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Data Mesh for Smart Cities

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Podejmowany problem naukowy dotyczy analizy wieloaspektowych relacji migdzy technologia,
zarzadzaniem danymi, rozwojem miast, a zastosowaniami biznesowymi, ze szczegdlnym
uwzglednieniem koncepcji Data Mesh. Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe dziatania miast zwigzane
z wdrazaniem koncepcji ,,Smart City” skupialy si¢ na glownie uruchamianiu systemow
informatycznych przeznaczonych do konkretnych zastosowan. Systemy te dziatajg jednak niezaleznie
od siebie, co najczgsciej skutkuje chaosem informacyjnym i organizacyjnym, wysokimi kosztami
operacyjnymi oraz btgdami w realizacji kluczowych proceséw biznesowych, w tym w podejmowaniu
kluczowych decyzji. Zgodnie z aktualnymi badaniami naukowymi, opracowanie elastycznego
podejscia do zarzadzania duzymi zbiorami réznorodnych danych w srodowisku inteligentnego miasta
umozliwia opracowanie efektywnych metod zarzadzania danymi z uwzglgdnieniem wspotczesnych
wyzwan spoteczno-organizacyjnych i technicznych, ktére czgsto sa pomijane przez tradycyjne
podejscia do projektowania platform danych. Zatem stwierdzam, ze analizowany w recenzowanej
rozprawie problem ma charakter naukowy, jest aktualny i wazny, a jego oryginalne rozwiazanie
W recenzowanej rozprawie polega na opracowaniu Platformy Otwartych Danych dla
Inteligentnego Miasta (ODSC) z wykorzystaniem koncepcji Data Mesh.

Bioragc pod uwage znaczenie praktyczne badan prowadzonych w ramach recenzowanej rozprawy
doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze realizacja koncepcji Poznania jako miasta inteligentnego musi
opiera¢ sie na rozwoju infrastruktury technologicznej oraz strategicznym wykorzystaniu wysokiej
jakosci danych. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do usprawnienia procesow zarzadzania miastem,
poprawy jako$¢ ustug publicznych oraz tworzenia $rodowiska opartego na partycypacji, w ktorym
mieszkancy aktywnie angazujg si¢ w ksztaltowanie przyszioSci swojego miasta. Dostgpnosc i
odpowiednia jako$¢ danych stanowig bowiem podstawe do podejmowania $wiadomych i skutecznych
decyzji, efektywnego wykorzystania zasobow oraz ciaglych innowacji. Zatem, ze wzgledu na
wdrozeniowy charakter recenzowanej rozprawy doktorskiej, wysoko oceniam opracowanie
koncepcji i realizacje procesu wdrozenia opracowanej Platformy Otwartych Danych dla
Inteligentnego Miasta w Poznaniu.

W mojej ocenie obszar teoretyczny obejmujacy problematyke zarzadzania duzymi zbiorami danych
zasobow miejskich, jak i obszar aplikacyjny dotyczacy usprawniania procesu wdrazania platform
zarzadzania danymi w praktyce zarzadzania inteligentnym miastem dobrze pozycjonuja recenzowana
rozprawe w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Nalezy jednocze$nie zauwazyc¢, ze
powigzanie obszarow tematycznych z zakresu informatyki oraz zarzadzania jest trudne i wymaga
podejscia interdyscyplinarnego. Autor wykazat si¢ dobrym rozeznaniem i szeroka znajomoscig
omawianych zagadnien.



2. Wkiad autora

Za najwazniejszy wktad autora uznaje, wskazane w rozprawie doktorskiej, opracowanie Platformy
Otwartych Danych dla Inteligentnego Miasta (ODSC), ktora taczy innowacyjne podej$cie do
tworzenia platform danych oparte na Data Mesh z najnowszymi osiagni¢ciami technologicznymi w
dziedzinie sztucznej inteligencji i duzych modeli jezykowych. Opracowane podejscie prezentuje
innowacyjny sposob zarzadzania i wykorzystywania ztozonych systemow danych, co jest szczegdlnie
istotne w kontekscie rozwijajacej si¢ infrastruktury cyfrowej w srodowiskach miejskich.

W podrozdziale 4.3. zatytutowanym ,,Basic tenets of Data Mesh in the context of Smart City” autor
opracowal podstawowe zatozenia Data Mesh w kontekscie Smart City. Autor stusznie stwierdza, ze
zaproponowana zmiana paradygmatu, a takze nowe koncepcje wprowadzone przez Data Mesh (takie
jak domena danych, rozproszone zarzadzanie danymi), mogg prowadzi¢ do rozwigzania
najwazniejszych stabosci platform danych pierwszej generacji (hurtowni danych) i drugiej generacji
(jezior danych). Zmiana paradygmatu nie polega jedynie na przeniesieniu uwagi z technologii na dane.
Wprowadza ona spektrum zmian na réznych poziomach, poczawszy od perspektywy socjologicznej,
obejmujacej interakcje migdzyludzkie, poprzez aspekty techniczne, takie jak sposob wykorzystania
konkretnych narzedzi, sposob, w jaki infrastruktura dostarcza moc obliczeniowa i pami¢é masowa, na
zarzgdzaniu danymi konczac. Wysoko oceniam zaproponowang przez autora w podrozdziale 4.4
zatytutowanym “Lessons learned from implementing Data Mesh in a Smart City context” strategi¢
wdrozenia ODSC sktadajaca si¢ z nastepujacych elementéw: wspoltpraca, podejscie ,,matych krokow”,
zrozumienie, warto$¢ danych, promocja i upowszechnianie, scenariusz dziatan, oraz zarzadzanie
zadaniami. Strategia ta umozliwia realizacj¢ procesu wdrozenia ODSC w sposob kompleksowy z
uwzglednieniem zaréwno aspektow  organizacyjno-spotecznych, jak i technologicznych
(przeanalizowanych szczegotowo w podrozdziale 4.5 zatytutowanym ,, Technical aspects”).

Istotnym wkladem jest rowniez opracowanie metody automatycznego generowania metadanych z
wykorzystaniem modeli LLM, ktorg autor przedstawit w rozdziale 5 zatytutowanym “Large Language
Models in the service of Open Data platform for Smart City”. Autor podzielit zakres zadan
realizowanych przez model LLM w ramach proponowanych eksperymentéw na dwie gléwne grupy:
identyfikacje poje¢ — polegajaca na nazywaniu atrybutéw na podstawie ich wartosci; oraz generowanie
treSci — polegajace na generowaniu opisow na podstawie dostarczonego kontekstu. Kontekst
obejmowat zarowno metadane opisujace zbior danych, jak i wskazowki zawarte w instrukcjach
modelu. Zadanie identyfikacji poje¢, ktore obejmowato réwniez poszukiwanie relacji miedzy
atrybutami, bylo skuteczniej realizowane przez model o szerszym kontekécie i trenowany na
nowszych danych. W przypadku generowania opisowej tresci na podstawie dostarczonych informacji,
model o mniejszym kontekscie osiggat dobre wyniki. W konsekwencji badan autor zaproponowat
wybranie odpowiedniego modelu LLM w oparciu o zadanie, ktore ma on wykona¢. Wykorzystujac
wygenerowane informacje, model LLM moze skutecznie realizowa¢ zadania wspomagania decyzji, na
przyktad, w zakresie identyfikowania zbioréw danych najbardziej odpowiednich dla og6lnie
sformutowanych kryteriow wyszukiwania. W konsekwencji moze to skroci¢é czas potrzebny na
wdrozenie nowego produktu dla uzytkownika koncowego.

W kontekscie wktadu autora wysoko oceniam rozwazania zawarte w rozdziale 6 zatytutlowanym
,ODSC Deployment”. Autor przedstawil rozwigzania koncepcyjne, technologiczne i aplikacyjne,
ktore opracowal i ktore zostaty wykorzystane podczas wdrazania platformy ODSC w miescie Poznan.
Autor przedstawit koncepcje wdrozenia oraz kluczowe technologie wykorzystane do wdrozenia
ODSC w Poznaniu, funkcjonalno$ci wdrozone w pierwszej fazie prac wdrozeniowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem katalogowania zbiorow danych. Scharakteryzowane zostalo réwniez
oprogramowanie zapewniajace funkcjonalno$ci analizy danych oraz funkcjonowanie i analiza
wynikow prototypéw narzedzi opracowanych w celu automatyzacji proceséw generowania



wartosciowych opisow zbiorow danych. Wdrozenie opracowanej w niniejszej rozprawie platformy
koncepcji ODSC pozwoli, w konsekwencji, systematycznie optymalizowaé procesy zwigzane z
udostepnianiem, zarzadzaniem i przetwarzaniem danych. We wstgpnej fazie wdrozenia stwierdzono,
ze wykorzystanie modeli LLM do generowania metadanych rozwigzuje problemy zwigzane z
poprawng interpretacjag danych, ktore nie posiadaja odpowiedniej dokumentacji 1 wiedzy
dziedzinowej. Ponadto, zdolno$¢ modelu do reprezentowania szerszego kontekstu pozwala na
generowanie doktadnych i bogatych w tres¢ charakterystyk zbioréw danych. Oba te aspekty sa
kluczowe dla zapewnienia wlasciwej widocznosci tych zasobow na platformie danych, umozliwiajac
ich ponowne wykorzystanie w przysztosci.

Stwierdzam, ze wklad autora umozliwil oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
polegajace na opracowaniu Platformy Otwartych Danych dla Inteligentnego Miasta (ODSC) z
wykorzystaniem Data Mesh.

3. Poprawnos¢

Zdefiniowane przez doktoranta cele i zalozenia rozprawy doktorskiej zostaly osiagnigte w sposob
zgodny z kanonem procesu poznania naukowego. Autor rozprawy opanowal umiejetnosé
postugiwania si¢ metodami wnioskowania naukowego, jak tez zdobyl niezbedny warsztat badawczy.
Za najbardziej wartoSciowe aspekty uwazam opracowanie Platformy Otwartych Danych dla
Inteligentnego Miasta z wykorzystaniem koncepcji Data Mesh, zaplanowanie i przeprowadzenie
eksperymentow badawczych dotyczacych metody automatycznego generowania metadanych z
wykorzystaniem modeli LLM oraz opracowanie strategii wdrozenia ODSC oraz analiz¢ wnioskow z
wstepnego etapu wdrozenia platformy w Poznaniu. Sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne i
pytania problemowe nie pomniejszaja mojej bardzo pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy
doktorskiej i maja gtownie charakter polemiczny, redakcyjny lub prowokujacy do dalszych prac
badawczych. Recenzowana rozprawa w mojej ocenie jednoznacznie posiada walory poznawcze,
metodyczne i aplikacyjne. Autor wykazal si¢ dobrg znajomosciag metodyki badan iloSciowych i
jakosciowych. Praca napisana jest poprawnym jezykiem, a styl prowadzonego wywodu odpowiada
kanonowi opracowan naukowych. W ujeciu formalnym cato$¢ prezentuje si¢ dobrze, spetniajac
wymogi przewidziane dla prac awansowych na stopien naukowy doktora. Pozytywnie oceniam
wczesniejsze publikacje 1 prezentacje na konferencjach naukowych, wybranych badan
przedstawionych w recenzowanej rozprawie doktorskiej. Umozliwia to bowiem konsultowanie
prowadzonych badan naukowych w szerszym srodowisku naukowym, co przyczynia si¢ do wzrostu
jakosci badan prezentowanych w rozprawie doktorskiej. Autor nie ustrzegt si¢ jednak pewnych
niescistosci 1 btedow, ktore wskazatem w dalszej czg$ci niniejszego punktu recenzji.

Cel prowadzonych badan okreslany jest niejednolicie w roznych cze$ciach rozprawy.

Przyktadowo, na stronie 9 autor pisze: ,,Celem badan jest zatem zbadanie obszaréw, w ktoérych
wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al), a w szczegdlnosci modeli jezykowych (LLM), co moze
wnies¢ znaczng warto$¢ dodang w rozwigzywaniu ztozonych i wysoce praktycznych problemow
zwigzanych z tworzeniem i utrzymaniem platformy danych dla miasta”. Natomiast w ,,Conclusions”
jest napisane: ,,Celem badan byto opracowanie koncepcji platformy danych dla nowoczesnego miasta
aspirujacego do miana Smart City”. Gtéwny cel badan powinien by¢ prezentowany w sposéb jednolity
w calej rozprawie doktorskiej. Na stronie 9 jest zdanie “In recent years, we have witnessed the rapid
development of technologies in the fields of machine learning and artificial intelligence”. Uczenie
maszynowe jest jednym z obszardéw sztucznej inteligencji, dlatego uwazam, ze powinno by¢ napisane,
na przyktad “...artificial intelligence including machine learning”.



Rowniez na stronie 9 autor napisal: ,,We are aware of the current state of knowledge and
recommendations presented in publications such as [7], [8] regarding how to create urban data
platforms.” W pracach naukowych nalezy unika¢ stwierdzen, w ktorych autor ocenia samego siebie.
Strona 11, podrozdziat 1.5. zatytulowany ,,Research Framework”. Autor wskazuje wymagania w
zakresie, miedzy innymi,  koncepcji, projektowania, analizy ryzyka, technologii dotyczace
opracowania Platformy Otwartych Danych dla Inteligentnego Miasta. Autor wskazal, ze wykorzystuje
metodyke badawczg inzynierii systemowej, CO uwazam za wilasciwy wybor. Jednakze w niewielkim
stopniu wskazuje, w jaki sposob odnosi t¢ metodyke do badan prowadzonych w ramach
przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

Przyktadowo, autor powinien wskaza¢, ktore cze$ci rozprawy dotycza projektu koncepcyjnego,
analizy wymagan, projektowania, itd. W zwigzku z tym formutuje pytanie do doktoranta:

Jakie sq poszczegélne etapy metodyki badawczej zastosowanej w ramach rozprawy doktorskiej i
jakie metody badawcze zastosowano w poszczegélnych etapach, zarowno w odniesieniu do
badan teoretyczno-poznawczych, jak i badan empirycznych?

Na stronie 14, w akapicie: “In a data-centric view, a Smart City is defined by its capacity to harness
diverse data types that describe and characterize ongoing processes, transforming this data into
actionable knowledge for future governance or new business opportunities. Supporting this process
presents considerable challenges, requiring continuous innovation, the resolution of emerging
obstacles, and the adoption of cutting-edge technological advancements.” brakuje odwotania do
literatury przedmiotu.

W rozdziale 2 autor mogt w szerszym zakresie przeanalizowaé istniejagce koncepcje i rozwigzania
Smart City odwotujac si¢ w szerszym zakresie do literatury przedmiotu.

Sekcja ,,Conclusions” - w wigkszym stopniu nalezato odnies¢ sie do wynikow i wnioskow, a w
mniejszym opisywac, co zrobiono w poszczegolnych rozdziatach.

4. Wiedza kandydata

W rozdziale 2 zatytutowanym "Smart City” autor przeprowadza analizg, dyskusje¢ i oceng istniejacych
definicji Smart City. Autor stusznie zwraca uwagg, ze zdolno$¢ do efektywnego gromadzenia i
dystrybucji danych jest cechg charakterystyczng nowoczesnego, cyfrowego inteligentnego miasta.
Rozwazania prowadzone w podrozdziatach 2.2 zatytulowanym ,Poznan Smart City strategy”
dotyczace rozwazan odnosnie ogolnych zasad i przyjetej strategii wdrazania koncepcji inteligentnego
miasta oraz w podrozdziale 2.3 zatytutowanym ,,Poznan Smart City data assets” dotyczacym analizy
danych, ktore beda przetwarzane na platformie, sg bardzo istotne z punktu widzenia osiagnigcia celow
recenzowanej rozprawy doktorskiej, jednakze zabrakto mi szerszego odniesienia do innych miast.

Stad tez formutuj¢ pytanie do doktoranta:

Jakie sa podobienstwa i roznice w realizacji koncepcji Smart City przez Poznan w odniesieniu
do innych, przykladowych miast w Polsce i za granica, w ktorych ta koncepcja jest wdrazana?
Bardzo wysoko natomiast oceniam podrozdziat 2.4 zatytutowany “Challenges in implementing Open
Data platformfor Smart City”. W odniesieniu do literatury przedmiotu autor analizuje wyzwania
techniczne i organizacyjne, dotyczace opracowania platformy ODSC, wynikajace przede wszystkim
ze zlozonosSci, niejednorodno$ci i duzej dynamiki danych pochodzacych z wielu, czesto
heterogenicznych zrodet, z ktorych kazde wykorzystuje inne protokoty, formaty i technologie. Na
podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu autor shusznie stwierdza, ze ta réznorodno$¢
poteguje sie, gdy platforma musi obstugiwa¢ wielu uzytkownikow, z ktorych kazdy ma wiasne
strategie zarzadzania i wymagania. W rezultacie zarzadzanie na duza skale i harmonizacja danych w
ramach ODSC pozostajg powaznym wyzwaniem, majagcym wptyw na wydajnosc¢ i skalowalnosc.



Z kolei w rozdziale 3 zatytulowanym ,Data Mesh” autor stusznie zauwaza, ze w literaturze
zaproponowano roézne podejscia do budowy platform danych. Wigkszo$¢ rozwigzan jest
zoptymalizowana pod katem wydajnosci, zblizajac istniejace technologie do fizycznych ograniczen
narzucanych przez sprzet. Istnieja jednak powazne watpliwosci, czy te platformy i architektury
rzeczywiscie umozliwiaja transformacje cyfrowa i przejscie na model zarzadzania decyzjami oparty na
danych. Dlatego autor proponuje nowa koncepcje budowy platform danych wykorzystujacg podejscie
Data Mesh, ktorej celem jest rozwigzanie problemow spoteczno-technicznych i organizacyjnych, ktore
sg zazwyczaj pomijane w podejsciach prezentowanych w literaturze przedmiotu.

W podrozdziale 3.1 zatytutowanym ,,Data platform architectures” autor przedstawia i analizuje,
istniejace platformy/podejscia zarzadzania danymi, takie jak hurtownie danych, jeziora danych czy tez
multimodalna architektura chmurowa. Na uwage zastuguje wskazanie przez autora zalet i wad tych
rozwigzan. Bardzo wysoko oceniam podrozdziat 3.2 zatytutowany ,,Design pattern weaknesses”, w
ktorym autor, na postawie analizy literatury przedmiotu, stusznie zauwaza, ze centralizacja
zarzadzania danymi wprowadza istotne waskie gardlo, utrudniajac efektywna integracje i
wykorzystanie réznych zrodet danych. Autor wskazuje réwniez inne ograniczenia istniejacych
platform i podej$s¢ do zarzadzania danymi. W konsekwencji autor slusznie uzasadnia potrzebe
wykorzystania podejscia Data Mesh, ktore w sposob wnikliwy i doktadny analizuje, na podstawie
literatury przedmiotu, w podrozdziatach: 3.3 zatytutowanym ,,Data Mesh principles” oraz 3.4
zatytutowanym ,,Data Mesh approach for data platform design”. W rozdziatach 2 i 3 rozwazania
dotycza przede wszystkim obszaru analizy danych w zakresie dyscypliny Informatyka techniczna i
telekomunikacja.

W rozdziale 4 zatytutowanym ,,Smart City data landscape using Data Mesh” autor przedstawit proces
wdrazania koncepcji ODSC w Poznaniu, a takze przyjete zatozenia i zdobyte doswiadczenia. W
kontekscie analizy istniejacego stanu wiedzy wysoko oceniam podrozdziat 4.1 zatytutlowany ,,Urban
data platforms in literature”. Autor dokonat w nim analizy, na podstawie literatury przedmiotu,
istniejacych rozwigzan w zakresie zarzadzania danymi w miastach. Autor stusznie zauwaza, ze prosta
adaptacja rozwigzan technologicznych opracowanych przez korporacje do ich wlasnych celow jest
sama w sobie ryzykowna i bez odpowiednio zreorganizowanych procesOw moze nie przyniesé
oczekiwanych rezultatéw. W przypadku inwestycji komunalnych, gdzie zaangazowane sg Srodki
publiczne, nalezy zminimalizowa¢ ryzyko zwigzane z nieskutecznymi wdrozeniami, aby unikngc
oskarzen o niewltasciwe zarzadzanie. W podrozdziale 4.2 zatytulowanym ,,Smart City Data Platform
pillars” autor analizuje takie filary platform danych, jak: technologia, uzyteczno$¢, zrownowazony
rozwoj 1 zarzadzanie. O ile analiza tych filarow jest niezbedna z punktu widzenia badan realizowanych
w niniejszej pracy, zabrakto mi jednak szerszego odwotania si¢ do literatury przedmiotu. W rozdziale
4 rozwazania dotycza przede wszystkim obszaru inzynierii systemOéw w zakresie dyscypliny
Informatyka techniczna i telekomunikacja.

Zestawienie bibliograficzne zawiera gtéwnie pozycje publikowane w czasopismach i wydawnictwach
o zasiegu miedzynarodowym. Tematyka cytowanych prac zwigzana jest $ciSle z obszarami
badawczymi podjetymi w rozprawie doktorskiej. Pozycje literatury sa aktualne. Autor mogt
uwzgledni¢ wigkszg liczbe pozycji literaturowych, zwlaszcza dotyczacych problematyki Smart City.
Jednakze ze wzgledu na wdrozeniowy charakter niniejszej rozprawy, w ktorym, oprocz aspektow
naukowych, duzy nacisk kladzie si¢ na aspekty wdrozeniowe, uwazam, ze liczba i zakres pozycji
literatury jest wystarczajacy w kontekScie analizy istniejacego stanu wiedzy. Analiza i interpretacja
zrodet literaturowych jest prawidtowa. Autor w trakcie rozwazan w rozprawie dokonuje ich analizy i
syntezy oraz przedstawia wlasne wnioski i krytyczng oceng analizowanych pozycji literatury.
Podsumowujac, moja ocena znajomos$ci, doboru, analizy i interpretacji zrodet literaturowych przez
autora jest pozytywna. Na podstawie rozwazan teoretyczno-poznawczych prowadzonych przede
wszystkim w rozdziatach 2, 3 i 4 stwierdzam, Ze rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze



teoretyczng kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie Informatyka techniczna i
telekomunikacja.

5. Inne uwagi’

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy jest spojna z metodyka badawczg inzynierii systemow pozwalajaca
na realizacje zatozen i celow badawczych. Autor sposob sprawny przedstawia caly przeprowadzony
cykl badawczy, jak rowniez przejrzyscie prezentuje wnioski z badan. Zatem stwierdzam, ze oceniana
rozprawa doktorska prezentuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
kandydata do stopnia doktora.

6. 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) 2 moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcj¢
stawiajac znak X)

L] L] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

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

L] L] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

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

] L] ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

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





