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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. arch. Mateusza Ploszaj-Mazurka
pod tytulem: Cyfrowe metody wspomagania projektowania architektonicznego a analiza Sladu

weglowego budynkoéw

a. Podstawy opracowania

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczacej Rady Naukowej
Dyscypliny Architektura i Urbanistyka Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. arch. Krystyny

Solarek. Podstawe merytoryczng stanowi przekazana praca doktorska.

b. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy w sumie 227 stron.
Zawiera 137 ilustracji i 18 zestawien tabelarycznych. Spis bibliografii liczy 198 pozycji. Ponadto
dotgczono wykaz termindw, skrotow i zwrotow zastosowanych w pracy oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Praca posiada takze zalacznik w zawierajacy baz¢ danych do analizy Sladu

weglowego, ktora postuzyla do badan przeprowadzonych na potrzeby pracy.

Praca sklada sie¢ z 11 rozdziatéw, w tym z rozdzialu wstepnego, zawierajacego wylacznie
streszczenia (polskie i angielskie) oraz wprowadzenia, w ktérym uzasadniono wybér tematu,
zaprezentowano cele pracy, jej tezy oraz strukturg.

Pozostale rozdzialy podzielono na dwie czgéci — teoretyczno-analityczng oraz
eksperymentalno-badawczg. Cz¢$¢ teoretyczna sklada si¢ z 6 rozdziatéw — od trzeciego do 6smego i
stanowi staranny przeglad dotychczasowego stanu badan w kwestiach kluczowych dla tematu pracy.
W rozdziale trzecim opisano problematyke $ladu weglowego, jego zwiazku ze zmianami klimatu i
umocowaniem prawnym tego zagadnienia. Rozdzial czwarty dotyczy zwigzku tej problematyki z
projektowaniem architektonicznym oraz metod szacowania $ladu weglowego w budynkach. W
rozdziale pigtym opisano zasady Zintegrowanego Procesu Projektowania jako podejscia
metodologicznego, ktdre pozwala na uj¢cie problemdéw srodowiskowych, w tym takze zwigzanych ze
Sladem weglowym., jako kryteriow projektowania. Rozdzial szosty, najbardziej rozbudowany w tej
czesci, zawiera analize wptywu poszczegélnych decyzji projektowania budynku na jego slad weglowy
w roznych fazach jego istnienia (zgodnie z zasadami LCA). Rozdzial siédmy jest przegladem

dostgpnych narzedzi w postaci metod i odpowiadajacego im oprogramowania komputerowego



wspierajgcych racjonalne podejmowanie decyzji projektowych. W rozdziale 6smym zaprezentowano
narzedzia i dane, ktore postuzyly konkretnie badaniom podjetym w pracy.

Cze$¢ eksperymentalno-badawcza sklada sie¢ w trzech rozdziatow (od dziewiatego do
jedenastego). Rozdzial dziewiaty, zasadniczy dla tej czesci i najbardziej obszerny, zawiera precyzyjny
opis procesu tworzenia narzedzia optymalizujgcego decyzje projektowe zwigzane w projektowaniem
budynkéw wielorodzinnych, ze wzgledu na $lad weglowy budynku w calym cyklu jego istnienia. W
rozdziale dziesigtym opisano sposob i efekt wykorzystania opracowanego w pracy narzedzia na

. przykladzie konkretnego budynku. Rozdzial jedenasty zawiera podsumowanie pracy.

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Ocepa doboru tematu

Temat pracy miesci si¢ w polu zagadnien sSrodowiskowych, ktére staty si¢ jednymi z
wazniejszych we wspolczesnych uwarunkowaniach cywilizacyjnych. Zatem z tego juz powodu mozna
uzna¢ dobdr tematu za wartosciowy. Jednak warto zauwazy¢, ze dodatkowo praca wpisuje si¢ w
najbardziej aktualne kwestie $ladu weglowego, jako obiektywnego parametru oceny Srodowiskowej
budynkow. Do niedawna za najwazniejsze uznawano kwestie energii. Dzi§ wiemy, ze chodzi o co$
wiecej. Kompleksowe ujecie oceny wplywu budynkow na srodowisko jest aktualnym problemem do
rozwigzania, podobnie jak mozliwosci wdrazania narzedzi oceny jako wspomagania decyzji
projektowych zwigzanych z budynkami. Praca bezposrednio dotyka obu tych probleméw. Wysoko
oceniam zatem wage spolteczng i Srodowiskowa tego tematu, a jego uj¢cie uwazam za adekwatne do

wymagan stawianych pracom doktorskim.

3.2. Cele, tezy i zakres pracy

Pierwszym celem pracy jest analiza mozliwosci optymalizacji projektu budynku ze wzgledu
na warto$¢ $ladu weglowego zawigzanego z catym cyklem istnienia. Drugim celem jest opracowanie
autorskiego narzedzia komputerowego, ktdre moze wspiera¢ architekta w podejmowaniu decyzji
projektowych ukierunkowanych na minimalizacj¢ sladu weglowego. Oba cele sa precyzyjnie
sformutowane i stanowia ambitne wyzwanie. Zakres badaf ograniczono do budynkow
wielorodzinnych o powierzchni od 1200 do 3200 m2 oraz wybranych stref klimatycznych, co jest
adekwatne dla zakresu pracy doktorskiej i pozwolito wlasciwie ukierunkowa¢ badania.

Teza pracy sklada si¢ z trzech konkretnych stwierdzen dotyczacych mozliwosci wdrozenia do
procesu projektowania budynkéw dziatan optymalizujacych §lad weglowy, skali korzysci, ktore
mozna dzieki temu odnie$¢ oraz metod obliczeniowych, ktére nalezy zastosowaé. Ogdlnie ujgcie
naukowe pracy oceniam wysoko jako klarowne, logiczne i wyraznie ukierunkowane jasno okreslone
cele, wartoSciowe zar6wno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia. Swiadczy to o

bardzo dobrym warsztacie naukowym Doktoranta i jego dojrzatosci zawodowe;j.



3.3. Najwazniejsze elementy warto$ci naukowej pracy

Najwazniejsze elementy wartosci naukowej opiniowanej pracy to:

* Wyodrgbnienie i usystematyzowanie decyzji architektonicznych wplywajacych na $lad
weglowy budynku oraz odniesienie ich do konkretnych faz cyklu zycia budynku,

* Wykonanie i poréwnanie szeregu analiz obliczeniowych jako potencjalnych narz¢dzi
wspomagajacych proces projektowania architektonicznego budynkow wielorodzinnych o
zatozonych parametrach: analizy wykonanej za pomoca arkuszy kalkulacyjnych, za pomoca
programéw parametrycznych, za pomoca algorytméw genetycznych, za pomoca uczenia
maszynowego, za pomoca sieci neuronowych.

= Opracowanie autorskiego narze¢dzia cyfrowego umozliwiajaco obliczenie $ladu weglowego
budynku, poréwnanie bardzo duzej liczby mozliwych kombinacji jego parametrow i wybor
n‘ajbardziej korzystnej dla danej sytuacji.

* Wyrazista, czytelna struktura pracy oddajaca logike kolejnych krokéw prowadzacych do
realizacji postawionych celéw. Owa czytelno$¢ dotyczy zaréwno pracy jako caosci, jak i
poszczegblnych jej elementéw. Doktorant wykazat si¢ konsekwencja i dociekliwoscig

swiadczacymi o wysokich umiejetnosciach organizowania pracy naukowe;j.

3.4, Cz¢$¢ badawcza pracy

Badania wilasne Autora zostaly zawarte w drugiej czesci pracy, nazwanej eksperymentalno-
badawczy. Jednak elementéw badawczych mozna si¢ takze doszukaé w czgsci pierwszej, nazwanej
teoretyczno — analityczng. Autor rozwazyl ktore z decyzji architektonicznych maja wplyw na élad
weglowy budynku réznicujac go na istotny i posredni. Odniést te decyzje do réznych faz istnienia
budynku obowiazujagcych w uznanej metodzie oceny wplywu budynku na srodowisko LCA.
Doktorant postuzyt si¢ badaniami innych Autoréw, jednak charakter autorski ma wykonana analiza i
Jej synteza w postaci czytelnego zestawu diagraméw (ilustracja 65 na str. 91), ktére same w sobie
moga stanowi¢ pomoc w podejmowaniu decyzji architektonicznych u§wiadamiajac wage konkretnych
zagadnien dla calosciowego bilansu $ladu weglowego. Zar6wno ten element czgsci pierwszej
dysertacji, jak i inne oparte na analizie aktualnego stanu badaf zostaly ukierunkowane tak, by
stanowily podstawe dla zalozent autorskich badan w czesci drugiej. Nie ma tam zbednych tresci, a
ukiad i zakres opracowania poszczeg6lnych elementéw wynika jasno z postawionych na poczatku
pracy celow.

Zakres zasadniczych badan opisanych w drugiej czesci dysertacji jest szeroki. Autor wykazat
sic w niej wiedza i umiejetnoiciami w zakresie metod obliczeniowych i programowania
wykraczajacymi daleko poza kompetencje architekta, co nadaje pracy charakter interdyscyplinarny.
Postuzyt si¢ co prawda istniejacymi programami i ich rozszerzeniami w postaci specjalistycznych
nakiadek (np. Rhinoceros, Grasshopper, Ladybug, Honeybee, LCA Tool, Energy Plus) oraz
bibliotekami (np. SciKit Learn, Keras, Pandas, Numpy, MatplotLib) i bazami danych. Jednak polaczyt




je W sposéb autorski oraz opracowal samodzielnie interfejs graficzny umozliwiajacy czytelne
zestawienie i zobrazowanie kluczowych dla ostatecznego wyniku danych. Autor takze samodzielnie
zebral cz¢s¢ danych, ktdre nie zostaly ujgte w kompletnych bazach, na przyklad te dotyczace sladu
weglowego poszezegdlnych wyrobow budowlanych, czy emisyjnosci réznych zrédet energii.

Realizacja zalozonego celu w postaci metody obliczeni i optymalizacji parametréw pod katem
sladu weglowego wymagata zatem od Autora skompletowania bardzo duzej liczby elementow, ich
wiasciwego dopasowania oraz uzupetnienia. Autor wykazat si¢ bardzo duza wiedza zawodowa w tym
. zakresie oraz rzetelnoscia naukows.

Badania Autora polegaly na zastosowaniu narzgdzi obliczeniowych o réznym stopniu
zaawansowania jako potencjalnego narzgdzia, ktore mozna byloby wlaczyé w prace architekta na
etapie projektu koncepcyjnego i ,,wczesno budowlanego” (gdy zapadaja decyzje o podstawowych
technolo'giach i materialach), gdyz ta faza, jak dowiédl Autor w pierwszej czesci pracy, powoduje
najwigksze konsekwencje dla $ladu weglowego budynkéw. Konsekwencje, ktérych nie mozna
zasadniczo zmieni¢ decyzjami podejmowanymi w dalszych fazach. Poréwnal w sumie 5 metod
obliczeniowych wykazujac, ze to te najbardziej zaawansowane w postaci metod uczenia
maszynowego i sieci neuronowych sa najbardziej skuteczne. Poniewaz liczba parametréw brana pod
uwage jest stosunkowo duza, generuja one nie mieszczace si¢ w glowie liczby mozliwych kombinacji.
Jedynie te dwie metody daja mozliwosci otrzymania wiarygodnych wynikéw i wskazania grupy
najkorzystniejszych rozwiazan w czasie, ktory nie przedtuzy pracy architekta poza rozsadne granice.
Autor dokonat pierwszych prob badawczych na stosunkowo prostej geometrii budynku, poszukujac w
dalszych krokach mozliwosci poszerzenia spektrum o bardziej zlozone geometrie oraz uwzglednienia
kontekstu urbanistycznego.

Czgs¢ badawcza pracy oceniam bardzo wysoko zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i
praktycznym. Opracowana w rzetelny sposob autorska metoda jest osiggnigciem naukowym samym w
sobie, ale takze uwzglednia praktyczne realia pracy architekta. Moze sig staé elementem wspierajacym
decyzje na wstgpnym etapie pracy nad projektem, kiedy szczegélnie trudno whasciwie wkomponowaé
watki interdyscyplinarne, w tym $rodowiskowe. Pewien niedosyt pozostawia nazbyt syntetyczne
podsumowanie, ktére ma posta¢ przypominajaca streszczenie zawartosci pracy. Oczekiwalabym w
nim nieco szerszej perspektywy niz Sciste odniesienie do uzyskanych wynikéw. Zreszta takze w
stosunku do nich zabraklo jasnego odniesienia do sformulowanej w tezie pracy liczby 10%
potencjalnych oszczednosci $ladu weglowego, jakie mozna uzyskaé dzieki opracowanej metodzie. Ta
kwestia nie zostata nalezycie wyjasniona. Poza tym zabraklo szerszych wnioskéw, a raczej pytan,
ktére mozna byloby postawi¢ jako kolejne. Jak polaczyé zaproponowana metode z procesem decyzji
architektonicznych dotyczacych innych zagadnien, jak na przyktad funkcjonalnos$é uktadéw mieszkan
kryjacych si¢ w badanych brytach budynkéw wielorodzinnych, czy kompozycja urbanistyczna jaka
tworzy projektowany budynek z otoczeniem? Jak ustawi¢ priorytety poszczegdlnych kryteriow

wyboru? Nie sugeruj¢ tu by poszerza¢ zakres pracy o kolejne watki, ale raczej podja¢ dyskusje na
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temat zagadnien problemowych i dalszych kierunkéw badan. Zasadniczym pytaniem jest jak potgczyé
zaproponowang w pracy metod¢ optymalizacji, ktora daje bardzo wymierne wyniki liczbowe z
procesami decyzyjnymi, w ktérych trudno o jednoznaczne poréwnania ilosciowe. Ciekawe jest takze
kto miatby wykonywac¢ prace analityczne wedlug opracowanej przez Autora metody. Czy powinien to
by¢ architekt, czy wyspecjalizowany analityk? Mam nadziej¢, ze Autor wyrazi swoje poglady an ten

temat podczas obrony.

. 4. Uwagi krytyczne
Przedstawiong pracg oceniam wysoko. Nieliczne uwagi krytyczne nie wplywaja zasadniczo na
ostateczng warto$¢ osiggnigcia Doktoranta. Jednak kilka — oprécz podanych w punkcie 3 — nasungto

si¢ podczas czytania pracy:

a. Za pewnie niedociagnigcie czgsci wstgpnej pracy uwazam pominig¢cie prezentacji aktualnego
stanu badaf. Liczne odwolania do literatury tematu dotyczace poszczegélnych zagadnien
znajduja si¢ wprawdzie w dalszej czesci pracy, jednak Autor nie odnidst si¢ do stanu badan
dotyczacego bezposrednio tematyki pracy (np. ktorzy autorzy zajmuja si¢ bezposrednio
kwestia powigzania sladu weglowego z projektowaniem, czy i jakie pracowanie
architektoniczne podejmujg takie watki)

b. W rozdziale pigtym, ilustracja 10 (str.41) nie jest w pelni zrozumiata. Na osi y wykresu
zobrazowano ,,wysilek”, czyli wklad, zaangazowanie odpowiadajgce poszczegélnym fazom
procesu powstawania budynku. Jaka jest miara tego wysitku?

¢. Mozna si¢ zastanowi¢ czy definicja sladu weglowego, ktéra pojawia si¢ dopiero na stronie 47
nie powinna zosta¢ przytoczona we wstepnej czesci pracy.

d. N stronie 47, na poczatku podrozdziatu 6.1.1. jest mowa o referencyjnym okresie
uzytkowania. Autor pisze ,, w ramach eksperymentéw zalozono okres 30 lat jako okres
analizowany”. Nie jest w pelni jasne, czy Autor odnidst si¢ tym samym do wlasnego
eksperymentu opisanego w dalszej czgsci pracy czy do innych.

e. Na stronie 49 i 50 Autor opisuje jakie elementy lokalizacji wplywaja na $lad weglowy
budynku. Ujat je w dwoéch podpunktach — ,lokalizacja i klimat” oraz ,lokalizacja i
zagospodarowanie terenu”. Wydaje si¢, ze pominigto jeszcze inne uwarunkowania takie jak na
przyklad — warunki terenowe (np. poziom wody, rodzaj gruntu) i wynikajgce z sytuacji
urbanistycznej (np. konieczno$¢ wykonania garazy podziemnych, specjalnego
fundamentowania ze wzgl¢du na bliskosé zabudowy sasiadujacej itp.)

f. Na stronie 65 Autor rozwaza znaczenie grubosci termoizolacji na $lad weglowy. Brak

informacji jaki material zostal wzigty pod uwage.



g. Autor nie uwzglednit w bibliografii i powolaniach w tekscie publikacji Krzysztofa Cebrata z
Wydzialu Architektury Politechniki Wroctawskiej, ktory wykorzystuje w sowich badaniach
metode sieci neuronowych (SOM) do optymalizacji energetycznej budynkow.

h. Dodatkowego wyjasnienia wymaga uzasadnienie sposobu wlaczenia do badan kontekstu
urbanistycznego (str. 150-157). Autor bada konfiguracje ustawien budynkow otaczajacych ten
projektowany podczas gdy w rzeczywistosci projektowej nie jest to sytwacja podlegajaca

parametryzacji, jest to sytuacja zastana, ustalona, na ktora nie mamy wplywu.

5. Ocena strony formalnej pracy

Poziom formalny pracy jest bardzo dobry. Pod wzgledem konstrukcji logicznej mozna ocenié¢
ja wysoko. Konstrukcja ta znajduje swoje odzwierciedlenie w ukladzie pracy. Zwraca takze uwage
rzetelne, konsekwentne opracowanie graficzne. Wszystkie rysunki sg ujednolicone, a ich ujecie
wlasciwie oddaje istot¢ poruszanych probleméw. Autor wykazal si¢ umiejetnoscig powotywania na
zrodla. Bibliografia pracy jest bardzo bogata, zawiera wazne pozycje, w tym te najbardziej aktualne.

Praca napisana jest bardzo dobrym j¢zykiem. Czyta si¢ ja z przyjemnoscig i wartko, pomimo,
ze bardzo duza czgs¢ tekstu traktuje o problematyce technicznej, zwykle trudnej w odbiorze. Poziom
Jezykowy pracy potwierdza dojrzalos¢ Autora i wysoki poziom Jego pracy, zaré6wno w aspekcie

naukowym, jaki i eksperckim. .

6. Wnioski koincowe

W opiniowanej pracy doktorskiej rozwigzano postawione zadanie naukowe. Autor wlasciwie
okreslit cele pracy i metody ich realizacji. Postawione tezy zostaly udowodnione, a wnioski
wyprowadzono prawidlowo. Autor rzetelnie wywiazat si¢ z zadania badawczego, kompletujac bogaty
material i wlasciwie go opracowujac. Na wszystkich etapach pracy wykazat si¢ wysokim poziomem
warsztatu naukowego.
Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedlozona przez mgr inz. arch. Mateusza Ploszaj-
Mazurka praca doktorska pod tytulem: ,Cyfrowe metody wspomagania projektowania
architektonicznego a analiza $ladu weglowego budynkéw” stanowi twodrczy wkiad do nauki w
dyscyplinie architektura i urbanistyka oraz spelnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim.
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej dyskusji.
Dodatkowo, doceniajac wysoki poziom naukowy pracy oraz jej znaczenie dla wspomagania praktyki
projektowej w Polsce w zakresie budownictwa o wysokich standardach, wnosz¢ o jej wyroznienie.
Whniosek swoj uzasadniam wysoka wartoscia naukowa pracy, w ktérej Autor podjat badania o
wysokim stopniu zaawansowania wykazujac si¢ wiedzg i umiejetnosciami wykraczajacymi poza

kompetencje wynikajagce w zakresu wlasnej dyscypliny. Wyniki Jego badan maja duzy walor



aplikacyjny i trafiaja w rzeczywiste, aktualne zapotrzebowanie na narzedzia wspomagajace

projektowania architektoniczne odpowiedzialne srodowiskowo.
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