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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej
mgr Nishadha Himanshi Hikkaduwa Liyanage

pt. ,Advancing Explainability and Predictive Accuracy in Al-Driven Cardiovascular Risk
Assessment (A Hybrid Statistical and Neural Network Approach)”,

w jezyku polskim: ,,Poprawa wyjasnialnosci i doktadnosci prognoz w opartej na sztucznej
inteligencji ocenie ryzyka sercowo-naczyniowego
(podejscie tgczgce metody statystyczne i sieci neuronowe)”

dla Komisji Uniwersytetu tédzkiego ds. stopni naukowych w dyscyplinie Informatyka.

1. Temat, cel i zakres rozprawy oraz rozpatrywany w niej problem naukowy

Tematyka przediozonej rozprawy doktorskiej dotyczy prognozowania ryzyka chordb
sercowo-naczyniowych, ktére sg obecnie jednym z powazniejszych probleméw zdrowotnych
wspotczesnych spoteczenstw. Skuteczne przewidywanie tego ryzyka dla indywidualnego
pacjenta ma kluczowe znaczenie dla wtasciwego procesu leczenia.

Tradycyjne metody statystyczne jak metoda regresji liniowej, czy model
proporcjonalnego hazardu Coxa CPHM (ang. Cox Proportional Hazards Model) oraz wskazniki
kliniczne stosowane w medycynie jak np. Skala Ryzyka Framinghama powalajg na
oszacowanie prawdopodobienstwa rozwoju choréb uktadu krgzenia dla grupy pacjentow
okreslonej zdefiniowanymi czynnikami ryzyka, takimi jak np.: wiek, pte¢, poziom
cholesterolu, cisnienie tetnicze, palenie tytoniu, cukrzyca, itp. Metody te dostarczajg
precyzyjne i proste do zinterpretowania wyniki, ale ze wzgledu na uproszczenia modelowe
nie uwzgledniajg ztozonych nieliniowych zaleznosci pomiedzy danymi klinicznymi. Sztuczne
sieci neuronowe (SSN) majg zdolnos¢ modelowania systemow nieliniowych i zapewniajg
wiekszg doktadnos¢ predykcji, ale ze wzgledu na to, ze ich struktura nie odzwierciedla
rzeczywistych fizycznych zaleznosci pomiedzy danymi, ich wyniki sg trudne do interpretacji
w praktyce klinicznej.



Celem recenzowanej rozprawy byto opracowanie modeli obliczeniowych, ktére
zapewnityby poprawe doktadnosci prognozowania oceny ryzyka sercowo-naczyniowego
z zachowaniem zdolnosci do interpretac;ji klinicznej wynikow.

Autorka rozprawy zaproponowata nowatorskie rozwigzanie wyzej wymienionego
problemu, w ktérym zastosowata podejscie hybrydowe tgczace konkurencyjne uczenie
maszynowe typu WTA (Winner Takes All) do grupowania danych zmodelami
proporcjonalnego hazardu Coxa budowanymi niezaleznie dla kazdej z wyodrebnionych grup
pacjentéw.

Jest to oryginalne rozwigzanie ztozonego problemu, ktére uwazam za gtdwne osiaggniecie
pracy. Zaproponowana przez Doktorantke integracja metod statystycznych i uczenia
konkurencyjnego spetnita okreslone w celu pracy wymagania.

Temat rozprawy dotyczy ztozonego i wcigz aktualnego problemu naukowego, ma
bardzo waine znaczenie praktyczne i miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej
Informatyka.

Autorka rozprawy sprecyzowata nastepujgce szczegétowe problemy badawcze:

e Jak wypada pordwnanie skutecznos$ci predykcyjnej sieci FFNN z proponowang
strukturg hybrydowg?

e (Czy modelowanie oparte na podgrupach moze poprawié¢ interpretowalnos$¢ bez
obnizania doktadnosci prognozowania?

e Jakie kompromisy pojawiajg sie miedzy globalnymi modelami FFNN a podejsciem
hybrydowym w zadaniach prognozowania klinicznego?

e W jaki sposéb mozna uporzgdkowac wyniki modeli uzyskanych w obu podejsciach,
aby lepiej wspieraty one podejmowanie decyzji klinicznych?

Doktorantka nie sformutowata tezy naukowej, ale zagadnienie naukowe zostato
jasno okreslone w rozprawie. Jest ono trafne i wskazuje na zfozony i trudny problem
badawczy polegajacy na opracowaniu metody obliczeniowej zapewniajgcej wiekszg
doktadnos¢ prognozowania ryzyka chordb sercowo-naczyniowych przy jednoczesnym
zachowaniu przejrzystosci struktury modelu umozliwiajgcej interpretacje kliniczng danych.

2. Zawartosc i uktad rozprawy, analiza zrédet

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim; liczy 81 stron oraz dodatkowych 7 stron
poczatkowych i 33 strony koncowe ponumerowane za pomocg cyfr rzymskich zawierajgce
streszczenie, podziekowania, spis tresci, spisy rysunkéw i tabel oraz bibliografie i zatgczniki.
Praca jest podzielona na 4 rozdziaty; jest napisana w sposéb zwiezty i jasny. Uktad pracy jest
prawidtowy. Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem edycyjnym.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie. Autorka opisata w nim przeglad stanu wiedzy na
temat stosowanych obecnie metod prognozowania ryzyka choréb sercowo-naczyniowych,
uzasadnita waznos$¢ podjetego tematu, sformutowata problem badawczy i okreslita jaki
oryginalny wktad do nauki wnosi proponowane przez Nig rozwigzanie. Scharakteryzowata tez
baze danych CVD SL (The Cardiovascular Disease SL Dataset) wykorzystang w badaniach
przeprowadzonych w pracy doktorskiej. Baza ta zawiera zbiér danych dotyczacych choréb



sercowo-naczyniowych zebranych w trzech instytucjach ochrony zdrowia w Sri Lance dla
ponad 66 tysiecy oséb. Zestawiono w niej nastepujace dane pacjentow: wiek, wskaznik masy
ciata (BMI), pteé, cisnienie rozkurczowe (DBP), poziom cholesterolu, palenie tytoniu,
spozywanie alkoholu, aktywnos¢ fizyczna, poziom glukozy we krwi na czczo (FBS), ktére
stanowig zmienne niezalezne oraz wystepowanie choréb uktadu krazenia (CVD), ktére jest
zmienng docelowa (zalezng). Autorka przeprowadzita wnikliwg analize eksploracyjna w/w
danych (EDA) w celu oceny i wyboru gtéwnych czynnikéw ryzyka CVD najistotniejszych z
punktu widzenia budowy modeli obliczeniowych i wyciggneta konstruktywne wnioski.

W rozdziale drugim rozprawy po przegladzie stanu wiedzy na temat sztucznych sieci
neuronowych typu FFNN Autorka przedstawita autorski model obliczeniowy oparty na
sieciach FFNN do oceny ryzyka wystepowania chordb ukfadu krazenia. Opisata architekture
zbudowanego modelu FFNN, proces uczenia oraz ocene jego doktadnosci i skutecznosci
prognostycznej z wykorzystaniem standardowych wskaznikéw klasyfikacyjnych.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawita opracowany nowatorski hybrydowy
model obliczeniowy fgczacy grupowanie pacjentdow metodg WTA z modelami
proporcjonalnego ryzyka Coxa zbudowanymi dla kazdego z klastréw. Do oceny skutecznosci
przewidywania ryzyka dtugoterminowego wystgpienia choréb sercowo-naczyniowych
zastosowata opracowany na potrzeby oceny modelu wskaznik skumulowanej czestosci
wystepowania (CPR).

Rozdziat czwarty zawierza poréwnanie obu rozwazanych metod oraz podsumowanie
i wnioski.

Rozdziaty 2-4 zawierajg opis gtdwnych osiggnie¢ naukowo-badawczych Doktorantki,
ktore zostaty szerzej omowione w sekcji 3. niniejszej recenzji.

Woykaz literatury zamieszczony w pracy liczy 67 pozycji, w tym 1 publikacje naukowa z
2026 roku, w ktorej Doktorantka jest wspdtautorka. Literatura jest zwigzana z tematyka
rozprawy i jest aktualna. Nalezy podkresli¢, ze w wykazie literatury sg zaréwno kluczowe
pozycje klasykow takich jak Cox, McCulloch i Pitts, Minsky i Papert, Rosenblatt czy
Rumelhart, jak i pozycje najnowsze; 16 pozycji z w/w wykazu stanowig publikacje, ktore
ukazaty sie od 2020 r. do chwili obecnej, a 6 z nich opublikowano w latach 2024-2026.

3. Ocena metod i wynikow naukowych, oryginalnos¢ rozprawy

Aby osiggng¢ zatozony cel pracy Doktorantka przeanalizowata czynniki ryzyka istotne
dla predykcji i zbadata skutecznos¢ predykcji ryzyka sercowo-naczyniowego przy
wykorzystaniu jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych FFNN (ang. Feedforward
Neural Networks). Zaproponowata wspomniane wczesniej podejscie hybrydowe i nowa
miare skumulowanego ryzyka CPR (ang. Cumulative Prevalence Ratio), ktéra umozliwia
poréwnanie wynikéw dla réinych grup pacjentdéw i utatwia ich interpretacje w czasie.
Opracowata hybrydowg platforme obliczeniowg, ktdra tgczy modelowanie oparte na danych
z interpretowalnym szacowaniem ryzyka. Autorskie rozwigzania i osiggniecia naukowo-
badawcze Doktorantki zostaty opisane w rozdziatach 2-4

Na etapie projektowania modelu obliczeniowego opartego na sieci FFNN do oceny
ryzyka wystepowania choréb uktadu krgzenia Kandydatka przeprowadzita wnikliwg analize
stanu wiedzy oraz eksploracyjng analize danych z bazy CVD SL opisang w rozdziale 1.



Architektura zbudowanego modelu przedstawiona jest na Rysunku 2.3. Zaproponowana sie¢
FFNN ma dziewie¢ wejsé, trzy warstwy ukryte z funkcjg aktywacji RelLU i jedno wyjscie
z sigmoidalng funkcjg aktywacji. Do wejs¢ FFNN wprowadzane jest dziewie¢ zmiennych
niezaleznych, w tym cztery ciggte i pie¢ dyskretnych, ktére zostaty wybrane do budowy
modelu jako gtéwne czynniki ryzyka CVD. Na wyjsciu modelu estymowane jest
prawdopodobienstwo wystgpienia choréb uktadu krazenia.

Doktorantka zastosowata do uczenia FFNN metode wstecznej propagacji btedéw
z funkcjg straty binarnej entropii krzyzowej i algorytmem optymalizacyjnym Adam (Adaptive
Moment Estimation). Wyboru najlepszej architektury SSN dokonata metoda
eksperymentalng w procedurze testowania zbioru modeli FFNN w oparciu o metode
walidacji skros$nej i standardowe wskazniki klasyfikacji, takie jak: dokfadnos$é, precyzja,
czutos¢, wskaznik F1, pole powierzchni pod krzywg ROC (AUC). Wybér zastosowanych metod
jest trafny w odniesieniu do rozwazanego problemu i zastosowane] architektury SSN.
Zaproponowany model FFNN do predykcji ryzyka sercowo-naczyniowego jest oryginalnym
autorskim rozwigzaniem, ktére zapewnito doktadno$¢ klasyfikacji na poziomie 74.5%.
W rozpatrywanym zastosowaniu jest to bardzo dobry wynik. Autorka przeprowadzita
szczegdtowg wielostronng analize uzyskanych wynikédw, m.in. wyznaczyta macierz pomytek,
krzywg ROC i przeprowadzita dyskusje na temat wynikéw i ograniczen modelu. Opracowany
model FFNN zostat wykorzystany przez Autorke jako baza poréwnawcza dla dalszych prac.

Gtéwnym osiggnieciem Autorki jest opracowanie nowatorskiego hybrydowego
podejscia obliczeniowego do przewidywania ryzyka wystgpienia  choréb sercowo-
naczyniowych integrujagce grupowanie pacjentéw metoda , Winner-Takes-All” z modelami
proporcjonalnego ryzyka Coxa wyznaczonymi dla kazdej z podgrup pacjentéw z osobna.
Podejscie to umozliwia estymacje ryzyka dla kazdej z podgrup o okreslonym stopniu
zagrozenia chorobg, dzieki czemu uwzgledniona jest réznorodnosé populacji pacjentéw,
a zbudowana struktura hybrydowego modelu moze by¢é wykorzystana do interpretacji
klinicznej wynikéw. Na potrzeby oceny skutecznosci przewidywania ryzyka
dtugoterminowego wystapienia chordb sercowo-naczyniowych Doktorantka zaproponowata
oryginalny autorski wskaznik skumulowanej czestosci wystepowania (CPR), ktéry nie tylko
umozliwia poréwnanie w/w ryzyka dla réznych grup pacjentdw, ale takze ocene zmian tego
ryzyka w czasie.

Autorka opracowata takze framework programistyczny do stratyfikacji ryzyka
wystgpienia choréb sercowo-naczyniowych zbudowany w oparciu o proponowane
hybrydowe podejscie modelowe rozszerzone o analize przezywalnosci klastréw Kaplana—
Meiera. Okreslita schemat postepowania w analizie danych pacjentdw, ktérych celem byto:

e modelowanie wynikdw dotyczgcych czasu do wystgpienia zdarzenia przy uzyciu
analizy przezywalnosci,
e uwzglednienie heterogenicznosci populacji poprzez grupowanie,
e oszacowanie ryzyka specyficznego dla poszczegdlnych podgrup przy uzyciu modeli
proporcjonalnych zagrozen Coxa,
e dostarczenie zaréwno chwilowych, jak i skumulowanych miar ryzyka sercowo-
naczyniowego.
Koncepcje procesu prognozowania dla nowych pacjentéw i stratyfikacji ryzyka sercowo-
naczyniowego zaimplementowang w w/w frameworku Autorka przedstawita na rysunku 3.5.



Przeprowadzita takze dogtebne badania eksperymentalne zaproponowanej metody na
duzym zbiorze danych i jej systematyczng walidacje na wielu etapach procesu modelowania,
w tym analize jakosci klastrowania, ocene przezywalnosci klastréw, ocene kalibracji, analize
dyskryminacyjng oraz ocene spdéjnosci prognoz, a takze badanie adaptacyjnego zachowanie
mechanizmu uczenia konkurencyjnego WTA, w tym redukcje nieaktywnych klastréw podczas
uczenia oraz stabilnos¢ tworzenia podgrup, i inne. Nalezy tutaj podkresli¢ bardzo wnikliwe
i szerokie podejscie do tematu.

Doktorantka dokonata oceny doktadnosci i skutecznosci proponowanych rozwigzan
stosujac jako miary skutecznosci indeks zgodnosci (C-index) i pole powierzchni pod krzywa
(AUC) ROC wskazujagc na znaczacg poprawe w/w miar po wprowadzeniu do modelu
hybrydowego analizy przezywalnosci klastrow.

W rozdziale 4 Autorka przedstawita podsumowanie wynikdw i analize poréwnawcza
modelu bazowego w postaci FFNN oraz proponowanego modelowania hybrydowego.
Gtéwne wyniki poréwnata w tabeli 4.1. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity, ze
model FFNN i podejscie hybrydowe zapewniajg poréwnywalng doktadnos$é¢ rzedu 74,5%
i 73%, natomiast analiza miary AUC-ROC (ok. 0.75 dla FFNN i 0,87 dla struktury hybrydowej)
potwierdzita wiekszg skutecznosé proponowanego podejscia hybrydowego w identyfikacji
pacjentéw o podwyzszonym ryzyku sercowo-naczyniowym i grupowaniu pacjentéw
z jednoczesnym zachowaniem zdolnosci do interpretacji klinicznej wynikéw.

Zaproponowane przez Doktorantke modele obliczeniowe, przeprowadzone
badania, oraz analiza ich wynikéw stanowig oryginalny i tworczy wkiad Autorki rozprawy
w dziedzinie predykcji ryzyka wystapienia choroby sercowo-naczyniowej u pacjenta.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Recenzentka nie ma uwag krytycznych. Praca jest napisana bardzo starannie zaréwno
pod wzgledem merytorycznym jak i edytorskim. Zauwazytam tylko nieliczne niedociggniecia
edytorskie, jak np. brak numeru sekcji (see Section ??) na stronie 62, ktore nie wptywajg na
ocene pracy.

Prositabym Doktorantke o odpowiedz na dwa pytania dyskusyjne.

1. Jaka strategia zostata przyjeta przy wyborze i redukcji liczby klastrow w metodzie
uczenia konkurencyjnego WTA i jaki jest jej wptyw na jakos¢ predykcji ryzyka
sercowo-naczyniowego?

2. W jaki sposéb oceniana byta liczba nierozpoznanych przypadkdw wystgpienia choréb
sercowo-naczyniowych (false negative) w podejsciu hybrydowym? Czy ktéras
z zastosowanych miar jakosciowych to uwzglednia?

5. Ocena dorobku naukowego i osiggnie¢ doktorantki

Mgr Nishadha Himanshi Hikkaduwa Liyanage jest wspofautorka 7 publikacji
i opracowan naukowych w dyscyplinie Informatyka, wtym miedzy innymi 1 artykutu
w czasopismie z listy JCR, jednego artykutu w czasopismie w bazie Scopus i 1 publikacji
w materiatach cyklicznej konferencyjnej miedzynarodowej w bazie Scopus i Web of Science.
Dwie publikacje kandydatki z lat 2025-2026 sg zwigzane tematycznie z oceniang rozprawg
doktorskg, a Doktorantka jest w nich pierwszg wspotautorkg. Za najwazniejszy uwazam
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artykut w czasopismie Archives of Control Sciences (IF = 0,8; 100 punktéw na lisScie MNiSW),
w ktérym opisano gtdwne wyniki przeprowadzonych w rozprawie badan.

Dorobek publikacyjny doktorantki spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim.
Jej prace sg cytowane 14 razy bez autocytowan w bazie Web of Science i 26 razy w bazie
Scopus, a indeks Hirsha wynosi H=2 w bazie Scopus.

Ocena dorobku publikacyjnego Doktorantki byta utrudniona ze wzgledu na fakt, iz
pozycja nr 1 z zatgczonej listy Jej dorobku naukowego wpisana zostata do baz danych Scopus
i WoS pod nazwiskiem Liyanage, a pozycje 3 i 4 pod nazwiskiem Himanshi.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedtozona do recenzji rozprawa dokumentuje samodzielne i oryginalne rozwigzanie
ztfozonego problemu naukowego i zawiera opis oryginalnych osiggnie¢ badawczych
stanowigcych istotny wktad do dyscypliny naukowej Informatyka.

Autorka rozprawy wykazata sie rozlegtg i dogtebng wiedzg w w/w. dyscyplinie
naukowej, ale takze bardzo dobrg znajomosciag metod statystycznych oraz umiejetnoscia
planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Nishadha Himanshi
Hikkaduwa Liyanage spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

Whioskuje do Komisji Uniwersytetu todzkiego ds. stopni naukowych w dyscyplinie
Informatyka o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr Nishadha Himanshi Hikkaduwa
Liyanage do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, oryginalno$é
zaproponowanego rozwigzania, wnikliwe iszerokie podejscie do tematu oraz catoksztatt
dorobku publikacyjnego Kandydatki wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej rozprawy
doktorskiej.
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