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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Mirostawa Dechnika
pt. ,Analiza mozliwo$ci poprawy efektywnosci energetycznej, w kontekscie adaptacji
oSwietlenia pomieszezen w budynku biurowym poprzez personalizacje warunkéw
oswietlenia”
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Akademii Goémiczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

1. Postaé rozprawy i forma przedstawionych wynikéw

Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny liczy 198 stron, zawiera polskie i angielskie
streszczenie, sze$¢ rozdziatow, literature, spis tabel i rysunkéw, dodatek prezentujacy
kwestionariusze przeprowadzonych badan ankietowych, wytworzone oprogramowanie i
parametry opracowanych modeli. Rozprawa jest napisana po polsku. Spis literatury jest bardzo
bogaty - zawiera 391 pozycji, umieszczonych w zasadzie w kolejnosci cytowania, 1 w
wigkszosci s one faktycznie cytowane w tekscie rozprawy. Ta obszerno$é i niezbyt fortunny
uktad bibliografii nieco utrudniajg jej analize, a stosowanie kilku odwolan do uzasadnienia
pojedynczego zdania czy mysli niewatpliwie $wiadczy o erudycji Autora, ale moze tez
sugerowac ich zdawkowos¢.

Profil ORCID autora, zawierajgcy na dzieh pisania recenzji 24 pozycje, dowodzi, ze
tematyka rozprawy para si¢ on od jakiego$ czasu (np. Efektywnos¢ energetyczna sterowania
oswietleniem wnetrz, Napedy i Sterowanie, 2017-12), ale nie zidentyfikowatem publikacji
odnoszacych si¢ do zasadniczych wynikéw rozprawy.

Praca wyr6znia si¢ niezwykly starannoscia redakcji. Jezyk jest niemalze perfekcyjny, a
jednoczesnie jasny i komunikatywny. Usterek i literéwek praktycznie nie ma. Wzoréw i
wyprowadzef jest bardzo malo, wigc i nie ma w nich pomytek. Jedyna niedoskonaloscia, ktorg
zauwazytem jest stosowanie znaku X do oznaczenia kazdego mnozenia, niezaleznie od jego

rodzaju. Konfundujace jest tez rozdzielanie liczb w ciagu przecinkami bez dodatkowego



odstepu (np. wzor 7), nie wiadomo wtedy czy przecinek jest separatorem dziesigtnym, czy

rozdziela dwie liczby. Wykresy i rysunki sg dobrej jakosci, wtasciwie dobrane i dobrze opisane.

2. Ocena tematyki rozprawy i zastosowanych metod badawczych
Przedmiotem badan przedstawionych w rozprawie jest regulacja oswietlenia
w pomieszczeniach biurowych typu open-space. Celem tej regulacji jest zapewnienie odczucia
komfortu osobistego uzytkownikéw (realizowanego na kilku plaszczyznach) i minimalizacja
zuzycia koniecznej do tego energii. Autor ujmuje to zagadnienie w dos¢ skomplikowane;j tezie
rozprawy:
»Mozliwa jest poprawa efektywnosci energetycznej pracy instalacji oswietleniowe;,
poprzez adaptacje oswietlenia pomieszczen w budynku biurowym typu smart,
do realizacji nadrzgdnej funkcji sterowania
majacej na celu wytworzenie spersonalizowanych warunkow oswietlenia
dostosowanych do potrzeb poszczegolnych uzytkownikow.
Obnizenie zuzycia energii bedzie nastgpstwem nie tylko
zréznicowania warunkow oswietleniowych w na skutek sterowania,
ale takze akceptacji uzytkownikéw dla podejmowanych automatycznie decyzji.”
Tak postawiona teza rozprawy implikuje jej (w pewnym stopniu) interdyscyplinarny charakter
i koniecznos$¢ zastosowania bardzo réznorodnych narze¢dzi badan. W jej obszarze miesci si¢
bowiem ocena jakosci oswietlenia, ocena satysfakcji uzytkownika, propozycja uktadu
sterowania o$wietleniem uwzgledniajgcego preferencje i aktywnos¢ wielu uzytkownikéw.
Autor radzi sobie z tg interdyscyplinarnoscig problemu stosujac np. badania ankietowe do
subiektywnej oceny komfortu $wietlnego, stosowne narzedzia do modelowania rozktadu
oswietlenia w pomieszczeniu o wielu zrodlach swiatla, narzedzia optymalizacji do realizacji
gléwnej czesci algorytmu sterowania oraz odnosi sie do mozliwosci implementacji
proponowanego rozwigzania w konkretnej technologii. Chocby z tego wyliczenia stosowanych
metod badawczych wida¢é, ze gldwny ci¢zar opisanych badan i wynikéw spoczywa w obszarze
dawnej dyscypliny Elektrotechnika, w ktorej byl otwarty przewod, a doskonale miesci sie w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, w ktérej bedzie zamykany.
Sam problem zmnicjszenia zuzycia energii przy jednoczesnym zachowaniu poczucia
komfortu uzytkownikéw jest niezwykle istotny z punktu widzenia najbardziej zywotnych
celow jednostki i spoteczenstwa. Dobrze, ze powstaja prace, ktore probuja aplikowaé techniki

sterowania i modelowania do tak elementarnych i bliskich cztowiekowi zastosowan. Wtasnie



to ,,systemowe” podejscie do problemu przekonuje mnie o jego dobrym postawieniu i
umiejscawia recenzowang prac¢ w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
3. Charakterystyka rozprawy i ocena uzyskanych wynikéw

Pierwsze trzy rozdzialy pracy maja w zasadzie charakter wstepny. Sa bardzo obszerne, Zajmujg
ponad polowg pracy i stuza do opisowego uzasadnienia wyboru tematu, zastosowanego rodzaju
oswietlenia i sposobu dojscia do rozwiazania, ktére jest gléwnym wynikiem pracy. Mozna tu
przeczytal np. o S$wiatloczutych komorkach zwojowych siatkowki, procentowych
zaleznosciach zuzycia energii w poszczegélnych segmentach gospodarki, historii budowy
inteligentnych budynkoéw itp., itd. To niewatpliwe $wiadectwo duzej erudycji autora, czasem
jednak ta obfitos¢ tematéw i informacji wydawata mi sie nadmiarowa, w stosunku do gléwnego
wyniku pracy, w ktorym ograniczono si¢ do sterowania intensywnoscig zrodel $wiatta.

W rozdziale drugim przykuwa uwage bardzo szczegélowe zestawienie dotychezas
opisanych rozwigzan automatycznego sterowania o$wietleniem (strony 60-79). Autor opisuje
liczne systemy sterowania w funkcji zajetosci stanowisk pracy i w funkcji dostepnego Swiatta
dziennego, ale nie podaje przykladow uwzglednienia aktywnej regulacji preferowanych
pozioméw oswietlenia przez uzytkownikéw. Jesli tak faktycznie jest, to podkresla to
oryginalnos¢ i znaczenie podejécia przyjgtego w rozprawie. Istotnym punktem rozdziatu jest
decyzja o ograniczeniu si¢ do ledowych zrodet $wiatta i rekomendacja standardu DALI do
implementacji sterowania.

Rozdzial 3 poswigcono na potwierdzenie zalozenia, ze udostepnienie uzytkownikom
mozliwosei indywidualnej regulacji poziomu o$wietlenia zapewni dodatkowe oszczednosci
energii i przyczyni si¢ do poprawy samopoczucia w miejscu pracy. Autor opracowat
kwestionariusz i przeprowadzit ankietg wsr6d 239 os6b oceniajacych warunki w pomieszczeniu
Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego. Z faktu, ze ok 20%
ankietowanych uznalo oswietlenie za zbyt jasne, a tylko kilka procent za zbyt ciemne ma
wynikaé sensowno$¢ przyjetych zalozer. Ankieta obejmowata wiele innych aspektow
ergonomii o$wietlenia (np. 27% badanych skarzylo sic na jaskrawe odbicia $wiatta na
elementach pomieszczenia, a 20% na znieksztalcenie barw) i moze szkoda, ze nie odniesiono
si¢ do nich w ocenie uzyskanego rozwigzania.

Gtowne wyniki pracy przedstawiono w rozdziale 4. Pomieszczenie zostato najpierw
zamodelowane przy pomocy oprogramowania DIALux, do ktérego wprowadzono wymiary,
wspotczynniki odbicia i przepuszczania $wiatla dla poszczegdlnych powierzchni (Scian,
wyposazenia itp.). Model sprawdzono przez poréwnanie wyliczen z pomiarami natezenia

oswietlenia w rzeczywistym pomieszczeniu. Nie uwzgledniano przenikania $wiatta dziennego.
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Pomiary wykonano przy ,,najwyzszej nastawie lamp”. Réznice migdzy danymi empirycznymi,
anatezeniami wyliczonymi z modelu siegajg 15% (na krancach pomieszczenia). Autor nie pisze
jaka jest zgodno$¢ modelu w innych warunkach oswietlenia, np. przy $ciemnieniu
poszczegolnych czy wszystkich lamp. Od tego momentu model w systemie DIALux zastapi
Autorowi rzeczywiste pomieszczenie. Czas obliczen modelu dla jednej kombinacji
wspotczynnikéw $ciemnienia lamp jest tak dhtugi, ze uniemozliwia uzywanie tego modelu w
czasie rzeczywistym.

Dalej, autor zaproponowal matematyczny model oswietlenia w pomieszczeniu
doswiadczalnym, ktoérego wejsciami sg wspotczynniki Sciemnienia ledowych zrodet swiatla,
(28) zebrane w wektorze d, a wyjsciami nat¢zenia oswietlenia na 17 stanowiskach pracy
zebrane w wektorze /. Wiekszy wspolczynnik Sciemnienia oznacza (moze nieco wbrew nazwie)
wigkszy strumien $wietlny lampy 1 wigkszy pobdr mocy.

Na rysunku 5.8 Autor przedstawia model dynamiczny, uwzgledniajacy inercje w
zalezno$ci strumienia lampy od wspélczynnika $ciemnienia, jednak dalej ogranicza si¢ do
zaleznosci statycznej, obowigzujacej w stanach ustalonych (przyjmujac dodatkowo liniowa
zalezno$¢ strumienia $wietlnego lampy od wspolczynnika Sciemnienia). W pierwszym
zaproponowanym modelu zalezno$¢ migdzy d a / jest liniowa — Autor zaktada, ze natgzenie
o$wietlenia na stanowisku pracy jest liniowga kombinacja wspdlczynnikéw sSciemnienia
poszczegblnych lamp. Wspélczynnik tej kombinacji moga by¢ wyznaczone empirycznie —
przez pomiar nat¢zenia oswietlenia na stanowiskach przy zapalonej jednej lampie, ale Autor
wyznacza je z modelu w systemie DIALux, choé nie weryfikowal go w innych warunkach
os$wietlenia niz ,,najwyzsze nastawy lamp”. Autor przeprowadzil w tym celu 28 obliczen
modelu DIALux, jak rozumiem przy jednej wigczonej lampie kazda, a wyznaczone w kazdej z
nich 17 natezen os$wietlenia na stanowiskach pracy pozwolito obliczy¢ wspdtezynniki modelu.
Na tym etapie Autor nie komentuje dokladnosci otrzymanego modelu przy réznych
konfiguracjach wspotczynnikéw Sciemnienia, nie weryfikuje stusznosci hipotezy o liniowosci
zalezno$ci / od d.

Tym niemniej co$ (nie znajdujemy w pracy wyjasnienia poza zdaniem ,,Wybor
nieliniowego operatora wynikat z wystepowania nieliniowosci w rozwazanym zagadnieniu™)
sklonilo Autora do zaproponowania drugiego modelu, nieliniowego, w postaci sztucznej sieci
neuronowej o jednej warstwie ukrytej o 19 neuronach (liczbe neuronéw wybrano
~doswiadczalnie” z zakresu 2-40), ktérych funkcja aktywacji jest tangens hiperboliczny. Sie¢
skonstruowano i nauczono w Matlabie, na podstawie 130 par (d, /) wygenerowanych jak mozna

si¢ domysla¢ w modelu DIALux i podzielonych na zbidr uczacy, walidacyjny i testujacy. Jaki
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Jest rozklad tych danych w 28-wymiarowej przestrzeni d nie wiadomo. W kazdym razie uczenie
sieci przebiegato w typowy sposob i bylo zbiezne. Autor podejmuje prébe oceny doktadnosci
uzyskanego modelu postugujac si¢ jednak oceng statystyczng — pokazuje liniowa regresje
miedzy danymi wzorcowymi i wyjsciem sieci oraz histogram bledu sredniego natgzen
oswietlenia. O wiele bardziej przekonujace byloby pokazanie maksymalnych réznic w
natezeniach o$wietlenia na stanowiskach obliczonych przez siec i przez DIALux dla roznych
kombinacji wspdtczynnikéw Sciemnienia.

W koncu zostaje sformulowane i rozwigzanie zadanie minimalizacji mocy przy
ograniczeniach w postaci zadanych natezen o$wietlenia stanowisk. Jako ze moc o$wietlenia jest
proporcjonalna do sumy wspétczynnikéw $ciemnienia zadnie polega na minimalizacji tej sumy
przy ograniczeniu polegajacym na tym, ze nat¢zenia oswietlenia stanowisk wyliczone z modelu
matematycznego s3 nie mniejsze od zadanych przez uzytkownikéw, a w przypadku
nieobsadzonego stanowiska od przyjetej wartoci minimalnej. W przypadku modelu liniowego
jest to zadanie programowania liniowego i Autor rozwigzuje je funkcja linprog Matlaba, w
przypadku nieliniowego modelu stosuje funkcje fmincon z domy$lnym algorytmem punktu
wewnetrznego. W zadnym z przypadkéw Autor nie bada kwestii istnienia rozwigzania, czy
wypuktosci problemu, widocznie nie napotkat na trudnosci w rozwiazaniu tak postawionego
zadania optymalizacji.

Efekty optymalizacji mozna oceni¢ na rysunkach 68 i 69 gdzie pokazano uzyskane
natgzenia oswietlenia dla roznej liczby zajetych stanowisk. Srednie réznice miedzy uzyskanym
a pozadanym nat¢zeniem na zajgtych stanowiskach wahaja sie od 40 do 2% (w zaleznosci od
liczby obsadzonych stanowisk), ale w poszczegdlnych przypadkach wytworzone natezenie
oswietlenia moze by¢ nawet kilkukrotnie wigksze od pozadanego (np. stanowiska 1,6,7 na rys
68d). Uzyskane oszczednosci energii wynoszg od 12 do 65% w zaleznoéci od liczby
obsadzonych stanowisk (rysunek 71 uzyskany z pomiaréw w pomieszczeniu doswiadczalnym).
Generalnie wybor liniowego lub nieliniowego modelu matematycznego do optymalizacji
wydaje si¢ nie mie¢ wickszego znaczenia.

Na stronie 137 przedstawiono krétki opis implementacji proponowanego rozwiazania
w systemie starowania oswietleniem w standardzie DALI. Jakkolwiek jest to bardzo skrotowy
opis, to wazne, ze Autor podjal probe implementacji i dokonat pomiaréw zuzycia energii w
rzeczywistym obiekcie.

W rozdziale 5 Autor zbiera doswiadczenia zdobyte przy pisaniu rozprawy w formie

~Wytycznych” przeznaczonych dla przysztego projektanta proponowanej instalacji w

rzeczywistym budynku biurowym.



Rozdzial 6 to obszeme podsumowanie/streszczenie pracy jeszcze raz uwypuklajace jej

najwazniejsze elementy.

4.

Uwagi, dyskusja wynikow

Uprzejmie prosz¢ Autora o odniesienie si¢ do ponizszych kwestii:

1.

S.

Czy mozna zweryfikowal poprawnos¢ modelu DIALux dla innych warunkow
oswietlenia niz ,,najwyzsze nastawy lamp’?

Poprosz¢ o pokazanie najwickszych rozbieznosci migedzy w modelem DIALux,
modelem liniowym 1 modelem nieliniowym dla wybranych kombinacji
wspolczynnikéw Sciemnienia (np. co druga lampa wlgczona, $ciemnione do polowy
lampy nad wybranymi stanowiskami itp.) i skomentowanie wynikéw.

Jak wygenerowano dane uczace dla sieci, jaka jest zaleznos¢ btedu modelu od liczby
wygenerowanych danych uczacych?

Jak powstal rysunek 63, skad liczba danych na osi rzednych?

Poprosz¢, mimo wszystko, o zajecie stanowiska 1 rekomendowanie jednego z modeli
liniowy/nieliniowy, lub o probe okreslenia warunkéw w ktérych nalezy wybraé jeden z
nich.

Poprosze o rozwazenie zadania optymalizacji z dwustronnymi ograniczeniami, np. typu
0,9*(natezenia preferowane) < (natezenia wyliczone) < 1,2*(nat¢zenia preferowane)
Czy dla takiego zadania istnieje rozwigzanie? Jakie beda roznice w wynikach.

Czy jest mozliwe, zeby system ostrzegal uzytkownika, ze zgda on nierealizowalnego (w
aktualnych warunkach) preferowanego nat¢zenia i dawal mu mozliwo$¢ zmiany
dyspozycji?

Po kazdej zmianie preferowanych natezen oswietlenia konieczne jest rozwigzanie
zadania optymalizacji. Czy faktycznie w kazdym biurze nalezy postawi¢ komputer z
Matlabem dedykowany do tego zadania? Jak Autor wyobraza sobie masowa realizacje?
Czy uwzglednienie przenikania $wiatla dziennego zmieni zasadniczo zastosowane

modele, zadanie optymalizacji i wyniki pracy

Konkluzja

Ogolna ocena rozprawy i przedstawionego w niej toku dociekan naukowych jest pozytywna.

Praca jest ciekawa i warto$ciowa, odnosi sie do problemow bardzo aktualnych w sterowaniu i

do istotnych zastosowan. Autor przedstawil jasng analize problemu, podstawy teoretyczne,

badania symulacyjne i przeprowadzil pomiary na rzeczywistym obiekcie. Wykazal si¢ przy tym



duzym zasobem wiedzy o interdyscyplinarnym charakterze, z dostatecznym komponentem

wchodzacym w zakres dyscypliny AEE.

W pracy okreslono poprawnie zagadnienie naukowe, rozwigzano je samodzielnie, przy
uzyciu wiasciwych metod, uzyskano nowe wyniki merytoryczne. Zaproponowane podejscie
jest oryginalne, twércze i dostatecznie proste by zapewnié mozliwosé implementacii. Autor
udowodnit to uruchamiajgc prototyp system w rzeczywistym budynku.

Praca nie wymaga uzupelnien i wnosi wklad w rozwéj dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika.

Rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i w $wietle obowigzujgcych

przepisow moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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