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I. Problematyka naukowa oraz przedmiot rozprawy

Choroby uktadu krazenia, bgdac gldwna przyczyng zgondéw na $wiecie oraz w Polsce,
stanowig jeden z najpowazniejszych, nierozwigzanych probleméw medycznych. Przyczyn ich
powstawania oraz czynnikdw ryzyka jest wiele, a wérdéd nich znajdujg si¢ zwapnienia naczyn
krwionosnych. Jak w przypadku wielu choréb, odpowiednia diagnostyka, wczesnie
przeprowadzona, umozliwia przeciwdziatanie lub ograniczenie skutkéw tego rodzaju choréb.
Niestety, w przypadku zwapnienia naczyn diagnostyka jest utrudniona, gdyz oparta jest
przede wszystkim na procedurach inwazyjnych lub kosztownych, takich jak biopsja lub
tomografia komputerowa. Ogranicza to zakres jej stosowania. W tej sytuacji bardzo potrzebne
jest opracowanie nowych metod diagnostycznych, ktdre nie posiadalyby wspomnianych wad
metod obecnie stosowanych i dzigki temu moglyby by¢ stosowane w znacznie szerszym
zakresie, rowniez w badaniach przesiewowych. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie
algorytmoéw uczenia maszynowego do opracowania tego typu metod. Zadania tego podjeta si¢
mgr Urszula Biatonczyk-Cyba w ramach prowadzonych przez siebie badan, ktore
zaowocowaly przygotowaniem recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

Rozprawa ta oparta jest na cyklu trzech publikacji, na ktéry sktadajg si¢ nastgpujace
artykuty:

[1] U. Bialonczyk, L. Dai, A. R. Qureshi, L. Bobrowski, M. Soderberg, B. Lindholm,
P. Stenvinkel, T. Lukaszuk, M. Debowska, J. Poleszczuk. Balancing accuracy and cost
in machine learning models for detecting medial vascular calcification in chronic
kidney disease: a pilot study. Scientific Reports, 2025, 15, 17453.

[2] U. Bialonczyk, M. Debowska, L. Dai, A. R. Qureshi, M. Soderberg, B. Lindholm,
P. Stenvinkel, J. Poleszczuk. Detection of medial vascular calcification in chronic
kidney disease based on pulse wave analysis in the frequency domain. Biomedical
Signal Processing and Control, 2024, 94, 106250.



[3] U. Bialonczyk, L. Pstras, M. Debowska, L. Dai, A. R. Qureshi, M. Soderberg,
T. B. Brismar, J. Ripsweden, B. Lindholm, P. Stenvinkel, J. Poleszczuk. Leveraging
pulse wave signal properties for coronary artery calcification screening in CKD
patients. Computers in Biology and Medicine, 2025, 194, 110519.

Doktorantka jako cel swojej pracy badawczej przyjela "opracowanie metod badan
przesiewowych w kierunku zwapnienia bfony srodkowej i blony wewnetrznej scian naczyn,
ktore beda koszt-efektywne oraz mozliwe do wdrozenia w praktyce klinicznej".

II. Analiza tresci rozprawy oraz uzyskanych wynikow

1. Tre$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Urszuli Biatoniczyk-Cyby, napisana w jezyku angielskim, sktada si¢
z szesciu rozdzialow, poprzedzonych zestawieniem zastosowanych skrotow, lista publikacji
Autorki oraz streszczeniami w jezykach angielskim i polskim, a takze ze spisu literatury
zamieszczonego na koncu oraz dwéch dodatkow.

Rozdzial pierwszy zawiera podstawowe informacje dotyczace zagadnienh rozwazanych
w dalszych czgsciach rozprawy. Zostaly w nim zwigzle omoéwione wybrane aspekty
przewleklej choroby nerek, w tym ocena stopnia jej zaawansowania oraz jej zwigzki z
chorobami ukfadu krazenia. Ponadto, przedstawione zostaly podstawowe informacje na temat
zwapnienia naczyn krwionosnych, w szczegélnosci w przewleklej chorobie nerek. Opisany
zostat krétko mechanizm jego powstawania, znaczenie medyczne oraz metody diagnostyczne.
Rozdzial ten zawiera takze bardzo ogélne wprowadzenie do zastosowania metod uczenia

maszynowego w medycynie.

Rozdzial drugi zawiera hipotezy badawcze, ktore sa w dalszych czgsciach rozprawy
weryfikowane oraz zwiazane z nimi pytania szczegélowe, na ktére Doktorantka starata sig
odpowiedzie¢ w toku prowadzonych przez siebie badan. Wspomniane hipotezy sformutowane

$3 W nastepujacy sposob:

H1. Wlaczenie oceny koszt-efektywnosci do procesu wyboru modeli uczenia
maszynowego, szkolonych w celu wykrywania zwapnien blony srodkowej naczyn
krwionosnych u pacjentéw ze schytkowa choroba nerek, umozliwia bardziej precyzyjng
identyfikacje metod o najwigkszym potencjale klinicznym.

H2. Metoda oparta na analizie danych, ktora faczy tradycyjne czynniki ryzyka powstawania
zwapnien naczyn z cechami czgstotliwosciowymi fali pulsu uzyskanymi z
nieinwazyjnych pomiaréw t¢tna obwodowego, moze by¢ uzyta do wykrywania
zwapnien blony srodkowej tetnic u pacjentdw ze schytkowg chorobg nerek.

H3. Modele statystyczne oparte na cechach czestotliwosciowych fali pulsu mogg skutecznie
identyfikowa¢ pacjentow ze schytkowa chorobg nerek, u ktorych wystepuje
podwyzszony poziom zwapnienia t¢tnic wiencowych.

W rozdziale trzecim omowione zostaly wyniki przedstawione w publikacji [1]. Praca ta
dotyczy zastosowania metod uczenia maszynowego do wykrywania zwapnien w blonie



srodkowej tetnic w przewleklej chorobie nerek. W zwigzku z tym w poczatkowej czesci
rozdzialu opisane jest kliniczne znaczenie tego rodzaju zwapnien oraz sposoby ich
wykrywania. Wspomniane tu zostaly metody inwazyjne, metody oparte na obrazowaniu
medycznym, pomiarach hemodynamicznych oraz na biomarkerach okreslanych za pomoca
metod laboratoryjnych.

W publikacji [1] przeanalizowanych zostato pig¢ metod uczenia maszynowego, tj. dwie
wersje regresji logistycznej, maszyny wektorow wspierajacych, lasy losowe oraz
zrelaksowang separowalnos¢ liniows, pod katem mozliwosci ich wykorzystania do wskazania
wsréd réznych biomarkeréw (cech) najlepszych wskaznikoéw zwapnienia w btonie srodkowej
naczyn krwiono$nych, ktére moglyby by¢ zastosowane w badaniach przesiewowych. Metody
te zostaly poréwnane nie tylko pod katem zdolnosci identyfikacji przez nie najlepszych
wskaznikow tego rodzaju, ale rowniez pod katem kosztow zwigzanych z wykorzystaniem
wspomnianych wskaznikow.

Idea przeprowadzonych badan opiera si¢ na spostrzezeniu, ze w praktyce wyznaczenie
najlepszego zestawu biomarkeréw moze by¢ niewystarczajace, gdyz w sytuacji, w ktorej ich
wykorzystanie jest zwigzane z wysokimi kosztami, ich zastosowanie moze okaza¢ si¢ z
koniecznosdci bardzo ograniczone i nie bgda one mogly byé wykorzystane w badaniach
przesiewowych. Nalezaloby zatem, poszukujac najlepszego zestawu biomarkeréw, wzigé pod
uwage nie tylko ich skutecznos$¢ (doktadnos¢), ale rowniez wspomniane koszty. Tak tez w
przeprowadzonych przez siebie badaniach postagpita Doktorantka.

W tym celu zastosowata ona zmodyfikowana, dostosowana do badan przesiewowych
zwapnienia w blonie S$rodkowej, wersj¢ wskaznika efektywnosci kosztowej ICER
(incremental cost-effectiveness ratio).

Analizowane metody uczenia maszynowego, testowane na tych samych danych
wejsciowych, dawaly réznie zestawy markeréw, jednak wszystkie one byty zblizone pod
wzgledem zdolnosci predykcyjnej. Ponadto, zestawy te istotnie rdéznity sie licznoscia.
Prowadzito to do wniosku, ze konieczne jest wprowadzenie dodatkowego kryterium, przy
wyborze biomarkerow, a efektywnos¢ kosztowa jest jednym z nasuwajgcych sie rozwigzan.
Badania przeprowadzone z uwzglednieniem efektywnosci kosztowej pokazaly, ze najlepsze
wyniki daje regresja liniowa.

Rozdzial czwarty poswigcony jest przedstawieniu wynikéw opublikowanych w pracy
[2]. Dotycza one zastosowania pomiaréw fali t¢tna i uzyskanych w ten sposob danych w
badaniach przesiewowych zwapnienia blony s$rodkowej tetnic. W rozdziale tym
przedstawione zostaly podstawowe informacje dotyczace rozchodzenia sie fali tetna, w tym
sybkosci jej rozchodzenia sig¢, réznic migdzy sygnatami fali tetna rejestrowanymi z aorty i
tetnicy obwodowej, a takze metod pomiarowych.

Badanie fali t¢tna moze by¢ wykorzystane do analizy zwapnienia $ciany tetnic, gdyz
zwapnienie to wplywa na sztywnos¢ naczyn, ktéra z kolei wplywa na przeptyw krwi.

Przebieg fali tetna odzwierciedla zmiany ci$nienia tetniczego, gdy jest on
reprezentowany w dziedzinie czasu. Sygnal taki mozna jednak reprezentowaé réwniez w
dziedzinie czgstotliwosci, co takze zostalo zwigzle wyjasnione przez Autorke rozprawy, gdyz
te reprezentacj¢ wykorzystala ona w swoich badaniach.

Celem tych badan bylo stwierdzenie, czy sygnal fali tetna rejestrowany z tetnic
obwodowych moze by¢ wykorzystany jako dane wejsciowe dla metod uczenia maszynowego
w celu wykrywania zwapnien $cian naczyn u 0sob z przewlekig chorobg nerek.

Doktorantka utworzyla uogélnione modele liniowe. Modele te uwzglednialy nie tylko
cechy fali tetna, ale rowniez tradycyjne czynniki ryzyka zwigzane ze zwapnieniem blony
srodkowej tetnic. Sposréd badanych modeli wyodrgbnione zostaty te dajagce najlepsze wyniki



i nastgpnie analizowane byly rozne ich zestawy. W wyniku tego typu analizy
wyselekcjonowany zostal model docelowy, zwierajacy pig¢ modeli skltadowych.
Zaproponowany model poréwnany zostat z modelami opartymi tylko na cechach fali t¢tna
oraz tylko na tradycyjnych czynnikach ryzyka. Wyniki tego poréwnania wskazuja, ze model
uwzgledniajacy obie grupy cech dawal najlepsze wyniki, choé¢ klasyfikator oparty tylko na
tradycyjnych czynnikach ryzyka réwniez dawat dobre wyniki.

Przeprowadzone przez Doktorantk¢ badania wskazaly, ze cechy fali tetna moga stuzy¢
jako markery zwapnienia blony $rodkowej t¢tnic w przypadku oséb cierpigcych na przewlekta
chorobg nerek.

W rozdziale pigtym przedstawione zostaly wyniki opisane w publikacji [3]. Dotycza
one zastosowania cech fali tetna (w dziedzinie czestotliwosci) do identyfikacji oséb ze
zwapnieniami tetnic wiencowych, ktére wystepuja (na ogoél) w warstwie blony wewngtrzne;j
sciany naczynia.

Rozdziat ten, podobnie jak dwa poprzednie, zawiera krétkie wprowadzenie do tematyki
opisanych w nim badan. Znalazl si¢ tu zwig¢zly opis klinicznych konsekwencji zwapnien
blony wewnegtrznej $ciany naczyn, metod okreslania stopnia zwapnienia tetnic wieficowych,
przede wszystkim na podstawie wskaznika zwapnienia tych tg¢tnic (CAC score), opartego na
tomografii komputerowej oraz mozliwosci wykorzystania go do okreslania ryzyka sercowo-
naczyniowego.

Przeprowadzone przez Doktorantke badania dotyczyly oséb ze schytkowa chorobg
nerek. W ramach tych badan utworzone zostaly modele uczenia maszynowego oparte na
cechach fali tetna oraz na tradycyjnych czynnikach ryzyka. Modele te zostaly zastosowane
do wskazywania osob z wysokg wartoscia wskaznika zwapnienia tetnic. Model oparty na
cechach fali tetna rozroznial osoby bez zwapnien tetnic wienncowych od 0séb ze znacznymi
zwapnieniami z wyzszg precyzja niz model oparty na tradycyjnych czynnikach ryzyka w
réznych grupach wiekowych.

Wyniki te wskazuja, ze metody uczenia maszynowego oparte na cechach
czestotliwosciowych fali tetna mogg stanowi¢ interesujacg alternatywe dla tradycyjnie
stosowanych metod oceny stopnia zwapnienia te¢tnic wiencowych, opartych na tomografii
komputerowej. Ma to oczywiscie potencjalnie duze znaczenie praktyczne zwigkszajac
mozliwosci przeprowadzania badan przesiewowych pod katem tego rodzaju zwapnienia.

Na koncu kazdego z rozdzialdéw od trzeciego do pigtego zamieszczona zostala
odpowiednia publikacja zawierajaca opisane w nim badania.

Rozdziat szosty zawiera podsumowanie wynikow badan opisanych w rozprawie oraz
krétka dyskusje na temat ograniczen zwigzanych z tymi badaniami oraz mozliwosci ich
kontynuowania i rozszerzenia.

2. Uwagi merytoryczne i redakeyjne

Rozprawa doktorska mgr Urszuli Biatonczyk-Cyby napisana jest starannie i przejrzyscie, z
dbaloscia o odpowiednie wyjasnienie badanych probemoéw, ich kontekstu, a takze pojgc
stosowanych do ich opisu. Uzyskane wyniki oraz plynace z nich wnioski réwniez
przedstawione zostaly w jasny sposéb.

Doktorantka w ramach swojej rozprawy podjeta temat bardo wazny, gdyz mozliwos¢
opracowania tatwo dostgpnej, a jednoczesnie skutecznej i niedrogiej metody diagnostycznej



umozliwiajgcej przeprowadzanie badan przesiewowych pod katem zwapnienia $cian naczyn
krwionosnych jest niezwykle istotne, m. in. ze wzglgdu na powszechnos¢ choréb sercowo-
naczyniowych oraz mozliwos¢ zapobiegania im lub ograniczania ich skutkow przy
odpowiednio prowadzonej diagnostyce. Wykorzystanie w tym celu metod uczenia
maszynowego w sposob zaproponowany przez Doktorntke¢ rowniez zastuguje na docenienie.
Wykazala si¢ ona umiej¢tnoscia konstrukcji tego typu metod oraz odpowiedniego
przygotowania danych wejsciowych, a takze krytycznej analizy uzyskanych wynikéw. Wyniki
te sg w kazdym z trzech watkéw badawczych bardzo interesujace i wskazujg na mozliwosé
wykorzystania podejscia zaproponowanego przez Doktorantk¢ w ewentualnych nowych,
efektywnych, takze pod wzgledem kosztow, metodach diagnostycznych.

W rozprawie znajduje si¢ spis literatury zawierajacy ponad 190 publikacji, z ktérych
mgr Bialonczyk-Cyba korzystala we wiasciwy sposob, opisujgc zagadnienia badawcze,
ktorymi si¢ zajmowala oraz przedstawiajgc stan wiedzy z nimi zwigzane;j.

Jak byto wsponiane juz wczesniej, rozprawa napisana jest starannie i znalazto si¢ w niej
bardzo niewiele drobnych blgdéw jezykowych.

Cel sformutowany przez Doktorantke na poczatku rozprawy zostat przez nig osiagnigty,
gdyz zaproponowane metody oparte na algorytmach wuczenia maszynowego moga
potencjalnie by¢é wykorzystane w badaniach przesiewowych zwapnienia blony srodkowej i
wewngtrznej $ciany naczyn krwionsnych, przy czym wydaje si¢, ze powinny by¢ one
mozliwe do wdrozenia w praktyce klinicznej, a koszt ich zastosowania powinien by¢
niewielki w poréwnaniu do innych stosowanych obecnie metod.

Trzy sformutowane przez Doktorantk¢ hipotezy zostaty takze pozytywnie
zweryfikowane w toku badan opisanych w rozdzialach trzecim, czwartym i pigtym. W
rozdzialach tych znalazly si¢ takze odpowiedzi na pytania szczegétowe postawione przez
Doktorantke w zwigzku z poszczegdlnymi hipotezami.

W rozdziale széstym Doktorantka zwrdcila uwage na pewne ograniczenia badan, ktére
przeprowadzila. Zauwazyla m. in., ze zaporoponowane metody przetestowane zostaly na
danych pochodzacych od dosy¢ waskiej grupy osob, a ponadto byly to osoby cierpiace na
przewlekla chorob¢ nerek. Doktorantka slusznie zauwaza, ze metody te nalezaloby
przetestowa¢ na danych pochodzacych z wiekszych i bardziej zréznicowanych grup oséb.
Interesujace byloby poznanie opinii Doktorantki na temat tego, czy jej zdaniem dane na
ktorych testowla zaproponowane przez siebie metody byly na tyle specyficzne, iz mozna si¢
spodziewac znaczaco innych wynikéw w przypadku innych zestawow danych, czy raczej nie.

Ponadto, w przypadku badan opisanych w rozdziale trzecim wszystkie testowane
metody dawaly zestawy biomarkeréw bardzo zblizone pod wzgledem zdolnosci predykcyjnej,
wigc by¢ moze w tym przypadku wybor najlepszej metody byt nieco utatwiony, gdyz nalezato
wybraé te, ktéra daje zestaw najtaniczy. Jak nalezaloby jednak wybra¢ najlepsza metod¢ w
sytuacji, w ktorej zestawy biomarkeréw wskazywane przez poszczegdlne metody bardziej
réznityby si¢ zdolnosciami predykcyjnymi? Czy w takim przypadku uwzglednienie
efektywnosci kosztowej rowniez dawatoby jasne wskazowki?

Zaproponwane przez Doktorantke metody uczenia maszynowego opisane sg w
publikacjach bedacych podstawa rozprawy, nieco szkoda jednak, ze nie zostaly one opisane
réwniez w gldéwnym tekscie rozprawy.

3. Podsumowanie

Moim zdaniem mgr Urszula Biatonczyk-Cyba przedstawila w swojej rozprawie doktorskiej
interesujagce wyniki dotyczace zastosowania metod uczenia maszynowego do wykrywania



zwapnien $cian naczyn krwionosnych. Metody te s3 wartosciowe zaréwno z teoretycznego,
jak 1 praktycznego (klinicznego) punktu widzenia, gdyz stanowig efektywna kosztowo
alternatywe¢ dla metod diagnostycznych stosowanych obecnie. Moga wigc przyczyni¢ si¢ do
istotnego zwigkszenia dostgpnosci metod diagnostycznych zwapnienia naczyn. O wadze
uzyskanych przez Doktorantke wynikow $wiadczy tez fakt, ze efekty badan opisanych w
rozprawie doktorskiej mgr Bialonczyk-Cyba zostaly opublikowane w trzech bardzo dobrych
czasopismach z listy JCR. Warto takze zauwazy¢, iz Doktorantka opublikowala ponadto
cztery artykuly niezwigzane bezposrednio z tematyka rozprawy. Rowniez te artykuly ukazaty
si¢ w bardzo dobrych czasopismach z listy JCR.

ITI. Konkluzja

Rozprawa doktorska mgr Urszuli Bialonczyk-Cyby zawiera oryginalne i interesujace wyniki
naukowe dotyczace zastosowania metod uczenia maszynowego do wykrywania zwapnien
$cian naczyn krwionosnych. Moim zdaniem przedstawione w niej wyniki stanowig istotny
wkiad do dyscypliny inzynieria biomedyczna. Uwazam, ze wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiazujace przepisy zostaly spelnione z nadmiarem. Wnosz¢ zatem o
dopuszczenie mgr Urszuli Bialoniczyk-Cyba do dalszych etapow postgpowania w sprawie
nadania stopnia naukowego doktora.
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