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Dane ogdlne
Przedstawiona do recenzji rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Sktada si¢

1. ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim,

2. z autoreferatu poswigconego oméwieniu cyklu o$miu publikacji,
3. ze streszczen tych publikacji, oraz
4.

z pelnych tekstéw publikacji.

Publikacje stanowia zasadnicza cze$¢ rozprawy, jednak obszerny autoreferat opracowany

przez doktoranta (liczagcy 49 stron) jest rOwniez wazng czgs$cig rozprawy.

W skiad Autoreferatu wchodzi szes$¢ rozdziatéw oraz sekcja Referencji (60 prac, 6 stron):
Rozdziat 1 jest poswiecony wprowadzeniu w problematyke oraz prezentuje tezg
rozprawy; Rozdzial 2 omawia problematyke zbioréw danych wykorzystywanych w
badaniach nad metodami sztucznej inteligencji w rozpoznawaniu chordb
neurodegeneracyjnych, Rozdzial 3 jest poswigcony modelom klasyfikacji choroby
Parkinsona. W Rozdziale 4 doktorant omawia swéj wkiad w badania nad uczeniem
maszynowym w zakresie choroby Parkinsona, natomiast w Rozdziatach 5 i 6 przedstawia
odpowiednio dyskusje dotyczacg uzyskanych wynikéw oraz podsumowanie badan.
Uzupelieniem Autoreferatu jest sekcja abstraktow trzech dodatkowych wspotautorskich

prac poswieconych problematyce choréb neurodegeneracyjnych.
Zalaczone publikacje, to:

Al.Chudzik, A. Szymanski, J. P. Nowacki, and A. W. Przybyszewski, “DTI Helps to
Predict Parkinson’s Patient’s Symptoms Using Data Mining Techniques,” in
Intelligent Information and Database Systems, F. L. and H. T.-P. and T. B. Nguyen
Ngoc Thanh and Gaol, Ed., Cham: Springer International Publishing, pp. 615623,
2019.

A2.W. Przybyszewski, A. Sledzianowski, A. Chudzik, S. Szlufik, and D. Koziorowski,
“Machine Learning and Eye Movements Give Insights into Neurodegenerative



Disease Mechanisms,” Sensors, vol. 23, no. 4, p. 2145, Feb. 2023, doi:
10.3390/s23042145.

A3.W. Przybyszewski, A. Chudzik, S. Szlufik, P. Habela, and D. M. Koziorowski,
“Comparison of Different Data Mining Methods to Determine Disease Progression
in Dissimilar Groups of Parkinson’s Patients,” Fundamenta Informaticae, vol. 176,
no. 2, pp. 167-181, Dec. 2020.

A4.Chudzik, A. Szymanski, J. P. Nowacki, and A. W. Przybyszewski, “Eye-Tracking
and Machine Learning Significance in Parkinson’s Disease Symptoms Prediction,”
in Intelligent Information and Database Systems, K. and S. A. and T. B. and C. S.
Nguyen Ngoc Thanh and Jearanaitanakij, Ed., Cham: Springer International
Publishing, pp. 537-547, 2020.

A5.Chudzik, A. Sledzianowski, and A. W. Przybyszewski, “Machine Learning and
Digital Biomarkers Can Detect Early Stages of Neurodegenerative Diseases,”
Sensors, vol. 24, no. 5, p. 1572, Feb. 2024.

A6.Chudzik, A. Drabik, and A. W. Przybyszewski, “Investigating the Impact of
Parkinson’s Disease on Brain Computations: An Online Study of Healthy Controls
and PD Patients,” in Intelligent Information and Database Systems: 15th Asian
Conference, ACIIDS 2023, Phuket, Thailand, July 24-26, 2023, Proceedings, Part
I1, Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, pp. 235-246, 2023.

A7.Chudzik and A. W. Przybyszewski, “Classification of Parkinson’s Disease Using
Machine Learning with MoCA Response Dynamics,” Applied Sciences, vol. 14,
no. 7, p. 2979, Apr. 2024.

A8.Chudzik, J. P. Nowacki, and A. W. Przybyszewski, “Recognizing Patterns of
Parkinson’s Disease using Online Trail Making Test and Response Dynamics —
Preliminary Study,” ICPR 2024. PREPRINT.

Laczna objetosé rozprawy (wraz z zalgczonymi publikacjami) wynosi ok. 203 stron. W
szesciu pracach doktorant jest pierwszym autorem, prace [A2, A3, AS, A7] sg
opublikowane w czasopismach, z tego [A2, A3, AS5] w czasopismach z listy JCR,
pozostale publikacje sg rozdzialami z materialow konferencji migdzynarodowych,
bedacych na liscie MEIN (70 pkt). Do rozprawy dolaczono o$wiadczenia autora o jego

udziale (poswiadczone przez wspdtautorow).

1. Problem badawczy i jego znaczenie

1.1 Problem rozwazany w rozprawie
Przytoczone publikacje dotycza badan majacych charakter interdyscyplinarny. Moja
opinia ogranicza si¢ jedynie do probleméw dotyczacych badan informatycznych w

przedstawionych pracach.

Tematyka rozprawy $cisle wiaze si¢ z metodami odkrywania wiedzy ze zbioréw danych

oraz uczenia maszynowego. Dziedzina ta od pewnego czasu lezy w obszarze



zainteresowan naukowcOéw zajmujacych si¢ metodami sztucznej inteligencji, w
szczego6lnosci metodami uczenia maszynowego. Badania w tej dziedzinie maja ogromne
znaczenie, zar6wno praktyczne jak tez teoretyczne, przede wszystkim w kontekscie
systeméw akwizycji wiedzy, uczenia maszynowego, a takze metod wnioskowania

indukcyjnego przez analizg przykladow.

Szczegblnie w ostatnich kilku latach dziedzina ta nabiera ogromnego znaczenia, przede
wszystkim w kontek$cie pojawiajacych si¢ nowych mozliwosci zastosowan. Jednym z
bardziej spektakularnych zastosowan sztucznej inteligencji jest medycyna, bowiem
analiza danych biomedycznych stwarza istotne narzedzia pracy zar6wno w naukach

medycznych, jak tez w praktycznych zastosowaniach.

Opiniowana praca jest kontynuacja badan zespolu profesora Przybyszewskiego,
mieszczacych si¢ w tym wiasnie nurcie i dotyczy problematyki odkrywania wiedzy na
potrzeby diagnozowania stopnia zaawansowania choroby Parkinsona. Doktorant
koncentruje sie nad mozliwosciami zbudowania nowych modeli klasyfikacji i predyke;ji,
ktérych celem jest doktadniejsze diagnozowanie stanu choroby Parkinsona. Proponowane
modele sg oparte na technikach uczenia maszynowego, eksploracji danych oraz metodach

zbioréw przyblizonych.

Podsumowujac te cze$¢ rozprawy, stwierdzam, ze tematyka rozwazana przez doktoranta

jest niezwykle wazna i niewatpliwie moze by¢ przedmiotem rozprawy doktorskie;.

1.2 Cel rozprawy

W autoreferacie autor zwraca uwag¢ na istotne problemy zwigzane z r6znorodnoscig
objawéw choroby Parkinsona, szczegdlnie w réznych fazach zaawansowania choroby
oraz na nakladanie si¢ tych samych objawow w réznych chorobach neurologicznych. W
zwigzku z tym jako zasadniczy cel pracy doktorant definiuje opracowanie nowych metod
analizy danych, prostych w zastosowaniu, pozwalajacych wczesnie diagnozowac chorobe
Parkinsona oraz réznicowa¢ ja z innymi chorobami neurodegeneracyjnymi. Obszarem
badan dla znalezienia takich metod sa dla doktoranta metody eksploracji danych oraz
uczenia maszynowego. W szczeg6élnosei autor koncentruje si¢ na trzech podejsciach do

zbierania i analizy danych:

1. obrazowanie tensora dyfuzji (DTI),



2. $ledzenie ruchu gatek ocznych,
3. testy kognitywne online, powigzane z wybranymi algorytmami ML

zaprojektowanymi do modelowania wzorcéw choroby Parkinsona w tych danych.
1.3 Charakter rozprawy i znaczenie praktyczne badan

Praca ma przede wszystkim charakter eksperymentalny, jest jednak mocno poparta
technicznym warsztatem autora, pozwalajacym konstruowaé nowe rozwigzania
techniczne. Pozytywnie oceniam tez warsztat teoretyczny doktoranta. Podstawowe
narzedzia stosowane w rozprawie wiaza si¢ z metodami statystycznymi oraz metodami
uczenia maszynowego, (w tym m.in. metodami konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN), losowych laséw (random forest), czy metodami zbioréw przyblizonych Pawlaka
(RST).

Propozycje autora sa wsparte zaawansowanymi implementacjami oraz eksperymentami.

Wskazujg one na
1. solidny warsztat doktoranta w zakresie narzedzi uczenia maszynowego;

2. duzy potencjat praktycznego wdrazania opracowanych algorytméw;

2. Wkiad autora

Wkilad autora obejmuje szereg interesujacych elementéw zwigzanych z metodami
eksploracji danych i uczeniem maszynowym na potrzeby analizy danych otrzymywanych

w procesie diagnozowania pacjentow:

1. W pracy Al wkladem autora jest zweryfikowanie przydatnosci metod zbioréw
przyblizonych do analizy danych otrzymywanych z obrazowania tensora dyfuzji.
Autor utworzyl model, ktéry wykrywa zaburzenia w odrecznym pismie.
Zastosowane podejscie pozwolito odkrywaé zmiany mikrostrukturalne w mézgu u
0s6b z chorobg Parkinsona.

2. W pracach A2, A3 i A4 doktorant pokazuje mozliwosci wykorzystania metod
uczenia maszynowego z uzyciem danych uzyskiwanych z obserwacji gatek
ocznych. Opracowane metody pozwalaja identyfikowaé cechy specyficzne u oséb
z chorobg Parkinsona. Doktorant bada mozliwo$ci wykorzystania m.in. takich
technik ML, jak naiwna metoda Bayesa, drzewa decyzyjne, klasyfikatory LSVC
(Linear Support Vector Classifiers) i KNN (K-Nearest Neighbors i RF (Random
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Forest). Metody te sag por6wnane z metodami bazujacymi na metodach zbiorow
przyblizonych. Autorowi udato si¢ uzyska¢ odpowiedz na pytanie, w jakich
sytuacjach poszczegoélne podejscia sg lepsze. Jednoczesnie doktorant potwierdzit
fakt, ze dane uzyskane z badania ruchu galek ocznych sg niezwykle wazne w
diagnozowaniu zaawansowania choroby Parkinsona.

3. W pracach A5-A8 doktorant zajmuje si¢ najnowszym podejsciem, polegajacym na
wykorzystaniu danych z internetowych testow kognitywnych do identyfikacji
motorycznych i poznawczych objawow choroby Parkinsona. W celu
przeprowadzenia badan doktorant zaprojektowat i zrealizowatl specjalizowany test
zbierajgcy dane zwigzane z badaniami motoryki i mozliwosci poznawczych. W
pracy AS prezentowane jest nisko kosztowe efektywne narzedzie do wykrywania
wczesnych symptoméw choroby neurodegeneracyjnej. W A6 prezentowany jest
model doktoranta wykorzystujacy regresje logistyczng, charakteryzujacy si¢ duza
doktadnoscig. Dodatkowe badania dotyczace mozliwosci wykorzystania innych
narzedzi ML w oparciu o dane MoCA (Montreal Cognitive Assessment) zostaly
zaprezentowane w A7. Pokazaly one duza przydatno$¢ metody zbiorow
przyblizonych. Natomiast praca A8 zaprezentowala wyniki badan majace na celu
znalezienia sposobOéw rozréznienia symptomoéw réznych faz zaawansowania
choroby Parkinsona — $redniej i zaawansowanej. W efekcie uzyskane wyniki
pokazaly, ze stworzone przez doktoranta nieinwazyjne metody badania stanowig

narzedzia do wczesnego wykrywania i diagnozowania symptoméw choroby.

Zaproponowane rozwigzania maja charakter techniczny, wymagaty one jednak od autora
dobrego warsztatu naukowego i1 znajomosci narzedzi sztucznej inteligencji i eksploracji
danych. Warto$¢ opracowanych metod analizy danych na potrzeby diagnostyki w
chorobie Parkinsona zostata potwierdzona publikacjami zamieszczonymi w pracy. Warto
tez zwréei¢ uwage na to, ze uzyskano interesujagce wyniki za pomocg prostych metod

zbierania danych z wykorzystaniem rzeczywistosci wirtualne;.

3. Wiedza kandydata

W rozprawie doktorant wykazuje si¢ duza wiedzg, przede wszystkim w zakresie uczenia

maszynowego, w metodach analizy danych, w tym tych bazujagcych na zbiorach



przyblizonych oraz rozmytych-przyblizonych. Niezaleznie od rozprawy na uwage
zastuguje takze catoksztatt dorobku doktoranta (14 publikacji w GS, cytowalno$¢ 73
pozycji, i indeks H=4).

4. Inne uwagi

Autoreferat jest napisany dobrym angielskim. Edycja rozprawy nie budzi zastrzezen.
Zamieszczenie w autoreferacie Stownik jest pomocny w trakcie zapoznawania si¢ z

rozprawg. Cytowana literatura jest aktualna.

Podstawg rozprawy jest 8 publikacji, ponadto autor ponadto wyrdéznia 3 publikacje
.pomocnicze”, w ktérych jest wspoélautorem. Moim zdaniem cel tego zabiegu jest
niejasny, wprowadza nieco zamieszania. Wystarczylo doda¢ te publikacje do sekcji
References. Tym bardziej, ze uwazam, iz przedstawione artykuly A1-A8 stanowig

dorobek, ktory jest dobrg podstawg do rozprawy doktorskiej.
W trakcie czytania rozprawy nasunely mi si¢ uwaga:

Jeden z nurtow prac doktoranta jest zwigzany z analiza danych otrzymywanych w
badaniach ruchu gatek ocznych. Nurt ten byt podstawowym przedmiotem rozprawy
doktorskiej Alfreda Sledzianowskiego, w zwigzku z tym zabraklo mi w autoreferacie

odniesienia do doktoratu Sledzianowskiego. Nasuwa mi si¢ w zwiazku z tym kilka pytan:

1. jakie sg réznice pomigdzy modelami zastosowanym w rozprawie dra
Sledzianowskiego oraz w pracy doktoranta bazujacymi na RST i FRST;
2. Czy modele te s3 budowane w oparciu o te same dane i/lub metody;
3. Czy opracowane modele sg konkurencyjne w stosunku do wczesniejszych, czy sie
uzupelniaja.
Mam tez pytanie, jak doktorant widzi mozliwosci wykorzystania modeli LLM w

badaniach zwigzanych z chorobami neurodegeneracyjnymi.

5. Podsumowanie

Pozytywnie oceniam przedstawione w doktoracie artykuly i wktad doktoranta. Rozprawa
spelnia wymagania zawarte w obowiazujacych przepisach dotyczacych rozpraw

doktorskich, wnosze¢ zatem o dopuszczenie mgra Artura Chudzika do publicznej obrony.
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