Prof. dr hab. inz. Grzegorz Wielgosinski
Politechnika L. 6dzka

Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Mariusza Filaka
pt.: ,Predykcja stezen zanieczyszczen powietrza

w perceptronowych modelach regresyjnych”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki

Czgstochowskie] - Pani dr hab. inz. Iwony Zawieji, prof. PCz. z dnia 12 lipca 2022 roku.

1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Filaka zatytulowana ,.Predvkcia steien
zanieczyszczen powietrza w perceptronowych modelach regresyjnych™ zostala wykonana na
Wydziale Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej. Promotorem pracy jest
dr hab. Szymon Hoffman, profesor uczelni. Rozprawa ta ma typowg forme pracy doktorskiej.
Liczy ona wraz z zalacznikami 110 stron i sklada si¢ ona z 7 giéwnych rozdziatléw oraz
bibliografii.

Oceniang rozprawg doktorska otwiera krotki, 2-stronicowy rozdzial zatytulowany
~wstep”, bedacy wprowadzeniem do calej rozprawy. Zawiera on wiele cennych spostrzezen
dotyczacych systemu monitoringu jakosci powietrza. Kolejny rozdzial, liczacy jedynie 10
stron, zatytulowany ,.czes¢ teoretyczna” zawiera skrétowy opis istniejacych aktéw prawnych
regulujagcych funkcjonowanie monitoringu powietrza w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska, wptyw zanieczyszczef powietrza na zdrowie cztowieka, podstawowe informacje
na temat sztucznych sieci neuronowych i ich zastosowania w modelowaniu jakosci powietrza.
Wydaje sie, ze ta cze$¢ pracy powinna by¢ nieco bardziej rozbudowana. W trzecim rozdziale
doktorant sformutowal cel pracy oraz podal glowne tezy badawcze. Celem pracy bylo
poprawienie dokladnosci predykcji stezen zanieczyszczen powietrza w neuronowych

modelach regresyjnych poprzez zastosowanie wielu modeli predykcyjnych, utworzonych dla



réznych podzakreséw stgzen zanieczyszczen powietrza. Natomiast tezy badawcze zostaly
okreslone w nast¢pujacych sposob:

archiwalne dane pomiarowe moga by¢ wykorzystane do modelowania

aktualnych stezen zanieczyszczen;

do modelowania predykcyjnego mozna wykorzysta¢ sztuczne sieci neuronowe,

ktére stanowia wygodne i praktyczne narzedzie do modelowania, w

pordwnaniu do tradycyjnych metod;

istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia bledow modelowania regresyjnego, poprzez

zastapienie jednej sieci neuronowej przez kilka sieci, obejmujacych rézne

sektory zakresu stezeh modelowanego zanieczyszczenia.

Rozdzial czwarty ocenianej rozprawy doktorskiej zostal przez autora zatytutowany

~cze$¢ badawcza”. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane z lat 2011-2016
zarejestrowane na dwoch stacjach Panstwowego Monitoringu Srodowiska — w Zabrzu oraz w
miejscowosci Zioty Potok - obie w wojewodztwie slaskim. Przedmiotem analizy byly zmiany
jednogodzinnych stezenr ozonu (03), tienku i dwutlenku azotu (NO i NO2), dwutlenku siarki
(SO»), pylu zawieszonego PMI0 oraz tlenku weggla (CO) w funkcji parametrow
meteorologicznych: predkosci wiatru, temperatury powietrza, nat¢zenia promieniowania
stonecznego oraz wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie lat 2011-2016. W pierwszej
cz¢sei rozdziatu doktorant scharakteryzowal dane z obu stacji pokazujgc zmiennosé sezonowa
dla poszczegdInych zanieczyszezeri. W dalszej czesci przeszedt do wyboru typu i architektury
sieci neuronowej, za pomocg ktdrej zamierzat modelowaé przebieg zmiennosci i dokonywaé
predykcji  stezen zanieczyszczen. Modelowanie zmiennosci stezen zanieczyszczen dla
badanych stacjach pomiarowych prowadzono za pomocg sztucznych sieci neuronowych o
architekturze perceptronu wielowarstwowego zawierajacego 10 neurondéw w pojedynczej
warstwie ukrytej z wykorzystaniem komercyjnego programu Statistica. Doktorant przyjal, ze
miarg dokladnosci modelu bedzie $redni blad catkowity (MAE) oraz pierwiastek bledu
sredniokwadratowego (RMSE) ktérych wartosé minimalizowat. Stworzyt dwa rodzaje modeli
predykcyjnych — model rosnacych wartosci rzeczywistych (RVS) oraz model rosnacych
wartosci predykcyjnych (PVS). W tym celu doktorant wykonat obliczenia w Kkilku
wariantach: dla wszystkich zebranych danych dla danego zanieczyszczenia, a nastepnie dla
podzbioréw uzyskanych poprzez podzielenie zbioru wyjSciowego (posortowanego rosngco
wedlug stezen zamieszczenia) na 2. 4 oraz 8 podzbiordw. W przypadku stacji monitoringowe;j

w Zabrzu bylo to odpowiednio: 36460 danych pomiarowych (pelny zbior), 2 razy po 18230



danych pomiarowych (2 podzbiory), 4 razy po 9115 danych (4 podzbiory) oraz 8 razy po
4557 lub 4558 danych pomiarowych (8 podzbiorow). Dla stacji w Ziotym Potoku, przy
identycznych podziatach bylo to odpowiednio 15536 danych, 2 razy po 7768 danych, 4 razy
po 3884 danych oraz 8 razy po 1942 dane. Nasigpnie w cclu zobrazowania réznic w
uzyskanych przewidywanych si¢zentach sporzadzil 4 wykresy przedstawiajace poréwnanie
przebiegéw dobowych stezen rzeczywistych zarejestrowanych na danej stacji monitoringu
powietrza oraz st¢zen aproksymowanych modelami regresyjnymi. Do przedstawienia wybral
po jednym dniu z okresu wiosenno-letniego i jednym z okresu jesienno-zimowego.

Kolejny rozdzial pracy, to prezentacja uzyskanych wynikéw oraz ich dyskusja. Liczy
ona az 53 strony i zawiera wyniki modelowania st¢zen jednogodzinnych ozonu. tlenku i
dwutlenku azotu. dwutlenku siarki, pylu zawieszonego PM10 oraz tlenku wegla na obu
stacjach za pomoca obu modeli ). modelu rosnacych wartosci rzeczywistych oraz modelu
rosnacych wartosci predykcyjnych. Wyniki (w postaci obliczonych bledéw dopasowania —
MAE i RMSE) przedstawione zostaty zarowno w postaci tabelarycznej (22 tabela) jak i w
postact wykreséw (46 wykresow). Wida¢ z nich jednoznacznie, ze w zdecydowanej
wigkszosci przypadkéw blad dopasowania malal wraz z podziatem na coraz wigksza ilos¢
podzbioréw, cho¢ czasami dla podzialu na 4 podzbiory i na 8 podzbiordw byl on
poréwnywalny. Ciekawostkg jest. ze czasami najlepsze wyniki uzyskiwano dla podziatu
jedynie na 2 podzakresy.

Rozdzial rozprawy 6 zatytulowany jest ,,Podsumowani i wnioski”. Na 4 strona zawiera
on podsumowania wynikow modelowania przedstawionych w poprzednim rozdziale, w wielu
miejscach powielajac podane wezesniej (w rozdziale 5) informacje. Zestawicnie wynikow
wszystkich modelowa w tabeli (nr 30) doskonale ilustruje uzyskane wyniki, choé szkoda. ze
nie ma w niej wynikéw modelowania na pelnym 2zakresie danych.

W rozdziale 7 doktorant sformulowal 3 glowne oraz 4 szczegétowe wnioski z
wykonanej pracy. Stwierdzil on, Ze:

archiwalne dane pomiarowe monitoringu powietrza stanowia dobra baze do
aproksymowania st¢Zen zanieczyszczen powietrza.

sieci neuronowe stanowig praktyczne narz¢dzic do modelowania
predykcyjnego poziomoOw st¢zen zanieczyszczen powietrza.

w poréwnaniu do jednej sieci neuronowej dla pelnego zakresu stezen
zanieczyszczen powietrza, zastosowanie kilku sieci neuronowych do

wezszych zakresow stezen wplywa na obnizenie wartosci bledow



modelowania. Prawidiowosé ta zostata potwierdzona dla é podstawowych
zanieczyszczen powietrza, monitorowanych w sposob automatyczny.

Nie ulega wgtpliwosci, ze wnioski te sg sluszne, cho¢ wniosek pierwszy 1 drugi
wydaje si¢ by¢ oczywistym. Rzeczywisla nowoscig tej pracy jest pomyst podzielania danych
monitoringowych na podzbiory, co pozwolito na zmniejszenie bledu modelowania (predykcji)
— tym samym wniosek trzeci stanowi istolne podsumowanie wykonanej pracy, a jego
rozwini¢cie znajduje sie w 4 sformutowanych na koniec wnioskach szczegétowych.

Uzupetnieniem pracy jest wykaz cytowanej literatury obejmujacy 134 pozycje, w tym
ponad polowa to pozycje angloj¢zyczne, a wiele z nich pochodzi o ostatnich 5 lat, co dowodzi
znaczacej aktualnosci pracy i jednoczesnie doskonalej znajomoscei literatury przedmiotu przez

doktoranta.

2. Zakres pracy, celowosé podjecia tematu

Ocecniana rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Filaka zatytulowana ..Predyicia
stezen zanieczyszezen powietrza w percepironowych modelach regresyjnych™ dotyczy bardzo
istotnego zagadnienia inzynierii §rodowiska - oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza i
przewidywania jego zmian na podstawie zebranych danych monitoringowych. Autor zajgt sie
praktycznym wykorzystaniem nowego, bardzo interesujgcego, a zarazem wydajnego
narz¢dzia matematycznego - sztucznych sieci neuronowych do analizy zmian stopnia
zanieczyszczenia powietrza rejestrowanego na 2 stacjach monitoringowych funkcjonujgeych
na terenie wojewodztwa slaskiego oraz przewidywania tych zmian.

Poczawszy od polowy lat dziewigédziesigtych mozna zaobserwowaé¢ duze
Zainleresowanie wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych do modelowania zlozonych
procesow fizycznych, fizykochemicznych oraz chemicznych w réznych obszarach nauki.
Takie proby podjeto réwniez w zakresie inzynierii srodowiska, uzyskujge dobre efekty, w
szczegoblnodei w obszarze ochrony powietrza i analizy danych imisyjnych (monitoringowych).
Podstawowg zaleta sztucznych sieci neuronowych jest mozliwo$é¢ odwzorowania zlozonych
zaleznosci pomiedzy réznymi danymi wejsciowymi a oczekiwang odpowiedzig systemu, gdy
pojawiajg si¢ problemy z tworzeniem modeli matematycznych procesu opartych o prawa
zachowania masy, energii i pedu. W ostatnich 20 latach szczegélnie duzo ukazalo sie
publikacji. w ktdrych autorzy wykorzystali to narzedzie matematyczne do modelowania p6l
imisji oraz analizy danych monitoringowych w zakresie ochrony czystoéci atmosfery.

Niniejsza praca doskonale wpisuje sie¢ w ten nurt i zawiera wiele elementéw nowosci, nie



analizowanych dotychczas w znanych pracach z tego zakresu. Mozna wiec uznaé. ze jest to
praca, ktorej temat 1 zakres zostai trafnie wybrany, gdyz dotyczy on istotnego problemu
inzynierii i ochrony srodowiska - zarzadzania jako$cig powietrza.

W swietle wynikow pracy oraz sformulowanych na jej zakonczenie wnioskow, mozna
uznaé, ze przyjety w pracy program badawczy zostal zrealizowany, przyjete tezy badawcze
udowodnione, a cel pracy osiggniety. Bioragc pod uwage aktualny stan wiedzy w

przcdmiotowym zakresie mozna uznac¢ to za oryginalny dorobek naukowy doktoranta.

3. Uwagi krytyczne

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Filaka zostala przygotowana w
sposéb przemyslany i uporzgdkowany. Jest napisana zwiezlym, zrozumialym jezykiem, a
sposéb przedstawicnia zarowno stanu wiedzy autora dotyczacego wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych w modelowaniu jakosci powietrza jak i whasnych oryginalnych osiggni¢é
w zakresie modelowania nie budzi zastrzezen. Uwazna lektura pracy jednak pozwala na
stwierdzenie, ze w paru obszarach istnieje pewien niedosyt. 1 tak wydaje sie, ze dla uzyskania
wyzszej jakos$ci pracy wskazane byloby:

- szersze opisanie w czg$ci teoretycznej pracy zaréwno probleméw
monitoringu jakosci powietrza w Polsce jak i teorii modelowania za
pomocy sztucznych sieci neuronowych - ¢z¢$C teoretyczna pracy jest
stanowczo zbyt skrotowa,

- szersze ustosunkowanie si¢ w podsumowaniu i wnioskach do problemu
podziatu analizowanego okresu na podokresy i szersze przedyskutowanie
wplywu sposobu podziatu na podokresy na doktadnoéé modelowania.

Szkoda takze, ze doktorant ograniczy! si¢ do analizy danych monitoringowych jedynie
z 2 stacji PMS. Przeanalizowanie danych z jeszcze jednej, dodatkowej stacji monitoringowej
podniostoby znacznie jako$¢ pracy.

Zdaniem recenzenta, jest to pomimo sformutowanych powyzej uwag krytycznych
bardzo dobra praca wnoszaca elementy nowosci do naszej wiedzy o stanie zanieczyszczenia

atmosfery.

4. Wnioski
Mimo sformutowanych powyzej uwag krytycznych recenzowana rozprawe doktorskg

mgr inz. Mariusza Filaka nalezy ocenié¢ bardzo pozytywnie. Zwigzana jest ona z niezmiernie



waznym obszarem inzynierii i1 ochrony srodowiska - analiza istnigjacego stanu
zanieczyszczenia atmosfery oraz predykeji stanu zanieczyszczenia na podstawie danych
historycznych. Praca jest spojna. przemyslana, uporzadkowana i stanowi istotng nowos¢ w
zakresie ochrony czystosci powietrza.

Przygotowana rozprawa dowodzi. ze doktorant dobrze poznal i opanowal warsztat
pracy naukowo-badawcze] oraz dysponuje znaczng wiedza z zakresu reprezentowanc)
specjalnosci. Stwierdzam, ze sformulowane w niniejsze) recenzji uwagi maja charakter
redakcyjno-dyskusyjny i nie obnizajg wartosci recenzowanej pracy, ktéra spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim.

Reasumujac. wnosze wiec do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Czestochowskiej o przyjecie ocenianej pracy oraz

dopuszczenie mgr inz. Mariusza Filaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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