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Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 5 rozdzialow, streszczenie, dwa zataczniki, spis bibliografii, tacznie
151 stron. Rozprawa zostala napisana w jezyku polskim. Doktorant zdefiniowal nastepujace

cele pracy:

e | przeprowadzenie badan.: zaleznosci zuzycia energii w portach lotniczych od czynnikow
zewnetrznych oraz realizowanych zgodnie z przeznaczeniem zadan, zaproponowanie
sposobu poprawy efektywnosci energetycznej tego typu instalacji, narzedzi
organizacyjnych oraz technicznych wykorzystywanych w procesie optymalizacji oraz
zbudowanie modelu do analizy i predykcji zuZycia energii wykorzystujgc macierze
danych mozliwe do uzyskania z opomiarowania obiektow i urzqdzen odbiorcy,”

e ,ocena mozliwosci wykorzystania procesow ukierunkowanych na poprawe
efektywnosci energetycznej stosowanych w cywilnych portach lotniczych, w tym
alternatywnych zZrodel energii, w celu maksymalnego uniezaleznienia zdolnosci do
wykonania krytycznych dziatan w warunkach czesciowego lub catkowitego odciecia od

sieci dystrybucyjnej.”
Postawiono nastepujaca teze pracy:

»Rozwigzania budujgce efektywnosc¢ energetyczng wykorzystywane w cywilnych portach
lotniczych mozna zastosowacé w bazach lotniczych SZ RP. Aproksymacja danych dostepnych na

poziomie bazy lotniczej przy uzyciu perceptronu wielowarstwowego umozliwi wilasciwg



gospodarke energetyczng i/oraz budowe inteligentnego opomiarowania. Stanowi to podstawe
do minimalizacji potrzeb zasilania zewnetrznego i zwigksza odpornos¢ oraz autonomig

energetyczng bazy.”

W rozdziale 1 przedstawiono obecny stan cywilnych portow lotniczych w Polsce.
Przeanalizowano jakie s3 glowne zrddla energii dla portow lotniczych czyli: energia
elektryczna i paliwa takie jak gaz naturalny, benzyna lotnicza, olej napedowy, czy propan.
Najwigksze jest jednak zapotrzebowanie na energie elektryczng. Pokazano rozktad zuzycia tej
energii na poszczegolne sktadowe (najwigcej energii pochtaniajg terminale a na nich systemy
HVAC), jakie czynniki wplywaja na to zuzycie oraz zaproponowano metody poprawy

efektywnosci energetycznej dla portéw lotniczych w Polsce.

W  pierwszym aspekcie nalezy zredukowaé zapotrzebowanie na energi¢ (stosujac
niskoenergetyczne urzadzenia w tym szczeg6lnie do systeméw HVAC i oswietlenia oraz
odpowiednig organizacje pracy lotniska zapewniajaca optymalne zuzycie energii). Kolejny
aspekt to odpowiednia konstrukcja systemu zarzadzania i nadzoru (odpowiedni model
zarzadzania energia, planowanie energetyczne, dobrze przeprowadzony audyt). Po dokonaniu
tych dwoch dzialan mozna dopiero zaproponowaé zastosowanie odnawialnych zrodet energii.
W  kolejnych podrozdziatach pokazano mozliwosci zastosowania kazdego rodzaju

alternatywnych Zrddet energii w portach lotniczych.

W rozdziale 2 skupiono si¢ na wojskowych bazach lotniczych. Bazy te maja odmienng
struktur¢ organizacyjng 1 przeznaczenie w stosunku do cywilnych portow lotniczych.
Dokonano pordéwnania pomigdzy portem lotniczym wojskowym a cywilnym w zakresie
potrzeb energetycznych 1 sposobow optymalizacji 1 zarzadzania energi¢. Przeanalizowano
takze ktore dziatania zaproponowane dla cywilnych portow mozna wykorzysta¢ w portach

wojskowych.

W rozdziale 3 zaproponowano stworzenie modelu budowy profilu energetycznego w porcie
lotniczym. Rozpoznanie profilu energetycznego lotniska jest kluczem do zaprojektowania
systemu zasilania, odpowiedniego dla przyjetej strategii poprawy efektywnos$ci energetyczne;j
1 jest to najwazniejszy element w systemie zarzadzania, realizowany na etapie planowania.

Stworzono schemat budowy profilu energetycznego i rozbito na poszczegolne etapy:

1 etap — gromadzenie i porzadkowanie danych
2 etap — analiza wzorcoOw energetycznych

3 etap — profil energetyczny portu lotniczego



W celu odpowiedniego zaplanowania zuzycia energii w dalszych latach niezbedne jest
prognozowanie zuzycia energii. W podrozdziale 3.2 zaproponowano rdézne metody
prognozowania zuzycia energii lub zapotrzebowania na moc:

- metody kalkulacyjne (inzynieryjne, statystyczne, sztucznej inteligencji, hybrydowe)

- metody oparte na pomiarach (wykorzystujgce dokumenty rozliczen za energie,
wykorzystujace dane z opomiarowania systemow energetycznych)

Szerzej skupiono si¢ na metodach sztucznej inteligencji opartej na sieciach neuronowych.
Uwagg skoncentrowano na modelu matematycznym neurondw typu Perceptron. W modelu tym

wykorzystano neuronowg architekture jednokierunkowej sieci wielowarstwowe;.

Szczegotowy opis zaproponowanego modelu przedstawiono w rozdziale 4. Do predykcji
zuzycia energii wykorzystano oprogramowanie MATLAB (doktadnie MATLAB Neural
Network Toolbox) . W tym celu wykorzystano dane ze strony portu lotniczego San Francisco
z lat 2013-2019 i przedstawiono zaleznos$ci zuzycia energii od ilosci obstuzonych pasazeréw
oraz od ilosci lotow a takze charakterystyke zmian wiatru i temperatury w czasie. Dane te
wykorzystano jako dane wejSciowe do modelowania predykcji z wykorzystaniem
historycznych danych zuzycia energii. W badaniach wykorzystano metod¢ uczenia
nadzorowanego, w ktérej parametry sieci sg dobierane na podstawie porownania wartosci na
wyjsciu sieci z zadanymi warto$ciami dla zarejestrowanego, rzeczywistego zuzycia energii w
porcie lotniczym. Badano wariant sieci z jedng warstwa ukryta dla r6éznej liczby neuronow.
Zatozono mozliwo$¢ wystepowania 5, 10 1 15 neuronéw w warstwie ukrytej. Do realizacji

zadania przyjeto cztery algorytmy uczenia, w tym trzy drugiego rzedu.

W podrozdziale 4.2. przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan. Pokazano wyniki
obliczen perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego z roznymi algorytmami uczenia
oraz roznymi liczbami neuronéw w warstwie ukrytej. Przedstawiono rOwniez porownawcze
zestawienie bledow regresji uzyskane w badaniach dla poszczegolnych zbioréw danych. Na
koncu poréwnano dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz btedu
sredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowe;j
z 5-cioma, 10 —cioma oraz 15-toma neuronami. Na podstawie przedstawionych wykresow i
analiz potwierdza przewage algorytmu BR (Bayesian-Regularization) nad pozostatymi.
Charakterystyka uzyskana przy zastosowaniu algorytmu Levemberga-Marquarta w tym
przypadku wykazuje najwigksza roznicg¢ 1 jest wynikiem najwigkszego btedu walidacji w

przypadku sieci z 10-cioma i 15-toma neuronami w warstwie ukrytej. Wida¢ wyraznie, ze



najlepszy wynik uzyskano przy zastosowaniu algorytmu BR, a najbardziej optymalny wynik,

w tym przypadku uzyskano przy sieci z 5-cioma neuronami w warstwie ukrytej.

Drugim pod wzgledem jakosci uzyskanych wynikow okazat si¢ algorytm BFGS Quasi-Newton,
ktorego wyniki ulegaty poprawie wraz ze wzrostem liczby neuronéw w warstwie ukryte;.

Algorytmy LM i RBP wykazaly si¢ najwigksza niestabilno$cig uzyskiwanych wynikow.

W ostatnim rozdziale 5 przedstawiono mozliwos$¢ adaptacji zaproponowanych rozwigzan w
Sitach Zbrojnych. Uzyskane wnioski z analiz oraz wyniki badania wskazaly na potrzebe
opracowania i implementacji nastepujacych mozliwych do zastosowania rozwigzan
organizacyjno-technicznych zabezpieczajacych zasilanie infrastruktury w bazach lotniczych.
Zaproponowano modernizacje struktury baz lotniczych w ktorej powinien pojawic si¢ personel
techniczny z odpowiednim przygotowaniem energetycznym. A do predykcji zapotrzebowania

na energi¢ zaproponowano wykorzystanie modelu ze sztuczng siecig neuronow3.

Zakaczniki do pracy stanowia: Tabela zagregowanych danych dla portu lotniczego San
Francisco oraz Linia komend MATLAB wykorzystana w badaniach sieci neuronowej.

Spis literatury obejmuje 90 pozycji.

Uwagi edytorskie

1. Rysunek nr 3 jest niewyrazny trudno odczyta¢ prezentowane na nim dane

2. Nastronie 15 brak numeracji rownania:

EE—Z

3. Brakuje spisu symboli, np. jakg jednostke przyjmuje symbol Ep (energia zuzyta przez

baze lotniczg w czasie t), Pmpp (Moc maksymalna);

Uwagi szczegolowe

1. W pracy brakuje omowienia algorytméw BGGS Quasi-Newton, Levenberg-
Marquardt, Bayesian Regularization oraz RBP odporny algorytm propagacji
wstecznej. Jakie sg réznice migdzy nimi?

2. W pracy zostalo wyszczegolnione, Ze:



,Program w sposob losowy dokonat podziatu danych na trzy zbiory:
70% zbidr treningowy;
15% zbidr uzywany do walidacji sieci pod wzgledem zdolnos$ci do
generalizacji 1 zatrzymania procesu uczenia przed wystgpieniem zjawiska
przeuczenia;
15% zbidr testowy stuzacy do przeprowadzenia niezaleznego testu zdolno$ci
sieci do generalizacji.”

Czy testowano inne procentowe podziaty zbioréw, i dlaczego zastosowano takie
proporcje? Jaki maja one wplyw na uczenie sieci neuronowej?

3. Czy zwigkszenie liczby neuronéw do 20 poprawitoby doktadno$¢ predykeji zuzycia
energii?

4. Jaki obecnie wyglada zarzadzanie energig na lotniskach wojskowych i jaki metodyka
predykcji zuzycia energii opracowana w niniejszej pracy doktorskiej bedzie miata
wplyw na obnizenie zuzycia energii?

5. Czy planowane jest wdrozenie zaproponowanej metodyki predykcji zuzycia energii na

lotniskach w Polsce?

Whioski koncowe
Prace doktorska oceniam wysoko, uwazam ze drobne uwagi edytorskie nie umniejszajg W
zadnym stopniu wartosci naukowej rozprawy. Praca doktorska zostata napisana starannie,
doktorant w sposob rzetelny przedstawit cel, zakres i1 teze¢ pracy, jak réwniez metodologie

badan.

Celem niniejszej rozprawy byta analiza, w jaki sposob zuzycie energii na lotniskach cywilnych
moze by¢ zoptymalizowane i wdrozone w bazach wojskowych sit powietrznych. W niniejszym
opracowaniu doglebnie przeanalizowane zostaty trzy filary: redukcja zapotrzebowania,
zarzadzanie energig, odnawialne Zrodta energii. Uzupelnieniem analiz jest opis innych
zaawansowanych technologii, takich jak mikrosieci wykorzystujace oprogramowanie do

zarzadzania energig.
Najwazniejsze osiggni¢cia doktoranta w ramach przedstawionej rozprawy doktorskie;j to:

e Opracowanie modelu predykcji zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla portow

lotniczych. Na podstawie danych dotyczacych zuzycia energii na lotnisku w San



Francisco oraz parametréw operacyjnych i meteorologicznych zidentyfikowano model
energetyczny.

e Dokonanie walidacji zdolnos$ci predykcyjnych Sztucznej Sieci Neuronowej przy uzyciu
aplikacji Neural Networks Toolbox z MATLAB, oraz wybranie najlepszego algorytmu
predykcji (algorytm Bayesian-Regularization) dla analizowanych danych

Zaproponowane modele predykcji zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla portow
lotniczych moga zosta¢ zastosowane W praktyce przy analizie i predykcji zapotrzebowania na
energi¢ dla portow lotniczych. Doktorant bardzo dobrze opanowal narzedzie obliczeniowe
Neural Network Matlab Toolbox, ktore wykorzystuje do predykcji zapotrzebowania na energi¢
dla portow lotniczych. Warto zwrdci¢ uwage na bardzo praktyczny charakter niniejszej
dysertacji, opracowane przez Doktoranta narz¢dzia obliczeniowe moga przyczyni¢ si¢ do
lepszego zarzadzania energig dla portéw lotniczych w kraju. Uwazam, ze praca doktorska
spelnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce ( Dz.U. z 2018 r. poz. 1668, p6zn. zm.) dlatego tez rekomenduje ja do
publicznej obrony. Z uwagi na duzy potencjal aplikacyjny opracowanego przez Doktoranta

modelu predykcji zapotrzebowania portow lotniczych na energi¢ elektryczng wnioskuje do

Ocond

Rady Naukowej Wydzialu o wyrdznienie rozprawy.



