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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Maja pt.: ,Model hybrydowy wspomaga-
nia decyzji dla elektrowni systemowej’.

1. Obszar problemowy rozprawy

Szybko rosnacy popyt na energie elektryczng oraz towarzyszgaca mu eskalacja zagro-
zen zwigzanych z jej wytwarzaniem i przesytaniem wymusza konieczno$é wypracowywania
nowych rozwigzan zapewniajgcych ciggto$é pracy elektrowni Krajowego Systemu Elektroe-
nergetycznego w sytuacjach kryzysowych. Istota zarzagdzania ciggto$cig wytwarzania i do-
starczania energii elektrycznej odbiorcom po ekonomicznie uzasadnionych cenach sprowa-
dza sie do utrzymania stanu réwnowagi w relacjach: elektrownia systemowa — jej dynamicz-
nie zmieniajgce sie otoczenie. Bilansowanie popytu i podazy energii przy zachowaniu me-
chanizmdéw konkurencyjno$ci, z uwagi na swdj strategiczny charakter, wymaga rozwigzan
zapewniajgcych ciggte monitorowanie zagrozen oraz szybkie i racjonalne reagowanie w sy-
tuacjach kryzysowych spowodowanych np. przez kleski zywiotowe, akty sabotazu, btedne
decyzje kadry zarzadzajgcej itp. Dostepne w tym zakresie systemy zabezpieczen i procedur
dziatan antykryzysowych okazujg sie czesto niewystarczajgce — zawodzg w szczegélnosci w
przypadkach obiektéw duzej skali, funkcjonujgcych w szybko zmieniajgcym sie otoczeniu.

W tym konteks$cie, opiniowana rozprawa koncentruje sie na zagadnieniach utrzymania
ciggtosci proceséw technologicznych zapewniajgcych bezpieczenstwo energetyczne warun-
kowane ograniczeniami dostepnej infrastruktury krytycznej elektrowni systemowej, a w
szczegolnosci infrastruktury obiektow technicznych i systeméw informatycznych uczestniczg-
cych w procesie technologicznym wytwarzania pradu elektrycznego. Przedstawione w niegj
podejscie mozna zrekonstruowaé w nastepujacy sposéb: Dana jest instancja infrastruktury
krytycznej elektrowni systemowej oraz jej makroekonomiczne i techniczne otoczenie. Znane
sg dane historyczne charakteryzujgce przebiegi proceséw wytwarzania i przesytu energii
elektrycznej uwzgledniajace zmienno$é obcigzen Krajowego Systemu Energetycznego,
wptyw pér roku i temperatury, awarie jednostek wytwérczych, przerwy w transmisji danych

biznesowych oraz modyfikacje danych. Znane sg takze charakterystyki wybranych sytuacji



kryzysowych. Poszukiwany jest model zarzgdzania pozwalajgcy na analize (identyfikacje
symptomaow inicjujgcych sytuacje kryzysowe) i utrzymanie stabilno$ci Rynku Energii Elek-
trycznej, a w tym na przewidywanie wybranych sytuacji kryzysowych. Komputerowa imple-
mentacja tego modelu powinna umozliwia¢ ciggte monitorowanie relacji popytu i podazy, a w
szczegolnoSci na monitorowanie infrastruktury krytycznej elektrowni oraz wystepujacych w
niej zaburzen inicjujgcych sytuacje kryzysowe. Jej wykorzystanie w docelowym systemie
wspomagania decyzji, winno pozwalac¢ na interakcyjne wariantowanie i podejmowanie decyzji
w wybranych sytuacjach kryzysowych powstajacych np. w wyniku: przecigzenia bloku, braku
transmisji danych techniczno-ekonomicznych, modyfikacji danych biznesowych itp.
Reasumujac, opiniowana rozprawa koncentrujgc sie na zagadnieniach modelowania i
rozwigzywania probleméw predykcji sytuacji destabilizujgcych rownowage popytu i podazy
energii elektrycznej podejmuje wazny i aktualny problem zarzadzania kryzysowego w elek-
trowniach systemowych. Elementy nowosci zaproponowanego podejscia przejawiajg sie tak
w oryginalnym sformutowaniu modelu hybrydowego zaktadajgcego dostepnos¢ wiedzy o pro-
cesach wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej, jak i autorskich, proponowanych w jego
komputerowej implementacji, wersjach: klasyfikatora Bayesa (weryfikujacego poprawnosci
strumieni danych techniczno-ekonomicznych), sieci Kohonena (zwracajgcej mapy cech ry-
zyka), a takze modeli procedur predykcji szeregéow czasowych umozliwiajgcych prognozowa-
nie obcigzen jednostki wytworczej. Uwazam, ze podjecie przedstawionej problematyki, w roz-
prawie o charakterze empiryczno-metodycznym, jest uzasadnione zaréwno ze wzgledéw po-
znawczych, jak i mozliwosci wielu praktycznych zastosowan zwigzanych z zarzadzaniem
praca elektrowni systemowej, m.in. w zakresie przewidywania obcigzen, w szczeg6lnosci ob-
cigzen krytycznych.
2. Kompozycija i tresé rozprawy
Opiniowana praca liczy 236 stron i obejmuje Wprowadzenie w problematyke badan, 4
rozdziaty, Podsumowanie pracy i kierunki dalszych badan, polsko- i anglojezyczne stresz-
czenia, wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw, tezaurus pojec, spisy rysunkéw i tabel, 31
zalacznikow ilustrujgcych wybrane statystyki i algorytmy metody ACM-2010 oraz liczacy 268
pozycji wykaz cytowanej literatury. W spisie tym wystepuje 6 samodzielnych i 3 wspotautor-
skie publikacje Doktoranta. Zatgczona lista zrodet bibliograficznych obejmuje wazniejsze, ak-
tualne pozycje literaturowe z zakresu przedmiotu rozprawy.
Z merytorycznego punktu widzenia, w rozprawie wyodrebni¢ mozna trzy zasadnicze cze-
$ci. W czesci pierwszej, posiadajacej wprowadzajgco-systematyzujgcy charakter (obejmuja-
cej Wprowadzenie w problematyke badan oraz rozdziaty 1-2) przedstawiono geneze, cele
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| teze pracy, a takze planowany program badan. W czesci tej na kanwie modelu Krajowego
Rynku Energii Elektrycznej omoéwiono m.in. mechanizmy bilansowania popytu i podazy ener-
gii oraz mechanizmy lezgce u podstaw wspomagania decyzji na Rynku Bilansujgcym stuzgce
wymianie informacji techniczno-ekonomicznych, niezbednych do realizacji proceséw zarza-
dzania produkcjg energii elektrycznej. Scharakteryzowano wybrane czynniki determinujace
wystepowanie zagrozen w Krajowym Systemie Energetycznym oraz, na przyktadzie przyto-
czonych studiow przypadku, zilustrowano przydatno$¢ procedur zarzgdzania antykryzyso-
wego wykorzystywanych w Elektrowni "KOZIENICE". Monograficzny charakter tej czesci roz-
prawy stanowi jej gtbwng zalete. Przyjeta w niej formuta prezentac;ji, bardzo lapidarna, stwa-
rzajgca wrazenie swoistych wypisow z literatury przedmiotu, nadaje tej czesci pewien synte-
tyczny, faktograficzny charakter skutkujacych niejednokrotnie brakiem przyktadow ilustracyj-
nych, a takze szerszych autorskich uwag i komentarzy. Potencjalnymi obszarami tego typu
uwag moglyby by¢ tutaj przyktady zagranicznych rozwigzan wykorzystywanych w zakresie
zarzgdzania antykryzysowego, przyktady energetyki prosumenckiej i/lub atomowej. Pewien
niedosyt w tym konteks$cie budzi rbwniez brak szerszej dyskusji ukazujgcej perspektywiczne
aspekty mozliwosci bilansowania rosngcego popytu (zwigzanego z rozwojem zréwnowazone;j
mobilnos$ci) i ograniczen podazy energii (zwigzanych z rozwojem zréwnowazonej energetyki).

Czesé druga (rozdziat 3), zawierajgca gtbwne, poznawcze wyniki rozprawy, poswiecona
zostata budowie modeli neuronowych skfadajacych sie na strukture Modelu Hybrydowego
Systemu Wspomagania Decyzji. Struktura tego modelu odpowiadajgca strukturze funkcjonal-
nej obiektdow sktadajacych sie na instancje rozwazanego fragmentu Krajowego Systemu
Energetycznego odzwierciedla réwnoczesnie strukture systemu informatycznego wspieraja-
cego podejmowane w nim decyzje. Dane charakteryzujgce stan infrastruktury krytycznej elek-
trowni oraz jej techniczno-ekonomicznego otoczenia przetwarzane sg w strukturze trzech
sieci neuronowych: sieci prognozujgcej o radialnych funkcjach bazowych oraz dwéch sieci
zwracajacych odpowiednio samoorganizujacg sie oraz dynamiczng mape Kohonena. Inte-
gracja tych sieci z bazg wiedzy umozliwia prognozowanie obcigzenia, kontrolg oraz symula-
cje stanu pracy jednego bloku energetycznego elektrowni systemowe;.

Mocng strone tej czesci pracy, stanowi opis badarn réznych sieci prognozujgcych, réz-
nych ich konfiguracji oraz réznych metod uczenia sktadajacych sie na wybor najdoktadniej-
szego modelu prognostycznego. W ich efekcie wybrano model oparty na strukturze sieci o
radialnych funkcjach bazowych pozwalajagcy na najlepsze dostrojenie (skutkujgce najmniej-
szym btedem prognozy) do rzeczywistych danych zebranych w okresie od 2002 do 2018 roku
i udostepnionych przez Elektrownie "KOZIENICE" w Swierzach Gornych.
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Sposréd niedostatkow tej czesci rozprawy warto wskazac na stosunkowo powierzchowny opis
wykorzystywanej bazy wiedzy, tak w zakresie opisu etapoéw wystepujacych w procesie wstep-
nego przetwarzania danych (selekcji, ekstrakcji, czyszczenia, transformacji oraz uzupetniania
ewentualnych brakdéw w ciggach danych), jak i przyktadéw ilustrujgcych podziat zebranych da-
nych na podzbiory: trenujgce sie¢, walidacyjne i testujgce. W tym kontekscie warto réwniez
zwroci¢ uwage na brak stosownej dyskusji efektu wystepujgcego w sieciach Kohonena spro-
wadzajgcego sie do obserwacji, ze wynik trenowania sieci zalezy od porzadku, w jaki pobie-
rane sg przyktady do trenowania; wagi neuronéw sg modyfikowane w sposéb wskazany przez
algorytm po zaprezentowaniu kazdego kolejnego przyktadu.

W czesci trzeciej (obejmujacej rozdziat 4 oraz Podsumowanie pracy i kierunki dal-
szych badan), podejmujacej prébe praktycznej implementacji opracowanych rozwigzan oraz
wyznaczajgcej kierunki dalszych badan, skoncentrowano sie na weryfikacji opracowanego
systemu wspomagania decyzji, weryfikacji przeprowadzonej z wykorzystaniem danych po-
chodzacych z Elektrowni "KOZIENICE". Przeprowadzone eksperymenty komputerowe po-
twierdzity przydatno$¢ opracowanego modelu hybrydowego w sytuacjach wymagajacych
wczesnego diagnozowania symptoméw nadchodzacego kryzysu. Warto zauwazy¢, ze pro-
gnozowanie przysztych wartosci mocy krytycznej pozwala na przygotowanie stosownych
dziatah antykryzysowych umozliwiajgcych bilansowanie popytu i podazy energii elektryczne;.
Wsréd dziatan tego typu lezg decyzje wymuszajgce wczesniejsze wigczenie bloku pozosta-
jacego w stanie rezerwy, réwnolegte wtaczenie drugiego, dodatkowego bloku odcigzajgcego,
czy tez uruchomienie dodatkowego bloku znajdujacego sie w innej elektrowni pracujgcej w
Krajowym Systemie Energetycznym. Wymienione dziatania prewencyjne zmniejszajgce
wrazliwos¢ systemu energetycznego na dynamicznie zmieniajace sie obcigzenie dobowe jed-
nostek wytworczych stanowig jednocze$nie przyktady dziatan pozwalajacych zmniejszyé
straty wynikajace z niezbilansowania popytu i podazy energii elektryczne;.

Zebrane wyniki, szeroko zakrojonych i bardzo rzetelnie przeprowadzonych badan, po-
twierdzajgce poprawno$é opracowanego modelu, a tym samym wykazujace poprawnosc
przyjetej tezy wiodacej, sktadajg sie na oryginalny dorobek Doktoranta. Szkoda jednak, ze
efekty tak wielu czaso- i pracochfonnych eksperymentow nie zostaty nalezycie wyekspono-
wane, np. w postaci sumarycznego, stabelaryzowanego zestawienia umozliwiajgcego ich po-
rownanie. Pewnym niedostatkiem tej czesci rozprawy jest rowniez brak wczesniej przedsta-
wionego planu prowadzonych eksperymentéw, a takze brak przyktadowego scenariusza ilu-

strujgcego mozliwosci interakcyjnej obstugi opracowanego systemu wspomagania decyzji.



Deklarowany w Zatgczniku 31 ,specjalny elektroniczny zatgcznik oznaczony jako CD2" nie

zostat udostepniony.
3. Oryginalne osiggniecia

Zmierzajac do osiagniecia zamierzonych przez siebie celéw, m.in. do wykazania tezy
zaktadajacej, ze: ,...dla utrzymania ekonomicznie uzasadnionej ciggfo$ci dziatania elek-
trowni systemowe)j, ..., niezbedne jest zbudowanie dynamicznego modelu rozpietosci
parametréw techniczno-ekonomicznych ograniczajacych przestrzen decyzyjna w za-
kresie planowania jej pracy ...", Doktorant uzyskat szereg nowych rezultatéw. Do wazniej-
szych z nich, wyrdzniajacych je sposréd dostepnych w literaturze przedmiotu, mozna zali-
czyc¢:

1. Przeprowadzenie pogtebionych studidw literaturowych i analiz faktograficznych obejmuja-
cych badanie oficjalnych dokumentow rzgdowych, obserwacje przeobrazen zachodzacych
w sektorze energetyki, a takze wyniki badan i analiz zaistniatych kryzyséw tak na swiecie,
jak i w Polsce.

2. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperymentéw i analiz poréwnawczych,
weryfikujgcych efektywnos¢ wybranych sieci prognozujgcych, réznych ich konfiguracji i
réznych metod uczenia na danych uzyskanych z rzeczywistego procesu produkcji energii
elektrycznej.

3. Opracowanie modelu hybrydowego integrujacego funkcjonalnosci réznych sieci neurono-
wych umozliwiajacego budowe systemu wspomagania decyzji w procesach zarzadzania
utrzymaniem ciggtosci dziatania elektrowni systemowej.

4. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperymentow komputerowych weryfikujg-
cych przydatnos¢ opracowanego modelu hybrydowego wspomagania decyzji dla elek-
trowni systemowe;j.

Reasumujgc uwazam, ze uzyskane rezultaty potwierdzajg wysokie kwalifikacje Dokto-
ranta umozliwiajgce Mu swobodne poruszanie sie zardowno w obszarach zagadnien z zakresu
zarzadzania kryzysowego, bilansowania popytu i podazy energii elektrycznej, modelowania,
programowania i symulacji sztucznych sieci neuronowych, obstugi systemdéw wspomagania
decyzji, a takze technik programowania i planowania eksperymentéw komputerowych. Po-

twierdzaja réwniez, ze Doktorant potrafi podejmowac i samodzielnie realizowac zaplanowane

cele badawcze.



4. Uwagi

Lektura rozprawy skfania do kilku uwag, tak ogodlniejszej, jak i bardziej szczegotowej
natury.
Uwagi ogdine:

1. Na tle bardzo licznych czaso- i pracochtonnych, rzetelnie przeprowadzonych analiz i eks-
perymentow odczuwalny jest brak préby catoSciowego uporzadkowania uzyskanych wyni-
kow. Niedosyt ten, w szczegdlnosci, dotyczy osmiu przeprowadzonych eksperymentéw
ilustrujgcych mozliwosci opracowanego systemu wspomagania decyzji, m.in. w zakresie
predykcji krytycznych obciazen, symulacji braku transmisji danych techniczno-ekonomicz-
nych, modyfikacji danych biznesowych itp. Interesujaca w tym kontekscie bytaby lista przy-
ktadowych zapytan akceptowanych przez ten system.

2. Konsekwencja powyzszego pytania jest kolejne: Z przeprowadzonych eksperymentow wy-
nika, ze opracowany system umozliwia prognozowanie sytuacji krytycznych powodowa-
nych pojedynczo wystepujgcymi zdarzeniami np.: blednymi decyzjami operatoréw, aktami
cyberterroryzmu, kieskami zywiotowymi itp. Rodzgce sie w tym kontekscie pytanie dotyczy
decyzji sugerowanych przez system w sytuacjach jednoczesnego pojawiania sie, kilku roz-
nych zagrozen.

3. Implementowany w opracowanym systemie wspomagania decyzji model hybrydowy wspo-
magania decyzji dla elektrowni systemowej obejmuje jej wybrany fragment: turbogenerator
BLOKU 10. Interesujaca bytaby ocena mozliwo$ci rozwoju opracowanego podejscia zo-
rientowana na jego implementacje w systemie obejmujacym kilka blokéw, w szczegoinosci

umiejscowionych w réznych elektrowniach systemowych.
Uwagi szczegotowe

Oprécz wezesniej juz wspomnianych warto$ciowych aspektow rozprawy warto réwniez
wskazaé na:
¢ dobrze uzasadniony wybér formalizmu sztucznych sieci neuronowych jako formalizmu
umozliwiajgcego predykcje szeregéw czasowych oraz budowe modeli systemoéw, w za-
chowaniu ktérych dominujg procesy nieliniowe,
e przejrzysty, sktadajgca na dobrze przemyslang logiczng cato$¢ strukture rozprawy, a w
szczego6lnosci na konsekwentnie stosowane podsumowania gtéwnych jej czesci — kazdy

z nich konczy punkt: ,Wnioski do rozdziatu’.



Z nasuwajacych sie uwag krytycznych warto zwroci¢ na te o charakterze redakcyjnym

odnoszgcymi sie do stosunkowo nielicznych, btedéw formalnych oraz typograficznych. Przy-

kfadowe z nich:

btedy formalne np.: wiele sposréd zamieszczonych rysunkow i tabel badz to nie ma zata-
czonych ,Legend” lub te, juz zatgczone nie sg kompletne: na Rys. 0.0.7 brakuje Z5 - wa-
runki techniczne pracy bloku, zamieszczane w teks$cie formuty winny by¢é numerowane,
Zzamieszczony model hybrydowy nie jest funkcja MHSWD =
=f(21,22,23,Z4,SOM,DSOM,SP,PD,M, T), a co najwyzej uporzadkowang n-tkg MHSWD=
(21,22,23,Z4,SOM,DSOM,SP,PD,M,T), swoja droga jezeli funkcja ,f* ma swojg przeciw-
dziedzine to co skfada sie na odpowiedZz modelu?, oznaczenia funkcji celu knet =
(ai+mlv)(8760dA(1-€))-1 + & bZN kp + ke [zt/kWh] nie sg zgodne z przyjetg legenda: j -
Jjednostkowe naktady inwestycyjne (na budowe elektrowni, remonty, modernizacje) [zZ/kW],
w - $rednia roczna placa personelu [zt/os i rok], itd.

usterki typograficzne np.: ,...dos¢ wczesnie zaczefy...” 13311, ,...co konsekwencji prowa-
dzi do katastrofy...” 740, ,...nizZ ma miejsce to w rzeczywistosci...” 89'®, ... W oparciu
przeprowadzone...” 1461,

niezrecznosciach, skrétach myslowych i/lub bfedach stylistycznych np.: ,Wewnatrz ciafa
tej metody...” 233 3, ,Dlatego tez punkty pracy bloku sg w ciggtej dynamice.”141', ,W przy-
padku zanegowania odpowiedzi modelu przez uZytkownika...” 97, ,...uczy sie w $rodo-
wisku niepewnosci i wrazenia.” 90'°, warto raz przyjetg terminologie stosowaé¢ konse-
kwentnie a nie jak to np. ma miejsce w przypadku ,....metode ACM-2010..."26s3, ,...autorski
program ACM-2010..."23%°, warto rowniez pamietaé¢, ze opieramy sie ,0" co$ (o $ciane),

ale urzadzenia i rozwigzania sg oparte ,na” technologii lub idei.

Wiekszo$¢ tego typu uwag przekazatem bezposrednio Autorowi.

5. Konkluzja

Stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Maja rozwia-

zany zostat oryginalny problem badawczy, polegajacy na opracowaniu autorskich modeli i

algorytmoéw pozwalajacych na identyfikacje symptomoéw umozliwiajgca predykcje wybranych

rodzajéw sytuacji kryzysowych oraz implementacji tych modeli w metodzie ACM-2010,w sys-

temie wspomagania decyzji dla elektrowni systemowe;.

Uwazam, ze uzyskane rezultaty potwierdzaja wysokie kwalifikacje Doktoranta umozliwia-

jace Mu swobodne poruszanie sie zarébwno w obszarach zagadnien z zakresu zarzadzania

kryzysowego, modelowania probleméw Krajowego Rynku Energii Elektrycznej, a takze tech-



nik programowania i planowania eksperymentéw komputerowych. Warto dodac, ze opinio-
wana rozprawa wykonana zostata w ramach grantu promotorskiego N115 035235. Wymie-
nione fakty potwierdzaja, ze Doktorant potrafi podejmowaé i samodzielnie realizowa¢ zapla-
nowane cele badawcze.

Na podstawie analizy materiatu dysertacji Doktoranta stwierdzam, Zze opiniowana praca
spetnia warunki stawiane przez obowigzujacag ustawe o stopniach i tytule naukowym w okre-
$leniu do rozpraw doktorskich (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz.1789) oraz
wedtug Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktor-
skim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.
U. 2018 r. Poz. 261)) w dziedzinie nauk ekonomicznych, w dyscyplinie nauki o zarzgdzaniu i
wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

W uzupetnieniu do powyzszego, uwzgledniajgc rzadko spotykang skale przeprowadzo-
nych badan, ponadprzecietng aktywnos¢ naukowo-badawczg Doktoranta oraz praktycznag

weryfikacje uzyskanych wynikéw naukowych, wnioskuje o wyréznienie tej rozprawy.
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