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Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, prof. dr
hab. inZ. Tomasza Stareckiego. Oceny rozprawy doktorskiej dokonano wedtug kryteridw okreslonych
w ustawie z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce. Promotorem rozprawy doktorskie]
jest dr hab. inZ. Dariusz Baczynski, prof. PW, a promotorem pomochiczym dr in?. Jacek Wasilewski.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa liczy 199 stron. Skfada sie z trzynastu rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
bibliografii zawierajacej 332 pozycie oraz spisu tabel, rysunkdw i zalacznikéw, ktdre zamieszczono na
plycie CD.

Teza pracy jest nastepujgca: Podejécie hierarchiczno-obszarowe do prognoz przepfywéw energii
elektryczne] umozliwia osiqgniecie poréwnywalnych wynikéw do prognoz punktowych, z jednoczesng
redukcjq kosztéw pozyskania | przetwarzania danych oraz zwiekszeniem bezpieczeristwa systemu
prognoz.

We wstepnie Autor podaje motywacje podjecia tematyki prognozowania obszarowego
zapotrzebowania i produkcji energii elektrycznej w kontekscie zmian zachodzacych w energetyce w
ostatnich latach.

W rozdziale drugim podano kiasyfikacje prognozowania w energetyce w roinych aspektach: ze
wzgledu na zmienng prognozowang, ze wzgledu na horyzont prognoz, ze wzgledu na rozdzielczosé
prognoz oraz ze wigledu na skalg przestrzenna prognoz.

W rozdziale trzecim omowiono metody prognozowania stosowane w elektroenergetyce. Dokonano
ich kategoryzacji w réinych ujeciach. Bardzie] szczegdfowo opisano metody uzywane w pracy — siec
neuronowe i metody oparte na drzewach decyzyjnych.

Przeglad literatury w zakresie prognozowania obszarowego energii elektrycznej zamieszczono w
rozdziale czwartym. Rozdziaf pigty zawiera cel, teze i zakres pracy. Rozdziaf szdsty charakteryzuje
proponowane rozwigzanie, a rozdzial siddmy opisuje dane pozyskane do badan. W rozdziale dsmym
zdefiniowano zmienne wejsciowe | wyjsciowe, zbadano korelacje pomiedzy nimi oraz dobrano metody
prognozowania. '



W rozdziale dziewigtym przedstawiono modele prognostyczne dla generacji opomiarowanej i
przeplywdw energii. Opisano metody ich optymalizacji. Podano wyniki prognoz.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono metodyke korekt prognoz przeptywdw, a w rozdziale
jedenastym metodyke rozdziatu salda energii superobszaru na obszary. Rozdziat dwunasty dotyczy
analizy wraZliwosci obszarowych metod prognoz przeptywdw energii elektrycznej. Rozdziat trzynasty
zawiera podsumowanie i whioski.

Opinio na temat rozprawy — uwagi krytyczne i polemiczne

Zagadnienie prognozowania w elektroenergetyce ma w dzisiejszych czasach szczegdine znaczenie ze
wzgledu na szereg nowych wyzwan, ktére stawia przed nami rozwdj sektora energetycznego. Wzrost
udzialu energii pochodzacej z odnawialnych Zrédet {OZE) wymaga dokfadnego prognozowania
wytwarzania energii w celu optymalnego zarzgdzania siecig i skutecznego integrowania OZF z
istniejgcymi systemami elektroenergetycznymi. Koncepcja klastrow energii, ktére t3czg lokalne irodta,
magazyny energii i odbiorcéw w ramach jednego podsystemu wymaga prognoz lokalnej generacji i
zapotrzebowania, a takie przepiywdéw miedzysystemowych. W przysziodci rozwd]j elektromobilnosci
przyniesie dalsze wyzwania w obszarze prognozowania zapotrzebowania i generacji. Swiadomy tych
wyzwan Autor podejmuje problem prognozowania produkcji | zapotrzebowania na energie elektryczng
w ujeciu obszarowym i hierarchicznym. Opracowane rozwigzania s dedykowane lokalnym obszarom
bilansowania. Nie mam watpliwosci, ze tematyka rozprawy jest trafna, istotna i aktualna w aspekcie
jej walordw poznawczych i utylitarnych.

Tytut rozprawy jest odpowiednio zwarty i komunikatywny. W peini oddaje najistotniejsze elementy
tresciowe rozprawy. Celem badan jest opracowanie metodyki obszarowego prognozowania
przeplywdw energii elektrycznej. Cele szczegdtowe jakie stawia sobie Autor obejmujg: jednoczesne
prognozowanie produkcji z OZE i zapotrzebowania na energig elektryczna, prognozowanie w oparciu
o zredukowany zakres danych (pozyskiwanych nizszym kosztem), zgodnoéé hierarchiczng przeptywéw
na nizszych i wyiszych poziomach napiecia, wykorzystanie obszarowych zamiast punktowych prognoz
pogody, prostg metodyke przy zachowaniu uniwersalno$ci metod oraz odtwarzanie prognoz wewnatrz
danego obszaru w oparciu o hierarchiczng strukture przeptywdw energii. Teza pracy jest
skonstruowana poprawnie, Moiliwa jest jej weryfikacja eksperymentalna. Problem badawczy jest
jasno sformufowany.

We wstepnie Autor przekonujgco uzasadnia podjecie tematu w kontekicie zmijan zachodzacych w
energetyce w ostatnich latach. Zmiany te dotyczg gwaltownego rozwoju energetyki odnawialnej,
zaostrzenia norm proekofogicznych i wzrostu elektromobilnoscl. Autor stusznie dostrzega wyzwania
zwigzane z dekompozycjg systemu elektroenergetycznego na podsystemy lokalne (klastry energii) i
problemy z bilansowaniem energii w takich warunkach. Proponuje metody prognozowania
przeplywéw energii w ujeciu obszarowym i hierarchicznym.

Kolejne trzy rozdzialy pracy maja charakter wprowadzajgcy w tematyke. W rozdziale drugim Autor
dokonuje kliasyfikacji probleméw prognostycznych w elektroenergetyce. Wyréinia i opisuje pieé
kategorii podziatu: ze wzgledu na zmienng prognozowang, ze wzgledu na horyzont prognoz, ze wzgledu
na rozdzielczo$¢ prognoz oraz ze wzgledu na skale przestrzenng proghoz. Bardzo szczegéfowo i
wyczerpujgco omawia kazdg kategorie, przytaczajac ogromng ilosé irddef literaturowych.



W rozdziale trzecim omowiono metody prognoz stosowane w elektroenergetyce. W poczatkowej
czesci rozdziatu Autor objasnia podstawowe pojecia i dokonuje przegladu literatury w zakresie podziatu
metod prognostycznych. Nastepnie szczegdtowo omawia rézne kategorie metod prognostycznych,
m.in. metody parametryczne i nieparametryczne, fizyczne, statystyczne, inteligencji obliczeniowe;j,
deterministyczne i probabilistyczne, indywidualne, hybrydowe i zespofowe. Analizuje ich wady i zalety,
podaje wiele przyktadow uzycia.

W odrebnych podrozdziatach (3.3 i 3.4) oméwiono dwa typy modeli, ktdre stosowane sg w czesci
eksperymentalnej pracy: sieci neuronowe i modele wykorzystujgce drzewa decyzyjne. Sposréd licznych
architektur sieci neuronowych wybrano dwie: MLP i LSTM. Ta pierwsza jest chyba najczesciej
stosowana w praktyce, a ta druga jest szczegdinie przydatna do predykcji szeregéw czasowych. Autor
szczegolowo omawia budowe obu modeli, problemy ich uczenia i optymalizacji. Wnikliwa analiza
probleméw zanikajacych i eksplodujgcych gradientéw w sieciach LSTM, wraz z przedstawieniem
skutecznych metod ich rozwigzania, $wiadczy o zaawansowanej orientacji Autora w obszarze uczenia
maszynowego. Podobnie drobiazgowo opisano metody oparte na drzewach decyzyjnych: lasy losowe
i drzewa wzmacniane, cho¢ wystgpujg tutaj pewne niescistoéci. Na przyktad przy opisie problemu
zanikajacych gradientéw Autor wspomina tylko o funkcji aktywacji typu tangens hiperboliczny,
zapominajgc o funkceii sigmoidalnej. W innym miejscu wspomina o ,metodach eliminacji gradientu”,
zamiast o metodach zapobiegania eksplozji gradientéw. Wezly drzewa decyzyjnego nazywa btednie
gatgziami, a w opisie drzew wzmacnianych kolejne drzewa generowane przez algorytm nazywa ,coraz
wigkszymi udoskonaleniami drzew poprzednich”, co stanowi niefortunny skrét myéiowy.

Przeglad literatury zawarty w rozdziale czwartym omawia zagadnienia prognozowania obszarowego
energii elektrycznej. Autor szczegétowo ttumaczy zasady dziatania, wady i zalety poszczegdlnych
podejsé: metody Previento, metody dystansowej, metod opartych na sieciach neuronowych, modelu
opartego na fancuchu Markowa i metody waZenia lokalnego. W kolejnych podrozdziatach dokonuje
przegladu literatury w zakresie prognozowania przestrzennego generacji ze irodet wiatrowych i
fotowoltaicznych oraz prognozowania obcigien. Przeglad literatury oceniam jako wyczerpujacy i
gruntowny. Autor cytuje | omawia duig liczbe artykutow. W wiekszosci sg to prace z ostatnich lat.

Rozdziatl piaty zawiera cel, tezg, motywacje i zakres badad. Autor przekonujaco motywuje podjecie
tematu kwestiami ekonomicznymi i bezpieczeristwa. Prognozowanie na bazie danych obszarowych jest
znacznie tanisze niz na bazie danych punktowych (mniejsze koszty zakupu danych pogodowych), a
proponowane holistyczne podejscie do prognozowania z wykorzystaniem informacji z réinych
poziomow hierarchii systemdw lokalnych zwigksza niezawodnoéé prognoz.

Od rozdziatu szostego zaczyna sie cze$§¢ merytoryczna pracy. W rozdziale tym przedstawiono
proponowane rozwigzanie proghozowania cbszarowego. Zobrazowano je czytelnymi rysunkami,
chociai na rys. 6.2 pokazujgcym schemat blokowy uzgadniania prognoz w trybie top-down popetione
btad — zamiast symbolu sumatora uzyto symbolu mnozenia. W dalszej czeéci Autor poprawnie opisuje
kolejne kroki i zaloZenia procedury badawczej. W rozdziale siédmym scharakteryzowano dane
wykorzystywane w czgsci eksperymentalnej. Autor nie tylko obrazuje dane (salda energii) za pomoca
histogramdw i wykresow skrzypcowych, co pozwala zrozumieé ich nature, ale takie opisuje metode
badania ich wiarygodnosci. W tabelach zamieszczonych w zatacznikach pokazuje statystyki opisujace
rozktady danych.

W rozdziale 6smym zdefiniowano zmienne wejiciowe i wyjéciowe. Te pierwsze obejmuja zmienne
kalendarzowe, pogodowe oraz energetyczne (salda energii | poziomy generacji). Definiujac zmienne,



rozwazia sig rozne opoinienia, od -3 do 3. Tak szeroki wachlarz zmiennych wejéciowych umozliwi
doktadniejszg predykcjg zmiennych energetycznych. W zafacznikach podano tabele ze statystykami
opisujgcymi zmienne pogodowe oraz diagramy korelacji pomiedzy zmiennymi. W oparciu o analize
korelacji Autor definiuje kilkadziesiat zestawdw danych wejéciowych. Taki podzial zmiennych na grupy
pozwoli zbada¢ wptyw zmiennych wejsciowych w réznych kombinacjach na wyniki prognoz réznych
wielkosci wyjsciowych.

Rozdziat dziewigty opisuje modele stosowane do prognozowania generacji | przeplywdw energii. Jako
metode referencyjng Autor wybral metode naiwng, natomiast jako modele podstawowe drzewa
wzmacniane XGBoost i sieci LSTM. fest to uzasadniony wybdr: drzewa wzmacniane naleis do
najskuteczniejszych uniwersalnych modeli uczenia maszynowego, a sieci rekurencyine LSTM s3
szczegdlnie przydatne do modelowania danych sekwencyjnych i szeregéw czasowych. W poczgtkowej
czgsci rozdziatu dziewigtego Autor omawia réine mierniki doktadnodci prognoz, wybierajac jako
podstawowq miare dokladnosci w swoich badaniach éredni znormalizowany blad bezwzgledny
(NMARE). Wielkoscig normalizujgcy jest rozstep szeregu czasowego. Niestety Autor nie podaje definicji
tego rozstgpu. Czy zaleino$é tej miary btedu od wariancji i trendu szeregu nie zakidca jej
sinformatywnosci”? Taki sam biad bezwzgledny w szeregach o niskiej wariancji lub z niewielkim
trendem bedzie miat znacznie mniejsza wartos¢ znormalizowang niz w szeregach o duzej wariancji lub
stromym trendzie. Czy btedy NMAE dla réznych szeregéw mozna poréwnywaé? Problem ten wymaga
szerszej dyskusji.

Problemem w optymalizacji modeli uczenia maszynowego jest dobér ich hiperparametréw. Autor
stosuje metodeg przegladu zupelnego, ustalajac wezesniej zbiory wartoéci poszczegdinych dla
hiperparametréw. Estymacje bledu generalizacji dokonuje sie na zbiorach walidacyjnych
reprezentujgcych okresy wczedniejsze w stosunku do testowego, co jest poprawne dia probleméw
prognostycznych. Na pochwate zasluguje szczegdiowe omdwienie przez Autora znaczenia
hiperparametréw obu modeli i niuansdw treningu modeli. Z opisu na str. 121 wynika, ze model LSTM
zawijera dwie warstwy ukryte i prawdopodobnie warstwe wyjiciowg {brak opisu tej warstwy).
Odpowiedni rysunek rozwiatby watpliwosci co do jego architektury. Autor definiuje jako hiperparametr
funkcje aktywacji w warstwie ukrytej, przyjmujgc dwa typy tych funkcji: ReLU i tanh. Czy to oznacza, ze
modyfikuje sie standardowg komarke LSTM (rys. 3.7}, wprowadzajac zamiast funkcji sigmoidalnych
inne? Takie zabiegi wydaja sie nieuzasadnione i mogg mieé nieoczekiwane konsekwencje.

W kolejnych dwdch podrozdziatach (9.2 i 9.3) omdwiono wyniki prognoz w rozbiciu na dwa zbiory
danych. Autor zestawia wyniki w czytelnej formie, wnikliwie je komentujac, | obrazuje prognozy na
wykresach. Z przeprowadzonych badaid wycigga poprawne wnioski, m.in.: trudno wskazaé jedng
metodg uczenia maszynowego, ktéra bytaby najlepsza we wszystkich przypadkach oraz prognozy
obszarowe sg alternatywne do punktowych pod wzgledem dokiadnosci. Zauwaia, ie dokiadnosé
prognoz silnie zalezy od ,sterowania” — niestety termin ,sterowanie” nie zostat zdefiniowany. Na str.
124 wspomniano o ,warstwie aktywacji sieci LSTM”, ktérej rowniez nie zdefiniowano.

W rozdziale dziesigtym opisanoc metodyke korekt prognoz przeptywdw. Opis ten jest miejscami mato
zrozumialy i wymaga doprecyzowania. Na przykfad jak dziata podejécie homogeniczne? Jak rozumieé
zdanie , Wariant prosty bazowat na porédwnaniu doktadnoéci réznych prognoz na swoim wejéciu”? lak
doktadnie dziata ,przefaczanie”? Pojecia przepfywdw nadrzednych i podrzednych nie zostaly
zdefiniowane. W wariancie warunkowym rozwazano sze$é progdw doktadnodci. Jakie wyniki zawieraja
tabele — dla ktdrego z tych progéw? Na czym polega ,agresywnoéé pomijania karekt”? Dziafanie
systemu korekt moina bvlo zobrazowaé bardziej czytelnym przvkladem. Badania w zakresie korekt
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prognoz przepiywdw sg przez Autora skrupulatnie podsumowane (podrozdzial 10.4) z ogdlna
konkluzjg, ze korekta jest moiliwa tylko w niektérych przypadkach, jednak na ogét stopiert poprawy
wynikdow jest nieznaczny.

Rozdziat jedenasty omawia system rozdziatu salda energii superobszaru na obszary w celu odtworzenie
prognoz nizej w hierarchii przeptywow energii z prognoz przeptywdw wyiej w hierarchii
(superobszaru). Do estymacji prognoz na niiszym poziomie wykorzystano metode prostego
skalowania, regresjg liniowg oraz LSTM. Te dwie ostatnie metody wykorzystujg szerszy zakres danych
wejsciowych (zmienne pogodowe). Prezentacja wynikéw w tabelach jest troche mylaca — wyniki dla
metod poréwnawczych powinny by¢ pokazane w odrebnych kolumnach, a nie w kolumnach
podpisanych nazwami metod ,rozdzielajgcych”. Rozdziat jedenasty zakoriczony jest wnikliwg analizg
rezultatow.

W rozdziale dwunastym poréwnano wyniki modeli prognostycznych (XGBoost i LSTM) i dokonano
analizy wrazliwoéci modeli na hiperparametry oraz zmienne wejéciowe. Autor pordwnuje wyniki w
czyteinej formie wykreséw pudetkowych, ktdre dajg poglad na temat wartoéci $rednich i wariancji
bfedow. Rozbicie bleddéw na treningowe, walidacyjne i testowe wnosi dodatkowe informacje,
pozwalajgce zdiagnozowacd proces optymalizacji i uczenia modeli. W wielu przypadkach biedy na
zbiorach testowych znacznie odbiegaja od bieddw na zbiorach treningowych i walidacyjnych (rys. 12.1
i 12.4). Autor stusznie diagnozuje to zjawisko jako efekt zmiany rozktadu danych testowych w stosunku
do walidacyjnych (str. 165). Czy zatem, zdaniem Autora, bledy walidacyjne moga byé podstawa do
doboru zmiennych wejsciowych i hiperparametréw modeli? Czy mozna inaczej zdefiniowaé procesy
optymalizacji modeli, aby zniwelowa¢ problem zmian w rozktadzie danych? Bledy prognoz dla réinych
kombinacji zmiennych wejsciowych i wartosci hiperparametréw zobrazowane sg dla kazdego zadania
prognostycznego. To umoiliwia lepsze zrozumienie istotnosci zmiennych i wartosci hiperparametréw
oraz identyfikacje optymalnych kombinacji zmiennych. Autor dokonuje tego starannie, analizujac
indywidualnie kaidy model i zestaw danych.

W podsumowaniu pracy {rozdz. 13) Autor uzasadnia podjecie tematu | podkreéla jego wage w
kontekscie nowych modeli funkcjonowania systeméw elektroenergetycznych. Omawia zakres pracy i
wycigga poprawne wnioski z przeprowadzonych badan. Przedstawia wklad wiasny oraz wytycza
kierunki dalszych badan.

Uktad redakeyjny rozprawy nie budzi zastrzezen z jedng uwaga, dotyczaca podziatu na podrozdziaty. W
dwoch przypadkach z rozdziatu nadrzgdnego wywodszi sie tylko jeden podrozdziat (4.1 8.4.1). Podziat
na te podrozdziaty jest zbedny. Praca napisana jest bardzo wnikliwie, co zastuguje na pochwate. Autor
drobiazgowo opisuje problemy badawcze, proponowane rozwigzania i analizuje wyniki, wyciggajac
poprawne whnioski. Jgzyk pracy jest generalnie poprawny z wiasciwym stownictwem specjalistycznym
i odpowiednia Scistoécig sformutowan, choé nie jest wolny od bleddw, szczegdlinie stylistycznych.
Sekwencja tresci prezentowanych w kolejnych rozdziatach jest wiasciwa: od informacji wstepnych,
wprowadzajacych w tematyke, poprzez opis problemu i danych, opis proponowanego rozwigzania i
zakresu badan eksperymentalnych, po przedstawienie i analize wynikéw. Zrédta literaturowe dobrane
sq wiasciwie. Na wyrdinienie zastuguje bardzo szeroki przeglad literatury i orientacja Autora w podjetej
tematyce.

Teza rozprawy zostata udowodniona — Autor w swoich badaniach eksperymentalnych wykazat, ze
podejscie hierarchiczno-obszarowe do prognozowania przeptywdéw energii elektrycznej umozliwia
osiggniecie pordwnywalnych wynikéw do podejécia opartego na prognozach punktowych, a przy tym



jest tansze i zapewnia wigkszy poziom bezpieczeristwa. Nie mam watpliwosci, ze Autor rozwiazat
postawiony problem i osiaghat zatoiony cel, uzywajac whasciwych metod. Oryginalnoéé rozprawy
polega na opracowaniu metodyki prognozowania obszarowego przeplywdw energii w ujeciu
hierarchicznym przy uzyciu danych o charakterze punktowym i obszarowych. Rozprawa wykorzystuje
aktualne osiggniecia w dziedzinie prognozowania w elekiroenergetyce opisane w literaturze
Swiatowej. Autor wykazat umiejgtnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
wynikéw. Na uwage zastuguje jego wnikliwoéé i drobiazgowosé w analizie wynikéw badan.

Oceniam wysoko znaczenie uzyskanych wynikéw dla rozwoju dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika oraz technologie kosmiczne, zwiaszcza w kontekscie ich potencjalnych zastosowan w
elektroenergetyce, przed ktdra stoja nowe wyzwania zwigzane z rozwojem systemow lokalnych, OZE i
elektromobilnosci.

Uwagi jezykowe, edytorskie i redakcyine

e W pracy wystepujg liczne btedy stylistyczne, np.: ,metoda nie wymaga dodatkowych danych
wejSciowych do posiadania” {str. 33), ,Nie jest to wiec punkt w rozumieniu przestrzeni, a punkt
liczbowy na osi wartosci.” {str. 43}, ,Metody pojedyncze nalezy traktowaé jako metody prognoz,
niezaleine od siebie w przypadku ich klasycznej pracy.” (str. 44), ,Nie zajmuja one miejsca jako
element szeregowego potgczenia metod.” (str. 45}, ,Z metod do praktycznego zastosowania, jak
zostaly okreslone metody black-box, wymienione zostaly metody regresji” (str. 53), ,W ten
sposob pojawiaja sie zagadnienia tego, jaki pobraé optymalny obszar by jednoczefnie
maksymalizowa¢ odpowiedz silnie obcigzonego serwera i minimalizowaé koszt dekompres;ji silnie
skompresowanych danych pobieranych, oraz jak dobrym odwzorowaniem danych jest
przyjmowanie najblizszege punktu siatki NWP przy tak duiej rozdzielczosci przestrzennej tej
siatki.” {str. 82), ,Zastosowany sposéb przedstawienia umozliwial jednak prostsze przedstawienie
analizowanego zagadnienia.” (str. 86), ,Kazdy obszar posiada zas$ w przykiadzie opomiarowane j
nieopomiarowane generacje energii elektrycznej oraz nieopomiarowane zapotrzebowanie na tg
energie.” {str. 86), ,Na rys. 6.2 przedstawiono schemat uzgadniania prognoz wediug koncepcji
top-down, z racji supozycfi wiekszej inercji, wigc i dokfadnodci operacyjnej prognoz dla
superobszaru jak obszaru o duiej skali i wysokim stopniu agregacji danych.” (str. 88), ,Stad tei
rozwaiony zostaf scenariusz najbardziej podstawowy, w przypadku sukcesu ktdérego moina by
przystapic w przysziosci do implementacji propenowanego rozwigzania na prognozach o diuzszym
horyzoncie prognoz.” {str. 90), ,W wyniku analiz stwierdzono, ze tak jak pierwszego zbioru duie
skoki zazwyczaj nie wystepowaty w danych.” (str. 95), ,,Upewnienie sie do poprawnosci sity relagji
okredlonych korelacjg moie zachodzi¢ dwojako.” (str. 110), ,,Moze mieé ona mieé np. forme
linearyzacji danych - wtedy jednak zmienna powinna pozostaé¢ w formie zlinearyzowanej - fub
przyjecia formy i oszacowania réwnania nieliniowego, a nastepnie obliczenia wspdtczynnika
determinacji w miejsce korelacji Pearsona” (str. 111), ,Powyisze zostawiajg do praktycznego
zastosowania miary MAE i RMSE.” {str. 115), ,Pierwszy model stanowita metoda naiwna ktdra
zakladata posiadanie najswieiszych mozliwych pomiaréw w momencie prognozy, a wiec realnie
patrzagc by mie¢ porédwnanie godzina do godziny, dane te stanowily petng dobe poprzednia
wzgledem momentu generacji prognoz. Inaczej mowiac w metodzie naiwnej wykorzystano jako
prognoze dane na temat zmiennej wyjsciowej sprzed 48 h wzgledem czasu, na kitdrego dotyczyta
prognoza.” {str. 118}, ,Dla dziatania systemu przeanalizowano wariant prosty, ztozony {zwany
dalej warunkowym} oraz wariant homogeniczny” (str. 134}, ,Potwierdzajg to uzyskane wyniki,
gdzie w wyniku korekt sald energii z poszczegolnych GPZ nie uzyskano poprawy.” (str. 142),
»Zmiany wprowadzone w ramach szukania rozwigzac w parametrach standardowych polegaty na
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braku rozwaiania 50 neurondw w pierwszej warstwie ukrytej, podniesieniu minimalnej
cierpliwodci metody do 50 iteracji oraz zwigkszeniu maksymalnej liczba iteracji do 1000.” {str.
153), ,Redukcja ta, odbytaby sie jednak zaburzeniem tworzenia uniwersalnego schematu
rozwigzania problemu” (str. 161), ,Dla zmiennych poza farmami wiatrowymi i generacjg
superobszaru moina byfo za wykluczyé z kombinacji te o numerach 5-14 ...” (str. 166), ,Wnioski z
analizy umotliwiajg operacyjnie znaczne przyspieszenie w przysztoéci nauki dla analizowanych
obiektow, w wyniku dalszego uproszczenia zaproponowanej metody uniwersalnej.” {str. 170)

e Liczebniki w zdaniu powinny byc zapisywane stowami a nie cyframi, jesli wyrazajg niewielkie
wartoéci (str. 77, 105, 123, 127).

e Brak znakéw interpunkcyjnych: przecinkéw przed stowem ,ktéry”, imiestowami itp. (str. 15, 60,
77,83,80,111, 118, 123, 126, 133, ...}, kropek (str. 18, 161).

¢ Str. 15: zamiast ,ze wzgledu obszerno3¢” powinno by¢ ,ze wzgledu na obszernoéd”.

e 5Str. 17: zamiast ,funkcji Koputy” powinno byé ,funkcji kopuly”.

e  Str. 19: zamiast ,ultraterminowe” powinno byé ,ultrakrétkoterminowe”.

¢  Str. 23: w pofowie linii niepotrzebne przejicie do nastepnej.

e  Str. 51: zamiast ,jest niektdrych” powinno by¢ ,jest przez niektsrych”.

@  5tr. 53: btedne powtdrzenie ,, wykonywanie wykonywania”.

¢  Str. 56: zamiast ,grupuje” powinno byé grupuje”.

e Str. 57: ,Uczenie” niepotrzebnie z duzej litery.

e Str. 64: ramiast ,oparta jest sume” powinno by¢ ,oparta jest na sumie”; brakujgce sfowo po
SWspomniane”.

e  Str. 66: zamiast ,z uZzyciem réwnania (3.1)” powinno byé ,,z uzyciem réwnania {4.1)".

e  Str.71: zamiast ,réinos$é” {modeli, krzywych), powinno byé¢ ,réinorodnodé”,

e  Str. 73: zamiast ,redukcje” powinno by¢ ,redukcji”.

e  Str. 73: zamiast ,a w przypadku metody PCA wartosci do wag przypisane byly wartodci wiasne”
powinno byc¢ ,a w przypadku metody PCA do wag przypisane byly wartosci wiasne”.

o Str. 73: we wzorze (4.6) wystepuja nieobjasnione symbole.

e S5tr. 76: ,rozglaszanych prognoz” — hiezrozumiate.

e Str. 79: zamiast ,Zastosowanie sieci grafowych moze mieé rdine zastosowanie” powinno byé
»Steci grafowe mogg mieé rézne zastosowanie”.

e Str. 81: w zdaniu ,w Polsce na koniec byto” brakuje roku kalendarzowego.

e 5tr. 83: zamiast ,umoiliwi¢ rozpatrywad” powinno byé¢ ,umoiliwié rozpatrywanie”.

e  Str. 89: zamiast ,korzystaéz” powinno by korzystaé 2”.

e Str, 93: ,liczbe 1 h probek” — niezrozumiate.

e  5tr. 111: zamiast ,Moze mieé ona mied” powinno by¢ ,,Moze ona mieé”,

e  5tr. 112: zamiast ,musiaiby” powinno byé ,musiatyby”.

e  Str. 144: ,korekt z punktu 8" — nie wiadomo o jaki punkt 8 chodzi.

e Str. 153: zamiast ,stronie” powinno by¢ ,strojenie”.

Wniosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr inZ. Marcina Kopyta stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i
wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej Autora z dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, a takie na umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez
niego pracy naukowej. Pomimo zamieszczonych powyzej uwag krytycznych moja generalna opinia o
pracy jest pozytywna [ oceniam jg wysoko.



Stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Marcina Kopyta do publicznej obrony
pracy doktorskiej i wyréinienie rozprawy doktorskiej.
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