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1. Wstep i podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska porusza istotne, zarowno z naukowego jak
i przede wszystkim praktycznego a w tym wdrozeniowego punktu widzenia, zagadnienie
opracowania innowacyjnej architektury Data Mesh w kontekscie inteligentnych miast (Smart
Cities), oferujac nowe podejscie do zarzadzania ztozonymi systemami danych miegjskich.
Kluczowym jest tutaj opracowanie i implementacja platformy otwartych danych dla Smart Cities
(ODSC) w Poznaniu, majgcej na celu utatwienie dostepu do danych miejskich i ich ponowne
wykorzystanie. Istotnym elementem pracy jest réwniez badanie mozliwosci wykorzystania
duzych modeli jezykowych sztucznej inteligencji LLM (ang. Large Language Models) do
automatyzacji zadan zwigzanych z przygotowaniem i interpretacja danych na tej platformie.

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na uchwate Rady Dyscypliny Naukowej
informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Poznanskiej z dnia 26 listopada 2024 r.
w sprawie powotania recenzentow mgr. inz. Marcina Krystka pt. ,Data Mesh for Smart Cities”,
przekazang przez Prodziekana Wydziatu Informatyki i Telekomunikacji dr hab. inz. Szymona
Wilka, prof. PP, pismem z dni 27 listopada 2024 r. (pismo DIiT-63-27/2024).

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Mikotaj Morzy, Prof. PP, natomiast
opiekunem merytorycznym jest dr inz. Cezary Mazurek.

2. Ocenaformalna, charakterystyka pracy. Poprawnosé

Recenzowana praca doktorska obejmuje tgcznie 97 stron, numerowanych od pierwsze] strony
rozdziatu ,Introduction” do ostatniej strony bibliografii. Strony poprzedzajgce rozdziat pierwszy
(od strony tytutowej do spisu tresci) sg numerowane rzymskimi cyframi. Praca zawiera
dedykacje, po ktérej nastepuja podzigkowania (str. VIl). Gtdwna czesé pracy jest podzielona na
7 rozdziatow: 1. Introduction (strony 1-12); 2. Smart City (strony 13-20); 3. Data Mesh (strony 21-
32); 4. Smart City data landscape using Data Mesh (strony 33-52); 5. Large Language Models in
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the service of Open Data platform for Smart City (strony 53-68); 6. ODSC Deployment (strony
69-86) oraz 7. Conclusion (strony 87-88). Bibliografia (Bibliography) znajduje sig na stronach 93-
97 i zawiera 53 pozycje literatury. W bibliografii znajdujg sie dwie pozycje, w ktérych doktorant
(pozycje 12, 13) jest wspotautorem:

1. M. Krystek, C. Mazurek, M. Morzy, J. Pukacki. Introducing data mesh paradigm for smart
city platforms design. Proceedings of the 56th Hawaii International Conference on
System Sciences, page 6885, 01/2023. URL https://hdl.handle.net/10125/103468 ;

2. M. Krystek, C. Mazurek, M. Morzy, M. Basirnski. Managing Data Platforms for Smart
Cities Using Large Language Models. Proceedings of the 32th International Conference
on Information Systems Development, 08 2024

Obie cytowane prace maja scisty zwigzek z recenzowang rozprawg.

Bibliografia zawiera, poza artykutami i materiatami konferencyjnymi, réwniez ksigzki,
dokumenty i raporty instytucjonalne, materiaty nt. inicjatyw europejskich jak réwniez odwotania
do stron internetowych (strony instytucji i organizacji, artykuty on-line, portal danych).

Praca napisana zostata w jezyku angielskim. Zawiera réwniez spis rysunkéw (str. 89-90) oraz
tabel (91-92).

Na uwage zastuguje fakt realizacji pracy przez pracownika Poznariskiego Centrum
Superkomputerowo-Sieciowego, znaczacego w kraju i za granicg osrodka badawczo-
rozwojowego oraz lidera technologicznego w obszarach zwigzanych z dyscypling naukowg
rozprawy. Wspétpraca PCSS z Miastem Poznari w zakresie Smart City nadaje rozprawie
praktyczny kontekst i potencjalnie zwigksza jej wiarygodnosé. W pracy przyjeto okreslong
metodologie badawczg: opisano problem badawczy, ograniczenia, przeprowadzono
eksperymenty majgce na celu weryfikacje mozliwosci wykorzystania LLM. Opisy
eksperymentow sa charakterystyczne dla prac naukowych dyscypliny naukowej informatyka
techniczna i telekomunikacja.

Pewnym zaskoczeniem byta dla mnie informacja o wykorzystaniu duzych modeli jezykowych
(LLM) réwniez w kontekscie weryfikacji poprawnosci jezykowej, spéjnosci oraz stylistyki tekstu
rozprawy. Autor wskazuje: ,Duze modele jezykowe zostaty wykorzystane do weryfikacji
poprawnos$ci jezykowej, zachowania spéjnosci tekstu i poprawy jakosci stylistycznej tekstu.”
W mojej ocenie, cho¢ intencja ta moze by¢ zrozumiata z perspektywy eksploracji mozliwosci
nowoczesnych narzedzi, warto rozwazyé, czy zastosowanie takich rozwigzan w obszarze
redakcyjnym nie ostabia przekazu dotyczacego samodzielnosci warsztatu badawczego.
Uwazam, Zze merytoryczna wartos$¢ rozprawy jest wystarczajgco wysoka, aby obejs¢ sie bez
takich zabiegéw - tym bardziej, ze doskonalenie formy jezykowej stanowi integralny element
rozwoju kompetencji naukowych doktoranta.

Praca przygotowana jest bardzo starannie, dowody prezentowane sg w sposéb bardzo
wyrazisty, eksperymenty opisane precyzyjnie. Trudno jest ocenié¢ jakosé prototypowego
oprogramowania, wytworzonego w ramach doktoratu - wierze, ze opinie uzytkownikéw



koricowych sg gromadzone na biezagco i tym samym doswiadczenia uzytkownikéw
optymalizowane.

Ponizej przedstawiam pokrétce zawarto$é poszczegdlnych rozdziatéw pracy.
Rozdziat 1. Wprowadzenie

W rozdziale tym przedstawiono kontekst pracy doktorskiej, kt6ra koncentruje sie na
zastosowaniu architektury Data Mesh w inteligentnych miastach, w ramach programu
doktoratu wdrozeniowego tgczgcego badania akademickie z praktykg biznesowsg. Opisano
synergie instytucjonalng pomiedzy Poznaninskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym
(PCSS) a miastem Poznan, ich role w inicjatywach Smart City oraz kontekst danych miejskich,
w tym inicjatywy Open Data. Wprowadzono réwniez koncepcje platformy Otwartych Danych dla
Inteligentnych Miast (ODSC), ktéra jest gtéwnym przedmiotem badan, oraz przedstawiono teze
i ramy badawcze pracy.

Rozdziat 2. Smart City

Rozdziat ten poswiecony jest koncepcji Smart City, rozpoczynajgc od analizy réznych definicji i
poszukiwania wspdlnych elementéw. Nastgpnie przedstawiono strategie Smart City przyjetg
przez miasto Poznan, opartg na zasadach zréwnowazonego rozwoju, innowacji
technologicznych, rozwoju gospodarczego, integracji spotecznej i cyfryzacji, z silnym naciskiem
na wykorzystanie danych. Na koniec oméwiono wyzwania zwigzane z implementacjg platformy
Open Data dla Smart City w specyficznym konteks$cie organizacyjnym i technicznym Poznania.

Rozdziat 3. Data Mesh

W tym rozdziale wprowadzono koncepcje architektury Data Mesh jako alternatywnego
podejécia do budowy platform danych, ktére ma na celu przezwyciezenie ograniczenia
tradycyjnego podejscia. Omoéwiono stabosci wzorcéw projektowych platform danych, ktére
czgsto nie uwzgledniajg wyzwan spoteczno-technicznych i organizacyjnych. Nastepnie
przedstawiono podstawowe zasady koncepcji Data Mesh, a takze opisano podejscie do
projektowania platform danych.

Rozdziat 4. Smart City data landscape using Data Mesh

Rozdziat ten analizuje dane inteligentnego miasta z perspektywy Data Mesh, podkreslajac, ze
wdrozenie platformy danych w takim srodowisku wigze sie z szerokim spektrum wyzwan,
gtownie o charakterze kulturowym i organizacyjnym. Przedstawiono przebieg implementacji
koncepcji ODSC w Poznaniu, wraz z przyjetymi zatozeniami i zdobytymi doswiadczeniami,
wskazujgc na réznice migdzy srodowiskiem korporacyjnym a administracjg miejskg. Oméwiono
podstawowe zatozenia Data Mesh w kontek$cie Smart City na poziomie socjologicznym,
technologicznym i infrastrukturalnym.

Rozdziat 5. Large Language Models in the service of Open Data platform for Smart City

Rozdziat 5 zawiera szczegétowe omdwienie wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw,
poparte tabelami prezentujgcymi metryki skutecznosci modeli LLM w réznych zadaniach.
Z praktycznego punktu widzenia najbardziej warto$ciowe wydajg sie sekcje 5.3, 5.4 oraz 5.5,
opisujgce przeprowadzone eksperymenty. Eksperymenty te badaty r6zne aspekty wykorzystania
LLM w konteks$cie platformy otwartych danych dla inteligentnego miasta, od automatycznego
opisywania danych, przez generowanie zrozumiatych dla cztowieka wyjasnien, po wsparcie w



procesie wyszukiwania i doboru danych do konkretnych analiz. W sekcji 5.6 dokonano analizy
danych empirycznych wynikajacych z przeprowadzonych eksperymentow.

Rozdziat 6. ODSC Deployment

Praca opisuje wdrozenie prototypowych rozwigzan, takich jak portal Otwartych Danych Miasta
Poznania (sekcja 6.2) z jego réznymi funkcjonalnosciami (katalog zasobéw, wyszukiwanie,
wizualizacje, interfejs konwersacyjny) oraz narzedzia ODSC Concierge do automatyzacji
generowania metadanych (sekcja 6.4). Przedstawienie w rozprawie dziatajgcych prototypdw i
ich konkretnych funkcji demonstruje praktyczna realizacje koncepcji i weryfikuje jej
wykonalnos$é. Fakt, ze portal Otwarte Dane (https://www.poznan.pl/opendata) zostat wdrozony
produkcyjnie, dodatkowo wzmacnia wartos$¢é recenzowanej rozprawy.

Za najwazniejsze osiagniecie rozprawy doktorskiej uwazam rozdziaty: 5 oraz 6. Zawieraja
one bowiem wyniki eksperymentéw (5) potwierdzajacych prezentowanych w rozdziatach 3
i 4 koncepcji oraz wyniki wdrozenia (6). Uwazam, ze tematyka poruszana w pracy jest
bardzo aktualna i ma olbrzymie znaczenie praktyczne. Proponowane rozwigzanie wpisuje
sie w trendy technologiczne w zakresie nowoczesnego projektowania ztozonych systeméw
informatycznych.

3. Problem badawczy i jego znaczenie
Tezy pracy skupiaja sie wokét trzech najwazniejszych probleméw badawczych:

1. Zbadanie i adaptacja architektury nazwanej Data Mesh do zarzgdzania ztozonymi
danymi w kontekscie Inteligentnego Miasta. Praca koncentruje sie na zrozumieniu, jak
zasady Data Mesh moga by¢ zastosowane w Srodowisku miejskim w celu poprawy
zarzadzania i wykorzystania danych;

2. Zaprojektowanie i wdrozenie koncepcji platformy Otwartych Danych dla Inteligentnych
Miast (ODSC) opartej na adaptowanej tutaj architekturze Data Mesh. Celem pracy jest
stworzenie nowego modelu platformy danych, ktéra utatwi udostepnianie i ponowne
wykorzystanie danych miejskich, z uwzglednieniem specyficznych potrzeb i wyzwan
Srodowisk miejskich, takich jak Poznan;

3. Wykorzystanie duzych modeli jezykowych sztucznej inteligencji (LLM) do automatyzaciji
i ulepszenia proceséw zwigzanych z otwartymi danymi na wdrozonej platformie ODSC.
Autor rozprawy bada, w jaki sposéb LLM mogg wspieraé¢ uzytkownikéw platformy, na
przyktad w odkrywaniu, interpretowaniu i opisywaniu zbioréw danych, co w dtuzszej
perspektywie przyczyni¢ sie ma do zwiekszenia ich uzytecznosci i dostepnosci.

Najwazniejszym problemem rozwazanym w rozprawie jest mozliwosé wdrozenia architektury
Data Mesh w konteks$cie inteligentnych miast (Smart Cities). Rozprawa bada, w jaki sposéb to
innowacyjne podej$cie do zarzadzania i wykorzystywania ztozonych systemoéw danych moze
sprosta¢ wyzwaniom spoteczno-technicznym i organizacyjnym, ktére czesto sg pomijane przez
tradycyjne podejscia do projektowania platform danych.

Koncepcja ,,Data Mesh”, opisywana w pracy, przedstawiana jest jako zdecentralizowane
podejscie do udostepniania, uzyskiwania dostepu i zarzgdzania danymi analitycznymi
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w ztozonych $srodowiskach o duzej skali, wewnatrz lub miedzy organizacjami. Koncepcja ta ma
na celu poprawe relacji miedzy danymi domenowymi i wyeliminowanie probleméw
spowalniajgcych istniejgce procesy oraz ograniczajgcych zdolnosé do adaptaciji.

Rozprawa koncentruje sie na specyficznych potrzebach i wyzwaniach miasta Poznan, jak réwniez
na ocenie praktycznych skutkéw wykorzystania nowoczesnych technologii. W pracy wskazuje sie
duze modele jezykowe (LLM) jako szanse na polepszenie funkcjonalnosci platform danych.

Gtéwnym celem rozprawy, jak wskazuje autor, jest zbadanie i zaproponowanie koncepcji
platformy danych dla inteligentnych miast (Smart Cities) opartej na architekturze Data
Mesh. Celem tym jest stworzenie innowacyjnego podejscia do zarzadzania
i wykorzystywania ztozonych systemoéw danych w srodowisku miejskim. Autor stawia sobie
za cel praktyczny opracowanie i wdrozenie innowacyjnej platformy danych dla
inteligentnego miasta, taczacej zasady Data Mesh z mozliwosciami duzych modeli
jezykowych (LLM), dla efektywnego zarzgdzania danymi miejskimi, udostepniania ich oraz
wspierania zrownowazonego rozwoju Poznania.

W mojej ocenie postawiony cel rozprawy zostat osiagniety. Praca, pomimo swojego wysoce
aplikacyjnego charakteru posiada liczne walory naukowe.

Praca podejmuje konkretny problem badawczy, jakim jest efektywne zarzgdzanie danymi
w kontekscie Smart Cities. Autor proponuje nowatorskie rozwigzanie w postaci platformy ODSC
opartej na architekturze Data Mesh.

Doktorant nie tylko opisuje istniejgce rozwigzania i problemy, ale takze prowadzi eksperymenty
majace na celu weryfikacje hipotez dotyczgcych zastosowania nowoczesnych technologii (LLM)
do poprawy funkcjonalnosci platform danych. Rozprawa krytycznie analizuje dotychczasowe
podejscia do budowy platform danych dla miast i na tej podstawie formutuje wtasng koncepcje
(ODSC). Celem nowego podejscia jest przezwyciezenie ograniczen i lepsze wspieranie
zréwnowazonego rozwoju miast. Tym samym, praca dazy do pogtebienia wiedzy w dziedzinie
miejskich platform danych i utatwienia ich skutecznego wdrazania w praktyce.

Uwazam, ze zdefiniowane cele pracy sa istotne i spetniaja wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wedtug mnie, wszystkie cele pracy zostaty w rozprawie osiagniete.

4. Wktad autora w rozwdéj dyscypliny

Najwazniejszym wktadem autora w rozprawie jest koncepcja Platformy Otwartych Danych dla
Inteligentnych Miast (ODSC) oraz jej wdrozenie w kontek$cie Poznania. Autor zaadaptowat
zasady architektury Data Mesh do specyfiki $rodowiska miejskiego, promujgc
zdecentralizowane zarzgdzanie danymi i traktowanie ich jako produktéw danych przez
poszczegdlne jednostki administracii.

Innowacyjnym aspektem pracy jest wykorzystanie technologii LLM do ulepszenia
funkcjonalnosci ODSC. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty potencjat LLM w identyfikacji
pojec, generowaniu opisow danych oraz wsparciu decyzji dotyczgcych wyboru zbioréw danych.



W wyniku tych badan powstaty prototypy narzedzi (ODSC Concierge) automatyzujgce
generowanie metadanych.

Pierwszym etapem wdrozenia ODSC jest portal Otwartych Danych Miasta Poznania, stuzgcy
jako katalog produktéw danych. Rozprawa podkresla, ze sukces platformy zalezy nie tylko od
technologii, ale takze od zmian organizacyjnych i kutturowych w administracji miejskiej. Wktad
autora tgczy nowatorska koncepcje zarzadzania danymi, zastosowanie Al oraz praktyczng
implementacje, uwzgledniajgce wyzwania organizacyjne.

Moja opinia najwazniejszych dokonan autora rozprawy jest zbiezna z deklarowanym przez
doktoranta. Rozprawa wnosi istotny wktad w dyscypline ,informatyka techniczna
i telekomunikacja” poprzez zaproponowanie nowatorskiej architektury platformy danych dla
inteligentnych miast (ODSC), innowacyjne zastosowanie LLM do zarzgdzania danymi,
udokumentowanie praktycznego procesu wdrozenia zidentyfikowanymi wyzwaniami
i wnioskami, oraz integracje nowoczesnych technologii w spéjne i funkcjonalne rozwigzanie. Te
dokonania poszerzajg wiedze i praktyke w zakresie projektowania i implementacji
zaawansowanych systeméw informatycznych i platform danych w kontekscie miejskim.

Stwierdzam, ze doktorant dysponuje wymaganym do prowadzenia badan naukowych zasobem
wiedzy oraz umiejetno$ciami, jak réwniez kompetencjami z zakresu dyscypliny naukowej
informatyka techniczna i telekomunikacja.

5. Wiedza kandydata w obszarze rozprawy
Kilka rozdziatéw i sekcji w rozprawie omawia istniejgcy stan wiedzy, tym samym potwierdzajgc
ogbélny stan wiedzy kandydata w zakresie dyscypliny naukowej ,informatyka techniczna
i telekomunikacja”:

1. Sekcja 2.1 przedstawia definicje oraz ogélng koncepcje Smart City;

2. Sekcja 2.4 omawia wyzwania implementacji otwartych platform danych dla potrzeb

Inteligentnych Miast;
3. Rozdziat 3 jako caty, opisujacy koncepcje i zasady podej$cia Data Mesh;
4. Sekcja 4.1 prezentuje przeglad istniejacych rozwigzan i podejsé do budowy miejskich

platform danych;

5. W sekcji 4.3 autor rozprawy tgczy omdwiong wczesniej koncepcje Data Mesh ze
specyfikg Smart City;

6. Sekcja 5.2 wprowadza czytelnika w problematyke wykorzystania LLM w analizie danych
strukturalnych;

7. W sekcji 6.1.1 opisano warstwy proponowanego modelu architektury wdrazanej
wramach badan platformy (patrz rysunek 6.1); doktorant wykazat sie znajomoscia
standardowych wzorcéw architektonicznych w zakresie wdrazania technologii.

Podsumowujgc, rozdziaty 2, 3, 4 i 5, a takze wybrane sekcje rozdziatu 6 omawiaja istniejgcy stan
wiedzy w réznych obszarach informatyki, takich jak:

1. architektury systemdw informatycznych,

2. zagadnienia zarzgdzanie danymi,



problematyke baz danych,
inzynieria oprogramowania,
sztuczna inteligencja oraz
6. zastosowania informatyki w konteks$cie miejskim.
Poprzez odniesienia do literatury przedmiotu i dyskusje istniejacych rozwiazan, autor rozprawy

oW

potwierdza swoje solidne fundamenty w zakresie wiedzy informatycznej.

Zakres przygotowanej bibliografii jest dos¢ szeroki — cytowane pozycje literatury odnosza sig do
kluczowych koncepcji poruszanych w rozprawie. Autor uwzglednit réwniez dwie wspdétautorskie
publikacje, co nalezy uznaé za istotne z punktu widzenia realizacji celédw pracy. Warto jednak
zauwazy¢, ze analiza literatury mogtaby zosta¢ pogtebiona, zwtaszcza w obszarze architektur
danych. Biorac pod uwage, ze rozprawa dotyka réwniez zagadnien zwigzanych ze sztucznag
inteligencja, wskazane bytoby odniesienie sie do fundamentalnych koncepciji lezgcych u
podstaw wykorzystywanej technologii LLM - mogtoby to stanowi¢ cenne uzupetnienie dla
czytelnika zainteresowanego tym aspektem pracy.

W literaturze rozprawy zabrakto w mojej ocenie prac poruszajacych zagadnienie metodyk
wytwarzania oprogramowania i ogblniej zarzadzania projektami IT w tak ztozonych problemach
jak ten, ktéry rozwigzuje w rozprawie doktorant. Powyzsze uwagi nie umniejszaja mojej wysokiej
oceny oraz swobody, z jakg autor porusza sie po zrédtach literaturowych zwigzanych z praca.

6. Podsumowanie. Wnioski koricowe

Bioragc 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 pbzniejszymi zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow
jest nastepujaca:

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

stawiajgc znak X)
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogblng wiedze teoretycznag
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

L] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE



Po zapoznaniu sie z pracg doktorska pt. ,Data Mesh for Smart Cities” stwierdzam, ze:

przedstawiona rozprawa spetnia

witasciwe ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci sie w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja i w zwigzku z powyzszym

whnioskuj rzyjecie rozpr kt iej oraz szczeni
mgr. inz. Marcina Krystka do publicznej obrony w wyzej wspomnianej dyscyplinie.

PBebinte .



