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1. Wstep

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska (Poznan, 2025), ktora zostata przekazana mi do
recenzji w formie wydruku liczacego sumarycznie 200 stron. Rozprawa napisana jest w jezyku
angielskim i zawiera autoreferat liczacy 54 strony oraz zatgczone publikacje stanowigce rozprawe
w formie zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Rozprawa
poprzedzona jest podziekowaniami i streszczeniem w jezyku angielskim i polskim.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska stanowi obszerng i spdjng monografie poswiecong
zagadnieniom modelowania wieloskalowego oraz metodom weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji
niepewnosci (VVUQ) w kontekscie wysokowydajnych srodowisk obliczeniowych. Praca obejmuje
facznie cztery rozdziaty autoreferatu oraz zestaw dziewieciu publikacji naukowych, w ktérych
Autor rozprawy jest wspétautorem.

W rozdziale pierwszym autoreferatu przedstawiono kontekst badan, gtéwna hipoteze (wtasne
ttumaczenie z j. ang.): "Zastosowanie dedykowanych strategii obliczeniowych dla modelowania
wieloskalowego oraz procedur weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji niepewnosci (VVUQ) usprawnia
proces tworzenia ztozonych modeli wieloskalowych, zwieksza efektywnosc ich wykonywania oraz
wzmacnia zaufanie do wynikéw zaawansowanych symulacji naukowych.” oraz szczegdtowy zakres
kontrybucji, obejmujacy rozwéj metod i narzedzi umozliwiajacych budowe, wykonywanie i ocene
ztozonych symulacji wieloskalowych. Autor omawia kluczowe problemy naukowe i techniczne,
wskazuje motywacje badan, a takze podsumowuje obszary wiasnego wktadu — od uproszczenia
procesu tworzenia modeli, przez usprawnienia wykonawcze, po metody wzmacniajgce
wiarygodnos¢ symulagji.

Rozdziat drugi autoreferatu ma charakter przegladowy i metodologiczny. Przedstawiono w nim w
sposob klarowny podstawy teoretyczne obliczeh wieloskalowych, obejmujgce m.in. Scale
Separation Map, Multiscale Modeling Language oraz Multiscale Modeling and Simulation
Framework, a takze przeglad nowoczesnych strategii wykonywania symulacji heterogenicznych. W
czesci poswieconej VVUQ i analizie wrazliwosci Autor przedstawia zaréwno klasyczne metody
oceny wiarygodnosci modeli, jak i techniki przeznaczone do zastosowan na duzg skale, ze
szczego6lnym uwzglednieniem harmonogramowania zadan i integracji procedur UQ w
srodowiskach HPC.



Rozdziat trzeci autoeferatu zawiera cze$¢ eksperymentalng, w ktorej Autor omawia opracowane
rozwigzania programistyczne oraz analizuje ich praktyczne zastosowanie. Szczegdlng wartoscia tej
czesci sa liczne studia przypadkdw z roznych dziedzin nauki i inzynierii — od przeptywu krwi i
modelowania oddziatywan molekularnych, przez symulacje syntezy jadrowej i zanieczyszczenia
powietrza, po epidemiologie i odnawialne zrédta energii. Rozdziat prezentuje rowniez ewolucje
narzedzi wykonawczych oraz poréwnanie rozwigzan automatyzujacych realizacje ztozonych
scenariuszy wieloskalowych i VVUQ, takich jak: MUSCLE2, QCG-PilotJob, portal QCG czy serwis
mUQSA.

Rozdziat czwarty autoteferatu stanowi podsumowanie pracy, zawiera syntetyczng prezentacje
wnioskéw z badan, przeglad osiaggnietych rezultatow oraz wskazanie kierunkéw dalszych prac w
obszarze budowy zintegrowanych srodowisk do konstruowania, wykonywania i walidacji symulacji
wieloskalowych z uwzglednieniem niepewnosci.

W zakonczeniu autoreferatu Autor podkresla réwniez swoje zaangazowanie w upowszechnianie
wiedzy poprzez dziatalno$¢ organizacyjna i wspotprace miedzynarodowa, na przyktad w ramach
warsztatow MMS towarzyszacych konferencji ICCS.

Opisany powyzej autoreferat obejmuje strony 1-54. Integralng czescig rozprawy jest dziewiec
publikacji naukowych, zataczonych w dalszej czesci, obejmujacych zagadnienia integracji modeli
wieloskalowych, automatyzacji przeptywdw obliczeniowych, rozwoju narzedzi VVUQ oraz
zastosowan tych metod w rzeczywistych problemach naukowych. Publikacje te zajmujag strony 55-
192, po ktérych nastepuje bibliografia w liczbie okoto100 pozyc;ji.

W dalszej czesci przedsatwiono recenzje wedtug wymaganego ukfadu.

2. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?
Czy ma on charakter naukowy?
Czy ma on znaczenie praktyczne?

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnieh zwigzanych z projektowaniem, integracjg, uruchamianiem
i walidacja ztozonych symulacji wieloskalowych w wysokowydajnych srodowiskach
obliczeniowych. Gtéwny problem badawczy koncentruje sie na opracowaniu metod i narzedzi
umozliwiajacych:

e efektywne faczenie modeli opisujacych rézne skale czasowe i przestrzenne,

e zapewnienie wiarygodnosci wynikdw symulacji poprzez zastosowanie procedur VVUQ
(verification, validation and uncertainty quantification),

e zwiekszenie efektywnosci wykonania i automatyzacji przeptywow obliczeniowych,

e uproszczenie procesdw przygotowania, uruchamiania i zarzadzania eksperymentami
obliczeniowymi wymagajacymi zréznicowanych zasobdw obliczeniowych.

Problem ten ma jednoznacznie charakter naukowy, scisle zwigzany z dziedzing Informatyki
technicznej | telekomunikacji, ze szczegélnym uwzglednieniem nauk obliczeniowych, systemow
rownolegtych i rozproszonych oraz inzynierii oprogramowania dla systemoéw duzej skali. Problem
ten dotyczy fundamentalnych aspektéw organizacji i analizy ztozonych symulacji komputerowych



w naukach obliczeniowych. Wieloskalowe obliczenia sg obecnie jednym z kluczowych wyzwan
obszaru nauk obliczeniowych, zwtaszcza gdy taczy sie go z wykonywaniem eksperymentow
obliczeniowych na duza skale oraz oceng ich wiarygodnosci.

Jednoczesnie problem ten ma duze znaczenie praktyczne. Integracja modeli wieloskalowych oraz
procedur VVUQ znajduje bezposrednie zastosowanie w takich dziedzinach, jak inzynieria
materiatowa, biologia obliczeniowa, chemia kwantowa, modelowanie srodowiskowe czy
medycyna obliczeniowa. Wspotczesne modele naukowe i inzynierskie w wielu wypadkach
wymagaja integracji wielu skal, a ich rosngca ztozonos$¢ powoduje koniecznos¢ stosowania
automatyzacji oraz inteligentnego zarzadzania obcigzeniem obliczeniowym. W wielu obszarach,
takich jak biomedyna, energetyka, klimat czy epidemiologia, kluczowego znaczenia nabiera ocena
niepewnosci i wiarygodnosci wynikédw symulacji. Dodatkowo rosnie zapotrzebowanie na
powtarzalnos¢ obliczeh oraz intuicyjne narzedzia, ktére eliminujg bariere wejscia dla
uzytkownikdéw duzych systemédw obliczeniowych. W rezultacie prace rozwijajgce metody
automatyzacji, orkiestracji i walidacji symulacji wieloskalowych sg niezwykle potrzebne i sg
wykorzystywane zaréwno w badaniach akademickich, jak i w zastosowaniach przemystowych.

Podsumowujgc — Autor zajat sie jednym z waznych i - w mojej opinii - trudnych obszaréw
wspotczesnych obliczen naukowych: skalowalnym modelowaniem wieloskalowym potaczonym z
VVUQ, realizowanym w ztozonych srodowiskach obliczeniowych. Jest to problem wazny, aktualny
i 0 duzym potencjale zastosowania, czego przyktadem sa aplikacje w oparciu o ktore oceniane
byty wyniki prac opisywanych w artykutach stanowiacych osiggniecie Autora.

3. Wkiad autora

Jaki jest najwazniejszy wktad autora opisywany w rozprawie?

Jezeli niezbedne, recenzent moze rozrozni¢ wkitad deklarowany przez autora rozprawy i wkiad, ktory
sam recenzent uwaza za najwazniejszy. W tym wypadku nalezy podac¢ powody, dla ktorych recenzent
nie zgadza sig z twierdzeniami autora (np. ktos wczesniej zaproponowal juz dany pomyst, lub jest on
oryginalny, ale niepoprawny z powodow opisanych w sekcji 3). Prosimy takze o komentarze dotyczqgce
praktycznosci zaproponowanych rozwigzan (moze by¢ tak, ze problem jest bardzo praktyczny, ale
zaproponowane rozwiqgzanie nie). Jezeli ma to zastosowanie, recenzent moze odwotac sie do innych
wskaznikow jakosci (np. jakosci publikacji, patentow autora, cytowan, wdrozonych zastosowan...).

Whkitad Autora jest rozbudowany, wieloaspektowy i obejmuje trzy spdjne obszary badawcze,
odpowiadajgce typowemu cyklowi zycia nowoczesnych przeptywoéw w naukach obliczeniowych:
rozwoéj — wykonanie — walidacja. Wkifad ten jest udokumentowany w dziewieciu publikacjach
(P1-P9), obejmujacych artykuty w renomowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych
(ICCS 2012, ICCS 2013, Journal of Com. Sci. 2014, FGCS 2019, ICCS 2021, Philos. Trans. A. Math.
Phys. Eng. Sci.2012, ICCS 2025, Adv. Theory Simul. 2020, PPAM 2024).

Autor wspdtuczestniczyt w upraszczaniu procesu tworzenia i integrowania wieloskalowych modeli
obliczeniowych, poprzez udziat w:

e opracowaniu nowych metod dostepu i realizacji duzych eksperymentéw obliczeniowych
na heterogenicznych zasobach obliczeniowych,

e rozwoju ustug i narzedzi z ekosystemu QCG, umozliwiajacych automatyzacje
przygotowania, sktadania, uruchamiania i monitorowania workflowdw,



e zaprojektowaniu i implementacji mMUQSA — ustugowego srodowiska do automatycznej
realizacji UQ i SA, eliminujacego koniecznos¢ obstugi CLI i bibliotek niskopoziomowych,

e umozliwieniu automatycznego sktadania aplikacji multiscale z heterogenicznych
komponentow zgodnych z MML.

Whkitad ten obniza prég wejscia uzytkownika w uruchamianie symulacji wieloskalowych na duza
skale.

Autor uczestniczyt w zaproponowaniu szeregu metod poprawiajgcych efektywnos¢ wykonania
obliczen dla modeli wieloskalowych, m.in. w:

e rozwoju strategii dystrybuowanego i heterogenicznego wykonania
symulacjiwieloskalowych,

e wspottworzeniu i rozwdju MUSCLEZ2, ze szczegdlnym uwzglednieniem wspodtdziatania
miedzy klastrami i koordynacji modeli,

e adaptacji Multiscale Computing Patterns do optymalizacji réznych scenariuszy wykonania,

e opracowaniu planowania hierarchicznego i metod poprawy wykorzystania zasobow,

e rozszerzeniu QCG-PilotJob o obstuge ztozonych scenariuszy multiscale i VVUQ,

e projektcie i implementacji mechanizmoéw integracji EasyVVUQ z QCG-PilotJob na HPC,

e przeprowadzeniu skalowalnosciowych testéw wydajnosciowych MUSCLE?2 oraz ustug
QCG.

Te dziatania przenoszg koncepcje teoretyczne obliczen wieloskalowych do praktycznych,
wydajnych i skalowalnych implementacji na zasobach obliczeniowych duzej skali.

Autor uczestniczyt rowniez w rozwijaniu metod poprawiajgcych wiarygodnos¢ i zaufanie do
symulacji. Brat udziat w pracach dotyczacych:

e integracji metod VVUQ z przeptywami wieloskalowymi i ich automatyzacji,

e opracowania narzedzi zapewniajacych reprodukowalnosé i sledzenie

e dostarczenia intuicyjnych interfejséw webowych (mUQSA) dla UQ i SA,

e demonstracji skutecznosci metod na rzeczywistych przypadkach naukowych: przeptyw
krwi, kalkulator powinowactwa wigzan, modele fuzji, zanieczyszczenia powietrza,
epidemiologia, zrédta energii odnawialnej,

e koncepcyjnego wktadu w taczenie wymagan VVUQ (wiarygodnos¢) z wymaganiami HPC
(wydajnos¢, skalowalnos¢, uzytecznosé).

Jest to wktad o duzym znaczeniu dla nauk obliczeniowych i praktyki w systemach obliczeniowych
duzej skali.

Niemniej jednak pojawiaja sie istotne uwagi krytyczne w zakresie wktadu autora. W szczegdlnosci
na uwage zastuguje wyjatkowo wieloautorski charakter wiekszosci publikacji sktadajacych sie na
dorobek rozprawy. W wielu przypadkach artykuty powstawaty w zespotach liczacych kilkunastu
autordw, co — mimo ze jest typowe dla duzych miedzynarodowych projektéw HPC — utrudnia
jednoznaczne wyodrebnienie samodzielnego wktadu doktoranta. Opisy kontrybucji w pracach sa
przewaznie ogdlne i nie pozwalajg stwierdzi¢, ktdre elementy metodologii, implementacji czy
analiz wynikajg bezposrednio z jego pracy. W efekcie trudno jednoznacznie ocenié, za ktore



kluczowe rezultaty przedstawione w publikacjach odpowiada on osobiscie, a ktore sg wynikiem
wspolnego wysitku duzego zespotu.

Powyzsza trudnos¢ dotyczy szczegdlnie publikacji obejmujacych szeroko zakrojone prace nad
MMSF, MCP, MUSCLE? oraz narzedziami komunikacyjnymi, ktére w rozprawie stanowig wazne
elementy opisywanej metodologii, ale w publikacjach maja licznych wspdtautordéw. Brak
wyraznego wskazania indywidualnej roli doktoranta w tworzeniu poszczegdlnych komponentéw
stanowi wiec pewng stabos¢ formalng, poniewaz jednym z fundamentalnych wymogdw oceny
doktoratu jest mozliwos¢ jednoznacznego przypisania autorstwa najwazniejszych osiggniec
kandydatowi.

Na tym tle warto jednak zauwazy¢, ze wsrdd dziewieciu publikacji znajduja sie dwie prace
pierwszoautorskie (P5 i P7), w ktorych to doktorant petni gtdwna role zaréwno koncepcyjng, jak i
tekstowa. To whasnie te publikacje najlepiej dokumentuja jego samodzielny wktad, a co istotne —
dotycza one bezposrednio elementdw kluczowych dla rozprawy: automatyzacji proceséw VVUQ,
rozwoju systemu QCG-Pilot)ob, integracji metod niepewnosci oraz stworzenia platformy mUQSA.
Sa wiec one najbardziej spdjna i jednoznaczna podstawa oceny jego dorobku badawczego. W
pozostatych pracach wktad doktoranta, cho¢ niewatpliwy, jest trudniejszy do jednoznacznego
wyodrebnienia.

Pomimo wskazanych trudnosci, nalezy odnotowad, ze rozprawa zawiera sekcje Contribution, w
ktorej doktorant przedstawia syntetyczne zestawienie wtasnych osiaggniec. Cho¢ opis ten mdgtby
by¢ bardziej szczegdtowy i lepiej powigzany z poszczegdlnymi publikacjami, to jednak pozwala on
na odtworzenie realnej roli doktoranta w rozwijaniu omawianych narzedzi i metodologii.

Warto ponadto zwréci¢ uwage, ze dorobek publikacyjny obejmuje okres ponad dekady (2012-
2025), co prowadzi do pewnych watpliwosci dotyczacych aktualnosci i spdjnosci prezentowanych
osiggniec. Najwczesniejsze publikacje, cho¢ wartosciowe w czasie powstania, odnoszg sie do
rozwigzan i narzedzi, ktére moga miec teraz znaczenie historyczne wobec dynamicznego rozwoju
metod HPC, Al oraz wspotczesnych podejs¢ do multiscale computing. Z kolei najnowsze prace s3
tematycznie adekwatne, lecz stosunkowo zwiezte i nie zawsze prezentujg szczegotowe aspekty
implementacyjne. W efekcie trudno jednoznacznie oceni¢, ktére elementy opisanych osiggniec
odzwierciedlajg aktualny stan badan autora, a ktére stanowig kontynuacje dawnych projektéw bez
petnej ewaluacji w Swietle wspotczesnych wymagan technologicznych.

4. Poprawnosé

Czy stwierdzenia zawarte w rozprawie sq godne zaufania? Czy uzasadnienia sq poprawne? Wskaz
zauwazone stabosci i bledy. Wskaz takze te aspekty dotyczqce poprawnosci, ktore sq najbardziej
wartosciowe (elegancja dowodow, plan eksperymentow, analiza danych empirycznych, jakosé¢
prototypowego oprogramowania/sprzetu...).

Rozprawa zostata przygotowana poprawnie, starannie i zgodnie ze standardami badan
naukowych w dyscyplinie ITIT.

Ocena poprawnosci merytorycznej wskazuje, ze metody wieloskalowych obliczen oraz ich
formalna organizacja zostaly opracowane poprawnie i w sposob logiczny, a opisane strategie
wykonawcze sg uzasadnione i zgodne z aktualnym, co do okresu publikacji, stanem wiedzy.



Wyniki eksperymentalne s3 rzetelne i pokazujg zaréwno skutecznosé zastosowanych metod, jak i
ich ograniczenia, natomiast badania skalowalnosci narzedzi przeprowadzono starannie i trafnie
zinterpretowano.

Praca zawiera szczegdtowa analize ztozonych przeptywdw obliczeniowych, a takze klarowne ujecie
schematow stosowanych w modelowaniu wieloskalowym oraz metod hierarchicznego planowania
zadan. Na uwage zastuguje jakosé przygotowanych implementacji, mierzacych sie ze
skomplikowanymi srodowiskami wykonawczymi i aplikacjami oraz przeprowadzonych testéw.
Waznym atutem sg réwniez liczne rzeczywiste studia przypadkdw, ktdre stanowig praktyczna
weryfikacje zaprezentowanych metod i potwierdzajg ich przydatnosé w rzeczywistych
zastosowaniach naukowych.

Nie stwierdzam bteddw ani niescistosci merytorycznych.

5. Wiedza kandydata

Ktore z rozdziatow (lub sekcji w rozdzialach) rozprawy omawiajq istniejqcy stan wiedzy i dzigki temu
potwierdzajg ogolny stan wiedzy kandydata w zakresie Informatyki? Jakie obszary tych dyscyplin
zostaly omowione w tych rozdzialach/sekcjach? Jaka jest opinia recenzenta o jakosci tych rozdziatow
sekcji? Jaka jest opinia recenzenta o bibliografii? Na ile bibliografia jest kompletna? Prosimy o
podanie innych argumentow za lub przeciw stwierdzeniu, ze kandydat posiada ogolng wiedze

w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja.

Autor wykazuje szeroka i pogtebiona wiedze w obszarze wieloskalowych obliczen, HPC, VVUQ, SA
oraz automatyzacji przeptywow obliczeniowych, a takze bardzo dobrg znajomos¢ srodowisk
obliczeniowych i technik programistycznych. Cechuje go biegtos¢ w analizie literatury i
umiejetnosc integrowania jej w spdjne ramy metodologiczne. Praca $wiadczy réwniez o jego
dojrzatosci naukowej, przejawiajacej sie w licznych publikacjach w sSrodowiskach
miedzinarodowych, oraz aktywnym zaangazowaniu w $Srodowisko badawcze, miedzy innymi
poprzez wspdtorganizacje warsztatdbw MMS podczas konferencji ICCS.

Rozprawa jednoznacznie potwierdza, ze Autor posiada szerokg wiedze odpowiadajaca
wymaganiom stawianym doktorom nauk w dyscyplinie Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja.

6. Inne uwagi

Rozprawa jest starannie przygotowana pod wzgledem struktury i jezyka. Znaczacym atutem pracy
jest silna orientacja praktyczna zastosowanych metod, potwierdzona realnymi wdrozeniami i
testami przeprowadzonymi w ramach projektow naukowych.

Wieloautorski charakter publikacji oraz brak jednoznacznego powigzania kontrybucji doktoranta z
elementami merytorycznymi poszczegdlnych artykutdéw utrudniaty precyzyjng ocene jego
indywidualnego wktadu. Jednoczesnie warto podkreslié, ze praca w licznych, miedzynarodowych
zespotach badawczych stanowi istotny atut i dobrze Swiadczy o zdolnosci doktoranta do
wspotpracy oraz funkcjonowania w srodowisku duzych projektéw naukowych.



Dorobek publikacyjny obejmuje ponad dekade (2012-2025), co rodzi watpliwosci dotyczace jego
aktualnosci i spéjnosci. Wczesne prace odnoszg sie do rozwigzan, ktére moga by¢ dzis mniej
istotne, natomiast nowsze publikacje, cho¢ tematycznie trafne, sg zwiezte i nie zawsze
szczegotowe. W efekcie trudno jednoznacznie ocenié, ktdre elementy przedstawionych osiggniec
odzwierciedlajg aktualny stan badan autora.

Na bazie moich watpliwosci proponuje kilka pytan wprowadzajacych do dyskus;ji:

1. Ktére konkretne elementy metodologii, implementacji lub eksperymentéw w wieloautorskich
publikacjach sg w petni Pana wtasnym, samodzielnym wktadem?

2. Jak zapewnia Pan spdjnosé swojego programu badawczego na przestrzeni ponad dekady
mimo zmieniajacej sie tematyki i technologii?

3. Ktore z opracowanych przez Pana rozwigzan pozostajg aktualne w kontekscie obecnych
trendow w HPC i Al, a ktére wymagaja dzis rewizji?

4. Ktore z (wspdt)opracowanych przez Pana narzedzi sa obecnie realnie uzywane przez
spotecznos¢ i jakie sg plany ich dalszego rozwoju?

7. Podsumowanie

Biorgc pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane
przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozniejszymi
zmianami) 1 moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest
nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedng opcje

stawiajac znak X)
[] [] [ ]

Zdecydowanie = Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada og6lng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ 1] [ ] [ ] [ 1]

Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE
C. Czy kandydat posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
) ] | 4
Zdecydowanie  Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

os1d,__

Podpis

! http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20190000276



