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pt. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w istniejgcym

systemie cieptowniczym”

1. Wprowadzenie

Recenzja niniejsza zostala napisana w odpowiedzi na pismo
Nr WISIE.63.57.2025 z dnia 18 wrzesnia 2025 roku.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Czajora

pt. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w istniejgcym systemie




cieptowniczym” zawiera tgcznie 167 strony. Rozprawa zostata podzielona na 12
gtownych rozdziatow i uzupetniona: bibliografig, spisem wazniejszych oznaczen,
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. We wprowadzeniu do rozprawy
doktorskiej (rozdziat 1 pracy) Doktorant odnidst sie do celowosci i wagi wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych w istniejgcym systemie cieptowniczym w kontekscie
wyzwan transformacji energetycznej i zaspakajania energetycznych potrzeb
spoteczenstwa. W rozdziale tym ujgt réwniez teze, cel i zakres pracy. Rozdziat 2
rozprawy doktorskiej do przeglad obecnego stanu wiedzy. Doktorant odnidst sie
w nim do osiggnie¢ i wykorzystania uczenia maszynowego i sztucznych sieci
neuronowych w systemach cieptowniczych oraz elektroenergetycznych. Rozdziat 2
rozprawy doktorskiej koniczy sie wskazaniem oryginalnosci podjetej problematyki na
bazie obecnego stanu wiedzy. W rozdziale 3 Doktorant zaprezentowat obiekt
badawczy, tj. system cieplowniczy wraz kogeneracyjnym zrédtem energii. W tej
czesci pracy Doktorant przedstawit rowniez aspekty prawno-finansowe oraz
perspektywe utrzymania stabilnosci systemu elektroenergetycznego poprzez
integracje instalacji wytwoérczych wykorzystujgcych energie wiatru, stonca i zrodet
gazowych. Rozdziat 4 rozprawy to opis algorytméw do zbierania danych na potrzeby
opracowania modelu sztucznej sieci neuronowej. W rozdziale tym Doktorant
przedstawit: wykorzystane narzedzia programistyczne, opis danych Zrodiowych
z systemu cieptowniczego oraz zrédta kogeneracyjnego, dane meteorologiczne,
specyfike Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, dane o cenach energii
elektrycznej na Rynku Bilansujgcym, czy dane o cenach paliwa gazowego na
Towarowej Gietdzie Energii. Od rozdziatu 5 do rozdziatu 10 Doktorant przedstawit
prognozowanie: zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy koncowego, zapotrzebowania
na ciepto w zrodle, zapotrzebowania na paliwo dla zrédta, standéw pogodowych, cen
energii elektrycznej na Rynku Bilansujgcym, cen paliwa gazowego. Kazdy z tych
rozdziatdbw ma powtarzalng strukture, tj. zwiera: opis mechanizmu prognozowania,
aspekty niedoktadnos$ci, walidacje oraz wyniki i ich analiz¢. Rozdziat 11 stanowi opis
wdrozenia algorytmow uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych
w istniejgcym systemie cieptowniczym. W ramach tej czesci rozprawy doktorskiej
Doktorant przedstawit: dane o systemie informatycznym wybranego obiektu
badawczego, wymagania sprzetowe, moduty oprogramowania, moduty wykonawcze,
uproszczong analize finansowg oraz wizualizacje prognozy istotnych parametrow

pracy systemu cieptowniczego. Rozdziat 12 to podsumowanie, wnioski i koncowe




uwagi autora. Doktorant w tej czesci rozprawy odniost si¢ w szczegolnosci do:
postawionej tezy badawczej, zamiescit dyskusje wynikow z badan, przedstawit

wnioski koncowe oraz wskazat kierunki dalszych prac.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg nie wnosze uwag krytycznych do jej
uktadu. Struktura pracy jest przemyslana, czytelna i logicznie utozona. Wykorzystana
terminologia jest poprawna. Edycja pracy jest bardzo staranna, jezyk w pehni
zrozumiaty zarowno dla czytelnika ze srodowiska naukowego, jak réwniez otoczenia
spoteczno-gospodarczego. Pomimo swej objetosci praca jest zwigzta. Uwazam, ze

Doktorant nabyt umiejetnos$ci poprawnej organizaciji i edycji rozprawy doktorskie;.

Doktorant przeprowadzit analize obecnego stanu wiedzy w zakresie podjetego
do rozwigzania problemu badawczego w oparciu o 128 pozycji bibliograficznych,
z czego zdecydowana wigkszo$¢ to publikacje z ostatnich 5-10 lat. Pozycji starszych
niz 15 lat jest tylko 8. Wykorzystane zrodta literaturowe odnoszg sie do tematu pracy
a biorgc pod uwage, ze gtéwny wzrost liczby publikacji o obiegu miedzynarodowym
w podjetej problematyce to okres ostatnich 15 lat nalezy stwierdzi¢, ze przeglad ten
jest wystarczajgcy. Doktorant w sposdb logiczny przedstawit argumenty za
koniecznoscig podjecia si¢ badan w zakresie wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych w istniejgcym systemie cieptowniczym. Uwazam, ze przeglad
istniejgcego stanu wiedzy zawiera wystarczajgce informacje uzasadniajgce
wybor tematu i problemu naukowego rozprawy doktorskie;j.

Problematyka poprawy  efektywnosci  energetycznej,  $rodowiskowej
i ekonomicznej istniejgcych systemow cieptowniczych stanowi kluczowy element
transformacji energetycznej sektora wytwarzania, przesytu, dystrybucji i wykorzystania
ciepta. Jednym z istotnych elementow dostosowania wydajnosci systemu
cieptowniczego do aktualnych potrzeb uzytkownikow koncowych przy jednoczesnym
efektywnym zarzgdzaniu zasobami naturalnymi i minimalizacjg kosztow wytworzenia
I dostawy ciepta jest umiejetnos¢ wykorzystania historycznych i biezgcych danych
z pracy systemu cieptowniczego (zrodia ciepta, sieci cieptowniczej, odbiorcow ciepta)
oraz baz danych z otoczenia prawno-finansowego, czy prognoz pogody. Wymaga to
zastosowania zaawansowanych procedur optymalizacyjnych jako narzedzi wsparcia

prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Dlatego tez, podjecie si¢ rozwigzania



problemu dotyczacego zastosowania sztucznych sieci neuronowych na cele prognozy:
zapotrzebowania na cieplo, ceny energii elektrycznej oraz ceny paliwa gazowego,
z akceptowalng doktadnoscig, dla istniejgcego systemu cieptowniczego zasilanego
z kogeneracyjnej elektrocieptowni gazowej jest trafne i w petni uzasadnione zardwno

z poznawczego i aplikacyjnego punktu widzenia.

Doktorant poprawnie sformutowat teze, cele i zakres pracy. Ponadto
przedstawione w rozdziale 1 schematy: koricowego systemu do sterowania
predykcyjnego elektrocieptownig oraz kontraktowaniem zakupu paliwa gazowego
i sprzedaza energii elektrycznej w podziale na zastosowane typy sieci neuronowych,
nastepnie systemu do prognozy parametrow w systemie cieptowniczym
z wykorzystaniem jednokierunkowych sieci neuronowych stuzgcych do
prognozowania: zapotrzebowania na cieplo przez odbiorcow koricowych,
zapotrzebowania na cieplo oraz paliwo gazowe dla zrédta oraz opracowanego
systemu do prognozy parametrow wspierajgcych  system cieptowniczy
z wykorzystaniem rekurencyjnych sieci neuronowych stuzgcych do prognozowania:
ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujgcym oraz ceny paliwa gazowego na
Towarowej Gieldzie Energii, jak rowniez parametréw meteorologicznych w diuzszym
horyzoncie czasowym, jednoznacznie potwierdzajg szeroki zakres oraz ciekawosc¢
rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze Doktorant wykazat sig umiejetnoscig
poprawnego formutowania i prezentacji tezy, celu i zakresu rozprawy

doktorskiej.

Opis obiektu badawczego, tj. systemu cieptowniczego oraz zrodta
kogeneracyjnego jest wystarczajgcy. Przedstawienie kontekstu prawno-
finansowego przy opisie obiektu badawczego jest wartosciowe a dodatkowo
uzasadnia konieczno$é transformacji energetycznej nie tylko badanego
systemu cieptowniczego, ale rowniez pozostatych systemow cieptowniczych
kraju. Doktorant precyzyjne przedstawit podstawy metodyki badan, tj. algorytmy do
zbierania danych na potrzeby budowy modelu sztucznej sieci neuronowej. Opisy s3
wystarczajace, obejmujg istotne parametry pracy systemu cieptowniczego oraz jego
otoczenia, czy wymogi prawno-finansowe rynku ciepta. Opisy mechanizmow
prognozowania réwniez nie budzg zastrzezen czy wskazane procedury walidacji.

Przyjete zatozenia dla struktury poszczegolnych blokéw obliczeniowych Doktorant



przedstawit w sposob czytelny. Nalezy podkreslic, ze stopien szczegodtowosci
poszczegolnych rozdziatow rozprawy doktorskiej dotyczgcych prognozowania jest
w pefni wystarczajgcy. Dlatego tez, pozytywnie oceniam umiejetnosci Doktoranta
w zakresie poprawnego wyboru obiektu i metodyki badan dla przyjetego celu
naukowego.

Nie mam krytycznych uwag do uzyskanych przez Doktoranta wynikow badarn
zarowno szczegotowych, jaki i podsumowania, wnioskéw i uwag koricowych. Sg one
logiczne, wynikajg z tresci pracy oraz przyjetego i zrealizowanego zakresu pracy.
Oceniajgc tg czes¢ pracy doktorskiej uwazam, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig
prezentacji uzyskanych wynikow badan, ich analizy oraz formutowania wnioskow. Po
szczegotowe] analizie rozprawy doktorskiej stwierdzam, Zze uzyskane przez
Doktoranta wyniki badan wnoszg istotny wktad zaréwno do wiedzy teoretycznej, jak
I praktycznej, niezbednej w procesach transformacji energetycznej systemow
cieptowniczych. Praca, mimo szerokiego zakresu obejmujgcego zagadnienia od
podstawowych aspektow po kwestie zwigzane z budowa, eksploatacjg oraz
zarzgdzaniem istniejgcym systemem cieptowniczym, jest zwiezta i spojna. Kazda jej

czes¢ precyzyjnie odpowiada na postawione cele oraz wyznaczony zakres badan.

Istotnym elementem ocenianej pracy doktorskiej jest wdrozenie opracowanych
algorytmow uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych
w istniejgcym systemie cieptowniczym.

Uwagi dyskusyjne

1. Dla jakiej temperatury powietrza zewnetrznego wykonano obliczenia?

2. W jaki sposob realizowano utrzymanie temperatury zasilania sieci cieptowniczej
zgodnie z tabelg regulacyjng?

3. Czy bilans prowadzono w ujeciu dobowym, czy godzinowym?

4. Czy w modelowaniu i wdrazaniu aplikacji uwzgledniono nieliniowe witasnosci
dynamiczne systemu cieptowniczego?

5. Czy opracowana aplikacja stanowi narzedzie ostateczne, czy wymaga ciagtego
monitoringu i kalibracji modeli SSN,

6. Jakie sa kluczowe wyzwania zwigzane z wdrozeniem sztucznych sieci

neuronowych w istniejgcym systemie cieptowniczym?



3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Czajora
pt. \Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w istniejgcym systemie
cieptowniczym” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z obszaru
efektywnosci energetycznej systemdw cieptowniczych i wnosi nowy stan wiedzy do
dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka. Elementem
nowosci ocenianej rozprawy jest opracowana aplikacja, ktora zostata
zaimplementowana w przedsigbiorstwie cieptowniczym. Umozliwia ona regulacje
zrodet wytworczych w oparciu o predykcyjne zapotrzebowanie na ciepto u odbiorcow
koncowych przy uwzglednieniu kryterium ekonomicznego. Rozprawa doktorska
zawiera rowniez praktyczne rekomendacje do projektowania systeméw kontroli
i nadzoru pracy kogeneracyjnych zrodet wytworczych opartych o sztuczne sieci
neuronowe. Uwazam, ze rozprawa doktorska potwierdza ogoélng wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo i energetyka oraz
umiejetnosci do prowadzenia pracy naukowej. Jej poziom merytoryczny spetnia
wymagania obecnych przepiséw w tym zakresie.

Wobec powyzszego moja ocena jest pozytywna i wnioskuje o dopuszczenie

rozprawy do publicznej obrony.



