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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Jakuba Biatka
pt. ,,Wyjasnianie predykcji i szacowanie wplywu dryfu danych na jakos¢é
modeli Uczenia Maszynowego prognozujacych zapotrzebowanie na
energi¢ na przyktadzie modelu prognozujgcego zapotrzebowanie na
cieplo w Warszawskiej Sieci Cieptowniczej”

Podstawa opracowania

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr RND.ISGIE.134.2023,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka, Politechniki Warszawskiej, prof. dr. hab. inz. Tomasza Wisniewskiego z dnia
24.10.2023, wraz z dofgczong do niego rozprawg doktorskg Pana mgr. inz. Jakuba Biatka.

Zasadnos$é podjecia tematu

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Biatka zwigzana jest z predykcja
zapotrzebowania na ciepto w sieciach cieptowniczych. Jest to zagadnienie niezwykle zloZzone
i istotne zaréwno z ekonomicznego punktu widzenia jak i z punktu widzenia komfortu cieplnego
konicowego uzytkownika sieci cieptowniczej. Zagadnienie to poruszane jest w kontekécie
Warszawskiej Sieci Cieptowniczej (WSC) i analizg danych pomiarowych pochodzacych z
rzeczywistych warunkdw jej pracy. Zespot z Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej wraz z Veolia Energia Warszawa S.A. opracowat system wspomagania decyzji
dotyczacych ustawienn WSC, w ktérym jeden z algorytméw predykeji zapotrzebowania na
ciepto bazuje na sztucznych sieciach neuronowych. Jest to typowy model okre$lany mianem
czarnej skrzynki (z ang. black-box), co powoduje trudnosci w interpretowaniu jego decyz;ji.



Doktorant badat ten problem za pomocg narzedzi wyjasniajgcych modele predykcyjne XAi
(z ang. eXplainable Artificial Intelligence).

Drugi nurt rozprawy doktorskiej zwigzany jest z dryfem danych, ktéry ma istotny wplyw na
jakoéé predykceji opracowanego modelu prognozujgcego zapotrzebowanie na ciepto. Wykrycie
dryfu cech czy dryfu koncepcji moze by¢ przestanka do przeprowadzenie ponownego treningu
modelu.

Ogédline cele swojej pracy Doktorant formutuje nastepujaco (str. 14):

1. Analiza uzyteczno$ci narzedzi wyjasniajgcych modele predykcyjne XAl dla modeli
prognozujgcych zapotrzebowanie na energie na przykiadzie modelu prognozujgcego
zapotrzebowanie na ciepto w Warszawskiej Sieci Ciepfowniczej (WSC).

2. Przeprowadzenie weryfikacji modelu Sztucznej Sieci Neuronowej prognozujgcego
zapotrzebowanie na ciepto' w WSC za pomoca wybranych narzedzi XAl i na tym
przyktadzie stworzenie spéjnych wylycznych do przeprowadzenia tego typu analiz na
modelach prognozujgcych zapotrzebowanie na energie.

3. Badanie dryfu danych na modelu prognostycznym WSC. Teoretyczna i praktyczna
analiza sposobéw wykrywania dryfu, okre$lania jego rodzaju, szacowania wielkosci
dryfu oraz wpfyw dryfu na doktadno$¢ predykcji modelu.

Doktorant postawit dwie tezy (str. 14):

Teza 1. MoZliwe jest wykorzystanie metod XAl do stworzenia interpretowalnych wyjasnieri
predykcji dla zlozonych modeli typu black-box opartych o algorytmy Sztucznych Sieci
Neuronowych prognozujgcych zapotrzebowanie na energie i stworzenie procesu weryfikacji
wzorcow wyuczonych przez model poprzez konfrontacje wyjadnien predykeji z oczekiwaniami
z praw fizyki i wiedzy technicznej.

Teza 2. MoZliwe jest stworzenie algorytméw, ktérych zadaniem jest weryfikacja czy zaloZenia
postawione w procesie tworzenia modeli SSN prognozujgcych zapotrzebowanie na energie
sg spefniane w produkcyjnym okresie korzystania modelu, w szczegdlnosci czy wystepuje dryf
danych i jaki jest jego wplyw na jako$¢ predykceji modelu.

Cele i tezy pracy zostaly sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Temat wpisuje sie w obszar
coraz popularniejszych metod uczenia maszynowego w zastosowaniu do praktycznych
probleméw techniki.

Zakres i tres¢é rozprawy
Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim. Jej gtéwna czgs$¢ liczy 97 stron i sktada
sie z pieciu rozdziatéw.

W rozdziale 1 Doktorant wprowadza czytelnika w badany problem, formutuje cel i zakres pracy
oraz stawia tezy, krotko omawia narzedzia XAl i wtasny wktad w rozwdj dziedziny.

Rozdziat 2 jest krotki (liczy tylko 4 strony) i zawiera opis modelu prognozujgcego
zapotrzebowanie na cieplo, architekture zastosowanej sieci neuronowej oraz charakterystyke
danych wejsciowych.

1 Uzupelnienie recenzenta



Rozdziat 3 traktuje o wyjasnianiu predykcji modelu prognostycznego za pomocg narzedzi XAl
dostepnych w literaturze, tj. Permutation Importance (Pl), Local Interpretable Model-agnostic
Explenations (LIME), Partial Dependence (PD), Shapley Additive exPlanations (SHAP), przy
czym Doktorant skupia uwage na ostatniej z metod ze wzgledu na generowanie wyjasnien o
lepszej interpretowalno$ci w poréwnaniu do pozostatych metod.

Rozdziat 4 dotyczy monitorowania modelu prognostycznego, btedu predykcji oraz dryfu
danych okreslanego jako zjawisko odpowiedzialne za spadek jako$ci modelu z czasem. Moze
to byé spowodowane zmiang danych i relacji miedzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi,
co Doktorant analizuje z podziatem na rézne rodzaje dryfu danych.

Rozdziat 5 to zwiezle podsumowanie, liczace 2 strony, dotyczace analiz narzedzi XAl oraz
dryfu danych przeprowadzonych przez Doktoranta wraz ze wskazaniem dalszych kierunkow
badan.

Bibliografia liczy 46 pozycji. W tej liczbie Doktorant jest wspétautorem dwéch artykutéw. Przy
czym odszyfrowanie tego nie jest oczywiste, poniewaz spis bibliografii jest niespdjny, tj. na
niektorych pozycjach podawani sg wszyscy wspdlautorzy, a na innych uzywany jest skrot et
al.

Uklad rozprawy doktorskiej nie budzi wiekszych zastrzezen, z tym, ze Doktorant w duzej
mierze polega na odwolywaniu sie do poz. [1] bibliografii, ktérej to publikacji jest wspétautorem.
Nalezy doda¢, Zze praca [1] nie ma charakteru otwartego. We wprowadzeniu dowiadujemy sie,
Zze zarysowane zagadnienia bedg rozwazane w kontekscie istniejgcego modelu
prognozujgcego zapotrzebowanie na ciepto w WSC z podaniem odwotania do pracy [1], po
czym w dalszej czesci okazuje sie, ze w pracy [1] analizowano wiecej modeli. Analizowany
zbiér danych oraz architektura sieci neuronowej moglyby by¢ opisane w rozprawie doktorskiej
bardziej przejrzyscie i szczegdtowo. Jest to niezbedne, jesli chcielibysmy odtworzyé uzyskane
wyniki.

Ocena strony redakcyjnej

Jezyk rozprawy jest poprawny, wystepujg jedynie nieliczne bledy interpunkcyjne i literowe, co

sprawia, ze rozprawe dobrze sie czyta. Doktorant w sposob przejrzysty przedstawia omawiane
zagadnienia. Sktad rozprawy jest estetyczny, rysunki zasadniczo maja jednolity charakter.

Natomiast w niektérych miejscach Doktorant wprowadza skrét, np. Uczenie Maszynowe (UM),
ktérego pdzniej nie stosuje (np. str. 62); Niektére skréty pochodzg z jezyka polskiego, np.
Sztuczna Inteligencja (Sl), a niektére z jezyka angielskiego, np. eXplainable Artificial
Intelligence (XAl), co wprowadza pewng niespdjnosc.

Uwagi techniczne i redakcyjne:

- Str.10: ...z duzym prawdopodobieristwem taka korelacja nie utrzyma si¢ w kolejnych lata”
>> ...z duzym prawdopodobieristwem taka korelacja nie utrzyma si¢ w kolejnych latach”

Rys. 1: brak Zrédta

Str. 11: ,Dobrg zmienng kodujace te aktywnosci jest...” >> ,Dobrg zmienng kodujgca te
aktywnosci jest...”



Str. 12: ,(czyli takiego przeksztalcania zmiennych wejsciowych i ich grup, ktére zwigksza ich
zdolnos¢ do predykeji celu)” >> (czyli takiego przeksztatcania zmiennych wejsciowych i ich
grup, ktére zwiekszg ich zdolno$¢ do predykgji celu)”

Str. 12: ,ang. eXplainable Artificial Inteligence - XA’ >> ,ang. eXplainable Artificial Intelligence
- XAl

Str. 16: ,Weryfikacji modelu SSN prognozujacego...” >> ,Weryfikacija modelu SSN
prognozujgcego...”

Str. 20: ,warstwa wejsciowa o wymiarze réwngj liczbie zmiennych wejsciowych tj. 154," >>
.warstwa wejsciowa o wymiarze rownym liczbie zmiennych wejsciowych, tj. 154,

Str. 27: ,Lokalnie dokfadny, interpretowalny model utworzonych za pomocg metody LIME
wskazuje...” >> ,Lokalnie doktadny, interpretowalny model utworzony za pomocg metody
LIME wskazuje...”

Str. 29: ,... nalezy wielokrotnie wywolywaé analizowany model black-box aby otrzymaé
predykcje.” >> : ,... nalezy wielokrotnie wywolywaé analizowany model black-box, aby
otrzyma¢ predykcje.”

Str. 35: ,... na temat sposobu dziatania modelu tj. rozumienie ...” >> : ... na temat sposobu
dziatania modeiu, {j. rozumienie ...”

Str. 35: ... bylaby to zadanie réwnie zmudne...” >> ... byloby to zadanie réwnie Zmudne...”
Str. 35: ,Nie zdefiniowano dotgd konkretnego procesu tj. zestawu krokéw, ktére...” >>
.Nie zdefiniowano dotad konkretnego procesu, tj. zestawu krokéw, ktére..."

Str. 36: ... dla kazdej obserwacji x i kazdego zmiennej wejsciowej ..." >>,... dla kazdej
obserwaciji x i kazdej zmiennej wejsciowej ..."

Str. 41: ,3.2.2.2 Temperatury zewnetrzna” >> ,3.2.2.2 Temperatura zewnelrzna”
Str. 42: ... w letnig czy jesienng noc nie wigze sie z automatycznym ..."” >>

.--- W letnig czy jesienng noc nie wigze sie z automatycznym ..." >>

Str. 52; Czcionki ha Rys. 24 sg zbyt male.

Str. 56: ,W Kkoricu poprawne odwzorowanie dobowych profili zapotrzebowania (Rysunek 25).”
Brak czasownika w zdaniu.

Str. 57: ,Zdaniem autora przedstawiona w tej czesci rozprawy analiza jest spdjna, pozwala na
weryfikacje wzorcéw wyuczonych przez model dla najbardziej istotnych zmiennych oraz
zbudowanie wiedzy co do sposobu dziatania.” Co do sposobu dziatania czego?

Str. 65: Brakuje jednostek w odniesieniu do temperatury.
Str. 67: ,Jak wspomniano we Wprowadzeniu (0) ..."” ?

Str. 67: ,Poréwnujac jednak funkcje gestosci prawdopodobienstwa, dryf pokazany na rysunku.
nizej jest wyraznie wigkszy”"; Odwotanie do rysunku powinno zawiera¢ jego numer.

Str. 69: ,... w ktérym przecinajg sie funkcje gestosci prawdopodobiefistwa™ >> ... w ktorym
przecinajg sie funkcje gestosci prawdopodobienstwa”



Str. 72: Wykres nizej obrazuje ..."”; Odwolanie do rysunku powinno zawiera¢ jego numer.
Str. 73: W podpisie rysunku 39 wystepuje ,czestotliwo$¢”, natomiast w tekscie ,czestos¢”.

Str. 74: ,Podobnie stanie sie gdy np. zmienig sie straty przesytu...” >> ,Podobnie stanie sie
gdy, np. zmienig sie straty przesytu...”

Str. 75: ,Jednoczesnie granica przesuneta sie w kierunki nizszych temperatur ...” >>
~Jednoczesnie granica przesuneta sie w kierunku nizszych temperatur ..."

Str. 78: ,Do tej pory analizowano zagadnienie zwigzane z dryfem cech i dryfem koncepcji w
odosobnieniu tzn. wystepowato tylko jedno z dwdch zjawisk.” >> ,Do tej pory analizowano
zagadnienie zwigzane z dryfem cech i dryfem koncepcji w odosobnieniu, tzn. wystgpowato
tylko jedno z dwéch zjawisk.”

Str. 82: ... ale juz sama wiedza o takim dryfie koncepcji pozwala podjaé pewne dziatania
zaradcze np. zmniejszenie zaufania operatoréw ..." >>: ... ale juz sama wiedza o takim dryfie
koncepcji pozwala podjaé pewne dzialania zaradcze, np. zmniejszenie zaufania operatoréw

’”

Str. 84: ,Klasyczne modele regresji UM zwracajg tylko wartosé punktowg predykeji — tj. tylko
warto$é oczekiwana y.” >>  Klasyczne modele regresji UM zwracaja tylko warto$¢ punktowa
predykgji — tj. tylko warto$é oczekiwang y.”

Str. 86: ,Wtedy wyuczona z danych wartos¢ (...) modelu monitorujgcego jest doktadniejsza (i
rozna od) predykcji(...) modelu monitorowanego.” >> ,Wtedy wyuczona z danych warto$é (...)
modelu monitorujacego jest doktadniejsza (i rozna) od predykgiji (...) modelu monitorowanego.”

Str. 94: (przyktadowo — jesli zostanie zarejestrowana niewidziana wczesniej predkosé wiatru)
Predykcje w takich ..., >> ,(przykladowo — jeéli zostanie zarejestrowana niewidziana wczesniej
predkos¢ wiatru). Predykcje w takich ...,

Str. 94: ,Zaproponowane metody te bedg dziataty poprawnie ..." >> ,Zaproponowane metody
beda dziataty poprawnie ..."

Bibliografia: Opis bibliograficzny, jak juz wspominalem wczes$niej, jest sformatowany w
niekonsekwentny sposéb.

Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Bialka po$wigcona jest aktualnemu i wazkiemu
tematowi zwigzanemu posrednio z prognozowaniem zapotrzebowania ciepta. W
szczegolnosci rozprawa traktuje o interpretowalno$ci modeli prognozujgcych zapotrzebowanie
na ciepto oraz dryfie danych, ktére to zagadnienia sg istotne dla operatoréw sieci
cieptowniczych.

Obecnie mamy do czynienia z renesansem metod uczenia maszynowego; podagzanie za
nowymi rozwigzaniami w bardzo szybko rozwijajacej sie dziedzinie nie jest fatwe. Mimo to,
Doktorant stosuje nowoczesne narzedzia i czerpie inspiracje z aktualnej literatury o czym
$wiadczy bibliografia, w ktérej wiekszosé pozycji pochodzi z ostatnich dziesigciu lat. Nalezy
jednak zwrécié uwage, ze Doktorant korzysta z gotowych narzedzi XAl, natomiast nie tworzy
wiasnych narzedzi.



Metodyka prowadzenia badan, kitdrg postuguje sie Doktorant jest poprawna, to jest
() Doktorant rozpoczyna prace od zarysowania szerokiej problematyki dotyczacej
prognozowania ciepta w sieciach cieptowniczych, wyzwarn i dostepnych metod zwigzanych z
interpretowalno$cig danych oraz z dryfem danych, (ii) formutuje problem szczegdtowy, (iii)
opisuje dostepne techniki i wybiera najbardziej obiecujace, (iv) przeprowadza analizy
uzytecznosci wybranych narzedzi, (v) proponuje rozwigzania praktyczne i wycigga trafne
wnioski. Swiadczy to o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W tym kontekscie nalezy podkresli¢ uzytecznos¢ przeprowadzonych przez Doktoranta analiz
wplywu interakcji pomiedzy zmiennymi wejsciowymi na interpretacje wyjasnien
wygenerowanych przez metode SHAP dla tych zmiennych i w ogdinos$ci zaproponowanie
spdjnego i systematycznego procesu analizowania modeli prognozujgcych zapotrzebowanie
na ciepto bazujacych na sztucznych sieciach neuronowych.

W drugiej czesci rozprawy Doktorant zaproponowat teoretyczne okreslenie absolutnej miary
roznych rodzajow dryfu danych. W szczegélnos$ci, Doktorant opracowat teoretyczng metode
szacowania wptywu dryfu cech na jakos¢ predykcji modelu oraz zaproponowat i zweryfikowat
praktyczne metody szacowania wptywu dryfu cech na jako$¢ predykciji analizowanego modelu,
co nalezy uznaé za oryginalny i wartosciowy wkiad. Dodatkowo, przeprowadzone analizy
prezentujg ogdélng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauk inzynieryjno-
technicznych, a w szczegdlnosci biegto$§é w metodach uczenia maszynowego, rachunku
prawdopodobiefistwa i statystyki.

Z drugiej strony, moim zdaniem, w rozprawie doktorskiej brakuje holistycznego podejscia do
problemu prognozowania zapotrzebowania na ciepto, Doktorant skupia sie jedynie na wycinku
tego zagadnienia. W rezultacie istotne kwestie sg jedynie zasygnalizowane lub kompletnie
przemilczane. Przyktadowo wplyw bezwtadnosci cieplnej na funkcjonowanie systemu
predykcji jest poruszony tylko w kilku stowach na stronach 42-43. Zagadnienie magazynéw
ciepla zostato pominiete.

Analiza atrybucji cech przeprowadzona w rozdziale 3 w sposéb naturalny dostarcza wnioskéw
na temat inzynierii cech w badanym modelu sieci neuronowej i az prosi sie o zaproponowanie
wlasnego modelu predykcji zapotrzebowania ciepta z ulepszonymi danymi wej$ciowymi.
Doktorant jednak jedynie wyciaga pojedyncze wnioski, takie jak na str. 45, Zze model potrzebuje
wiecej informacji na temat diugoterminowych temperatur historycznych. Budzi to niedosyt,
zwilaszcza, ze Doktorant ma dostep do zbioru danych do trenowania modelu z zakresu az 6
lat. Opracowanie nowego modelu byloby znakomitg okazjg do rozszerzenia rozprawy
doktorskiej, w ktérej zakres przeprowadzonych analiz jest dosyé skromny.

Pozostajgc przy zbiorze danych, w tym miejscu pozwole sobie na dygresje. Opracowane
metody uczenia maszynowego czy architektury sieci neuronowej mogg byé ze sobg
poréwnywane w sposdb jednoznaczny, jesli sa uzupetnione o zbidr danych, na ktérych zostaty
wytrenowane. Zatem zbiory danych powinny byé udostepnione w otwartej bazie danych.
Natomiast, zbiory danych zwigzanych z pracg sieci cieptowniczych raczej nie sg udostepniane
w otwartych bazach, co w pewnym sensie hamuje rozwéj nowych modeli. Problem
poréwnywalnosci modeli czesciowo poruszany jest rowniez w cytowanej pracy [1].



Pytania i uwagi dyskusyjne

Zasadniczo, rozprawa nie zawiera wiekszych biedéw, a przedstawione uwagi i pytania majg
charakter dyskusyjny.

1

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

Wspolczesnie, w wielu przypadkach, dazy sie do podejscia kompleksowego, z ang.
end-to-end, w ktérym nowoczesne architektury sieci neuronowych przetwarzajg dane
wejsciowe w postaci niemal surowej, np. w formie sygnatéw, obrazéw czy animac;ji,
gdzie ekstrakcja cech jest niejako wbudowana w model. Czy w takich przypadkach
narzedzia XAl sg nadal uzyteczne? W jaki sposéb mozna by je wykorzystaé?

Wydaje sie, Ze zastosowanie Nonlinear Autoregressive Neural Networks lub Recurrent
Neural Networks z Gated Rcurrent Units iub komorkami Long Short Term Memory ma
duzy potencjat w predykcji zapotrzebowania na ciepto. Jaka jest opinia Doktoranta na
ten temat? Czy planowane sg prace w przysztosci w tym kierunku?

Str. 27: Miesigc w analizowanym modelu kodowany jest gorgcojedynkowo, a narys. 5
mamy month_7 = 3. Skad to wynika? Jak nalezy rozumie¢ tabele, w ktérej zestawiono
w kolumnach cechy i wartoéci, gdzie np. month_8 = 0, ale wartos¢ jest ,True”?

Str. 46: W analizie zmiennych kalendarzowych Doktorant dyskutuje problem zbyt wielu
danych wej$ciowych dotyczacych reprezentacji dnia i podaje liczbe wejsé 364. Skad
wziela sie ta liczba skoro 365 dni 5 godzin i 48 minut to czas, w ktérym w przyblizeniu
Ziemia okraza Stonce.

Str. 47: Doktorant omawia przeksztalcenie dnia roku funkcjg cosinus i stwierdza, Zze
dodanie przeksztatcenia funkcja sinus nie poprawiato istotnie jakosci modelu, ale nie
podaje zadnych danych potwierdzajacych to stwierdzenie.

Str. 61: Doktorant wymienia rodzaje dryfu i w przypadku manifestation shift przytacza
pozycje [45], ale w oryginalnym artykule autorzy nie postugujg sie takim terminem.
Str. 67: ,Poréwnujgc jednak funkcje gestosci prawdopodobieristwa, dryf pokazany na
rysunku nizej jest wyraznie wiekszy”. Wedtug jakiej miary dryf jest wyraznie wiekszy?
Str. 91: ,Do trenowania modelu regresji kwantylowej wykorzystano zbiér treningowy i
referencyjny. Jako wejsé uzyto tych samych cech, co cechy wykorzystane do
trenowania modelu [1]. Wykorzystano ten sam algorytm co algorytm [1] z odpowiednio
zmodyfikowang funkcjg straty”.

PoniewaZ w pracy [1] analizowano rézne modele nalezaloby wyspecyfikowaé, o ktéry
model doktadnie chodzi. Na czym polegata modyfikacja funkgji straty?

Str. 92: Réwnanie (29) definiujace biad sredniokwadratowy jest niepoprawne, co
zapewne wynika ze skopiowania zawartosci réwnania (28).

10) Czy zastosowany model predykcji zapotrzebowania na cieplo mozna zastosowa¢ do

innej sieci cieptowniczej niz Warszawska Sieé Cieptownicza?

11) Z jakich narzedzi programistycznych i bibliotek korzystal Doktorant podczas

trenowania modelu sieci neuronowej?

12) Jesli dobrze zrozumiatem, to rozwazana sie¢ neuronowa zostala ponownie

wytrenowana na innym zakresie danych pomiarowych. Jakie byly przestanki Zzeby
ponownie wytrenowagé sie¢ neuronowg? Jakie uzyskano wyniki trenowania w stosunku
do poprzedniego zbioru danych?

13) W rozprawie doktorskiej pojawia sie niescisto$é, poniewaz Doktorant okresla

Warszawska Sie¢ Cieplowniczg jako najwiekszg w Europie, natomiast w pracy [1] oraz
na stronie internetowej energiadlawarszawy.pl Warszawska Sieé¢ Cieptownicza



okreslana jest jako najwieksza w Unii Europejskiej. Czy faktycznie i to pierwsze
stwierdzenie jest prawdziwe?

14) Inna niescisto$é pojawia sie w odniesieniu do danych wejsciowych do sieci
neuronowej, gdzie na str. 20 podana jest liczba 154 zmiennych wej$ciowych, podczas
gdy na str. 22 mowa jest 0 152 cechach wejSciowych. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

15) Zatézmy hipotetyczng sytuacje modernizacji zaworéw termostatycznych
w grzejnikach, gdzie nowe zawory termostatyczne reagujg na temperaturg zewnetrzng
zamiast regulacji manualnej przez uzytkownikéw. Jakich implikacji nalezatoby sig
spodziewaé w kontekscie dryfu danych?

Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Biatka dotyczy aktualnego i oryginalnego tematu
Z obszaru prognozowania zapotrzebowania ciepta. Z uwagi na stosowane narzedzia, temat
ten dobrze wpisuje sie¢ w intensywnie rozwijane metody uczenia maszynowego. Rozwigzujgc
postawiony problem badawczy Doktorant postuzyt sie klasyczng metodyka prowadzenia
badan naukowych i wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego i systematycznego ich
prowadzenia. Uzyskane wyniki majg utylitarny charakter.

Z formalnego punktu widzenia stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji praca spetnia w
stopniu minimalnym wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim wynikajgce z Ustawy
z dnia 20 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
naukowym w zakresie sztuki z pézniejszymi zmianami. W zwigzku z powyZzszym wnioskuje
o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony Jego rozprawy doktorskie;j.
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