
Recenzja rozprawy doktorskiej Pawta Bratka: 

Metody i algorytmy adaptacji obliczen uczenia 

maszynowego i aplikacji numerycznych do 

wysokowydajnych systemow komputerowych 

dr hab. Przemystaw Stpiczynski, prof. UMCS” 

19 stycznia 2026 

1 Informacje ogodlne 

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Bratka Metody i algorytmy 

adaptacji obliczen uczenia maszynowego i aplikacji numerycznych do wysokowydajnych 

systemow komputerowych. Recenzja zostata wykonana na mocy Uchwaty Rady 

Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Czestochowskiej nr 

1/2025/2026 z dnia 16 pazdziernika 2025. Promotorem w postepowaniu o nadanie 

stopnia doktora jest dr hab. inz. kukasz Szustak, prof. PCz. 

2 Sylwetka kandydata 

Mgr inz. Pawet Bratek otrzymat tytuty zawodowe licencjata i magistra matematyki na 

Politechnice Czestochowskiej odpowiednio w latach 2017 i 2019. W roku 2020 uzyskat na 

*Instytut Informatyki i Matematyki, Uniwersytet Marii-Curie Sktodowskiej, Akademicka 9/519, 20-032 Lu- 

blin, email:przemystaw.stpiczynski@umcs.pl



tej samej uczelni tytut zawodowy inzyniera informatyki. W roku 2019 ukonczyt réwniez 

fakultatywnie studia pedagogiczne w Studium Ksztatcenia i Doskonalenia Nauczycieli 

Politechniki Czestochowskiej. Od roku 2021 jest zatrudniony w Katedrze Informatyki 

Politechniki Czestochowskiej, poczatkowo jako pracownik badawczy, a od roku 2023 

badawczo-dydaktyczny w petnym wymiarze czasu pracy. Uczestniczyt w realizacji dwéch 

projektow badawczych oraz prowadzit zajecia dydaktyczne z przedmiotéw 

informatycznych. Jest wspétautorem dziesieciu publikacji w materiatach prestizowych 

migedzynarodowych konferencji naukowych (w tym kilka edycji Euro-Par) oraz 

renomowanych czasopismach (JPDC, IJHPCA, FGCS). Aktualnie w bazie Scopus jest 

indeksowanych osiem prac, taczna liczba cytowan to 28, zas$ h-indeks wynosi 3. 

3 Opis rozprawy 

Przedstawiona do recenzji rozprawa sktada sie z o$miu rozdziatéw, aneksu oraz 

bibliografii liczacej 85 pozycii. Tre$¢ uzupetniajg dodatkowo spisy rysunkodw, tabel oraz 

listingdw. Praca zawiera réwniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Catosé 

zajmuje 156 stron. Struktura pracy jest wtasciwa i sprzyja bezproblemowemu poznawaniu 

przedstawianych tresci. Wyniki prezentowane na wykresach i w tabelach sg szczegoétowo 

omawiane i interpretowane. Autor czesto odwotuje sie do bibliografii zawierajacej pozycje 

literatury naukowej z ostatnich lat. 

Rozprawa doktorska poswiecona jest zagadnieniom poszukiwania metod poprawy 

efektywnosci realizacji aplikacji numerycznych oraz obliczen zwigzanych z uczeniem 

maszynowym, w tym redukcji zuzycia energii elektrycznej w wysokowydajnych systemach 

obliczeniowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem architektur rownolegtych oraz 

heterogenicznych platform sprzetowych. Praca tgczy podejscie teoretyczne z szeroko 

zakrojona ewaluacija eksperymentalna, prezentujgc autorskie metody, modele kosztowe 

oraz implementacje programistyczne. 

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi wprowadzenie do rozwazanej tematyki badawcze;. 

Autor przedstawit w nim kontekst prowadzonych badan oraz ich znaczenie dla efektywnej 

realizacji wybranych typéw obliczen numerycznych oraz zagadnien zwigzanych z



uczeniem maszynowym na wspoétczesnych wysokowydajnych systemach komputerowych. 

Sformutowat teze badawczg w nastepujgcej postaci: 

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwos¢ opracowania metod i 

algorytmow prowadzgcych do poprawy efektywnosci obliczeniowef i 

energetycznej uczenia maszynowego oraz aplikacji numerycznych w 

Srodowisku wysokowydajnych systemow komputerowych. 

Nastepnie okreslit gtéwny cel badawczy jako 

opracowanie i eksperymentalna weryfikacja metod oraz algorytmow 

poprawiajacych efektywnosc obliczeniowg i energetyczng uczenia 

maszynowego oraz aplikacji numerycznych w srodowisku wysokowydajnych 

systemow komputerowych 

oraz cele szczegotowe pracy, ktorych realizacja ma prowadzi¢ do udowodnienia tezy. 

Autor zaprezentowat réwniez logicznag strukture rozprawy i zaleznosci pomigdzy 

poszczegolnymi rozdziatami. 

Rozdziat drugi poswiecony jest zagadnieniu adaptacji obliczenh numerycznych opartych na 

modelu réwnolegtosci danych do komputerowych architektur wysokowydajnych, ze 

szczegolnym uwzglednieniem aspektu efektywnosci energetycznej implementac;ji 

rownolegtych. Oméwiono zastosowane aplikacje testowe (problem tréjwymiarowej dyfuzji 

oraz wielowymiarowy dodatnio okreslony algorytm adwekcji) oraz sformutowano problem 

badawczy i motywacje do podjecia prac. Nastepnie przedstawiono koncepcje zarzadzania 

czestotliwoscig grup rdzeni procesora jako mechanizmu redukcji zuzycia energii. Rozdziat 

zawiera opis opracowanych algorytméw wyznaczania optymalnej konfiguracji 

czestotliwosci na podstawie pomiaréw czasu wykonania i poboru energii, a takze 

szczegotowe wyniki eksperymentalnej weryfikacji na platformach (serwerach 

obliczeniowych) firm Intel i AMD, ktére potwierdzajg przewage opracowanego podejscia 

heterogenicznego nad homogenicznym.



Rozdziat trzeci rozpoczyna drugg czes¢ pracy od wprowadzenia w problematyke adaptacii 

algorytméw uczenia maszynowego do wysokowydajnych systemow komputerowych. 

Przedstawiono formalne (matematyczne), zilustrowane przyktadami, podstawy zapytan 

zliczajgcych oraz omoéwiono ich role w procesach uczenia maszynowego modeli 

probabilistycznych. Zaprezentowano réwniez biblioteke SABNAtk jako narzedzie 

open-source wspierajgce efektywng realizacje tego typu zapytan. Rozdziat konczy 

szczegbtowy opis metodologii ewaluacji, stanowigcej wspdlng podstawe dla badan 

przedstawionych w kolejnych rozdziatach. 

Kolejny rozdziat koncentruje sie na optymalizaciji wydajnosci realizacji zapytan 

zliczajgcych w ramach strategii opartej na reprezentacji stanéw zmiennych za pomoca 

bitmap oraz algorytmie przeszukiwania w gtab. Zaproponowano dwie autorskie metody, z 

ktorych pierwsza ogranicza liczbe kasztownych operacji przecig¢ bitmap, a druga 

zmniejsza liczbe odwiedzanych weztéw drzewa przeszukiwania. Skutecznosé obu podejsé 

oceniono w szeroko zakrojonych badaniach eksperymentalnych, przeprowadzonych na 

roznych platformach obliczeniowych z wykorzystaniem benchmarkow losowych zapytan. 

Rozdziat pigty przedstawia autorskg metode automatycznego wyboru strategii realizaciji 

zapytan zliczajgcych w strumieniu zapytan. Opisano motywacje podjecia problemu oraz 

koncepcje rozwigzania opartg na modelach kosztu, wyprowadzonych na podstawie 

analizy matematycznej rozwazanego zagadnienia opartej na modelu kosztu realizacji 

zapytan wykorzystujgcych strategie CT, RAD i BV. Zaprezentowano algorytmy aktualizacji 

modeli oraz mechanizmy przetwarzania zapytan w sposéb adaptacyjny. Istotng czes¢ 

rozdziatu stanowi takze opis praktycznej implementacji metody jako niezaleznej strategii w 

bibliotece SABNAtk oraz wyniki poréwnan z innymi podej$ciami w benchmarkach i 

rzeczywistej aplikacji uczenia sieci Bayesowskich. 

Nastepny rozdziat poswiecony jest rozszerzeniu metody automatycznego wyboru strategii 

o model wielowatkowy, wykorzystujacy réwnolegtos¢ zadan. Oméwiono potencjalne 

problemy synchronizacji watkéw, w szczegélnosci sytuacje jednoczesnego dostepu do 

danych oraz zaprezentowano zastosowanie mechanizméw wzajemnego wykluczania do 

zapewnienia poprawnosci dziatania implementacji. Rozdziat zawiera réwniez wyniki badan



wydajnosciowych, przeprowadzonych na réznych platformach obliczeniowych oraz w 

rzeczywistej aplikacji uczenia maszynowego zréwnoleglonej z uzyciem biblioteki Intel TBB. 

W rozdziale sioddmym autor prezentuje metode rownolegtej realizacji zapytan zliczajacych 

dostosowang do architektur ccNUMA, charakteryzujacych sie niejednorodnym dostepem 

do pamigci. Opisuje wptyw lokalnosci danych na wydajnos¢ oraz proponuje rozwigzanie 

niezalezne od stosowanej strategii realizacji zapytan, mozliwe do integracji z metodg 

automatycznego wyboru strategii. Skuteczno$¢ podejécia zostata zweryfikowana 

eksperymentalnie poprzez poréwnanie z klasycznym zréwnoleglaniem z uzyciem 

interfejsu OpenMP na dwoch platformach obliczeniowych. 

Ostatni, 6smy rozdziat zawiera podsumowanie wynikéw opisanych w rozprawie. Autor 

formutuje najwazniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan oraz wskazuje 

potencjalne kierunki dalszych prac badawczych i rozwoju zaproponowanych metod. Tresé 

pracy uzupetnia aneks prezentujgcy wybrane fragmenty kodu zrodtowego 

oprogramowania opisywanego w rozdziatach 3-7. 

4 Dyskusja 

Podjecie tematyki badan obejmujgacych metody i algorytmy adaptaciji aplikacji 

numerycznych oraz obliczeh zwigzanych z uczeniem maszynowym do wysokowydajnych 

systemow komputerowych jest w petni uzasadnione i istotne z punktu widzenia zarowno 

rozwoju nauki, jak i praktycznych zastosowan. Dynamiczny wzrost ztozonosci modeli 

uczenia maszynowego oraz skali przetwarzanych danych powoduje, ze efektywne 

wykorzystanie wspoétczesnych architektur wielordzeniowych, w tym heterogenicznych, 

staje sie kluczowym wyzwaniem badawczym, a dzieki uzyskanym wynikom mozliwe jest 

skracanie czasu obliczen oraz mozliwos$¢ rozwigzywania probleméw obliczeniowych o 

istotnie wigkszym rozmiarze. Nalezy réwniez odnotowac rosngce znaczenie efektywnosci 

energetycznej w centrach danych i systemach obliczeniowych, ktore sprawia, ze 

adaptacyjne metody optymalizacji obliczen maja bezposredni wptyw na koszty eksploatacii 

i zrownowazony rozwdj infrastruktury IT. Potaczenie zagadnien wydajnoéci, skalowalnosci 

i energooszczednosci czyni tematyke pracy aktualng oraz interdyscyplinarna.



Dodatkowo nalezy wskaza¢ na wysoki potencjat aplikacyjny wynikéw prac badawczych 

uzyskiwanych w obszarach takich jak analiza danych, symulacje naukowe czy systemy 

inteligentne. Autor podijat sie zatem realizacji ciekawego i bardzo waznego tematu 

badawczego. W tym kontekscie nalezy stwierdzic, ze postawiony gtéwny cel badawczy 

rozprawy jest jak najbardziej stuszny, za$ realizacja wyspecyfikowanych celéw 

szczegdtowych stanowi dobry plan stuzacy dowiedzeniu sformutowanej tezy rozprawy, 

czyli mozliwosci opracowania metod i algorytméw prowadzagcych do poprawy 

efektywnosci obliczeniowej i energetycznej uczenia maszynowego oraz aplikacji 

numerycznych w srodowisku wysokowydajnych systemoéw komputerowych. 

Praca wnosi istotny wktad w obszar badan nad energooszczednymi aplikacjami 

numerycznymi oraz adaptacyjnymi metodami przetwarzania zapytan zliczajacych w 

wysokowydajnych systemach komputerowych, oferujgc zaréwno nowe modele 

teoretyczne, jak i praktyczne narzedzia programistyczne potwierdzone eksperymentalnie 

w drodze rzetelnie przeprowadzonych badan empirycznych. 

Do najwazniejszych oryginalnych wynikéw, ktére zostaty przedstawione w rozprawie, 

zaliczy¢ nalezy nastepujace: 

1. Opracowanie metody redukcji zuzycia energii w aplikacjach zrownoleglanych w 

oparciu o0 model réwnolegtosci danych, opartej na zarzadzaniu czestotliwoscig grup 

rdzeni w celu kompensacji nieréwnomiernej dystrybucji obcigzen, pozwalajacej na 

obnizenie poboru energii bez utraty wydajnosci i przewyzszajacej skutecznoscia 

standardowe techniki DVFS. Uzupetnieniem metody sg algorytmy wyboru 

heterogenicznej konfiguracji czestotliwosci, ktdre przyspieszajg proces poszukiwania 

ustawien optymalnych, wykorzystujac pomiary energii lub wytacznie analize czasu 

wykonania, umozliwiajgc implementacje w srodowiskach bez dostepu do pomiaréw 

energetycznych. 

2. Zaprojektowanie oraz implementacja dwéch autorskich metod poprawy wydajnosci 

strategii realizacji zapytan zliczajacych, opartej na reprezentowaniu stanéw 

zmiennych zapytania za pomoca struktur bitmapowych oraz algorytmie



przeszukiwania w gtab. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze oba podejécia zostaty 

zintegrowane z istniejgcg bibliotekg SABNAtk, ktdra stanowi narzedzie do efektywnej 

realizacji zapytan zliczajacych w aplikacjach uczenia maszynowego. Uzupetnieniem 

powyzszych prac byto opracowanie metody automatycznego wyboru strategii 

realizacji zapytan zliczajacych, ktérej celem jest skrécenie czasu obstugi strumienia 

zapytan w warunkach zmiennych charakterystyk danych i zapytan. Zaproponowane 

rozwigzanie taczy zalety trzech komplementarnych strategii, to jest BV, RAD oraz 

CT, i wykorzystuje mechanizm regresji jako adaptacyjny model decyzyjny. 

. Zaprojektowanie i implementacja wariantu metody automatycznego doboru strategii 

realizacji zapytan zliczajgcych, przystosowanej do bezpiecznego dziatania w 

$rodowisku wielowatkowym. Rozwigzanie opiera sie na ograniczeniu zakresu 

wspétdzielonych modyfikacji danych oraz na selektywnym zastosowaniu 

mechanizmow synchronizacji, co eliminuje ryzyko wystgpienia ,race-conditions” 

podczas rownolegtego przetwarzania. Opracowana implementacja umozliwia 

efektywne wykorzystanie modelu réwnolegtosci zadan, w ktérym zapytania 

zliczajgce sg obstugiwane jako niezalezne jednostki obliczeniowe wykonywane 

jednoczesnie na wielu rdzeniach procesora, z uzyciem standardowych bibliotek do 

programowania rownolegtego. 

. Opracowanie metody rownolegtej realizacji zapytan zliczajgcych przeznaczong dla 

architektur ccNUMA, ktora uwzglednia niejednorodny dostep do pamieci wynikajacy 

z podziatu systemu na wiele domen NUMA. Zaproponowane podejécie poprawia 

lokalnos¢ danych wzgledem rdzeni wykonawczych, ograniczajac koszty dostepu do 

pamieci i poprawiajac skalowalnos¢ obliczen. Rozwigzanie jest niezalezne od 

konkretnej strategii realizacji zapytan i moze by¢ integrowane z mechanizmami 

automatycznego wyboru strategii. 

Biorgc pod uwage wskazane wyzej osiggniecia nalezy stwierdzi¢, ze autorowi rozprawy 

udato sie w petni osiggnaé zamierzone cele i rozwigzac oryginalny problem. Teze pracy 

nalezy réwniez uznaé za bezsprzecznie dowiedziona. Trzeba rowniez podkreslic, ze 

rozprawa bardzo dobrze prezentuje ogdélng wiedze teoretyczna autora oraz jego



umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej skutkujgcej uzyskaniem ciekawych wynikow, 

ktére mozna zastosowaé w praktyce. Na uwage zastuguje réwniez sprawnosé, z jaka 

autor postuguje sie zarowno aparatem matematycznym i algorytmicznym, jak réwniez 

zaawansowanymi technologiami informatycznymi, w tym narzedziami stuzgcymi analizie 

wykonania programoéw na wspotczesnych architekturach wielordzeniowych. Wyniki 

zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej spotkaty sie z szerokim uznaniem 

miedzynarodowe] spotecznosci naukowej. Zostaty one przedstawione na prestizowych, 

renomowanych konferencjach naukowych o zasiegu miedzynarodowym. Ponadto rezultaty 

badan opublikowano zaréwno w materiatach pokonferencyjnych, jak i w czotowych, 

wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Warto réwniez podkreslic, ze wzbudzity 

zainteresowanie miedzynarodowego $rodowiska badawczego (cytowania w bazie Scopus) 

co potwierdza ich istotny wktad w rozwoj dyscypliny ITT. 

Lektura rozprawy nasuwa pewne pytania, na ktére w treéci pracy nie udzielono 

jednoznacznych odpowiedzi, co stwarza przestrzen do dalszej dyskusji naukowej oraz 

pogtebionych badan nad poruszang problematyka. 

Q1 Materiat przedstawiony w rozdziale drugim oraz tresci kolejnych rozdziatéw 3—7 

nalezy traktowaé jako dwie odrebne czesci, ktérych wspoinym motywem jest 

dostosowanie wykonania obliczen do wspétczesnych wysokowydajnych systemow 

komputerowych. Czy mozliwe jest bezposrednie zastosowanie wynikdw opisanych w 

rozdziale drugim do poprawienia efektywnosci energetycznej réwnolegtych 

implementac;ji algorytmoéw opisanych w drugiej czesci pracy? 

Q2 W podrozdziale 8.2 wskazano (catkiem stusznie) celowo$¢ dalszych prac nad 

adaptacja algorytmoéw na srodowiska GPU oraz RISC-V. Nalezy zapyta¢, czy 

mozliwe jest przeniesienie opracowanych implementacji na srodowisko klastréw 

weztéw multicore komunikujacych sie z uzyciem interfejséw MPI lub SHMEM? Jakie 

problemy mogtyby sie pojawic dla takich srodowisk? 

Mozna réwniez wskazac na pewne drobne niedoskonatosci formalne:



N1 Rozdziat drugi zyskatby na jasnosci, gdy opisano sposéb w jaki ustawiano 

czestotliwos¢ taktowania oraz odczytywano parametry istotne z punktu widzenia 

algorytmu opisanego w podrozdziale 2.5.2 oraz lub udostepniono kod aplikacji. 

N2 W sekcji 1.3 opisujacej strukture pracy brak opisu zawartoéci aneksu zajmujacego 

strony 127—144. Aneks bytby réwniez bardziej uzyteczny, gdyby opisano w nim 

0g6Ing strukture aplikacji, np. w postaci schematu UML. 

N3 Przyjety styl bibliografii jest zbyt lakoniczny. Na pewno bytby bardziej uzyteczny dla 

czytelnika, gdyby poszczegélne pozycje zostaty wzbogacone o numery DOIL. W 

przypadku niektorych pozycji brakuje numeréw stron. 

N4 W podrozdziale 1.2 autor podaje najpierw teze pracy, a nastepnie jej cel. Wydaje sie, 

Ze z uwagi na postac tezy, czytelniejszym bytoby sformutowanie tezy po 

przedstawionych celach. Wéwczas jasne bytoby o jakie konkretnie badania chodzi. 

Trzeba jednak jasno stwierdzi¢, ze przedstawione wyzej uwagi w zaden sposob nie 

podwazajg mojej bardzo dobrej opinii 0 poziomie naukowym oraz sposobie prezentagji 

wynikoéw zawartych w rozprawie. 

5 Konkluzja 

Podsumowujac uwagi zawarte w recenzji, stwierdzam, ze rozprawa doktorska bardzo 

dobrze prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng doktoranta oraz potwierdza jego 

umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa stanowi oryginalne 

rozwigzanie problemu naukowego, takze w zakresie potencjalnych zastosowan wynikéw 

wiasnych badan w sferze gospodarczej, a zatem spetnia wymogi okre$lone w ustawie z 

dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668 z 

pézn. zm.). Wnosze zatem o dopuszczenie mgr. inz. Pawta Bratka do publicznej obrony 

rozprawy doktorskiej oraz do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w 

dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja. Jednoczes$nie, biorgc pod uwage 

znaczenie wynikdw zaprezentowanych w rozprawie, ich potencjat aplikacyjny oraz fakt, ze 

g



zyskaty one uznanie miedzynarodowej spotecznosci naukowej, co potwierdzajg 

akceptacje prezentacji na prestizowych konferencjach, publikacje w materiatach 

pokonferencyjnych oraz wiodacych czasopismach naukowych, wnosze o wyrdznienie 

przedmiotowej rozprawy doktorskiej. 
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