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wSystem optymalizacji pracy Warszawskiej Sieci Cieplownicze”

1. Podstawa wykonania recenzji

Nlnle_]SZEl recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny InZynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia 18.04.2023 r. oraz
pisma o sygnaturze RND-ISGiE/40/2023 z dnia 25.04.2023 r. podpisanego przez
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i
Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego.

2. Zawarto$¢ pracy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorska w formie publikacji zwartej. Tresé pracy
podzielono na 6 ponumerowanych rozdziatéw, dodatek A oraz wykaz literatury i opatrzono
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Na wykaz literatury sktadaja sic 74 pozycje
autoréw krajowych i zagranicznych. Praca liczy 147 stron formatu 162 x 235 mm.

3. Przedmiot rozprawy

Praca dotyczy optymalizacji parametréw pracy rozleglego systemu cieplowniczego, w
ktérego sklad wchodzg cztery zrédta ciepla duzej mocy oraz sie¢ cieplownicza o uktadzie
pierScieniowym. Przedmiotem pracy jest opracowanie narzedzia informatycznego, ktére
pozwolitoby na optymalizacj¢ pracy sieci cieplowniczej w sensie minimalizacji kosztu ciepta,
wody uzupelniajacej oraz energii elektrycznej zuzywanej na pompowanie wody. Zadanie
optymalizacji dotyczy systemu o okre$lonej (istniejgcej) strukturze technologicznej
zaprojektowanego dla ustalonych danych znamionowych. Przedmiotem optymalizacji sa
zatem biezgce nastawy parametréw operacyjnych w horyzoncie czasu 18 do 120, ktére w
codziennej praktyce eksploatacyjnej sa dokonywane przez operatora sieci cieptowniczej /
systemu dystrybucyjnego ciepla. Opracowane przez doktoranta narzedzie ma z zalozenia
efektywnie wspomaga¢ operatora prowadzac do obnizenia kosztéw ciepla przy jednoczesnym
zachowaniu bezpieczenstwa pracy sieci cieplownicze;.



4. Zasadnos$¢ podjecia tematu

Miejskie systemy cieplownicze stanowig bardzo wazny element krajowego systemu
energetycznego. Glownymi problemami z jakim obecnie spotykajg si¢ przedsigbiorstwa
cieplownicze to =zapewnienie ciaglosci dostaw przy jednoczesnym zapewnieniu
konkurencyjnego poziomu kosztéw w warunkach zmieniajacego si¢ rynku energii i
zaawansowanych dzialan zwigzanych z globalng transformacja energetyczng na rzecz
klimatu. W tym kontekscie podjecie tematyki rozprawy uwazam za w pelni zasadne, wazne i
aktualne w $wietle znacznego zainteresowania nig ze strony przedsiebiorstw cieptowniczych,

Obecne do$wiadczenia pokazuja, ze optymalizacja ruchu sieci cieplowniczych nie jest
zadaniem trywialnym. W wielu przedsigbiorstwach krajowych sieci cieplownicze prowadzone
s recznie przez operatoréw. W niektorych podejmuje si¢ dzialania zwiazane z wdrazaniem
narz¢dzi informatycznych wspomagajacych prace operatoréw. Zwykle sg to symulatory
cieplno-hydrauliczne pozwalajace na weryfikacj¢ pewnych decyzji ruchowych. Praktycznie w
zadnym przedsigbiorstwie sterowanie pracg sieci nie odbywa sie w sposéb w pelni
automatyczny. Wynika to z braku odpowiednich systeméw pomiarowych, braku w sieciach
elementéw wykonawczych automatyki, barku odpowiedniego oprogramowania czy wreszcie
z tak trywialnych przyczyn jak brak wiarygodnej inwentaryzacji istniejacej infrastruktury i
zasobow. Na tle kraju, warszawska sie¢ cieplownicza jest systemem jednym najbardziej
zaawansowanych. Pomimo tego, podobnie jak ma to miejsce w innych przedsiebiorstwach, w
aspekcie optymalnego sterowania wciaz znajduje si¢ ona w fazie uczenia si¢. Praca
doktoranta z cala pewnoscig wprowadza tu pewna warto$¢ dodang i przyczynia si¢ do
poprawy stanu wiedzy w zakresie optymalizacji rozleglych sieci cieptowniczych.

S. Teza i zakres rozprawy

Opiniowana praca ma charakter analizy teoretycznej oraz eksperymentalnej (w sensie testow
prowadzonych na rzeczywistej sieci cieplowniczej) prowadzacej do optymalnego wyboru
wartosci kluczowych parametréw pracy rozleglej sieci cieplowniczej z wieloma Zrédlami
ciepla. W tym celu doktorant przeprowadzit odpowiednie analizy, zbudowat algorytmy i
narzedzia informatyczne oraz przeprowadzit testy powdrozeniowe w rzeczywistych
warunkach funkcjonowania przedsigbiorstwa cieplowniczego. Podstawowym kryterium
przyjmowanym przez doktoranta do weryfikacji poprawnodci dzialania narzedzi
obliczeniowych jest bezpieczenstwo dzialania sieci cieptownicze;j.

Doktorant sformulowal pojedyncza teze pracy w ktérej zaklada mozliwo$é stworzenia
narzedzia powalajagcego na optymalizacje duzej sieci cieplowniczej bez jej modelu
fizykalnego. Stwierdza réwniez ze doktadnosé obliczeri prowadzonych z uzyciem takiego
narzedzia bedzie na tyle wysoka, ze jej zwigkszenie nie spowodowaloby istotnego
polepszenia warto$ci biznesowej systemu. Przy czym przez wartosé biznesows systemu
doktorant rozumie uzyteczno$¢ systemu dla poprawy pracy sieci z punktu widzenia jej
wilasciciela.
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W ocenie recenzenta teza nie zostata sformulowana wystarczajaco precyzyjnie co utrudnia jej
pelne zrozumienie. Dotyczy to przede wszystkim zalozen dotyczacych jakosci wynikéw.
Spodziwac si¢ mozna, ze ,,warto$¢ biznesowa” bedzie wyrazana w jednostkach monetarnych
natomiast tlumaczace jg stowo ,,uzyteczno$¢” to cecha, ktéra trudno wyrazié w jednostkach
miary. Pelne zrozumienie tezy jest mozliwe dopiero po zapoznaniu si¢ postacig funkcji celu w
sformulowanym zadaniu optymalizacyjnym, jaka jest minimum calkowitych kosztéw ciepla
doprowadzonego do sieci cieplowniczej, jego dystrybucji i wody uzupelniajacej.

Teza poprawnie wskazuje na najbardziej istotny element pracy jakim jest brak fizykalnego
modelu sieci, co odpowiada modelowi identyfikacyjnemu typu ,,czarna skrzynka”.

Praca szczegélowo omawia problemy wystgpujace przy modelowaniu duzych sieci
cieptowniczych o ukladzie pierdcieniowym z wieloma Zrédtami ciepla. Oparta jest w duzej
mierze na praktyce eksploatacyjnej. Zbudowany model identyfikacyjny wytrenowano na
danych pomiarowych warszawskiej sieci cieptowniczej oraz danych wygenerowanych w
symulatorze sieci. Z uwagi na zastosowane podejscie (model identyfikacyjny) oraz
ograniczong ilos¢ dostgpnych danych, zawiera ona liczne uproszczenia. Na przyklad w
zakresie informacji o stanie armatury.

Gloéwng tres¢ pracy podzielono na sze$¢ rozdzialoéw. Rozdzial pierwszy jest rozdzialem
wprowadzajacym. W sposob skrétowy przedstawiono w nim obiekt badan (warszawska sieé
cieplowniczg), przedstawiono cel i zakres pracy, tez¢ pracy oraz dokonano przegladu
literatury W rozdziale drugim zdefiniowano zadanie optymalizacyjne. W rozdziale trzecim
omoéwiono opracowany model sieci cieptowniczej. W rozdziale czwartym przedstawiono
prace zwigzane z implementacja opracowanego narzedzia informatycznego. W rozdziale
pigtym omdwiono zastosowang metodologie testowania narz¢dzia informatycznego oraz
przedstawiono wyniki obliczen. Rozdzial szdsty jest podsumowaniem, ktére ,udato si¢”
doktorantowi zmiescié na 1,5 strony opracowania.

6. Ocena oryginalnoSci pracy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Guzka stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego z zakresu optymalizacji systemow rozlegtych. Doktorant uzyskat
wyniki w znacznej mierze na drodze rozwazan i prac wlasnych oraz obecnie dostepnej wiedzy
literaturowe;j.

Wigkszos¢ osiagnie¢ wykazanych przez doktoranta to osiggnigcia oryginalne, niepublikowane
wezesniej w literaturze przedmiotu. W podrozdziale 1.4 w sposéb syntetyczny przedstawiono
wyniki studiéw literaturowych oraz okreslono charakterystyke opracowanego narzedzia na tle
obecnej wiedzy. Doktorant prawidlowo zidentyfikowal potrzebe uzupelnienia wiedzy
literaturowej o wyniki i wnioski z prac dotyczacych rozleglych systemow cieptowniczych z
wieloma Zrédlami ciepta. Poprawnie przedstawiono warto$¢ dodang pracy na tle literatury.
Poprawnie tez stwierdzono, ze opracowane rozwigzanie ma charakter unikatowy.

Doktorant wykazal si¢ kreatywnoscia oraz duza samodzielno$cia w rozwigzaniu
postawionego problemu, a przedstawiona rozprawa potwierdza jego ogélng wiedze
teoretyczng oraz umiej¢tnosé prowadzenia pracy naukowej w zakresie nauk technicznych.

Wedtug doktoranta oryginalne elementy pracy to:

-
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- algorytmy optymalizacji oparte o modele identyfikacyijne i uczenie maszynowe;
- algorytm wyboru Zrédet ciepta do zasilania sieci;

- uwzglednienie stanu pomiarowego sieci w chwili rozpoczecia optymalizacii;

- optymalizacja duzego systemu cieptowniczego;

- wdrozenie i praktyczna weryfikacja modelu i narzedzi obliczeniowych.

W ocenie recenzenta doktorant poprawnie zidentyfikowal oryginalne elementy pracy.
Podkregli¢ przy tym nalezy, ze problematyka, ktéra podjat doktorant, a w szczegblnoscei
zagadnienie modelowania sieci cieplowniczych w oparciu o modele identyfikacyjne sg
stosunkowo rzadko podejmowane przez inne osrodki i podmioty przemystowe, co wynika z
licznych trudnoéei, ktére doktorant wyczerpujgco przedstawit w tresci pracy. Przykladem
przedsigbiorstwa, ktére podjglo podobne wyzwanie jest francuska firma DCBrain (start-up
InnoEnergy) wdrazajaca narzedzi sztucznej inteligencji do zarzadzania sieciami
cieplowniczymi.

Z uwagi na rozlegtos¢ sieci, liczebnos¢ zrédet ciepa i mnogo$¢ armatury sieciowej, w modelu
sieci zaproponowano szereg uproszczefi, jak np. typowe przypadki ustawien armatury
odcinajgcej. W wigkszosci przypadkéw uproszezenia zostaly zaproponowane przez
doktoranta i stanowily rozwigzania oryginalne.

Cieckawym i oryginalnym podejéciem jest prowadzenie wykorzystanie obliczefi
symulacyjnych z wykorzystaniem oprogramowania Termis do wygenerowania brakujacych
danych pomiarowych, lub inaczej méwige do tzw. wirtualnego eksperymentu
identyfikacyjnego. Z drugiej strony, nie jest to jednak w petni w zgodzie z teza pracy, ktora
méwi o optymalizacji bez wykorzystania modelu fizykalnego sieci.

Potwierdzeniem oryginalnych osiagnig¢é doktoranta jest zauwazalny calkowity dorobek
bibliometryczny. Obejmuje on 4 publikacje indeksowane w bazie Scopus, dla ktérych
aktualny indeks H wynosi 3 a catkowita liczba cytowan 27. Dwie z publikaciji ukazaty sie w
czasopismie Energy, za$ kolejne dwie w recenzowanych materiatach konferencyjnych. W
ocenie Recenzenta jest to dorobek dobry na obecnym etapie rozwoju naukowego doktoranta,
szczegblnie, ze jest on pracownikiem przemysthu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze produkt bedacy przedmiotem wdrozenia jest wynikiem pracy
zespotowej. W jego tworzeniu doktorant pelnit role gtéwnego wykonawcy. Jego wkiad zostat
przedstawiony w Dodatku A do gtdéwnej tresci pracy. Przedstawiony wktad wiasny autora w
pokrywa si¢ z zawarto$cia pracy i moze by¢ rozpatrywany jako wyodrebnione osiggniecie
autora. W szczegélnosci dotyczy to formulowania zalozen, budowy modelu sieci
cieplowniczej, zdefiniowania zadania optymalizacyjnego, testéw oprogramowania, oraz
formulowania wnioskéw koficowych i rekomendacii.

7. WartoSci uzytkowe pracy

Praca ma charakter wysoce utylitarny a jej celem jest rozwigzanie problemu praktycznego,
jakim jest sterowanie praca sieci cieplowniczej i minimalizacja kosztu dostaw ciepta do
odbiorcéw.

Praca zostala zrealizowana w ramach programu Doktorat wdrozeniowy i zgodnie z jego
warunkami zakoniczyla si¢ wdrozeniem w przedsigbiorstwie cieptowniczym. Obecnie
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opracowane narzgdzie jest wykorzystywane jako system wspomagania decyzji operatora sieci
cieplowniczej. Opracowane narzedzie oraz forma jego wykorzystania majg duza wartos¢
uzytkows z uwagi na poprawe efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej
pracy sieci cieplowniczej. W tekscie pracy doktorant podkresla wynikajace z wdrozenia
obnizenie emisji dwutlenku wegla o 30 000 ton na rok.

Silnym elementem pracy jest wdrozenie systemu eksperckiego generujacego podpowiedzi dla
operatora warszawskiej sieci cieptowniczej, oraz diugi okres testowania oprogramowania.
Dzigki niemu uzyskano wiele cennych informacji, ktére moga zosta¢ wykorzystane przy
rozwoju tego typu narzedzi, jak réwniez dla wdrozen produktéw komercyjnych.

Wartosciowym, uzytkowym elementem pracy jest przedstawiona w podrozdziale 2.1 ankieta
uzytkownika. Ma ona o tyle istotne znaczenie, ze w duzych systemach cieptowniczych takich
jak warszawski, czgsto ma miejsce rozdzial wlasnosci zrodet ciepla i sieci pomiedzy rézne
przedsigbiorstwa energetyczne. Niestety, po przedstawieniu zagadnien poruszonych w
ankiecie, doktorant nie dokonuje syntetycznego oméwienia kluczowych wynikéw i nie
przedstawia w spos6b zwarty zalozen przyjetych do budowy systemu optymalizacyjnego.
Zamiast tego odsyla do kolejnych rozdziatéw, gdzie cz¢$é informacji jest rozproszona w
tekscie, a niektére zatozenia sg przyjmowane bez przekonujgcego uzasadnienia.

8. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo ogdlnego pozytywnego odbioru pracy, znajduja si¢ w niej elementy, ktére w mojej
ocenie, ogdlnie méwiac nie s3 idealne oraz takie, ktére wymagaja dyskusji i dalszych
wyjasnien. Ponizej przedstawiam moje szczeg6lowe uwagi krytyczne i dyskusyjne do tresci
rozZprawy.

1) Dla ulatwienia pelnego zrozumienia tresci w pracy w poczatkowej jej czesci powinien
znalez¢ si¢ opis dzialania sieci (np. wyciag z instrukcji eksploatacji) i opis dziatania
rynku ciepta w Warszawie. Bez tych informacji trudne jest pelne zrozumienie
wprowadzanych przez doktoranta ograniczeni w modelu optymalizacyjnym. Opis sieci i
sposobu jej eksploatacji przedstawiony w rozdziale 1 jest lakoniczny.

2) Nie jest jasne co oznacza slowo ,,system” w tytule pracy. Przez system zwykle rozumie
si¢ zespol komponentéw funkcjonalnych, ktére lacznie tworzg pewng strukture o
okreSlonej funkcjonalnosci. W pracy nie okreslono w sposéb precyzyjny jakie
komponenty wchodzg w sktad zbudowanego systemu. Zaréwno w streszczeniu pracy jak
1 w jej tresci doktorant uzywa okreslenia ,,optymalizator”. Nie jest jasne, czy rzeczony
»optymalizator” jest tozsamy z ,,systemem optymalizacji”.

3) Autor nie odnosi si¢ do faktu, ze modele identyfikacyjne typu ,,czama skrzynka” sa
obarczone ,,blgdem” stanu zastanego. Oznacza to, ze do kalibracji modelu oraz okreslenia
wartosci liczbowych wspdlczynnikéw w zaproponowanych réwnaniach wykorzystano
warto$ci pochodzace z pomiaréw, ktére sa wynikiem obecnej praktyki eksploatacyijnej.
Model taki zatem bedzie generowal wyniki w zakresie poszczegélnych nastaw zblizone
do obecnych, ktére niekoniecznie sg optymalne. W znacznym stopniu generowane
rozwigzanie bazuje na obecnym sposobie prowadzenia sieci cieplowniczej, ktérego
optymalnosci w sposéb jawny nie zweryfikowano w sensie kryterium minimum
zdefiniowanej funkcji celu.

4) Nie jest jasne na ile opracowany model i narzedzie beda przydatne w przyszlosci w
kontekscie wdrazania odnawialnych Zrédel energii i ciepla odpadowego, ktére wg
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)

6)
7)

8)

9)

propozycji zmian dyrektywy EED (Energy Efficiency Directive) po roku 2050 maja by¢é
jedynymi zZrédlami ciepta w efektywnych systemach cieptowniczych. W pracy autor nie
przedstawia na ile opracowane narzedzie jest elastyczne i czy pozwala analizowaé
zmiany w strukturze sieci oraz zrodel ciepla.

Na stronie 10 doktorant pisze ,,Wiele zagadnieri optymalizacji przenika zaréwno sieé jak
i wytwarzanie, a punkt przecigcia odcigcia obszaru w procesie optymalizacji jest czgsto
przesuwany.” Zdanie to jest niezrozumiate. Czy oznacza ono, ze optymalizator generuje
rowniez sygnaly nastaw dla Zrédet ciepta? Nie wynika to bezposredni z tresci pracy, gdyz
technologia zrédet ciepta nie jest w niej omawiana.

Spis wazniejszych skrétéw i oznaczen pojawia sig na stronie 28 jako podrozdziat 2.3. Jest
to uklad nietypowy i utrudnia czytanie pracy w zakresie definiowanego modelu.

Tytut podrozdziatu 1.2 (Tezy pracy) powinien brzmie¢ Teza pracy, jako ze
przedstawiono wylacznie jedna teze.

Istotnym elementem opracowanego narzedzia jest prognoza zapotrzebowania ciepta. Nie
jest jasne czy generowana przez system optymalizacji prognoza dotyczy zapotrzebowania
na cieplo u odbiorcéw czy zapotrzebowania na cieplo loco zrédta (wejscia do sieci).

Na stronie 23 doktorant pisze o analitycznym sposobie rozwigzania. Nie jest zrozumiale
co doktorant mial na mysli pod pojeciem ,,sposobu analitycznego”. Z dalszej czesci
tekstu mozna wywnioskowa¢, ze chodzi o opracowanie modelu identyfikacyjnego
regresyjnego typu ,,czarna skrzynka”. Podobnie nie jest w pelni zrozumiate co doktorant
nazywa metodg symulacyjng. Mozna jedynie domniema¢, ze chodzi o model fizykalny
sieci cieplowniczej.

10) Na str. 23 nie wyr6zniono podejscia bazujgcego na modelu ,,szarej skrzynki” (ang. Grey

box) tj. modelu fizykalnym sieci skalibrowanym danymi pomiarowymi i uzupetnionym
rownaniami parametrycznymi (identyfikacyjnymi) niektérych komponentéw. Dlaczego?

11) Na stronie 24 doktorant pisze ,,Czy z wykorzystaniem algorytméw optymalizacyjnych

czy tez nie, polega przeciez na ciaglej optymalizacji...” Ruch sieci na podstawie
doswiadczeti operatora zwykle nie jest zoptymalizowany. Operatorzy wykorzystuja
akumulacyjnos¢ i bezwladnosé sieci, ktéra zapewnia bezpieczefistwo pracy sieci niweluje
bledy nastaw. Zwykle podstawowym kryterium jest zapewnienie dostawy ciepla i
temperatury nosnika zgodnej z umowa wigzaca dostawce i odbiorcg. Czesto sieci sg
przegrzewane a zrodla wigczane i wylgczane w sposob daleki od optymalnego. Stad
wiasnie wynika potrzeba wdrazania narzedzi wspomagajacych operatora. Ich potrzeba
bedzie rosta wraz z postepujacymi zmianami w sektorze cieptowniczym, takimi jak
wdrazanie rozproszonych Zrédet OZE i ciepta odpadowego, magazynéw ciepla a takze
wprowadzanie taryf dynamicznych i dziatan typu odpowiedz strony popytowej (DSR).

12) Sposéb rozwigzana zadania opisany na stronie 25 nazwany przez doktoranta

»Architekturg optymalizatora” to w praktyce optymalizacji dekompozycja zadania
optymalizacyjnego do zadania hierarchicznego. W tym konteksécie warstwy podrzedna i
nadrzgdna sa w pracy rozwazane odwrotnie niz wynikaloby to z powszechnej praktyki.
W optymalizacji hierarchicznej w pierwszej kolejnosci okreslane powinny by¢ zrédia
(warstwa podrzedna) gdyz musza by¢é one znane w warstwie nadrzednej w chwili
optymalizacji systemu. Ponadto, z tre$ci pracy wynika, ze hierarchia modelu jest w
zasadzie trojpoziomowa: 1) wybdr zrédel, 2) wybér ustawien armatury, 3) wybdr
zmiennych decyzyjnych systemowych. Wynika to z faktu, Ze ustawienia armatury
wylaczono ze zbioru zmiennych decyzyjnych.

13) Sformulowanie na str. 25: ,Niniejsza rozprawa z duzym prawdopodobienistwem

wykazuje...” sugeruje, Ze doktorant nie jest pewny wynikéw swojej pracy i nie jest w
stanie przedstawi¢ dowodu na poprawno$¢ przedstawianych wynikow.
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14) Na jakiej podstawie zdecydowano si¢ ze na poziomie ,,optymalizatora bazowego” bedzie
rozwigzywane zadnie programowania kwadratowego? Czy doktorant jest w stanie
przedstawi¢ jakies referencje literaturowe w tym zakresie?

15) Doktorant proponuje optymalizacje z funkcjg kary za przekroczenie ograniczen
migkkich? Nie jest jasne na jakiej podstawie przyjmowano wartosci kar.

16) Str. 35 ograniczenie Z4. Powinna to by¢ moc zrédla. Moc dyspozycyjna jest goérnym
ograniczeniem. Podobnie Z5 jest ograniczeniem mocy zZrodla.

17) Z czego wynika ograniczenie Z6?

18) Czy ograniczenie Z7 nie powinno wynika¢ z modelu hydraulicznego sieci?

19) Liczne ograniczenia w zadaniu optymalizacyjnym wynikaja z dotychczasowego sposobu
prowadzenia sieci cieplowniczej. Zatem opracowane narzedzie bedzie te ograniczenia
uwzglednia¢ dalej. Nie da si¢ zweryfikowaé czy sieé prowadzona jest optymalnie. Do
zmian ograniczef ci$nienia i temperatury konieczne sa badZz testy ruchowe badz
obliczenia symulacyjne. W dalszej czg$ci pracy doktorant twierdzi, ze takie testy
prowadzil jednakze w pracy nie omowit ich wynikéw. Czy sformulowane ograniczenia
uwzgledniajg wyniki symulacji sieci?

20) Z dodatkowych informacji o ograniczeniach podanych na str. 40 wynika, ze
optymalizator nie dziala w chwili, gdy w momencie uruchomienia nie sa spelnione
ograniczenia. Czyli dzialanie optymalizatora jest zalezne od stanu sieci, przez co ma on
ograniczong funkcjonalnos¢. Czy s3 prowadzone prace nad wyeliminowaniem tego
problemu? Czy, jako Ze optymalizacja jest prowadzona w horyzoncie czasowym 48 do
120 godzin, optymalizator nie moze wyznacza¢ optymalnej Sciezki dojécia do
pozadanych parametréw w wezlach odleglych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze kosztowa
funkcja celu moze by¢ minimalizowana niezaleznie od poczatkowego stanu sieci.

21) Str. 41 punkt 2.5. ,,Funkcja celu okredla....” Nie zawsze w optymalizacji prowadzimy
minimalizacj¢. Czy autor bral pod uwage maksymalizacje dochodu rozumianego jako
roznica migdzy przychodem i kosztem? Moze to mie¢ znaczenie np. w przypadku
wprowadzania taryf dynamicznych dla odbiorcow ciepla.

22) W punkcie 2.5 nie znalazl si¢ typowy zapis matematyczny zadania optymalizacji w
postaci F - min lub min F. Nie zapisano ostatecznej postaci funkcji celu a jedynie
przedstawiono réwnania na jej sktadowe (wzory 2.5.1 do 2.5.9). Mozna si¢ jedynie
domysla¢, ze przedstawione skladowe nalezy zsumowag.

23) W zaproponowanym modelu w sposéb jawny nie wystepujg straty ciepla z sieci
cieplowniczej. Nie jest réwniez jasne, czy jest wyznaczana ilo$é ciepta dostarczanego do
odbiorcow konicowych. W pracy nie pojawiajg si¢ odpowiednie réwnania bilansowe, a
wielkosci zwigzane z odbiorem ciepta w wezlach cieptowniczych wystepuja jedynie w
ograniczeniach nier6wnosciowych. Przy jednoczesnym braku informacji o tym ktorej
pozycji bilansu sieci dotyczy generowana prognoza, przedstawiony model matematyczny
nie jest w pelni czytelny.

24) Str. 42. Co autor rozumie pod pojeciem ,,wynikow blizszych intencji uzytkownika”?
Stwierdzenie to stawia w watpliwos¢ obiektywnos¢ opracowanej metodologii i narzedzia.

25) Str. 43. Réwnanie 2.5.8. Okreslenie ,.kara kwadratowa” jest niejasne. Kara jednostkowa
»K” Wystepuje w réwnaniu w pierwszej potedze i nie jest podana jej jednostka. W
rownaniu 2.5.7 jest ona mnozona przez czynnik liniowy, w réwnaniu 2.5.8 przez
kwadratowy. Wynika stad, Ze jednostka powinna by¢ inna, jak réwniez warto$é kary
jednostkowej k. Ponadto zmiennej okreslajacej kare catkowitg nie wprowadzono.

26) Strona 44. Zalozenie 5. Z czego wynika zatozenie, ze czas odstawienia Zrédta wynosi 0?
W jaki spos6b zatem obnizana jest moc zrédel, ktére charakteryzujg si¢ znaczna
bezwladnoscia?



27) Str 44. Zalozenie 6. Nie wyjasniono z czego wynika przypisanie na stale priorytetu
zrédlom ciepla i ich podziat na Zrédta z o nizszym i wyzszym priorytecie.

28) Str 44 Zalozenie 9. ZaloZenie, ze operator nie ponosi kosztu odstawienia zrédta nie jest
przekonujgce. Koszt ten, zgodnie z zasadami rachunkowosci kosztow wystapi w kosztach
catkowitych (np. koszt paliwa) i obcigzy wytwarzanie ciepta wprowadzonego do sieci
(pojawi si¢ niejawnie w cenie oferowanego ciepla).

29) Z czego wynika wymuszenie pracy Zrédel? Ogranicza to elastycznoéé narzedzia w
zakresie wyboru zmiennych decyzyjnych.

30) Str. 45. Pkt 2. Stwierdzenie ,,Wybieramy dostepne zrédio szczytowe o najwyzszym
priorytecie. Jezeli brak takiego zrédla, to koniec tworzenia zbioru” jest niezrozumiate.
Kiedy moze wystgpi¢ taka sytuacja?

31) Punkt 3 algorytmu odsyta do punktu 7, w ktérym nie ma zadnego warunku a jedynie
samo odniesienie do punktu 4. Z tego odniesienia wynika wprost, ze jezeli zrodto
szczytowe nie moze pracowaé dalej w okreslonej godzinie to dodajemy do aktualnego
zestawu, co jest niezrozumiate. Skoro zZrédlo nie moze pracowaé nie powinno znalezé sie
W zestawie.

32) Model sieci, Str. 49 akapit 2. Doktorant pisze, ze budowat model sieci na rézne sposoby i
o roznych podejsciach do testowania. Jakie podejscia autor testowal oraz jakie byly
wyniki tych testéw? Szkoda, ze w pracy nie znalazlo si¢ syntetyczne podsumowanie tych
dzialan, ani nawet omoéwienie kluczowych wnioskow, na podstawie ktérych
zdecydowano o ostatecznym wyborze podejscia.

33) Bardzo ograniczona, zeby nie powiedzie¢ skapa, jest reprezentacja matematyczna modelu
sieci. Przedstawiono jedynie réwnania parametryczne jedynie dla kilku kluczowych
wielkosci estymowanych. Znaczna cz¢$¢ réwnan modelu nie zostata ujawniona.

34) W rozdziale 3.6 ,,Struktura finalnych modeli” doktorant nie wyjasnia jaka jest struktura
modelu. Rozdzial zawiera jedynie opis tworzenia modelu na podstawie dostepnych
danych. Nie pojawia si¢ natomiast oméwienie postaci modelu np. w postaci funkcji,
warstw itp. Modele takie pojawiajg si¢ dopiero w rozdziale 3.7.

35) Wiele omawianych modeli posiada wylacznie opis slowny. Brak jest w pracy
opracowanych réwnan. Na przyklad, w podrozdziale 3.11 zatytulowanym ,,Model
temperatury” ostatecznie nie pokazano réwnania modelu.

36) Str. 91. Doktorant pisze: ,,W sumie model sieci to okoto 20000 wspdlezynnikéw” Jest to
stwierdzenie nie do konica poprawne, gdyz na model skladaja sie réwnania a nie
wspolczynniki. Ile réwnan zawieral model sieci ?

37) Rozdziat 3.1.1. Czy w kazdym wezle krytycznym z 50 wytypowanych stosowano te samg
posta¢ roéwnania funkcji opisujacej wielko$¢ estymowang? Jaka to byla postaé?

38) Praca zawiera wiele skrétéw myslowych oraz stwierdzef wynikajgcych z faktéw znanych
jedynie doktorantowi. W wielu miejscach autor powoluje si¢ na ,,wiedze ekspercka
partnera”.

39) W rozdziale 5 , Testowanie optymalizatora w wyniki” nie pokazano wartosci funkcji
celu. W zasadzie nie udowodniono, ze opracowany model i algorytm rozwigzania zadnia
optymalizacyjnego prowadza do wyznaczenia minimum funkcji celu. Zamiast tego
pokazano przebiegi czasowe nastaw (zmiennych decyzyjnych) oraz wybranych
parametrow sieci cieptowniczej.

40) Na str. 95 doktorant pisze ...”pokazano roéwniez wyniki nieprawidtowe”. Dlaczego
wyniki takie nie sg automatycznie odrzucane?

41) Na jakiej podstawie doktorant twierdzi, ze zostato znalezione globalne minimum funkcji
celu. Jezeli narzedzie generuje rozwigzania niepoprawne (nielogiczne lub nie nadajgce sie
do implementacji) oznacza to, ze zadanie nie zostalo w pelni zdefiniowane. Moze to
wynika¢ np. z braku odpowiednich ograniczen lub nieodpowiedniego ich zdefiniowania,



lub z faktu, ze wprowadzono zbyt daleko idace uproszczenia. Na stronie 136 doktorant
powoluje si¢ na dane niejawne, co nie jest przekonujace. Mozna przeciez pokazaé wyniki
w formie zredukowanej, jak to zreszta autor czyni w odniesieniu do wielu wielkodci
przedstawianych w pracy, nie ujawniajac bezwzglednych wartosci liczbowych.

42) Zaproponowano trzy metody testowania narzedzia. Pierwsza metoda to metoda
ekspercka, ktéra ma polega¢ na ankietowaniu operatora i okregleniu czy jego zdaniem
wyniki sg rozsadne czy tez nie. Metoda druga polega na przeprowadzeniu obliczen dla
danych historycznych w tzw. ,okresach testowych”. Metoda trzecia polega na
stwierdzeniu poprawnosci dziatania w przypadku gdy narzedzie wygeneruje wyniki
podobne do decyzji podejmowanych przez operatora sieci. Zaproponowane metody sg
poprawne jedynie dla stwierdzenia poprawnosci funkcjonowania sieci w sensie
utrzymania jej parametréw ruchowych w polu tolerancji z uwagi na bezpieczenstwo
zaopatrzenia odbiorcow w cieplo. Wszystkie zaproponowane metody pozwalajg na
weryfikacj¢ czy wygenerowany zbiér zmiennych decyzyjnych dla zadanego horyzontu
czasu spelnia ograniczenia modelu. Natomiast, zadna z zaproponowanych metod nie
pozwala na stwierdzenie czy sie¢ dziala w spos6b optymalny w sensie kosztu zasilania
odbiorcéw w ciepto. Doktorant nie udowadnia, ze w przedstawionych scenariuszach
koszt zaopatrzenia jest minimalny, czy sie¢ nie jest zbytecznie przegrzewana, czy straty
ciepla s3 na poziomie minimalnym, itp.

43) Doktorant stwierdza na str. 102., ze wyniki optymalizatora i innego symulatora
hydraulicznego sieci s podobne, jednakze weryfikacja taka nie zostata przedstawiona w
pracy. Ponadto doktorant stwierdza, ze wyniki nie mogg zostaé przedstawione ze
wzgledu na stosunek wlasnosci uzytych narzedzi, co ponownie nie jest przekonujace.

44) Na str. 105 doktorant pisze: ,,Granica dopuszczalnego rozwigzania nie jest sztywna i
podlega ocenie eksperckiej”. Czy w narzgdziu zaszyto system ekspercki czy tez odbywa
si¢ to ,,recznie”?

45) Str. 105. Kryteria subiektywne. Wskazujg one na zachowanie obecnego sposobu ruchu
sieci i utrwalenie nawykéw operatoréw. Czy nie bylo mozliwe testowe wdrozenie
scenariuszy, ktére wydawaly si¢ operatorowi podejrzane? Szczegélnie, ze kryteria oceny
oparto o podobiefistwo kluczowych parametréw modelu do danych historycznych.

46) Skoro optymalizator prowadzi do wynikéw zblizonych do tych, jakie generuje narzedzie
obecnie uzytkowane przez operatora, jakie jest uzasadnienie wysitku wlozonego w
budowe optymalizatora? Zbiezno$¢ wynikéw moze byé rezultatem wykorzystania
symulatora hydraulicznego sieci do wygenerowania danych do ,trenowania’ modelu w
algorytmie uczenia maszynowego.

47) Stusznos¢ postawionej w pracy tezy w zasadzie nie zostala w sposéb przekonujacy
udowodniona. Wynika to z faktu, ze ,,warto§¢ biznesowa systemu” nie zostala w pracy
oméwiona. Wprawdzie doktorant twierdzi, ze poprawa pracy sieci miala miejsce, to
jednak nie zostalo to poparte odpowiednim dowodem. Doktorant thimaczy to poufnoscia
danych.

9. Uwagi redakcyjne

Przedstawiona do oceny praca zostata napisana w jezyku polskim. Ogélnie jezyk i uktad
pracy s3 poprawne a tres¢ zrozumiala. Niemniej w tre$ci wystepuja drobne, aczkolwiek
liczne potknigcia w zakresie uzywanych sformutowan, pisowni i gramatyki. Zauwazono
réwniez pewne niedociagnigcia w zakresie redakeji tekstu. Szczegélowe uwagi przedstawiaja
si¢ one nastgpujaco:

o



Praca zostala zrealizowana w ramach programu Doktorat wdrozeniowy. Brak
odpowiedniej informacji o tym na stronie tytulowej lub innym wyréznionym miejscu.
Informacja taka pojawia si¢ dopiero w tekscie rozdziatu 1.

Praca zawiera pewng ilo$é literéwek. Nie majg one jednak wigkszego wplywu na
zrozumiato$é tekstu.

Na str. 10, w punkcie ,,stosowane stownictwo” doktorant ogranicza si¢ do wytlumaczenia
jedynie dwoch pojeé wykorzystywanych w  tekscie. Natomiast liczba pojeé
wymagajacych wyjasnienia jest wieksza. Na przyklad wyjasnienia wymaga pojecie
»warto$¢ biznesowa systemu” uzyte w tezie pracy.

W tekscie pojawia sie stownictwo nie wystepujace w jezyku polskim. Przyktadami moga
by¢: ,presety”, ,.enkodowanie”, ,backend” czy ,rundeck”. Pochodza one z gwary
programistow i nie s odpowiednio wyjasnione w tekscie.

W tekscie znajdujg sie liczne punkty przedstawione wytluszczonym drukiem (np.
»Problematyka zagadnief optymalizacji” (str. 23 w podrozdziale 2.2). Punkty te powinny
by¢ podrozdzialami pracy i by¢ wykazane w spisie tresci.

Na stronie 22, w drugim akapicie doktorant pisze: ,,Rozwazmy dostepne podejscia do
rozwigzania zadania optymalizacji sieci.” Niestety w tym miejscu pracy zadanie nie
zostalo jeszcze w pelni zdefiniowane w sensie funkcji celu i ograniczen.

Funkgeja celu jest definiowana na koficu rozdziatu w punkcie 2.5 po opisie ograniczen i
opisie zmiennych decyzyjnych. Jest to uktad nietypowy (odwrécony).

Sformutowanie ,,podejscie do wyznaczania funkcji celu i ograniczen optymalizatora” nie
jest poprawne, gdyz zaréwno funkcja celu jak i ograniczenia s3 w modelu zadawane (nie
wyznaczane) jako kryteria wejsciowe.

Okreslnie ,,ci$nienie podnoszenia” jest nietypowe. Zwykle uzywa sie terminu cisnienie a
wielko$¢ wyraza w jednostkach cignienia lub wysoko$¢ podnoszenia, ktorg wyraza sie w
jednostkach odlegtosci.

Réwnania i nieréwnosci ograniczen od str 35 do str 40 nie sg numerowane. Numeracja
réwnaf w pracy rozpoczyna sie od réwnania 2.5.1 na stronie 41.

Str. 50, rys 54. Brak jednostek na osiach wykresu. Podobna sytuacja wystepuje
wielokrotnie w pracy. Rys. 18. Brak jednostek na osi rzgdnych. Poprawny opis to ,,Moc
zredukowana” lub ,Moc wzgledna”. Wzgledem jakiej wielko$ci normalizowano te
parametry?

Rys. 19. W gbrnej czesci brak jednostki, w dolnej pojawia si¢ oC, chociaz wartosci
wygladaja na wzgledne.

Na wielu rysunkach osie wyskalowane sa w przedziale 0 — 1, co nie odpowiada ich
opisowi. Powinien on zawieraé informacjg, ze wielko$é jest zredukowana lub
znormalizowana. Przy braku takiej informacji w opisie czytelnik oczekuje jednostek
naturalnych.

Roéwnania modelu ci$niefi na stronie 86 nie $3 numerowane.



10. Ostateczna ocena pracy

Ostatecznie rozprawe doktorskg mgr inz. Michala Guzka oceniam jako dobrg. Doktorant
postawit sobie bardzo ambitny cel opracowania metodologii oraz budowy i wdrozenia
narzgdzi informatycznych wspomagajgcych operatora w zakresie optymalizacji ruchu
rozleglej sieci cieplowniczej z wieloma zrédtami ciepta. Rozwigzanie postawionego zadania
wymagato ogromnego nakladu pracy i znacznej wiedzy zaréwno teoretycznej jaki
inzynierskiej. Uwazam, Ze cel ten zostat osiagniety w stopniu wystarczajacym, pozostawiajac
jednak znaczne pole do rozszerzenia zakresu dalszych badan teoretycznych, badat
rozwojowych i badafi przemystowych. Niemniej uwazam, ze przeprowadzone przez
doktoranta analizy i prace sg interesujace oraz wazne z punktu widzenia poznawczego, oraz
stanowia wazny punkt wyjécia do dalszych prac majgcych na celu usprawnienia
opracowanych narzedzi.

Po uwzglednieniu wktadu pracy doktoranta, oryginalnosci zatozen oraz sposobu rozwigzania
postawionego problemu a takze silnych i stabych stron przedstawionego opracowania
oceniam pracg pozytywnie. W moim przekonaniu praca moze zostaé przyjeta jako ukoficzona
rozprawa doktorska. Przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja ogolnej wartosci
rozprawy, a ich celem jest przeprowadzenie dyskusji z Autorem. Umiej¢tnos$é prowadzenia
dyskusji naukowej oraz zajmowania stanowiska wobec uwag krytycznych jest wazna w
kontekécie prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Wyrazam nadzieje, ze wykaze
takowg umiejetnos¢ i pomysinie przejdzie publiczng obrone TOZprawy.

11. Wniosek koncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Michata Guzka w pelni spelnia wymagania
okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie Wyzszym i nauce,
z pdzniejszymi zmianami. W szczegélnosci rozprawa doktorska:

— W stopniu wystarczajacym prezentuje og6lng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska, goérnictwo i energetyka oraz umiejetnos$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej,

— W stopniu wystarczajacym stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

— W stopniu bardzo dobrym stanowi oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania
wynikéw wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.

Dr hab. inz. Jacek Kalina, Prof. Pol. SI.
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