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1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie dr. hab. inz. Adama Kulawika, prof. PCz.,
Prodziekana ds. nauki Wydziatu Informatyki i Sztucznej Inteligencji Politechniki
Czestochowskiej, dziatajgcego na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Czestochowskiej nr 20/2025/2026 z dnia
23 kwietnia 2026 r.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata przygotowana pod merytoryczng opieka
promotora — prof. dr. hab. inz. Grzegorza Dudka oraz dr. Pawta Petki, jako promotora
pomocniczego. Rozprawe doktorskg stanowi zbiér o$miu opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych, ktérych Doktorant jest autorem lub wspétautorem, co
wypetnia wymagania art. 187, ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdin. zm.). Okres publikacji obejmuje lata

2019 + 2026, a w sktad cyklu wchodzg nastepujace pozycje:

[D1] Smyl S.: A hybrid method of exponential smoothing and recurrent neural networks for time
series forecasting. International Journal of Forecasting, vol. 36(1), pp. 75-85, 2020.

[D2] Smyl S., Hua G.: Machine learning methods for GEFCom2017 probabilistic load forecasting.
International Journal of Forecasting, vol. 35(4), pp. 1424-1431, 2019.

[D3] Dudek G., Petka P., Smyl S.: A hybrid residual dilated LSTM and exponential smoothing model for
mid-term electric load forecasting. IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, vol. 33, no. 7, pp. 2879-2891, 2022.

[D4] Dudek G., Petka P., Smyl S.: 3ETS+RD-LSTM: A new hybrid model for electrical energy
consumption forecasting. In: Yang H. et al. (eds) Neural Information Processing. ICONIP 2020,
LNCS, vol. 12534, pp. 519-531, Springer, Cham, 2020.

[D5] Smyl S., Dudek G., Petka P.: ES-dRNN: A hybrid exponential smoothing and dilated recurrent
neural network model for short-term load forecasting. IEEE Transactions on Neural Networks
and Learning Systems, vol. 35, no. 8, pp. 11346-11358, 2024.



[D6] Smyl S., Dudek G., Petka P.: ES-dRNN with dynamic attention for short-term load forecasting. In
2022 International Joint Conference on Neural Networks (I/CNN), Padua, Italy, 2022.

[D7] Smyl S., Dudek G., Petka P.: Contextually enhanced ES-dRNN with dynamic attention for short-
term load forecasting. Neural Networks, vol. 169, pp. 660-672, 2024.

[D8] Smyl S., Oreshkin B., Petka P., Dudek G.: Any-quantile probabilistic forecasting of short-term
electricity demand: Fusing uncertainties from diverse sources. Information Fusion, vol.127, part
A, pp. 103637, 2026.
Dokumentacja uzupetniona jest ponadto liczagcym 51 stron opracowaniem, majacym
charakter przewodnika (dalej okreslanym mianem Przewodnika), w ktérym Doktorant
przedstawit gtdwne idee i osiggniecia zawarte w poszczegdlnych publikacjach cyklu, umiescit
je w czasowym kontekscie prowadzonych badan, a takze wskazat swdéj wktad w poszczegdline
publikacje wspétautorskie. Z informacji tych wynika, ze 5 z 7 wspdtautorskich publikacji
zostato przygotowanych we wspdtpracy wytacznie z Promotorem i Promotorem
pomocniczym, a w jednym przypadku zespdt ten uzupetnia jeszcze jeden wspétautor.
Analizujgc udziat Doktoranta w poszczegdlnych pracach wspoétautorskich widaé, ze
w wiekszosci przypadkéw byt On autorem gtdwnych koncepcji prezentowanych modeli,
wykonywat prace implementacyjne i weryfikacyjne, a takze brat udziat w przygotowaniu
artykutéow. Pozwala to uznaé, ze wktad mgr. S. Smyla w publikacje wspodtautorskie jest
znaczacy i dotyczy kluczowych zagadnien w nich poruszanych. Przedstawiony cykl publikacji
moze wiec byé podstawg oceny indywidualnych osiggnie¢ mgr. S. Smyla w procedurze Jego
ubiegania sie o nadanie stopnia doktora. W powyzszym Przewodniku Doktorant przedstawit
tez krotka charakterystyke 18 innych publikacji z lat 2010 + 2025, ktorych jest wspotautorem,

a ktore uzupetniajg Jego dorobek naukowy

2. Dobér tematu, cel i zakres pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy interesujgcych naukowo i waznych aplikacyjnie zagadnien
z obszaru predykcji szeregdw czasowych. W szczegdlnosci Doktorant skupit sie na stworzeniu
mozliwosci efektywnego wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do zadan predykgcji
szeregdw czasowych, wskazujgc stusznie na specyficzne cechy takiego problemu
w porédwnaniu z zagadnieniami przetwarzania tekstéw, obrazow lub dzwiekdw, w ktérych
z powodzeniem i na szeroky skale wykorzystuje sie metody uczenia maszynowego.
Problematyka ta jest obecna w najnowszej literaturze przedmiotu, a artykuty cyklu zostaty
opublikowane w ciggu ostatnich siedmiu lat w czasopismach naukowych o wysokiej randze
i na uznanych konferencjach, co sSwiadczy o aktualnosci podjetej tematyki badawcze;j.
Tematyka ta ma réwniez wazine znaczenie praktyczne, szczegdlnie w kontekscie rodzaju
wykorzystywanych w badaniach danych (obcigzenie sieci energetycznej i zuzycie energii
elektrycznej w krajach Europy) i ich roli w prognozowaniu proceséw gospodarczych oraz

konsekwencji finansowych.



Prezentujac w rozdziale 1.1 Przewodnika przedmiot rozprawy mgr S. Smyl formutuje jej
gtéwny cel jako ,rozwdj i eksperymentalng weryfikacje rozwiqgzan poprawiajgcych
doktadnosc, stabilnos¢ i uzytecznos¢ metod predykcji bazujgcych na sztucznych sieciach
neuronowych”. Doktorant stusznie dostrzegt potrzebe prac nad efektywnym wykorzystaniem
uczenia maszynowego w zagadnieniach predykcji szeregdw czasowych, jako wartosciowej
alternatywy dla ugruntowanych metod statystycznych. Jednoczesnie, okreslajac zakres
badan, Doktorant zwrdcit uwage na szczegdétowe wyzwania podjetych prac, w tym
koniecznos¢ zidentyfikowania kluczowych sktadnikow procesu predykcji i wskazanie
sposobdw ich realizacji odpowiadajgcych specyfice tego procesu, zaprojektowanie mozliwie
uniwersalnych metod predykcyjnych tgczacych w sobie zalety klasycznych metod
statystycznych i sztucznych sieci neuronowych, a takie eksperymentalne wykazanie
wyzszosci zaproponowanych rozwigzan nad dotychczas stosowanymi metodami. Wszystko
to sprawia, ze podjete przez Doktoranta zadanie jest ambitne, wpisuje sie w dyscypline
naukowg informatyka techniczna i telekomunikacja, jak réwniez ma duzy potencjat

aplikacyjny, takze w odlegtych od tej dyscypliny obszarach.

W moim przekonaniu wytyczone w rozprawie mgr. S. Smyla cele niewatpliwie stanowiag
wyzwanie odpowiadajgce rangg rozprawie doktorskiej, a uzyskane rozwigzanie stanowi

oryginalne osiggniecie Doktoranta.

Nawigzujac do sformutowanego celu rozprawy Doktorant postawit nastepujaca teze:

»Jakos¢ modeli prognostycznych opartych na sieciach neuronowych mozna poprawic
poprzez odpowiednie przetwarzanie wstepne danych (tj. ich reprezentacje), zastosowanie
architektur dostosowanych do charakteru zadania, wfasciwie dobrane procedury uczenia

oraz tgczenie wielu modeli (ensembling).”

Nie mam wiekszych watpliwosci, ze przedstawione w rozprawie rezultaty pozwalajg uznaé
taka teze za udowodniong, w szczegdlnosci w zakresie cato$ci opracowanych rozwigzan
i przyjetej koncepcji wykorzystania modeli neuronowych dla potrzeb predykcji szeregéw
czasowych. Trudno jednak oprzec¢ sie wrazeniu, ze teza ta zostata sformutowana nieco
ogodlnie i nieprecyzyjnie, co utrudnia jej w petni przekonujacg weryfikacje. Przede wszystkim
mowigc o poprawie jakosci modeli prognostycznych nie wskazano metody (lub metod),
wzgledem ktérych ta poprawa miataby nastgpi¢. Z tresci rozprawy wynika, ze Doktorant
poréwnuje proponowane przez siebie rozwigzania zaréwno z klasycznymi statystycznymi
metodami prognostycznymi, jak i z tymi wykorzystujgcymi uczenie maszynowe. Mozna
domniemaé, ze Doktorantowi chodzi o stopniowag poprawe jakosci Jego witasnych

specyficznych rozwigzan neuronowych poprzez dodawanie i rozwdj elementéw



wymienionych w drugiej czesci tezy, ale wtedy mowienie ogdlnie o ,modelach

prognostycznych opartych na sieciach neuronowych” jest takze nie do korfica uprawnione.

W moim odczuciu kluczowym problemem jaki mgr S. Smyl rozwigzuje w rozprawie jest
rozwdj i badanie mozliwosci wykorzystania modeli neuronowych w zadaniu predykcji
szeregOw czasowych, i w tym kontekscie upatruje gtdwnych osiggnie¢ Doktoranta w zakresie
dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja, w ktérej prowadzone jest

postepowanie o nadanie Mu stopnia naukowego doktora.

Pozytywnie oceniam kompletnos¢ rozprawy, w ktérej Doktorant przedstawit w szczegdélnosci:

e wyczerpujgce odniesienie sie w poszczegdlnych artykutach cyklu do stanu wiedzy w
obszarach bezposrednio zwigzanych z rozprawg oraz w zakresie szczegétowych
zagadnien poruszanych w danym artykule, tj. metod predykcji szeregédw czasowych,

modelowania statystycznego oraz metod uczenia maszynowego;

e propozycje autorskich, tworzonych i prezentowanych przyrostowo w kolejnych
artykutach cyklu, rozwigzan w zakresie poprawy jakosci tworzonych neuronowych

modeli predykcyjnych, a takze ich praktycznej implementac;ji;

o weryfikacje eksperymentalng proponowanych metod =z  wykorzystaniem
rzeczywistych danych i ich szeroka analize poréwnawczg oraz wartosciowe studia

ablacyjne poszczegdlnych rozwigzan.

W mojej opinii sktadajgcy sie na rozprawe cykl publikacji wraz z zatgczonym Przewodnikiem
stanowig wiec catosciowe opracowanie z wyraznie postawionym celem i konsekwentng jego

realizacja.

3. Merytoryczna ocena rozprawy i uzyskanych wynikow

Wprowadzeniem do badan prowadzonych przez mgr. S. Smyla sg przedstawione w [D1]
i [D2] koncepcje wtgczania metod uczenia maszynowego w systemie predykcyjnym szeregdéw
czasowych oraz taczenia ich z klasycznymi metodami statystycznymi, jak Exponential
Smoothing (ETS). Autor zaproponowat rdézine konfiguracje tego typu struktur od
wykorzystania w [D2] rodziny drzew decyzyjnych oraz wielowarstwowych preceptronéw
w potaczeniu z prostym mechanizmem usuwania sezonowosci (escape sesonality trick), po
potgczenie wygtadzania wyktadniczego (ETS) z rekurencyjnymi sieciami neuronowymi w [D2].
Prace te z punktu widzenia wktadu w dyscypline naukowg informatyka techniczna

i telekomunikacja nalezy postrzega¢ raczej jako propozycje efektywnego tgczenia znanych



lub nieznacznie zmodyfikowanych metod, anizeli w petni oryginalnych nowych rozwigzan
informatycznych. Ich wazng zaletg jest jednak wytycznie pewnego trendu dotyczgcego
hybrydowych metod predykcji szeregédw czasowych, potwierdzonego wysokimi lokatami
jakie te rozwigzania uzyskaty w uznanych w $Srodowisku zawodach metod predykcyjnych.
Rozwigzanie przedstawione w [D1] uzyskato w 2018 r. pierwsze miejsce w M4 Competition,
zawodach organizowanych cyklicznie od 1982 r. przez prof. Makridakisa, ktéry to wynik
uznano w konkluzji tych zawoddéw jako nowy obiecujacy kierunek rozwoju metod predykcji.
Z kolei metoda opisana w [D2] zajeta trzecie miejsce w sesji kwalifikacyjnej Global Energy

Forecasting Competition w 2017 r.

Gtéwny ciag przeprowadzonych przez Doktoranta badan zostat udokumentowany w pracach
[D3 =+ D8], gdzie w sposéb przyrostowy przedstawiono kolejne etapy rozwoju metod
predykcyjnych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych oraz ich weryfikacje dla
potrzeb Srednio i krotkoterminowej predykcji obcigzenia sieci i zuzycia energii elektrycznej

w 35 krajach europejskich.

W [D3], oprécz wstepnego przetwarzania danych (preprocesing) realizowanego
z wykorzystaniem wygtadzania wyktadniczego (ETS), Doktorant wtaczyt do modelu warstwy
specjalizowanych komérek rekurencyjnych sieci neuronowych w postaci tzw. Residual
Dilated Long-Short Term Memory, inspirowanych znanym z popularnego modelu ResNet
mechanizmem tzw. shortcut (gdzie wejscie okreslonego bloku (warstwy) podawane jest
w addytywny sposdb na jego wyjscie). Pewnego typu nowoscia zaproponowanego
rozwigzania jest wprowadzenie trzypoziomowego uczenia zespotowego (ensambling), jako
metody regularyzacji modelu. Ponadto parametry blokéw rekurencyjnych oraz wygtadzania
wyktadniczego s optymalizowane algorytmem stochastycznego spadku gradientu
(Stochastic Gradient Descend — SGD), co réwniez wptywa na poprawe jakosci predykcji.
Zaproponowane przez mgr. Smyla rozwigzanie zostato pozytywnie zweryfikowane poprzez
poréwnanie z kilkunastoma innymi rozwigzaniami nalezagcymi do klasycznych w zakresie
predykcji szeregdw czasowych, a takze okazato sie poréwnywalne z innymi metodami
wykorzystujgcymi ETS. Ciekawym elementem zaprezentowanych badan sg przeprowadzone
przez Doktoranta studia ablacyjne, wskazujgce na istotng role autorskiego preprocesingu

oraz metody tgczenia komdrek rekurencyjnych, a ograniczong role uczenia zespotowego.

Nowym elementem wprowadzonym przez mgr. Smyla w kolejnej wersji modelu
predykcyjnego przedstawionej w [D4] jest wstepna normalizacja analizowanych szeregdéw
czasowych, polegajaca na usunieciu trendéw i ujednoliceniu wariancji. Operacje te
przeprowadzono w stosunkowo prosty sposéb wykorzystujgc wartosci srednie i odchylenia

standardowe wyznaczone dla podzbioréw danych obejmujgcych roczne okresy obserwacji.



Ten prosty zabieg, w potaczeniu z denormalizacja wynikbw modelu rekurencyjnego
przeprowadzang z wykorzystaniem metody ETS, pozwolit nieco poprawi¢ doktadnosc

predykcji systemu w poréwnaniu z zaprezentowanym w [D3], na tym samym zbiorze danych.

W [D5] Doktorant przedstawit sposéb wykorzystania opracowanego przez siebie systemu
predykcyjnego do tworzenia krétkoterminowych prognoz zuzycia energii elektryczne;.
Mgr Smyl wskazuje na szczegdlne cechy prognozowania kréotkoterminowego (obejmujgcego
od jednej godziny do kilku dni) w poréwnaniu z prognozowaniem s$rednioterminowym
(w zakresie kilku miesiecy do roku), tj. nieliniowe trendy danych, réinorodna ich
sezonowos¢, zmienna wariancja i losowe fluktuacje, a nastepnie proponuje kolejne,
adekwatne modyfikacje swoich rozwigzan stanowigce odpowiedZz na te specyficzne
wymagania. Gtdwng nowoscig zaprezentowanego w [D5] rozwigzania jest wprowadzenie
adaptacyjnej modyfikacji wspoétczynnikow wygtadzania wyktadniczego (ETS). Modyfikacja ta
przeprowadzana jest w kazdym kroku rekurencyjnym, a odpowiednie skfadniki korekcyjne
wyznaczane sg jako dodatkowe elementy wektora wyjsciowego czesci rekurencyjnej modelu.
Oprocz wyczerpujgcej weryfikacji eksperymentalnej i pordwnania zaproponowanego
rozwigzania w ramach szerokiej rodziny innych metod, Doktorant przeprowadzit po raz

kolejny ciekawe studia ablacyjne, wskazujgce na role poszczegdlnych sktadowych systemu.

Jednym 1z ciekawszych i bardziej wartosSciowych rozwigzan zaproponowanych przez
mgr. S. Smyla, w prezentowanym przez Niego toku rozwoju neuronowych metod predykcji
szeregdw czasowych, jest przedstawiona w [D6] idea wigczenia w procedure przetwarzania
danych mechanizmu attention, bedacego kluczowym elementem wspdtczesnych modeli
jezykowych, ktory w sposéb efektywny pozwala uwzglednié¢ informacje kontekstowa.
Doktorant zaproponowat uzupetnienie modelu przedstawionego w [D5] o mechanizm
attention w formie dodatkowego wazenia iloczynem Hadamard’a wektora wejsciowego x:
drugiej warstwy rekurencyjnej przez wektor attention m:, wygenerowany jako wyjscie
pierwszej warstwy rekurencyjnej modelu. W ten sposéb uwzgledniona zostaje w dalszym
przetwarzaniu ,sita” poszczegélnych sktadowych wejscia w sensie ich kontekstowego
znaczenia w przetwarzanej sekwencji. Na etapie weryfikacji eksperymentalnej wykazano
przewage zaproponowanego rozwigzania w stosunku do wszystkich analizowanych metod,

w tym wczesniejszych wersji autorskich modyfikacji.

Kolejnym krokiem w rozwoju proponowanej przez Doktoranta rodziny metod predykcyjnych
jest dodanie w [D7] w strukturze modelu dodatkowego kanatu przetwarzania (Sciezki
kontekstu), wprowadzajacego do modelu predykcyjnego globalng informacje o charakterze
przetwarzanych sekwencji. Struktura i elementy sktadowe tego kanatu sg takie same jak

giéwnego kanatu przetwarzania, z tym, ze informacja wyjsciowa sciezki kontekstu, bedaca



odpowiednio przetworzonym wektorem r: dla catego zbioru wsadowego, jest wprowadzona
w formie konkatenacji do wektora wejsciowego x: gtéwnego kanatu przetwarzania.
Weryfikacja eksperymentalna dowiodta  wyzszosci proponowanego rozwigzania
w rozumieniu wiekszosci analizowanych metryk jakosciowych, a studium ablacyjne
potwierdzito istotng role kanatu kontekstowego i sposobu przetwarzania informacji
kontekstowej w uzyskaniu wysokiej jakosci predykcji krdotkoterminowej. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w przypadku raportowanych w [D7] badan rozszerzono horyzont czasowy
danych treningowych (do okresu 2006-2018, a nie jak wcze$niej 2016-2018), jednak dane te
okazaty sie niekompletne w catym przekroju czasu i regionéw geograficznych, stad nie
wszystkie pordwnywane z zaproponowanym rozwigzaniem metody dziataty w tych samych
warunkach, i w konsekwencji przedstawiona weryfikacja nie jest do korica wiarygodna
(szczegdlnie, ze jak wynika z analizy ablacyjnej dtugos¢ okresu treningowego ma istotny
wptyw na jakosc¢ predykcji).

Nieco odrebnym elementem serii publikacji stanowigcych sktadowe rozprawy doktorskiej
mgr. S. Smyla jest [D8], w ktédrym podano probabilistyczne ramy metodyczne generowania
predykcji kwantylowych dla dowolnego zestawu kwantyli, na podstawie jednego
wytrenowanego modelu. W pracy wykorzystano opracowane wczesniej modele neuronowe
z rodziny ESRNN (Exponential Smoothing Recurrent Neural Network) autorstwa
mgr. S. Smyla oraz modele N-BEATS (Neural Basis Expansion Analysis for Time Series),
ktérych tworcg jest B.N. Oreshkin — wspoétautor artykutu [D8]. Zaproponowana metodyka
polega na wprowadzeniu do procesu uczenia predykcyjnego modelu neuronowego
dodatkowej informacji o generowanym losowo poziomie kwantylowym predykcji, zaréwno
na wejscie modelu jak i do funkcji straty. Tak wytrenowany model jest w stanie
wygenerowa¢ na etapie wnioskowania predykcje dla dowolnego zadanego kwantyla.
Wykazano i uzasadniono réwniez, ze korzystniej jest wykorzystywac nieréwnomierng funkcje
gestosci prawdopodobienstwa, z ktérej losuje sie wartosci kwantyli na etapie treningu (np.
rozktad Beta). Sama koncepcja podejscia przedstawionego w [D8] zostata zaczerpnieta
z literatury, ale Autorzy (w tym Doktorant) wprowadzili do niej istotne modyfikacje, tworzac
podejscie znaczaco rozszerzajgce mozliwosci wykorzystania modeli neuronowych

w probabilistycznym prognozowaniu szeregdw czasowych.

W podsumowaniu Przewodnika (rozdz. 12) mgr S. Smyl przedstawit krétko najwazniejsze
aspekty przeprowadzonych badan, opracowane autorskie rozwigzania oraz wskazat na
najwazniejsze uzyskane wyniki. Pewng staboscig tej czesci rozprawy jest brak precyzyjnego
odniesienia sie do postawionej na jej wstepie tezy. W kontekscie celu rozprawy i tezy
badawczej warto byto jednoznacznie wskaza¢ osiggniecia i wyniki bedace dowodem
prawdziwosci tezy.



4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana rozprawa nie jest pozbawiona fragmentéw budzacych pewne watpliwosci lub

rodzacych okreslone pytania.

1. Wszystkie zaprezentowane modele charakteryzujg sie stosunkowo ztozong strukturg,
szczegblnie w pordwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami, co sam Doktorant
kilkukrotnie stwierdza w przedstawionych publikacjach. W tym kontekscie
szczegblnie wazny wydaje sie by¢ przebieg procesu uczenia poszczegdlnych modeli,
jego zbieznos¢ oraz ewentualna sktonnos¢ do przeuczania sie. Czy tego typu analizy

byty prowadzone, szczegélnie w kontekscie ilosci dostepnych danych treningowych?

2. Weryfikacja eksperymentalna opracowanych modeli zostata przeprowadzona
w réznym ujeciu na monotematycznych danych dotyczacych obcigzenia sieci
energetycznej i zuzycia energii elektrycznej. Czy Doktorant prébowat zastosowad
swoje rozwigzania do szeregéw czasowych opisujacych inne dziedziny, np. dane
finansowe, pogodowe itp., co stanowitoby jednoznaczne potwierdzenie
uniwersalnosci zaproponowanych modeli, wobec stosunkowo duzego komponentu
heurystycznego zawartego w poszczegdlnych rozwigzaniach? Czy w przypadku innych
dziedzin Doktorant widzi potrzebe wprowadzenia specyficznych modyfikacji

strukturalnych lub metodycznych swoich rozwigzai?

3. W modelu opisanym w [D5] wprowadzono dynamiczne korygowanie wspotczynnikéw
wygtadzania wyktadniczego (ETS), w kazdym kroku rekurencyjnym, jako sposdb
dopasowania modelu do specyfiki prognoz krotkoterminowych. Jaka byta motywacja
wprowadzenia takiego mechanizmu wtasnie w tym przypadku i czy mégtby on by¢
skuteczny réwniez dla innego typu prognoz (srednio lub dtugoterminowych)? Czy
dynamiczna korekta w formie wstecznego strumienia informacji miata wptyw na

stabilnos¢ prowadzonych obliczen i zbieznos¢ procesu uczenia modelu?

4. Jak nalezy rozumie¢ mato znaczacy wptyw zastosowania rekurencyjnych komorek
dRNNCell zaproponowanych jako autorskie rozwigzanie w [D5] w poréwnaniu do
klasycznego LSTM, na co wskazuje przypadek Ab6 przedstawiony w studium

ablacyjnym tego artykutu?

5. Jaka jest interpretacja wektora attention, m:, generowanego przez pierwszg komorke
rekurencyjng modelu predykcyjnego przedstawionego w [D6], w sensie
wprowadzania informacji kontekstowej do przetwarzanego wektora wejsciowego x:?
Czy istniataby mozliwos¢ realizacji mechanizmu attention w wyzszych warstwach

przetwarzania zaproponowanego rekurencyjnego modelu predykcyjnego?



5. Whniosek korncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. Stawomira Smyla w mojej ocenie zawiera oryginalny
dorobek jej Autora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, w tym
w szczegolnosci w zakresie projektowania i analizy zaawansowanych modeli prognozowania
szeregdw czasowych z wykorzystaniem uczenia maszynowego. Jednoczesnie uznaje
uzyskane wyniki jako wartosciowe aplikacyjnie, szczegblnie w waznym dla gospodarek
poszczegdlnych krajow zakresie precyzyjnego przewidywania obcigzenia sieci energetycznej
i zuzycia energii elektrycznej. Doktorant wykazat sie dobrym poziomem wiedzy w zakresie
objetym rozprawg, tj. uczenia maszynowego, metod statystycznych oraz przetwarzania
szeregdw czasowych. Krytyczne uwagi sformutowane w recenzji nie zmieniajag mojej

catosciowej pozytywnej opinii nt. rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Stawomira Smyla spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce, i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.



