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Promotor pomocniczy: dr inz. Waldemar Bauer

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica, dra hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, z dnia 25 listopada 2024 roku.

1. Zawartos¢ pracy i ocena formalna

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tgcznie 177 stron podzielonych na wpro-
wadzenie oraz pigé numerowanych rozdzialéw. Praca zwiera streszczenie pracy w jezyku polskim i
angielskim, wykazow stosowanych skrét6w, spis literatury liczacej 139 pozycji oraz wykaz rysunkow
itabel. Dysertacja zostata napisana w jezyku polskim.

We wprowadzeniu przedstawiono opis problemu badawczego. Postawiono w nim teze pracy
oraz scharakteryzowano cele pracy oraz umotywowano podjecie problemu badawczego. Ponadto roz-
dziat przedstawia strukture dysertacji.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do systeméw wspomagania decyzji,
krotki rys historyczny oraz oméwiono klasyfikacje i metody wykorzystywane w tych systemach.
Rozdziat réwniez przestawia praktyczne zastosowania systeméw decyzyjnych w roznych dziedzinach
nauki i techniki ze szczeg6lnym uwzglednieniem przedsiebiorstwa energetycznego.

Rozdzial drugi przedstawia koncepcje, wytyczne oraz metody konserwacji predykcyjnej. Omé-
wiono w nim modele i metody predykcji bazujace na sieciach neuronowych, drzewach decyzyjnych
oraz na szeregach czasowych. Rozdziat przestawia zalety i ograniczenia poszczegdlnych metod 1 al-
gorytméw oraz przyktady ich zastosowan w réznych dziedzinach. Brakuje w nim jednak podstaw
matematycznych przedstawianych metod (za wyjatkiem metod szeregOw czasowych).

Rozdziat trzeci wprowadza w specyfike zarzadzania, administrowania oraz serwisowania ze-
spotami budynkéw. Przestawiono w nim krétki rys historyczny rozwo ju infrastruktury w branzy ener-
getycznej i jej wplyw na wymagania aktualnie stawiane systemom zarzadzania budynkéw. Rozdziat
omawia problem utrzymania komfortu cieplnego oraz zabezpieczeri technicznych w budynkach o
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réznym przeznaczeniu. Zawiera réwniez przeglad réznych systeméw ogrzewania, klimatyzacji oraz
zarzadzania cieplem zewnetrznym i omawia ich wptyw na koszty eksploatacji budynkdéw.

Rozdzial czwarty przedstawia gtéwny wklad Autora prezentujac wyniki w zakresie mozli-
wosci obnizenia kosztéw utrzymania zespoléw heterogenicznych budynkéw poprzez zastosowanie
algorytméw sterowania lokalnymi systemami w postaci weztéw cieplnych oraz predykcji zuzycia
mediéw. Przedstawiono w nim sposéb gromadzenia danych pomiarowych z zaproponowanych sys-
teméw pomiarowych oraz systemu zabezpieczefi technicznych budynku. W rozdziale tym zapropo-
nowano metoda zdalnego nadzoru, regulacji oraz gromadzenia danych pomiarowych w systemach
utrzymania komfortu cieplnego w heterogenicznych, rozproszonych budynkach. Ponadto przedsta-
wiono badania symulacyjne z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz metod szeregdw czasowych
dla predykcji zuzycia energii elektrycznej pieciu budynkéw. Nastepnic zidentyfikowano modele zuzy-
cia medi6w dla pojedynczej nieruchomosci o niehomogenicznej infrastrukturze technicznej. Ostatnia
czgscia jest przestawienie modelu predykeji uszkodzeri systeméw zabezpieczenia technicznego bu-
dynkow.

Rozdziat piaty zawiera podsumowanie pracy oraz przedstawia szereg otwartych probleméw,
ktére moga by¢ podstawa do prowadzenia dalszych badari i rozwoju zaproponowanych rozwiazaf.

Uktad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostata logicznie podzielona na poszczegélne
rozdziaty pracy. Praca zachowuje jednolity wyglad, rozdziaty, podrozdziaty, opisy rysunkéw 1 tabel
sa utrzymane w jednej konwencji stylistycznej. Jezyk uzyty w pracy jest jasny. Rozprawa jest réwniez
dobrze przygotowana redakcyjnie, nieliczne bledy typograficzne zostaty wypunktowane w dalszej
czedci recenzji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Wiadciwe zarzadzanie nieruchomosciami jest kluczowe dla stabilnosci ekonomicznej przed-
sigbiorstw. Konieczne jest zatem monitorowanie stanu technicznego, odpowiedniego planowania prze-
gladow i napraw prewencyjnych oraz szybka detekcja usterek w celu zapewnienia odpowiedniego po-
ziomu bezpieczefistwa. W miarg wzrostu liczby nieruchomosci oraz ich zréznicowania, problem efek-
tywnego zarzadzania kosztami operacyjnymi staje si¢ coraz bardziej skomplikowany. Konieczne jest
zatem opracowanie odpowiednich systeméw wspomagania decyzji, ktére na podstawie aktualnych
pomiaréw oraz modeli matematycznych zbudowanych na podstawie danych archiwalnych umozliwia
efektywne zarzadzanie infrastrukturg oraz optymalizacje prac serwisowych. Wptywa to réwniez re-
dukcje zuzycia energii, powodujac ograniczanie negatywnego wptywu na Srodowisko, zmniejszenie
emisji CO2 oraz bardziej zréwnowazonego zarzadzania energia. Wymaga to opracowaria nowocze-
snych systeméw monitorowania i diagnostyki oraz zastosowania zaawansowanych metod analizy da-
nych.

Zagadnienia te sg z natury multidyscyplinarne i sa szeroko eksplorowane w ramach kilku dyscyplin
naukowych, tj. Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Informatyka Tech-
niczna i Telekomunikacja. Tematyka pracy jest zatem aktualna i o duzym potencjale aplikacyjnym.

Autor wykazal si¢ wiedza oraz umiejetno$ciami zakresu projektowania uktadéw pomiaro-
wych, modelowania oraz przeprowadzenia badad symulacyjnych i aplikacyjnych. Doktorant potwier-
dzit zalety proponowanego podejécia w predykcji zuzycia mediéw dla heterogenicznych, TOZproszo-
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nych nieruchomosci o zréznicowanych parametrach technicznych i uzytkowych, tym samym zreali-
zowat postawiony cel pracy. Zastosowanie metod modelowania matematycznego, predykeji wielkosci
nieliniowych i okresowo zmiennych oraz zadafi optymalizaciji umiejscawia dysertacje w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych.

Do podstawowych osiagnigé pracy mozna zaliczyé:

* Zaprojektowanie i stworzenie jednolitego systemu kontrolno-pomiarowego do gromadzenia da-
nych zuzycia energii i mediéw, danych pogodowych oraz alarméw z systemu zabezpieczenia
technicznego obiektu.

* Opracowanie harmonograméw grzewczych umozliwiajacych optymalizacje zaméwiel mocy
cieplnej koniecznej do utrzymania komfortu cieplnego w zespotach heterogenicznych i rOZpro-
szonych budynkoéw.

* Przeprowadzenie badan prognozowania zuzycia energii elektrycznej oraz mediéw z zastosowa-
niem modeli opartych na sieciach neuronowych, drzewach decyzyjnych oraz szeregach czaso-
wych.

* Opracowanie narzedzi programistycznych umozliwiajacych analize danych pomiarowych, im-
plementacje¢ algorytméw predykcji oraz prezentacje wynikéw.

3. Dorobek publikacyjny Doktoranta, umiejetnosé przedstawiania wynikéw

Tematyka przedstawionej dysertacji jest aktualna i o duzym potencjale aplikacyjnym. Nalezy

dodatkowo podkresli¢ pozycje pierwszego autora w dwéch publikacjach w czasopiSmie Przeglad
Elektrotechniczny w latach 2022 oraz 2024 jak réwniez w czasopis§mie Energies w roku 2024, ktére
s3 wymienione na liscie czasopism naukowych MEIN w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elek-
trotechnika i Technologie Kosmiczne. Ponadto Doktorant jest wspStautorem jednej publikacji konfe-
rencyjnej w ramach 28th International Conference on Knowledge Based and Intelligent Information
and Engineering Systems, KES 2024. Zaprezentowane w pracy wyniki moga byé z powodzeniem
wykorzystane w kolejnych publikacjach.
W ogélnosci praca ma charakter praktyczny. Gtéwny wktad Autora stanowi rozdziat czwarty. Autor
przedstawia uzyskane przez siebie wyniki do§é zwieZle bez podawania wartosci parametréw modeli.
Nie poszerza swoich badan o wyznaczenie wrazliwosci uzyskanych modeli na zmian¢ parametrow,
jak réwniez nie stosuje metod statystycznych tj. sprawdzian krzyzowy w celu potwierdzenia wiary-
godnosci uzyskanych wynikéw. Pomimo pewnych uwag recenzenta do niektérych prezentowanych
wynikéw (wyszczeg6lnionych w czgsci czwartej recenzji) nalezy stwierdzié wktad Doktoranta w roz-
wéj dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

4. Uwagi krytyczne i polemiczne

W trakcie czytania pracy recenzentowi nasunely sie nastepujace uwagi polemiczne, drobne
uchybienia oraz niejasnosci. Uwagi zostaly podzielone na trzy grupy, a) uwagi dyskusyjne i pytania
b) uwagi redakcyjne oraz c) drobne uchybienia typograficzne.
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Uwagi dyskusyjne i pytania:

1) W tabeli 3 przedstawiono czynnosci regulacyjne wplywajace na zmiany w harmonograméw
grzewczych. Czy sa to harmonogramy pierwotnie zaproponowane dla badad z roku 20172 W
jaki sposéb zmodyfikowano pierwotnie przyjety harmonogram, aby uzyskaé wyniki w sezonach
grzewczych 2019/20 i 2020/217? Jak uzyskane wyniki zuzycia ciepta w sezonach 2019/20 i
2020/21 wygladaja na tle z wezesniejszych lat o podobnych érednich temperaturach w ktérych
nie stosowano zaproponowanych harmonograméw grzewczych.

2) W podrozdziale ”Analiza danych zuzycia energii” (str. 108) autor powotujac sie na wymaga-
nia biznesowe zagregowat dane otrzymywane czestotliwoécia 15 min na dane zuzycia mie-
sigcznego. Danymi tymi dostrajat parametry modeli. Czy Autor sprawdzat w jaki sposéb ta-
Kie bardzo znaczne ograniczenie ilosci danych wejsciowych wplynie na mozliwosé dostroje-
nia zwlaszcza sieci neuronowych DNN, RNN i LSTM? Czy odwrotne podejscie, tj. agregacja
otrzymanych wynikéw predykcji z czestotliwoscig 15 min na prognoze zapotrzebowania mie-
sigcznego nie databy lepszych rezultatéw? Ewentualnie czy Autor rozwazat inne przeskalowa-
nie czgstosci danych wejsciowych, np.: godzinne, dzienne?

3) Autor otrzymat dos¢ stabe wyniki predykeji zuzycia energii w horyzoncie catego roku, szcze-
g6lnie dla modeli opartych na sieciach neuronowych. Czy autor rozwazal sprawdzenie czy
modele te nie beda sie lepiej sprawdzaé dla krétszych horyzontéw predykcji. By¢é moze warte
byloby przeprowadzenie walidacja krzyzowej opartej na czasie (cross-validation for time-series
models) w celu sprawdzenia jakosci predykeji dla réznej dhugosci danych treningowych oraz
testowych.

4) Autor zastosowat dostrajania parametréw modeli metoda Grid Search nie motywujac takiego
wyboru. Czy Autor prébowat innych metod dostrajania modeli tj.: randomowe, gradientowe,
bayesowskie czy przeprowadzone za pomoca algorytméw genetycznych? Jakie ograniczenia
widzi Autor w ich zastosowaniu, ze z nich nie korzystat?

5) Wrozdziale 4.6 Autor przedstawia predykcje zuzycia energii elektrycznej na podstawie odczy-
t6w z licznikow energii. Kazdy z budynkéw posiada jednak réwniez instalacje fotowoltaiczna.
W jaki sposob ta energia jest uwzgledniania w predykeji zuzycia energii? Czy dokonywana jest
predykcja energia pobranej od dostawcy, czy calkowite zuzycie energii wraz z wyprodukowang
energia odnawialng? Czy i w jaki sposéb algorytm bedzie uwzgledniat prognozy produkcji
energii elektrycznej ze Zrédet energii odnawialnej?

6) str. 127 Autor stwierdzit przygotowanie bazy danych obejmujacych okres 6 kolejnych miesigcy
1ich podziatu na dane treningowe i testowe w proporcji 80% -20%. Przedstawione w rozdziale
wyniki obejmuja jednak rézne okresy czasowe. Dla prognozy zuzycia energii elektrycznej nie
przedstawiono zadnych wykres6w predykciji okre§lajac wytacznie zakres zbioru danych od lu-
tego do wrzesnia. Dla regresji liniowej kumulatywnego zuzycia wody przedstawiono wykresy
dla 3 miesiecy (12 marca - 18 czerwca), a dla predykcji temperatury wykresy 5 tygodni (21 maj
- 25 czerwiec). Praca zyskataby na czytelnosci, gdyby zamieszczono wykresy danych treningo-
wych, testowych oraz predykcji na jednym wykresie z wyraznym zaznaczeniem typu danych.
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7) W prognozie zuzycia energii elektrycznej oraz kumulatywnego zuzycia wody zaproponowano
model ARIMA oraz regresji liniowej nie podajac zadnego umotywowania takiego wyboru. Ja-
kie wyniki mozna bytoby uzyskaé wprowadzajac model ARIMA predykcji chwilowego zuzy-
cia wody lub regresje wielomianowa kumulacyjnego zuzycia energii? Czy taki wybér datby
poréwnywalne, lepsze czy gorsze wyniki predykcii?

8) W prognozie kumulatywnego zuzycia wody regresja liniowa dla pierwszego miesigca (ma-
1zec) niezbyt dobrze radzi sobie z aproksymacia zuzycia wody. Czy takie okresy braku poboru
wody s przewidywane w przysztosci, czy byt to jednorazowy przypadek wylaczenia budynku
z uzytkowania? W tym drugim przypadku lepsze wyniki aproksymaciji mozna bytoby uzyskaé
przesuwajac zakres danych uczacych na okres normalnej pracy budynku . Jakie wyniki otrzy-
muje sig wykorzystujac aproksymacje wielomianami wyzszego stopnia, ze zdecydowano sie na
aproksymacje liniowa?

9) Rozdzial 4.10. Model predykcji uszkodzen proponuje zastosowanie modelu XGBoost w celu
przewidywania awarii. Nie podano jednak przyczyn wyboru takiego rozwiazania. Przestawiono
wylacznie warto$ci bledéw tego modelu okreslajacego Hezbe uszkodzed w zadanym okresie.
Model nie rozréznia jednak typéw alarméw. W przypadku predykeji awarii bardziej przydane
byloby podanie tablicy pomytek i okreslenie takich miar jakosci jak czuto$é, swoistosé, dokta-
noé¢ czy miara F1,

Przestawione uwagi majg charakter konstruktywnej krytyki bedacej przyczynkiem do dyskusji i nie
podwazaja istoty pracy, ktéra oceniam jako napisang na wystarczajacym poziomie merytorycznyim.

Uwagi redakcyjne:

1) str. 55 Autor przedstawia procedure uczenia sieci DNN za pomoca propagacji wstecznej, z
wykorzystaniem algorytmu stochastycznego spadku gradientu. Nie przedstawia zadnych pod-
staw matematycznych tych algorytméw ani nie komentuje zalet i ograniczer takiego podejscia.
Dodatkowo w rozdziale 3 (str. 108) stwierdza, ze w prezentowanym podejéciu bedzie wykorzy-
stywal metody wyszukiwania w siatce (Grid Search) nie komentujac takiego wyboru.

1) str. 83 Powinno by¢ odwotanie do pelnych danych bibliograficznych wspollokatorskiego arty-
kutu na podstawie ktérego opracowano podrozdziat 4.1.

2) Na rysunkach 1 oraz 2 przyjeto identyczne oznaczenia budynkéw 1.1 1.2 ..., co moze by¢ to
mylace jako, ze wprowadzona numeracja nie uwzglednia osobnych lokalizacji budynkdéw.

3) W Tabeli 2 na str. 91 wprowadzono nowe lokalizacje 1A, 1B, 2,3, 4A, 4B. Jak maja sie one do
wprowadzonych na rysunkach 1 oraz 2?7

4) Na rysunku 5 na str. 93 podano wartos¢ mocy ciepinej. Niemniej podawanie mocy jako war-
tosci 0.05 czy 0.06 wydaje sig stanowczo zbyt mato dokladne, aby mdc ocenié procentowa
zmiang poboru mocy cieplnej. Znacznie bardziej wiarygodne bytoby przestawienie wynikéw z
dokfadnogcig minimum do 3 cyfr znaczacych, czyli w kWt.

5) Narysunku 6 na str. 94 podano oszczgdnosci z tytubu obnizenie mocy zamodwionej w roku 2017
w poréwnaniu do roku 2016. We wszystkich wypadkach (za wyjatkiem lokalizacji 3) optata za
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6)
7)

rok 2017 jest z doktadnoscig do pojedynczych zt procentem energii pobranej w roku 2017 w
poréwnaniu do roku 2016 pomnozonym przez koszt optat z roku 2016. Zaznaczy¢ nalezy ze
pobér mocy cieplnej podany byt z doktadnoscia 1 cyfry znaczacej dla Lokalizacji 4, dwéch cyfr
znaczacych dla Lokalizacji 1 i trzech cyfr znaczacych dla lokalizacji 2 oraz 3. Czy na optaty w
roku 2017 nie miaty wptywu oplaty state, zmiany cen, inflacja, itp. tak, ze optaty w roku 2017
zgadzajg si¢ z doktadnoscia co najmniej 5 cyfr znaczacych z stosunkiem oszczgdnosci energii
w roku 2017 pomnozonym przez optate z roku 2016.

Na rysunkach 11-37, 44-47, 49, 51-52 nie podanego jednostek.

str. 138 podano warto§¢ wspéStczynnika determinacji R?, ktérego wczedniej nie zdefiniowano
wzorem. Ponadto podawania wartosci wspétczynnikéw R? oraz MAE do 16 miejsc znaczacych
nie ma sensu w pomiarach i predykcjach obarczonych niepewnoscia pomiaru.

str. 160-174 W bibliografii powinien pojawié sig petny opis bibliograficzny, tj. powinni byé
wymienieni wszyscy autorzy publikacji.
Praca jest zredagowana starannie, wystepuja jednak drobne uchybienia typograficzne:
str.15 ostanie wypunktowanie powinno byé osobnym akapitem
str. 44 powinno by¢ *Odpomosé na nadmierne dopasowanie’
str. 45-46 powinno by¢ zastosowane wypunktowanie wielopoziomowe
str. 64 nie zdefiniowano skrétéw IT oraz OT

str. 85-95 tytuty rysunkéw 1-8 jest wstawiane nad rysunkiem, podczas gdy dla pozostatych pod
rysunkiem

str. 108 powinno by¢ *wptywu na analize’

str. 108 powinno by¢ *eksperymentéw opisanych w dysertacji’

str. 127 powinno by¢ wszystkich stref pomiarowych’

str. 160 brakuje nazwy czasopisma w publikacji Azman, N. et al. (2014)

str. 161 Dwukrotnie w bibliografii wystepuje pozycja: Belafi, Z., Hong, T. and Reith, A., Smart
building management vs. intuitive human control—Lessons learnt from an office building in
Hungary, Building Simulation, 10, pp. 811-828, 2017, doi:10.1007/S12273-017-0361-4

str. 161-172 W publikacjach: Belafi, Z., Hong, T. and Reith, A. (2017), Bentéjac, C., Csorgd,
A. and Martinez-Muiioz, G. (2021), Biau, G. and Scornet, E. (2016), Chen, T. and Guestrin,
C. (2016), Hancock, J.T. and Khoshgoftaar, T.M. (2020), Natekin, A. and Knoll, A. (2013),
Sivaramakrishnan, S. et al. (2021), Verma, J. (2022) oraz Vijayan, D.S. et al. (2020) do numeréw
doi dodano niepotrzebne ciagi znakéw
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* str 164 Brakuje skrétu dla publikacji Gao, X., Luo, H., Wang, Q., Zhao, F,, Ye, L. & Zhang,
Y., A Human Activity Recognition Algorithm Based on Stacking Denoising Autoencoder and
LightGBM. Sensors, 19(4), 2019, doi:10.3390/s19040947

* str. 165 W opisie bibliograficznym pozycji Hansun, S. et al. (1AD) brakuje nazwy czasopi-
sma i roku wydania. Poprawny opis powinien wyglada¢ nastgpujaco: Hansun S., Charles V.,
Indrati, C. R., & Subanar, Revisiting the Holt-Winters’ Additive Method for Better Foreca-
sting. International Journal of Enterprise Information Systems (IJEIS), 15(2), pp. 43-57, 2019,
do1:10.4018/1JEIS.2019040103

* str. 165 Dwukrotnie w bibliografii wystepuje pozycja: Hou J., Li X., Wan H., Sun Q., Dong
K., Huang G., Real-time optimal control of HVAC systems: Model accuracy and optimization
reward, Journal of Building Engineering, 50, 104159, 2022, doi:10.1016/J.JOBE.2022.104159.

* str. 166 W publikacji Li, S. et al. (2018) brakuje nazwy konferencji.

* str. 168 Brak pelnego opisu bibliograficznego pracy magisterskiej D. Nielsen, Tree Boosting
With XGBoost Why Does XGBoost Win “Every” Machine Learning Competition?, Norwegian
University of Science and Technology, Trondheim 2016.

* str. 168 Brak pelnego opisu bibliograficznego pracy Olaniyi O. O, Okunleye O. J. and Olabanji
S. 0., Advancing Data-Driven Decision-Making in Smart Cities through Big Data Analytics: A
Comprehensive Review of Existing Literature, Current Journal of Applied Science and Tech-
nology, 42(25), pp. 10-18, 2023

* str. 170 Brak petnego opisu bibliograficznego pozycji opisanej jako: Robert H. Bonczek, C.W.H.
A.B.W. (2014). Poprawny opis powinien wygladaé nastepujaco: Bonczek R. H., Hollsaple
C.W., Whinston A. B., Foundations of Decision Support Systems, Academic Press Inc., 2014,
New York.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uwagi, maja w wiekszosci charakter dyskusyjny. W
zwiazku z tym nie wplywaja one na ostatecznie pozytywng oceny pracy.

S. Podsumowanie recenzji i wniosek konicowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem recenzenta, oryginalne rozwiazanie waz-
nego problemu naukowego. Jej Autor wykazuje wiedze aplikacyjna w dyscyplinie naukowej Auto-
matyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze umiejetno§é samodzielnego
formutownia celéw badawczych i prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam wiec, ze przedtozona
rozprawa mgra inz. Kazimierza Kawy spelnia warunki okre§lone przez Ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571). Na podstawie powyzszego
wnosz¢ przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora mgra inz. Kazimierza Kawe
do publicznej obrony rozprawy w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Techno-

logie Kosmiczne.
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