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Praca doktorska zostala zrealizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego, wWe wspotpracy
z TAURON Dystrybucja S.A., ktora zarzadza portfelem blisko 200 zespotéw nieruchomosci
komercyjnych. Wyniki badan zostaly zastosowane w praktyce w ramach pilotazowego
wdrozenia rozwigzan predykcyjnych i wspomagania decyzji w jednej z wybranych lokalizacji
firmy.

1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byta analiza mozliwosci zastosowania nowoczesnych
metod predykcyjnych oraz systemoéw wspomagania decyzji (SWD) w zarzadzaniu zespotami
rozproszonych, heterogenicznych nieruchomosci komercyjnych. Praca koncentruje si¢ na
opracowaniu narzedzi umozliwiajacych optymalizacje kosztow eksploatacyjnych,
prognozowanie zuzycia mediow oraz przewidywanie ryzyka awarii systemow technicznych —
w szczeg6Olnosci systeméw HVAC 1 zabezpieczeh — w budynkach rdéznigcych sig
przeznaczeniem, konstrukcjg i1 stopniem zaawansowania technologicznego.

Zakres pracy obejmowat:

e przeglad literatury w zakresie systeméw wspomagania decyzji oraz konserwacji
predykcyjnej,

e analize specyfiki zarzadzania nieruchomos$ciami komercyjnymi o niejednorodnej
infrastrukturze,

e opracowanie metodologii doboru danych niezbednych do predykcji zuzycia energii,
wody i awarii urzadzen,

e opracowanie i implementacj¢ modeli predykcyjnych z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego,

e przygotowanie i przetestowanie narzedzia informatycznego wspierajgcego proces
zarzadzania nieruchomos$ciami,

o wdrozenie rozwiazania pilotazowego i ocen¢ jego skutecznosci operacyjne;j.

Praca ma charakter aplikacyjny, ukierunkowany na rozwigzywanie realnych problemow
eksploatacyjnych 1 zarzadczych w duzych organizacjach utrzymujacych portfele
nieruchomosci.

2. Stan wiedzy i uzasadnienie podjecia tematu badawczego

W dobie cyfryzacji i rosngcych wymagan w zakresie efektywnos$ci energetycznej oraz
kosztowej, zarzadzanie nieruchomo$ciami komercyjnymi staje si¢ coraz bardziej ztozonym
wyzwaniem. Szczegdlnym problemem pozostaje utrzymanie zespotéw nieruchomosci
0 zr6znicowanej infrastrukturze technicznej, rozmieszczonych geograficznie, nierzadko
roznigcych sie funkcja, wiekiem, standardem wyposazenia czy poziomem integracji systemow
automatyki budynkowej.



Literatura naukowa dostarcza szerokiego spektrum badan nad predykcja zuzycia energii,
prognozowaniem awarii czy optymalizacja utrzymania infrastruktury technicznej. Jednak
wigkszo$¢ z nich koncentruje si¢ na budynkach homogenicznych — nowoczesnych, jednolitych
pod wzgledem technologii 1 funkcji. Znacznie mniej uwagi poswigcono Srodowiskom
heterogenicznym, w ktérych zastosowanie zestandaryzowanych rozwigzah analitycznych
i decyzyjnych napotyka istotne bariery.

Zarzadzanie heterogenicznymi zespotami nieruchomosci wymaga narzg¢dzi zdolnych do:

e przetwarzania réznorodnych danych pochodzacych z systemow automatyki,
zabezpieczen technicznych, licznikéw mediow czy srodowisk telemetrycznych,

e adaptacji modeli predykcyjnych do warunkéw lokalnych (np. mikroklimatu czy
konstrukcji budynku),

e wspierania administratorOw w czasie rzeczywistym w podejmowaniu decyzji
eksploatacyjnych i inwestycyjnych,

e integracji z istniejgcg infrastrukturg techniczng 1 informatyczna.

Brakuje rowniez kompleksowych badan dotyczacych mozliwosci ograniczenia liczby
zbieranych danych bez utraty doktadnosci predykc;ji, co jest istotne z punktu widzenia kosztow
wdrozen 1 interoperacyjnosci systemow w starszych budynkach.

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej bezposrednio odpowiada na te wyzwania, wpisujac
si¢ w potrzeby przemyshu, reprezentowanego w tym przypadku przez TAURON Dystrybucja
S.A., operatora zarzadzajacego rozproszonym portfelem nieruchomosci. Przedsigbiorstwo to,
pomimo wdrozonych struktur administracyjnych, poszukiwalo rozwigzan umozliwiajacych
dalsza automatyzacj¢ procesOw zarzadczych i optymalizacje kosztéw eksploatacji budynkow.

Podjecie badanh w tym zakresie znajduje rowniez pelne uzasadnienie w $wietle polityk
publicznych, takich jak Europejski Zielony Lad czy dyrektywy dotyczace efektywnosci
energetycznej budynkow (EPBD), ktére promuja digitalizacj¢, optymalizacje zuzycia energii
I rozw0j inteligentnych systemoéw zarzadzania w infrastrukturze budowlane;.

3. Opis zastosowanych metod badawczych

Realizacja celéw rozprawy wymagata zastosowania interdyscyplinarnego podejscia
badawczego, taczacego metody inzynierii systemow, automatyki budynkowej, analizy danych
oraz uczenia maszynowego. Ponizej opisano gtdwne obszary metodologiczne wykorzystane
W pracy.

3.1. Analiza systemow zarzgdzania nieruchomosciami

Na etapie wstepnym dokonano przegladu 1 klasyfikacji istniejacych systemdéw wspomagania
decyzji (SWD), ze szczegdélnym uwzglednieniem ich komponentow, funkcjonalnosci
I mozliwosci integracyjnych z systemami klasy BMS oraz platformami do zarzgdzania energia
1 konserwacja.



3.2. Eksploracja danych i przygotowanie zbiorow do modelowania

Dane wykorzystywane w badaniach pochodzity z wybranych nieruchomosci zarzadzanych
przez TAURON Dystrybucja S.A. i obejmowaty m.in. odczyty z licznikéw mediow (energia
elektryczna, woda), dane srodowiskowe, parametry pracy urzadzen HVAC, zapisy zdarzen
Z systemOw zabezpieczen technicznych oraz dane pogodowe. Wykonana zostala wstgpna
analiza danych wej$ciowych i ich obrobka niezbedna do wykonania badan.

3.3. Budowa modeli predykcyjnych

W ramach cz¢$ci eksperymentalnej opracowano i pordwnano skutecznos¢ wybranych
algorytmow predykcyjnych dla wybranych nieheterogenicznych nieruchomosci TAURON
Dystrybucja S.A. Modele oceniano pod wzgledem doktadnosci predykcji, stabilno$ci oraz
fatwosci integracji z systemami zarzadczymi.

Ustalono modele wtasciwe do uzycia:

e ARIMA — w zakresie dla prognozowania szeregdw czasowych, m.in. temperatury
| zuzycia energii,

e Gradient Boosting Machines (GBM) — w zakresie predykcji uszkodzen,

e Regresja liniowa — do przyrostowego prognozowania zuzycia wody,

e Random Forest (RF) —w zakresie prognozowania temperatury zewngtrzne;j.

3.4. Walidacja rozwiazan w Srodowisku przemystowym

Badania przeprowadzono na rzeczywistych danych z nieruchomos$ci o rdéznym stopniu
zlozonosci infrastruktury. Weryfikowano:

e skuteczno$¢ modeli w konteks$cie roznych typoéw budynkow,
o skalowalno$¢ rozwigzania,

o tatwos$¢ wdrozenia w organizacji,

e potencjat oszczednosci kosztowych.

3.5. Projektowanie narzedzia wspomagajacego decyzje

Na potrzeby badan opracowano narzg¢dzie informatyczne wspierajace proces analizy
I predykcji. Narzedzie to:

e umozliwia gromadzenie danych z r6znych zrdodet,

 integruje wyniki modeli predykcyjnych,

e pozwala na dynamiczne wizualizacje (dashboardy),

« dostarcza administratorom rekomendacji opartych na analizie danych.

Zadbano o modularno$¢ rozwigzania oraz mozliwo$¢ jego rozbudowy w kolejnych
lokalizacjach.



3.6. Badanie mozliwosci uzyskania oszczednosci kosztow zuzyciem narzedzia
do telesterowana wezlami cieplnymi

Na potrzeby badania w zakresie okreslenia mozliwosci uzyskania oszczednosci w zuzyciu
energii cieplnej poprzez telesterowanie weztami cieplnymi - wykorzystano gotowe rozwigzanie
sterujgce. Poprzez audyt potrzeb uzytkownikow budynkéw, wykorzystanie narzedzia
sterujgcego opracowano sposob sterowania weztami cieplnymi przynoszacy oszczednosci
W zuzyciu energii cieplnej.

4. Opis prowadzonych badan i uzyskanych wynikow

4.1. Charakterystyka srodowiska badawczego

Badania przeprowadzono na wybranym zestawie nieruchomos$ci komercyjnych zarzadzanych
przez TAURON Dystrybucja S.A. Byly to obiekty:

e 0 zréznicowanym przeznaczeniu (biura, magazyny, infrastruktura techniczna),
o zlokalizowane w réznych regionach potudniowej Polski,
e réznigce si¢ wiekiem, konstrukcjg i zastosowanymi technologiami.

W badaniach uwzglgdniono obiekty wyposazone w systemy automatyki budynkowej
(wréznym stopniu), liczniki energii, systemy zabezpieczen technicznych oraz urzadzenia
HVAC.

4.2. Wyniki w zakresie predykcji zuzycia energii elektrycznej

W oparciu o dane z licznikow energii elektrycznej zbudowano modele predykcyjne zuzycia
energii. Najlepsze wyniki osiggnat algorytm Arima z parametrami (p=5, d=1, q=3), ktorego
doktadnos¢ (RMSE) byta na poziomie 0,11, MSE wynosito 0,01224, a MAE 0,09804.

Wysoka doktadno§¢ modelu, widoczna poprzez niskie warto§ci MSE i RMSE, pozwala na
efektywne przewidywanie przysztych warto$ci zuzycia energii, co ma istotne znaczenie dla
zarzadzania zasobami energetycznymi. Jednocze$nie, umiarkowana wartos¢ MAE potwierdza
praktyczng uzytecznos$¢ modelu w realistycznych scenariuszach operacyjnych.

4.3. Wyniki w zakresie predykcji zuzycia wody

Zbudowano model regresyjny dla danych o =zuzyciu wody, z ktoérego wynikato,
ze przewidywanie tego parametru jest mozliwe, jednak wymaga uwzglednienia wielu
dodatkowych  czynnikow eksploatacyjnych (np. harmonograméw pracy, liczby
uzytkownikow). Uzyskano R? na poziomie 0,98 oraz MAE na poziomie 814, co stanowito
dobry punkt wyjscia dla dalszych dostosowan w celu optymalizacji prognoz.

4.4. Wyniki w zakresie predykcji uszkodzen

W badaniach wykorzystano dane z systemow zabezpieczen technicznych. Model predykcji
zostal oparty na Random Forest, ktorego doktadnos¢ (RMSE) byta ponizej 11, a R? wynosito
powyzej 0,82. Wynik R? wskazuje na to, ze model skutecznie wyjasnia znaczaca czgs$¢
wariancji danych, co swiadczy o jego dobrej zdolnosci predykcyjne;.



4.5. Wyniki sterowania wezlami cieplnymi
W wyniku wdrozenia uzyskano nastepujace wnioski:

e ograniczenie zuzycia energii cieplnej na zespotach budynkéw w zakresie od 12 -50% ,

e zmniejszenie mocy przylaczeniowych,

e potwierdzono poprzez analiz¢ zuzycia energii w roznych latach mozliwos$ci utrzymania
ww. wynikoéw przy zachowaniu wiasciwego komfortu cieplnego uzytkownikow.

4.6. Integracja wynikéw z systemem sterowania
Modele predykcyjne zostaty zintegrowane z aplikacja, ktéra umozliwia:

o wizualizacj¢ przewidywanych wartosci w dashboard,
e generowanie alertow o ryzyku awarii,
o symulacje kosztéow eksploatacyjnych przy réznych scenariuszach dziatania systemu.

Integracja sterowania weztami cieplnymi nie zostat zrealizowana, lecz jest mozliwa
do realizacji.

4.7. Efekty praktyczne wdrozenia
W wyniku wdrozenia prototypu w wybranej nieruchomosci osiagnigto:

e spadek zuzycia energii o w pordwnaniu z analogicznym okresem roku poprzedniego
(w zakresie doswiadczen dotyczacych weztow cieplnych),

e mozliwos¢ skrocenia czasu reakcji na usterki techniczne,

e identyfikacje obszarow mozliwej redukcji kosztow eksploatacyjnych,

e poprawg jakosci danych wykorzystywanych do decyzji administracyjnych.

5. Opis zastosowania wynikow w praktyce

5.1. Zakres wdrozenia
Wdrozenie wynikéw badan obejmowato:

e instalacj¢ zestandaryzowanego modulu zbierajacego dane z systemow HVAC,
licznikow energii i czujnikow srodowiskowych (predykcja),

e integracj¢ tych danych 2z narzedziem analityczno-predykcyjnym zbudowanym
w ramach pracy (predykcja),

e wdrozenie narzgdzia do sterowania weztami cieplnymi oraz przeszkolenie

administratorow w zakresie korzystania z narzedzia

ocen¢ skuteczno$ci narzedzi w warunkach rzeczywistych.



5.2. Efekty organizacyjne i operacyjne

Wdrozenie rozwigzania pozwolito na:

centralizacje danych eksploatacyjnych, wcze$niej rozproszonych w roznych
systemach i lokalizacjach,

uproszczenie podejmowania decyzji zarzadczych dzigki dostepnosci modeli
predykcyjnych i czytelnych dashboardow,

identyfikacje nadmiarowych parametrow, ktorych rejestrowanie nie przektada si¢ na
wzrost doktadnosci predykcji — co umozliwia optymalizacje zakresu pomiarowego
W przysztych inwestycjach,

budowe uniwersalnego szablonu narzedzia, ktory moze by¢ replikowany w kolejnych
nieruchomosciach.

5.3. Mozliwos$¢ skalowania i dalszego rozwoju

Zaproponowane rozwigzanie cechuje si¢:

modularnos$cia — mozliwo$¢ dostosowania do obiektéw o réznym przeznaczeniu
I poziomie zaawansowania technicznego,

otwartg architektura — mozliwe opracowanie integracji z systemami BMS, ERP
| innymi rozwigzaniami wspierajgcymi zarzgdzanie nieruchomos$ciami,

mozliwo$cia dalszej automatyzacji— poprzez dodanie elementow Sztucznej
inteligencji, prognoz finansowych czy dynamicznej optymalizacji zuzycia mediow
W czasie rzeczywistym.

6. Whnioski z pracy i oryginalny wklad autora

6.1. Wnioski z przeprowadzonych badan

1.

Zastosowanie metod predykcyjnych w zarzadzaniu nieruchomosciami
komercyjnymi jest technicznie mozliwe, ekonomicznie uzasadnione i operacyjnie
skuteczne — takze w warunkach rozproszonych i heterogenicznych zasobow
budynkowych.

Predykcja zuzycia energii, wody oraz ryzyka awarii systemow technicznych moze
byé realizowana z wysoka dokladnoscia, nawet w sytuacji ograniczonej liczby
parametréw wejsciowych, co otwiera droge do efektywnego zarzadzania danymi.
Systemy wspomagania decyzji moga integrowa¢ dane z wielu zrédel (BMS,
liczniki, logi usterek, dane pogodowe) i przekladaé¢ je na realne dzialania
zarzadcze — w tym zmiany ustawien, alarmy predykcyjne 1 analizy kosztowe.
Integracja narzedzi predykcyjnych z telesterowaniem umozliwia dynamiczng,
zautomatyzowang reakcje na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe 1 eksploatacyjne —
co zwigksza efektywno$¢ energetyczng i niezawodno$¢ systemow.

Opracowane narzedzie moze by¢ z powodzeniem wdrazane w innych
organizacjach zarzadzajacych zespotami nieruchomosci, stanowigc przyktad
skalowalnego rozwigzania dla branzy zarzadzania technicznego.



6.2. Oryginalny wklad autora

Autorski wktad mgr inz. Kazimierza Kawy w rozwdj wiedzy naukowej 1 praktyki inzynierskiej
obejmuje:

e opracowanie metodyki selekcji danych predykcyjnych, uwzgledniajgcej
ograniczenia systemow automatyki i ré6znorodnos¢ techniczng nieruchomosci,

e implementacje i porownanie zaawansowanych modeli predykcyjnych,
z uwzglednieniem ich integracji z systemami BMS i DSS w warunkach
przemystowych,

o zaprojektowanie i wykonanie narzedzia wspomagajacego decyzje, gotowego do
zastosowania w przedsigbiorstwie energetycznym,

o walidacja narzedzia w rzeczywistym srodowisku organizacyjnym, obejmujacg nie
tylko aspekty techniczne, ale roéwniez efekty organizacyjne i ekonomiczne,

e przygotowanie standardu architektury wdrozeniowej, umozliwiajgcej przeniesienie
rozwigzania na inne obiekty i organizacje.

Praca taczy podejScie naukowe z rozwigzaniem konkretnego problemu przemystowego,
wnoszac nowg wartos¢ zarowno do literatury przedmiotu, jak i praktyki zarzadzania
nieruchomos$ciami komercyjnymi w erze cyfryzacji i automatyzacji.



