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L. Podstawa formalna recenzji

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

powotania mnie na recenzenta przedmiotowe] dysertac)i.

IL. Charakterystyka pracy oraz jej ocena jako rozprawy doktorskiej

1. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Biatka dotyczy istotne;j
dla lokalnych systemow cieptowniczych problematyki prognozowania zapotrzebowania

na cieplo. Od jakosci prognoz zalezy bowiem efektywnos¢ funkcjonowania tych
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systemow, co bezposrednio wplywa na koszty produkcji i dystrybucji ciepla, a w
konsekwencji na ceny ciepla dla odbiorcéw koncowych. Sformulowany przez
Doktoranta problem badawczy nalezy uzna¢ za wazny i aktualny, ze wzgledu na duzy
udzial lokalnych systeméw cieptowniczych w pokrywaniu zapotrzebowania
gospodarstw domowych i przemyshi na cieplo. Prace badawcze ukierunkowane na
poglebienie stanu wiedzy w zakresie polepszenia jakosci modeli predykcyjnych
wykorzystywanych w systemach cieplowniczych nabieraja szczegdlnego znaczenia w
$wietle drastycznych wzrostéw cen paliw do produkcji ciepta, obserwowanych
szczegOllnie w ostatnich latach. W tym kontekscie podkresli¢ nalezy wktad Doktoranta
polegajacy na analizie i weryfikacji modelu prognozujacego zapotrzebowanie na ciepto

w Warszawskiej Sieci Cieplowniczej (WSC).

W odniesieniu do zaproponowanej przez Doktoranta metodyki badan stwierdzi€ nalezy,
ze choé literatura przedmiotu opisuje juz zastosowane w pracy metody, to ich
wykorzystanie w pracy nalezy uznaé¢ za nowatorskie. Doktorant opracowat bowiem
wlasne podejscie bazujgce na metodach szacowania wplywu dryfu danych na
jakos$é predykeji modeli do prognozowania zapotrzebowania na cieplo w duzych
systemach cieplowniczych. Zaproponowal, zaimplementowali zweryfikowal na
modelu prognostycznym WSC propozycje autorskich rozwigzan okreslania wptywu
wielkosci dryfu na jako$¢é modeli uczenia maszynowego poprzez szacowanie bledu

modelu na horyzoncie predykc;ji.

Stwierdzam, ze wybor zastosowanych w pracy metod jest odpowiedni do rozwigzania
problemu badawczego postawionego przez Doktoranta. Zaproponowana metodyka jest
jednoczesnie uniwersalna i moze zosta¢ wykorzystana nie tylko w Warszawskiej Sieci
Cieplowniczej, ale réwniez w innych systemach, ktore planuja wdroZenie modeli

prognostycznych bazujgcych na metodach uczenia maszynowego.

Praca obejmuje 104 strony maszynopisu (gcznie z bibliografig oraz dodatkiem A).
Praca zostala podzielona na pig¢é¢ rozdzialéw zasadniczych wraz z wprowadzeniem
1 podsumoWaniem. W pracy zamieszczono rdwniez spis tresci oraz zrodet
literaturowych liczacy tacznie 46 pozycji. Wybdr literatury oraz pozostatych zrodet
danych i informacji, cho¢ stosunkowo niewielki liczbowo, jest odpowiedni. Swiadczy
on o do$¢ dobrym rozeznaniu Doktoranta w aktualnym stanie wiedzy w przedmiotowej

dziedzinie.



Praca posiada adekwatng dla rozprawy doktorskiej szate graficzng. Rysunki i tabele
zostaly opatrzone odpowiednimi podpisami, ktére nie powoduja probleméw

interpretacyjnych.

Praca jest napisana odpowiednim jezykiem naukowym. Pomimo pewnych potknig¢é

edycyjnych, praca zostala napisana jezykiem przystgpnym.

Przyjety tytul rozprawy zostat sformutowany poprawnie i precyzyjnie. Odzwierciedla

on wage i aktualnos¢ problemu.

Cele badawcze pracy sformutowane zostaly przez Doktoranta w sposob nastepujacy:
(1) Analiza uzytecznosci narzedzi wyjasniajgcych modele predykcyjne XAI dla modeli
prognozujgcych zapotrzebowanie na energie na przykiadzie modelu prognozujgcego
zapotrzebowanie na ciepto w WSC. (2) Przeprowadzenie weryfikacji modelu Sztucznej
Sieci Neuronowej prognozujgcego zapotrzebowanie w WSC za pomocqg wybranych
narzedzi XAI i na tym przykladzie stworzenie spojnych wytycznych do przeprowadzania
tego typu analiz na modelach prognozujgcych zapotrzebowanie na energie. (3) Badanie
dryfu danych na modelu prognostycznym WSC. Teoretyczna i praktyczna analiza
sposobow wykrywania dryfu, okreslania jego rodzaju, szacowania wielkosci dryfu oraz
wplywu dryfu na dokladnosé predykcji modelu. Biorac pod uwage znaczenie
prognozowania zapotrzebowania na ciepto oraz innych zmiennych kluczowych dla
funkcjonowania systeméw cieplowniczych i energetycznych (np. generacja w
elektrowniach wiatrowych lub fotowoltaicznych), stwierdzi¢ nalezy, ze cel pracy zostal

sformutowany w sposéb odpowiedni.
Doktorant sformulowat tezy badawcze w sposob nastepujacy:

Teza 1. Mozliwe jest wykorzystanie metod XAI do stworzenia interpretowalnych
wyjasnien predykcji dla zlozonych modeli typu black-box opartych o algorytmy
Sztucznych Sieci Neuronowych prognozujgcych zapotrzebowanie na energig i
stworzenie procesu weryfikacji wzorcow wyuczonych przez model poprzez konfrontacje

wyjasnien predykcji z oczekiwaniami wynikajgcymi z praw fizyki i wiedzy technicznej.

Teza 2. Mozliwe jest stworzenie algorytmow, ktorych zadaniem jest weryfikacja czy
zatozenia postawione w procesie tworzenia modeli SSN prognozujgcych
zapotrzebowanie na energig sq spetniane w produkcyjnym okresie korzystania modelu,
w szczegdlnosci czy wystepuje dryf danych i jaki jest jego wplyw na jako$¢ predykcji

modelu.



Obie tezy badawcze zostaty sformutowana odpowiednio. Zauwazalny jest bezposredni
zwigzek pomiedzy tytulem, celem pracy oraz tezami badawczymi. Przeprowadzony w
dysertacji wywod naukowy pozwala na pozytywne zweryfikowanie przedmiotowych

tez.
Tres¢ rozprawy

Praca rozpoczyna si¢ rozdzialem obejmujacym wprowadzenie, uzasadnienie wyboru
tematu, opis zastosowanych metod, sformulowanie celéw, tez 1 zakresu pracy. W
rozdziale tym Doktorant przedstawia rdwniez aktualny stan wiedzy oraz opisuje swoj

wkiad w rozwéj dyscypliny.

W rozdziale drugim zaprezentowany zostal badany model, ktéry zostal opracowany w
ramach Systemu Wspomagania Decyzji na potrzeby Warszawskiej Sieci Cieplownicze;.
W rozdziale przedstawiono architekture modelu, jego moduly oraz wykorzystane
metody prognostyczne. Szczegolng uwage poswiecono kwestiom danych i zmiennych
wejsciowych, ktére podzielone zostaly na dwie gldwne grupy, tj. zmienne pogodowe

oraz kalendarzowe.

Rozdzial trzeci skupia si¢ przede wszystkim na wyjasnieniu predykeji modelu
prognostycznego z wykorzystaniem narzedzi XAL W rozdiiale tym przedstawiono
analize dziatania wybranych metod XAl dla modeli prognozujgcych zapotrzebowanie
na energie tej klasy co analizowany model. Doktorant wybiera cztery metody (PI,
LIME, PD, SHAP), ktore, zgodnie z jego deklaracja, potwierdzity uzytecznosé¢ w
przypadku modeli uczenia maszynowego, a nastepnie opisuje je i przedstawia wyniki
uzyskane z wykorzystaniem tych modeli. Nastgpnie analizuje model z wykorzystaniem
wybrane] metody oraz przedstawia wyniki analizy zstepujgcej XAI modelu
prognostycznego WSC.

W czwartym rozdziale Doktorant koncentruje si¢ na kwestii monitorowania modeli
prognozujgcych zapotrzebowanie na ciepto po wdrozeniu w przedsiebiorstwie.
Rozwaza teoretyczne kwestie dryfu danych, a nastgpnie analizuje wptyw dryfu cech na
jakos¢é prognoz wykonanych z wykorzystania modelu predykecyjnego. Przeprowadza
nastepnie  dyskusje wynikow oraz przedstawia rekomendacje do rozwigzan

praktycznych.

Rozdzial pigty stanowi podsumowanie zebranych wynikow, zweryfikowanie tez pracy,

sformulowanie wnioskow oraz wskazanie dalszych kierunkdéw badan.



9. Ogolna ocena pracy jako rozprawy doktorskiej jest bardzo dobra. Zarowno tres¢
pracy, jak rowniez opracowane narz¢dzia do analizy dryfu danych, ktére zostaly
wykorzystane do rozwigzania problemu postawionego badawczego, $wiadcza o
odpowiednim warsztacie naukowym Doktoranta. Opracowane narzedzia do analizy
dryfu danych oraz otrzymane z ich wykorzystaniem wyniki pracy stanowia
elementy nowosci naukowej oraz sa oryginalnym dorobkiem naukowym

Doktoranta, potwierdzajgcy umiej¢tno$¢ prowadzenia prac badawczych.

III. Uwagi polemiczne oraz kwestie dyskusyjne

1. Merytoryczne uwagi polemiczne oraz kwestie wymagajace wyjasnienia przez

Doktoranta:

1.1. Czym podyktowany byt wybér modelu prognozujacego zapotrzebowanie na
ciepto w Warszawskiej Sieci Cieplowniczej (WSC) jako przedmiotu rozwazan
naukowych? Czy w WSC prognozowane sg jeszcze jakie§ inne zmienne z

wykorzystaniem metod Uczenia Maszynowego? Prosze o komentarz.

1.2. W rozdziale 3 (str. 23) Doktorant deklaruje, ze: sposréd metod dziatajgcych
niezaleznie od analizowanego algorytmu wybrano 4, ktére potwierdzity swojg
uzytecznos¢ w przypadku wielu klas modeli UM. < PI (ang. Permutation
Importance) [20], « LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations)
[21], * 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 jakosci modeli
prognostycznych? Je$li tak, to jakie inne metody byly przez Doktoranta

rozwazane? Prosze o wyjasnienie.

1.3. Do wyjasnien predykcji analizowanego modelu Doktorant wybrat metode SHAP,
uzasadniajgc swdj wybor w stosunku do pozostatych trzech metod wymienionych
w pracy. Cho¢ w dysertacji przedstawiono szczegdlowe wyniki oceny modelu z
uzyciem metody SHAP, to analiza wykorzystujgca pozostate trzy metody jest
dos¢ pobiezna. Prosze o uszczegdlowienie, czy otrzymane rezultaty, ktére nie
zostaly zawarte w tresci pracy, réznily si¢ znacznie od wynikéw zastosowania
metody SHAP?

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

metodach uczenia maszynowego do prognozowania zapotrzebowania na ciepto w



Iv.

krajowych duzych systemach cieptowniczych. Czy Doktorant mégiby wskazaé
jakie$ inne systemy cieptownicze korzystajace z tego rodzaju narzedzi? Prosze o

komentarz.

1.5. W rozdziale 4 (str. 60) Doktorant deklaruje, ze przedmiotem rozwazan (...) sq
zagadnienia zwigzane ze statystycznymi wiasciwosciami modelu tj. dotyczqgce
zmian rozkladow zmiennych wejsciowych i zmiennej celu oraz ich wplywu na
Jjakos¢ predykcji modelu. Nie bedq natomiast poruszane kwestie zwigzane z
JakoScig danych wejsciowych (nmp. braki w danych, bledne dane) czy
monitorowaniem infrastruktury modelu (np. czas potrzebny na wykonanie
predykcji). Niemniej jednak, problemy =z jako$cig danych wejsciowych
(wspomniane braki danych oraz bledne parametry) réwniez bardzo czesto
wystepuja w codziennej pracy z modelem. Jak czesto majg miejsce tego rodzaju
btedy w przypadku modelu prognostycznego wdrozonego w WSC? Prosze o

komentarz.

1.6. W analizie dryfu koncepcji (str. 82) Doktorant wspomina cen¢ ciepta deklarujac,
ze z réznych powoddéw nie uwzgledniono tej zmiennej w modelu (np. brak danych
historycznych lub niewielka wariancja wartosci). Czy brak danych historycznych
jest rzeczywistg przeszkodg we wilgczeniu cen ciepta do modelu? Wydaje sie, ze
glownym powodem jest wspomniana niewielka wariancja wartosci. Ponadto,
jakie trudno$ci moglyby wystapi¢, gdyby wlaczono jednak ceny ciepta do modelu
prognostycznego, w szczegolnoscei, gdyby byly to ceny bazujace na taryfach

dynamicznych. Prosze o komentarz.

2. Pomimo dobrego stylu pisarskiego, wykorzystujagcego odpowiednie pojecia
z dziedziny nauk inZzynieryjno-technicznych Doktorant nie ustrzegt si¢ pewnych
drobnych bledéw edycyjnych (np. ,,Model UM uzywane sa” (str. 9), .,produkcje energii
z elektrowni jgdrowych jest silnie skorelowana” (str. 10). Pominigto je w tresci
niniejszej recenzji.

3. Przedstawione wczesniej uwagi i kwestie dyskusyjne nie obnizaja wartosci naukowej

recenzowanej rozprawy oraz nie umniejszajg osiagnie¢ i wiedzy Doktoranta.

Whiosek koncowy

1. Przedmiotowa rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie waznego problemu

naukowego w dziedzinie: nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie: inZzynieria



srodowiska, gérnictwo i energetyka. Przedstawiong do recenzji prace mgr. inz. Jakuba
Bialka uwazam za dzielo udane pod wzglgdem naukowym.

Stopien oryginalnos$ci problemu naukowego oraz opracowanej metody jego rozwigzania
oceniam na dobrym -poziomie. Biorgc pod uwage calo$¢ rozprawy doktorskiej
stwierdzam, ze ogélny poziom wiedzy teoretycznej Doktoranta w przedmiotowe;j
dyscyplinie naukowej jest bardzo dobry.

Podsumowujac, opiniowana rozprawa mgr. inz. Jakuba Biatka pt. Wyjasnianie predykcji
i szacowanie wplywu dryfu danych na jako$¢ modeli Uczenia Maszynowego
prognozujgcych zapotrzebowanie na energie na przykladzie modelu prognozujgcego
zapotrzebowanie na cieplo w Warszawskiej Sieci Cieplowniczej spemia warunki
stawiane pracom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.). Wnioskuje¢ do
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy oraz jej rdopuszczenie] do

publicznej obrony.



