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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kazimierza Kawy
pt.. Standaryzacja i optymalizacja zarzgdzania zespofem rozproszonych

heterogenicznych nieruchomosci komercyjnych

1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzje opracowano na podstawie pisemnego zlecenia dr hab. inz. Ryszarda
Sroki prof. AGH Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. Zlecenie zostato przekazane zgodnie z Uchwatg podjetg przez
powyzej wspomniang Rade Dyscypliny w dniu 7 listopada 2024 roku.

2. Aktualnosé, geneza i ocena podjetego tematu

Systematyczny wzrost zapotrzebowania oraz cen energii prowadzg do potrzeb
obnizania energochtonnosci budynkéw. W tym celu realizowane sg zabiegi poprawy
stanu izolacji termicznej obiektu budowlanego, modernizacja instalacji HVAC oraz
zastosowanie uktadow automatyki optymalizujgcych proces sterowania temperaturg
pomieszczen w zakresie minimalizacji zuzycia energii bez pogorszenia komfortu
cieplnego w pomieszczeniach.

Rozwd] uktadéw automatyki w tym automatyki budynkowej (BMS) coraz
bardziej opiera sie na rozwigzaniach metod sztucznej inteligencji. Zastosowania
Internetu rzeczy (loT) umozliwiajg akwizycje i gromadzenie w chmurze zbioréw
danych, ktére stanowig miedzy innymi materiat do nauki sieci neuronowych

w zakresie modelowania i predykcji zmiennosci zjawisk | procesow.




Systemy BMS realizujg zadania nadzoru | sterowania infrastrukturg budynku,
obejmujaca opomiarowane elementy instalacji wewnetrznych i jego otoczenia.
W procesie zarzadzania zuzyciem energii i utrzymaniem komfortu cieplnego,
okreslana jest krzywa grzania na podstawie charakterystyki energetycznej budynku.

Utrudnione staje sie zarzadzanie i konserwacja zasobu rozproszonych
budynkéw, zwlaszcza gdy ich stan architektoniczny, infrastruktura techniczna
i przeznaczenie sg zroznicowane. W zakresie konserwacji wymagane jest
dysponowanie odpowiednimi  zasobami ludzkimi i technicznymi, zdolnymi
do bezzwlocznej reakcji na wystgpienie awarii w ktérymkolwiek z zarzgdzanych
budynkéw. Pomocna w tym zakresie staje sie konserwacja predykcyjna
umozliwiajaca znaczne ograniczenie wystepowania stanow awaryjnych.

Autor rozprawy doktorskiej zidentyfikowat potrzeby rozwoju systemow
zarzadzania grupg obiektow budowlanych w dziatalnosci przedsiebiorcy
dysponujgcego rozproszona, heterogeniczng infrastruktura budynkow.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, ze podjgta tematyka pracy jest aktualna
i wychodzi naprzeciw istnigjgcym wspotczesnie wyzwaniom. W rozprawie Autor
podjat prébe sformutowania, a nastepnie rozwigzania ztozonego i aktualnego
problemu badawczego. Atrakcyjnos¢ techniczng i utylitarno$¢ tematu pracy

uzasadnia realizacja badan w charakterze doktoratu wdrozeniowego.

3. Charakterystyka ogélna, zrédta literaturowe, cel i zakres pracy

Recenzowana prace zredagowano i wydrukowano tgcznie na 177 stronach
z afiliacja Akademii Goérniczo - Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Rozprawa skiada sie z Wprowadzenia, czterech ponumerowanych rozdziatow
merytorycznych obejmujgcych 144 strony oraz Podsumowania w postaci rozdziaiu
pigtego. W Podsumowaniu przedstawiono wykonane prace badawcze wraz z opisem
sposobu wdrozenia uzyskanych rezultatow a takze wskazano kierunki dalszych
badan. Prace =zakonczono Bibliografia, spisami rysunkéw i tabel oraz
zamieszczeniem Zatacznika nr 1 Lista Pakietow Pythom.

Uktad pracy jest dobrany stosownie do jej specyfiki merytorycznej oraz
zakresu | sposobu rozwigzania problemu badawczego, z poprawnym nastepstwem
rozdziatow.

Wykaz przywotanych zrédet literaturowych zawiera 142 pozycje podane

w nieponumerowane]  kolejnosci  alfabetycznej.  Sumaryczna liczba  zrodet



bibliograficznych obejmuje 71 publikacji oraz wydawnictw, z tego 86 pozycji zostalo
opublikowanych nie wczesniej niz 5 lat przed ztozeniem rozprawy doktorskiej oraz
5 pozycji datowana jest na rok ziozenia pracy. Oznacza to, ze Doktorant rownaolegle
Z badaniami eksperymentalnymi sledzit nowe pozycje literaturowe i aktualizowat
swoja wiedze w tematyce prowadzonych badan, Wskazuje to rowniez na faki,
iz dokonang analize istniejacego stanu  wiedzy oparto na wspolczesnej
i merytorycznie aktualnej literaturze.

Autor przedstawit opis problemu zarzadzania rozproszong, heterogeniczna
infrastrukturg budynkéw. Wskazat, iz tematyka pracy zwigzana jest z aktualnymi
potrzebami spétki TAURON Dystrybucja S.A., ktéra zarzadza blisko dwustoma
nieruchomoséciami komercyjnymi, zréznicowanymi pod wzgledem architektonicznym,
infrastruktury technicznej oraz petnionych funkji. Przedsiebiorstwo zauwaza
problemy zwigzane z brakiem nastepujgcych rozwiazan:

» Dbrak wdrozenia narzedzi umozliwiajgcych centralizacje monitorowania systemow
automatyki | zabezpieczen oraz poprawe jakosci danych zarzgdczych,

e Dbrak standaryzacji wymagan dia systemdéw automatyki budynkowej i ochrony
techniczne;j,

» brak systemowego podejScia do utrzymania budynkéw, z uwzglednieniem
identyfikacji obszaréw oszczednosci i zarzadzania zuzyciem energi.

Na podstawie badan literaturowych Autor rozprawy dokonat oceny stanu
wiedzy dotyczgcej systemow wspomagajgcych podejmowanie decyzii (SWD).
Przedstawit ich klasyfikacje oraz wskazat gtéwne komponenty wystepujace w SWD.
Przedstawit mechanizmy SWD oraz ich zastosowania. W zwigzku ze ztozonoscig
problemu badawczego Doktorant przeprowadzit analize literaturowg réwniez
wtematyce konserwacji predykcyjnej, Kkoncentrujgc sie na je] mechanizmach,
cechach charakterystycznych, metodach oceny jakosci predykcji a takze zaletach
i wadach jej stosowania. Zakres analizy literaturowej zostat rozszerzony o tematyke
automatyki budynkowej (BMS) i problematyki zarzadzania budynkami. Autor
skoncentrowat sie na zagadnieniach komfortu cieplnego w aspekcie przeznaczenia
budynku jego konstrukgji, stanu i infrastruktury wewnetrznej.

Wskazane potrzeby TAURON Dystrybucja S.A. oraz synteza wiedzy
w zakresie systemow wspomagania decyzji, konserwacii predykcyjnej oraz
automatyki budynkowej doprowadzita do sformutowania we Wprowadzeniu problemu

badawczego oraz celu rozprawy.




Autor wskazal, iz celem pracy jest ,analiza mozliwosci zastosowania metod
predykcji danych do wspomagania zarzgdzania rozproszonych, heterogenicznych
zespotéw nieruchomosci komercyjnych, wyposazonych w systemy o réznorodnych
parametrach technicznych i eksploatacyjnych, zidentyfikowanie zakresu danych
pozyskiwanych z budynkéw niezbednych dia przeprowadzania predykcji oraz
opracowanie odpowiednich procedur wdrozenia tych metod do sprawnego
zarzadzania obiektami oraz przewidywania zapotrzebowania na energie, kosztow
utrzymania i ryzyka awarii.”

Powyzszy cel pracy stanowit fundament do postawienia nastepujacej tezy
badawczej:

Zastosowanie metod predykcyjnych w zarzgdzaniu heterogenicznymi
zespotami  nieruchomosci  komercyjnych — zwieksza  efektywnosc procesow
zarzagdzania, przyczynia sie do redukcji kosztow operacyjnych oraz pozwala
na lepsze przewidywanie i zarzgdzanie ryzykiem awarii.”

Utylitarno$é wynikéw pracy wynika nie tylko z postawionej hipotezy | zakresu
pracy, ale rowniez z zawartej rozprawie Preambuty oraz wskazania realizacji pracy
w formie doktoratu wdrozeniowego.

Zakres pracy zostat sformutowany w sposob posredni poprzez przedstawienie
we Wprowadzeniu koniecznoéci realizacii prac badawczych wraz z opisem celu
pracy. Autor wskazal, iz zakres pracy obejmuje badania dotyczace ,moz/iwosci
i efektywnosci stosowania metod predykcji w podejmowaniu decyzji zarzgdczych
w zakresie:

- przewidywania awarii Systeméw automatyki budynkowej, w szczegolnosci
systeméw HVAC oraz systeméw zabezpieczer technicznych budynkow,

. prognozowania zuzycia energii elektrycznej, zarowno dla pojedynczych
nieruchomosci, jak i cafych ich zespofow,

« prognozowania zuzycia wody,

. przewidywania obcigzenia pradowego opomiarowanych obwodow oraz innych
parametrow zwigzanych z poborem energii elektrycznej,

- prognozowania pogody dla nieruchomosci zlokalizowanych na obszarach
o specyficznych warunkach mikroklimatycznych.”

W przedstawionym zakresie nie ujgto zrealizowanych i wynikajgcych z celu

pracy zadan opracowania procedur wdrozenia powyzszych metod do sprawnego



zarzgdzania obiektami oraz przewidywania zapotrzebowania na energie, kosziow

utrzymania i ryzyka awarii.

4. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Pierwsza czgsC pracy zatytutowana ,\Wprowadzenie” zawiera opis wyzwania
badawczego, ktdre przedstawia istote problemu zarzadzania rozproszona
i heterogeniczng strukturg nieruchomoséci w aspekcie sterowania i monitoringu HVAC
oraz konserwacji predykcyjnej. Autor wskazat wdrozeniowy charakter rozprawy gdzie
w roli interesariusza wystepuje TAURON Dystrybucja S.A. Wprowadzenie zawiera
rowniez cel i teze pracy oraz opis struktury pracy.

W rozdziale pierwszym Autor na podstawie Zréodet literaturowych przedstawit
i scharakteryzowat systemy SWD. Opisal ich klasyfikacje oraz wskazat ich gtowne
komponenty. Przedstawit mechanizmy SWD oraz ich zastosowania. W dalszej czesci
rozdziatu zamiescit przyktad SWD dla zarzadzania zasobami serwisowymi
w przedsiebiorstwie energetycznym oraz wyodrebnit w nim nastepujace elementy
sktadowe: (1) pobranie danych historycznych, aktualnych zasobéw oraz biezacych
zgloszen serwisowych; (2) prognoza zapotrzebowania na uslugi serwisowe;
(3) optymalizacja alokacji zasobéw wraz z minimalizacig kosztéw operacyjnych;
(4) monitoring i raportowanie dziatan serwisowych wraz z oceng jakosci alokacji
zasobow i identyfikacjg potencjalnych obszaréw do poprawy; (5) procesy
pomocnicze. Elementy (1) — (5) zostaly zaprezentowane w postaci pseudokodu wraz
Z jego opisem.

W rozdziel drugim Doktorant przedstawit problematyke i charakterystyke
konserwacji predykcyjnej. W oparciu o Zrodta literaturowe zostaly przedstawione
stosowane modele | metody predykcji z uwzglednieniem wyboru danych Zrédiowych
oraz metod oceny jakosci predykcji. Obszerna czes$¢ rozdzialu koncentruje sie
na metodach Gradient Boosting'u stosujacych techniki uczenia maszynowego.

W rozdziale trzecim Autor przeprowadzit analize problematyki sterowania oraz
zarzadzania budynkami. Przedstawit stopiert skomplikowania zagadnienia wynikajacy
z nigjednorodnosci architektonicznej budynkdw, zmian ich przeznaczenia w czasie
eksploatacji oraz infrastruktury technicznej. Autor stusznie wskazat zmiennosé
standarddw komfortu cieplnego na przestrzeni lat, co przy zmianach przeznaczenia
pomieszczen czesto wymagate modernizacji infrastruktury technicznej w zakresie

instalacji HVAC oraz poprawy izolacji cieplnej budynkéw. Przedstawit rowniez




koniecznoé¢ automatyzacji systeméw zarzadzania budynkami oraz wsparcia ich
przez SWD szczegdlinie w odniesieniu do heterogenicznych i rozproszonych
zasoboéw lokalowych. W dalszej czesci rozdziatu zwrocit uwage na potrzeby
i mozliwoéci zastosowania technik predykcyjnych w systemach automatyki
budynkowej (BMS). Predykcja zosta'a ujeta w aspekcie przewidywania
i zapobiegania potencjalnych uszkodzen craz konserwacji instalacji HVAC, zasilania
oraz instalacji przeciwpozarowych. W rozdziale Autor przeprowadzit inwentaryzacje
wybranych budynkéw w dyspozycji TAURON Dystrybucja S.A. Wskazat istniejace
systemy BMS, systemy zabezpieczenia technicznego oraz systemy sterowania
komfortem cieplnym w budynkach niewyposazonych w BMS. Wyodrebnit Zrodta
ciepta i chtodu w istniejgcych obiektach budowlanych. W podsumowaniu rozdziatu
wskazat na konieczno$¢ standaryzacji technicznych rozwigzan zarzadzania
budynkiem w odniesieniu zaréwno do nowych inwestycji jak i modernizacji
istniejacych budynkéw. W przypadku mcdernizacji zauwazyt znaczenie kolejnosci
etapéw w aspekcie wymiernych korzy$ci wynikajgcych z odpowiednie; chronologii
prac remontowych.

Rozdziat czwarty stanowi logiczng kontynuacje przedmiotu badan w zakresie
problematyki standaryzacji uktadéw automatyki budynkowej. Doktorant przeprowadzit
badania mozliwosci standaryzacji wymagan uktadéw BMS dla grupy nieruchomosci
znajdujacych sie w zasobach TAURON Dystrybucja S.A. Do badan zostaly
wytypowane nieruchomosci w dwoch miejscowosciach w obszarze Podbeskidzia,
w obu lokalizacjach znajdujg sie pomieszczenia biurowe oraz warsztatowo-
magazynowe. Przedstawit charakterystyke obiektow w zakresie ich funkcjonalnosci,
powierzchni, parametréw architektonicznych oraz stanu izolacji ciepinej. Wskazat,
iz wszystkie rozpatrywane budynki zasilane sg z miejskich sieci cieptowniczych.
Badania skoncentrowane byly na analizie i optymalizacji metod sterowania
ogrzewaniem pomieszczen i cieptej wody uzytkowej z uwzglednieniem minimalizacji
kosztow energii. Do badan w zakresie sterowania, pomiaréw i akwizycji danych
wykorzystano odpowiednie systemy telemetryczne i teleinformatyczne. Czujniki
pomiarowe zainstalowano w weztach cieptowniczych oraz instalacjach budynkowych.
Badania opieraly sie przede wszystkim na weryfikacji metod regulaciji
za posrednictwem zdalnej zmiany nastaw, kontroli parametrow oraz zmian
charakterystyk grzewczych. Uzyskane dane pomiarowe wraz z danymi nastaw

regulacyjnych zostaly zestawione oraz przeanalizowane. Autor stabelaryzowat
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czynnosci regulacyjne wplywajace na zmiany harmonogramow grzewczych oraz
porownat zuzycie energii. Stwierdzit, ze ,spadek zuzycia energii ksztattowat sie
wgranicach 12 - 50% 1 byt wynkiem eksperymentainego dostosowania
charakterystyk grzewczych przez adminisiratora do odczué uzytkownikéw oraz
réznych funkcji realizowanych przez poszczegdine budynki, lub ich czesci.” W tresci
zabrakio jednak szczegdtowego zestawienia badanych lokalizacii i uzyskanych
w nich oszczednosci a takze szczegdtowej analizy przyczyn rozpietoéci zmniejszenia
zuzycia energii w przedziale od 12% do 50%.

W nastepnym kroku Autor przeprowadzit prace zwiazane z badaniem
mozliwosci predykeji wybranych parametréw eksploatacyjnych budynku. Do prac
modelowych wytypowat piec obiektow budowlanych rozlokowanych w potudniowe;
czesci Polski. Budynki zostaty scharakteryzowane pod wzgledem architektonicznym,
infrastruktury technicznej systeméw utrzymania komfortu cieplnego oraz Zrodet
energii. Wykazujg one zroznicowane parametry architektoniczne oraz niejednorodne
uktady automatyki budynkowej. Do badar' aplikacyjno$ci metod predykcyjnych Autor
wytypowat dane z licznikdw energii elektrycznej. Dane zostaty zagregowane
w okresach miesiecznych w celu wykonania prognozy na rok do przodu w ujeciu
miesiecznym. Zostaty podzielone odpowiednio na zbiory treningowe oraz testowe.
Przeprowadzono eksperymenty predykgji zuzycia energii dla roku 2021 na podstawie
danych z lat 2018-2020. W badaniach zastosowano rézne metody predykdji,
oddzielnie dla kazdego z przedstawionych wczesnie] budynkéw. Zestawiono
w tabelach uzyskane wyniki wraz z oszacowanymi btedami predykeji. We wnioskach
Autor wskazat, iz ,zuzycie energii w badanych budynkach (biurc, magazyn)
charakteryzuje sig sezonowosécig w okresach miesiecznych’, zabrakio jednak analizy
czynnikow wptywajgcych na przedmiotows sezonowosc.

W dalszej czesci przeprowadzono badania jakosci predykeji dla pojedynczego
budynku. Wytypowany budynek scharakteryzowano w podziale na strefy pomiarowe
w ktorych zaplanowano analize zuzycia energii oraz przedstawiono infrastrukiure
pomiarows. Autor wskazal, iz obiekt znajduje sie na etapie projektowania. Uznaje,
iz stanowi to oczywistg omytke poniewaz dalsza cze$C tekstu odwoluje sie
do wynikow pomiaréw w tym obiekcie. W analizie danych pomiarowych zawarto
zmienno$C warunkow meteorologicznych, warto$ci odczytdw parametréw energii

elektrycznej i zuzycia wody. W kolejnych krokach Doktorant przedstawit modele



prognozowania zuzycia energii elektrycznej i wody ze wskazaniem ich modutow
sktadowych, parametryzacjg oraz oceng jakosci predykciji.

Nastepnie w podrozdziale 4.9 Autor zawart analize przebiegow temperatury
pompy ciepta i jej otoczenia w celu monitorowania efektywnosci dziatania tego
systemu oraz pianowanie ewentuainych interwencji w przypadku awarii lub
nieprawidiowego  funkcjonowania. W  przedstawionym  rozdziale  brakuje
szczegdlowego opisu danych, ktére zostaty uzyte do badan. Autor zaproponowat
model predykcji uszkodzer na podstawie danych pochodzacych z trzech Zzrodet:
monitorowania parametrow zasilania, danych z uktadéw automatyki instalacji
utrzymania komfortu cieplnego oraz sygnatéw z systemow zabezpieczenia
technicznego. Dopetnienie proponowanej metody predykcji stanowitaby analiza
awaryjnoéci pomp ciepta w zakresie statystyk uszkodzen poszczegoinych
komponentéw oraz parametrow wskazujgcych na wystgpienie ich uszkodzenia.

W kolejnej czesci Autor zawart podrozdziat 4.11. ,Sprzezenie Zwrotne
Wynikéw Predykcji ze Sterowaniem Urzadzeniami’. W rozdziale wspomniat
o zastosowaniu sprzezenia zwrotnego wynikow predykcji w uktadzie sterowania
urzadzeniami, jednak w tresci nie przedstawit w sposob przejrzysty istoty tego
sformutowania.

Rozprawe zamyka Podsumowanie stanowigce pigty rozdziat rozprawy
doktorskiej. Autor w sposob syntetyczny uporzgdkowat swoje osiggnigcia badawcze
w odniesieniu do celu pracy z podkresleniem wdrozenia rezultatébw prac w postaci
wielodomenowego systemu wspomagania decyzji zarzgdczych utrzymania
budynkéw komercyjnych  TAURON Dystrybucja S.A. Potwierdzit i uzasadnit
prawdziwosé tezy postawionej we Wprowadzeniu rozprawy doktorskiej. W dalszej
czeéci podsumowania Autor wskazat kierunki dalszych badan podkreslajgc potrzebe
rozwoju algorytméw predykeyjnych z uwzglednieniem wigkszej liczby zmiennych oraz
integracji ich z systemami automatyki budynkowej. Wskazat réwniez potrzebe
akwizycji danych nie tylko z systemow i urzgdzen w obrebie budynkow ale rowniez
zich otoczenia. Rozdzial Podsumowanie zostat zakoriczony wewnetrzng formag
podsumowania.

W dalszej czeéci pracy zamieszczono bibliografie, spisy rysunkow i tabel oraz
wskazano zatacznik zawierajgcy liste pakietéw Python. Wspomniany zatgcznik
obejmuje siedmiostronicowy, nieponumerowany wykaz pakietdw uporzgdkowany

w kolejnosci alfabetycznej. Zestawienie pakietow bez opisu ich cech funkcjonalnych



staje sie trudne w analizie. W tekécie rozprawy Autor nie odwotuje sie do konkretnych
pozycji wykazu. Czytelniejszg postacia bytoby uporzadkowanie listy pakietdw
w zakresie funkcjonalno$ci np. operacie akwizydji danych, operacje na danych,
operacje graficzne, itp.

5. Krytyczna analiza rozprawy

Tres¢ pracy zostata zredagowana w sposéb akceptowalny, jednak znajdujg sie
w niej niedoskonatosci, kidre w pewnych przypadkach stanowig utrudnienie w jej
studiowaniu.

Organizacja rozprawy na poziomie rozdziatéw jest prawidiowa, jednak podziat
podrozdziatow nie jest w peini adekwatny. W odniesieniu do zakresu pracy niektdre
podrozdzialy sg zbedne np. “1.2 Historia rozwoju informatycznych systemow
wspomagania decyzji’. Objetos¢ tekstu w niekidrych podrozdziatach jest rowna
jednej stronie, co sugeruje konsolidacje ich z innymi podrozdziatami.

Autor w kilku rozdziatach rozprawy przeprowadza analize stanu wiedzy dla
zagadnien w niej poruszanych. Poprawe przejrzystoéci pracy stanowitoby
wyodrebnienie rozdziatu zawierajgcego analize stanu wiedzy.

Sposob przywotania Zrodet literaturowych w |, Bibliografi’ oraz odwotania
donich w tekscie nie zostaly zrealizowane optymalnie. Wykaz zrédel
bibliograficznych zamieszczono w kolejnosci alfabetycznej lecz bez numeragji.
Odwotania w tekscie poprzez nazwiska autoréw i rok publikacji utrudnia wyszukanie
pozycji w spisie bibliograficznym w przeciwienstwie do powszechnie stosowanych
praktyk numerowania zrodet.

Na stronie 8 rozprawy przedstawiono liste akroniméw, jednak w tresci pojawiaja
sie akronimy, ktore nie zostaty w niej zawarte na przyktad: MIS (str. 14), ES (str. 14),
MSE (str.36) lub SZT (str. 70). Dodatkowe utrudnienie odnalezienia akronimu na
zamieszczonej liscie stanowi brak kolejnosci alfabetycznej. Brakujacym elementem
obok listy akronimdéw jest wykaz symboli stosowanych w opisach i wzorach
matematycznych. Dodatkowo Autor zrezygnowat z dobrej prakiyki numeracji wzorow.

Rozdziat czwarty w przeciwienstwie do pozostatych rozdziatéw nie rozpoczyna
sig od nowej strony. Rozdziat 5 ,Podsumowanie” autor niefortunnie zakonczyt
,Podsumowaniem”.

Tabele i rysunki opisywane sg czcionkg znacznie mniejszg niz tekst pracy.

Rowniez drobny rozmiar czcionki zawartosci tabel znaczaco obniza ich czytelnosé




np. Tabelal na str. 87-88. Problem niewielkiego rozmiaru czcionki i spowodowanej

tym stabej czytelnosci tekstu pojawia sie takze w wielu rysunkach np. rys. 10 na str.

101 czy rys. 38 na str. 122. W odniesieniu do rysunkéw zauwazalna jest dowolnosc¢

w ich podpisywaniu. Opisy dla rys. 1 do 8 zawarte sg nad nimi natomiast

w pozostate] czesci pracy stosowana jest popularniejsza praktyka zamieszczania

podpiséw pod rysunkami. W odniesieniu do elementéw graficznych w wielu

przypadkach nieczytelne sg prezentowane wykresy i przebiegi w zakresie opisu

wspotrzednych jak i zamieszczonych legend np. rysunki 11 do 49 na str. 107 do 137.

W tabelach i rysunkach wielokrotnie nie zostaty zamieszczone jednostki miar.

W tresci zidentyfikowano biedy edycyjne, z ktérych najwaznigjsze

Zamieszczono ponizej:

¢ Autor btednie stosuje okreslenie ,ilos¢” w stosunku do rzeczownikow policzalnych,
np.. ,ilo§¢ zasobow serwisowych” (str. 20); ,ilos¢ cech” (str. 42); ilo$¢
prognozowanych wartosci” (str. 60); ,ilos¢ pojazdow” (str. 64); ,iloSC osob” (str. 68,
104, 105); ,iloé¢ linii zasilajacych” (str. 79); ,ilo$¢ budynkow” (str. 86); ,ilosc
kondygnacji’ (Tab. 1 str. 87); ,ilo$¢ weztéw centralnych” (str. 90); ,iloé¢ odbiorcow”
(str. 96); ,ilos¢ obiektow” (str. 99); ,ilo$¢ urzadzen automatyki” (str. 102).

e« W Preambule na str. 3 pojawita sie nazwa przedsiebiorcy ,TAUTON", z dalsze]
tresci pracy domniemam, iz powinno byc ,TAURON".

¢ Na stronach 100 oraz 177, a takze w Zatgczniku nr 1 znajduje sie btedna nazwa
,Phyton”, domniemam iz dotyczy to jezy<a programowania Python.

e Podrozdziat 4.11 ,Sprzezenie Zwrotne Wynikéw Predykcji ze Sterowaniem

Urzgdzeniami” zawiera stowa rozpoczynajgce sie duzymi literami.

6. Uwagi ogolne

Na podstawie zidentyfikowanej potrzeby przedsiebiorcy, w pracy zostato
sformutowane zadanie badawcze. W celu weryfikacji jego wykonalnosci Autor
przeprowadzit analize stanu wiedzy obejmujgcg szeroki zakres tematyczny, w tym
narzedzia wspomagania decyzji, konserwacje predykcyjng oraz zarzadzanie
rozproszong infrastrukturg budynkow wraz z systemami automatyki budynkowej.
Pominieto rozpoznanie stanu wiedzy w zakresie predykcji uszkodzen pomp ciepta,
w szczegolnosci  statystyk uszkodzenn elementdw konstrukeyjnych, przyczyn
uszkodzen, metod identyfikacji z uwzglednieniem parametrow wskazujgcych

na biezgcyg i nadchodzace awarie.
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W oparciu o zebrang i uporzadkowang wiedze oraz dane pomiarowe
z rzeczywistych budynkéw Doktorant przeprowadzit badania eksperymentalne. Prace
obejmowaly sterowanie sieciami grzewczymi z zastosowaniem systemdw
telemetrycznych i uzyciem proponowanych przez Doktoranta kryteridw sterowania.
Przeprowadzono eksperymentalne praby predykeji zuzycia energii, zuzycia wody
| parametrow temperaturowych pompy ciepta i jej otoczenia. Na potrzeby badawcze
zostaly opracowane oraz poddane walidacji modele i procedury predykcyjne. W wielu
miejscach Autor wskazuie na stosowanie sztucznych sieci neuronowych. W tresci
pominigto opisy metod i kryteriow doboru struktury sieci tj. liczby warstw, liczby
neurondw funkecji aktywacji, rozmiaru zbioréw danych stosowanych do nauki
| testowania sieci oraz parametrow i przebiegdw uczenia w poszczegdlnych sieciach.

W opisie badan nad predykcig parametréw pracy pompy ciepla Autor
zaproponowat model predykcji jej uszkodzen na podstawie danych pochodzacych
z trzech zrédet. monitorowania parametrow zasilania, danych z uktadéw automatyki
instalacji utrzymania komfortu ciepinego oraz sygnatéw z systeméw zabezpieczenia
technicznego. W tresci nie wskazano w sposdb jawny parametrow pracy pompy
Ciepta, ktére moga wskazywad na mozliwo$é wystapienia awarii.

W ostatniej czesci rozdzialu opisujacego prace badawcze, Autor zamiescit
propozycie kontrolera adaptacyjnego opartego na modelu predykcyjnym. Opis
postaci nie jest w peini precyzyjny, zawiera miedzy innymi niejasne zdanie:
,Wprowadzenie mechanizmu sprzezenia zwrotnego umozliwia dynamiczne
dostosowanie parametrow sterowania urzadzeniami w odpowiedzi na rzeczywiste
wyniki predykgji.” Zastanawiajgce jest sformutowanie ,rzeczywiste wyniki predykgji”.

Powyzsze uwagi nie stanowig przeszkody w stwierdzeniu, iz przediozone
opracowanie w stopniu wystarczajgcym prezentuje zawarte w nim  iresci
merytoryczne. Zakres pracy obejmuje zastosowania narzedzi predykcyjnych
| wspomagania decyzji w systemach zarzadzania i sterowania budynkami. Wskazuje
to na fakt, iz tematyka pracy jest zgodna z dyscypling Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczre. W rozprawie zauwazono nastepujace
elementy decydujace o jej dysertabilnosci:

1. Aktualnos¢ problemu badawczego oraz pionierski charakter nierozpoznanego

i nie w peini zbadanego dotychczas tematu zwigzanego z problematyka

systemow  zarzgdzania | sterowania infrastrukturg  rozproszonych

i niehomogenicznych budynkéw, w oparciu o systemy wspomagania decyzji.
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2 Rezultaty opisanych prac zostaty wdrozone w dziatalnosci gospodarczej spotki
TAURON Dystrybucja S.A.

3. Osiagniecie naukowe w rozpatrywanym zakresie wiedzy wykazuje potencjat
dla kontynuacji badahn  poznawczych stanowigcych  rozszerzenie
prezentowanej problematyki.

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera nie tylko warto$¢ poznawczg, ale
przede wszystkim utylitarna. Dlatego dostrzegam w niej elementy, ktore inspirujg
do zadania jej Autorowi nastepujacych pytan:

1. Na rysunkach 7 i 8 (str. 95) zostaly przedstawione poréwnania dla dwoch
duzych lokalizacji, w ktérych dokonano znaczgcych redukcji mocy
zaméwionej. Autor stwierdzit, ,ze zamowiona w latach poprzednich moc jest
nadal wystarczajgca dla sprawnego funkcjonowania obiektéw, co potwierdza
jej wtasciwy dobdr oraz sprawnosc opisywanych powyzej prostych systemow
i metod regulacji temperatury”. Czy zostaty poréwnane warunki pogodowe
w przedmiotowych okresach i oszacowano zapotrzebowanie energetyczne
do utrzymania komfortu ciepinego?

2. Na stronie 96 wskazano, iz “spadek zuzycia energii ksztaitowat sie
w granicach 12 - 50% i byt wynikiem eksperymentalnego dostosowania
charakterystyk grzewczych przez administratora do odczu¢ uzytkownikow oraz
réznych funkgcji realizowanych przez poszczegdine budynki, lub ich czesci.”
Czy przeprowadzono szczegbtowa analize przyczyn tak duzej rozpietosci
uzyskanych wynikow?

3. Na stronie 153 znajduje sie zdanie ,Wprowadzenie mechanizmu sprzgzenia
zwrotnego umozliwia dynamiczne dostosowanie parametrow sterowania
urzadzeniami w odpowiedzi na rzeczywiste wyniki predykcji.” Co oznacza
sformutowanie ,rzeczywiste wyniki predykcji’?

4. Jakich awarii pomp ciepta mozna sig spodziewac i na podstawie jakich danych

mozna je przewidziec?

7. Podsumowanie i konkluzja
Przedstawione w rozprawie prace eksperymentaine, prowadzace
do rozwigzania problemu badawczego w rozprawie oparto O najnowszg wiedzeg

opublikowang w selektywnie dobranych naukowych publikacjach krajowych



i zagranicznych, periodykach | materiatach konferencyjnych. Na tym tle

W podsumowaniu recenzji pracy doktorskiej przedstawiam nastepujaca opinie:

1.

obrony rozprawy. /

Rozpatrywane w rozprawie zadania rozwigzano i opracowano z uwzglednieniem
aspektow aplikacyjnych wynikajacych ze szczegdinej aktualno$ci badanego
zagadnienia oraz zidentyfikowanych potrzeb przedsiebiorcy.
Recenzowana praca dokumentuje wiedze i umiejetnosci praktyczne jej Autora.
Zaproponowane zastosowania metod wspomagania decyzji w systemach
zarzgdzania i sterowania rozproszong i nichomogeniczng infrastrukturg budynkow
jest rozwigzaniem oryginalnym i autorskim dorobkiem naukowym Doktoranta.
Tematyka oraz zakres merytoryczny rozprawy jest adekwatny dla dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne .
Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie majg wplywu na koricows,
pozytywng ocene catoksztattu rozprawy doktorskie;.

Znaczaca przewaga wartosci merytorycznych o charakterze utylitarnym nad

niedociggnieciami edytorskimi sprawia, iz recenzowang prace oceniam pozytywnie.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz.

Kazimierza Kawy pt: Standaryzacia | optymalizacja zarzadzania zespotem
rozproszonych heterogenicznych nieruchomosci komercyjnych spetnia wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U.

z 2024r. poz. 1571) i wnioskuje o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publiczngj

//
/ & / ‘

dr hab. inz. Piotr Nikoriczuk, praf. ZUT
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