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Ogdlna charakterystyka rozprawy

Cieptownictwo systemowe odgrywa istotna role w zapewnieniu bezpicczenstwa
energetycznego polskim aglomeracjom. Na obszarach miejskich o duzym zageszczeniu
zapotrzebowania na ciepto najbardziej racjonalnym i ekonomicznym sposobem zaopatrzenia
w ciepto mieszkancow sg sieci cieptownicze. Modelowanie i symulacja inteligentnych
systemow energetycznych do prognozowania zapotrzebowania na ciepto odgrywa wazng role
w rozwoju sektora energetycznego, ksztaltowaniu polityki i zarzgdzaniu tymi systemami.
Jednym z kierunkéw dzialan w tym zakresie jest wdrazanie technologii informatycznych i
opracowanie strategii operacyjnych w celu zoptymalizowania kosztow i poprawy ogdlnej



pracy sieci. Wykorzystanie prognozy zapotrzebowania na ciepto w inteligentnych sieciach
cieptowniczych pozwoli obnizy¢ i zoptymalizowaé koszty dystrybucji ciepta, zmniejszy¢
straty oraz polepszy¢ parametry eksploatacji sieci. W ten wlasnie obszar wpisuje sie
recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Teresy Kurek pt.: ,,System generujacy
prognozy zapotrzebowania na ciepto dla Warszawskiej Sieci Cieplowniczej”. Rozprawa
doktorska obejmuje badania dotyczace stworzenia systemu prognozowania zapotrzebowania
na ciepto z wykorzystaniem wybranych modeli prognostycznych. Istotne znaczenie ma to, ze
algorytmy wyznaczajace wartosci prognoz zostaly stworzone na podstawie modeli uczenia
maszynowego, w oparciu o dane dotyczace pomiardw konsumpcji ciepta oraz dane pogodowe
pozyskane z Warszawskiej Sieci Cieptowniczej. Te dane zawieraly pomiary z 15600 wezléw
cieplnych, rejestrowanych z rozdzielczoscia godzinowg.  Stworzone w oparciu o te dane
modele zostaly wdrozone przez Warszawskg Sie¢ Cieplownicza przyczyniajgc sie do
optymalizacji funkcjonowania. W tym kontekscie, podjgte w recenzowanej pracy badania sg
wazne zarOwno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia i w istotny sposéb moga
przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy w zakresie mozliwosci efektywnego planowania oraz
eksploatacji systemu cieptowniczego. Tematyka rozprawy jest wi¢c aktualna na tle obecnego
stanu wiedzy i potrzeb energetyki cieplnej.

Prace doktorska przygotowano w postaci manuskryptu liczacego 149 stron tekstu, 63
rysunki 1 27 tabel. Bibliografia obejmuje 80 pozycji literaturowych z liczacych si¢ czasopism
krajowych i zagranicznych. Rozprawa obejmuje:

— streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
— spis trescei,
— rozdziaty:

1. Wprowadzenie, skladajace si¢ z trzech ponumerowanych podpunktow. W skiad
wprowadzenia wchodza: cel, zakres pracy, tezy, uklad rozprawy doktorskie;j.
Prognozowanie szeregdw czasowych
Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo w sieciach cieptowniczych
Metodologia budowy systemow opartych na technikach uczenia maszynowego
Warszawska Sie¢ Cieptownicza
System prognozowania zapotrzebowania na cieplo dla warszawskiej sieci
cieplowniczej

7. Wyniki wdrozenia w systemie wsparcia decyzji (SWD)

8. Podsumowanie
- Dodatek A - Wkiad 0s6b trzecich w rozwdj systemu prognostycznego
- Bibliografi¢
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Nalezy zaznaczyC, ze tre$§¢ pracy zgodna z jej tytulem ,System generujacy prognozy
zapotrzebowania na ciepto dla Warszawskiej Sieci Cieptownicze;j.

Analiza i ocena pracy

Rozdzial 1 ,,Wprowadzenie”

W rozdziale 1 Doktorantka scharakteryzowala obszar tematyczny pracy oraz przedstawita
uzasadnienie podjecia tematu. Umiescila w tym rozdziale roéwniez cel, zakres pracy i tezy
rozprawy. Uzasadniajgc potrzebe prowadzenia badan Doktorantka wykazala, ze trendy zmian
dla przysztych zréwnowazonych systemdw cieplowniczych wigza si¢ z wyzwaniami
dotyczacymi wprowadzenia efektywnego sposobu planowania i eksploatacji systemow
energetycznych w oparciu o dane dotyczace zapotrzebowania i charakteru odbioru ciepla.



Wskazala jednoczesnie na potrzeby tworzenia systemow informatycznych stuzgcych
prognozowaniu zapotrzebowania na cieplo co réwniez pozwoli na optymalizacjg pracy sieci
cieplowniczej, w tym dostarczania ciepta zgodnie z oczekiwaniami indywidualnych
odbiorcéw, przy jednoczesnej minimalizacji strat.

Jako obiekt badafi Doktorantka wybrata warszawski system cieplowniczy, ktory jest
najwigkszym systemem scentralizowanym w kraju i jednym z najwigkszych w Europie.

W podpunkcie 1.1 Doktorantka przedstawita cel i zakres pracy. Celem badawczym bylo
opracowanie systemu generujacego prognozy zapotrzebowania na cieplo (SPROG) dla
Warszawskiej Sieci Cieptowniczej (WSC), shizacego optymalizacji pracy niniejszej sieci
cieplowniczej. System ten powinien zapewnié tworzenie prognozy zapotrzebowania na cieplto
dla calej sieci jak i obszaréw sieci oraz prognoze zapotrzebowania na cieplo dla zadanego
horyzontu czasowego wraz z przedziatami ufnosci. W celu realizacji tego systemu niezbedne
bylo stworzenie nastgpujacych warstw: warstwa wezytywania danych, warstwa walidacji oraz
uzupelnnienia brakujacych danych, warstwa agregacji danych, warstwa wyzZnaczajaca
prognozy.

Podpunkt 1.2 obejmuje¢ tezy pracy. Autorka rozprawy sformutowala, ze celem pracy jest
udowodnienie tezy gléwnej oraz tez pobocznych. Praca miesci jedna teze gtowna i dwie teze
poboczne. Glowng tezg pracy jest stwierdzenie, ze ,mozliwe i konieczne jest stworzenie
SPROG dla Warszawskiej Sieci Cieplowniczej na podstawie danych pomiarowych z systemu
telemetrii oraz danych pogodowych”. Teza ta ksztaltuje sposob prowadzenia pracy, ma
wplyw na jej tresci oraz posta¢ formutowanych zadan czastkowych. Tezy poboczne wskazuja
na to, ze prognozowanie zapotrzebowania na ciepto dla obszaréw sieci mozliwe przy
wykorzystaniu telemetrycznych pomiaréw z weztéw cieplnych oraz uzyskanie wysokiej
doktadnosci prognoz zapotrzebowania na ciepto dla duzych sieci cieplowniczych mozliwe
przy tworzeniu modeli prognostycznych bazujacych na metodach uczenia maszynowego.
Udowodnieniu przedstawionych tez stuzy taka realizacja pracy, ktéra zapewni osiagniecie jej
celu.

Podpunkt 1.3 obejmuje 0ogélng informacje o ukladzie rozprawy doktorskie;.

W rozdziale 2 Doktorantka rozwingla przedstawiong we wstepie tematyke pracy, w
powigzaniu z problematyka prognozowania szeregéw czasowych. W podpunkcie 2.1
Doktorantka przedstawila ogélng informacje o teorii szeregéw czasowych, ktore stuzg do
modelowania oraz prognozowania réznych proceséw w wielu dziedzinach. Doktorantka
zamiedcifa tylko jedng technik¢ badawcza — metode dekompozycji (wyrdznia si¢  pie¢
klasycznych technik badawczych: modele ARMA i ARIMA, modeli transfer-function,
technika stosowania filtréw, przede wszystkim filtréw Wienera-Kolmogorowa, Kalmana,
Kalmana-Bucy’ego, metody »wygladzania” (smoothing  methods), metoda
dekompozycji. [Maria Z. Wesotowska (Warszawa) O szeregach czasowych. Na marginesie
skryptu. Analiza szeregéw czasowych pod redakcjq Wiadystawa Milo]. Niestety Doktorantka
nie uzasadnita wyboru metody dekompozycji jako najlepszej dla rozwiazania problemu
postawionego w pracy doktorskiej. W opinii recenzenta zabraklo poréwnania skutecznosci i
uzasadnienia stosowanej w pracy metody. To powinno byé uzupetnione na etapie obrony
pracy. Na rys. 2.1, przedstawiajgcym przykladowy szereg czasowy zabraklo opisu osi
rzednych.

W podpunkcie 2.2 Doktorantka przedstawila przeglad literaturowy dotyczacy modeli
szeregdw czasowych obejmujace regresj¢ wieloraka, regresje grzbietowg, autoregresjc z
niezaleznymi zmiennymi wejsciowymi i sztuczne sieci neuronowe. Autorka podata
podstawowe informacje o wybranych modelach szeregéw czasowych bez ich krytycznej
analizy. W opinii recenzenta zabraklo tu przykladéw literaturowych do poréwnania wad i
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zalet, skutecznosci oraz uzasadnienia stosowanych w prace modele. W podpunkcie 2.3
rozprawy Doktorantka przedstawila informacje o wskaznikach jakosci prognoz: wspétczynnik
determinacji, $redni btad absolutny w czasie i Sredni absolutny btad procentowy w czasie. Na
str. 27 wzor 2.8 w liczniku i mianowniku blednie zawiera nawias podwéjny. Podpunkt 2.4
obejmuje¢ informacje i wzory do obliczenia przedzialéw ufnosci modeli oraz obszary ich
zastosowania. Nie podano zrédet literaturowych, z ktorych zaczerpnieto rysunki 2.4-2.6.

Rozdzial 3 pracy dotyczy prognozowania zapotrzebowania na cieplo w sieciach
cieptowniczych. W podpunkcie 3.1 Doktorantka przedstawila dwie metody wykorzystywane
do obliczania zapotrzebowania na energi¢ cieplna w sieciach cieptowniczych. W opinii
recenzenta zabrakto informacji dotyczacych danych literaturowych, z ktérych pochodza
wybrane metody obliczeniowe jak i ich zastosowania do obliczen dla przyktadowych sieci
cieplowniczych ze wskazaniem ich wad i zalet.

W podpunkecie 3.2 Autorka dokonata opisu zagadniefi zwigzanych z sezonowoscia
zapotrzebowania na cieplo. Wskazuje przy czym na wazno$é uwzglednienia w modelach
prognostycznych prognozowania zapotrzebowania na cieplo nie tylko w sezonie grzewczym
ale i w okresach przejsciowych. Autorka przedstawita dane dotyczace zapotrzebowania na
cieplo w zaleznosci od sezonu dla warszawskiej sieci cieplowniczej. Przedstawione na rys.
3.1 dane sa nie pelne, poniewaz zabraklo danych za okres od wrzesnia do grudnia 2017 r.
Natomiast na stronie 34 rozprawy Autorka pisze, ze ,najwicksze i nieregularne zmiany w
zapotrzebowaniu na cieplo w okresie przejécia z sezonu letniego do pelnego sezonu
grzewczego oraz w okresie przejscia z pelnego sezonu grzewczego do sezonu zimowego™.
Czy Autorka uwaza, Ze istnieje okres przejéciowy od petnego sezonu grzewczego do sezonu
zimowego? Te niescistosci wymagaja wyjasnienia na etapie obrony.

W podpunkcie 3.3 Doktorantka przedstawila przeglad literaturowy dotyczacy metod
wyznaczania zapotrzebowania na ciepto, typy i klasy modeli prognostycznych wraz ze
wnioskami wynikajagcymi z dokonanego przegladu literaturowego.  We wnioskach
zamieszczonych na str. 38 Autorka wskazuje na mozliwosé precyzyjnego prognozowania
zapotrzebowania na cieplo z wykorzystaniem uczenia maszynowego, zwraca jednak uwage,
ze barierg moze by¢ zbieranie danych pomiarowych z kazdego wezla cieplnego.
Doktorantka zwrocila uwage, ze w wigkszosci prac  badania dotyczgce pomiaréw
zapotrzebowania na cieplo analizujg jedynie pojedyncze wezly cieplne natomiast nieliczne
prace uwzgledniaja wigksza liczbe odbiorcéw w sieci, co potwierdza zasadno$é badan
przedstawionych w recenzowanej rozprawie doktorskiej. W oparciu o przedstawiong analize
danych literaturowych Doktorantka przedstawila wiasng autorska propozycje stworzenia
systemu generujacego prognozy zapotrzebowania na ciepto (SPROG) dla Warszawskiej Sieci
Cieptowniczej na podstawie danych pomiarowych z wezléw cieplnych przylaczonych do
systemu telemetrii oraz danych pogodowych.

W opinii recenzenta w przegladzie literatury brak jest omoéwienia innych, znanych
programéw do modelowania i optymalizacji pracy sieci cieplowniczych. Obecnie istnieje
kilka programéw do modelowania i optymalizacji pracy sieci cieptowniczych, m.in. program
TERMIS, testowany w krajowych sieciach cieplowniczych, Bentley SisHYD, ktory jest
uzytkowany przez dostawcow ciepta w krajach skandynawskich. Tak analiza istniejagcych
programow ze wskazaniem wad i zalet powinna by¢ przedstawiona na etapie obrony pracy.

Kontynuacjg przegladu literatury jest rdwniez rozdzial 4 zatytulowany , Metodologia budowy
systemOw opartych na technikach uczenia maszynowego”. Doktorantka przedstawita opis i
wyniki prac naukowych zwigzanych z procesem tworzenia systemu opartego na technikach
uczenia maszynowego. Na podstawie przegladu literatury Doktorantka szczegélowe opisata
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kluczowe etapy budowy systeméw bazujgcych sie na technikach uczenia maszynowego w
powigzaniu z problematyka tworzenia systeméw opierajagcych sie na modelach
prognostycznych. Zostaly omoéwione trzy podstawowe etapy tworzenia systemu
prognostycznego: definicja problemu, modelowanie oraz implementacja. Doktorantka
przedstawita merytoryczne uzasadnienie dla poszczegblnych etapdéw tworzenia systemu
prognostycznego, wykorzystujac jako argumenty nowoczesne rozwigzania naukowe i
praktyczne.

Rozdzial 5 obejmuje opis warszawskiego systemu cieptowniczego. Doktorantka
przedstawila, krétka charakterystyke sieci i scharakteryzowala budowe systemu, dlugosé,
nosnik ciepla, zapotrzebowanie na energi¢ cieplna, elementy systemu cieplowniczego.

Dwa kolejne rozdzialy 6 i 7 sa najistotniejsze z punktu widzenia realizacji zadania
badawczego i udowodnienia tezy dysertacjii. W rozdziale 6 zatytulowanym ,,System
prognozowania zapotrzebowania na cieplo dla Warszawskiej Sieci Cieptowniczej”
zaprezentowano poszczegélne etapy tworzenia prognozowania zapotrzebowania na ciepto.
Doktorantka skoncentrowata si¢ na stworzeniu kilku modeli prognostycznych, bedacych
podstawg funkcjonowania systemu. Nalezy zaznaczy¢, ze stworzony przez Autorkg, we
wspolpracy z firmg Transition Technologies S.A., system generujacy  prognozy
zapotrzebowania na ciepto (SPROG), stanowi element Systemu Wsparcia Decyzji (SWD),
ktéry ma na celu optymalizacj¢ pracy warszawskiej sieci cieplowniczej. Ogdlne zasady
dzialania SWD przedstawiono na rys. 6.1, ktéry nieprawidlowo zostal nazwany wykresem.
Algorytm optymalizacji wykorzystujac historyczne oraz pomiarowe wraz z wynikiem
prognozy zapotrzebowania na cieplo ma stuzy¢ operatorom sieci w podejmowaniu decyzji.

W podpunkcie 6.1 Autorka szczegélowo opisala zatozenia systemu generujacego prognozy
zapotrzebowania na ciepto. Sformutowane na stronie 65 zalozenie dla definicji systemu ,
ktére brzmi: ,, modele prognostyczne stworzone zostang z wykorzystaniem uczenia z
nauczycielem” niejasne dla czego Autorka odwotuje sie do zrodia literaturowego [36], ktore
ma charakter przegladowy. Dalej Autorka stwierdza, ze »wymagane dane obejmujg dane
pomiarowe z weztkdw cieplnych....” . W opinii recenzenta zabrakto tu podaé liczbg weztow z
ktérych bedg odczytywane dane pomiarowe zuzycia ciepta.

W podpunkcie 6.2 Doktorantka przedstawita dane wejsciowe do stworzenia modeli
prognostycznych, kidre zostaly sklasyfikowane na: dane pomiarowe z weztow cieplnych,
dane pogodowe, dane dodatkowe dotyczace weztdw cieplnych. Dane pogodowe obejmowaty
historyczne pomiary i prognozy szesciu parametréw: temperatury zewnetrznej, predkosci
wiatru, kierunku wiatru, wilgotnosci, nastonecznienia i zachmurzenia. Doktorantka podala, ze
dane pogodowe historyczne oraz prognozowane zostaty podane w tabeli 6.4, Tym czasem
tabela ta obejmuje jedynie wykaz parametréw oraz przypisanych im jednostek bez
jakichkolwiek wartosci. Dane pogodowe dla Warszawy zostaly przedstawione na rys. 6.10 ,
przy czym nic jest wiadomo jaka predkos¢ wiatru maksymalna czy $rednia zostata
uwzgledniona w analizie danych pomiarowych. W celu opracowania zaawansowanych
algorytméw obliczeniowych, na potrzeby modelu prognostycznego zapotrzebowania na
cieplo, Doktorantka wykorzystata rzeczywiste, archiwalne, godzinowe dane pomiarowe z
okresu lipiec 2015 - lipiec 2018. W podpunktach 6.2.2 — 6.2.3 Autorka przeanalizowala dane
eksploatacyjne z weziéw cieplnych i dane pogodowe oraz zaprezentowala algorytmy,
pozwalajgce na walidacje danych pomiarowych dla weztéw cieplnych.

W podpunkcie 6.2.4 rozprawy Doktorantka zaproponowata podzielenie horyzontu danych
zapotrzebowania na cieplo na trzy typowe okresy: sezon letni, sezon zimowy, sezon
przejsciowy. W tabeli 6.5 na stronie 79 Autorka przedstawila ,,Warunki podziatu danych na
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sezony” i okreslita temperatur¢ graniczna, ktéra wynosi 12°C i jest minimalng dla
uruchomienia przylaczonych do sieci wymiennikéw ciepta c.o.. W opinii recenzenta rys.
6.11 jest malo czytelny i zabraklo zaznaczenia na osi odcictych przyjetej temperatury
graniczne;j.

W podpunkcie 6.2.5 Autorka przedstawita koncepcje listy bazowej uzytkownikow sieci z
uwzglednieniem faktu zmiennej w  czasie liczby odbiorcéw. Z uwagi na zmienng liczbe
odbiorcéw sieci Doktorantka zaproponowata wprowadzenie listy bazowej, pokrywajacej
minimum 80 procent wszystkich odbiorcéw sieci, ktéra pozwala na operowanie stalg liczby
odbiorcow. W konsekwencji tego zapotrzebowanie na cieplo zostalo zdefiniowane jako suma
pomiaréw zuzycia ciepta odbiorcow z listy bazowej w danym czasie.

W podpunkeie 6.2.6 Autorka przedstawita sposoby wyznaczenia listy bazowej odbiorcéw.

W podpunkcie 6.2.7 zatytutowanym ,,Agregacja danych oraz zapotrzebowanie na ciepto dla
catej sieci” i w podpunkcie 6.2.8 zatytutowanym ,.Dynamiczne skalowanie brakujacych
pomiaréw” Doktorantka przeanalizowala dwie metody uzupehienia brakujgcych danych
pomiarowych dla listy bazowej odbiorcéw ciepla. Pierwsza z nich wykorzystujaca prognozy
zuzycia ciepla indywidualne od kazdego odbiorcy jest w ocenie Doktorantki nieakceptowalna
z punktu widzenia ztozonosci i czasu niezbednego na wykonanie stosownych obliczen.
Druga metoda polega na wyznaczeniu wspdlczynnika przeskalowania odpowiadajacego
szacowanemu procentowi zapotrzebowania na cieplo. Metoda ta w ocenic Doktorantki jest
korzystniejsza, moze by¢ wykorzystana w przypadku awarii sieci jak réwniez, daje mozliwosé
uwzglednienia odbiorcoéw, ktorzy jeszcze nie zostaly wyposazeni w system telemetrii sieci.
W komentarzach Doktorantka przedstawila merytoryczne uzasadnienie wykorzystania
metody dynamicznego skalowania brakujacych pomiaréw zapotrzebowania na cieplo w sieci.
Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze we wzorze 6.5 symbole wystepujace w réwnaniu i w ich opisie nie
sg tozsame. Zwigkszona czcionka na rys 6.14 str.85 poprawilaby jego czytelnosé.

Podpunkt 6.2.9 zawiera informacje o  sposobach transformacji surowych danych
wejsciowych kalendarycznych i pogodowych do postaci, ktéra moze byé bezposrednio
wykorzystana przez algorytmy uczenia maszynowego. Doktorantka wskazuje, ze dodatkowe
cechy takie jak zmienne kalendaryczne, cechy pogodowe i dane przesuniete w czasie
uwzglgdniane sg narzedziem do poprawy modelu prognostycznego. W opinii recenzenta
brakuje uzasadnienia wyznaczenia cech kalendarycznych zgodnie (6.6), to wymaga
dokladnego wyjasnienia na etapie obrony pracy doktorskiej. Zabraklo tu réwniez prawidlowej
numeracji formut obliczeniowych: na stronie 87 zostala zamieszczona formuta (6.6), a potem
(6.8).

W podpunkcie 6.2.10 zatytutowanym ,,Analiza autokorelacji zapotrzebowania na ciepto”
Doktorantka zdefiniowata pojgcie ,autokorelacja” w tym wskazala, 7e zmienna
zapotrzebowania na cieplo dla WSC zostala przebadana przy wykorzystaniu wspétczynnika
korelacji Pearsona. Wartosci korelacji zostaly przedstawione na rys. 6.17. jednak Autorka
pomija dyskusje na temat charakteru zaleznosci graficznej. W opinii recenzenta ten wykres
wymaga dokladnego wyjasnienia na etapie obrony pracy doktorskiej.

W podpunkcie 6.2.11 Autorka zaproponowata podzielenie zestawu dostepnych danych do
trenowania modeli prognostycznych na zbiér treningowy z granicznym krokiem czasowym
od 01.06.2015 do 31.05 2017 (2 lata) i zbior testowy obejmujgcy dane dla okresu od
01.06.2017 do 01.05.2018 (1 rok).

Podpunkt 6.2.12 stanowi gléwng czgs¢ pracy. W podpunkcie 6.2.12 Autorka przedstawila
metodologi¢ tworzenia modeli prognostycznych i dokonata wyboru modelu do implementacji
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w systemie. Na podstawie kryteriow wyboru najlepszego modelu oraz po przetestowaniu 11
modeli prognostycznych Autorka skupia sie na dwoch modelach prognostycznych tj modelu
sztucznej sieci neuronowej (SSN) 1 regresji grzbictowej (model RR). Do oceny wydajnosci
kazdego z modeli zastosowano dwie metryki: sredni blad absolutny w czasie (MAE) i $redni
absolutny blad procentowy w czasie (MAPE). Otrzymane wyniki dokladnosci prognoz dla
calej sieci z wykorzystaniem modelu regresji grzbietowej (model RR) zostaly przedstawione
w tab. 6.9-6.12. Wyniki prognoz z wykorzystaniem modelu sztucznej sieci Neuronowe;j
(SSN) Autorka przedstawita w tab. 6.14-6.17. Na str. 98 Autorka napisata, ze ., Wyniki
dokladnosci prognoz dla sezonu przejsciowego z wykorzystaniem modelu letniego i
zimowego z autoregresja przedstawiono w tabeli 6.9, natomiast z wykorzystaniem modeli bez
autoregresji w tabeli 6.12”. Niestety zabraklo wnikliwej analizy uzyskanych wynikéw.
Doktorantka ograniczyla si¢ jedyniec do omdéwienia zaobserwowanych wynikéw prognoz
zapotrzebowania na cieplo z wykorzystaniem modelu sztucznej sieci neuronowej (SSN).
Nalezatoby to uzupetni¢ na etapie obrony.

Podpunkt 6.2.13 rozprawy po$wigcony wyznaczeniu przedziatéw ufnosci dla modelu calej
sieci. Na podstawie uzyskanych wynikow Doktorantka stwierdzila, ze wczesne otrzymane
wyniki bledéw prognoz nie reprezentuja rozktadu normalnego dla zadnego z analizowanych
sezonow. Doktorantka proponuje wyznaczenie przedziatéw ufnosci modelu na poziomie 90
proc. dla calej sieci na podstawie wartosci kwantyli dla bledéw prognoz ze zbioru testowego.
Wyniki dla modelu sztucznej sieci neuronowej (SSN) zostaly przedstawione w tabelach
6.18-6.19. W ocenie recenzenta zabraklo jednak wnikliwej analizy uzyskanych wynikéw.

Podpunkt 6.2.14 zawiera wyniki dokiadno$ci prognoz dla obszaréw sieci. Otrzymane wyniki
zostaly opracowane z wykorzystaniem modelu autoregresyjnej regresji grzbietowej (model
RR) dla sezonu zimowego i letniego. Dla sezony przejsciowego Autorka zastosowala model
rozmyty (FUZZU). Ogélne wyniki prognoz modeli dla obszaréw sieci zostaty przedstawione
w tab. 6.21. Wyniki prognoz zapotrzebowania na cieplo dla kazdego obszaru sieci z
podzialem na sezony Autorka przedstawila w tab. 6.22. Niestety, réwniez i w tym przypadku,
Doktorantka ograniczyta si¢ jedynie do podania wynikéw bez ich analizy i poréwnania z
danymi literaturowymi, a czg¢éciowe wyjasnienie zaobserwowanych zaleznosci zostaly
zamieszczone dopiero w ,,Podsumowaniu”.

W rozdziale 7 ,,Wyniki wdrozenia w systemie SWD” Doktorantka przedstawila wyniki
zaimplementowania do systemu wspomagania decyzji kombinacji modelu sztucznej sieci
neuronowej (SSN) z autoregresyjnym wejsciem, wykorzystywanej dla pierwszych 24 godzin
horyzontu predykcji i sztucznej sieci neuronowej (SSN) bez autoregresyjnego wejscia
zastosowany dla kolejnych godzin do prognozy zapotrzebowania na cieplo dla Warszawskiej
Sieci Cieplowniczej. Stworzony system generujacy prognozy zapotrzebowania na cieplo
potwierdza doktadno$¢ prognozy, ktéra przy poréwnywaniu z danymi zbioru testowego
wspotczynnika MAPE (Sredni absolutny blad procentowy w czasie) wynosi: ponizej 4 proc.
dla sezonu zimowego, ponizej 8,5 proc. dla sezonu przejsciowego i ponizej 7, 65 proc. dla
sezonu letniego. Wyniki te potwierdzaja skuteczno$¢ przedstawionego przez Autorke
rozwigzania. Na stronie 136 brak jest opisu osi rzednych narys.7.11.

Czgs¢ badawczg recenzowanej rozprawy konczy Rozdzial 8 ,Podsumowanie”, w ktorym
podano najwazniejsze wyniki i informacje zamieszczone w poszczegdlnych punktach
niniejszej pracy. Biorac pod uwage ogromny materiat doswiadczalny zebrany w ramach
niniejszej rozprawie oraz uzyskane wyniki obliczeri zdecydowanie korzystniejsze byloby
kompleksowe omowienie wynikéw zakofczone wnioskami, ze wskazaniem dokladnosci

prognoz danych testowych, treningowych oraz wdrozeniowych.
%



Pracg doktorska konczy Dodatek A w ktérym przedstawiono wktad 0séb trzecich w rozwoj
proponowanego systemu prognostycznego oraz Bibliografia, obejmujaca 80 pozyciji.

Uwagi krytyczne

Wnikliwa lektura recenzowanej rozprawy prowadzi do kilku zasadniczych spostrzezen
1 uwag. Uwagi redakcyjne zostaly przedstawione powyzej, natomiast pozostate odnoszg si¢
gltoéwnie do strony merytorycznej, a jako przyktady mozna podaé:

* W podpunkcie 1.1 ,,Cel i zakres pracy” sformutowanie celu nie wynika z glebokiej
analizy problemu. Nie jest jasne, jakic wady maja istniejace rozwigzania i jak Autorka
zamierza je wyeliminowaé. Byé moze wskazane byloby zastosowanie jednego z
istniejacych modeli prognostycznych lub kombinacji kilku modeli.

* Opracowujgc model prognostyczny nalezy przede wszystkim przeanalizowaé sieé
cieptownicza pod katem jej dalszej modyfikacji, ocenié mozliwosé pozyskania ciepla
ze zrodet niskotemperaturowych, a takze przeanalizowaé mozliwos$é dostosowania
sieci lub jej czescei do inteligentnego systemu energetycznego. Wszystko to nalezato
przewidzie¢ w modelach prognostycznych, a odpowiedni opis przedstawié w pracy.

¢ Doktorantka nie dokonata poglebionej analizy istniejacych rozwiazan w zakresie
prognozowania zuzycia ciepta. Autorka cytuje kilka prac, ktére nie zostaly oméwione
ani przeanalizowane. Przyktadem moze by¢ praca naukowa [65]. Trudno zrozumieg,
na jakiej podstawie Doktorantka dostrzega wady rozwiazania przedstawionego w
niniejszej pracy. W artykule om6wiono ewolucje zasad i polityk szwedzkich rynkow
energii wraz z opracowaniem nieliniowej autoregresyjnej sieci neuronowej. Model
zawiera trzynascie parametréw wejsciowych, w tym kalendaryczne, pogodowe,
energetyczne 1 parametry zachowania odbiorcow. Wyniki symulacji wykazujg
czteroprocentowy biad godzinowy przez caly rok. Wydaje sie, ze przedstawiona w
artykule metoda nie jest gorsza od metody zaproponowanej przez Doktorantke.
Przynajmniej Autorka nie przedstawita analizy poréwnawczej tej metody w swojej
pracy. T¢ sama uwagg mozna odnies¢ do innych Zrédet literaturowych cytowanych
przez Autorke. Pragne réwniez zauwazy¢, Ze istnieje wiele innych prac naukowych,
na ktére Autorka nie zwrdcita uwagi. Na przyklad, Fang, Tingting & Lahdelma, Risto,
2016. "Evaluation of a multiple linear regression model and SARIMA model in
Jorecasting heat demand for district heating system," Applied Energy, Elsevier, vol,
179(C), pages 544-552; RadiSa Jovanovié, Aleksandra Sretenovic, Branislav D.
Zivkovié Ensemble of various neural networks for prediction of heating energy
consumption. May 2015. Energy and Buildings 94. Artykut Jovanovicha wskazuje, ze
sieci neuronowe zapewniaja wysoka dokladnos$é, ale najlepsze wyniki mozna
osiggna¢, za pomocg zestawu sieci neuronowych.

* Rozdziat 2 ,,Prognozowanie szeregéw czasowych” zawiera ogélnie znane informacije
teoretyczne dotyczace szeregéw czasowych bez wnikliwej analizy i powigzania z
tematem rozprawy.

e W podpunkcie 3.3 zostaly omoéwione nastepujace aspekty: sposéb wyznaczania
wartosci zapotrzebowania na cieplo, wielkos¢ sieci dla ktérej wyznaczana jest
prognoza, okres dla ktérego tworzone sa modele, horyzont i krok predykcji modeli.
Zabraklo informacji odnoszacych si¢ doktadnosci tworzonej prognozy.

* W rozdziale 3 pkt 3.3.4. pominigto analizg istniejacych rozwigzan. Autorka odwotuje
si¢ do kilku Zrédet literaturowych, ale bez ich krytycznej analizy. Wniosek 1 na str.38
Jest oczywisty, a metody takiego prognozowania zostaly juz opracowane. Na jakiej
podstawie Doktorantka wysungta wniosek 2, Ze ,najlepszym modelem
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prognostycznym czesto sg sztuczne sieci neuronowe zaréwno dla indywidualnych
odbiorcow ciepla, jak i calej sieci cieplowniczej”.

* Wniosek 3 ,nie ma dostgpnych badan dla duzych sieci cieptowniczych, gdzie
zapotrzebowanie na cieplo wyznaczane jest z wykorzystaniem pomiaréw
indywidualnie dla kazdego wezta cieplnego” - co Autorka uwaza za mate lub duze
sieci 1 dlaczego? Czy duze sieci nie skladajg si¢ z matych?

e Nalezy zwrdci¢ uwage na styl pisania pracy. Autorka zasadniczo prezentuje
aktualny stan wiedzy ale bez wiasnej krytycznej analizy istniejacych rozwiazan i
przedstawienia whasnych propozycji rozwiazania danego problemu.

* Rozdzial 5 ,,Warszawska Sie¢ Cieplownicza” zawiera jedng strone tekstu! Dlaczego
Autorka zdecydowata si¢ wyodrgbni¢ informacje zawierajace jedna strong jako osobna
czgs$¢ rozprawy? Wskazane byloby zamieszczenie szczegOtowego opisu warszawskiej
sieci cieplowniczej wraz z analizg jej cech, danych technicznych, perspektyw rozwoju
oraz obecnych metod prognozowania zuzycia energii.

* Rozdzial 6.2.12 "Wyznaczenie najlepszego modelu dla calej sieci”. Autorka podaje
list¢ testowanych modeli i méwi, ze tylko dwa modele SSN i regresja grzbietowa daja
najwyzsza doktadnosé. Jednak nie przedstawiono zadnych informacji ani analiz dla
uzasadnienia tego twierdzenia.

* Na wykresach rys. 6.24, 6.28 itd., prezentowane sa dane, ktorych blad siega 15-27%.
Nalezy to wyjasni¢, zwlaszcza, ze Autorka twierdzi, ze blad metody nie przekracza
4%.

e W podpunkcie 7.5 na str. 138 "Ogdlne wnioski z wdrozenia" pierwszy wniosek nie
jest dobrze sformutowany: "stworzony model prognostyczny dla zadanego horyzontu
predykcji jest w stanie generowal prognozy zapotrzebowania na ciepto dla
warszawskiej sieci cieplowniczej". Czy to oznacza, ze dowolna metoda
prognozowania moze umozliwi¢ prognozowanie zapotrzebowanie na ciepto dla
warszawskiej sieci cieplowniczej? Nie wynika z tego wniosku, ze Zzaproponowana
metodologia byta czym$ lepszym i ze nalezato ja rozwinaé.

Koricowa ocena rozprawy doktorskiej

Warunki eksploatacji miejskich sieci cieplowniczych musza sprostaé wielu wyzwaniom, w
tym restrykcyjnym wymaganiom UE, dotyczacym polityki ZrOWNowazonego rozwoju,
ograniczenia emisji zanieczyszczefi, zmniejszenia zuzycia energii oraz poprawy planowania i
eksploatacji  systemu cieplowniczego. Wsrod licznych metod stosowanych dla poprawy
efektywnosci energetycznej sieci cieplowniczej istotne znaczenie ma prognozowanie
zapotrzebowanie na ciepto za pomocg systeméw pozwalajacych na biezace generowanie
prognozy zapotrzebowania na ciepto. W szczegdlnosci z wykorzystanie technik modelowania
maszynowego pozwoli na precyzyjne prognozowanie potrzeb konsumentéw i optymalizacje
pracy sieci. W tym kontek$cie podjgte w recenzowanej rozprawie badania dotyczace
opracowania i wdrozenia systemu generujacego prognozy zapotrzebowania na ciepto
(SPROG) sg aktualne i wazne zar6wno pod wzgledem naukowym jak i aplikacyjnym i
wnoszg istotny wktad w rozwéj dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Pomimo uwag krytycznych przedstawionych powyzej, ktore nalezy raczej traktowaé jako glos
w dyskusji, uwazam, ze recenzowana praca wnosi istotne nowe wartosci naukowe i utylitarne.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktorantki zaliczam:
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* opracowanie algorytméw modeli prognostycznych i ich algorytméw dla
funkcjonowania systemu generujgcego  prognozy zapotrzebowania na cieplo
(SPROG),

* stworzenie modelu prognostycznego dla calej sieci i jej zdefiniowanych obszardw,

* wykazanie, ze mozliwe jest uzyskanie precyzyjnych prognoz dla kazdego z
analizowanych sezondw,

* wysoka jako$¢ prezentowanych modele prognostycznych, co pozwolilo na ich
wdrozenie systemu prognozowania w Systemie Wsparc1a Decyzji dla warszawskiej
sieci cieptowniczej, pozwalajacy na optymalizacja prace sieci cieptownicze;j.

Blorqc pod uwage zlozono$¢ oraz zakres wykonanych prac nalezy docenié pracowito$é
1 zaangazowanie Doktorantki w realizacje badaf. Stosowanie licznych metod dla tworzenia
modele prognostycznych i procedur analitycznych $wiadczy o dobrym przygotowaniu do
realizacji badan dotyczqcych proghozowania zapotrzebowania na cieplo. Doktorantka
wykazala si¢ znajomoscig literatury dotyczqcej tematyki pracy. Uwagi krytyczne
przedstawione w pracy dotycza poprawnosci i prawidlowosci prezentacji wynikéw i nie
zmienia to faktu, ze badania zostaly przeprowadzone samodzielnie, prawidtowo i rzetelnie.
Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka jest wspolautorem kilku publikacji, co swiadezy o
dojrzalosci naukowe;j.

1. Teresa Kurek, Artur Bielecki, Konrad Swz'rski, Konrad Wojdan, Michal Guzek, Jakub
Biatek, Rafat Brzozowski, Rafat Serafin Heat demand forecasting algorithm for a
Warsaw district heating network. Energy Volume 217, 15 F ebruary 2021, 119347

2. Teresa Kurek, Konrad Wojdan, Daniel Nabaglo, Konrad Swirski Detection of
Malfunctions and Abnormal Working Conditions of a Coal Mill. Thermal Power
Plants-New Trends and Recent Developments. IntechOpen. 2018/5/2

Whniosek koricowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji stwierdzam, ze tre$é rozprawy jest zgodna z tytulem, a
cel pracy zostal zrealizowany. Podjeta w rozprawie tematyka badan dotyczaca opracowania
systemu generujgcego prognozy zapotrzebowania na ciepto (SPROG) dla warszawskiej sieci
cieptowniczej (WSC) wpisuje si¢ w aktualny nurt badafi poprawy planowania i eksploatacji
systemu cieplowniczego. Pomimo uwag krytycznych przedstawione wyniki badan maja
znaczenie naukowe i utylitarne. Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia badaf i znajomo$cia nowoczesnych metod badawczych. W mojej opinii,
rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz. Teresy Kurek pt.: ,,System generujacy prognozy
zapotrzebowania na ciepto dla Warszawskiej Sieci Cieptowniczej”, odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki art.20 ust. 5a pkt 2 wg Dz. U.
Nr 65, poz. 595, wraz z pdzniejszymi zmianami, oraz ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. , oraz
ustawy z dnia 3 lipca 2018 r Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce art. 179. 1. (Dz.U.2018, poz. 1669 z p6z.zm.) i wnosze do Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej o przyjecie
rozprawy 1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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