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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Czajora
pt. ., Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych

w istniejgcym systemie cieptowniczym”

Wstep

Podstawg przygotowania recenzji jest pismo z dnia 19.09.2025 r. (znak WISIE.63.58.2025)
Pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej prof. dr
hab. inz. Zbigniewa Nadolnego, w zwiazku z powotaniem mnie przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Poznanskiej (uchwala z dnia
16.09.2025 r.) na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Czajora pt. ..Wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych w istniejgcym systemie cieplowniczym”.

Rozprawa doktorska powstala w ramach otrzymanego przez Doktoranta stypendium
przyznanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z programu ..Doktorat
Wdrozeniowy” (nr umowy DWD/5/0017/2021).

Rozprawa doktorska zostata przygotowana pod opieka naukowa Promotora dr hab. inz.
Lukasza Amanowicza, prof. PP oraz Promotora pomocniczego dr inz. Karola Bandurskiego.
Dysertacja przygotowana zostata w jezyku polskim i obejmuje 167 stron druku formatu A4, w
ramach ktorych znajdujg sie streszczenia (w jezyku polskim i angielskim), lista skrotow oraz
13 ponumerowanych rozdziatéw podzielonych na podrozdziaty.

Teza rozprawy postawiona w rozdziale pierwszym podpunkt drugi bylo wykazanie ze:
WIstnieje  mozliwos¢é wykorzystania  sztucznych  sieci neuronowych na cele prognozy:
zapotrzebowania na cieplo, ceny energii elektrycznej oraz ceny paliwa gazowego. z
akceptowalng  dokladnoscig, dla istniejgcego  systemu  cieplowniczego zasilanego z
kogeneracyjnej elektrocieplowni gazowej”.

Dla udowodnienia postawionej tezy rozprawy, Doktorant postawit nastgpujgce zadania
badawcze:

e opracowanie koncepcji  rejestracji  danych  pomiarowych  niezbednych  do
wytrenowania modeli predykcji opartych o uczenie maszynowe w postaci sziucznych
sieci neuronowych;

o wygenerowanie roznych struktur (zwanych dalej réwniez architekturq) sztucznej sieci
neuronowej do rozwigzania tego samego problemu na podstawie zatozonych zakreséw
Jej konfiguracji;
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e wykorzystanie zebranych danych pomiarowych na cele wytrenowania modelu
predykceji;
e analiza doktadnosci modeli predykcyjnych.
W efekcie celem Doktoranta bylo poszukiwanie odpowiedzi na nastgpujace pytania
badawcze:
e czy sieci neuronowe moina wykorzysta¢ do uniwersalnego prognozowania
parametrow funkcjonowania systemu cieplowniczego?
e jak struktura sieci neuronowej wplynie na dokladnos¢ prognozowania, a
Jednoczesnie na czas wykonywania obliczen?
e czy mozliwe jest sterowanie Zrodlem ciepla w oparciu o prognozowane dane
wygenerowane przez sztuczne sieci neuronowe?

Uklad rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ma wdrozeniowy charakter i strukture klasyczna, skladajacg si¢ z
rozdziatéw podzielonych na podrozdzialy, ktore opisane sa w sposob logiczny oraz poprawny.

W rozdziale pierwszym (na 8 stronach) przedstawiono wprowadzenie do tematyki pracy,
podajagc podstawowe informacje dotyczace problematyki wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych w istniejacym systemie cieptowniczym, a takze opisano teze i cel pracy oraz
zakres pracy.

W rozdziale drugim (na 24 stronach) wykonano przeglad stanu wiedzy uwzgledniajac
zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem uczenia maszynowego w systemach cieplowniczych
i elektroenergetycznych (odniesiono si¢ do 32 pozycji literaturowych), a takze przeanalizowano
znane ..0siggniecia programistyczne” w zakresie uczenia maszynowego i sztucznych sieci
neuronowych (odniesiono si¢ do 24 pozycji literaturowych) oraz odniesiono si¢ do
oryginalnosci podjetej tematyki w kontekscie aktualnego stanu wiedzy (podsumowujac, ze
winteresujgcym problemem badawczym jest przeanalizowanie architektur sztucznej sieci
neuronowej i opracowanie metody ich oceny w analizowanym zastosowaniu zwigzanym z
Junkcjonowaniem systemu cieptowniczego™).

W rozdziale trzecim (na 8 stronach) przedstawiono opis wybranego systemu
elektroenergetycznego i cieptowniczego (skladajacego si¢ z gazowej elektrocieptowni o tgcznej
mocy cieplnej prawie 15 MW, oraz elektrycznej 3,6 MW, oraz sieci cieptowniczej o dtugosci
ponad 17 km wykonanej z rur preizolowanych), a takze oméwiono kontekst prawno-finansowy
oraz w uproszczony sposob odniesiono si¢ do sposobu zarzadzania pracg ukladu
kogeneracyjnego i perspektyw wycofania z eksploatacji zrodet wytwodrczych opartych na weglu
kamiennym i zastgpienie ich zrédlami gazowymi oraz energia z wiatru i stonca.

W rozdziale czwartym (na 7 stronach) omowiono algorytmy do zbierania danych na
potrzeby zbudowania modelu sztucznej sieci neuronowej, w tym opisano wykorzystywane
narzedzia programistyczne, opis danych zrodtowych, zakres danych z licznikdw ciepla, a takze
danych z elektrocieptowni oraz zakres i czestotliwos¢é danych meteorologicznych pozyskanych
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dotyczacych prognoz pogody dla Biatogardu
oraz opisano zakres danych o funkcjonowaniu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i
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zakresy danych o cenach energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym i dane o cenach paliwa
gazowego na Towarowej Gieldzie Energii.

W rozdziale pigtym (na 22 stronach) odniesiono si¢ do prognozowania zapotrzebowania
na ciepto u odbiorcy koncowego. w tym przedstawiono opis mechanizmu pozyskiwania danych
dla sztucznej sieci neuronowej wraz z zdefiniowaniem wszystkich obiektow przytaczonych do
sieci (107 budynkéw), a takze uzasadniono przyjecie danej granicy akceptowalnosci
niedoktadnosci generowanych modeli obliczeniowych (ze wzgledu ,.na wdrozeniowy charakter
pracy, ktéry wymaga implementacji jej wynikow w funkcjonujgcym przedsigbiorstwie,
zdecydowano si¢ nawigzaé do przepisow prawnych regulujgcych rynek cieplowniczy™) oraz
omoéwiono szczegdly zwigzane z walidacja przyjetych modeli obliczeniowych, a nastgpnie
przedstawiono wnioski i analizy wynikajace z wykorzystania sieci neuronowych do
prognozowania zapotrzebowania na cieplto na cele centralnego ogrzewania oraz cieptej wody
uzytkowej, i na koniec opisano zakres wdrozenia.

W rozdziale szostym (na 9 stronach) w analogiczny sposob jak wczesniej odniesiono sig
do prognozowania zapotrzebowania na cieplo, ale tym razem w zrédle, w tym opisano
mechanizm pozyskiwania danych, a takze uzasadniono przyjecie danej granicy
akceptowalno$ci niedoktadnosci generowanych dla dwoch warunkéw oraz omdéwiono
szczegOly zwigzane z walidacja przyjetych modeli obliczeniowych, a nastgpnie przedstawiono
wnioski i analizy wynikajace z wykorzystania sieci neuronowych do prognozowania
zapotrzebowania na cieplo w wybranej elektrocieptowni, w ktérej zrédlem ciepta byly kotty
gazowe oraz agregaty kogeneracyjne, i na koniec opisano zakres wdrozenia.

W rozdziale siodmym (na 10 stronach) w analogiczny sposob jak wczesniej odniesiono sig
do prognozowania zapotrzebowania na paliwo gazowe dla zrédta, w tym opisano mechanizm
pozyskiwania danych, a takze uzasadniono przyjecie danej granicy akceptowalnosci
niedoktadnosci generowanych modeli obliczeniowych (.zwigzana z regulacjami prawnymi
dotyczgcymi nominacji dobowych fealz'zowwnych przez operatora dostarczajgeego paliwo
gazowe™) oraz omowiono szczegdly zwigzane z walidacja przyjetych modeli obliczeniowych.
a nastepnie przedstawiono wnioski i analizy wynikajace z wykorzystania sieci neuronowych do
prognozowania zapotrzebowania na paliwo gazowe w wybranej elektrocieptowni, w ktorej
zroédlem ciepla byly kotty gazowe oraz agregaty kogeneracyjne, i na koniec opisano zakres
wdrozenia.

W rozdziale 6smym (na 11 stronach) odniesiono si¢ do przyjetej ,.rozszerzonej prognozy
pogody”, w tym opisano mechanizm pozyskiwania danych, a takze uzasadniono przyjecie danej
granicy akceptowalnosci niedoktadnosci (zwiazanej z dokfadnoscig danych z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej) oraz oméwiono szczegoty zwiazane z walidacja przyjetych
modeli obliczeniowych, a nastepnie przedstawiono wnioski i analizy wynikajace z
wykorzystania  rekurencyjnych  sieci  neuronowych do  prognozowania  danych
meteorologicznych na podstawie parametrow historycznych, i na koniec opisano zakres
wdrozenia.

W rozdziale dziewigtym (na 12 stronach) odniesiono si¢ do przyjetej prognozy cen energii
elektrycznej na Rynku Bilansujgcym, w tym opisano mechanizm pozyskiwania danych, a takze
uzasadniono przyjecie danej granicy akceptowalnosci niedoktadnosci oraz omoéwiono
szczegbly zwigzane z walidacja przyjetych modeli obliczeniowych, a nastgpnie przedstawiono
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wnioski i analizy wynikajace z wykorzystania odpowiedniej struktury rekurencyjnej sieci
neuronowej (dysponujac odpowiednia iloscig danych do jej wytrenowania) do prognozowania
cen energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym, i na koniec opisano zakres wdrozenia.

W rozdziale dziesiatym (na 15 stronach) w analogiczny sposob jak wczedniej odniesiono
sie do przyjetej prognozy cen paliwa gazowego, w tym opisano mechanizm pozyskiwania
danych, a takze uzasadniono przyjecie danej granicy akceptowalnosci niedokfadnosci oraz
omowiono szczegoly zwigzane z walidacja przyjetych modeli obliczeniowych, a nastepnie
przedstawiono wnioski i analizy wynikajace z wykorzystania rekurencyjnej sieci neuronowej
do prognozowania cen paliwa gazowego (.z akceptowalng dokladnoscig przy ograniczony
horyzoncie prognozy do kilku dni”), i na koniec opisano zakres wdrozenia.

W rozdziale jedenastym (na 13 stronach) przedstawiono opis wdrozenia algorytméw
uczenia maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych w istniejgcym systemie
cieptowniczym, w tym podano dane o aktualnym systemie informatycznym w
przedsigbiorstwie oraz wymagania sprzgtowe komputera wykorzystanego do obliczen (podajac
jego parametry techniczne i moc obliczeniowa), a takze opisano moduty oprogramowania i
moduly wykonawcze oraz wykonano uproszczona analiz¢ finansowa dla wariantu ,przed” i
.po” wdrozeniu algorytmu (w efekcie zaobserwowano, ze ,.stosowanie algorytmu wplynelo
pozytywnie zarowno na kwestie finansowe dzialalnosci gospodarczej, jak i zwigkszenie udzialu
ciepla z kogeneracji”) i na koniec przedstawiono wizualizacje prognozy parametrow.

W rozdziale dwunastym (na 10 stronach) dokonano podsumowania wraz z wnioskami i
uwagami koncowymi, w tym zweryfikowano postawiona teze, a takze umieszczono dyskusje
na temat wynikow pracy oraz przedstawiono wnioski i propozycje dalszych prac.

W rozdziale trzynastym (na 10 stronach) zestawiono wykorzystane w dysertacji pozycje
literaturowe. Autor powotuje sie w pracy na 128 pozycji (w tym 2 jest wspotautorem), wérod
ktorych sa pozycje ksigzkowe, artykuty w polskich i zagranicznych czasopismach naukowych
oraz akty prawne i strony internetowe.

Podsumowujac strukture i uktad oraz zawarto$¢ pracy uznaje za prawidtowg i dobrze
dobrang oraz wykonana. Praca spelnia kryteria opracowania naukowego o charakterze
analitycznym i obliczeniowym, posiada aspekty poznawcze i wdrozeniowe.

Aktualnos¢ wyboru tematu i umiejscowienie tematyki badawczej

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dobrze wpisuje si¢ w aktualne trendy badan
w obszarze dyscypliny ..inZynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka”. Wybrany przez
Doktoranta temat rozprawy doktorskiej jest istotny i aktualny. Wynika to miedzy innymi z
faktu, ze zaréwno Polska, jak i Unia Europejska daza do osiagniecia neutralnosci klimatycznej
i aby byloby to mozliwe nalezy zwigkszy¢ -efektywnos¢ energetyczng procesow
technologicznych wraz z podniesieniem udzialu odnawialnych Zrddet energii. W efekcie
przekiada si¢ to miedzy innymi na nowe wymagania dla zarzagdcow systemdw cieptowniczych
w zakresie: ,.wigkszej elastycznosci w produkcji ciepla, uwzgledniajgeej chwilowg dostepnosé
energii odnawialnej na rynku, jak rowniez uwarunkowaniami ekonomicznymi; odbiorem ciepla
odpadowego z proceséw technologicznych od przylgczonych  klientow,;  budowaniem
magazynow ciepla; kalkulacjq taryf dla ciepla uwzgledniajgcego réznorodnosé Zrodet oraz
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wiekszq dynamike w zakresie zmiennoSci czynnikow ekonomicznych w trakcie jej stosowania i
", a to znéw powoduje

’

rozszerzenia dzialalnosci cieplowniczej o generacje energii elektrycznej
znaczacy wzrost ilosci danych cyfrowych rejestrowanych np. przez instalacje przemystowe,
systemy ciepfownicze i elektroenergetyczne, co daje wigksze mozliwosci w interpretacji i
optymalizacji réznych zjawisk (przy czym istnieja ré6zne metody komunikacji z czujnikami i
regulatorami znajdujacymi si¢ zarowno w wezlach cieplnych, sieciach cieplnych, jak i w
samych zrédtach), w tym mozliwe jest wykorzystanie tych informacji jako dane wsadowe w
procesie uczenia maszynowego. I do tego celu opracowano algorytmy wykorzystujace sztuczne
sieci neuronowe oparte na zweryfikowanych modelach predykcji z okre$lona granica
akceptowalnosci (wygenerowane na bazie danych archiwalnych funkcjonowania systemu
cieptowniczego zasilanego z elektrocieptowni, gdzie Zrodlem energii sg agregaty
kogeneracyjne i kotly opalane gazem ziemnym).

Obecnie prowadzonych jest wiele badan nad wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych w celach rozwigzywania réznych probleméw zbyt skomplikowanych dla np. dla
wmetod opartych na regresji liniowej”, , drzewach decyzyjnych”, czy tez , metodach k-
najblizszych sqsiadow ™ b ,, k-srednich”, jednak tego rodzaju analizy przewaznie odnoszg si¢
do kilku losowo zdefiniowanych parametréw sieci, a brakuje badan opisujacych modele na
szeroka skale wraz z oceng doktadnosci oraz kryterium ich kwalifikacji do zastosowania w
funkcjonujacym systemie. Dlatego duzg warto$¢ ma zaproponowana przez Doktoranta autorska
metoda wyboru w zaleznosci od rodzaju zastosowania, szczegdlnie ze obecnie wdrazane
zmiany formalno-prawne wymagaja od systemoéw cieptowniczych i elektroenergetycznych
wigkszej elastycznosci w dziataniu.

W rozprawie doktorskiej nie zostat jednoznacznie zdefiniowany .,Cel pracy”, natomiast
wynika on z zdefiniowanych przez Doktoranta zadan badawczych i odpowiedzi na zadane przez
Doktoranta pytania badawcze. W efekcie tych informacji otrzymujemy ,.cele”, ktore sa
oryginalne, poniewaz dotyczg obszaru badawczego dotychczas niedostatecznie rozpoznanego
w literaturze oraz waznego ze wzgledu na wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac, w rozprawie doktorskiej zostaly przedstawione zagadnienia istotne
zar6wno z punktu widzenia naukowego, jak i samego wdrozenia przemystowego. A jest to
szczegllnie istotne, poniewaz tematyka ta odpowiada na aktualne potrzeby inzynierii
srodowiska i energetyki, wpisujac si¢ w globalne dazenie do prognozowania i redukowania
zapotrzebowania na cieplo. energie elektryczng oraz paliwa gazowe. Natomiast wdrozeniowy
charakter rozprawy doktorskiej powoduje, ze rozwigzania te mogg zosta¢ zaimplementowane
w praktyce.

Ocena merytoryczna pracy

Zastosowane w rozprawie piSmiennictwo nalezy oceni¢ pozytywnie. Doktorant zastosowat
obszerny, aktualny i dobrze dobrany pod wzgledem merytorycznym zestaw zrodet, co dowodzi
dobrej orientacji w obszarze badan oraz $wiadomym i krytycznym podejsciu do literatury
przedmiotu. Dobér Zrédet w znaczacej wigkszosci opiera si¢ na najnowszych publikacjach z
czasopism migdzynarodowych, ktére odnoszg si¢ do aktualnych wynikéw badan naukowych
(przy czym autor mogtby zwroci¢ wigksza uwage na tzw. .pozycje podstawowe™).
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Zestaw metod badawczych zostat prawidlowo dobrany do specyfiki analizowanego
problemu naukowego. Doktorant zastosowal podejscie wielokryterialne, obejmujace
opracowanie algorytmdéw pozwalajacych na zgromadzenie odpowiednich danych zrédtowych
do wytrenowania sztucznej sieci neuronowej w celu prognozy: ,.godzinowego zapotrzebowania
na moc cieplng na cele centralnego ogrzewania oraz cieplej wody uzytkowej dla kazdego
budynku przylgczonego do sieci cieplnej”: ,dobowego zapotrzebowania na moc cieplng i
paliwo gazowe dla Zrédia™; a takze ,parametrow meteorologicznych oraz ceny energii
elektrycznej na Rynku Bilansujgcym w ujeciu godzinowym™ i ,ceny paliwa gazowego na
Towarowej Gieldzie Energii z kilkudniowym horyzontem™. Dzigki temu mozliwe byly do
wygenerowania modele o réznej architekturze sieci neuronowej, a kazdy wygenerowany model
w kolejnym etapie przechodzit proces walidacyjny (polegajacy na ocenie doktadnosci predyke;ji
w oparciu o opracowana metodologi¢ zawierajacg tzw. .kryterium akceptowalnosci’™). W pracy
doktorskiej uwzgledniono réwniez opis ukfadu cieptowniczego oraz sposéb implementacji
wynikéw w funkcjonujacym systemie informatycznym wybranego przedsigbiorstwa
zajmujgcego si¢ wytwarzaniem i przesylaniem ciepta.

Omoéwienie wynikéw badan charakteryzuje sie odpowiednim poziomem merytorycznym.
Doktorant zaprezentowat wyniki w sposob przejrzysty, systematyczny i zrozumialy.
Zaprezentowane zostalo podejscie holistyczne, dzigki ktoremu opracowana zostata metoda
umozliwiajaca kompleksowe prognozowanie parametrow zwigzanych z funkcjonowaniem
systemu cieptowniczego zasilanego z elektrocieptowni opartej o kotly wodne i agregatu
kogeneracyjne opalane gazem ziemnym, w ktorej wykorzystanie sieci neuronowych moze by¢
bardziej precyzyjne i uwzgledniajace wigeej czynnikdw zewnetrznych w poroéwnaniu do tzw.
.metody naiwnej”. Dodatkowo podjeto probe wyznaczania ceny energii elektrycznej i paliwa
gazowego na Rynku Bilansujacym oraz na Towarowej Gieldzie Energii. Efektem koncowym
bylo wdrozenie przez Doktoranta autorskiego systemu do wspomagania procesu decyzyjnego
w zakresie pracy ukfadu kogeneracyjnego i automatycznego raportowania parametréw
eksploatacyjnych systemu. Dzigki czemu powstata aplikacja (napisana w jezyku Python)
umozliwiajaca generowanie prognoz dla istniejgcego systemu cieptowniczego, wykazata
wigkszy przychdd z tytutu sprzedazy energii cieplnej i elektrycznej w pordéwnaniu do
rzeczywistosci.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dobdr i wykorzystanie literatury zostaty
przeprowadzone w odpowiedni sposéb, a zastosowane metody badawcze nalezy oceni¢
pozytywnie. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia wtasciwego doboru narzedzi badawczych,
od analizy literaturowej, po analize algorytméw modeli sztucznej sieci neuronowej oraz
mechanizméw prognozowania zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy koncowego i w zrodle, a
takze prognozowania zapotrzebowania na paliwo gazowe dla zrodta, prognozy pogody,
prognozy cen energii elektrycznej i cen paliwa gazowego, az do wdrozenia algorytmow uczenia
maszynowego z wykorzystaniem sieci neuronowych w istniejacym systemie cieptowniczym.
Calos¢ zostata przeprowadzona w sposdb poprawny i ze soba spdjny, co pozwolito uzyskaé
wartosciowe rezultaty, ktdre znaczaco uzupeniaja analize zapotrzebowania na ciepto dla 16
budynkow na terenie kampusu Politechniki Warszawskiej przeprowadzong przez pana
Krzysztofa Wojdyge, a przywotana w recenzowanej pracy doktorskiej (pozycja [5] w spisie
bibliografii w recenzowanej rozprawie doktorskiej). Recenzowana rozprawa jest logiczna i
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przemys$lana, a otrzymane wyniki moga by¢ wdrozone w praktyce inzynierskiej. Istotnych
uwag i zastrzezen do przeprowadzonych badan nie mam.

Uwagi do pracy

Doktorant powinien bardziej podkresla¢ i wskazywaé uniwersalnos¢ swojego wdrozenia,
a takze doprecyzowaé uzasadnienie przyjecia swoich zalozen przy trenowaniu sieci,
szczegblnie w zakresie parametrow wejsciowych do struktury sieci neuronowe;j.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze Doktorant we wszystkich podrozdziatach zwiazanych z
.wdrozeniem” podaje jako lokalizacje wynikow obliczen przez algorytmy adres strony
internetowej: https://dawid.czajor.com.pl/phd, ktéry nie dziata bez wskazania . Nazwy

uzytkownika™ i ,hasta”, natomiast informacje z pracy doktorskiej sugeruja mozliwos¢
weryfikacji tych obliczen. Dlatego Doktorant powinien wskaza¢ zasady na jakich mozna to
weryfikowac.

Rozprawa doktorska zostata opracowana starannie, poprawnym jezykiem, bez widocznych
i trudnych do zaakceptowania bigdow stylistycznych oraz z nielicznymi niedociagnigciami
edytorskimi.

Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze¢ teoretyczng w
dyscyplinie oraz umiejetnos$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j

Tak, rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedzg teoretyczng w dyscyplinie ,.inZynieria
Srodowiska, gornictwo i energetyka”. Bibliografia sktada sie z 128 pozycji (w tym 2 gdzie jest
wspbtautorem) obejmujgcych zardwno prace doswiadczalne, jak i teoretyczne. Na tej
podstawie moge stwierdzié, ze Doktorant prezentuje w stopniu wystarczajagcym ogdlng wiedzg
teoretyczng.

Natomiast na podstawie sformulowanych przez Doktoranta: tezie pracy, zadan i pytan
badawczych, wybranej metodyce badawczej, sformutowaniu zakresu badan, a takze sposobie
prezentowania wynikdw, umiejetno$¢ ich krytycznej oceny oraz interpretacji moge stwierdzic,
ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia to kryterium.

Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a opisane
mechanizmy wydajg sie kluczowe, szczegolnie w odniesieniu do sterowania elektrocieptownig
w obecnym porzadku prawno-ekonomicznym. Przedstawione wyniki nie majg jedynie
charakteru odtwodrczego, czy tez marginalnego, poniewaz rozszerzaja aktualny stan wiedzy.
Doktorant zidentyfikowat i uzasadnit swoje wdrozenie.

Podsumowujac, rozprawa doktorska stanowi oryginalny wkiad w rozwdj dyscypliny
.inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka”, a przedstawione rezultaty mozna traktowac
jako warto$ciowe rozwigzanie problemu naukowego o znaczeniu aplikacyjnym
(wdrozeniowym).
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Whioski koncowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Czajora pt. ,,Wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych w istniejgcym systemie cieplowniczym” spetnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ..Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2018 r., poz.
1668 z pozn. zm.).

Przedstawione uwagi i sugestie nie wplywajg zarowno na wartos¢ merytoryczng rozprawy,
Jjak i pozytywny odbior catoksztattu rozprawy doktorskiej.

Wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki
Poznanskiej o przyjecie niniejszej dysertacji doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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