ pracy serca oceniana na podstawie wynikow z bada-
nia elektrokardiografem (EKG), temperatura ciala, nasycenie tlenem ptatéw czotowych
badanych w zakresie podczerwieni metoda hemoencefalografii (HEG), zmiana objeto-
sci przeptywajacej krwi (BVP), pulsoksymetria (saturacja SpO-. nasycenie tlenem na-
czyn krwionosnych) i czgstos¢ oddychania.

Procedura ta spetnia szereg waznych i istotnych dla jej zastosowania warunkéw. a mia-
nowicie: krétki czas badania, niski koszt, wysoka czulos¢ i swoistosé. tatwosé wykona-
nia przez personel badajacy, uzycie sensoréw fatwych do zamocowania. skromne wy-

magania co do mocy obliczeniowych, minimalizacja wielkosci przesylanych danych.

Zaprojektowanie i zbudowanie bazy danych rejestrowanych jednoczesnie sygnalow biome-
dycznych (na podstawie badan poligonowych i stacjonarnych przeprowadzonych na grupie
ochotnikow), stanowiacej istotne uzupelnienie ogolnie dostepnych baz danych pojedyn-
czych pomiarow biosygnatow.
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3. Dokonanie analizy sygnalow z uzyciem algorytméw obliczania entropii metoda MMSE

(Multivariate Multiscale Entropy).

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny z silnym akcentem potozonym na ewen-

tualne zastosowania w sitach zbrojnych.

2. ZawartoS¢ rozprawy
Recenzowana rozprawa ma objetos¢ 166 stron. Podzielona jest na dziewie¢ czescl, z czego dwie

ostatnie czesci to Zalgezniki i Pismiennictwo, czyli spis cytowanej literatury zawierajacy 189
pozycji. W Zalacznikach umieszczono miedzy innymi informacje dotyczace uzytych skrotow
(92 pozycje). zamieszczonych rysunkow (108 pozycji) i zamieszczonych tabel (6 pozycji). Po-
nadto umieszczono kopie dokumentow jak Decyzje Komisji Etycznej o dopuszezeniu ochotni-
kéw do przeprowadzanych badan oraz wyjasnienia wybranych poje¢ uzytych w tekscie roz-

prawy.

Cze$é pierwsza rozprawy, zaraz po streszczeniach w jezyku polskim i angielskim. poswigcona
jest uzasadnieniu pojetej tematyki, gdyz ocena wizualna i ocena na postawie dokonanych badan
pojedynczych sygnatow biomedycznych badanej osoby moze by¢ zawodna. Jest to szczegolnie
grozne wtedy, gdy ta osoba podlega dlugotrwalemu stanowi zagrozenia i/lub wysitkowi. Bar-
dzo wazne jest rOwniez. by ta ocena byfa dokonywana jak najszybciej co jest szczegblnie wazne
w przypadku takich osob jak piloci, kierowcey czy zotnierze, wykonujacych bardzo odpowie-

dzialne zadania majace wplyw rowniez na duze zespoty ludzkie.

Zaleznosci pomiedzy wynikami badan maja charakter silnie nieliniowy, co moze by¢ przyczyna
pojawienia sie niestabilnosci oraz do pojawienia si¢ tak zwanego chaosu deterministycznego,
czyli do sytuacji gdy pozornie niewielka zmiana jednych parametrow moze prowadzi¢ do trud-

nej do przewidzenia i istotnej zmiany innych parametrow.

Zaproponowany automatyczny system badawczy stanu biofizycznego badanej osoby moze stu-
zy¢ stuzbom ratowniczym w dziatalnosci cywilnej oraz w dziatalnosci wojskowej na polu
walki, do szybkiej diagnozy w stanach krytycznych i umozliwieniu podjecia adekwatnych dzia-
tan.

Kolejne strony rozprawy poswiecone sa omowieniu roznym metodom badan wybranych bio-
sygnalow i przedstawieniu osiagnie¢ swiatowej literatury w tej tematyce. Szczegolna uwage
poswiecono omowieniu wybranym metodom obliczeniowym entropii. Przedyskutowano entro-

pie termodynamiczna. entropi¢ informacyjna. entropie przyblizong, entropie spektralna,
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entropig probkowania, w tym wielkoskalowa entropie probkowania stuzaca do oceny ztozono-

$ci sygnatu, wielowymiarowej i wieloskalowej entropii probkowana.

Czesé druga rozprawy dotyczy celu pracy. Sformutowano tu hipoteze¢ badawcza (tezg pracy),
ze analiza wieloprametryczna biosygnatow odzwierciedla zmiany stanu psychofizycznego
osoby badanej. W celu zbadania poprawnosci postawionej hipotezy zaproponowano opracowa-
nie procedury oceny stanu psychofizycznego osob zdrowych z wykorzystaniem wielu sygna-
tow biomedycznych. Jest to procedura wielostopniowa, a polega ona na odpowiednim doborze
sygnatlow biomedycznych, zalgorytmizowaniu obliczen pozwalajacych na analizowanie
zmiennosci wielu sygnalow jednoczesnie, a nastgpnie wypracowanie algorytmow postgpowa-
nia z badanymi osobami wykorzystujac teori¢ gier, co pozwala na zbudowanie odpowiednich

drzew decyzyjnych i odpowiadajacych im macierzy wyplat.

Czes¢ trzecia rozprawy omawia sposob zbierania danych i metod ich opracowywania. Dane
byly zbierane jako element projektu badawczego
Mikrosensoryczna technologia pomiaru funkcji Zyciowych zolnierza
element indywidualnego systemu (,MiCros™)

(Umowa nr DOBR/0038/R/ID2/2013/03: Wykonanie i Finansowanie Projektu Realizowanego
na Rzecz Bezpieczenstwa i Obronnosci Panstwa) realizowanego w Zaktadzie Ochrony Mikro-
falowej Wojskowego Instytutu Higieny i Epidemiologii. gdzie réwniez byty realizowane pozo-
stale prace badawcze. Doktorant informuje. Ze badania byly wykonane na grupie 160 osob
w czterech sekcjach: dwa na poligonie. z udziatem 13 pilotow i technikéw poktadowych i 13
zolnierzy wojsk ladowych oraz dwa w laboratorium ZOM WIHE na grupie 30 i 70 osob (patrz

uwaga w czesci 3.7 Stabe strony rozprawy i uwagi szczegofowe).

W badaniach wykorzystano wielomodalne urzadzenia rejestracyjne Nexus-10 i Nexus-32 wy-
posazone w odpowiednie czujniki do pomiarow sygnalow biomedycznych. Na dalszych stro-
nach tej czesci rozprawy Doktorant opisuje szczegdétowo techniki przeprowadzanych pomiaréw
i testow. I tak do oceny stanéw lgkowych uzyto testow psychologicznych STAI (State-Trait
Anxiety Inventory), do oceny uwagi i koncentracji uzyto testu zmiennosci uwagi TOVA (7est

of Variables of Attention), a do badania czasu reakcji wykorzystano test Stroopa.

W czwartej czeSci dysertacji przedstawiono graficznie schematy badania ochotnikow w dwu
grupach. Badania pierwszej grupy ochotnikow skladaly si¢ z czesci wstepne): wypeinienie kwe-
stionariusza, pomiar cisnienia tetniczego krwi i pulsu, a nastepnie przeprowadzano test Stro-
opa, dwukrotnie wykonywano 10-cio minutowe badaniu EEG. nastepnie 10 minutowa sesja
Biofeedback HEG. ponownie dwa badania EEG i na zakonczenie ponownie test Stroopa.
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Badanie drugiej grupy ochotnikow sktadato si¢ z trzech 10-cio minutowych sesji. podczas kto-
rych rejestrowano aktywnos¢ elektryczna mozgu wykorzystujac test TOVA,  trening hemoen-
cefalograficzny (HEG) biofeedback pofaczonym z rejestracja sygnatu EEG i ponownie test
TOVA.

3. Opinia merytoryczna
Teza rozprawy doktorskiej zostata sformutowana poprawnie.

Na szczegdlna uwage zastuguje jej oryginalnos¢ i fakt, ze zostata bardzo dobrze uzasadniona

zarowno badaniami eksperymentalnymi jak i symulacjami komputerowymi.
Uwage zwraca réwniez dobrze zacytowane pismiennictwo w liczbie 189 pozycji naukowych
prac krajowych i zagranicznych wybitnych autorytetéw w omawianej dyscyplinie naukowe;.

Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Bartosinskiego jest wysoce oryginalna i stanowi dobra
podstawe do dalszych badan w kierunku zaproponowanym przez jej Autora. Moze by¢
z sukcesem wykorzystana w przysztosci rowniez z wykorzystaniem takich nowoczesnych me-
tod do oceny stanu psychofizycznego 0sob pracujacych w sytuacjach stresogennych, jak

sztuczna inteligencja (Al) i nauczanie glebokie (Deep Learning).
4. Slabe strony rozprawy i bledy redakcyjne:
Str. 9: efekt plejotropowy, i sa nadmiarowe (redundancja) — przecinek przed i.

Str. 10: rozne uzycie cudzystowow: ,.zmniejszenie ztozonosci choroby™ (ang. "decomplexifi-
cation of illness"). Pojgcie ,,ztozonosci” (ang. "complexification”)

— mozna to tak zinterpretowaé. Ze system sam stawial cudzystowy w zaleznosci od wykry-
tego jezyka. W kolejnym zdaniu mamy: jako "zorganizowana zmiennos¢" — tu ta interpretacja
zawodzi.

Str. 49: Prof. R. Tadeusiewicz stwierdza .... modelu matematycznego.” [122].Prof. J.D. —
odniesienie do cytowanej pracy prof. Tadeusiewicza mogloby nastapic tuz po nazwisku profe-

sora i wtedy byloby o jedng kropke mniej. W tym akapicie chodzi o profesora J.D. Murraya,
a tu nazwisko jest przeniesione do nowej linii, nalezy unikac takich sytuacji.

Str. 44: Wykonalismy badania na grupie 160 uczestnikéw, a na str. 45: W badaniu wzigto

udziat 13 pilotéw i technikow poktadowych, ... W badaniu wzigto udziat 13 Zotnierzy ...

W badaniu wzigto udziat 30 0sob (Badanie ochotnikow I) ... W badaniu wzigto udziat

70 0séb (Badanie ochotnikow I1).
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Suma 13 + 13 4+ 30 + 70 jest r6zna od 160.
Str. 53-54: brak opisu przebiegu badan pilotéw i zolnierzy

Str. 124: Miedzy innymi z tego powodu przeprowadzono badania tacznie 130 zotnierzy
i ochotnikow. (patrz uwaga do str. 44)

Str 126 Kazdy zastosowany algorytm obliczania wielowymiarowej, wieloskalowej entropii
prébkowanej wymaga doboru parametréw. Jesli te parametry roznig si¢ nawet nieznacznie to
wyniki moga znaczaco odbiegac od siebie [165]. Obliczenia przeprowadzone przez autora po-

twierdzaja to spostrzezenie.

5. Whniosek koncowy

W mojej ocenie doktorant spetnia ustawowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia nauko-
wego doktora (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami).

Whnioskuje zatem o dopuszczenie mgr. inz. Andrzeja Bartosinskiego do dalszych etapow pro-
cedury zmierzajacych do nadania mu stopnia doktora w dziedzinie nauk medycznych i nauk

o zdrowiu w dyscyplinie nauk o zdrowiu.
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