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e Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Podstawowym celem, ktéry postawit przed sobg Kandydat jest ,,opracowanie modyfikacji algorytmow
sztucznej inteligencji, ktére bedg umozliwiaty modelowanie komdrek biologicznych oraz bedq
wspomagaty proces wykrywania wybranych choréb onkologicznych i kardiologicznych”. Doktorant

uszczegdtowit cel poprzez zdefiniowanie zbioru tez, ktéra praca ma wykazac.

Tezy przedstawione przez Kandydata zaktadaja, ze:

e Teoria kolejek moze stanowic skutecznq alternatywe dla réwnari rézniczkowych stosowanych do
modelowania szklakéw metabolicznych.

e Wstepne przetwarzanie wektoréw parametryzujgcych pozwala na wykorzystanie algorytmow
sztucznej inteligencji do modelowania, w oparciu o teorie kolejek a nastepnie symulacje
komputerowg, komdrek biologicznych.
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e Wstepna przetwarzanie wektorow uczqcych w procesie klasyfikacji pozwala na wydobycie z nich
waznych informacji poprawiajgcych doktadnosc procesu rozpoznania wybranych choréb
onkologicznych i kardiologicznych.

e Wstepne przetwarzanie wektoréw uczqcych pozwala na uzycie modeli wykorzystujgcych mniejszg
liczbe parametréw bez utraty doktadnosci wykonywanego zadania.

e Wykorzystanie hybrydowych metod uczenia maszynowego pozwala na poprawe procesu
klasyfikacji.

Rozpatrujac przedstawione przez Doktoranta tezy, w kontekscie wczeéniej przytoczonego celu pracy,

uwazam, 7e tezy rozprawy zostaty przez Autora dostatecznie jasno sformutowane.

Wykazaniem tez pracy powierzono monotematycznemu cyklowi dziesieciu publikacji. Uzasadnienie

celowoéci cyklu zamieszczone w rozprawie jest dla mnie przekonujace.

e Jaka jest przydatnosé rozprawy z punktu widzenia nauk technicznych, czy zatozenia
przyjete przez autora sg uzasadnione?

Badania zwigzane z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji w medycynie prowadzone sg juz od
wielu lat w szerokim zakresie. Opracowanie odpowiednich proceséw i mechanizméw automatyzacji
analiz danych medycznych, ktére zapewnia szybka i skuteczng diagnostyke, jest wazinym nurtem
wspdtczesnych badar medycznych. W tym kontekscie wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do
zwiekszenia efektywnosci diagnostyki bardzo dobrze wpisuje sig réwniez w wyzwania stawiane przed
badaczami w dziedzinie nauk technicznych, ktérych celem jest zwigkszenie zakresu aplikacyjnosci,

opracowanie nowych, lub modyfikacja istniejacych algorytmow sztucznej inteligencji.

Na uwage zastuguje réwniez wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do modelowanie komdrek
biologicznych jako metody alternatywnej dla réwnar rézniczkowych wykorzystywanych w szlakach
metabolicznych. W tym obszarze mozna méwi¢ réwniez o ogromnym potencjale zastosowan nie tylko

diagnostycznych.

Mozna zatem stwierdzi¢, 7e tematyka badar podejmowanych w rozprawie bardzo dobrze wpisuje

w miedzynarodowy nurt badar teoretycznych i aplikacyjnych.

e  Czy autor rozwiazat postawione zagadnienie i czy uzyt wtasciwej do tego metody?

Gtéwnym celem btadari prezentowanych w rozprawie byto opracowanie odpowiednich modyfikacji
algorytmow sztucznej inteligencji, ktore beda umozliwiaty modelowanie komdrek biologicznych oraz
wspomagaty proces wykrywania wybranych choréb onkologicznych i kardiologicznych. Wyniki
potwierdzajgce realizacje tego celu Autor.przedstawif w monotematycznym zbiorze publikacji

naukowych.
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Opierajac sie na tekscie pracy i na publikacjach Doktoranta, ktére stanowiacych integralng cze$¢

rozprawy, przedstawie krétka dyskusje realizacji przez Autora celu pracy.

Pierwsza teza pracy zaktada, ze w procesie modelowania cykli metabolicznych mozliwe jest
zastgpienie réwnan rézniczkowych teorig kolejek. Tezg te Doktorant wykazat zaktadajac, ze
réwnania Michaelisa-Menten mozna interpretowaé jako prawdopodobieristwo przemiany
substratébw w produkty. Takie zatozenie pozwolito na zastosowanie teorii kolejek do
modelowania cyklu Krebsa, szlaku pentozofosforanowego, beta-oksydacji kwasow
ttuszczowych i odpowiedzi komérkowej na insuling. Zastgpienie rownan rézniczkowych teorig
kolejek pozwolito na rozwigzanie m.in. problemu ujemnych wartosci stezenia substancji, ktore
wystepujg w analizie opartej na réwnaniach, a nie maja miejsca w rzeczywistosci. Problem ten
nie wystepuje w podejsciu wykorzystujacym teorie kolejek, a wiec w tym przypadku mozna

uzyska¢ stabilniejsze rezultaty symulacji. Mozna zatem przyja¢, 7e teza zostata udowodniona.

Druga teza pracy zaktada, ze wstepne przetwarzanie wektoréw parametryzujgcych symulacje
pozwala na wykorzystanie sztucznej inteligencji do modelowania, w oparciu o teorig kolejek a
nastepnie symulacje komputerowa, komérek biologicznych. Teze te Kandydat wykazat
doéwiadczalnie dokonujgc grupowania genéw w chromosomie ze wzgledu na ich
przynaleznoé¢ do parametryzowanego réwnania Michaelisa-Menten. W ten sposéb
zmodyfikowano pierwotny algorytm genetyczny, ktory nie przewidywat takiego mechanizmu.
Powstat zatem nowy mechanizm oceniania prawdopodobienstwa zajscia reakcji chemicznych
bez symulowania eksperymentu. Pozwolito to na przyspieszenie poszukiwania wartosci
wykorzystywanych w procesie optymalizacji syrhulacji oraz uproszczono funkcje straty, ktérag
stuzyta do oceny chromosomu. Jak wskazuje Doktorant korzystajac z tej modyfikacji mozliwe
byto przeniesienie z funkcji straty do mechanizmu reprodukcji wymogu uzyskania okreslonej
wariancji w szeregach czasowych obrazujgcych stezenia substancji. Dzigki temu funkcja straty

okresla wynik dopasowania chromosomu korzystajgc z mniejszej liczby warunkéw. To

upraszcza ja czynigc funkcje straty tatwiejszg do minimalizacji jej wyniku. Mozna wiec przyja¢,

7e druga teza zostata udowodniona.

Trzecia teza pracy zaktada, ze wstepne przetwarzanie wektoréw uczgcych w procesie
klasyfikacji pozwala na wydobycie z nich waznych informacji poprawiajagcych doktadnos¢
procesu rozpoznania wybranych choréb onkologicznych i kardiologicznych.  Doktorant
udowodnit jg oddzielnie w pracach prezentujacych badania dotyczace ostrej biataczki
limfoblastycznej oraz wykorzystanie sygnatéw pochodzacych z elektrokardiografu (EKG) do

wykrywania i klasyfikacji wybranych choréb kardiologicznych.

Strona | 3



Zgodnie z danymi przytoczonymi przez Kandydata system wspomagajacy proces wykrywania
ostrej biataczki limfoblastyczne zostat poprawiony dziéki prawidtowo zrealizowanemu
wstepnemu przetwarzaniu wektoréw uczacych. Doktorant wskazat, ze uzyskano w ten sposob
model, ktéry byt o 1.2 punktu procentowego dokfadniejszy od sieci neuronowej
przetwarzajacej ké‘rzystajacych 7 tzw. surowych danych. Ponadto, model ten miat 500 razy
mniej parametrow i podejmowat decyzje na podstawie tensora danych wejsciowych ponad
3000 razy mniejszego. Zatem uzyskano w ten sposéb model doktadniejszy, szybszy i prostszy,

co potwierdza trzecig teze pracy w zakresie choréb onkologicznych.

Przytoczone przez Doktoranta dane dotyczace procesu wykrywania wybranych choréb

kardiologicznych pokazuja, ze moze by¢ on bardziej doktadny dzieki zastosowaniu wstgpnego

przetwarzania wektoréw uczacych, co potwierdza trzecig teze pracy w zakresie choréb

kardiologicznych.

Czwarta teza pracy zaktada, ze wstgpne przetworzenia wektoréw uczacych pozwala na uzycie
modeli wykorzystujacych mniejsza liczbe parametrow bez utraty dokfadnosci wykonywanego
zadania. Swoimi badaniami Doktorat wykazat, ze w przypadku ostrej biataczki limfoblastycznej
dzieki wstepnemu przetworzeniu wektorow uczacych, uzyskano model nieco doktadniejszy od
wzorcowe]j sieci neuronowej. Model ten charakteryzowat sie mniejsza liczbg wymaganych
parametréw i podejmowat decyzjg na podstawie znacznie mniejszego tensora, co potwierdza

czwartg teze pracy.

Pigta teza pracy zaktada, ze wykorzystanie hybrydowych metod uczenia maszynowego
pozwala na poprawe procesu klasyfikacji. Kandydat wykazat w swoich pracach, ze opracowat i
zaimplementowat hybrydowe sieci neuronowe taczace mozliwosci interpretacyjne réznych
algorytméw sztucznej inteligencji oraz hybrydowych sieci neuronowych, ktore tacza
przetwarzanie réznych typéw danych (sieci wielomodalne). Uzyskane wyniki pozwalajg na
doktadniejsza diagnoze. Doktorant stwierdzit, ze najlepsze modele do wykrywania wybranych
choréb kardiologicznych dla klasyfikacji 2 klas, 5 klas i 20 klas uzyskaty doktadnos¢ lepszg w

poréwnaniu od tzw. surowego sygnatu odpowiednio o 0,7, 3,7 14,9 procenta. Udowodniono

w ten sposob pigtg teze pracy.

Przyjete przez Autora metody wpisuja sig W szeroki nurt metod wykorzystywanych w zagadnieniach

diagnostyki choréb metabolicznych, onkologicznych i kardiologicznych. Potwierdzona praktycznosc

zaproponowanych metod, technik i algorytméw oraz numeryczna ocena ich jakosci zawarta w

rozprawie, pozwalajg na stwierdzenie, ze Doktorant rozwiazat postawione zagadnienie i uzyt do jego

rozwigzania wiasciwej metody.
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e Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, konstrukcyjny), jaka jest jej
pozycja w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature $wiatowa?

Dominujgcym charakterem rozprawy jest charakter doswiadczalny.

Do rozwigzania zdefiniowanych probleméw i zadan badawczych Kandydat wykorzystat metody
sztucznej inteligencji, sieci neuronowych oraz metody symulacyjne dobrane odpowiednio do rodzaju
problemu i zaproponowanych metod jego rozwigzania. Sposéb rozwigzania problemoéw

zaproponowany przez Doktoranta nie odbiega od stanu wiedzy czy poziomu techniki,

reprezentowanych przez literaturg éwiatowa. Praca dobrze wpisuje sie w nurt badar po$wieconych

wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji w medycynie.

e Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora?

Za najbardziej istotne i oryginalne wyniki Autora uwazam:

e opracowanie nowatorskiej odmiany algorytmu genetycznego wykorzystujacego wstepne
przetwarzanie wektorow parametryzujgcych;

e opracowanie modelu pozwalajgcego na analizowanie proceséw biochemicznych w komérce,
ktéry moze zosta¢ wykorzystany do projektowania lekéw oraz m.in. w leczeniu nowotworéw,
otytosci i cukrzycy;

e spostrzezenie, ze otoczenie limfocytéw zawiera informacje umozliwiajace diagnostyke ostrej
biataczki limfoblastycznej;

e opracowanie dwumodalnej sieci neuronowej intepretujgcej tzw. surowy sygnat
elektrokardiografu oraz miary entropii uzyskane z sygnatu z elektrokardiografu;

e opracowanie hybrydowej sieci neuronowej taczacej konwolucyjne sieci neuronowe (CCN)
z algorytmami  uczenia =~ maszynowego wykorzystywanych  do analizy  sygnatu
elektrokardiografu.

Analizujac tekst rozprawy oraz oswiadczenia autora i wspétautoréw publikacji stanowiacych

oceniany cykl publikacji, mozna dojs¢ do whiosku, ze prezentowane w rozprawie wyniki badan

stanowig samodzielny i oryginalny dorobek Autora.
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e Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej giéwne wady?

Doktorant od kilku lat z powodzeniem zajmuje sie podejmowang problematyka. Wiele wynikoéw
przedstawionych w rozprawie zostato réwniez opublikowanych w publikacjach, w ktérych podlegaty

analizie i ocenie.
Podczas lektury rozprawy pojawiaty sie jednak pewne pytania i watpliwosci:

e C(Czy,ajeslitak, tonaile, sztuczne zwiekszenie zbioru ,,surowych” danych treningowych dla sieci
neuronowych wptyneto na wyniki uzyskiwane z zastosowaniem wstepnego przetwarzania

wektoréw uczacych?

e Czy,ajedlitak, to naile, jako$¢ danych wejsciowych uzyskiwanych z réznych zrédet i za pomocy
réznorodnych przyrzadéw pomiarowych, mogta wplyna¢ na spéjnos¢ i jakos¢ wynikow. Czy
mogto to wptyna¢ na ocene jakosci proponowanych metod - czasami réznica byta na poziomie

pojedynczych procentow?

Nasunety mi sie rowniez pewne plemiczne watpliwosci i pytania dotyczace roszerzonego streszczenia

badan stanowigcych podstawe pracy.

Analizujgc wewnetrzng strukture streszczenia mozna zauwazy¢ pewng dysproporcjg pomiedzy
obszernoécia opisu poéwigconego pierwszym pigciu publikacjom cyklu (30 stron) i nastgpnym
publikacjom (11 stron). Z czego wynika ta asymetria? Pewien niedosyt budzi réwniez brak
systematycznego opisu algorytméw lub metod (np. sposobu wykorzystania modyfikacji algorytmu
genetycznego w roéznych badaniach) z uwypukleniem rézni¢ pomigdzy nimi w kolejnych
zastosowaniach (np. w postaci pseudokodu). Czy Doktorant rozwazat taki podejsci, a jedli tak, to

dlaczego Kandydat ostatniecznie z niego zrezygnowat?.

W rozprawie nie znalaztem natomiast btgdow merytorycznych, a zastrzezenia lub watpliwosci, o
ktorych pisatem powyzej dotycza raczej strony redakcyjnej pracy, lub maja charakter polemiczny i nie

moga mie¢ wptywu na ostateczna pozytywna oceng pracy. Uwazam, 7e recenzowana rozprawa zawiera

wiele oryginalnych wynikéw i wnosi wartosciowy wktad w rozwdj informatyki technicznej i

telekomunikacji.

e Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspéfczesnej
literatury z zakresu dyscypliny naukowej, jakiej rozprawa dotyczy?

Literatura przytoczona w pracy (spis publikacji zawiera 87 pozycji) $wiadczy o wiedzy i dobrej orientacji

Autora w dziedzinie, ktdra uprawia. Zamieszczone pozycje z ostatnich lat (ponad 25% cytowanych prac

zostato opublikowane po 2020 roku) potwierdzaja, ze Kandydat nie zajmuje sie tematyka wyczerpang,
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lecz przeciwnie, jest ona aktualna i inspirujgca badawczo. O kompetencji Kandydata $wiadczg réwniez

wspotautorskie publikacje zawarte w monotematycznym cyklu 10 prac opublikowanych w
czasopismach. Prace te zostaty opublikowane w nastepujacych miedzynarodowych czasopismach:
Bioinformatics (lista MNiSW 200 pkt), Scientific Reports (lista MNiSW 140 pkt.), Computational Biology
and Chemistry (lista MNiS\xl 70 pkt.), PLoS One (lista MNiSW 100 pkt.), Sensors i Entropy (lista MNiSW
100 pkt.).

e Czy autor wskazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztoéé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna
rozprawy)?

Przygotowanie pracy ktéra opiera sig na monotematycznym cyklu publikacji moze rodzi¢ pewne
pytania i nasuwac¢ watpliwosci, w szczegblnoéci moga one dotyczy¢ struktury samej pracy. Jest to

zapewne obszar polemiczny.

Dlatego chciatbym w tym miejscy wyrazi¢ swoja opinig dotyczaca struktury samej pracy. W moim
odczuciu w celu zwiekszenia czytelnosci pracy i jej uspélnienia mozna bytoby rozwazy¢ nieco inny uktad
umieszczonych w niej treéci. Proponowatbym rozpocza¢ od streszczenia, nastepnie wstep, pézniej cel
i hipoteza, i kolejno uzasadnienie cyklu i sam cykl. Dopiero po tych elementach mogtyby sie znalez¢
rozszerzone streszczenie badan zawartych w cyku publikaciji, a nastgpnie - w zatgcznikach - kopie

artykutéw stanowiacych cykl i oswiadczenia autora i wspotautoréw.

Niezaleznie od struktury samej pracy, warto bytoby w rozszerzonym streszczeniu zadbaé¢ o
wprowadzenie wykazu skrétéw. Pewnien niedosyt budzi takze jako$¢ rysunkdéw i ich anglojgzyczne
opisy. W moim odczuciu sp6jnosc i czytelno$¢ tej czesci pracy porawitaby takze numeracja rysunkow i

tabel nawigzujgca do struktury rozdziatéw (np. Rys. 5.1 zamiast Rys. 13).

Niezaleznie od przytoczonych uwag, uwazam, Ze opisane wyniki, jak i rozwigzania, zostaty

przedstawione w rozprawie w sposdb akceptowalny.

e Czyijaka jest przydatnosé rozprawy dla gospodarki narodowej?

Praca dotyczy mozliwosci wykorzystania algorytmow i metod sztucznej inteligencji w medycynie. Jest
to obecnie dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar badan o ogromnym zaznaczeniu spotecznym i
ekonomicznym. Badania przedstawione w pracy mogg mieé zastosowanie w procesie opracowania

nowych lekéw oraz w prowadzeniu terapii leczenia wielu chordb.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozwdj innowacyjnych algorytméw genetycznych i metod sztucznej

inteligencii, w tym rozwigzania opisane w pracy, z pewnoscig wpisuija sie w nurt , ktéry moze przyczyni¢
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sie do rozwoju i poprawy efektywnosci _diagnostyki wielu choréb oraz do opracowywania nowych

lekdw.

e Czy rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowiazujace przepisy?

Biorac pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zawarte w Ustawa z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pdin. zm.),
uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Pafczyriskiego pt. ,Badania algorytmdw sztucznej
inteligencji i ich odpowiednich modyfikacji w procesie modelowania komdrek biologicznych oraz
wykrywania wybranych choréb onkologicznych i kardiologicznych” zawiera oryginalne rozwigzania
problemu naukowego oraz dowodzi, ze Kandydat posiada og6ina wiedze teoretyczng w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja i posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej.

Whnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Patczyriskiego pt. ,Badania

algorytmdw sztucznej inteligencii i ich odpowiednich modyfikacji w procesie modelowania komoarek

biologicznych oraz wykrywania wybranych choréb onkologicznych i kardiologicznych” do_publicznej

obrony.
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