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pod kierunkiem dr hab. inz. Jolanty Szoplik, prof. ZUT

Aktualnos$¢ tematyki i cel pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy badan nad wykorzystaniem sztucznej
inteligencji do przewidywania sktadu gazu ziemnego transportowanego rurociggami,
a pochodzacego z réznych zrodet. Koniecznos¢ dywersyfikacji zZrodet energii, w tym gazu ziemnego,
jest tematem poruszanym w Polsce od ponad dwoch dekad. Podjete prace, w tym budowa terminala
LNG w Swinoujéciu oraz systemu gazociggéw Baltic Pipe, miaty zmniejszy¢ import gazu
z dotychczasowych 7rédet, a w wyniku zmian politycznych zostaly wykorzystane do petnego
wyeliminowania importu gazu ziemnego z kierunku wschodniego. Skfad gazu ziemnego
z poszczegblnych zrédet sie rézni, a jego mieszanie nastepuje w rurociggach. Oprocz zmiany zrodet
gazu ziemnego w polskim systemie gazowniczym jest juz obecny biometan, ktorego udziat zgodnie
z polityka zielonego tadu Unii Europejskiej ma wzrasta¢. W przysziosci do gazociggéw moze byc
rowniez wttaczany zielony wodér. Ze wzgledu na zréznicowanie zrédet gazu wprowadzanego do
gazociggéw konieczne stato sie opracowanie metod pozwalajagcych przewidzie¢ jego skfad
u odbiorcy koricowego, co przekfada sie na jego kalorycznos¢, a ostatecznie na ilo$¢ koniecznego do
dostarczenia gazu. Celem badan w tym zakresie realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej Pani
megr inz. Pauliny Muchel jest opracowanie modelu sztucznej sieci neuronowej, ktéra moze byc
wykorzystana do przewidywania sktadu gazu w okreslonym miejscu sieci gazowniczej na terenie
Polski. Podjeta przez Panig mgr inz. Pauling Muchel tematyke badawczg i zatozony przez nig cel

badari uwazam za aktualne i majgce duze znacznie praktyczne.
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Ocena struktury pracy

Rozprawa doktorska zostata przedstawiona na 188 stronach maszynopisu. Ma ona klasyczny
uktad, a w jej sktad wchodza kolejno: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis oznaczen,
wprowadzenie i uzasadnienie wyboru tematyki pracy, przeglad literatury, opis problemu
badawczego i hipoteza badawcza, cel i zakres pracy, opis metodyki badan oraz opis wynikéw badan.
Praca konczy sie podsumowaniem, wnioskami oraz spisem literatury. Rozprawa jest
udokumentowana w postaci 46 rysunkow i 16 tabel zamieszczonych w tekscie gtownym.
PiSmiennictwo cytowane stanowi 200 wtasciwie dobranych pozycji literaturowych opublikowanych
w latach 2001-2024, przy czym zdecydowana wiekszos¢ zostata wydana po roku 2019. Pozycje [78]—
[81] majg niewystarczajacy opis bibliograficzny, brakuje informacji, skad pochodzg wymienione
karty oraz z ktérego sg roku. Praca jest napisana poprawnie jezykowo, cho¢ wystepujg stosunkowo
nieliczne btedy stylistyczne, interpunkcyjne i drobne btedy edytorskie. Zdecydowanie naduzywane
jest stowo ,natomiast” stosowane na poczatku zdania, nie we wszystkich przypadkach wtasciwie.
Ocena czesci literaturowej

Studia literaturowe zostaty przedstawiona w rozdziale 2, ktory liczy 65 stron. W podrozdziale
2.1 omoéwiono charakterystyke polskiego systemu przesytowego gazu ze szczegblnym
uwzglednieniem jego Zrddet wraz ze sktadem gazu ziemnego, alternatywne paliwa gazowe,
parametry charakteryzujace jakos$¢ paliwa gazowego oraz zmiennos¢ obcigzenia rurociggéw sieci
gazowej w czasie. Podrozdziat 2.2 zawiera podstawowe informacje dotyczace modelowania
systemow i analizy danych, natomiast podrozdziat 2.3 — podstawy teorii sztucznych sieci
neuronowych oraz przyktady ich wykorzystania. Za szczegdlnie interesujgce uwazam podrozdziaty
2.1.1, 2.1.2 i 2.3.4, w ktoérych przedstawiono charakterystyke polskiej sieci przesytowej gazu
ziemnego, alternatywne paliwa gazowe oraz przyktady wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych. Zasadniczo ta cze$¢ pracy zostata dobrze skonstruowana, cho¢ mam tu dwie uwagi.
W rozdziale 2 zawarte s3 informacje pozyskane przez Autorke z literatury przedmiotu.
W manuskrypcie mozna natomiast znalez¢ duze fragmenty tekstu bez odpowiednich odnosnikow
literaturowych (na przyktad: str. 16, od zdania ,Pozostatg czesc...” do korica akapitu, przy czym jest
odnosnik literaturowy przy rysunku mapy, do ktérej odnosi sie opis, str. 38, dolny akapit). Zabrakio
rowniez nieco szerszego omdadwienia opracowanych do tej pory modeli symulacyjnych
umozliwiajgcych sledzenie sktadu gazu (podstawowe informacje na ten temat sg podane

na str. 35-38).
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Ocena przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw

Metodyka badan wstepnych i zasadniczych zostata opisana w podrozdziale 5.1. W badaniach
wykorzystano dane historyczne okreslajgce zmiane udziatow pieciu sktadnikéw gazu ziemnego,
wiasciwosci fizykochemicznych i strumienia objetosciowego gazu od 1 stycznia 2017 roku
do 31 grudnia 2021 roku, ktére pozyskano od Operatora Gazociggéw Przesytowych GAZ-SYSTEM SA.
Oprécz szczegotowego opisu  w podrozdziale 5.1 zamieszczono schemat metodyki
przeprowadzonych badan (rys. 5.1), ktéry w sposob bardzo przejrzysty zapoznaje czytelnika ze
strukturg podejmowanych przez Doktorantke dziatan badawczych.

Opierajac sie na badaniach wstepnych, Doktorantka okreslita dane wejsciowe i wyjsciowe
wykorzystane do budowy modelu sztucznej sieci neuronowej (podrozdziat 5.2). W tym celu
postuzyta sie danymi o sktadzie gazu ziemnego w siedmiu wybranych stacjach gazowych w poblizu
punktow transgranicznych (Tietierowka, Kondratki, Wysokoje, Drozdowicze, Cieszyn i Lasow oraz
terminal LNG w Swinoujsciu). Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu gazu w podanych
punktach Doktorantka ustalita, ze najbardziej odmienny jest sktad regazyfikowanego gazu
pochodzgcego z terminala LNG. Z tych powodoéw do dalszej analizy wybrata wyniki pomiarow skfadu
gazu w szesciu powiatach usytuowanych w poétnocno-zachodniej Polsce (powiaty choszczenski,
czarnkowsko-trzcianecki, gorzowski, grodziski, gryficki oraz wejherowski), na ktére wptyw terminala
LNG w Swinoujéciu jest najwiekszy. Do statystycznej analizy danych wybrata powiat
czarnkowsko-trzcianecki. Opierajac sie na tekscie rozprawy doktorskiej, czytelnik moze sie domyslic,
dlaczego akurat ten powiat zostat wybrany, jednak uwazam, ze lepiej bytoby bardziej szczegétowo
wyjasnic ten problem w tekscie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zmiennosci poszczegdlnych sktadnikow gazu
Doktorantka ustalita, ze najbardziej charakterystycznymi sktadnikami, dzieki ktorym mozna
rozpoznac rodzaj gazu transportowanego siecig, s3 metan, etan, propan, azot i ditlenek wegla. Do
oceny stopnia zmiennosci zawartosci danych skfadnikéw w gazie ziemnym Autorka zastosowata
metody opisu statystycznego obejmujace interpretacje statystyk opisowych i histogramow,
natomiast zmienne wejsciowe i wyjsciowe modelu prognostycznego dobrata metoda korelacji.
Doktorantka jako dane wejsciowe dobrata miesiac, dzien miesiaca, dzien tygodnia oraz temperature
powietrza. Na ich podstawie prognozowany byt udziat pieciu sktadnikow gazu ziemnego (metanu,
etanu, propanu, azotu i ditlenku wegla).

W mojej ocenie badania wstepne zostaty dobrze przeprowadzone i w sposéb przejrzysty

opisane, cho¢ Doktorantka nie ustrzegta sie drobnych btedow. W tabeli 5.2 nie zostata podana
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jednostka udziatéw poszczegdlnych sktadnikéw. Na stronie 96 znajduje sie zdanie: ,W oparciu o
dane przedstawione w Tabeli 5-2 oraz wyniki badan wptywu terminala LNG na jakos$¢ paliwa w
polskiej sieci gazowej uzyskane przez Kumor i Porada [93] (przedstawione w czesci literaturowej
pracy), przeprowadzono szczegotowg analize sktadu gazu ziemnego...”. Doktorantka mogtaby
uscisli¢, na czym polegata szczegotowa analiza skfadu gazu ziemnego. Na stronie 103 pojawito sie
zdanie: ,Z analizy danych zamieszczonych na wykresach wynika, ze w miesigcach letnich udziat...”.
Jak rozpoznaé na zamieszczonych wykresach miesigce letnie? W zdaniu na stronie 108 dwukrotnie
wymieniono dane wejéciowe: ,Natomiast w celu wyboru zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
modelu prognostycznego metodg korelacji analizowano statystyczne zaleznosci miedzy
poszczegdlnymi sktadnikami gazu...”. Na stronie 113 dwukrotnie powtdrzono wyraz ,,s3”: ,Widoczne
s takze stabe korelacje sg miedzy...".

W ramach badan zasadniczych Autorka opracowata model perceptronu wielowarstwowego
(MLP) w programie STATISTICA Sieci Neuronowe stuzacy do prognozowania gtéwnych sktadnikow
gazu ziemnego. Model ten sktada sie z jednej warstwy ukrytej, w ktorej przeptyw sygnatow odbywa
sie od warstwy wejsciowej do warstwy wyjsciowe;j.

W celu dobrania najlepszych parametrow modelu Doktorantka przeprowadzita badania na
czterech etapach, w ktorych analizowata wptyw na wyniki prognoz sktadu gazu ziemnego licznosci
zbioréw danych uzytych do trenowania modelu (etap 1), liczby i typu funkcji uzytej do aktywacji
neuronow, metody uczenia modelu (etap Il) oraz struktury modelu (etap Ill). Dodatkowo
przeprowadzita badania nad mozliwoscia wykorzystania opracowanego modelu MLP do
prognozowania mieszaniny gazu ziemnego i wodoru (etap V).

Do trenowania modelu Pani mgr inz. Paulina Muchel wykorzystata cztery zbiory danych o
liczebnosci od 8760 do 35064 (godzinowe dane okreslajgce sktad gazu ziemnego oraz temperature
otoczenia z lat 2017-2020), stosujac od 30 do 230 neuronow w warstwie ukrytej. Proces uczenia
modelu MLP przeprowadzono metodg zmiennej metryki Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno
(BFGS), przyjmujac funkcje liniowa, logistyczna lub tangens hiperboliczny do aktywacji neuronow w
warstwie ukrytej i wyjsciowej. Na podstawie przeprowadzonych obliczern Doktorantka ustalita, ze
najlepsze dopasowanie danych eksperymentalnych do prognozy uzyskano, stosujgc do trenowania
modelu zbiér o najmniejszej liczbie danych (8760), o czym Swiadcza najwieksza wartosc
wspotczynnikéw korelacji dla procesu trenowania oraz poprawne odwzorowanie zaleznosci
pomiedzy udziatami prognozowanych i eksperymentalnych skitadnikow mieszaniny gazu ziemnego.

Najmniejsze wartosci sSredniego znormalizowanego pierwiastka btedu Sredniokwadratowego
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(NRMSES$r) Doktorantka uzyskata dla liczby neuronéw w warstwie ukrytej od 35 do 45. Wykazata
rowniez, ze najlepszg metode trenowania BFGS uzyskuje sie przy przyjetej logistycznej funkcji
aktywacji neurondw w warstwie wyjsciowej i warstwie ukrytej. Ustalifa tez, ze model MLP
z piecioma neuronami w warstwie wyjsciowej pozwala uzyska¢ wynik prognozy sktadu gazu
z mniejszym znormalizowanym pierwiastkiem btedu sredniokwadratowego niz pie¢ modeli MLP
z jednym neuronem wyjsciowymi.
Trzy pierwsze etapy badan przeprowadzone przez Doktorantke pozwolity jej ustalic, ze do
prognozowania podstawowych sktadnikéw gazu ziemnego (metan, etan, propan, azot i ditlenek
wegla) przy zatozonym typie dnia tygodnia (roboczy, swiateczny, weekendowy), miesigcu, dniu
miesigca i temperaturze nalezy zastosowac¢ 37 neurondéw w warstwie ukrytej, przeprowadzajgc
proces uczenia metodg zmiennej metryki Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS), stosujac
logistyczng funkcje aktywacji neurondw.
Opracowany model MLP do prognozowania sktadu gazu ziemnego uwazam za najwieksze
osiggniecie naukowe rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Muchel. Jak wykazata Doktorantka,
opracowany model MLP moze by¢ rowniez z powodzeniem stosowany w prognozowaniu
mieszaniny gazu ziemnego i wodoru po rozszerzeniu warstwy wyjsciowej o jeden neuron
(dodatkowa dana wyjsciowa) oraz po przeprowadzeniu ponownego wytrenowania modelu przy
uzyciu sktadu mieszaniny gazu, ktéra ma by¢ prognozowana. Opracowany przez Panig mgr inz.
Pauline Muchel model MLP moze by¢ wykorzystywany do przewidywania ciepta spalania gazu
ziemnego, co moze by¢ pomocne przy bilansowaniu systemu gazowego.
Moja ocena przeprowadzonych przez Panig mgr inz. Pauline Muchel badan jest pozytywna,
jakkolwiek podczas czytania manuskryptu nasuneto mi sie kilka pytan i uwag wymienionych ponizej.
1. Sredni btad wzgledny ciepta spalania obliczony na podstawie sktadu gazu prognozowanego z
uzyciem modelu MLP i rzeczywistego sktadu gazu wynosi 1,57%. Doktorantka podczas realizacji
rozprawy doktorskiej wspotpracowata z Operatorem Gazociggow Przesytowych GAZ-SYSTEM
S.A. Czy z praktycznego punktu widzenia wykorzystania opracowanego modelu do
prognozowania sktadu gazu ziemnego taki poziom btedu jest dopuszczalny? Czy dopuszczalny
btad prognozy moze byc¢ wiekszy?

2. Na stronie 139 zamieszczone jest zdanie: ,Z danych zamieszczonych na Rys. 5-25 i Rys. 5-26
wynika, ze najwyzsze wspofczynniki RT i najnizsze btedy SSET charakteryzujg modele MLP
wytrenowane za pomocg metody BFGS i przyjetej logistycznej funkcji aktywacji neuronow w

warstwie ukrytej i wyjsciowej, niezaleznie od liczby neuronéw w warstwie ukrytej.” Analizujac
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rysunki 5-25 i 5-26, nie zauwazytem wyraznych réznic miedzy seriami danych oznaczonymi
,BFGS log-log” i ,,BFGS tan-log” oraz miedzy ,grad sprz log-log” i ,grad sprz tan-log”. W jaki
sposob Autorka sprawdzita istotnosc roznic?

3. Zastanowifo mnie rowniez podejscie zastosowane przez Doktorantke do badan nad mozliwoscia
zastosowania modelu MLP do prognozowania mieszaniny gazu ziemnego i wodoru. Autorka
wykorzystata do trenowania i testowania modelu zbiory danych zawierajgce metan, etan,
propan, azot i ditlenek wegla oraz zaktadajgc state stezenie wodoru (5%), a zawartosc
pozostatych sktadnikdw przeliczajgc. Tym samym warto$¢ Sredniego znormalizowanego
pierwiastka btedu sredniokwadratowego dla prognozy wodoru (tab. 5—14) wfasciwie wynosi
zero. Powstaje pytanie, czy w S$wietle przeprowadzonych przez Doktorantke badan
zastosowanie opracowanego modelu MLP nie ogranicza sie do przypadku, w ktdérym szosty
sktadnik na wyjsciu bedzie miat state stezenie.

Pewien niedosyt pozostawia szata graficzna rozprawy, ktérej lepsze opracowanie mogtoby
poprawic¢ przejrzystos¢ pracy. Na wykresach stosowane s3 znaczniki o tym samym kszta’r_cie dla
réznych serii danych, ktore zréznicowane sg jedynie barwa, co bardzo utrudnia analize wykreséw
(np. rys. 5-15 i 5-16, rozrdznienie serii to nie lada wyzwanie). Zauwazytem réwniez kilka innych
drobnych btedéw, np. na stronie 145: ,..udzialty metanu lub etanu lub propanu lub azotu lub
ditlenku wegla...” — zapis zdania z ograniczong iloscig ,,lub” bytby lepszy; strona 162 — powtdrzenie
,dzien tygodnia”.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Muchel pokazuje, ze Autorka posiada duzg wiedze
z zakresu uzycia sztucznej inteligencji do prognozowania proceséw zachodzacych w instalacjach
przemystowych. W mojej ocenie opracowany przez Doktorantke model MLP stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Na podkreslenie zastuguje duza liczba przeprowadzonych
czasochtonnych obliczen, ktére umozliwity Autorce opracowac model sztucznych sieci neuronowych
do prognozowania skfadu gazu ziemnego. Okreslony przez Doktorantke cel badan zostat
zrealizowany, a przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki w istotny sposéb moga przyczynic sie
do lepszego prognozowania sktadu gazu ziemnego, a w przysziosci gazow pochodzacych ze Zrédet
odnawialnych. Czes¢ uzyskanych wynikow zostata juz przez Doktorantke opublikowana w
renomowanych czasopismach. Trzy prace ukazaly sie w czasopismach znajdujgcych sie na liscie

Journal Citation Reports (JCR). Dwie prace zostaty wydane w prestizowym czasopismie ,Energy”, co
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swiadczy o zainteresowaniu specjalistow zajmujacych sie transportem gazu badaniami Pani mgr inz.
Pauliny Muchel.

Podsumowujac, recenzowana rozprawa reprezentuje dobry poziom naukowy, zawiera
elementy nowosci naukowej, a wymienione w recenzji uwagi i pytania nie umniejszajg mojej
wysokiej oceny recenzowanej pracy. W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny
Muchel spetnia wymogi okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pdiniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym
whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Chemicznej Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o
przyjecie pracy oraz dopuszczenie Pani mgr inz. Pauliny Muchel do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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AT L i . .
dr hab. inz. Jacek Rozanski, prof. uczelni
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