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rozprawy doktorskie;j
pt: Big Data Analytics in Building Energy Management Systems within Smart Grids

autorstwa mgra inz. Maksymiliana Kochanskiego z Politechniki Warszawskiej

Recenzja niniejsza zostala opracowana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Iniynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, 7 siedzibg w Warszawie, 7 dnia 9 marca 2021 r. (pismo z
dnia 25 marca 2021 r. o nr RND-IfGiE—I3/2021), przekazane wraz z kopig rozprawy
doktorskiej wykonanej w Politechnice Warszawskiej pod promotorstwem prof. dr hab. inz.

Tadeusza Skoczkowskiego.

1. Temat rozprawy i jego uzasadnienie

Podjecie tematyki Big Data Analytics (BDA) pracujgcego na potrzeby systeméw
zarzadzania energiy w budynkach Building Energy Management Systems (BEMS)
wykorzystujacego systemy inteligentnego opomiarowania Smart Metering (SM) i potaczonego
za ich pomoca z inteligentnymi sieciami energetycznymi Smart Grids (SG) jest jak najbardziej
uzasadnione, w szczegdlnosci jako element przysztego Smart City (SC). Notabene od wielu lat
daje sie¢ zauwazy¢ szybki rozwéj energooszczgdnych technologii i instalacji automatyki
budynkowej. Tematyka integracji systemow zarzadzania zasobami energetycznymi budynkéw
HMS/BMS (Home/Building Management Systems), ktora Jest podstawag BEMS, ze wzgledu na
globalny efekt cieplarniany, umieszczona zostata w wielu dokumentach UE, jak réwniez w
dokumencie ,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” opracowanym przez struktury
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska RP. Tematyka ta odgrywa réwniez duza role w programie
Rzadu RP ,Mieszkanie+”, ,,Czyste Powietrze” jak i w najnowszym programie UE ,,Europejski
Zielony Ead”. Swiatowe standardy HMS/BMS m.in. zaproponowane w USA przez firme
Echelon Corporation — LonWorks, w Europie — standard EIB/KNX, wspierany przez ponad 300
producentéw (np. ABB, Becker, Gira, Siemens), czy tzw. ,,akademicki” standard BACnet —
opracowany na Cornell University w USA sa nieustannie rozwijane. Wybrane o$rodki naukowe
podaja, ze w ciggu dwoch dekad $wiatowe zuzycie energii pierwotnej wzrosto az o 49%, co jest
tendencjg bardzo niekorzystng. Jak wynika z badan dotyczacych catkowitej konsumpcji energii,
budynki zuzywajg na poziomie okoto 40% globalnego zuzycia (w zaleznosci od regionu, od 20
do 40%) i sg to zar6wno budynki mieszkalne, biurowe i komercyjne, jak i hotele, centra
handlowe oraz budynki przemystowe. Sektor budynkéw jest zatem ogromnym konsumentem
energii koncowej, gdzie na sektor budynkow mieszkalnych przypada az ok. 70% energii
koncowej konsumowanej w segmencie budynkéw, co plasuje go na drugim miejscu z udziatem
27%, za transportem ok. 32%, a przed przemystem 25% w danych statystycznych za rok 2019
(zrédto: Europa-Eurostar). Szacuje sig, ze poprawa efektywnosci energetycznej budynkow
moze przynie$¢ w Unii Europejskiej zmniejszenie zuzycia energii w aktualnych budynkach o
20%, co daje ok. 60 mld Euro oszczednosci rocznie. Wiadomym jest, ze podstawa zmniejszenia
zuzycia energii w budynku jest jego dobra izolacja. O warto$ci tego dzialania $wiadczy
obserwowany od kilkunastu lat rozwoj termomodernizacji budynkow. Kolejne lata przyniosty
nowoczesne rozwigzania z zakresu technologii i materiatoznawstwa w zakresie elementéw
konstrukcyjnych i materialtéw budowlanych. Jednak dopiero wykorzystanie systemow
sterowania pozwala na obnizenie kosztéw eksploatacji budynkéw dzieki uwzglednieniu
zmiennych parametrow wynikajacych z zachowania i nawykéw uzytkownik6w budynku. W tym
celu potrzebne sg systemy posiadajace zdolno$é uczenia sig, a zatem systemy inteligentne.
Aktualne rozwigzania systeméw HMS/BMS/BEMS pozwalajg na oszczgdno$é energii w
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nowych obiektach do 30%, pomimo, ze nie s3 w pelni inteligentne, a ich funkcjonowanie jest
Scidle okreslone przez projektanta. Powyzsze dane wyznaczajg dos¢ zdecydowanie Sciezke, jaka
nalezy kroczy¢ w rozwoju technologii i sposobéw ich implementacji.

Podsumowujac, Doktorant przedstawil w recenzowanej pracy interdyscyplinarne
opracowanie wielu ztozonych zagadnien teoretycznych dotyczacych mozliwo$ci poprawy
efektywnosci energetycznej obiektow przy wykorzystaniu systematycznej analizy obliczeniowe]
BDA. Niestety nalezy wspomnie¢, ze akwizycja i przetwarzanie danych wrazliwych
Konsumentéw w dalszym ciggu stanowi jeden z nierozwigzanych dotychczas problemow
naukowych i spotecznych.

Celowo$é rozwijania tej tematyki w stosunku do obecnego poziomu wiedzy jest
wobec tego bezdyskusyjna, a recenzowana rozprawa stanowi oryginalny dorobek
Doktoranta. Gléwna przeslanka uzasadniajaca prezentowane stanowisko s3: nowe
narzedzia BDA, zaimplementowane w jezyku R, jak i w Srodowisku MATLAB, a takze
rekomendacje dotyczgce poprawy instrumentéw polityki publicznej i prywatnej.

2. Teza rozprawy i jej uzasadnienie

Autor sformutowal gléwna teze pracy doktorskiej ktora stwierdza, ze "'narzedzia BDA
zaimplementowane w BEMS, przy wykorzystaniu SM, pozwalaja na osiagnigcie
rezultatow, ktére nie sa osiagalne dzigki obecnie stosowanym metodom realizacji
niektérych zadan inzynieryjnych w ramach SG". Udowodnienie wyzej wymienione] tezy
opart na udowodnieniu trzech tez pomocniczych:

e SM sa niezbedne dla BDA w BEMS i SG, ale ich realizacja zalezy od interakcji
elementow SM TIS (Technology Innovation System).

e Narzedzia BDA umozliwiaja pozyskiwanie informacji semantycznych (klas punktéw
danych) wylacznie z szeregéw czasowych (dane generowane przez punkty danych),
osiagajac wyniki, ktérych nie mozna osiggna¢ dzieki obecnie stosowanym metodom
zapewnienia interoperacyjnosci semantycznej miedzy rdznymi modelami danych
BEMS.

e Narzedzia BDA umozliwiaja dostarczanie solidnych dowodéw empirycznych na
temat efektow programéw oszczedzania energii, osiagajac wyniki, ktorych nie mozna
osiggna¢ dzieki obecnie stosowanym metodom oceny wplywu programow zmiany
zachowania na oszczedzanie energii w gospodarstwach domowych.

7Z kolei, do udowodnienia tez pomocniczych wyznaczyt sobie analize trzech
szczegblowych celow badawczych:

e analiza procesu rozwoju SM jako TIS, bedaca zaréwno waznym elementem SG, jak i
warunkiem wstepnym pozyskiwania danych dla narzedzi BDA,

e opracowanie i wykazanie, w jaki sposob narzedzia BDA moga by¢ odpowiednie do
osiagniecia wynikéw, ktérych nie mozna osiggna¢ za pomocg obecnie stosowanych
metod, w celu zapewnienia semantycznej interoperacyjnosci migdzy réznymi
modelami danych BEMS w ramach SG,

e opracowanie i wykazanie, w jaki sposob narzedzia BDA moga by¢ odpowiednie do
osiagniecia wynikéw, ktore nie sa osiggalne przy obecnie stosowanych metodach
pomiaru efektéw programéw zmiany zachowan ukierunkowanych na oszczgdnosé
energii w gospodarstwach domowych w ramach SG.

Takie postawienie problemu pozwolito Autorowi na kompleksowg analizg TIS SM jako
waznego elementu SG, i opracowanie wstgpnego wymogu pozyskiwania danych do narzedzi
BDA, a w konsekwencji wykazanie, ze zastosowanie nowych narzedzi BDA pozwala na
osiagniecie wynikow, ktére nie sa osiagalne dzigki obecnie stosowanym metodom realizacji
zadaf inzynieryjnych w BEMS w ramach SG. Dzigki temu uzyskatl pozytywne potwierdzenie
sformulowan zapisanych w tezie gtéwne;j.
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Biorgc zatem pod uwage zaréwno dosé precyzyjne okreslenie tezy, jak i rozwiniecie
przez Doktoranta mysli w niej zawartych (problemdéw badawczych), ktore nastepnie zostaly
rozwigzane wlasciwie przy uzyciu metod naukowych, nalezy stwierdzi¢, ze zakres podjetych w

rozprawie zagadnien wystarcza do spelnienia wymagan stawianym rozprawom
doktorskim.

W Swietle przedstawionych wynikéw rozprawy tez¢ mozna uzna¢ za udowodniong

oraz cele pracy za osiagniete na plaszczyznie teoretycznej z licznymi wskazaniami dla
praktyki.

3. Charakterystyka ogolna rozprawy i umiejetnosé prezentowania wynikéw naukowych

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i zawiera 141
stron tekstu podstawowego, w tym: 18 stron spisu literatury zawierajacy 268 wielojezycznych
pozycji bibliograficznych zestawionych w kolejnosci alfabetycznej oraz spis 44 rysunkow,
wykresow i fotografii i 19 tablic, zastosowanych w rozprawie. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska zawiera jednoznacznie okreslone cele, teze oraz zakres pracy. Tresé
merytoryczna rozprawy zostala zawarta w rozdzialach 1-5, wraz =z dodatkowym
podsumowaniem (rowniez w jezyku polskim) i stanowi jednolita tematycznie calo$é nie
wymagajaca uzupetnien.

W rozdziale 1 przedstawiono ogélnie badane zagadnienia, cele oraz gléwna teze pracy i trzy
tezy pomocnicze, a takze wprowadzono definicje pojeé uzywanych w pracy. Rozdzial ten,
rowniez, pokrétce przedstawia metodologie badawczg, a takze zalozenia ograniczajace zakres
badan dla poszczegolnych wyznaczonych przez Autora celéw badawczych.

W rozdziale 2 zaprezentowano syntetycznie aktualny stan wiedzy teoretyczny i metodologiczny
na temat kluczowych pojeé poruszonych w tezie gléwnej i pomocniczych, a mianowicie: smart
grid, systeméw zarzadzania energia w budynku, smart metering i big data analytics, oraz ich
wzajemnych zaleznosci. Przedstawiono réwniez zwiazek migedzy problemami badawczymi
poruszonymi w pracy, a zmniejszeniem $ladu CO2 w systemach elektroenergetycznych dzieki
m.in. zwigkszeniu efektywnosci energetycznej w budynkach.

W rozdziale 3 opisano metodologi¢ stosowang do zbierania danych BD wykorzystywanych do
weryfikacji tezy gtéwnej i trzech tez pomocniczych. Zostaly wyjasnione uzyte metody
badawcze oraz zrodta i zakresy danych, jak i metody ich analizy, podane nie tylko w literaturze
fachowej, ale rowniez w rozporzadzeniach poszczegblnych krajow: Niemiec i Polski, oraz UE.

W rozdziale 4 Autor prezentuje uzyskane wyniki eksperymentalne z budynku E.ON Energy
Research Centre w Aachen (Niemcy) oraz z 1638 gospodarstw w Warszawie (Polska).
Analizuje je pod katem znaczenia dla weryfikacji trzech tez pomocniczych wykorzystujgc m.in.
analize wrazliwosci, wybierajac rodziny klasyfikatorow, zas w aspekcie technologii poprawe
infrastruktury jak i instrumentéw polityki: m.in. gospodarczych i finansowych.

W rozdziale 5 zostaty wyciagniete wnioski z wynikéw badan i zostaty poréwnane z wynikami
innych naukowcéw. Rozdziat ten zawiera takze, podsumowanie wynikow badafi teoretycznych
dowodzgce stuszno$¢ tezy postawionej w pracy i tez pomocniczych, oraz wnioski koncowe na
temat analizowanych probleméw badawczych. Przedstawione zostaly réwniez wnioski
teoretyczne 1 aplikacyjne, wskazania dla polityki zmniejszania $ladu CO» w $rodowisku wraz z
ich zakresami zastosowan. Na koniec zostaly podane rekomendacje do dalszego rozwoju
wiasnych prac badawczych.

Struktura pracy jest ogélnie poprawna, chociaz fragmentami sprawia wrazenie nieco
rozwleklej, w szczegdlnosei rozdz. 4.1. Strona formalna pracy jest zasadniczo wlasciwa. Praca
napisana jest dobrym jezykiem naukowo-technicznym. Nalezy stwierdzi¢ na tej podstawie, ze
Autor rozprawy wykazata si¢ umiejetnoscia pisania prac o charakterze naukowym.

Dla zrealizowania zalozonego programu interdyscyplinarnych badan teoretycznych
Doktorant musial opanowa¢ nowoczesne techniki badawcze glownie z zakresu informatyki
(BDA), jak i energetyki (SM, BEMS, SG), a sposéb wywiazania si¢ z, postawionych sobie,
zadan badawczych swiadczy o wystarczajacych naukowych kwalifikacjach Doktoranta. Ponadto
Doktorant przygotowal narzedzie poréwnujace zestaw klasyfikatoro6w oraz opracowat metode
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ich weryfikacji na potrzeby zastosowafi BDA w BEMS. Jego zdaniem klasyfikator TotalBoost
sprawdza si¢ najlepiej i moze znalez¢ zastosowanie przy analizie danych pochodzacych z
BEMS. Przeanalizowat tez czynniki majgce wplyw na dokfadnos¢ klasyfikacji. Przedstawil
syntetycznie wptyw poszczegdlnych czynnikow na odchylenia od doktadnosci klasyfikatorow.
Przygotowane w ten sposob narzedzie moze wesprze¢ analiz¢ danych, prowadzona obecnie
recznie przez wykwalifikowany personel, poprzez weryfikacje oraz wskazanie potencjalnie
blednie oznaczonych punktow danych, minimalizujac tym samym ryzyko bledu ludzkiego.
Dzieki temu ograniczona jest rowniez konieczno$¢ posiadania wiedzy eksperckiej na temat
struktury systemu. Moze to prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia kosztéw w zakresie
uruchamiania systemu BEMS. Ponadto Doktorant przygotowatl model regresyjny umozliwiajacy
oszacowanie wplywu programéw wspierajacych polityke oszczedzania energii poprzez zmiang
zachowania uzytkownikow. Model ten wykorzystuje zautomatyzowany system zbierania danych
o zuzyciu energii, co nie tylko wplywa na dokladnos¢ oraz czestotliwos¢ uzyskiwania
informacji, ale réwniez zmniejsza koszty samych badan. Uzyskiwane wyniki sg bardziej
miarodajne niz dotychczas uzywane ankiety deklaratywne uzytkownikow. W efekcie pozwala to
na, nawet przy zmiennej pewnosci uzyskiwanych pomiaréw, efektywne Sledzenie zmian
przyzwyczajetr uzytkownikow, a wiec i efektow programow. Tym samym, wykazal bardzo
dobre przygotowanie teoretyczne i duza zrgczno$¢ zar6wno w modelowaniu, jak 1
komputerowej symulacji  rozpatrywanych zagadnien. Doktorant uzyskal  zdolnos¢
samodzielnego prowadzenia badaf, a takze posiada umiejetnos¢ przedstawiania i komentowania
uzyskanych wynikéw badan i analiz oraz formulowania wnioskow. Ponadto, w sposob
wystarczajacy operuje jezykiem angielskim, co stanowi dodatkowy walor posiadanych
predyspozycji naukowych i utatwia nawigzy wanie miedzynarodowych kontaktéw naukowych.

Niewatpliwie, Doktorant swoja rozprawg doktorska przyczynit si¢ do rozwoju
reprezentowanej przez siebie dziedziny nauki.

Na szczegdlng uwage zasluguje spora wiedza i znajomos¢ zagadnien z zakresu
modelowania matematycznego z duza iloscig danych, gospodarki energetycznej 1 instrumentow
polityki publicznej i prywatnej. Doktorant posiada réwniez dobre opanowanie techniki pisania
prac naukowych oraz umiejgtnos¢ pracy w miedzynarodowych zespotach.

4. Strona edytorska rozprawy

Rozprawa jest opracowana w sposob klarowny dla czytelnika z logicznym podzialem na
rozdzialy i podrozdziaty ulatwiajacym $ledzenie toku rozumowania Autora. Druk i grafika
komputerowa sa czytelne. Na podkreslenie, z wyjatkiem nielicznych przypadkow, zashuguje
wystarczajaca jako$¢ materiatow ilustracyjnych. Z jezykowego punktu widzenia praca jest
napisana poprawnie, stylem zwigztym, rzeczowym i komunikatywnym. Korekta pracy jest
bardzo staranna. Autor jednak nie ustrzegt si¢ od popetnienia kilku bigdow redakcyjnych,
edytorskich, interpunkcyjnych badz nieprecyzyjnych sformutowan. Pojawiajg si¢ czgste
niepotrzebne powtérzenia sformutowan. Tylko czg$¢ z tych bledéw mozna uzasadnié
anglojezycznym pochodzeniem niektérych sformutowan. Recenzent uwaza jednak, ze poziom
edytorski rozprawy doktorskiej jest wystarczajacy, a przykladowe uwagi podane w uwagach
szczegblowych i redakcyjnych w niczym nie umniejszajg pozytywnie merytorycznej oceny
uzyskanych w pracy wynikow.

5. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

1) Tytut pracy przyobiecuje wigcej, niz ostatecznie przedstawiono w rozprawie. O ile
tematyka Big Data Analitycs (BDA) opracowana jest na wystarczajacym poziomie, o tyle zbyt
malo w pracy po$wiecone jest na praktyczng strone tematyki Building Energy Management
Systems (BEMS) oraz Smart Grid (SG), ktére w koncowym efekcie decyduja o uzyskanym
poziomie efektywnosci energetycznej. Kompozycja pracy zyskalaby na przejrzystosci, gdyby
ograniczono rozdziat 4.1, rezygnujac z ogélnego opisu tematyki w niej zawartej na rzecz jej
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opisu technicznego i zwigzanych z nim probleméw np. interfejséw wymiany danych pomiedzy
omawianymi systemami, czy tez kontroli poprawnosci nastaw urzadzef, a w konsekwencji
weryfikacji algorytméw pracujacych w BEMS, czy tez SG.

2) Brak odwolania w pracy do niektorych, aktualnych krajowych projektéw badawczo-
rozwojowych, zdaniem recenzenta przydatnych do realizacji tematu recenzowanej rozprawy np.
~Zarzadzanie pracg sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia z uwzglednieniem aktywnej roli
prosumenta”, 2018-2020, POIR 2014-2020, zrealizowanego przez Politechnike 1.6dzka, PGE
Dystrybucja S.A., APATOR ELKOMTECH S.A., Politechnike Lubelska. Projekt obejmowal
rozwigzania m.in. zwigkszajace efektywnosé energetyczng u odbiorcéw oraz problematyke
prowadzenia ruchu sieci poprzez wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych urzadzen
prosumenta. Zaproponowany system ma umozliwié¢ efektywne wykorzystanie infrastruktury
sieciowej oraz jej optymalnego obcigzenia (efektywnosci energetycznej i redukcja strat), a
zmiana roli prosumenta w procesie dostawy energii elekirycznej, z pasywnej na aktywna,
doprowadzi do wtasciwej integracji zrodet rozproszonych w sieci i umozliwi zarzadzanie nimi.

3) Doktorant pisze o badaniu 13 klasyfikatoréw, ale w rzeczywistosci ilosciowo bada ich tylko
9. Uzasadnia to niemozliwoscig przeprowadzenia tego typu analizy na klasyfikatorach z danymi
empirycznymi. Dobrze byloby, dla jasnosci zapisu, napisa¢ W rozprawie o tym podziale
wezesniej, zanim pojawi si¢ opis badania statystycznego.

4) Podczas analizy wplywu czestotliwosci analizy danych na doktadno$¢ uzyskiwanego
wyniku Doktorant stosuje dzien, tydzien, miesigc oraz rok. Brakuje elementu posredniego
migdzy miesiace a rokiem, np. kwartatu. Jaka jest tego przyczyna?

5) Brak jednoznacznego wskazania czy Doktorant napisat jakis klasyfikator od podstaw, czy
raczej  skorzystal z  klasyfikatoréw dostepnych  bezposrednio w  Matlabie
https://www.mathworks.com/help/stats/ensemble-algorithms.html. Recenzent zaklada, ze
Doktorant zastosowal istniejace w Matlabie klasyfikatory i napisal kod, ktéry poréwnywat
wyniki miedzy nimi. Czy to zatozenie jest stuszne?

6) Brak szczegélowych informacji o sposobie zbierania Big Data (BD) za pomoca Smart
Metering (SM) oraz SG wykorzystujacych lokalne Building Management Systems (BMS), czy
tez Building Automation Control System (BACS). Brak szczeg6low technicznych systemow
pomiarowych uzytych do zbierania BD. Brak informacji o sposobie gromadzenia i
przechowywania BD shuzacych do dalszej analizy. Brak informacji o analizie poprawnosci
zebranych danych BD. Brak informacji o niepewnosci pomiaru danych Big Data zbieranych za
pomocg SM. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze w dalszym ciggu akwizycja i przetwarzanie
danych wrazliwych Konsumentéw stanowi jeden z nierozwigzanych dotychczas problemow.

7) Brak odwotlania w recenzowanej rozprawie do tzw. dyrektywy ,.budynkowej” Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/844/UE z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajacej dyrektywe
2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw i dyrektywe 2012/27/UE w
sprawie efektywnosci energetycznej.

8) Wprowadzenie enigmatycznego pojecia Technology Innovation System (TIS) jako pojemnej
suniwersalnej skrzynki” (zawierajacej technologie, infrastrukture, podmioty, sieci, instytucji i
politykg), nie rozwigze praktycznych probleméw przekazywania i kontroli (w sprzezeniu
zwrotnym) algorytméw pracy i nastaw np. dla sterownikéw systemu zarzadzania budynkiem
(BMS) lub systemu automatyki budynku (BACS) wypracowanych za pomocg BDA bagdz BEMS,
czy tez SG, co moze skutkowaé brakiem uzyskania poprawy efektywnosci energetycznej, a
wrecz jg pogorszy¢€. Brak szerszej analizy tej tematyki w pracy.

9) Brakuje szerszej weryfikacji postawionych tez w skali cksperymentalnej/laboratoryjnej, co
nie potrzebnie ostabia uzyskane teoretyczne wyniki, wnioski i zalecenia.

10) W piramidzie dojscia do Smart City, o ktérym jest w pracy zasygnalizowane, zazwyczaj
mozemy wyodrebni¢ nastgpujace stopnie, idac od dotu: Poprawy $wiadomosci konsumenta,
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Rozwoju infrastruktury energetycznej. Smart Metering, Poprawy efekiywnosci energetycznej,
Prosumentéw, Smart Grid (HAN) i na koncu osiagniemy wierzchotek piramidy — Smart City.
Poszczegodlne stopnie np. Smart Metering powinien by¢ wspomagany — Advanced Metering
Infrastructure (AMI), za§ Smart Grid — wspomagany przez m.in. Home Area Network (HAN),
strefa inteligentnych i interaktywnych rozwigzan dla konsumentow, aby $wiadomie i w czasie
rzeczywistym mogli decydowa¢ o zakupie i zuzyciu energii (programy/algorytmy zarzadzania
popytem Demand Side Management (DSR) oraz ustugi Demand Side Response (DSR)). Jezeli,
ktorys ze stopni piramidy nie zostanie osiagniety, cel jakim jest Smart City, réwniez nie zostanie
osiagniety. Wiekszo$¢ ww. tematow w pracy zostata potraktowana zbyt zdawkowo, a zdaniem
recenzenta sa one nierozlaczne z zastosowaniem BDA na potrzeby uzyskania efektywnosci
energetyczne;.

Jednocze$nie stwierdzam, ze nie sprawdzalem poprawnosci przeksztalcen wzorow
podanych w pracy.

6. Najwazniejsze uwagi szczegolowe i redakeyjne

1) Str. 21 — brak numeru strony, rys. 1 jest mato czytelny, zbyt mafa czcionka na tle o stabym
kontrascie.

2) Str. 36 —rys. 4 jest malo czytelny, zbyt mata czcionka.
3) Str. 77 —rys. 20 posiada opisy na osiach nieczytelne.

4) Str. 90 — blednie podano, ze Smart Metering jest w Polsce Krajowa Inteligentna
Specjalizacjg. Jest on tylko elementem co najmniej dwu KIS’ 6w (KIS 4 - Wysokosprawne,
niskoemisyjne i zintegrowane uktady wytwarzania, magazynowania, przesylu i dystrybucji
energii oraz KIS 5 - Inteligentne i energooszczedne budownictwo) jako element
wspomagajacy mozliwo$é poprawy efektywnosci energetycznej obiektow badz systemow.

5) Str. 116 — rys. 42 — jest to pierwszy rysunek, na ktérym podano oba tytuly osi, zarowno X
jak i Y. Warto ujednolicié¢ to w calej pracy. Opis osi Y pojawia si¢ jeszcze narys. 43 1 44.

6) Str. 131 — blagd w przywolaniu tabeli: jest tabela 18 powinno by¢ tabela 19.

Pozostate drobne uwagi redakcyjne zostang przekazane bezposrednio Autorowi, przy najblizszej
sposobnosci.

7. Ocena ostateczna rozprawy

Rozprawa doktorska pt: Big Data Analytics in Building Energy Management Systems
within Smart Grids, autorstwa mgra inz. Maksymiliana Kochanskiego, stanowi wazng w
zakresie poznawczym i teoretycznym prace naukowg o wystarczajacych cechach oryginalnosci.
Doktorant wnist dajacy sie jednoznacznie wyodrgbni¢ wktad w wazng dla nauki dziedzing
techniki systeméw zarzadzania energia w budynkach (BEMS). Za najwazniejsze samodzielne
osiggniecia Autora uwazam:

1) opracowanie nowych narzedzi BDA, zaimplementowane w jezyku R, jak i w
srodowisku MATLAB,

2) zrealizowanie konkretnego i zlozonego metodologicznie programu badan
symulacyjnych do analizy BDA,

3) rekomendacje dotyczace poprawy instrumentéw polityki publicznej i prywatnej,

Na podkreslenie zastuguja umiejetnosci Doktoranta w zakresie rozwigzywania trudnych i
pracochlonnych probleméw interdyscyplinarnych oraz zdolno$¢ do krytycznej interpretacji
uzyskiwanych wynikéw. Wskazuje to na dobre przygotowanie teoretyczne Doktoranta w
zakresie analizy BD na potrzeby BEMS oraz na Jego mozliwosci w zakresie samodzielnego
rozwiazywania trudnych probleméw naukowych. Powyzsza ocena wraz z podanymi w punktach
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1+3  jednoznacznie pozytywnymi konstatacjami dotyczacymi celowosci podjete] tematyKki,
zakresu 1 kompletnosci rozprawy, udowodnienia jej tez i osiagniecia zalozonych celow
pozwalaja stwierdzi¢, ze recemzowana praca spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim.

W zwiazku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Maksymiliana Kochafiskiego nt. ,,Big Data Analytics in Building Energy Management Systems
within Smart Grids” spelnia wymagania formalne okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2003, nr 65, poz. 595) wraz z pdzniejszymi zmianami.

Przedstawiona rozprawa doktorska miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
(odpowiadajacej dziedzinie nauk technicznych wg Rozporzadzenia MNiSW z 2011 roku), w
dziedzinie inzynieria S$rodowiska, gormictwo i energetyka (odpowiadajacej dyscyplinie
energetyka wg Rozporzadzenia MNiSW z 2011 roku).

Whnosz¢ przeto o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.




