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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Rafala Czapaja
pt. “Prognozowanie krotkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczna

metoda wazonych wspélczynnikéw funkcji autokorelacji czastkowej”

Podstawa opracowania recenzji: podstawe formalng stanowi uchwata Rady Naukowej

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN z dnia 16.12.2021 r.
oraz pismo Dyrektora Instytutu Prof. dr hab. inz. Krzysztofa Galosa, z dnia 22.12.2021 r.

zlecajace wykonanie przedmiotowe] recenzji.

1. Tematyka pracy

Obszarem badan podjetych przez Doktoranta w recenzowanej rozprawie sg zagadnienia
zwigzane z prognozowaniem zapotrzebowania na moc elektryczng w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Doktorant w swej pracy skupit sie¢ na prognozowaniu
krotkoterminowym, zwlaszcza w horyzoncie dobowym.

Bezpieczenstwo energetyczne, w tym zapewnienie ciagglosci dostaw energii
elektrycznej, w obecnych warunkach funkcjonowania spoleczenstwa i gospodarki jest jedna
z podstawowych potrzeb. Biorgc pod uwage obserwowane kierunki rozwoju przemystu
(Przemyst 4.0), dostepno$¢ nowych technologii, zmiany nawykéw u odbiorcow
indywidualnych czy przemystowych (po stronie popytu) oraz mozliwosci zapewnienia energii
pochodzacej z konwencjonalnych czy odnawialnych zrédet (po stronie podazy), mozna
stwierdzié, ze proces odpowiedniego zbilansowania zapotrzebowania na energi¢ nie jest
prosty w realizacji i wymaga korzystania z wiarygodnych prognoz oraz zastosowania
zaawansowanych metod analitycznych  wspomagajacych  podejmowanie  decyzji
w tym zakresie.

Prognozowanie zapotrzebowania na moc elektryczng w  kontekScie zmian

klimatycznych, technologicznych oraz spolecznych jest nie lada wyzwaniem, podejmowanym



przez rozne osrodki analityczne 1 badawcze. Nierdwnomierno$¢ zapotrzebowania na moc,
ktéra wynika gléwnie z sezonowosci (w ujeciu rocznym), cyklicznosci (w ujeciu
tygodniowym), ale réwniez ze zmian zachowan konsumentéw energii (w czasie doby)
utrudnia zadanie budowy jednego, uniwersalnego modelu w tym zakresie.

Doktorant w swej rozprawie podjal si¢ opracowania metody dla potrzeb tworzenia
prognoz krotkoterminowych, ktére moga wspomoc opracowanie planéw koordynacyjnych
dobowych (BPKD), stanowigcych najwazniejszy element planowania rynku bilansujacego.
Swe starania skupit na zwigkszeniu doktadnosci dobowych prognoz zapotrzebowania na moc
elektryczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem godzin nocnych. To wlasnie w tych godzinach
czesto dochodzi do niedoszacowania prognoz, a w efekcie do ponoszenia wickszych kosztéw,
wywolanych konieczno$cig korzystania z drozszych ofert zakupu energii.

Stad, na podstawie powyzszych rozwazan, stwierdzam, ze podjety temat rozprawy jest
interesujacy 1 wazny, nie tylko z badawczego, ale przede wszystkim z praktycznego punktu

widzenia.

2. Syntetyczna charakterystyka pracy

Tekst rozprawy obejmuje 189 stron wraz ze spisem bibliografii oraz 1 zalgcznik
(liczacy 255 stron wraz ze spisami). Bibliografia obejmuje 378 zrodet literaturowych.

Recenzowana praca ma charakter teoretyczno-praktyczny, w ktérej mozna wyrdzni¢
dwie wyodrebniajace sig¢ czesci:

1. cze$¢ pierwsza dotyczy zagadnien teoretycznych 1 zawiera si¢
we wprowadzeniu oraz rozdzialach 1+3.2 (strony 12 - 87),

2. cze$¢ druga posiada charakter praktyczny i zawarta jest w rozdzialach 3.3+4.5
(strony 88 - 155) wraz z podsumowaniem i wnioskami kofcowymi (strony
156 - 162).

We wstepie Doktorant syntetycznie uzasadnia podjecie tematu pracy, przedstawia cel
glowny pracy, cele czastkowe oraz hipotezy badawcze.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawil postawy teoretyczne prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczna, wychodzac od ujgcia prognozowania w kontekscie
ekonometrii 1 statystyki. Nastepnie przedstawit specyficzne uwarunkowania funkcjonowania
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wraz z przegladem metod 1 analiz
wykorzystywanych do prognozowania w elektroenergetyce.

W rozdziale drugim zostal zaprezentowany przeglad badan w obszarze prognozowania

zapotrzebowania na moc elektryczng w systemie elektroenergetycznym, ktoéry objat m.in.



analize 47 publikacji, w ktorych zostaly przedstawione metody prognostyczne
oraz opracowane modele. Modele prognostyczne, ktérych wyrdézniono 264, zostaly
przedstawione w Tabeli 2.1. wraz z autorska rekomendacjg dotyczacg potencjatu
analizowanych metod w kontekscie potrzeb Polskich Sieci Elektronergetycznych S.A. (PSE
S.A)).

Rozdzial trzeci obejmuje prezentacje zalozen opracowanej przez Doktoranta metody
wykorzystujgcej wspdtczynniki funkcji  autokorelacji czastkowej do prognozowania
krotkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng. W pierwszej czeéci rozdziatu
zaprezentowano zarys teorii modeli autoregresyjnych oraz metod wyznaczania
wspotczynnikdw autokorelacji i autokorelacji czastkowej. Nastgpnie Doktorant przedstawit
autorska koncepcje wyznaczania krétkoterminowych prognoz w oparciu o wspolczynniki
funkcji autokorelacji czastkowe] w dwoéch wersjach, w tzw. podejsciu  klasycznym
1 krokowym. W dalszej czgsci zawart pozostate zalozenia modelu matematycznego i przyjeta
procedure (obejmujaca m.in. kalibracje modelu).

W rozdziale czwartym zostala szczegélowo przedstawiona walidacja opracowanej
metody. Doktorant w tym celu wykorzystal r6znego rodzaju dane. Pierwszy zbidr obejmowat
dane historyczne dotyczace zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE w latach 2009-2018.
Doktorant do walidacji wykorzystal réwniez zbiory danych z wybranych zagranicznych
systeméw elektroenergetycznych tj. szwedzkiego i francuskiego. W tej czesci poréwnal
rowniez otrzymane wyniki z innymi wybranymi metodami autoregresyjnymi. Dla potrzeb
walidacji okreslit kryteria dopuszczalnosci prognoz w podziale na: niedopuszczalne (wartosé
bledu MAPE > 6%), dopuszczalne (4%<MAPE<6%), doktadne (2%<MAPE<4%) i bardzo
doktadne (MAPE <2%).

Calo$¢ pracy podsumowano wnioskami oraz wskazano mozliwo$é wykorzystania
opracowanej metody w praktyce poprzez stworzenie prototypu prognostycznego, ktory moze

wspomoc dzialanie PSE S.A w przygotowywaniu planow BPKD.

3. Celei hipotezy badawcze postawione w rozprawie

Sformulowane w rozprawie cele pracy i hipotezy badawcze wynikajg z dokonanej
analizy stanu zagadnienia i okreslonych potrzeb PSE S.A. m.in. w zakresie minimalizacji
bleddw krétkoterminowych prognoz zapotrzebowania na moc elektryczng.

Celem gléwnym pracy bylo: ,,opracowanie autoregresyjnej metody do prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng, cechujqcq si¢ co najmniej dopuszczalng jakoscig

prognoz (tj. wartosciami bledu 4,00% < MAPE < 6,00%), ze szczegdlnym uwzglednieniem



pierwszych szesciu godzin doby oraz dla dni swigtecznych i niestandardowych”. Wedtug mnie

jest to cel posiadajgcy wiasciwe cechy — jest specyficzny, mierzalny i istotny z punktu

widzenia praktycznego. Na docenienie zastuguje przyjecie dos¢ wysokich kryteriow jakosci
dla otrzymywanych prognoz.

Doktorant przedstawil rowniez cztery cele czastkowe (str.15), ktére w mojej ocenie
dos¢ jasno i szczegdtowo okreslity kroki, ktore Doktorant podjat w celu osiagnigcia glownego
celu pracy.

W rozprawie sformutowano trzy hipotezy badawcze:

1. ,, Mozliwe jest opracowanie nowej elastycznej metody prognozowania zapotrzebowania na
moc elektryczng w  Krajowym Systemie Elektroenergetycznym, cechujgcej sig
wspélmiernosciq i racjonalnoscig nakladow, wzgledem oczekiwanego poziomu jakosci
Prognoz.

2. Celowe i mozliwe jest opracowanie modelu prognostycznego bazujgcego na wazonych
wspétczynnikach funkcji autokorelacji czgstkowej, dedykowanego pierwszym szesciu
godzinom doby oraz wybranym dniom S$wigtecznym i niestandardowym, dla duzych
systemow elektroenergetycznych.

3. Mozliwe jest uzyskanie dopuszczalnoSci i skutecznosci prognoz na poziomie
konkurencyjmym wzgledem metod obecnie stosowanych przez operatorow systemow
przesylowych dla pierwszych szesciu godzin doby oraz dla dni $wigtecznych
[ niestandardowych”.

W kontekscie bardzo szczegdtowo przedstawione]j analizy stanu zagadnienia, nalezy
wskazac, iz hipotezy badawcze sformutowano poprawnie, jakkolwiek w przypadku hipotezy
pierwszej, wspotmiernos¢ i racjonalno$¢ naktadow dla okreslonej metody prognostycznej
moze by¢ trudna do wykazania.

Podsumowujac tg cze$é recenzji stwierdzam, ze postawione cele pracy jak i hipotezy

badawcze (oprocz podniesionej powyzej kwestii) nie budza moich zastrzezen.

4. Syntetyczna ocena pracy

Podjety przez Doktoranta temat posiada zarowno walor poznawczy, jak i praktyczny.
Problematyka poruszona w pracy ma istotne znaczenie zaréwno dla spoleczefistwa jak
i gospodarki, dotykajgc jednej z podstawowych potrzeb w zakresie zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego.

Na uwage zastuguje wnikliwa analiza stanu literatury, ktéra zostala przeprowadzona

w sposéb  kompleksowy, wychodzac od kwestii bardzo ogélnych z zakresu statystyki



i ekonometrii, poprzez wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z Krajowym System
Elektroenergetycznym oraz zasadami jego funkcjonowania i prezentacj¢ stanu badan
dotyczacych prognozowania w zakresie zapotrzebowania na moc elektryczng, a skonczywszy
na dos¢ szczegdlowych podstawach teoretycznych modeli autoregresyjnych.

W ocenie realizacji podjetego tematu pracy chciatam szczegdlnie podkresli¢ wklad
i zaangazowanie Doktoranta w:

1. szczegdlowa analize stanu obecnego badan w zakresie prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng w systemach elektroenergetycznych, ktéra
objeta 246 modeli prognostycznych wraz z podaniem warto$ci miernika oceny
jakosci prognoz MAPE, co stanowi bardzo cenny material poréwnawczy;

2. przeprowadzenie bardzo szczegdtowe] wielowymiarowej analizy statystycznej
zbior6w danych wraz z wizualizacjg szeregéw czasowych i ich analiza, w réznych
ujeciach (godzin, dnia tygodnia, miesiecy, kwartatow);

3. zaproponowanie oryginalnej metody dla  potrzeb krotkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng opartej na wspolczynnikach
autokorelacji czastkowej;

4. rzetelna walidacje opracowane] metody, przeprowadzona na réznych zbiorach
danych oraz poréwnanie osiagnietych wynikéw z innymi metodami, co zastuguje
na szczegodlne wyrdznienie.

Recenzowana rozprawa doktorska cechuje si¢ duzg wnikliwoscig dociekan. Doktorant
zaprezentowal obfity material $wiadczacy o rzetelnym i kompleksowym podejsciu
do realizacji wlasnych badan. Doktorant, w mojej ocenie, potwierdzit wlasciwy zaséb wiedzy
w zakresie zagadnien zwigzanych z prognozowaniem krotkoterminowym. Wykazal sie
rowniez umiejetnoscia stosowania rdznych metod naukowych oraz specjalistycznego
oprogramowania.

Na tej podstawie stwierdzam, iz Autor wykazal umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, a opracowana metoda jest oryginalnym sposobem rozwigzania
sformutowanego problemu naukowego.

Podsumowujgc ten punkt recenzji, stwierdzam, iz poziom merytoryczny pracy oceniam

bardzo pozytywnie.

S. Uwagi dyskusyjne i krytyczne
Jakkolwiek wysoko oceniam samg rozprawe, tak po zapoznaniu sie z jej trescia,

nasungly mi si¢ pewne uwagi i watpliwosci, z ktérych pozwole sobie wybra¢, w moim



odczuciu, najwazniejsze:

1.

Doktorant stwierdza, iz celem pracy jest ,,opracowanie autoregresyjnej metody do
prognozowania zapotrzebowania na moc elektryczng (...)”. Stad, na wstgpie
spodziewatabym si¢ wnikliwego wprowadzenia do teorii analizy szeregéw czasowych,
wraz ze szczegdlowym wprowadzeniem do modeli autoregresyjnych, ktore sa
wykorzystywane w czgscei dotyczacej walidacji opracowanej metody. Niestety, w tym
miejscu, Doktorant wprowadza do$¢ szerokie wprowadzenie do teorii prognozowania
i ekonometrii oraz statystyki, co wedlug mnie ma mniejszy (lub zaden) zwigzek
z trescia rozprawy (por. Rys.1.1.1). Pewne tresci z tego zakresu sg prezentowane
w podrozdziale 3.1, ale w mojej ocenie nie sa one wyczerpujace w stosunku do
oczekiwan zwigzanych z rozprawg dotyczacg analizy szeregéw czasowych.

Wstepna, eksploracyjna analiza danych ma kluczowe znaczenie dla budowy dalszych
modeli, stad uwazam, ze zawarto$¢ tej czesci pracy wraz ze szczegOtowym
oméwieniem powinna znalez¢ sie w zasadniczej czesci rozprawy, a nie w Zataczniku
(ap. Tab. 3.1., 3.2, 3.6, 3.7 czy wybrane rysunki z Rys.3.1 —3.8).

Na stronie 77 Doktorant stwierdza, ze: ,.dnaliza szeregéw czasowych w znacznej
mierze bazuje na stacjonarnosci danych jednak w wigkszosci przypadkéw zatozenie, ze
badany szereg jest niestacjonarny jest zbyt proste”. W pracy brakuje, w mojej ocenie,
szczegbtowej analizy szeregdbw czasowych w tym zakresie, jak rowniez bardziej
zaawansowanej oceny opracowanej metody, w postaci analizy reszt. Oparcie
wnioskowania tylko o wskaznik MAPE, bez sprawdzenia zatozen dot. stacjonarnosci,
jest wedtug mnie niewystarczajgce.

Biorac pod uwage charakter wspolezynnikow autokorelacji, watpliwosci moje budzi
zasadno$¢ sumowania ich w mianowniku wzoréw 4.53 i 4.54. Czy Doktorant mégltby
dokladniej wyjasni¢ ten element metody?

W mojej ocenie analiza dopuszczalnosci prognoz prezentowana m.in. w tabelach
4.1.3.1 — 4.1.5.4 jest zbedna w $wietle zawartosci rozdziatu 4.2.1 i tabel 4.2.2.1 —
4.2.2.9. Jest to niepotrzebne powielanie informacji, szczegolnie jesli do$¢ wyraznie
okreslono kryteria dopuszczalno$ci prognoz (Tab. 4.1.1.1).

W bardzo bogatej bibliografii wystepuja niestety niepotrzebne powtorzenia pozycji
literaturowych (np. 114 i 115, 1781 179, 206 i 207 czy 229 i 230). Watpliwe dla mnie
jest réwniez zamieszczanie pozycji o tych samych lub podobnych tytutach,
pochodzacych z konferencji i czasopism (np. 51 i 56, 85 i 86, 94 1 95). Uwazam, ze

warto byloby wybraé jedno zrodio o wigkszej wartoci merytorycznej. Zrédia



internetowe nie zostaly jasno wyroznione w spisie, ja naliczytam ich 7 (pozycje 21, 71,

151, 256 oraz 376-378), niestety wszystkie bez podania dat dostgpu.

Ponadto:

Niedostatecznie moim zdaniem zostaly opisane skréty uzyte w Tabeli 2.1. np. ea, UV itp.

W pracy wystepuja powtdrzenia tresci, np. na str. 64 tre$¢ akapitu dotyczacego skrotow
modeli Top 10, jest w pewnym sensie powtérzona w akapicie trzecim na tej samej stronie.
Pojawiajg sie rowniez pojedyncze bledy w opisie rysunkéw, np. Rys 1.3.2.19, ktory dotyczy

pierwszego pelnego tygodnia miesigca stycznia, a nie lipca, jak glosi podpis.

Jednoczesnie pragne podkresli¢, Zze praca zostala przygotowana bardzo starannie,

a zgloszone w tym miejscu uwagi nie obnizajg mojej pozytywnej oceny przedtozonej pracy.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Czapaja pt. “Prognozowanie
krotkoterminowego zapotrzebowania na moc elektryczng metodg wazonych wspétczynnikow
funkcji autokorelacji czgstkowej” stanowi oryginalny dorobek naukowy doktoranta.

Przedlozona praca potwierdza wvysoki poziom wiedzy naukowej Doktoranta

i umiejetnosci samodzielnych badan zwiazanvch z dyscypling inzynieria Srodowiska.

a6rnictwo i energetvka.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Rafata Czapaja spelnia warunki
stawiane pracom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pozn. zmianami) i wnoszg do Rady Naukowe;j
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i1 Energia PAN o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Eetybe oy






