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1. Zakres tematyczny rozprawy oraz ocena celowosci podjecia tematu

Zabezpieczenie portow lotniczych a w szczegdlnoSci baz wojskowych w energie jest
fundamentalne z punktu widzenia ciggtosci dziatan tych jednostek i wykonywanych przez nie zadan.
W przypadku obiektow wojskowych istotna jest jak najwieksza niezalezno$¢ od dostawcow
zewnetrznych, co ma pierwszorzedne znaczenie z punktu widzenia obronno$ci. Dywersyfikacja zrodet
energii wydaje sie tutaj konieczno$cig. Specyfika obiektdw wojskowych oraz odmienno$¢ zadan
w stosunku do lotnisk cywilnych nie pozwalajg w sposéb jednoznaczny odwzorowac rozwigzan
stosowanych w portach pasazerskich. Kluczowe staje sie pytanie, ktore ze zrddet energii mogq by¢
zastosowane w bazach wojskowych. Kolejnym waznym zagadnieniem (poza dywersyfikacjg) jest
optymalizacja wykorzystania energii. Problem ten dawno juz zauwazyto lotnictwo cywilne. Sity zbrojne
poszczegdlnych krajow réwniez nie dysponujg nieograniczonymi zasobami finansowymi, ktére mogq
by¢ przeznaczone na zakup/wytworzenie energii. Oznacza to, ze aspekt ekonomiczny dotyczy réwniez
baz wojskowych. Nie bez znaczenia jest rowniez czynnik zwigzany z ochrong $rodowiska. Ponadto
zasadne jest pytanie, czy wypracowane przez lotnictwo cywilne metody i rozwigzania w zakresie
pozyskiwania i wykorzystania energii dajg sie tatwo adoptowaC na grunt wojskowy. W Swietle
powyzszego podjecie tematu monitorowania, modelowania i optymalizacji zuzycia energii w Sitach
Zbrojnych jest ze wszech miar uzasadnione. Opisane wyzej zagadnienia stanowig zakres tematyczny
przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej. Konieczne jest naukowe podejscie do modelowania
wykorzystania energii. Autor dysertacji zdecydowat si¢ w tym celu na wykorzystanie metod sztucznej
inteligenci.
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2. Ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 151 stron. Nalezy jg zatem zaliczy¢ do rozpraw dos¢
obszernych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Praca sktada sie z pieciu merytorycznych
rozdziatow, wstepu, zatacznika zawierajgcego zagregowane dane analizowane w pracy, zatacznika z
kodem programu MATLAB realizujgcego sieci neuronowe oraz bibliografi. Prace opatrzono
streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim.

Bibliografia zawiera dziewiecdziesiat pozycji. W zadnej sposrod nich autorem nie jest Doktorant.
WSsrdd nich sg migdzy innymi ksigzki, aktualne artykuty naukowe, normy, regulaminy oraz instrukcje.
W rozprawie zdecydowano cytowa¢ zrédta w przypisach dolnych, na stronie ich wystepowania,
niezaleznie od zamieszczenia ich w bibliografii. Uktad taki jest wygodny dla czytelnika, gdyz nie zmusza
kazdorazowo do przeszukiwania spisu umieszczonego na konfcu pracy.

Zdecydowang wiekszo$¢ pracy stanowigq rozwazania ogblne i teoretyczne opisane
w rozdziatach od 1 do 4. Praktyczna czes¢ zawarta jest w rozdziatach 4 oraz 5, ktdre tacznie liczg 25
sposrdd 150 stron. Budzi to pewien niedosyt, gdyz najwazniejsza w opinii recenzenta tre$¢ stanowi
okoto 17% zawarto$ci rozprawy. Pewne zastrzezenia budzi rowniez jakoS¢ (rozmiar) zamieszczonych
rysunkow. Na wydruku papierowym wiekszos¢ z nich jest mato czytelna i w trakcie lektury nalezy
wspomagac sie wersjg elektroniczna pracy.

Tre$¢ rozprawy podporzadkowana jest realizacji postawionego celu. Rozprawe czyta sie
z przyjemnosScig z uwagi na fadny, literacki jezyk oraz klarowne prowadzenie rozumowania przez jej
Autora. Nieliczne btedy zostaty opisane w dalszej czesci recenz;ji.

3. Zwartos¢ pracy, ocena merytoryczna oraz mocne strony pracy

Wstep do pracy nalezy uzna¢ za pierwszy rozdziat merytoryczny z uwagi na jego objetos¢
(szesnascie stron) oraz przede wszystkim jego tre$¢. Znajdujemy tu bowiem zaréwno przekonujace
uzasadnienie podjecia tematu, jak rowniez teze oraz cel pracy. Obszerne przedstawienie problemu
naukowego zawiera opis sytuacji energetycznej krajéw Unii Europejskiej (w tym Polski), specyfiki baz
wojskowych oraz rozwazania dotyczace ich bezpieczenstwa energetycznego. Zawarto rowniez
rozwazania dotyczace mozliwych oszczednosci w zakresie wykorzystania energii, definiujac przy tym
efektywno$¢ energetyczng oraz wymieniajac czynniki warunkujace te efektywno$¢. Nalezy podkreslic,
Ze zarOwno teza pracy, jak i jej cel tylko z pozoru moga brzmie¢ trywialnie. Wykazanie pozornie prostej
tezy 0 mozliwosci implementacji rozwigzan wypracowanych dla cywilnych portéw lotniczych w bazach
wojskowych jest w opinii recenzenta zagadnieniem ambitnym. Dlatego bardzo cenne jest wskazanie
mozliwych kierunkéw rozwoju rozwigzan energetycznych oraz narzedzi, ktore pozwolg modelowac,
symulowa¢ oraz przewidywac zuzycie energii przez Sity Zbrojne.

W bardzo obszernym rozdziale pierwszym (liczacym siedemdziesiat jeden stron) skupiono sie
na rozwigzaniach energetycznych w cywilnych portach lotniczych. Poczatkowe rozwazania rozdziatu
stanowig 0golng charakterystyke takich portdw, przedstawiong gtéwnie z punktu widzenia zuzycia
energii elektrycznej. Dalej przedstawiono metody poprawy efektywnosci energetycznej oraz opis
alternatywnych zrodet energii. W odniesieniu do wykorzystania energii stonecznej wskazano miejsca
mozliwej lokalizacji ogniw fotowoltaicznych w obrebie lotniska, prowadzono rozwazania dotyczace
efektu I$nienia, sposobow montazu paneli oraz nastonecznienia terenu Polski. Pokazano jak wyznacza
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sie sprawnos¢ ogniw oraz charakterystyki pradowo napieciowe. DoSC obszernie omdwiono
wykorzystanie energii wiatrowej. W kolejnych podrozdziatach prezentowane sg kolejne sposoby
alternatywnego pozyskiwania energii, takie jak energia wodna, energia geotermalna, wykorzystanie
biomasy oraz ogniw wodorowych. W ostatniej czesci rozdziatu pierwszego skupiono sie na oméwieniu
mikrosieci w portach lotniczych. Cato$¢ rozdziatu pierwszego zawiera bardzo wiele ciekawych
informacje, przydatnych na etapie zastosowan omawianych rozwigzan. Niestety czytajac ten rozdziat
odnosi sie wrazenie, ze wiele z tych informacji podano bez istotnego powodu. Wiekszo$¢ z nich nie
znalazio zastosowania w praktycznej czesci rozprawy. Jako przyktad mozna tu poda¢ wzory okre$lajace
optyczng mase atmosfery, sprawno$¢ ogniw oraz wspdtczynnik mocy Cp (wzor 1.4.11).

W rozdziale drugim (liczacym dwanascie stron) znajduje sie charakterystyka wojskowych baz
lotniczych z punktu widzenia wykorzystania energii. Wskazano w sposdb wyczerpujacy podobienstwa
i roznice w stosunku do portow cywilnych. Autor omawia rowniez aktualng sytuacje baz wojskowych na
terenie Polski ze szczegdlinym uwzglednianiem aktualnego stanu technicznego oraz systemu zarzadzania
obszarem energetycznym. Bazujgc na charakterystyce portdw cywilnych oraz na specyfice baz
wojskowych Doktorant prowadzi szczegdtowe rozwazania na temat mozliwo$ci implementacji rozwigzan
cywilnych w wojsku. W opinii recenzenta ta cze$¢ rozdziatu drugiego pokazuje duzg wnikliwosci
Doktoranta i duzg wiedze na ten temat.

Rozdziatu trzeci (liczacy jedenascie stron) poswiecony jest modelowaniu zuzycia energii
w portach lotniczych. Pierwsza czes¢ rozdziatu zawiera opis identyfikacji profilu energetycznego. Z punktu
widzenia praktycznej czeS¢ rozprawy najistotniejsza jest druga cze$¢ tego rozdziatu, w kitérej znajduje sie
prezentacja metod modelowania i prognozowania zuzycia energii. W szczegdlnoSci nieco szerzej
omowione sq sieci neuronowe, jako wybrane narzedzie analiz. Poza 0g6ing charakterystykg architektury
sieci wspomniano o metodach uczenia sieci oraz btedach uzyskiwanych wynikdw.

Rozdziat czwarty (liczacy dwadziescia jeden stron) stanowi praktyczng czes$¢ pracy. Znajdziemy
tu opis poszczegdlnych etapdw budowy sieci neuronowej, ktorg jest w tym przypadku trojwarstwowa sie¢
z sigmoidalng funkcjg aktywacji pojedynczych neuronéw. Zastosowano w odniesieniu do nigj uczenie
nadzorowane (tzw. uczenie z nauczycielem). Zmienng predykcyjng (objasniang) jest zuzycie energii.
Opisano pozostate zmienne (objasniajace) majace wptyw na to zuzycie. Zamieszczono szeregi czasowe
zestawiajgce zuzycie energii z wybranymi zmiennymi. Parametry sieci (wagi) uzyskano z wykorzystaniem
czterech algorytméw uczenia w srodowisku MATLAB dla 5, 10 oraz 15 neuronow warstwy ukrytej.
Przedstawione sg wykresy korelacyjne (wartos$¢ rzeczywista i warto$¢ przewidywana) we wszystkich
omawianych przypadkach, wykresy bledéw w kolejnych iteracjach procesu uczenia oraz wykresy
szeregdw czasowych rzeczywistych i prognozowanych wartosci zuzycia energii. Koncowa czes¢ rozdziatu
zawiera wnioski z uzyskanych wynikow.

W rozdziale pigtym (liczacym cztery strony) zamieszczono rozwazania dotyczace mozliwosci
zastosowania wynikéw uzyskanych we wczesniejszych rozdziatach pracy w Sitach Zbrojnych.

Jak wspomniano wcze$niej podjety temat badawczy jest wazny, przede wszystkim
z praktycznego punktu widzenia. Autor rozprawy operuje poprawnym jezykiem, jasno formutujgc mysli
oraz konsekwentnie prowadzi tok rozumowania. Najwazniejsze atuty pracy wymieniono nizej.
¢ Oryginalne rozwigzanie problemu badawczego, polegajacego na okre$leniu kierunkéw rozwoju
sieci energetycznych w baza lotniczych.
e Pionierskie podejscie do zagadnier optymalizacji zasilania energetycznego baz lotniczych.
o Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do modelowania zapotrzebowania na energie.
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Zbiorcze zestawienie zrodet pochodzenia i technologii wytwarzania energii z przeznaczeniem
dla wojskowej infrastruktury lotnicze;.

Zaproponowanie zmiennych wptywajacych na zuzycie energii.

Duza aktualnos¢ probleméw poruszanych w pracy oraz mozliwos¢ praktycznego jej
wykorzystania.

Materiat zawarty w rozprawie moze przyczyni¢ si¢ do opracowania Systemu Zarzgdzania
Energig w Sitach Zbrojnych.

4. Uwagi krytyczne

Pomimo niewatpliwych zalet przedstawionej do recenzji rozprawy, mozna w odniesieniu do niej

sformutowa¢ uwagi krytyczne.

Nizej wymieniono zauwazone niedoskonato$ci pracy, ktére nie wplywaja na jej ocene.

Wedtug Stownika Jezyka Polskiego (PWN) oraz Stownika Wyrazéow Obcych ,dezyderat’
oznacza zadanie, zyczenie lub postulat (niekiedy stosowane w odniesieniu do aktow
prawnych). Z nieznanych powoddw w rozprawa doktorska (dysertacja) nazywana jest przez
Autora dezydertem.

Zamiast ,statystyczne” jest ,statyczne”. (strona 17)

Nieliczne btedy edytorskie (np. ztamana linia na stronie 22, spacje przed przecinkami).
Wiekszo$C rysunkow jest mato czytelna. Dysponujgc jedynie wersjg elektroniczng pracy
mozliwe jest ich petne odczytanie w znacznym powiekszeniu.

Na rysunku 18 nie zaznaczono katow as, O,.

Strona 105: zamiast ,z czestotliwoscig dwdch minut na dobe” powinno by¢ ,z czestotliwo$cig
dwaoch minut w przeciggu doby”.

Nalezy zgodzi¢ sie z pierwszg czescig zdania: ,Algorytm uczenia nadzorowanego jest prostszy
od samouczacego i czesciej stosowany w praktyce”. Co do czestosci stosowania to jest mato
prawdopodobne aby znane byty takie dane. (strona 109)

Powinno sie mowi¢ raczej o wartosciach rzeczywistych i prognozowanych a nie o parametrach.
(strona 111)

W drugim zdaniu tekstu ,Wyraznie zaznaczona jest korelacja zmian predkosci wiatru oraz
zuzycia energii z poprzedniego wykresu” nalezato potwierdzi¢ . Nieco stabiej zarysowana jest
zalezno$¢ od wiatru” chodzito zapewne o temperature. (strona 115)

Sformutowanie ,W oparciu o dane rzeczywiste pomierzone w przesztosci (szeregi danych
czasowych), zostaty wykonane kroki w przyszto$¢” jest kolokwialne.

Powinno by¢ ,zapotrzebowania na energie” zamiast ,zapotrzebowania ma energie”. (strona
138)

Recenzent zauwazyt w pracy pewne niedoskonatosci, ktore wymagaja komentarza Autora. \Wymieniono

je nizej.

Autor btednie i zamiennie uzywa w pracy okre$len: wspdtczynnik korelacji, wspdtczynnik
regresji, wskaznik regres;ji. Niestandaryzowany wspdtczynnik regresji (wskaznik regres;ji) to nic
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innego, jak tylko wspodtczynnik kierunkowy prostej regresji. Z treSci pracy wynika, ze
wykorzystywane sg dwie wielkosci: wspotczynnik korelacji liniowej r oraz wspotczynnik
determinacji R2. Pierwszy z nich, unormowany do przedziatu [-1, 1], mierzy site i kierunek
korelacji liniowej. Drugi, unormowany do przedziatu [0, 1] jest miarg dopasowania modelu do
danych empirycznych. Dla modelu liniowego z jedng zmienng objasniajacg wspotczynnik
determinaciji jest kwadratem wspotczynnika korelacji. W tym Swietle sformutowanie: ,Zwykle
miesci sie on w przedziale od 0 do 1” ze strony 37, odnoszace sie do wspdtczynnik korelacji jest
niefortunne.

Nie jest jasna intencja sformutowania ze strony 41; ,Analizie porownawczej nalezy poddac
aktualne zuzycie energii z prognozg wykonang np. metoda regres;ji. (...) Ujemna réznica miedzy
aktualnym zuzyciem a predykcjg wskazuje na uzyskane oszczednosci.” Dla regresji danych
rzeczywistych i prognozowanych otrzymuje sie dodatnie i ujemne roznice o sumie zero.

200 stop to prawie 61 metréw a nie 18,5m. (strona 60)

Nie mozna stwierdzi¢ kierunku zaleznosci dla czynnikow klimatycznych podanych na stronie
106. Czy przed podanymi wartosciami sg minusy czy mysIniki? Zastanawiajacy jest fakt takiego
samego znaku dla wszystkich podanych warto$ci wspétczynnika korelacii.

Jak rozumie¢ sformutowanie (wedtug jakiego kryterium) ,technika sieci neuronowych daje okoto
2-3-kronie lepsze rezultaty niz prosta metoda statystyczna™? (strona 109)

Na stronie 111 wspomniano, ze btedy MAE oraz RMSE ,mozna przedstawi¢ réwniez w formie
procentowej’, nie wyjasniajac do czego nalezy odnies¢ wartosci tych bteddw.

W sformutowaniu ,Ptaszczyzna charakterystyki btedu ma ksztatt zalezny do tego, czy model
sieci neuronowej jest liniowy, czy tez nieliniowy” (strona 111) powinno méwi¢ sie raczej
0 powierzchni. Akapit ten zawiera duze uproszczenie i odnosi sie do przypadku optymalizacii
w przestrzeni dwéch parametrow. W ogolnym przypadku méwimy o hiperpowierzchni n — 1
wymiarowej w przestrzeni n wymiarowe;.

Wymieniajac kroki budowy i wykorzystania sieci pominieto etap jej uczenia. (strona 114)
Komentarza wymagajq przyjete na poziomie jeden cztery wartosci zuzycia energii oraz liczby
pasazeroéw w roku 2019. (zatacznik 1)

Nie podano parametréw wykorzystywanej sigmoidalnej funkcji aktywacji (wzér).

Na rysunkach 45, 46 i 47 pokazano szeregi czasowe dla czterech zmiennych objasniajacych.
Dlaczego wybrano akurat te zmienne pomijajac pozostate?

Dobdr zmiennych do modelu ma fundamentalne znacznie z punktu widzenia jako$ci prognoz
wyznaczanych w oparciu o ten model. Dlatego pokazanie prostych zaleznoSci na rysunkach 45,
46 i 47 wydaje sie niewystarczajgce. Mimo, ze wielowarstwowy perceptron z sigmoidalng
funkcjq aktywacji ma zdolno$¢ do odwzorowywania wzorcow réwniez nieliniowych, zasadne
byto wykorzystanie jednej z metod doboru zmiennych do modelu, bazujacej na zalezno$ciach
liniowych, chociazby po to aby unikngé efektu autokorelacji zmiennych. Pogtebionych rozwazan
na temat doboru zmiennych niestety zabrakfo w rozprawie.

Sformutowanie: ,okreslajacego jakosS¢ przetwarzania dla wszystkich zbiorow wykorzystanych w
badaniu” jest niejasne lub nieprecyzyjne. (strona 117)

Sformutowanie ,coraz blizej linii 45°” jest niepoprawne matematycznie. (strona 119)
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e Wykresy na rysunkach od 52 do 55 sg btednie opisane. Nie przedstawiajg bowiem bieddw
regresji a jedynie wykresy rozrzutu w ukfadzie wartoSci zaobserwowane, wartoSci
prognozowane (odpowiedzi sieci).

o Okreslajac jako$¢ sieci neuronowej nalezy obserwowac wyniki dla zbioru testowego, ktdry nie
bierze udziatu w procesie uczenia. Dlatego wnioski wynikajace z rysunkow od 52 do 55
powinny wyptywac z analizy tego wtasnie btedu a nie btedu dla wszystkich obserwacji. W tym
Swietle algorytm BFG dla sieci z 15 neuronami warstwy ukrytej dat lepszy wynik niz algorytm
BR. Uwaga ta dotyczy rowniez tabeli 1 na stronie 132, gdzie nalezato zamiesci wyniki dla zbioru
testowego.

e Nie wyjasniono w pracy, ktore obserwacje znalazty sie w zbiorach: uczacym, walidacyjnym i
testowym. Na stronie 117 stwierdzono, ze podziat na te zbiory nastgpit losowo. Wszystkich
obserwacji jest 84, natomiast na rysunkach od 59 do 61 pokazano okoto 60 wartosci. Ktére to
sq miesigce? Czy zbidr uczacy zawierat 60 poczatkowych obserwacji, ktére widoczne sg na
tych rysunkach?

o W swietle powyzszej uwagi nie jest jasne czy rysunki od 62 do 64 przedstawiajg prognozy, czy
tez prognozy wygaste do chwili 84.

e Na jakiej podstawie sformutowano wnioski w odniesieniu do rysunkéw od 62 do 64, ze
najlepsze prognozy (w opisie rysunkow linia czerwona) uzyskano dla sieci uczonej z
wykorzystaniem algorytmu BR?

Recenzent prosi rowniez Autora pracy do ustosunkowania sie do nizej wymienionego pytania, ktdre
nasuwajg sie¢ podczas lektury pracy.
e Uzyskana sie¢ neuronowa zostata wykorzystana do wyznaczenia prognoz. Jak mozna jg
wykorzysta¢ do poprawy efektywnosci energetycznej?

5. Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Mimo pewnych niedoskonato$ciach rozprawy nalezy stwierdzi¢, Zze analizowany temat
badawczy jest niestychanie aktualny a sama rozprawa wnosi oryginalne rozwigzanie problemu.
Doktorant wykazat sie umiejetnoSciami wymaganymi w trakcie samodzielnej pracy badawczej,
dysponujac przy tym niezbedng wiedzq teoretyczna.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska gen. dyw. mgr. inz. Dariusza
tukowskiego pt. ,Analiza mozliwosci adaptacji w Sitach Zbrojnych metod optymalizacji zuzycia energii
cywilnej infrastruktury lotniczej z zastosowaniem modelu regresyjnego” spetnia wymagania ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668, pozn.
zm.) w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka i wnosze o przyjecie rozprawy
oraz dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Artur Maciag
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