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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inż. PauIiny Muche| zatytu|owanej

,,Modelowanie zmienności składu gazu ziemnego metodą sztucznych sieci

neuronowch"

zrea|izowanejw Katedrze Inżynierii chemicznej i Procesowej Wydziatu Techno|o8ii chemiczne.i

i Inżynierji chemicŹnej zachodniopomorskjego Uniwersytetu Techno|o8icznego w szczecinie

pod kierunkiem dr hab' inż. Jo|anty szopIik, prof. ZUT

Aktualność t€matyki i c€| pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy badań nad WYkorzystaniem sztucznej

inte|i8encji do przewidywania skladu gazu ziemnego transpońowanego rurociągami,

a pochodzącego z róźnych źródet. Konieczność dywerswkacji źródeł energii, w tym gazu ziemne8o,

jest tematem poruszanYm w Po|sce od ponad dwóch dekad. Podjęte prace, wtym budowa termina|a

LNG w Świnoujściu oraz systemU 8azociągów Ba|tic Pipe, miały zmniejszyć impoń gazu

f dotvchczasowych fuóde|, a w wYniku zmian po|itycznych zosta|y wykorfystane do pelne8o

wye|iminowania impońu gazu ziemnego f kierunku wschodnie8o. skład gazu ziemne8o

z poszczegó|nych źródeł się różni, a jego mieszanie następuje w rurocią8ach. oprócz zmiany źródeł

gazu ziemnego W po|skim systemie gazowniczym jest już obecny biometan, którego udział fgodnie

z po|ityką zie|onego ładu Unii Europejskiej ma Wzrastać. W przyszlości do gazociągów może bYć

również Mlaczany zielony wodór. Ze wzg|ędu na zróżnicowanie ż|ódel $azu wprowadzanego do

gazociągów konieczne stało się opracowanie metod pozwa|ających przewidzieć je8o sk|ad

u odbiorcy końcowego, co przekłada się naje8o ka|oryczność, a ostatecznie na i|ość koniecznego do

dostarczenia gazu. ce|em badań w tym zakresie reaIizowanych w ramach rozprawy doktorskiej Pani

m8r inż. Pau|iny lMuche| jest opracowanie mode|u sftucznej sieci neuronowej, która może być

wykorzystana do przewidywania składu gazu w okreś|onym miejscu sieci 8azowniczej na terenie

Po|ski. Podjętq przez Paniq mgr inż. Pau|inę Muche| tematykę badawczq izatożony przef nią ce|

badań uważam za aktuaIne i mające duże znacznie praktyczne'
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Ocena struktury pracy

Rozprawa doktorska zostala przedstawiona na 188 stronach maszynopisu. Ma ona klasyczny

układ, a W jej skład Wchodzą ko|ejno: streszczenie W języku po|skim i an8ie|skim, spis oznaczeń,

wprowadzenie i uzasadnienie wyboru tematyki pracy, przeg|ąd Iiteratur' opis prob|emu

badawczego i hipoteza badawcza, ce| i fakres pracy, opis metodyki badań oraz opis wyników badań.

Praca kończy się podsumowaniem, Wnioskami oraz spisem |iteratury. Rozprawa jest

udokumentowana W postaci 46 rysunków i 16 tabe| zamieszczonYch w tekście głównym.

Piśmiennictwo cytowane stanowi 200 Właściwie dobranych pozycji IiteraturowYch opubIikowanych

w Iatach 2001_2024, przy czym zdecydowana większość została wydana po roku 2019. Pozycje [78]_

[81] mają niewystarcfajQcy opis bibIiograficzny, brakuje informacji, skqd pochodzq Wymienione

karty oraf z które8o są roku. Praca jest napisana poprawnie językowo, choć Występujq stosunkowo

nieIiczne błędy sty|istyczne, interpunkcyjne i drobne btędy edytorskie' Zdecydowanie nadużywane

jest słowo ,, natomiast,, stosowane na początku zdania, nie we wszystkich przypadkach Właściwje.

ocena części Iiteraturowej

studia Iiteraturowe zostaly przedstawiona w rozdziaIe 2, który |iczy 65 stron. W podrozdzia|e

2.1 omóWiono charakterystykę po|skie8o systemu przesy|owego gazu ze szcze8ó|nym

uwzg|ędnieniem .ie8o źródet wraz fe składem 8afu ziemne8o, a|ternatywne pa|iwa gazowe,

parametry charakteryfujące jakość paIiwa gazowe8o oraz zmienność obciąźenia rurocią8óW sieci

gazowej w czasie. Podrozdział 2.2 zawiera podstawowe informacje dotyczące mode|owania

systemów ianalizy danych, natomiast podrozdział 2'3 _ podstawy teorii sztucznych 5ieci

neuronowych o.az przykłady ich wykorzystania' za szcze8ó|nie interesujące uważam podrozdziaty

f.1..I, 2'7'2 i 2.3.4, w których przedstawiono charakterystykę po|skiej sieci przesyłowej sazu

fiemne8o, a|ternatywne paIiwa gazowe oraz przyktady wykorzystania sŹtucznych sieci

neuronowych. zasadniczo ta część pracy została dobrze skonstruowana, choć mam tu dwie uwa8i.

W rozdzia|e 2 zawarte sa informacje pozyskane przef Autorkę z Iiteratury przedmiotu'

W manuskrypcie można natomiast znaIeźć duże fra8menty tekstu bez odpowiednich odnośników

Iiteraturowych (na przykład: str. 16, od zdania ,,Pozostałą część...,' do końca akapitu, przy czym jest

odnośnik Iiteraturowy przy rysunku mapy, do której odnosi slę opis, str. 38, doIny akapit). zabrakło

również nieco szerszego omówienia opracowanych do tej pory mode|i symu|acyjnych

umoż|iwiających ś|edzenie sk|adu gazu (podstawowe informacje na ten temat są podane

na sIr '  J5_Jó).
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ocena przep.owadfonych badań i ufyskanych wyników

Metodyka badań Wstępnych izasadniczych została opisana w pod.ozdziaIe 5.1. W badaniach

wykorzystano dane historycfne okreś|ajQce zmianę udziałóW pięciu składników gazu ziemnego,

W.łaściwości fizykochemicfnych i strumienia objętościowego gazu od 1 stycznia 2017 roku

do 318rudnia 2021roku, które pozyskano od operatora Gazocia8ów Przesyłowych GAZ-SY5TEM sA.

oprócz szcfegółowego opisu w podrozdzia|e 5.1 zamieszczono schemat metodyki

przeprowadzonych badań (rys. 5'1), który w sposób bardzo przejrzysty zapoznaje czytelnika ze

strukturq podejmowanych przez Doktorantkę działań badawczych.

opierajac się na badaniach wstępnych, Doktorantka okreś|iła dane wejściowe i wyjścjowe

Wykolzystane do budowy mode|u sztucznej sieci neuronowej (podrofdżiał 5'2). W tym ce|u

posłużla się danymi o składzie gazu ziemnego W siedmiu wybranych stacjach 8azowych W pobliżu

punktóW trans8ranicznych {Tietierowka, Kondratki, Wysokoje, Drozdowicze, cieszyn i Lasów oraf

termina| LNG w swinoujściu)' Na podstawie przeprowadzonej ana|izy składu 8azu W podanych

punktach Doktorantka ustaliła, że najbardziej odmienny jest skład regazyfikowanego gazu

pochodzqcego z termina|a LNG. z tych powodów do da|szej anaIizy wybrała wyniki pomiarów składu

gazu w sześciu powiatach uswuowanych w północno-zachodniej Po|sce (powiaty choszczeński,

czarnkowsko-trzcianecki, gorzowski, grodziski, gMicki oraf Wejherowski), na które wpływ terminaIa

LNG W swinoujściu jest największy. Do statystycznej ana|izy danych wYbrała powiat

cfarnkowsko-trfcianecki. opierajqc się na tekście rozprawy doktorsklej, czyte|nik może się domyś|ić,

dIaczego akurat ten powiat został Wybrany, jednak uważam, że lepiej bytoby bardziej szcfegółowo

wyjaśnić ten prob|em W tekście'

Na podstawie przeprowadzonej anaIizy fmienności poszczegó|nych składników gazu

Doktorantka ustaliła, że najbardziej charakterystycznymi składnikami, dzięki którym można

rozpoznać rodzaj gazu transpońowane8o sieciq, 5ą metan, etan, propan, azot i ditIenek Węg|a. Do

oceny stopnia zmienności zawańości danych składników w gaŹie fiemnym Autorka zastosowała

metody opisu statystycznego obejmujące interpretację statystyk opisowYch i histog.amów,

natomiast zmienne wejściowe iWyjściowe mode|u prognostycznego dobrała metodą kore|acji.

Doktorantka.iako dane wejściowe dobrała miesiąc, dzień miesiqca, dzień tygodnia oraz temperaturę

powietrza. Na ich podstawie prognozowany byt udzia| pięciu 5ktadników gazu ziemnego (metanu/

etanu/ propanuJ afotu idit|enku węg|a)'

W mojej ocenie badania Wstępne zostaty dobrze przeprowadzone i W sposób przejrzysty

opisane, choć Doktorantka nie ustrzegła się drobnych błędów. W tabe|i 5.2 nie została podana
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jednostka udziałów posfcze8ólnych składnikóW. Na stronie 96 znajduje się zdanie: ,,W oparciu o

dane przedstawione w Tabe|i 5-2 oraz Wyniki badań wplywu terminala LNG na jakość pa|iwa w

polskjej sieci gazowe.i ufYskane przez Kumor i Porada [93] (przedstawione W części Iiteraturowej

pracy), przeprowadzono szczegółowq ana|izę sk|adu 8azu ziemnego...,,. Doktorantka mogłaby

uściślić, na czym po|egata szcze8ółowa ana|iza skladu gazu fiemne8o. Na stronie 103 pojawito się

zdanie:,,Z anaIizy danych zamiesfczonych na wykresach wynika, że w miesiącach Ietnich udział'..,,.

lak rozpoznać na zamieszczonych wykresach miesiqce |etnie? W zdaniu na stronie 108 dwukrotnie

Wymieniono dane Wejściowe:,,Natomiast w ce|u Wyboru zmiennych wejściowych iWyjściowych

modelu prognostycfne8o metodq koreIacji anaIizowano statystyczne zależności między

posfcze8ó|nymi składnikami gazu'.',,. Na stronie 113 dwukrotnie powtórzono Wyraz ,,sq,,: ,,Widoczne

sa także słabe korelacje sa między'. ',,.

W ramach badań zasadniczych Autorka opracowała modeI perceptronu wieIowarstwowego

(MLP) W programie sTATlsTlcA sieci NeuronoWe służący do pro8nozowania g|ównych 5ktadnikóW

gazu fiemne8o. Mode| ten składa się z jednej warstwy ukrytej, w której przepływ sy8nałów odbywa

się od warstwY wejściowej do warstwy wyjśCiowej.

W ce|u dobrania naj|epszych parametróW mode|u Doktorantka przeprowadfiła badania na

czterech etapach, w których anaIizowała WpłyW na wyniki prognoz składu gazu ziemnego liczności

zbiorów danych użytych do trenowania mode|u (etap |), |iczby itypu funkcji użytej do aktywacji

neuronów, metody uczenia mode|u {etap ||) oraf struktury mode|u (etap |||). Dodatkowo

przeprowadziła badania nad moż|iwością wykorzystania opracowanego modeIu MLP do

prognofowania miesŻaniny gafu fiemnego iWodoru (etap |V)'

Do trenowania mode|u Pani mgr inż. Pau|ina Muche| wykorzystała cztery zbiory danych o

Iiczebności od 8760 do 35064 (godzinowe dane okreś|ajqce skład gazu ziemnego oraz temperatu.ę

otoczenia z |at 2o77_2o2o|, stosujQc od 30 do 230 neuronów w Warstwie ukrytej. Proces ucfenia

mode|u MLP prfeprowadzono metodą 2miennej metryki Broydena-F|etchera-GoIdfarba-shanno

(BFGs), przyjmujqc funkcję |iniową, Iogistyczną |ub tangens hiperbo|iczny do aktywacji neuronóW w

warstwie ukrytej iwyjściowej. Na podstawie przeprowadzonych obIiczeń Doktorantka usta|iła, że

najlepsze dopasowanie danych eksperymentaInych do pro8nofy ufyskano, stosując do trenowania

mode|u zbiór o najmniejszej Iiczbie danych (8760), o czym świadczq największa Wańość

wspólcfynnikóW koreIacji d|a procesu trenowania oraz poprawne odwzorowanie zaIeżności

pomiędzy udziałami prognozowanych ieksperymentaInych skladników mieszaniny 8azu ziemne8o.

Najmńiejsze wartości średniego znormaIizowane8o pierwiastka btędu średniokwadratowego
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(nRMsEśr) Doktorantka uzyskata d|a |iczby neuronów W Warstwie ukr}tej od 35 do 45' Wykazała

również, że naj|epszq metodę trenowania BFGS ufyskuje się przy przyjętej |ogistycznej funkcji

aktywacji neuronóW W Warstwie wyjściowej i warstwie ukrytej. Usta|iła też, źe mode| MLP

zpięcioma neuronami w warstwie wyjściowej pozwa|a uzyskać Wynik prognofY składu gazu

z mniejszym znormaIizowanym pierwiastkiem błędu średniokwadratowego niż pięć mode|i MLP

z jednym neuronem wyjściowymi.

Tlzy pierwsze etapy badań przeprowadzone prfef Doktorantkę pozwo|iiy jej usta|ić, że do

prognozowania podstawowych sk|adników gazu ziemnego {metan, etan, propan, azot idit|enek

węg|a) przy zalożonym typie dnia tygodnia (roboczy, świateczny, Weekendowy), miesiqcu, dniu

miesiąca itemperaturze na|eży fastosować 37 neuronóW w warstwie ukrytej, przeprowadfając

proces uczenia metoda zmiennej metryki Broydena-FIetchera-Go|dfarba.shanno (BFGs), stosując

Iogistyczną funkcję aktywacji neuronów'

opracowany mode| MLP do prognozowania sktadu 8azu ziemne8o uważam za największe

osiągnięcie naukowe rozprawy doktorskiej Pani mgr inż. PauIiny Muche|. lak Wykazała Doktorantka,

opracowany mode| MLP może być róWnież z powodzeniem stosowany w pro8nozowaniu

mieszanjny gazu ziemnego i Wodoru po rofszerzeniu warstwy wyjściowej o jeden neuron

(dodatkowa dana wyjściowa) oraz po przeprowadzeniu ponowne8o wytrenowania mode|u przy

użyciu sktadu mieszaniny gazu, która ma być prognozowana. opracowany przez PaniĘ m8r inż.

Pau|inę Muche| mode| MLP może być wykorzystywany do przewidywania ciepta spa|ania gazu

ziemnego, co może być pomocne przy biIansowaniu systemu gazowego.

lMoja ocena przeprowadzonych przez Paniq mgr inż' PauIinę Muche| badań jest pozytywna,

jakko|wiek podczas czytania manu5kryptu nasunęło mi się kilka pwań i uwa8 wymienionych poniżej.

1. sredni błqd wzg|ędny ciepła spalania obliczony na podstawie skladu gazu prognozowanego z

użyciem modeIu MLP i rzeczywiste8o składu gazu wynosi 1,57%' Doktorantka podczas reaIifacji

rozprawy doktorskiej współpracowała z operatorem Gazociągów Przesyłowych GAz-sYsTEM

S.A. Czy z praktycznego punktu widzenia wykorzystania opracowanego modelu do

prognozowania składu gazu ziemnego taki pofiom błędu jest dopuszczaIny? czy dopuszczaIny

bład pro8nofY może być Więksfy?

2. Na stronie 139 zamieszczone jest zdanie: ,,2 danych zamieszczonych na Rys. 5-25 i Rys. 5-26

Wynika, że najwyższe współczynniki RT i najniższe błędy ssET charakteryzuja mode|e MLP

Wytrenowane za pomocą metody BFGs i przyjętej |ogistycznej funkcji aktywac.ii neuronów w

Warstwie ukrytej i wyjściowej, nieza|eżnie od Iiczby neuronóW w warstwie ukrwej.,' AnaIizujac
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rysunki 5.25 i5-26, nie zauważyłem wyraźnych różnic między seriami danych ofnacfonymi

,,BFGS log-|og,, i ,,BFGS tan-|o8,' oraz między,,grad sprz |og-|og', i ,,grad sprz tan-|o8,'. W jaki

sposób Autorka sprawdzita istotność różnic?

3' zastanowiło mnie również podejście fastosowane prfez Doktorantkę do badań nad możliwością

zastosowania modelu MLP do prognozowania mieszaniny gazu ziemnego i wodoru. Autorka

Wvkorzystała do trenowania itestowania mode|u zbiory danych zawierajace metan, etan,

propan, azot i ditlenek węgla oraz zakładajqc stale stężenie wodoru (5%), a zawartość

pozostałych sktadnikóW przeIiczając. Tym samym wańość średnie8o znormalizowane8o

pierwiastka błędu średniokwadratowego dIa prosnozy wodoru (tab. 5_14) Wlaściwie wynosi

zero' Powstaje pytanie/ czy W śWietIe przeprowadzonych przez Doktorantkę badań

zastosowanie opracowanego mode|u MLP nie ogranicza się do przypadku, W którym szósty

składnik na Wyjściu będzie miał stałe stężenie.

Pewien niedosyt pozostawia szata graficzna rofprawy, której lepsze opracowanie mogłoby

poprawić przejrzystość pracy. Na wykresach stosowane są znaczniki o tym samym ksztatcie d|a

różnych serii danych, które zróżnicowane sĘ jedynie barwą, co bardzo utrudnia ana|izę Wykresów

(np. rys.5-15 i5-16, rozróżnienie serii to nie |ada Wyzwanie). zauważyłem również ki|ka innych

drobnych błędów, np. na stronie 145:,,...udziały metanu |ub etanu |ub propanu |ub azotu lub

ditlenku Węg|a.'. ', _ zapis zdania z ograniczonq ilością ,,Iub,, byłby Iepszy; strona 162 _ powtórfenie

,,dzień tygodnia,,'

Wniosek końcowy

Rozprawa doktorska Pani mgr inż. PauIiny Muche| pokazuje, że Autorka posiada dużq wiedzę

z zakresu użycia sztucznej inte|igencji do prognozowania procesów zachodzących W instalacjach

przemyslowych. W mojej ocenie opracowany przez Doktorantkę mode| MLP stanowi o.ygina|ne

rozwiafanie prob|emu naukowego' Na podkreś|enie zasługuje duża |iczba przeprowadfonych

czasochłonnych obIiczeń, które u możliwiły Autorce opracować modeIsztucznych sieci neuronowych

do prognozowania 5kladu 8azu ziemne8o. okreś|ony przez Doktorantkę ceI badań fostał

zreaIizowany, a przedstawione W rozprawie dokto15kiej wyniki w istotny sposób mogą przyczynić się

do Iepsze8o prognozowania składu gazu ziemnego, a w przyszłości gazów pochodfących ze źródet

odnawiaInych. Część uzyskanych wyników została już prfez Doktorantkę opubIikowana W

renomowanych czasopismach. Trzy prace ukazały się W c2asopismach znajdujących się na Iiście

JournaI citation Repońs (lcR). DWie prace zostały wydane w prestiżowym czasopiśmie ,,Eńerły,, , co
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świadczy o zainteresowaniu specjaIistów zajmujących 5ię transportem gazu badaniami Pani m8r inż.

Paulinv Muchel.

Podsumowując, recenzowana rozprawa reprezentuje dobry poziom naukow zawiera

e|ementY nowości naukowej, a wymienione w recenzji uwagi i pytania nie umniejszają mojej

Wysokiej oceny recenzowanej pracy. W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inż. Pau|iny

Muche| spełnia WYmogi okreś|one w art' 187 Ustawy z dnia 20 |ipca 2018 r. - Prawo o szko|nictwie

Wyższym i nauce (Dz.U.2018, poz. 1668 z późniejszymi zmianami). W związku z powyższym

Wnioskuję do Rady DyscypIiny Inżynierii chemicznej Uniwersytetu TechnologicŹnego w szczecinie o

przyjęcie pracy oraf dopuszczenie Pani mgr inż. Pau|iny Muche| do da|sfych etapóW przewodu

doktorskiego.

Poznań,22 sierpnia 2024 roku
inż. Jacek Różąński, prof uczelhi
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