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L Podstawa formalna recenzji
Podstawa opracowania recenzji jest pismo Pana Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej,
prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego, z dnia 24 pazdziernika 2023 roku, w sprawie

powolania mmie na recenzenta przedmiotowe] dysertacji.

IL Charakterystyka pracy oraz jej ocena jako rozprawy doktorskiej

1. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Bialka dotyczy istotnej
dla lokalnych systemow cieplowniczych problematyki prognozowania zapotrzebowania

na cicpto. Od jakosci prognoz zalezy bowiem efektywnos¢ funkcjonowania tych
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systemow, co bezposrednio wplywa na koszty produkeji 1 dystrybucyi ciepta, a w
konsckwencji na ceny ciepta dla odbiorcow koncowych. Slormulowany przez
Doktoranta problem badawczy nalezy uznac za wazny i aktualny, ze wzgledu na duzy
udziat lokalnych systemow cieplowniczych w  pokrywaniu  zapotrzebowania
gospodarstw domowych 1 przemysiu na cieplo. Prace badawcze ukierunkowane na
poglebieme stanu wiedzy w zakresie polepszemia jakoser modeli predykeyjnych
wykorzystywanych w systemach cieplowniczych nabieraja szezegélnego znaczenia w
swietle drastycznych wezrostow cen paliw do produkeji ciepla, obserwowanych
szczegolnie w ostatnich latach. W tym kontekscie podkreslic nalezy wkiad Doktoranta
polegajacy na analizie 1 weryfikacji modelu prognozujgeego zapotrzebowanie na ciepto
w Warszawskiej Sieci Cieplowniczej (WSC).

W odniesieniu do zaproponowanej przez Doktoranta metodyki badan stwierdzi¢ nalezy,
¢ choé literatura przedmiotu opisuje juz zastosowane w pracy metody, to ich
wykorzystanie w pracy nalezy uznac¢ za nowatorskie. Doktorant opracowal bowiem
wlasne podejscie bazujgee na metodach szacowania wplywu dryfu danych na
jakosé predykeji modeli do prognozowania zapotrzebowania na cieplo w duzych
systemach cieplowniczych. Zaproponowal, zaimplementowati zweryfikowal na
modelu prognostycznym WSC propozycje autorskich rozwigzan okreslania wplywu
wiclkoscl dryfu na jako$é modeli uczenia maszynowego poprzez szacowanic bledu

modelu na horyzoncie predykeji.

Stwierdzam, ze wybor zastosowanych w pracy metod jest odpowiedni do rozwigzania
problemu badawczego postawionego przez Doktoranta. Zaproponowana metodyka jest
jednoczesnie uniwersalna | moze zosta¢ wykorzystana nic tylko w Warszawskie] Sieci
Cieplowniczej, ale rowniez w mnych systemach, ktore planuja wdrozenie modeli

prognostycznych bazwacych na metodach uczenia maszynowego.

Praca obeimuje 104 strony maszynopisu (lacznic z bibliografia oraz dodatkiem A).
Praca zostala podzielona na pie¢ rozdzialdéw zasadniczych wraz z wprowadzeniem
i podsumowaniem. W pracy zamicszczono rownicr spis tresei oraz  srodel
literaturowych liczacy tacznie 46 pozycji. Wybor literatury oraz pozostatych zrodet
danych i informacji. choé stosunkowo niewielki liczbowo, jest odpowiedni. Swiadczy
on o dos¢ dobrym rozeznaniu Doktoranta w aktualnym stanie wiedzy w przedmiotowej

dziedzinie.




Praca posiada adekwatna dla rozprawy doktorskiej szate graficzng. Rysunki 1 tabele
zostaly opatrzone odpowiednimi podpisami, kiore mie powoduja problemow

interpretacyjnych.

Praca jest napisana odpowicdnim jezykiem naukowym. Pomimo pewnych potknmigd

edycyjnych, praca zostata napisana jezykiem przystepnym.

Przyjety tytul rozprawy zostal sformulowany poprawnie 1 precyzyjme. Odzwierciedla

on wage 1 aktualnosc problemu.

Cele badaweze pracy slormulowane zostaly przez Doktoranta w sposob nastgpujacy:
(1) Analiza uzylecznosci narzedzi wyjasniajgeych modele predyicyine XAl dla modeli
prognozujgcych zapotrzebowanie na energie na przyviladzie modelu prognozujgeego
zapotrzebowanie na ciepfo w WSC. (2) Przeprowadzenie weryfikacji modelu Sztucznef
Sieci Neuronowej prognozujgcego zapotrzebowanie w WSC za pomocg wybranych
narzedzi XAl i na tym przykladzie stworzenie spojnych wytycznych do przeprowadzania
tego typu analiz na modelach prognozujgeyveh zapotrze bowanie na energie. (3) Badanie
dryfu danych na modelu prognostycznym WSC. Teoretyezna i prakiyezna analiza
sposobow wykrywania dryfu, okreslania jego rodzaju, szacowania wielkosci dryfu oraz
wplywu  dryfu na  dokladnosé  predvkeji modeluw. Biorac pod uwagg znaczenie
prognozowania zapotrzebowania na cieplo oraz innvch zmiennych kluczowych dla
funkcjonowania systemow cieplowniczych 1 energetycznych (np. generacja w
elektrowniach wiatrowych lub fotowoltaicznych), stwierdzi¢ nalezy, Ze cel pracy zosial

sformulowany w sposob odpowiedni.
Doktorant stormulowal tezy badawceze w sposob nastepujacy:

Teza 1. Mozliwe jest wykorzystanie metod XAI do stworzenia interpretowalnych
wyjasnienr predvkefi dla zlozenmych modeli typu black-box opartych o algoryimy
Sztucznych  Sieci Newronowych prognozujgeyeh zapotrzebowanie na  energie 1
stworzenie procesu weryfikacii wzorcow wyuczonych przez model poprzez konfrontacje
wyjasnien predykeji z oczekiwaniami wynikajgeymi z praw fizyki i wiedzy technicznej.

Teza 2. Mozliwe jest stworzenie algoryimow, koryeh zadaniem jest weryfikacja czy
zalozenia  postawione w  procesie  tworzenia  modeli  SSN prognozujgcych
zapolrzebowanie na energie sq spelniane w produkcyjnym okresie korzystania modelu,
w szczegdlnosci czy wystepuje dryf danyceh i jaki jest jego wplyw na jakosé predykeji

modelu.




Obie texy badawcze zostaly sformulowana odpowiednio. Zauwazalny jest bezposredni
zwigzek pomiedzy tytulem, celem pracy oraz tezami badaweczymi. Przeprowadzony w
dysertacji wywod navkowy pozwala na pozytywne zweryfikowanie przedmiotowych
tez.

Tresé rozprawy

Praca rozpoczyna sie rozdzialem obejmujacym wprowadzenie, uzasadnienie wyboru
tematu, opis zastosowanych metod, sformutowanie celow, tez 1 zakresu pracy. W
rozdziale tym Doktorant przedstawia réwniez aktualny stan wiedzy oraz opisuje swoj
wkiad w rozwoj dyscypliny.

W rozdziale drugim zaprezentowany zostal badany model, ktory zostal opracowany w
ramach Systemu Wspomagania Decyzji na potrzeby Warszawskiej Sieci Cieplowniczej.
W rozdziale przedstawiono architekture modelu, jego moduly oraz wykorzystane
metody prognostyczne. Szczegdlng uwage poswigcono kwestiom danych 1 zmiennych
wejsciowych, ktore podzielone zostaly na dwie gléwne grupy, tj. zmienne pogodowe

oraz kalendarzowe.

Rozdzial trzeci skupia sie przede wszystkim na wyjasnieniu predvkep modelu
prognostycznego z wykorzystaniem narzedzi XAl W rozdziale tym przedstawiono
analize dzialania wybranych metod XAl dla modeli prognozujgeyvch zapotrzebowanie
na energie tej klasy co analizowany model. Doktorant wybiera cztery metody (PI.
LIME, PD, SHAP)., ktore, zgodnie z jego deklaracja, potwierdzily uzytecznosé w
przypadku modeli uczenia maszynowego, a nastepnie opisuje je 1 przedstawia wyniki
uzyskane z wykorzystaniem tych modeli. Nastepnie analizuje model z wykorzystaniem
wybrane) mectody oraz przedstawia wyniki analizy  zstepujace] XAl modelu

prognostycznego WSC.

W czwartym rozdziale Doktorant koncentruje si¢ na kwestii monitorowania modeli
prognozujacych zapotrzebowanic na cieplo po wdrozeniu w prredsiebiorstwie.
Rozwaza teoretyczne kwestie dryfu danych. a nasigpnie analizuje wplyw dryfu cech na
jakos¢ prognoz wykonanych z wykorzystania modelu predykeyjnego. Przeprowadza
nastepnie  dyskusje wynikow oraz  przedstawia  rekomendacje do  rozwigzan

praktycznych.

Rozdzial pigty stanowi podsumowanie zebranych wynikéw, zwery(ikowanie lez pracy,

sformulowanie wnioskow oraz wskazanie dalszych kierunkow badan,



9. Ogdlna ocena pracy jako rozprawy doktorskiej jest bardzo dobra. Zardwno tresé
pracy, jak réwniei opracowane narzedzia do analizy drylu danych, kiore zostaly
wykorzystane do rozwigzania problemu postawionego badawcrego, swiadezg o
odpowiednim warsziacie naukowym Doktoranta. Opracowane narzedzia do analizy
drvfu danvch oraz otrzvmane z ich wykorzystaniem wyniki pracy stanowia
elementy nowosci naukowej oraz sa oryginalnym dorobkiem naukowym

Doktoranta, potwierdzajacy umiejetnosé prowadzenia prac badawczych.

IfI. Uwagi polemiczne oraz kwestie dyskusyjne

I. Merytoryczne uwagl polemiczne oraz kweslie wymagajace wyjasnienia preez

Doktoranta:

1.1. Czym podyktowany byl wybdr modelu prognozujacceo zapotrzebowanic na
ciepto w Warszawskiej Sieci Cieplowniczej (WSC) jako przedmiotu rozwazan
naukowych? Czy w WSC prognozowane sa jesycre jakied inne zmienne z

wykorzystaniem metod Uczenia Maszynowego? Prosze o komentarz.

1.2. W rozdziale 3 (str. 23) Doktorant deklaruje, ze: sposrdd metod dzialajgeveh
niezaleznie od analizowanego aleorytmu wybrano 4, ktore potwierdzily swojg
uzytecznos¢ w przypadku wielu klas modeli UM: < Pl (ang. Permuiation
Imporiance) [20], = LIME (Local Interpretable Model-agnostic Fxplanations)
f21], = PD (Partial Dependence) [22], « Shapley Additive exPlanations (SHAP)
[23]. W Tabeli 1 zestawiono zalety i wady. ale tylko metod wykorzystanych w
pracy. Czy Doktorant rozwazal ewentualne inne metody oceny jakodci modeli
prognostycznych? Jesh tak. to jakie inne metody byly przez Doktoranta
rozwazane? Proszg o wyjasnicnic.

1.3. Do wyjasnien predykeji analizowanego modelu Doktorant wybral metode SHAP,
uzasadniajac swdj wybor w stosunku do pozostalych trzech metod wymienionych
w pracy. Cho¢ w dysertac)i preedstawiono szezegdlowe wyniki oceny modelu z
uzyciem metody SHAP, to analiza wykorzystujgca pozostale trzy metody jest
dosé¢ pobiesna. Proszg o uszezegdlowienic, czy olrzymane rezultaty, ktoére nie
zostaly zawarte w tresci pracy, roznily sig znacznie od wynikéw zastosowania

metody SHAP?

1.4. Jak powszechne, wg wiedzy Doktoranta, jest stosowanic modeli bazujacych na

metodach ucrenia maszynowego do prognozowania zapotrzebowania na ciepto w
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Iv.
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krajowych duzych systemach cieptowniczych. Czy Doktorant mogtby wskazaé
jakied inne systemy cieplownicze korzystajgee # tego rodzaju narzedzi? Prosze o

komentarz.

1.5. W rozdziale 4 (str. 60) Doktorant deklaruje, ze przedmiotem rozwazan (...) sg
zagadnienia zwigzane ze statystyczmymi wlasciwosciami modelu . dotyezgee
zmian rozkladow zmiennych wejsciowych i zmiennej celu oraz ich wplywu na
Jokosé predvieii modelu. Nie bedyg natomiust poruszane kwestie zwigzane =z
Jakoscig danyvch wejsciowych (np. braki w danych, biledne dane) czy
monilorowaniem infrastruktury modelu (np. czas potrzebny na wykonanie
predykeji). Niemniej jednak, problemy =z jakoscig danych wejsciowych
(wspommiane braki danych oraz bledne parametry) rowniez bardzo czesto
wyslepuja w codziennej pracy z modelem. Jak cresto maja migjsce tego rodzaju
bledy w przypadku modelu prognostycznego wdrozonego w WSC? Prosze o

komentary.

1.6. W analizie dryfu koncepeji (str. 82) Doktorant wspomina ceng ciepla deklarujac,
2 z roznych powodow nie uwzgledniono tej zmiennej w modelu (np. brak danyveh
historyeznyveh lub niewielka wariancia wartosci). Czy brak danych historveznych
jest rzeczywistg przeszkoda we wlaczeniu cen ciepla do modelu? Wydaje sig, Zc
glownym powodem jest wspomniana nicwiclka wariancja wartosci. Ponadto,
jakie trudnosct moglyby wystapic, gdyby wlaczono jednak ceny ciepla do modelu
prognostycznego. w szezegolnoscel, gdyby byly to ceny bazujace na taryfach

dynamicznych. Proszc o komentarz.

Pommmo dobrego stylu pisarskiego, wykorzystujacego odpowiednic pojecia
z dziedziny nauk inzynieryjno-lechnicznych Doktorant nie ustrzegl sie pewnych
drobnych btedow edycyjnych (np. ,.,Model UM uzywane sg” (str. 9), ..produkcje energii
z elektrowni jadrowych jest silnie skorelowana™ (str. 10). Pominigto je w tresci

nini¢jszej recenzji.

Przedstawione wezesniej uwagi i kwestic dyskusyvine nie obniZaja wartosci naukowe]

recenzowane] roZprawy oraz nic umniejszaja osiagnied 1 wiedzy Doktoranta.
Wniosek koncowy

Przedmiotowa rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie waznego problemu

naukowego w dziedzinie: nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie: inzynieria
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srodowiska, gornictwo i energetyka. Przedstawiong do recenzji prace mgr. inz. Jakuba
Biatka uwazam za dziefo udane pod wzgledem naukowym.

Stopien oryginalnosci problemu naukowepo oraz opracowane] metody jego rozwigzania
oceniam na dobrym poziomie. Biorac pod uwage calosé rozprawy doktorskig
stwierdzam, 7e ogdlny poviom wiedzy teoretyczne] Doktoranta w przedmiotowe]
dyscyplinie naukowej jest bardzo dobry.

Podsumowujac, opiniowana rozprawa mer. inz. Jakuba Bialka pt. Wyjasnianie predykeji
I szacowanie wplywu dryfu danych na jakos¢ modeli Uczenia Maszynowego
progroztijgeyveh zapotrzebowanie na energie na proviladzie modelu prognozujgeego
zapoirzebowanie na cieplo w Warszawskief Sieci Cieplowniczej spelnia warunki
stawiane pracom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. » 2022 r. pox. 574 z pozn. zm.). Wnioskuje¢ do
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka

Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy oraz jej ~dopuszczenie/ do

f

publicznej obrony.




