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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Anny Czmil
sporzadzonego w oparciu o cykl publikacji

pt. ,,Usprawnienie procesu diagnostyki medycznej przy uzyciu metod sztucznej inteligencji”

Recenzja powstata na zlecenie Prorektora ds. Nauki Politechniki Rzeszowskiej z dnia 6 listopada
2023.

Rozprawe, zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i
nauce stanowi zbior 5 anglojezycznych recenzowanych artykutéw naukowych przedstawiajacych
rozwigzanie powigzanych tematycznie probleméw naukowych, skupiajacych si¢ wokdt wspomagania i

usprawnienia procesu diagnostyki medycznej.

Rozprawa skifada si¢ z 5 artykutow naukowych w bardzo dobrych, punktowanych czasopismach z
wysokimi wspdlczynnikami IF oraz ponad 40 stronicowego omoéwienia w jezyku polskim
nazywanego dalej przeze mnie Autoreferatem. Autoreferat, jak réwniez artykuly, napisane jest
poprawnym jezykiem, odpowiednio polskim i angielskim, bez wigkszych bledow jezykowych.
Zamieszczone sg w niej rowniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Zaréwno tytul jak i uktad rozprawy sa prawidtowe i w dobrze opisuja jej zawartosc.

W rozprawie Doktorantka przedstawila rozwigzania 5 probleméw naukowych, nazywanych przez

Doktorantke ,,Zadaniami”, ktore przedstawione sg w artykutach z cyklu publikacji:

1. Publikacja 1

Czmil, A. Czmil, S., & Mazur, D. (2019). 4 Method to Detect Type 1 Diabetes Based on Physical
Activity  Measurements  Using a  Mobile Device. Applied Sciences, 9(12), 2555.
doi:10.3390/app9122555. IF_2019=2,474, IF_2022=2,838, liczba punktow: 70, obecnie 100, wkiad:
33,33%.

Zadanie w omdéwieniu nosi tytut:
Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy typu 1 na podstawie danych

uzyskanych za pomocg nieinwazyjnych pomiaréw aktywnosci fizycznej
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Cukrzyca typu | jest przewleklg chorobg charakteryzujacg si¢ wysokim poziomem glukozy we krwi,
zwanej hiperglikemig. Diagnoza cukrzycy zazwyczaj wymaga wykonania jednego lub wigcej testow
krwi. Celem tej pracy jest przedstawienie nowatorskiej nieinwazyjnej metody wykrywania cukrzycy
typu 1 opartej na pomiarze aktywnosci fizycznej. Wykorzystano réznorodne metody inteligencji
obliczeniowej, w tym algorytmy klasyfikacji nieliniowej, ktére zastosowano i oceniono poréwnawczo.
Glownymi parametrami w wykrywaniu choroby byfa liczba krokéw tygodniowo i liczba minut
intensywnej aktywnosci tygodniowo. Zalezno$¢ miedzy tygodniowa liczbg krokéw a obecnoscia
cukrzycy typu 1 ustalono po doglebnej analizie danych przy uzyciu algorytmow klasyfikacji i
klasteryzacji. Wyniki pokazuja, ze cukrzyc¢ typu | mozna zdiagnozowaé, mierzac aktywnosé
fizyczng. Jest to istotne ze wzgledu na nieinwazyjnosé i elastyczno$é¢ metody wykrywania, ktorg
mozna uzy¢ w dowolnym miejscu i czasie. Proponowana technika moze by¢ zaimplementowana na
urzadzeniu mobilnym.

Wyniki badan sa obiecujace i zachecaja do opracowania mobilnej aplikacji do diagnozowania
cukrzycy typu 1 dedykowanej dzieciom i mlodziezy. Pomimo ze popularnos¢ stosowania aplikacji
mobilnych w réznych zaburzeniach zdrowotnych osiggneta okoto 30%, nalezy wzigé pod uwage, ze
mtodzi ludzie sa bardziej sktonni do korzystania i skuteczniejsi w korzystaniu z nowych aplikacji na
telefony komorkowe, a popularnosé i potencjalna akceptacja rozwigzan mobilnych zdrowotnych maja

tendencj¢ wzrostowg.

2. Publikacja 2

Dratus, G., Mazur, D., & Czmil, A. (2021). Automatic Detection and Counting of Blood Cells in
Smear Images Using RetinaNet. Entropy, 23(11), 1522. doi:10.3390/e23111522. IF_2021=2,738,
liczba punktow: 100, wkiad: 33,33%.

Zadanie w omodwieniu nosi tytul:
Opracowanie metody pozwalajacej na automatyczne, jednoczesne rozpoznawanie i zliczanie
czerwonych i bialych krwinek oraz plytek krwi na podstawie zdj¢¢ mikroskopowych z

wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych

Artykul prezentuje automatyczna metode¢ liczenia komorek krwi (czerwonych krwinek, biatych
krwinek i ptytek krwi) na obrazach medycznych przy uzyciu uczenia maszynowego opartego na
konwolucyjnych sieciach neuronowych RetinaNet. Metoda ta odpowiada na wyzwania stawiane przed
laboratoriami medycznymi, ktore otrzymuja duza ilos¢ probek krwi i tkanek wymagajacych szybkiej i
doktadnej analizy. Reczne liczenie jest pracochlonne, czasochtonne i podatne na blgdy ludzkie, co
moze mie¢ powazne konsekwencje w leczeniu pacjentéw. Automatyczne metody, mimo Ze s3
skomplikowane ze wzgledu na wysoka rozdzielczos¢ obrazow i gesto upakowane komorki, oferuja
obiecujace rozwigzanie.

W artykule opisano dwa gléwne podejscia do automatycznego liczenia komorek krwi: tradycyjne
metody (obejmujgce przetwarzanie wstepne, segmentacje, ekstrakcje cech i klasyfikacje) oraz metody
oparte na glebokich sieciach neuronowych. Autorzy przedstawiaja rozwdj i testowanie aplikacji

wykorzystujacej RetinaNet do jednoczesnego wykrywania i liczenia wszystkich trzech typow
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komérek krwi. Badanie obejmowato przygotowanie zestawu danych do treningu, zaprojektowanie i
szkolenie sieci RetinaNet oraz oceng wydajnosci modelu.

Wyniki badan wskazujg, ze doktadnos¢ modelu w liczeniu réznych rodzajéw komérek znaczaco

zalezy od ustawionego progu ufnosci dla kazdego typu komorki. Optymalne progi zostaty ustalone
podczas testow, prowadzac do wysokiej doktadnosci i precyzji w liczeniu. Opracowana aplikacja
dostarcza zarowno wynikoéw numerycznych, jak i graficznych, w tym etykiet i prawdopodobienstw dla
kazdej rozpoznanej komorki, ulatwiajac fatwa weryfikacje wynikow.
Artykul podkresla korzysci ptynace z proponowanej metody, takie jak zmniejszenie obcigzenia pracy
w laboratoriach, minimalizacja btedéw ludzkich i zwigkszenie doktadnosci liczenia komorek. Zwraca
takze uwage na potencjal tej metody do zastgpienia recznych proceséw identyfikacji i liczenia
komoérek krwi w diagnostyce medycznej.

Podsumowujac, badanie z powodzeniem demonstruje zastosowanie metod uczenia gigbokiego w
automatyzacji procesu liczenia komodrek krwi, oferujac znaczace ulepszenia w efektywnosci i

doktadnosci w poréwnaniu z tradycyjnymi rgcznymi metodami.

3. Publikacja 3

Czmil, A., Wronski, M., Czmil, S., Sochacka-Pigtal, M., Cmil, M., Gawor, J., Wotkowicz, T.,
Plewczynski, D.. Strzatka, D., & Pietal, M. (2022). NanoForms: an integrated server for processing,
analysis and assembly of raw sequencing data of microbial genomes, from Oxford Nanopore
technology. PeerJ, 10, €13056. doi:10.7717/peerj.13056. IF_2022=3,061, liczba punktéw: 100, wkiad:
10%.

Zadanie w omowieniu nosi tytul:
Opracowanie aplikacji umozliwiajgcej automatyzacje¢ procesu oceny, skladania i identyfikacji
sekwencji genomowych uzyskanych za pomoca nowych metod sekwencjonowania przy uzyciu

narzedzi korzystajacych z metod uczenia maszynowego

Artykut opisuje serwer NanoForms, ktory jest nowoczesnym narzgdziem do przetwarzania i analizy
surowych danych genetycznych pochodzacych z technologii sekwencjonowania Oxford Nanopore.
Technologia ta jest przyjazna dla uzytkownika, niedroga i pozwala na szybkie przetwarzanie probek,
rébwniez w terenie. Glownym wyzwaniem po zakofczeniu eksperymentu jest ogromna ilos¢ surowych
danych, ktéra nalezy odpowiednio sklasyfikowa¢ i przetworzy¢. Na rynku dostgpnych jest wiele
narzedzi do klasyfikacji taksonomicznej tych danych, a liczne studia poréwnawcze oceniajg i polecaja
najlepsze z nich.

Serwer NanoForms zostal stworzony przy uzyciu jezyka Python, systemu operacyjnego
Linux/UNIX/BSD, serwera aplikacji Django, jezyka Workflow Description Language oraz narze¢dzi
takich jak Cromwell, Crontab, Docker i BioContainers. Serwer jest dostgpny bezptatnie dla
uzytkownikow akademickich, a jego kod zZrédiowy jest udostepniony na licencji GPLv3 do uzytku
niekomercyjnego. Serwer jest w petni wirtualizowany, z dostgpem do okoto 30 rdzeni procesora i120
GB pamieci RAM, i moze obstugiwac okoto 5-10 réwnolegtych zadan.

NanoForms oferuje interaktywny interfejs, umozliwiajac uzytkownikowi przesylanie danych i

wybor opcji na biezaco. Ostateczny wynik to zsekwencjonowany genom w formacie FASTA oraz
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pliki anotacji i diagramy, co ulatwia ocen¢ kompletnosci montazu. Serwer zostal przetestowany na
przyktadzie genomu Bacillus subtilis i wykazal, ze dzigki kombinacji z technologia Oxford Nanopore,
sekwencjonowanie nowej generacji (NGS) stato si¢ dostgpne dla wszystkich, niezaleznie od poziomu
umiejetnosei bioinformatycznych.

Autorzy dokonali szczegdlowej analizy i poréwnania podobnych dostepnych ustug. Wisrod
testowanych byly serwery takie jak CGE, Enterobase, Galaxy Tools, EPI2ME, NanoPipe, Patric i
NanoGalaxy. Kazdy z nich ma swoje unikalne cechy i funkcjonalnosci, jednak NanoForms wyr6znia
sie tatwoscig obstugi i interaktywnoscia, co jest szczegolnie korzystne dla uzytkownikéw bez
do$wiadczenia bioinformatycznego.

Publikacja ma charakter bardziej techniczny i porusza zagadnienia informatyczne, niemiej jednak

zawiera duzy wklad naukowy, prezentujac sekwencjonowanie genéw na przykiadzie Bacillus subtilis.

4. Publikacja 4

Czmil, A., Kluska, J., & Czmil, S. (2023). GPR: A Python implementation of an extremely simple
classifier based on fuzzy logic and gene expression programming. SoftwareX, 22, 101362.
doi:10.1016/j.s0ftx.2023.101362. [F_2022=2,868, liczba punktow: 200, wklad: 33,33%.

Zadanie w omowieniu nosi tytut:
Implementacja w jezyku Python klasyfikatora opartego na logice rozmytej i programowaniu

ekspresji genow, sluzgcego do generowania wysoce interpretowalnych regul rozmytych

Artykul przedstawia algorytm klasyfikacji GPR oparty na prostych i interpretowalnych zasadach
rozmytych "if-then", generowanych automatycznie na podstawie danych przy uzyciu metod Gene
Expression Programming (GEP). Algorytm ten rozwigzuje fundamentalny problem projektowania
klasyfikatorow, polegajacy na osiagnigciu kompromisu migdzy interpretowalnoscig jego regul a
doktadnoscia. GPR, bedacy rozszerzeniem systemu opartego na zasadach P1-TS, zostat przetestowany
na 16 zestawach danych i poréwnany z 22 innymi algorytmami klasyfikacji. Wyniki pokazuja, ze GPR
jest jednym z najlepszych klasyfikatoréw pod wzgledem obszaru pod krzywa ROC i doktadnosci
klasyfikacji.

GPR jest zaimplementowany w jezyku Python i korzysta z frameworkéw obliczeniowych
ewolucyjnych Deap i Geppy oraz pakietu numerycznego NumPy. Algorytm zawiera kluczowe metody
takie jak “fit()" i "predict()’, zgodne z interfejsem biblioteki Scikit-learn, i jest dostepny na GitHubie
na licencji MIT. Dodatkowo, opracowany zostat sposéb automatycznego wybierania jezykowych
metaregul "if-then", a algorytm zostal dostosowany do generowania wsparcia dla kazdej reguty.

Autorzy podkreslaja, ze GPR, dzigki swojej prostocie i interpretowalnosci, jest zgodny z obecnie
intensywnie rozwijajgcym si¢ obszarem sztucznej inteligencji - eksplikowalna sztuczng inteligencija.
GPR, bedac tatwym w uzyciu narzedziem, wymaga minimalnej interwencji uzytkownika, takiej jak
normalizacja danych do przedziatu [0,1] i/lub kodowanie etykiet dla danych kategorycznych.
Algorytm moze znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym w analizie danych medycznych.
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5. Publikacja 5

Czmil, A. (2023). Comparative Study of Fuzzy Rule-Based Classifiers for Medical Applications.
Sensors, 23(2), 992. doi:10.3390/s23020992. IF_2022: 3,847, liczba punktow: 100, wkiad: 100%.

Zadanie w oméwieniu nosi tytut:

Opracowanie narz¢dzia pozwalajgcego na eksperymentalne poréwnanie wybranych rozmytych
algorytméw opartych na regutach do klasyfikacji danych medycznych

Artykut ten koncentruje si¢ na wykorzystaniu algorytméw opartych na logice rozmytej do wspierania
decyzji medycznych. Potrzeba zaprojektowania takich narzedzi wynika koniecznosci przetwarzania
niepewnych i niejasnych danych medycznych, co jest kluczowe w diagnostyce i prognozowaniu
chor6b. Autorka omawia wyzwania w diagnozowaniu choréb, gdzie objawy mogg byé
niejednoznaczne lub wskazywaé na rézne schorzenia, co utrudnia diagnoze. Komputerowe systemy
wspomagania decyzji medycznych (MDSS) wykorzystujace modele oparte na regutach i drzewach
decyzyjnych mogg pomdc w zarzadzaniu wiedza kliniczng i oferowa¢ doradztwo oparte na danych
pacjentow.

Szczegbdlng uwage poswigcono systemom opartym na regutach rozmytych (FRBS), ktore sa
bardziej zrozumiate dla ekspertdéw medycznych dzigki prostocie regut "if-then". Cho¢ doktadnos¢ jest
istotna w walidacji modeli uczenia maszynowego, trudno jest zmierzyc¢ interpretowalnos¢ tych modeli,
co stanowi wyzwanie w projektowaniu efektywnych MDSS.

Artykul zawiera porownanie réznych algorytméw FRBS stosowanych w medycynie,
wykorzystujac dane z og6lnodostgpnego repozytorium KEEL. Oprécz tradycyjnych metryk
efektywnosci, jak dokfadnos¢ czy czulosé, badano takze dlugos¢ i zrozumiatos¢ wygenerowanych
regul. Stwierdzono, ze algorytmy osiagajace wysoka skutecznos¢ klasyfikacji czgsto generuja
skomplikowane reguty, trudne do zrozumienia dla ekspertéw medycznych.

Wsrod poréwnanych algorytméw, GPR (klasyfikator oparty na logice rozmytej i programowaniu
ekspresji genow) wyrézniat sie jako narzedzie generujgce krotkie i zrozumiale reguly, jednoczesnie
utrzymujac dobra wydajnos¢ klasyfikacji. Wyniki wskazuja na mozliwos¢ skutecznego stosowania
GPR do generowania reguf z danych medycznych.

Przeprowadzono réwniez test statystyczny Wilcoxona, aby poréwna¢ GPR z innymi algorytmami
FRBS. Stwierdzono, ze GPR jest poréwnywalny z wieloma z nich pod wzglgdem skutecznosci, ale
wytwarza prostsze i bardziej zrozumiate reguty. Mimo to, algorytm GPR ma pewne ograniczenia,
takie jak konieczno$¢ normalizacji danych wejéciowych i wybér odpowiedniej funkcji dopasowania.

Artykut konczy sie dyskusja na temat mozliwosci dalszych badan, w tym testowania wymagan
pamieciowych i czasu dzialania algorytmow, a takze rozwoju interfejsu uzytkownika dla specjalistow

medycznych, umozliwiajacego fatwe generowanie regut dla okreslonych probleméw medycznych.

Warto$é bibliometryczna cyklu publikacji

W Autoreferacie wymienione zostaty bibliometryczne wskazniki liczbowe dotyczace cyklu publikacji.
Sumaryczny Impact Factor cyklu publikacji opublikowanych w latach 2019-2023 wynosit 14,988, a
liczba punktéw wg. listy czasopism punktowanych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na

odpowiednie lata, w ktérych zostaty opublikowane, wynosi 570.
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Dodatkowo Doktorantka zawarta w Autoreferacjie dane dotyczace pozostatych jej 6 publikacji i 3
wystapien konferencyjnych. Brak jest danych bibliometrycznych dotyczacych Doktorantki. Kwerenda
na stronie scholar.google.com data wynik Indeks Hirsha=3 i 47 cytowan publikacji. Sg to dosy¢
umiarkowane wartosci, jednakze Scholar Google nie jest narzedziem uznawanym w polskich

przepisach prawa i nie zapewnia gwarancji co do autentycznosci lub dokfadnosci otrzymanych

danych.

Ocena doboru tematyki rozprawy ‘
Recenzowana rozprawa doktorska pani mgr. inz. Anny Czmil jest cyklem 5 jednotematycznych

publikacji dotyczacych wspomagania i usprawnienia procesu diagnostyki medycznej, poprzedzonymi

okoto 40 stronicowym Autoreferatem.

W trzech artykutach Doktorantka jest pierwszym autorem, w jednym trzecim, a ostatni artykut
rozprawy jest jej wylacznego autorstwa. Warto podkresli¢, ze artykuly sa punktowane bardzo wysoko:
jeden za 200, trzy po 100 i jeden za 70 punktéw, szczegétowe dane bibliograficzne zawarte sa w
Autoreferacie. Wszystkie artykuly zostaly zrecenzowane i opublikowane oraz stanowig, zgodnie z

odpowiednig Ustawa, zbior powiazanych tematycznie artykutow naukowych.

Podjety przez doktorantke temat badan naukowych jest wazny i bardzo aktualny. Dotyczy czgsto

poruszanej w literaturze naukowej tematyki w dziedzinie wspomagania diagnostyki w medycynie.

Rozprawa jest w duzej mierze interdyscyplinarna, faczy w sobie informatyke z medycyng, a
gléwnym jej celem jest rozwigzanie konkretnych probleméw diagnostycznych. Praca skupia si¢ na
roznych aspektach wykorzystania szeroko pojetej sztucznej inteligencji (Al), od automatycznego
wykrywania cukrzycy typu | po zaawansowane metody analizy sekwencji genomowych. Catos¢
badan naukowych dotyczy bezposrednio poprawy jakosci i skuteczno$ci proceséw diagnostycznych za
pomocg nowoczesnych technologii Al.

Doktorantka w rozprawie postawita hipoteze:

Mozliwe jest wykorzystanie réznych metod sztucznej inteligencji do analizy danych medycznych
I automatyzacji wybranych proceséw diagnostycznych, pozwalajgce na uzyskanie interpretowalnych

wynikow z dokladnosciq i efektywnosciq nie gorszq niz innych istniejgcych metod znanych z literatury.

W celu potwierdzenia postawionej hipotezy Doktorantka sformutowata nastepujace zadania
szczegblowe:

1) Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy typu 1 na podstawie danych
uzyskanych za pomocg nieinwazyjnych pomiaréw aktywnosci fizycznej.

2) Opracowanie metody pozwalajacej na automatyczne, jednoczesne rozpoznawanie i zliczanie
czerwonych i biatych krwinek oraz plytek krwi na podstawie zdjec mikroskopowych z
wykorzystaniem glgbokich sieci neuronowych.
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3) Opracowanie aplikacji umozliwiajacej automatyzacje¢ procesu oceny, skladania i identyfikacji
sekwencji genomowych uzyskanych za pomoca nowych metod sekwencjonowania przy uzyciu
narzgdzi korzystajacych z metod uczenia maszynowego.

4) Implementacja w jezyku Python klasyfikatora opartego na logice rozmytej i programowaniu
ekspresji gendw, stuzacego do generowania wysoce interpretowalnych regut rozmytych.

5) Opracowanie narzedzia pozwalajacego na eksperymentalne poréwnanie wybranych rozmytych

algorytméw opartych na regutach do klasyfikacji danych medycznych.

Kazdy cel szczegdtowy odpowiada zadaniu zrealizowanemu i opublikowanemu w kolejnych

artykutach naukowych z cyklu publikacji.

Uwazam, ze Doktorantka zrealizowata wszystkie wymienione cele poczawszy od pozyskania
danych medycznych, ich przetworzenia i analizy, nastgpnie sformutowania konkretnych zadan
badawczych i selekcji oraz zaprojektowania i wytworzenia odpowiednich narzedzi informatycznych
do ich rozwigzania, w tym opracowania oprogramowania, przeprowadzenia badan na danych
rzeczywistych, interpretacji uzyskanych wynikéw oraz sformutowania wnioskéw. Dobrym zwyczajem
przy pisaniu prac naukowych jest nakre$lenie kierunkéw dalszych badan, co Doktorantka réwniez

uczynita.

Przedstawione do oceny publikacje naukowe byly wczesniej recenzowane i rzeczywiscie nie
zawierajg razacych bledow merytorycznych i jezykowych. Recenzent rozprawy doktorskiej moze
jedynie wskazaé obszary, w ktérych badania Doktoranta lub sposob prezentacji wynikow w artykufach

mozna uzupetni¢ lub przedstawi¢ w inny sposéb.

Calo$¢ rozprawy, rozumianej jako zbiér artykutléw naukowych, ma charakter wybitnie
interdyscyplinarny aczacy informatyke i medycyng. Moim zdaniem rozprawa bez watpienia plasuje

si¢ w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Zagadnienie omawiane w rozprawie jest dobrze zdefiniowane a sposéb ich przedstawienia
$wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki. Uzyskane wyniki i opracowane narzedzia
informatyczne posiadaja duza wartos¢ badawcza, praktyczna iaplikacyjna, i moga stanowi¢ dla
innych badaczy lub praktykéw nieoceniong pomoc przy usprawnieniu diagnostyki medycznej. Bardzo

wysoko oceniam rowniez wkiad Doktorantki w poszczegdlne publikacje.

Pytania i uwagi dyskusyjne
W tej czesci recenzji cheialbym postawic pytania oraz szerzej naswietli¢ pewne uwagi dyskusyjne, nie

umniejszajace jednak w istotnym stopniu osiggnig¢¢ autora rozprawy:

1. Wyjasnialno$¢ i transparentnos¢ modeli Al: czy modele Al wykorzystane w tych badaniach sa
wystarczajaco transparentne i wyjasnialne dla uzytkownikéw koncowych, w tym dla personelu
medycznego?

2. Czy zastosowanie glebokich sieci neuronowych zamiast prostych modeli (czyli drzew

decyzyjnych, logiki rozmytej itp.) moglo by by¢ konkurencyjne w przedstawionych zadaniach
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badawczych? Doktorantka uzyla sieci glebokiej tylko w jednym zadaniu, czy mozna by
zastosowa¢ podobne rozwigzania w pozostatych zadaniach?

Czy stosowne jest tak fatwe szafowanie terminami ,,Chory” (SICK) i ,,Zdrowy” (HEALTHY) przy
podawaniu wyniku dziatania programu komputerowego (publikacja [A-1] ,,A Method to Detect
Type 1 Diabetes Based on Physical Activity Measurements Using a Mobile Device”)?
Szczegdlnie w przypadku stosowania metod uczenia maszynowego, wynik jest obarczony btedem,
co wynika z natury tych metod.

Czy Doktorantka spotkata si¢ z problemami generowania regut przy uzyciu glebokich sieci
neuronowych lub transformeréw? Szczegdlnie NLP (Natural Language Processing) wydaje sie
by¢ najbardziej odpowiednig technika do takich zadan.

Czy sie¢ RetinaNet, mimo, iz jest znana ze swojej efektywnosci, jest wystarczajaco efektywna w
pracy on-line z laikiem, jakim jest przeciez lekarz lub diagnosta medyczny.

Czemu Doktorantka ograniczyla si¢ do zliczania tylko 3 typow komorek krwi w publikacji [A-2]
»Automatic Detection and Counting of Blood Cells in Smear Images Using RetinaNet”?

Czy w zadaniu wykrywania i zliczania komoérek krwi przeprowadzono poréwnania z sieciami
tradycyjnymi tzw. ptytkimi (shallow)? Jakie cechy nalezatoby podawaé na wejscie takiej sieci?
Czy wiek komorek moze wpltywac na zdolnosci ich rozrézniania?

Ponadto w tresci publikacji i na rysunkach wystepuja nieliczne, drobne bledy interpunkcyine,
literowki, powtérzenia oraz ewidentne pomylki edytorskie, ktére nie wplywaja na pozytywny

odbior rozprawy.

Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Do oryginalnych osiagnig¢ autorki rozprawy nalezy zaliczy¢:

1.

Opracowanie i przetestowanie wybranych metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji cukrzycy
typu 1 na podstawie danych uzyskanych za pomoca nieinwazyjnych pomiaréw aktywnosci
fizyczne;.

Opracowanie autorskiej metody pozwalajacej na automatyczne, jednoczesne rozpoznawanie i
zliczanie czerwonych i biatych krwinek oraz ptytek krwi na podstawie zdje¢ mikroskopowych z
wykorzystaniem glgbokiej sieci neuronowej RetinaNet.

Zaprojektowanie oprogramowania do automatyzacji procesu analizy, kompozycji i identyfikacji
sekwencji  genomowych, uzyskanych z wykorzystaniem zaawansowanych technologii
sekwencjonowania, z wykorzystaniem narzedzi opartych na metodologii uczenia maszynowego.
Dodatkowo udostgpnienie opracowanego, dziatajacego rozwiazania do niekomercyjnego uzytku
publicznego oraz kodu w postaci otwartego oprogramowania.

Zaprojektowanie i zbudowanie klasyfikatora bazujacego na logice rozmytej i programowaniu

ekspresji genow, ktory umozliwia generowanie fatwo interpretowalnych regut rozmytych..

Opracowanie narzedzia umozliwiajagcego eksperymentalne zestawienie i analize réznych
algorytméw rozmytych opartych na regutach, uzywanych do klasyfikacji danych medycznych.
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Przeanalizowanie szeregu danych statystycznych i poréwnawczych, co pozwolito na identyfikacje
najskuteczniejszych algorytméw regulowych do badanych zastosowan w medycynie.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka w rozprawie doktorskiej wykazata, ze posiadla wiedze i
umiejgtnosei samodzielnej pracy naukowej wymagane na tym stopniu rozwoju naukowca. Wykazata
si¢ ponadto w bieglosci projektowania zlozonych systemow komputerowych w postaci serwer-
oprogramowanie koncowe. Poprzez zaproponowanie i opracowanie nowych metod, w tym metod
sztucznej inteligencji oraz ich doglebne przetestowanie Doktorantka wniosta istotny wkiad w rozwgj
dyscypliny naukowej, co jest podstawa do wystapienia o stopieri doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. W mojej ocenie
przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, co wyczerpuje
wymagania stawiane przez wiasciwg Ustawe.

Uwazam, ze cele zalozone w pracy zostaly spelnione a hipoteza potwierdzona.

Sformutowane w recenzji uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w

zaden sposob wartosci opracowanych metod ani wysokiemu poziomowi badawczemu rozprawy.
Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Anny Czmil pt. ,,Usprawnienie
procesu diagnostyki medycznej przy uzyciu metod sztucznej inteligencji” spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosz¢ o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Z uwagi na wysoky jako§¢ dysertacji, rozwigzanie w niej wielu waznych zagadnien z
pogranicza informatyki i medycyny, potwierdzona recenzowanymi, wysoko punktowanymi

publikacjami w mi¢dzynarodowych czasopismach naukowych, wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy.

dr hab. inz. Krzysztof Siwek, prof. uczelni
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