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» Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika

energochionnosci budynkéw”

Pani mgr inz. Aleksandry STACHERY

1. Podstawa opracowania opinii

Podstawe formalng niniejszego opracowania stanowi pismo Pana plk. prof. dr hab.
Michala Kedzierskiego Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 20.05.2025 r. z prosba o opracowanie
recenzji rozprawy doktorskiej pt. »Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego
wskaznika energochlonnosci budynkéw” pani mgr inz. Aleksandry Stachery, zgodnie
zuchwalg Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowej Akademii
Technicznej z dnia 20.05.2025 r. Rozprawa zostala przestana poczty tradycyjna w formie
wydrukowane;j.

Podstawe prawng stanowi Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z p6zniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie Marszatka
Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego
tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742, szczeg6lnie Dziat
V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdziat 2 Stopien doktora, Oddziat
| Nadawanie stopnia doktora, Art.187.

Merytoryczng oceng dokonatam na podstawie tresci przestanej rozprawy.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska »Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika

energochlonnosci budynkéw” pani mgr inz. Aleksandry Stachery zostala wykonana pod
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promotorstwem prof. dr hab. inz. Adama Stolarskiego z Wojskowej Akademii Technicznej oraz
dr inz. Mariusza Owczarka z Wojskowej Akademii Technicznej, jako promotora
pomocniczego.

Rozprawa sklada sic z 9 numerowanych rozdzialéw, oraz z rozdzialow
nienumerowanych, ktére stanowia: Wykaz literatury, Streszczenie rozprawy doktorskiej oraz
Summary of Doctoral Dissertation (streszczenie w jezyku angielskim). Rozdziaty numerowane
majg nastgpujace tytuly: rozdziat 1 — Wstep, (10 stron); rozdzial 2 — Charakterystyka
sktadnikow wplywajgcych na efekiywnosé energetyczng budynku, (29 stron); rozdzial 3 —
Charakterystyka metod optymalizacji wielokryterialnej, (9 stron); rozdziat 4 — Charakterystyka
kryteriow oceny energochlonnosci budynku, (15 stron); rozdziat 5 — Wielokryterialna metoda
wyznaczania globalnego wskaznika energochionnosci budynkow, (9 stron); rozdziat 6 —
Studium przypadku budynku modernizowanego z wykorzystaniem hybrydowego sposobu
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkéw (26 stron); rozdziat 7 —
Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem hybrydowego sposobu
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkow (24 strony); rozdzial 8 —
Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem bezposredniego sposobu
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkéw (19 stron); rozdziat 9 —
Zakoficzenie — Wnioski (5 stron). Wykaz literatury sktada sig z nastgpujacych: Monografie - 52
pozycje literaturowe; Artykuly w czasopismach naukowych — 183 pozycje; Artykuly w
materiatach konferencyjnych — 16 pozycji; Dyrektywy, Ustawy, Rozporzqdzenia — 7 pozycji;
Normy, Patenty, Raporty z Badar - 21 stron; Strony internetowe — 7 pozycii; tacznie 286 pozycji
literaturowych. W zestawieniu literaturowym nie ma zadnej pozycji autorstwa lub
wspdtautorstwa Kandydatki. Catosé liczy 172 strony.

Praca jest starannie przygotowana. Poszczegoblne rozdzialy sg odpowiednio ilustrowane
tabelami i w kilku miejscach graficzng interpretacja otrzymanych wynikéw. Poszczegélne
rozdzialy sg dobrze ze sobg powigzane i stanowia spojng catosé. Tytul rozprawy w odpowiedni
sposob odzwierciedla analizowany problem badawczy.

2.2 Tresé i ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska jest napisana na dobrym poziomie (poza rozdzialem
przegladowym 2) i obrazuje duzy wklad pracy wloZony przez Kandydatke
W przeprowadzenie badan i ich przedstawienie w rozprawie. Glowna teza, cele i zakres
pracy w odpowiedni sposéb przedstawiaja zasadno$é podjecia przedmiotowych badan
z zakresu energochtonnosci budynkéw przez Kandydatk¢. Uzasadnienie wyboru metody
rozwigzania postawionego problemu badawczego, jakg jest metoda optymalizacji
wielokryterialnej, zostato szczegélowo przedstawione. Opis wykonanych analiz teoretycznych,
opracowanie autorskiej metody optymalizacji wielokryterialnej wykorzystanej w programie do
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci  budynkéw, przeprowadzona
weryfikacja metody dla wybranych studiéw przypadku budynku modemizowanego
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i budynkéw nowoprojektowanych, oraz sformulowane wnioski koficowe o charakterze
podstawowym i aplikacyjnym, $wiadcza o zainteresowaniu Kandydatki zagadnieniami
energochlonnosci w budownictwie i znajomosci metod tworzenia i wykorzystywania analiz
optymalizacyjnych.

Uklad tresci jest przejrzysty i uporzadkowany, co wynika z dobrze opracowane;j struktury
pracy. Poszczegblne rozdzialy koncentruja si¢ na poszczegdlnych podstawowych
zagadnieniach badawczych, zgodnie z ich tytulami i odzwierciedlaja chronologie
przeprowadzonych prac. Rozdzialy sq odpowiednio ze soba potaczone i tworza logiczna catosé.

W rozdziale 1 Wstep Kandydatka uzasadnia podjecie tematyki badawczej dotyczacej
energochlonnosei i energooszezednosci budynkéw, formultuje gléwna tezg badawcza, cele
gléwne i cele szczegélowe rozprawy, oraz przedstawia zakres rozprawy. Teza rozprawy, jak
ikolejne cele rozprawy, zaréwno dwa gléwne, jak i 4 szczegblowe, stuzgce udowodnieniu
postawionej tezy zostaly jasno i precyzyjnie sformulowane. Zakres rozprawy bedacy
streszczeniem  poszczegblnych  rozdzialéw  dobrze zaznajamia z  problematyka
przeprowadzonych kolejnych prac. Rozdzial ten Swiadezy o dojrzalym podejsciu
Kandydatki do opisu naukowego postawionych zagadnien badawcezych.

Rozdziat 2 pt. Charakterystyka skladnikéw wplywajacych na efektywnosé
energetyczng budynku jest rozdzialem przegladowym i najbardziej obszernym ze wszystkich
rozdziatéw pracy (liczy 29 stron). Dotyczy on bardzo szerokiego zakresu réznych czynnikow
wplywajacych na energochtonno$é budynkéw, ktére Kandydatka nazywa skladnikami. Jak
Kandydatka pisze (w rozdziale 1), w rozdziale 2: ,,w ramach analizy uwzgledniono lgcznie 56
grup skladnikow w 3 gléwnych rodzajach, ktére sa najczesciej rozpatrywane w procesie
projektowania i budowy obiektow budowlanych”. Jednakze, trudno jest znalez¢ jasng mysl
przewodnia tego rozdzialu, elementy laczace grupy skladnikéw, a czasami uzasadnienie
przynalezno$ci do danego rodzaju. Rozdziat zawiera wiele roznych hasel nie polaczonych
ze soba w treSci pracy. Przykladowo punkt 2.1 rozdzialu ma tytul Skladniki naturalne.
W punkcie tym Kandydatka rozwaza: grunty, gruntowy wymiennik ciepta, poziom wody
gruntowej, geotermia. Czy sa to rzeczywiscie skladniki naturalne? Poza tym dlaczego w tym
miejscu umieszczono gruntowy wymiennik ciepla i geotermi¢? Takie zestawienie jako
skladniki naturalne jest zupelnie niezrozumiate. W punkcie tym pojawiaja si¢ tez nieprawdziwe
stwierdzenia, np. co do wykorzystania geotermii w Polsce.

Punkt 2.2 pt. Materialy i wyroby budowlane jest wzglednie dobrze przygotowany,
chociaz szereg informacji jest mato aktualnych, a wiele jest po prostu tylko hastami. Ponad to
Kandydatka czasem zbytnio upraszcza opis i formutuje bl¢dne stwierdzenia, np. pisze:

® (str.29) o powierzchni, ktéra ,,odbija cieplo, dzieki czemu chroni ucieczkg ciepla
promieniowania, ...”. Co to znaczy?

® (str.31) o konstrukcjach, .... ,ktére wymagaja znacznie mniej energii w celu
zapewnienia komfortu cieplnego w pomieszczeniach, w porownaniu do
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tradycyjnej ramy drewnianej.” W jaki sposob konstrukcja wymaga energii?
W jaki sposéb opisana konstrukcja jest por6wnywana do ,tradycyjnej
konstrukcji ramy drewnianej”? O czym jest ten caty akapit?

® (str.32) o Scianie, ,,gdzie sie¢ rur kapilarnych zostala zainstalowana wewngtrz
Sciany, aby sterowaé termodynamika ... A ¢6z to znaczy?

® (str.32) ostatnie zdanie ,, Badacze ...... » .. przeprowadzili badania nad podlogg
z wbudowanym termosyfonem”. Co to znaczy? Po co taka informacja?

Natomiast punkt 2.3 pt. Instalacje jest w wiekszosci swej tresci catkowicie niezrozumialy, ze
wzgledu na niejasne opisy instalacji, duzg ilogé uproszczen, bledne nazewnictwo techniczne
i bledy merytoryczne, Trudno jest zamiescié pytania do tego punktu rozdziatu (2.3), bowiem
prawie kazdy z akapitéw wymaga wyjasnienia. Przedstawienie pytan zaj¢loby wiecej miejsca
(stron) niz ma ten punkt sam w sobie.

Punkt 2.4 ma tytut ,,Usytuowanie obiektu”. Niestety Kandydatka nie wyjasnia w jaki sposob
usytuowanie wptywa na energochlonno$é. W punkcie 2.4.2 piszac o stronach $wiata, pisze, iz:

® o zorientowaniu budynku na potudnie, bowiem ,,pozwala to na Zmniejszenie zuzycia
energii konwencjonalne;j i wykorzystanie odnawialnych Zrédet pozyskiwania energii”.
Nasuwaja si¢ wigc dwa oczywiste pytania: co powoduje zmniejszenie zuzycia energii
i o jakich odnawialnych Zrodtach energii Kandydatka pisze?

W punkcie 2.5 dotyczacym ksztattu i funkcji budynku, niewiele zostato napisane na ten temat.
W punkcie 2.5.1 zawarte s3 pewne informacje dotyczace bryly budynku. Natomiast zZapis, ze:

¢ kubatura ma by¢ duza, ,,co przyczyni si¢ do wolniejszego wychtodzenia powietrza” jest
calkowicie niezrozumialy, a wrecz bledny.

Kandydatka pisze tez:

® Zze,dach budynku ma by¢ plaski, albo o niewielkim nachyleniu potaci dachowych”, co
jest réwniez stwierdzeniem blednym.

W punkcie 2.5.2 Kandydatka pisze o rozmieszczeniu pomieszczen i tu réwniez pojawia sie
bledne zalecenie, a mianowicie:

® ogrod zimowy, powinien znajdowa¢ si¢ od strony poinocnej. Ciekawe dlaczego?

Kolejny punkt 2.5.3 dotyczy wielkosci i rozmieszczenia okien i drzwi. Tutaj réwniez pojawiaja
si¢ bledne informacje, a mianowicie iz:

® okna majg poréwnywalny wplyw na bilans cieplny budynku jak $ciany. Ciekawe,
z ktorego roku pochodzi ta informacja, ale na pewno nie dotyczy to nowych budynkéw.
Z kolei piszac o konstrukcji nowoczesnych okien Kandydatka powoluje sie na
publikacje¢ z 2014 1., czyli co najmniej sprzed 10 lat.

W rozdziale 2 brak jest analizy wlasnej Kandydatki opisywanych czynnikéw

i odniesienia do tego, co jest obecnie istotne w analizach energochlonnosci budynku. Wiele
4



z wymienionych przez Kandydatke czynnikéw ma wyrazny wplyw na energochlonnosé
budynku, jednakze wiele z wymienionych charakteryzuje si¢ pomijalnie matym wplywem,
a czgsci czynnikéw dos¢ istotnych przy wyznaczaniu energochlonnosci budynkow Kandydatka
nie przedstawila. Problematyka energooszcz¢dnosci w budownictwie jest obecnie szeroko ujeta
w literaturze naukowej. W zwigzku z duzg wazkoscia tej problematyki dla ograniczaniu zuzycia
energii w gospodarce zar6wno badania naukowe o charakterze podstawowym, jak
i aplikacyjnym rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie. Rozwigzania koncepcyjne i technologiczne,
w tym budowlane, materiatowe, instalacyjne i srodowiskowe Zmieniajg si¢ bardzo szybko.
Okres ostatnich lat przyniést szereg istotnych zmian w podejsciu do realizacji zasad
budownictwa energooszczednego. Niestety wig¢kszo$¢ cytowanych przez Kandydatke
publikacji pochodzi sprzed 10, czy nawet 20 lat. Najnowsza publikacja jest z 2018 r.
Rozdzial ten nie obrazuje wigc aktualnego stanu wiedzy z zakresu z efektywnosci
energetycznej budownictwa i nowoczesnych trendéw w jego realizacji. Co wigcej, wiele
cytowanych artykuléw nie ma charakteru naukowego, a raczej poradnikow branzowych
i materialéw edukacyjnych dla ,zwyklych” uzytkownikéw budynkéw. W konsekwencji
w rozdziale tym wystepuje zbyt duio uproszczen i bledéw merytorycznych. Ze wzgledu na
zbyt duzo wspomnianych bledéw. przeklaman i niefortunnych skrétéw myslowych nalezy
stwierdzi¢, ze rozdzial 2 w obecnej postaci nie powinien znaleié si¢ w rozprawie
doktorskiej bedacej opracowaniem naukowym. Rozdzial 2 mozna podsumowaé jednym

pytaniem:

1. Czy Kandydatka zastanawiata si¢ jaki sens naukowy majg zamieszczone w tym
rozdziale informacje i czemu maja shuzy¢?

Rozdziat 3 pt. Charakterystyka metod optymalizacji wielokryterialnej w spos6b
usystematyzowany wprowadza w problematyke metod optymalizacji wielokryterialnej
koncentrujac si¢ na przegladzie metod optymalizacji ze szczegolnym uwzglednieniem rysu
historycznego. Autorka odwohuje si¢ do starszych metod optymalizacji i czeSciowo do
nowszych, co jest odzwierciedlone w cytowanej literaturze. Rozwaza réwniez metody doboru
wag podkreslajac, jak istotny jest whasciwy dobér wag w procesie podejmowania decyzji.
Nasuwa si¢ pytanie, odpowiedz na ktére moglaby by by¢ podsumowaniem tego rozdziatu:

2. Ktére sposréd przedstawionych metod optymalizacji powinny by¢ szczegdlnie
zalecane do stosowania do przeprowadzania analiz optymalizacyjnych energooszczednosci
w budownictwie w rozwazaniach globalnych i czy jest, i jaka minimalna liczba kryteriow, ktore
powinno si¢ stosowa¢ w optymalizacji energooszczednosci?

Rozdzial 4 pt. Charakterystyka kryteriéw oceny energochlonnosci budynku zawiera
opis rozwazanych w pracy kryteriow, do ktorych nalezy: energia koficowa, koszt, trwalo$é, czas
zwrotu nakladu inwestycyjnego lub liczba cykli zréwnowazenia nakladu inwestycyjnego
i emisja dwutlenku wegla. Kryteria te poddawane sg analizie optymalizacyjne;j. Przytoczona
definicja energii konicowej (str. 52) jest niepetna.



3. Prosze wigc o podanie wlasciwej definicji energii koficowe;j

W rozdziale 4 Kandydatka przyjmuje budynek referencyjny i jego charakterystyczne
parametry w sposob ogdlny. Jednakze, nie jest do konca jasne co oznacza wg Kandydatki
budynek referencyjny, zwykle budynki referencyjne to budynki odniesienia speiajace
okreslone wymagania normowe dla danego okresu ich wzniesienia. Nasuwa si¢ pytanie:

4. Jak Kandydatka definiuje budynek referencyjny?

W czgsei 4.2 rozdzialu 4 Kandydatka przedstawia réwnania stuzace do wyznaczenia
energii koficowej budynku. Réwnania w punkcie 4.2 odpowiadaja modelowi opisanemu
w rozporzadzeniu ,,Metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku”, o czym
Kandydatka nie wspomina. W réwnaniach tych czasem wystgpuje dzielenie przez liczby 1000
lub 3600. Nalezy podkresli¢, ze jezeli nie podaje si¢ symboli wraz z jednostkami to réwnanie
jest niejasne, nawet jesli pochodzi z »Metodologii”. Dotyczy to np. réwnania (4.7), (4.11),
(4.21). Z kolei w czesci 4.3 zamieszczone sg rownania dotyczace kosztéw poniesionych
w cyklu zycia budynku, i tu nasuwa sie podobny wniosek jak w punkcie 4.2, a mianowicie ze
réwnania te odpowiadaja modelowi zamieszczonemu w rozporzadzeniu w sprawie kalkulacji
kosztéw cyklu zycia budynkéw, o czym bezposrednio Kandydatka nie wspomniata. W kolejnej
czgsei 4.5 réwniez brakuje jednostek symboli wystepujgcych w réwnaniach. Reasumujac
nalezy odpowiedzieé na pytanie:

5. Czy zamieszczone réwnania w rozdziale 4 sg zaczerpnigte z rozporzadzen, czy
z innych Zrédel? Jezeli tak, to dlaczego Kandydatka o tym wyraznie nie napisata?

W punkcie 4.6 Kandydatka napisala, ze CO, sJjest gazem odpowiedzialnym za efekt
cieplarniany”. Nasuwa si¢ pytanie:

6. Co to jest efekt cieplarniany i jaki gaz jest gléwnym gazem odpowiedzialnym za efekt
cieplarniany?

Rozdziat 5 pt. Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika
energochlonnosci budynkéw jest istotny do oceny osiggni¢cia naukowego Kandydatki.
W rozdziale tym Kandydatka przedstawia przedmiotowa metodg optymalizacyjna wybrang do
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci. Zaproponowata stosowanie dwoéch
metod wyznaczania wskaznika, jedng z nich nazwata hybrydowa, drugg uproszczong metoda
bezposrednig. W metodzie hybrydowej stosuje optymalizacje zaréwno samych skladnikéw
rozwigzan budowlano — instalacyjnych, ktére s3 zwigzane z procesem projektowym lub
modernizacyjnym budynku, jak i wariantow rozwigzan. Natomiast w drugiej metodzie stosuje
optymalizacj¢ wariantéw dla ustalonych sktadnikow. Kandydatka przedstawita tez dla obu
metod sposob przygotowania zbioru danych wejéciowych, formuly wyznaczania wartogci
poszczegllnych kryteriow oraz sformulowanie funkcji celu optymalizacji, ktérej minimum
pozwala na wyznaczanie przedmiotowego globalnego wskaznika energochlonnosci.
Kandydatka zaproponowata tez stosowanie klasyfikacji budynkéw adekwatnie do
wyznaczanego globalnego wskaznika energochtonnosci. Rozdzial 5 zawiera dwa schematy
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blokowe dwéch autorskich algorytméw wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci
przy zastosowaniu metody hybrydowej i bezposredniej, w ktérych wykorzystuje si¢ opisane
wrozdziale 4 modele obliczeniowe. Rozdzial ten dokumentuje duze rozeznanie
Kandydatki w zagadnieniach zwigzanych z optymalizacjg wielokryterialna,
a opracowana autorska procedura obliczeniowa wyznaczania globalnego wskaznika
energochlonnosci budynku jest istotnym osiggni¢ciem naukowym Kandydatki.

Rozdzial 6 pt. Studium przypadku budynku modernizowanego z wykorzystaniem
hybrydowego sposobu wyznaczania globalnego wskaZnika energochlonnosci budynkéw
jest pierwszym z trzech kolejnych rozdzialéw, ktére stanowia swoisty walidacje
opracowanych autorskich algorytméw obliczeniowych sluzacych wyznaczaniu globalnego
wskaznika. W tym rozdziale Kandydatka opisuje budynek referencyjny jako ,dom
jednorodzinny przeznaczony do modernizacji”. Nalezy wyjasnié:

7. Dlaczego opisany w punkcie 6.1 budynek ma by¢ budynkiem referencyjnym? Czy
jest to projekt Kandydatki czy projekt zostat zaczerpnigty z literatury (powolanie na
literaturg jest wtedy wymagane w tekscie pracy)?

W punkcie 6.2 na poczatku Kandydatka opisuje przygotowanie zbioru danych wejsciowych.
Jednakze, wybér danych dotyczacych sktadnikéw przyjetych rozwigzan i ich parametry nie
zostal wyjasnione. Nasuwa sig tutaj kilka pytan. Ot6z:

8. Dlaczego przyjeto takie, a nie inne skladniki, np. dlaczego pig¢ skiadnikéw z grupy
wyrobow budowlanych ma okreslone z gory grubosci, tutaj 8 cm? Czy podane
wartosci grubosci podlegaty optymalizacji?

9. Dlaczego przyjeto takie, a nie inne sktadniki z grupy instalacje — zrédlo ciepta?
Dlaczego zastosowano takie, a nie inne parametry ich pracy, tutaj moc 6 kW oraz
wymiary, tutaj zasobnik o pojemnosci 180 dm>?

10. Co oznacza stwierdzenie, ze w przypadku pompy ciepla woda-woda »dolnym
zrédtem ciepta jest zbiornik wodny”?

W Tabeli 6.5 przedstawiono wyznaczone wartosci 5 rozwazanych kryteriéw, natomiast Tabela
6.6 zawiera znormalizowane wartosci kryteriow optymalizacji i wskazniki energochtonnosci
wybranych skiadnikow. Nalezy wyjasnié:

11. Co oznacza sformulowanie ,.znormalizowane wartosci kryteriéw optymalizacji”?
12. Dlaczego wskazniki energochionnosci w odniesieniu do takich sktadnikow, jak
pompa ciepla gruntowa i pompa ciepta wodna r0znig sie?

Wielko$¢  tych  wskaznikow determinujg  warto$ci  wskaznikéw dla  wariantéw
modernizacyjnych przedstawione w Tabeli 6.8 i wielkosé globalnego wskaznika
energochtonnosci budynku, co jest kluczowym efektem przeprowadzonej optymalizacji.
Wiasciwe sformulowanie przez Kandydatk¢ modelu optymalizacyjnego i jego algorytméw
obliczeniowych potwierdzaja uzyskane wyniki i ich dyskusja w tym punkcie rozdziahu.
Zgodnie z przedstawionymi wezesniej skladnikami i wyznaczonymi dla nich wskaznikami
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energochlonnosci, mozna bylo oczekiwag, ze takie wyniki energochlonnosci globalnej zostang
otrzymane. Uzyskane wyniki wskazujg wyraznie, ze dla przeprowadzonej analizy istotne sa
dane wejsciowe, odpowiednie sformulowanie poszczegblnych sktadowych i opis ich gléwnych
parametrow. Zréznicowanie na wstgpie wskaznikéw energochtonnosci czgstkowej determinuje
ostateczny wynik. Dotyczy to m. in. rozwigzan instalacyjnych. Zgodnie z przyjetymi
wskaznikami rozwigzan instalacyjnych, okazuje sie, ze bardziej optymalnym rozwigzaniem jest
stosowanie pompy ciepta wodnej niz gruntowej. Jest to jednak wskazanie na rozwiazanie, ktore
silnie zalezy od wprowadzonych danych. W rzeczywistosci sytuacja zwykle jest odwrotna,
bowiem pompa ciepla gruntowa daje wigksze oszczgdnosci energii koncowej niz wodna
(w przypadku korzystania z wéd powierzchniowych), w konsekwencji mniejsza emisje CO,,
a pozostate wskazniki zalezg od warunkéw, w ktérych pompa ciepla funkcjonuje.

W dalszej czgsci rozdziatu 6 Kandydatka przeprowadzita analiz¢ wplywu wag kryterialnych
na ostateczng wartos¢ globalnego wskaznika energochtonnosci przeprowadzajac rozwazania
w odniesieniu do budynku modernizowanego. Przeprowadzata obliczenia przy zalozeniu
jednakowych wag dla wszystkich kryteriéw, nastepnie uwzgledniata wplyw redystrybucji wag
kryteriéw, ostatecznic wykonata obliczenia korzystajac z ustalonych wag kryteriow.
Zaproponowata spos6b okreslania minimalnej wartosci parametru redystrybucji pozwalajacy
na okreslenie minimalnego globalnego wspéiczynnika energochlonnosci. Analiza wynikow
obliczen dla trzech réznych sposobéw stosowania wag kryteriéw pozwolita na ocen¢ wplywu
zmian wag na wskazniki energochtonnosci budynku. Przeprowadzone rozwazania pozwolily
na stwierdzenie, ze wyznaczanie globalnego wskaznika energochtonnosci powinno odbywaé
si¢ dla danego parametru redystrybucji wag, dla ktérego wagi dla wszystkich rozwazanych
kryteriow sg jednakowe. Dzieki przeprowadzonym rozwazaniom wyznaczone zostalo
najbardziej optymalne rozwiazanie modernizacyjne pod wzgl¢dem zmniejszenia
energochlonnosci budynku (dla przyjetych danych wejsciowych, sktadowych optymalizacii
iich parametréw). Mozna wigc stwierdzié, Ze jeden z gléwnych celéw pracy zostal
osiggniety.

Rozdzial 7 pt. Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem
hybrydowego sposobu wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkéw
Jest analogicznie sformulowany jak rozdziat 6, kolejne etapy analizy optymalizacyjnej sa
opisane w podobny sposéb i w tej samej kolejnosci, co jest korzystne i umozliwia tatwiejsze
odnoszenie si¢ uzyskanych wynikéw dla budynku nowoprojektowanego w zestawieniu
z budynkiem referencyjnym. W celu przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej przyjeto, iz
budynek bazowy projektowany ma podstawowe parametry, zwigzane z jego lokalizacja,
wymiarami, powierzchniag i ukladem oraz funkcja jego poszczegélnych pomieszczen,
analogiczne jak w przypadku budynku referencyjnego z rozdzialu 6, co oczywiscie jest jak
najbardziej wlasciwym podejsciem do rozwazan. J ednakze, Kandydatka nie wyjasnita dlaczego
dokonata takiego wyboru kolejnych 9 skladnikow (zar6wno w odniesieniu do przegréd, jak i
zrodet ciepla), ktore skrétowo przedstawita na stronach 102 -103. Nalezy to wyjasni¢, jak i inne

uwagi wyrazone w kolejnych pytaniach.
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13. Czym Kandydatka kierowala si¢ przy wyborze 9 wymienionych sktadnikéw
i przypisaniu im konkretnych parametréw? Dane wejsciowe zawsze s kluczowe do
wyznaczenia danych wyjsciowych, w tym przypadku globalnego wskaznika
energochionnosci, od przyjecia konkretnych danych wejsciowych zalezy wynik
rozwazan optymalizacyjnych.

14. Dlaczego poczatkowa (zerowa) iteracja projektowa zawiera rozwigzania budowlane
przedstawione w Tabeli 7.2 i 7.32?

15. Dlaczego skladnik rozwiazania zrédta ciepta (numer 7 i 8, Tabela 7.4) r6znig si¢ tak
bardzo, ze wynik koricowy analizy energochlonnosci w odniesieniu do ich
wykorzystania jest w miare prosty do przewidzenia bez analizy optymalizacyjnej?

Analiza optymalizacyjna w rozdziale 7 zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu metody
hybrydowej w odniesieniu do trzech przypadkéw uwzgledniajacych zréznicowanie wag.
Uzyskane wyniki potwierdzity wnioski uzyskane dla budynku referencyjnego przedstawione w
rozdziale 6, a mianowicie zalecenie co do stosowania jednakowych warto$ci wag kryterialnych.
Jednakze, stwierdzenie Kandydatki iz ,,przyjecie innego budynku bazowego, jakkolwiek
skutkowaé bedzie zmiang wartosci kryteriéw dla poszczeg6lnych sktadnikow i ztozonych z
nich wariantéw rozwigzan, fo nie wplywa na kohicowg ocene wariantéw rozwigzan
projektowych pod wzgledem kolejnosci uszeregowanych wartosci wskaznika energochlonnosci
budynku, jest niejasne (druga czes¢ zdania zaznaczona kursyws).

16. Prosz¢ wyjasni¢ co oznacza druga czgsé zacytowanego zdania.

Rozdziat 7 koniczy si¢ dyskusjg odnosnie do uzyskanych wynikow obliczen optymalizacyjnych,
z ktérych kilka jest istotnych dla oceny jakosci pracy i osiggnigcia naukowego Kandydatki.
Nalezy zauwazy¢, iz uzyskane wyniki i sformutowane wnioski mogg by¢ istotne dla innych
0s6b prowadzacych wielowariantowe analizy optymalizacyjne w odniesieniu do réznych
przedmiotéw rozwazan, a w szczeg6lnosci do analiz energochtonnosci budynkéw.

Kandydatka wskazuje konkretne wartosci zakresu parametru redystrybucji jako najbardziej
miarodajne do wyznaczenia kolejnosci wartosci wskaznika energochlonnosci w przypadku
nowoprojektowanego budynku. Okresla tez najbardziej wskazane rozwigzanie sposréd
zaproponowanych (co prawda mozna je bylo przewidzieé przed analiza optymalizacyjng), dla
ktérego wartosci globalnego wskaznika energochlonnosci s najmniejsze. Kandydatka trafnie
zauwaza, iz uogélnienie metody zmiennych wag kryterialnych w przypadku innych budynkéw
powinno podlegac¢ weryfikacji.

Rozdzial 8 pt. Studium przypadku budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem
bezposredniego sposobu wyznaczania globalnego wskaZnika energochlonnosci budynkoéw
jest kolejnym trzecim rozdzialem (podobnie jak rozdziat 6 i 7) podobnie opracowanym pod
katem przedstawienia kolejnych etapéw analizy optymalizacyjnej, jej glownych elementéw
oraz uzyskanych wynikéw i wniosk6w. Analiz¢ optymalizacyjng przeprowadzono, tak jak w
rozdziale 7, uwzgledniajac stopien zréznicowania wag kryterialnych. Réznica polega na tym,
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ze W tej czegsci wykorzystano metodg bezposrednia wskaznika globalnego dla budynku
nowoprojektowanego. Kazdy z wariantéw projektowanych rozwigzanh jest traktowany jako
budynek bazowy i podlega w sposéb bezposredni ocenie optymalizacyjnej. W wyniku
przeprowadzonej analizy podobnie jak poprzednio sformutowano zalecenie co do stosowania
jednakowych warto$ci tych wag. Uzyskano réwniez identyczng (jak w rozdziale 7) kolejnosé
zalecanych wariantéw rozwigzan dla nowo projektowanych budynkow, dla ktorych globalny
wskaznik energochtonnosci osiagnat odpowiednio niskie wartosci, w tym ten sam wariant
rozwigzan budowlano — instalacyjnych okazat si¢ najlepszy (otrzymat najmniejsza wartosé
globalnego wskaznika energochtonnosci).

Rozdziat 9 pt. Zakonczenie — Wnioski stanowi podsumowanie pracy. Kandydatka skrétowo
przedstawia istotne cechy opracowanej przez siebie metody wyznaczania globalnego
wskaznika energochtonnosci budynkéw. W tym miejscu nasuwaja si¢ kolejne pytania. Ot6z:

17. Opracowana metoda moze by¢ stosowana dla dowolnego typu budynkéw, jak pisze
Kandydatka, a wigc nasuwa si¢ pytanie odnosnie do mozliwosci stosowania tej
metody takze dla budynkéw przemystowych, hal sportowych, basenéw, itp.? Bowiem
w przypadku takich budynkéw mogg wystepowaé nowe sktadowe bilansu cieplnego
budynku, ktére standardowa metoda wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku (zgodna z rozporzadzeniem »Metodologia wyznaczania charakterystyki
...”) nie uwzglednia. A to na tej standardowej metodzie opiera si¢ model
obliczeniowy Kandydatki przy wyznaczaniu energii koncowe;j.

18.Czy istnieje mozliwosé adaptacji opracowanego algorytmu do zagadnien
energooszczednosci w odniesieniu do calych kompleksow budowlanych, np.
osrodk6w rekreacyjnych, sportowych, przemystowych, a nast¢pnie osiedli miejskich
i poza miejskich, sktadajacych sie z budynkéw o réznym przeznaczeniu (funkcji), czy
kazdy z budynkéw nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie?

Kandydatka sformulowala tez wnioski odnognie do stosowanych metod analizy
optymalizacyjnej bezposredniej i hybrydowej. Wskazala, w jakiej sytuacji nalezy stosowaé
bardziej szczegblowa metode hybrydowa (np. dla tzw. budynkéw zero- energetycznych),
a kiedy metod¢ bezposrednia (standardowe budynki). Zaproponowata tez kierunki dalszych
badan. Kandydatka stwierdzila, ze zostaly osiggnigte sformulowane w pierwszym rozdziale
cele szczegblowe. Jednym z nich bylo utworzenie baz danych obejmujgcych specyfikacje
parametréw budynku. Jednakze, trudno jest ocenié realizacj¢ tego celu bez dostepu do
tych baz, a co wigcej niektére rozwiazania, szczeg6lnie instalacyjne i ich parametry budza
szereg watpliwosci. I tutaj pojawia si¢ kolejne pytanie:

19. Skoro baza danych jest otwarta, jak pisze Kandydatka, to czy jest jakis wzor, szablon,
ktory zawiera spos6b opisu wprowadzanych danych, w tym jego zakres, liczbe
wprowadzanych parametréw, ich szczegétowosé, itp.?

Kandydatka stwierdzila, ze przyjecie jednakowych wag kryterialnych daje miarodajna oceng
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energochlonnosci, ale mogg by¢ tez przyjmowane rézne wagi w zaleznosci od wymagan
uzytkownika lub specyfikacji projektu. Rzeczywiscie zréznicowanie wag moze by¢é zwigzane
z typem uzytkownika (budynek mieszkalny, ushigowy, przemyslowy, itp.) i jego
wymaganiami, ktore cz¢sto mogg si¢ bardzo r6znié. Jednakze efekt energochtonnosci budynku
z jednej strony wynika bezposrednio z jego projektu architektoniczno — budowlanego
1 zastosowanych rozwigzar instalacyjnych, z drugiej jest silnie zalezny od sposobu eksploatacji
budynku, co powinno by¢ réwniez brane pod uwage w analizach optymalizacyjnych i co moze
stanowic tez jeden z tematow przyszlych badan. Kandydatka zaproponowala wprowadzenie
nowego parametru efektywnosci ekonomicznej, tj. liczby cykli zréwnowazenia nakladéw
inwestycyjnych w przypadku nowoprojektowanych budynkéw. Pomysl na wprowadzenie
takiego parametru jest rzeczywiscie bardzo celowy, bowiem pozwoli on oszacowaé
efektywnosé ekonomiczng rozwigzan budowlanych i instalacyjnych w planowanych nowych
inwestycjach.

2.3. Uwagi pozostale

W niniejszym punkcie zostaly sformutowane pozostate uwagi w odniesieniu do calej
rozprawy, ktére nie s3 uwagami co do jakosci merytorycznej rozprawy.

W pracy wystepuja pewne bledy edytorskie np. w niektérych réwnaniach, co utrudnia
ich zrozumienie. Pojawiajg si¢ tez drobne bledy jezykowe i redakcyjne.

W rozprawie brakuje zestawienia gléwnych oznaczen i symboli wraz z jednostkami na
poczatku pracy.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosei pracy, a w szczegllnosci uzyskanych wynikow
wskazane byloby przedstawienie globalnych wskaznikéw energochlonnosci i wskaznikow
czastkowych dla rozwazanych budynkéw w formie graficznej (np. wykresy stupkowe).

W zestawieniu pismiennictwa w czesci pt. Artykuly w czasopismach naukowych wiele
publikacji nie ma charakteru naukowego i powinny si¢ znalezé w odrgbnej czeSci np. Inne
publikacje.

2.4. Podsumowanie

Reasumujgc, przeprowadzone obliczenia i analizy wg autorskiej metody Kandydatki
pozwolily na udowodnienie tezy rozprawy, ze moiliwe jest wyznaczenie optymalnej
kombinacji skladnikéw opisujacych energochlonnos¢ budynku poprzez wykorzystanie
zaproponowanej autorskiej metody (algorytmu) wyznaczenia globalnego wskaznika
energochlonnosci. Autorska metoda optymalizacji wielokryterialnej uwzgledniajaca pieé
istotnych kryteriéw, jakimi s3: zapotrzebowanie na energi¢ koncowa, koszt, trwatosé, liczba
cykli zréwnowazenia nakladéw inwestycyjnych dla nowoprojektowanych budynkéw lub czas
zwrotu nakladéw inwestycyjnych dla budynkéw modernizowanych, oraz emisja dwutlenku
wegla stanowi wyrazny wklad w rozwoéj badan optymalizacyjnych w odniesieniu do

wyznaczania energochlonnosci budynkéw. Zostata ona zweryfikowana dla trzech studiéw
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przypadku (rozdziat 6, 7, 8) dla budynku modernizowanego i budynku nowoprojektowanego
dokumentujac mozliwosé jej wykorzystania jako narze¢dzia wspierajacego analizy
energochlonnosci pod katem zwigkszenia efektywnosci energetycznej, ekonomicznej
i efektu Srodowiskowego.

Jak stusznie Kandydatka zauwazyla, brakuje publikacji (jest ich rzeczywiscie niewiele),
w ktorych autorzy analizuja i stosuja rézne metody optymalizacji wielokryterialnej do oceny
zbioru wielu skladnikéw wplywajacych na energochlonnosé budynkéw. W tym zakresie
badania Kandydatki stanowig rzeczywista wartos¢ dodang do prowadzonych analiz
wyznaczania kompleksowej energochlonnosci budynku. Jednakze, istotng sprawg jest
doboér wlasciwych skladnikéw i ich odpowiedni ujednolicony opis fizyczny i atematyczny,
co powinno by¢ tematem dalszych badan Kandydatki, bowiem mozna mieé sporo pytan do
tej czedci pracy, ktéra odnosi sie do wlasciwego doboru skladnikéw i przypisania im
odpowiednich parametréw, w szczeg6lnosci dotyezy to rozwigzan instalacyjnych, ale nie tylko.
Mozna uzna¢, ze praca Kandydatki jest przyczynkiem do prowadzenia bardziej
zaawansowanych analiz optymalizacyjnych co do energochlonnosci istniejgcego
wspolczesnego budownictwa, jak i jego przyszlych jego rozwigzan. Opracowanie
procedury obliczeniowej wymagalo duzej wiedzy podstawowej z zakresu optymalizacji
wielokryterialnej i znajomosci rozwigzan technologii budowlanych oraz umiejgtnosci
polaczenia ich w efektywny spéjny sposéb w celu stworzenia narze¢dzia do oceny
energochlonnos$ci budynkéw.

Mozna wigc stwierdzi¢, iz Kandydatka zajela si¢ istotng problematyka badawczg, ktéra
daje mierzalne efekty aplikacyjne. Rozdziat 5 formutujacy sama wielokryterialng metode
optymalizacyjng zastosowang do oceny energochtonnosci  budynkéw oraz algorytm
wyznaczania globalnego wskaznika energochionnosci, a nast¢pnie rozdzialy 6, 7 i 8
przeprowadzajace weryfikacje opracowanego algorytmu dla budynku modernizowanego
i budynku nowoprojektowanego, w ktérych wykorzystano metode bezposrednia i hybrydows
do wyznaczenia globalnego wskaznika energochtonnosci, sg istotne w odniesieniu do
pokazania zloZonoSci procesu badawczego, jego rozwigzania i mozliwosci aplikacyjnych,
a tym samym do zobrazowania osiagnigcia naukowego Kandydatki. Przeprowadzenie
szerokiego zakresu badan podstawowych i symulacyjnych, w tym weryfikacja
opracowanego algorytmu optymalizacyjnego, obrazujg odpowiednig jako$é¢ naukowsa
uzyskanych wynikéw i sformulowanych wnioskéw.

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia zaréwno badawczo — naukowego, jak
i wdrozeniowego. Problem ograniczenia energochtonnosci budownictwa jest i bedzie bardzo
istotnym zagadnieniem zwigzanym z dgzeniem do urzeczywistnienia zasad zréwnowazonego
rozwoju, a jego realizacja jest mozliwa dzieki wykorzystaniu metod badawczo — naukowych,
czego przykladem jest recenzowana praca. Dlatego tez podjecie przez Kandydatke
problematyki rozprawy uwaiam za celowe i Swiadczgce o dobrym rozeznaniu przez
Kandydatke wspélczesnych zagadnie budownictwa i problematyki energooszczednosci
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(pomimo opracowania i zamieszczenia w pracy rozdziatu 2. praktycznie nie nadajgcego sie
w obecnej postaci do publikacii).

3. Whiosek Koncowy

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Aleksandry Stachery wnosi widoczny wklad w rozwoj
nauk techmicznych, w szczegélnoSci badan z zakresu optymalizacji wielokryterialnej
i budownictwa, w tym energochlonnosci budynkéw. Kandydatka wykazala w pracy, w jaki
sposob w celu realizacji postawionych zadan badawczo — aplikacyjnych mozna wykorzystywacé
metody optymalizacyjne w analizach energochtonnoséci budownictwa. Kandydatka w spos6b
konsekwentny i przejrzysty opisata podstawy i praktyczne zastosowanie metod optymalizacji
wielokryterialnej w analizach energochionnosci  budownictwa. Opracowanie przez
Kandydatke autorskiej metody analizy energochlonnosci budynkéw modernizowanych
i nowoprojektowanych obejmujacy stworzenie algorytméw do wyznaczania globalnego
wskaznika ich energochlonnosci przy wykorzystaniu optymalizacji wielokryterialnej
isposobu jej realizacji w sposéb hybrydowy i bezposredni, a nastepnie weryfikacja
zaproponowanej metody poprzez przeprowadzenie studium przypadku dla rozwazanych
budynkéw modernizowanych i nowoprojektowanych stanowia wazne osiggniecie
naukowo — badawcze Kandydatki.

Przeprowadzone przez Kandydatke¢ prace stanowig widoczny wklad w rozwoj
dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport. W szczegélnosci wnoszg one wartosé
dodang w odniesieniu do badar dotyczacych zmniejszenia energochionnosci budownictwa
dajac narzedzie do prowadzenia skutecznych wielokryterialnych analiz optymalizacyjnych w
tym zakresie.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy i oryginalne osiagniecia Kandydatki spelniajg
wymagania wymienione w przepisach Ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z dnia
20 lipca 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z pézniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie
Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742,
szczegOlnie Dzial V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdziat 2 Stopien
doktora, Oddziat 1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187, i wobec powyzszego wnosze do
Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie o przyjecie rozprawy doktorskiej
» Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci budynkéw”
pani mgr inz. Aleksandry Stachery, do dalszego etapu w post¢powaniu o nadanie stopnia
doktora nauk technicznych.
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