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¢) Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

W Prawie budowlanym zawarty jest obowigzek projektowania i wznoszenia obiektow
budowlanych, tak aby spetnialy tzw. wymagania podstawowe w zakresie: bezpieczenstwa
konstrukcji, bezpieczenstwa pozarowego, bezpieczenstwa uzytkowania, warunkow
higienicznych 1 zdrowotnych oraz ochrony srodowiska, ochrony przed hatasem 1 drganiami,
oszczgdnosci energii oraz izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych.

Dodatkowo obiekty budowlane powinny gwarantowa¢ wilasciwe warunki uzytkowania
zgodnie z ich przeznaczeniem. Proces projektowania i wznoszenia obiektéw budowlanych
oparty na polskich oraz migdzynarodowych normach gwarantuje spetnienie ww. wymagan
podstawowych.

Optymalny budynek mieszkalny powinien réwniez spetnia¢ dodatkowe kryteria:

e cechowac si¢ niskimi kosztami cyklu zycia,
*  zapewnia¢ komfort cieplny uzytkownikom,
*  minimalnie wptywa¢ na srodowisko naturalne.

Do niedawna w branzy budowlanej o realizacji inwestycji decydowaty koszty poczatkowe.
Takie podejscie jest niewlasciwe, poniewaz juz na tym etapie powinny by¢ uwzgledniane
koszty poOzniejszej eksploatacji. Istotny udziat w kosztach eksploatacji maja renowacje
budynku. Warto wiec wybiera¢ materialy o dluzszej zywotnosci, mimo ze w niektérych
przypadkach moga okaza¢ si¢ drozsze w poczatkowe] inwestycji. Ogromne znaczenie
w catkowitych kosztach eksploatacji ma zuzycie energii. W naszym klimacie jest to gtéwnie
energia zuzyta na ogrzewanie. Zwigkszenie grubosci termoizolacji ponad minimalne
wymagania normowe zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto. Jednak inwestor, decydujac si¢ na
to rozwigzanie, powinien wiedzie¢, czy dodatkowe koszty inwestycyjne zwrdcg si¢ w okresie
eksploatacji budynku. Na zapotrzebowanie na cieplo wplywa tez wiele innych parametrow
budynku: jego ksztalt, usytuowanie w stosunku do stron $wiata, rodzaj i wielkos$¢ okien oraz
rozmieszczenie ich na elewacji. Najczesciej w procesie projektowania zewnetrznej powtoki
budynku sg one optymalizowane w niewielkim stopniu lub ich analiza jest catkowicie
pomijana. W znaczacej wickszosci przypadkéw gotowy projekt jest adaptowany
do konkretnego umiejscowienia dziatki budowlanej. Chcac uwzgledni¢ ww. parametry
w optymalnym ksztattowaniu budynku, gdzie kryterium optymalizacyjnym bytoby zuzycie
energii, w pierwszej fazie powinny by¢ okreSlone optymalne parametry konstrukcyjne
budynku. W drugiej fazie dla tych parametrow powinien by¢ zrealizowany projekt
architektoniczny i budowlany.

Bardzo wazng cechg prawidtowo zaprojektowanego i zrealizowanego budynku jest dobry
mikroklimat wewnetrzny, ktérego jednym z giéwnych wyznacznikéw jest komfort cieplny.
Zbyt wysoka lub zbyt niska temperatura w pomieszczeniach nie tylko obniza poziom
zadowolenia z warunkéw mieszkalnych, lecz prowadzi takze do zmniejszenia wydajnosci pracy
1 moze mie¢ konsekwencje zdrowotne. Wszystkie budynki mieszkalne w klimacie chtodnym
i przejsciowym sg wyposazone w systemy grzewcze, ktérych prawidlowa praca gwarantuje
wlasciwy poziom temperatury w okresach zimnych. Tylko niewielka czgs¢ budynkow
mieszkalnych jest wyposazona w systemy chlodzenia. W pozostalych obserwuje si¢ duzy
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dyskomfort cieplny w okresach letnich. Wyposazanie budynkéw mieszkalnych w systemy
chtodzenia zwigksza koszt inwestycji oraz zuzycie energii w okresie eksploatacji budynku.
W sezonie letnim skutecznym i tanim sposobem poprawy warunkéw cieplnych moze by¢
stosowanie wlasciwego przewietrzania budynku.

Kolejnym aspektem, ktéry powinien wptywac na decyzje inwestycyjne jest oddziatywanie
budynku na S$rodowisko naturalne. Panstwa Unii Europejskiej przyjely ramy polityki
klimatyczno-energetycznej do 2030 r. Jednym z punktéw jest ograniczenie gazow
cieplarnianych, dla Polski o co najmniej 7% w stosunku do 1990 r. Gospodarstwa domowe
w duzej mierze (ok. 30% calkowitego zuzycia) zuzywajg energi¢, ktorej produkcja jest
gléwnym powodem emisji CO2, wigc ograniczenie zuzycia energii ma korzystny wplyw
zarOwno na ograniczenie kosztéw eksploatacji budynku, jak i na Srodowisko. Istotny ze
wzgledow srodowiskowych jest réwniez wybor materiatbw do budowy. Powinny by¢
stosowane te, ktore we wszystkich fazach zycia (od pozyskania surowcéw do ich produkeji, po
fazg rozbidrki i ostatecznego unieszkodliwienia odpadéw) maja najmniejszy wplyw na
srodowisko. Wedlug idei budownictwa zréwnowazonego budynek idealny w minimalnym
stopniu odpowiedzialny jest za pogarszanie si¢ stanu srodowiska naturalnego.

Przedstawione powyzej wybrane kryteria optymalnego ksztattowania budynkéw pokazuja,
ze przed architektami i inzynierami budownictwa stawiane sg nowe cele, ktére powinny by¢
uwzgledniane w procesie projektowania. Do sprawnego ich realizowania projektanci
potrzebuja jednak wilasciwych narzedzi. Pierwsze kryterium wymaga okreslenia
zapotrzebowania na ciepto 1 chiéd (dla budynkéw z systemem chtodzenia) a drugie liczby
godzin dyskomfortu cieplnego. Doktadne okreslenie tych wartosci obliguje do szczegétowego
dynamicznego modelowania budynku w specjalistycznych programach symulacyjnych
(np. EnergyPlus, ESP-r, TRNSYS). Budowa i testowanie takiego modelu s3 bardzo
czasochtonne. Jesli dodatkowo chce si¢ potaczy¢ taki program z algorytmem optymalizujacym
to, jak pokazuja moje wczesniejsze badania, pojedyncze zadanie moze zajmowac nawet kilka
godzin obliczen. W takim przypadku otrzymuje si¢ wynik, ktéry traktuje si¢ jako doktadny.
Jednak jest to zawsze wynik dla przyjetego szczegdlnego przypadku uzytkowania budynku
(np. harmonogram obecnos$ci mieszkancéw i pracy urzadzen, infiltracja powietrza). Jest to
tylko czg$¢ z wielu parametréw niepewnych w obliczaniu funkcji celu przy optymalizacji.
Biorgc to pod uwage mozna podwaza¢ zasadno$¢ takich czasochtonnych obliczen. Wynik,
ktory okazat si¢ optymalny w symulacjach, ze wzgledu na wiele niepewnych parametréw moze
w efekcie koncowym nim nie by¢. Te wszystkie problemy oraz wymagania projektantow
wzgledem oprogramowania, ktére powinno by¢ mozliwie proste w obstudze i szybkie
w dziataniu, przy zachowaniu dobrej jakosci wynikéw, jest powodem podjecia badan
naukowych nad alternatywnymi metodami do czasochtonnych symulacji.

W wigkszosci prac naukowych zajmujacych si¢ optymalizacja autorzy analizujg niewielka
liczbg zmiennych projektowych. Bardzo czgsto sa one rowniez pogrupowane. Takie wyniki dla
projektanta moga by¢ niewystarczajace. Brakuje rowniez odpowiedzi na pytanie do jak
szerokich zagadnien moga by¢ stosowane modele predykcji? Wszystkie prace, w ktérych
zastosowano metody przewidywania, uzywaty do tego celu sztucznych sieci neuronowych
(ANN). Nie testowano innych rozwigzan np.: adaptacyjnego systemu wnioskowania
neuronowo-rozmytego (ANFIS) czy hierarchiczna wersji ANFIS. Najbardziej popularnymi
algorytmami stosowanym w obliczeniach sg algorytmy genetyczne (GA) i metoda roju czastek
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(PSO) oraz ich wielokryterialne wersje NSGA-II i MOPSO. Warto jednak opracowywac¢ nowe
algorytmy, ktére cechujg si¢ lepsza efektywnoscig w analizowanym tu zadaniu. W przypadku
czasochtonnych obliczen szczegdlnie istotna jest szybka zbiezno$¢ przy zachowaniu dobre;j
jakosci wyniku. W takim przypadku wynik mozna otrzymaé szybciej, co w procesie
projektowania jest bardzo istotne.

Niewiele prac zajmuje si¢ réwnoczesnym optymalizowaniem z uwzglednieniem
wszystkich trzech kryteriéw, do tego w Polsce publikacji z tej tematyki jest bardzo malo.
Nalezy zauwazy¢, ze optymalne parametry zewnetrznej powloki budynku majg charakter
bardzo lokalny i przetozenie badan zagranicznych na warunki polskie moze prowadzi¢ do
btednych wnioskéw, zwlaszcza, ze znakomita wigkszo$¢ autoréw prac analizuje budynki
klimatyzowane, ktére sg rzadkoscia w naszym kraju. Takie budynku s3 tatwiejsze
w modelowaniu poniewaz mozna dla nich zalozy¢ w przyblizeniu staly strumien powietrza
wentylacyjnego. Ten parametr jest trudny do modelowania w budynkach z wentylacja
naturalng. Badania polskie obejmujg najczesciej wybrane aspekty, np. koszty zycia czy koszty
srodowiskowe, jednak brak jest w nich aspektéw optymalizacyjnych. Sg to raczej analizy
poréwnawcze. Luke t¢ czeSciowo wypetnity badania, ktérych jestem wspoétautorem obejmujace
jednokryterialng optymalizacj¢ okien, czy wielokryterialne optymalizacje termoizolacji
i rodzaju okien przy uwzglednieniu komfortu cieplnego i kosztéw cyklu zycia (Zatacznik 3,
ILE.b.1,IL.LE.c.1, I1.A.4-6). Wyniki otrzymane w ww. badaniach wstepnych oraz pojawienie si¢
nowych interesujacych watkéw naukowych staty si¢ inspiracja do kontynuowania badan w tym
zakresie 1 zostaly przedstawione w postaci opracowania monograficznego. Opracowujac
monografi¢ powotalem si¢ na wiele najnowszych doniesien literaturowych, w tym na ponad
100 artykutéw naukowych opublikowanych po 2014 r.

Omowienie celu naukowego i zrealizowanych badan

Celem przeprowadzonych prac bylo poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci
zastosowania algorytméw inteligencji obliczeniowej we wspomaganiu procesu optymalnego
ksztattowania zewnetrznej powltoki budynku dla wybranych kryteriow. W rezultacie powstat
system oparty na najbardziej efektywnych metodach. Ich skutecznos¢ do optymalizacji
przetestowano na kilku przypadkach wybranego budynku.

W ramach przeprowadzonych badan zrealizowano dwa giéwne zadania:

1) opracowanie, opierajacej si¢ na efektywnych technikach inteligencji obliczeniowe;j,
uproszczonej metodologii obliczen optymalnych parametréw budynku,
2) optymalizacja zewngetrznej powtoki budynku mieszkalnego.

Celem zadania pierwszego bylo opracowanie systemu obliczeniowego opierajgcego si¢ na
metodach inteligencji obliczeniowej, ktory pozwala efektywnie rozwigza¢ zadanie
optymalnego ksztaltowania zewnegtrznej powloki budynku. Ta cze$¢ analiz dala réwniez
odpowiedz na pytanie: czy i w jakim zakresie mozna zastosowa¢ odpowiednio przygotowane
(nauczone) techniki inteligencji obliczeniowej w oprogramowaniu inzynierskim stuzacym do
szczegblowej optymalizacji wybranych elementéw budynku? Badania w tym zadaniu byty
prowadzone z zastosowaniem wybranych metod inteligencji obliczeniowe;j:

*  sztucznych sieci neuronowych, ANFIS oraz hierarchicznej wersji ANFIS (HANFIS),
*  metod metaheurystycznych,
* logiki rozmyte;j.



Na bazie pierwszych trzech technik zostaly zbudowane modele prognozowania
(przewidywania, predykcji) godzin dyskomfortu cieplnego 1 zapotrzebowania na ciepto i chtoéd
budynku. Do nauczenia modeli przewidywania zastosowano baz¢ wynikéw z dokladnych
obliczeh symulacyjnych programem EnergyPlus, w ktérym zostal zbudowany
sparametryzowany model budynku. Reprezentatywna prébka przykladow uczacych zostata
wygenerowana w programie MATLAB. W dalszej kolejnosci przetestowano efektywnos¢
metod predykcji w realizacji zadania prognozowania. Opracowano pétautomatyczng metodg
optymalizacji hierarchicznego ANFIS. Zastgpienie szczegétowego modelowania budynku
metodami prognozowania miato za zadanie upro$cic i przyspieszy¢ proces optymalizacji.

Ze wzgledu na charakter zmiennych, ktére moga w badaniach przyjmowac¢ wartosci ciaggle
i dyskretne, zdecydowano, ze do poszukiwan optymalnych rozwigzan zostang zastosowane
metody metaheurystyczne. Te inspirowane naturg algorytmy sg proste w implementacji, jednak
wymagaja czesto tysiecy obliczen funkcji celu, zanim znajda optimum. W przypadku
czasochtonnych obliczen bardzo istotng cechg tych algorytméw jest dobra zbieznos$¢ do wyniku
optymalnego. W badaniach opracowano wiasne metody hybrydowe JAYA-ACO (hybryda
algorytmu bazujacego na ,zwycigstwie” JAYA oraz algorytmu mréwkowego ACO)
1 JAYA-SA (hybryda JAYA i symulowanego wyzarzania SA) dla optymalizacji
jednokryterialnej oraz MO-JAY A-ACO do optymalizacji wielokryterialnej. Efektywno$¢ tych
metod zostala poréwnana z popularnymi algorytmami GA, PSO, SA, JAYA, TLBO (algorytm
bazujace na nauczaniu i nauce) oraz NSGA-II, MO-JAYA odpowiednio dla optymalizacji
jedno- 1 wielokryterialne;.

W badaniach logika rozmyta zostala zastosowana do symulowania zachowania
mieszkancéw przy sterowaniu ilo$cig powietrza wentylacyjnego, ktére ma bardzo istotny
wpltyw na warto$ci funkcji celu analizowanych kryteriow. W tej czesci zdefiniowano dane
wejsciowe i wyjsciowe sterownika opartego na architekturze Sugeno i zoptymalizowano jego
parametry wewnetrzne metodag NSGA-II, tak aby budynek zapewniat komfort cieplny przy
niskim zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia.

Celem zadania drugiego bylo okreslenie optymalnych zewngtrznych powtok wybranego
typu budynkéw mieszkalnych. Optymalizowanymi zmiennymi projektowymi byty: ksztatt i kat
obrotu budynku, rodzaj okien i szyb, wielkos¢ okien, rodzaj 1 grubo$¢ materialéw izolacyjnych.
Kryteriami optymalizujacymi byty opisane wczesnie;j:

*  koszt cyklu zycia budynku,
* liczba godzin dyskomfortu cieplnego,
*  koszty srodowiskowe.

Do realizacji tego zadania wybrano najbardziej efektywne metody otrzymane w zadaniu 1.
Opracowane modele prognozowania godzin dyskomfortu cieplnego oraz zapotrzebowania na
energie opierajacg si¢ na sztucznych sieciach neuronowych. Modele prognozowania potaczono
z autorskimi metodami metaheurystycznymi. Taki system generowal optymalne parametry
powloki budynku dla ré6znych konfiguracji kryteriow optymalizujacych. Otrzymane wyniki
postuzyly do opracowania ogélnych wytycznych optymalnego ksztattowania bryty budynku
dla przypadku analizowanych w pracy kryteriow.



W badaniach zrealizowano nast¢pujace cele czastkowe:

opracowano i przetestowano modele budynku jednorodzinnego w programie EnergyPlus;
zbudowano wersje parametryczng modelu, ktérg zastosowano w potaczeniu z programem
MATLAB do wygenerowania wynikéw referencyjnych,

opracowano i zbadano efektywno$¢ modeli prognozowania godzin dyskomfortu cieplnego
i zapotrzebowania na energi¢ budynku opartych na sztucznych sieciach neuronowych,
ANFIS i HANFIS; opracowano pétautomatyczng metode budowania struktury HANFIS;
opracowano wskazowki i zalecenia dotyczace mozliwo$ci stosowania ww. metod do
predykciji,

opracowano trzy nowe hybrydowe metody metaheurystyczne JAYA-SA, JAYA-ACO,
MO-JAYA-ACO do optymalizacji jednokryterialnej i wielokryterialnej,
zaprogramowano wszystkie metody metaheurystyczne w programie MATLAB
i przetestowano ich efektywno$¢ w analizowanym zagadnieniu optymalizacji powtoki
zewngtrznej budynku,

opracowano sterownik rozmyty kontrolujacy strumien powietrza nawiewanego do
budynku i imitujgcy dziatania mieszkancoéw polegajace na regulowaniu stopnia otwarcia
okna; zdefiniowano jego budowe, dane wejsciowe i wyjsciowe i zaprogramowano go
w czesci EMS programu EnergyPlus; zoptymalizowano jego parametry wewngtrzne
algorytmem NSGA-II, tak aby uzyska¢ komfort cieplny w pomieszczeniach przy niskim
zapotrzebowaniu na energi¢ catego budynku,

opracowano 1 napisano program w jezyku MATLAB do optymalizacji jedno-
i wielokryterialnej parametréw powloki zewnetrznej wybranego typu budynku
jednorodzinnego, ktérego dzialanie jest oparte na polaczeniu najbardziej efektywnych
metod prognozowania i optymalizacji,

zbudowano baze danych obejmujacg wihasciwosci fizyczne, ceny oraz wpltywy
srodowiskowe materiatéw budowlanych,

przeprowadzono optymalizacje parametrow zewnetrznej powtoki budynku dla dwdch
przypadkéw wybranego domu jednorodzinnego; optymalizacj¢ zrealizowano dla r6znych
konfiguracji kryteriow optymalizujacych,

opracowano ogoélne wytyczne do optymalnego ksztattowania bryly budynku dla
przypadkéw analizowanych w pracy kryteriow.

Odpowiednio nauczone modele prognozowania oparte na ANN — polaczone z algorytmem

optymalizujagcym JAYA-ACO dla wersji jednokryterialnej i MO-JAYA-ACO dla wersji
wielokryterialne] — stworzyly system, ktory jest bardzo efektywny w optymalizowaniu
wybranego typu budynkéw. Rozbudowany system, uzupeiniony o modele predykcji dla
wigkszej liczby typow budynkéw moéglby z powodzeniem stanowi¢ wsparcie pracy architektow

w poczatkowej fazie projektu.

Omowienie osiggnietych wynikow i ich moZzliwego zastosowania w praktyce

W zakresie mozliwosci, doktadnosci oraz efektywnosci metod inteligencji obliczeniowe;j

we wspomaganiu procesu optymalizacji mozna sformutowac nastepujace gléwne wnioski:

Z. przebadanych metod prognozowania komfortu cieplnego i zapotrzebowania na ciepto
i chtéd majacych przyspieszy¢ obliczenia przez zastgpienie czasochtonnych symulacji



w programie EnergyPlus, najlepsza okazata sic ANN. Srednie bledy w stosunku do
programu symulacyjnego wyniosty 2%, 4% i1 8% odpowiednio w prognozowaniu
zapotrzebowania na ciepto, chtéd i liczby godzin dyskomfortu cieplnego. W pozostatych
metodach: ANFIS i1 HANFIS, otrzymano gorsze wyniki (szczegélnie dla szacowania
komfortu cieplnego). Mozna przypuszczac, ze w metodach tych jakos¢ wynikéw mocniej
spada wraz ze wzrostem liczebno$ci danych wejsciowych.

*  Sterownik rozmyty opierajacy si¢ na architekturze Takagi-Sugeno, kontrolujgcy strumien
powietrza zewngetrznego nawiewanego do budynku, znacznie poprawia komfort cieplny
w budynku w miesigcach letnich. Implementacja takiego rozwigzania nie wymaga
montazu drogich urzadzen systemu mechanicznego chtodzenia i jest stosunkowo mato
energochionne.

* Metody metaheurystyczne sg efektywne w poszukiwaniu optymalnych rozwigzan.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze najbardziej popularna metoda algorytmow genetycznych
nie jest najbardziej efektywna w rozwigzywaniu analizowanego zagadnienia. W autorskiej
hybrydowej metodzie JAYA-ACO otrzymano lepszg jakos¢ wynikéw przy mniejszej
liczbie obliczen w stosunku do innych testowanych algorytméw: GA, PSO, SA, TLBO,
JAYA. Jest to szczeg6lnie istotne przy czasochtonnych obliczeniach cieplnych budynku
w programie  symulacyjnym. ROwniez  wielowariantowa  autorska  metoda
MO-JAYA-ACO w najbardziej istotnych aspektach data lepsze wyniki niz NSGA-IL.

Do obliczenia wartosci funkcji celu musza by¢ przyjete parametry, ktére sg bardzo trudne
do oszacowania w dlugoletnim okresie uzytkowania budynku. Sg to przyktadowo: w zakresie
komfortu cieplnego — sposéb uzytkowania budynku przez mieszkancéw oraz klimat
zewnetrzny; w zakresie wptywow srodowiskowych — producent materiatéw (emisja CO; przy
produkcji tego samego materiatu moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od producenta) czy emisja CO»
przypadajaca na wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej w dlugim okresie uzytkowania;
w zakresie kosztow uzytkowania — wzrost cen energii elektrycznej. Zmiany tych parametrow
wplywaja na wartosci funkcji celu oraz na optymalne rozwigzania. Analizy optymalnych
rozwigzan konstrukcyjnych pokazuja jednak, ze nawet dla réznych parametréw zostaja
zachowane pewne tendencje rozwigzan.

Na podstawie wynikéw obliczen otrzymanych dla wybranych typéw budynkéw
mieszkalnych jednorodzinnych w zakresie optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych mozna
sformutowac nast¢pujgce wnioski ogdlne:

* W klimacie polskim korzystne jest bardzo dobre ocieplanie przegrdéd zewnetrznych (ponad
wymagania stawiane w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie); wyjatkiem jest izolacja podiogi na
gruncie w przypadku budynku wyposazonego w systemem chtodzenia. Mniejsza
izolacyjnos¢ tej przegrody jest korzystna w okresie letnim — stanowi darmowe zrddto
chiodu.

* Chtodzenie budynku powietrzem zewnetrznym (np. przez dodatkowe przewietrzanie
pomieszczen w nocy, kiedy temperatura zewnetrzna jest nizsza od temperatury
wewnetrznej) jest korzystne z punktu widzenia oszczgdnosci energii oraz komfortu
cieplnego. Maksymalna wartos¢ nawiewanego strumienia powietrza powinna by¢ jednak
ograniczona ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia przeciggéw. W przypadku
mechanicznego chtodzenia budynku (przy stalym minimalnym strumieniu powietrza)
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zapotrzebowanie na chiéd w intensywnie uzytkowanych budynkach moze stanowi¢ nawet
85% zapotrzebowania na ciepto. W wigkszosci optymalnych rozwigzan badanego domu
jednorodzinnego roczne zapotrzebowanie na cieplo byto mniejsze w budynku bez
dodatkowego chiodzenia mechanicznego.

Ze wzgledu na wigksze zyski stoneczne przez dach oraz okna dachowe warunki na pi¢trze
budynku zawsze s3 mniej korzystne z uwagi na komfort cieplny, pomimo ze zwykle s3 tam
generowane mniejsze zyski wewnetrzne niz na parterze, gdzie wystepuja zyski od urzadzen
kuchennych.

Optymalnym oknem jest okno z tanszg ramg PVC. Tylko przy zalozonym duzym wzroscie
cen energii w calym okresie eksploatacji budynku i optymalizacji, w ktérym jednym
z celow jest cykl zycia emisji wegla optymalnym jest okno drewniane (korzystne z punktu
widzenia Srodowiskowego). Okno drewniane nie bylo optacalne w zadnym innym
oméwionym w tych badaniach przypadku; okna dachowe (zdecydowanie drozsze od okien
sciennych) w zadnym wypadku nie sg rozwigzaniem optymalnym.

W przypadku budynku z mechanicznym chlodzeniem, jesli nie wprowadzono zadnych
ograniczen co do lokalizacji okien, najlepsza lokalizacjg jest strona potudniowa,
a w przypadku osiagni¢cia w tej lokalizacji maksymalnej dopuszczalnej powierzchni —
dodatkowo strona pétnocna.

Ze wzgledu na niekorzystny rozktad zyskéw od Stonca lokalizacja okien od strony
zachodniej nie jest zalecana. W lecie zyski sg wieksze niz na $cianie potudniowej (wzrasta
zapotrzebowanie na chtéd), natomiast w zimie mniejsze (wzrasta zapotrzebowanie na
ciepto). Warto wiec nie projektowac duzych okien tarasowych po stronie zachodniej, co jest
czesto spotykane.

W polskim klimacie ma znaczenie nie tylko wspotczynnik przenikania ciepta okna (na co
gléwnie zwracajg uwage inwestorzy), ale takze (w niektérych przypadkach nawet bardziej)
wspotczynnik przepuszczalno$ci energii stonecznej; w budynku z systemem chtodzenia
korzystne s3 okna o wigkszej wartosci tego wspotczynnika nawet pomimo tego, ze te okna
majg zwykle wyzsza warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla i sa najdrozsze.

W budynku z mechanicznym chiodzeniem nie jest korzystne zwigkszanie powierzchni
okien ponad wymagania normowe; w przypadkach bez chtodzenia mechanicznego
korzystna moze by¢ wigksza sumaryczna powierzchnia okien, tym wigksza, im mniejsze
znaczenie ma komfort cieplny przy optymalizacji. Przy maksymalizowaniu okresu
komfortu cieplnego optymalne rozwigzania dagzg do minimalizowania zyskéw stonecznych
— dobierane sg okna o mniejszej wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci energii
stonecznej; maleje tez wtedy powierzchnia okien po stronie potudniowe;j.

Zatozenia wstgpne dotyczgce wzrostu cen energii maja wptyw na optymalne rozwigzania.
Przy zalozonym wigkszym wzroscie cen energii (5%) optymalne rozwigzania daza do
zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto (ktérego wytworzenie dla przyjetych w tym
badaniu zrédet energii jest ok. 2-krotnie drozsze) kosztem zapotrzebowania na chiéd.
Emisja CO; budynku w jego cyklu zycia jest w znaczacej wigkszosci spowodowana
zuzyciem energii, warto$¢ cyklu zycia emisji wegla ze zuzytej energii do ogrzewania
i chtodzenia jest kilkunastokrotnie wigksza od wartosci wytworzonej w produkcji
materiatow budowlanych.



Powyzsze wnioski powinny by¢ brane pod uwage przy projektowaniu i budowie doméw
w umiarkowanym klimacie polskim. Wybor optymalny powinien by¢ jednak przeprowadzony
z zastosowaniem np. zaproponowanych tutaj narzedzi sztucznej inteligencji.

Zrealizowane badania nie wyczerpuja w catosci zagadnienh zwigzanych z problemami
optymalnego ksztattowania zewng¢trznej powloki budynku, jednak dzigki kompleksowemu
podejsciu pogtebiajg istniejacg wiedze w tej dziedzinie. Przeglad aktualnego stanu wiedzy na
temat ksztattowania budynkéw z uwzglednieniem ww. trzech kryteriéw pokazuje, ze
w dostepnej literaturze brak jest syntetycznych wynikow badan dla polskich warunkéw
klimatycznych. Moje badania mogg wypetni¢ te luke.

Otrzymane wyniki s3 cennymi wskazOwkami dla architektéw, ktérzy oczekujg jasnych
procedur w zakresie optymalnego ksztaltowania budynkow. Przedstawione rezultaty badan
moga by¢ réwniez wykorzystane przez programistow w procesie konstruowania algorytmow
do projektowania budynkéw.

Przeprowadzone analizy nie wyczerpuja wszystkich mozliwych scenariuszy optymalnego
ksztaltowania budynkéw. Prace nad optymalizacjg powtoki zewnetrznej budynkéw i systemow
ogrzewania wentylacji i klimatyzacji s3 nadal prowadzone na $wiecie. W monografii
zaproponowano kierunki dalszych badan.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Moja pozostata dziatalno$¢ naukowo-badawcza koncentrowata si¢ wokot kilku zagadnien,
ktére zostaly przedstawione ponize;j.

Obecnie jestem autorem lub wspétautorem 38 publikacji (w tym 6 artykuléow z listy
JCR). Méj sumaryczny IF wynosi 17,72, natomiast sumaryczna liczba punktow MNiSW
zgodnie z rokiem publikacji — 315. Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science wynosi 3.
Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science wynosi 30.

Optymalne ksztattowanie wybranych elementow budynku

Te badania staty si¢ inspiracja do przeprowadzenia badan stanowigcych moje osiagnigcie
naukowe. Byly to badania wstgpne, w ktérych testowano mozliwosci stosowania réznych
zaawansowanych programéw do symulowania przeptywu masy i energii w budynku (ESP-r,
EnergyPlus, TRNSYS) oraz niezbedne potaczenia tych programéw z programem MATLAB
w zadaniach optymalizacyjnych. Przeprowadzone badania pokazaty szeroki zakres mozliwosci
obliczeniowych testowanych programéw symulacyjnych do analiz optymalizacyjnych
budynku. W badaniach tych optymalizowane byly rodzaje i wielko$¢ okien (Zatgcznik 3,
ILE.b.1, ILE.c.1) oraz dodatkowo inne parametry wplywajace na zapotrzebowanie na ciepto
i chtéd budynku, w tym izolacja przegréd budowlanych, strumien powietrza wentylacyjnego,
kat obrotu budynku (Zatacznik 3, I1.A.6, I1.A.4). Przebadano réwniez mozliwos$ci poprawy
komfortu cieplnego mieszkancOw przez zastosowanie optymalnego sterowania systemem
wentylacji (tzw. ,free cooling”). Wyniki badan pokazalty, ze taki system sterowany
sterownikiem rozmytym znakomicie sprawdza si¢ w naszym klimacie (Zalacznik 3, I1.A.5).
W wymienionych w tym punkcie badaniach funkcje celu (zapotrzebowanie na ciepto i chtéd
i komfort cieplny) kazdorazowo byty obliczane w programach symulacyjnych, co niestety
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mocno wplywalo na czasochtonnos$¢ obliczen. Problem ten zostat rozwigzany w wyniku badan
stanowigcych moje osiggniecie naukowe.

Modelowanie mikroklimatu w budynkach muzealnych

W Polsce wigkszo§¢ muzeéw ulokowana jest w starych budynkach, czgsto o wartosci
historycznej, w ktérych mikroklimat ksztaltowany jest jedynie przez dzialanie centralnych
systemOw ogrzewania i wentylacji naturalnej. Systemy te byly projektowane w celu
zapewnienia komfortu dla zwiedzajacych, atakie warunki nie zawsze pokrywaja si¢
z optymalnymi warunkami do przechowywania zbioréw. Zte warunki mikroklimatu, zwlaszcza
duze zmiany wilgotnosci wzglednej i temperatury, moga prowadzi¢ do powaznego pogorszenia
stanu eksponatow. Wymagane s3 odpowiednio zaprojektowane systemy ogrzewania,
wentylacji 1 klimatyzacji do precyzyjnej kontroli parametréw powietrza. Jednak ze wzgledu na
ograniczenia finansowe muzedw, czgsto nie jest mozliwe zastosowanie rozbudowanych
systemOw klimatyzacji w tych budynkach. Biorgc to po wuwage, zaproponowalem
i przetestowatem nowatorskie metody ograniczania krétko- i dlugoterminowych wahan
wilgotno$ci wzglednej w salach wystawowych polskiego muzeum. Metody obejmujg strategie
kontroli temperatury wewngtrznej i przeplywu powietrza wentylacyjnego w prostych
systemach klimatyzacyjnych. Analiza opierata si¢ na symulacjach z wykorzystaniem programu
EnergyPlus. Dodatkowo badania pokazaty wptyw proponowanych strategii sterowania na
zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia. Potgczenie kontroli temperatury
i odpowiedniego strumienia powietrza zewnetrznego pozwolilo na radykalng poprawe
warunkéw mikroklimatu, zwlaszcza w okresie letnim. Badania przeprowadzono dla jednego
przypadku muzealnego, jednak wyniki mozna uog6lni¢ na podobnie, naturalnie wentylowane
muzea w umiarkowanym klimacie. Dodatkowo badania potwierdzity, ze zaproponowane
systemy z dodatkowym strumieniem powietrza wentylacyjnego nie sg bardzo wrazliwe na
liczbe zwiedzajacych, dlatego metody moga by¢ wykorzystywane w réznych warunkach
uzytkowania budynkéw muzealnych. Wyniki badan zostaty opublikowane w dwdch
czasopismach z listy JCR (Zatacznik 3, I[L.A.1, I1.A.2).

Metoda algorytmow genetycznych w optymalizacji konstrukcji

Algorytmy genetyczne s3 najpowszechniej stosowang metoda metaheurystyczng
w optymalizacji. Zasada ich dzialania oparta jest na mechanizmach doboru naturalnego,
dziedziczno$ci oraz ewolucyjnej zasadzie przezycia najlepiej przystosowanych osobnikow.
Wykorzystuja one przy tym doswiadczenia poprzednich pokolen do okreslenia nowych
obszaréw poszukiwan o spodziewanej wyzszej wydajnosci. Mimo, ze nie gwarantujg
otrzymania globalnego optimum, staly si¢ zaawansowanym narz¢dziem optymalizacji dla
szerokiego spektrum zagadnien inzynierskich. Algorytmy genetyczne, ze wzgledu na ich
bardzo powolna zbieznos¢, sa bardzo czasochionne zwlaszcza w przypadku zlozonych
probleméw. Efektywno$¢ algorytmu mozna poprawi¢ wlasciwym sterowaniem jego
parametrami. Moje prace badawcze zwigzane byty gtdwnie z tym aspektem pracy algorytmu.
Opracowalem potaczenie kodowania catkowitoliczbowego z metoda samoadaptacyjng opartg
na logice rozmytej do sterowania prawdopodobienstwem krzyzowania, mutacji oraz parametru
liczbowego dodawanego do mutowanego genu. Metoda ta znaczaco podniosta efektywnosc
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optymalizacji konstrukcji kratowych (Zatacznik 3, II.L.a.4, I1.E.c.2). Nast¢pnie opracowatem
1 przetestowatem rozszerzenie tego narzedzia o samoadaptacyjng rankingowa metode kota
ruletki wraz ze skalowaniem potgegowym, wyniki przedstawitem w kolejnych artykutach
(Zatacznik 3, II.L.a.1, I.LE.b.2). Takie rozwigzanie okazato si¢ lepsze od pierwotnej propozycji.
W  badaniach dotyczacych optymalizacji  kratownic zajmowalem si¢ rdéwniez
optymalizowaniem topologii, ktore jest szczegdlnie trudnym zagadnieniem. Opracowatem
autorskie potaczenie: generowania stabilnych poczatkowych topologii, naprawe¢ niestabilnych
kinematyczne konstrukcji, identyfikacj¢ osobnikdw oraz samoadaptacyjnego sterowania
parametrami algorytmu (Zatacznik 3, II.LL.a.3), a w artykule zaproponowalem nowg
samoadaptacyjng metode generowania topologii (Zatgcznik 3, 11.L.a.2).

Analiza konstrukcji o parametrach niepewnych

W  praktyce inzynierskiej czesto wystepuje sytuacja, w ktérej charakterystyki
wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji i obcigzenia zewnetrzne nie sg znane z absolutng
doktadnoscig. Mowi si¢ wowczas, ze rozpatrywany system jest niepewny. W celu zapewnienia
niezawodnosci konstrukcji niepewnos$ci probuje si¢ uwzgledni¢ w analizach inzynierskich.
Jeszcze do niedawna w analizach tych dominowalo przede wszystkim podejscie
probabilistyczne. W swoich badaniach skupitem si¢ na alternatywnych metodach, w ktérych
zatozylem, ze niepewnosci sg reprezentowane przez liczby interwatowe (warto$ci ograniczone
z dotu 1 z gory). Moje poczatkowe badania dotyczyly mozliwosci zastosowania liczb
perturbacyjnych do modelowania niepewnosci w kompozytowych pretach cienkosciennych
(Zatacznik 3, III.B.a.13, ILE.d.1, ILLE.a.2). Metody perturbacyjne oparte na liczbach
perturbacyjnych zaleznych i niezaleznych poréwnatem z klasycznymi interwatami oraz
wynikami doktadnymi na przykladzie konstrukcji kratowej (Zalacznik 3, 11.L.a.9). Wyniki
otrzymane algebrg interwalowa oraz liczbami perturbacyjnymi niezaleznymi znaczaco
przeszacowuja zbiér rozwigzan. Najdoktadniejsze wyniki otrzymano w przypadku
zastosowania liczb perturbacyjnych zaleznych. Wada tego podejscia jest to, ze zbior rozwigzan
nie zawierat w catosci przedziatu doktadnego. W kolejnych badaniach nad uwzglednieniem
niepewno$ci w analizie konstrukcji stosowatem liczby interwatowe. W celu ograniczenia
przeszacowania otrzymywanych wynikéw w analizie pretow cienkoSciennych o niepewnych
parametrach opracowalem rozszerzenie interwalowe] metody elementéw skonczonych
z funkcja kary na te ustroje (Zatacznik 3, II.L.a.8). Zmodyfikowalem réwniez wersj¢ element
po elemencie z funkcjg kary interwatowej metody elementéw skonczonych dla spr¢zystych
uktadow (Zatacznik 3, ILLE.a.1).

Wzmacnianie elementow drewnianych tasmami CFRP i GARP

Wiele starszych obiektow o konstrukcji drewnianej wymaga renowacji, w tym
wzmocnienia elementow konstrukcyjnych w celu umozliwienia ich dalszej eksploatacji.
Wzmocnienia metodami tradycyjnymi czesto kolidujg z zaleceniami konserwatorow. Jednym
z rozwigzan w takich przypadkach moze by¢ wzmacnianie konstrukcji drewnianych taSmami
CFRP. Przeprowadzone badania dotyczyly zginanych belek oraz stlupéw wzmacnianych
kompozytami widknistymi CFRP (Zatacznik 3, I11.B.a.10, I1I.B.a.12). Pierwsza cz¢$¢ badan
obejmowata badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, a druga symulacje
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numeryczne. W przypadku zginanych belek zaobserwowano wzrost no$nosci o 15-28%, za$
w przypadku stupéw o 21% w stosunku do niezbrojonych modeli poréwnawczych. Zbrojenie
taSmami zniwelowato réwniez wady drewna zlokalizowane w poblizu ich przymocowania.
Dodatkowo badania zostaly rozszerzone na wzmacnianie zginanych belek z drewna klejonego
taSmami z wiokien szklano-aramidowych nie dochodzacych do podpér (Zatacznik 3,
III.B.a.11). W tym przypadku zaobserwowano niewielki wzrost sztywnosci (ugigcia zmalaty
0 15%) oraz znaczny wzrost nosnosci (nawet o 68%).

Analiza kompozytowych pretow cienkosciennych

W latach 1997-2003 bytem doktorantem oraz asystentem w Katedrze Mechaniki
Teoretycznej. Pod kierunkiem Profesora Szczepana Borkowskiego zajmowalem si¢
modelowaniem kompozytowych pretéw cienkosciennych o profili zamknigtym. Przedmiotem
moich badan bylo zagadnienie wyznaczania pdl przemieszczen, odksztalcen i1 naprgzen
w pretach poddanych dziataniom pdl sit. Sformutowane z tymi problemami zadanie brzegowe
zostalo rozwigzane metodami wariacyjnymi, z zastosowaniem opisu dyskretnego, opierajacego
si¢ — w cze$ci numerycznej — na metodzie elementow skonczonych. W przypadku ztozonego
stanu naprgzen pret zostal zamodelowany powltoka warstwowa Timoshenki. Uwzglednienie
czterech skladowych odksztatcenia dla przypadku laminatéw poprawito dokladnosé
otrzymywanych wynikéw. Rozwigzanie numeryczne zagadnienia uzyskano stosujagc MES,
gdzie zastosowano izoparametryczny, belkowy element skonczony. W czasie badan powstato
siedem publikacji (Zatacznik 3, ILE.d.3-8, IL.LE.a.3). Ostatecznym efektem byla rozprawa
doktorska pt. ,,Wariacyjne metody analizy probleméw statycznych kompozytowych pretow
cienkosciennych o profilu zamknigtym”.

5. Dzialalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna, wyroznienia

Prace dydaktyczna rozpoczalem w czasie studiow doktoranckich na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz wydziale zamiejscowym w Rybniku. Kontynuuje ja do
dnia dzisiejszego na stanowisku wyktadowcy. Moja dziatalno$¢ dydaktyczna obejmowata
i obejmuje przedmioty o charakterze ogélnym. Sg nimi na I stopniu studiow: informatyka,
AutoCad, mechanika teoretyczna, wytrzymatos¢ materiatéw, metody obliczeniowe, metody
matematyczne, matematyka (w jezyku polskim i angielskim) oraz programowanie w jezyku
MATLAB na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki, a na II stopniu: zaawansowane
zagadnienia matematyki, matematyka, statystyka dla inzynieréw. Jestem autorem wyktadow
z nastepujacych przedmiotéw: matematyka (SI), metody obliczeniowe (SI), metody
matematyczne (SI), matematyka (SII), zaawansowane zagadnienia matematyki (SII). Dla
czeSci zaje¢ przygotowatem materialty dydaktyczne dla studentéw. Ukonczytem kurs
obejmujacy przygotowanie i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w trybie zdalnym
z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegto$¢ (SCP).

W trakcie pracy na Wydziale Budownictwa pelnilem nastgpujace funkcje organizacyjne:
cztonek komisji rozktadu zaje¢ (2 lata), cztonek komisji dydaktycznej (opracowujacej nowe
plany studiéw, 6 lat), cztonek komisji Systemu Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia (od 2011 r.),
audytor wewnetrzny Systemu Zapewnienia Jako$ci Ksztatcenia (od 2013 r.), koordynator ds.
obcigzen dydaktycznych (8 lat), cztonek Wydzialowej Komisji ds. Akredytacji.
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Moja praca magisterska pt. ,,Analiza komputerowa probleméw skrecania cienko$ciennych
belek ciagtych” wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Szczepana Borkowskiego
otrzymala wyrdznienie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji. Otrzymatem rowniez
zespotowa nagrode II stopnia Rektora Politechniki Slaskiej za osiagnigcia organizacyjne.
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