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1. Zakres tematyczny, cel i teza rozprawy

Rozprawa jest poswiecona metodom podniesienia efektywnosci rekurencyjnych sieci
neuronowych, przede wszystkim stanowigcych rozszerzenie modelu LSTM, w zadaniach
prognozowania szeregow czasowych, ze szczegolnym uwzglednieniem prognozowania

zapotrzebowania na energie elektryczna.

W rozprawie Autor bazuje na wlasnych osiggnieciach, polegajgcych na odpowiednim
ustawieniu, zestrojeniu i niezbednych modyfikacjach metod maszynowego uczenia
potgczonych z podejsciami statystycznymi. W efekcie tych zabiegéw Autor w roku 2018
wygrat miedzynarodowy konkurs M4, stanowigcy najwazniejsze wydarzenie weryfikujgce
uzytecznos¢ metod prognozowania szeregéw czasowych. Wynik ten sam w sobie stanowitby
przestanke do wystgpienia o stopien doktora, gdyz stanowi istotne osiggniecie konstrukcyjne.
Rozprawa jednak nie zatrzymuje sie w roku 2018, lecz przedstawia pogtebiong analize
wykonalnosci metod prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng ze

szczegolnym uwzglednieniem sieci rekurencyjnych jako narzedzia pozwalajgcego na analize



ztozonych zaleznos$ci czasowych, z oddziatywaniem na moment prognozy wielkosci znacznie

oddalonych w historii.

Rozwigzania dopasowujgce ,czyste” sieci neuronowe do rozwazanych zagadnien Autor
przedstawia w formie tezy, ktéra gtosi (parafrazujac), ze modele neuronowe beda bardziej
efektywnie prognozowac gdy zostang uzyte po wiasciwym przetworzeniu wstepnym danych
oraz zostanie wiasciwie dobrana architektura i metoda uczenia, a takze, gdy wykorzystane
zostanie podejscie mieszaniny ekspertéw, polegajgce na zbudowaniu wielu niezaleznych
modeli i pézniejszej agregacji generowanych przez nie prognoz. Teza ta wydaje sie dos¢
oczywista w kontekscie twierdzenia No Free Lunch dla maszynowego uczenia, ale jej
oczywisto$¢ staje sie nieoczywista w swietle praktyki stosowanej nierzadko w literaturze
przedmiotu. Znaczny odsetek publikacji koncentruje sie na probie wytworzenia modelu
dostatecznie uniwersalnego (zatem dziatajgcego w trybie prawie idealnej czarnej skrzynki),
aby mégt efektywnie dokonywacé prognozy dla szerokiego spektrum danych, pracujgc na
danych surowych. Jednak ceng, jakg ptaci sie za prébe stworzenia takiego ogélnego modelu,
jest jego ogromny stopien komplikacji, co czyni go nienauczalnym chociazby z powodu
niedostatecznie ogromnej ilosci danych, z ktérg nierzadko mamy do czynienia w przypadku

prognoz szeregdw czasowych np. energii elektrycznej.

Autor idzie inng drogg — zamiast usitowaé stworzy¢ idealny model prognozowania dla danych
surowych, stara sie wtasciwie przetworzy¢ dane, aby ulatwi¢ proces modelowania (a zatem
blizej mu raczej do podejscia szarej skrzynki). Podejscie to jest w mojej ocenie bardzo
inzynierskie i zastuguje na uznanie. Moje wtasne doswiadczenia praktyczne zwigzane z
modelowaniem z uzyciem sieci neuronowych, a w szczegdlnosci prognozowaniem szeregéw

czasowych, pozwalajg mi w petni podpisa¢ sie pod sformutowang w rozprawie tezg.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnieh modelowania z uzyciem metod maszynowego
uczenia, a w szczegoélnosci rozwoju architektury sieci LSTM, oraz konstrukcji potokéw
przetwarzania z ich uzyciem. Z tych powodoéw moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze tematyka

ta miesci sie w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Rozprawa zostata przygotowana na podstawie cyklu 8 artykutéw opublikowanych w
miedzynarodowych czasopismach oraz dwéch referatow konferencyjnych. Artykuty te sg
8cidle powigzane tematycznie, a w rozprawie Autor zamiescit jeszcze kroétki tekst w jezyku
angielskim stanowigcy komentarz i uzupetnienie tresci zawartych w artykutach, zwany dalej
tekstem wstepnym. Spetniona jest zatem przestanka Art 187.3 Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, tekst jednolity, Dz.U. 2024/1571, stanowigca o dopuszczalnej formie
rozprawy. Nalezy przy tym wzmiankowag¢, ze miejsca publikacji sg bardzo powazane w

Srodowisku maszynowego uczenia — sg to IEEE Transactions on Neural Networks and



Learning Systems oraz International Journal of Forecasting (po 2 prace), Information Fusion,
Neural Networks, International Joint Conference on Neural Networks oraz Neural Information

Processing (po 1 pracy).

Problemem naukowym, o ktérego oryginalnym rozwigzaniu jest mowa w ustawie w Art.
187.2. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tekst jednolity, Dz.U. 2024/1571, jest
metodyka konstrukcji potoku przetwarzania danych, w celu dokonania efektywnego
prognozowania szeregu czasowego, oraz modyfikacje rekurencyjnej sieci neuronowej
bazujgcej na LSTM. Rozwigzanie to jest oryginalne, gdyz w literaturze nie ma innych
rozwigzan zgodnych z zaproponowanymi przez Autora, a jego rozwigzanie wygrato konkurs
M4.

2. Krytyczna analiza stanu wiedzy

Autor dokonuje przegladu literatury przedmiotu w rozdziale 3 tekstu wstepnego. W bardzo
elegancki sposob i ze swadg omawia rozwdj sieci neuronowych, wychodzgc od perceptronu.
Szczegolnie podoba mi sie podrozdziat poswiecony alternatywnym sposobom uwzglednienia
dynamiki: przez stan i przez oknowanie, z atencjg. Mechanizm atencji jest wprowadza
bardzo oryginalnie, bo w odseparowaniu od architektury transformera, z ktérg w wiekszosci
literatury jest syjamsko zro$niety. Autor wyjasnia rowniez powody, dla ktérych mechanizm
atencji zastosowany wprost nie znajduje zastosowania w prognozowaniu szeregoéw
czasowych. Autor nie zapomina o tradycyjnych statystycznych modelach szeregéw
czasowych, takich jak ARIMA, a takze o innych niz sieci neuronowe modelach nieliniowych,
takich jak SVM oraz drzewa regresyjne. W przegladzie literatury z uznaniem odnotowatem
fakt, ze autor wskazuje na korzysci z uzycia jako funkcji straty takiej miary jakosci, wedtug
ktérej model bedzie finalnie oceniany (np. przyjecie jako funkcji straty wartosci kosztéw

pomytek), jednoczesnie odnotowujgc fakt, ze w literaturze jest raczej rzadkie.

Przeglad literatury Swiadczy o bardzo rozlegtej wiedzy Autora w obszarze dotyczgcym
tematyki rozprawy oraz wyczuciu stopnia istotnosci, mozliwosci i ograniczen réznorakich
pomystoéw zwigzanych z modelowaniem szeregdéw czasowych w obszarze maszynowego

uczenia.



3. Osiggniecia przedstawione w rozprawie

Praca ma charakter konstrukcyjny. Poza tekstem wstepnym, kazdy z artykutéw stanowigcych

rozprawe ma podobng, typowg dla publikacji naukowej strukture.

Artykut [D1] opisuje rozwigzanie, ktére byto zastosowane w wygranym przez Autora

konkursie M4. Sktadajg sie na nie:
1. usuniecie trenddéw i zmian sezonowych poprzez zastosowanie wygtadzania wyktadniczego

Zastosowane rozwigzanie zaktada usuwanie trendu i sezonowosci nie jednorazowo (jak to
sie dzieje typowo w przypadku usuwania trendéw podczas prognozowania modelami
liniowymi), ale dla kazdej epoki procesu uczenia. W mojej ocenie jest to trafny wybor, gdyz
pozwala na obstuzenie sytuacji, gdy trend lub sezonowos¢ ulegajg zmianom w czasie.
Usuwanie trendu jest wykonywane poprzez wygtadzanie wyktadnicze danych oryginalnych,
natomiast usuwanie sezonowosci — poprzez wygtadzanie wyktadnicze danych oryginalnych
podzielonych przez wspdtczynnik sezonowosci. Dane sg dzielone przez wartos¢ bedaca

wynikiem wygtadzania wykfadniczego (metoda Holta-Wintersa).
2. uzycie sieci neuronowej dla danych transformowanych

Autor dokonuje prognozowania zlogarytmowanych warto$ci szeregu, po czym prognozy sg
retransformowane przez funkcje wykfadniczg. W ten sposéb niwelowane jest naturalne dla
sieci LSTM ograniczenie zakresu generowanych prognoz, wynikajgce z zastosowania na

wyjsciu funkcji sigmoidalnych.
3. wykonanie prognozy na podstawie sieci LSTM ,z dylatacjg” (dilated LSTM)

Autor wykorzystuje stos sieci LSTM z dylatacjg, czyli takich, w ktérych warto$¢ wejsciowa

modyfikujgca stan pochodzi sprzed kilku chwil czasowych szeregu, a nie z ostatniej chwili.

Tu komentarz polemiczny recenzenta — rozwigzanie takie Swiadczy chyba o niepetnym
zaufaniu do jakosci metod usuwania sezonowosci. Gdyby usuniecie sezonowoS$ci byto

doskonate, wprowadzenie dylatacji bytoby nadmiarowe.
4. uzycie funkcji oceny pochodzgcej z benchmarku jako funkcji straty

Wybor ten byt juz przeze mnie odnotowany z uznaniem — jestem przekonany po
koniecznosci postepowania zgodnie z tg zasadg. Jednak rozwigzanie takie moze
powodowac trudnosci obliczeniowe, jesli uzywany jest w uczeniu algorytm gradientowy, gdyz

nie dla kazdej funkcji moze by¢ dostepny gradient. Autor nie odnosi sie do tej kwestii w



artykule, a korzysta z uczenia metodg stochastycznego gradientu. Poniewaz funkcjg straty

jest ,pinball loss”, jej rozniczkowalnos¢ jest zapewniona prawie wszedzie.
5. wykorzystanie komitetu modeli

Autor miesza modele, z ktérych kazdy powstat jako wynik uczenia z innym ziarnem
generatora liczb pseudolosowych, lub jako tzw. mieszanina specjalistéw, czyli zbiér modeli
wytworzonych dla réznych, ale podobnych do siebie zadan prognozowania. Prognoza

powstaje poprzez agregacje prognoz indywidualnych, np. poprzez usrednienie.

Komentarz polemiczny- podejsScie mieszaniny specjalistow jest w petni uzasadnione, gdy
mowimy o udziale w konkursie z duzg liczbg szeregdéw czasowych do prognozowania.
Jednak nierzadko, w praktyce, taka duza liczba jest niedostepna, i wowczas podejscie to

wydaje sie nie mie¢ zastosowania.

Artykut [D2], wczedniejszy o 2 lata od [D1], dotyczy prognozowania szeregu czasowego
zapotrzebowania na energie elektryczng. Wykorzystywana jest mieszanina trzech modeli —
lasu losowego, gradient boosting, oraz perceptronu wielowarstwowego z potgczeniami
skrétowymi (ResNet). Zadanie polega na prognozowaniu petnego zapotrzebowania
miesiecznego, w rozdzielczo$ci godzinowej. W przypadku sieci neuronowej, zostato to
przeformutowane na 168 prognoz dla kazdej godziny, kazdego dnia tygodnia. Wejsciem
modelu byty statystyki poprzedniego roku i poprzedniego miesigca, a takze informacja o
kalendarzu oraz dniach swigtecznych. Sposob wstepnego przetworzenia danych oraz
sformutowania zadania prognozowania jest w mojej ocenie najciekawszym aspektem
artykutu. Wynikowy system zajat 2. miejsce w konkursie Global Energy Forecasting
Competition 2017.

Uwaga polemiczna — w przypadku dni Swigtecznych, zapotrzebowanie zazwyczaj jest nizsze.
Skutkowac to moze obnizeniem warto$ci prognozy, ktora bazuje na wartoSciach
zapotrzebowania z dnia $wigtecznego (efekt bazy). Zabrakto mi odniesienia sie do tego

efektu.

Artykut [D3] omawia wynik zastosowania metodyki z pracy [D1] oraz jej nieznacznej
modyfikacji, do prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng. Dane pochodzg z
35 krajéw europejskich. Modyfikacje dotyczyty uwzglednienia w funkcji celu, opartej na
pinball loss, kary za zbyt duzg dynamike (wiggliness loss) oraz uproszczonej architektury
LSTM. Bardzo wartosciowym elementem pracy jest poréwnanie jakosci wynikéw,
uzyskanych za pomocg zmodyfikowanej metody zastosowanej do M4, z wynikami
uzyskanymi przez wiele roznych metod statystycznych i maszynowego uczenia (w tym:

ARIMA, warianty regresji KNN, regresja jgdrowa, perceptron wielowarstwowy, prosty LSTM).



Zaproponowana technika modelowania uzyskata najmniejszg wartos¢ rozstepu
miedzykwartylowego, przy jednoczesnie niskiej wartosci mediany sredniego btedu

procentowego.

Efektywnosci metody opisanej w [D3] moze by¢ zwiekszona poprzez umiejetne wstepne
przetwarzanie szeregu czasowego, o czym traktuje praca [D4]. Analizowane wstepne
przetwarzanie polega na odjeciu wartosci sredniej i podzieleniu przez standardowe
odchylenie wartosci sredniego zapotrzebowania miesiecznego, ktére jest wykorzystywane w
usuwaniu trendéw sezonowych. Zaréwno srednia, jak i standardowe odchylenie, sg

obliczane dla 12 prébek obejmujgcych rok kalendarzowy.

Artykut [D5] dotyczy zagadnienia prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng w
trybie prognozy dnia nastepnego. W stosunku do wczesniejszych prac, gtbwna zmiana w
metodyce prognozowania dotyczy innego sposobu podziatu danych w szeregu,
uwzgledniajgcego sezonowosé tygodniowa. Z kolei w architekturze modelu wprowadzona

jest zmiana w sposobie uwzglednienia dylatacji w sieci LSTM.

Praca [D6] pogtebia analize autorskiej architektury LSTM z dylatacjg, poprzez wprowadzenie
mechanizmu atencji. Atencja jest realizowana przez ustalenie wag zwigzanych z kolejnymi
pozycjami wektora wejsciowego modelu, i jest realizowana poprzez dedykowang architekture
LSTM, ktorej celem jest nauczenie sie wartosci wag atencji. Testy proponowanego podejscia
zostaty przeprowadzone w sposob analogiczny jak w artykule [D5]. W wyniku analizy

empirycznej potwierdzono poprawe efektywnosci prognozowania w stosunku do [D5].

Artykut [D7] rozszerza badania przedstawione w [D6] poprzez wprowadzenie mieszaniny
modeli zgodnych z opracowanymi w [D6], przy sposobie testowania i modelach

poréwnawczych analogicznych do uzytych w [D6].

Konczgca cykl praca [D8] wzbogaca rozwijane podejscie o dane generowane losowo,
bedace kwantylami rozktadu wartosci szeregu obserwowanych na wejsciu. Podejscie to,
zaproponowane przez innych badaczy, zostato uzyte do obliczenia wartosci funkgji straty nie
tylko dla prognozowanej wielkoéci, ale rowniez dla jej modyfikacji o wartos¢ kwantyla. W ten
sposob mozliwa jest doktadniejsza wycena pomytek systemu prognostycznego. Podobnie jak
w poprzednich tekstach, efektywnos$¢ podejscia zostata pozytywnie zweryfikowana dla

szeregOw czasowych zapotrzebowania w 35 europejskich krajach.

Zaprezentowane wyniki, sposob ich uzyskania poprzez staranng i statystycznie wiarygodng
analize empiryczna, a takze wprowadzanie kolejnych ciekawych modyfikacji, bardzo dobrze
swiadczg o warsztacie Kandydata. Wraz z prawidtowo dokonanym przegladem literatury,

Swiadczg one o tym, ze recenzowana rozprawa prezentuje ogolng wiedze teoretyczng



Kandydata w dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
(por. wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tekst jednolity, Dz.U.
2024/1571, Art. 187. 1).

4. Wkiad rozprawy w rozwéj nauki

Podstawowy wkfad w rozwdj nauki wigze sie z przygotowaniem i publikacjg efektywnej

metody prognozowania szeregow czasowych.

Meritum rozprawy uwazam za bardzo wartosciowe. Na uznanie zastuguje fakt, ze Autor jest
zwyciezcg lub stangt na podium miedzynarodowych konkursow poswieconych
prognozowaniu. Miejscami publikacji wynikéw sg czasopisma i konferencje, w ktdrych ocena

na etapie recenzji jest rygorystyczna, a uzyskanie publikacji trudne.

5. Wniosek koncowy

Rozprawe oceniam pozytywnie, zarowno w $wietle obowigzujgcej ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, jak i w Swietle wymagan zwyczajowych. Wnosze o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow postepowania doktorskiego. Jednoczesnie, ze
wzgledu na znaczgce osiggniecia Autora zwigzane z jego udziatem w konkursach oraz

wyrézniajgce sie publikacje, wnosze o wyrdznienie rozprawy.



