dr hab. inz. Michat Piasecki, prof. ITB Warszawa, dnia 21.VI1.2025r.
Zaktad Fizyki Cieplnej, Akustyki i Srodowiska
Instytut Techniki Budowlanej

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Stachery
pod tytutem: ,Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika

energochtonnosci budynkow”

Recenzje opracowano w zwigzku z Uchwatg nr 24/RDN/ILGiT/2025 Rady
Dyscypliny Naukowej "Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport" Wojskowej Akademii
Technicznej z dnia z 13 maja 2025 r. w sprawie w sprawie wyznaczenia recenzentéw

rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Stachery.

1. Ogdlna charakterystyka uktadu pracy

Recenzowana praca zostata opracowana w roku 2025 pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Adama Stolarskiego, jako promotora, w Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie. Praca doktorska mgr inz. Aleksandry Stachery zostata napisana w jezyku
polskim, zawiera w 176 numerowanych stron w czesci gtdbwnej, w tym 8 stron
streszczen po wykazie literatury. Spis literatury zawiera 286 pozycji, utozonych w
kolejnosci alfabetycznej, w tej liczbie zawierajg sie takze odwotania do norm i innych
aktéw prawnych, wyszczegdlnione osobno.

Oprocz rozdziatdw merytorycznych w pracy zawarto:

= 8-stronicowe streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
= 3-stronicowy spis tresci,

= 19-stronicowy spis bibliografii.

W pracy nie zawarto wykazu skrotdw i akroniméw, spisu rysunkéw i spisu tabel, nie

wyszczegolniono stéw kluczowych.



Na merytoryczng czes$¢ pracy sktada sie 9 rozdziatow:
Rozdz. 1. Wstep, zawierajgcy problematyke, cel, zakres i teze pracy (10 stron)

Rozdz. 2. Przeglad skfadnikéw majgcych wptyw na efektywnos¢ energetyczng
budynku (28 stron)

Rozdz. 3. Przeglad metod optymalizacji wielokryterialnej (9 stron)
Rozdz. 4. Przeglad kryteriéw oceny (15 stron)

Rozdz. 5. Opis metody wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci

budynkdw (9 stron)

Rozdz. 6. Czes$¢ badawcza- studium przypadku budynku modernizowanego -metoda
hybrydowa (26 stron)

Rozdz. 7. Czes¢ badawcza- studium przypadku budynku nowoprojektowanego -
metoda hybrydowa (26 stron)

Rozdz. 8. Czes¢ badawcza- studium przypadku budynku nowoprojektowanego -
metoda bezposrednia (18 stron)

Rozdz. 9. Zakonczenie i wnioski (5 stron)

Struktura pracy jest logiczna, odpowiadajgca pracom doktorskim i obejmuje:

wprowadzenie, przeglad literatury, metodologie, studia przypadkdéw oraz wnioski.

2. Ocena merytoryczna pracy
2.1. Ocena doboru tematu i tytutu pracy

Autorka podjeta tematyke wielokryterialnej optymalizacji w projektowaniu budynkow
energooszczednych, koncentrujgc sie na opracowaniu metody wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci. Temat badawczy jest aktualny i istotny dla
dziedziny inzynierii lgdowej, szczegdlnie w kontekscie zréwnowazonego rozwoju i
efektywnosci energetycznej budynkéw, zwlaszcza w wymiarze praktycznym. Autorka
stusznie wskazata na luke dotyczaca metod oceny wielokryterialnej stosowanych przy
projektowaniu czy modernizacji budynkow, cho¢ warto zauwazyc, ze niektére aspekty
(np. emisyjno$¢ budynkdéw) mogtyby zosta¢ bardziej uwypuklone w Swietle
najnowszych regulacji (np. nowelizacji dyrektywy EPBD). Projektowanie budynkdow

energooszczednych wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, takich jak koszty,



komfort uzytkownikéw, wptyw na srodowisko, trwato$¢ konstrukcji, zmiany klimatyczne
i estetyke. Optymalizacja wielokryterialna ma umozliwia¢c zatem znalezienie
kompromisow miedzy tymi czesto sprzecznymi celami. Badania w tej dziedzinie
obejmujg m.in. rozwoj zaawansowanych algorytmow optymalizacyjnych, integracje
narzedzi projektowych z analizami energetycznymi oraz ocene wplywu réznych
strategii projektowych na efektywnosc¢ energetyczng budynkéw. Temat badawczy jest
wiec nie tylko aktualny, ale takze dynamicznie rozwijajgcy sie, co czyni go waznym
obszarem badan i wdrozen w architekturze i inzynierii lgdowej. Nalezy wiec uznac, ze
podjecie tej tematyki przez mgr inz. Aleksandre Stachere jest probg wypetnienia
stwierdzonej luki i rozwigzania problemu, nie tylko o znaczeniu naukowym, ale takze

praktycznym.

2.2. Teza pracy i cel pracy

Teza pracy brzmi: ,mozliwe jest wyznaczenie globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku na podstawie metody optymalizacji wielokryterialnej”.
Pewne obiekcje mozna mie¢ w stosunku do jednoznacznego zrozumienia postawionej
tezy. Nie wynika bowiem z samej tezy, czy jest w niej mowa o okreslaniu
energochfonnosci budynku zdefiniowanej jako miara ilosci energii zuzywanej przez
budynek w okreslonym czasie, wyrazana w jednostkach energii na jednostke
powierzchni (np. kWh/m?/rok) lub na jednostke objetosci (np. kWh/m?3/rok). Miara ta
zazwyczaj to wskaznik, ktory okresla, jak efektywnie budynek wykorzystuje energie do
ogrzewania, chfodzenia, wentylacji, oswietlenia oraz innych potrzeb energetycznych.
Na pierwszy rzut oka, teza moze sugerowa¢ dobdr optymalnych elementow
budowlanych i instalacyjnych, ze wzgledu na rézne kryteria, tak aby energochtonnos¢
budynku (rozumiana tradycyjnie) byta najnizsza i tym razem praca tego nie dotyczy.
Cho¢ sformutowanie Tezy jest ogolne, Autorka w dalszej czesci pracy definiuje
wskaznik energochtonnos$ci jako wartos¢ funkcji celu w optymalizacji i uzasadnia jego

zastosowanie.

Autorka pod zapisang tezg wskazuje tez, ze udowodnienie jej wymaga weryfikacji
zaproponowanej metody na podstawie studiow przypadku. Weryfikacja metody
optymalizacyjnej w rozumieniu klasycznym to proces sprawdzania, czy dana metoda
spetnia zatozone kryteria poprawnosci, skutecznos$ci i niezawodnosci w kontekscie

rozwigzania okreslonego problemu optymalizacyjnego.



Tytut pracy ma réwniez ogolny charakter i moze wskazywac, ze w pracy pojawig sie
niesprecyzowane rozwazania na temat energochtonnosci budynkéw. Tymczasem
zrealizowany zakres pracy jest bardzo konkretny.

Gtowne cele pracy, Autorka definiuje w rozdziale 1.2 na stronie 10 i 11:

(1) ,opracowanie nowej metody wyboru optymalnej kombinacji sktadnikow
okreslajgcych energochtonnosci budynkéw za pomocg proponowanego,
globalnego wskaznika energochtonnosci budynkéw”

(2) Weryfikacja zaproponowanej metody na podstawie studiow przypadkéow,
obejmujgcych budynek modernizowany, jak i nowoprojektowany.

Cele pracy sg jasno okreslone i zostaly zrealizowane poprzez analize studiow

przypadkow. Cata ma charakter teoretyczny z elementami analitycznymi, a Autorka

wykazuje sie znajomoscig tematu i umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych.

2.3. Ocena wartosci naukowej pracy i ogélne uwagi merytoryczne

We wstepie, dotyczgcym uzasadnienia problematyki badawczej, Autorka po
przedstawieniu literatury dot. energooszczednosci w budownictwie (podrozdziat 1.1)
na bazie przedstawionej literatury (warto zaznaczy¢, ze z okresu 2002-2015) bardzo
krétko wyjasnita powody podjecia tematu. Stwierdza koniecznos¢ doboru
odpowiednich materiatow, technologii i instalacji spetniajgcych zasady budownictwa
energooszczednego pozwalajgcego na ograniczenie zuzycia energii, ze wzgledu na
to, ze istnieje taki trend w budownictwie. W podrozdziale 1.2. dotyczagcym tezy i celow
rozprawy, Autorka kontynuuje przeglad literatury, ktéry moim zdaniem powinien by¢
bardziej jednoznacznie oddzielony od Tezy (jako osobny podrozdziat). W podrozdziale
(1.2), wigcza zagadnienia dotyczgce optymalizacji wielokryterialnej i konkluduje, ze
mimo rozwoju dziedziny w dostepnej literaturze podmiotu brakuje publikacji, ktore
bezposrednio odnosityby sie do oceny wptywu zbioru wielu sktadnikdw na
energochtonnos¢ budynku. W kontekscie tradycyjnie definiowanej energochtonnosci
takich publikacji jest duzo a w kontekscie analiz optymalizacji wielokryterialnej,
recenzentowi znane sg takie publikacje. W tym kontekscie uwazam, ze pomimo
istnienia potrzeby prowadzenia prac badawczych w podjetym zakresie, umocowanie
prowadzonej dziatalnosci naukowej Autorki w kontekscie rozwoju istniejgce] wiedzy

naukowej oceniam tylko dostatecznie. Autorka w ostatnim zdaniu podrozdziatu



konkluduje, ze praca jest odpowiedzig na otwierajgcg sie przestrzen badawczg. W
mojej ocenie przestrzen ta jest od dawna otwarta a zakres prac badawczych w tej
przestrzeni powinien byc¢ lepiej okreslony m.in. majgc na uwadze sposéb w jaki nowa
wiedza wynikajgca z prowadzonej pracy naukowej wzbogaca istniejgcg wiedze.
Pomimo zacytowania w pracy az 251 opracowan naukowych i publikacji nie odnosi sie
w tym przypadku wrazania, ze praca badawcza Autorki jest z tg bogatg literaturg i
osiggnieciami innych naukowcéw powigzana w znaczgcy sposob. Nalezy tez
zaznaczyc¢, ze ostatnig aktualng publikacjg cytowang we wstepie jest praca z 2021, co
moze wskazywacé na brak przegladu badan ostatnich lat. W przegladzie literatury nie
zostato tez wyrdznione przejscie z paradygmatu energooszczednosci na zmniejszenie
emisyjnosci budynkow (nowelizacja EPBD), gdzie wszystkie budynki nowo powstajgce
(od 2030) majg by¢ zero emisyjne w catym cyklu zycia a nie tylko energooszczedne i
rola wag dotyczacych ograniczenia emisji mogta by by¢ w konsekwencji znacznie
wieksza.

Rozdziat 2, strony 15-42, zawiera przeglad i o0golng charakterystyke
potencjalnych skfadnikéw wptywajgcych na efektywnos¢ energetyczng budynku. W
ramach tego przeglgdu uwzgledniono tgcznie piecdziesigt szes¢ grup sktadnikéw w 3
gtbwnych rodzajach, ktore sg rozpatrywane w procesie projektowania i budowy
obiektow budowlanych. Przedstawiona charakterystyka wg. Autorki umozliwia
zrozumienie, w jaki sposéb poszczegolne sktadniki przyczyniajg sie do catosciowej
efektywnosci energetycznej budynku. Przeglad tych elementéw, cho¢ bogaty i
wykazujgcy ogolng wiedze Autorki w swojej dyscyplinie, nie jest jednak bezposrednio
wykorzystany w dalszej czesci analitycznej pracy (lub tylko w ograniczonym zakresie)
i w tym kontekscie mogtby nie stanowi¢ w mojej ocenie oryginalnego elementu pracy

niezbednego do wigczenia do pracy, zwlaszcza ze stanowi az 27 stron.

Rozdziat 3 poswiecony jest charakterystyce metod optymalizacji wielokryterialnej.
W rozdziale tym przedstawiono zarys historyczny rozwoju optymalizacji
wielokryterialnej oraz dokonano przeglagdu metod optymalizacji, klasyfikujgc je w
trzech gtéwnych grupach. W rozdziale przedstawiono rowniez charakterystyke metod
doboru wag kryteriow umozliwiajgcych dokonanie preferencyjnego wyboru w ramach
analizy wielokryterialnej. W mojej ocenie w przeprowadzonym przeglgdzie brakuje

oryginalnej opinii i oceny na temat mozliwosci wykorzystania, lub dopasowania tych



metod do wtasnych celéw badawczych. W zasadzie takie uzasadnienie zawiera tylko

jedno zdanie na stronie 51.

Rozdziat 4 zawiera szczegodtowy opis kryteriow oceny energochtonnosci
budynku. Podstawowym punktem odniesienia w analizie energochtonnosci jest
budynek referencyjny w przypadku rozwigzan modernizacyjnych lub budynek
bazowy w przypadku rozwigzan projektowych. Przedstawiono systematyke i
specyfikacje parametréw opisujgcych te budynki. W ramach przeprowadzonej
optymalizacji przyjeto pie¢ kluczowych kryteriow wzgledne roczne zapotrzebowanie
na energie koncowg, koszt, trwatos¢, czas zwrotu naktadu inwestycyjnego dla
budynku referencyjnego lub liczby cykli zrownowazenia naktadu inwestycyjnego dla
budynku bazowego oraz emisje dwutlenku wegla (ograniczong tylko do emisji w fazie
uzytkowania budynku). Zdefiniowane kryteria stanowig podstawe analizy
efektywnosci energetycznej budynku, umozliwiajgc dobrze zdefiniowang ocene jego
wptywu na srodowisko oraz ekonomiczne aspekty uzytkowania. Praca miataby w
mojej ocenie wiekszy walor naukowy, gdyby omodwita sposdb wyznaczania wag
kryteriw w oparciu o literature i analize mozliwosci. Przyktadowo, gdy kryteria
metody optymalizacyjnej sg silnie skorelowane (np. jak ma to miejsce dla energii i
emisji) nalezatoby pewnie wyznacza¢ wagi z uwzglednieniem korelacji tych kryteriow,
w konsekwencji zmniejszajgc ich wage.

Rozdziat 5 poswiecony jest przedstawieniu metody wielokryterialnej wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci budynku. Ten rozdziat w mojej ocenie
zawiera kluczowe elementy oryginalne pracy. Zaproponowano dwa sposoby
wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci: sposdb hybrydowy i sposéb
bezposredni. Sposéb hybrydowy jest ogdlnym sposobem potgczonej optymalizaciji
zarowno poszczegolnych skfadnikow rozwigzan modernizacyjnych lub projektowych
jak i wariantéw rozwigzan jako zbioru tych sktadnikow. Natomiast sposéb bezposredni
jest uproszczonym sposobem optymalizacji wylgcznie wariantow rozwigzan
modernizacyjnych lub projektowych jako ustalonych zbiorow poszczegolnych
sktadnikdéw. Warto$¢ wskaznika energochtonnosci jest sumg iloczynéw wag kryteriow
oraz ich znormalizowanych wskaznikow. Dla kazdego sposobu przedstawiono
szczegbtowe formuty obliczania wartosci poszczegdlnych  kryteriow oraz
sformutowanie funkcji celu optymalizacji umozliwiajgcej wyznaczanie globalnego

wskaznika energochtonnosci budynku. W rozdziale przedstawiono rowniez propozycje



okreslenia i kwalifikacji klas energochtonnosci wariantéw rozwigzan modernizacyjnych
lub projektowych, przy czym nie wyttumaczono, czy przyjeta skala jest
obiektywizowana. Jak sie okazuje pozniej na podstawie wynikow, ,doskonatg klase”
moga mie¢ wartosci globalnego wspotczynnika wyzsze zaledwie o ok. 10 procent od
,wartosci niezalecanych” - klasa najgorsza. Rozdziat 5 zawiera bardzo czytelne
schematy blokowe algorytméw obliczeniowych sposobem hybrydowym oraz
sposobem bezposrednim. Schematy okreslajg kolejne etapy analizy wraz z
odwotaniem do formut obliczeniowych. Przedstawione algorytmy sg podstawg
opracowania autorskiej procedury obliczeniowej wyznaczania globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku. | wiasnie w nich dostrzegam samodzielne osiggniecie.
Przy czym sam sposéb utworzenia funkcji celu oraz okreslenia wag poprzez
normalizacje wartosci wskaznikow jest dos$¢ standardowym postepowaniem w
metodach optymalizacyjnych. Rozwigzaniem oryginalnym jest natomiast w mojej
ocenie opis procesu, algorytm oraz wykorzystacie specyficzne do rozwigzania
problemu. Sam dobdér wybranych kryteriow nie jest moim zdaniem wysrtarczajgco
uzasadniony, aczkolwiek mozna przyjgc¢, ze odpowiada zatozeniom celu i realizacji

dowodu w stopniu wystarczajgcym.

Rozdziat 6 prezentuje analize studium przypadku budynku modernizowanego, w
ktérej wykorzystano hybrydowy sposéb wyznaczania globalnego wskaznika
energochfonnosci  budynku. W  celu okreSlenia globalnego  wskaznika
energochfonnosci przyjeto budynek referencyjny jako dom jednorodzinny
przeznaczony do modernizacji. Analize obliczeniowg przeprowadzono w trzech
sytuacjach obliczeniowych. W pierwszej sytuacji obliczeniowej przyjeto zatozenie
jednakowych wag dla wszystkich kryteriéw. W drugiej sytuacji uwzgledniono wptyw
redystrybucji wag kryteribw na wskazniki energochtonnosci. W trzeciej sytuacji
obliczenia przeprowadzono na podstawie ustalonych kombinacji wag kryterialnych.
Analiza wynikéw uzyskanych na podstawie tych sytuacji obliczeniowych, pozwolita na
ocene wptywu zmian wag na wskazniki energochtonnosci budynku. W wyniku analizy
Autorka rekomenduje wyznaczenie globalnego wskaznika energochtonnosci dla
parametru redystrybucji wag kryterialnych, dla ktérego wagi kryterialne sg jednakowe.

Biorgc pod uwage, ze zuzycie energii przez budynek powinno mie¢ dominujgcag
wage, oraz to, ze emisja COz2 jest silnie skorelowana z tym zuzyciem energii, dos¢

dyskusyjne wydajg sie uzyskane wnioski dotyczgce rekomendowania takich samych



wag. Ciekawe sg jednak analizy za pomocg redystrybucji wag oraz specyficznego
zwiekszania wag kryteriow. Przy czym autorka moim zdaniem nie wykorzystata w petni
mozliwosci wyciggniecia szerszych wnioskow, koncertujgc sie na swoich wynikach
(wartosciach liczbowych a nie na tym co z nich wynika), ktére to majg potwierdzi¢
wniosek, ze wagi jednakowe sg najbardziej rekomendowane. Moim zdaniem jest to
tylko wniosek poboczny, nadmiernie uwypuklony.

W nastepnych dwdch rozdziatach przedstawiono analize studium przypadku
budynku nowoprojektowanego, w ktérych wykorzystano dwa sposoby wyznaczania
globalnego wskaznika energochtonnosci budynku: sposéb hybrydowy - Rozdziat 7
oraz sposob bezposredni - Rozdziat 8. W celu okreslenia globalnego wskaznika
energochtonnosci projektowanego budynku przyjeto podstawowe parametry budynku
bazowego identyczne pod wzgledem lokalizacji, wymiarow, powierzchni oraz
programu funkcjonalnego jak w budynek referencyjny rozwazany w Rozdziale 6.
Jednak w zaleznosci od wymagan procedury obliczeniowej realizowanej sposobem
hybrydowym czy bezposrednim, w rézny sposob traktowane jest uzupetnienie tych
parametréw przez uwzglednienie parametréw wariantow projektowych rozwigzan
konstrukcyjnych, materiatowych i instalacyjnych. Ponadto, w analizie wielokryterialnej
stosowane jest kryterium liczby cykli zrdwnowazenia naktadu inwestycyjnego, zamiast
kryterium czasu zwrotu naktadu inwestycyjnego jak dla modernizowanego budynku
referencyjnego.
| tak, w Rozdziale 7, biorgc pod uwage fakt, ze w przypadku procedury projektowania
wybor budynku bazowego zerowej iteracji projektowej jest dowolny, przyjeto, ze
budynek bazowy stanowi jeden z wariantéw rozwigzan projektowych. Analize
obliczeniowg przeprowadzono w trzech sytuacjach obliczeniowych dotyczgcych
uwzglednienia stopnia zroznicowania wag kryterialnych, podobnie jak w Rozdziale 7.
W wyniku analizy Autorka réwniez tutaj rekomenduje stosowanie jednakowych
wartosci wag kryterialnych. Wykazano, ze przyjecie innego budynku bazowego,
jakkolwiek bedzie skutkowaC zmiang wartosci kryteriow dla poszczegdlnych
sktadnikéw i ztozonych z nich wariantéw rozwigzan, to nie wptywa na kohcowg ocene
wariantéw rozwigzan projektowych pod wzgledem kolejnosci uszeregowanych

wartosci wskaznika energochtonnosci budynku.

Natomiast w Rozdziale 8 przyjeto, ze kazdy z wariantéw rozwigzan projektowych

bedzie traktowany jak budynek bazowy, a wiec bedzie podlegat bezposredniej ocenie



wielokryterialnej. Analize obliczeniowg przeprowadzono w trzech sytuacjach
obliczeniowych dotyczgcych uwzglednienia stopnia zréznicowania wag kryterialnych,
podobnie jak w Rozdziale 8. W wyniku analizy ponownie Autorka rekomenduje
stosowanie jednakowych wartosci wag kryterialnych i wyglada to na podstawowy
wniosek ptyngcy z wszystkich analiz. W Rozdziale 8 wykazano, ze w wyniku analizy
sposobem bezposrednim uzyskano identyczne kolejnosci wariantow rozwigzan
nowoprojektowanych, a zatem wskazano ten sam wariant rozwigzania
nowoprojektowanego, ktéry osiggnat globalny wskaznik energochfonnosci budynku,
jak w przypadku analizy sposobem hybrydowym, co jest istotne wg. Autorki dla

whnioskéw z pracy.

W Rozdziale 9 przedstawiono podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski
wynikajgce z jej realizacji. W podsumowaniu przeprowadzonych badan wskazano
istotne cechy proponowanej metody wyznaczania globalnego wskaznika
energochtonnosci budynkéw. Sformutowano wnioski wynikajgce z przeprowadzonych
analiz poréwnawczych dwoch sposobow: hybrydowego i bezposredniego,
wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci, w kontekscie ich stosowania
w budynkach modernizowanych i nowoprojektowanych. Wskazano kierunki dalszych
badan, uwzgledniajgce mozliwos¢ doskonalenia proponowanej metody oraz jej
zastosowanie w praktyce.

Faktyczna dyskusja wynikow badan jest zawarta w podrozdziatach 6.3.3, 7.3.4 i 8.5.
Autorka omawia tam uzyskane wyniki (studium przypadkéw) w kontekscie uzyskanych
wartoéci wynikdw optymalizacji. W podsumowaniu brakuje natomiast dyskusji
znaczenia uzyskanych wynikdw w odniesieniu do istniejgcych metod i aktualnej
wiedzy. Przydatby sie taki rozdziat. Co wiecej od strony 67 do kohca opracowania
autorka juz nie odwotuje sie do wynikéw i badan innych autoréow, co za tym idzie
warto$¢ osiggniecia nie jest zestawiona (skonfrontowana) z aktualng wiedzg.

We wszystkich przyktadach w pracy zmiana wartosci wag kryteridow (czy to
przez wspotczynnik redystrybucji czy nadanie reczne wyzszych wag kryteriom)
prowadzi do wyboru réznych wynikow tzw. optymalnych rozwigzan technologicznych.
Z tej sytuacji Autorka wyszczegolnia wyniki, ktére dajg zgodne wyniki wytypowanych
rozwigzan. Wydaje sie, ze cenniejsze byloby omdwienie tego do czego prowadzi

przyjecie wyzszej wagi kryterium na wynik koncowy niz rekomendowanie jednego
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sposobu ,wazenia”, ktéry w istocie rzeczy jest sposobem najprostszym, nie
obiektywizujgcym wptywu parametru na wynik optymalizacji.

Na podstawie catego tekstu pracy w kontekscie oceny naukowosci i wartosci
merytorycznej pracy oraz sformutowanych na koniec wnioskow chciatbym przestawic
moje wnioski i uwagi. Praca ma charakter teoretyczny, przyktady optymalizacji zostaty
przyjete na potrzeby pracy. Autorka bardzo biegle realizuje proces analityczny, ustala
warunki brzegowe, sposéb prowadzenia analizy, dokonujgc sprawnie analiz. Bardzo
dobrze tez sg zaprezentowane wyniki m.in. w formie czytelnych tabel ale juz nieco
gorzej ich oméwione. Sam opis zaproponowanej metody jest uporzgdkowany i
estetyczny, co jest mocnym atutem pracy. Wyszczegolniona literatura jest bogata,
zwtaszcza dotyczgca materiatow i wyrobdw budowlanych oraz szeroko pojetej
efektywnosci  energetycznej. W  kontekscie literatury dotyczgcej metod
optymalizacyjnych oraz ich wykorzystania do podobnych prac optymalizacyjnych w
moim odczuciu istnieje pewien niedosyt, nie zbudowano wyraznego pomostu
pomiedzy istniejgcg wiedzg a dociekaniami Autorki. Samo przyjecie kryteriow oraz
wybor metody nie wynikajg bezposrednio z istniejgcej wiedzy a zagadnienie
optymalizacyjne nie wyczerpuje ilosci decyzji jakie trzeba podjg¢ przy modernizacji czy
projektowaniu budynku energooszczednego.

Niemniej biorgc pod uwage catos¢, Autorka wykazuje sie znajomoscig i
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia prac badawczych, wykorzystania metod
analitycznych, projektowania metod obliczeniowych i wiasciwego przedstawienia
wynikéw. Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje opanowang ogoélng wiedze
teoretyczng i stanowi wiasne rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie
Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport. Sama metoda jak pisze Autorka jest
,;fozwojowa” moze wigczac inne kryteria, w kierunku wykorzystana praktycznego i to
réwniez nalezy podkresli¢, ze tak jest.

Podsumowujgc praca wnosi oryginalne rozwigzanie w postaci metody hybrydowe; i
bezposredniej wyznaczania wskaznika energochtonnosci. Algorytmy przedstawione w
rozdziale 5 stanowia w mojej ocenie wkiad w rozwdj metod optymalizacji w

budownictwie.
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3. Uwagi szczego6towe
3.1. Uwagi merytoryczne

Oprocz uwag zawartych w ogélnym opisie pracy, przy jej czytaniu nasuwajg sie
nastepujgce szczegotowe uwagi merytoryczne, z ktérych wybrana czes$¢ powinna
zostac¢ zaadresowana w czasie obrony doktorskiej:

1. W tytule pracy i tezie pojawia sie okreslenie ,wspodtczynnik
energochtonnosci”. Dopiero po analizie tresci pracy uzyskuje sie wiedze, ze
chodzi o tzw. wspodtczynnik energochtonnosci (definiowany przez autorke
indywidualnie na potrzeby pracy), ktory jest miarg procesu optymalizacji
wielokryterialnej. W tym kontekscie definicja autorska koliduje z potocznie
rozumiang definicjg wspoétczynnika energochtonnosci.

2. W uzasadnieniu pracy i przegladzie literatury mocno zarysowana jest
potrzeba dziatania na rzecz zmniejszenia energochtonnosci budynkdw.
Aktualnie zmienia sie ten paradygmat (np. jak podaje nowelizacja dyrektywy
EPBD) i znacznie mocniej zarysowany jest problem zmniejszenia emisji z
budynkoéw. Czy powinno to mie¢ jakies odzwierciedlenie w przyjmowanych
wagach opracowanej metody?

3. We wszystkich aktualnych metodach oceny srodowiskowej budynkow méwi
sie, ze w ocenie budynku powinno sie bra¢ nie tylko pod uwage emisje
zwigzang z emisjg zwigzang z uzytkowaniem budynku, ale tez emisjg tzw.,
wbudowang zwigzang z wytworzeniem instalacji i wyrobdéw. Czy
uwzglednienie tej emisji wbudowanej moze mieé wptyw na uzyskiwane wyniki
(gdyby jg uwzglednic?)

4. Na stronie 6 wskazano, ze ,...obecnie dazy sie” ...razem z cytowaniem z
roku 2008. Czy jest to wcigz aktualne?

5. W dos¢ krotkim podrozdziale 1.2 (Problematyka...) monografia autorstwa
Klemm P. (2007) cytowana jest 4 razy. Czy w jaki$ szczegolny sposob praca
ta inspirowata Autorke?

6. Problematyka i jej uzasadnienie (w podrozdziale 1.1) podpierana jest
literaturg, w ktérej najnowsza cytowana praca jest z roku 2015. Czy

wskazana problematyka jest wcigz aktualna 10 lat pozniej?
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7. W podrozdziale 1.2. dotyczgcym tezy i celéw rozprawy, Autorka kontynuuje
przeglad literatury, ktory by¢ moze powinien by¢ bardziej jednoznacznie
oddzielony od Tezy (jako osobny podrozdziat)...

8. Pod tezg Autorka wskazuje, ze osiggniecie celow wymaga opracowania bazy
danych obejmujgcej wymagane parametry elementow wptywajgcych na
energochtonnos¢ budynkow. W dalszej czesci pracy okreslenie ,baza
danych” juz sie nie pojawia. Czym doktadnie jest ta wskazana baza danych?

9. Nie do konca jest jasne w jakim celu, na stronach 15-42 pracy podano ogolny
przeglad réznych sktadnikéw (elementéw) materiatowych i instalacyjnych,
ktéry (w znaczgcej czesci) nie jest pozniej wykorzystywany w analizach. By¢
moze jest od nadmiarowy w opracowaniu?

10.W catej pracy stosuje sie okreslenie ,materiaty” w stosunku do wyrobow
budowlanych. Poprawne okreslenie to wyroby budowlane.

11.Na stronie 25 przywotana jest norma NF EN 15101-1. Sugeruje, ze powinno
sie przywotywac normy EN jako krajowe PN-EN a nie publikowane w innych
krajach.

12.Na stronie 36 w podrozdziale 2.3.1.6 znajduje sie stwierdzenie, ze spalanie
biomasy uwazane jest za proces ekologiczny, poniewaz w czasie spalania
emisja dwutlenku wegla rowna jest ilosci jaka pochfaniana jest w procesie
fotosyntezy. W istocie wiekszosci metod obliczeniowych dotyczgcych
obliczania emisji z biomasy na potrzeby ocen budynkéw, slad weglowy z
biomasy jest zazwyczaj zerowy. W dalszej czesci pracy i analiz $lad weglowy
spalania biomasy (pellet) jest dodatni. Zachodzi wiec pytanie czy przyjecie
zerowego sladu nie premiowatoby rozwigzan wykorzystujgcych biomase przy
wyborze optymalnego rozwigzania oraz czy przyjecie przez Autorke emisji
dodatniej nie penalizuje kottbw na biomase? | kolejne pytanie, czy emisja z
paliw nie powinna by¢ obliczona doktadnie tak jak sie to robi na potrzeby
charakterystyki energetycznej budynkéw?

13.Na stronie 42 wskazane jest, ze obecnie wspotczynniki przenikania ciepta
okien okreslone sg w Rozporzadzeniu (2002). Moim zdaniem dobrze jednak
wskazac tutaj i w innych (licznych) miejscach pracy do jakiej nowelizaciji
Rozporzgdzenia w sprawie Warunkéw Technicznych Autorka sie odnosi,

zwtaszcza ze obok Autorka cytuje Manko (z roku 2014) ktory pisat ,0
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nowoczesnych oknach” na tamten czas a WT zmienity sie wielokrotnie od
tamtego czasu.

14.W rozdziale 3 podano przeglagd metod optymalizacyjnych, niemniej nie
odnajduje w tresci wyjasnienia, lub analizy w jaki sposéb ten przeglad metod
wptyngt na wybor | opracowanie metody optymalizacyjnej wykazanej jako
samodzielne osiggniecie.

15.W podsumowaniu podrozdziatu 3.3. stwierdzono, Zze biorgc pod uwage
koniecznos¢ zobiektywizowania wag kryteridw w rozprawie zaproponowano
sposbdb doboru wag za pomocg wspotczynnika wptywu wartosci wskaznika
kryterium na wartos¢ wagi. Z pewnoscig jest to jedna z istniejgcych metod
obiektywizacji, ale czy wystarczajgca? Zwlaszcza, kiedy czynniki brane pod
uwage sg silnie skorelowane ze sobg, co Autorka wykazuje na stronie
52...Wydaje sie, ze jesli wybdér wag jest kluczowy w optymalizacji to
obiektywizacja wag jest sprawg najwazniejszg. Przyktadowo mogitbym
wskaza¢ adekwatng publikacje na ten temat: Development of Weighting
Scheme for Indoor Air Quality Model Using a Multi-Attribute Decision Making
Method, Energies, 2022.

16.We wstepie do Rozdziatu 5 wykazano 5 wybranych kryteriéw optymalizaciji.
Nie wynika jednak jasno z pracy w jaki sposob okreslono, Zze sg one kluczowe
do tzw. oceny energochtonnosci. Czym doktadnie podyktowany jest taki
wybor?

17.W Tabeli 4.2. podano emisje ze spalania biomasy o wartosci 0.403 kg/kWh,
czy wartos¢ ta powinna by¢ rekomendowana do stosowania w przyjetej
metodzie optymalizacyjnej? By¢ moze biomasa powinna byé promowana
wskaznikiem zerowej emisji z biomasy...?

18.0d strony 67 przestajg sie pojawia¢ do samego konca odniesienia
literaturowe. Czy uzyskane wyniki datoby sie poréwnaé z wynikami innych
autorow, czy rzeczywiscie obszar badawczy podjetej pracy nie byt
eksplorowany przez innych badaczy?

19.Interesujgce mogtoby byC¢ wyjasnienie na podstawie jakich przestanek
przyjeto klasy energochtonnosci (5.11), ,niezalecana klasa” obejmuje 45%
mozliwych wynikdw energochtonnosci, reszta klas jest ustanowiona w

interwale co 5%...Skad takie rozwigzanie?
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20.W podrozdziale 6.2. jednym z elementéw budynku modernizowanego jest
pompa ciepta gruntowa lub wodna o poborze mocy 6 kW oraz kociot
kondensacyjny gazowy 25 kW. Zgodnie z mojg wiedzg pompa ciepta o
poborze 6 kW odpowiada kottowi gazowemu mniej wiecej o mocy 15 kW.
Zachodzi wiec pytanie czy przyjete pompy do analizy sg wystarczajgce, aby
zastgpi¢ kociot gazowy w budynku referencyjnym...

21.Czy w tabeli 6.5 koszt elementow budynku referencyjnego przed
modernizacjg nie powinien by¢ juz zamortyzowany, czyli warto$¢ elementéw
wbudowanych nie powinna wynosic¢ zero?

22.W tabeli 6.5 podano wartosci tzw. ,trwatosci” m.in. réznych wyrobow
izolacyjnych np. wetny 50 lat, EPS 50 lat a pianki PU 25 lat. Sg to kluczowe
wartosci majgce wptyw na pozniejsze wyniki optymalizacji. Czy jest jakies
zrodto, czy uzasadnienie przyjecia takich wartosci? Przyjecie takich wartosci
juz na pierwszy rzut oka bedzie premiowato te o najdtuzszym czasie
eksploatacji. Znane mi zrodta badawcze podajg deklarowang trwatos¢ pianki
poliuretanowej (PUR/PIR) jako izolacji termicznej budynku zwykle 30-50 lat,
ale w praktyce moze stuzy¢ nawet diuzej, jesli jest prawidtowo zamontowana
i chroniona przed degradacjg. Czy podane wartosci majg charakter
teoretyczny?

23.Czas zwrotu naktadow inwestycyjnych podano do 4 miejsc po przecinku,
gdzie jednostkg jest rok. Wydaje sie, ze przy niepewnosci rozszerzonej
obliczania tego nakfadu na poziomie kilkunastu procent, warto$¢ ta powinna
by¢ podawana z dokfadnoscig co najwyzej w czesciach dziesietnych roku.
Natomiast sama trwato$¢ jest podawana w pracy z doktadnoscig tylko 1
roku...

24.Emisje z kotta gazowego podane w tabeli 6.5 sg prawie identyczne z
emisjami z pomp ciepta. W tym kontekscie parametr funkcji celu zwigzany z
emisjg ma w takim przypadku marginalny wptyw na wynik optymalizaciji...

25.W Tabeli 6.8 podano wartosci wskaznikow energochtonnosci dla wariantow
rozwigzan modernizacyjnych z dokfadnoscig do 4 miejsc po przecinku. Czy
Autorka mogtaby sie pokusi¢ o okreslenie w przyblizeniu niepewnosci
rozszerzonej okre$lania tego wspotczynnika? Zgodnie 'z moimi
przypuszczeniami niepewnos¢ rozszerzona moze wynosi¢ nawet kilkanascie

procent, wtedy w zasadzie nalezatoby podac¢ wartos¢ tego wspotczynnika z
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jednym miejscem po przecinku. Tylko w takim przypadku wszystkie
rozwigzania modernizacji miatby wartos¢ wskaznika energochtonnosci 0.6
czyli nie datoby sie wybra¢ z nich najlepszego/optymalnego...Prosba o
komentarz, czy niepewnos¢ metody moze mie¢ wpltyw na wyniki i ich
interpretacje.

26.W tabeli 6.9 przyporzadkowano wyniki energochtonnosci wybranych
rozwigzan do zaproponowanych klas energochtonnosci. Wyniki o rozpietosci
miedzy max i min wynoszgcej 9% wpisano 7 w zaproponowanych klas. Czy
to ma sens? Zwtaszcza, ze wyniki uzyskane sg metodg majgca co najmniej
kilka, lub kilkanascie procent niepewnosci wyznaczania wspotczynnika. ..

27.Czy koszty modernizacyjne roznych izolacji uwzgledniajg koszt ich instalaciji
oraz tynkowania? Powinny uwzgledniac¢?

28.W podrozdziale 6.3.3 — dyskusja wynikow — stwierdza sie, ze zakres
parametru redystrybucji 0.26 — 0.5 jest najbardziej miarodajnym zakresem
umozliwiajgcym wyznaczenie jednorodnej kolejnosci szeregu wartoSci
wskaznika energochtonnosci poszczegolnych rozwigzan. Jak nalezy
rozumie¢ okreslenie ,miarodajne” w tak postawionym wniosku?

29.Ciekawy wniosek znajduje sie w 2 punkcie podrozdziatu 6.3.3 gdzie
stwierdza sie: rozwigzania dla kombinacji D i C w najwiekszym stopniu
potwierdzajg zgodnos¢ jednorodnej kolejnosci szeregu rozwigzan wartosci
wskaznika energochtonnosci rozwigzan modernizacyjnych z rozwigzaniami
uzyskanymi metodg zmiennych wag dla zakresy parametru redystrybucji
0,26 do 0.5. Rozwigzania te zostalty nazwane ,istotnymi” dla okreslania
wskaznika energochtonnosci. W praktyce zgodnos¢ ta zostata uzyskana dla
rozwigzan w szeregu od najtanszego do najdrozszego. Pytanie, dlaczego
wiasnie tak wyszto, ze rozwigzania najtansze sg preferowane, a jesli tak
wychodzi to jest to ,istotne”...Wydaje sie, wtedy wspdtczynnik
energochtonnosci mogtby sie nazywaé wspoétczynnikiem ,kosztochtonnosci”.
W kolejnym zdaniu punktu 2 Autorka nazywa, rozwigzania wynikajgce z
przypisania wyzszych wag E, P i M, ktore dajg inne wyniki optymalizacji niz
metodg redystrybucji, ,nieistotnymi” dla okreslania globalnego wskaznika.
Zachodzi pytanie czy zgodno$¢ wynikow roznymi metodami przypisania wag

powinna wskazywac na ich tzw. istotnosc¢ i nieistotnosc¢?
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30.Z czego dokfadnie wynika wnioskowana rekomendacja wyznaczania
wskaznika energochtonnosci z wykorzystaniem parametru redystrybucji na
poziomie 0.5, czyli rownych wag? W moim odczuciu nie jest to dobrze
wyjasnione...

31.Strona 103, przyjeto kociot na pellet o mocy 12 kW, skad wybor takiej mocy
urzadzenia?

32.Strona 104, budynek wyposazony zostanie w wentylacje grawitacyjng... Czy
takie rozwigzanie zapewni spetnienie aktualnych przepiséw WT?

33.Wyniki wskaznikow energochtonnosci w Tabeli 7.6 majg Srednig wartos¢
wskaznika wynoszgcg 0,58, najlepsze rozwigzanie jest zaledwie o 0,02
lepsze od sredniej wartosci, a zakres roznicy o wartosci 0,02 obejmuje az 6
rozwigzan. Przyjmujgc istniejgcg niepewnosC¢ wyznaczania wartosci
wspoétczynnika energochtonnosci np., 10% uzyskamy, Zze wszystkie
rozwigzania mieszczg sie w tym samym przedziale niepewnosci. Czy na
podstawie tak niewielkich réznic we wskazniku rzeczywiscie mozna
rekomendowac jakies rozwigzanie jako lepsze od innych, lub klasyfikowaé
rozwigzania — Tabela 7.7?

34.Na stronie 111 podano wartos¢ trwatosci stolarki okienno-drzwiowej na 10
lat? Jakie jest zrodto przyjetej wartosci?

35.W tabeli 7.20 wartosci wskaznikéw energochtonnos$ci dla wariantow E i M
(energia i emisja) sg silnie skorelowane a w zasadzie majg takie same
wartosci. Emisja jednoznacznie zalezy od ilos¢ zuzytej energii. Majgc to na
uwadze mozna stwierdzi¢, ze ich udziat sumaryczny wag wynosi 0.7 w obu
wariantach, czyli determinujg wynik (wyniki rozwigzan E i M sg takie same).
Oznacza to, ze mozna by w takim przypadku wyeliminowac¢ jedno z kryteriow
(np. emisje) z funkcji celu, poniewaz taki uktad determinuje zbyt mocno wynik
m.in. tez, kiedy wagi wszystkich kryteriow sg takie same.

36.Nie jest jasne (7.3.4) dlaczego rozwigzanie (tutaj D) ktére daje takg samag
kolejno$¢ rozwigzan zgodg z kolejnoscig uzyskang z parametrem
redystrybucji 0.46-0,5 nalezy uznac za ,istotne” a inne E, C, N i M jako
Jhieistotne” (Zwtaszcza, ze opcja E zwigzana jest z rzeczywistg
energochtonnos$cig). W mojej ocenie rézne wagi dajg réozne optymalne

rozwigzania i ich istotnos¢ moim zdaniem wynika z wag jakie zostaty nadane.
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37.W Rozdziale 9 oceniono opracowang metode jako efektywng i wysoce

skuteczng. Z czego wynika taka ocena?

38.Whnioski zwierajg stwierdzenie, ze analiza trwatosci sktadnikéw jest zalezna

od wynikow badan zachowania wtasciwosci uzytkowych w dtugim okresie
eksploatacji. W pracy w mojej ocenie przyjmowane byty ,proste” wartosci
okreslajgce tzw. ,trwatos¢” 20, 25 i 50 lat. Czy metoda nie powinna gtebiej

zaadresowac wynikow badan nad trwatoscig wyrobéw?

39.We wnioskach stwierdza sie wielokrotnie, Zze rekomenduje sie jednakowe

wagi kryteribw, moim zdaniem nie wynika to bezposrednio z
przeprowadzonych analiz, bo uzyskiwane wyniki dla ré6znych wag czesto
dawaty zupetnie inne wyniki rozwigzan. W praktyce inwestoréw prawie

zawsze kryterium ceny jest najwazniejsze...

40.Strona 148, zawiera stwierdzenie, ze przedstawiona metoda moze mieé

zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Czy oprocz wymienionego waloru
praktycznego- inzynierskiego -metoda kontrybuuje do istniejgcej wiedzy w

dyscyplinie, co powinno zosta¢ jakos zaadresowane?

41.W przegladzie literatury stwierdza sie brak cytowani prac wtasnych Autorki.

Z czego to wynika?

42.Zastanawiajg pozycje literaturowe 80 i 81 i czy Autorka rzeczywiscie z nich

korzystata?

3.2 Niektoére z usterek stylistycznych i redakcyjnych:

Szata graficzna pracy i sposéb zredagowania robig bardzo dobre wrazenie. Przy

czytaniu tekstu pojawiajg sie tylko nieliczne usterki stylistyczne, ktére wymagatby

korekty:
1.
2.

Na stronie 13, powinno by¢ ,dwdch” zamiast ,,dwu”

Na stronie 9 przywotane sg publikacje Carla Mangera i Leona Walrasa, ale
nie znajdujg sie one w spisie literatury

Liczba przyjetych kryteribw opisywana jest czasem w pracy jako j a czasem

jako J, powinno by¢ konsekwentnie.

4. Strona 102, powinno by¢ ,przeznaczony do zaprojektowania”

5. Strona 149, zdanie ,Ma to kluczowe znaczenie...’

wymagatoby

przeredagowania.
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6. W pozycji 131 podana jest data publikacji -1932 rok, wydaje sie, ze jest
btedna

3.3 Strona graficzna pracy:

Bardzo obszerna praca jest zrealizowana z duzg starannoscig jesli chodzi o
ogolny graficzny uktad, estetyke, mnogos¢ tabel z wynikami badan i dobrze

przygotowany znaczgcy spis literatury.

4. Whioski koncowe

Powyzej przedstawiono ogdlng analize pracy wraz z sugestiami, uwagami
krytycznymi i pytaniami. Pomimo ich znaczgcej liczny (wynikajgcej w mojej ocenie
gtébwnie z liczby przyjetych zatozen) w podsumowaniu recenzji nalezy jednak
stwierdzi¢, ze opiniowana praca mgr inz. Aleksandry Stachery pt. ,Wielokryterialna
metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochtonno$ci budynkéw” jako catosc
stanowi oryginalng probe rozwigzania praktycznego problemu badawczego.
Doktorantka przedstawita obszerne studia literatury, wykazata sie znajomoscig i
umiejetnoscig wykorzystania dostepnej wiedzy, samodzielnego prowadzenia prac,
wykorzystania réznych technik analitycznych, stworzenia wtasnej metody (w wielu
wariantach) i wkasciwego przedstawienia wynikéw. Przedstawiona rozprawa doktorska
prezentuje opanowang o0goélng wiedze teoretyczng, wykazuje umiejetnosc
prowadzenia pracy naukowej i stanowi wlasne rozwigzanie zdefiniowanego problemu
naukowego w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej opinie, uwazam, ze przedtozona przez mgr
inz. Aleksandre Stachere rozprawa doktorska spetnia w stopniu wystarczajgcym
wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003
(wraz z pozniejszymi zmianami) roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach naukowych i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. RP z 2017 r.,
poz. 1789).

W  zwigzku z tym stawiam wniosek kierowany Rady Dyscypliny Naukowej "Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport" Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie o

przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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