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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Pauli Kurzawskiej-Pietrowicz

pt. Analiza zréwnowazonych paliw lotniczych w kontek$cie modelowania emisji czastek
statych
w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa,
geodezja 1 transport.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej, Pana prof. dr. hab. inz.
Jacka Pielechy nr RD/d/44/01/2026 z dnia 28.01.2026 r.

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.), a takze zgodnie
z Regulaminem nadawania stopnia doktora na Politechnice Poznanskiej, stanowigcym
zalgcznik do Uchwaly Nr 143/2020-2024 Senatu Akademickiego Politechniki Poznanskiej
z dnia 5 lipca 2023 r.

Dokumentacj¢ merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowitl egzemplarz rozprawy
doktorskiej mgr inz. Pauli Kurzawskiej-Pietrowicz pt. Analiza zrownowazonych paliw
lotniczych w kontekscie modelowania emisji czgstek stalych. Pracg przygotowano w dyscyplinie
naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport, pod opieka naukowa promotora Pana dr hab.
inz. Remigiusza Jasinskiego oraz promotora pomocniczego Pani dr inz. Marty Maciejewskiej.

Rozprawa zostata dostarczona w formie papierowe;.

2. Przedmiot recenz;ji

Przedmiotem recenz;ji jest rozprawa doktorska w formie dysertacji opartej na cyklu publikacji,
ktora stanowi cze$¢ syntetyczna oraz szes¢ artykutow (A.1-A.6).
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Czg$¢ syntetyczna zostala opracowana w ukladzie obejmujacym wprowadzenie wraz
z uzasadnieniem podjecia tematu, sformulowanie problemu badawczego oraz celu pracy,
przeglad stanu wiedzy 1 tla regulacyjno-technicznego dotyczacego zrownowazonych paliw
lotniczych (SAF), prezentacj¢ wynikéw badan wlasnych w zakresie emisji czastek statych oraz
parametréw pracy silnika, etap modelowania i walidacji, a nastgpnie wnioski oraz wskazanie

kierunkéw dalszych badan.

Problem badawczy sformutowano jednoznacznie wskazujac, ze dotychczasowy stan wiedzy nie
pozwala na dostatecznie precyzyjne okreslenie zalezno$ci migdzy parametrami emisji czastek
statych z silnikow lotniczych a wlasciwosciami fizykochemicznymi SAF, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwosci opisu tych zalezno$ci za pomocg modeli liniowych oraz ich
walidacji. Ponadto wskazano, ze w literaturze przedmiotu brakuje zweryfikowanych modeli
uwzgledniajacych zaro6wno parametry pracy silnika, jak i sktad oraz udziat komponentow
w mieszaninie paliwowej. W konsekwencji zasadniczym celem pracy jest analiza
zrownowazonych paliw lotniczych i opracowanie metodyki wyznaczania wskaznikow emisji
czqstek statych oraz parametrow ich rozktadu wymiarowego w zaleznosci od parametrow pracy

silnika i wtasciwosci fizykochemicznych zrownowazonych paliw lotniczych.

Wszystkie artykuly ujete w cyklu zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych, co potwierdza spetnienie standardéw formalnych i merytorycznych dla doktoratu
w takiej formule. Cztery prace ukazaly si¢ w czasopiSmie Energies, o wysokiej punktacji
MNiSW (140 pkt) oraz wspolczynniku IF na poziomie 3,0-3,252, co nalezy oceni¢ jako
publikowanie wynikow w stabilnym 1 rozpoznawalnym mi¢dzynarodowo $rodowisku
wydawniczym. Pozostate publikacje opublikowano réwniez w znaczacych periodykach:
Advances in Science and Technology Research Journal (IF 1,3; 100 pkt MNiSW) oraz
Combustion Engines (70 pkt MNiSW). Dobdr czasopism jest spojny tematycznie
z problematyka modelowania emisji 1 badan silnikowych. Laczna punktacja MNiSW wynosi
730 pkt, natomiast sumaryczny IF wynosi 13,804.

Wykaz publikacji stanowiacy cykl, dane bibliograficzne, nr DOI, deklarowany w rozprawie
status publikacji oraz kontekst bibliometryczny przedstawiam w tab. 1.

Tabela 1. Wykaz publikacji stanowiacy cykl

- Dane

ID | Autorzy Dane bibliograficzne DOI Status bibliometryczne

A.1 | Kurzawska- A Review of Alternative Aviation 10.3390/en17163890 | opublikowana | IF 3,0;
Pietrowicz P., Fuels. Energies, 2024, 17(16), MNiSW 140
Jasinski R. 3890, s. 1-22.

A.2 | Kurzawska- Overview of Sustainable Aviation 10.3390/en14071858 | opublikowana | IF 3,252;
Pietrowicz P., Fuels with Emission Characteristic MNiISW 140
Jasinski R. and Particles Emission of the

Turbine Engine Fueled ATJ Blends
with Different Percentages of ATJ
Fuel. Energies, 2021, 14(7), 1858,
s. 1-18.
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ID | Autorzy Dane bibliograficzne DOI Status Dane

bibliometryczne

A.3 | Jasinski R., Characterization of Particle 10.3390/en14123368 | opublikowana | IF 3,252;
Kurzawska- Emissions from a DGEN 380 Small MNiSW 140
Pietrowicz P., Turbofan Fueled with ATJ Blends.

Przysowa R. Energies, 2021, 14(12), 3368, s. 1-12,

A.4 | Kurzawska- Characterization of Particle 10.3390/en18112696 | opublikowana | IF 3,0;
Pietrowicz P., Emissions from GTM 400 Fueled MNiSW 140
Jasinski R. with HEFA-SPK Blends. Energies,

2025, 18(11), 2696, s. 1-11.

A.5 | Kurzawska- Evaluation of Jet Engine 10.19206/CE- in press MNiSW 70
Pietrowicz P., Performance Parameters Fueled 208774
Szrama S., with Sustainable Aviation Fuel.

Jasinski R., Combustion Engines, 2025, s. 3-10.
Siedlecki M.

A.6 | Kurzawska- Modeling the impact of 10.12913/22998624/ | opublikowana | IF 1,3;
Pietrowicz P., | hydroprocessed ester and fatty acids | 207916 MNiSW 100
Jasinski R., - synthetic paraffinic kerosene fuel
Maciejewska properties and engine performance
M. on emission characteristics and

particle size distribution. Advances
in Science and Technology
Research Journal, 2025, 19(10).

Odnoszac si¢ do statusu publikacji wskazanej w pkt A.5 nalezy podkresli¢, ze w dysertacji
zostata ona oznaczona jako ,,in press”’, zatem w momencie sktadania rozprawy publikacja
mogta nie posiada¢ jeszcze formalnego statusu ,,opublikowana”. Niemniej jednak na dzien
sporzadzenia niniejszej recenzji artykul jest juz opublikowany, co usuwa potencjalng

niepewno$¢ w zakresie spetnienia tego kryterium.

3. Ocena czg¢sci syntetycznej

Czg$¢ syntetyczna rozprawy pelni rol¢ metodologicznego i1 interpretacyjnego elementu
integrujacego cykl publikacji. Porzadkuje kolejno$¢ prac, wigze poszczegdlne artykuly
z kolejnymi etapami badan oraz umozliwia odtworzenie logiki prowadzonych analiz - od
identyfikacji luki badawczej 1 ugruntowania teoretycznego, poprzez wytworzenie materialu
empirycznego, az po modelowanie i uogodlnienie wynikow. W konsekwencji przyjeta struktura
syntezy jest funkcjonalna i kompletna.

W rozdziale 1 Wprowadzenie Autorka najpierw uzasadnia wybor problematyki, osadzajac ja
w kontekscie roli SAF jako narzgdzia redukcji oddzialywan $rodowiskowych lotnictwa.
Nastepnie precyzuje problem badawczy i1 cel pracy. Kolejne podrozdziaty porzadkuja
konstrukcje dysertacji 1 wskazuja, ze rozprawa ma forme¢ cyklu szesciu artykuléw oraz

objasniaja, jak poszczegdlne rozdziaty syntezy odpowiadajg publikacjom i etapom badan.

Rozdzial 2 Zrownowazone paliwa lotnicze petni funkcje teoretyczno-przegladowa. Obejmuje
podstawowe definicje w zakresie SAF, charakteryzuje proces certyfikacji, produkcji, ocene
cyklu zycia oraz tlo mechanizmoéw emisji czastek statych. Co istotne, prezentowana narracja

wiaze ten rozdzial wprost z publikacjami A.1-A.4, tworzac podstawe pojeciowg 1 regulacyjno-
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technologiczng, na ktorej pozniej budowana jest interpretacja wynikow empirycznych

1 modelowych.

W rozdziale 3 Emisja czgstek statych i parametry pracy silnika zasilanego zrownowazonymi
paliwami lotniczymi synteza przechodzi do badan wlasnych w czeéci empirycznej.
Przedstawiono w nim wyniki dotyczace emisji czastek stalych (w ujeciu liczbowym
1 masowym, z analizg rozkladu wymiarowego czastek) dla mieszanin SAF 1 paliwa
konwencjonalnego, odwotujac si¢ do publikacji A.2, A.3 1 A.4. Czg$¢ te uzupetniono nastepnie
0 oméwienie parametrow pracy silnika (publikacja A.5), co domyka empiryczng czg$¢ badan,
w ktorej emisje sg interpretowane w odniesieniu do warunkow pracy uktadu napgdowego, a nie

wytacznie jako wynik pomiarowy.

Rozdziat 4 Modelowanie parametrow emisji czgstek stalych stanowi metodologiczng
kulminacje cyklu badan (publikacja A.6). Zostal uporzadkowany w sposéb typowy dla
opracowan modelowych. Najpierw przedstawiono metodyke opracowania modeli, nast¢pnie
wyniki modelowania (osobno dla wskaznikow emisji oraz parametréw rozktadu
wymiarowego), a ostatecznie zaprezentowana jest walidacja opracowanych modeli. Taki uktad

sprzyja ocenie spojnosci i trafnosci wnioskowania.

Rozdziat 5 Wnioski i kierunki dalszych prac domyka cze$¢ syntetyczng. Zawiera
podsumowanie, wnioski koncowe oraz wskazanie kierunkow dalszych badan, co nadaje pracy
nie tylko charakter sprawozdawczy, ale i dyskusyjny, potaczony z identyfikacja ograniczen
i kierunkami dalszych badan. Cato$¢ dysertacji uzupetniajg elementy istotne formalnie, ktére
stanowig publikacje tworzace cykl oraz o$§wiadczenia wspotautoréw. Wystepuje tu drobna
niezgodnos$¢, poniewaz Zalacznik A to tylko wykaz tytulow 1 abstraktow a nie — jak
zadeklarowano w spisie — publikacji. Te dotaczone sa na koncu dysertacji, po o$wiadczeniach

wspotautorow, bez oznaczenia.

Z perspektywy oceny standardow rozprawy opartej na cyklu publikacji nalezy stwierdzic,
ze synteza obejmuje wszystkie kluczowe komponenty. Obecne jest wprowadzenie teoretyczne
1 aktualny stan badan, ktore stanowig wtasciwe osadzenie problemu. Nastepnie prezentowany
jest opis badan wiasnych i zastosowanych metod oraz prezentacja wynikow, ktére zostaty
przedstawione w sposob umozliwiajacy przesledzenie procedury badawczej i odtworzenie
zwigzku migdzy danymi a wnioskami. Cze$¢ podsumowujaco-dyskusyjna porzadkuje
uzyskane rezultaty, wskazuje ograniczenia i proponuje kierunki dalszych badan.

Elementem, ktory moéglby zosta¢ wzmocniony dla zwigkszenia dowodowosci narracji, jest
sformutowanie szczegétowych pytan badawczych lub hipotez, wyraznie i jednoznacznie
powigzanych z poszczeg6lnymi publikacjami oraz z zalezno$ciami, testowanymi w cze$ci
empirycznej 1 modelowej. Cel 1 problem badawczy sa sformulowane jasno, jednak ich

szczegdblowe doprecyzowanie pozwolitoby wykaza¢, w jakim stopniu poszczegdlne wyniki
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stanowig potwierdzenie lub falsyfikacj¢ zalozen oraz gdzie przebiegaja granice uogdlnienia

wnioskow.

4. Ocena spojnosci naukowej cyklu

Cykl publikacji ma spdjng problematyke i wyrazng o$ narracyjng. Mozna go interpretowac jako
badania o trzech kolejnych etapach. Etap I to uporzadkowanie obszaru badawczego
1 identyfikacja luki badawczej, realizowany w publikacjach A.1-A.2. Publikacja A.1 obejmuje
szeroka synteze stanu wiedzy o SAF (definicje i typologie, $ciezki wytwarzania, certyfikacja,
LCA oraz przeglad wynikdw emisyjnych). Publikacja A.2 uzupehia t¢ syntez¢ i koncentruje
si¢ na wymaganiach i charakterystykach emisyjnych SAF, a jednoczes$nie stanowi przejécie do
czgsSci empirycznej, poprzez prezentacje wynikow emisji czastek dla silnika zasilanego
mieszankami ATJ-SPK. Etap II, realizowany w publikacjach A.2—A.4, obejmuje pozyskanie
danych empirycznych z badan eksperymentalnych w zakresie emisji czastek stalych
1 parametrow rozktadu wymiarowego w spalinach silnikow zasilanych dwiema klasami SAF:
ATJ-SPK (A.2: GTM 120; A.3: DGEN 380) oraz HEFA-SPK (A.4: GTM 400),
w zdefiniowanych punktach obcigzenia jednostek. Etap III dotyczy formalizacji zaleznosci
i ujecia modelowego poprzez identyfikacj¢ i analize parametrow pracy silnika, istotnych
z punktu widzenia dalszego modelowania (publikacja A.5), a nastepnie opracowania modeli
emisji czastek statych 1 parametréw rozktadu wymiarowego jako funkcji whasciwosci paliwa

i parametrow eksploatacyjnych, wraz z walidacja statystyczng modeli (publikacja A.6).

Tak skonstruowana sekwencja spetnia kryterium spojnosci tematycznej i metodologicznej. A.1-
A.2 tworza rame teoretyczng i regulacyjno-technologiczna, A.2-A.4 dostarczaja danych
dotyczacych emisji 1 rozkladu wymiarowego czastek, A.5 kontroluje aspekt eksploatacyjny,
a A.6 domyka cykl poprzez modelowanie. W efekcie powstaje spdjny cigg argumentacyjny,

od zdefiniowania luki badawczej, po wskazanie sposobu jej wypetnienia.

5. Ocena wkladu Doktorantki

W rozprawach opartych na cyklu publikacji kluczowe znaczenie ma dowodowe wykazanie
wktadu Doktorantki w poszczegdlne artykuly, zwlaszcza przy wspotautorstwie. Analiza cyklu
wskazuje, ze Doktorantka jest pierwszg Autorka w pigciu z sze$ciu publikacji (A.1, A.2, A.4—
A.6), w A.3 wystepuje jako drugi Autor. Pierwsze autorstwo w praktyce inzynierskiej jest
silnym wskaznikiem wiodgcego wkiadu w koncepcje, analize oraz przygotowanie

manuskryptu, chociaz oczywiscie samo w sobie nie zastepuje formalnego rozliczenia.

Istotne w tym zakresie sg o§wiadczenia wspotautorow (Zatacznik B), ktore dokumentujg zakres
wktadu poszczegolnych wspdtautorow w publikacjach. Wskazywane obszary obejmuja m.in.

wspottworzenie koncepcji i metodyki, walidacj¢ oraz analiz¢ danych (w tym weryfikacje
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analiz), udziat w przygotowaniu tekstu wraz z edycja i zatwierdzeniem wersji koncowej,
aw czesci prac takze pozyskanie surowcow do badan lub kontrole procesu tworzenia publikacji.
Umozliwia to odtworzenie podziatu rdl i stanowi podstawe do oceny wktadu Doktorantki

w warunkach wspotautorstwa.

Niezaleznie od powyzszego, rowniez cze$¢ syntetyczna dysertacji dostarcza istotnych
przestanek warsztatowej samodzielnosci Doktorantki, co wskazuje na dojrzate opanowanie
metod modelowania oraz umiejetnosci krytycznej interpretacji wynikéw. W zwigzku
z powyzszym, na podstawie deklaracji wspotautorstwa i zawarto$ci czgsci syntetycznej mozna
zasadnie przyjaé istotny (w wielu pracach wiodacy) wktad Doktorantki w powstanie cyklu

publikacji stanowigcych podstawe rozprawy.

6. Ocena merytoryczna rozprawy

Cze$¢ teoretyczna, oparta na publikacjach A.1-A.4, dokumentuje szeroka i uporzadkowana
wiedz¢ Doktorantki w obszarze SAF. Autorka przedstawia kompleksowa analize¢
zrbwnowazonych paliw lotniczych, obejmujaca definicje 1 kryteria zrownowazenia,
wymagania oraz proces certyfikacji i dopuszczenia do eksploatacji, a takze ocene cyklu zycia
oraz zestawienie certyfikowanych $ciezek produkcji wraz z limitami mieszania. Szczegdlnie
wartosciowe jest osadzenie w praktyce normalizacyjnej 1 wskazanie konsekwencji
technicznych. W obszarze emisji czastek stalych Autorka przedstawia mechanizmy ich
tworzenia, zwraca uwage na roznice miedzy ujeciem liczbowym i masowym oraz podkresla
role wihasciwosci paliwa. Elementy te nie maja charakteru wytacznie opisowego — s3
wykorzystywane do uzasadnienia obserwowanych trendow w danych empirycznych.
Bibliografia w publikacjach jest rozbudowana, co stanowi dodatkowa przestanke¢ rzetelnej
pracy ze stanem badan. W konsekwencji stan ogolnej wiedzy teoretycznej oceniam jako

spetniony w stopniu wysokim.

W rozprawie zrealizowano takze cze$¢ eksperymentalng i1 analityczno-modelows. Badania
empiryczne obejmujg spojne kampanie pomiarowe dla mieszanin ATJ-SPK oraz HEFA-SPK
na réznych jednostkach napedowych, prowadzone w szerokim zakresie nastaw sity ciggu.
Zastosowanie analizatora EEPS 3090 umozliwia rejestracje rozktadow wymiarowych czastek
w szerokim zakresie §rednic, a tym samym wyznaczenie ich parametréw, co jest adekwatne do

postawionego celu badan.

W czeéci modelowej zastosowano transparentng procedure badania oparta na wielorakiej
regresji liniowej krokowej wstecznej. Wszystkie zmienne objasniajgce 1 objasniane poddano
standaryzacji, a dobdr predyktoréw realizowano iteracyjnie, przy kryterium istotnosci p <
0,05. Rownolegle weryfikowano wspotliniowo$¢ zmiennych wejsciowych na podstawie
wspotczynnika VIF. Jako miary dopasowania raportowano m.in. R?oraz blad standardowy

oszacowania, a poprawno$¢ zatozen sprawdzano w oparciu o analizg reszt, z wykorzystaniem

Strona 6 z 10



testu Shapiro—Wilka. Istotno§¢ modeli weryfikowano testem F. Modele poddano walidacji na
odrgbnym zbiorze danych (losowo wydzielone 20% obserwacji), prezentujac parametry
walidacyjne (m.in. R2, RMSE i MAE). Co istotne, wskazano przypadki stabszego dopasowania
oraz oméwiono mozliwe przyczyny (w tym potencjalng nieliniowo$¢ relacji sugerowang

uktadem reszt).

Zastosowana procedura jest metodologicznie poprawna i zgodna z dobrg praktyka w budowie
empirycznych modeli regresyjnych. Na uwage zasluguje krytyczne omowienie przypadkow
stabszego dopasowania, co §wiadczy o $wiadomym podejsciu do ograniczen modelu liniowego.
Wnhioski formulowane sg z nalezyta ostroznoscia, przy wyraznym uwzglednieniu ograniczen
zastosowanej metodyki. Autorka wskazuje réwniez trafne kierunki dalszych prac, w tym
przejscie do modeli nieliniowych, rozszerzenie bazy paliw i1 jednostek napgdowych oraz
uwzglednienie szerszego zestawu wlasciwosci chemicznych paliwa. W konsekwencji uwazam,
ze przedstawione badania majg istotny wktad metodyczny 1 aplikacyjny. Lacza systematyczne
wyniki empiryczne dla mieszanin SAF z jednoznacznie opisang procedura budowy i walidacji
modeli predykcyjnych parametrow emisji oraz rozktadu wielko$ci czastek. Oryginalno$¢
rozprawy przejawia si¢ przede wszystkim w uporzadkowanym przetozeniu wtasciwosci paliwa
1 parametréw pracy silnika na parametry emisyjne oraz w krytycznej analizie ograniczen
zastosowanego podejs$cia. Zaproponowane modele 1 wnioski majg potencjal praktyczny, jako
narzedzie wstepnej oceny wplywu skladu paliwa 1 warunkow pracy na emisje czastek statych.
Istotnym elementem nowosci jest objecie modelowaniem nie tylko wskaznikow emisji, ale
réwniez parametrow opisujacych rozktad wielkosci czastek, co poszerza uzytecznos¢ podejscia
w poréwnaniu z analizami ograniczonymi do pojedynczych metryk. Dodatkowa wartoscia jest
przejrzysta prezentacja zatozen, kryteridéw selekcji 1 walidacji modeli, co utatwia weryfikacje
oraz potencjalng replikacje wynikoéw. Z tego wzgledu kryterium oryginalnosci i znaczenia
badan rowniez oceniam jako spelnione w stopniu wysokim. W mojej ocenie zaproponowana
metodyka stanowi oryginalne dokonanie Doktorantki i odpowiada na luk¢ badawcza
zidentyfikowang w dysertacji.

7. Ocena formalna i redakcyjna

Struktura dokumentu jest logiczna i1 spdjna. Zachowano przejrzysty uklad rozdziatow, czytelny
spis tresci oraz konsekwentng numeracj¢ i odwotania wewnetrzne. Pozytywnie oceniam
wlaczenie spisu skrotow 1 oznaczen, co jest szczegolnie istotne przy rozbudowanym aparacie
metrycznym 1 znacznej liczbie stosowanych parametréw. Jezyk rozprawy jest poprawny,
terminologia stosowana konsekwentnie, a styl narracji zachowuje jednolity, rzeczowy
charakter. Czg$¢ syntetyczna jest czytelna i dobrze zorganizowana, co utatwia $ledzenie toku

wywodu oraz powigzan miedzy publikacjami a wnioskami dysertacji. W celu zachowania
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pelnej przejrzystosci redakcyjnej zabraklo jedynie wspomnianego wczes$niej prawidtowego

oznaczenia 1 konsekwentnych odniesien do zatacznikow, zgodnie ze spisem tresci.

1.

8. Uwagi szczegdlowe

W rozprawie oraz w publikacji A.6 przyjeto walidacje przez wydzielenie zbioru
testowego polegajaca na losowym podziale punktow pomiarowych, gdzie 80% danych
wykorzystano do budowy modeli, a 20% do ich walidacji. Takie podejs$cie stanowi
poprawna, podstawowa procedure oceny dopasowania i wstepnej zdolnosci uogoélniania
modeli w obrgbie dostepnego zbioru obserwacji, nie moze jednak zastepowaé walidacji
zewngtrznej, tj. weryfikacji na danych niezaleznych. Postulat ten jest szczegOlnie
istotny, poniewaz modele opracowano na danych z laboratoryjnego silnika GTM 400,
zasilanego sze$cioma mieszankami paliwowymi, a z rozprawy wynika wprost, ze
uzyskane modele sa prawidlowe jedynie dla konkretnej jednostki napedowe;.
Dodatkowo, przy losowym wydzielaniu 20% punktow walidacyjnych z danych
pochodzacych z tych samych serii pomiarowych, pojawia si¢ ryzyko, ze cze$¢
zaleznosci specyficznych dla stanowiska/uktadu pozostaje wspolna dla zbioru uczacego
i walidacyjnego. W konsekwencji ocena predykcyjnosci moze by¢ zbyt optymistyczna,
a stabilno$¢ doboru zmiennych w regresji krokowej wrazliwa na struktur¢ danych.
Z perspektywy zastosowan predykcyjnych zasadne byloby wiec uzupekienie analizy
o walidacje zewnetrzng, co pozwolitoby bardziej jednoznacznie oceni¢ odpornosé
modeli na zmian¢ warunkoéw pracy 1 sktadu paliwa oraz wzmocni¢ wiarygodno$¢

wnioskow o ich praktyczng uzytecznos¢.

. W rozprawie wskazano, ze dla cze$ci modeli dopasowanie w walidacji (warto$ci R?)

jest istotnie stabsze (tab. 13 w rozprawie, tab. 15 w A.6). Autorka trafnie interpretuje
ten fakt sugerujac, ze model liniowy moze nie by¢ adekwatny dla tych parametréw —
zwlaszcza dla wskaznikow masy czastek stalych — oraz ze o mozliwej nieliniowosci
$wiadczg m.in. uporzadkowane (nielosowe) wzorce w rozktadzie reszt. Wobec takich
wnioskow zasadne bytoby doprecyzowanie, ktore wnioski maja charakter jakosciowy
1 mozna je uzna¢ za wzglednie stabilne, niezaleznie od klasy modelu, a ktore maja
charakter ilo$ciowy i wynikajg bezposrednio z przyjetej postaci modelu liniowego,
a zatem wymagaja ostrozno$ci interpretacyjnej oraz dodatkowej weryfikacji.

W szczego6lnosci - tam gdzie walidacja jest stabsza - wskazane jest wyrazne rozdzielenie

Strona 8 z 10



wnioskowania diagnostyczno -interpretacyjnego od predykcji warunkowej w granicach
domeny danych uczacych.

W rozprawie oraz w publikacji A.6 jako podejscie wiodace przyjeto regresje liniowa
wielorakg z selekcja krokowa wsteczng, przy kryteriach modelowania
ukierunkowanych na maksymalizacje R? oraz utrzymanie istotno$ci statystycznej
uwzglednionych predyktorow na poziomie p < 0,05. Opisano tez iteracyjne usuwanie
zmiennych o wartosci p powyzej progu. Rownolegle zastosowano kontrole
wspotliniowosci z uzyciem VIF (w rozprawie przyjmujac jako docelowe predyktory
o VIF < 5), a w przypadkach przekroczen podkre§lono ograniczenia interpretacyjne
wspotczynnikow. W mojej ocenie wartosciowe byltoby uzasadnienie wyboru tej metody
w cze$ci metodologicznej. Nalezato wskazaé, jakie przestanki (np. interpretowalno$¢
modelu, kontrola wspotliniowosci, fatwos¢ implementacji) zdecydowatly o preferenc;ji
takiego podejScia. Zasadne byloby rowniez krotkie odniesienie do rozwazanych
alternatyw nieliniowych i metod uczenia maszynowego wraz z syntetycznym
wskazaniem potencjalnych korzysci oraz ryzyka w kontek$cie wykorzystywanych
danych oraz celu pracy.

. Zastosowanie testu Shapiro-Wilka jako elementu diagnostyki reszt oceniam
pozytywnie. Analiza zalozen modelu regresji powinna jednak zosta¢ uzupeiniona
o ocen¢ homoskedastycznos$ci, a takze o weryfikacje niezaleznosci reszt. Dodatkowo
wskazana jest identyfikacja obserwacji wplywowych. Uzupehienie diagnostyki o te
elementy zwigkszyltoby wiarygodno$¢ wnioskow, poniewaz heteroskedastycznos¢,
autokorelacja reszt oraz obserwacje wplywowe moga istotnie zaburzaé stabilno$¢

estymacji wspotczynnikow 1 jakos¢ predykcji w modelach emisyjnych.

9. Kwestie do omowienia podczas publicznej obrony

. Podczas obrony prosze o wskazanie, ktore wtasciwosci paliwa — w szczegolnosci
parametry o charakterze chemicznym - nalezaloby wlaczy¢ do kolejnej iteracji
modelowania, aby zwigkszy¢ zdolno$¢ wyjasniania zmienno$ci oraz mozliwosé
uogolnienia wynikow opracowanych modeli. W modelowaniu uwzgledniono szeroki
zestaw parametrow, ale sama rozprawa wskazuje, ze rozszerzenie o parametry
chemiczne mogloby poprawi¢ modelowanie.

. Podczas obrony prosze o doprecyzowanie, jakie minimalne wymagania dotyczace

danych 1 walidacji (w szczegdlnosci walidacji zewngtrznej) Autorka uznataby za
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niezbedne, aby modele mogly by¢ w sposéb odpowiedzialny stosowane w praktyce do
wstepnej oceny emisji dla nowych paliw, partii paliwa lub mieszanin.

3. Podczas obrony prosz¢ o omowienie ograniczen przenoszenia wynikow uzyskanych na
silnikach miniaturowych do warunkow silnikéw petnoskalowych. W szczegdlnosci
prosz¢ wskazac, ktore rdznice fizyczne i konstrukcyjne Autorka uznaje za kluczowe dla
emisji czastek statych oraz jak — metodycznie i eksperymentalnie — mozna te
ograniczenia przezwycigzac.

4. Podczas obrony prosze o uzupehlniajace uzasadnienie wyboru wielorakiej regresji
liniowe;j z selekcja krokowa wsteczng jako metody wiodacej oraz o krotkie odniesienie
do rozwazanych alternatyw nieliniowych i metod uczenia maszynowego. Proszg
wskaza¢ spodziewane korzys$ci oraz ryzyka w kontek$cie dostepnej liczby obserwacji

1 celu predykcyjnego modeli.

10. Ocena koncowa

Sformutowane uwagi nie umniejszajag warto$ci naukowej pracy, ktdra oceniam bardzo
pozytywnie. Nie budzi watpliwosci, ze recenzowana dysertacja tworzy zwarte, spdjne
merytorycznie i metodologicznie opracowanie naukowe. Wtozony wysilek i zaprezentowane
badania maja znaczny wklad w rozwdj nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport. Stanowig przy tym osiggniecie warte
rozwijania w kolejnych badaniach naukowych. Warto przy tym, w dalszych pracach

badawczych i1 publikacjach, uwzgledni¢ wniesione przeze mnie sugestie.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska w postaci cyklu publikacji
naukowych Pani mgr inz. Pauli Kurzawskiej-Pietrowicz pt. Analiza zrownowazonych paliw
lotniczych w kontekscie modelowania emisji czgstek stalych, stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a Doktorantka posiada wiedzg teoretyczng oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Pozwala to uzna¢, ze zostaty spelnione wszystkie
wymogi Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i1 Nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U.
z 2024 r. poz. 1571, z pézn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ do Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie
Pani mgr inz. Pauli Kurzawskiej-Pietrowicz do dalszych etapow postgpowania doktorskiego,

w tym publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskie;.
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