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1. Tematyka i zarys problemu

Integracja danych (ID) jest jednym z wazniejszych tematéw badawczych. Celem technik ID jest
udostepnianie danych o réznych strukturach i modelach, pochodzacych z wielu Zrédet danych
(ZD). Techniki te czyszcza i przeksztatcaja dane do ujednoliconego formatu, odpowiedniego
dla zaawansowanych analiz. Prace badawczo-rozwojowe zaowocowaly kilkoma
standardowymi architekturami ID. We wszystkich z nich, dane sa przenoszone ze ZD do
systemu zintegrowanego za pomocg warstwy integracyjnej, ktéra uruchamia procesy ID. S3 to
ztoZone przeptywy pracy (workflows) sktadajace sie z wielu zadan. Zadania te odpowiadaja za
pobieranie danych ze ZD i udostepnienie ich aplikacjom analitycznym.

Poniewaz procesy ID sa podstawowymi komponentami wszystkich architektur integracji
danych, metody ich projektowania sg badane i rozwijane od dziesiecioleci. Wiele z tych metod
zostato zaimplementowanych w komercyjnym i otwartym oprogramowaniu do ID. Mimo
znacznej liczby rozwigzan w tym zakresie, projektowanie i zarzadzanie procesami ID jest nadal
trudne i czasochlonne.

Pomimo prac naukowych prowadzonych od dziesiecioleci przez wiele uznanych na $wiecie
osrodkow, nadal istniejg otwarte problemy badawcze i technologiczne, do ktérych zalicza sie
m.in.: (1) optymalizacje proceséw ID, (2) zarzadzanie funkcjami zdefiniowanymi przez
uzytkownika (UDF) w procesach ID, (3) zarzadzanie ewolucja proceséw ID na skutek ewolucji
7zrédet danych, (4) zarzadzanie historia przetwarzania danych (data lineage / data
provenance) w procesach ID.

Ze wspomnianych ww. otwartych problemoéw, niniejsza rozprawa adresuje problem 1 i 4.
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Optymalizacja proceséw ID ma fundamentalny wptyw na wydajno$¢ catego systemu
informatycznego. Problem jest trudny i pomimo dziesigtek rozwigzan opublikowanych w
najlepszych czasopismach i najlepszych konferencjach nie rozwiazano go w peini.

Data lineage to zestaw technik dokumentujacych peten cykl zycia danych. Techniki te s3
kluczowe dla polityk zarzadzania danymi (data governance) i s3 wymagane przepisami
regulujacymi rynki finansowe. W literaturze naukowej dotychczas zaproponowano wiele
koncepcji budowania i utrzymywania data lineage. W ostatnim czasie, naukowcy proponuja
wykorzystanie algorytmoéw grafowych do znajdowania i reprezentowania data lineage. Jednak
ani starsze, ani najnowsze koncepcje nie rozwigzuja do konica problemu.

Wspomniane rozwigzania w zakresie optymalizacji proceséw ID i lineage sa publikowane na
najlepszych na swiecie konferencjach, np. VLDB, ICDE, SIGMOD i w najlepszych czasopismach,
np. VLDB Journal, ACM Journal of Data and Information Quality, Data & Knowledge
Management, IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, co wskazuje na wage tej
problematyki.

W tym kontekscie, tematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej oceniam jako bardzo wazng
z naukowego i praktycznego punktu widzenia. Rozwigzywane w rozprawie problemy s3
wtasciwe dla rozpraw doktorskich.

2. Ocena osiagnie¢ w Swietle Ustawy

Moja ocene osiggnie¢ Doktoranta opieram o:

o Art. 186 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce, ktory
stwierdza w P.1.: "Stopienn doktora nadaje sie osobie, ktéra ... 3) posiada w dorobku co
najmniej: a) 1 artykul naukowy opublikowany w czasopi$mie naukowym Ilub w
recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowej, ktére w roku opublikowania
artykutu w ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b ...";

o Art. 187 Ustawy: "1. Rozprawa doktorska prezentuje og6lng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej lub artystycznej. 2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikéw witasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne
dokonanie artystyczne. 3. Rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca pisemna, w tym
monografia naukowa, zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow
naukowych ...".

W tym kontekscie, przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wymagania zapisane w Art.
186 Ustawy, poniewaz Doktorant posiada w dorobku dwa artykuty opublikowane w miejscach
wskazanych zapisem ustawy, tj.:
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e [1] M. Brzeski, A. Roman: Measuring Similarity Between ETL Processes Using Graph Edit
Distance. Schedae Informaticae 32, 2023,

e [2] M. Brzeski, A. Roman: Inferring Missing Data Lineage Links from Schema Metadata Using
Transformer-Based Models. Proc. of the VLDB Endowment, 2025.

Spetione s3 takze wszystkie wymagania Art. 187 Ustawy.

Pomimo tego, w mojej ocenie osiagnie¢ Doktoranta stwierdzam, Ze wymagania Art. 187 sa
spelnione w stopniu minimalnym. Artykut [1] zostat opublikowany w czasopi$mie za 20 pkt.,
a artykut [2], mimo Ze jest "warty" 200 pkt. zostat opublikowany na workshop'ie 6th Applied
Al for Database Systems and Applications (AIDB).

3. Struktura rozprawy

Rozprawa mgra Macieja Brzeskiego jest obszerna (232 str.). Rozdziaty 1-4 i 6 prezentuja
podstawy teoretyczne i technologiczne, na ktérych bazuja kontrybucje rozprawy. Rozdziat 5
przedstawia wyniki badawcze Doktoranta w zakresie optymalizacji proceséw ID, a rozdziat 7
- wyniki dotyczace rozwigzan data lineage. Rozdziatl 8 podsumowuje rozprawe.

Pomimo, Ze rozprawa jest obszerna i zawiera bardzo szczeg6towe informacje wstepne,
uwazam, Ze nie zachowano w niej réwnowagi pomiedzy cze$cia wstepno-teoretyczng - piec
rozdziatéw o 1acznej objetosci 119 stron, a rozdziatami prezentujacymi kontrybucje rozprawy
- dwa rozdzialy o tacznej objetosci 63 stron.

W rozprawie zaadresowano trzy gtéwne obszary badawcze, tj.: (1) projektowanie i
optymalizowanie proceséw ID (w rozprawie nazywanych procesami ETL), (2) data lineage i
(3) podobienstwo graféw. W kazdym z tych obszaréw istnieje mnogos$¢ rozwigzan. Niestety,
przeglad literatury dotyczacy tych obszaréw zawarty w rozprawie jest zdecydowanie zbyt
waski. Brakuje tu np.:

e prac dot. wydajnosci proceséw ETL, np.:

o M. Gorawski, M. Gorawski, S. Dyduch: Use of Grammars and Machine Learning in ETL
Systems That Control Load Balancing Process. Int. Conference on High Performance
Computing and Communications & IEEE Int. Conference on Embedded and
Ubiquitous Computing (HPCC/EUCHPCC/EUC), 2013,

o N. Kumar, P.S. Kumar: An Efficient Heuristic for Logical Optimization of ETL
Workflows. In VLDB Workshop on Enabling Real-Time Business Intelligence, 2010

o A. Simitsis, P. Vassiliadis, T. Sellis: Optimizing ETL Processes in Data Warehouses.
Int. Conference on Data Engineering (ICDE), 2005

e prac dot. projektowania proceséw ETL, np.:

o J. Awiti, A.A. Vaisman, E. Zimanyi: Design and implementation of ETL processes using

BPMN and relational algebra. Data & Knowledge Engineering 129, 2020,
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o J. Awiti, A.A. Vaisman, E. Zimanyi: From Conceptual to Logical ETL Design Using
BPMN and Relational Algebra. Int. Conf. Big Data Analytics and Knowledge
Discovery (DAWAK), 2019,

o P.Jovanovic, O. Romero, A. Simitsis, A. Abell6: Incremental Consolidation of Data-
Intensive Multi-Flows. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering 28,
5,2016,

e podobienstwa proceséw ETL, np.:

o A. Wojciechowski: ETL workflow reparation by means of case-based reasoning.
Information Systems Frontiers 20(1), 2018,

o L. Mufioz, ]J.-N. Mazdn, ]. Trujillo: Measures for ETL Processes Models in Data
Warehouses. Int. Workshop on Model Driven Service Engineering and Data Quality
and Security, 2009

Serwis dblp.org udostepnia setki artykutéw dot. ww. obszaréw badawczych.

4. Osiagniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy zaliczam:

o zdefiniowanie metody okreslania podobienistwa proces6w ETL wraz z autorskimi
modyfikacjami znanych algorytmdéw, tj. Hungarian-A*-top, Hungarian-A*-cut, DAG-
Edit;
e zaproponowanie metody odkrywania brakujacych powigzan data lineage, jednak przy
dos¢ silnych ograniczeniach co do struktury obiektéw bazy danych (por. uwagi w Sekcji
5.1 niniejszej recenz;ji).
Kazda z powyzszych koncepcji zostata opracowana teoretycznie, zaimplementowana

i oceniona eksperymentalnie. Zatem od strony metodyki badan naukowych osiggniecia
rozprawy s poprawne.

5. Uwagi
Ponizej przedstawiam uwagi podzielone na merytoryczne i pozostate (mniej wazne).
5.1. Uwagi merytoryczne

Nie zgadzam sie z definicjag hurtowni danych podang na str. 11: "W tym ujeciu hurtownia
danych powstaje w sposéb iteracyjny jako zbiér magazynéw danych (ang. data marts),
zorganizowanych woko6t konkretnych obszaréw biznesowych, takich jak sprzedaz, czy
logistyka". Hurtownia danych jest centralnym repozytorium danych (w jednolitej postaci,
oczyszczonych, zunifikowanych), na ktérym to repozytorium sg budowane data marts, czyli
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tzw. tematyczne hurtownie danych. Data marts zawierajg wyltacznie dane zagregowane dot.
podzbioru danych z hurtowni danych.

Strona 16: nie zgadzam sie z definicja ELT: "... wariant ELT, w ktérym dane najpierw sa
fadowane do hurtowni danych ..". W architekturze ELT dane sa wczytywane do tzw.
operacyjnej sktadnicy danych (operational data store, data stage, staging area, landing pad), a
z niej procesy TL transformuja dane i wczytuja do hurtowni. Sktadnica danych i hurtownia
danych moga fizycznie by¢ implementowane w tym samym repozytorium danych - tym samym
systemie bazy danych, ale logicznie s3 to odrebne przestrzenie danych.

Sekcja 2.3.2: opisane tu podejscie zakitada, Ze pochodzenie danych (data lineage) jest
konstruowane w czasie budowania proceséw ID. Takie zatoZenie jest czesto nierealne
poniewaz zwykle nie mamy dostepu do proceséw ID, a istnieje konieczno$¢ odtworzenia
pochodzenia danych. Jak ma sie podejscie opisane w Sekcji 2.3.2 do kontrybucji rozprawy? Jesli
zaklada sie, Ze data lineage jest znane, wéwczas jaki problem rozwigzuje Doktorant w
rozprawie?

Na stronie 111 wprowadzono termin "istotne transformacje" nie podajac jednak jego definicji.
Termin ten wydaje sie by¢ do$¢ wazny w kontekscie okreslania podobienistwa grafow. W jaki
sposéb zmierzy¢ "istotno$¢ transformacji"?

Sekcja 5.4 zawiera kontrybucje rozprawy, jednak jej zawarto$¢ jest ogélnikowa. Wykorzystano
tu znany algorytm DBSCAN do grupowania. W jakiej postaci proces ETL (graf) jest
przekazywany do algorytmu? lle wymiaréw ma przestrzen, w ktérej dokonuje sie grupowania?

Sekcja 5.4.2: jak jest konstruowany wektor reprezentujacy proces? Czy jego dtugos¢ jest stata
dla wszystkich proceséw? Wydaje sie, Ze nie powinna by¢ stata poniewaz procesy ETL maja
rézna ztozonos¢. Jesli jednak zaktada sie statg dtugos¢ tych wektoréw, to w jaki sposob sg one
normalizowane? Czy wyzwaniem s3 procesy zlozone z tysiecy zadan? Takze i w tej sekcji opis
jest zbyt ogdélnikowy, aby mozna go zrozumiec.

Sekcja 5.6.5: autor stwierdza, ze kontrybucja rozprawy sa algorytmy: Hungarian-A*-top,
Hungarian-A*-cut i DAG-Edit, ale w rozprawie nie zostaly one opisane ani zilustrowane
przyktadami wykorzystania. W sekcji 5.6.4 pojawiaja sie natomiast wyniki oceniajace te
algorytmy.

Metodyka oceny eksperymentalnej: moim zdaniem trudno oceni¢ zaproponowane algorytmy
poniewaz nie jest znana warto$¢ prawdziwa (ground truth). Czy ona istnieje, a jesli tak, to w
jaki sposob jest wyznaczana? Brak wskazania ground truth i procedury konstruowania tej bazy
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odniesienia uniemozliwia ocenienie jako$ci wynikéw produkowanych przez zaproponowane
rozwigzania.

Sekcja 7.1.3, stwierdzenie: "W tej pracy koncentrujemy sie na transformacjach
przetwarzajacych jedno Zrddito (ang. single-source calculation), w ktérych kazda kolumna
docelowa jest pochodna doktadnie jednej kolumny Zrédtowej" - moim zdaniem jest to zbyt
silne ograniczenie, wytacza bowiem z analizy klasyczne i bardzo czeste scenariusze
transformacji danych, w ktérych z jednej wartosci atrybutu powstaje wiele wartosci, np.
rozbicie adresu na jego sktadowe.

Strona 153, stwierdzenie: "Jednocze$nie wiele niepoprawnych kandydatéw wykazuje
powierzchniowe podobienstwo wynikajace z konwencji nazewniczych lub skrétéw, co czyni je
pozornie prawdopodobnymi”. Z tego powodu, nie mozna jedynie polega¢ na nazewnictwie
obiektéw ani na metadanych, a w Sekcji 7.1.5 zatoZono, Ze "modele dziataja wytacznie na
metadanych schematéw". Stwierdzenia te i zatoZzenia sa przeciwstawne i wymagaja
szczegblowego wyjasnienia.

Sekcja 7.3.2, stwierdzenie: "Ostatecznie zdecydowatem sie na ujednolicenie nazw kolumn,
sprowadzajac je do matych liter i dzielac na osobne wyrazy" - w jaki sposéb nazwy dzielono na
wyrazy? W wielu przypadkach nie da sie dokonac¢ takiego podziatu automatycznie - do tego
potrzebna jest semantyka nazewnictwa, bo na jej podstawie w pewnych przypadkach da sie
okresli¢ granice podziatéw. Przyktadowo, skad algorytm dzielacy "wie" jak podzieli¢ zlepek
znakoéw "fechaDenaCimiento"?

W Rozdziale 7 brakuje opisu scenariuszy w jakich zaproponowane rozwigzanie jest w stanie
wykry¢ zerwane potaczenia. Brak takich scenariuszy wpltywa szczegélnie Zle na czytelno$¢
Sekcji 7.5, poniewaz nie wiadomo co jest testowane.

Opis w Sekcji 7.5.1 sugeruje mi, Ze chodzi o tzw. schema matching, a nie o data lineage. Schema
matching to techniki umozliwiajace identyfikowanie odpowiadajacych sobie obiektéw w
réznych schematach baz danych.

W calym Rozdziale 7 brakuje takze opisu co jest Zrédtem prawdy - skad wiadomo, Ze odkryte
scenariusze odpowiadaja rzeczywistosci? Brakuje takze poréwnania z istniejacymi
rozwigzaniami. Skad wzieto ground truth dla tysiecy schematéw? Jak przygotowano dane
uczace na podstawie tysiecy schematow?

Przedstawiona rozprawa doktorska jest typu wdrozeniowego. Niestety, w rozprawie
pominieto opis wdrozZenia rozwiazania. Doktorant wspomina jedynie o charakterze
wdrozeniowym w Rozdziale 1, o wdrozeniu - jedno zdanie w Sekcji 8.1, a w Sekcji 8.2
prezentuje niestety do$S¢ oczywista problematyke wdrozeniowa, bez szczegétowego
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omoOwienia wdroZenia zaproponowanego rozwigzania. Na tej podstawie trudno oceni¢
warto$¢ rozprawy w kontekScie wdrozonego rozwigzania.

5.2. Pozostale uwagi

Strona 7: wprowadzono skréot DAG bez jego uprzedniego wyjasnienia.
Strona 13: pozostawiony tekst "A wcze$niej pisates”.

Strona 15: nie zdefiniowano terminu "silnik przetwarzania".

Strona 17 i dalej w calej rozprawie: "informacje" to nie to samo co "dane". W hurtownach
danych, bazach danych i innych repozytoriach danych przechowujemy dane.

Strona 18: sformutowanie "job ETL" jest niewtasciwe - w j. polskim nazywamy je zadaniami
ETL.

Sekcja 2.2.2: do metadanych technicznych zaliczamy takze te, ktére steruja kontrolg dostepu.

Strona 39, operacja "Wstawienie wierzchotka", pierwsza pozycja listy wypunktowanej: symbol
T chyba powinien by¢ zastapiony przez 'duze T pisane'.

Btedy sktadu tekstu: np. str. 71, 142, 163 - rézne odleglosci miedzy akapitami.
Strona 123, ostatnia linia: o jakie pary p6l chodzi?

Wzér 5.16: brakuje przyktadu ilustrujacego.

Sekcja 5.5.3: brakuje przyktadéw.

Strona 127: "Algorytmy bazowe" i "Propozycje wtasne" sg tytutami, wiec nie stosujemy kropek
na koncach.

Sekcja 6.3.2: brak angielskiego odpowiednika "mechanizmu uwagi" - we wcze$niejszych
rozdziatach pracy takie odpowiedniki byty podawane.

Strona 152: co to jest "system danych"?

Tytut sekcji 7.3.1 "Organizacja danych" jest mylacy - sugeruje fizyczng organizacje danych, np.
indeksowanie, partycjonowanie, optymalizacje rozmieszczenia segmentéw danych na dysku.

Brakuje wyraZnego zaznaczenia rozdzialéw wnoszacych kontrybucje rozprawy.
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6. Ocena koncowa

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgra Macieja Brzeskiego porusza bardzo ciekawa
problematyke, ktéra znajduje sie w obszarze zainteresowan nie tylko czotowych o$rodkow
naukowych na $§wiecie, ale takze przemystu oprogramowania i biznesu. Niestety, praca bardzo
ogdlnie prezentuje wyniki prac badawczych Doktoranta, zawarte w Rozdziatach 5 i 7. Dorobek
publikacyjny Doktoranta jest skromny.

W og6lnosci, sposéb formutowania probleméw badawczych i metodyka ich rozwiagzania,
zawarte w recenzowanej rozprawie, sg wiasciwe dla badan naukowych w informatyce i
rozpraw doktorskich. Zastosowana metodyka bazuje na analizie teoretycznej problemu,
budowie modelu matematycznego, implementacji rozwigzania i jego ocenie
eksperymentalne;j.

Stosowalno$¢ rozwigzan opracowanych w ramach rozprawy zostata uwiarygodniona dwoma
publikacjami naukowymi, tym samym spetniony zostat warunek Art. 186 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Powtarzam tu mojg opinie, Ze dorobek
publikacyjny Doktoranta jest skromny. Cel rozprawy zostat osiggniety, cho¢ w minimalnym
zakresie.

Ostatecznie uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe i wnosze o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.
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