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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
3.1.Przebieg pracy zawodowej:

e Miejsce pracy: Katedra Metrologii Elektronicznej 1 Fotonicznej (K-1), Wydziat
Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Stanowisko: Adiunkt
Okres zatrudnienia: od 1 pazdziernika 2004 r. do obecnie

e Miejsce pracy: Katedra Metrologii Elektronicznej 1 Fotonicznej (K-1), Wydziat
Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Stanowisko: Asystent naukowo-dydaktyczny
Okres zatrudnienia:  od 1 lutego 2004 r. do 30 wrzesnia 2004 .

e Migjsce pracy: Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej (K-1), Wydziat
Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Stanowisko: Asystent (1/4 etatu)
Okres zatrudnienia: od 1 pazdziernika 2001 r. do 30 wrze$nia 2003 r.

e Miejsce pracy: Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej (K-1), Wydziat
Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Stanowisko: Asystent (1/4 etatu)
Okres zatrudnienia: od 1 pazdziernika 2000 r. do 30 wrzes$nia 2001 r.

4. Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Moim osiggnigciem naukowym, stanowigcym znaczny wklad w rozwdj dyscypliny
naukowej Elektronika, jest cykl publikacji powigzanych tematycznie pt.:

Metody oraz narze¢dzia do pomiarow
ztozonych obiektow technicznych i medycznych
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4.2. Wyszczegolnienie pozycji osiggniecia naukowego

Cykl publikacji sktada si¢ z trzynastu prac naukowych, w tym jedna monografia, dziesie¢
artykutow w czasopismach z listy filadelfijskiej (w tym osiem posiadajacych Impact Factor w
momencie ich opublikowania; aktualnie wszystkie czasopisma dotyczace wskazanego cyklu

publikacji posiadajg Impact Factor) oraz dwa rozdzialy w ksigzkach (jedna ksiazka o zasiegu
mi¢dzynarodowym oraz jedna ksiazka o zasiggu krajowym).

[Al]

[A2]

JABLONSKI 1., MROCZKA I., A forward model of the respiratory system during
airflow interruption, Metrology and Measurement Systems, 2009, Vol. 16, No. 2, 219-
232.

Punkty MNiSW (2010): 9
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 4
Udziat wlasny: 70%

JABLONSKI I., MROCZKA ., Frequency-domain identification of the respiratory
system during airflow interruption, Measurement, 2009, Vol. 42, No. 3, 390-398.

Punkty MNiSW (2010): 27, IF (2009): 0,761
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 9
Udziat wiasny: 70%

[A3] JABLONSKI I., MROCZKA 1., 4 distributed telemedical system for monitoring of the

respiratory mechanics by enhanced interrupter technique, [w:] Wearable and
autonomous biomedical devices and systems: new issues and characterizations, pod red.
Lay-Ekuakille A., Mukopadhyay S. C., Springer-Verlag, seria: Lecture Notes in Electrical
Engineering, 2010, vol. 75, 75-95.

Rozdziat w ksigzce

Udziat wiasny: 70%

[A4] JABLONSKI I., POLAK A. G., MROCZKA J., 4 preliminary study on the accuracy of

[A5]

respiratory input interrupter measurement using the interrupter technique, Computer
Methods & Programs in Biomedicine, 2011, Vol. 101, No. 2, 115-125.

Punkty MNiSW (2012): 25, IF (2011): 1,516
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): §
Udziat wiasny: 50%

JABLONSKI 1., Wearable interrupter module for home-based applications in a
telemedical system dedicated to respiratory mechanics measurement, IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, 2011, Vol. 58, No. 3, 785-789.

Punkty MNiSW (2012): 30, IF (2011): 2,278
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Udziat wlasny: 100%

[A6] JABLONSKI 1., Wspierane komputerowo projektowanie eksperymentu pomiarowego

dla obiektow biomedycznych na przykiadzie oceny procesu oddychania, [w:] Metrologia
w medycynie. Wybrane zagadnienia, pod red. A. Michalskiego, Warszawa: Wojskowa
Akademia Techniczna, 2011, 127-166 .

Zaproszony wyktad i rozdzial w ksigzce

Udziat wlasny:100%

[A7] JABLONSKI 1., Properties of occlusional devices in extended time-frequency analysis

of post-interrupter respiratory signals, IEEE Sensors Journal, 2012, Vol. 12, 504-511.

Punkty MNiSW (2012): 30, IF (2012): 1,475
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 1
Udziat wtasny: 100%

[A8] JABLONSKI 1., Computer assessment of indirect insight during an airflow interrupter

[A9]

maneuver of breathing, Computer Methods & Programs in Biomedicine, 2013, Vol.
110, No. 3, 320-332.

Punkty MNiSW (2013): 25, IF (2013): 1,093
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 2
Udziat wiasny: 100%

JABLONSKI I, MROCZKA I., The problem of measurement data complexity, for
example of the general model of the central respiratory generator and recurrent plots
analysis, Metrology and Measurement Systems, 2008, Vol. 15, No. 4, 457-472.

Punkty MNiSW (2010): 9
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 3
Udziat wiasny: 70%

[A10] JABLONSKI 1., Modern methods for description of complex couplings in

neurophysiology of respiration, IEEE Sensors Journal, 2013, Vol. 13, No. 9, 3182-3192.

Punkty MNiSW (2013): 30, IF (2013): 1,852
Udziat wlasny: 100%

[A11] JABLONSKI L., Preliminary study on enhancement of WCDMA Technology with the

SON functionality, Measurement, 2013, Vol. 46, 3181-3191.

Punkty MNiSW (2013): 30, IF (2013): 1,526
Udziat wlasny: 100%
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[A12] JABLONSKI 1., Smart transducer interface — from networked on-site optimization of
energy balance in research-demonstrative office building to smart city conception,
IEEE Sensors Journal, 2015, Vol. 15, No. 5, 2468-2478.

Punkty MNiSW (2014): 30, IF (2014): 1,852
Udziat wiasny: 100%

[A13] JABLONSKI 1., Sieci zlozone jako narzedzie poznania w metrologii, Monografia,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2015.

Udziat wlasny: 100%

4.3. Omoéwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Obiekty otaczajace czlowieka nierzadko maja bardzo ztozong strukture i cechuja sig¢
wielowymiarowymi, nieliniowymi i dynamicznymi oddzialywaniami zachodzacymi miedzy
ich elementami sktadowymi [1, 2]. Pomiar jest aktem fundamentalnym dla naukowego
poznania otaczajacej rzeczywistosci, to znaczy jest podstawowym narzedziem wnioskowania
ilo§ciowego na jej temat. Przy tym pomiar nie jest wylacznie sformalizowanym zbiorem regut
1 czynnosci niezbednych do uzyskiwania obiektywnego opisu systemoéw, a wyrazem
filozoficznego znaczenia rozwijanej przez cztowieka nauki, eksponujacego jego (cztowieka)
dazno$¢ do glebszego i1 pelniejszego zrozumienia rzeczywistosci. Przyktadem dowodzacym
stusznosci powyzszego stwierdzenia jest zaproponowana w [3] specyfikacja procesu
poznawczego w metrologii (Rys. 4.1), opisujaca zwigzek pomigdzy rzeczywistoscig badanego
obiektu 1 §wiatem abstrakcji wygenerowanym w swiadomosci obserwatora, zrealizowanym w
kilkuetapowym  przejsciu  pomigdzy modelami: fizycznym, matematycznym 1
metrologicznym. W tym rozumieniu, podstawowym zadaniem nauki o pomiarach staje si¢
formutowanie schematow systematyzujacych postrzeganie obiektow otaczajacych cztowieka,
otwierajacych nowe mozliwosci badania wewngtrznej struktury uktadow, zjawisk
zachodzacych w poszczegolnych czgsciach 1 ostatecznie powigzania ze soba struktury,
zjawisk oraz obserwowanych zachowan obiektéw. Trzeba przy tym zachowac¢ swiadomosc,
ze oryginalnym schematom myslowym zwykly towarzyszy¢ ograniczenia, wyznaczajace
dziedzine dla wysitku twdrczego kolejnych pokolen badaczy.

\ A

. que Obserwator > Model Model > Mode.l
zjawiska fizyczny matematyczny metrologiczny

Rys. 4.1. Schemat procesu poznawczego w metrologii [3].
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Fundamentalno$¢ aktu pomiarowego wyraza si¢ takze w tym, ze jest on podstawag
weryfikacji teorii naukowych, sformutowanych nierzadko w nastgpstwie gromadzenia i
umiejetnego zestawienia faktéw na temat obiektow otaczajacych czlowieka. Ow fakty
zakodowane sag w danych pomiarowych, stanowigcych dziedzing operowania metrologii.
Gromadzone dane eksperymentalne sg wigc argumentem dla budowanych modeli, np. tak jak
postulowano to na Rys. 4.1, przy czym modele te moga si¢ odnosi¢ bezposrednio do zbiordw
danych, albo tez do abstrakcyjnych analogéw obserwowanych systeméw. W tym rozumieniu,
niejako w sprzezeniu zwrotnym, prowadzac pomiary czlowiek uzyskuje nowa wiedze lokujac
ja w zastanym systemie my$lowym, badz tez pod wplywem takich oryginalnych kontrybucji
zdaje sobie sprawe z funkcjonowania niezidentyfikowanych wczesniej relacji, stad
reorganizuje swoje postrzeganie na temat otaczajacego $wiata, nierzadko doskonalgc przy tym
metody 1 narzedzia naukowego poznania — patrz sprz¢zenia zwrotne na Rys. 4.1 oraz
reorganizacja faktow tworzacych obraz otaczajacych obiektow jak na Rys. 4.2.

Interfejs interakc;ji:
percepcja i analiza
(takze ewoluujace)

Ewoluujgce poznanie

Ewoluujacy, obicktywny swiat

Rys. 4.2. Pomiar jako podstawowe narzedzie wnioskowania na temat otaczajacych obiektow.

Formowanie si¢ w $wiadomosci badacza obrazu otaczajacej rzeczywistosci w postaci
ogolnych praw (a zwlaszcza ich weryfikacja), to w duzej mierze nastepstwo czynnos$ci
pomiarowych prowadzonych w ramach zadan szczegdtowych. Mozna tez powiedzieé, ze
jedna z metod naukowego poznania jest badanie przyktadowych obiektéw i wykorzystanie
zdobywanej w ten sposdb wiedzy do uogolnienia dokonanych spostrzezen. Korzysci z takiego
postepowania sg dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, wskazana metoda przyczynia si¢ do
lepszego poznania wybranych uktadow, rozwijajac procedury ich projektowania,
monitorowania, predykcji, zarzadzania, przy tym nierzadko przynoszac nowatorskie
rozwigzania o potencjale wdrozeniowym. Po wtdre, naszkicowany schemat umozliwia
identyfikacje¢ uniwersalnych regul rzadzacych $§wiatem, wyrazajac tym samym fundamentalny
charakter prowadzonych badan. Z tego punktu widzenia, wspdtczesna metrologia stoi przed
nierozwigzanym zadaniem podstawowym zwigzanym z opisem tzw. systemow zlozonych.
Ewolucja swiadomosci cztowieka na temat zlozonosci obiektow jako ich wbudowanej
wlasciwosci, to wynik obserwacji uktadow wieloelementowych o nietrywialnych relacjach
pomiedzy nimi, przynoszacych mierzone na wyjsciu przejawy, niepoddajace si¢ tradycyjnemu
podejsciu analityczno-redukcjonistycznemu. Dobrym przyktadem takich systemow sa obiekty

6
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medyczne, jak np. uktad oddechowy (i nalezny mu proces oddychania) oraz techniczne, tj.
bezprzewodowy system telekomunikacyjny, inteligentny dom efektywny energetycznie, itp.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wskazane przyktady podlegaja prawu skalowania: w dot — np.
do poziomu subkomdrkowego (uktady biologiczne) czy uktadu ogrzewania (wybrany
podsystem infrastruktury technicznej domu) oraz w gore — organizm cztowieka ‘zanurzony’ w
srodowisku naturalnym, a z drugiej strony inteligentny dom jako element koncepcji
inteligentnego miasta. Poza praktycznym wymogiem doktadnosci 1 wiarygodnosci
projektowanych procedur pomiarowych, wazne sg takze ‘warunki graniczne’ przesadzajace o
ich uzytkowej atrakcyjno$ci, np. minimalizacja inwazyjnosci, uproszczenie proceduralne,
konstrukcyjne, obstugi 1 serwisu, minimalizacja kosztow, itp.

Podstawowym celem naukowym prac habilitanta bylo wprowadzenie do schematu
poznawczego w metrologii narzedzi teoretycznych przydatnych w badaniu zlozonych
obiektow, umozliwiajacych ich bardziej doglebne 1 pehiejsze zrozumienie. Realizacja tak
postawionego zadania znajduje swoje odzwierciedlenie w osiagnigtych celach czastkowych,
zwigzanych z udoskonalonymi metodami monitorowania 1 zarzadzania wlasciwosciami oraz
zachowaniem wybranych, przyktadowych systeméw medycznych i technicznych.

Oddychanie jest jednym z podstawowych proceséw warunkujacych zycie oraz jego
jako$¢. Cho¢ zasadniczo funkcje oddechowe przypisywane sa charakterystykom uktadu
oddechowego, to faktycznie proces oddychania jest nastgpstwem integralnego wspotdziatania
wielu podsystemow organizmu czlowieka i srodowiska zewnetrznego (Rys. 4.3), wlgczajac w
to wiasciwosci 1 procesy nalezne réznym skalom wgladu w zsynchronizowane relacje
pomiedzy wyrdznionymi elementami ztozonego obiektu (Rys. 4.4).

Srodowisko zewnetrzne

ABP

L TR

TUklad oddechowy

Uklad krazenia

Rys. 4.3. Sie¢ wzajemnych powigzan pomiedzy podsystemami warunkujaca funkcjonowanie
organizmu w jego naturalnym S$rodowisku — przykladowy schemat pogladowy dla
wnioskowania w skali makro.

Uposledzenie oddychania wyraza si¢ w rozny sposob, znajdujac swoj wyraz w
rozbudowanej klasyfikacji jednostek chorobowych 1 odpowiadajagcych im wzorcow
patofenotypowych. Wzorce patofenotypowe wskazuja takze na pola zjawisk bedace

7
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nosnikiem informacji na temat ewolucji procesow oddechowych, a przy tym uktadu
oddechowego zanurzonego w ztozonej rzeczywistosci organizmu zywego 1 otaczajacego go
srodowiska naturalnego. Klasyczny schemat identyfikacji patologii w medycynie polega na
wskazaniu tzw. duzego organu (np. pluca) odpowiedzialnego za rozwdj procesoOw
chorobowych, na sformutowaniu markerow chorobowych i — jesli jest to uzasadnione i
mozliwe — ustaleniu skali naleznej takim indeksom, wyrazajacej zaawansowanie procesow
patologicznych. W praktyce zadanie takie sprowadza si¢ do oszacowania miar,
zdefiniowanych dla wybranego pola zjawiska, oraz sklasyfikowania na ich podstawie
badanego przypadku medycznego.

Poziom organu Elementarna struktura z poziomu organu

Poziom komdérkowy/molekularny /‘“q
A
— " \ czas
M s
L —

il MLCP
R k.(agonista)

y by ; | AT
o k s . ) .
AM
—
- L E S Migzsz o~ -

Rys. 4.4. Wieloskalowa natura formowania i transferu informacji w uktadzie oddechowym.

Do najpowazniejszych zaburzen oddychania zalicza si¢ choroby obturacyjne, zwlaszcza
ich przewlekte postacie, takie jak astma czy przewlekla obturacyjna choroba ptuc (POChHP),
oraz wcigz niedostatecznie poznane patologie zwigzane z wystagpieniem krytycznych zdarzen
sennych, takich jak np. bezdech sennych (obturacyjny, centralny, mieszany). Cecha
charakterystyczng kazdej z wymienionych jednostek chorobowych jest to, iz moga one
rozwija¢ si¢ przez dtuzszy czas, przyjmujac posta¢ nieuleczalng, a ostatecznie przyczyniajac
si¢ do pogorszenia komfortu zycia oraz przedwczesnych i1 nagltych zgondw. Skali problemu
dowodza statystyki i prognozy Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health
Organization — WHO), wedlug ktdrej, np. obturacyjne choroby ptuc s3 aktualnie jednym z
czterech najpowazniejszych czynnikow pogorszenia jakosci zycia oraz zgondw na $wiecie i
szacuje si¢, ze do roku 2020 tego rodzaju zaburzenia wciaz beda lokowad si¢ wsrod pieciu
najwazniejszych argumentéw takiego zestawienia [4, E2]. Jednoczesnie podkresla si¢
niezbedna rolg¢ nadzoru diagnostyczno-medycznego i1 profilaktyki w ograniczaniu rozwoju
wskazanej tendencji oraz w poprawie stanu zdrowia populacji ludzkie;j.

Bezdyskusyjnym argumentem podczas projektowania metod pomiarowych operujacych
na organizmach zywych jest minimalizacja ich inwazyjno$ci. Dazy si¢ takze przy tym do
skrécenia czasu pomiaru. Udokumentowano, ze z technicznego oraz spotecznego punktu
widzenia nadzor oraz zarzadzanie przebiegiem chordb przewleklych staje si¢ szczegdlnie
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efektywne w rozumieniu medycznym, gdy monitorowanie zdrowia prowadzone jest
systematycznie, czemu sprzyjaja badania w codziennym otoczeniu cztowieka [5, 6]. Stan
wiedzy 1 umiejetnosci w zakresie nauk podstawowych i1 stosowanych, a zwlaszcza postep w
obszarze technik komunikacyjnych i informacyjnych, pozwolit wypracowa¢ formute systemu
i ustug telemedycznych. Te z kolei przynosza nowe oczekiwania wzglegdem praktycznych
narzedzi pomiaru, tj.:

- uproszczenie procedury pomiarowe;j,

- zredukowanie wymagan wzgledem uzytkownika (pacjenta), co do uczestniczenia w
prowadzonej procedurze pomiarowej,

- prostota obstlugi urzadzenia,

- minimalizacja wymiarow urzadzenia,

- dostgpnos¢ 1 niski koszt wykonania, zakupu/wypozyczenia oraz serwisowania urzadzenia
diagnostycznego,

- mala awaryjno$¢ oferowanego sprzetu pomiarowego przystosowanego do pracy w systemie
telemedycznym.

Rozwigzania telemedyczne wychodza takze naprzeciw obserwowanemu wspolczesnie
problemowi starzejacego si¢ spoleczenstwa, co sprawia ze funkcje pomiarowe urzadzen
elektronicznych integrowane s3 w obrebie systemoéw technicznych wspierajacych
funkcjonowanie 0sob starszych oraz osob z przewleklym uposledzeniem podstawowych
funkcji zyciowych w ich warunkach domowych [7]. Nakreslona tendencja wskazuje takze na
role¢ technologii komunikacyjnych 1 informacyjnych w ksztalttowaniu si¢ pojecia
inteligentnego domu. Przyktadem jest choéby wprowadzony w technologii 3G i1 4G
telekomunikacji bezprzewodowej standard femtokomorki (ang. femtocell), zapewniajacy
uzytkownikowi domowemu czy biurowemu bardziej niezawodny dostgp do ustug, a przy tym
emisje¢ fal radiowych o obnizonym (w stosunku do tradycyjnych stacji bazowych operatora —
BTS, ang. Base Transceiver Station) nat¢zeniu, minimalizujgc przy tym ich szkodliwy wptyw
na zdrowie mieszkancow. Pomyst z potaczeniem femtokomorki z infrastrukturg operatora
przez Internet wyznacza jeden z poziomdéw dla analiz bezpieczenstwa w sieci, ale przede
wszystkim dla opracowania mechanizmow zarzadzania strukturag i1 funkcjami sieci
teleinformatyczne;.

Dotychczasowe scenariusze zarzadzania strukturg i funkcjami sieci telekomunikacyjnej
zazwyczaj bazuja na sterowaniu recznym, mi¢dzy innymi w oparciu o do§wiadczenie zdobyte
W pracy z realnymi sieciami telekomunikacyjnymi czy na podstawie prowadzonych symulacji
ich analogow [A11]. Jest to jednak podejscie nieefektywne czasowo, finansowo, a takze w
odniesieniu do poziomu $wiadczonych przez operatorow ustug. Stwierdzenie takie stato si¢
motywacja dla implementacji w systemach technicznych algorytméw nasladujacych
zachowanie natury, np. jej samoorganizacje¢ i samooptymalizacje. Stad wdrazany aktualnie
standard 4G telekomunikacji bezprzewodowej uwzglednia migdzy innymi mechanizmy
samoinstalacji, samoorganizacji, samooptymalizacji, samodiagnozy, samonaprawiania, itp.,
mieszczace si¢ w koncepcji sieci technicznej samoorganizujacej si¢ (ang. Self-Organized
Network — SON). Tym samym integralne podejscie do =zarzadzania wspdtczesna
bezprzewodowa siecig telekomunikacyjng (albo szerzej: teleinformatyczng) musi korzysta¢ z
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umiejetnosci  zautomatyzowanego prowadzenia pomiardw, predykcji 1 synchronizacji
nichomogenicznie sklastrowanych w obrebie BTS-6w elementéw infrastruktury (zwykle
niejednorodnych co do technologii i producentéw), kontrolowanej generacji pozadanych
lokalnie i1 globalnie profili charakterystyk pdl fal radiowych niosgcych informacj¢ uzyteczna,
a w koncu udostgpniania przez operatorow funkcjonalnosci zagdanych przez uzytkownikdw.
Wszystkie takie czynnos$ci powinny uwzglednia¢ minimalizacje zuzycia energii w sieci, co
przektada si¢ na koszty jej operowania oraz przyjazno$¢ Srodowiskowa. Rozleglosé i
nieregularno$¢ granic analizowanego systemu, liczba jego elementow, mozliwych zestawien
strukturalno-funkcjonalnych, natury proceséw, itd., czyni z opisywanego obiektu
technicznego zlozong dziedzing dla prac badawczych. Problem organizacji pracy sieci
telekomunikacyjnych, précz wskazanego aspektu poznawczego i rozwojowego, ma takze
wymiar czysto pragmatyczny, rynkowy. Mianowicie, pomimo ze aktualnie wdraza si¢
wspomniang juz technologi¢ 4G, a pracuje nad kolejnymi jej ewolucjami, tj. programem
bezprzewodowe] komunikacji 5G, to wcigz eksploatowana infrastruktura bazuje na
technologii GSM 1 WCDMA/HSPA. Inaczej mowigc, mamy do czynienia z operowaniem na
infrastrukturze sieciowej o zdefiniowanej niejednorodnosci technologicznej, uwarunkowane;j
sprzetowo (strukturalnie) i funkcjonalnie zarowno na poziomie systemowym (ang. system
level) jak 1 potaczenia (ang. link level). Biorac pod uwagg fakt, iz stan ten bedzie dotyczyt co
najmniej najblizszych kilku lat-dekady, konieczne jest opracowanie mechanizmdéw integracji i
synchronizacji pomigdzy takimi elementami sieciowej infrastruktury i uslug. Jedng z metod
rozwigzania postawionego problemu stata si¢ adaptacja funkcjonalnosci dostgpnych w
technologiach bardziej wspdtczesnych, jak np. samoorganizacja (SON), do ich poprzednikow
[A11]. Przy tym zdobyte doswiadczenie przektada si¢ na koncepcje rozwojowe aplikowane w
kolejnych standardach zatwierdzanych przez 3GPP (ang. 3rd Generation Partnership
Project).

Projektowanie systemow telemedycznych czy komunikacyjnych ukierunkowane jest na
poprawe komfortu funkcjonowania cztowieka, a naturalng przestrzenig jego egzystencji jest
dom. Wspdlczesnie rozwijana koncepcja tzw. inteligentnego domu (ang. smart house), odnosi
si¢ przede wszystkim do obiektu wykorzystujacego uktady elektroniki w celu maksymalizacji
efektywnosci energetycznej, a przy tym zabezpieczajacego odpowiedni standard zycia jego
mieszkancom. Z punktu widzenia metrologii, ztozony obiekt inteligentnego domu ujawnia
problem wielokontekstowosci zadan pomiarowych, wynikajacej zarowno z mnogosci
elementdéw infrastrukturalnych oraz funkcji zdefiniowanych w jego obrgbie (Rys. 4.5). W tym
rozumieniu, przyklad pomiaréw biomedycznych (telemedycznych) 1  warstwy
komunikacyjnej, to wybrane elementy wspotczesnego domu, podlegajace integracji i
synchronizacji z innymi poduktadami i funkcjonalnosciami budynku, przy tym przynoszace
wktad do jego chwilowego statusu. Zarzadzanie inteligentnym budynkiem uwzglgdnia wigc
umiejetnos¢ wnioskowania o jego elementach sktadowych, ktére samodzielnie stanowig
przedmiot prac poznawczych, np. energetyka zrodel odnawialnych (uwzgledniajaca badania
materiatowe), systemy energetyczne (w tym inteligentne sieci energetyczne — ang. smart grid,
rozwigzania off grid 1 on grid), akumulacja 1 zarzadzanie energig, itd. Wyzwania
sformutowane w przyktadowych zadaniach szczegdtowych przenosza si¢ na wyzszy poziom
analizy — inteligentny dom, wymagajacej aplikacji schematdéw integracji i synchronizacji
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podsystemdw 1 funkeji, prowadzac dalej ku koncepcji inteligentnego miasta (ang. smart city)
[A12, A13]. Trzeba przy tym wyraznie podkresli¢, ze zarowno inteligentny dom jak i1
inteligentne miasto (z wielo$cig swoich elementéw infrastrukturalnych i funkcjonalnych)
tracg sens bez jego podmiotu, tj. mieszkanca — czltowieka, wymagajacego do uzyskania
odpowiedniego komfortu zycia miedzy innymi metod i narzedzi pomiaru jego zdrowia,
zarzadzania energig (szeroko rozumiana, tj. woda, ciepto, zimno, prad, Scieki) oraz innymi
wlasciwosciami i procesami, np. bezpieczenstwo, sceny $wietlne, multimedia, itp. Podana
argumentacja wskazuje na obowigzywanie zamknigtego kola w dziedzinie pomiardw
ztozonych obiektow medycznych i1 technicznych. Jednoczesnie w streszczonym opisie
ujawnia si¢ powtarzalno$¢ polegajaca na wyrdznianiu w ztozonych systemach elementow
sktadowych (moga nimi by¢ zarowno podzespoty czy cate systemy techniczne i medyczne,
ale tez ich chwilowe stany, zdefiniowane funkcje, itp.) oraz zachodzacych miedzy nimi
relacji.

() [ o ] [ ] a) b) Wymuszenie mieszkarica ‘ .
3 | (3 ] [iesbecnose)  [Gotowmnie) —
[ ( e ] ) (o) ()
Rgcme = 2 ) ; Atywnodé | Sasi - |
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Rys. 4.5. Wybrane odwzorowania relacji pomigdzy réznymi czynnikami warunkujacymi
inteligentne reguty operowania w granicach domu efektywnego energetycznie — perspektywa:
a) budynku, b) mieszkancéw, c) automatyki, d) kontekstowa.

Prowadzac studia na poziomie ogdlnym, w przytoczonej powtarzalnosci mozna odszukaé
analogie do opisu abstrakcyjnego obiektu grafu, a bioragc pod uwage eksperymentalny
rodowod podanych przyktadow obiektow technicznych i medycznych, wtasciwg dla opisu
takich systemOw staje si¢ teoria sieci ztozonych. Przy tym pojecie sieci nie odnosi si¢ tutaj do
fizycznie zrealizowanego uktadu o sieciowej naturze, a do konstrukcji abstrakcyjnej mozliwe;j
do zastosowania jako model w kazdym systemie ztozonym, w ktédrym wyrdznia si¢ elementy
oraz zachodzace pomie¢dzy nimi relacje [A13]. Mierzac zatem charakterystyki sieci ztozonej,
posrednio mozna wnioskowaé na temat wiasciwosci obserwowanego obiektu. Zaletg sieci
zlozonych jest to, iz ich zmatematyzowana i poddajaca si¢ obliczeniom komputerowym
natura napgdzana jest dostgpem do danych pomiarowych [A13]. Procz zwyczajowo
spotykanej, graficznej reprezentacji sieci ztozonych, rozwija si¢ podejscie wykorzystujace
posta¢ macierzowa (macierz sasiedztwa jest podstawowa reprezentacja algebraiczna sieci
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zlozonych) takiego obiektu, przyczyniajac si¢ do rozwoju algebry sieci zlozonych,
otwierajacej nowe mozliwosci w zadaniach modelowania i symulacji obiektéw poddajacych
si¢ sieciowej analizie oraz pomiaru ich charakterystyk. Nauka o sieciach zlozonych korzysta z
osiggni¢¢ poprzedzajacych ja teorii, przynoszac oryginalny wktad w reprezentacje danych
pomiarowych oraz systeméw [A13]. Uwzglednia przy tym, np. fuzje danych, techniki
operowania na duzych zbiorach danych, itd. Zwykle metody te bada i stosuje si¢ jako
oddzielny mechanizm opisu zlozonych systeméw medycznych 1 technicznych, gdy
tymczasem teoria sieci zlozonych zaadaptowana do schematu poznawczego w metrologii
(Rys. 4.1) pozwala zagregowa¢ rézne narzedzia charakteryzacji takich obiektow w ramach
spojnego rezimu dedykowanego do analizy jakosciowej 1 ilosciowej ukladow [A13].
Dodatkowo udostgpnia opis w oparciu o podstawowe pojecia teorii zlozonosci,
niewytlumaczalne dla metod zindywidualizowanych, takie jak np.: uktady wielu cial, ztamana
symetria, hierarchia, relacje, umiejscowienie, scalanie, skomplikowane zachowanie,
stabilnos¢ [A13].

4.3.2. Pomiary zlozonych obiektéw medycznych na przykladzie oddychania

Minimalnie inwazyjna diagnostyka astmy oraz przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc

Scharakteryzowana w rozdziale 4.3.1 skala problemu spotecznego zwigzanego z
chorobami ptuc takimi jak astma i przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP) przektada
si¢ na intensywnos¢ wysitku badawczo-rozwojowego, a takze zwigzanego z akcjami
spotecznymi na rzecz opracowania i rozpowszechnienia scenariuszOw zapobiegania tego
rodzaju patologiom, spowalniania ich przebiegu i minimalizowania wptywu na zycie i jego
komfort. Zasadnicze miejsce w tego rodzaju aktywno$ci odgrywa umiejetno$¢ mozliwie
szybkiego 1 wiarygodnego wykrywania oraz klasyfikowania nieprawidtowosci oddychania, co
wigze si¢ z opracowaniem procedur pomiarowych. W przypadku astmy oraz POChP
wnioskowanie bazuje na ocenie mechaniki oddychania, przy czym kolejne podejscia
relacjonowane w literaturze rdéznig si¢ sposobem pobudzenia systemu, rodzajem sygnatow
wykorzystywanych do analizy, a takze wnikliwoscig testow (liczba mierzonych parametréw o
znaczeniu klinicznym oraz doktadnosc¢ ich oszacowania) [8-11]. Uktad oddechowy to zlozony
system fizjologiczny, ktérego chwilowe zachowanie warunkowane jest historig i biezacym
stanem wielosci czynnikow obecnych na roznych poziomach analiz (subkomoérkowy,
tkankowy, organy, caty organizm, zewnetrzne czynniki srodowiskowe). Kazde uproszczenie
opisu tak sformutowanego systemu prowadzi do utraty informacji, zatem podczas
opracowywania oryginalnych metod pomiarowych nalezy poszukiwa¢ konsensusu pomi¢dzy
doktadnoscig i wiarygodnos$cig uzyskiwanego wgladu, szybko$cig realizacji procedury (np. jej
realizowalno$ciag w trybie on-line), oraz innymi czynnikami determinujacymi praktyczng
przydatnos¢ algorytmu czy narzgdzia pomiarowego (dzi§ zazwyczaj zrealizowanego w
postaci urzadzenia elektronicznego) go aplikujacego. Dodatkowym wyzwaniem sg przypadki
kiedy wspomaganie badania przez mierzony obiekt jest utrudnione lub wrecz niemozliwe, np.
niemowlegta, dzieci przedszkolne czy wczesnoszkolne oraz osoby z uposledzeniem
funkcjonowania mig$ni oddechowych.
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W poczatkowym okresie prac, nieinwazyjna ocena mechaniki oddychania bazowata na
obserwacji czasowych trendow przeptywu podczas manewru nat¢zonego wydechu (ang.
forced expiration manoeuvre) [8]. Pomimo uptywu lat, a takze mnogosci propozycji nowych
algorytmoéw, podejscie to do dzisiaj jest uznawane za standardowa (podrgczng) procedure
selekcji patologicznych przypadkéw procesu oddychania, a takze peini ono role odniesienia
dla analiz prowadzonych z wykorzystaniem oryginalnych narzedzi dedykowanych do opisu
mechaniki oddychania [12]. Przeniesienie obserwacji do dziedziny czgstotliwosci zwigzane
byto z naturalnym oczekiwaniem wyeksponowania cech systemu dla zdefiniowanych miar o
charakterze nie- i parametrycznym, ktore nie sa widoczne w trendach czasowych, podczas
gdy jednoczesnie Scistym faktem takiej transformacji jest utrata pewnej porcji danych ‘na
granicy’ tych dwéch wskazanych domen. Najbardziej popularnym reprezentantem drugiego
podejscia jest technika oscylacji wymuszonych (ang. forced oscillation technique - FOT) [8],
szacujaca profil rezystancyjno-reaktancyjny ptuc na podstawie zrekonstruowanych
impedancyjnych charakterystyk oddychania dla roznych zakreséw czestotliwosciowych
oscylacyjnych wymuszen i odpowiedzi cisnieniowo-przeptywowych uktadu fizjologicznego.
Pomimo istotnego wysitku poznawczego 1 inZzynierskiego metoda ta nie doczekata sie¢
wzmozone] aplikacji komercyjnej; dotychczas oferowane jest w sprzedazy zaledwie jedno
rozwigzanie sprzetowo—programowe (i2m, Cosmed, Wtochy) oferujace ograniczony zakres
dostepnych testéw 1 analiz uzyskanych wynikéw (cena zakupu urzadzenia oscyluje w
granicach 15.000 EUR).

Wsrdéd nowych rozwigzan algorytmicznych projektowanych do oceny funkceji ptuc, w
ostatnich latach na szczegdlng uwage zastuguja rozwigzania pochodne wzgledem FOT, tj.
oscylometria impulsowa (ang. impulse oscillometry — 10S) [11], metoda ujemnego impulsu
ci$nienia (ang. negative expiratory pressure — NEP) [10], czy tez rozwigzanie wykorzystujace
analiz¢ fizyko-chemicznych mechanizmdéw transportu gazu w plucach — ang. gas wash-out
technique [13]. Ostatnie wskazane podejScie polega na ocenie szybkosci 1 poziomu
wyptukiwania odpowiednio dobranego gazu (najczesciej jest to azot lub hel), co przyczynito
si¢ do postepu w obszarze nieinwazyjnej oceny nichomogenicznosci oddychania.

Bazujac na zalozeniu o rodzaju komplementarnego dopetniania si¢ informacji
uzyskiwanych w wyniku zastosowania roznych procedur pomiarowych (ré6znych koncepcji
obserwacji — wprost, posrednia, réznych pobudzen, realizacji sprzgtowych i metod analizy
danych eksperymentalnych), uzasadnionym kierunkiem prac jest unifikacja wybranych,
korzystnych cech poszczegdlnych rozwigzan w postaci jednego testu oceniajacego
funkcjonowanie pluc. Z uzytkowego punktu widzenia, zaproponowana w 1927 przez von
Neergarda 1 Wirtza idea oceny oporu oddechowego podczas krotkotrwalego przerwania
przeplywu powietrza przy ustach pacjenta spetnia wymienione wczesniej zalozenia wstepne o
minimalnej inwazyjnosci, prostocie konstrukeji 1 procedury pomiarowej czy niskich kosztow
potencjalnej oferty komercyjnej. W badaniu, istotnym zrédtem informacji o systemie
fizjologicznym sa wywotane sztucznie — przez krétkotrwale (ok. 100 ms) zamkniecie zaworu
okluzyjnego przy ustach — stany przejSciowe, obserwowane zarowno w pookluzyjnych
przebiegach cisnienia jak i przeptywu [F2].
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Koncepcja lezaca u podstaw techniki przerywanego przeptywu powietrza zaklada
natychmiastowe wyrownywanie si¢ poziomow cisnienia u wyjscia drég oddechowych (P,) i
pecherzykowego (P4) po zamknieciu zaworu okluzyjnego (Rys. 4.6). W takich warunkach
przyblizanie oporu drog oddechowych R,,, oszacowang wartoscig tzw. oporu przerwaniowego
R;,y jest uzasadnione, jednakze obserwacje eksperymentalne [14, 15] jak i1 symulacje
komputerowe [8, B5, C2] pokazuja, iz poczynione na wstepie zatozenie nie jest prawdziwe
(Rys. 4.7). Rozbieznosci zarejestrowane pomiedzy poziomami sygnatéw P,, i P4 na poczatku
okluzji wynikaja gtownie z wktadu oporu klatki piersiowej i brzucha (R;) w obserwowana
odpowiedz ci$nieniowa przy ustach, a dodatkowo z niejednorodnej dystrybucji gazu na skutek
nichomogenicznej geometrii kanalikéw oddechowych, wiskoelastycznych wlasciwosci
materiatu tkankowego i charakterystyki pracy mig$ni oddechowych [A13, BS, C2].
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Rys. 4.6. a) Liniowy model jednokompartmentowy uktadu oddechowego oraz b) jego
odpowiedz na pseudoskokowe pobudzenie zwigzane 2z symulacja pracy zaworu
przerwaniowego.
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Rys. 4.7. Wynik symulacji obrazujacy zrodta btedéw w pomiarze oporu drog oddechowych
klasyczna odmiang techniki przerywanego przeplywu powietrza.

Obiektywnym natomiast pozostaje fakt, ze zarowno sygnat P,, jak 1 P, w warunkach
krotkotrwatego (czgsciowego lub catkowitego) wstrzymania przeptywu przy ustach wykazuja
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profil pseudoskokowy zawierajacy sktadowa oscylacyjna wilasciwa dla ukladow wyzszych
rzedow. Dotychczasowe prace badawcze 1 eksperymentalne w minimalnym stopniu
poswigcone  byly badaniu relacji pomiedzy  wskazanymi, poprzerwaniowymi
charakterystykami  przejSciowymi a cechami  strukturalno-materialowymi  uktadu
oddechowego, determinujgcymi mechaniczny status ptuc.

Druga istotna sktadowa bledu oszacowania mechaniki oddychania w klasycznym
algorytmie IT zwiazana jest ze stosowanym dotychczas zbyt uproszczonym modelowaniem
fizyko-matematycznym systemu. Posrednia ekstrakcja jego cech wymaga wyroznienia
znacznie wigkszej, diagnostycznie istotnej liczby parametrow, anizeli typowo szacowany w
technice przerwaniowej opor R;,=R,, czy reprezentacja dwuelementowa odnoszaca si¢ do
catkowitego oporu (R,s) 1 podatnosci (Cyy) ptuc [8, 14].

Kontynuowanie prac nad rozwojem metody okluzyjnej zwigzane jest z utrzymaniem
posredniego charakteru wnioskowania, gdzie parametry szacowane w modelu odwrotnym
reprezentuja jednoznaczng cech¢ opisywanego systemu fizjologicznego. Wzbogacenie
podstawowego algorytmu IT polega zatem na wigczeniu do procesu wnioskowania o uktadzie
informacji zawartych w stanach przej$ciowych obserwowanych po okluzji, co wymaga:

- poprawy dokladnosci opisu mechanicznych wtasciwosci ptuc poprzez zaproponowanie
klikuparametrowego, identyfikowalnego modelu metrologicznego [A3, AS, D6],

- wykorzystania czasowych i/lub czestotliwo$ciowych charakterystyk uktadu [AS, A7, AS8],

- zaprojektowania parametryczno-nieparametrycznej systematyki reprezentacji
indywidualnych cech ztozonego i zmiennego systemu [AS5, A7, A8, D5, D6].

Analizujac literatur¢ przedmiotu, wyraznie widoczna jest dominacja eksperymentalnego
podejscia (przede wszystkim srodowisk medycznych) w realizowaniu stawianych koncepcji
ewolucyjnych wzgledem dostepnych juz metod oceny mechaniki oddychania. Zwigzane jest
ono z wykonywaniem licznych studidw przypadkow klinicznych (spontanicznych oraz
sztucznie wyzwalanych, np. przez podanie $rodkéw farmokologicznych) i systematyzacja
obserwowanych faktow w postaci korekt wprowadzanych do procedur pomiarowych i
interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Dostgpnos¢ maszyn liczacych oraz rozwdj metod
numerycznych pozwolit na wlaczenie do protokotu badawczego schematéw komputerowego
planowania eksperymentu. Z punktu widzenia metrologii, stanowiag one platforme
obiektywizacji poszczegoélnych etapéw w klasycznym schemacie obserwacji pomiarowej
(Rys. 4.1) [A2, A6], dla obszaru pomiaréw biomedycznych umozliwiaja tanie i nieinwazyjne
metody operowania na strukturach i1 zmiennych niedostepnych lub trudnodostepnych w
okolicznosci etycznych uwarunkowan prac zwigzanych z niszczacym dzialaniem na
organizmach zywych. W odniesieniu do mechaniki oddychania nierzadko stosuje si¢
podejécie zwigzane z modelowaniem przyczynowo-odwrotnym (Rys. 4.8) [16, A3, A6], w
ktérym odtwarzane sa warunki procesow fizycznych zachodzacych dla zadanego pobudzenia
1 stanu poczatkowego ukladu, pojmowanego tutaj jako kompleks badanego obiektu
fizjologicznego 1 sprzgtowo-programowej warstwy wykorzystywanego w badaniu narze¢dzia
pomiarowego.
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Rys. 4.8. Schemat modelowania przyczynowo-odwrotnego: M — modelowanie, R — redukcja
modelu, S — symulacja, K — korekcja modelu.

Poszukiwanie postaci adekwatnego do rzeczywistosci modelu metrologicznego poprzedza
si¢ budowg analogdéw szczegdétowych, tj. modeli kompleksowych, wzgledem ktorych nie
wymaga si¢ identyfikowalno$ci wszystkich parametrow. Brak tego rodzaju ztozonych modeli
dla metody IT stal si¢ motywacja do prac zrelacjonowanych w [Al]. Ich celem bylo
zbudowanie wieloparametrowej struktury zdolnej do rekonstrukcji zachowania rzeczywistego
uktadu oddechowego poddanego krdtkotrwatej okluzji przy ustach podczas spontanicznego
oddychania. Zatozono przy tym, iz analog powinien przynosi¢ wiarygodny wglad w
wlasciwosci 1 przebieg proceséw, opisywanych zardwno w dziedzinie czasu jak i
czestotliwosci. W badaniach postuzono si¢ analogiami pomig¢dzy ukladami mechanicznymi 1
elektrycznymi, co utatwito implementacje i symulacje modelu w srodowisku PSpice, typowo
wykorzystywanym do projektowania i symulacji uktadéw elektrycznych.

Zawierajacy przeszto 180 parametrow model kompleksowy, wyrdznial w swojej
strukturze kilka charakterystycznych przedziatow: goérne drogi oddechowe, drzewo
oskrzelowe, tkanki ptuc, klatke piersiowa i1 brzuch, a takze elementy toru pomiarowego — tutaj
przede wszystkim analog zaworu przerwaniowego, czujnika cisnienia i przeptywu. Wartosci
kolejnych wspdtczynnikow analogu ustalono na podstawie relacjonowanych w literaturze
badan eksperymentalnych, zaréwno dla techniki przerwaniowej, jak i innych metod badania
uktadu oddechowego. Poprawnos$¢ dziatania modelu weryfikowano nasladujac warunki
spontanicznego oddychania oraz okluzji prowadzonej podczas spontanicznego wydechu oraz
oceniajagc mozliwos¢ rejestracji danych: cis$nienia pecherzykowego (P,), ci$nienia
wewnatrzoplucnowego (P,), przeptywu (Qy,) 1 ciSnienia (P,,) powietrza przy ustach, widma
gestosci mocy sygnatu cisnienia (PSD;,), zbieznos¢ ksztattu 1 amplitudy wskazanych
sygnatow, a takze obserwujac trend zmian charakterystycznych cech w zaleznosci od
ustawien parametrow modelu kompleksowego. W momencie opublikowania [Al],
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zbudowany elektryczny, liniowy, ztozony réwnowaznik ukladu oddechowego poddanego
krotkotrwatemu przerwaniu przeptywu powietrza przy ustach byt najbardziej zaawansowana
(doktadnos¢ opisu parametrycznego, zdolno$¢ do odtwarzania réznych zachowan systemu)
propozycja dostgpna w migdzynarodowej literaturze. Z perspektywy planowanych przez
habilitanta prac poznawczych, umozliwial on takze generacje syntetycznych danych
trudnodostepnych w ramach pojedynczego (inwazyjnego) eksperymentu prowadzonego na
obiekcie zywym, a przy tym nigdzie nieusystematyzowanych w sugerowany sposéb. Nalezy
takze zauwazy¢, ze zaproponowany model kompleksowy umozliwil definiowanie
oryginalnych indeksdéw kwantyfikujacych relacje pomigdzy wlasciwosciami fizycznymi ptuc i
rejestrowanymi w procedurze IT charakterystykami, co ma znaczenie dla testowania
przydatnosci (doktadnos¢ i powtarzalno$¢ wskazan) projektowanych metod pomiarowych w
granicznych (patologie) warunkach dziatania systemu oddechowego.

Wyniki studidow poswigconych kompleksowemu modelowaniu ukladu oddechowego w
technice IT przyniosty takze istotne spostrzezenie dla zaplanowanego wzbogacenia
klasycznego algorytmu przerwaniowego, polegajacego na wykorzystaniu informacji o
obiekcie zawartych w stanach przejsciowych obserwowanych po okluzji. Mianowicie,
zbudowany analog potwierdzit prawdziwos¢ relacjonowanych w eksperymentach klinicznych
[17, 18] zwiazkdéw pomiedzy strukturalnymi i fizycznymi wtasciwosciami ptuc i zawartego w
nich gazu oddechowego, eksponowanych w zrekonstruowanym, poprzerwaniowym widmie
sygnatu cisnienia. Szczegdlnie interesujaca z punktu widzenia charakteryzacji mechaniki
oddychania jest identyfikacja dwoch ekstremow w sygnale widma ggstosci mocy PSD;y,.
Pierwsze z nich zlokalizowane jest na osi czgstotliwosci typowo pomiedzy 50-100 Hz i
kojarzone z rezonansem tkankowym. Drugie ekstremum, przypadajace na okoto 120-180 Hz
wskazuje na wystgpowanie akustycznego rezonansu C¢wieréfalowego w  drogach
oddechowych. Okazuje si¢, ze w zaleznosci od wielkos$ci ptuc (co przektada si¢ na geometrie
1 cechy fizyczne materialu $cian 1 tkanek ptucnych) moze si¢ zmienia¢ dominujaca rola
jednego z nich, wiacznie z ,,ukryciem” rezonansu tkankowego w przypadku analizowania
tzw. duzych drég oddechowych, np. wybrane przypadki dorostych ludzi [A2, A4, AS, 19].
Uzyskane wyniki wskazaly na przydatnos¢ analiz czestotliwosciowych dla procesu
wnioskowania na temat mechaniki oddychania w technice przerwaniowej, przy czym
konieczne w tym wzgledzie bylo usystematyzowanie wiedzy na temat takiej reprezentacji,
zarOwno w sensie schematow przetwarzania poprzerwaniowych danych, jak i ich interpretacji
w odniesieniu do cech fizycznych rozwazanego systemu. Nalezy tez zauwazy¢, ze w
momencie opublikowania [Al] poza eksperymentalnymi pracami Romero i in. [17] oraz
Freya i in. [18], eksponujacymi problem utraty porcji informacji zawartych w pookluzyjnym
sygnale cis$nienia (P,), w mie¢dzynarodowej literaturze nie dyskutowano mozliwosci
wykorzystania czgstotliwosciowej reprezentacji takich danych do wnioskowania o uktadzie
oddechowym.

Osiagnigcie naukowe przeprowadzonych w [Al] badan dotyczy rozwigzania jeszcze
jednego problemu fundamentalnego dla techniki przerwaniowej badania oddychania. Lekarze
1 inzynierowie pracujacy nad rozwojem 1 wykorzystaniem klasycznego podejscia IT
kwantyfikujacego opor przerwaniowy (R;,), tj. obcigzony estymator oporu drég oddechowych
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R, [14, 15, C2], nie podali sposobu na rozdzielenie wktadu pochodzacego z czesci tkankowe;
1 drog oddechowych. Ze wzgledu na brak rozbudowanych modeli uktadu oddechowego dla
techniki przerwaniowej, studiowanie tego zagadnienia bylo utrudnione i sprowadzalo si¢
przede wszystkim do prob eksperymentalnych oraz standaryzacji badan. Dla przyktadu,
znaczacy wysitek poswiecono zniwelowaniu wptywu gornych dréog oddechowych (zwiaszcza
podatnosci policzkdw) na wskazania w metodzie IT [20-22]. Tymczasem zbudowany w [Al]
model przynosi nowe mozliwosci jak chodzi o symulacje i analizy roznych scenariuszy pracy
uktadu, uwzgledniajac badanie jego wrazliwosci strukturalnej 1 parametryczne;.
Implementacja algorytmu rekonstrukcji PSD;,, dowiodta, iz informacje pochodzace z
czestotliwosciowego rezimu analizy danych poprzerwaniowych wzbogacaja wiedze na temat
wktadu czesci tkankowej 1 drég oddechowych do rejestrowanej odpowiedzi ukiadu na
pseudoskokowe pobudzenie zwigzane z krotkotrwatym zamknigciem zaworu okluzyjnego.

Wyniki z [A1] zainspirowaly habilitanta do eksploracji zagadnienia posredniego pomiaru
mechaniki oddychania z wykorzystaniem informacji zawartych w rekonstruowanych
charakterystykach widmowych. Planujac badania zwrdcono uwage na fakt, ze przejscie z
reprezentacji w dziedzinie czasu (naturalnej dla probek pomiarowych archiwizowanych w
metodzie IT) do czestotliwosci, cho¢ pozwala wyekstrahowaé jedng porcje informacji na
temat obserwowanego obiektu (np. poprzez dwa piki rezonansowe obserwowane w widmie
oraz ich cechy), to jednocze$nie prowadzi do utraty innej porcji informacji na granicy
dziedzina czasu/dziedzina czgstotliwosci. Dodatkowo, w pracy [Al] symulowano
rekonstrukcje charakterystyk widmowych oddychania tylko dla sygnalu cisnienia
rejestrowanego przy ustach (P,), analogicznie jak w [17] i [18]. Tymczasem dynamika
zakodowana w sygnale przeplywu Q,, jest dodatkowym zrédtem informacji o systemie,
pomijanym w tego typu analizach, ale tez w klasycznym (czasowym) schemacie IT.
Powyzsza argumentacja w sposob ogdlny wskazuje zakres problematyki czgstotliwosciowych
pomiardéw IT, natomiast celem artykutu [A2] byl opis zwigzkéw pomigdzy rekonstruowanymi
charakterystykami widmowymi, identyfikowalno$cig modelu 1 doktadnoscig estymacji jego
parametréw, kwantyfikujacych rzeczywiste wlasciwosci oddychania.

Rozwazania zrelacjonowane w [A2] przeprowadzono dla zalozen upraszczajacych
wzgledem modelowania uktadu oddechowego oraz algorytmizacji transformacji czasowo-
czestotliwosciowej sygnaléw pookluzyjnych. Scislej, podczas badan symulacyjno-
estymacyjnych (ang. forward-inverse modeling), jako model wprost i model odwrotny
mechaniki oddychania w projektowanej, czestotliwosciowej metodzie IT przyjeto
zmodyfikowany analog DuBoisa [9]. Warto$ci nominalne jego parametrow ustalono na
podstawie doniesien literaturowych. Niedokladnos$¢ opisu rzeczywistego systemu
(mechaniczne wtasciwosci pluc podczas krotkotrwalego przerwania przeptywu powietrza
przy ustach), wynikajaca z adaptacji wskazanego modelu dla metody IT nie wplywa na
identyfikowalno$¢ analogu w rozpatrywanej dziedzinie (czgstotliwosci). Zaktadajac
tozsamos¢ strukturalno-parametryczng modeli wprost i odwrotnego, w przeprowadzonym
eksperymencie komputerowym wnioskowano o jakosci identyfikacji modelu odwrotnego,
sprowadzajac problem do opisu zwiazku pomiedzy cechami sygnatow 1 wlasciwosciami
algorytmdw estymacji parametrow.
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Posredni pomiar mechanicznych witasciwosci oddychania w dziedzinie czestotliwosci
polega na dopasowaniu impedancji modelu do impedancji oddechowej Z,,, estymowanej na
podstawie sygnaléw cisnienia i przeptywu zmierzonych przy ustach. W pracy [A2],
wprowadzajacej do zagadnien analizy metrologicznej techniki przerwaniowej (IT) 1
ukierunkowanej na zaprojektowanie wzbogaconej wersji tej metody (EIT — ang. Enhanced
Interrupter Technique), do rekonstrukcji charakterystyk widmowych zaadaptowano algorytm
wykorzystywany w technice oscylacji wymuszonych [23]. Obliczano takze warto$¢ funkcji
koherencji, bedacej miarg jakosci estymacji impedancji Z,,, a nastgpnie wariancj¢ estymatora
impedancji dla kazdej czgstotliwosci. Dla poprawy doktadnos$ci oszacowan parametréw
prowadzonych w czgstotliwosciowej odmianie EIT, tj. FD-EIT (ang. Frequency-Domain
Enhanced Interrupter Technique), istotne jest zminimalizowanie wplywu czasowo-zmiennego
dziatania mig$ni oddechowych, implikujacego wktad do nieliniowej zmiennos$ci parametrow;
zamodelowanie migsni oddechowych stanowi problem natury poznawczej, przekltadajacy sie
na techniczne trudnosci realizacji zadania pomiarowego polegajacego na ocenie mechaniki
oddychania. W proponowanej procedurze EIT zalozono, ze krdtkotrwate przerwanie
przeplywu realizowane jest w fazie wydechu, gdzie migsnie oddechowe s3 nieaktywne (lub
ich aktywno$¢ jest pomijalnie mata). Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ estymacji impedancji,
habilitant zaproponowat usrednienie estymat impedancji obliczonych dla czterech grup
danych zwigzanych z kolejno przeprowadzonymi przerwaniami (tutaj: na jednym cyklu
wydechowym, ale np. w pracy [AS, B1] pokazano scenariusz i wyniki dla rezimu analizy
zaktadajacego usrednienie oszacowan dla danych rejestrowanych podczas okluzji
przeprowadzonych w kolejnych, nastepujacych po sobie cyklach oddechowych).

Dla przyjetych w pracy zalozen, mozliwe jest policzenie wejsciowej impedancji
oddechowej zmodyfikowanego modelu DuBoisa (Z;,), ktéry traktowany jako model wprost
dostarczat syntetycznych danych nasladujacych rzeczywisty system oddechowy o impedancji
Z,s. ldentyfikacja modelu odwrotnego dla techniki przerwaniowej (w [A2] réwnowaznego
strukturalnie 1 parametrycznie wzglegdem analogu wprost) w dziedzinie czestotliwosci
wymaga aplikacji algorytmow iteracyjnych. Wynikiem ich dziatania jest wektor estymatoréw
parametréw oraz estymator ich wariancji.

Z réznych powodow korzystng okazuje si¢ ocena wariancji estymatoréw przed
utworzeniem algorytméw identyfikacyjnych. Zastosowanie w [A2] podejscia symulacyjno-
estymacyjnego, implikujagcego znajomos¢ struktury oraz wybranego wektora parametrow 0,
modelu wprost, wyznaczylo cel dla procedury estymacyjnej: © = 0,. Umozliwilo to
oszacowanie wariancji otrzymanych estymatorow jako ».(0,), a na jej podstawie wyliczono
wektor wzglednych niepewnosci estymacji d.

Wyniki badan zrelacjonowanych w [A2] kwantyfikuja wglad metody FD-EIT w
mechaniczng natur¢ pluc, w odniesieniu do réznych postaci charakterystyk
czestotliwosciowych, tj. amplitudy i fazy wejSciowej impedancji oddechowej oraz jej czgsci
rzeczywistej 1 urojonej, przynoszacych odpowiednio informacje na temat wlasciwosci
opornosciowych 1 reaktancyjnych rozpatrywanego obiektu fizjologicznego. Przy tym wektor
danych wyjsciowych do identyfikacji zestawiano w réznych konfiguracjach, np. zaktadano
wykorzystanie w pomiarach posrednich tylko informacji zawartych w module impedancji
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oddechowej, tylko w czesci rzeczywistej Z., albo tez wykorzystywano cala wiedze o
badanym systemie zakodowana w zrekonstruowanej, zespolonej impedancji oddechowej. W
zaprojektowanej w [A2] procedurze najkorzystniej jest wnioskowac o systemie na podstawie
kompletnej reprezentacji (czgs¢ rzeczywista 1 cze$¢ urojona) widmowej. Jednoczesnie
wystarczajace jest prowadzenie obliczen do okoto 120 Hz (a nawet 70 Hz), co wynika z duzej
wrazliwosci uktadu w tym zakresie i jednoczesnie duzej warto$ci funkcji koherencji.
Wynikiem prac bylo takze stwierdzenie, iz kolinearno$¢ podatnosci C, reprezentujacej
$cisliwos¢ gazu pecherzykowego z oporem tkankowym (R,) i oporem drég oddechowych
(Raw) W znaczacy sposob pogarsza doktadno$¢ prowadzonych oszacowan. Z tego wzgledu, w
analogii do techniki oscylacji wymuszonych, zaproponowano wylaczenie C, z procedury
identyfikacyjnej i obliczanie jej na podstawie objetosci gazu zawartego w plucach, mierzonej
innymi metodami. Opisane obserwacje potwierdzono takze na etapie badania wptywu szumu
pomiarowego na doktadnos¢ posredniego pomiaru pluc w technice FD-EIT [A2]. Wyniki tej
czesci analiz stanowig przestanki dla doboru czujnikow do budowy urzadzen
implementujacych projektowany algorytm.

Za najbardziej istotne osiggniecie poznawcze pracy [A2] nalezy uznaé¢ wykazanie
mozliwos$ci rozdzielenia w metodzie FD-EIT informacji pochodzacej od drog oddechowych
oraz czesci tkankowej. Nie jest to mozliwe w przypadku klasycznej procedury IT, a uzyskany
wynik zrownat mozliwosci pomiarowe projektowanego algorytmu z technikg FOT, oferujac
jednoczesnie prostsza, szybsza, mniej inwazyjng, o mniejszych rozmiarach 1 gabarytach, a
takze tansza, praktyczng realizacj¢ ukladowa. Przy tym blad estymacji R, 1 R; nie przekracza
odpowiednio ~6.5 i 14%.

Na potrzeby wykazania wlasciwosci metrologicznych  wzbogaconej  techniki
przerwaniowej, jej praktycznej realizowalnosci 1 przydatnosci, w [A3] zbudowano
telemedyczny system realizujacy przerwaniowe pomiary mechaniki oddychania w rezimie
czasu oraz czgstotliwosci. Zaimplementowano takze elastyczny zbior konfiguracji
pomiarowych, tak by umozliwi¢ dalsze prace symulacyjne 1 eksperymentalne nad rozwojem
projektowanej metody diagnostycznej. Uwzgledniono przy tym obstuge réznych podzespotow
sprzetowych, np. zestawdw zaworow przerwaniowych (firmy Jaeger, Micro Medical oraz Eco
Medics), krytycznych dla pomiaréw EIT [A7, B3, B4]. W koncu, zaprezentowano mozliwa
architekture warstwy sprzetowej i programowej (wlaczajac baze danych) wspdtczesnego,
zminiaturyzowanego, przenosnego modutu do przerwaniowych pomiaréw oddychania.

Artykut [A4] rozwiazat problem rekonstrukcji wejsciowej impedancji oddechowej (Z;,) we
wzbogaconej technice przerwaniowej. Gléwne pytania jakie postawit w tym zakresie
habilitant dotyczyty:

- wyboru danych pomiarowych do analizy,

- wstegpnego przetworzenia sygnatow,

- optymalizacji szerokos$ci 1 potozenia okna czasowego analizy danych w metodzie FD-EIT
pod  katem = zmaksymalizowania  wiarygodnosci  odtwarzanych  charakterystyk
czestotliwosciowych,

- zwigzku pomiedzy czestotliwoscia probkowania i zakresem oraz dokladnoscia pomiaru
wejsciowej impedancji oddechowej w algorytmie FD-EIT,
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- wplywu szumu pomiarowego na doktadnos¢ rekonstrukeji Z;,

- przydatno$ci zaproponowanej procedury przetwarzania danych do pomiaru wejsciowej
impedancji oddechowej w szerokim zakresie patologii mechaniki oddychania, tj. zbadano
doktadno$¢ rekonstrukeji charakterystyk widmowych w warunkach imitujacych status ptuc
cztowieka zdrowego, pacjenta z rdznym stopniem zwezenia oskrzelowego (astma, POChP), a
takze w przypadku zmiany parametrdw podatnosciowych, zwlaszcza elastycznos$ci
policzkdw, krytycznej dla doktadno$ci oszacowan w technice przerwaniowe;j.

Na potrzeby badan zbudowano i zaimplementowano w s$rodowisku Matlab-Simulink
ztozony model wprost (zawierajacy ponad 180 parametréw), dla ktérego korzystajac z praw
obwodow elektrycznych obliczono teoretyczng impedancj¢ oddechowa w zakresie 10-400 Hz.
Badania prowadzono =z wykorzystaniem metodologii modelowania symulacyjno-
estymacyjnego, osiagnie¢ poznawczych z [A2] oraz prowadzac analizy Monte Carlo,
wspierajagce wnioskowanie na temat doktadnosci rekonstrukcji wejsciowej impedancji
oddechowej w czestotliwosciowe] odmianie wzbogaconego algorytmu przerwaniowego.

Wynikiem prac zrelacjonowanych w [A4] jest oryginalny algorytm estymacji wejsciowej
impedancji oddechowej dla techniki EIT oraz wytyczne charakteryzujace uwarunkowania
pomiaru Z;, w projektowanej metodzie diagnostycznej. Z metrologicznego punktu widzenia,
wytyczne te przynosza wiedz¢ na temat wkladu niedoktadno$ci rozwazanego etapu w
catkowitej niedoktadnos$ci posredniego pomiaru mechaniki oddychania. Scislej mowiac, w
realnym pomiarze metodg EIT btedy estymacji parametrow wskazywane w [A2] akumuluja
sktadowa zwiazang z niedoktadnoscig rekonstrukcji Z;,. Dodatkowo, w pracy [A4] habilitant
wykazat mozliwos¢ rozszerzenia zakresu czgstotliwosciowego pomiaru EIT do okoto 150 Hz,
co zwigksza wiarygodno$¢ obserwacji dwoch pikéw rezonansowych w rejestrowanych
charakterystykach widmowych, zwigzanych z wlasciwosciami drog oddechowych i
tkankowych, a dalej bardziej wiarygodnej estymacji parametrow w procedurze pomiaru
posredniego. Cho¢ dla wyzszych czgstotliwosci jako$¢ rekonstrukcji ulega istotnemu
pogorszeniu, to biorgc pod uwage rozktad energii pobudzenia w metodzie EIT i FOT [24,
A4], rozpatrywane przez habilitanta rozwiazanie stanowi przestanke wskazujaca na
korzystniejsze wlasciwosci pomiarowe techniki okluzyjne;.

Zaprojektowany algorytm jest oryginalng procedurg pomiaru charakterystyk widmowych
uktadu oddechowego w metodzie przerwaniowej, nie wymagajaca modyfikacji sprzetowych
modutow diagnostycznych dostgpnych na rynku. Tym samym jego wdrozenie nie pocigga za
sobg konieczno$ci ingerencji w ich warstwe sprzetowa, a tylko wymaga uaktualnienia
oprogramowania. W literaturze odnalez¢ mozna propozycj¢ szacowania Z;, w tzw. szybkiej
metodzie przerwaniowe] (ang. High-Speed Interrupter Technique — HIT), przy czym zaktada
ona wykorzystanie wirujacej tarczy jako zaworu okluzyjnego oraz sygnatow cisnienia
zarejestrowanych w dwoch réznych punktach rurki bedacej przedluzeniem ustnika [24, 25].
HIT =zaproponowano tylko w wersji czestotliwosciowej, implementujac procedure
wyznaczania impedancji akustycznej uktadu oddechowego. Pomimo uptywu prawie dwoch
dekad od tego momentu, algorytm nie zostal skomercjalizowany, a technika przerwaniowa
realizowana jest w klasycznej konfiguracji sprzetowej, zgodnie z zatozeniami habilitanta we
wzbogaconej technice przerwaniowej.
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Artykul [A5] przynosi dalszg ewolucj¢ techniki EIT, tzn. rozszerza rezim analizy danych o
odmian¢ czasowa wzbogaconej metody przerwaniowej TD-EIT (ang. Time-Domain
Enhanced Interrupter Technique), a dalej proponuje czasowo-czestotliwosciowa fuzje danych
w projektowanym schemacie pomiaru mechaniki oddychania. Oprécz tego, celem prac
badawczo-rozwojowych byla implementacja algorytmow w systemie telemedycznym
zaprezentowanym w [A3], a w konsekwencji udowodnienie praktycznej realizowalnosci
czasowo-czestotliwosciowego, okluzyjnego pomiaru mechaniki oddychania autorska technika
EIT. Na potrzeby analiz habilitant zaprojektowat oraz wykonal mobilny modutl przerwaniowy
MIM (ang. Mobile Interrupter Module), oferujacy szeroki i elastyczny zakres ustawien i
warunkow pracy — nie stwierdzono dostepnosci na $§wiecie analogicznego urzadzenia ani w
wersji komercyjnej, ani laboratoryjnej. Co wigcej, [AS] relacjonuje pierwsze wyniki
eksperymentdw rzeczywistych oraz ich interpretacje w odniesieniu do klasycznej procedury
IT, a takze algorytmu oscylacji wymuszonych. Przy tym habilitant korzysta tutaj z wynikow
badan na temat redukcji modelu wprost do jego uproszczonej, identyfikowalnej postaci [A3,
D6] oraz z obserwacji dotyczacych projektowania efektywnego algorytmu estymacji
parametrow w czasowej metodzie TD-EIT [DS5, F2].

[A6] jest rozdzialem w ksigzce poswigconym przegladowi zagadnien wykorzystania
narzedzi modelowania matematycznego 1 symulacji komputerowych w projektowaniu
eksperymentu pomiarowego. Praca powstala jako forma towarzyszaca wyktadowi
zamawianemu, wygloszonemu podczas IX Szkoty-Konferencji ,,Metrologia Wspomagana
Komputerowo”. Zawarte w niej treSci omowiono na przyktadzie procesu oddychania,
wskazujac na aktualny stan wiedzy i wktad habilitanta w zakresie pomiaréw mechanicznych
wlasciwosci ptuc metoda przerywanego przeptywu powietrza oraz jej wzbogacong wersja —
EIT, a takze na problem monitorowania bezdechu sennego z wykorzystaniem analizy
ztozono$ci 1 zmienno$ci systemOw oraz zbiordw danych. W tym rozumieniu odniesiono si¢ do
dwoch strategii projektowania metod pomiarowych dedykowanych dla systeméw ztozonych,
tj. modelowania przyczynowo-skutkowego oraz analizy danych pomiarowych w postaci
szeregow czasowych. Przedstawiono w niej szczegdty budowy i wykorzystania autorskich
modeli przykltadowego systemu (tutaj: uktadu oddechowego) do wnioskowania o uktadzie
ztozonym, wskazujac na wieloskalowe i1 zhierarchizowane strukturalnie i funkcjonalnie
uwarunkowania pracy obiektow fizjologicznych — np. zmodyfikowany model PNEUMA do
detekcji krytycznych zdarzen sennych. W [A6] scharakteryzowano takze narzedzia analizy
danych, tak dla wzbogaconej czasowo-czestotliwosciowej techniki przerywanego przeptywu
powietrza, jak i1 zalgorytmizowane i zaimplementowane w postaci biblioteki COMPASS
Toolbox uniwersalne procedury opisu ilosciowego 1 jakosciowego zlozonych systemdéw i
zbioréow danych, ktérych przydatnos¢ udokumentowano w odniesieniu do problemu detekcji,
predykeji 1 klasyfikacji krytycznych zdarzen sennych. Jednoczesnie [A6] podsumowuje etap
badan autora w dwoch wskazanych $ciezkach tematycznych, odnoszacych sie¢ do prac
zestawionych jako pozycje osiggniecia naukowego, tj. pomiar mechaniki oddychania [A1l-
AS5], ocena zlozonos$ci 1 zmiennos$ci systemOw 1 zbiorow danych na przyktadzie pomiarow
krytycznych zdarzen sennych [A9, A10, A13], ale takze do innych publikacji habilitanta,
nieuwzglednionych w cyklu publikacji powiazanych tematycznie, odpowiednio np. [B2, BS,
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C3, C4, D3, E2, E5] 1 [E3, E6, E9]. Catos¢ natomiast ukazuje logicznie spojny wkiad
habilitanta w prace poznawcze dedykowane pomiarom ztozonych obiektoéw medycznych.

Wyniki badan zawarte w [A2, A4, B3, E2] oraz dostepnos¢ modutu MIM zainspirowaty
habilitanta do  eksperymentalnej  weryfikacji  wplywu charakterystyk zawordw
przerwaniowych na uzytkowe wlasciwosci zaprojektowanej, czasowo-czgstotliwosciowej
techniki przerywanego przeptywu powietrza. Dodatkowa motywacja byla potrzeba ustalenia
czy oferowane komercyjnie zawory przerwaniowe (EcoMedics) lub glowice przerwaniowe
integrujace zawor okluzyjny 1 czujnik ci$nienia (Jaeger, Micro Medical) oferuja parametry
uzytkowe wystarczajace do przeprowadzenia diagnostyki oddychania na zasadzie pomiaru
EIT, czy tez moze konieczne bedzie w przysztosci zaprojektowanie i zbudowanie witasnej
konstrukcji takiego elementu toru pomiarowego. Tak zakre$lony cel i plan badawczy
zrealizowano, a nastgpnie zrelacjonowano w [A7]. Na potrzeby pomiaru zbudowano
stanowisko do badania szczelnosci zaworow oraz jej zwigzku z doktadnoscig oszacowan w
autorskiej, czasowo-czestotliwosciowej, wzbogaconej metodzie przerwaniowe;.

Przeprowadzone proby wykazaly rozne problemy natury konstrukcyjnej w kolejno
testowanych rozwigzaniach — firmy Jaeger, Micro Medical oraz Eco Medics; nalezy przy tym
nadmienié, iz w momencie przeprowadzenia badan byly to jedyne propozycje takich
podzespoldéw montowanych w komercyjnie dostepnym sprzgcie. Stwierdzone problemy
dotyczyty szybko$ci operowania zaworu przerwaniowego, nieszczelno$ci zaworow oraz
indukowania szumoéw mechanicznych w konstrukcji mechanicznej glowicy pomiarowe;.
Zestawione w [A7] charakterystyki wskazuja, iz dostepne komercyjnie podzespoty realizujace
krétkotrwate przerwanie przeptywu powietrza przy ustach nie sg wystarczajace do uzyskania
wymagane] doktadnosci pomiarow EIT. Co wigcej, uzyskane wyniki pokazuja, ze
oszacowania oporu drog oddechowych (R,,) prowadzone w ramach klasycznych algorytméw
IT realizowanych w komercyjnie dostgpnych modutach obcigzone s3 istotnymi
niedoktadno$ciami pochodzacymi od charakterystyk sprzetowych glowic przerwaniowych.
Przy tym, niektdre z opisanych zjawisk pasozytniczych nie maja charakteru powtarzalnego,
co dodatkowo utrudnia wnioskowanie diagnostyczne w metodzie IT, zniechg¢cajgc ostatecznie
do jej upowszechnienia w praktyce lekarskie;.

Warunkiem kompletno$ci zaprojektowanej przez habilitanta wzbogaconej techniki
przerwaniowej pomiaru mechaniki oddychania byl opis formalny uwarunkowan naleznych
realizacji czasowej odmiany takiego testu — TD-EIT (ang. Time-Domain Enhanced
Interrupter Technique). Analogicznie do [A2] i [A4], bazujac na metodologii modelowania
symulacyjno-estymacyjnego w [A8] zbadano jako$¢ identyfikacji modelu uktadu
oddechowego dla techniki przerwaniowej, uwzgledniajac kwestie:

- doboru danych pomiarowych do analizy (r6zne konfiguracje sygnatow w wektorze wyjsc
uzywanym do estymacji parametrow modelu),

- optymalizacji szerokosci 1 lokalizacji okna czasowego danych do analizy w celu
minimalizacji niepewnosci estymacji parametrow,

- wplywu charakterystyki pracy zaworu okluzyjnego na wglad we wlasciwosci obiektu
fizjologicznego w projektowanej metodzie pomiarowej,
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- oceny wplywu szumu pomiarowego na dokladno$¢ pomiaru parametrow
diagnostycznych mechaniki oddychania.

Korzystajac z doswiadczen zdobytych podczas rozwazan z [A5], w drugiej czesci pracy
[A8] zaprojektowano efektywny algorytm szacowania wartos$ci parametrow w technice TD-
EIT, wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe. Procz ztozonosci (algorytmicznej i czasowe;)
procedury z [AS5], utrudniajacej realizacj¢ pomiaru EIT w trybie on-line, istotng motywacja
podjetego kierunku badan bylo spostrzezenie o sieciowe] naturze uktadu oddechowego,
implikujacej osobliwg niechomogeniczno$¢ ewolucji tego obiektu w warunkach patologii, a
dalej problemy klasycznych algorytmow identyfikacji w  wykrywaniu takich
niejednorodnos$ci. Na potrzeby weryfikacji wlasciwosci tworzonych narzedzi, zrealizowano
eksperyment polegajacy na wygenerowaniu syntetycznych danych w modelu wprost uktadu
oddechowego poddanego krétkotrwalemu przerwaniu przeptywu powietrza przy ustach, a
nastepnie na identyfikacji bazy (dwdch) modeli odwrotnych — tzw. zmodyfikowanego modelu
Peslina oraz zmodyfikowanego modelu DuBoisa. Zaproponowano przy tym reguty agregacji
parametréw struktury rozbudowanej modelu wprost dla dwoch wskazanych analogdéw
pomiarowych, wykorzystane na etapie uczenia sztucznych sieci neuronowych. Ostatecznie
skwantyfikowano wzgledny btad posredniego pomiaru parametrow mechaniki oddychania dla
przypadku zdrowego cztowieka, patologii objawiajacej si¢ zwezeniem drdg oddechowych
(np. astma, POChP) czy zmienno$cig podatnosciowych cech uktadu. Wyniki zestawiono z
estymatami R, oporu drog oddechowych (R,,) uzyskanymi podczas zastosowania
klasycznego algorytmu przerwaniowego (IT) do danych zasymulowanych dla trzech
wyroznionych warunkéw. Zrealizowanie takiego protokotu badan dowiodlo, ze
zaproponowana i opracowana przez habilitanta czasowa wersja wzbogaconego algorytmu
przerwaniowego, procz wigkszego wgladu w mechaniczng natur¢ obiektu (wigksza liczba
mierzonych parametrow) przynosi wigksza dokladnos¢ 1 powtarzalno$§¢ oszacowan
wybranych indekséw diagnostycznych, anizeli jest to w klasycznej metodzie IT. Przy tym
TD-EIT zachowuje korzystne cechy uzytkowe, np. zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych umozliwia jednokrokowe wnioskowanie o warto$ciach parametrow
definiujacych status rozwazanego, ztozonego systemu fizjologicznego.

Prace [A1]-[A8] sa zatem zapisem odzwierciedlajacym wktad habilitanta w projektowanie
efektywnego 1 minimalnie inwazyjnego testu diagnostycznego chordb pluc objawiajacych si¢
zmiang ich mechaniki.

Wyniki badan zrelacjonowane w [A9] kontynuuja zainteresowanie habilitanta eksploracja
procesow oddychania przynaleznych pracy systemu oddechowego zanurzonego w zlozonej i
wieloskalowej rzeczywistosci organizmu zywego oraz otaczajacego go Ssrodowiska, przy
czym metodologicznie odchodzi on (habilitant) tutaj od podejsScia zwigzanego z pomiarami
posrednimi na rzecz analizy szeregdw czasowych, rozszerzajac przy tym wglad takze poza
mechaniczng natur¢ tak zdefiniowanego obiektu. Zainicjowane w okresie podoktorskim
rozwazania (patrz np. [C4, E6, E8, E9]) operuja na praktycznym przyktadzie krytycznych
zdarzen sennych, takim jak np. syndrom bezdechu sennego (ang. Sleep Apnea Syndrome —
SAS). Z punktu widzenia dynamicznej ewolucji systemu postrzeganej przez pryzmat
rejestrowanych w nim danych, problemem poznawczym natury technicznej jest opracowanie
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narzedzi dedykowanych do rozplotu strumienia danych zlozonego z mnogosci sktadowych
kodujacych unikalne cechy rozpatrywanego systemu. Majac natomiast na wzgledzie
eksploracje systemu biologicznego, istotne jest kontynuowanie uzupeiniania wiedzy na temat
niepoznanego w zupetnosci zjawiska bezdechu sennego.

Spostrzezenia z [C4, E6, E8] zainspirowaly habilitanta do zrealizowania eksperymentu
komputerowego, ktory w [A9] teoretycznie udowodnil funkcjonowanie mechanizmu o
podiozu szumowym, zdolnego do profilowania rezimow pracy modelu centralnego generatora
oddechowego, np. do inicjowania zaburzen implikujacych wystapienie zdarzenia centralnego
bezdechu sennego. Z kolei, w ukladzie stochastycznych réwnan rézniczkowych modelu
Bonhoeffera-van der Pola, nasladujacego prace centralnego generatora oddechowego,
wygenerowano zbior sygnatldéw o réznym stopniu zmiennosci i zlozonosci. Byly one
przedmiotem analizy jakosciowej i ilosciowej ukierunkowanej na identyfikacje osobliwych
wzorcoOw zachowan na podstawie tekstur oraz miar ilosciowych zdefiniowanych dla graféw
rekurencyjnych (ang. Recurrence Plot — RP). Zastosowanie takiego narz¢dzia wynikato ze
zbieznosci  wlasciwosci  (zlozonos¢,  zmiennos$¢)  zarejestrowanych  danych 1
wykorzystywanego do ich analizy narzedzia (tj. RP sa dedykowane do pracy ze zlozonymi i
fluktuujagcymi danymi). Nalezy sprecyzowal, ze podjeta w [A9] proba badawcza chod
zwigzana byla z operowaniem na sygnatach zredukowanych (w sensie ich zlozonosci i
zmiennosci), to ostatecznie przyniosta pozytywng odpowiedz na mozliwos¢ zastosowania w
praktyce zaproponowanej strategii opisu ztozonego systemu fizjologicznego w celu detekcji
krytycznych zdarzen sennych.

Kolejny wktad habilitanta w ksztalttowanie sformutowanego we wniosku osiagnigcia
naukowego zwiazany byt ze spostrzezeniem, iz uktad oddechowy w sensie strukturalnym i
funkcjonalnym jest obiektem zlozonym o wyrdéznionych wilasciwosciach i zachodzacych
migdzy nimi relacjach. W tym rozumieniu uzasadnionym jest stosowanie do jego opisu
narzedzi o rodowodzie w teorii sieci ztozonych [A6]. Aby dowies¢ stusznosci takiego
stanowiska, w pracy [A10] analizie podano zloZzone uwarunkowania neurofizjologiczne
oddychania podczas snu. W badaniach korzystano z funkcjonalnosci zaimplementowanych w
autorskiej bibliotece programowej COMPASS Toolbox, np. obliczano wartosci miar
entropijnych (entropii aproksymowanej i entropii probkowanej), wspotczynnik klasteryzacji i
gronowania. Skorzystano takze z najnowszych wynikow prac [26-28], transformujac
reprezentacj¢ RP do systematyki (rekurencyjnych) sieci zlozonych, précz jakosciowych
tekstur oceniajagc wartosci zbioru indeksow zdefiniowanych dla takich obiektow. W wyniku
realizacji zaproponowanego w [A10] protokotu badan udowodniono mozliwos¢ detekcji
krytycznych zdarzen sennych. Przy tym udokumentowano eksperymentalnie, iz wystgpienie
bezdechdw nalezy uzasadni¢ reorganizacja sieciowych uwarunkowan procesu oddychania,
widzianych na przyklad przez pryzmat zmiany warto$ci wspdtczynnika gronowania i
klasteryzacji.
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4.3.3. Zarzadzanie ztozonymi obiektami technicznymi na przyktadzie
bezprzewodowej sieci telekomunikacyjnej oraz inteligentnego domu
efektywnego energetycznie

Obserwowane w przyrodzie zdolnosci adaptacyjne, szczegdlnie widoczne w przypadku
zlozonych systeméw o charakterze sieciowym, wspolczesnie stajg si¢ inspiracjg podczas
projektowania i budowy licznych systeméw technicznych, a takze narzedzi ich analizy.
Dotyczy to migdzy innymi bezprzewodowych systemow komunikacji. Na przyktad
bezprzewodowa sie¢ telekomunikacyjna czwartej generacji z zalozenia implementuje
funkcjonalno§¢ samoorganizacji (ang. Self-Organized Networks). Tymczasem sieci
telekomunikacyjne wyspecyfikowane dla starszych technologii, np. GSM czy WCDMA, nie
sa dostosowane do obstugiwania procedur samoinstalacji, samodiagnozy, samonaprawiania
czy samooptymalizacji, podczas gdy wciaz stanowig trzon wykorzystywanej w praktyce
infrastruktury. Tego rodzaju niekompatybilno§¢ pomigdzy podstrukturami sieciowymi
zrealizowanymi w roznych technologiach utrudnia ich zsynchronizowane dziatanie, co
uniemozliwia dostarczenie uzytkownikom uslug o wymaganej jakosci. Innym faktem jest to,
ze zarzadzanie tak duzymi systemami, jak np. bezprzewodowa sie¢ telekomunikacyjna,
(niechomogeniczna w sensie strukturalnym, technologicznym, dostepnych ushug, itd.), jest
zadaniem nietrywialnym, a proby automatyzacji takiego zadania wymagaja miedzy innymi
zastosowania wysublimowanych narzedzi analizy danych pomiarowych.

Postawiony powyzej problem staje si¢ jeszcze bardziej wymagajacym, zwazywszy na fakt,
iz sieci komunikacyjne stanowia tylko jedng z warstw wspotczesnego domu zrealizowanego
w standardzie tzw. inteligentnego domu efektywnego energetycznie. Infrastruktura techniczna
zlokalizowana w tego rodzaju budynku, zwyczajowo zarzadzana jest z poziomu dedykowanej
platformy sprz¢towo-programowej BMS (ang. Building Management Systems), ktora §ledzac
uwarunkowania wewnetrzne i zewngtrzne powinna profilowa¢ swoja ztozong dynamike tak,
by zapewni¢ mozliwie najwyzszy komfort uzytkownikom obiektu przy zminimalizowanych
kosztach eksploatacji. Watek ten koresponduje takze =z badaniami habilitanta
zrelacjonowanymi w punkcie 4.3.2. Mianowicie, jedng z funkcjonalnosci wspdtczesnego,
inteligentnego domu jest telemedycyna, uwzgledniajagca takze systemy wspierania
funkcjonowania osdéb starszych, co pozostaje w zgodzie z aktualnie zglaszanymi potrzebami
w tzw. starzejacych si¢ spoteczenstwach. W tym rozumieniu mozna méwié o zatarciu linii
podzialu pomiedzy systemami technicznymi i medycznymi, a efekt skali zwraca uwage
badaczy i inzynierow dalej, ku koncepcjom tzw. inteligentnego osiedla, miasta (ang. Smart
City) czy w koncu Internetu rzeczy (ang. Internet of Things — 1oT).

Celem projektu zrealizowanego przez habilitanta w ramach kooperacji z podmiotem
przemystowym bylo opracowanie symulatora poziomu systemowego bezprzewodowe] sieci
telekomunikacyjnej zrealizowanej w technologii WCDMA z zaimplementowang
funkcjonalnoscia SON. Wykonanie zadania zrelacjonowanego w [All], précz waloréw
poznawczych w obrgbie mechanizmdéw funkcjonowania rozwazanego obiektu, dostarczyto
takze metod symulacji duzych i ztozonych systemow technicznych. Praktyczne znaczenie
symulatora IRSON dotyczy mozliwosci integracji ustug telekomunikacyjnych w sieciach
niejednorodnych technologicznie, a takze zautomatyzowania zadan sterowania takim
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systemem, wczesniej realizowanego przede wszystkim w trybie recznym. Prace prowadzone
w systemie rzeczywistym, jak rdwniez studia modelowe pokazaly trudnosci w przewidywaniu
zachowan i sterowaniu rozleglymi strukturami sieciowymi, ze wzgledu na osobliwg dynamike
weztow sieci oraz ustanowionych miedzy nimi polaczen. Z tego powodu do planowania,
konfiguracji oraz analizy funkcjonowania zlozonych, bezprzewodowych sieci
telekomunikacyjnych uzasadnionym jest wykorzystanie narzedzi o rodowodzie w teorii sieci
ztozonych.

Skala problemu wzrasta w przypadku projektowania, budowy, a nastepnie zarzadzania
inteligentnym domem efektywnym energetycznie. W [A12] zrealizowano tak postawione
zadania dla przykladowego budynku biurowego spelniajacego funkcje badawczo-
demonstracyjne. Projekt o charakterze otwartym integruje i synchronizuje w pracy bogaty
zbidr systemOw energetycznych zarzadzanych z poziomu serwisu centralnego BMS.
Zainstalowane na stacji uklady opomiarowania eksponuja witasciwosci pojedynczych
elementdéw pracujacych w budynku oraz funkcjonalnosci dostepne w ramach jego przestrzeni,
ktorych efektywnos$¢ wyraza skutecznos¢ zastosowanych narzedzi analizy danych i procedur
sterowania. [A12] wprowadza takze w problemy uktadéw wielkoskalowych, np. inteligentne
miasto, rowniez z perspektywy sieci czujnikdw pomiarowych i1 standardow komunikacji (jak
np. ISO/IEC/IEEE 21451).

4.3.4. Zarzadzanie duzymi, ztozonymi i niejednorodnymi systemami

W nauce 1 technice operowanie na duzych systemach i zbiorach danych (ang. Big Data)
stanowi wyzwanie dwojakiego rodzaju. Po pierwsze, samo gromadzenie danych
pomiarowych a nastgpnie prowadzenie efektywnych obliczen na tego rodzaju strukturach jest
zadaniem oryginalnym poznawczo o znaczeniu teoretycznym i aplikacyjnym. Po wtdre, nie
istnieje spdjna metoda opisu uktadow ztozonych z punktu widzenia pomiarowego i
systemowego, co utrudnia eksploracje wlasciwosci 1 zachowan rzeczywistych obiektow,
przektadajac sie dalej na nieumiejetnos¢ zarzadzania nimi.

Doswiadczenia habilitanta w pracy z przykladami tego rodzaju systemoéw i
zarejestrowanych w nich zbioréw danych przywiodly do sformulowania ogdlnej metody
opisu obiektow ztozonych, co wigze si¢ ze zmodyfikowaniem schematu poznawczego w
metrologii [A13] (Rys. 4.1). Tezy postawione przez habilitanta dotycza wykorzystania
abstrakcyjnego obiektu sieci zlozonych jako wzorca kwantyfikujacego cechy rzeczywistych
systemdw, niejednorodnych kontekstowo, strukturalnie i funkcjonalnie. Praca [A13] streszcza
1 klasyfikuje wlasciwosci sieci ztozonych jako narzgdzia przystosowanego do charakteryzacji
czasowo-przestrzennych uwarunkowan systeméw ztozonych, wskazujac takze na oryginalna,
odwracalng transformacj¢ szereg czasowy-sie¢ zlozona. W zestawieniu z podanymi
przyktadami zastosowan, zaproponowana sieciowa systematyka opisu uktadéw prowadzi do
konkluzji uogdlnionych, dotyczacych np. redefinicji pojgcia stanu chorobowego oraz metod
jego diagnostyki 1 zarzadzania patologiami.
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4.3.5. Omoéwienie mozliwosci wykorzystania wynikow prowadzonych badan
naukowych

Watkom poznawczym prowadzonych przez habilitanta badan towarzysza mozliwosci
zastosowania opracowanych przez niego rozwigzan w praktyce. Kazdg z autorskich koncepcji
rozwinigto w stopniu umozliwiajagcym jej komercjalizacje — np. wzbogacona technika
przerywanego przeptywu powietrza, automatyzacja detekcji krytycznych zdarzen sennych,
systemy wspierajace zarzadzanie bezprzewodowa siecia telekomunikacyjna w technologii
WCDMA z wbudowang funkcjonalnoscig SON, procedury zarzadzania inteligentnym domem
efektywnym energetycznie. Jednoczesnie, kazde z omodwionych rozwigzan bedzie
przedmiotem dalszej aktywnosci badawczo-rozwojowej habilitanta.

e Nieinwazyjne pomiary mechaniki oddychania wzbogacong technikq przerwaniowq.
Opracowany algorytm EIT stanowi alternatywe dla innych sposobow diagnostyki stanu
uktadu oddechowego, np. technika oscylacji wymuszonych, przewyzszajac je
funkcjonalnie, szczegdlnie jesli chodzi o zastosowanie u niemowlat, dzieci
przedszkolnych i wczesnoszkolnych oraz u pacjentéw z uposledzeniem pracy migsni
oddechowych. W dobie intensywnego wzrostu objawdw alergicznych w populacji
ludzkiej, przekladajacej si¢ na progresje¢ liczby zachorowan na astme¢ czy przewlekla
obturacyjna chorobg¢ pluc, wzbogacona technika przerwaniowa moze petic role taniego i

wiarygodnego testu przesiewowego, swego rodzaju ‘stetoskopu’ dedykowanego do
detekcji patologii oddychania warunkowanych zmiang mechanicznych wiasciwosci phuc.
Oprdcz mozliwosci poprawy efektywnosci (tj. doktadnosci pomiaru oraz szybkosci jego
prowadzenia w metodzie EIT), zwigzanej m.in. z zastosowaniem technik fuzji danych,
istotne pole badawcze (a dalej aplikacyjne) otwiera si¢ dla wykorzystania opracowanego
narzedzia w celu udowodnienia prawdziwosci sformutowanej w [A13] sieciowej definicji
stanu chorobowego, a dalej jej wdrozenia. Prostota zbudowanego prototypu MIM [A5]
stanowi przesltanke do jego zastosowania w systemach telemedycznych, np. stanowiacych
podsystem inteligentnego domu. Dystrybucji opracowanej technologii towarzyszy¢
bedzie gromadzenie bardzo duzych zbioréw danych, niosacych informacje o stanie
zdrowia pojedynczych o0séb (medycyna spersonalizowana), ale takze catych
spotecznosci. Projektowanie i aplikacja procedur ekstrakcji uzytecznych informacji z
takich zbiorow danych, to zywy przedmiot zainteresowania, tak $wiata nauki jak i
biznesu. Przede wszystkim chodzi w nich o przesunigcie granicy wezesnego wykrywania
nieprawidlowosci w funkcjonowaniu organizmu zywego.

o Charakteryzacja krytycznych zdarzen sennych. Pierwszym przejawem praktycznego
znaczenia projektowanych narzedzi charakteryzacji krytycznych zdarzen sennych, jak np.
bezdech senny, jest uzupehlienie brakujacej wiedzy na temat takiego zjawiska. Inny
rodzaj potrzeb wiaze si¢ z automatyzacja detekcji i klasyfikacji bezdechow przez
urzadzenia techniczne. Nastgpnym krokiem projektowanych przez habilitanta narzedzi
jest ich adaptacja do zadan predykcji krytycznych zdarzen sennych. Tego rodzaju wiedza
1 umiejetnos¢ stanowi krok w kierunku projektowania procedur sterowania systemem
fizjologicznym, tak by uniknag¢ wystgpowania bezdechow. Dotychczasowe

zaawansowanie prac habilitanta w rozpatrywanym zakresie tematycznym uzasadnia
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wdrozenie przygotowanych przez niego procedur w monitorach snu, ktéore moga byc¢
elementem systemu telemedycznego.

Zarzgdzanie systemami telekomunikacji bezprzewodowej. Celem prac habilitanta nad
symulatorem warstwy systemowej WCDMA z wbudowang funkcjonalnosciag SON jest

opracowanie narzedzia przystosowanego do wspierania zarzadzania ztozonymi
systemami telekomunikacyjnymi, wykazujacymi zdolno$¢ inteligentnej wspolpracy z
infrastruktura  sprzetowo-programowg  zrealizowang w  innych technologiach.
Implementacja procedury zalgorytmizowanej wigze si¢ z mozliwoscig migracji od
zarzadzania ,,recznego” ku zautomatyzowanemu operowaniu na takim niejednorodnym
systemie ztozonym. Wedlug wiedzy habilitanta, producenci oraz uzytkownicy
(operatorzy) infrastruktury bezprzewodowych sieci telekomunikacyjnych aktualnie
pracuja nad wdrozeniem powyzej scharakteryzowanego rozwigzania, m.in. korzystaja z
metod data mining 1 machine learning w zastosowaniach do duzych zbiorow danych.

Zarzqdzanie inteligentnym budynkiem efektywnym energetycznie. Realizowane przez
habilitanta zadania badawcze, zogniskowane wokdt pojecia inteligentnego domu maja

bezposrednie znaczenie aplikacyjne, przy czym dotycza eksploracji wlasciwosci
wybranych podsystemow jakie mozna wyrozni¢ w strukturze inteligentnego domu (np.
optymalizacja pracy ukladdw energii elektrycznej, cieplnej, implementacja uslug
telemedycznych, itp.) oraz umiejetnosci zsynchronizowanego zarzadzania nimi, tak by
zminimalizowa¢ wynikowy bilans energetyczny budynku. Précz poprawy uzysku
energetycznego gospodarstwa domowego, optymalizacja pracy ukladow uwzglednia
takze inne kryteria, np. obnizenie kosztow funkcjonowania budynku, zwigkszenie
komfortu jego mieszkancow, ochrona srodowiska.

Metody zarzqdzania zloZonymi systemami. Kazde ze scharakteryzowanych powyzej

zadan, cho¢ stanowi samodzielng cze$¢ poznawcza o znaczeniu praktycznym, w istocie
moze by¢ przedmiotem opracowania polegajacego na integracji w ramach struktury o
wyzszym rzg¢dzie organizacji, tj. inteligentne osiedle, inteligentne miasto, Internet rzeczy.
Praktycznym problemem w takim przypadku jest umiejetnos¢ zarzadzania
wymienionymi, przyktadowymi systemami, wieloskalowymi i niejednorodnymi w sensie
wielowymiarowym, np. strukturalnym, technologicznym, funkcjonalnym,
semantycznym, itd. Pomiary w ten sposob zdefiniowanych systemow ztozonych stanowia
element (a zarazem zadanie) schematu zarzadzania nimi, ktéry docelowo bedzie podlegat
algorytmizacji na rzecz automatyzacji w kierunku samodzielnosci ich pracy.
Zaproponowana w [A13] koncepcja sieciowego opisu rozlegtych i niejednorodnych
systemow ztozonych w zamierzeniu habilitanta uzyska status praktycznej procedury
zintegrowanego zarzadzania jego podsystemami na rzecz zsynchronizowanej i
zoptymalizowanej ich pracy.

4.3.6. Podsumowanie

Glownym celem badan prowadzonych przez habilitanta byto pogtebienie wiedzy na temat

mozliwo$ci pomiardw i zarzadzania zlozonymi systemami o réznej naturze (np. medycznej,
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technicznej), w tym dopuszczajacymi ich samodzielng koegzystencje w ramach integralnego
uktadu. Jednocze$nie wyrdzni¢ mozna zadania czastkowe, zwigzane ze zrealizowanymi
watkami poznawczymi w obrebie obiektow szczegdlowych, np. opis wiasciwosci uktadu
oddechowego oraz jakosciowa 1 ilosciowa charakteryzacja procesow oddychania, sieci
komunikacyjne z wbudowang wlasciwoscia samoorganizacji 1 samooptymalizacji,
inteligentny dom efektywny energetycznie. W ocenie habilitanta, do najwazniejszych
wynikéw badan opisanych w publikacjach stanowiacych osiggnigcie naukowe w rozumieniu
art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pdézn. zm.), stanowigcych
jednoczesnie istotny wktad autorski do nauki w obszarze dyscypliny naukowej elektronika,
naleza:

» opracowanie metody modelowania i symulacji zlozonych ukladéw sieciowych o
topologii drzewiastej — jako przyklad omowiono budowe kompleksowego modelu
mechaniki oddychania [A1, A13],

» zaprojektowanie metody czasowo-czgstotliwosciowej fuzji danych pomiarowych do
oceny sieciowej funkcji ptuc wzbogacona technika przerywanego przeptywu powietrza
(EIT) [A2, A4, A5, A7, AS8],

» 1implementacj¢ sztucznej sieci neuronowej w zadaniu efektywnego (szybkiego,
wieloparametrowego, dokladnego i1 powtarzalnego) wnioskowania na temat mechaniki
oddychania w metodzie EIT [AS§],

» opracowanie sprzgtowego modutu MIM do oceny mechaniki oddychania wzbogacona
metoda przerwaniowa, przystosowanego do pracy w sieci systemu telemedycznego [A3,
A35],

» udowodnienie ztozonej, sieciowej natury mechanizmu generacji sygnatow oddechowych
w ukladzie centralnego generatora oddechowego oraz zaproponowanie metody jego
jakosciowej 1 ilosciowej oceny [A9],

» wykazanie wrazliwosci indeksu wykladnika prawa potggowego na detekcje stanow
chorobowych ptuc; wspoétczynnik ten poréwnano z innymi miarami stosowanymi do
charakteryzacji systemow ztozonych, np. wykladnikiem Lapunowa, wymiarem
pojemnosciowym, wymiarem korelacyjnym, indeksem o w algorytmie beztrendowe;j
analizy fluktuacyjnej (DFA), entropig aproksymowang (4AppEn) 1 entropig probkowang
(SampEn), dla wybranych spos$rod nich projektujac tryb pracy z przesuwnym oknem
[A6],

» udokumentowanie ztozonej, bezskalowej natury proceséw oddychania w otoczeniu
krytycznych zdarzen sennych [A6, A13],

» opracowanie metody detekcji 1 wskazanie przestanek do predykeji krytycznych zdarzen
sennych, wykorzystujacych sieciowe narzedzia charakteryzacji sygnatow rejestrowanych
podczas polisomnografii [A10, A13],

» interpretacje mechanizmu generacji krytycznych zdarzen sennych w kontekscie
dynamicznej reorganizacji sieciowej struktury polaczen uktadu oddechowego jako
podsystemu organizmu cztowieka [A10],

» zaprojektowanie 1 zrealizowanie biblioteki programowej COMPASS Toolbox,
dedykowanej do pomiaru charakterystyk systemow ztozonych z wykorzystaniem
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10.

11.

12.

zweryfikowanych algorytmdéw 1 przystosowanej do operowania na duzych zbiorach
danych pomiarowych [A6],

opracowanie ogdlnej koncepcji monitorowania progresji patologii organizmu cztowieka,
personalizujacej pomiary i wnioskowanie medyczne w drodze zastosowania sieciowych
regut charakteryzacji systemdéw ztozonych [A13],

specyfikacja wymagan technicznych dotyczacych wbudowania funkcjonalnosci
samoorganizacji sieci (SON) do bezprzewodowej sieci telekomunikacyjnej WCDMA
[Al1],

zbudowanie systemowego symulatora bezprzewodowej sieci telekomunikacyjnej
WCDMA z wbudowang funkcjonalnoscia SON na potrzeby automatyzacji zarzadzania
jej strukturg i funkcjami, wykorzystujagcego informacje o zmierzonych warunkach
propagacji sygnatu radiowego w wybranej lokalizacji [A11],

zbudowanie 1 optymalizacja inteligentnego systemu zarzadzania budynkiem efektywnym
energetycznie, wyposazonego Ww sieciowg infrastruktur¢ techniczng pomiarowo-
komunikacyjno-kontrolng [A12],

opracowanie ogdlnej koncepcji pomiarow sieciowych, wykorzystujacych adaptacje teorii
sieci zlozonych do schematu poznawczego w metrologii, mozliwej do zastosowania w
pomiarach i zarzadzaniu ztozonymi obiektami o réznej naturze [A13].
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5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Przebieg dziatalno$ci naukowej habilitanta podzielono na dwa etapy. Pierwszy dotyczy

okresu przed uzyskaniem stopnia doktora, natomiast drugi to przedziat czasu rozpoczynajacy
si¢ po uzyskaniu stopnia doktora. Dla kazdego etapu przedstawiono gldéwng tematyke badan,
w ktére zaangazowany byl habilitant oraz list¢ wybranych publikacji zwigzanych z ta
tematyka.
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5.1. Dziatalnos$¢ prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Poczatek mojej dzialalnosci naukowej przypada na ostatnie lata edukacji w ramach
jednolitych, stacjonarnych studiow magisterskich na kierunku ,Elektronika 1
Telekomunikacja” (Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska). Pierwszy podjety
problem badawczy dotyczyl stworzenia narzedzia programowego do symulacji wlasciwosci
uktadu oddechowego i zachodzacych w nim proceséw, gdy przeplyw przy ustach pacjenta
podlega krétkotrwalemu przerwaniu. Przeprowadzone prace pozwolity mi sformutowac zbior
przestanek, ktorych spelnienie jest niezbg¢dne dla budowy ztozonego modelu ukladu
oddechowego w warunkach okluzji. Uzyskane wyniki zrelacjonowatem w pracach [H7, HS],
a przygotowana pod opieka dr inz. Adama Grzegorza Polaka praca dyplomowa magisterska
zdobyla Nagrod¢ Rektora w konkursie na najlepsza prace dyplomowa. Studia magisterskie
ukonczytem z wynikiem bardzo dobrym i wyrdznieniem w czerwcu 1999 r.

Komentarze na temat wynikoéw z [H7, H8], uzupelnione o zdobyte przeze mnie wiedzg¢ 1
doswiadczenie, pozwolily mi sformulowal tezy, ktorych dowodzenie stato si¢ gtownym
zadaniem realizowanym w okresie edukacji na stacjonarnych studiach doktoranckich,
odbywanych w latach 1999-2003 pod merytoryczng opieka prof. Janusza Mroczki — Katedra
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. W
obronionej z wyroznieniem (luty 2004 r.) pracy doktorskiej, wykazatem mozliwos¢
zbudowania  adekwatnych do  rzeczywistosci,  fizyko-matematycznych  modeli
(kompleksowego 1 uproszczonego) uktadu oddechowego podczas przerwania przeptywu
powietrza, a dalej ich wykorzystania do wiarygodnej oceny mechaniki oddychania. Wyniki
studidw rzutowaty na moje dalsze wybory $ciezek badawczych. W tym wzgledzie wazny dla
mnie wktad, co do sposobu postrzegania i opisu obiektdw przyniosto uczestnictwo w ,,Short
Course on Mathematical Biology” (Department of Mathematics, University of Manchester,
2002), organizowanego przez London Mathematical Society (LMS) oraz Engineering and
Physical Sciences Research Council (EPSRC). W jego trakcie zaprezentowano matematyczne
problemy tworzenia 1 reprezentacji wzorcow w naukach biologicznych (ang. pattern
formation). Pierwszy etap mojego rozwoju naukowego, tj. okres dziatalnosci naukowej przed
uzyskaniem stopnia doktora, streszczaja prace [H1-H8]. Sa one zapisem moich rozwazan na
temat problemdw szczegdtowych, niemniej istotny nacisk polozylem na teoretyczne i
praktyczne poznawanie narz¢dzi analizy systemdw oraz zbiorow danych. Zbudowana baza
kompetencji umozliwita mi ukierunkowanie dziatalnosci naukowej w okresie podoktorskim
na badania o charakterze podstawowym i znaczeniu praktycznym, zwigzanym z operowaniem
na wybranych przyktadach systemow rzeczywistych.

5.2. Dziatalnos¢ prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Przedstawione w rozprawie doktorskiej tezy oraz wyniki badan staly si¢ podstawa mojej
aplikacji w konkursie ogloszonym przez zespdt organizatorow kursu ,,Assessment and
Interpretation of Infant Lung Function”, dzialajacych pod auspicjami European Respiratory
Society. Pozytywny wynik oceny konkursowej byl rownoznaczny z przyznaniem mi
stypendium upowazniajagcego do uczestnictwa w tym wydarzeniu. Wigzatlo si¢ to z
podwyzszeniem kwalifikacji, a zwtaszcza ze sposobnosciag uzyskania niezaleznej i krytycznej
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weryfikacji koncepcji stanowigcych podstawe zaplanowanej przeze mnie Sciezki badawczej
dotyczacej projektu wzbogaconej techniki przerwaniowej oraz zastosowania narzg¢dzi
dynamiki nieliniowej do opisu ewolucji uktadu oddechowego jako przyktadu systemu
ztozonego.

Wzbogacona metoda przerwaniowa w ocenie mechaniki oddychania. Bazujac na wiedzy 1
doswiadczeniu zdobytym podczas studidéw doktoranckich, w okresie podoktorskim
zaproponowatem realizacj¢ posredniego pomiaru mechaniki oddychania wzbogacong
technika przerwaniowa [C2]. Koncepcja bazowata na wykorzystaniu informacji zawartych w
stanach przej$ciowych obserwowanych podczas operowania zaworem przerwaniowym. W
odréznieniu od spotykanych w literaturze pojedynczych préb parametryzacji sygnatu
cisnienia mierzonego przy ustach i poszukiwania zwigzkéw definiowanych indeksow z
fizycznymi wlasciwosciami uktadu oddechowego, skupilem si¢ na rozwigzaniu problemu
odwrotnego dla uproszczonego modelu fizyko-matematycznego reprezentujacego mierzony
obiekt oraz elementy toru pomiarowego.

Zasadniczym osiggnieciem naukowym w omawianym zakresie bylo wykazanie
mozliwosci separacji informacji na temat wielkosci kwantyfikujacych wilasciwosci drég
oddechowych i czgsci tkankowej. Wynik taki wigze si¢ z mozliwos$cia okreslenia wigkszej niz
dotychczas (w klasycznym algorytmie IT wykorzystywano opis jednoelementowy, w
rzadszych przypadkach dwuelementowy) liczby parametréw diagnostycznych. Wykazatem
takze, ze wnioskowanie w metodzie IT w dziedzinie czasu i czestotliwosci (a tym bardziej w
potaczonej domenie czasowo-czgstotliwosciowej) prowadzi do poprawy doktadnosci i
powtarzalnosci metody pomiarowej, co pozwolito sformulowaé podstawy wzbogaconej
techniki przerywanego przeptywu powietrza. Dla takiego zadania:

e opracowalem metod¢ automatycznej generacji 1 symulacji bardzo duzych,

niejednorodnych strukturalnie 1 parametrycznie modeli o topologii drzewiastej [D1],

e zaproponowalem identyfikowalne modele uproszczone uktadu oddechowego w czasie
przerwania przeptywu powietrza [AS5, D5, D6],

e zaprojektowatem dedykowane procedury estymacji parametrow modeli odwrotnych w
dziedzinie czasu i1 czestotliwosci (uwzgledniajac iteracyjng nieliniowg metode
najmniejszych kwadratéw oraz sieci neuronowe) [AS, A7, A8, D5],

e opisatem symulacyjnie i eksperymentalnie zwigzki pomigdzy charakterystykami toru
pomiarowego 1 jakoscia identyfikacji [A2, A7, AS8],

e opracowatem prototyp stanowiska laboratoryjnego oraz przenosnego modutu
realizujacego przerwaniowy pomiar mechaniki oddychania (zdolnego do pracy w
systemie telemedycznym) [A3, AS, B3],

e wykazatem praktyczna realizowalno$¢ zaprojektowanej procedury pomiarowej [AS,
Bl],

e atakze zrelacjonowatem otrzymane w ten sposob wyniki [AS, A7].

Zaprojektowana przeze mnie metoda pomiarowa jest dotychczas najmniej inwazyjnym
sposobem oceny mechaniki oddychania, mozliwym do zrealizowania takze w przypadku
ograniczone] wspolpracy ze strony pacjenta (niemowleta czy osoby z uposledzeniem pracy
miesni oddechowych).
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Monitorowanie krytycznych zdarzen sennych. Studia prowadzone przeze mnie na
przyktadowym obiekcie uktadu oddechowego ujawnily problemy na poziomie
fundamentalnym, zwigzane ze zlozonoscig strukturalng i funkcjonalng systemu [C4, E6, E9].
Whnioskowanie w takich przypadkach jest o tyle nielatwe, ze struktura i funkcje pozostajg ze
sobg w korelacji, przy czym nie istnieja uniwersalne metody wnioskowania o systemach
ztozonych. Przykladem jest wcigz niepoznane zjawisko bezdechu sennego, ktorego
mechanizmy mogg mie¢ podtoze w mechanicznych procesach prowadzacych do obturacji
gérnego segmentu drog oddechowych (bezdech obturacyjny), moga wynika¢ z osobliwej
pracy centralnego uktadu nerwowego (bezdech centralny), albo tez obserwuje si¢ jednoczesne
wystepowanie czynnikow pierwszego 1 drugiego rodzaju (bezdech mieszany). Techniczny
scenariusz operowania na wskazanym przykladowym systemie przewiduje mozliwos¢
automatycznej detekcji takich krytycznych zdarzen sennych, w dalszym kroku ich predykc;ji,
a w koncu sterowania obiektem, tak by minimalizowac ryzyko wystgpienia anomalii.

Sformutowane powyzej zadania beda mozliwe do zrealizowania dopiero wowczas, gdy
zidentyfikujemy 1 opiszemy wszystkie mechanizmy determinujgce chwilowy status uktadu
oddechowego. Przyktadem studidéw, ktére podjatem we wskazanym zakresie jest praca [A9]
dowodzaca roli procesow fluktuacyjnych w ksztattowaniu si¢ cyklu regularnych lub
nieregularnych impulsow na poziomie centralnego generatora oddechowego (CGO),
odpowiedzialnego za pobudzenie do pracy miegsni oddechowych. Wykazatem w niej, ze
niewielkie zmiany wzgledne wartosci parametrow analogu CGO w postaci uktadu
stochastycznych rownan rozniczkowych moga by¢ przyczyng zrdznicowania dynamicznej
ewolucji systemu w przestrzeni stanow. Poslugujac si¢ syntetycznymi danymi z modelu CGO,
dowiodlem mozliwosci zastosowania graféw rekurencyjnych do jakosciowej i ilosciowej
charakteryzacji ztozonego zachowania obiektu. Prace t¢ kontynuowatem w [A6, A10, D2, E3]
tworzac najpierw biblioteke programowa COMPASS Toolbox, dedykowang do identyfikacji
anomalii w ztozonych systemach i zbiorach danych, a nastepnie stosujac ja do eksploracji
wlasciwosci uktadu oddechowego w czasowym otoczeniu krytycznych zdarzen sennych oraz
do detekeji i1 klasyfikacji takich patologicznych proceséw. W [A10] udowodnitem sieciowa
natur¢ uktadu oddechowego, egzystujacego jako jeden z poziomoéw w wieloskalowe;j
organizacji zlozonych systemow fizjologicznych. Wykazalem przydatnos¢ miar, t;.
wspotczynnik gronowania oraz wspotczynnik klasteryzacji w detekcji bezdechu centralnego.
Na biezacym etapie prowadzonych przeze mnie studidw, za podsumowanie omawianego
watku nalezy uzna¢ sformutowanie koncepcji sieciowej definicji stanu chorobowego [A13],
gdzie znajdujacy si¢ w stanie nierownowagowym uklad biologiczny jest zdolny do znaczacej
reorganizacji swojego zachowania wskutek dzialania proceséw o charakterze szumowym, tj.
pobudzen niedostrzegalnych na poziomie tzw. duzych organdéw. Jednoczesnie, zakladajac
sieciowg nature takich obiektow, wskazatem na potrzebe projektowania i stosowania narzedzi
analizy danych, dedykowanych do opisu tego rodzaju ztozonych interrelacji strukturalno-
funkcjonalnych [A13].

Automatyzacja zarzqdzania pracq bezprzewodowej sieci telekomunikacyjnej. Kolejny
watek mojej aktywno$ci naukowej w okresie podoktorskim dotyczyt analiz ztozonego
systemu telekomunikacyjnego. Prace przeprowadzilem w ramach projektu stazowego
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»Zielony transfer”, do realizacji ktorego zostatem zakwalifikowany na podstawie procedury
konkursowej. Program ,Zielony transfer” zaktadal wspdtprace srodowisk akademickich 1
biznesu na rzecz wzbogacenia portfolio produktow firm dziatajacych na terenie wojewddztwa
dolnoslaskiego. Badania przeprowadzilem w oparciu o dane rzeczywiste udostepnione przez
firm¢ Nokia Siemens Networks, tj. przyjmujacego na staz, koncentrujac si¢ na opracowaniu
zasad budowy systemowego symulatora sieci zrealizowanej w technologii WCDMA,
implementujgcej funkcjonalnos¢ samoorganizacji i samooptymalizacji (SON).

Wynik zrealizowanego zadania w postaci ztozonego symulatora WCDMA z wbudowang
funkcjonalnoscia SON, stanowigcy moje oryginalne osiagnigcie naukowe, po zakonczeniu
okresu stazowego byt wykorzystywany i1 dalej rozwijany przez firm¢ Nokia Solutions &
Networks na potrzeby optymalizacji pracy bezprzewodowych sieci telekomunikacyjnych
kolejnych generacji, w tym do synchronizacji pracy ztozonych ukladdéw sieciowych
niejednorodnych technologicznie.

Zarzqdzanie inteligentnym domem efektywnym energetycznie. Kolejnym watkiem
badawczym o znaczeniu przemystowym, podjetym przeze mnie w okresie podoktorskim, byt
problem zarzadzania zlozona 1 niejednorodng (pod wzgledem topologicznym,
technologicznym, $swiadczonych ushug, itd.) infrastruktura inteligentnego domu efektywnego
energetycznie. Prace  zrealizowalem na  stanowisku  badawczo-demonstracyjnym
eksperymentalnego budynku biurowego Centrum Technologii Energetycznych (CTE) w
Swidnicy. Od lutego 2012 r. do chwili obecnej wspolpracuje jako wolontariusz z
pozarzadowa organizacja typu non-profit ,,Stowarzyszenie Wolna Przedsi¢biorczos¢” w
Swidnicy, ktérego jedna z inicjatyw jest biurowiec CTE. W tym czasie petnitem funkcje
gtownego specjalisty Centrum Technologii Energetycznych do spraw pomiardow i uktadéw
automatyki. Efektem wspdtpracy jest system automatyki oraz opomiarowania zainstalowany
na stanowisku badawczo-demonstracyjnym w Swidnicy, a wyniki mojej aktywnosci o
charakterze inzynierskim i badawczym opublikowatem w [A12, E1]. Gléwnym osiagnigciem
badawczym byla w tym przypadku integracja pracy podsystemow infrastruktury
inteligentnego domu efektywnego energetycznie, wykorzystujaca metody fuzji danych oraz
sztucznej inteligencji na rzecz poprawy komfortu oséb korzystajacych z budynku. Zadanie
takie dotyczylo takze problemow czastkowych, polegajacych na zbadaniu wlasciwosci
wybranych uktadéw generacji energii, co zrelacjonowano w [A12, A13]. Wybrane prace z
omawianego zakresu wykonatem w ramach realizacji projektu stazowego ,,Kumulacja
Kompetencji”’, ktérego beneficjentem zostalem wybrany w drodze konkursowej. Przede
wszystkim dotyczyly one teoretycznych zagadnien oceny uzysku energetycznego budynku ze
zrodel pasywnych (patrz Zatacznik 4).

Doswiadczenia zgromadzone przeze mnie w pracy badawczo-rozwojowej zachgcity mnie
do dalszego rozwoju umiejetnosci zwiazanych z komercjalizacjg wynikow badan naukowych,
innowacyjnoscia, przywddztwem, przedsigbiorczoscia — oraz wykorzystaniem w pracy
badawczej tzw. umiejetnosci migkkich. Byto to mozliwe dzigki uczestniczeniu w programie
Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego — ,,Top 500 Innovators”, do ktérego zostatem
wyloniony w drodze procedury konkursowej. Program zrealizowano w roku 2012 w formule
wyktadow na University of California, Berkeley oraz wizyt studyjnych (potaczonych z
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rozwigzywaniem zadan problemowych) w wiodacych firmach $wiatowych z branzy IT,
zlokalizowanych w tzw. Dolinie Krzemowe;.

Sieci ztozone jako narzedzie poznania w metrologii. Réznorodne doswiadczenia w pracy
badawczej i rozwojowe] zgromadzone przeze mnie podczas studidow doktoranckich oraz w
okresie podoktorskim, przywiodly mnie do sformutowania ogolnych zasad pomiaru obiektéw
ztozonych. Autorska koncepcja omowiona w [A13] zaklada adaptacje teorii sieci ztozonych
do procesu poznawczego w metrologii. Scislej, w [A13] udowodnitem, ze abstrakcyjne
pojecie sieci ztozonej wbudowane w teori¢ pomiaru dotyczy wszystkich uktadoéw, w ktorych
mozna wyrozni¢ elementy skladowe oraz zachodzace mig¢dzy nimi relacje. Tym samym,
metrologia i miernictwo operujac abstrakcyjnym pojeciem sieci w obregbie systemu ztozonego
powinny odszukiwaé elementdéw struktury, relacji pomigdzy nimi, identyfikowaé wynikte z
tego funkcje, kwantyfikujac ich charakterystyki.

W [A13] wskazalem takze na naturalng zgodno$¢ podstaw nauki o sieciach ztozonych z
teorig pomiaru, majaca swdj wspolny poczatek w operowaniu na danych pomiarowych,
ponadto  przejawiajaca si¢ w ich interdyscyplinarno$ci, zmatematyzowanej i
zalgorytmizowanej naturze. Metody i narzedzia zaproponowane przeze mnie dla zadan
pomiarowych odnosza si¢ do ogdlnie rozumianych systemoéw zlozonych, ktére w
proponowanej systematyce moga by¢ reprezentowane w postaci graficznej i/lub algebraicznej
(macierz sasiedztwa). Co wartos$ciowe, sieci ztozone wykazuja podporzadkowanie ogodlnym
prawom o znaczeniu fizycznym, mozliwym do wykorzystania w zoptymalizowanym
projektowaniu, budowie, monitorowaniu, predykcji i zarzadzaniu zlozonymi systemami
rzeczywistymi. Dla metrologii, wprowadzona przeze mnie koncepcja oznacza takze
mozliwos¢ operowania na danych wielokontekstowych w obrebie pojedynczego zadania
pomiarowego. W koncu, w pracy [Al3] wskazalem na jednoznaczno$¢ transformacji
pomigdzy danymi pomiarowymi w postaci szeregdw czasowych i1 konstrukcjami sieci
ztozonych, otwierajac nowe pole badawcze dla analizy metrologicznej systemdw ztozonych.

6. Podsumowanie dorobku naukowego

Zestawienie dorobku naukowego w Tabeli 1 wykonano na podstawie formalnego dokumentu
wydanego przez Centrum Wiedzy i Informacji Naukowo-Technicznej Politechniki
Wroctawskiej (Zatacznik 10 do Wniosku). Dodatkowo uwzgledniono prace [A13], nie
zarejestrowang dotychczas w bazie Centrum Wiedzy i Informacji Naukowo-Technicznej
Politechniki Wroctawskiej, a wchodzaca w sktad dorobku habilitanta.

Zawartg w Tabeli 3 informacje na temat liczby cytowan (bez autocytowan) oraz wartosci
indeksu Hirscha (4-index) ustalono na podstawie formalnego dokumentu wydanego przez
Centrum Wiedzy 1 Informacji Naukowo-Technicznej Politechniki Wroctawskiej,
stanowigcego Zatacznik nr 8 do Wniosku.
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Tabela 1. Zestawienie dorobku naukowego.

Liczba publikacji
Kategoria Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje z tzw. , listy filadelfijskie;j”, 0 15 15
w tym:
e artykuly z bazy Journal Citation Reports (JCR): 0 15 15
o autor 0 6 6
o wspotautor 0 9 9
Artykuty w czasopismach spoza listy filadelfijskie;: 2 4 6
Ksigzki (monografie) wydane w jezyku polskim: 0 1 1
Rozdziaty w ksiazkach: 0 4 4
e wjezyku polskim 0 2 2
e w jezyku angielskim 0 2 2
Referaty konferencyjne: 6 16 22
w tym:
e publikowane w IEEE Xplore 0 6 6
e publikowane w IFAC Proceedings 0 1 1
e pozostale 6 9 15
Podsumowanie: 8 40 48
Tabela 2. Informacje o publikacjach czasopi§miennych z bazy JCR
Impact IF ¢ oini Punkty ) )
Czasopismo Factor (IF) (5 lat) MNiSW U[((i)/zol]al Iglclf)]fa ;1%1;
(rok publ.) | (rok publ.) | (z2014r.) ’ '
1,852 1,76 30 100 1 2015
IEEJEUSIETO“ 1,852 1,932 30 100 1| 2013
1,475 1,758 30 100 1 2012
Measurement 1,526 1,339 30 100 1 2013
0,761 0,933 30 70 1 2009
Computer
Methods and 1,093 1,483 25 100 1 2013
Programs in 1,516 1,531 25 50 1 2011
Biomedicine
IEEE Transactions
on Biomedical 2,278 2,597 30 100 1 2011
Engineering
Przeglad b.d. przyjeto
Elektrotechniczny 0,244 0,244 10 >0 ! 2011
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c.d. Tab. 2
0,587 0,564 15 10 1 2010
ool IR O I N I
Svstems e - 15(x2) 70(x2) 2 2008
* 15(x2) 70(x2) 2| 2007
Podsumowanie 13,184 14,141 330 Srednio: ~75%| 15 -

Tabela 3. Liczba cytowan (bez autocytowan) moich prac oraz h-index (patrz Zatacznik nr 8).

Baza danych h-index Liczba cytowan

Web of Science (z dn. 15.05.2015 1.) 5 43

) M’b%/

25,00 .2005w, N/ s
. L y ?
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