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RECENZJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Michala Klimasa

p.t. ,, Metoda wspomagania wyboru systemu technicznego wyposazenia budynkow

pasywnych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo: WB/ 107/ 2016 z dnia
23.03.2015 r.). Podstawg opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej, literatura naukowa

dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wlasnych.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy metody wyboru racjonalnego rozwigzania systemu technicznego
wyposazenia budynkéw (STWB). Podano przyklad zastosowania opracowanej przez
doktoranta metody do wyboru uktadu instalacji przygotowania cieptej wody.

Doktorant na wstepie pracy podal wuzasadnienie tematyki pracy, nastgpnie
scharakteryzowat budynki pasywne 1 omowil stosowane systemy technicznego ich
wyposazenia ze szczegdlnym uwzglednieniem tych systemow do pracy, ktorych potrzebne
jest ciepto.

W dalszej kolejnosci opisal stosowane kryteria oceny 1 metody wyboru systemow
technicznego wyposazenia budynkow (STWB). Szczegdlng uwage zwrocit na oceny:
energetyczng, egzergetyczna, ekonomiczna i srodowiskowa. Dalej omoéwit metody wyboru
systemu, stwierdzil, ze najczgéciej stosowane sg metody MCDM, zas kluczowym aspektem

przy ich korzystaniu z nich jest wybor modelu preferencji decydenta.



Nastepnie Autor sformutowal cel i tezy rozprawy. Glownym celem badawczym
rozprawy byto stworzenie algorytmu wspomagajacego decydentow przy wyborze systemow
technicznego wyposazenia budynkéw pasywnych, zapewniajacych odpowiednie parametry
komfortu uzytkowania. Kluczowym elementem opracowanej metodyki bylo zastgpienie
subiektywnie wybieranych kryteriow wyboru oceny STWB przez decydenta, opracowanym
na podstawie wynikow badan statystycznych grupy ekspertéw modelem preferencji.

W pracy mozna wyrozni¢ dwa podstawowe merytoryczne czesci pracy — W pierwszej z
nich Doktorant przedstawia udoskonalony przez siebie algorytm wspomagania wyboru
systemu technicznego wyposazenia budynku, a w drugiej weryfikacj¢ opracowanego
algorytmu na podstawie opracowanych przez siebie numerycznych modeli uktadow
przygotowania cieptej wody dla rzeczywistego obiektu. Na koncu tej czg¢éci przedstawia
obszerng dyskusje wynikéw obliczen. Doktorant rozprawe¢ konczy podaniem wnioskow w
ktorych stwierdza, ze udowodnit postawione tezy i w ten sposob osiggnat postawiony cel
pracy.

Rozprawa zawiera 6 rozdzialow samej pracy, jej streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen, bibliografi¢ oraz dziewie¢ zatacznikow, wsrod
nich zawarto wyniki analizy statystycznej, dane wejsciowe do programu TRNSYS oraz
wyniki przeprowadzonej analizy wielokryterialnej. Bibliografia jest obszerna (180 pozycji) i
obejmuje najwazniejsze prace badawcze z przedmiotowe;j literatury. Rozprawa liczy 135 stron
tekstu samej pracy, zamieszczono w niej 27 tabel i 69 rysunkow.

Rozdzial pierwszy nosi tytul ,Wprowadzenie”, Autor na poczatku przedstawia i
analizuje w nim zuzycie i strukture zuzycia energii na swiecie oraz emisj¢ dwutlenku wegla.
Z analizy tej wyptywa wniosek, ze najefektywniejszym i najpopularniejszym rozwigzaniem
pozwalajacym na ograniczenie ilosci ciepta i emisji CO; jest ograniczenie zuzycia energii w
budownictwie poprzez stosowanie budynkéw niskoenergetycznych i pasywnych.

W rozdziale drugim o tytule ,,Charakterystyka budynkéw pasywnych” Doktorant na
poczatku krotko je charakteryzuje, prezentujac ich parametry architektoniczno-budowlane,
nastgpnie porownuje zapotrzebowanie na ciepto przez budynki wykonane w réznych latach i
budynki pasywne, przedstawia tez =zalecenia dotyczace poszczegolnych elementow
konstrukcji i wyposazenia budynku oraz zasad jego projektowania. Nastepnie podaje
charakterystyke systemu technicznego wyposazenia budynkéw pasywnych ze szczegdlnym
omowieniem instalacji ogrzewania i wentylacji.

Rozdzial trzeci nosi tytut ,,Kryteria oceny i metody wyboru systemow technicznego
wyposazenia budynkéw”. Przy wyborze systemOw technicznego wyposazenia budynkow

niekiedy niezbedne jest przeprowadzenie oceny rdéznych stosowanych rozwigzan. Dotychczas
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w analizach powszechnie byla stosowana zasada maksymalizacji korzy$ci i minimalizacji
kosztow. Obecnie wystepuje konieczno$¢ rozszerzenia kryteriéw oceny rozwigzan o czynniki
ekologiczne, ekonomiczne i spoleczne, analizowane w czasie zycia budynkow. Autor po
krytycznym scharakteryzowaniu stosowanych kryteriow oceny oraz metod wyboru
optymalnego rozwigzania STWB, stwierdza, ze dotychczas stosowane metody rozwigzania
problemu decyzyjnego wyboru s3a niewystarczajace, poniewaz wynikaja z subiektywnych
preferencji decydentow. Autor uwaza, ze zaproponowana przez niego metoda oparta na
algorytmie, w ktéorym modele preferencji decydenta okre$lane sg na podstawie badan
statystycznych grup ekspertow jest bardziej obiektywna. Nastepnie okresla cel rozprawy i
stawia jej tezy.

W rozdziale czwartym o tytule ,,Algorytm wspomagania wyboru systemu technicznego
wyposazenia budynku” Doktorant omawia udoskonalony przez siebie algorytm. Na poczatku
tego rozdziatu przedstawia budowe przyjetego algorytmu, sktada si¢ on z czterech czgsci,
czg$¢ pierwsza stanowi baza danych parametréw oraz wymagan technicznych budynku, w
segmencie drugim nastepuje identyfikacja dopuszczalnych i1 akceptowalnych wariantow
rozwigzan systemu, w trzecim zachodzi budowa modelu preferencji decydenta na podstawie
analizy ankiet ekspertow, za§ w czwartym analiza i wybdr rozwigzania kompromisowego na
podstawie znormalizowanej macierzy obserwacji — normalizacja nast¢puje poprzez
przyporzadkowanie odpowiednich miar z przedzialu od zera do jeden. Aby ocena byta
bardziej wiarygodna Doktorant proponuje fuzzyfikacj¢ parametrow charakteryzujacych
analizowane rozwigzania. W dalszej kolejnosci, w tym rozdziale omawia budowe¢ modelu
preferencji decydenta. Aby go sformutowac opracowuje kwestionariusz ankietowy (test),
wybiera odpowiednig grupe respondentow, przeprowadza badania ankietowe i analize
statystyczna otrzymanych wynikow. Na poczatku opracowuje kwestionariusz probny i
przedstawia go pilotazowej grupie ekspertéw, po ich uwagach opracowuje jego wersje
ostateczng. Przy analizie wynikow uwzglednia kompetencje respondentow wynikajace z ich
samooceny. Na koncu rozdzialu umieszcza opis wybranych kryteriow oceny.

Rozdzial piaty zatytulowany ,Zastosowanie algorytmu do wybranego studium
przypadku” poswigcony jest analizie stosowalno$ci algorytmu wyboru STWB. W pierwszym
podrozdziale Doktorant przedstawia analizowane warianty uktadu przygotowania cieplej
wody i charakteryzuje ich dziatanie. Podrozdziat drugi poswigcony jest walidacji istniejgcego
uktadu przygotowania cieptej wody w rzeczywistym budynku. Modelowanie pracy uktadu
przeprowadzono przy pomocy programu komputerowego TRNSYS 17. Program sktada si¢
z moduldow modelujagcych elementy uktadu takich jak: kolektory stoneczne, zasobniki,

wymienniki ciepta itd. Rzeczywisty uktad wyposazony byt w zestaw kolektoréw stonecznych
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(ptaskich i prozniowych), ptytowy wymiennik ciepta, zbiornik wstepnego podgrzewu, pompy
obiegowe oraz uklad sterujgcy. Obliczenia wykonano dla okresu roku z krokiem czasowym
wynoszgcym 10 minut, wykorzystano zarchiwizowane dane meteorologiczne i dane
Z systemu zaopatrzenia w ciepto budynku. Przeprowadzono kalibracj¢ elementow modelu.
Zastrzezenia moga budzi¢ piki temperatury nosnika ciepla wyplywajacego z kolektorow
(rys.5.20). Oprocz powyzszego zastrzezenia pozostale wyniki przeprowadzonej walidacji
uktadu w zasadzie mozna przyjac¢ za zadawalajace. Po przeprowadzeniu walidacji Doktorant
wykorzystujac zgromadzone dane przeprowadzil symulacje numeryczne wybranych uktadow
przygotowania cieplej wody w badanym budynku. Wynikiem przeprowadzonej symulacji
byly wartosci wielko$ci charakteryzujacych analizowane warianty, be¢dace danymi
wejsciowymi do algorytmu wspomagania wyboru preferowanych rozwigzan Systemu
technicznego wyposazenia budynku. Na koncu rozdziatu Autor przeprowadzit dyskusje
wynikow obliczen i okreslit preferowane rozwigzania.

Praca konczy si¢ szostym rozdzialem o tytule ,,Wnioski koncowe”. W rozdziale tym
Doktorant podsumowat wyniki swoich badan, stwierdzil, ze zastosowana metodyka (algorytm
wraz z uwzglednieniem modeli preferencji decydenta) moze by¢ stosowana w praktyce.
Zaprezentowana metoda moze by¢ uzywana jako narzedzie wyboru rozwigzan systemow
technicznego wyposazenia budynkéw wykorzystujace w sposdb kompromisowy wiedze
ekspertow. Nalezy zaznaczy¢, ze zmodyfikowana przez doktoranta metoda moze znalez¢
réwnie zastosowanie w innych dziedzinach Zycia. Na koncu przedstawit kierunki dalszych
badan.

W zalaczniku umieszczonym na koncu pracy Doktorant zawart analizg statystyczna
wynikow badan ankietowych respondentow, wyniki obliczen rzetelno$ci odpowiedzi,
opracowany kwestionariusz ankietowy, kody opracowanych przez siebie programow, dane

wejsciowe do obliczen oraz otrzymane wyniki analizy wielokryterialne;.

3. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgr inz. Michata KLIMASA dotyczy metody wspomagania
wyboru systemu technicznego wyposazenia budynkéw (STWB). Zakres analizy ograniczono
do uktadu majacego istotny wplyw na zuzycie energii — uktadu przygotowania cieptej wody.

W rozprawie przedstawiono problem podjecia decyzji z wyborem systemu technicznego
wyposazenia budynkow w przypadku, gdy wymagana jest ocena jego kilku wariantéw pod
wzgledem wielu kryteriow. Wskazano zasadno$¢ wyboru przy uzyciu metody optymalizacji
wielokryterialnej. Doktorant na podstawie wiedzy ekspertow zawartej w przeprowadzonych

specjalnie opracowanym w tym celu ankietach opracowal autorski algorytm wyboru
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kompromisowego rozwigzania STWB. Nastgpnie w celu przeprowadzenia weryfikacji
stosowanego algorytmu, opracowany model rzeczywistego ukladu przygotowania cieplej
wody (w programie TRNSY'S 17) poddat walidacji. Dla 24 wariantow modelu uktadu okreslit
oceniane i na tej podstawie, wykorzystujagc opracowany przez siebie algorytm, dokonat
wyboru najlepszego uktadu podgrzewania cieptej wody.

Metoda zaproponowana przez doktoranta umozliwia wybdr kompromisowego
rozwigzania systemu technicznego wyposazenia budynkéw. Doktorant podjat si¢ i
zrealizowat zadanie badawcze, ktorego zastosowanie wynikéw w praktyce, pozwoli na wybor
odpowiedniego STWB umozliwiajace ich poprawne i optymalne wykonanie prowadzace do
dobrego samopoczucia ludzi w budynkach oraz optymalizacji kosztow inwestycyjnych oraz
eksploatacyjnych elementow STWB.

4. Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostata wykonana rzetelnie,
jest kompletna, zawiera rozlegla analize literatury, interesujace 1 szerokie badania
eksperymentalne oraz symulacyjne obliczenia numeryczne. Opracowana zostata bardzo
starannie. Istotnych uwag do przeprowadzonych badan i symulacji numerycznych oraz
pokazanych wynikdw w pracy nie mam. Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy nasuwajg mi
si¢ wlasciwie tylko uwagi zwigzane z samym przedstawieniem tresci pracy.

W dysertacji przedstawiono autorska metode wspomagajaca wybor racjonalnego
(usrednionego) rozwigzania systemu technicznego wyposazenia budynkéw (STWB).
Przedstawiona metoda, jest metodg uniwersalng, umozliwiajagcg wspomaganie wyboru
kazdego systemu, a nie tylko systemu technicznego wyposazenia budynkow pasywnych.
Autor zajmuje si¢ wyborem uktadu instalacji przygotowania cieptej wody w budynku
pasywnym, réwnie dobrze moze to by¢ uktad w budynku tradycyjnym. W zwiagzku z tym
moim zdaniem nalezaloby zmieni¢ tytul rozprawy na bardziej odpowiadajacy pracy, na
przyktad ,,Metoda wspomagania wyboru systemu technicznego wyposazenia budynkow”.

Cel i tezy rozprawy zawarte w rozdziale 3 wynikaja z przegladu i analizy stanu wiedzy.
Teza jest zatozeniem, ktére Doktorant zamierza udowodni¢ w swojej rozprawie. Autor
postawil trzy tezy, uwazam, ze wystarczytaby pierwsza, do ktorej wiaczonoby druga,
moglaby mie¢ ona nastepujacg tresc:

. Wybor systemu technicznego wyposazenia budynku pasywnego jest
problemem wielokryterialnym, gdzie konieczne jest zastosowanie algorytmu

uwzgledniajgcego identyfikacje zbioru rozwigzan dopuszczalnych, kryteriow



oceny oraz modelu preferencji decydenta, ktory moze by¢ oparty o badania
statystyczne grupy ekspertow”
Natomiast trzecia teza stanowi wilasciwie zalecenie, ze opracowany algorytm nalezy

zweryfikowac poprzez zastosowanie do wybranego rzeczywistego obiektu.

5. Uwagi szczegolowe

Przy przegladaniu pracy nasungty mi si¢ pewne uwagi szczegdlowe, sa to wilasciwie
uwagi nie dotyczace meritum rozprawy, a jedynie formalne. Ponizej przedstawiam
najwazniejsze z nich:

1. str. 28, wiersz 13 od gory, Doktorant wprowadza wagi przyporzadkowane do

wybranych kryteriow oceny wyboru STWB, brak mi ich opisu i charakterystyki,

2. niejasny zapis matematyczny rownan (4.1), (4.2) i (4.3),

3. str. 36 wiersz 7 i 6 od dotu, sformulowanie ,Kazda udzielona odpowiedz
definiowala wage danego wspoOtczynnika, ktéry nastepnie wpltywal na oceng
koncowa wszystkich odpowiedzi udzielonych przez danego respondenta” jest
niejasne i wymaga komentarza.

4. Praca bytaby bardziej czytelna gdyby ,,Opis wybranych kryteriow oceny” (punkt
4.2.4) bylby przed ,,Budowg kwestionariusza” (punkt 4.2.1).

5. Tytut rysunku 5.22 powinien mie¢ posta¢ ,,Temperatura wody na dole zbiornika”

6. Tytuly Tabeli 5.9 i Tabeli 5.11 niejasne, a zawarto§¢ wymaga doktadniejszego
omowienia.

7. Podpisy pod rysunkami 5.43 - 5.46 zbyt syntetyczne.

6. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi 0 charakterze redakcyjnym zaznaczono w sprawdzonym egzemplarzu pracy.
Praca zostata napisana poprawnie jezykowo, w sposob zrozumiaty i czytelny, nie zauwazylem
rzucajacych sie w oczy btedoéw stylistycznych. Kolejno$¢ rozdziatow i tresci dysertacji jest

przemyslana oraz logiczna, a uktad pracy jest wiasciwy.

7. Podsumowanie oceny rozprawy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. mgr inz. Michata Klimasa p.t.
»Metoda wspomagania wyboru systemu technicznego wyposazenia budynkéw pasywnych”

stoi na dobrym poziomie naukowym i jest oryginalnym oraz cennym osiggnigciem



naukowym Doktoranta. Poczynione uwagi nie zmieniaja ogolnej pozytywnej oceny pracy. W

ramach pracy Doktorant:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Krotko scharakteryzowat budynki pasywne i systemy techniczne ich wyposazenia,
dokonat szczegdtowego przegladu literatury na temat stosowanych kryteriow oceny
systemow technicznych wyposazenia budynkéw (STWB),

scharakteryzowat stosowane metody wyboru STWB, a szczegélna uwage zwrocit

na uniwersalng metod¢ MCDM (Multi Criteria Decision Making),

stworzyl uniwersalny algorytm wspomagania wyboru kompromisowego

rozwigzania i zastosowal go do wspomagania wyboru technicznego wyposazenia

budynku,

przyjat i scharakteryzowal wybrane Kkryteria oceny, na podstawie ktorych

dokonywano wyboru systemu technicznego wyposazenia budynku,

zbudowat model preferencji decydenta i zastosowat go w praktyce, w tym celu:

- opracowal kwestionariusz ankietowy zawierajacy pytania filtrujace, dotyczace
ocenianych wskaznikéw charakteryzujacych rozwigzania i pytania dotyczace
samooceny doswiadczenia zawodowego respondenta, z odpowiedziami w
pigciostopniowej skali preferenciji,

- na podstawie pytan filtrujacych i dotyczacych samooceny Sposréd grona osob
zajmujacych si¢ analizowang tematyka dokonat wyboru grup ekspertow
zwigzanych z budownictwem jednorodzinnym, wielorodzinnym, uzytecznoS$ci
publicznej i1 zamieszkania zbiorowego bioragcych udziat w okresleniu
kompromisowego rozwigzania,

- przeprowadzil oceng rzetelno$ci przygotowanej ankiety poprzez okreslenie
wspotczynnika homogenicznosci skali Alfa-Cronbacha,

- wyznaczyt wektory wag kryteridow glownych oceny biorac pod uwage wytacznie
odpowiedzi udzielone przez ekspertow,

Zbudowat w programie TRNSYS model numeryczny rzeczywistego uktadu

podgrzewania cieptej wody wyposazonego w kolektory stoneczne, podgrzewajace

poprzez przeptywowe wymienniki ciepta, ciepta wode gromadzong w zasobnikach
cieptej wody.

Po przeprowadzeniu walidacji modelu opracowat modele numeryczne 24 uktadow

przygotowania cieptej wody uzytkowej i na tej podstawie okreslit dla nich wartosci

ocenianych parametrow.



9) Uwzgledniajac fuzzyfikacje oceny poszczegdlnych rozwigzan pordéwnal sumy
wazone ocen wariantoéw uktadow dla zdefiniowanych profili ekspertow i dokonat
ich oceny.

10) Przedstawit dalsze kierunki udoskonalania zbudowanego algorytmu i profili

ekspertow na innych Systemach Technicznego Wyposazenia Budynkow.

W ostatnich latach coraz szerzej analizowane sg rozwigzania stosowanych
w budynkach systemoéw technicznego wyposazenia budynkéw. Podstawe ich oceny stanowia
rozne kryteria np.: zuzycie energii pierwotnej, emisja dwutlenku wegla, koszty inwestycyjne,
koszty eksploatacyjne, komfort korzystania itd. Doktorant podjat ciekawa probe okreslenia
usrednionej oceny grupy ekspertow dla jednego z Systeméw Technicznego Wyposazenia
Budynkow - uktadu przygotowywania cieptej wody.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze wzigl pod uwagg zbiorowa ich wiedzg i na tej podstawie
przyporzadkowal analizowanym rozwigzaniom pewne miary pozwalajace na ich
kategoryzacj¢ od najmniej do najbardziej optymalnych. W ten sposob zrealizowat cel

postawiony w pracy i potwierdzit przyjete w rozprawie tezy.

8. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Michala Klimasa p.t.
wMetoda wspomagania wyboru systemu technicznego wyposazenia budynkow pasywnych”
spetnia wszystkie wymagania okreslone przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Tekst jednolity Dz. U. nr O
z 2014, poz. 1852). Reprezentuje wysoki poziom naukowy, ponadto zostaty przeprowadzone
przez Doktoranta obszerne badania empiryczne i numeryczne, co dodatkowo podnosi warto$é

rozprawy. Wyniki pracy moga by¢ rowniez wykorzystane w praktyce inzynierskie;.

Przedktadam Wysokiej Radzie Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu niniejszg recenzj¢ z wnioskiem o przyjecie pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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