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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata nr 10/IV/2021 Rady Naukowej Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi 1 Energia PAN w Krakowie z dnia 16 grudnia 2021 r.
oraz pismo Dyrektora Instytutu, Pana Prof. dr hab. inz. Krzysztofa Galosa, z dnia 22 grudnia
2021 r. (nr pisma AO-520-17/21).

2. Tematyka, cel i teza rozprawy

Rozprawa dotyczy krétkoterminowego prognozowania globalnego zapotrzebowania na
moc czynng w systemie elektroenergetycznym. Jest to tematyka stale aktualna, poniewaz
posiadanie przez Operatora Systemu Przesylowego (OSP) wiasciwej prognozy
zapotrzebowania na kolejng dobe jest kluczowym czynnikiem pozwalajacym na
przygotowanie planu pracy jednostek wytworczych centralnie dysponowanych, ktéry zapewni
zbilansowanie systemu oraz jego bezpieczng prace w réznych sytuacjach ruchowych
(wymagana rezerwa mocy okreSlana jest proporcjonalnie do prognozowanego
zapotrzebowania). Wyzsza doktadno$¢ prognozy wpltywa réwniez na ekonomike
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, pozwalajagc na minimalizacje kosztownych
uruchomien blokéw cieplnych oraz zmniejszenie ilosci tzw. energii bilansujacej, kupowane;j
na rynku bilansujacym po cenie, ktérej warto$¢ zalezy m.in. od doktadnos$ci prognozy.

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze po wielu dziesigcioleciach prac nad modelami
prognostycznymi, problem wtasciwego prognozowania zapotrzebowania na moc czynng
w systemie elektroenergetycznym jest juz w pelni rozwigzany. Teze t¢ poniekad potwierdza
Autor rozprawy, prezentujac w tabeli 3.7.1, mierzong za pomocg btgdu MAPE (Mean Absolut
Percentage Error), roczng skutecznos¢ prognoz dobowych osiggang w latach 2009 + 2018

przez polskiego Operatora Systemu Przesylowego. Dla analizowanego okresu srednia wartos¢
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btedu MAPE wynosi 0,82%, co zgodnie z kryteriami dopuszczalnosci prognoz zawartymi
w tabeli 4.1.1.1, klasyfikuje prognozy polskiego OSP do grupy prognoz bardzo doktadnych.
Jest to jednak klasyfikacja ogélna, bazujaca na $redniej wartosci bledu MAPE dla okresu
rocznego. Aby bardziej szczegdétowo oceni¢ doktadno$¢ stosowanego modelu
prognostycznego nalezy przeanalizowa¢ bledy prognozy dla poszczegblnych godzin
horyzontu prognozy. Taka ocen¢ Autor prezentuje w tabelach 4.2.1.2 i 4.2.1.3, w ktérych
zestawit warto$ci btedéw MAPE dla prognoz przygotowanych przez polskiego OSP w latach
2009 + 2018, ale z podziatem na godziny od 00:00 do 05:00 (tabela 4.2.1.2) i od 06:00 do
23:00 (tabela 4.2.1.3). Zamieszczone wyniki wskazuja na gorsze efekty uzyskiwane przez
OSP dla godzin od 00:00 do 05:00 w stosunku do godzin od 06:00 do 23:00 ($rednie wartosci
btedéw MAPE wynoszg odpowiednio 1,02% i 0,75%). Jeszcze bardziej szczegdétowa analiza
(tabele 4.2.1.6 + 4.2.1.9) pokazuje, ze najwigkszych btedéw prognoz mozna oczekiwac¢ dla
dni $wiatecznych, jednak caly czas prognozy uzyskiwane przez OSP naleza do grupy prognoz
bardzo doktadnych.

Uzyskanie przez polskiego OSP tak wysokiej doktadnosci prognoz dla réznych
warunkOw pracy systemu elektroenergetycznego jest mozliwe m.in. dzieki wykorzystaniu
modeli prognostycznych bazujacych na prognozach kluczowych czynnikéw wptywajacych na
poziom zapotrzebowania na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym. Uzaleznienie
stosowanych modeli prognostycznych od danych zewngtrznych rodzi jednak ryzyko
zaburzenia procesu prognozowania w przypadku braku dostgpu do tych danych, np. na skutek
przerwania ciggtosci komunikacji elektronicznej lub w wyniku awarii po stronie dostawcy
danych. Na wypadek zaistnienia takich sytuacji operator powinien mie¢ do dyspozycji
rezerwowy model prognostyczny, bazujacy jedynie na wtasnych informacjach. Opracowanie
takiego modelu jest celem rozprawy.

Realizujac nakreslony cel, Autor zwraca si¢ ku metodom autoregresyjnym, ktore
W procesie prognozowania zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym
wykorzystuja jedynie dane dotyczace poziomu tego zapotrzebowania w okresach przesztych,
a wiec informacje, do ktérych Operator Systemu Przesylowego posiada tatwy i niezaktécony
dostgp. W stosunku do opracowywanego modelu Autor stawia wymagania, aby prognozy
otrzymane z jego zastosowaniem spelnialy co najmniej kryterium dopuszczalnosci, czyli
cechowaty si¢ btedem MAPE o wartoSci nie wigkszej niz 6%. Szczegllny nacisk Autor
ktadzie na uzyskanie dopuszczalno$ci prognoz dla godzin od 00:00 do 05:00 oraz dni
$wigtecznych i niestandardowych, czyli dla tych okreséw, w ktérych doktadno$¢ prognoz
uzyskiwana obecnie przez OSP jest najmniejsza. Tak postawione wymagania nalezy uznac
za ambitne.

W nawigzaniu do tematyki pracy oraz postawionego celu, Autor sformulowal trzy
hipotezy badawcze, sktadajace si¢ na tez¢ pracy. Wszystkie te hipotezy sg sformulowane
w sposob standardowy i mowig kolejno, ze: (i) mozliwe jest opracowanie nowej metody

prognozowania zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym, przy racjonalnym
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poziomie ponoszonych naktadéw, wzgledem uzyskiwanych wynikow, (ii) celowe jest
wykorzystanie do tego metody wazonych wspdéiczynnikéw funkcji autokorelacji czastkowe;j,
(iii)) opracowana metoda pozwoli na uzyskanie jakos$ci prognoz spetniajacych kryterium
dopuszczalnosci, w szczegd6lnosci dla godzin od 00:00 do 05:00 oraz dla dni $wigtecznych
1 niestandardowych. Tak postawione hipotezy badawcze s3 zbiezne z celem pracy i informuja
czytelnika, co Autor zamierza zrobi¢, jaka zastosuje do tego metode oraz jak oceni uzyskane
wyniki. Zatem w wyniku realizacji sformutowanego w pracy celu spelnione zostang
postawione hipotezy.

Reasumujac, uwazam wybrang tematyke rozprawy za interesujaca i aktualna, zar6wno

od strony naukowej, jak i utylitarnej. Cel pracy zostal jasno sformutowany. Teza zostala

postawiona w sposOb poprawny 1 odpowiadajacy celowi pracy.

3. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa jest bardzo obszerna. Zawiera okoto 150 stron tresci zasadniczej,
obejmujacej wprowadzenie, cztery rozdzialy gtéwne i podsumowanie. Dodatkowo praca
zawiera spis oznaczen i symboli, spis rysunkow 1 tabel oraz spis literatury, sktadajacy si¢
z 378 pozycji. Rozprawe uzupelnia jeszcze obszerniejszy zatgcznik (blisko 230 stron),
prezentujacy szczegétowe wyniki obliczen.

We wprowadzeniu Autor ogdlnie omawia problematyke krétkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym, zwracajac uwage
na zachodzace obecnie zmiany, wplywajace na ksztaltowanie si¢ dobowej krzywej
obcigzenia. Autor wskazuje wiele czynnikéw zmieniajagcych znany od dekad ksztatt
systemowej krzywej zapotrzebowania na moc, przy czym za najwazniejsze z nich mozna
uzna¢: (1) zmiany zachowan odbiorcow indywidualnych, skutkujace znaczacym wzrostem
zuzycia energii elektrycznej w réznych okresach doby i roku (np. klimatyzacja i pompy
ciepta), (ii) wzrost udziatu zrédet odnawialnych, w tym instalacji prosumenckich,
(iii) uelastycznienie zuzycia energii przez odbiorcéw przemystowych (przenoszenie obcigzen
w czasie). W takich warunkach proces prognozowania staje si¢ trudniejszy, a zatem
zapewnienie odpowiedniej jakos$ci prognoz wymaga zastosowania zaawansowanych modeli
prognostycznych, wykorzystujacych szereg danych zewnegtrznych. To =z kolei, jak
wspomniano w poprzednim punkcie recenzji, wprowadza ryzyko zaburzenia tego procesu.
W odpowiedzi na zidentyfikowane ryzyko Autor postuluje opracowanie modelu
prognostycznego na nie niewrazliwego. Uwazam, ze przedstawiona przez Autora
argumentacja uzasadnia celowo$¢ podjecia opisanych w rozprawie prac. Na tle tych rozwazan
Autor formutuje cel 1 hipotezy badawcze, ktére zostaly oméwione w poprzednim punkcie.

Rozdzial pierwszy pracy jest rozdzialem ogélnym. Rozpoczyna si¢ od wyjasnienia czym
jest proces prognozowania i jakie metody moga by¢ zastosowane do jego zrealizowania.
Nastgpnie wskazano jakie elementy z dziedziny ekonometrii i statystyki Autor wykorzystat
w swoich pracach. Po tym wstepie teoretycznym nastgpuje opis przedmiotu badan, jakim jest
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dobowe zapotrzebowanie na moc w systemie elektroenergetycznym, na przykladzie
obcigzenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Opis zmiennosci
zapotrzebowania KSE zostal wykonany na duzym zbiorze danych, obejmujacym lata
2009 +2018. Opis ten obejmowal m.in. dobowa zmienno$¢ obcigzenia S$redniego oraz
zmienno$¢ maksymalnego 1 minimalnego zapotrzebowania na moc w analizowanych latach,
atakze przebiegi czasowe zapotrzebowania dla réznych lat w réznych okresach roku.
Przedstawiona analiza pozwala wskaza¢ pewne charakterystyczne cechy przebiegu obcigzenia
KSE, np. zmienno$¢ dobowa, tygodniowa i sezonowg, ktére to cechy jak najdoktadniej
powinny zosta¢ odwzorowane przez model prognostyczny. W dalszej czesci rozdziatu, na tle
procesu planowania pracy sytemu elektroenergetycznego realizowanego przez OSP w ramach
rynku bilansujacego, Autor uzasadnia konieczno$¢ stalego polepszania jako$ci prognoz
zapotrzebowania. Nastepnie definiuje stosowane w elektroenergetyce horyzonty
prognostyczne, skupiajac si¢ na horyzoncie krétkoterminowym, stanowigcym gtéwny obszar
zainteresowania w rozprawie. Na zakonczenie rozdziatu opisuje ogdlnie metody stosowane do
prognozowania zapotrzebowania na moc (uwazam, ze ta cze¢$¢ rozdzialu pierwszego powinna
znalez¢ si¢ w rozdziale drugim).

W  rozdziale drugim Autor dokonuje przegladu literatury dotyczacej metod
prognozowania zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym, przy czym
analizie poddaje tylko te modele prognostyczne, ktérych autorzy do oceny jako$ci uzyskanej
prognozy stosuja btad MAPE, informujacy o Sredniej wartosci btedow prognoz wyrazonych
w procentach rzeczywistych warto$ci zmiennej prognozowanej. Jest to stuszne podejscie,
pozwalajace poréwnywac dokladno$¢ prognoz otrzymywanych za pomoca réznych modeli.
Wykonana analiza obejmuje blisko 50 pozycji literaturowych opracowanych w latach
1997 +2018. Rozpatrywane pozycje powstaly w wielu osrodkach naukowych na catym
swiecie 1 zostaly opublikowane w ré6znych wydawnictwach. Opisanych zostalo w nich okoto
200 modeli prognostycznych. Wszystkie analizowane przez Autora modele w przejrzysty
sposOb zostaty scharakteryzowane w tabeli 2.1. Kazdy z analizowanych modeli zostat
rowniez poddany przez Autora ocenie ,,w kontekscie potrzeb PSE S.A.”. Niestety Autor nie
przedstawit kryteriéw jakie przyjat wydajac swoja rekomendacje.

Rozdziat 3 jest rozdziatem zasadniczym i zawiera opracowany przez Autora model
matematyczny stuzacy do krétkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na moc
w systemie elektroenergetycznym. Przystepujac do budowy modelu Autor w pierwszej
kolejnosci zbadat powtarzalno$¢ zapotrzebowania na moc, na podstawie historycznego
zapotrzebowania w KSE. Wyniki analiz zostaly przedstawione na odpowiednich
korelogramach (rysunki 3.1.1 1 3.1.2 1 odpowiednie rysunki z zatacznika). Zaprezentowane
wyniki wskazuja m.in., Ze zapotrzebowanie w danej godzinie doby jest silnie skorelowane
z zapotrzebowaniem jakie wystgpito w tej samej godzinie doby tydzien wczes$niej, dwa
tygodnie wczesniej, itd., przy czym wraz z uplywem czasu korelacja ta stabnie, natomiast
korelacja zapotrzebowania w danej godzinie doby z zapotrzebowaniem jakie wystapito w tej

Str. 4



samej godzinie doby w pozostatych dniach tygodnia jest znacznie mniejsza. T¢ zalezno$¢
Autor postanowil wykorzysta¢ do budowy modelu prognostycznego. Matematyczng postac
modelu prezentujg zaleznosci (4.53) — podejscie klasyczne — i (4.54) — podejscie krokowe.
Co do postaci wzoru, oba modele s3 analogiczne, a rdznig si¢ tylko tym, ze w podejsciu
klasycznym ,,0kno czasowe”, dla ktérego wyznaczane sg wspdtczynniki modelu jest state,
a w podejsciu krokowym przesuwa si¢ w czasie. Wzory (4.53) i (4.54) sg klasycznymi
wzorami stuzacymi do obliczania $redniej wazonej, wigc w zaproponowanym modelu
prognozowane zapotrzebowanie na moc w danej godzinie rozpatrywanej doby prognostyczne;j
jest po prostu srednia wazong z wartosci zapotrzebowania jakie wystapilo w tych samych
godzinach w przesztosci. Gléwnym problemem w takim podejsciu jest okreslenie dtugosci
okresu historycznego begdacego podstawg do wyznaczenia wag modelu oraz odpowiednie
wyznaczenie wartosci tych wag. Do okreslenia wag modelu Autor zaproponowat
wykorzystanie funkcji autokorelacji czastkowej, bedacej narzedziem mierzacym sezonowos¢
badanej zmiennej — w tym przypadku zapotrzebowania na moc w kolejnych godzinach doby.
Wagi modelu — wspétczynniki funkcji autokorelacji czastkowej — zostaly wyznaczone za
pomoca réwnan Yule — Walker’a, z zastosowaniem pakietu Statistica. Celem okreslenia
okresu przeszlego, na bazie ktérego wyznaczane sg wagi modelu, w podejsciu klasycznym
przetestowano ponad 100 réznych dlugosci okreséw obejmujacych doby poprzedzajace,
z op6znieniem od 2 do 365 doéb. Najwyzsza skuteczno$¢ prognozy uzyskano dla okresu
obejmujacego 344 doby poprzedzajace i dla opéznienia wynoszacego 15 déb. Dla podejscia
krokowego przeprowadzono podobne badania, przy czym jako$¢ uzyskanych prognoz w tym
przypadku byta gorsza (otrzymano wigkszg wartos¢ btedu MAPE w stosunku do podejscia
klasycznego). Z tego wzgledu, a takze ze wzgledu na wigkszg czasochtonno$¢ podejscia
krokowego, do dalszych analiz szczegétowych wybrano podejscie klasyczne. Nalezy
stwierdzi¢, ze opisany w tym rozdziale model jest zgodny ze sformutowanym celem pracy,
tzn. bazuje jedynie na wilasnych informacjach OSP, w tym przypadku na historycznym
zapotrzebowaniu na moc. W kolejnym rozdziale przeprowadzono szczegétowa walidacje
opracowanego modelu prognostycznego.
Walidacja zaproponowanego modelu prognostycznego zostata przeprowadzona na trzy
sposoby:
1. na podstawie danych o wielkosci zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE w latach
2009 + 2018,
2. na podstawie danych o wielko$ci zapotrzebowania na moc elektryczng w systemach
elektroenergetycznych Szwecji i Francji w latach 2013 + 2018,
3. na podstawie wynikow uzyskanych przez 80 prognostycznych modeli autoregresyjnych,
zasilanych danymi o wielkosci zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE.
W kazdym przypadku podstawa oceny byta warto§¢ btedu MAPE, pozwalajagca na
przyporzadkowanie uzyskanej prognozy do jednej z czterech grup: prognoza bardzo doktadna
(MAPE < 2%), prognoza doktadna (2% < MAPE < 4%), prognoza dopuszczalna (4% < MAPE
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< 6%), prognoza niedopuszczalna (6% > MAPE), przy czym nalezy podkresli¢, ze w ocenie
swojego modelu Autor przyjat ostrzejsze kryteria od zwykle stosowanych.

Ogodlna analiza jako$ci prognoz wskazuje, ze opracowany model autoregresyjny
pozwolitl na uzyskanie dopuszczalnych prognoz dla KSE dla godzin nocnych (od 00:00
do 05:00), przy czym $rednia wartos¢ btedu MAPE w okresie 2009 + 2018 dla tych godzin
wynosi 5,78%. Dodatkowo dla tych godzin, dla $réd, czwartkéw i piatkéw uzyskano
prognozy spetniajagce kryterium prognoz doktadnych (wartosci $rednie biledow MAPE
wyniosty odpowiednio 3,10%, 2,94% 1 3,10%). Gorsze wyniki (Srednia warto$¢ btedu MAPE
na poziomie 9,10%) uzyskano dla pozostalych godzin doby, obejmujacych godziny od 00:06
do 23:00, przy czym nalezy podkresli¢, ze gdyby zastosowaé niezaostrzone przez Autora
kryteria oceny, to prognozy te zostalyby sklasyfikowane jako dopuszczalne. Dodatkowo
trzeba zaznaczy¢, ze dla okresu od 00:06 do 23:00, dla wtorkéw, §réd, czwartkéw i pigtkow
uzyskano prognozy dopuszczalne (wg zawezonego kryterium oceny), a w wielu godzinach
rowniez prognozy doktadne. Na tym tle gorzej wypadaja prognozy dla dni $§wiatecznych
i niestandardowych, dla ktérych kryterium dopuszczalno$ci jest spetnione tylko
w ograniczonej liczbie przypadkow.

W kolejnym etapie przeprowadzona zostata ocena jakosci prognoz uzyskiwanych przez
zaproponowany przez Autora model z wynikami prognoz uzyskiwanymi przez operatoréw
szwedzkiego 1 francuskiego. Zdecydowano si¢ na przetestowanie metody dla danych
pochodzacych z systemOw zagranicznych dlatego, ze ich dobowe przebiegi obcigzeh moga
charakteryzowac¢ si¢ innymi cechami, niz przebiegi dla KSE (np. inny ksztalt krzywe;j
zapotrzebowania, odmienna szybko$¢ narastania i redukcji zapotrzebowania, inne godziny
wystepowania doliny 1 szczytu obcigzenia). Przeprowadzone poréwnanie pokazato,
ze zaproponowany model nie pozwolit oczywiscie na osiggnigcie takich samych doktadnosci
prognoz jak zaawansowane modele prognostyczne stosowane przez zagranicznych
operatoréw, jednak otrzymana degresja prognoz jest na akceptowalnym poziomie i jest
w zasadzie jednakowa dla obu systeméw. Dodatkowo w obu przypadkach mniejsze
pogorszenie jakosci prognozy uzyskano dla godzin nocnych.

Ostatni etap walidacji opracowanego w rozprawie modelu miat na celu poréwnanie
wynikéw uzyskiwanych z jego zastosowaniem z wynikami innych modeli prognostycznych
zaliczanych do kategorii metod autoregresyjnych. Sposrdd 80 rozpatrywanych modeli (tabela
4.4.1.1), do szczegbélowych analiz poréwnawczych zakwalifikowano model ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), metod¢ naiwng z opdznieniem siedmiu déb
oraz metod¢ naiwng z opdznieniem jednej doby. Podobnie jak w przypadku poréwnania
z wynikami prognoz uzyskiwanych dla systemow zagranicznych, réwniez w przypadku
wynikéw prognoz uzyskiwanych dla innych modeli autoregresyjnych w ogdlnej ocenie
zaobserwowano spadek jako$ci prognozy, przy czym réwniez w tym przypadku spadek ten
byl na akceptowalnym poziomie, a ponadto byl wyraznie mniejszy dla godzin nocnych.
Dodatkowo wykazano, ze zaproponowany model dal lepsze wyniki prognozy dla wielu
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godzin, a niekiedy catych dni $wigtecznych, niz modele znane z literatury. Najwazniejsze
wyniki uzyskane w rozprawie oméwiono w podsumowaniu, gdzie przedstawiono rowniez
wnioski koncowe oraz sformutowano mozliwe kierunki dalszych badan.

Dokonujac oceny catosci pracy nalezy stwierdzi¢, ze osiagnigto postawiony w pracy cel
oraz udowodniono sformulowane hipotezy badawcze. Praca zostala witasciwie
skomponowana i zawiera wszystkie elementy skladajace si¢ na rozprawg doktorska.

Podsumowujac, moja ogdlna ocena rozprawy jest jednoznacznie pozytywna.

4. Pytania i uwagi dyskusyjne, komentarze

Pytania i uwagi dyskusyjne

1. W rozdziale 1.3.1 pt. ,,Zapotrzebowanie na moc elektryczng a obcigzenie systemu
elektrycznego” Autor pisze: ,,Wspomniane podmioty... na biezagco oceniajg obcigzenie...

systemOw __elektroenergetycznych mocg czynng i poréwnuja z chwilowym

zapotrzebowaniem na moc elektryczng. Wynikiem takiego poréwnania jest informacja,

ze obcigzenie systemu jest za male lub za duze w odniesieniu do chwilowego

zapotrzebowania na moc _elektryczng. Dzigki zastosowaniu prognozowania do

planowania pracy systeméw elektroenergetycznych mozliwe jest zminimalizowanie

odchylen pomiedzy obcigzeniem systemu elektroenergetycznego mocg czynng

elektryczng i zapotrzebowaniem na t¢ moc.”. W moim rozumieniu okreslenia ,,obcigzenie

mocg czynng” i ,,zapotrzebowanie na moc czynng’ sg synonimami. Prosze o wyjasnienie
tego fragmentu pracy.

2. W rozdziale 1.3.2 Autor przedstawia dobowg zmienno$¢ zapotrzebowania w KSE na tle
zmiennos$ci réznych parametréw pogodowych (ilustrujg to rysunki 1.3.2.1 i 1.3.2.2).
Zmienno$¢ zapotrzebowania zostala przedstawiona na tle temperatury powietrza,
wysokosci podstawy chmur, widzialnosci, predkosci wiatru temperatury punktu rosy
i ci$nienia pary wodnej. Uwazam, ze sposréd wymienionych czynnikéw pogodowych
wplyw na zapotrzebowanie na moc czynng w systemie ma jedynie temperatura
powietrza. Jaki zatem byt cel uwzglednienia pozostatych czynnikéw pogodowych?

3. W tabeli 2.1 Autor zestawia modele prognostyczne opisane w analizowanych zrédtach
literaturowych wraz z ich krotkg charakterystyka. Zamieszcza rOwniez autorskg
rekomendacje¢ dotyczaca przydatnosci analizowanych metod w ,,w kontekscie potrzeb
PSE S.A.”. Jakie kryterium Autor przyjal oceniajac przydatno$¢ danego modelu
prognostycznego w dziatalnosci polskiego OSP?

4. Opracowany przez Autora model prognostyczny (zaleznos¢ (4.53)) ma za zadanie
wyznaczy¢ prognozowang warto$¢ zapotrzebowania w poszczegdélnych godzinach
rozpatrywanej doby w taki sposob, aby obliczona na podstawie rzeczywistego
zapotrzebowania w tej dobie wartos¢ bledu MAPE byla minimalna. Danymi
wejsciowymi do modelu sg znane (historyczne) wartosci godzinowego zapotrzebowania

na moc, jakie wystgpity w analogicznych godzinach w okresie przesztym. Wagami
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modelu s3, okreslane w odpowiedni sposéb, wspoétczynniki autokorelacji. Wydaje sig, ze
tak sformutowane zadanie prognostyczne mozna potraktowac jako zadanie optymalizacji,
polegajace na takim doborze wag modelu, aby zminimalizowa¢ warto$¢ btedu MAPE.
Czy w opinii Autora jest mozliwe sformutowanie tego problemu w taki spos6b?

W rozdziale 4.2.4 zaproponowana zostata ,,Hybrydowa integracja podejscia PSE S.A.
i metody wazonych wspétczynnikow funkcji autokorelacji czastkowej”, czyli taczona
metoda prognozowania obejmujaca dwa modele prognostyczne — model stosowany przez
polskiego OSP oraz model zaproponowany w rozprawie. Takie podejscie, jak pisze Autor
na stronie 117, powinno da¢ lepsze wyniki niz kazdy model zastosowany z osobna.
Na udowodnienie tej tezy Autor przytacza wyniki podejscia hybrydowego, dla ktérego
wartosci bledow MAPE podane zostaly w tabelach 4.2.4.1, 4.2.4.4 i 4.2.4.5. Uzyskane
wartosci btedow MAPE sa bardzo niskie, co sugeruje znakomita poprawe¢ wynikow
prognozowania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze to, w jaki sposéb przeprowadzono
integracje obu podejs¢. Nie byla to integracja metod, a integracja wynikéw uzyskanych
przez obie metody. Dokonujac integracji podejs¢ dysponowano wynikami prognoz
uzyskanych za pomocg obu metod oraz rzeczywistymi realizacjami prognozowanej
zmiennej 1 z obu zbioréw wynikéw wybrano dla poszczegdlnych godzin te, ktére byty
blizsze stanowi faktycznemu. Tak postgpujac nie sposéb byto uzyskaé gorsze
rozwigzanie dla podejscia hybrydowego, w stosunku do obu podejs¢ z osobna.
Prognozowanie jest jednak procesem, ktérego trafno$¢ poznaje si¢ dopiero w przysztosci.
Zatem rodzi si¢ tutaj pytanie w jaki sposob przeprowadzi¢ hybrydyzacj¢ obu podejs¢
prognostycznych nie znajac rzeczywistej realizacji prognozowanej zmiennej?

W tabeli 4.4.1.1 prezentujac wybrane modele prognostyczne zaliczane do kategorii metod
autoregresyjnych Autor podaje wartosci trzech czaséw: czasu budowy modelu
prognostycznego, czasu kalibracji modelu i czasu catkowitego, begdacego ich suma.
W jaki sposob okreslono wartosci czasu budowy i czasu kalibracji dla rozpatrywanych

modeli prognostycznych?

Komentarze
1.

W wykazie symboli ,warto$¢ zapotrzebowania na moc elektryczng w pojedynczej
godzinie” zostata oznaczona za pomocg Y,. W przypadku mocy czynnej standardowo
stosowanym symbolem jest P. Z czego wynika zastosowana zmiana?

Na stronie 35 Autor pisze ,,Lektura Rysunku 1.3.2.3...”. Lektura to ,,czynnos$¢ czytania”.
W odniesieniu do rysunku raczej nalezatoby uzy¢ sformutowania ,,analiza rysunku”.

Na stronie 35 mozna znalez¢ zdanie ,,W przypadku jednostek konwencjonalnych
i rosngcym s$rednim obcigzeniu KSE mniejsza ich liczba begdzie musiata przechodzi¢ do
wytwarzania na poziomie minimum technicznego i tym samym przy duzym udziale
wytwarzania w zrodtach wiatrowych bedzie rzadko wystepowato ryzyko ograniczania ich

generacji oraz je] wprowadzania do sieci przesylowej generacji wiatrowej, w tym
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10.

z niemieckiego elektroenergetycznego systemu przesytowego...”. Podkreslona cze$¢
zdania jest niejasna. Prosze o doprecyzowanie.

Zdanie na stronie 53 powinno brzmieé: ,,Srodek ten przez wiele lat byl stosowany
zgodnie z t3 regutg do biezacej regulacji krzywej obcigzenia, jednakze w ostatnich latach
drugiej dekady dwudziestego pierwszego wieku przywotywane sa do ruchu w trybie
interwencyjnym.”.

W tytule rozdzialu drugiego znajduje si¢ btad literowy (powinno by¢ ,,w systemie
elektroenergetycznym”).

Nieco zaskakujace jest stwierdzenie ze strony 64 — , Tym samym przeglad literatury
przedmiotu nie powinien opiera¢ si¢ na dlugosci tytutu publikacji”. Jest rzeczg oczywista,
ze analiza literatury powinna si¢ opiera¢ na tre$ci analizowanych zrédel, a nie na ich
tytutach.

W niektérych wzorach zamieszczonych w rozdziale trzecim nie wszystkie symbole
w nich wystepujace zostaty objasnione. Przyktadowo, we wzorze (3.1) nie wyjasniono
symbolu N, we wzorze (3.4) symboli f i r, a we wzorze (3.5) symboli ¢21 i (.
Nieprecyzyjne sa rowniez przywolania wzoréw w tekscie pracy, np. ,,W odniesieniu do
wzoru na 95% przedziatl ufnosci...” (str. 81) — powinno by¢ ,,W odniesieniu do wzoru
(X.X) okreslajacego 95% przedziat ufnosci...”.

W  rozdziatach 3.4.1 1 3.42 Autor zamieszcza matematyczng posta¢ modeli
prognostycznych, ktére opracowal w ramach realizacji swojej rozprawy doktorskiej
(wzory (4.53) 1 (4.54)). W objasnieniu wielkosci wystepujacych w obu wzorach brak jest
jednak wyjasnienia symboli Py-1, Pu-2, Pu-x OTaz rn-1, rn2, rnx. Z Wczesniejszej tresci pracy
mozna si¢ domyslaé, ze sg to odpowiednio wartosci zapotrzebowania jakie wystgpito
o tej samej godzinie w dobach n - 1, n - 2 az do n - x, gdzie x jest przyjetym op6znieniem,
a litera r oznaczono odpowiednie wspolczynniki autokorelacji (wagi modelu).
Na marginesie, w wykazie symboli zapotrzebowanie na moc w pojedynczej godzinie
oznaczono symbolem Y, (patrz uwaga 1) — wystepuje tutaj zatem niescistos¢ oznaczen.
We wzorach (4.53) 1 (4.54) brakuje znaku réwnosci 1 wielkosci wynikowej. W tym
przypadku réwniez mozna si¢ domysla¢, ze jest to P,, czyli zapotrzebowanie na moc
czynng w danej godzinie doby n, czyli doby dla ktérej jest opracowywana prognoza.

W pracy brakuje zestawienia, np. tabelarycznego, przyktadowych wartosci
wyznaczonych wspoétczynnikow autokorelacji (wag modelu prognostycznego) dla
modelu opracowanego np. dla danych historycznych zapotrzebowania w KSE.
Zestawienie takie zobrazowatoby m.in. z jakimi wagami uwzgledniane sg coraz starsze
realizacje prognozowanej zmiennej dla przyjetego w modelu opdznienia czasowego.
Opisane w rozdziale 3.4.2 nazwano ,,podejSciem krokowym”. Moze okres§leniem lepie;j

obrazujacym to podejscie bytoby ,,podejscie kroczace™?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Na stronie 94, podano, ze tabela 4.1.1.1 zostala opracowana na podstawie danych
pochodzacych ze strony internetowej PSE S.A. Niestety nie udalo mi si¢ dotrzeé
do zrédta tych danych na wskazanej stronie.

W rozdziatach 4.1.3 + 4.1.5 Autor wykonuje ogdlng analiz¢ dopuszczalno$ci prognoz
uzyskiwanych za pomocg opracowanego w rozprawie modelu. Aby to zrobi¢ wyniki
prognoz odnosi do rzeczywistych danych o zapotrzebowaniu w KSE w okresie
2009 + 2018, obliczajac wartosci btedow MAPE. Oceng dopuszczalnosci przedstawia
w tabelach 4.1.3.1 + 4.1.5.4, zaznaczajac odpowiednimi symbolami i kolorami godziny,
w ktéorych prognoza okazata si¢ bardzo dokladna, doktadna, dopuszczalna
i niedopuszczalna. Nastgpnie w rozdziale 4.2.2 Autor szczegdélowo ocenia skuteczno$¢
prognoz, przedstawiajac w tabelach 4.2.2.1 + 4.2.2.9 obliczone wartosci btedow MAPE
dla poszczegdlnych godzin, przy czym wystepuje tutaj pelna analogia migdzy wynikami
zamieszczonymi w tabelach 4.1.3.1 + 4.1.5.4, a wynikami przedstawionymi w tabelach
4.2.2.1 +4.2.2.9. Uwazam, ze wskazane tabele mozna bylo polaczy¢, podajac wartos¢
btedu MAPE w tabelach 4.1.3.1 + 4.1.5.4 i zaznaczajac kolorem te komorki, w ktérych
prognoza byta bardzo doktadna, doktadna, dopuszczalna i niedopuszczalna. W ten sposéb
mozna bylo zmniejszy¢ nieco obszernos¢ pracy, bez zmniejszenia zakresu
przekazywanych czytelnikowi informacji.

Na stronie 100 Autor stwierdza, ze ,,W grupie dni roboczych najwickszym wyzwaniem
z punktu widzenia opracowywania prognoz s3 poniedziatki, ktére nast¢puja po sobocie
1 niedzieli.”. Zdanie to sugeruje, ze mogg by¢ poniedziatki nastgpujace rowniez po innych
dniach tygodnia.

Na stronie 101 mozna przeczyta¢, ze ,Podobnie jak w przypadku analizy
przeprowadzonej dla pelnych lat wskazane wartosci oznaczaja bardzo wysoka jakos¢
prognoz opracowywanych przez PSE S.A. w odniesieniu do prognozowania
zapotrzebowania na moc elektryczng w KSE (czolowa pozycja w poréwnaniu do
operatoréw systemow elektroenergetycznych zrzeszonych w ENTSO — E).”. Czy mozna
poda¢ zrédto danych uzasadniajacych twierdzenie o czotowej pozycji PSE S.A.?

W nagtéwkach tabel, w ktérych zestawione sg wartosci btedow MAPE, Autor podaje,
ze bledy te sg wyrazone w procentach, zapisujac symbol % w nawiasach kwadratowych,
[%]. Zgodnie z zasadami pisowni tekstow technicznych (patrz artykut ,Jak pisaé teksty
techniczne poprawnie”, K. Pawluk) nawiasy kwadratowe nie powinny by¢ stosowane.

Na stronie 122 Autor ocenia skuteczno$¢ prognoz uzyskiwanych przez operatoréw
szwedzkiego i francuskiego piszac ,,Maksymalne wartosci btgdéw MAPE (Tab. 4.3.1.3)
za caly okres analizy zar6wno dla systemu szwedzkiego (19,79%) jak i1 francuskiego
(51,27%) ksztattujg si¢ na znaczgco rdéznych poziomach (z korzyscig dla systemu
szwedzkiego). Odnotowywana warto$¢ rdéznicy skuteczno$ci pomigdzy oboma
zagranicznymi systemami wynosi 31,48%.”. Réznica skuteczno$ci nie wynosi 31,48%
a 31,48 punktu procentowego (51,27% - 19,79% = 31,48 p. p.).
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17. Spis literatury mozna byto uporzadkowac¢ w lepszy sposdb, grupujac pozycje literaturowe
w odpowiednie kategorie (np. ksigzki, artykuly, referaty konferencyjne, normy i przepisy
prawne, zrédla internetowe). Z uwagi na bardzo obszerny zestaw cytowanych zrédet
Autor nie ustrzegt si¢ pomytek. Dla przyktadu na stronie 49 zacytowana zostata pozycja
[314], ktéra na pewno nie dotyczy opisywanego w tym fragmencie pracy zagadnienia.
W spisie literatury dwukrotnie ujgto te samg pozycje (pozycje numer [229] i [230]).

Przestawione wyzej uwagi maja w_wiekszosci charakter dyskusyjny i pozostaja bez

wplywu na moja pozytywna ocen¢ rozprawy. Wszystkie ewentualne niescistosci nalezy uznac

za zrozumiate, biorac pod uwage ztozonos¢ problemu badawczego i obszernos¢ pracy.

5. Podsumowanie

Ustawa ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (art. 187) wymaga, aby rozprawa
doktorska: (i) prezentowala ogdélng wiedz¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz
(i1) umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a (iii) przedmiotem rozprawy
bylo oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania  wynikow  wilasnych badah naukowych w  sferze gospodarcze;j.

Jestem przekonany, ze opiniowana rozprawa spelnia to wymaganie.

Wypetniajac pierwsze wymaganie Autor umiejscowit analizowany przez siebie problem
w szerszym kontek$Scie, obejmujagcym aktualne warunki funkcjonowania sektora
elektroenergetycznego. Znajomos¢ zagadnien dotyczacych energetyki wynika m.in. z pracy
zawodowe]j Autora w Grupie Kapitalowej PSE S.A., w ktérej od wielu lat realizuje projekty
badawczo-rozwojowe zwigzane z dziatalnos$cig Operatora Systemu Przesylowego oraz innych
podmiotéw dzialajacych na rynku energii. Wybrane wyniki swoich prac Autor
systematycznie prezentuje w ramach publikacji naukowych i popularyzatorskich (jest autorem
ponad 50 artykuléw i referatow konferencyjnych, rowniez dotyczacych innych zagadnien niz
tematyka recenzowanej rozprawy).

Spetnienie drugiego wymagania — umiejetnos¢ samodzielnej pracy naukowej — zostato
udowodnione podczas realizacji pracy doktorskiej. Autor w rozprawie precyzyjnie okreslit
obszar zainteresowania, jednoznacznie sformulowal cel badan, a pdzniej konsekwentnie
go realizowat, udowadniajac postawione hipotezy badawcze. Opracowana rozprawa zawiera
wszystkie istotne elementy opracowania naukowego z obszaru nauk technicznych,
obejmujace: oméwienie najwazniejszych probleméw praktycznych dotyczacych wybranej
tematyki, genez¢ problemu badawczego, cel i1 tezg pracy, sformulowanie modelu
matematycznego odpowiadajacego analizowanemu problemowi, czg$¢ obliczeniowa,
omoOwienie uzyskanych wynikéw, podsumowanie i wnioski oraz wykaz wykorzystanej
literatury.

Wymaganie trzecie, mowigce ze przedmiotem rozprawy powinno by¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego réwniez zostalo wypetnione. Jako najwazniejsze

osiggni¢cie naukowe rozprawy uwazam zaproponowanie i kompleksowe przetestowanie
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nowego modelu prognostycznego, stuzacego do prognozowania globalnego zapotrzebowania
na moc w systemie elektroenergetycznym w horyzoncie nastgpnej doby. Model ten z jednej
strony jest prosty i bazuje jedynie na danych wilasnych posiadanych przez operatora,
a z drugiej strony wyniki uzyskiwane z jego zastosowaniem cechuja si¢ wystarczajgca
doktadnoscig, aby mozna byto je wykorzysta¢ w sytuacjach, w ktérych proces prognostyczny
realizowany przez operatora z wykorzystaniem obecnie stosowanych modeli zostat
zaburzony, np. na skutek braku dost¢epu do danych zewngtrznych. Istnieje zatem mozliwo$¢

zastosowania wynikéw badan przeprowadzonych przez Autora w sferze gospodarczej.

6. Wniosek koncowy

Bioragc pod uwage przedstawiong wyzej ocen¢ stwierdzam, ze opiniowana rozprawa
Mgr inz. Rafata Czapaja pt. ,,Prognozowanie krétkoterminowego zapotrzebowania na moc
elektryczng metoda wazonych wspolczynnikéw funkcji autokorelacji czastkowej” odpowiada
wymaganiom ustawowym stawianym przed rozprawami doktorskimi (Ustawa z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U. 2018, poz. 1668) i wnosze
o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony. Opiniowana rozprawa zostata zrealizowana

w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gornictwo 1 energetyka.
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