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Krétka charakterystyka zatozen i celéw
badawczych

Projekt badawczy bedzie dotyczyt jednego z
kluczowych problemdéw wspétczesnych systemow
Internetu  Rzeczy, jakim jest nadmierna i
energochtonna transmisja danych z urzadzen
koncowych o ograniczonych zasobach
obliczeniowych i energetycznych. W klasycznych
architekturach  loT  znaczna cze$¢ danych
generowanych przez sensory jest przesytana do
weztéw nadrzednych lub do chmury niezaleznie od
ich rzeczywistej uzytecznosci dla proceséw
analitycznych i decyzyjnych. Prowadzi to do
szybkiego zuzycia energii, ograniczenia
skalowalnosci systeméw oraz wzrostu opdznien
komunikacyjnych. Proponowany projekt badawczy
ma na celu odejscie od tego paradygmatu poprzez
wprowadzenie mechanizmodw inteligentne;j,
selektywnej  transmisji danych  sterowanej
lokalnymi decyzjami podejmowanymi w weztach
Internetu Rzeczy.

Gtéwnym celem badan bedzie opracowanie
metody redukcji transmisji danych w systemach
loT, w ktorej wezty sensorowe wykorzystujg
osadzone modele uczenia maszynowego do oceny
zasadnosci przesytania aktualnie pozyskiwanych
informacji. Decyzje te bedg podejmowane lokalnie,
na podstawie biezgcych danych oraz wczesniej
wytrenowanych modeli, i bedg miaty na celu
minimalizacje liczby transmisji przy jednoczesnym
zachowaniu poprawnosci dziatania systemu na

Brief description of research assumptions and
goals

The proposed research project will address one of
the key challenges of contemporary Internet of
Things (IoT) systems, namely excessive and energy-
intensive data transmission from end devices with
limited computational and energy resources. In
classical loT architectures, a significant portion of
the data generated by sensors is transmitted to
higher-level nodes or to the cloud regardless of its
actual usefulness for analytical and decision-
making processes. This leads to rapid energy
depletion, reduced system scalability, and
increased communication latency. The proposed
research project aims to depart from this paradigm
by introducing mechanisms for intelligent,
selective data transmission controlled by local
decisions made at loT nodes.

The main objective of the research will be to
develop a method for reducing data transmission
in loT systems in which sensor nodes use
embedded machine learning models to assess the
relevance of currently acquired information for
transmission. These decisions will be made locally,
based on current data and previously trained
models, and will aim to minimize the number of
transmissions while preserving the correctness of
system operation at the application level. Unlike
classical data reduction methods such as
aggregation, compression, or signal prediction, the
proposed approach focuses on preserving the
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poziomie aplikacyjnym. W odrdznieniu od
klasycznych metod redukcji danych, takich jak
agregacja, kompresja czy predykcja sygnatow,
proponowane podejscie koncentruje sie na
zachowaniu jakosci informacji istotnej dla procesu
decyzyjnego, a nie na rekonstrukcji petnych
strumieni danych pomiarowych.

Istotnym elementem badan bedzie formalizacja
problemu selektywnej transmisji danych jako
zagadnienia  optymalizacyjnego, w  ktdrym
minimalizowana  jest liczba przesyftanych
komunikatéw przy zachowaniu wymaganej jakosci
wynikéw generowanych przez system loT. W
ramach pracy analizowane bedg zaleznosci
pomiedzy kompletnoscig danych a jakos$cig decyzji
podejmowanych w warstwie nadrzednej, a takze
wptyw dynamicznie zmieniajacej sie dostepnosci
danych na stabilnos¢ i niezawodnos$¢ systemu.
Pozwoli to na zdefiniowanie kryteriéw uzytecznosci
danych, ktére moga by¢ stosowane w rdézinych
klasach aplikacji Internetu Rzeczy, niezaleznie od
ich konkretnej dziedziny zastosowan.

W ramach projektu bedg budowane i analizowane
rozproszone modele decyzyjne, mozliwe do
implementacji w weztach 1oT o ograniczonych
zasobach obliczeniowych i energetycznych.
Badania obejmg ocene réznych klas modeli uczenia
maszynowego pod katem ich skutecznosci
decyzyjnej, ztozonosci obliczeniowej oraz wptywu
na zuzycie energii. Szczegdlna uwaga zostanie
poswiecona kompromisowi pomiedzy lokalnym
kosztem obliczen a globalnymi oszczednosciami
wynikajagcymi z ograniczenia liczby transmisji.
Analizowany bedzie réwniez wptyw lokalnych
decyzji poszczegdlnych weztéw na zachowanie
catego systemu loT. Opracowana zostanie
architektura systemowa, odporna na
niekompletnos¢ danych, bedacg naturalng
konsekwencja selektywnej transmisji. Pozwoli to
na tworzenie systeméw loT, ktére tolerujg brak
danych i potrafiag adaptacyjnie wykorzystywaé
dostepne informacje.

Opracowana metoda zostanie poddana walidacji
eksperymentalnej w wybranych realistycznych
scenariuszach Internetu Rzeczy, z wykorzystaniem
prototypowych systemow  sprzetowych lub
Srodowisk symulacyjnych. Walidacja moze zostaé

quality of information that is relevant to the
decision-making  process rather than on
reconstructing complete measurement data
streams.

An important part of the research will be the
formalization of the selective data transmission
problem as an optimization task in which the
number of transmitted messages is minimized
while maintaining the required quality of results
generated by the loT system. The study will analyze
the relationships between data completeness and
the quality of decisions made at the higher system
layers, as well as the impact of dynamically
changing data availability on system stability and
reliability. This will enable the definition of data
utility criteria that can be applied across different
classes of loT applications, regardless of their
specific domains.

Within the project, distributed decision models
suitable for implementation on loT nodes with
limited computational and energy resources will be
developed and analyzed. The research will include
an evaluation of different classes of machine
learning models with respect to their decision-
making effectiveness, computational complexity,
and impact on energy consumption. Particular
attention will be paid to the trade-off between
local computational costs and global savings
resulting from a reduced number of transmissions.
The impact of local decisions made by individual
nodes on the behavior of the entire loT system will
also be analyzed. A system architecture resilient to
data incompleteness—an inherent consequence of
selective transmission—will be developed. This will
enable the design of loT systems that tolerate
missing data and can adaptively exploit available
information.

The developed method will be experimentally
validated in selected realistic 10T scenarios using
prototype hardware systems or simulation
environments. Validation may be carried out in loT
systems performing event and context recognition
related to human activity and navigation, where
continuous interpretation of sensory data is
essential. Example scenarios include indoor
localization and navigation systems based on
sensor networks and wearable devices, recognition
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przeprowadzona w systemach loT realizujgcych
rozpoznawanie zdarzen i kontekstéw zwigzanych z
aktywnoscig cztowieka oraz nawigacjg, w ktérych
istotna  jest ciggta interpretacja danych
sensorycznych. Przyktadowe scenariusze obejmujg

systemy lokalizacji i nawigacji
wewnatrzbudynkowej bazujgce na  sieciach
czujnikéw i urzadzeniach nasobnych,

rozpoznawanie ruchu i interakcji uzytkownika z
otoczeniem w inteligentnych budynkach, systemy
wspomagania mobilnosci o0séb starszych lub z
niepetnosprawnosciami, a  takze  systemy
bezpieczenstwa reagujace na nietypowe
zachowania, takie jak upadki, nagte zatrzymania
czy dezorientacja przestrzenna.

of user movement and interaction with the
environment in smart buildings, mobility assistance
systems for elderly or disabled individuals, and
safety systems responding to atypical behaviors
such as falls, sudden stops, or spatial
disorientation.

Planowany wktad w rozwdj dyscypliny
Planowany projekt badawczy wniesie wkiad w
rozwoj dyscypliny Informatyka, poprzez
rozwiniecie formalnych modeli oraz algorytmdéw
przetwarzania i selekcji danych w rozproszonych
systemach obliczeniowych. Centralnym
elementem badan bedzie analiza problemu
selektywne] transmisji danych w systemach
Internetu Rzeczy jako problemu decyzyjnego i
optymalizacyjnego, w ktorym kluczowa role
odgrywaja algorytmy podejmowania decyzji oparte
na modelach uczenia maszynowego dziatajagcych w
warunkach niepetnej informacji.

Efektem prac bedzie sformalizowanie relacji
pomiedzy  jakoscia  informacji  wejsciowej,
niekompletnej i selektywnie dostepnej, a jakoscia
wynikoéw algorytméw decyzyjnych dziatajacych w
warstwie nadrzednej systemu loT. W ramach pracy
zostang zaproponowane modele matematyczne
opisujace uzytecznos¢ danych oraz kryteria
decyzyjne, na podstawie ktorych algorytmy lokalne
podejmujg decyzje o ich przekazywaniu. Modele te
pozwolg na analize wtasnosci proponowanych
algorytmow, takich jak zbieznosé, stabilnos¢ decyzji
oraz odpornosé na brak danych.

Projekt przyczyni sie réwniez do rozwoju wiedzy w
obszarze projektowania algorytmdéw uczenia
maszynowego dziatajgcych  w  Srodowiskach
rozproszonych i posiadajgcych ograniczone zasoby.
Analizowane beda klasy modeli decyzyjnych pod
katem ich ztozonosci obliczeniowej, pamieciowej
oraz kosztu aktualizacji modelu. Wktad pracy

Planned contribution to the development of the
discipline

The planned research project will contribute to the
development of the discipline of computer science
by advancing formal models and algorithms for
data processing and selection in distributed
computing systems. A central element of the
research will be the analysis of selective data
transmission in loT systems as a decision-making
and optimization problem, in which a key role is
played by machine learning—based decision
algorithms operating under conditions of
incomplete information.

The outcome of the research will be the
formalization of the relationship between the
quality of input information—being incomplete
and selectively available—and the quality of the
results produced by decision algorithms operating
at the higher layers of an loT system. The work will
propose mathematical models describing data
utility and decision criteria on the basis of which
local algorithms decide whether to transmit data.
These models will enable analysis of the properties
of the proposed algorithms, such as convergence,
decision stability, and robustness to missing data.
The project will also contribute to the
advancement of knowledge in the design of
machine learning algorithms operating in
distributed and resource-constrained
environments. Classes of decision models will be
analyzed in terms of computational and memory
complexity as well as model update costs. The
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polega¢ bedzie na okredleniu kompromiséw
pomiedzy lokalnym kosztem obliczen, zuzyciem
energii i globalng jakosciag realizacji zadan przez
system loT.

Projekt wniesie rowniez wktad do metod oceny
algorytmow selektywnego pozyskiwania danych w
Internecie Rzeczy. Zaproponowane zostang miary
jakosci i kryteria poréwnawcze umozliwiajgce
empiryczng ocene algorytmoéw pod katem relacji
pomiedzy redukcja przesytanych danych
wejsciowych a jakosciag wynikdw obliczen.
Uzyskane wyniki bedg stanowi¢ podstawe dalszych
badan nad algorytmami rozproszonymi, systemami
uczagcymi sie oraz przetwarzaniem strumieni
danych.

Projekt badawczy bedzie kontynuacjg badan
wstepnych, opisanych artykule: Lewandowski, M.;
Ptaczek, B.; Bernas, M. Classifier-Based Data
Transmission Reduction in Wearable Sensor
Network for Human Activity Monitoring. Sensors
2021, 21, 85. https://doi.org/10.3390/s21010085.

contribution of the work will consist in identifying
trade-offs between local computational costs,
energy consumption, and the global quality of task
execution by an loT system.

The project will further contribute to methods for
evaluating selective data acquisition algorithms in
the Internet of Things. Quality metrics and
comparative criteria will be proposed to enable
empirical assessment of algorithms with respect to
the relationship between the reduction of
transmitted input data and the quality of
computational results. The obtained results will
form a basis for further research on distributed
algorithms, learning systems, and data stream
processing.

The research project will constitute a continuation
of preliminary studies described in the article:
Lewandowski, M.; Ptaczek, B.; Bernas, M. Classifier-
Based Data Transmission Reduction in Wearable
Sensor Network for Human Activity Monitoring.
Sensors 2021, 21, 85.
https://doi.org/10.3390/s21010085

Opis wymagan — wiedza, umiejetnosci i
kompetencje spoteczne kandydata

Kandydat powinien posiada¢ ugruntowang wiedze
z zakresu informatyki, w szczegdlnosci obejmujaca
algorytmy i struktury danych, podstawy analizy
algorytméw oraz elementy teorii ztozonosci
obliczeniowej. Wymagana jest znajomos¢ metod
uczenia maszynowego, ze szczegllnym
uwzglednieniem algorytmoéw klasyfikacyjnych i
decyzyjnych, a takze podstaw statystycznej analizy
danych. Kandydat powinien rozumie¢ modele
obliczen w systemach rozproszonych oraz
zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem danych
strumieniowych i niekompletnych.

Od kandydata oczekuje sie umiejetnosci
projektowania, implementacji i analizy
algorytmoéow, w tym algorytméw decyzyjnych
opartych na modelach uczenia maszynowego.
Kandydat powinien potrafi¢ opisywac¢ problemy
badawcze w sposdb formalny, proponowac
rozwigzania algorytmiczne oraz analizowac ich
wiasnosci, takie jak ztozono$¢ obliczeniowa,
stabilnos¢ i odpornosé na brak danych. Wymagana
jest biegto$¢ w programowaniu, umozliwiajgca

Description of requirements — knowledge, skills
and social competences of the candidate

The candidate should possess a solid background in
computer science, in particular covering algorithms
and data structures, fundamentals of algorithm
analysis, and elements of computational
complexity theory. Knowledge of machine learning
methods is required, with particular emphasis on
classification and decision algorithms, as well as
basic statistical data analysis. The candidate should
understand computational models in distributed
systems and issues related to streaming and
incomplete data processing.

The candidate is expected to have skills in
designing, implementing, and analyzing
algorithms, including decision algorithms based on
machine learning models. The candidate should be
able to formally describe research problems,
propose algorithmic solutions, and analyze their
properties such as computational complexity,
stability, and robustness to missing data.
Proficiency in programming is required to enable
implementation and experimental evaluation of
algorithms, as well as the ability to conduct
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implementacje i  eksperymentalng  ocene
algorytmow, a takze umiejetnos¢ prowadzenia
badann empirycznych, w tym projektowania
eksperymentéw, doboru miar jakosci oraz
interpretacji  wynikdw. Kandydat powinien
posiada¢ zdolnos¢ krytycznej analizy literatury
naukowej oraz umiejetnos¢ formutowania
whnioskéw i uogdlnien na podstawie uzyskanych
rezultatow.

Oczekiwana jest umiejetnos¢ pracy w srodowisku
naukowym, w tym wspodtpracy z promotorem i
zespotem badawczym, a takze otwarto$¢ na
dyskusje naukowg i konstruktywng krytyke.
Kandydat powinien posiadaé motywacje do
systematycznego  pogtebiania  wiedzy oraz
rozwijania kompetencji badawczych, a takze
Swiadomos¢ etycznych aspektdw prowadzenia
badan naukowych. Wazing kompetencjg jest
zdolnos¢ jasnego i precyzyjnego komunikowania
wynikéw badan w formie publikacji naukowych i
wystapien konferencyjnych.

empirical research, including experiment design,
selection of quality metrics, and interpretation of
results. The candidate should be capable of
critically analyzing scientific literature and
formulating conclusions and generalizations based
on obtained results.

The ability to work in a scientific environment is
expected, including collaboration with a supervisor
and a research team, as well as openness to
scientific discussion and constructive criticism. The
candidate should demonstrate motivation for
systematic deepening of knowledge and
development of research competencies, as well as
awareness of ethical aspects of conducting
scientific research. An important competency is the
ability to clearly and precisely communicate
research results in the form of scientific
publications and conference presentations.
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