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Metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym

1. IDENTYFIKACJA PROBLEMU

W efekcie wyczerpywania si¢ surowcow naturalnych — bedacych nosnikami energii
konwencjonalnej, wzrostu bogactwa spoteczenstwa i1 latwosci pozyskiwania energii, a
ponadto utrzymujgcego si¢ od pewnego czasu trendu ograniczania zuzycia energii
pierwotne] pod kazda jej forma, powstaja budynki zgodne z ideg zrownowazonego
rozwoju. Budownictwo przyjazne $srodowisku oraz cztowiekowi — realizowane zgodnie z
powyzszym zatozeniem — uwzglednia przeciwdziatanie nadmiernemu zubozeniu o$rodka
naturalnego poprzez oszczgdzanie jego zasobow, w tym paliw kopalnych, a takze
zapobieganie jego zanieczyszczeniu. Wzrost dobrobytu spoleczenstwa nastepuje
synergicznie z ochrong $rodowiska naturalnego przy zachowaniu harmonii. Istotng cechg
idei zrownowazonego rozwoju jest wiec jej wieloptaszczyznowos$¢, czyli taki rozwdj
podstawowych elementow systemu ksztattujacego przyszto$¢ spolecznosci ludzkiej, tj.
srodowiska, spoleczenstwa i gospodarki, aby zaden z nich nie stanowil zagrozenia dla
pozostatych. Nie ulega watpliwosci, ze budownictwo kubaturowe ma wplyw na wyzej
wymienione elementy.

Do aspektow srodowiskowych kwalifikuje si¢ cechy zwigzane z obiektem budowlanym
w pelnym cyklu jego zycia, mogace oddziatywaé na Srodowisko naturalne. Wérod nich
najczes$ciej wymienia si¢, m.in. potencjaty: wzmacniania efektu cieplarnianego, niszczenia
warstwy ozonowej, eutrofizacji i zakwaszania, a ponadto mikroklimat, emisje ditlenku
wegla oraz substancji niebezpiecznych, wytwarzanie odpadow, zuzycie wody.

Do aspektow spotecznych zalicza si¢, m.in. warunki mikroklimatu w pomieszczeniach i
mozliwo$¢ ich indywidualnej regulacji przez uzytkownika, jako$¢ powietrza
wewnetrznego, wody pitnej, komfort akustyczny i wizualny, a ogolnie rzecz ujmujac
parametry komfortu klimatycznego, a takze efektywne wykorzystanie powierzchni,
adaptowalnos¢, brak barier, publiczny dostep do obiektu i bezpieczenstwo.

Wsrod  aspektow ekonomicznych wskazuje sie¢ wszystkie skladowe zwigzane z
budynkiem w pelnym cyklu jego zycia, wptywajace na rozwoj ekonomiczny otoczenia. Sa
to, m.in. analiza kosztow cyklu zycia obiektu (LCA), pozwalajaca na oszacowanie
wszelakich kosztow zwigzanych z obiektem, koszty inwestycyjne poszczegolnego
rozwigzania, optaty eksploatacyjne itd.

Warto podkresli¢, ze budynki mieszkalne odgrywaja wazng role w zuzyciu energii na
calym $wiecie. Budynek wykorzystuje energi¢ przez cate swoje zycie, tj. od budowy,
poprzez uzytkowanie, az po rozbiorke. Wysokoefektywny, zrownowazony obiekt powinna
cechowa¢ wysoka wydajnos¢ energetyczna, minimalizacja wewng¢trznych 1 zewnetrznych
strat egzergii oraz utrzymanie pozgdanych warunkoéw komfortu klimatycznego przy
niewielkim koszcie oraz przy minimalnym wptywie na Srodowisko. Coraz wigksza wage
przywigzuje si¢ do metod sluzacych poprawie efektywnosci wykorzystania paliw
kopalnych lub zastgpuje si¢ ich zuzycie odnawialnymi nosnikami energii. Synergia tych
dziatan dla budownictwa mieszkalnego moze przyczyni¢ si¢ do spadku wudzialu
gospodarstw domowych w finalnym zuzyciu energii pierwotnej, a tym samym do redukcji
emisji gazoéw cieplarnianych do s$rodowiska naturalnego, co jest zgodne — jak juz
wspomniano — z ideg zrbwnowazonego rozwoju.
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W ramach przeciwdziatania zmianom klimatu konieczne jest wprowadzenie reform w
procesie projektowania budynkéw mieszkalnych, poprzez:

- obnizenie zapotrzebowania na ciepto, chitdd i energi¢ elektryczng, na ktore wplyw ma:
ksztalt, struktura 1 charakterystyka energetyczna budynku oraz jego techniczne
wyposazenie,

- wykorzystanie niekonwencjonalnych i odnawialnych zrodet energii,

- zwigkszenie sprawnosci systemoéw wykorzystywanych do zapewnienia komfortu
klimatycznego w budynku,

- zwickszenie sprawnosci przetwarzania energii przez urzadzenia wyposazenia
domowego,

- umozliwienie dwukierunkowego przeptywu energii w kazdej z postaci,

- maksymalne wykorzystanie naturalnych (pasywnych) strategii wspomagania ogrzewania
1 chtodzenia oraz wykorzystania $wiatta naturalnego.

Przygotowanie projektu budowlanego jest w istocie procesem rozwigzywania
probleméw decyzyjnych i dlatego wymaga tworczego myslenia. Dotychczas nie
opracowano metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych z otwartym zbiorem
kryteriow decyzyjnych, ktora uwzgledniataby modelowanie preferencji decydenta
wykorzystujace na ten cel badania statystyczne grupy decydentow. Brakuje takze metodyki
odnoszacej si¢ do wzajemnej zaleznosci Kryteriow decyzyjnych. Konieczne jest wigc
opracowanie nowej metodyki projektowania budynkow mieszkalnych uwzgledniajacej
powyzsze wytyczne, zgodnie z ideg zrbwnowazonego rozwoju, umozliwiajacej obnizenie
globalnej konsumpcji nieodnawialnej energii pierwotnej w sektorze gospodarstw
domowych oraz — w oparciu o szereg kryteriow i parametréw, stanowigcych zbidr otwarty
— zgodnie z okreslong preferencja decydenta przy wzigciu pod uwage relacji wystepujacych
pomiedzy kryteriami decyzyjnymi. Wybor kompromisowego rozwigzania staje sie¢
problemem decyzyjnym. Wymaga uzycia jednej (lub wielu) z wielokryterialnych metod
wspomagania podejmowania decyzji. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest wiec
opracowanie nowatorskiej metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim
bilansie energetycznym.

2. TEZY ROZPRAWY

1) Proces projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym
jest problemem wielokryterialnym, dla ktorego rozwigzania konieczne jest
zastosowania metodyki (algorytmu) uwzgledniajacej szereg zaleznych od siebie
zmiennych (kryteriow) decyzyjnych.

2) Kryteria decyzyjne moga by¢ wzajemnie od siebie zalezne, przez co konieczne jest
wyznaczenie relacji migdzy nimi (wag relacji).

3) Wybodr dopuszczalnych technicznie rozwigzan mozliwy jest po stworzeniu modelu
preferencji decydenta, ktorego budowa opiera si¢ o badania wybranej grupy
decydentow.

4) Skuteczno$¢ metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym powinna zosta¢ zweryfikowana poprzez zastosowanie jej dla

wybranego studium przypadku.
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3. CELE BADAWCZE

Najwazniejszym celem naukowym rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodyki
projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym zgodnych z
zasadami zrOwnowazonego rozwoju. Stworzono wiec otwarty zbior kryteridow decyzyjnych
i wybrano takie, ktore spetniajg szereg postulatow czytelnych dla wszystkich uczestnikow
procesu podejmowania decyzji (wyczerpujace, spoéjne i pozbawione redundancji).
Kluczowym aspektem metodyki jest wyszczegolnienie preferencji zaleznych i niezaleznych
od decydenta. Pierwsze z nich wyznacza si¢, przeprowadzajgc ankictyzacj¢ grupy celowej
(0so6b zainteresowanych budowa budynkow mieszkalnych) z zastosowaniem badan
spotecznych. Preferencje niezalezne od decydenta polegaja na okreSleniu zaleznos$ci
(relacji) pomiedzy poszczegolnymi kryteriami oceny, ktore wyznacza si¢, przeprowadzajac
ankietyzacje grupy ekspertow.

Dla realizacji celu naukowego pracy zidentyfikowano nast¢pujgce zadania badawcze:

1) Okreslenie zasad projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie

energetycznym.
Zadanie mialo charakter poznawczy 1 teoretyczny. Wykonano przeglad i analiz¢
krytyczng literatury oraz norm, standardow projektowania. Sformutowano zasady i
wytyczne projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym.

2) Opis powszechnie znanych wielokryterialnych metod wspomagania podjecia

decyzji oraz wybor kilku z nich w celu budowy metodyki.
Zadanie miato charakter poznawczy i teoretyczny. Wykonano przeglad i opis
znanych wielokryterialnych metod wspomagania podejmowania decyzji oraz
wybrano kilka z nich, ktore zostaty uzyte w celu budowy metodyki projektowania
budynkoéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym.

3) Opracowanie metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym. Stworzono autorski algorytm metodyki projektowania budynkow
mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym.

4) Budowa otwartego zbioru kryteriow decyzyjnych i wybdr grupy kryteriow do
dalszych analiz. Zadanie miato charakter poznawczy. Wykonano przeglad i opis
matematyczny kryteriow decyzyjnych, ktére uporzadkowano w grupy kryteriow
glownych. Utworzono zbidr kryteriow glownych oraz przypisanych do nich
podkryteriow decyzyjnych.

5) Identyfikacja relacji pomiedzy kryteriami decyzyjnymi — ankietyzacja zespotu
ekspertow (metoda delficka) z wykorzystaniem metody DEMATEL. Zadanie miato
charakter badawczy.

6) Okreslenie profilu preferencji decydenta — ankietyzacja grupy decydentow (metoda
badan spolecznych) z wykorzystaniem metody AHP/ANP. Zadanie miato charakter
badawczy.

7) Weryfikacja metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym dla wybranych rzeczywistych obiektow. Zadanie miato charakter
aplikacyjny.
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4. WERYFIKACJA POSTAWIONYCH TEZ
4.1. Zasady projektowania budynkoéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym

Obowigzujace od 1 stycznia 2009 roku w Polsce Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury dotyczace metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku po
raz pierwszy uporzadkowato kwestie oceny energetycznej obiektow architektonicznych,
ktora dotad ograniczata si¢ tylko do wskazania granicznych wspotczynnikow przenikania
ciepta dla przegrod zewnetrznych budynku i wskazowek jakosciowych dotyczacych
konieczno$ci  stosowania rozwigzan ograniczajacych zuzycie energii. Historia
funkcjonowania rozporzadzenia, wielokrotnie nowelizowanego, wskazuje, ze tylko
cze$ciowo wykorzystano potencjal ograniczenia zuzycia energii pierwotnej W sektorze
srodowiska zabudowanego.

Konieczne jest zatem wprowadzenie kolejnych dziatan obnizajacych intensywnosé¢
energetyczng polskiej gospodarki w sektorze $rodowiska zabudowanego, w tym
budownictwa mieszkalnego. Nalezy dazy¢, by kazdy nowy budynek mieszkalny i/lub
modernizowany byl projektowany jako obiekt o dodatnim bilansie energetycznym,
wpltywajac bezposrednio i znaczaco na poprawe wskaznika intensywnosci energetycznej
gospodarki Polski.

W dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku
wprowadzono pojecie budynku o niemal zerowym zuzyciu energii (nZEB), czyli obiektu o
bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej obejmujacej liczbowy wskaznik zuzycia
energii pierwotnej wyrazony w kWh/m? na rok. Niemal zerowa lub bardzo niska ilos¢
wymaganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo duzym stopniu z energii pozyskiwanej ze
zrodet odnawialnych (w tym energii ze zrodet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w
poblizu) oraz wynikaé z zastosowania wydajnych rozwiazan instalacyjno-konstrukcyjnych.
Okre$la tym samym minimalny standard nowo wznoszonych budynkéw, ktory w petni
obowigzuje od 1 stycznia 2019 roku dla obiektow zajmowanych przez witadze publiczne
oraz bedgce ich wlasnoscig, natomiast od 1 stycznia 2021 roku ma moc prawng dla
wszystkich nowo budowanych budynkéw. Powyzsza definicja nie precyzuje, czy
projektowany obiekt powinien by¢ samowystarczalny energetycznie, co oznacza, ze
dopuszczone jest bilansowanie energii produkowanej na miejscu i wyeksportowanej do
sieci oraz dostarczanej z sieci.

Budynek mieszkalny zaprojektowany zgodnie 2z powyzszymi dokumentami,
wykazujacy nawet zerowy bilans energetyczny nie moze zwac si¢ budynkiem zero
energetycznym. Konieczne jest bilansowanie catkowitych potrzeb energetycznych
obiektow mieszkalnych, co mozna wykona¢, wykorzystujac analize bilansu
energetycznego, bedaca jedng z najczesciej stosowanych metod zarzadzania energia.

Standardem wyprzedzajacym polskie wymagania w zakresie efektywnosci
energetycznej jest idea budownictwa pasywnego, zgodna z normami The Passive House
Institute (PHI), ktora taczy wysoki komfort mieszkalny z bardzo niskim zuzyciem energii.
Budownictwo pasywne cechuje znakomita efektywnos¢ energetyczna, optymalny komfort
cieplny i wysoki stopien zadowolenia uzytkownikow z warunkdéw otaczajacych, a takze
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ochrona przed potencjalnymi szkodami wywotanymi nadmierng kondensacjg pary wodne;j.
Budownictwo pasywne jest sprawdzonym, wysokoefektywnym standardem, stosowanym
przez ponad 30 lat. Budynek zaprojektowany zgodnie z tym standardem powinien stanowi¢
bazg wejsciows, a takze fundamentalne zasady projektowania budynkow o dodatnim
bilansie energetycznym. Priorytetem zawsze powinno by¢ zachowanie zdrowego
srodowiska wewnatrz obiektu, przy jednoczesnej minimalizacji zuzycia energii na ten cel,
nigdy odwrotnie.

Budynki o niemal zerowym zuzyciu energii (nZEB) oraz podstawowe budynki pasywne
sg juz dzi$ — w procesie projektowania — traktowane jako etapy posrednie. Dazy si¢ do tego,
by najnowsze rozwigzania bazowaly na budownictwie zrownowazonym, wysoce
efektywnym energetycznie, zapewniajagcym komfortowe parametry $rodowiska
wewnetrznego, wspartym wykorzystaniem naturalnych i odnawialnych zrédet energii, co w
efekcie prowadzi do ich dodatniego potencjalu energetycznego, staja si¢ one bowiem
budynkami o dodatnim bilansie energetycznym. W pierwszej kolejnosci nalezy
wykorzysta¢ naturalne i pasywne zZrddta energii, a dopiero pozostalg cze$¢ zapotrzebowania
na energi¢ nalezy pokry¢ z odnawialnych aktywnych Zrodet energii. Odnawialne Zrdodia
energii powinny najpierw stuzy¢ do pokrycia minimalnych potrzeb energetycznych
budynkéw pasywnych, natomiast w drugiej kolejnosci umozliwi¢ wyprowadzenie energii w
formie uzytecznej poza granice bilansowe, tworzac tym samym budynki o dodatnim
bilansie energetycznym, ktdre sg przedmiotem niniejszej rozprawy.

Podstawg do utworzenia standardéw energetycznych budynkoéw jest analiza bilansu
energetycznego pozwalajagca na ilosciowa ocen¢ przeptywdéw energii w uktadach
termodynamicznie otwartych (a w ten wtasnie sposéb mozna traktowa¢ budynek i jego
najblizsze otoczenie). Analiza ta nie odrdznia jakosci i praktycznej przydatnosci roznych
postaci energii, np. 1 kW ciepta wysokoparametrowego jest ,,wigcej wart” od 1 kW ciepta
niskotemperaturowego. Rownanie bilansu energii nie gwarantuje zadowalajacej oceny
sprawnosci energetycznej procesow termodynamicznych. W celu odréznienia jakosSci i
praktycznej przydatno$ci réznych postaci energii oraz oceny sprawnosci energetycznej
procesow termodynamicznych utworzono analiz¢ egzergetyczng, uwzgledniajacg druga
zasad¢ termodynamiki, ktora okresla, ze wszelkie rzeczywiste procesy termodynamiczne
zachodzace w przyrodzie sg nieodwracalne, co oznacza, ze sg zrodtem entropii. Nie ulega
watpliwosci, ze analiza egzergetyczna jest uzytecznym narzedziem w pracach badawczych
zmierzajacych ku zwigkszaniu energooszczgdnosci budownictwa mieszkaniowego w
zakresie utrzymania warunkéw komfortu klimatycznego mieszkancow przy mozliwie
niskim zuzyciu energii. Celem i wynikiem tego typu prac badawczych jest — przede
wszystkim —  zaprojektowanie obiektow 1 systemOw energetycznych mozliwie
niskoegzergetycznych, czyli zmniejszajacych naklad egzergii przy wytwarzaniu i
gospodarowaniu cieptem oraz energig elektryczng.

W tej czeSci pracy przedstawiono praktyczne zalecenia do zmniejszenia
niedoskonato$ci proceséw cieplnych oraz wskazowki projektowe dla projektantow
budynkow zrownowazonych. Przeprowadzony wnikliwy przeglad literatury potwierdzit
wysoka istotno$¢ egzergii w budownictwie. Przy analizie egzergetycznej mozna
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zidentyfikowa¢ miejsca, w ktérych dochodzi do jej najwigkszych strat i przeciwdziataé
temu zjawisku. Analiza ta pozwala okre$li¢ mozliwosci udoskonalenia proceséw
energetycznych, w tym odnawialnych zrodet energii. Zadanie konczy okreslenie zasad
projektowania budynkow o dodatnim bilansie energetycznym.

4.2. Opis powszechnie znanych wielokryterialnych metod wspomagania
podjecia decyzji oraz wybor kilku z nich w celu budowy metodyki

Proces projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie jest
przedsigwzigciem niezwykle zlozonym. Towarzysza mu czynniki informacyjne,
techniczne, energetyczne, egzergetyczne, ekonomiczne, spoleczne i $rodowiskowe,
wymagajace nieustannego podejmowania decyzji w celu osiggnigcia zamierzonego celu,
ktoéry mozna przeciez zrealizowaé na wiele réoznych sposobow. Sposoby te determinuja
rozwigzania (warianty), a wariantom towarzyszg wspomniane wyzej czynniki. Sg to cechy
mierzalne, ale roéwniez — niekiedy — trudno mierzalne, najcze¢sciej oddziatujace na siebie
wzajemnie. Wskazaniu najbardziej korzystnego wariantu (rozwigzania kompromisowego)
towarzyszy¢ bedzie okreslona sytuacja decyzyjna wynikajaca z wlasnosci problemu, jak i
kryteriow oceny. Wybor najlepszego wariantu wspomagaja: Wiedza, doswiadczenie i
intuicja, natomiast wraz z rosnacg ztozonos$cig 1 skalg probleméw koniecznos$cig staje sie
wsparcie decyzji metodami badan operacyjnych, czyli tak zwanymi wielokryterialnymi
metodami wspomagania podjecia decyzji. Ich uzycie pozwala na wyznaczenie zbioru
rozwigzan dopuszczalnych, a po wskazaniu kryteriow decyzyjnych i okresleniu preferencji
decydenta umozliwia wybdr rozwigzania kompromisowego.

Z uwagi na ztozone, wieloaspektowe oblicze celu gldéwnego, jakim jest projektowanie
budynkéw o dodatnim bilansie energetycznym, ma on bez watpienia wielokryterialny
charakter. Jego wieloptaszczyznowos¢, zréznicowany kontekst decyzji, liczne
wspoétzalezno$ci oraz zapotrzebowanie na kompetencje sprawia, ze na etapie planowania
zaangazowanych jest wiele podmiotéw. Osiggnigcie celu wymaga zatem uwzglednienia
wiedzy z licznych obszaréw, m.in. urbanistyki, gospodarki przestrzennej, obszaru
oddziatywan, komfortu wizualnego, ekonomiki obiektu, technologii konstrukcyjnych,
materiatdw budowlanych, technologii technicznego wyposazenia budynku, ekologii,
komfortu klimatycznego, a takze bezpieczenstwa, socjologii oraz psychologii spoteczne;j.
Istotny jest ponadto niekwestionowany wptyw jednego obszaru na drugi, gdyz sg one
czgsto bezposrednie ze sobg skorelowane.

Niestety brakuje metodyki umozliwiajacej zaprojektowanie budynku mieszkalnego o
dodatnim bilansie energii, co utrudnia rozpoczecie procesu budowlanego, zwazywszy na
szereg zmiennych decyzyjnych i preferencji decydenta (inwestora), ktéry podejmuje
ostateczne decyzje. Zespot sporzadzajacy analize wielokryterialng winien posiada¢ dostgp
do zbioru informacji dotyczacych wytycznych decydenta i samego projektu budynku,
okresli¢ mozliwe do zastosowania rozwigzania techniczne, wybra¢ zbior kryteriow
decyzyjnych i poprawnie zbudowaé model preferencji decydenta, na podstawie ktorego
wybrane zostanie rozwigzanie kompromisowe.

Konieczne jest opracowanie metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym, zgodnych =z ideg zréwnowazonego rozwoju,
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pozwalajgcej na obnizenie globalnej konsumpcji nicodnawialnej energii pierwotnej w
sektorze gospodarstw domowych, w oparciu o0 szereg kryteribw i parametrow,
stanowigcych zbior otwarty, zgodnie z okreslong preferencja decydenta przy uwzglednieniu
relacji wystepujacych pomigdzy kryteriami decyzyjnymi. Wybdr kompromisowego
rozwigzania staje si¢ problemem decyzyjnym, wymagajacym uzycia jednej (lub wielu) z
wielokryterialnych metod wspomagania podejmowania decyzji.

W niniejszym rozdziale pracy omowiono powszechnie stosowane wielokryterialne
metody wspomagania podjecia decyzji. Przedstawiono mechanizmy grupowego
wspomagania decyzji, ktore postuzyty w niniejszej pracy do agregacji indywidualnych ocen
przeprowadzonych badan statystycznych. W dysertacji z uwagi na liczno$¢ poroéwnan
parami kryteriow i podkryteriow decyzyjnych zostala wykorzystana formuta agregacyjna
wykorzystujgca koncepcje sredniej geometrycznej do agregacji ocen dostarczonych przez
kazdego z K ekspertow oraz kazdego z K decydentow. Dla badan spotecznych
(ankietyzacja decydentow) z wykorzystaniem metody logarytmicznych najmniejszych
kwadrantow, zwanej roOwniez metodg Sredniej geometrycznej ocen zostaty Wyznaczone
znormalizowane wagi preferencji (wk) wzglgdem poszczegolnych kryteriow decyzyjnych.
Opisano technike DEMATEL, a takze metody AHP/ANP oraz TOPSIS. Docelowo w
dysertacji wykorzystane zostanie podejscie AHP-DEMATEL-TOPSIS. W celu poréwnania
parami Kkryteriow decyzyjnych w oparciu o postawiony cel, to jest wybdr budynku
mieszkalnego o dodatnim bilansie energetycznym, wykorzystano metod¢ AHP/ANP oraz
autorski  kwestionariusz  ankietyzacji grupy celowej — decydentow wyraznie
zainteresowanych budowa przedmiotowych obiektow. Celem bylo wyznaczenie wag
preferencji kryteriow (wk). Nastgpnie, by dokona¢ identyfikacji zaleznosci migdzy
kryteriami decyzyjnymi wykorzystano technike DEMATEL oraz autorski kwestionariusz
badania zespotu ekspertow. Celem bylo wyznaczenie wag relacji kryteriow (vi).
Poréwnania parami wykonano w odniesieniu do wszystkich kombinacji wzajemnych
powigzan pomigdzy elementami i ich grupami. Utworzono koncowy ranking
dopuszczalnych i akceptowalnych rozwigzan, wykorzystujac metode TOPSIS.

4.3. Opracowanie metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym

Celem rozwigzania problemu decyzyjnego przedstawionego i udowodnionego w
poprzednich rozdziatach niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie nowatorskiej
metodyki (algorytmu) projektowania budynkdéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym (rys. 4.3). Algorytm metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym sktada si¢ z pieciu glownych etapéw.

ETAP | — budowa bazy danych wejsciowych dla konkretnego przedsiewziecia

Budowa bazy danych wejsciowych realizowana jest zgodnie z podstawowymi zasadami
projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym. Powstata ona
dla konkretnego, analizowanego przypadku, na wstgpnym etapie procesu projektowania.
Uwzglednia, m.in.: klimat lokalny (dane meteorologiczne), lokalizacje, orientacje |
potozenie w terenie planowanego obiektu, szczegotowe wymagania komfortu
klimatycznego, instrukcje i wytyczne inwestora, przewidywany sposéb i profile
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uzytkowania obiektu, ograniczenia globalne i lokalne, w tym przepisy, dostep do medidw,
maksymalny czas i koszty realizacji przedsiewzigcia, akceptowalne przez decydenta idee
projektowe 1 forma architektoniczna, a takze wplyw budynku na srodowisko zewnetrzne i
wykorzystanie zasobéw naturalnych, w tym rol¢ pasywnych systeméw energetycznych
oraz wprowadzenie energii odnawialnej. Baza danych wejsciowych jest zbiorem otwartym,
moze zawiera¢ rozng ilos¢ 1 jako$¢ zmiennych, w zaleznos$ci od stopnia skomplikowania
obiektu oraz czasu na podj¢cie kluczowych decyzji. Po skomponowaniu kompletnej bazy
danych wejsciowych dla analizowanego przypadku nalezy przej$s¢ do etapu drugiego. W
przeciwnym razie nalezy uzupehnic bazg.

ETAP Il — identyfikacja dopuszczalnych i akceptowalnych rozwiazan budynku
mieszkalnego o dodatnim bilansie energii

Po etapie budowy bazy danych wejsciowych dla konkretnej inwestycji nalezy przej$¢ do
etapu drugiego, czyli identyfikacji dopuszczalnych i akceptowalnych przez decydenta
rozwigzan technicznych, realnych i dostepnych dla okreslonego przypadku, spetniajacych
wczesniej narzucone wymagania, wytyczne 1 ograniczenia. Czgsto zbidr dopuszczalnych
wariantow jest skonczony i dyskretny. W etapie tym wykorzystuje si¢ dekompozycje
diagnozy globalnej, tworzac macierz obserwacji ujmujaca powyzsze elementy. W ten
sposob powstaje zbior dopuszczalnych wariantow rozwigzan, po ktorego akceptacji mozna
przej$¢ do etapu trzeciego.

ETAP Ill — wybér zbioru Kkryteriow decyzyjnych i identyfikacja relacji miedzy
kryteriami

Na tym etapie nalezy dokona¢ wyboru zbioru kryteriow i podkryteriow decyzyjnych. W
zaproponowane] metodyce zostaly one zdekomponowane 1 wyselekcjonowane na
podstawie obszernego przegladu literatury. Nastgpnie wykorzystano metode DEMATEL w
celu identyfikacji relacji pomiedzy wszystkimi kryteriami i podkryteriami oceny oraz
okreslenia wag tych relacji, ktore wyznacza si¢ przy pomocy metody delfickiej, to jest
badania grupy ekspertow. Nalezy zebra¢ oceny dokonane przez wybranych ekspertow oraz
przeprowadzi¢ analiz¢ statystyczng. Krok ten realizuje jeden z najwazniejszych celéw
badawczych niniejszej rozprawy doktorskiej. Wyznaczone wagi relacji zostang
wykorzystane w ostatnim kroku proponowanej metodyki. W przypadku akceptacji zbioru
kryteriow decyzyjnych nalezy przej$s¢ do etapu czwartego metodyki, w przeciwnym razie
nalezy dostosowac zbior kryteridéw decyzyjnych.

ETAP IV — okreslenie profilu preferencji decydenta

Nastepnie po dokonaniu wyboru akceptowalnego zbioru kryteriow decyzyjnych trzeba
okresli¢ profil preferencji decydenta, ktory sporzadza si¢ przy pomocy metody badan
spotecznych, to jest ankietyzacji grupy celowej. Nalezy wykona¢ pomiar statystyczny
reprezentatywnej zbiorowosci, pozyska¢ odpowiedzi oraz przeprowadzi¢ analize
statystyczng. Jest to jeden z celow badawczych niniejszej rozprawy doktorskiej. Po analizie
zebranych danych powstaje docelowy profil preferencji decydenta, obejmujacy
przyporzadkowanie bezposrednich wag do wybranych wczes$niej kryteridow 1 podkryteriow
decyzyjnych. W przypadku akceptacji utworzonego profilu nalezy przejs¢ do etapu piatego
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metodyki, w przeciwnym razie nalezy przeprowadzi¢ ponownie ankietyzacj¢ badz
rozszerzy¢ lub zawezi¢ grupe celowa.

ETAP V — wybor rozwigzania kompromisowego

Ostatnim etapem metodyki jest obliczenie warto$ci zmiennych oraz wybor rozwigzania
kompromisowego. Najpierw nalezy wyznaczy¢ docelowe wartosci wag kryteriow
decyzyjnych, ktére oblicza si¢ na podstawiec wcze$niej uzyskanych wag relacji oraz
priorytetow decydentow. Nastepnie trzeba obliczy¢ wartoSci zmiennych charakteryzujace
poszczegdlne warianty rozwigzan, a takze zestawi¢ dopuszczalne minimalne i maksymalne
wartosci dla poszczegdlnych wskaznikow. Obliczone warto$ci zmiennych (wskaznikow)
poddaje si¢ normalizacji. Po znormalizowaniu wskaznikow wszystkie podkryteria oceny
maja charakter stymulant. Nastepnie trzeba dokona¢ przemnozenia uzyskanych wartosci po
normalizacji przez docelowe wagi kryteridw oceny.

W celu utworzenia rankingu dopuszczalnych i akceptowalnych wariantow rozwigzan
wykorzystano metod¢ TOPSIS, stuzaca rowniez do identyfikacji teoretycznego rozwiazania
(wariantu) idealnego oraz antyidealnego. Za jej pomoca okresla si¢ odlegto$§¢ miedzy
wektorami wartosci opisujacych dany wariant a wektorami odpowiadajagcymi wariantowi
idealnemu oraz wariantowi antyidealnemu. Wariantem najkorzystniejszym jest ten, ktérego
wektor warto$ci ma jednocze$nie najmniejszg odleglos¢ od wektora wariantu idealnego
oraz najwigksza odleglo$¢ od wektora wariantu antyidealnego. Nastepnie przeprowadzona
zostaje dyskusja wynikow obliczen, akceptacja wyniku analizy i wybor kompromisowego
rozwigzania budynku mieszkalnego o dodatnim bilansie energetycznym. W przypadku
braku akceptacji wyniku przeprowadzonej analizy nalezy cofna¢ si¢ do kroku 2, rozszerzy¢
zbior dopuszczalnych wariantOw rozwigzan i/lub dokonaé¢ zmiany zbioru kryteriow
decyzyjnych i/lub wyznaczy¢ nowy profil preferencji decydenta.

Efektem  zastosowania proponowanego algorytmu jest wyboOr najbardziej
kompromisowego rozwigzania budynku mieszkalnego o dodatnim bilansie energetycznym
dla wczes$niej ustalonej bazy danych wejsciowych (parametrow, wymagan oraz
ograniczen), propozycji wariantdOw rozwigzan spetniajacych powyzsze wytyczne oraz dla
precyzyjnie okre$lonego profilu preferencji decydenta.

4.4. Proponowany zbidér kryteriéw decyzyjnych

Proces projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym ma
charakter niezwykle zlozony, zalezny od wielu wytycznych, ograniczeh oraz wymagan,
bedac wypadkowa wielu czynnikow (cech), dla ktorych mozna znalezé synergiczne
rozwigzanie kompromisowe. Istotne jest stworzenie zbioru kryteriow i podkryteriow oceny,
ktore najpetniej scharakteryzuja problem decyzyjny.

Kryterium stanowi narzgdzie oceny wariantu decyzji w okreslonym aspekcie. Przy
uzyciu odpowiedniej skali pomiaru, zwigzanej z danym kryterium, mozliwe jest
przyporzadkowanie okreslonemu wariantowi zadowalajacej oceny. Pozwala ona na
porownanie ze soba roznych dopuszczalnych wariantow z uwagi na okreslony aspekt.
Kryteria z kolei umozliwiaja ustalenie preferencji lokalnych, czyli wzajemnych dominacji
poszczegblnych wariantdw decyzyjnych w §wietle tych kryteriow/podkryteriow.
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Istotnym aspektem jest liczba kryteriow, ktora w wielokryterialnych problemach
decyzyjnych nie moze by¢é zbyt wysoka. Nalezy dazy¢, by maksymalna liczba
poréwnywanych ze soba kryteriow nie przekraczata 7+2. W tym celu trzeba zastosowac
odpowiednia dekompozycje i1 selekcje zbioru potencjalnych kryteriow i pogrupowac je na
podzbiory o pokrewnym charakterze. W ramach poszczegdlnych gtéwnych kryteriow
decyzyjnych (grup kryteriow) wyr6zniono okreslong liczbe kryteriow podrzednych
(podkryteriow), ktore umozliwiaja precyzyjne uporzadkowanie rozpatrywanych wariantow
pod katem realizacji nadrzednego celu analizy.

Celem odpowiedniego skategoryzowania czynnikow (cech oceny) przyjeto nastgpujacy
zbidr szesciu gtownych kryteridéw decyzyjnych:

—  kryterium techniczne,

—  kryterium energetyczne,

—  kryterium egzergetyczne,

—  kryterium ekonomiczne,

—  kryterium spoteczne,

—  kryterium $rodowiskowe.

Przedstawione w kolejnych cze$ciach dysertacji podkryteria oceny mogg nalezec
réwnoczesnie do dwoch lub wigkszej ilosci kryteriow gltéwnych. Nie ma jednolitych
standardow, wedtug ktorych jednoznacznie klasyfikuje si¢ wszelkie wchodzace w gre kryteria
decyzyjne. Zaleznie od potrzeb, w kazdej z grup gléwnych kryteriow mozna przyjac
okreslong liczbe podkryteriéw, ich wlasciwy dobdr merytoryczny ma zasadnicze znaczenie z
punktu widzenia wyboru przeprowadzenia analizy wielokryterialnej, co zawsze powinno
scisle uwzglednia¢ specyfike problemu decyzyjnego. Zbior kryteriow powinien by¢ tak
dobrany, by stanowil wlasciwa reprezentacje interesow decydentow 1 aspektow
analizowanego problemu decyzyjnego. Witasciwie dobrane kryteria powinny gwarantowac
kompleksowa ocen¢ wariantow decyzyjnych, a ponadto charakteryzowac si¢ przejrzystoscig i
precyzyjnym zdefiniowaniem ich zakresu, celem uniknigcia wzajemnej redundancji, czyli
nadmiarowosci — naktadania sie.

Wielokryterialna analiza decyzyjna bazuje na nadaniu wszystkim kryteriom oceny
niemianowanych wartos$ci liczbowych, dzigki temu mozliwe jest ich wzajemne poréwnanie 1
ocena wWariantow z uwzglednieniem cech ilosciowych, wyrazonych wielkosciami liczbowymi
oraz cech jakosciowych, ktorych bezposrednio nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca wielko$ci
liczbowych. Cechy niemierzalne (jakosciowe) podlegaja kwantyfikacji, wskutek czego
zostaja wyrazone za pomoca wielkosci liczbowych, a mozna to uczyni¢ np. przez arbitralne
wprowadzenie skali ocen, na podstawie do$wiadczenia eksperta, opinii grup ekspertow, czy
tez w drodze ankietyzacji w okreslonych grupach spotecznych.

Wybor poszczegolnych podkryteriow oceny ze zbioru kryteriow gtéwnych jest otwarty i —
w zaleznosci od skali prowadzonych analiz, wymagan, wytycznych i1 ograniczen, a takze od
identyfikacji dopuszczalnych i akceptowalnych rozwigzan — zostaje wspolnie uzgadniany
przez decydenta i analityka. Zgodnie z powyzszym do kazdej grupy kryteriow glownych
wybrano 5 podkryteriéw oceny i zestawiono je w tab. 4.4.
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Tab. 4.4. Zbiér wybranych kryteriow decyzyjnych

Lp. K Grupg Symbol Kryterium Symt_)ol Preferencja Przedziat warto$ci Odwotanie
ryteriow grupy Kryterium

[] [] [] [] [] [] [] []

1 Wspotczynnik ksztattu budynku (A/V) Kt anv,i malejaca o, 1> 4.1.7
2 . Calkowity czas realizacji budynku (Tgup) Kkt 1,8UD,i malejaca 0, 1> 418

Kryterium L . - !
3 techniczne kt Utrudnienia realizacyjne (UrgaL) Kt uReAL malejgca o, 1> 4.1.10
4 Catkowita zywotnos¢ budynku (Tzvcra) Kr1zvcrai rosngca o, 1> 4.1.14
5 Catkowita zywotno$¢ instalacji OZE (Toze) Kt 1076 rosnaca 0, 1> 4.1.15
6 Catkowity wskaznik zuZycia energii pierwotnej (EPTOTAL) kEN EP,TOTAL,i malejqca (0, 1> 4.2.2
7 . Catkowity wskaznik zuzycia energii uzytkowej (EUtoraL) Ken euTOTAL malejagca ©, 1> 423
Kryterium . L . S ey : .
8 energetyczne Ken . Ca1k0w1.ty .wske.lzmk zuzycia energii koncowe; (EKTOTAL) . KeN Ex TOTAL, malejgca o, 1> 424
9 Catkowity wskaznik iloéci pozyskanej energii uzytkowej odnawialnej (EUoze) KeN eu,0ZE,i rosnaca ©, 1> 425
10 Catkowity wskaznik ilo$ci wyprowadzonej energii koncowej odnawialnej (EKozg) KeN ex,07E,i rosnaca 0, 1> 4.2.6
11 Suma strat egzergii budynku i jego instalacji (Bw-z) Kec Bw+zi malejaca 0, 1> 432
12 . Suma egzergii wygenerowanej przez OZE (Bgen,0ze) Kec B,GEN,0ZE, i rosnaca ©, 1> 433
13 Kryterium Kee Skumulowane zuzycie egzergii pierwotnej (Bpx) KeG B, i* malejaca ©, 1> 434.A
egzergetyczne . . i " S

14 Stopien wykorzystania pozyskanej energii odnawialnej (WYKozg) Kee wyk,0zE, i rosngca o, 1> 4.35
15 Wykorzystanie naturalnych strategii grzania, chtodzenia i o§wietlenia (Nsr) Keg n,sT,i rosnaca (0, 1> 4.3.6
16 Wewnetrzna stopa zwrotu dla OZE (IRRozg) Kek 1rrR,0ZE,i rosnaca ©, 1> 443
17 Kryterium Catkowity koszt operacyjny (TOC) Kek Tocii malejgca o, 1> 4.44.A
18 ekonomiczne Kek Analiza kosztow zycia budynku (LCC) Kek Lecii malejgca o, 1> 445
19 Catkowity koszt inwestycyjny prosty (Kinw) Kek kinwi malejaca ©, 1> 4.4.6
20 Dynamiczny koszt jednostkowy instalacji OZE (DGCoze) Kek bec, ozEii malejaca 0, 1> 4.4.7
21 Spetnienie parametrow komfortu cieplnego (KC) Ksp ki rosngca o, 1> 452
22 Kryterium Spehienie parametrow jakosci powietrza (JP) Ksp sp,i rosngca ©, 1> 453
23 spoleczne ksp Spetnienie parametrow komfortu akustycznego (KA) Ksp kaii rosngca o, 1> 454
24 Spetnienie parametrow komfortu wizualnego (KW) Ksp kwii rosngca o, 1> 455
25 Oddziatywanie budynku i jego instalacji na otoczenie (Oor) Ksp o0t malejaca 0, 1> 45.13
26 Analiza cyklu zycia budynku (LCA) Kssiea,i malejgca o, 1> 4.6.1
27 Kryterium Wskaznik emisji ditlenku wegla (Ecoz) Kssecoz i malejgca o, 1> 4.6.2
28 ¢rodowiskowe Kss Koherentno$¢ odnawialnych Zrodet energii (Koze) Kss k0zE, i rosngca o, 1> 46.4
29 Czas zwrotu energii z OZE (EPBT) KssepBr, i malejgca o, 1> 4.6.5
30 Czas zwrotu emisji gazow cieplarnianych z OZE (GPBT) Kss cpaTi malejaca 0, 1> 4.6.7

13

mgr inz. Bartosz Radomski — Rozprawa doktorska 1S PP 2020



Metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym

4.5. TIdentyfikacja relacji pomiedzy kryteriami decyzyjnymi — ankietyzacja
zespolu ekspertéow (metoda delficka) z wykorzystaniem metody DEMATEL

W celu oceny zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami oceny wykorzystano
metode DEMATEL. Podmiotem oceniajagcym, zgodnie z ideg metody delfickiej jest grupa
ekspertow, ktorg poddano ankietyzacji, wykorzystujac autorski kwestionariusz ekspercki.

4.5.1. Budowa kwestionariusza

Ocena intensywnosci wptywu pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami i podkryteriami
decyzyjnymi wymagata udziatu ekspertow. Ich opinie sg z reguly odmienne, a stanowiska
zbudowane na podstawie rozmaitych priorytetow, systeméw wartosci, kompetencji, zasobow
wiedzy czy wyksztalcenia i doswiadczenia. W tym celu nalezalo — w pierwszej kolejnosci —
stworzy¢ kwestionariusz ekspercki, wybra¢ grupe celowa (zesp6t ekspertow), przeprowadzié
badania ankietowe i — na konicu — przeprowadzi¢ analizg Statystyczna.

Zgodnie z metoda DEMATEL oraz metodg analitycznego procesu sieciowego (ANP)
nalezalo porownaé ze soba wszystkie kryteria i podkryteria oceny, zardwno w ramach
poszczegblnych grup kryteriow decyzyjnych, jak i kazdego podkryterium oceny. Do
poréwnania elementow w parach zastosowano dyskretng i nieujemng ocene, to jest 9-
stopniowg skalg. Nalezato poréwnaé¢ ze sobg 6 gtownych kryteridbw decyzyjnych oraz 30
podkryteriéw. Laczna liczba porownan wyniosta 450. Liczba poréwnan jest rowna L=n*(n-
1)/2, gdzie n — liczba poréwnan. Dla tak duzej liczby obserwacji nalezato odpowiednio i
przejrzyscie przygotowac¢ kwestionariusz ekspercki. Respondent, wykorzystujac stopien
relacji (skale relacji / wptywu) stuzacy do oceny poroéwnan parami i interpretowany w sposob
przedstawiony w kwestionariuszu zostatl poproszony o przyporzadkowanie dla kazdej pary
wartos$ci relacji (okreslenie intensywno$ci wptywu) — od absolutnego wptywu (—9/+9) do
braku wptywu (0), ktéra wedlug niego przyczynia si¢ do osiggniecia celu, to jest wyboru
najkorzystniejszego rozwigzania budynkéw  mieszkalnych o dodatnim  bilansie
energetycznym.

Waznym elementem przeprowadzonych badan metodg delfickg jest prawidtowy dobor
proby 1 jakosci respondentow, czyli oséb ktore posiadaja odpowiednia wiedz¢ oraz
doswiadczenie w analizowanej tematyce. Na potrzeby niniejszej dysertacji przygotowany
kwestionariusz ekspercki skierowano do ekspertow w dziedzinach architektury i urbanistyki,
budownictwa, inzynierii Srodowiska lub energetyki. Dobor grupy respondentéow dla badania
byt celowy 1 $cisle zdefiniowany — stanowig jg osoby zatrudnione w jednostkach naukowych,
jednostkach badawczych oraz funkcjonujace w biznesie, ktore z racji swoich zainteresowan,
wiedzy 1 doswiadczenia nalezy uzna¢ za ekspertow.

Dystrybucje ankiet eksperckich dokonano z podziatem na trzy kategorie:

1) source_a — eksperci z Politechniki Poznanskiej — 16 0s6b

2) wersja_1 — eksperci z innych uczelni i jednostek badawczych — 57 osob

3) ver_1 — specjalistow branzowych — 15 0s6b

4.5.2. Analiza statystyczna

Na 88 rozdystrybuowanych kwestionariuszy eksperckich zebrano wypetionych 31 sztuk,

co stanowi 35,2% skutecznosci dystrybucji ankiet. Wynik ten — z uwagi na czasochtonno$é
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wypetniania ankiet i skierowanie ich do ekspertéw piastujacych wysokie stanowiska naukowe
oraz specjalistdw w biznesie — nalezy uzna¢ za zadowalajacy. Zebrane dane zostaty poddane
dalszej analizie statystycznej w programie MS Excel.

4.5.3. Wyznaczenie wektoréw wag wspélzaleznosci wybranych kryteriéw oceny
W celu wyznaczenia intensywnos$ci wpltywu poszczegolnych kryteriow i podkryteriow

decyzyjnych na pozostale postanowiono wykorzysta¢ $rednig geometryczng z uzyskanych
ocen w wyniku przeprowadzonego badania metoda delfickg. Uznano, ze jezeli dla danej pary
kryteriow decyzyjnych wickszo$¢ ekspertow (minimum 16 z 31 przebadanych) wskaze
wartos$¢ relacji wynoszaca ,,0”, wowczas przyjmuje si¢, ze te kryteria nie wykazujg wzgledem
siebie wptywu (czyli mamy do czynienia z brakiem wptywu).

W kolejnym kroku nalezato sporzadzi¢ macierz bezposredniego wplywu, znormalizowang
macierz bezposredniego wptywu oraz macierz catkowitego wptywu. Wszystkie utworzone
macierze wykonano dla kryteriow gtownych oraz dla podkryteriow oceny.

W tab. 4.5.3.A przedstawiono rol¢ i znaczenie poszczegdlnych komponentow w
konteks$cie oddzialywania catkowitego. Wskaznik ,s+” (,,D+R”) definiuje pozycje,
prominencj¢ 1 wptyw brutto, natomiast wskaznik ,,s-” (,,D-R”), okresla relacje i/lub wptyw
netto. Im wyzsza warto$¢ wskaznika ,,s+” dla danego kryterium/podkryterium, tym wykazuje
ono wyzszy poziom wzajemnych powigzan z innymi kryteriami/podkryteriami. Oba
wskazniki stanowig stymulanty, pierwszy o preferencji rosngcej (im wyzsza wartos¢
wskaznika, tym wigksze znaczenie parametru), drugi okreslajacy charakter skutkowy (s- < 0)
lub przyczynowy (s- > 0). W tab. 4.5.3.A wyjustowano czynniki o charakterze
przyczynowym (s- > 0), natomiast kursywa zaznaczono Kryteria o charakterze skutkowym (s-
< 0). Tworzac kompozycje¢ kryteriow gtéwnych 1 podkryteridow oceny, opisujacych budynki o
dodatnim bilansie energii na wykresie ciagu przyczynowo-skutkowego (rys. 4.5.3.A) i (rys.
4.5.3.B), mozna wykaza¢ hierarchi¢ oraz korelacje pomigdzy poszczegdlnymi elementami.
Tab. 4.5.3.A. Rola i znaczenie poszczegolnych kryteriow gtownych oraz podkryteriow oceny

D+R D-R D4R D-R
s+ | s- s+ | s-

kT 3,28 -1,01 Kt arvi 0,99 0,99
Ken 3,10 0,73 KT T,BUD,I 0,28 0,13
kee 2,69 1,42 KT U,REAL,i 0,30 0,06
kek 3,08 0,40 Kt 1,2vCI1Ai 0,21 0,07
ksp 2,95 -0,59 KT T0zE,i 0,21 -0,08
Kss 3,12 -0,95 KEN EP,TOTAL,i 1,07 -0,95
KEeN EU,TOTAL,i 0,69 0,36
KEN EK, TOTAL,i 0,75 -0,003
KeN EU,0ZE,i 0,49 0,27
KEN EK,0ZE,i 0,47 0,06

D+R D-R D+R D-R

S+ | s- s+ | s-

KeG Bw+z,i 0,44 0,23 Ksp kc,i 0,20 0,01
KEG B,GEN,0ZE, i 0,60 0,39 Ksp Jpi 0,13 0,08
Kec Bp, i 0,40 -0,16 Ksp kA 0,15 -0,04
KeG wyk,0zE, i 0,61 0,38 Ksp kw,i 0,18 -0,06
KeG N,sTi 1,24 1,16 Ksp 0,0T,i 0,49 -0,27
Kek IRR,0ZE,i 0,36 -0,04 KssLca,i 0,70 -0,47
Kek Toc,i 0,58 -0,43 KssE,coz, i 0,54 -0,32
Kek Lcci 0,71 -0,71 Kss k,0zE, i 0,37 0,23
KEK K,INW,i 0,86 -0,38 Kss EpBT, i 0,36 -0,12
Kek bGc, 0zE,i 0,39 -0,12 Kss GPBT, i 0,33 -0,17
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0,60;0,39
0,61;0,38
0,40 o 0,69;0,36
0,44;0,23 0490 '2‘7
0,37;0,23 5
™
0,20
. 0,28;0,13
0,13;0,08 o 0,51 0.07
6 0,30;0,06 0,47:0,06
a 0,20;0,01 0,75;-0,003
= 0,00 ' °
0,00 €350 8,40 0,60 0,80 1,20
0,18;.0,06 — & 0,36, 0,04
0,21;-0,08 0,159.0,04
0,36;-0,12 0,39;-0,12
-0,20 r27
! 0,40;-0,16
0,33;-0,17 St
0,49;-0,27
0,54;-0,32
® 0,86;-0,38
-0,40 ,86;-0,
® 0,58;-0,43
0,70;-0,47
-0,60
0,71;-0,71
-0,80
® 1,07;-0,95
-1,00
-1,20
s+ (D+R)

Rys. 4.5.3.B. Klasyfikacja podkryteriow

® kT &N
@ kT T,BUD,
KT L,REAL
KT 7,201
® kT T,07E,
® KEM EP, TOTAL
@ KENEU,TOTAL
® KEMNEK, TOTAL
® LEMN ELLOZE,|
® kEM EK,O7E,i
@ KEG D, W+Zi
® LEG B, GEN,OZE, |
KEGE,P, I*
KEG WK, OZE, i
KEG MN,ST, i
KEK IRR, OZE,i
® LEKTQC
KEK LCG,i
@ KEK K, INWY,i
® LEK DGC, OZE,|
® kP KGi
@ kP P
® L5 kA
@ kSP KW,
kSP O,0T,i
kSS LA |
kS5 E,COZ i
kSS K, OFF, i
kS5 EPET, i
kSS 5PET, i
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1,60

1,40 2,69;1,42

1,20

1,00

0.80 ® 3,10;0,73

0,60

0,40 3,08:0,40 kT
0,20 @ kEN
0,00 kEG

-0,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 KEK

s- (D-R)

0,40 o ksp
0,60 ® 2,95:-0,59 kSS
0,80
3,12;-0,95
-1,00
3,28;-1,01
-1,20
1,40

:

1,60
s+ (D+R)

Rys. 4.5.3.A. Klasyfikacja kryteriow gtéwnych

Metoda DEMATEL w niniejszej dysertacji postuzyta do wyznaczenia warto$ci wag relacji
dla poszczegolnych kryteriow i podkryteriow decyzyjnych. Znormalizowane wartosci wag
relacji zachodzacych migdzy kryteriami gtownymi oraz podkryteriami oceny przedstawiono
w tab. 4.5.3.B. Wyjustowano wzgledne wagi, dla ktorych warto$¢ wynosi ponad 15% dla
kryteriow gtéwnych oraz ponad 3,5% dla podkryteriéw oceny.

Tab. 4.5.3.B. Znormalizowane wagi obrazujace znaczenie i relacje dla poszczegdlnych kryteriow
glownych oraz podkryteriow oceny.

VSélri VSéri

kTt 0,17 KT an,i 0,072

Ken 0,23 KT T BUDi 0,027

kec 0,17 KT UREAL,i 0,027

kek 0,21 KT 1,27CIAi 0,024

ksp 0,10 KT T.0zE,i 0,020

Kss 0,13 KEN EP,TOTAL,i 0,036

KEN EU, TOTAL,i 0,047

KEN EK TOTAL,i 0,043

KEN EU,0ZE,i 0,038

KeN EK,0ZE,i 0,033

VSéri VSéri

KeG Bw+z,i 0,035 Ksp kc,i 0,022
KEeG B,GEN,OZE, i 0,045 Ksp ap,i 0,021
KeGsp, i 0,026 Ksp ka.,i 0,019
KeG wyk,0zE, i 0,045 Ksp kw,i 0,020
KeG N,sT,i 0,085 Ksp 0,0T,i 0,027
KEK IRR,0ZE,i 0,027 KssLca i 0,031
Kek Toc,i 0,028 KssEcoz,i 0,028
Kek Lcei 0,027 Kss k,0zE, i 0,033
KEK K,INW,i 0,039 KssEPBT, i 0,025
Kek pac, 0zZE,i 0,027 KssGPBT, i 0,023
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Po przeprowadzeniu analizy wykonanej metoda DEMATEL mozna dokladnie
scharakteryzowac relacje lub ich brak, jakie zachodza pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami
glownymi i podkryteriami oceny dla procesu projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym. Nalezy uwzgledni¢ wszystkie zalezno$ci, jakie wystepuja
pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami i podkryteriami oceny. Zaleta wykorzystywanej metody
jest jej przejrzystos¢ w odzwierciedlaniu wzajemnych relacji miedzy szerokim zestawem
elementow. Analityk — na podstawie ocen wyrazonych przez ekspertow w odpowiedzi
zwrotnej — moze zglasza¢ swoje uwagi dotyczace efektow (kierunek i istotnos¢) miedzy
czynnikami.

Najbardziej istotnymi kryteriami/podkryteriami oceny s3 te posiadajace silny charakter
przyczynowy i to one wlasnie, w najwickszym stopniu, wplywaja na pozostale
kryteria/podkryteria oceny. Oznacza to, ze te kryteria obrazuja czynniki, na ktéorych — w
pierwszej kolejnosci — nalezy skupié si¢ podczas projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energii, sa priorytetowe 1 w ich obrebie trzeba szuka¢ dalszego potencjatu
poprawy. Na podstawie przeprowadzonej analizy analityk moze usung¢ ze zbioru
kryteriow/podkryteriéw te, ktére wykazuja silny charakter skutkowy, co oznacza, ze wplyw
na nie maja takze inne kryteria/podkryteria. Te same kryteria/podkryteria moga rowniez
pozostaé w zbiorze kryteriow/podkryteriow oceny, stanowigc wartos¢ dodang dla decydenta
(szerszy zbior kryteriow decyzyjnych), dzigki czemu decydent ma $wiadomos¢, ze zostaly
rozpatrzone wszystkie czynniki (cechy) majace wptyw na proces projektowania budynkow
mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym.

A zatem narzgdzie w postaci metody DEMATEL spehito oczekiwang funkcje i
umozliwito identyfikacje zaleznosci migdzy kryteriami i podkryteriami oceny. Uzyskane
wyniki postuza w kolejnych czg¢éciach pracy jako wagi relacji, ktdre zostang wykorzystane w
metodyce projektowania budynkdw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym.

4.6. Okreslenie profilu preferencji decydenta — ankietyzacja grupy
decydentow (metoda badan spolecznych) z wykorzystaniem metody
AHP/ANP

Metoda badan spotecznych — ankietyzacja grupy celowej — ma na celu agregacje ocen
czastkowych (czyli okreslenie bezposrednich wag kryteriow i podkryteriow decyzyjnych —
preferencji decydenta) dla dopuszczalnych wariantow rozwigzan budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym — w ten sposob tworzony jest model preferencji decydenta.

4.6.1. Budowa kwestionariusza

W celu utworzenia modelu preferencji decydenta nalezalo pozyska¢ informacje o
preferencjach poszczegdlnych decydentéw dotyczacych wyboru budynku mieszkalnego o
dodatnim bilansie energetycznym, a konkretnie uzyska¢ wagi dla poszczegdlnych kryteridow
decyzyjnych. W tym celu nalezalo — w pierwszej kolejnosci — stworzy¢ kwestionariusz
preferencji decydenta, wybra¢ grupe celowa (osoby wyraznie zainteresowane budowa
budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym, to jest projektanci, wykonawcy,
inwestorzy (deweloper), studenci, aktualni i przyszli uzytkownicy, architekci, audytorzy
energetyczni i inni) oraz osoby, ktére w tego typu obiektach aktualnie zamieszkuja, a
nastgpnie przeprowadzi¢ badania ankietowe i dokona¢ analizy statystycznej.
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Postanowiono, by decydenci porownali ze sobg kryteria glowne oraz podkryteria oceny w
ramach danego kryterium gtéwnego. Do pordwnania elementow w parach zastosowano,
zgodnie z metoda analitycznej hierarchii oraz metoda analitycznego procesu sieciowego
(AHP/ANP), dyskretng i nieujemng oceng, to jest 9-stopniowg skale Saaty’ego, ktora
symbolizuje stopien przewagi (skale dominacji / preferencji) jednego z kryterium oceny,
rozpatrywanych w ramach pary, na drugie, wraz ze stopniem ,,1”°, odpowiadajacym braku
przewagi — oba kryteria maja takie samo znaczenie. Nalezato poréwnac ze sobg 6 gtdéwnych
kryteriow decyzyjnych oraz po 5 podkryteriow oceny w kazdym z kryteriow gtoéwnych (30
podkryteriow). Laczna liczba poréwnan wyniosta 75. Respondent, wykorzystujac stopien
przewagi (skale dominacji / preferencji), stuzacy do oceny poréwnan parami i interpretowany
W SposOb przedstawiony w kwestionariuszu zostal poproszony o przyporzadkowanie dla
kazdej pary wartosci relacji (okreslenie przewagi wazno$ci), od absolutnie wigkszego
znaczenia (—9/+9) do réwnowagi znaczenia — takie samo znaczenie (1). Dokonywane oceny
parami maja na celu wylonienie kryteriow decyzyjnych o najwyzszej istotnosci wediug
danego respondenta, co przyczynia si¢ do osiggniecia celu, to jest wyboru najkorzystniejszego
rozwigzania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym.

Waznym elementem przeprowadzonych badan spolecznych metoda ankietyzacji jest
prawidtowy dobor proby i jakosci respondentow, czyli 0sob ktore rzetelnie wypelnig ankiete,
poswiecajac jej uwage 1 nalezny czas, a takze posiadaja zdefiniowane zdanie w badanej
tematyce. Na potrzeby niniejszej dysertacji przygotowany kwestionariusz preferencji
decydenta skierowano do 0séb wyraznie zainteresowanych budowa budynkéw mieszkalnych
o0 dodatnim bilansie energetycznym (zgodnie z odpowiedziami na pytanie nr 11 — 79,2% jest
zainteresowanych budowg takiego budynku, natomiast tylko 15,1% decydentéw nie) oraz
osob, ktore w tego typu obiektach aktualnie zamieszkuja (zgodnie z odpowiedziami na
pytanie nr 11 — 5,7%). Grupg respondentow dla przeprowadzonego badania stanowili
projektanci, wykonawcy, inwestorzy (deweloper), studenci kierunku Inzynieria Srodowiska,
aktualni 1 przyszli uzytkownicy, architekci, audytorzy energetyczni i inni. Dobor grupy
respondentow w zalezno$ci od kategorii byt $cisle okreslony (BUDMA 2019 / PIBP) lub
losowy (WOIIB / RI).

Dystrybucje ankiet preferencji decydenta dokonano z podziatem na cztery kategorie:

1) ankiety w wersji fizycznej — rozdane podczas targéw branzowych BUDMA 2019 w
czasie prezentacji Autora niniejszej dysertacji, dotyczacej instalacji technicznego
wyposazenia budynkow w obiektach pasywnych — 60 sztuk

2) source_a — dystrybucja poprzez Wielkopolska Okregowa Izbe Inzynierow
Budownictwa (WOIIB) — bez limitu

3) wersja_1 — dystrybucja poprzez czasopismo ,,Rynek Instalacyjny” (RI) — bez limitu

4) ver_1 — dystrybucja poprzez baze certyfikowanych projektantow Polskiego Instytutu
Budownictwa Pasywnego (PIBP) oraz osoby z otoczenia budownictwa pasywnego — 15 sztuk

4.6.2. Analiza statystyczna

Zebrano 53 poprawnie wypelnione ankiety, co stanowi zadowalajaca probe. Pozyskane

dane zostaty poddane analizie statystycznej w programie MS Excel.

19

mgr inz. Bartosz Radomski — Rozprawa doktorska 1S PP 2020



Metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym

Postanowiono podda¢ analizie statystycznej dane z podzialem na okres$long grupe
respondentéw i dla danej grupy w zataczniku 2C przedstawiono rozktad czestosci ocen
dokonanych przez poszczeg6lnych decydentdw. Wyszczegolniono nastepujgce grupy:

- Projektant/Architekt - Wykonawca - Aktualny uzytkownik

- Przyszty uzytkownik - Inwestor (deweloper)

4.6.3. Wyznaczenie wektoréw wag wspélzaleznosci wybranych kryteriéw oceny
W celu wyznaczenia wektorow wag wybranych Kkryteribw oceny postanowiono

przeprowadzi¢ analiz¢ AHP/ANP z wykorzystaniem $redniej geometrycznej. W pierwszej
kolejnosci  obliczenia  przeprowadzono, uwzgledniajac  wszystkich  przebadanych
respondentow (decydentow) — tab. 4.6.3.A. Kolejno (tab. 4.6.3.B.) wyznaczono wektory wag
wybranych kryteriow oceny z podziatem na okre§long grupe respondentow i dla danych grup
przeprowadzono analiz¢ AHP/ANP, uwzgledniono nastepujace grupy przebadanych
respondentow (decydentow):

- Projektant/Architekt - Wykonawca

- Aktualny/Przyszty uzytkownik - Inwestor (deweloper)

Wyniki skomentowano.
Tab. 4.6.3.A. Wektory wag dla gtéwnych kryteriow oceny — wszyscy decydenci

Grupa . Znormalizowana Surowa

. Nazwa kryterium oceny o
kryterium w ramach grupy warto$¢

[-] [-] [-] [-]

Kryterium techniczne 0,14159 0,070797

Kryterium energetyczne 0,23588 0,117942

Kryterium | Kryterium egzergetyczne 0,18417 0,092085
glowne Kryterium ekonomiczne 0,25527 0,127637
Kryterium spoteczne 0,07976 0,03988

Kryterium $rodowiskowe 0,10332 0,051659

4.7. Weryfikacja metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym dla rzeczywistych obiektow

W celu potwierdzenia stosowalnosci zaproponowanej metodyki projektowania budynkow
mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym wykonano cztery przyktady obliczeniowe.
Pierwszy polegajacy na wyborze najkorzystniejszego rozwigzania budynku mieszkalnego
jednorodzinnego — o dodatnim bilansie energetycznym — z wczesniej utworzonego zbioru
dopuszczalnych rozwigzan (zwazywszy na dwa rézne modele preferencji decydenta,
odpowiednio ,,Aktualny/przyszly uzytkownik” oraz ,Projektant/Architekt”). Ponadto
uwzgledniono zbidér podkryteriow decyzyjnych. Drugi przyktad obliczeniowy jest
analogiczny do pierwszego, jednak wzigto pod uwage wylacznie podkryteria oceny
wykazujace charakter przyczynowy, zamiast catkowitego zbioru wyselekcjonowanych
podkryteriow decyzyjnych. Efektem trzeciego i czwartego przykladu obliczeniowego jest
wybor  najkorzystniejszego rozwigzania budynku  mieszkalnego  wielorodzinnego,
odpowiednio dla przyktadu trzeciego z uwzglednieniem catego zbioru podkryteriow
decyzyjnych, natomiast dla przyktadu czwartego uwzgledniono wylacznie podkryteria oceny
wykazujace charakter przyczynowy analogicznie jak w przypadku przyktadu nr 2. Wszystkie
obiekty zostaly zaprojektowane zgodnie z przedstawionymi w niniejszej pracy zasadami
projektowania budynkéw o dodatnim bilansie energetycznym.
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Tab. 4.6.3.B. Wektory wag dla wszystkich podkryteriow oceny — wszyscy decydenci

Grupa N . Znormalizowana Surowa Znormalizowana
Krvterium azwa podkryterium oceny W ramach ar t0dd ramach calodci
yteriu amach grupy wartosc¢ w ch calosc
[] [-] [] [] []
Wspolezynnik ksztattu budynku (A/V) 0,1835 0,012991 0,025982
Kryterium Caiko“{ity. czas r.ealizgcji budynku (TBUD) 0,12383 0,008767 0,017534
techniczne Utrudnienia realizacyjne (UREAL) ) 0,12981 0,00919 0,01838
Calkowita zywotnos¢ budynku i jego instalacji technicznych (TZYCIA) 0,29753 0,021064 0,042128
Calkowita zywotnos¢ instalacji OZE (TOZE) 0,26534 0,018785 0,03757
Calkowity wskaznik zuzycia energii pierwotnej (EPTOTAL) 0,12019 0,014176 0,028352
Kryterium Calkowity wskaznik zuzycia energii uzytkowej (EUTOTAL) 0,29045 0,034256 0,068512
energetyczne Catkowity wskaznik zuzycia energii koncowej (EKTOTAL) 0,14817 0,017475 0,03495
Calkowity wskaznik ilo$ci pozyskanej energii uzytkowej odnawialnej (EUOZE) 0,24136 0,028467 0,056934
Calkowity wskaznik ilo§ci wyprowadzonej energii koncowej odnawialnej (EKOZE) 0,19983 0,023568 0,047136
Suma strat egzergii budynku i jego instalacji (BW+2) 0,2147 0,019771 0,039542
Kryterium Suma egzergii Wygeqerowanej przez OZE (BGEN,OZE) 0,15147 0,013948 0,027896
egzergetyczne Skumulowane zuzycie egzergii pierwotnej (BP*) 0,09422 0,008676 0,017352
Stopien wykorzystania pozyskanej energii odnawialnej (WYKOZE) 0,23019 0,021197 0,042394
Wykorzystanie naturalnych strategii grzania, chtodzenia i o$wietlenia (NST) 0,30942 0,028493 0,056986
Wewngtrzna stopa zwrotu dla OZE (IRROZE) 0,13842 0,017667 0,035334
Kryterium Calkowity koszt operacyjny (TOC) 0,16395 0,020926 0,041852
ekonomiczne Analiza kosztéw zycia budynku (LCC) 0,2721 0,03473 0,06946
Calkowity koszt inwestycyjny prosty (KINW) 0,30949 0,039502 0,079004
Dynamiczny koszt jednostkowy instalacji OZE (DGCOZE) 0,11604 0,014811 0,029622
Spetienie parametrow komfortu cieplnego (KC) 0,28195 0,011244 0,022488
Kryterium Spetienie parametréw jakosci powietrza (JP) 0,33185 0,013234 0,026468
spoleczne Spetnienie parametréw komfortu akustycznego (KA) 0,15547 0,0062 0,0124
Spetnienie parametrow komfortu wizualnego (KW) 0,11349 0,004526 0,009052
Oddzialywanie budynku i jego instalacji na otoczenie (OOT) 0,11723 0,004675 0,00935
Analiza cyklu zycia budynku (LCA) 0,2497 0,012899 0,025798
Kryterium Wskaznik emisji ditlgnku wegla (ECO2) ) 0,21675 0,011197 0,022394
Srodowiskowe Koherentnos¢ odne_lywalnych zrédet energii (KOZE) 0,17314 0,008944 0,017888
STOCOWISKOWE | czas zwrotu energii z OZE (EPBT) 0,20004 0,010334 0,020668
Czas zwrotu emisji gazéw cieplarnianych z OZE (GPBT) 0,16038 0,008285 0,01657
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Metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym

4.7.1. Budynek mieszkalny jednorodzinny — wybér rozwiazania (wszystkie
wybrane podkryteria decyzyjne)

Zastosowano metodyke projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym w celu wyboru najkorzystniejszego rozwigzania dla budynku mieszkalnego
jednorodzinnego, zwazywszy na dwa rozne modele preferencji decydenta, uwzgledniono
wszystkie wybrane podkryteria decyzyjne. Zidentyfikowano trzy rozwigzania techniczne,
dopuszczalne zgodnie z przedstawionymi w niniejszej pracy zasadami i wytycznymi
projektowania budynkéw o dodatnim bilansic energetycznym. Trzeba podkresli¢, ze
wszystkie z przyjetych wariantdow rozwigzan spelniaja wytyczne standardu budynku
pasywnego zgodnie z The Passive House Institute (PHI) — standard Passive House Plus (PH
Plus).

Dyskusja wynikow obliczen
Tab. 4.7.1. Koncowy ranking wariantow

Wspotczynnik rankingowy Ri
Lp. Wariant Grupa Grupa Grupa
decydent Uzytkownik Projektant/Architekt
[] [] [] [ [
1 Wariant 11 0,764 0,773 0,773
2 Wariant | 0,259 0,258 0,268
3 Wariant I 0,226 0,212 0,208

Najbardziej kompromisowym rozwigzaniem budynku mieszkalnego jednorodzinnego o
dodatnim bilansie energetycznym jest budowa obiektu zgodna z wariantem nr Il. Taki sam
wynik uzyskano dla wszystkich trzech grup decydentow, z delikatnymi réznicami warto$ci
pomiedzy poszczegdlnymi grupami, co bylo spowodowane roéznymi preferencjami
decydentow. Pozostale dwa warianty sa zdecydowanie gorszymi rozwigzaniami z punktu
widzenia przeprowadzonej analizy wielokryterialnej i plasuja si¢ na podobnym poziomie
wartos$ci oceny.

Rozwigzanie zgodne z wariantem nr Il w przewazajacej ilosci kryteriow decyzyjnych byto
rozwigzaniem idealnym, zgodnie z metodg TOPSIS, odpowiednio wobec 30 podkryteriow
oceny, w grupie ,,Decydent” dla 26 podkryteriow, w grupie ,,Aktualny/Przyszty uzytkownik”
dla 23 podkryteriow oraz w grupie ,Projektant/Architekt” dla 20 podkryteriow.
Kompromisowe rozwigzanie byto zdecydowanie najlepsze w wielu podkryteriach oceny,
zwlaszcza w takich jak Analiza kosztow ZzZycia budynku (LCC), Stopienr wykorzystania
pozyskanej energii odnawialnej (WYKoze), Dynamiczny koszt jednostkowy instalacji OZE
(DGCoze), Wskaznik emisji ditlenku wegla (Ecoz), Catkowity wskaznik zuzycia energii
uzytkowej (EUtotaL), Catkowity wskaznik zuzycia energii koncowej (EKtotaL), Catkowita
zywotnos¢  budynku  (Tzyvcu), Koherentnos¢ odnawialnych  Zrédel  energii  (Koze).
Kompromisowe rozwigzanie okazalo si¢ jednak w kilku podkryteriach oceny rozwigzaniem
najdalszym od idealnego, m.in. w Catkowity koszt inwestycyjny prosty (Kinw), Wspolczynnik
ksztattu budynku (A/V). Zastosowanie proponowanej metodyki projektowania budynkow
mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym pozwala analitykowi i decydentowi na
szczegdtowq analiz¢ wyboru kompromisowego wariantu z grupy dopuszczalnych rozwigzan,
uwzgledniajac przyjete modele preferencji decydenta i wybrane do analizy kryteria decyzyjne
oraz na obiektywny wybdr rozwigzania najbardziej kompromisowego.
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4.7.2. Budynek mieszkalny jednorodzinny — wybér rozwiazania (podkryteria
decyzyjne z charakterem przyczynowym)

Zastosowano metodyke projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym w celu wyboru najkorzystniejszego rozwigzania dla budynku mieszkalnego
jednorodzinnego, zwazywszy na dwa rozne modele preferencji decydenta, z uwzglednieniem
wylgcznie podkryteriow decyzyjnych o charakterze przyczynowym. Przyjeto te same — jak w
przyktadzie poprzednim — dopuszczalne technicznie rozwigzania. Wszystkie z przyjetych
wariantdOw rozwigzan speiniajg wytyczne standardu budynku pasywnego zgodnie z The
Passive House Institute (PHI) — standard Passive House Plus (PH Plus).

Dyskusja wynikow obliczen
Tab. 4.7.2. Konicowy ranking wariantow

Wspoétezynnik rankingowy Ri
Lp. Wariant Grupa Grupa Grupa
decydent Uzytkownik Projektant/Architekt
[] [] [] [] []
1 Wariant 11 0,849 0,800 0,826
2 Wariant | 0,266 0,305 0,272
3 Wariant 11 0,118 0,154 0,137

Najbardziej kompromisowym rozwigzaniem budynku mieszkalnego jednorodzinnego o
dodatnim bilansie energetycznym, uwzgledniajac wylacznie podkryteria decyzyjne o
charakterze przyczynowym, jest budowa obiektu zgodna z wariantem nr 1l. Taki sam wynik
uzyskano dla wszystkich trzech grup decydentéw, z delikatnymi réznicami warto$ci
pomiedzy poszczegbdlnymi grupami, co bylo spowodowane roéznymi preferencjami
decydentow. Pozostale dwa warianty s3 gorszymi rozwigzaniami z punktu widzenia
przeprowadzonej analizy wielokryterialnej. W porownaniu z przykladem 6.1 réznica migdzy
najkorzystniejszym wariantem a pozostaltymi dopuszczalnymi rozwigzaniami zmniejszyta sig.
Spowodowane jest to tym, ze najlepszy wariant w mniejszej wzglednej ilosci podkryteriow
oceny jest rozwigzaniem idealnym.

Rozwigzanie zgodne z wariantem nr II nadal w przewazajacej ilosci kryteriow
decyzyjnych bylo rozwigzaniem idealnym, niemniej wobec wybranych 14 podkryteriéw
oceny o charakterze przyczynowym okazalo si¢ rozwigzaniem idealnym dla 11 podkryteriow
w grupie ,,.Decydent” oraz grupie ,,Aktualny/Przyszty uzytkownik”, natomiast w grupie
,Projektant/Architekt” dla 12 podkryteriow. Kompromisowe rozwigzanie okazalo si¢
zdecydowanie najlepsze w wielu podkryteriach oceny, zwlaszcza w takich jak Catkowita
zywotnos¢ budynku (Tzyvcii), Koherentnos¢ odnawialnych zrodet energii (Koze), Suma strat
egzergii budynku i jego instalacji (Bw+z), Stopienn wykorzystania pozyskanej energii
odnawialnej (WYKoze), Catkowity wskaznik zuzycia energii uzZytkowej (EUtotal).
Kompromisowe rozwigzanie bylo rowniez w kilku podkryteriach oceny rozwigzaniem
najdalszym od idealnego, m.in. Wspéiczynnik ksztattu budynku (A/V), Catkowity wskaznik
ilosci pozyskanej energii uzytkowej odnawialnej (EUoze). W wielokryterialnym wspomaganiu
decyzji generalnie chodzi o wybor wariantu kompromisowego, powyzsza analiza z uzyciem
mniejszej ilosci kryteriow decyzyjnych (wyltacznie charakter przyczynowy) potwierdzita
prawidlowo$¢ wyboru rozwigzania kompromisowego.
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4.7.3. Budynek mieszkalny wielorodzinny — wybér rozwigzania (wszystkie
wybrane podkryteria decyzyjne)

Zastosowano metodyke projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym w celu wyboru najkorzystniejszego rozwigzania dla budynku mieszkalnego
wielorodzinnego, zwazywszy na dwa roézne modele preferencji decydenta, ponadto
uwzgledniono wszystkie wybrane podkryteria decyzyjne. Zidentyfikowano trzy rozwigzania
techniczne, dopuszczalne zgodnie z przedstawionymi w niniejszej pracy zasadami i
wytycznymi projektowania budynkow o dodatnim bilansie energetycznym. Trzeba
podkresli¢, ze wszystkie z przyjetych wariantdow rozwigzan spetniajag wytyczne standardu
budynku pasywnego zgodnie z The Passive House Institute (PHI) — standard Passive House
Plus (PH Plus).

Dyskusja wynikow obliczen
Tab. 4.7.3. Konicowy ranking wariantow

Wspdtczynnik rankingowy Ri
Lp. Wariant Grupa Grupa Grupa
decydent Uzytkownik Projektant/Architekt
[] [] [] [] []
1 Wariant | 0,597 0,615 0,602
2 Wariant 1 0,568 0,553 0,573
3 Wariant 11 0,414 0,427 0,412

Najbardziej kompromisowym rozwigzaniem budynku mieszkalnego wielorodzinnego o
dodatnim bilansie energetycznym jest budowa obiektu zgodna z wariantem nr 1. Tuz za nim
plasuje si¢ wariant nr 1. Taki sam wynik uzyskano dla wszystkich trzech grup decydentéw, z
delikatnymi roéznicami warto$ci pomigdzy poszczegdlnymi grupami, co byto spowodowane
réznymi preferencjami decydentdw. W zasadzie dla grupy decydent oraz grupy
Projektant/Architekt oba warianty, tj. nr I i nr II sg tozsame. Trzeci wariant jest gorszym
rozwigzaniem z punktu widzenia przeprowadzonej analizy wielokryterialne;.

Rozwigzanie zgodne z wariantem nr [ w porownaniu z wariantem nr II w mniejszej ilosci
kryteridw decyzyjnych jest rozwigzaniem idealnym, zgodnie z metodg TOPSIS, odpowiednio,
w grupie ,,.Decydent” w 19 do 21 podkryteriow, w grupie ,,Aktualny/Przyszty uzytkownik” w
17 do 23 podkryteriow oraz w grupie ,,Projektant/Architekt” w 18 do 23 podkryteriow.
Wariant nr | nie jest zdecydowanie najlepszy w zadnym z podkryteriow oceny. Jedynym
podkryterium oceny, w ktorym posiada przewage ponad 10% jest Catkowita zZywotnosé
instalacji OZE (Toze). Oba rozwigzania sg bardzo do siebie podobne, stad tak bardzo podobna
jest ich ocena. Klasyfikacja wariantu nr | na pierwszej lokacie ma miejsce z uwagi na
docelowe wagi poszczegdlnych podkryteriow oceny przypisane przez okreSlone grupy
decydentow. W przypadku tak matej roéznicy pomiedzy dwoma wariantami rozwigzan
budynkoéw korzystne jest przeprowadzenie analizy dla zawezonego zbioru podkryterium
oceny. Zastosowanie proponowanej metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym pozwala analitykowi i decydentowi na szczegotowa analizg
wyboru kompromisowego wariantu z grupy dopuszczalnych rozwigzan, uwzgledniajac
przyjete modele preferencji decydenta i wybrane do analizy kryteria decyzyjne oraz na
obiektywny wybor rozwigzania najbardziej kompromisowego.
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4.7.4. Budynek mieszkalny wielorodzinny — wyboér rozwiazania (podkryteria
decyzyjne z charakterem przyczynowym)

Zastosowano metodyke projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym w celu wyboru najkorzystniejszego rozwigzania dla budynku mieszkalnego
wielorodzinnego, zwazywszy na dwa rd6zne modele preferencji decydenta, z uwzglednieniem
wylgcznie podkryteriow decyzyjnych o charakterze przyczynowym. Przyjeto te same — jak w
trzecim przyktadzie — dopuszczalne technicznie rozwigzania. Wszystkie z przyjetych
wariantdOw rozwigzan speiniajg wytyczne standardu budynku pasywnego zgodnie z The
Passive House Institute (PHI) — standard Passive House Plus (PH Plus).

Dyskusja wynikow obliczen
Tab. 4.7.4. Koncowy ranking wariantow

Wspoétezynnik rankingowy Ri
Lp. Wariant Grupa Grupa Grupa
decydent Uzytkownik Projektant/Architekt
[] [] [] [] []
1 Wariant | 0,631 0,622 0,617
2 Wariant 1 0,589 0,547 0,578
3 Wariant 11 0,407 0,448 0,418

Najbardziej kompromisowym rozwigzaniem budynku mieszkalnego wielorodzinnego 0
dodatnim bilansie energetycznym, uwzgledniajac wylacznie podkryteria decyzyjne o
charakterze przyczynowym, jest budowa obiektu zgodna z wariantem nr I. Mimo zaw¢zonego
zbioru podkryteriow oceny tuz za nim plasuje si¢ wariant nr II. Taki sam wynik uzyskano dla
wszystkich trzech grup decydentow, z delikatnymi roéznicami warto$ci pomigdzy
poszczegblnymi grupami, co bylo spowodowane roznymi preferencjami decydentéw. Nadal
dla grupy ,,.Decydent” oraz grupy ,,Projektant/Architekt” oba warianty, tj. nr I i nr I sytuuja
si¢ w bliskim sgsiedztwie w klasyfikacji (réznica <10%). Trzeci wariant jest gorszym
rozwigzaniem z punktu widzenia przeprowadzonej analizy wielokryterialne;.

Podobnie jak w przyktadzie 3 rozwigzanie zgodne z wariantem nr I w poroOwnaniu z
wariantem nr II w mniejszej ilosci kryteriow decyzyjnych jest rozwigzaniem idealnym,
zgodnie z metodg TOPSIS, odpowiednio, w grupie ,,Decydent” w 9 do 12 podkryteriow, w
grupie ,,Aktualny/Przyszty uzytkownik” w 7 do 12 podkryteriow oraz w grupie
,Projektant/Architekt” w 7 do 12 podkryteriow. Wariant nr I nie jest zdecydowanie najlepszy
w zadnym z podkryteriow oceny. Najwyzsza pozycja spowodowana jest najblizsza
odlegtoscig wariantu nr I w stosunku do rozwigzania idealnego i1 daleka odlegtoscia od
rozwigzania antyidealnego. W wielokryterialnym wspomaganiu decyzji chodzi o wybor
wariantu kompromisowego, powyzsza analiza z uzyciem mniejszej ilosci kryteriow
decyzyjnych (wylacznie charakter przyczynowy) potwierdzita prawidlowos¢ wyboru
rozwigzania kompromisowego.
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5. PODSUMOWANIE

5.1. Spelnienie zalozonego celu

Problematyka niniejszej rozprawy doktorskiej jest projektowanie budynkéw mieszkalnych
o dodatnim bilansie energetycznym. Podstawowym celem pracy bylo utworzenie autorskiego
rozwigzania — wiarygodnej i skutecznej metodyki projektowania przedmiotowych obiektow.
W szerokim przegladzie literatury scharakteryzowano role i kierunek rozwoju sektora
budownictwa do standardu obiektéw o dodatnim bilansie energetycznym. Baza dla budynkow
tego typu powinien by¢ standard obiektow pasywnych, zgodnych z PHI, cechujacy si¢
najwyzszg efektywnos$cig energetyczng. Dlatego szczegdtowo wskazano istotno$¢ stosowania
bilansow egzergetycznych, ktére nalezy traktowa¢ jako punkt wyjscia przy aplikacji
rozwigzan energooszczednych. W niniejszej pracy przyblizono takze szereg udoskonalen dla
budynkow tradycyjnych, cech charakteryzujacych budynki przysziosci. Ponadto
przedstawiono proces projektowania obiektow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym, wyszczegolniono opis sytuacji decyzyjnej, w ktorej rozwigzaniu nalezy
zastosowa¢ jedng (lub wiele) z metod wspomagania podjecia decyzji. Przeprowadzono
przeglad metod wielokryterialnego wspomagania podjecia decyzji i wybrano te najbardziej
wlasciwe, najpelniej opisujace badany problem. Udowodniono, ze dotychczas nie
opracowano kompletnej metodyki wsparcia procesu decyzyjnego z otwartym zbiorem
kryteribw decyzyjnych dla projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym, a tym bardziej metody uwzgledniajacej zalezno$¢ kryteriow decyzyjnych, a
bez watpienia jest to konieczne do aplikacji — zwazywszy na aktualng tendencje w
projektowaniu i budowie, a takze z uwagi na ztozono$¢ procesu decyzyjnego przy ogromnym
wyborze potencjalnie poprawnych rozwigzan.

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze:

— Obserwuje si¢ kierunek rozwoju sektora budownictwa do ograniczenia zuzycia energii
pierwotnej, wzrostu efektywnosci przetwarzania energii stosowanych rozwigzan technicznego
wyposazenia budynku, wykorzystywania odnawialnych Zrodet energii w zgodzie z ideg
zrGwnowazonego rozwoju.

— Obecnie projektowane budynki musza spetnia¢ rozporzadzenia obowigzujace dla
danego kraju, modyfikowane celem poprawy efektywnos$ci energetycznej prowadzacej do
zmniejszenia zuzycia energii w srodowisku zabudowanym.

— Prawidlowa selekcja, wybdr 1 ocena kryteriow decyzyjnych powinna by¢
przeprowadzona w poczatkowej fazie inwestycji budowlane;.

— Konieczne jest poszukiwanie kompromisowych rozwigzan dla konkretnego przypadku
oraz stosowanie szeregu kryteriow decyzyjnych, zgodnych z preferencja okreslonego
decydenta. Obecne badania pobieznie traktujg te tematyke, co wiecej nie wykazano dotad
wzajemnych korelacji pomigdzy wybranymi kryteriami oceny, przy czym istnieje jeszcze
mndstwo aspektow do dalszej eksploracji.

Majac na uwadze powyzsze spostrzezenia oraz biorgc pod uwage mozliwosci
przeprowadzania  wieloaspektowych analiz, w pracy przedstawiono propozycje
innowacyjnego podejscia do projektowania obiektow, mozliwego do aplikacji na etapie
koncepcji budowlanej — stworzono metodyke projektowania budynkéw o dodatnim bilansie

energetycznym. Opiera si¢ ona na zaproponowanym algorytmie, sktadajacym sie z 5 etapow.
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Pierwszy to budowa bazy danych wejSciowych dla konkretnego przedsiewziecia, drugi —
identyfikacja dopuszczalnych i akceptowalnych rozwigzan budynku mieszkalnego o dodatnim
bilansie energetycznym. Trzecim, waznym ctapem, okazato si¢ utworzenie zbioru kryteriow
decyzyjnych 1 wybdr takich, ktére spetniajg szereg postulatow, cechujgcych sie
wyczerpujacym charakterem, spojnoscig i1 brakiem redundancji. Na tym etapie pracy
badawczej nalezato zidentyfikowa¢ relacj¢ migdzy kryteriami decyzyjnymi, ktore
wyznaczono, przeprowadzajac ankietyzacje grupy ekspertow przy zastosowaniu badan
metodg delfickg. Czwarty etap polegal na okresleniu preferencji decydenta, wskazano je,
przeprowadzajac ankietyzacje grupy celowej (osob wyraznie zainteresowanych budowg
przedmiotowych obiektow) z zastosowaniem badan spotecznych. Algorytm konczy etap
pigty, w ktorym obliczono warto$ci zmiennych, poddano je normalizacji oraz utworzono
ranking dopuszczalnych i akceptowalnych wariantow rozwigzan, zwienczony wyborem
rozwigzania kompromisowego. Przygotowany algorytm wskazuje konieczno$¢ zmian w
klasycznym projektowaniu budynkéw mieszkalnych, przy uwzglednieniu Kkryteriow
decyzyjnych, wykazujacych wzgledem siebie zalezno$¢. Proponowana metodyka polega na
polaczeniu trzech metod wielokryterialnego wspomagania podjecia decyzji: metody
DEMATEL - uzytej do wyznaczenia relacji migdzy kryteriami decyzyjnymi, metody
AHP/ANP — zastosowanej w celu zbudowania modelu preferencji decydenta oraz metody
TOPSIS — wykorzystanej, by stworzy¢ ranking dopuszczalnych i akceptowalnych wariantow
rozwigzan.

Proponowana metodyka zostata przetestowana na czterech przyktadach obliczeniowych
obejmujacych wybor kompromisowego rozwigzania jednorodzinnego i wielorodzinnego
budynku mieszkalnego o dodatnim bilansie energetycznym. Pierwszy i trzeci przyktad — z
uwzglednieniem wszystkich wczesniej wyselekcjonowanych kryteriow decyzyjnych oraz
drugi i czwarty — z uwzglednieniem wytacznie kryteriow decyzyjnych wykazujacych
charakter przyczynowy. Wszystkie przypadki przeanalizowano dla dwoch réznych modeli
preferencji decydenta, odpowiednio ,,Aktualny/Przyszty uzytkownik”, ,,Projektant/Architekt”
oraz poréwnawczo dla wszystkich przebadanych decydentow. W wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskano uszeregowanie koncowe analizowanych wariantow od rozwigzania
najbardziej preferowanego do najmniej akceptowanego. Zastosowana metodyka dla
wybranych studiow przypadku wykazala swoja stosowalnos¢. Trzeba podkresli¢, ze
opracowana metodyka ufatwia proces projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim
bilansie energetycznym, ktory jest procesem niezwykle ztozonym.

5.2. Weryfikacja postawionych tez

W pracy przedstawiono autorskie rozwigzania, ktore doprowadzily do udowodnienia
sformutowanych tez:

1) Proces projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym
jest przedsiewzieciem wielokryterialnym, dla ktérego rozwigzania konieczne okazato
si¢ zastosowania metodyki (algorytmu) uwzgledniajacej szereg zaleznych od siebie
zmiennych (kryteriéw) decyzyjnych.

2) Kryteria decyzyjne moga by¢ wzajemnie od siebie zalezne, przez co konieczne jest
wyznaczenie relacji miedzy nimi (wag relacji). W tym celu zastosowano metode
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DEMATEL, ktora okazala si¢ skutecznym narzedziem wykorzystujagcym
przeprowadzone badania statystyczne zespotu ekspertow (metoda delficka).

3) Wybdr dopuszczalnych technicznie rozwigzan =zalezy od modelu preferencji
decydenta, ktore skutecznie wyznaczono, stosujac metode AHP/ANP w oparciu o
przeprowadzone badania statystyczne grupy decydentow wyraznie zainteresowanych
budowg przedmiotowych obiektow (metoda badan spotecznych).

4) Zweryfikowano stosowalno$¢ metodyki (algorytmu) projektowania budynkow
mieszkalnych o dodatnim bilansie energetycznym dla wybranego studium przypadku
— rzeczywistych obiektow w standardzie pasywnym.

Wielokryterialne metody wspomagania podjecia decyzji zostaly wykorzystane do
stworzenia metodyki projektowania budynkdéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym. W tym celu konieczne stalo si¢ stworzenie zunifikowanego algorytmu
uwzgledniajacego identyfikacje zbioru dopuszczalnych rozwigzan, kryteriow 1 podkryteriow
oceny, wyznaczenie relacji miedzy nimi oraz budowa modelu preferencji decydenta.
Skuteczne wykorzystanie algorytmu wymaga wyznaczenia wag relacji dla poszczegélnych
kryteriow decyzyjnych w oparciu o badania metodg delficka wybranej grupy ekspertow oraz
obliczenia wag preferencji w oparciu o badania statystyczne decydentow. Uwzglednienie
relacji pomigdzy kryteriami decyzyjnymi wptywa na wybdr kompromisowego rozwigzania,
mimo utworzenia modelu preferencji decydenta. Operatywno$¢ zaproponowanej metodyki
powinna zosta¢ zweryfikowana poprzez zastosowanie dla wybranego studium przypadku —
rzeczywistego obiektu — co z powodzeniem uczyniono.

5.3.  Whnioski ogolne i rekomendacje koncowe

Za istotne, wazne, oryginalne osiggni¢cia metodyczne i praktyczne, uznaje sie:

a) osiagniecia metodyczne
— opracowanie metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym,

— sformutowanie zagadnienia projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim
bilansie energetycznym jako wielokryterialnego problemu decyzyjnego, mozliwego do
rozwigzania poprzez uzycie odpowiednich metod i otwartego zbioru Kryteriow
decyzyjnych,

— zdefiniowanie wspolnych kryteriow oceny jako reprezentatywnych dla danego
aspektu problemu oraz ich wzajemna korelacja,

— skonstruowanie metody uwzgledniajgcej wzajemne relacje kryteridow decyzyjnych, z
wykorzystaniem metody delfickiej (badanie grupy ekspertéw),

— opracowanie modeli preferencji decydenta dla réznych grup celowych na podstawie
przeprowadzonych badan spolecznych (ankietyzacji) ws$rod oséb wyraznie
zainteresowanych budowg przedmiotowych budynkow,

— sprawdzenie zaproponowanej metodyki projektowania budynkow mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym dla wybranych studiow przypadku — rzeczywistych
obiektow,

— stworzenie rekomendacji koncowych.
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b) osiagniecia praktyczne
— przetestowanie zaproponowanej metodyki projektowania budynkéw mieszkalnych o
dodatnim bilansie energetycznym dla wybranych studiow przypadku — rzeczywistych
obiektow, uzyskanie satysfakcjonujacych wynikow,
— wskazanie praktycznych mozliwosci zastosowania proponowanej metodyki na
wczesnym etapie koncepcji potencjalnej inwestycji,
— wyznaczenie kryteriow oceny posiadajagcych silny charakter przyczynowy, ktore, w
najwickszym stopniu, wptywaja na pozostate kryteria oceny, co oznacza, ze te kryteria
obrazujg czynniki, na ktorych — w pierwszej kolejnosci — nalezy skupi¢ si¢ podczas
projektowania budynkoéw mieszkalnych o dodatnim bilansie energii, sg one bowiem
priorytetowe 1 w ich obrebie trzeba szuka¢ dalszego potencjatu poprawy,
— opracowana metodyka moze by¢ stosowana — mig¢dzy innymi — przez inwestora
indywidualnego, deweloperow, przysztego uzytkownika, wladze miasta, podmioty
uzytecznos$ci publicznej, sektora prywatnego oraz przez inne grupy celowe,
— proponowana metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym jest uniwersalna, posiada otwarty zbior kryteriow oceny i moze byc¢
stosowana w kazdym miejscu na $wiecie oraz — CO SzczegOlnie istotne — warto ja
wykorzystywa¢ dla innych aplikacji, m.in. budynkéw uzyteczno$ci publicznej i/lub
przy kompleksowej modernizacji energetycznej istniejacych budynkow.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz analizy studium przypadkow
zgodnie z utworzong metodyka projektowania budynkow mieszkalnych o dodatnim bilansie
energetycznym mozna sformutowaé nastgpujace rekomendacje:

— Kazdy budynek mieszkalny aspirujacy do miana budynku o dodatnim bilansie

energetycznym musi by¢ budynkiem energooszcz¢dnym, jest to warunek konieczny, lecz

niewystarczajacy 1 nie kazdy budynek energooszczedny bedzie obiektem o dodatnim
bilansie energetycznym.

— Warunkiem koniecznym dla budynku o dodatnim bilansie energetycznym jest zabudowa

technologii pozyskiwania energii z otoczenia oraz mozliwosci jej dalszego

dystrybuowania.

— Magazynowanie sezonowego nadmiaru pozyskanej energii i wykorzystanie jej na cele

konsumpcyjne w okresie niedoboru przy obecnie dostgpnych na rynku technologiach jest

malo efektywne i charakteryzuje si¢ duzymi stratami egzergii.

— Efektywna metoda wyboru kompromisowego wariantu rozwigzania jest ocena z

zastosowaniem preferencji  wszystkich podmiotéw zainteresowanych potencjalng

inwestycja.

— Ocen¢ mozna przeprowadza¢ catosciowo, z uwzglednieniem wspolnego profilu

preferencji dla wszystkich decydentow lub w rozbiciu na poszczeg6lne grupy celowe.

— W metodyce nalezy uwzgledni¢ szerokie spektrum podmiotdw, ktorych problem

dotyczy.

— Podczas wykonywania obliczen przez analityka proponuje si¢ przedstawienie

pozostalym podmiotom ujgte kryteria oceny oraz przeprowadzenie dialogu, celem

potencjalnego uzupetienia lub redukcji kryteriow wzietych do analizy.
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— Proponuje si¢ systematyczne uaktualnianie bazy proponowanych wariantow rozwigzan,

majac na uwadze dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek nowych technologii.

— Dla kazdej projektowanej inwestycji przedstawia si¢ indywidualnie okreslony profil

preferencji decydenta oraz podmiotéw zainteresowanych, z uwagi na uwarunkowania i

priorytety lokalne, a takze ze wzgledu na wzrost swiadomosci spoteczenstwa.

— Przeprowadzone badania metodg delfickg (ankietyzacja zespotu ekspertow) sa

zunifikowane 1 mozna je stosowac réwniez dla innego typu budownictwa.

— Proponuje si¢ aktualizacj¢ przeprowadzonych badan metodg delficka z uwagi na

zmieniajace si¢ tendencje rynkowe — co pigc lat.

— W przypadku trudno$ci zwigzanych z zebraniem kompletu danych do podj¢cia analizy, a

zwlaszcza odpowiednio przypisanej wagi dla kryterium decyzyjnego oraz znalezienia jego

relacji z pozostalymi kryteriami, a takze odpowiedniego opisu wariantow rozwigzan,
proponuje si¢ zastosowanie metody przewyzszania.

— W przypadku analiz innych przykladéw inwestycji budowlanych wnioski nie musza si¢

pokrywaé z powyzszymi rekomendacjami.

— Zaproponowana metodyka projektowania budynkéw mieszkalnych o dodatnim bilansie

energetycznym moze by¢ pomocna na etapie weryfikacji prac konkursowych podjetych

przy przetargach publicznych w celu wylonienia najkorzystniej zaprojektowanego obiektu.
5.4. Kierunki dalszych badan

Nalezy zwroci¢ uwagg, iz pomimo analizy, ktorej przedmiotem byly wylacznie budynki
mieszkalne, aplikacyjnos¢ metodyki mozna rozszerzy¢é o pozostale typy obiektdw. W tym
celu nalezatoby ponownie przeprowadzi¢ badania statystyczne grupy celowej (decydentow).
Zaproponowana w pracy metodyka w przyszto$ci moze zosta¢ rozbudowana o dostosowanie
algorytmu w celu przeprowadzenia analizy mozliwosci wyboru kompromisowego
rozwigzania przy glebokiej modernizacji istniejacych budynkéw do standardu budynku o
dodatnim bilansie energii. Wybor kryteriow decyzyjnych mozna dostosowa¢ pod okreslony
profil preferencji decydenta, zwazywszy na rdznice w postrzeganiu pewnych prawidtowosci
wystepujace dla roznych populacji na poziomie wojewodztwa, kraju czy kontynentu i/lub dla
innej grupy celoweyj.

Wyselekcjonowang grupe podkryteriow decyzyjnych mozna zmodyfikowac poprzez
wprowadzenie dodatkowych lub zmiang istniejacych podkryteriow, ktore moga mie¢ wplyw
na wazno$¢ okreslonego wskaznika ujetego w analizie. W fazie planowania inwestycji
zaproponowang metodyke mozna zintegrowa¢ z systemem modelowania informacji o
budynkach (BIM) celem uzyskania petnej charakterystyki przedmiotowego obiektu, co moze
skutkowa¢ lepsza propozycja potencjalnie mozliwych wariantow rozwigzah oraz wynikow
scisle okreslajacych wptyw podjetego dziatania na efekt koncowy.
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