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MULTICRITERIAL AND MULTILEVELED OPTIMIZATION OF BUILDINGS

The paper deals with analysis of mathematical and economical criteria. the
solution procedure for the nonlinear optimization with bounds are given. For the economic
assessment some of the indexes are used. The constant, variable and discrete factors for the
optimization are discussed.

STRESZCZENIE

Dla wielu kryteriow zadan optymalizacji podano kryteria matematyczne,
ekonomiczne. Dla oceny matematycznej okreslono warunki i sposdb rozwigzania zadan
optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, dla oceny ekonomicznej podano niektore
wskazniki ekonomiczne. Okreslone zostaly parametry stale, zmienne i dyskretne zadania
optymalizacji.

1. KRYTERIA OPTYMALIZACJI

Oszczednos¢ energii do celow ogrzewania pomieszczen, oswietlenia, cieptej wody
uzytkowej, produkcji materiatow czy chocby ich transportu stala si¢ koniecznoscia.
Zmniejszenie zuzycia energii mozna osiagna¢ na drodze doboru odpowiedniego np. zrodta
ciepla, sposobu wytwarzania energii, sposobu transportu i sterowania energia, odzysku i
urzadzen do odzysku ciepta, ksztattu obiektu, wymiaréw wysokosci kondygnacji, wielkosci
oporu cieplnego przegréd, wzajemnego usytuowania tych przegrod. Aby moc podjac
decyzje stosuje sig rozne metody oceny np. wskazniki ekonomiczne, optymalizacjg
matematyczna.

2. ZADANIA NIELINIOWE OPTYMALIZACJI.
Sformutowanie zadania [1] dla funkcji z ograniczeniami:

F=f(x,y)
gdzie:
feR
x & A=E"- wektor zmiennych decyzyjnych,
y £ B= E™ — wektor zmiennych decyzyjnych,
Poszukujemy :
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Minimum kosztu inwestycyjnego, F;,
Minimum kosztu eksploatacyjnego, F,,
dana funkcja celu:

f(x*, y*)=min f(x, y)
gdzie:
x*, y* zmienne wektory decyzyjne.
Dla tego zadania okresla sig¢ warunki ograniczajace.

2.1. Nieliniowe zadania optymalizacji z ograniczeniami.

Jesli podstawowe zadanie bedzie postaci:

(") = min £ (x)
gdzie:
x eRcCE",
R- moze by¢ réznych postaci:
R ={xeE":G(x)=g,(x),2,(x),....g,, (x)" <0 =
={xeE' :g,(x)<0,i=1Lm},

R,={xeE":G(x)=g,(x),g,(xX),., g, (x))" <0,x>0} =
={xekE" :gi(x)SO,izl,_m,XZO},

R, ={xeE":G(x)=g,(x),g,(x),...g, (x)) =0,x>0} =
={xeE":g,(x)=0,i=1m,x =0},

R, ={xeE":G(x) = g,(x),2,(x),.... g, (x)) =0} =
={xeE":g,(x)=0,i=1m}.

Zadanie sformulowane w jednej postaci moze zosta¢ przeksztatlcone w zadanie o innej
roéwnowaznej jej postaci, np.:

RZ = {X € E” :P(X) = (pl (x)apz (x)a'“’pern (x))T < O}

gdzie:
hi(x) = gi(x),i = lama
h(x)=-x,,,i=m+1,m+n.

2.2. Metoda punktu siodlowego rozwigzywania zadan nieliniowych.

Jesli zadaniu f(x*) zostanie przyporzadkowana funkcja Lagrange’a postaci:
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L(x.y) = () + (0 G = () + D 3,,(x)
gdzie: i
xeA=E",
veB={yeE":y20

i X € R co oznacza, ze jest punktem dopuszczalnym zadania, zachodzi, ze:

JE)S )+ /GHx) < f(x)
gdzie:
(G(x)=0)
co oznacza, ze x* jest punktem optymalnym (minimalnym) zadania f(x*), jest punktem
siodlowym réwnania Lagrange'a.

2.3. Warunki rézniczkowe Kuhna-Tuckera do wyznaczania punktu siodlowego
réwnania Lagrange’a.

Sformutowane zostang warunki: warunek konieczny (WK) i warunek
wystarczajacy (WW) punktu siodtowego:
A zatem WK:

V.L(x'y)=0
V,L(x"y ) <0,(V, L(x"y)/y)=0,y" 20

gdzie:
(x*,y*)-punkt siodtowy funkcji Lagrange'a,

fix*)i g, (i = 1,m) - funkcje klasy C' w E",
L-funkcja Lagrange'a.

oraz WW:
x*- jest rozwiazaniem optymalnym zadania, jesli:

funkeje f(x*)i g, (i =1, m) - sa funkcjami wypuklymi klasy C' w E",

kazda para(x*, y*) spetnia warunki Kuhna-Tuckera.

2.4. Metoda mnoznikéw Lagrange'a do rozwigzania zadania nieliniowej
optymalizacji.

Dla rozwiazania zadania f'(x") = min f'(x) przy warunkach Ry otrzymujemy:
XxeR

przy zalozeniu, ze f(x*)i g,(i = L_m) -funkcje rézniczkowalne i wypukte
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VxL(x*’y*) =O7
V,L(x ,y )=0

gdzie:
(x*,y*)-punkt siodtowy.

3. CEL ZADANIA OPTYMALIZACJI

Okreslenie warto$ci zmiennych decyzyjnych [2] w zaleznosci od sposobu dekompozycji
zadania, przy przyjgciu dyskretnych zmiennych decyzyjnych i ograniczen.

Dekompozycja wielopoziomowosci jak i wielokryterialno$ci np.:

Ceny pozostaja statle zmiana ksztaltu obiektu,

Ceny zmienne przy niezmienionym ksztalcie,

Zmiana ksztattu obiektu przy nie zmienianych parametrach instalacji grzewcze;j,

Staty ksztalt obiektu i zmiana charakterystyk grzewczych.

4. FUNKCJA CELU

Przy okreslaniu parametrow obiektu zadania f(x*) okre§lona zostaje funkcja celu oraz
sposob jej rozwiazania.

4.1. Posta¢ funkeji celu
Dla warunkow okreslonych jak wyzej funkcja celu przyjmuje postaé:
F(Xi, yj, gl, 7Lk) = FO + MFI + 7\,2F2
F(Xi,yj, )\,) = f(X,y) +>\,1gi(X,y) + 7\,1F1 +(1- 7\,1)F2
gdzie:
A1, A, —mnozniki Lagrange’a,

F1 —koszt inwestycyjny [zt],
F2- okresla koszt eksploatacyjny [zt].

4.2. Sposob rozwiazania

Wobec, tego iz, warunki ograniczajace oraz funkcje sa rozniczkowalne i wypukle ,
rozwiazania nalezy poszukiwaé w postaci:

OF/oxi >0, i=1,..n
Xi(OF/0xi)=0, i=1,....n

OF/0yj=0, j=I1,....m
Yi(OF/6yj)=0
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OF/0gi=0, i=1,...,n

OF/on=0 , x>0
MOF/ok) =0,
Mozliwa jest rozna dekompozycja zadania.
Zatozenia dotyczace parametrow ograniczajacych:
objetos¢ -V, powierzchnia zabudowy -P, wymiary min, max -dlugosci, szerokosci,
wysokosci, pochylenia powierzchni -y, usytuowania obiektu wzgledem azymutu- f,
np.:
P=asiny; + bsiny, + a’siny; =0,
[V-(m d +ne)c| < (md+ne)L?,
L<C, dlugosci f(Q,q).
Zatozenia dotyczace charakterystyk zmiennych:
charakterystyki materiatow -R - opory cieplne przegrod petnych o orientacji wzglgdem
stron §wiata, [W/m’K], Rsk- potudniowej, Rsp- podioga na gruncie, Rsd- dach, Rso- okno,
zapotrzebowanie na cieplo i na moc zaméwiona —Q [GJ], [m’], q [W], [m*/h],. psx- udziat
przegrdd przezroczystych w przegrodzie pelnej o kierunku X,y, psy- udziat przegrod
przezroczystych w przegrodzie pelnej o kierunku z,y,
Zatozenia dotyczace charakterystyk dyskretnych:
Sprawnos¢ systemu ogrzewania 1 — sprawnos¢ f( wytwarzania, przesyhu, regulacji,
wykorzystania), wysokosci kondygnacji —h.
Zatozenia dotyczace charakterystyk zmiennych Iub dyskretnych:
ce- cena mocy zamdwionej, [zt/W] v [zH/(m®/h)], Csx -cena m’ $ciany o kierunku x,
[zk/m?], Csy -cena m? $ciany o kierunku y, [zt/m’], Cso -cena m* okna , [z/m?],
Zakres stosowania warunkéw Kuhna-Tuckera dla tak postawionych zatozen
moglby by¢ zawezony. Tak wigc nalezy w celu rozwigzania zadania zachowac kolejnosé¢
dziatan i sposob postgpowania:

-wyznaczamy (E) ktore spelniaja warunki rézniczkowe K-T,
-sprawdzamy, ktora para (X,)) jest punktem siodtowym,

-elementy sktadowe par (X,)) spehiajace punkt siodtowy, sa rozwiazaniami optymalnymi
zadania.

5. WSKAZNIKI EKONOMICZNE
Celem analizy ekonomicznej jest uszeregowanie przedsigwzig¢ od najbardziej

optacalnych. Polega na poréwnaniu kosztéw i1 zyskow danej inwestycji. Najczesciej
stosowanym wskaznikiem [3] jest ,,prosty czas zwrotu” np. [1]:

spBT = X

J[lata]
Qe

gdzie:

Ki- koszt inwestycji, [zt],
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AQe- oszczedno$¢ kosztu eksploatacyjnego, [z1].

Wskazniki zalecane przez Bank Swiatowy np.: ,,warto$¢ biezaca netto- NPV ”,
,wewngtrzna stopa zwrotu- IRR”.

15 1
NPV = AQe — Ki, | zI]
; (1+0)

gdzie:

i-stopa dyskonta okres$lana corocznie,

t —czas, [lata].

NPV,

IRR=p +——0 1 .
NPV, — NPV,

(”2 —7"1),[%]

Wskazniki przeznaczone specjalnie do inwestycji energooszczednych np.: ,,koszt
zaoszczedzonej energii CS” czy ‘koszt poniesiony na zaoszcze¢dzenie energii —CSE™:

P
cS=1 —L,[ZZ/ZI]
AQ, -UPW
gdzie:
UPW= {(r, m, t),[lata],
m- stopa wzrostu kosztow obstugi i remontow, [z1].

CSE=—RL 6
AE -UPW

gdzie:
AE- zaoszczgdzona energia, [MJ/rok].

W zalezno$ci od tego dla jakiego funduszu lub z jakich $rodkéw ma by¢ inwestycja
finansowana, dofinansowana lub kredytowana, otrzymuje si¢ rézne wartosci np. grubosci
termoizolacji [4]. Jesli inwestor chce z roznych zrédet finansowaé przedsigwzigcie-
podjecie decyzji moze by¢ utrudnione lub nalezy przygotowaé rézne opracowania dla tego
samego przedsigwzigcia. Czgsto rozliczenie zadania po wykonaniu np. docieplenia jest
famigtowka ksiggowa.

6. WNIOSKI
1. Ze wzgledu na rézne metody oceny finansowej przedsigwzigc¢ uzyskuje si¢ bardzo
rozbiezne wyniki.

2. Rozwiazanie zadania K-T daje mozliwo$¢ optymalizowania ze wzglgdu na wiele

kryteriow.
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3. Celowym wydaje si¢ wprowadzenie do optymalizacji nieliniowe] z ograniczeniami
wskaznikoéw ekonomicznych jako jednego z kryteriow.
4. Generalnie zadanie nieliniowej optymalizacji z ograniczeniami mozna potraktowac jako
badanie wrazliwo$ci zadania optymalizacji.
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