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rozprawy doktorskiej zatytutowane;j:

»Optimization of Medicine Dosing in Parkinson’s Disease,
Based on Signals from Sensor Measurements”

autorstwa:

kpt. mgr. inz. Tomasza Gutowskiego

Informacje o rozprawie i jej ogélna charakterystyka

Rozprawa liczy 183 strony (tre$¢ zasadnicza), zostata podzielona na 8 numerowanych
rozdziatow: odpowiednio obszerny wstep i przeglad stanu wiedzy (rozdziaty 1 i 2), omowienie
trzech stosowanych zbioréw danych (rozdziat 3), ocene stanu pacjenta (rozdziat 4) oraz
modelowanie reakcji na dawki lekéw (rozdziat 5) i optymalizacjg dawkowania (rozdziat 6),
system informatyczny do $ledzenia terapii (rozdziat 7) i dyskusje i wnioski (rozdziat 8).

Tekst opatrzony jest wykazem bibliograficznym, liczacym 144 pozycje, odpowiednio dobrane
do opisywanych tresci, poprawnie cytowane w rozprawie. W zatgczniku zamieszczono wykaz
47 tabel i 63 rysunkdw. Nie zamieszczono wykazu stosowanych pojec¢ i skrétdw. Spis tresci
zawiera rozdziaty wytgcznie pierwszego i drugiego poziomu, a w pracy pojawiajg sig jeszcze
podrozdziaty trzeciego i czwartego poziomu ¢ istotnej objetosciitresci, ktdre takze powinny byé
ujete w spisie tresci.

Dyplomant we wstepie nakresla w sposéb opisowy poruszany problem, okreslany poprzez trzy
pytania badawcze, odpowiednio i hierarchicznie prowadzace do rozwigzania problemu:

¢ wykazanie przydatnosci zastosowanych technik sensorowych w ocenie stanu pacjenta;
» budowa modeli do predykcji reakcji pacjenta na dawki leku;
e optymalizacja harmonogramu przyjmowania leku.

Takie podejécie i zaprezentowane w rozdziatach 4, 5 i 6 wyniki eksperymentoéw w sposob petny
odpowiadajg na postawiony problem badawczy. Brak jednakze formalnego zdefiniowania
hipotez badawczych, przyktadowo rozdziat 2 kohczy sie stwierdzeniem ,the main hypothesisis
that [...] the method can create personalized medicine intake schedules [...], co nie jest
formalng hipotezg. Dawkowanie moze byé dobre lub nie, ale wytgcznie w kontekscie
poréwnania z czyms$, np. dawac istotng poprawe wzgledem tradycyjnego harmonogramu,
wzgledem innego modelu opisanego w literaturze.

Rozwazy¢ warto czesciowsg zgodnos$é tytutu rozprawy, w j. polskim okreslonego jako
,Optymalizacja dawkowania tekdw w chorobie Parkinsona na podstawie sygnatéw z pomiardw
sensorowych” z jej trescig, skoro tematyka optymalizacji dawkowania poruszana jest tylko w
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rozdziale 6 i obejmuje analize danych syntetycznych pozyskanych z numerycznego modelu
farmakokinetyczno-farmakodynamicznego reakcji na dawki lekow.

Rozdziaty 4, 5 i 6 oparte sg czesciowo na tresciach wczesniej opublikowanych, co bardziej
szczegotowo oméwione jest w uwagach dotyczgcych wktadu autorskiego.

Rozdziat 7, zawiera szczegoOty techniczne implementacji systemu informatycznego do
monitorowania terapii. Nie jest on dtugi i sprawia wrazenie dodanego niepotrzebnie, gdyz
trudno w nim doszukac sie watkéw badawczych.

Kolejne uwagi w recenzji podzielone zostaty na uwagi merytoryczne, zwigzane z
niedostatecznym zaznaczeniem wktadu autorskiego, uwagi metodologiczne oraz uwagi
do uktadu tresci w pracy. Na koniec wymienione sg uwagi redakcyjne, ktoére sa istotne dla
czytelnosci pracy oraz osobno - drobne uwagi redakcyjne.

Uwagi merytoryczne

Zaznaczenie wktadu autorskiego

W rozprawie przywotywane sg cztery prace: [67] Gutowski, Chmielewski 2021, [68] Gutowski
2022, [69] Gutowski Antkiewicz, Szlufik 2023, [77] Gutowski, Chmielewski 2020. Tylko jedna z
nich jest indywidualnie napisana przez dyplomanta, natomiast dla pozostatych 3 brakuje
okreslenia jaki byt indywidualny wktad autora rozprawy.

Przyktadowo rozdziat 4 jest istotnym rozwinieciem i czesciowym powtdrzeniem tresci z
samodzielnej publikacji autora:

68. Gutowski, T. Deep Learning for Parkinson’s Disease Symptom Detection and Severity
Evaluation Using Accelerometer Signal. 2022, 271-276, doi:
10.14428/ESANN/2022.ES2022-107.

Natomiast caty rozdziat 5 oparty jest na tresci publikacji wspotautorskiej:

69. Gutowski, T.; Antkiewicz, R.; Szlufik, S. Machine Learning with Optimization to Create
Medicine Intake Schedules for Parkinson’s Disease Patients. PLoS One 2023, 18,
€0293123, doi:10.1371/JOURNAL.PONE.0293123.

W niej, w sekcji Author Contribution, znaleZzé mozna deklaracje, iz T. Gutowski samodzielne
zrealizowat Software, Writing — original draft; za§ w pozostatych aspektach wspotpracowali
wszyscy trzej autorzy: Conceptualization, Methodology, Validation, Writing - review & editing.

W rozdziale 6 ,Medicine schedules creation” jest przywotana publikacja [65] Wattsa iin. (2020)
w ktorej zaproponowano stosowanie uczenia ze wzmocnieniem do tego samego celu
(optymalizacji dawkowania lekdw). Koniecznie jest wyjasnienie czy wktad autorski doktoranta
polega na dodaniu ograniczen dla minimalnych odstepéw w czasie miedzy dawkami: ,,To make
the model's suggestions more applicable in real-life situations, we have implemented a
constraint that imposes a minimum time interval between medication doses”, czy moze ten
wktad jest szerszy. WartoSciowe i rozwiewajgce te watpliwosci bytoby przytoczenie wprost
wynikow z pracy [65] jako referencji oraz pokazanie korzysci z modyfikacji zaproponowane;j

przez doktoranta.
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Uwagi metodologiczne

W kilku eksperymentach opisanych w rozprawie nie jest jasna metodologia podziatu danych na
zbiory treningowy, walidacyjny i testowy. W tabeli 6 scharakteryzowany jest zbidr MUW. Czy
grupa 241 badanych zostata podzielona na podzbiory treningowy, walidacyjny i testowy, w
zbalansowany sposob i bez przeciekow?

W eksperymencie uczenia gtebokiego (str. 46) wykorzystywane sg nieprzetworzone dane z
trzech osi akcelerometru, jednakze pominigto problem orientacji akcelerometru wzgledem
ciata, konczyny pacjenta oraz osi uktadu odniesienia, np. kierunku przyspieszenia ziemskiego.
Uzywane w ten sposéb dane powodowaé mogg liczne problemy, m.in. nadmierne
dopasowanie modelu do nieistotnych cech sygnatow wejsciowych. Ponadto sygnatyosi X, Y, Z
sg wspotzalezne a ten sam czujnik umieszczony w inny sposob rejestrowaé moze istotnie
odmienne ciggi wartosci, nawet w trakcie wykonywania tych samych czynnosci. Dopiero w
rozdziale 4.1.3 Conventional ML Models, autor podejmuje sig zadania wyliczania cech z
sygnatow i proponuje zastgpienie przebiegéw X, Y, Z miarg magnitude (modutu wektora, wzor
20). Wysoce dyskusyjne pozostaje, czy sieci splotowe w wyniku treningu ,nabgdg” mozliwosc
wydobywania podobnej cechy z danych wejsciowych.

Na str. 68 przeczyta¢ mozna, ze z pojedynczego sensora wyliczane sg 323 cechy. Powinna byc
przeprowadzona dyskusja na temat wymiarowosci tych danych, w zestawieniu z liczbg
rekordow pacjentdéw w zbiorze treningowym. Czy nie narazamy sie w tym wypadku na
nadmierne dopasowanie {overfitting)? Nalezy przemysleé¢ selekcje cech w kazdym
eksperymencie, gdzie taki ryzyko istnieje — dyplomant robi to tylko w jednym migjscu.

Dyskusyjne jest poleganie na skali oceny od -4 do 4, dla ktérej obie skrajne wartosci oznaczajg
niepozgdane objawy, a punkt 0 oznacza stan optymalny. Wartosciowy bytby komentarz na
temat mozliwosci rozdzielenia tego problemu na dwa zadania: ocene dotkliwosci dyskinezy i
dotkliwosci symptomdw drzenia. Autor trafnie zauwaza niezbalansowanie danych dla obu
problemoéw, wobec czego wskazane wydaje sie podjecie proby niezaleznego modelowania
dotkliwosci symptomow, ktére jest odpowiednio reprezentowane w zbiorze, zamiast tworzenia
jednego modelu dia cbu tych zjawisk.

Autor dla wielkosci dawki leku oraz dla czasu zastosowat standaryzacjge wartosci (str. 104).
Dyskusyjne pozostaje czy nalezy tak zrobié dla wartosci mianowanych, ktérych oryginalne
skale wartosci maja konkretny fizyczny sens i istotny wptyw dla modelowania i dla leczenia.

Dyplomant pisze, ze obserwowane sg od 10 do 100 krotnie krétsze czasy obliczen dzieki
odpowiednie] implementaciji (str. 107). Wydaje sie to istotne, ale brak w rozprawie szczegotow,
np. dla ktérych modeli to przyspieszenie jest najwigksze.

W trakcie poréwnania modeli autor zaochserwowat, ze liczba neurondéw w warstwach ukrytych
nie ma wptywu na dziatanie modeli (str. 110). Uzywano stosunkowo szerokie warstwy: od 16 do
128 neurondw. Czy natomiast zmniejszenie z 16 do 8 lub 4 neurondw bedzie miato istotny
wptyw na wynik? Czy mozliwa jest do okreslenia minimalna szerokos$é warstwy nie powodujgca
istotnego spadku doktadnosci? Pytania takie zyskujg na znaczeniu w momencie rozwazania
aplikacji docelowej np. dziatajacej w urzgdzeniu nasobnym o matej pojemnosci baterii,
pamieci, wydajnosci procesora.

W tabeli 10 (str. 57) zamieszczone $3 wyniki eksperymentow, jednakze wiele mozliwych
kombinacji: zadania, zbioru, trybu, mapowania i reprezentacji jest arbitralnie pominigtych. Np.
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zbidr SH+SW jest tylko raz w kazdym zadaniu i tylko z jedng z mozliwych opcji wymiaru wektora
zanurzenia (2 lub 4 wymiarowego).

Zabrakto na str. 67 podania wprost wartosci N — dtugosci okna analizy Fouriera. Czy wynosi ono
4 sekundy sygnatu probkowanego 50 Hz, czyli 200, wydtuzone do najblizszej potegi liczby 2,
czylido 2567

Autor stosuje 5 metod uczenia maszynowego (str. 68), z czego 3 obstugujg parametr
class_weight dla niezbalansowanych klas. Dla pozostatych powinno stosowaé sie bootstrap
albo podprobkowanie. Rozwazy¢ mozna takie wzbogacanie (augmentacje) danych
(jednorazowo wspominana dopieronas.119, 5.3.1).

Rozdziat 4.1.4 Discussion nie porusza kwestii istotnosci cech, a mégtby by¢ rozbudowany o
krytyczng analize réznic: czy akcelerometr umieszczony na jednejz koriczyn pozwala uzyskiwaé
lepsze skutecznosci, niz na innej, czy wykonywane ¢éwiczenia wptywaja na doktadnosé, czy
wszystkie 323 cechy z jednego czujnika sg przydatne w podejmowaniu decyzji przez model?

Autor na str. 80 pisze ,,both classification and regression models can be used [...] only results
for regression are showcased for this dataset, as the balanced metrics for classification are
unsatisfactory”, pozostawiajgc niewyjasnione wedle jakiego kryterium doszto tu do braku
satysfakcjonujgcej klasyfikacji. Czy byto za niskie (jakie) F1, precyzja, moze czutos$c¢?

Na str. 82 znajduje sie wyjasnienie, ze kazdy eksperyment walidowany jest na dwa sposoby:
pozostawianie jednego pacjenta do testow (leave one patient out, LOPQ), co jest trafne, gdyz
zapobiega przeciekom danych i wykazuje zdolnos¢ generalizacji modelu oraz 10 krotna
walidacje krzyzowg (oznaczong jako 10F), co niestety nie zapobiega przeciekom i niesie ryzyko
przypadkowej obecnosci tych samych pacjentdw w zbiorze uczacym i testowym. W ten sposob
otrzyma¢ mozna zawyzone doktadnos$¢ dziatania modeli. W rozdziale 4.2.4.1 autor
dokumentuje krétko poréwnanie migedzy dwoma podej$ciami (tabela 19), ale szczegdtowo
dalej analizuje tylko wyniki eksperymentu 10F. Komentowane sg mate réznice miedzy 10F a
LOPO, jednakze wytacznie na podstawie tabeli 19 jest to nieuzasadnione i nie przeprowadzono
testow statystycznych. Moze by¢ to wyjasnione w trakcie obrony.

Model PK/PD zastosowany zostat do wygenerowania syntetycznych danych dla 50 pacjentow.
Cenne bytoby uzasadnienie tej liczby, z czego ona wynikata i jakie bytyby konsekwencije jej
podwojenia lub dalszego zwielokrotnienia.

W podsumowaniu Swedish dataset (str. 33) autor pisze ,,substantial quantity and scope of data
has been collected”. Bytoby cenne sprawdzenie i opisanie prac, ktdore wykorzystaty ten zbior
danych, cho¢ zestaw zawiera informacje o 25 osobach i trudno zgodzi¢ sie z okresleniem
»Substantial quantity”. Sam autor uczestniczyt w badaniach, w ktdorych zebrano istotnie
wiekszg liczbe danych.

Zrozumiate jest, ze dyplomant korzysta z wiedzy medycznej i standardow obecnych w
diagnostyce i leczeniu choroby Parkinsona, jednakze w rozprawie pojawiajg sie w sposdb
nieuzasadniony odmienne skale oceny objawdw: w zbiorze MUW stosowana jest skala ocen -
4...4 lub -10...10, a w innych zbiorach -3...3. WartoSciowe bytoby zamieszczenie uzasadnienia
dla takiej rozbieznosci. Skala ocen Hoehn and Yahr jest tylko wspominana w pracy (str. 5), ale
nie jest wyjasniona, ani nie zostato uzasadnione, dlaczego autor sam jej nie stosuje.

W rozprawie brakuje uzycia kilku poje¢ — overfitting, data leakage, patience - ktdre sg typowo
stosowane w uczeniu maszynowym. Autor na str. 30 stusznie zauwaza problemy z dzieleniem
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danych ze zbioru MJFF i generalizacja modeli oraz ,trained models in the challenge could have
learned the fact that certain symptom severities were more likely to occur only with certain
patients, during certain sessions and visits”, jednakze rzadko nazywa to przetrenowaniem
modelu (overfitting) i nie stosuje terminu przeciek danych (data leakage). Tres¢ sig powtarza na
str. 42 i 43, gdzie autor pisze o eksperymentach na zbiorze MJFF.

Na str. 44 opisano, ze stosowany jest losowy podziat, ale udziat klas jest pcdobny w
podzbiorach, co nazwaé nalezatoby stratyfikacjg. Pojecie to pojawia sig jako: Stratified k-fold
cross-validation dopiero na str. 81, gdzie z powodu niewielkiej liczby probek wykorzystano
walidacje krzyzowa, takze stratyfikowang k-krotng walidacje krzyzows. Jest to stuszna
metodologia, jednakze watpliwe jest dlaczego zastosowana zostata tylko w tym miejscu badarn.

Podajgc na str. 51 szczegbty procesu treningu autor pisze o zatrzymaniu uczenia po 15 epokach
w ktdrych nie ma obserwowalnej poprawy. Typowo nazywane jest to ,cierpliwoscig”, ale tego
terminu nie uzyto. Na Fig. 11 i 12 zamieszczono schematy blokowe modeli, ale zabrakto
informaciji o liczbie uczonych parametrow, o zajetosci w pamigci, o czasie treningu pojedynczej
epoki oraz o czasie wnioskowania.

Implementacje modeli gtebokich autor wykonywat samodzielnie: na str. 47 napisane zostato,
ze w pracy Gutowskiego [68] implementacja wykonana byta w bibliotece PyTorch, a péZniejsze
eksperymenty korzystaty z narzedzia TenscrFlow. Jesli autor 0 tym pisze, to czy ta zmiana jest
istotna? Czym ona jest uzasadniona?

Uktad tresci pracy

Wwielu miejscach rozprawy zamieszczane sg informacje podstawows, przeglad stanu wiedzy,
wyjasnienie podstaw wybranych metod. Bardziej wtasciwe bytoby zebranie tych tresci w
jednym z pierwszych rozdziatdéw, a pdziniej wytacznie odwotywanie sie do nich. W ten sposob
wyraznie oddzielone bytyby tresci opisujgce stan wiedzy od wktadu wtasnego autora rozprawy.
W przegladzie prac innych autoréw brak waznych wyjasnien, ktére pozwalatyby na porownanie
uzyskiwanych rezultatéw: ile klas i jak duze zbiory obejmowaty wykonane eksperymenty,
raportowane sa rozne miary, doktadnos$é, AUC, zbalansowana dokiadnosé, nie dajgce
mozliwosci poréwnania wynikow.

Wyjasnienie MDS-UPDRS zamieszczone jest na str. 41, ale autor do tej skali oceny odwotuje sig
wielokrotnie weczesniej (np. na str. 28). Uktad tresci powinien mie¢ najpierw podstawy
teoretyczne i wyjasnienia, oméwienie metod, wyniki innych autordw, propozycje metod i
wiasne wyniki.

Na str. 52 autor piszgc o wynikach eksperymentow ttumaczy w tym miejscu dziatanie funkcji
aktywaciji sigmoid i softmax, co powinno mie¢ miejsce wczesniej w rozprawie, w tym wzory 5-
8, np. na str. 53 wprowadzona jest miara MSE, a na str. 55 w rozdziale Results definiowane sg
metryki doktadnosci, czutosci, pola pod krzywa ROC. PéZniej jeszcze, na str. 62 zamieszczone
sgwzory 14-19 z metrykami btedow dla zadan regresiji.

Dopiero w rozdziale 4.2.3 (str. 78) autor rozwaza selekcje cech i wyjasnia potrzebe jej
stosowania. Objasnia redukcje cech skorelowanych i redukcje wymiarowosci LDA, PCA lub
selekcje modelem pomocniczym. Jako, ze jest to jednym z kluczowych krokow przygotowania
danych dla uczenia maszynowego, selekcja cech powinna byé omdwiona w znacznie
wczesniejszych rozdziatach i konsekwentnie stosowana w kazdym eksperymencie, w ktérym
zapobiega¢ trzeba nadmiernemu dopasowaniu modelu z powodu duzej liczby cech i matej

liczby préobek.
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W rozdziale 4.2.5 na str. 87 autor omawia analizowane dane stosujgce skale TRS, ktérg dopiero
w tym miejscu omawia i wyjasnia. Cos tak podstawowego dla opisywanej dziedziny powinno
by¢ zamieszczone w rozdziatach wprowadzajacych na poczatku rozprawy.

Dopiero w rozdziale 5.1. wprowadzany jest model PK/PD lewodopy. Lepsze bytoby
umieszczenie tych tresci w pierwszej czesci rozprawy.

Na str. 101-102 wyjasniane sg podstawowe zagadnienia zwigzane z dziataniem sieci
neuronowych. Lepsze bytoby umieszczenie tych tresci w pierwszej czesci rozprawy.

Uwagi redakcyjne

Ponizsze uwagi nie majg wptywu na ocene pracy ale wptywajg na czytelnosc¢ rozprawy.

Wiele tabel dzielonych jest automatycznie miedzy kolejne strony. W wielu aplikacjach do edycji
tekstu istniejg opcje pozwalajgce np. powtdrzy¢ wiersz nagtdéwka tabeli na kolejnej stronie lub
zapobiegac dzieleniu, co wptynetoby pozytywnie na ... Przyktadowo na str. 45 umieszczony jest
pojedynczy, ostatni wiersz tabeli 7.

Rys. 2 nie ma podanego Zrédta w podpisie, cho¢ w poprzedzajgcym akapicie autor wskazuje na
[17], brak wartosci na osiach, tytuty kazdego z trzech wykreséw umieszczone sg obok osi
pionowej, zamiast nad wykresem.

Na str. 24 w rozdziale 2.3 umieszczone sg hipotezy i przeglad metod: czy to jest wtasciwe
miejsce na te tresc, a nie wczesniej, gdzie byty pytania badawcze?

Rys. 4 nie jest jasny: czy linie przerywane nie oznacza¢ majg inne relacje niz ciggte? Kolorowe
bloki dostarczajg wejscia do biatych? Gérne biate bloki dostarczajg wejscia do kolorowych?

Wyjasniajgc dziatanie sieci splotowej na str. 48 autor pisze o uzupetnianiu zerami (padding),
»added around the border of the network” — powinno by¢ ,,of the image” albo ,,0f the feature
maps”.

Komentujgc wyniki na str. 57 autor pisze o wzroscie 1,7%, 6,9% itd. Tymczasem powinno sie
pisa¢ o punktach procentowych.

W tabeli 14 wzor (24) jest liczony w dziedzinie widma a umieszczony jest w czesci z nagtowkiem
time domain i nie rézni sie niczym od wzoru (29).

Wynikiw tabeli 15 wprowadzity konwencje wyttuszczania maksymalnej wartosci metryki, ktora
powinna by¢ stosowana konsekwentnie w catej rozprawie.

W tabeli 20 pokazano wyniki dla danych obejmujacych wigcej niz jedng czynno$é. W tekscie
jest mowa o poprawie, ale nie pokazano wprost ile ta poprawa wynosi. Czytelnik moze wyliczac
roznice miedzy wynikami z tabeli 19 i tabeli 20 lub miedzy réznymi wierszami tabeli 20, ale
wykazanie pozytywnych wartosci réznic wynikow powinno by¢ od razu opracowane w proste;j i
przystepnej formie.

Wykresy na rys. 25 prezentujag histogramy ocen stanu pacjenta przyznawanych przez lekarza
oraz przez samego pacjenta. Taki spos6b prezentacji danych nie pozwala stwierdzi¢ czy
zachodzi zgodno$¢ (ten sam pacjent w tym samym momencie ocenia swoj stan tak samo jak
lekarz), a wytacznie pokazuje, ze liczba ocen jest podobna w catej populacji, co nie jest za -

Yo
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bardzo przydatne. Na osi dolnego wykresu brakuje wartosci 1,5, przez co osie obu wykresow s3
nieproporcjonalne, co jeszcze bardziej utrudniajg wyciaganie wartosciowych wnioskéw.

Tytuty tabel 28 oraz 30 sg bardzo dtugie (5 wierszy tekstu) i wyjasniajg uzycie testu
statystycznego. Taka tre$¢ powinna znajdowacd sie w gtéwnym tekscie, a tytut tabeli powinien
byC zwiezty.

Wzory 53-56 oraz 58, 63, 64 definiujg kryteria dla modelu, jednak nie majg lewej strony
réwnania, wobec czego formalnie nie sg rownaniami.

Drobne uwagiredakcyjne

Str. 5 - niepotrzebnie liczba mnoga ,diagnosing is not ... tasks
Str. 5 - literéwka ,,agonists”, chyba ,,antagonists”
Str. 5 - niejasne zdanie ,While brain scans, like dopamine transporter scans...”

Str. 7 — niepotrzebne powtdrzenia informacji teoretycznych, np. levodopa is a dopamine
precursor...”, ktére byto na str. 5,6

Str. 8 - nazwa leku levodopa pisana jest niekonsekwentnie z wielkiej litery, gdy tymczasem w
pracy przewaza pisownia z matej.

Str. 14 — niepotrzebnie dtugi tytut rozdziatu 2. The review of the current state of research
regarding the application of computer science methods in the management of Parkinson’s
disease,

Str. 25 fig 4 oraz str. 64 fig 18 zatyt. ,Chart presenting....” — co nie jest wtasciwym sposobem
podpisywania rysunkdéw

Str. 28 fig 5 nie ma podanego Zrodta.
Str. 29 tabela 1i 31 tabela 2, 32 tabela 3 nie majg podanego zrddta.

Str. 31 tabela 2 zawiera tytko jeden wiersz, co kwestionuje sens podawania informacji w formie
tabeli.

Str. 62 literdéwka ,,now” — powinno by¢ ,,not”

Na rys. 26 sg umieszczone wykresy punktowe, ze znacznikami wartosci na tyle duzymi, ze
zachodzg na siebie. W tej sytuacji korzystniejsze bytoby uzycie wykresu skrzypcowego, tak jak
byto to na wielu wykresach we wczesniejszych rozdziatach.

Str. 101-102 na rys. 301 31 uzyte jest oznaczenie TanH zamiast tanh. Podpisy rys. 30 i 31 wydajg
sie nie pasowacd do ich zawartosci.

Str. 104 w tek$cie pojawia sie ,this paper” zamiast ,this chapter”

Str. 121 jestw tekscie odwotanie do table 3 ktére byto na str. 32. Nie bytoby btedem potworzenie
tej tabeli w rozdziale 5.3, aby utatwi¢ czytajgcemu odbidr tresci.

Str. 130 literéwka ,,god metrics”, ,,good metrics”
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Str. 170 w rozdziale 7 przywotywana jest tabela 4, ktéra byta na stronie 34. Nie bytoby btedem
potworzenie tej tabeli w tym rozdziale, aby utatwic¢ czytajagcemu odbidr tresci.

Str. 171 ekrany aplikacji prezentowane w tym rozdziale majg raz wersje anglojezyczna a raz
polskojezyczna.

Zrédto 27 to strona internetowa, z podang datg dostepu marzec 2022. Powinno by¢ to
odswiezone, gdyz strona nadal dziata.

Whioski kornicowe i podsumowanie recenzji

Rozprawa zawiera wiele watkdéw badawczych podporzadkowanych wspomnianym celom i w
ogolnosci skupia sig na podejsciach znanych z uczenia maszynowego, w tym na przygotowaniu
danych, wyborze modeli, treningu i testowaniu oraz ocenie modeli.

Autor wielokrotnie bardzo trafnie podchodzi do przygotowania danych do eksperymentow,
usuwa metadane, ktére prowadzityby do nadmiernego dopasowania modelu. Definiuje takze
trafnie problem oceny symptomoéw jako zadanie regresji a nie klasyfikacji, co w konsekwencji
prowadzi do lepszej mozliwosci oceny doktadnosci i pomiaru btedéw regresji modeli i
stosowanie skali ciggtej. Zaproponowat takze interesujgce podejscie do transformaciji danych
kategorycznych i numerycznych, ktére pochodzg z réznych zrédet. Autor rozwiagzuje problem
potgczenia decyzji binarnej: ,,Tak”, ,Nie” oraz skali liczbowej 0...4. Zwraca jednoczes$nie uwage
na silnie niezbalansowanie zbioru i wskazuje na mozliwos¢ stosowania odpowiednich funkgcji
straty lub prébkowania zbioru. Trafnie opisuje Zrédto btedéw etykiet: subiektywna ocene przez
ekspertow, wynikajaca z réznego doswiadczenia badz stronniczosci.

Dyplomant stosuje interesujgce podejscie z zastepowaniem wektoréw one-hot
reprezentujgcych wartosci zmiennych kategorycznych poprzez wektory zanurzenia (ang.
embedding) w przestrzeni niskowymiarowej o 2, 3, 4 wymiarach i wykazuje korzys$¢ z takiego
przeksztatcenia.

Autor nie poprzestaje na modnym obecne uczeniu gtebokim, ale podejmuje sie uzycia
klasycznych modeli uczenia maszynowego i samodzielnego wyliczenia cech z sygnatow i
danych z czujnikéw. Jest to bardzo cennym uzupetnieniem dla stosowania uczenia gtebokiego
- pozwala na doktadniejsze interpretowanie dziatania modelu, zgodnie z nurtem XAl
(wyjasnialnej sztucznej inteligenciji) i zastuguje na dodatkowa pozytywna ocene.

Autor wycigga trafne wnioski 0 mozliwosci lub trudnosci w ocenie bradykinezy lub dyskinezy i
stopniu drzenia konczyn zaleznie od wykonywanych przez pacjentow ¢éwiczen. Dostarcza to
istotnych praktycznych wnioskow.

Podsumowujgc, praca zawiera samodzielny, istotny i wartosciowy wktad udowadniajacy, ze
autor dogtebnie poznat problematyke diagnostyki choroby Parkinsona, nature rejestrowanych
sygnatow oraz Swiadomie stosuje wtasciwe narzedzia badawcze. Rozprawa stanowi istotny
wktad w rozwéj dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Rozprawe doktorskg kpt. mgr. inz. Tomasza Gutowskiego oceniam pozytywnie i wnioskuje o
dopuszczenie do kolejnych etapow przewodu doktorskiego, w tym do jej publicznej obrony

rozprawy.
%ﬂvﬁg@w@f
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