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Przedstawiona do recenzji praca dotyczy problematyki technicznego wspomagania
diagnozowania i leczenia cukrzycy. Jest to dziedzina, ktéra rozwija sie od chwili odkrycia insuliny w
latach 20-tych XX. wieku i ktdrej rozwdj ulegt przyspieszeniu w ciggu ostatnich 20. lat w zwigzku z
gwattownym wzrostem zachorowalnosci na cukrzyce. Obecnie liczba os6b chorych na cukrzyce
przekracza 250 min w skali catego $wiata, a szacunki wskazuje, ze do roku 2030 - przekroczy 370 min.
Cukrzyca jest chorobg przewlekta, ktéra prowadzi do wielu ostrych i pdznych powiktan, skutkujgcych
obnizeniem jakosci zycia, kalectwem i przedwczesng $miercig. Jedynym znanym sposobem uniknigcia
lub opdznienia ich rozwoju jest utrzymywanie stezenia glukozy we krwi pacjenta na poziomie jak
najblizszym temu. ktéry wystepuje u ludzi zdrowych. Nie jest to zadanie tatwe, zwazywszy ze na
poziom glukozy we krwi wpltywa wiele czynnikéw substratowych, hormonalnych i nerwowych.
Najistotniejszym elementem ztozonego systemu zapewniajacego homeostaze glukozy jest ukiad
regulacji glukoza - insulina, ktoéry u osob chorych na cukrzyce ulega zaburzeniu (cukrzyca typu 2) lub
catkowitemu zniszczeniu (cukrzyca typu 1). W skrajnym przypadku (cukrzyca typu 1), komdrki trzustki
odpowiedzialne za wydzielanie insuliny ulegajg catkowitemu zniszczeniu i pacjent, aby przezy¢, musi
otrzymywac insuling z zewnatrz. llo$¢ insuliny, ktéra powinna by¢ podana w danej sytuacji zalezy od
aktualnego stezenia glukozy we krwi i dynamiki jego zmian, ale réwniez od sktadu i wielkosci
positkdw, ktore pacjent spozyt lub zamierza spozy¢, natezenia i czasu trwania wysitku fizycznego
(wykonanego i planowanego), poziomu stresu, a takze stezenia wielu hormonéw takich jak:
glukagon, adrenalina, hormon wzrostu, itd. Zagadnienie efektywnego dozowania insuliny,

zapewniajgcego utrzymywanie normoglikemii, jest przedmiotem zainteresowania wielu zespotow
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badawczych. Tematowi temu poswiecona jest réwniez recenzowana praca mgr. Rafata Donca, w
ktorej Doktorant poddat weryfikacji przydatnos¢ metod sztucznej inteligencji, takich jak: sieci
neuronowe, algorytmy falkowe i przede wszystkim struktury falkowo-neuronowe do wspomagania
decyzji lekarza, dotyczacych prowadzenia insulinoterapii. Warto nadmieni¢, ze wspomniane wyzej
metody sztucznej inteligencji sg stosowane z powodzeniem od wielu lat w zespole Promotora pracy
prof. dr. hab. Ewarysta Tkacza do rozwigzywania réznorodnych probleméw z zakresu inzynierii
biomedycznej.

Nalezy podkresli¢, ze praca mgr. Rafata Dorica ma réwniez po czesci charakter konstrukcyjny.
Doktorant zaprojektowat bowiem i zaimplementowat serwis internetowy stuzgcy do gromadzenia
danych dotyczacych stanu pacjentéw z cukrzycg oraz wspomagajacego decyzje dotyczace
koniecznosci zastosowania insulinoterapii i dozowania insuliny.

Podstawowym celem, jaki postawit przed sobg Autor byto wyodrebnienie wtasnej struktury
falkowo-neuronowej odwzorowujacej przebieg glikemii, uzyskany w wyniku wielokrotnych pomiaréw
stezenia glukozy we krwi pacjenta. W ocenianej pracy dodatkowo wyrédzniono 9 celéw szczeg6towych
obejmujgcych m.in. zapoznanie sie z dostepnymi rozwigzaniami dotyczacymi tematu pracy, zebrania
bazy danych wynikdw oznaczeri stezenia glukozy we krwi, opracowanie z wykorzystaniem
algorytmow falkowych mozliwosci aproksymacji przebiegow glikemii u pacjentow ze zdiagnozowana
cukrzyca, okreslenie struktury systemu sieci neuronowej odzwierciedlajgcej przebieg pracy ludzkiej
trzustki (dla wyznaczonej wczesniej funkcji aproksymujacej wyniki pomiaréw), opracowanie zatozen
projektowych i zbudowanie systemu informatycznego dla systemu ,sztucznej trzustki”,3
eksperymentalne poréwnanie dziatania zaimplementowanej sieci neuronowej z algorytmami
opartymi na innych rodzajach aproksymaciji oraz okreslenie przydatnosci wypracowanej metody i
potencjalnych kosztow jej realizacji. W pracy postawiono réwniez jedng teze, ktora brzmiafa: , Istnieje
mozIliwo$¢ odtworzenia przebiegu krzywej cukrowej, otrzymanej w wyniku pomiaréw stezenia cukru
we krwi z uzyciem testow suchych, w oparciu o algorytmy neuronowo-falkowe".

Praca, w ktorej Autor stara sie osiggna¢ wyznaczone cele oraz wykazaC stusznosci
postawionej tezy liczy tgcznie 261 stron, przy czym wydrukowany egzemplarz pracy zawiera 144
strony, natomiast pozostata jej cze$¢ zamieszczona jest w wersji elektronicznej na ptycie CD. Praca
sklada sie z 7. rozdzialtbw zawartych na 120. stronach, uzupetnionych spisami 120. pozycji
piSmiennictwa, 38. rysunkow, 8. tabel, 19. wykresow, wzorow i skrotdw oraz 19. adreséw stron
WWW, a takze 9. zalgcznikéw, zawierajgcych m.in. dane, ktére nie zmiescity sie w gltéwnej czesci
pracy oraz spis piSmiennictwa uzupetniajgcego, obejmujacy 440 pozycji, zgromadzonych we

wspomnianej wyzej wersji elektronicznej.



Pierwszym rozdziat pracy rozpoczyna sie fragmentem wykazujacym zacie$nianie sie zwigzkOw
taczacych nauki biologiczne i medyczne z technika. Nastepnie przedstawione sg cel gtdwny i cele
szczegOtowe oraz teza pracy, a w dalszej czesci - syntetyczny opis zawartosci pracy, ktory pozwala
czytelnikowi zorientowac sie w jej zakresie tematycznym przed rozpoczeciem szczegétowej lektury.
W dalszej czesci Wstepu przedstawiono: podstawowe informacje na temat cukrzycy, charakterystyke
techniki reflektometrycznej w zastosowaniu do pomiaréw stezenia glukozy metodg suchych testéw
paskowych oraz przyktady innych metod stosowanych do pomiaru stezenia glukozy.

W drugim rozdziale, stanowigcym wprowadzenie do zasadniczej czeSci rozprawy,
zaprezentowano charakterystyke glukometrow wykorzystujgcych suche testy paskowe Accutrend
Glucose, opis innych urzadzen, biosensoréw i czujnikéw do pomiaru stezenia glukozy we krwi oraz
charakterystyke noszonych pomp insulinowych, w tym opis modeli dostepnych na polskim rynku.
Dalsza czes$¢ rozdziatu zawiera podstawowe dane na temat sieci neuronowych, transformaty falkowe;j
oraz sieci falkowo-neuronowych, tzn. metod i narzedzi matematyczno-analitycznych, ktore
wykorzystywane byly przez Autora w trakcie prowadzonych badan.

W poczatkowe] czesci trzeciego, najdiuzszego, liczacego 53 strony, rozdziatu rozprawy
zatytutowanego Cel pracy, rozpoczynajgcego opis wynikow prac wtasnych Autora, powtdrzono cele
pracy i przedstawiono aplikacje internetowa, opracowang przez Autora w celu zdalnego pozyskiwania
wynikéw oznaczen glukozy we krwi. Nastepnie przedstawiono wyniki aproksymacji wynikéw 55.
»préb cukrzycowych" za pomocg funkcji wyktadniczej, szeregu Fouriera, funkcji Gaussa i wielomianu
3-stopnia, uzyskujac najlepsze wyniki dla dwéch ostatnich funkcji. Eksperymenty te pozwolity
wyznaczy¢ zbiory uczace dla sieci neuronowej rozpoznajgcej koniecznos¢ podania pacjentowi insuliny
/ analogu insuliny. Dalsza cze$¢ rozdziatu 3. poswiecona jest analizie wynikéw dhugotrwatego
monitorowania stezenia glukozy we krwi pacjenta z cukrzycg w celu okreslenia powtarzajgcych sie
wzorcow zmian glikemii. Badany przebieg 2.600 wynikéw aproksymowano stosujgc 8 modeli
opartych na rozwinieciu w szereg Fouriera. Dla poréwnania wykonano réwniez préby aproksymacji z
zastosowaniem 5 innych modeli / funkcji (np. Gaussa). We wszystkich przypadkach wspotczynniki
determinacji dla regresji liniowej wartosci mierzonych i modelowanych byty nizsze od 0,03 wskazujac
na brak przydatnosci zastosowanych funkcji do odtwarzania rzeczywistego przebiegu glikemii
(najwyzsze wartosci uzyskano dla jednego z modeli opartych na rozwinieciu w szereg Fouriera i
aproksymacji funkcjg Gaussa). W zwigzku z tym, podjeto prébe wykorzystania 5. podstawowych
falek, dostepnych w Srodowisku oprogramowania MatlLab, dla osiagniecia zamierzonego celu. W
zwigzku z wynikami tych prob, ktore wykazaly potencjat zastosowania analizy falkowej do opisu
fluktuacji badanego sygnalu, Autor opracowat wiasng rodzine falek o nazwie ,diab", ktorg

przedstawit w kolejnej czesci rozdzialu 3. Nastepnie opracowat i przedstawit strukture sieci



neuronowej ,wyzwalanej" opracowang rodzing falek, przedstawit zatozenia funkcjonowania systemu
»Sztucznej trzustki”, stuzgcego do rozpoznawania funkcji powstatej w wyniku aproksymacii
diugotrwalego przebiegu glikemii (z wykorzystaniem struktury falkowo-neuronowej), rozpoznawania
koniecznosci podania insuliny (z wykorzystaniem sieci neuronowej) i wreszcie okre$lajagcego dawke
insuliny na podstawie tabeli dawkowania. System ten zostat wykonany przez Autora w formie
tatwego w uzyciu serwisu internetowego, a szczeg6ly implementacji zostaly opisane w kolejnej czesci
rozdzialu 3. Nastepnie Autor przedstawit wyniki zastosowania opracowanej struktury falkowo-
neuronowej wskazujace na jej przewage w rozpoznawaniu przebiegow glikemii charakterystycznych
dla pacjenta z cukrzycg w stosunku do dwdch wymienionych wcze$niej metod dajacych najlepsze
wyniki. W tej czesci pracy zawarto réwniez wyniki wykazujace przewage opracowanej Sieci
neuronowej w rozpoznawaniu koniecznosci podania insuliny w stosunku do dwoch opisanych
weczesniej funkceji aproksymujgcych wyniki ,,préb cukrzycowych”. Rozdziat 3. koriczy podsumowanie
uzyskanych wynikow.

Rozdziat 4., zawiera przeglad rozwigzan dotyczacych algorytméw dozowania insuliny i
predyktoréw glikemii, ktorych celem dziatania jest wspomaganie prowadzenia leczenia cukrzycy, w
ktérym Autor przedstawia podobne do wiasnego rozwigzania, zaprezentowane w ostatnich latach na
Swiecie i przeprowadza ich analize poréwnawcza,.

W kolejnym rozdziale przedstawiony jest opis dziatania i sposob obstugi opracowanego przez
Autora oprogramowania, realizujgcego funkcje rejestracji danych pacjenta i wspomagania decyzji
dotyczacej prowadzonego leczenia, zaimplementowanego w formie serwisu internetowego.

Rozdziat 6. poswiecony jest omdwieniu potencjalnych kierunkow dalszego rozwoju systemu
przedstawionego w pracy. W ramach przysztej rozbudowy systemu, Autor wskazuje na koniecznosé
zwigkszenia bezpieczenstwa danych, szybkosci dziatania systemu, jego niezawodnosci i stabilnosci, co
jednak moze wigzac sie¢ z konieczno$cia zastosowania doskonalszych, a wiec i drozszych, narzedzi
programistycznych i platformy sprzetowo-systemowej. Autor wskazuje takze na mozliwos¢
zastosowania w przysztosci innych narzedzi z obszaru sztucznej inteligencji, np. systeméw rozmytych,
czy algorytméw genetycznych. Kierunki doskonalenia dziatania opracowanych algorytméw obejmujg
natomiast przeprowadzenie analizy i uwzglednienie w systemie innych niz glikemia parametrow i
oparcie tej analizy na danych pochodzacych od wiekszej grupy pacjentow.

Zasadniczg cze$¢ pracy konczy rozdziat 7., w ktérym Autor podsumowuje cele osiagniete w
czasie realizacji pracy, stwierdza potwierdzenie gtownej tezy pracy, dotyczacej mozliwosci
odtworzenia przebiegu glikemii z wykorzystaniem algorytméw neuronowo-falkowych oraz
przedstawia 5 wnioskéw dotyczacych skutecznosci zastosowania algorytméw falkowych do detekc;ji

przebiegdw glikemii i mozliwosci ich wykorzystania do wspomagania leczenia insuling.



Oceniajgc poprawnos$¢ i oryginalnos¢ tezy postawionej w pracy mgr. Rafata Dorica, Recenzent
stwierdza, ze nie s§ mu znane inne prace badawcze dotyczace wykorzystania algorytméw
neuronowo-falkowych w podobnym, do zaproponowanego przez Autora, celu. W zwigzku z tym,
pomijajac, opisane w dalszej czesci recenzji zastrzezenia recenzenta, dotyczace poprawnosci
uzywanego przez Doktoranta nazewnictwa, postawiong teze nalezy uzna¢ za poprawng i w petni
oryginalng.

Analiza zawartosci rozdziatow 1., 2. i 4. oraz przytoczonej przez Autora listy publikacji, ktora
wraz z listg uzupetniajgca liczy ponad 550 pozycji, $wiadczy o wysokim poziomie wiedzy Autora w
obszarze dotyczacym tematu ocenianej pracy. Nalezy jednak odnotowa¢, ze opis innych niz
reflektometryczne miernikdéw stezenia glukozy, przedstawiony w rozdziale 2. zostat potraktowany
bardzo skrétowo. Recenzent uznaje jednak, ze celem jego umieszczenia w pracy bylo raczej
podkreslenie mozliwosci zastosowania tego typu miernikéw jako alternatywnego, wobec
reflektometréow wykorzystujacych suche testy paskowe, zrédta danych dla opracowywanego
systemu, niz przeprowadzenie ich systematycznego i wyczerpujacego przeglagdu. W czesci Wstepu,
bedacej wprowadzeniem do zagadnien medycznych poruszanych w pracy, Autor nie ustrzegt sie kilku
btedéw, np. definicja cukrzycy na str. 12 jest niescista (nie obejmuje ona np. wszystkich przypadkéw
cukrzycy typu 2) a sposoby leczeni cukrzycy opisane sg zbyt skrétowo.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze mgr Rafat Doniec jest wspotautorem kilku doniesie na
konferencjach krajowych i miedzynarodowych, na ktére powotuje sie w rozdziale 4., dotyczacym
przegladu podobnych do wlasnego rozwigzan zaprezentowanych w ostatnich latach na Swiecie.
Pewien niedosyt budzi jedynie fakt, ze w przegladzie tym nie wspomniano takich rozwigzan jak
system UTOPIA opracowany przez T. Deutscha i wsp., w ktérym zastosowano analize szeregow
czasowych w odniesieniu do przebiegu glikemii, podobng do tej wykorzystanej przez Autora.

Analizujgc zasadniczg cze$¢ rozprawy, w ktdérej Autor opisat wyniki wiasnych prac, mozna
stwierdzi¢, ze zademonstrowana skuteczno$¢ systeméw neuronowo-falkowych do odtwarzania
przebiegu glikemii dowodzi stusznosci postawionej na wstepie tezy w odniesieniu do zbioru danych
wejsciowych, ktorym dysponowat Autor. Pozytywny wynik zastosowania systemu neuronowo-
falkowego moze stanowi¢ punkt wyjscia do szerszego wykorzystania tego typu metod w algorytmach
wspomagania podejmowania decyzji w leczeniu cukrzycy. Wprawdzie ,,konkurenta” nie byta zbyt
silna, gdyz pozostate testowane metody aproksymacji nie byty w stanie odtworzy¢ przebiegu glikemii
z zadowalajaca dokiadnoscia, jednak nie umniejsza to pozytywnego wyniki uzyskanego przez
algorytm neuronowo-falkowy. Na odnotowanie zastuguje fakt, ze efekty pracy zostaly opracowane w
postaci serwisu internetowego, ktéry moze by¢ udostepniony pacjentom, co z pewnoscig utatwi jego

testowanie, modyfikacje i dalszy rozwoj. Mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania uzyskanych



wynikow w praktyce niewgtpliwie stanowi atut tej pracy. Potaczenie w pracy aspektéw badawczych, z
zastosowaniem nowatorskiej metodyki, i implementacyjnych wymagato od Autora opanowania
zarbwno dos$¢ skomplikowanego aparatu matematyczno-analitycznego, jak i nowoczesnych
technologii i narzedzi sieciowych i programistycznych, pozwalajacych na implementacje i
udostepnienie systemu w formie serwisu internetowego.

Lektura czesci pracy poswieconej omoéwieniu wynikéw badan wiasnych Autora nasuwa kilka
uwag i watpliwosci.

Po pierwsze, badania prowadzono opierajagc si¢ na wynikach ,proby cukrzycowej"
pochodzacych od 56. os6b (po kilka oznaczen stezenia glukozy) oraz 2.600. wynikach oznaczen
stezenia glukozy, pochodzgcych od jednego pacjenta z cukrzyca, zarejestrowanych w ciggu 2,5 roku.
W pracy nie sprecyzowano, czy i w jaki sposéb weryfikowano wiarygodnos$¢ danych dotyczacych
wynikOw oznaczen glikemii. Zaktadajac, ze wiarygodno$¢ glikemii nie podlegata weryfikacji, mozna
mie¢ watpliwosci, co do jakosci danych wejsciowych. Ta watpliwo$¢ oraz oparcie proponowanego
algorytmu wspomagania decyzji lekarza wylacznie na wynikach oznaczen stezenia glukozy, bez
uwzglednienia innych zmiennych, takich jak np. ilos¢ podanej wczesniej insuliny, czy wielko$¢
spozywanych positkbw, stanowig najistotniejsze ograniczenia zaproponowanego przez Autora
podejscia. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze Autor zdaje sie mie¢ tego $wiadomos¢ i w rozdziale 6.,
opisujac kierunki rozwoju opracowanego systemu, wspomina o koniecznosci uwzglednienia w
analizie innych, procz stezenie glukozy, parametrow. W tym kontekscie, sformutowanie ,sztuczna
trzustka" w odniesieniu do opracowanego przez Autora systemu jest stosowane, zdaniem
recenzenta, nieco na wyrost. Nazwa ta zwykle dotyczy systemow dziatajgcych w zamknietej petli
sprzezenia zwrotnego, kiedy zaréwno element pomiarowy (czujnik stezenia glukozy) jak i algorytm
dozowania oraz element wykonawczy (pompa insulinowa) dziatajg w sposob quasi-ciggty. Dla
systemow podobnych do opracowywanego przez Autora czesciej stosowang nazwa jest ,algorytm
dozowania lub wspomagania dozowania insuliny".

Po drugie, lektura pracy nie pozwala ustali¢, czy wyniki oznaczen glukozy (ze zbioru 2.600
pomiarow) byly wstepnie korygowane (interpolowane), aby zapewni¢ réwnomierny rozktad probek
w czasie oraz, w jaki spos6b wykorzystywane sa dane wprowadzane przez pacjentéw chcacych
skorzysta¢ z opracowanego systemu, tzn. czy wyniki oznaczen glikemii przed ich wykorzystaniem w
opracowanej sieci neuronowej i algorytmie neuronowo-falkowym sg w jakikolwiek sposéb
przetwarzane, aby uwzgledni¢ nierowne odstepy czasu pomiedzy poszczegolnymi pomiarami.

Po trzecie, w rozdziale 3.4 Autor stwierdza, ze jako strukture sieci neuronowej dla falki ,,diab"
wybrano jednokierunkowa wielowarstwowa sie¢ neuronowa oraz jednokierunkowa wielowarstwowg

sie¢ rekurencyjna, przy czym, ze w wyniku do$wiadczen wykazano, iz dwie warstwy to ich optymalna



liczba. Tymczasem z danych zawartych w podrozdziale 3,7 wynika, ze warstw ukrytych bylo
wielokrotnie wiecej.

Po czwarte, zawarto$¢ ,wirtualnej tabeli dawkowania" nie jest do konca zrozumiata, a w
tekscie rozprawy nie jest ona blizej wyjasniona. Poniewaz tabela ta stanowi istotny element
zaproponowanego rozwigzania powinna by¢ oméwiona w sposob bardziej wyczerpujacy.

Praca w wiekszej czesci napisana jest w poprawny i zrozumiaty sposob. Jednak lekture
utrudniaja, uzywane przez Autora, niewtasciwe sformutowania i zwroty. Podstawowym biedem w
tym zakresie jest stosowanie stowa ,cukier" zamiast ,,glukoza", wyrazenia ,stezenie cukru" zamiast
»Stezenie glukozy", czy ,ukfad insulina - cukier" zamiast ,uktad glukoza - insulina". ,Krzywa
cukrowa”, to bardziej whasciwie - ,glikemia" albo ,przebieg stezenia glukozy we krwi", natomiast
»préba cukrzycowa", to - ,,doustny test tolerancji glukozy". Lektura pracy pozwala dostrzec réwniez
pewne mankamenty w warstwie redakcyjnej, dotyczace m.in. niewystarczajgcych opisow kilku
wykresow i rysunkdw, braku jednego z wzordéw, czy tez kilku pomylek jezykowych i liczbowych.
Zauwazone btedy redakcyjne recenzent przekazat Autorowi i dla zapewnienia zwieztosci, pominat ich
szczegOtowy opis w recenzji, gdyz nie zmieniajg one ogoélnie pozytywnej opinii recenzenta o ocenianej
pracy.

Podsumowujac, stwierdzam na podstawie przeprowadzonej oceny, ze rozprawa doktorska
mgr. Rafata Donca pt. ,,Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do regulacji poziomu insuliny w
organizmie cztowieka" spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i

whnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



