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1. Dane personalne

Imiona i nazwisko:
Andrzej Marian Bochniak

Miejsce zatrudnienia:
Katedra Zastosowan Matematyki i Informatyki
Wydziat Inzynierii Produkcji
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Gieboka 28, 20-612 Lublin
tel. 81 531-9623

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1998 — uzyskany tytul magistra
Uczelnia: UMCS w Lublinie, Wydzial Matematyki i Fizyki
Kierunek: matematyka
Specjalnosé: metody numeryczne
Tytut pracy magisterskiej: Kolejki wielodostepowe 1 ich zastosowanie w organizacji
przetwarzania wspotbieznego
Promotor: dr Przemystaw Stpiczynski.
Data obrony: 09 lipca 1998

2006 — uzyskany stopien doktora nauk rolniczych

Dyscyplina: inzynieria rolnicza

Specjalnos¢: metody statystyczne 1 informatyczne w inzynierii rolniczej

Jednostka: Wydziat Inzynierii Produkcji Akademii Rolniczej w Lublinie

Tytut rozprawy doktorskiej: Wskaznik podobiefistwa rozkladow modutu sprezystosci
zdzbet dla zboz poddanych stymulacji polem magnetycznym

Promotor:  dr hab. Mirostawa Wesotowska-Janczarek, prof. AR

Recenzenci: dr hab. Zofia Hanusz, prof. AR

prof. dr hab. inz. Jerzy Weres

Data obrony: 16 lutego 2006
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.1998 — 01.04.2006 — asystent w Instytucie Zastosowan Matematyki (od roku 2000
zmiana nazwy na Katedra Zastosowan Matematyki) na Wydziale Techniki Rolniczej
(od 2003 zmiana nazwy na Wydzial Inzynierii Produkcji) Akademii Rolniczej w
Lublinie

1.04.2006 — do chwili obecnej — adiunkt w Katedrze Zastosowan Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego (w roku 2008 zmiana nazwy z Katedra Zastosowan

Matematyki Akademii Rolniczej) w Lublinie

4. Wskazanie osiggniecia

Osiggnigciem, stanowigcym podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego, wynikajacym z artykutu 16. ustep 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.), jest autorska monografia naukowa.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Ksztattowanie  mikroklimatu ~ w  budynkach dla  bydia  mlecznego

z wykorzystaniem modelowania komputerowego

Dane bibliograficzne osiggnigcia naukowego:

Bochniak A. (2018). Ksztattowanie mikroklimatu w budynkach dla bydta mlecznego
z wykorzystaniem modelowania komputerowego, Inzynieria Rolnicza, Seria Monografie
i Rozprawy, ISBN 978-83-64377-25-9.

Recenzenci wydawniczy:  dr hab. inz. Urszula Malaga-Tobota,

dr hab. inz. Wojciech Golimowski, prof. UE we Wroctawiu

4.2. Wykaz uzytych oznaczen

aj, fj — wspotczynniki regresyjne w modelu TS

Cp  — ciepto whasciwe powietrza (J-(m3-K)?)

D  —deterministyczny model matematyczny mikroklimatu uwzgledniajacy elementy
sktadowe bilansu cieplnego

dx  —rdézniczka zmiennej X

Des —zewnetrzna dtugos¢ budynku inwentarskiego (m)

DJP — duza jednostka produkcyjna (1DJP=500kg masy ciata) (szt.)

H  —wysoko$¢ czynna miedzy otworami wywiewnymi 1 nawiewnymi (m)
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S — zewng¢trzna szeroko$¢ budynku inwentarskiego (m)
SDE — model matematyczny mikroklimatu oparty o stochastyczne rownania rozniczkowe
t —czas (3)

T  —temperatura powietrza (K)

TS —model matematyczny mikroklimatu uwzgledniajacy pojecie szeregdw czasowych
V. —kubatura pomieszczenia (m®)

W, - strumien pary wodnej usuwanej droga wentylacji powietrza (kg-s™)

W, - strumien pary wodnej produkowanej przez zwierzeta (kg-s?)

w  —wilgotnoéé bezwzgledna masowa powietrza (kg-(kg powietrza)™)

Z  —proces Wienera

AT —rbznica temperatur powietrza wewnetrznego i zewnetrznego (K)

P — gestos¢ powietrza (kg-m)
— wilgotno$¢ wzgledna (%)
@, — straty ciepla przez przegrody budowlane (W)
@, — straty ciepta drogg wentylacji (W)
@;j — ciepto jawne emitowane przez zwierzeta (W)
i — indeks odnoszacy si¢ do pomiaréw wewnatrz budynku
e — indeks odnoszacy si¢ do pomiardw zewnatrz budynku

4.3. Wprowadzenie i uzasadnienie podjecia badan

Dobrostan zwierzat w znaczacy sposob wplywa na produktywnos$¢ zwierzat oraz
posrednio na jako$¢ produktow pochodzenia zwierzecego. Budynek inwentarski jest
miejscem, w ktérym zwierzeta spedzaja wigkszos¢ swojego zycia, zwlaszcza w okresie
zimowym. Utrzymanie wlasciwego mikroklimatu, rozumianego jako zespdt czynnikow
fizycznych, chemicznych i1 biologicznych okreslajacych stan powietrza wewnatrz budynku,
gwarantuje prawidlowa zdrowotno$¢ zwierzat, ich funkcjonowanie i1 produktywnos¢.
Niedotrzymanie optymalnych warunkow chowu w dluzszym okresie czasu wplywa
niekorzystnie na zdrowie 1 zachowanie zwierzat, efektywnos$¢ karmienia, szybko$¢ przyrostu
ciala u mtodych zwierzat, wydajno$¢ udojowa, jak rowniez zdolnosci rozmnazania si¢. TO
z kolei przeklada si¢ na aspekt ekonomiczny prowadzonej dziatalno$ci gospodarcze;j.
Parametry mikroklimatu, jak rowniez zasady projektowania budynkoéw inwentarskich,
regulowane sg réznymi zaleceniami, przepisami i normami odno$nie hodowli, ochrony
zwierzat oraz wymiarowania budynkoéw inwentarskich (ASHRAE 2013; CIGR 1984, 1992,
1999, 2002, 2014; Instytut Zootechniki 1977; PN-76/B-03420 1976; PN-82/B-02403 1982,
PN-EN ISO 6946 1999; PN-EN ISO 13370 2001; PN-EN ISO 13786 2001). Opis technologii
wykorzystywanych do budowy budynkéw inwentarskich mozna znalezé np. w pracach
Gluskiego (2013) oraz Myczki (1996).
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Projektowanie budynku ma na celu ustalenie pozadanej temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza oraz predkosci przeptywu jego strumieni w pomieszczeniach dla
zwierzat. Dodatkowo rozpatruje si¢ maksymalne poziomy st¢zenia zanieczyszczen powietrza,
jakimi sg: dwutlenek wegla (CO2), amoniak (NHs), siarkowodor (H2S), zapylenie czy
mikroorganizmy (Kavolelis iin. 2010; Pedersen i in. 2008; Samer i in. 2011; Zhang i in.
2005).

Problemy zwigzane z ustaleniem ksztattowania mikroklimatu w budynkach rolniczych
mozna spotka¢ zarowno w zwigzku z produkcja rosling, jak i1 zwierzeca (Radon, 2005;
Romaniuk i Karbowy 2008). W przypadku produkcji ro$linnej, utrzymanie wiasciwego
mikroklimatu ma wplyw zaréwno na wzrost roslin w szklarniach (Raczek i Wachowicz 2014;
Rutkowski 2008; Stankiewicz 2009), jak i magazynowania ptodéw (Wachowicz 2013).
Badania zwigzane z oceng mikroklimatu wytworzonego w budynkach inwentarskich byly
prowadzone z uwzglednieniem réznych gatunkow zwierzat: kur (Glirdil 2009), brojlerow
(Radon 2004), trzody chlewnej (Panagakis i Axaopoulos 2004, 2008; Schauberger i in. 2000)
i bydta (m.in. Fiedorowicz i Mazur 2011a,b; Gtuski 2005). W swojej monografii, ze wzgledu
na przeprowadzone pomiary, skoncentrowalem si¢ na ksztaltowaniu mikroklimatu
w budynkach dla bydta mlecznego, ale przedstawione rozwiagzanie moze by¢ dostosowane do
hodowli innych zwierzat.

W ostatnim czasie problematyka zwigzana z oddzialywaniem hodowli zwierzat
na srodowisko naturalne zyskuje na znaczeniu. Jako$¢ powietrza w pomieszczeniach nie
tylko oddziatuje na zwierzeta. Odor wydzielany z budynkoéw inwentarskich wplywa
na komfort mieszkajacych w poblizu ludzi. Coraz czg¢$ciej gazy cieplarniane wytwarzane
przy produkcji migsa wymieniane sg jako istotny czynnik wptywajacy na globalne ocieplanie
klimatu Ziemi. W zwigzku z tym prowadzone sg badania zwigzane z oceng iloSciowa
produkowanych gazéw, ekonomicznym aspektem redukcji odprowadzanych zanieczyszczen
do $rodowiska, czy mozliwoscia przechwytywania wydzielanych gazéw i ich wykorzystania
jako biopaliw (Dumont 2016; Lashof i Ahuja 1990; Leip 2010; Leip i in. 2015; Modongo
i Kulshreshtha 2018). Kwestia negatywnego oddzialywania produkcji zwierzecej
na otaczajacy nas klimat coraz czgsciej poruszana jest tez w mediach publicznych (Albinska,
2014; Burda, 2018). Zatem poprawny opis matematyczny mikroklimatu moze postuzyc
do szukania wlasciwych rozwigzan w tym zakresie.

W  przewazajgcej wigkszosci metod projektowania mikroklimatu w budynkach
inwentarskich uwzgledniane sa modele statyczne, w ktorych przyjmuje si¢, ze warunki

otoczenia sg stale i1 zalezne od przyjetej strefy klimatycznej, w ktorej zlokalizowany jest
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budynek (Wolski 1988). Temperatury powictrza w pomieszczeniach sgsiadujgcych z halg dla
zwierzat szacowane sg na podstawie obowigzujacych norm, w zalezno$ci od liczby $cian
zewnetrznych, liczby drzwi czy okien, a takze od rodzaju pokrycia dachowego oraz czy
projektowany budynek ma mie¢ poddasze uzytkowe. Dodatkowo stosuje si¢ modele
deterministyczne, ktore przy ustalonych warunkach poczatkowych, generujg zawsze takie
samo rozwigzanie.

W rzeczywistosci procesy zachodzace w pomieszczeniach inwentarskich zwigzane
z wymiang ciepta i wilgoci oraz innymi zjawiskami podlegaja caly czas pewnym
zaburzeniom losowym. Skutkuje to tym, ze praktycznie niemozliwe jest odtworzenie
za kazdym razem takich samych wynikow, nawet wtedy, gdy warunki poczatkowe wydajg si¢
identyczne. Takie zaburzenia moga by¢ generowane zarOwno przez czynniki zewnetrzne,
takie jak zmieniajace si¢ predko$¢ i1 kierunek wiatru, nasilenie promieni stonecznych
padajacych na bryle budynku, jak roéwniez przez czynniki pochodzace od zwierzat (poziom
aktywnos$ci, zmian¢ lokalizacji lub ich grupowanie) oraz od samego procesu uzytkowania
budynku przez obstuge, jak np. otwarcie drzwi w budynku. Zaburzenia te moga wynikac
réwniez z niepewnosci wykonywanych pomiaréw, czy niedoktadnosci modeli czastkowych.
Coraz czeéciej w naszych warunkach klimatycznych mamy takze do czynienia
Z wystepowaniem anomalii i naglych zjawisk pogodowych, ktore zaklocajg standardowe

zachowanie badanego systemu.

4.4. Cel badan

Gléwnym celem podjetych przeze mnie badan byla ocena mozliwosci rozbudowy
klasycznych modeli deterministycznych, uzywanych przy opisie dynamicznych zmian
mikroklimatu, poprzez wykorzystanie modeli stochastycznych, pozwalajacych wprowadzi¢
losowos¢ czynnikéw zaburzajacych gltowny trend zachodzacych zmian. Analize zmian
mikroklimatu opartem o narzedzie wspomagajace, jakim byta napisana przeze mnie aplikacja
komputerowa. W rozwazaniach za podstawowe parametry opisujace stan mikroklimatu
przyjatem temperature 1 wilgotnos¢ powietrza. Zalozylem, ZzZe usunigcie nadmiaru
szkodliwych gazow nastepuje wraz z ustalonym minimalnym zaleconym poziomem
wentylacji powietrza (Wolski 1988).

Na potrzeby badan opracowatem uproszczony model deterministyczny opisujacy bilans
cieplny i wilgotno$ciowy scalajgcy w cato$¢ poszczegolne sktadowe systemu, do ktorych

nalezy zaliczy¢ oddzialywanie klimatu zewnetrznego, wymiaréw 1 wlasciwosci termicznych
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budynku oraz struktury stada zwierzat. Na cel glowny skladaty si¢ nastgpujace cele

szczegblowe:

ocena zbieznosci zastosowanych modeli matematycznych, deterministycznego

I stochastycznych oraz okreslenie podstawowego kroku czasowego gwarantujgcego

zbieznos$¢ rozwigzania numerycznego,

— zastosowanie modelu uwzgledniajacego stochastyczne rownania rozniczkowe, ktore
wedlug mnie jest nowoscig w przypadku modelowania zmian mikroklimatu,

— ocena wpltywu wielkosci zaburzen losowych na estymowane przebiegi zmian
parametréw mikroklimatu,

— weryfikacja uzyskanych wynikow symulacyjnych z danymi rzeczywistymi,
pochodzacymi z pomiardw przeprowadzonych w istniejacych budynkach
inwentarskich dla bydta mlecznego,

— wskazanie charakterystycznych miar uzywanych do okreslania dopasowania modeli
do danych rzeczywistych, sposrod wielu takich wskaznikéw stuzacych do tego celu,

— pordéwnanie wynikéw symulacyjnych dla modeli stochastycznych ze soba,

— zaprojektowanie aplikacji komputerowej wspomagajacej przeprowadzanie symulacji

komputerowych.

4.5. Material i metody badan
Modele matematyczne zmian parametréw mikroklimatu

W rozwazaniach dotyczacych ksztattowania parametréw mikroklimatu w budynku
inwentarskim jako podstawowego uzylem uproszczonego modelu deterministycznego.
Uwzglednia on modele czastkowe bilansu cieplno-wilgotnosciowego, dostepne w literaturze
krajowej 1 $wiatowej, opisujace procesy przeptywu ciepta 1 wilgoci dla budynku, zwierzat
oraz pod wptywem wymiany powietrza (ASHRAE 2013; CIGR 1992, 1999, 2002, 2014;
Gtuski 2005). Istota zaprezentowanego w monografii podejscia byto oddanie dynamicznego
charakteru zachodzacych zmian mikroklimatu w pomieszczeniach dla zwierzat.
Przedstawiony model bazuje na uktadzie rownan rézniczkowych opisujagcych wymiang ciepta
i wilgoci w sposob analogiczny jak w opracowaniu pod redakcjg Klemma (ed. 2005).

Model deterministyczny (D):

dT,
Cp.pp.V.E:q)b—i_(DZj—}_(Dv (1)
dw,
V.pP.W:WZ +WV (2)
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W rownaniach bilansowych (1) i (2) zatozytem, ze temperatura i wilgotno$¢ powietrza
wewnetrznego sg usrednione i1 charakteryzuja jednorodne powietrze w strefie przebywania
zwierzat. Parametrem sprzegajacym oba rOwnania jest temperatura powietrza, poniewaz
wilgotnos¢ powietrza jest zalezna od temperatury.

Analize mikroklimatu rozszerzytem o dwa modele stochastyczne, umozliwiajace
wprowadzenie elementéw losowych, oddajacych mozliwe zaburzenia gldéwnego trendu zmian
badanych parametréw. Zaburzenie moga oddawaé¢ zaréwno niedoktadnos¢ wykonywanych
pomiaréw, jak i wystgpienie anomalii pogodowych.

Jeden z nich wykorzystuje pojecie szeregu czasowego, ktorego dziedzing jest czas (Box
i Jenkins, 1970). Taki sposéb modelowania mozna znalez¢é np. w pracy Daskalova (1997).
Jednak w jego analizie uwzglednione zostaly jedynie krotsze 8-godzinne okresy, w ktorych
nastegpowaly mniejsze zmiany parametréw niz pojawiaja si¢ przy dhuzszych okresach np.
catlodobowych. Przyjatem zatozenie, ze sezonowo$¢ zmian mikroklimatu wynika ze zmian
parametréw klimatu zewnetrznego i nie ma statego trendu malejacego lub wzrostowego.
Uzylem modelu ARMAX, uwzgledniajacego wptyw zmiennych towarzyszacych na wartosci
modelowanych parametrow. W przypadku modelowania zmian parametrow mikroklimatu
zmiennymi zewnetrznymi (macierz X) sa:

— dla temperatury wewnetrznej: zyski ciepta od zwierzat oraz zyski lub straty w wyniku

wentylacji 1 przenikania przez $ciany,

— dla wilgotno$ci: zyski lub straty pary wodnej produkowanej przez zwierzeta

i usuwanej w wyniku wentylacji.

Model TS (szereg czasowy ze zmiennymi towarzyszacymi)

p q

T, :kz,laj—k T+ kz,lﬂj-k ikt B Qo Qo+ Ay - Qy t ¢ ®)
p q

W; =kZ:1aj_k Wi + kZ::yBj—k i+ Pra Wy + By Wy + & @

Oprocz teorii szeregéw czasowych, kolejnym narzedziem stuzagcym do wprowadzenia
czynnikow losowych do modeli deterministycznych jest wykorzystanie stochastycznych
réwnan rézniczkowych (ang. stochastic differential equations, SDE). Przyktadem takiego
roOwnania uzywanego do opisu uktadoéw fizycznych, ktore podlegaja zaburzeniom losowych
jest rdwnanie Langevina. Po raz pierwszy zostalo ono wykorzystane do opisu zjawiska
zwigzaneg0 z ruchami Browna (Van Kampen 1990). Matematycznym modelem fizycznego
zjawiska ruchow Browna jest proces Wienera, ktory jest zastosowany do modelowania
w roznych dziedzinach nauki (Kloeden i Platen 1992, @ksendal 2003).
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Korzystajac z definicji stochastycznych rownan rézniczkowych, model opisujacy zmiany
mikroklimatu w budynku inwentarskim mozna zapisa¢ w postaci uktadu rownan (5) i (6)
odpowiednio dla temperatury wewngtrznej oraz jego wilgotnosci bezwzgledne;j.

Model SDE (stochastyczne rownania rézniczkowe):

dT;

V-pp-%=WZ +W, + hy(w; ) dZ (6)

Wystepujace we wzorach funkcje hi i ho wprowadzajg niewielki stopien zaburzen
warto$ci temperatury 1 wilgotnosci bezwzglednej powietrza wewnatrz hali dla zwierzat
wywotywany czynnikami losowymi.

Dane do weryfikacja modeli

Do zweryfikowania uzytecznosci przedstawionych modeli ksztaltowania mikroklimatu
w budynkach dla bydla wykorzystatem pomiary wykonane w ramach grantu nr N N313
447939 ,,System ksztaltowania mikroklimatu w budynkach dla bydta”. Projekt realizowany
byl w okresie 28.10.2010 do 27.01.2014. W zalozeniach przeprowadzonych w ramach
projektu badan byla charakterystyka zmian mikroklimatu w budynkach dla bydta w ujeciu
dobowym.

Badania mikroklimatu realizowane byly w dziesigciu wybranych budynkach dla bydta
zlokalizowanych na terenie wojewodztwa lubelskiego. Wspomniane budynki mozna
podzieli¢ na dwie grupy ze wzglgdu na typ konstrukcji:

1. budynki typu halowego, bez poddasza uzytkowego, z wolnostanowiskowym
utrzymaniem krow mlecznych,
2. budynki z poddaszem uzytkowym i stanowiskowym systemem utrzymania zwierzat.

Wigkszo$¢ budynkéw, w ktorych dokonano pomiaréw parametrow mikroklimatu
stanowig budynki typu halowego, tylko dwa z nich mialy poddasze uzytkowe. We wszystkich
budynkach wentylacja oparta byla o cisnienie grawitacyjne wywotane r6zng temperaturg
powietrza zewnetrznego 1 wewnetrznego. Jednak w budynkach zastosowano rozne
konstrukcje odprowadzania powietrza z hali dla zwierzat. Podstawowe dane o budynkach
przedstawiono w tabeli 4-1.

Zakres prowadzonych badan obejmowal ciggle pomiary parametrow mikroklimatu
w hali zwierzat oraz klimatu zewngtrznego. Podstawowe parametry uwzglednione
W badaniach, majace wplyw na bilans ciepla w budynku, to temperatura i wilgotnos¢

powietrza wewngtrznego i zewngetrznego, wWykonano rowniez pomiary predkosci przeptywu
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powietrza w kanatach wywiewnych, ci§nienia atmosferycznego oraz predkosci 1 sity wiatru,
adla niektérych budynkéw zmierzono koncentracje dwutlenku wegla, amoniaku
i siatkowodoru. W kazdym obiekcie wykonano inwentaryzacj¢ budynku i stada. Dla
wigkszosci budynkéw pomiary wykonano jednokrotnie, a dla niektérych (Ciemno, Glinnik,

Ossowa) pomiary zostaty powtdrzone w réznych terminach.

Tabela 4-1.Zestawienie podstawowych wymiaréw analizowanych budynkoéw inwentarskich

Budynek Typ Dhugos¢ x szerokos¢ ~ Powierzchnia  Kubatura hali Wentylacja
Dg x Sg (M x M) hali zwierzat  zwierzat
Fp (M?) Vv (m°)
Ciemno halowy 36,30 x 23,50 778,20 3 355,65 kalenicowa
Glinnik z poddaszem 32,14 x 12,77 331,50 1128,30 4 kanaty
uzytkowym okragte $=0,57
m
Komarow z poddaszem 29,32 x 12,38 287,15 775,30 4 kanaty
uzytkowym kwadratowe
a=0,7m
Olszowiec halowy 40,00 x 32,00 1 168,35 6 688,00 kalenicowa
Ossowa halowy 48,56 x 22,60 1 030,40 4 445,00 kalenicowa
Przegaliny halowy 54,30 x 23,50 1184,20 4 435,50 kalenicowa
Turow halowy 51,48 x 23,73 1101,50 4 752,80 kalenicowa
Zerocin halowy 27,82 x 14,02 356,40 1 364,58 5 kanatow
okragtych
$=0,5m
Zeszczynka  halowy 49,00 x 23,00 1 070,00 4109,00 kalenicowa
Zulice halowy 36,30 x 23,50 778,20 3 355,65 kalenicowa

W wykonanych badaniach przyjeto zatozenie, ze przedzialem czasowym, w ktorym
wykonywane byly pomiary jest jedna doba, ale w wigkszosci przypadkow pomiary
wykonywane byly w dluzszym czasie. Podstawowa jednostka czasu, w ktorej nastepowat
odczyt 1 automatyczna rejestracja wynikow, byl okres 300 sekund. Wynikato to z r6znych
mozliwo$ci programowania wszystkich urzadzen rejestrujacych.

Pomiary temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w halach dla zwierzat
i na zewnatrz wykonano przy pomocy czujnikow COMARK o zakresie operacyjnym
od -40,0 do +70,0°C oraz doktadno$ci dla temperatury 0,1°C, a dla wilgotnosci wzgledne;j
0,5%. Predko$¢ powietrza w systemach wentylacyjnych mierzono przy uzyciu anemometrow
AVM-07 (zakres roboczy 0,0-45,0 m-s?, doktadno$é 3%), natomiast wartoéci cisnienia
atmosferycznego 1 predkosci wiatru rejestrowano przy pomocy stacji pogodowej Viking AB
02049 (zakres mierzonego ci$nienia 300+1100 hPa). Pomiary predkosci przeptywu powietrza
w kanatach wentylacyjnych rejestrowane byty przez urzadzenia z czestotliwoscig 150s.

W celu zachowania zalozonej czgstotliwosci wszystkich pomiarow oraz minimalizacji
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przypadkowych podmuchéw powietrza, do analiz przyjmowana byta $rednia z dwoch
pomiardw w kazdym przedziale czasowym, rownym 300s. Czujniki rejestrujgce temperaturg
I wilgotno$¢ powietrza w hali zwierzat i na zewnatrz rozmieszczane byty w kilku réznych
punktach umieszczonych na poziomie przebywania zwierzat (na wysokosci ok. 1,5m
od podtogi), a do analiz przyjmowana byla $rednia z pomiarow. Badania byly wykonane
gléwnie w okresie zimowym, ale dla niektérych budynkow takze w okresie wiosennym.
Analiza dopasowania modeli

Do oceny poprawnos$ci modeli uzytem takich miar btedu jak: maksymalny btad
absolutny (AEm), $redni btad absolutny (MAE), $redni btagd kwadratowy (MSE), blad $redni
(RMSE), obciazenie (BIAS), wspotczynnik korelacji (r) oraz wspotczynnik determinacji (R?).
Podatem réwniez ich interpretacj¢ oraz problemy z wykorzystaniem do oceny modelu.

Do porownania znaczenia poszczeg6lnych miar oceny doktadnosci dopasowania modeli
do danych pomiarowych wykonatem wiclowymiarowa analize sktadowych gléwnych PCA
(ang. Principal Component Analysis), majaca na celu wybranie najbardziej informacyjnych
kryteriow. Metodg t¢ zastosowatem takze do okreslenia zaleznosci miar dopasowania modeli
od takich parametréow jak: kubatura pomieszczenia, wysoko§¢ aktywna, liczba duzych
jednostek produkcyjnych (DJP) oraz $redniej temperatury (To) 1 wilgotnosci powietrza (¢o)

zewnetrznego otaczajacego budynek.

4.6. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy zbiezno$ci 1 stabilnosci modeli ustalitem
podstawowy krok czasowy, gwarantujacy stabilno$¢ obliczen, a jednocze$nie nie
wydtuzajacy niepotrzebnie czasu obliczen. Dla wigkszosci budynkéw tym krokiem mogloby
by¢ 300s, jednak ze wzgledu na wyniki dla budynku w Komarowie, przyjalem jako
podstawowy odstgp 120s.

Ze wzgledu na liczne miary oceny dopasowania modeli do rzeczywistych pomiaréw
przeprowadzitem analize¢ skladowych glownych, stuzaca do redukcji wymiaru zmiennych
objasniajacych, w rozwazanym wypadku liczby wskaznikow jakosci dopasowania. Dla obu
parametrow mikroklimatu, tj. temperatury i wilgotnosci wzglednej, dwie pierwsze sktadowe
glowne wyjas$niaja w duzym stopniu zmienno$¢ wystepujacag w danych (odpowiednio 88,4%
1 83,9% calkowitej zmienno$ci zbioru danych). Wyrdznitem 3 grupy wskaznikow
0 podobnym charakterze informacyjnym. Pierwsza grupe stanowia: maksymalny blad
absolutny AEm, $redni btad absolutny MAE, $redni btad kwadratowy MSE oraz $redni btad

RMSE, ktore informuja o $redniej odlegtosci oszacowania od warto$ci zaobserwowanej.
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W sktad drugiej grupy wchodza wspotczynniki korelacji r i determinacji R? opisujace
wzajemne zachowanie obserwowanej i oszacowanej warto$ci. Do trzeciej grupy nalezy
zaliczy¢ obcigzenie Bias mowiace o tendencji w zanizaniu lub zawyzaniu oszacowania.
Wskaznik charakteryzuje si¢ rozna korelacja z tymi przypisanymi do dwoéch pierwszych
grup. W odniesieniu do temperatury powietrza, jego zastosowanie podobne jest do grupy
drugiej, a w przypadku wilgotno$ci — do grupy pierwszej. Dodatkowo uzyskano bardzo duza
korelacje wskaznikow w poszczegélnych grupach, do dalszych analiz mozna wybraé
po jednym reprezentatywnym wskazniku z kazdej grupy. Z tego powodu do analiz
zwigzanych z oceng jakos$ci dopasowania modeli wybratem wskazniki: RMSE, r i Bias.

Wskazane wskazniki uzyte zostaty do kolejnej analizy PCA, ktorej zadaniem byta ocena
wplywu parametréw budynku (kubatura pomieszczenia dla zwierzat V, wysoko$¢ aktywna
H), wielkos$ci obsady zwierzat (DJP) oraz parametréw klimatu zewnetrznego (temperatura To
i wilgotnos¢ wzgledna oznaczona jako ¢o). Na rysunkach 1 i 2 przedstawitlem korelacje
dwoch najwazniejszych sktadowych gtoéwnych, uzyskanych z analizy PCA, z wymienionymi
wielko$ciami charakteryzujacymi najwazniejsze informacje o budynkach, obsadzie, czy o
klimacie zewngtrznym. Wykresy sporzadzone sa odpowiednio dla temperatury i wilgotnos$ci
wzglednej powietrza w hali zwierzat. Dla obu parametréw mikroklimatu wspotczynnik
korelacji r dla modelu jest powigzany z temperaturg zewngtrzna.
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Rys. 1. Wptyw parametréw budynku na dopasowania modelu deterministycznego dla temperatury powietrza
(analiza PCA)

Strona 13 z 38



Andrzej Marian Bochniak AUTOREFERAT Zatgcznik nr 2

o wentylacja kalenicowa © wentylacja kanalowa

D PO e A A S JoEEER
: (jlillllelik )
3
» H
| Glinnik 1 /4
2 m] /
f
! . y
1 [ Komarow /,'
§l [ = Ciemylo 3 - RMSE
l\; Zerocin o g w
0 a v~ IR A0 - = E— )
(o] | (——&7 5 ’TO — 777-7>Bius
< I ier g
4 [ 7 Olszowigc
& gl /
=
| o .
y & o Zeszczynka
[ // Turpw
/ (o]
-2 [ r ; Ossowa | \
! &
[ ANy
! \
31 \\
' Ny
t DJP
-4 ‘ | | . ‘
4 3 2 10 1 2 3 4

PCA 1: 39,29%

Rys. 2. Wptyw parametrow budynku na dopasowania modelu deterministycznego dla wilgotnosci wzglednej
powietrza (analiza PCA)

W przypadku modelu deterministycznego wykorzystujacego rownania réozniczkowe (1)
i (2) s$rednie btedy migdzy oszacowanymi i pomierzonymi wynikami otrzymywane dla
temperatury, wahaty si¢ w granicach od 1,1°C do 5,23°C (dla btedu MAE) i od 1,45°C
do 5,81°C (dla bledu RMSE). Srednie wartosci tych bledéw dla wszystkich budynkéw
wyniosly odpowiednio 2,38°C 1 2,89°C. Najlepsze dopasowania uzyskalem dla budynkow
zlokalizowanych w miejscowosciach: Ciemno (MAE od 1,1°C do 1,96°C; RMSE od 1,45°C
do 2,26°C), Przegaliny (MAE 1,39°C; RMSE 1,75°C), Ossowa (MAE od 1,41°C do 1,48°C;
RMSE od 1,83°C do 1,88°C), Zerocin (MAE 1,65°C; RMSE 2,08°C) i Zulice (MAE 1,81°C;
RMSE 2,19°C). Najwicksze warto$ci tych btedow uzyskatem dla budynku w Glinniku (MAE
od 3,05°C do 5,23°C; RMSE od 3,57°C do 5,81°C). Btad dla pojedynczego punktu
pomiarowego AEm wahat si¢ w zakresie 3,54°C do 10,41°C ($rednio 6,09°C). Najmniejszy
uzyskatem dla budynku w Przegalinach Duzych, a najgorszy w Zeszczynce. Otrzymane
warto$ci obcigzenia Bias, okreslajacego systematyczno$¢ zanizania lub zawyzania
oszacowan, wahaty si¢ w granicach od -3,2°C do 1,52°C, $rednio -0,71°C dla wszystkich
budynkéw. Najlepsze dopasowanie osiggnieto w tym przypadku dla budynkéw w Ossowie (2
termin badan; -0,05°C), Glinniku (termin 1; -0,23°C) oraz Ciemnie (termin 3 i 2;
odpowiednio -0,34°C i -0,41°C), a najgorsze w Olszowcu (-3,2°C), Turowie (-2,99°C)
i Zeszczynce (-2,6°C). Warto$ci wspotczynnika korelacji r znajdowaty sie w granicach

0d 0,27 do 0,97 ($rednio 0,67). Najlepsze dopasowanie uzyskatem dla budynkéw w Zulicach
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(0,97), Komarowie (0,9), Ossowie (termin 1; 0,87) i Glinniku (termin 2; 0,88), a najgorsze
w Zeszczynce (0,27). Wartosci wspolczynnika determinacji R? byly w zakresie od 0,05
do 0,79. Najlepsze dopasowanie wedtug tej miary uzyskatem dla budynkéw w Zulicach
(0,79) i Ossowie (termin 1; 0,66), a najgorsze dla Zeszczynki (0,05) i Olszowca (0,09).

Srednie bledy uzyskane przy pomocy modelu deterministycznego dla wilgotnosci
wzglednej powietrza wahaly si¢ w granicach od 2,46 p.p. do 16,4 p.p. (dla bledu MAE)
i od 5 p.p. do 18,54 p.p. (dla btgdu RMSE). Nalezy tu mie¢ na uwadze, ze podane miary MAE
I RMSE nie sg wyrazone w jednostkach wilgotnosci wzglednej (%), lecz w odniesieniu
do maksymalnej wilgotno$ci powietrza w warunkach nasyconych, czyli w punktach
procentowych (p.p.). Srednie wartosci tych bledow wynosity 8,74 p.p. (dla MAE) i 10,30 p.p.
(dla RMSE). Najlepsze dopasowanie uzyskatem przy modelowaniu mikroklimatu w Glinniku
(termin 1; MAE 2,48 p.p.; RMSE 5,02 p.p.), Turowie (MAE 4,08 p.p.; RMSE 5,04 p.p.)
i Zerocinie (MAE 4,77 p.p.; RMSE 5,89 p.p.), a najgorsze w Zeszczynce (MAE 16,4 p.p.;
RMSE 17,7 p.p.), Glinniku (termin 2; MAE 15,62 p.p., RMSE 18,54 p.p.) i Olszowcu (MAE
14,64 p.p.; RMSE 16,14 p.p.). Maksymalny btad absolutny AEn dla pojedynczego pomiaru
wahat si¢ w granicach od 13,7 p.p. do 38 p.p.. Najmniejszy btad uzyskatem dla budynku
W Zerocinie, a najwigkszy w Glinniku (termin 2). Warto$ci wspotczynnika obcigzenia Bias
miescity si¢ w zakresie od -11,71 p.p. do 16,4 p.p., co dla wszystkich budynkoéw daje $rednig
4,17 p.p. Najlepsze dopasowanie uzyskatem dla budynkéw w miejscowosciach: Komardéw
(0,06 p.p.), Ciemno (termin 3; 1,47 p.p.) oraz Glinnik (termin 1; -1,84 p.p.). Najbardziej
systematycznie zawyzane warto$ci wilgotnosci wzglednej byly w przypadku danych
zZeszczynki (16,4 p.p.) i Olszowca (14,64 p.p.), a zanizane dla Zulic (-11,71 p.p.). Wartosci
wspotczynnika korelacji r dla wilgotno$ci wzglednej miescity si¢ w granicach od -0,63
do 0,93 ($rednia dla wszystkich budynkéw wyniosta 0,46). Najlepsze dopasowanie
uzyskatem dla budynkéw w miejscowosciach: Zulice (0,93), Ossowa (termin 1; 0,92),
Komaréw (0,88), Ciemno (termin 1; 0,77) i Turéw (0,76), natomiast najgorzej w Glinniku
(termin 2; -0,63). Wartosci wspotczynnika determinacji R? byty z zakresu od -2,36 do 0,79.
Najlepsze dopasowanie wedlug tego wskaznika otrzymatem dla budynkéw w Ossowie
(termin 1; 0,79) i Komarowie (0,88), natomiast najgorsze dla Ciemna (termin 3; -2,36)
i Glinnika (termin 2; -1,1).

W przypadku modelu deterministycznego za kazdym razem otrzymywane sg takie same
wyniki. Za pomocg modeli stochastycznych za kazdym razem wyznaczane otrzymywane sg
inne przebiegi temperatury i wilgotno$ci powietrza. Wynika to z faktu, ze dodawane sa

W nich elementy losowe. S3 one r6zne za kazdym razem, chociaz zmiennos¢ ta ze wzgledu
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na przyjete zakresy zaburzen nie jest duza. Na wykresie 3 przedstawiono 5 pierwszych
przyktadowych przebiegdw zmian temperatury powietrza wewnetrznego oszacowane wedtug
modelu opartego o stochastyczne rownania roézniczkowe (SDE). Powtorzenia otrzymatem
przy zastosowaniu maksymalnego zaburzenia temperatury powietrza rzgdu 1°C

I maksymalnej zmiany wilgotnosci wzglednej rzedu 1 p.p. na pomiar.

Temperatura (°C)
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Czas (h)

sl s2 s3 s4

obserwowana

Rys. 3. Poréwnanie roznych przebiegow temperatury wewnetrznej oszacowanych modelem SDE w odniesieniu
do modelu deterministycznego i rzeczywistych pomiaréw (przy zaburzeniu 1°C i 1p.p. RH, Ciemno 3)

Wartosci miar dopasowania dla modelu SDE oscyluja wokdét warto$ci uzyskanych
dla modelu deterministycznego. Rozpigtos¢ zakresu tych oscylacji dla btgdu RMSE
dla temperatury wewnatrz budynku waha si¢ w granicach od 0,067°C do 0,68°C ($rednia
dla wszystkich budynkow wyniosta 0,27°C). Najmniejsza rozpigtos¢ wystepuje w przypadku
budynku w Ossowie (0,067°C i 0,073°C odpowiednio dla pierwszego i drugiego terminu
badan), a najwigksza w Ciemnie (termin 1; 0,68°C) i1 Olszowcu (0,57°C). Dla wspotczynnika
obcigzenia Bias uzyskatem podobng dlugo$¢ zakresu uzyskiwanych wartosci wahan tj.
od 0,07°C do 0,72°C ($rednio 0,26°C). Najmniejsze roéznice uzyskatem takze dla budynkow
w Ossowie (0,070°C i 0,079°C, odpowiednio dla 1. i 2. terminu badan) i Komarowie
(0,082°C), a najwigksze wahania wystapity w przypadku danych w Olszowcu (0,72°C)
i Ciemna (termin 1; 0,49°C). Dla wspoétczynnika korelacji r dlugosci uzyskanych przedziatow
zmian mieszczg si¢ w zakresie od 0,007 do 0,163 ($rednio 0,064). Najmniejszg zmienno$¢
wartosci uzyskatem dla budynkéw w Glinniku (termin 2; 0,007) i Komarowie (0,008),
natomiast najwigkszg dla budynkéw w Ciemnie (termin 1; 0,163) 1 Olszowcu (0,159).
Podobna sytuacja wystepuje w przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza. Wartosci
wspotczynnikéw dopasowania uzyskiwane z modelu SDE W poszczegdlnych powtorzeniach
rowniez wahaly si¢ dookota wartosci otrzymanych z modelu deterministycznego. Dla bledu

RMSE uzyskane warto$ci oscylacji miescity sie¢ w przedziale o dtugosci od 0,33 p.p.
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do 2,5 p.p. (wzgledem wilgotno$ci w stanie nasycenia). Srednio dla wszystkich budynkow
dato to 1 p.p. Najmniejsze réznice w uzyskiwanych wartosciach otrzymatem dla budynkéw
w Ossowie (termin 1; 0,328 p.p.), Komarowie (0,36 p.p.) i Olszowcu (0,36 p.p.),
anajwicksze dla budynkéw w Przegalinach Duzych (2,50 p.p.) 1 Turowie (1,74 p.p.).
Dla wskaznika obcigzenia Bias zmienno$¢ uzyskiwanych fluktuacji rowniez miescita si¢
w podobnych zakresach od 0,34 p.p. do 2,45 p.p. (Srednio 1,01 p.p.). Najmniejsze roznice
w uzyskiwanych warto$ciach otrzymatem dla budynkéw w Olszowcu (0,34 p.p.), Komarowie
(0,37 p.p.) i Ossowie (termin 1; 0,38 p.p.), a najwigcksze dla budynkéw w Przegalinach
Duzych (2,45p.p.) i Turowie (1,7 p.p.). Rozpic¢tos¢ oscylacji wartosci wspotczynnika
korelacji wahata si¢ w zakresie od 0,008 do 0,29 (Srednio 0,16). Najmniejsza zmienno$¢ byta
w przypadku budynkéw w Ossowie (termin 1; 0,008) i Komarowie (0,011), a najwicksza
w Olszowcu (0,291), Ciemnie (termin 1i 3; 0,28 i 0,27) i Zerocinie (0,28).

Podobnie jak w przypadku modelu SDE, model TS réwniez za kazdym razem generuje
rozne oszacowania. Na wykresie 4 przedstawitem 5 pierwszych przyktadowych przebiegdéw
zmian temperatury powietrza wewnetrznego, 0szacowane wedtug modelu opartego o szeregi

czasowe (TS), uzyskane dla tych samych danych i zaktadajgc taki sam poziom losowosci.
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Rys. 4. Poréwnanie réznych przebiegdéw temperatury wewnetrznej oszacowanych modelem TS w odniesieniu
do modelu deterministycznego i rzeczywistych pomiaréw (przy zaburzeniu 1°C i 1 p.p. RH, Ciemno 3)

Dla niektorych budynkéw uzyskatem duzo lepsze wartosci wspotczynnikow
dopasowania, niz dla modelu deterministycznego i SDE. Przykladem sg tutaj wartosci
otrzymane dla bledu RMSE przy szacowaniu temperatury powietrza dla budynkow
zlokalizowanych w miejscowo$ciach: Ciemno (termin 2; uzyskany zakres zmiennosSci
0d 0,9°C do 1,3°C w porownaniu z przedziatem od 2,2°C do 2,4°C dla modelu SDE), Glinnik
(termin 2; od 0,8°C do 1,6°C, a dla SDE 5,6°C do 5,8°C) czy Zeszczynce (od 1,7°C
do 2,8°C, a dla SDE 4,1°C do 4,3°C), a takze w innych przypadkach. Niestety nie zawsze

Strona 17 z 38



Andrzej Marian Bochniak AUTOREFERAT Zatgcznik nr 2

zmniejszenie wartosci btedu RMSE wigzato si¢ z poprawag pozostatych wspoétczynnikow
dopasowania, np. dla budynku w Turowie wspdtczynnik korelacji r wahat si¢ w granicach
od -0,67°C do 0,82°C w porownaniu z przedziatem 0,71°C do 0,77°C dla modelu SDE.
W przypadku budynku w Ossowie (termin 1) zaobserwowalem takze znaczne wahania
obcigzenia Bias od -22°C do 20°C, co $wiadczy o problemach z ustaleniem odpowiednich
wspotczynnikoOw regresyjnych 1 ztym oszacowaniu warto$ci temperatury wewngtrzne;.
Biorac pod uwage wszystkie 3 wskazniki dopasowania (RMSE, Bias i r), w przypadku
temperatury powietrza, poprawe jakosci dopasowania dla wynikow z modelu TS
zaobserwowatem dla budynkéw w: Glinniku (termin 2), Komarowie, Olszowcu,
Przegalinach, Zerocinie, Zeszczynce i Zulicach. Rozpatrujac drugi parametr mikroklimatu,
a mianowicie wilgotno$¢ wzgledng, stwierdzitlem, Zze stosowanie modeli wykorzystujacych
szeregi czasowe powoduje spadek jakosci dopasowania oszacowanych wynikéw do danych
pomiarowych. W niektdrych przypadkach, jak np. dla Ossowy (terminl) warto$¢ btedu
RMSE wahata si¢ nawet w zakresie od 35,2 p.p. do 50,7 p.p. (w poréwnaniu, dla SDE
otrzymatem przedziat od 6,6 p.p. do 6,9 p.p.), Bias od -49 p.p. do 17,4 p.p. (dla SDE 3,3 p.p.
do 3,7 p.p.), a wspotczynnik r od -0,08 do 0,62 (dla SDE 0,9 do 0,91). W przypadku innych
budynkéw roznice nie byty juz tak drastyczne, ale takze pojawialy si¢ sporadyczne
przypadki, gdy otrzymywatem przebiegi znaczaco odbiegajace od rzeczywistych. Jedynie
w przypadku budynkéw w Glinniku (termin 2) i Zeszczynce, biorac pod uwage wszystkie
wspotczynniki dopasowania, mozna mowic o stabilnosci rozwigzania metodg TS. Otrzymane
wyniki $wiadcza o duzych problemach z jednoczesnym modelowaniem temperatury
i wilgotno$ci wzglednej powietrza z wykorzystaniem modeli TS.

W przypadku wykorzystywania stochastycznych rownan rozniczkowych zaklada sie,
ze wielkos¢ losowego bladzenia procesu jest mala w stosunku do gltownego trendu
wynikajacego z zaleznos$ci deterministycznych. Dlatego w przeprowadzonych symulacjach,
majacych na celu zbadanie wplywu wielkosci losowych zaburzef na jako$¢ otrzymywanych
oszacowan parametrow mikroklimatu przyjatem, ze chwilowe zaburzenie pomiaru
temperatury wahato si¢ w zakresie od 1°C do 3°C, natomiast dla wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza przyjeto zaburzenie na poziomie 1p.p.,, 5p.p. i 10p.p.,, w odniesieniu
do maksymalnego nasycenia powietrza, przy oszacowanej temperaturze pomieszczenia.
Ze wzgledu na fakt, ze w bilansie wilgotno$ciowym rozwazana jest wilgotnos¢ absolutna
masowa, zaburzenie odpowiednio przeliczatem.

Do prezentacji wynikow przyjatem trzy poziomy zaburzen: niski (1°C i 1p.p.

wilgotnosci wzglednej), sredni (2°C i 5 p.p.) oraz wysoki (3°C i 10 p.p.). Na wykresie 5
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przedstawitem przyktadowe wyniki symulacji, otrzymane dla temperatury powietrza
wewnetrznego, przy réznych poziomach zaburzen dla jednego przyktadowego budynku

w okresie zimowym (Ossowa, 20-26.01.2012).
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Rys. 5. Porownanie zmian temperatury w hali zwierzat otrzymanych za pomoca modelu SDE przy r6znym
poziomie zaburzen losowych (przyktad dla Ossowy, termin 2)

W przypadku modelu TS przy wigkszych wartosciach losowych zaburzen coraz bardziej
uwypukla si¢ znaczenie dobrego oszacowania wspdlczynnikdw regresyjnych wystepujacych
w modelu. Wigcej wtedy jest sytuacji, gdy oszacowane wartosci znaczaco odbiegaja
od rzeczywistych ~ wartoSci  pomiarowych. Dotyczy to  szczegdlnie  budynkoéw
zlokalizowanych w miejscowosciach Ciemno (okres 1), Ossowa (okres 1) i Turéw.
Dla najwyzszego przyjetego poziomu zaburzen (3°C i 10 p.p. wilgotnosci wzglgdnej)
wskazniki oszacowania wskazuja na znaczgce wahania w poréwnaniu z tymi, otrzymanymi
dla modelu wykorzystujacego stochastyczne réwnania rézniczkowe. Wsrdd otrzymanych
przebiegdw zmian parametréw mikroklimatu mozna znalez¢ takie, ktére lepiej przyblizajace
pomiary rzeczywiste, jak rowniez takie, ktore calkowicie sg od nich odmienne.

Bioragc pod uwage modelowanie temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza,
lepsze wyniki uzyskalem dla temperatury, jednak przypomnie¢ nalezy, ze za pomocag
przyjetego modelu (wzor 4) opisywana jest wilgotno$¢ absolutna masowa, a nie wzgledna.
W przypadku temperatury, biorac pod uwage btad RMSE i obcigzenie Bias, model TS
zachowuje si¢ stabilnie w przypadku budynkéw w miejscowosciach: Ciemno (termin 2),
Glinnik (termin 1 i 2), Komaréw, Olszowiec, Przegaliny, Zerocin i Zulice. Dla wilgotnosci
wzglednej, o zachowaniu stabilno$ci mozna powiedzie¢ w przypadku danych z Glinnika
(termin 1 i 2), Przegalin i Zulic. Niestety wspotczynnik korelacji r nie zawsze odzwierciedla

podobny ksztatt krzywych opisujacych rzeczywiste pomiary.
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Porownawcze przebiegi zmian zarowno dla temperatury i wilgotno$ci wzglednej
powietrza wewngtrznego, Wyznaczone wszystkimi trzema modelami matematycznymi,
przedstawilem na rysunku 6. Oszacowania uzyskane zostaly dla pierwszego z rozwazanych
budynkéw (Ciemno, termin badan 1). Dla modeli stochastycznych zastosowatem niewielkie
zaburzenia (rzedu 1°C i 1p.p. RH na pomiar). Na wykresach przedstawiono tez,
dla porownania, rzeczywiste pomierzone wartosci parametrOw mikroklimatu, zaréwno
dla powietrza wewnatrz hali zwierzat i na zewnatrz budynku. Dla modeli uwzgledniajacych
losowe zaburzenia, dla lepszej czytelnosci wykresow, zaprezentowalem po jednym
przyktadowym przebiegu zmian parametrow mikroklimatu.
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Rys. 6. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku w miejscowosci Ciemno
(termin 1)

W tabeli 4-2 zestawitem uzyskane warto$ci miar oceny modeli SDE i TS przy réznych
poziomach losowych zaburzen uzyskanych z 10-krotnego powtérzenia symulacji dla tego

samego budynku. Mozna w niej zaobserwowal zdecydowanie stabsze odtwarzanie
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rzeczywistego przebiegu procesu przez model TS, co uwypukla si¢ jeszcze bardziej przy

zwiekszajacym si¢ poziomie zaburzen.

Tabela 4-2. Ocena wptywu poziomu zaburzen w modelach TS i SDE na szacowanie temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza w hali zwierzat w budynku w miejscowosci Ciemno (termin 1)

Model SDE Model TS
Zaburzenie RMSE Bias r RMSE Bias r
Parametr o N N . s
(°Cipp.RH)  (°C) (°C) ) (°C) (°C) )
10i1 1,4-2,1 -1--0,5 0,44-0,6 1,7-3,5 -1,1-1,7  -0,19-0,01
Temperatura 2,0i5 1,6-2 -1,2--0,8  0,23-0,47 3,5-18,5 -6,1-14,1  0,15-0,35
3,0i10 2-2,3 -1,1--06  0,22-0,43 4,6-27,4 -18,3-259 -0,29-0,21
Zaburzenie RMSE Bias r RMSE Bias r
Parametr o
(°Cip.p.RH)  (p.p) (p-p) ) (p-p) (p-p.) )
Wileotnose 10i1 11,3-12,6  9,9-11,2 0,43-0,7 175-189 8,2-143 -0,28-0,06
1E0mOse 2,0i5 11-128 8109  038-067 172229 6,7-165 -0,35-0,15
wzgledna

3,0i10 12-14,3 7,9-10,3  0,09-0,47 18-57 -51,1-16,3 -0,31-0,39

4.7. Podsumowanie i wnioski
Podstawg ksztaltowania mikroklimatu w budynku inwentarskim s3 modele

deterministyczne opisujace fizyczne zalezno$ci wystepujace pomigdzy poszczegdlnymi

elementami wchodzacymi w sktad systemu. Zte oszacowania podstawowych elementow
sktadowych calego systemu wptywaja na zle oceny warto$ci parametrow mikroklimatu.

Widaé to na przyktadzie uzyskanych danych pomiarowych. Dla niektorych przypadkow

tatwo zauwazy¢ np. state zanizanie temperatury powietrza w hali dla zwierzat. Dodatkowo

mozna zaobserwowaé duze oddziatywania klimatu zewngtrznego na mikroklimat

W pomieszczeniu. Jak wskazuja pomiary, zmiany parametréw mikroklimatu nie sg az tak

bardzo powigzane ze zmianami warunkow zewnetrznych. Wskazuje to na nieuwzglednienie

pewnych sktadowych bilansu cieplnego w budynku.

Oprécz modelu deterministycznego, uwzgledniajacego zaleznosci oparte na ogolnie
znanych prawach fizycznych, zaprezentowalem takze podejScie stochastyczne, ktore
umozliwia wprowadzenie do analizy dodatkowych czynnikéw, ktére wynikajg z losowego
charakteru modelowanego procesu, jak rowniez oddaja pewien poziom niepewnosci
pomiardéw oraz innych zaburzen losowych.

Przeprowadzona analiza wykorzystania opisanych modeli zmian mikroklimatu pozwolita
na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

1. Przedstawione modele moga by¢ bardzo przydatne przy weryfikacji ksztaltowania
mikroklimatu w budynkach inwentarskich, zarowno ze wzgledu na wymiarowanie
budynkéw, jak rowniez prognozowanie zmian mikroklimatu. Modele te pozwalajg na
oddanie dynamicznego charakteru zachodzacych zmian warunkéw w pomieszczeniach

dla zwierzat.
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10.

Na podstawie uzyskanych wynikow dla modelu deterministycznego mozna wnioskowac,
ze zastosowany uproszczony model wymaga dopracowania 1 uwzglednienia
dodatkowych elementéw, jak np. akumulacja ciepta przez przegrody.

Wykorzystanie narzgdzi komputerowych pozwala na efektywne wspomaganie analizy
zmian mikroklimatu w budynkach.

Modele wykorzystujagce rownania rézniczkowe (D i SDE) sa stabilne numerycznie.
Optymalnym czasem pomi¢dzy kolejnymi punktami, w ktdérych wyznaczane sg wartos$ci
parametréw okazuje si¢ 120s.

Wprowadzenie zaburzen losowych za pomoca stochastycznych rownan rézniczkowych
(SDE) nie powodowalo odbiegania wynikow od modelu deterministycznego.
Zwigkszanie poziomu zaburzen powodowato jedynie wicksze wahania otrzymanych
wartosci mikroklimatu dookota gtéwnego trendu. Z tego powodu zaburzenia nie mogg
by¢ zbyt duze.

Dla niektorych budynkéw model TS nie pozwolit na poprawne odtworzenie zmian
parametrow mikroklimatu i wtedy uzyteczno$¢ prognozy byla jedynie na krotkim
odcinku czasowym. Stosowanie modelu TS jest uzyteczne w przypadku wiasciwego
odzwierciedlenia zachodzacych procesow przez model deterministyczny.

Najlepsze dopasowanie modelu TS uzyskiwatem dla modeli ARIMAX(1,0,0) lub
ARIMAX(2,0,0).

Modele stochastyczne nie poprawig jakosci modelu deterministycznego, jesli jest on Zle
okreslony. Podstawa poprawnego modelowania mikroklimatu jest zatem wiarygodny
model deterministyczny.

Lepsze dopasowanie modeli do danych rzeczywistych uzyskalem w przypadku
szacowania temperatury, niz w przypadku wilgotnosci powietrza wewnatrz budynku.
Wsrod miar oceny dopasowania modeli wyrdznione zostaty 3 grupy o podobnym
charakterze. Pierwsza grupe stanowia: maksymalny biad absolutny AEm, $redni btad
absolutny MAE, $redni btad kwadratowy MSE oraz $redni btad RMSE, ktore informuja
0 sredniej odleglosci oszacowania od wartosci zaobserwowanej. W sktad drugiej grupy
wchodzg wspétczynniki korelacji r i determinacji R? opisujace wzajemne zachowanie
obserwowanej i oszacowanej warto$ci. Do trzeciej grupy nalezy zaliczy¢ obcigzenie

Bias.
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4.8. Omowienie praktycznej przydatnosci wynikow osiggniecia naukowego

Zaproponowane przeze mnie narzedzia mogg postuzy¢ do analizy zmian mikroklimatu
w hali zwierzat. Moga one by¢ wykorzystane zarowno na etapie wymiarowania budynku,
ustalania wlasciwos$ci termoizolacyjnych przegrod zewnetrznych budynku, jaki i okreslania
wlasciwe] obsady zwierzat. Innym aspektem jest wykorzystanie wskazanych modeli
matematycznych deterministycznych i stochastycznych do prognozowania warunkow w hali
dla zwierzat przy zapowiadanych gwaltownych zmian pogody. Dzigki okresleniu kierunku
prognozowanych zmian mozliwe jest wczesniejsze zapobieganie wystgpienia niekorzystnych
dla zwierzat warunkéw poprzez sterowanie iloScig powietrza wentylacyjnego. Modele
stochastyczne umozliwity wprowadzenie elementéw losowych oddajagcych mozliwosé
wystepowania zaburzen pogodowych.

Dodatkowo opracowalem aplikacje komputerowa, ktéora moze poshuzyé do symulacji
mikroklimatu przy zadanych parametrach klimatu zewn¢trznego, obsady zwierzat, wymiarow
budynku oraz wielkosci otworé6w nawiewnych 1 wywiewnych. Na rysunku 7
zaprezentowatem wyglad gtéwnego okna aplikacji, natomiast na rysunku 8 przestawitem
okno stuzace do wyboru modelu do symulacji mikroklimatu w budynku dla zwierzat.
Program ma budowe modutowg i1 poprzez definicje odpowiednich funkcji istnieje mozliwosé
modyfikacji réwnan bilansu cieplnego i1 wilgotno$ciowego, jak rowniez adaptacja dla innych

gatunkow zwierzat.

Microclimate - O s

Ksztattowanie mikroklimatu w budynkach inwentarskich

Wybierz budynek: Wezytany budynek: Ossowa

- Okres badan: 2012-01-20 00:00 2012-01-26 00:00
glli'ln;?ko - Typ: Poddasze uzytkowe
Komardw Kubatura 4445 m3
Olszowiec 2

wa Srednia obsada 1268zt

Przegaliny
Turdw
Zerocin
Zeszcrynka
Zulice

Wyhbierz date poczatkowa:

20110408 -
20120120

Wyeczysé dane

Modelowanie

Rys. 7. Gtéwne okno aplikacji ksztaltowania mikroklimatu
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GUI_Modelowanie — =
Ksztattowanie mikroklimatu w budynkach inwentarskich

Wybrany budynek: OSSOWa

Okres badan:  2012-01-20 00:00  2012-01-26 00:00
Zamknij

— Model

@ deterministyczny

(O szereg czasowy

Max. zaburzenie temperatury [*C]: 1
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() stochastyczne rownania rézniczkowe

Max. zaburzenie temperatury [*C]: 1

Max. zaburzenie wilgotnosci [%]: 1

Oblicz

— Wiykres)
temperatura
wilgotnos¢ wzgledna
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[ wentylacia

|:| bilans ciepiny

Rysuj Zapisz

Rys. 8. Formularz wyboru modeli wyznaczania parametréw mikroklimatu
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5. Oméwienie pozostalych osiggni¢¢ naukowo-badawczych

5.1. Przebieg pracy naukowo-badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora

Od poczatku kariery naukowej moje zainteresowania koncentrowaty si¢ na zastosowaniu
nabytej wiedzy matematycznej, statystycznej oraz informatycznej w badaniach zagadnien
zwigzanych z modelowaniem, analizg oraz Kkomputerowymi symulacjami procesOw
zachodzacych w przyrodzie oraz w rolnictwie, w tym w dziedzinie inzynierii rolniczej.

W pierwszych latach pracy naukowej, w wyniku nawigzanej wspOtpracy z prof. dr hab.
Januszem Nowakiem z Katedry Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania w Inzynierii Rolniczej
oraz dr Wojciechem Przystupa, podjalem badania nad modelowaniem procesow
zachodzacych w paszach i tlenowego rozktadu kiszonek. Kiszonka jest materialem stabilnym
jedynie w warunkach beztlenowych, natomiast po otwarciu silosu zaczynaja si¢ w niej
rozwija¢ mikroorganizmy powodujacy rozktad kiszonek, co powoduje zazwyczaj wzrost
temperatury, dwutlenku wegla, wody oraz pojawienie si¢ plesni. Podatno$¢ kiszonek
na rozktad w warunkach tlenowych jest rozny w zaleznosci od jej rodzaju. W badaniach
uwzgledniono zmiany koncentracji kwasu mlekowego, kwasu octowego, drozdzy oraz
temperatury i wspotczynnika pH. Zachodzace procesy rozpatrywaliSmy zarowno
W odniesieniu do matych luznych porcji kiszonek, jak i z uwzglednieniem przestrzenno-
czasowych zmian st¢zenia tlenu i temperatury w pryzmie kiszonkowej w wyniku infiltracji
po otwarciu silosu. W modelach matematycznych wykorzystatem uktady rownan
rozniczkowych zwyczajnych i czastkowych, ktore rozwigzywatem za pomoca numerycznych
metod Rungego-Kutty rzedu czwartego. OtrzymaliSmy wyniki zgodne jakosciowo z danymi
eksperymentalnymi. Wyniki badan zostaty przedstawione w publikacjach naukowych (zal. 5
[1.D.1, I1.D.5 i 11.D.25), a takze prezentowane na konferencjach naukowych z dziedziny
inzynierii rolniczej i rolnictwa zréwnowazonego w postaci wygtoszonych osobiscie referatow
i posterow (zat. 5 11.K.1, 11.K.3, 11.K .4, 111.B.8).

We wspolpracy z dr hab. Mirostawg Wesotowska-Janczarek, prof. AR w Lublinie,
prowadzitem badania zwigzane z estymacjg dynamiki owocowania réoznych odmian malin
za pomocg wielomianowych modeli krzywych wzrostu. W nastepstwie badan z tej tematyki
opublikowali$my prace zwigzang ze sposobem wyznaczania uogélnionej macierzy odwrotnej
(zat. 5. 11.D.26), a problemy zwigzane z ta tematyka zaprezentowane zostaly na
konferencjach naukowych z zakresu biometrii i wykorzystania metod matematycznych w
rolnictwie (zat. 5 11.K.2, 11.LK.5, 111.B.6).
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Okoto roku 2004 moje zainteresowanie wzbudzila problematyka nauczania na odlegltos¢
(e-learning) w procesie dydaktycznym Jego efektem bylo wdrozenie katedralnego serwisu
informacyjnego Katedry Zastosowan Matematyki i Informatyki (zat. 5. 111.Q.3), w ramach
ktérego funkcjonuje do chwili obecnej platforma zdalnego nauczania pod nazwa Centrum
Edukacji Wirtualnej (zat. 5. I111.1.4). Opracowane kursy e-learningowe przygotowane
do realizowanych przeze mnie przedmiotow i zaobserwowane efekty ich wykorzystywania
we wspomaganiu procesu dydaktycznego postuzyly jako materiat do analiz w kolejnych
latach pracy. Kursy prowadzone byly gléwnie na kierunku technika rolnicza i lesna
specjalno$ci technika komputerowa w inzynierii rolniczej. Bralem tez udziat w konferencjach
I warsztatach po$wieconych tej tematyce prowadzonych przez wykladowcoéw z réznych
uniwersytetow europejskich (zat. 5 111.B.7, 111.B.9, 111.Q.129).

W swoich badaniach naukowych czgs¢ uwagi skupilem na symulacyjnych metodach
bootstrapowych stuzacych do wyznaczania przedziatlowej oceny rozpatrywanych
estymatoroOw. Metody te znalazly duze zastosowanie w roéznych dziedzinach nauki
w przypadku rozwazania charakterystyk, ktoére nie sa zgodne z rozkladem normalnym,
np. maja niesymetryczne rozklady lub ich rozktad jest blizej nieznany. Do generowania
bootstrapowych przedziatow ufnosci zastosowatem najprostsza metode percentylowa, a takze
bardziej zaawansowane uwzgledniajace obcigzenie i tzw. wspoOlczynnik przyspieszenia.
Omawiane badania symulacyjne uzylem do oceny wynikow badan zwigzanych z oceng
zdolnosci konkurencyjnych pszenicy przy réznych rodzajach odchwaszczania (zat. 5. 11.D.6).
Referaty z tego zakresu prezentowatem na konferencjach naukowych (zat. 5. 11.K.9, 11.K.12),
a czg$¢ wynikow zostalo opublikowanych w materiatach konferencyjnych.

Wymienione metody zastosowatem takze do danych uzyskanych w wyniku nawigzania
wspolpracy naukowej z prof. dr hab. Stanistawem Pietruszewskim z Katedry Fizyki AR
w Lublinie. Czgé¢ prowadzonych przeze mnie badan dotyczyta oceny wptywu przedsiewnej
stymulacji ziaren polem magnetycznym na proces kietkowania okre$lonych gatunkéw zbodz
(pszenzyto ,,Presto”, pszenperz PPG 115 i ich mieszaniec) oraz na wybrane wtasciwosci ich
zdzbet. Problem oceny i porownania wptywu réznych poziomow tej stymulacji, przez dobor
odpowiednich metod statystycznych, wynikal bezposrednio z zapotrzebowania praktyKki
eksperymentalnej. Badane cechy czesto charakteryzowaty si¢ brakiem zgodnosci z rozktadem
normalnym, cojest czesto wymaganym zalozeniem w wigkszo$ci znanych metod
statystycznych. Badania zwigzane byly z poszukiwaniem adekwatnych metod analizy
pozwalajacych oceni¢ oddzialywanie stymulacji polem magnetycznym na wtasciwosci roslin.

Rezultatem tych badan sa prace naukowe zwigzane z oceng wiasciwosci mechanicznych
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zdzbet zboz (zat. 5. 11.D.2, 11.D.3), jak i przebiegu procesu kietkowania (zat. 5. 11.D.4).
Rezultaty prowadzonych badan byly prezentowane takze na konferencjach naukowych
zwigzanych z inzynierig rolniczg w formie gloszonych referatow (zat. 5. 11.K.8 i 11.K.10) i
posteru (zat.5. 111.B.8). W wyniku badan stwierdzono istotny wptyw 30-sekundowej
stymulacji nasion polem magnetycznym na wytrzymato$¢ zdzbet zbodz oraz szybko$¢ procesu
kietkowania.

Z ta tematyka zwigzana byla rowniez moja praca doktorska, ktorg obronitem
Z wyrdznieniem w lutym 2006. W pracy przedstawilem konstrukcj¢ nowego, unormowanego
wskaznika podobienstwa rozktadow (WPR), ktory umozliwia okreslenie skali podobienstwa
dla réznych par porownywanych rozktadéw. Rozwazania oparlem na badaniu wartosci
modutu sprezystosci podtuznej zdzbet. Podatem takze metode oceny przedziatlowej wartosci
wskaznika WPR dla populacji w oparciu o bootstrapowe przedziaty ufnosci. Za pomoca
symulacji komputerowych zbadatem w szczeg6lnosci wptyw liczebnos$ci proby na wartosci
wprowadzonego wskaznika oraz na dtugos¢ i pokrycie przedziatdéw ufnosci, rozumiane jako
empiryczny poziom ufnosci. Zatozenia pracy doktorskiej referowatem na konferencjach (zat.
5. 1LK.7 i 11.K.11). Za przygotowang rozprawe doktorskg otrzymalem nagrode indywidualng
[11 stopnia JM Rektora Akademii Rolniczej w Lublinie (zat. 5. 11.J.1).

Zakres prowadzonych badan i ich wynikow na biezaco wyglaszatem takze w formie
referatbw w ramach cotygodniowych seminariéw naukowych Katedry Zastosowan

Matematyki i Informatyki (zat.5. 111.Q.9).

5.2. Przebieg pracy naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

Po wuzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem cze$¢ badan rozpoczetych
we wczesniejszym okresie. Jednym z nich byta ocena wykorzystania metod symulacyjnych
do analizy wynikéw doswiadczalnych, szczegdlnie w przypadku danych nie spetniajagcych
zalozen o normalno$ci rozktadu analizowanej cechy. W badaniach oceniatem m.in.
poprawnos¢ bootstrapowych przedziatow ufnosci dla roznych statystyk, jak rowniez wpltyw
liczebnosci prob na dlugosci generowanych przedziatlow. Takie badania przeprowadzitem
m.in. dla $redniej z proby (zal. 5. I1.D.11), co umozliwito weryfikacje poprawnosci
otrzymanych wynikow symulacyjnych z dobrze zbadanymi wartosciami analitycznymi.
W porownaniach badatlem wplyw liczebno$ci prob oraz roéznic miedzy parametrami
porownywanych rozkladu (Srednia 1 odchylenie standardowe) na poprawnos¢
otrzymywanych przedzialow. Zaobserwowalem, Ze dla mato liczebnych prob (n<30) metoda

percentylowa i1 z korekta obcigzenia generowaty zbyt krotkie przedziaty, nie pokrywajace
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zakladanej wartoSci na przyjetym poziomie istotno$ci. Wyniki badan zwigzanych
Z wykorzystaniem metod bootstrapowych prezentowatem takze na konferencjach naukowych
(zat. 5. 111.B.12i 111.B.24).

Tematyke zwiazang z wykorzystaniem pola elektromagnetycznego kontynuowatem
prezentujac wykorzystanie metody roznic skonczonych w dziedzinie czasu (FDTD)
do wykrywania obiektow znajdujacych si¢ wewnagtrz innych struktur oraz okre$lania ich
wlasnosci dielektrycznych. Metoda ta zostata przestawiona w publikacjach na przyktadzie
wykrywania struktury ulozenia warstw drogi (zal. 5. 11.A.1) oraz w badaniach medycznych
w zakresie wykrywania raka gruczolu piersiowego (zat. 5. ILA.2, 1LA.3, 1L.A.14).
Mozliwosci uzytkowe tej metody prezentowatem takze na konferencjach naukowych (zat. 5.
11.K.19, 11.K.21, 11.K.22).

Za pomoca badan symulacyjnych prowadzitem réwniez dalsze badania zmierzajace
do oceny wplywu wielko$ci zroznicowania zmiennych towarzyszacych (temperatura, opady,
nastonecznienie) na estymacj¢ parametrow w wielomianowych modelach krzywych wzrostu
stosowanych do doswiadczen dotyczacych owocowania malin. PorownywaliSmy wyniki
otrzymywane za pomocg dwoch metod estymacji: iteracyjnej oraz Pothoffa-Roya. Lepsze
rezultaty uzyskaliSmy dla metody iteracyjnej, ktora lepiej jakosciowo i ilosciowo oddaje
charakter dynamiki owocowania. Wptyw na poprawnos¢ estymacji wartosci wspotczynnikow
mialy stopnie zréznicowania: wielkosci plonu oraz wartosci zmiennych towarzyszacych
W czasie. Wyniki badan zostaty opublikowane jako artykuly naukowe (zalt. 5. 11.D.12
i I.D.13) oraz byly prezentowane w postaci referatu (zat. 5. 11.LK.23) i posterow
na konferencjach naukowych (zat. 5. 111.D.13, 111.D.14).

Wykorzystujac wdrozong przed doktoratem katedralng platforme¢ zdalnego nauczania
(zat. 5. I111.1.4), prowadzitem badania zwigzane z mozliwoSciami Stosowania systemow
nauczania na odlegto$¢ i metodyka prowadzenia takich zaje¢ ze studentami. Na podstawie
kursow zdalnego nauczania, utworzonych dla studentéw specjalnosci technika komputerowa
w inzynierii rolniczej (kierunek technika rolnicza 1 lesna), analizowalem przydatnos¢
réznych narzgdzi e-learningowych do przekazywania wiedzy studentom oraz oceny ich pracy
i zaangazowania. Zbadalem zalety stosowania wspomagania nauczania tradycyjnego przez
e-learning (metoda blended-learning), aktywizacji studentow oraz rozpoznawania ich cech
indywidualnych za pomocg réoznych modutow dost¢pnych na platformie Moodle takich jak:
zadania czy testy. Wyniki analiz zostaly opublikowane jako publikacje (zat. 5. 11.D.7, 11.D.8,
11.D.10, 11.D.28, 11.D.29) i prezentowane na konferencjach naukowych (zat. 5. 11.K.13 -

[1.K.17). Badalem réwniez mozliwos¢ wykorzystania modutu Kwestionariusz do oceny i
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ewaluacji prowadzonych przeze mnie zaje¢ (zal. 5. 11.D.9, 11.K.20). Efektem mojej
dziatalnosci w tym zakresie byto uzyskanie certyfikatu e-Nauczyciela w 2014 r. przyznanego
przez Stowarzyszenie E-learningu Akademickiego (zal. 5. 111.Q.1).

We wspolpracy z pracownikami Katedry Energetyki i Srodkéw Transportu Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie prowadze obecnie badania w zakresie analizy pracy silnikow
urzadzen rolniczych w rzeczywistych warunkach transportowo-polowych w odniesieniu
do norm europejskich i swiatowych. Celem badan jest poréwnanie wartosci zuzycia paliwa
i emitowanych spalin przez silnik pojazdu uzytkowego, na podstawie wartosci
otrzymywanych z systemu sterowania w odniesieniu do wskazan aparatury pomiarowej
stanowiska hamowni silnikowej. Do badan wykorzystywany jest silnik bedacy
odpowiednikiem  jednostek stosowanych ~w pojazdach uzytkowych drogowych
I pozadrogowych, takich jak: ciagniki rolnicze i komunalne, tadowarki, maszyny samojezdne,
maszyny i pojazdy budowlane, samochody ci¢zarowe. Badania prowadzone sa dla silnika
zamontowanego na stanowisku w hamowni silnikowej wyposazonej w hamulec
elektrowirowy o mocy do 200 kW. Praca zespotu silnik-hamulec nadzorowana jest poprzez
system sterujacy ATMX2000, ATMX2011, umozliwiajacy zadawanie obcigzen (r¢cznie
i automatycznie), monitorowanie on-line parametréw pracy silnika i stanowiska oraz ich
rejestracj¢ 1 analize off-line. Badania przeprowadzono w pelnym zakresie uzytecznych
predkoéci obrotowych silnika, czyli od 1200 do 2400 obrmin?. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze zard6wno pomiar zuzycia paliwa
na stanowisku badawczym oraz z wykorzystaniem systemu sterowania silnikiem mialy nizsze
warto$ci niz deklarowane przez producenta o okoto 6%. Wskazania komputera poktadowego
miaty tendencje do zawyzania wartosci zuzycia paliwa dla obcigzen ponize; 100 Nm,
zwlaszcza przy rosngce] predkosci obrotowej. Nie stwierdziliSmy wplywu temperatury
paliwa na wielko$¢ réznic zuzycia paliwa. Wyniki analiz zostaty opublikowane jako artykut
naukowy (zat. 5. 11.D.31) oraz byty przedstawiane na konferencjach naukowych (zat. 5.
111.B.16, 111.B.21). Wyniki analizy wykorzystania mocy silnikdéw w maszynach rolniczych w
warunkach polowych przedstawialem na konferencji naukowej na przyktadzie procesu
przygotowania pryzm kiszonkowych z kukurydzy (zat. 5. 111.B.17). Bratem takze udziat w
badaniach zwigzanych z problematyka ruchu miejskiego i pozamiejskiego, z ktdrych wyniki
zostaly opublikowane (zat. 5. 11.D.30) i prezentowane jako referat (zat. 5. 11.K.25) oraz
postery na konferencjach naukowych (zat. 5. 111.B.16, 111.B.20).

Prowadze rowniez badania teoretyczne i symulacyjne zwigzane z pojawianiem si¢

I wykrywaniem obserwacji odstajacych, ktore niekiedy z znaczacy sposob moga zaburzaé
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wycigganie wlasciwych wnioskoéw z przeprowadzonych eksperymentow naukowych. Metody
wykrywania nietypowych obserwacji w przypadku danych pochodzacych z rozktadu
logarytmiczno-normalnego przedstawilismy w publikacjach naukowych: dotyczacej
bezpieczenstwa ruchu drogowego (zat. 5. 1LA.6) i zwigzanej z wykorzystaniem Kryterium
Akaike (zal.5. 11.D.20). Badania z zakresu poprawnej oceny wynikéw doswiadczen
prowadzilem takze w zakresie ustalania wtasciwej liczebnos$ci pobieranych prob z populaciji.
Dobor wielkosci proby losowej powinien zapewni¢ wlasciwy wysoki poziom mocy testu
statystycznego, co pokazaliSmy na przykladzie testu Manna-Whitneya. Wyniki w tym
zakresie zostaty opublikowane jako artykut naukowy (zat. 5. 11.D.24)

Pewng cze$¢ mojej aktywnosci naukowej skierowana jest w stron¢ ekologii 1 wigze si¢
Z oceng oddziatywania cztowieka na §rodowisko naturalne. W tych badaniach uwzglgdniatlem
zarowno wplyw dziatalno$ci typowo przemystowej, jaka jest funkcjonowanie kopalni wegla
kamiennego, jak i tej zwigzanej z produkcja roslinno-zwierzg¢eg, na stan wod gruntowych
i podziemnych,. W tej drugiej grupie mozna wyr6zni¢ role réznych metod upraw roslin,
W tym nawozenia, sposobow koszenia oraz wypasania pastwisk. W badaniach oceniatem
zmiany: stanu wod gruntowych, koncentracji azotu w glebie oraz skladu roslinnosci
na takach i liczebnos$ci roznych gatunkow ptakéw w regionie Poleskiego Parku Narodowego.
Jako jedno z narzgdzi stosowanych do oceny zachodzacych zmian $rodowiska
wykorzystalem oprogramowanie do analiz przestrzennych (GIS) oraz metodg¢ interpolacyjna
kriging, np. zbadatem mozliwo$¢ jej uzycia do analizy poziomu wody gruntowej (zat. 5.
[1LA.5). Na podstawie poréwnania wskaznikow biologicznych i chemicznych jakosci wody
na obszarze Natura 2000 OSO Lasy Parczewskie, stwierdziliémy jednoznacznie
antropogeniczny charakter badanych ciekow wodnych. Cieki z przeptywem wody (kanaty)
charakteryzowaly si¢ umiarkowanym potencjatem ekologicznym (III klasa jakosci), za$ cieki
bezodptywowe (rowy) wyrdzniaty si¢ ztym potencjatem ekologicznym (V klasa jakosci) (zat.
5. ILA4). W przypadku oceny oddziatywania kopalni wegla kamiennego na pobliskie
srodowisko nie zaobserwowaliSmy wystepowania nieodwracalnych zmian w ekosystemie
wodnym w wyniku odprowadzania wod kopalnianych. Wigkszo$¢ parametrow  wod
kopalnianych, porownywanych od poczatku istnienia kopalni ze stanem obecnym, wykazuje
duza stabilnos¢ (zat. 5. 11.A.9). Z kolei na podstawie 11-to letnich badan wykazalismy istotng
role czlowieka polegajaca na mozliwo$ci tworzenia optymalnych warunkow siedliskowych
dla niektorych zagrozonych gatunkow ptakow poprzez zarzadzanie poziomem lustra wody
powierzchniowej (zat. 5. 1LA.7). OcenialiSmy rowniez wpltyw intensywnosci uzytkowania

tak na bior6znorodnos¢ réznych gatunkow roslin i zwierzat. BadaliSmy réwniez charakter
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i kierunki zachodzgcych zmian w badanych ekosystemach (zal. 5. 11.A.8, 11.A.12, 11.A.13,
11.D.23). Zbadane zaleznosci pomiedzy roéznymi czynnikami $rodowiskowymi
I produkcyjnymi a zawarto$cig azotu mineralnego w warstwie gleby na glebokosci 60—90 cm
wskazuja, ze najwigkszy wplyw na straty azotu wywierata obsada zwierzat gospodarskich
oraz gatunki uprawianych ro$lin. Najsilniejsze zwigzki zaobserwowaliSmy jesienig. Nie
stwierdziliSmy wigkszego oddziatywania warunkéw pogodowych oraz dawek N w nawozach
mineralnych w wiosennym terminie pomiaru (zat. 5. 11.D.22). Wyniki badan zwigzanych
Z oddziatywaniem wspomnianych dzialalno$ci cztowieka na $rodowisko byly takze
prezentowane na konferencjach naukowych (zal. 5. I11.B.18, 111.B.19, I11.B.23, 111.B.25,
111.B.27).

W swoich badaniach naukowych podjatem tez tematyke zwigzang z dobrostanem
zwierzat. Warunkuje on w bezposredni sposdb zdrowotno$¢ i produktywnos$é zwierzat.
W okresie 28.10.2010 — 27.01.2014 wuczestniczylem jako wykonawca w projekcie
badawczym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N313 447939 , System
ksztattowania mikroklimatu w budynkach dla bydta”. Projekt kierowany byl przez dr hab.
inz. Tadeusza Gluskiego, prof. nadzw. UP w Lublinie. Wyniki pomiarow wykonanych
W ramach tego grantu postuzyly jako material weryfikacyjny metod uzytych przy pisaniu
monografii, wskazanej jako glowne osiggni¢cie naukowe tego postegpowania o nadanie
stopnia doktora habilitowanego. Cze¢$ciowe wyniki badan prezentowalem rowniez na
konferencjach naukowych (zat. 5. 11.K.24, 111.B.24).

We wspolpracy z Instytutem Hodowli Zwierzat i Ochrony Biordznorodnos$ci
Uniwersytetu Przyrodniczego badatem takze inny czynnik wptywajacy na poziom dobrostanu
zwierzat, a mianowicie wystepowanie kulawizny u krow mlecznych. Schorzenie to jest
obecnie jednym z trzech gtownych czynnikow wywotujacych straty ekonomiczne. Powoduje
ono zmniejszenie pobrania paszy, obnizenie produkcyjnosci, a w konsekwencji ich
przedwczesne brakowanie. Obserwacje prowadzone byly w wolnostanowiskowej oborze
rusztowej wyposazonej w automatyczny system pozyskiwania mleka (AMS — Automatic
Milking System) na krowach rasy holsztyno-fryzyjskiej. StwierdziliSmy istotny wptyw wieku
kréw oraz fazy laktacji na wystepowanie kulawizny w ocenianym stadzie. Schorzenia rogu
racicy oraz skory palcow wystepowaty gtownie na konczynach tylnych (zat. 5. 11.D.17).
Ocenie poddali$my wptyw kulawizny u krow bedacych w pierwszej laktacji na czestotliwosé
podchodzenia zwierzat do robota udojowego oraz na wydajno$¢ udojows, a w konsekwencji
na wielko$¢ strat ekonomicznych. Redukcj¢ produkcji mleka zaobserwowalismy glownie

w trzeciej fazie laktacji u krow z wysokim stadium kulawizny (11% mniejsza wydajnosé¢
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W porownaniu z krowami zdrowymi) (zat. 5. I1LA.11). BadaliSmy rowniez mozliwo$ci
rozwoju gospodarstw w systemie rolnictwa zrownowazonego analizujgc dane z regionu
Podkarpacia. Analiza potencjatu produkcyjnego gospodarstw byla wykonana ze wzgledu
na udzial powierzchni paszowej w catkowitym areale gospodarstw. We wszystkich grupach
gospodarstw stwierdziliSmy, ze istnieje niewykorzystany potencjal rozwojowy (zal. 5.
11.LA.10).

Zakres prowadzonych badan i ich wynikow na biezaco wyglaszalem w formie referatow
w ramach cotygodniowych seminariow naukowych Katedry Zastosowan Matematyki
i Informatyki (zat. 5. 111.Q.9). Swoimi umiejetno$ci wykonywania analiz statystycznych
wspomagam tez innych pracownikdw naszej uczelni przy interpretacji uzyskanych wynikow
eksperymentalnych oraz planowaniu metodyki przeprowadzanych doswiadczen z zakresu
inzynierii rolniczej (zat. 5. D.11.15, D.11.16, D.I1.18, 11.D.21). Obecnie wchodz¢ w sktad
roznych zespotéw badawczych i wspotpracuje z przedstawicielami katedr takich jak: Katedra
Energetyki i Srodkéw Transportu, Katedra Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji,
Katedra Melioracji i Budownictwa Rolniczego, Instytut Hodowli Zwierzat i Ochrony
Bior6éznorodno$ci, Katedra fakarstwa i Ksztattowania Krajobrazu, czy Katedra Zoologii,
Ekologii Zwierzat i Lowiectwa. W prowadzonych badaniach wykorzystuj¢ swoja wiedzg
i umiejetnosci matematyczne, statystyczne oraz informatyczne, pozwalajace stosowac
odpowiednie metody i narzgdzia stuzgce do opracowania danych, modelowania proceséw
przyrodniczych oraz analizy statystycznej. Glowne obszary moich zainteresowan naukowych

to:

wykorzystanie metod matematycznych i statystycznych w  zagadnieniach

przyrodniczych,

— wykorzystanie metod numerycznych, symulacyjnych oraz metod sztucznej inteligencji
w badaniach naukowych,

— narzedzia analiz przestrzennych w systemach GIS,

— modelowanie matematyczne procesow przyrodniczych oraz  produkcyjnych

wykorzystywanych w rolnictwie, gtownie w dziedzinie inzynierii rolnicze;.
5.3. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne i popularyzatorskie

Oprécz dziatalnosci naukowo-badawcze] duzg uwage zwracam na dziatalnosé
dydaktyczng. W czasie swojej pracy na uczelni prowadzitem lub prowadze zajecia w formie

wyktadoéw, ¢wiczen audytoryjnych i laboratoryjnych na studiach I i II stopnia na takich
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kierunkach jak: technika rolnicza i lesna, inzynieria rolnicza i lesna (w tym specjalnos$¢
informatyka w inzynierii rolniczej), inzynieria bezpieczenstwa, edukacja techniczno-
informatyczna, transport, bezpieczenstwo i higiena pracy, gospodarka przestrzenna. Wsrod
prowadzonych przeze mnie przedmiotow mozna wymieni¢ m.in. takie jak: technologia
informacyjna, Informatyka, Algorytmy i metody numeryczne, Bezpieczenstwo informacji,
Algorytmy numeryczne w jezyku C++, Programowanie w jezyku Visual Basic .NET,
Aplikacje internetowe w ASP.NET, Programowanie obiektowe, Sieci komputerowe, Pakiety
oprogramowania uzytkowego, Systemy informacyjne, Grafika komputerowa, Matematyczne
wspomaganie decyzji, Instrumenty analiz przestrzennych (zat. 5. I11.1). Tresci programowe,
przygotowane sylabusy, materiaty dydaktyczne, w tym takze w formie kursow
e-learningowych stanowig moj autorski wktad do dydaktyki.

W ramach opieki naukowej nad studentami w latach 2007-2018 bylem promotorem 28
prac dyplomowych magisterskich i 21 prac dyplomowych inzynierskich, a takze recenzentem
72 prac (42 magisterskich i 30 inzynierskich). Pelilem takze funkcje opiekuna
pomocniczego w 2 zakonczonych przewodach doktorskich w dziedzinie nauk rolniczych
w dyscyplinie inzynieria rolnicza zrealizowanych na Wydziale Inzynierii Produkcji
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie (zat. 5. 111.K).

Bior¢ czynny udzial w dziatalno$ci organizacyjnej Wydziatu Inzynierii Produkcji oraz
Katedry Zastosowan Matematyki i Informatyki. W latach 2010-2013 bylem cztonkiem,
a nastepnie kierownikiem sekretariatu wydziatowej komisji rekrutacyjnej na Wydziale
Inzynierii Produkcji UP w Lublinie. W latach 2010-2016 bytem cztonkiem rady programowe;j
kierunku Edukacja techniczno-informatyczna, biorac aktywny udzial w opracowaniu planu
studiow oraz efektow ksztalcenia. W latach 2011-2014 bylem kierownikiem owczesnej
Pracowni Informatyki wchodzacej w sklad Katedry Zastosowan Matematyki 1 Informatyki.
W roku akademickim 2014/2015 bytem przedstawicielem z ramienia Katedry w komisji do spraw
preorientacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Angazujac si¢ w dziatalnos$¢ organizacyjng Katedry i Wydziatu aktywnie uczestniczylem
takze w przygotowaniu oraz obstudze konferencji naukowych Migdzynarodowe Colloquium
Biometryczne oraz konferencji jubileuszowych Wydziatu Inzynierii Produkcji (zat. 5. 111.C).
Uczestniczylem takze w opracowaniu dokumentacji dotyczacej wyposazenia pracowni
komputerowych Katedry w ramach budowy Centrum Innowacyjno-Wdrozeniowe Nowych
Technik i Technologii w Inzynierii Rolniczej, projektu realizowanego w ramach programu
Operacyjnego Rozwoju Polski Wschodniej. Bytem takze egzaminatorem z matematyki

podczas rekrutacji na studia na Wydziale Inzynierii Produkcji i Wydziale Ogrodniczym
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Uniwersytetu Przyrodniczego (lata 2000-2007), a takze uczelnianym koordynatorem
i egzaminatorem z informatyki w latach 2008-2009.
Jestem takze wspotzatozycielem (w roku 2004) oraz obecnie administratorem systemu

informacyjnego Katedry Zastosowan Matematyki i Informatyki (http://kzmi.up.lublin.pl),

w ktorym mozna zapoznac¢ si¢ z dziatalnoscig naukowo-dydaktyczng katedry. W ramach tego
systemu funkcjonuje katedralna platforma e-learningowa Centrum Edukacji Wirtualnej
KZMI. Na platformie opracowane s3 kursy zawierajagce materialy do przedmiotéw
prowadzonych przez pracownikow naszej Katedry. Moja dziatalno§¢ w zakresie
wykorzystania narzedzi e-learningowych zostata uhonorowana certyfikatem E-Nauczyciela
przyznanym przez Stowarzyszenie E-Learningu Akademickiego w zakresie wykorzystywania
technik i metod ksztalcenia na odlegtos¢ (zat. 5. 111.Q.1).

Jestem takze zatozycielem, projektantem oraz administratorem strony internetowej

czasopisma naukowego Colloquium Biometricum (http://collbiom.up.lublin.pl), ktére obecnie

znajduje si¢ na liscie B MNiISW oraz ma przyznane 8 pkt (zat. 5. 111.G).

Jestem réwniez odpowiedzialny za prowadzenie szkolen stanowiskowych BHP dla
pracownikow Katedry Zastosowan Matematyki i Informatyki.

W ramach zainteresowan 1 podnoszenia wtasnych kwalifikacji ukonczytem szkolenia
(zat. 5. 111.Q.11) w zakresie administracji i programowania serwera bazodanowego Microsoft
SQL Server, programowania w jezyku Visual Basic .NET, programowania w jezyku Python
oraz zwigzanych z nauczaniem e-learningowym. Uzyskane umiejetnosci wykorzystywane sg
przy administracji systemami informatycznymi oraz nauczaniu przedmiotow wymagajacych
informatycznej obstugi baz danych oraz projektowaniu systemoéw komputerowych
wspomagajacych rozwigzywanie problemow z zakresu zwigzanego z rolnictwem, w tym

inzynierii rolniczej.

Strona 36 z 38


http://kzmi.up.lublin.pl/
http://collbiom.up.lublin.pl/

Andrzej Marian Bochniak AUTOREFERAT Zatgcznik nr 2

6. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Efektem prowadzonych przeze mnie badan naukowych jest, oprécz wskazanej jako
glowne osiggniecie, 59 publikacji naukowych. Wsréd tych prac, 13 opublikowano w
czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR), a ich sumaryczny
wspotczynnik wptywu (Impact Factor) wynosi 9,575. Pozostate publikacje to 24 artykutow w
czasopismach znajdujacych si¢ na li§cie czasopism punktowanych przez MNiSW, 4 rozdziaty
w monografiach naukowych oraz 2 publikacje popularno-naukowe. Wyniki prowadzonych
badan naukowych byly przedstawiane réwniez na 43 konferencjach krajowych i
mi¢dzynarodowych w formie 25 referatow (zatl. 5. 11.K) i 20 posterow (zat. 5. 111.B), jak
rowniez opublikowane jako abstrakty lub publikacje w materiatach konferencyjnych.

Sumaryczne zestawienie informacji na temat mojego dorobku naukowo-badawczego
przedstawione jest w ponizszych tabelach, w ktorych podatem podsumowanie punktacji
wedtug kategorii publikacji (tabela 6.1), punktacji wedlug czasopism posiadajacych
wspoélczynnik IF (tabela 6.2) oraz czasopism bez wspotczynnika IF (tabela 6.3).

Tabela 6.1. Punktacja publikacji wg kategorii — zgodnie z datg publikacji

Kategoria Liczba prac Punkty MNiSW | Punkty IF
(sumarycznie) (sumarycznie)

Publikacje w czasopismach z IF 13 194 9,575

(lista A) (0/13) (0/194) (0/9,575)

Materiaty konferencyjne 1 10 i

indeksowane w Web of Science (0/1) (0/10)

Publikacje w czasopismach bez 24 152 )

IF (lista B) (5/19) (20/132)

Monografia (osiggnigcie) 1 25
(0/1) (0/1)

Rozdziaty w monografiach 5 20 i
(2/3) (8/12)

Materialy konferencyjne 13 ) i
(4/9)

Publikacja naukowo-popularne 2 0 i
(0/2) (0/0)

Razem 59 401 9,575

(11/46) (28/373) (0/9,575)

W nawiasie podatem podziat na publikacje przed i po uzyskaniu stopnia doktora
(stan na dzien 20.11.2018)
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Tabela 6.2. Punktacja publikacji w czasopismach z IF (lista A)
— zgodnie z datg publikacji
Czasopismo Liczba Punkty MNIiSW | Punkty IF
prac (sumarycznie) (sumarycznie)
Eksploatacja i niezawodnosc — 1 25 1,383
maintenance and reliability
Agroecology and Sustainable Food 1 20 1,140
Systems
Journal of Applied Animal Research 1 15 0,826
Polish Journal of Environmental Studies 1 15 1,120
Rocznik Ochrona Srodowiska 5 75 4,301
Przemyst Chemiczny 1 15 0,367
Przeglgd Elektrotechniczny 3 29 0,438
Razem 13 194 9,575

Tabela 6.3. Punktacja publikacji w czasopismach bez IF (lista B)
— zgodnie z datg publikacji

Czasopismo Liczba prac Punkty MN.'SW
(sumarycznie)

Agricultural Engineering (InZynieria rolnicza) 10 o1
Colloguium Biometricum 4 16
Biometrical Letters 2 24
Annales UMCS E 2 18
Logistyka 2 20
Roczniki Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistow

; : . 1 8
Rolnictwa i Agrobiznesu
Roczniki Naukowe Polskiego Towarzystwa 1 7
Zootechnicznego
Acta Scientarum Polonorum, Technika Agraria 1 4
Episteme 1 4
Razem 24 152

Indeks Hirscha wedtug Web of Science: 2 (stan na dzien 20.11.2018)
Liczba cytowan wedtug Web of Science: 9 (stan na dzien 20.11.2018)
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