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STRESZCZENIE

Przedstawiono koncepcje zarzadzania efektywnoscig energooszczednego\ekologicznego budowni-
ctwa z arborytu przy postugiwaniu sie modelowaniem ekonomiko-matematycznym.
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WPROWADZENIE

Ekonomiko-matematyczne modelowanie sposobu zarzgdzania efektywnoscig budowni-
ctwa energooszczednego/ekologicznego stanowi jeden z podstawowych filaréw nauki
o gospodarce, obejmujacy jednoczesnie wazniejsze grupy wskaznikéw, zawartych
w charakterystykach elementéw budynku i poza nim: klimatycznych, srodowiskowych,
fizyko-mechanicznych, organizacyjno - technologicznych, ekonomicznych, politycznych
iin. Efektywnos¢prognozowaniaioceny budownictwa energooszczednegoiekologicznego
okresla sie za pomoca wskaznikéw i ich grup takich jak: stopieh szkodliwosci dla zdrowia
cztowieka, cena rynkowa, cena kosztorysowa, materiato-, i energo-,chtonnos¢, praco-,
i maszynochtonno$¢, energooszczednosc i in.

Proces ekonomiko-matematycznego modelowania przewiduje zdefiniowanie: funkcji
celu, ilosci, argumentoéw, ich typu i przedziatébw zmiennosci, oraz kryteriéw oceny ade-
kwatnosci i wiarygodnosci projektowanego modelu. Wartosci argumentu pozyskuje
sie w drodze eksperymentéw, wyliczen komputerowych, innych wiarygodnych zrédet
takich jak: doswiadczenia zawodowe peojektanta modelu, normy i przepisy. Niezbednym
atrybutem modelowania jest wyb6r wariantu i optymalizacja funkcji celu [4].

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie koncepcji procesowo-organizacyjnego
zarzadzania efektywnoscia, za pomocg modelowania ekonomiko-matenatycznego
w budownictwie energooszczednym/ekologicznym z arborytu.

MATERIALOWO-KONSTRUKCYJNE CHARAKTERYSTYKI EKOLOGICZNYCH TECHNOLOGII
Z ARBORYTU

Arboryt - lekki beton, produkowany z cementu i celulozowego wypetniacza, pochodzace-
go zodpadow drewnianych. Charakteryzuje sie wytrzymatoscia na $ciskanie, odpornoscia
ogniowg, odpornoscia biologiczng, niewysoka gestoscig, izolacyjnoscig cieplng, tatwoscig
obrobki mechanicznej i tatwoscig wbijania gwozdzi. Szeroko praktykowany w budownic-
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twie w sze$¢dziesigtych latach dwudziestego wieku [1]. Uzdrowienie ekologii przywrocito
do renesansu arboryt - materiat termoizolacyjno-konstrukcyjny, cieptochronny, praktycz-
nie bez dodatkéw chemicznych, trujgcych ludzi, materiat niedrogi. Jak wskazujg praktyki
stosowania arborytu w panstwach osciennych, koszty jednego metra kwadratowego po-
wierzchni ogélnej w domu mieszkalnym jednorodzinnym w stanie surowym zamknietym
wynosi w przeliczeniu 1000 - 1500 ztotych.

Cena kosztorysowa budynku mieszkalnego jednorodzinnego z arborytu w stanie suro-
wym zamknietym znajduje sie w przedziale 90 do 250 tys. ztotych (tab.1-4).

Tabela 1. Przewidywana gestosc¢ arborytu.

Klasa Srednia ggsto$é, kg/m’
MPa odpady pozyskiwane z wycinki, Kora garbarska
cigcia 1 przecierania drzewa
przecieranie i wycinka lasow
cigcie
0,5 400 500 550
1,0 500 550 600
1,5 600 650 700
2,5 650 700 750
3,5 700 750 800

Arboryt sktada sie z cementu portlandzkiego, wypetniacza z odpadéw drewnianych,
chemicznych domieszek (uszlachetniajgcych wypetniacz organiczny i polepszajgcych
reologie mieszanki) i wody. Stosunek drzewno-cementowy w arborycie - 0,6; wodno-
cementowy 1,1 do 1,3. Srednie zuzycie komponentéw na 1 m? arborytu przedstawiono
w tabeli 2. Klasa 0,5 1,0 - materiaty termoizolacyjne, A= 0,08...0,17 W/m K.

Prefabrykaty z arborytu: w budownictwie energooszczednym, ekologicznym - ptyty
Scienne 360(420,600)x120%18 cm; ptyty uzupetniajgce o wymiarach na zaméwienie gru-
bosci 18, 20, 30, 40 cm i inne.

Tabela 2. Srednie zuzycie komponentéw.

Gesto$¢ | Wytrzymatosé, MPa | Zuzycie komponentow, kg/m’
kg/m’ | zginanie | éciskanie | drzewne [ cement | Cacl, Woda
Arborit 500- 0,5- 1,0- 180- 280- 8 300-400
800 0,95 3,5 240 400
Djurizol 600- 0,9- 1,5- 200- 325- 37 70-100
700 1,2 3,5 230 350
Weloks 550- 1,2- - 366- 200 16 150
600 2,2 - 414 -
Polinobeton 700 1,45 1,97 166 400 16,5 284

Wybrane wskazniki i mozliwosci techniczne:

1. Najwieksza ptyta z arborytu o wymiarach 600x300x20 cm przy gestosci p = 700 kg/m?
ma ciezar 2700 kg., tzn - stosunkowo lekka, umozliwia montaz za pomocg szeroko rozpo-
wszechnionych dzwigow i zurawi.

2. Masa budynku z arborytu mniejsza od masy budynku z zelbetu i keramzytobetonu
0 2,2 razy.

3. Zaprojektowane, wybudowane i oddane do uzytku zostali nastepujace budynki
z arborytu: domy jednorodzinne i zamieszkania zbiorowego, przedszkola na 140 miejsc,
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szkoty dla 392 uczniéw, kluby na 300 miejsc, stotéwki na 75 miejsc, sklepy spozywcze
o powierzchni 90, 150, 250 m? w osiedlach na 1, 2, i 3 tys. mieszkancéw, fabryki domoéw
z arborytu, budynki rolnicze o rozmaitym przeznaczeniu [2].

4. Oczywiste charakterystyki ekologiczne:

- zapotrzebowanie i zuzycie odpaddéw drewnopochodnych w skali rocznej w fabrykach
produkujgcych arboryt o mocy 6, 12, 24 tys m* w skali rocznej wynosi odpowiednio 4,7;
9.4i18,7 tys m3,

- skala recyklingu przy tym szacuje sie wielkoscig 0,78 tony odpadéw drewnopochodnych
na Tm3wyrobdw z arborytu, czyli okoto 2 kg odpaddéw drewnopochodnych na kazdy kilo-
gram cementu zuzywanego do produkgcji arborytu.

5. Warto$¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta wynosi 0,08 - 0,17 W/m K, dzieki
czemu, $ciany domu z arborytu pozostajg o wiele cieplejsze, w poréwnaniu ze Scianami
z innych tradycyjnych materiatéw budowlanych. Istnieje jeszcze jedna bardzo wazna, nie-
podwazalna cecha nie do poprawienia - arboryt posiada najlepszg pojemnos¢ cieplna,
réwna 2,30 kJ/kg K. Oznacza to, ze w catym domu z arborytu bedg bardzo wysokie wskaz-
niki inercji cieplnej. Inercja cieplna, przy tak wysokim wskazniku pojemnosci cieplnej
arborytu, znaczgco wydtuza czas stygniecia elementéw i budynku w catosci. W zwigzku
z tym, budynek z arborytu chroni ciepto dtuzej niz inne budynki, w ktérych pojemnos¢
cieplna elementéw przegrody zewnetrznej wynosi zaledwie 0,84 kj/kg K. Okolicznos¢ ta
jest bardzo wazna ze wzgledu na ekonomie ciepta na ogrzewanie budynku w sezonie
grzewczym, wartosc¢ ktérej wynosi 25 - 30% [3] .

6. Prefabrykaty z arborytu posiadaja unikatowg wtasciwos$¢ wchioniecia i oddawania wil-
goci. W ciggu catego procesu budowlanego, az do momentu gotowosci budynku ,pod
klucz”, arboryt pozostaje suchy. Materiat wyklucza pojawienia sie gtéwnego czynnika
rozprzestrzeniania sie grzyba - wilgoci. Stosowanie tynku wapiennego, ze wzgledu na
jego wiasciwosci szybkiego wchtaniania i rownomiernego oddawania wilgoci, do wykonh-
czania Scian zewnetrznych polepsza charakterystyki cieplno-fizyczne Sciany z arborytu.

7. Bardzo istotnym czynnikiem jest wysoki poziom PH w prefabrykatach z arborytu,
réowny 10 - 12, - zapewnia wysoka zasadowos$¢. Wspétpracujac ,w tandemie” z tyn-
kiem wapiennym, Sciana zostaje niezawodng przegrodg na drodze powstania grzyba
w budynku, chronigc dobry stan zdrowia lokatoréw. Warto przypomnie¢ w tym miejscu
o tym, iz od stuleci wapno, ze wzgledu na charakterystyke zasadowosci, stosowano do
malowania $cian w pomieszczeniach przerébki produktéw mlecznych lub w stajniach
dla koni. Ponadto stosowanie tynku wapiennego w sposoéb istotny obniza koszty wtasne
budynku.

Tabela 3. Wskazniki techniczne wybranych budynkéw z arborytu.

Lp. | Typy domow Projekt typowy Powierzchnia, m’ Kubatura | Zuzycie arborytu
ogodtem uzytkowa m’ m’/m’ pow. ogotem
1 Parterowy
dwupokojowe 183-115-51 48,6 27,9 231 0.36
trzypokojowe 183-115-52 61,6 39,3 244 0,36
2 Blizniaczy
dwupokojowe 183-115-53 102,4 56,0 419 0.35
trzypokojowe 183-115-54 1224 78,7 476 0,38
3 Pietrowy na dwa
mieszkania
trzypokojowe 141-115-2 142,0 98,0 594 0.43
czteropokojowe 141-115-2 162,4 103,2 643 0,43
4 Pietrowy na cztery
mieszkania
dwupokojowe 111-115-8 212,0 116,4 964 0.43
trzypokojowe 111-115-29 252,2 158,8 1049 0,37
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Cechy ujemne: odksztatcenia cieplno-wilgotnosciowe 6 - 12%; dopuszczalna obecno$¢
Jtrucizn cementédw” w postaci chemicznych grup z weglowodanéw HOCH pochodze-
nia organicznego, niska odgezia betonu w stosunku do drewna w strefie kontaktowe;j
w elementach zginanych, koniecznos¢ neutralizacji cukru za pomocg roztworu CaCl,,
gestosci 1,02-1,05 kg\m? i nie tworzy powaznego niebezpieczenstwa dla zdrowia, pod
warunkiem prawidtowego korzystania i in.[3].

Tabela 4. Wskazniki techniczno-ekonomiczne wybranych budynkéw z arborytu.

L Projekt Cena Il m* | Cena kosztorysowa
p. | Elementy indywid | Powierzchnia, m* | Kubatura p-u. budynku, stan
budynku ualny surowy zamkniety
Nr
ogodtem | uzytkow m’ zl/m? P2
a
1 2 3 4 5 6 7
1 | Fundamenty- 100 90,0 76,0 230,2 1197 90962
lawy
2 | zelbetowe, 101 104,7 92,7 260,5 1308 121263
C16\25.
3 | Sciany- arboryt 102 110,2 97,5 290,0 1400 136470
600
4 | gréb. 400cm 105 117,7 96,9 273,1 1581 153229
5 | Dach-drewniany, 103 121,0 101,0 365,5 1558 157388
6 | Dachéwka ceram 110 141,9 114,4 333,1 1522 174146
7 | Okna-"Rehau” 106 162,0 137,0 453,4 1482 189353
8 | Tynk 109 198,2 152,9 578,0 1437 219654

EKONOMIKO-MATEMATYCZNE MODELE EFEKTYWNOSCI TECHNOLOGII EKOLOGI-
CZNYCH ENERGOOSZCZEDNYCH

Ksztattowanie, optymalizacja i korzystanie z modeli matematycznych, uktadanych na pod-
stawie potgczenia w jedynym modelu parametrow fizyko-mechanicznych, cieplno-fizycz-
nych, organizacyjno-technologicznych i ekonomicznych, w rozwigzaniach architektonicz-
no-budowlanych, organizacyno-ekonomicznych i technologicznych, budynkéw i budowli
inzynierskich, niezaleznie od ich przeznaczenia, nadal jest jednym z gtéwnych kierunkow
w drodze rozwigzan aktualnych probleméw inwestycyjno-budowlanych.

Opracowanie i wybdr optymalnych modeli matematycznych w celu opisywa-
nia prawidtowosci powigzan funkcjonalnych pomiedzy wartoscig gestosci arborytu
a wspétczynnikiem przewodzenia polega na stosowanych programach komputerowych
i zespole kryteriow, niezbednych do oceny i odbioru wynikéw aproksymacji danych
eksperymentalnych.

Modelowanie matematyczne zaleznosci wspotczynnika przewodzenia ciepta pod
wptywem zmiany gestosci arborytu y = f (x), gdzie wypetniaczem sg zmielone odpady
drzewne, (dane w tabeli 5) wykonane zostato w dwéch wariantach.

Tabela 5. Srednia gesto$¢ a przewodzenie ciepta.
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Wspotezynnik przewodzenia ciepta arborytu 4, W/m K, przy $re niej
Rodzaje wypehiaczy gestosei p, kg/m’
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Zmielone odpady drzewne 0,08 0,09 0,095 0,105 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Zmielone todygi bawelny, 0,07 0,075 0,08 0,095 0,105 0,11 0,12 - - -
stomy, ryzu, pazdzierz z
Inu 1 konopi

Uwaga! Przy gestosci < 500 kg/m?3- arboryt stuzy jako materiat termoizolacyjny, przy gestosci 550 -
650 kg/m3- materiat termoizolacyjno-konstrukcyjny, >700 - 850 kg/m? - materiat konstrukcyjny.
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Wariant I. Zalezno$¢ A = f ( p ) aproksymowana za pomoca paraboli typuy = b + b x +
b,x?, umozliwi wyprowadzenie wzoru
(1)
2=0,000001 p>+0,00017 p+0,007

gdzied =y, p=x

Kryteria oceny adekwatnosci i wiarygodnosci aproksymacji:

wysoka wartos$¢ wspotczynnika korelacji R = 0,997356; doktadno$¢ wzoru d = 0,5280%;
resztkowe Srednio-kwadratowe odchylenie S =0,002; sprawdzona maksymalna wartos¢
argumentu p = 850 kg/m?3 przy optymalizacji wartosci funkcji A(max) = 0,17 W/m K.
opracowano za pomocg programu ,fun. 1_a",

Wydruk z programu:

1.Dane wejsciowe

1.1 Dane stale:

A=f (p).

1.2 Dane zmienne:

x[i] - p (kg/m?),

y[il - A (w/m K).

2.Wyniki aproksymacji eksperymentalnych danych po zastosowaniu wzoru

y=b_+bx+b,x? [*]

2.1 Obliczenie sumy kwadratow i procentowej odchytki pomiedzy danymi eksperymen-
talnymi i teoretycznymi:

X[i] Y[i] Yo[i] (Y[il-ysn"2 (Y[i]-Yo[iD"2 %

400,000 0,080 0,079 0,002 0,000 1,48 %

450,000 0,090 0,088 0,001 0,000 1,72 %
500,000 0,095 0,098 0,001 0,000 -3,41 %
550,000 0,105 0,108 0,000 0,000 -3,03 %
600,000 0,120 0,118 0,000 0,000 1,44 %

650,000 0,130 0,129 0,000 0,000 1,14 %
700,000 0,140 0,139 0,000 0,000 0,78 %

750,000 0,150 0,149 0,001 0,000 0,36 %
800,000 0,160 0,160 0,001 0,000 -0,09 %
850,000 0,170 0,171 0,002 0,000 -0,59 %

1,240 1,240 0009 0.000

2.2 Wspotczynniki do réwnania y = b +b, x+b_x?:
b,= 0,007,

b,=0,00017,

b,=0,0000001.

2.3 Optimum funkgji:

y = 0,007 +0,00017 x + 0,0000001 x?,
y”=0,00017 + 2 * 0,0000001 x,
y”=2%0,0000001 x + 0,00017 =0,

x (max) = -0,00017 / 0,0000002 = abs 850,

x (max) = - 0,00017 / 2*0,0000002 = abs 850.

*opracowano zgodnie z programem ,fun 1_a", autor prof. T. Bobko .

Wybo6r modelu matematycznego polega, miedzy innymi, na wyborze wariantdw modeli
przydatnych i na odrzuceniu nie przydatnych w drodze poréwnania.
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Wariant Il.
1.Dane wejsciowe:
1.1 Dane stale:
A=t (p).

1.2 Dane zmienne:

x[i] - p (kg/m?),

ylil = A (w/m K),

2. Wyniki aproksymacji eksperymentalnych danych po zastosowaniu wzoru
y=x/(b,+b, -x) [*]

2.1 Obliczanie sumy kwadratow i procentowej odchytki pomiedzy danymi eksperymen-
talnymi i teoretycznymi:

x[i] yli] yO[il  ryysr(i) ylil-yOLl ryysr2(i) ryy02(i) %

400,0000 0,0800 0,0788 -0,0461 0,0012 0,0021 0,0000 1,45
450,0000 0,0900 0,0889 -0,0361 0,0011 0,0013 0,0000 1,26
500,0000 0,0950 0,0989 -0,0311 -0,0039 0,0010 0,0000 4,13
600,0000 10,1200 0,1192 -0,0061 0,0008 0,0000 0,0000 0,70
650,0000 0,1300 0,17293 0,0039 0,0007 0,0000 0,0000 0,51
700.0000 0,1400 0,1395 0,0139 0,0005 0,0002 0,0000 0,33
750,0000 0,1500 0,1498 0,0239 0,0002 0,0006 0,0000 0,14
800,0000 0,1600 0,1601 0,0339 -0,0001 0,0011 0,0000 0,06
850,0000 0,1700 0,1704 0,0439 -0,0004 0,0019 0,0000 0,25

5700,0000 1,1350 0,0083 0,0000

2.2 Wspotczynniki do réwnania y = x/(b_+b, - x) :
b,=5149,8862,
b,=-0,1908,

2.3 Wspbétczynnik korelacji
R =0,99848.
Doktadnos¢ wzoru d = 0,304%.
Resztkowe srednio kwadratowe odchylenie S =0,002.
*opracowano: pr-15

Tabela 6. Poréwnanie wynikéw aproksymacji i i wybdér wariantu modelu

Ne Model aproksymacyjny Kryteria oceny przydatnosci modelu | Nazwa funkcji
Wariant Funkcja stosowana R Sost d, %

0 1 2 3 4 5 6

1 1 y=b,+bix+b, x? 0,997356 0,002 0,528 parabola

2 11 y=x/ (b, +b; *x) 0,99848 0,002 0,304 hiperbola

Podsumowanie:

- ze wzgledu na wiekszg warto$¢ wspotczynnika korelacji R wariant Il do akceptacji;

- ze wzgledu na mniejszg wartos¢ doktadnosci wzoru S warianty | i Il do akceptacji,
wartos¢ resztkowego srednio kwadratowego odchylenia S__ = 0.002 jest bardzo mata i to
pozytywnie charakteryzuje kazdy z rozpatrywanych wariantow;

-zewzgledu na mniejszg wartos¢ doktadnosci wskaznika wzoru ,,d” wariant Il do akceptacji,
za doktadno$¢ wzoru w statystyce matematycznej uwaza sie zawartos¢ procentowq ilosci
danych nie mieszczacych sie na linii teoretyczne;j.
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Whniosek: model matematyczny zaleznosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A pod
wptywem zmiany gestosci arborytu p w stanie suchym, y = f (x), gdzie wypetniaczem sa
zmielone odpady drzewne, jest najbardziej przydatny (dane w tabeli 5) i ma postac
hiperboliczng (wariant II) (2)

1= P
5149, 8862—0,1908 p

Modelowanie matematyczne zaleznosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta pod wpty-

wem zmiany gestosci arborytu y = f (x), gdzie wypetniaczem sg zmielone todygi, bawetny

stomy, ryzu, pazdzierzu z Inu i konopi, (dane w tabeli 5) wykonane zostato w wariancie

przydatnym w celach przeprowadzenia doswiadczen naukowych i realizacji prac

projektowych.

1. Dane wejsciowe y = f (x)
1.1. Dane zmienne:
x[i] - p, kg/m3, y[i] - A, W/m K.

2. Wyniki aproksymacji eksperymentalnych danych po zastosowaniu wzoru
y=x/(b,+b, x) [*]

2.1 Obliczanie sumy kwadratéw i procentowej odchytki pomiedzy danymi eksperymen-
talnymi i teoretycznymi:

x[i] yli] YOO ryysr(i) YIil-y,[il ~ ryysr2(i) — ryy02(i) %

400,0000 0,0700 0,0713 -0,0258 -0,0013 0,0007 0,0000 1,89
450,0000 0,0750 0,0797 -0,0208 -0,0047 0,0004 0,0000 6,27
500,0000 0,0950 0,0880 -0,0008 0,0070 0,0000 0,0000 7,40
600,0000 0,1050 0,1042 0,0092 0,0008 0,0001 0,0000 0,78
650,0000 0,1100 0,17121 10,0142 -0,0021 0,0002 0,0000 1,93
700,0000 0,1200 0,2000 0,0242 0,0000 0,0006 0,0000 0,02

3300.0000 0,5750 0,0020 0,0001

2.2 Wspotczynniki do réwnania y = x/(b_+b, - x)
b,=5306,1221; b,= 0,7552 gdzie po podstawieniu uzyskujemy wzér we wspotrzednych
autentycznych: (3)
A= P
5306, 1221+0,7552 p

2.3 Wspotczynnik korelacji

R =0,96967,

Doktadnos$¢ wzoru d= 5,973%

Resztkowe srednio kwadratowe odchylenie S = 0,004
*program Pr-15, autor prof. T. Bobko

Opracowane modele (2) i (3) stanowig niezawodne narzedzia, przydatne do optymalizacji
powigzan miedzy czynnikami natury fizyko-mechanicznej, cieplno-fizycznej i ekonomiko-
organizacyjnej w procesie projekowania i wznoszenia ekologicznych i energooszczednych
budynkéw z arborytu.

Opracowanie ekonomiko-matematycznego modelu zaleznosci zmiany powigzan
wzajemnych kosztu budynku domu jednorodzinnego, wybudowanego w technologii
ekologicznej/energooszczednej, ocenianego w stanie surowym zamknietym, a wptywu
izolacyjnosci cieplnej elementéw ogrodzenia (Sciany zewnetrzne, podtoga na gruncie,
ocieplane pokrycie dachowe, okna i drzwi), mierzonej za pomocg wspotczynnika
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przenikania ciepta, polega na rozwigzaniu zadan funkcji wtérnej czterech zmiennych
Kks = F(Usz’ Upg' Udach’Uok) [4]’[5]

Rozwigzanie zadan funkgcji czterech zmiennych, uzyskane za pomocag metody petnego
eksperymentu czynnikowego i funkcji aproksymujacej w postaci wielomianu pierwszego
stopniay,=b +b,x,+b X +b.x.+b,X,

Opis i oznaczenie czynnikow, przedziaty ich zmiennosci i wariancje przedstawiono
wtabeli 7. Planowanie i realizacja doswiadczen, okreslanych zaleznoscig K, = F(U_U U, .
U,) - w tabeli 8, w ktérej zamieszczone zostaty: macierze planowania i robocza,
doswiadczone wartosci funkcji celowej: srednie y i wariantowe y,, y,. Funkcja celu to
cena kosztorysowa ekologicznego budynku z arborytu w stanie surowym zamknietym
K

ks*®

Tabela 7. Kodowanie i przedziaty zmiennosci czynnikéw zaleznosci K, = F(U_ U U, U)

Lp Czynniki Przedzialy zmiennosci Wariancje
-1 0 +1 WIW2,W3,W4
1 2 4 6 7
1 | Usz— izolacyjno$¢ cieplna $ciany 0,15 0,20 0,25 0,05
zewnetrznej , W/m’K , [x1]
2 | Upg - izolacyjnosé cieplna podtogi na 0,14 0,22 0,30 0,08
gruncie, W/m’K, [X,]
3 | Upaeh — izolacyjnos¢ cieplna dachu 0,16 0,18 0,20 0,02
W/m’K, [Xs]
4 | Uok - izolacyjnosc cieplna okien 0,70 1,0 1,30 0,30
W/m’K [X4]
Tabela 8. Planowanie i realizacja doswiadczen okreslanych zaleznoscig K,_ = F(U_, Upg,Udach’ u,)
Macierze Funkcja celowa
Lp Planowania Robocza Wyniki do§wiadczen, K s zt
Usz Upc  Upacu | Uok Yop Yi y2 y Yi y2
X1 X X3 Xs |W/m* W/m* Wm’> Wim’ zt zt zt
K K K K
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 + + + + 0,25 0,30 0,20 1,30 | 90962 90964 @ 90960
2 - + + - 0,15 030 @ 020 0,70 121263 121267 121259
3 + - + - 025 0,14 020 0,70 136470 136473 136467
4 - - + + 0,15 ' 0,14 | 0,20 1,30 153229 153226 153232
5 + + - - 025 030 0,16 | 0,70 157388 157385 157391
6 - + - + 0,15 0,30 | 0,16 1,30 | 174146 174148 174144
7 + - - + 0,25 0,14 0,16 1,30 189353 189355 189351
8 - - - - 0,15 0,14 0,16 0,70 219654 219653 219655

Opracowanie modelu zaleznosci K, = FU_,,U U, U, )
odpowiadajgcej y = F(x,,x,,X;,X,) za pomocg funkgji aproksymujacej
Ypo= bt X b x,+b X +b X, obejmuje:

Dane wejsciowe x,=U x2=Upg; X,=U 0 X,=U Yoo© K, (tabl. 7 8),

sz! 3

Q,= 020 w,= 0,050
m, = 0,22 w, = 0,080
t,= 018 w,= 0,020
p,= 1,00 w,= 0,300.

Srednia kwadratowa pomytka jednego doéwiadczenia c = 5,657



Wspotczynnik Korchena wynosi g=0,286
Stopien swobody mniejszej wariancji wynosi f,=1,00
Wariancja eksperymentu z2y=1,40

Srednia kwadratowa pomytka catego eksperymentu z,=3,7417
Aproksymowane wyniki teoretyczne funkcji celowej:
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ypo yo (ypo' yo) 2
90962,0000 90962,1250 0,0156
121263,0000 121263,1250 0,0156
136470,0000 136470,1250 0,0156
153229,0000 153228,6250 0,1406
157388,0000 157387,6250 0,1406
174146,0000 174146,1250 0,0156
189353,0000 189353,1250 0,0156
219654,0000 219654,1250 0,0156
1242465,0000 1242465,0000 0,3750
Stopien swobody wigkszej dyspersji f,= 3.0000
Obliczana wartos¢ funkcji Fooicer = 56,0
Wspotczynnik korelacji R =1,000000
Wspotczynnik determinacji Det = 1,0000
Doktadnos¢ wzoru d =0.00

Resztkowa srednio kwadratowa odchytka S = 0,354

Réwnanie regresji w/g autentycznych zmiennych:

Y o = b +b, (X,-0,)/wW,+0b,(x,-m )/, +b_(X,-t )/ W, +b (X,-p )/ W, =

=155308,125 - 11764,875(x,-0,20)/0,05 - 19368,375(x,-0,22)/0,08 -29827,125(x,0,18)/0,02
-3385,625(x,-1,00)/0,30 = 155308,125 - 235297,5(x,-0,20)-242104,6875(x,-0,22)-
-1491356,25(x,-0,18)-11285,417(x,-1,00) = 155308,125 - 235297,5x, + 47059,5 -
242104,6875x, + 53263,031- 1491356,25x, +268444,125 - 11285,417x, + 11285,417 =
=535360,198 - 235297,5x,- 242104,6875x,- 1491356,25x, - 11285,417x,.

Sprawdzenie modelu.

Zatozenia:

x, =0,25; x,=0,30; x, = 0,20; x, = 1,30. Obliczenie wartosci Ypo:

Y, = 535360,198 - 235297,5x,- 242104,6875x,- 1491356,25x, - 11285,417x, =
=535360,198 - 58824,375 - 72631,406 - 298271,25 - 14671,042 = 90962,125.
Whniosek:1. Ekonomiko-matematyczny model

Yo = 535360,198 - 235297,5x,- 242104,6875x,- 1491356,25x, - 11285,417X, (4) spetnia
warunki prawdopodobienstwa i adekwatnosci.

2. Wartosci Y, zmniejszajg sie przy zwiekszajacych sie wartosciach x.

Obliczono wspétczynniki regresji rownania o wartosciach kodowanych:

b,=155308.125; b, =-11764.875; b, = -19368,375; b, = -29827.125; b, = -3385.625.
Réwnanie regresji o wartosciach kodowanych uzyskuje ksztatt

Y, = 155308.125 - 11764.875X, - 11764.875x, - 29827.125x,- 3385.625X,

Korzystajac z jednakowych zatozen : x, = 0,25; x, = 0,30; x, = 0,20; x, = 1,30, obliczamy
wartos¢Y = 155308.125 -11764,875-0,25-19368,375:0,30 - 29827,125-0,20

- 3385,625 1,30 = 155308,125 - 2941,219 -5810,513 - 5965,425- 4401,313 = 136189,655
>90962,125.

Podsumowanie: rownania, oparte na wartosciach kodowanych, nie nadaja sie do ksztat-
towania modelu funkcji celowej. Program komputerowy wyeliminuje wspoétczynniki
nieznaczace.

Wspbtczynniki regresji rownania Y = a +a X,+a,X,*a,X;+a, X, o wartosciach auten-
tycznych oraz ksztatt modelu ceny kosztorysowej budynku z arborytu w stanie surowym
zamknietym przedstawiono za pomocg réwnania
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K,,=535360,198 - 235297,5 U_, - 242104,6875 U - 1491356,25U - 11285,417U, , (4)

dach
Kryteria oceny przydatnosci wzoru ekonomiko-matematycznego zostaty spetnione ze
wzgledu na:

1. Uzyskane idealne wartosci obliczeniowe kryterium - F = 1,0 i doktadnosci wzoru
d = 0,00, oznacza to, iz wszystkie eksperymentalne (obliczone) wartosci Y,, Znajduja sig na
teoretycznej linii regresji y,.

2. Adekwatno$¢ modelu (4) zapewniona z prawdopodobierstwem zaufania 95%, co
potwierdza sig za pomocg poréwnania nierownosciF . _<F _ (56<215,7) z przewidzianymi
tabelarycznymi wielkosciami kryterium - F.

3. Resztkowa srednio kwadratowa odchytka stanowi minimalng wartos¢ S = 0,354.
4, Ekonomiko-matematyczny model (2) spetnia warunki prawdopodobienstwa i adekwa-
tnosci.

oblicz

Opracowanie ekonomiko-matematycznego modelu zaleznosci zmiany powigzan
wzajemnych kosztu jednego metra kwadratowego powierzchni uzytkowej budynku
domu jednorodzinnego, wybudowanego w technologii ekologicznej/energooszczednej,
ocenianego w stanie surowym zamknietym, a wptywu izolacyjnosci cieplnej elementow
ogrodzenia (Sciany zewnetrzne, podtoga na gruncie, ocieplane pokrycie dachowe),
mierzonej za pomocg wspétczynnika przenikania ciepta, polega na rozwigzaniu zadan
funkcji wtérnej trzech zmiennych K =FU_, U _, U ,.)-

Rozwigzanie zadan funkgji trzech zmiennych , uzyskane za pomocg metody rotabilnego
planowaniaeksperymentuifunkcjiaproksymujgcejw postaciwielomianudrugiego stopnia
yop = b0+ b1XT + b2X2+ b3x3+ b1,2 XTX2+ b1,3 X1X3+ b2,3 X2X3+ b1,1 X12+ bZ,ZXZ2 + b3,3 X32 [4]'[5]
Opis i oznaczenie czynnikéw, przedziaty ich zmiennosci i wariancje przedstawiono
wtabeli9. Planowanieirealizacja doSwiadczen, okreslanych zaleznoscigK = F(U_,U_ .U, )
-wtabeli 10, w ktérej zamieszczone zostaty: macierze planowaniairobocza, doswiadczone
wartosci funkcji celowej: sredniey,_ iwariantowey,, y,. Funkcja celu to cena kosztorysowa
ekologicznego budynku z arborytu w stanie surowym zamknietym K _ .

Tabela 9. Kodowanie i przedziaty zmiennosci czynnikow zaleznosci K, = F(U_, U U, )

Lp Czynniki Poziomy zmiennosci Wariancja
-1.682 -1 0 +1 +1.682 Wias
1 2 3 4 5 6 7

1 |Ugz—izolacyjnos¢ cieplna $ciany 0,1159 | 0,15 | 0,20 0,25 0,2841 0,05
zewnetrznej , W/m’K , [x1]

2 | Upg - izolacyjnos¢ cieplna podtogi na | 0,08544 | 0,14 | 0,22 0,30 | 0,35456 0,08
gruncie, W/m’K, [x5]

3 | Upacn — izolacyjno$¢ cieplna dachu | 0,09272 | 0,12 | 0,16 0,20 0,21364 0,04
W/mK, [x3]
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Tabela 10. Planowanie i realizacja doswiadczen zaleznosci K, = F(U_, U, U, )
Macierze Dane do$wiadczen (wg obliczen)
Planowania Robocza Cena 1 m* p.u.
y X X; X3 Us; Up Ubach b yi Y2
Wm’K | W/m'K W/m’K Z/m’pu.  zZ¥m’pu.  zbm®p.u.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 + + + 0,25 0,30 0,20 1759 1758 1760
2 + + - 0,25 0,30 0,12 1762 1761 1763
3 + - + 0,25 0,14 0,20 1566 1565 1567
4 + - - 0,25 0,14 0,12 1565 1564 1566
5 - + + 0,15 0,30 0,20 1486 1487 1485
6 - + - 0,15 0,30 0,12 1485 1486 1484
7 - - + 0,15 0,14 0,20 1516 1517 1515
8 - - - 0,15 0,14 0,12 1515 1516 1514
9 | -1,682 0 0 0,1159 0,22 0,16 1517 1518 1516
10 | +1,682 0 0 0,2841 0,22 0,16 1785 1786 1784
11 0 -1,682 0 0,20 0,08544 0,16 1474 1475 1473
12 0 +1,682 0 0,20 0,3546 0,16 1614 1613 1615
13 0 0 -1,682 0,20 0,22 0,09272 1545 1544 1546
14 0 0 +1,682 0,20 0,22 0,22728 1548 1547 1549
15 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1549 1550 1548
16 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1555 1554 1556
17 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1559 1558 1560
18 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1562 1561 1563
19 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1565 1564 1566
20 0 0 0 0,20 0,22 0,16 1569 1568 1570

Okreslenie parametrow zaleznosci y, = F(x,,X,,x;) i stopnia przydatnosci wzoru
yO = bO + b1X1 + bZXZ + b3x3 + bW,Z X1X2 + b1,3x1x3+ b2,3 X2X3 + bW,W X12 + bZ,ZXZZ + b3,3X32
do aproksymacji danych eksperymentalnych (obliczanych).

Dane wejsciowe :

X1 = Usz; XZ = Upg; X3 = Udach; YO= Kp.u.:

Q, = 0,20 w, = 0,05

m, = 0,22 w, = 0,08

t, = 0,16 w, = 0,04.

Wspotczynnik Kochrena wynosi G =5,000000074505806E-002
Stopien swobody mniejszej dyspersji f1=1

Dyspersja eksperymentu 7’y =51,36666870117188

Srednia kwadratowa pomytka eksperymentu zy = 7,167054176330566 .
Dane doswiadczalne (obliczane) Yp, i teoretyczne Y :

Y Y (Y,-Y,)?

P o

1759,00000 1742,32068 278,19977
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1762,00000 1742,32068
1566,00000 1581,50867
1565,00000 1581,50867
1486,00000 1468,66711
1485,00000 1468,66711
1516,00000 1532,85510
1515,00000 1532,85510
1517,00000 1514,99487
1785,00000 1786,05518
1474,00000 1502,84204
1614,00000 1584,10291
1545,00000 1545,97351
1548,00000 1545,97351
1549,00000 1557,67969
1555,00000 1557,67969
1559,00000 1557,67969
1562,00000 1557,67969
1565,00000 1557,67969
1569,00000 155767969

387,27570
240,51875
272,53607
300,42892
266,76315
284,09448
31880469
4,02053
1,11340
831,86334
893,83624
0,94772
4,10666
75,33698
7,18073
1,74323
18,66510
53,58698
128,14948

31496,00000 31476,72266

4369,17139

Stopien swobody wiekszej dyspersji f,=5,00

Wspotczynnik Fischera wynosi
Wspétczynnik korelacji wynosi
Wartosci gtadkosci funkgji:

L1 L2 L3
202,462 0,000 65,635
118,769 0,000 -10,044
13,919 0,000 -8,275

F=17383
R=0,941767

Réwnanie regresji w/g autentycznych zmiennych:

Y =b,+ b, (Q-Q)/w, + b, (m-m)/w, + b (t, -t )/w, +

po

+ b12.(Q-Q0)'(m-mo)/(W1'Wz) + b13'(Q-Q0).(t4-t0)/(W1'W3)
((Q-Q)/w,)"2

+ b, (m-my)-(t,-t )/ (w, w,) + b,

+ b, ((M-M)/W,)A2 + b ((t-t JW,)A2

Testowane wspoétczynniki regresji o wartosciach kodowanych:

b = 1557,680
80,77
24,56
56,250

= 32,818

= -5,022
b,.= -413774.

b1
bZ
b12
b1‘|
b22

33
Pozostate wspétczynniki sg wyeliminowane jako nieznaczgce
Testowane wspotczynniki regresji o wartosciach autentycznych:

bo = 220859
bo, = -6733,046
bo, = -2165303
bo, = 827,548
bo,, = 14062,500
bo, = 13127,081
bo,, = -784,652
bo,, = -2586,0884.

*wg programu pr_10

2015,nr7
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Posta¢ modelu ekonomiko - matematycznego w argumentach kodowanych przedsta-
wiono za pomocg wielomianu drugiego stopnia.

¥=2208.596 - 6733.046x, - 2165.303x, + 827.548x, - 14062.5x,x,+ 13127.081x,?

- 784.652x,% - 2586,0884x 2.

Posta¢ modelu ekonomiko-matematycznego we wspotrzednych autentycznych ilustruje
zalezno$¢ zmiany wartosci kosztu jednego metra kwadratowego powierzchni domu
jednorodzinnego z arborytu, pod wptywem zmiany wartosci izolacyjnosci cieplnej
podstawowych jego elementéw (Sciany zewnetrznej, podtogi na gruncie , dachu) w stanie
surowym zamknietym i przedstawia sie nastepujgco:
K,. =2208,596 - 6733,046U_ - 21 65,303U£g +827,548U, , - 14062,5U_U_ +
13127,081 U_?-784,652U - 2586,0884U (5)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Efektywno$¢ budownictwa ekologicznego okresla sie za pomocg wskaznikéw
i ich grup takich jak: stopien szkodliwosci dla zdrowia cztowieka, cena rynkowa, cena
kosztorysowa, koszt whasny, materiato-, i energo-,chtonnos¢, praco-, i maszynochtonnos¢,
energooszczednosc i in.

2. Wychodzac z zatozenia, potwierdzonego praktyka zawodowa, opracowane modele
(2) i (3), zarowno,jak i inne stosowane, stanowig niezawodne narzedzia, niezbedne
w sprawie modelowania, optymalizacji i podjecia decyzji realizacyjnych w nowoczesnym
budownictwie ekologicznym. Oparte na wzbogaconej wspoétczesnej wiedze, modelowanie
jednoczynnikowych powigzan natury fizyko-mechanicznej, cieplno-fizyczneji ekonomiko -
organizacyjnejw procesie projektowania i wznoszenia ekologicznych i energooszczednych
budynkdéw przedstawione zostato w postaci modeli funkgjiA = f (p) w budynkach z arborytu

(2) 3)
A= P A= -

5149, 8862—0,1908 p 5306, 1221+0,7552 p

Wz6r jest nie tylko najlepszym sposobem prezentowania funkcji celowej, lecz i jej
optymalizacji.

3. Okreslono wptyw izolacyjnosci cieplnej elementéw budynku w stanie surowym
zamknietym na warto$¢ ceny kosztorysowej. Rozwigzanie zadan funkcji odpowiedzi
czterech zmiennych K_= FU_ U, U, U,), uzyskane za pomocg metody petnego
eksperymentu czynnikowego i funkcji aproksymujacej w postaci wielomianu pierwszego
stopnia y, = b+ b.x, + b,x, + bx, + b,x, jest mozliwe za pomocg modelu ekonomiko-
matematycznego (4). Kryteria oceny przydatnosci wzoru ekonomiko-matematycznego
zostaty spetnione.

Stwierdzono nastepujaca prawidtowos¢: zmniejszenie kosztu budowy domu z arborytu
przy zwiekszajgcych sie wartosciach wspotczynnika izolacyjnosci cieplnej przegrody
zewnetrznej budynku ($cian zewnetrznych, podtogi na gruncie, dachu, okien).

Udziat wartosci wspétczynnika przenikania ciepta poszczegélnych elementéw
przegrody zewnetrznej w procesie ksztattowania ceny budynku nastepujgcy:
Upen > U, >U,> U, =279 > 45 >44 > 2.

4. Okreslono wptyw izolacyjnosci cieplnej elementéw budynku w stanie surowym zam-
knietym na wartos¢ ceny kosztorysowej powierzchni uzytkowej. Rozwigzanie zadan
funkgji odpowiedzi trzech zmiennych K = F(U_, U_, U, ), uzyskane za pomoca metody
rotabilnego planowania eksperymentu i funkcji aproksymujgcej w postaci wielomianu
drugiego stopnia y, = b+ b,X, +b,x, + bx;+ b, X, x,+ b, XX, + b, X X; + b, X2+ b, x?+
b,, x,* jest mozliwe za pomocg modelu ekonomiko-matematycznego (5). Kryteria oceny
przydatnosci wzoru ekonomiko-matematycznego zostaty spetnione.

5. Przedstawiono wygodny sposdb i modele matematyczne, przydatne w korzystaniu
jako zrédto i instrument w celach naukowo-badawczych, programach dydaktycznych
i pracach studenckich.
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6. Wspomaganie programowe procesu modelowania ekonomiko-matematycznego
wspierano za pomocg programéw komputerowych ,fun. 1_a", ,,pr 10. 1", ,,pr 15",
*autor prof. zw. dr hab. inz. Tadeusz Bobko
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MODELING OF EFFICIENCY OF ECOLOGICAL CONSTRU-
CTION FROM ARBORYTU

SUMMARY

It present concept of management efficiency energy economical / ecological construction
houses with (from) arboryt at help modeling ekonomical - mathematical
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