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Rosnące ceny za energię, a także przepisy związane z efektywnością energetyczną budynków powodują, że temat 
analiz zużycia energii na cele ogrzewnictwa i przygotowania ciepłej wody jest chętnie podejmowany przez zarząd-
ców budynków, a także środowisko naukowe. Dodatkowo, postępująca zmiana klimatu, coraz cieplejsze zimy, 
a bardziej upalne lata, wymagają wdrożenia głębszych analiz pobieranej energii w stosunku do zmieniających się 
warunków meteorologicznych. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań modelowania zużycia energii 
przeznaczonej na c.o. i c.w. prowadzonych przy współpracy z jedną z wrocławskich spółdzielni mieszkaniowych. 
Wykazano, iż za pomocą prostej struktury regresyjnych drzew decyzyjnych istnieje możliwość utworzenia modelu 
miesięcznego zużycia ciepła dla mieszkalnictwa wielorodzinnego, przy jednoczesnym poznaniu reguł wpływu na 
ten aspekt stanu pogody. Współczynniki determinacji R2 uzyskanych modeli oscylowały, w zależności od budynku, 
w zakresie od 0,93 do 0,96.
Słowa kluczowe: regresyjne drzewa decyzyjne, model zużycia, dobór predyktorów, ciepła woda, ogrzewanie, 
parametry meteorologiczne

Rising energy prices, as well as regulations related to the energy efficiency of buildings, make the issue of energy 
consumption for heating and hot water preparation analysis a subject of interest for building managers and the 
scientific community. Furthermore, progressive climate change, with increasingly warmer winters and hotter summers, 
requires the implementation of deeper analyses of energy intake in relation to the changing meteorological situation. 
This article presents the modelling results of the energy consumption for heating and hot water preparation, conducted 
in cooperation with one of Wroclaw’s housing cooperatives. It was shown that with the use of a simple structure of 
regression decision trees, it is possible to create a model of the heat consumption for multifamily housing, while 
learning the rules of the impact of weather conditions on this aspect. The determination coefficients R2 of the models 
oscillated, depending on the building, in the range of 0.93 to 0.96.
Keywords: regressive decision trees, model of consumption, input variable selection, domestic hot water, heating, 
meteorological parameters

Wstęp

Duża część wyprodukowanej global-
nie energii jest zużywana na potrzeby 
przygotowania ciepłej wody oraz ogrze-
wania pomieszczeń w budynkach, a tak-
że ich wentylację i  klimatyzację [1, 2] 
i  prognozuje się, że nie zmieni się to 
w  najbliższej przyszłości [3]. Na prze-
strzeni ostatnich dziewięciu lat w  różny 
sposób definiowano pojęcie energii 
w  metodologii sporządzenia świadectw 
charakterystyki energetycznej budynków. 
W Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury 

i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w spra-
wie metodologii wyznaczania charaktery-
styki energetycznej budynku lub części 
budynku oraz świadectw charakterystyki 
energetycznej oraz w zmianach do niego 
wprowadzonych w roku 2023 [4] wpro-
wadzono pojęcia energii m.in. końcowej, 
użytkowej, pierwotnej, pomocniczej koń-
cowej, odnawialnej energii pierwotnej. 
Aspekt klasyfikacji energii w świetle obo-
wiązującego prawa został poruszony 
i wyjaśniony przez Kwiatkowskiego i Na-
rowskiego [5]. Szczegółowo wyodrębnio-
na metodyka bilansowa pozwala na pre-

cyzyjne określenie charakterystyki energe-
tycznej budynków, a docelowo ma służyć 
także obliczeniu wskaźnika udziału źródeł 
energii odnawialnych w  rocznym zapo-
trzebowaniu na energię końcową, tzn. 
energii dostarczonej do budynku lub czę-
ści budynku z systemów technicznych.

Obserwowana aktualnie zmiana kli-
matu sprawia, że zima w klimacie umiar-
kowanym jest zdecydowanie cieplejsza 
[6], co wpływa na redukcję zapotrzebo-
wania na ogrzewanie [7], natomiast w le-
cie obserwuje się coraz wyższe tempera-
tury i  dla utrzymania komfortu cieplnego 
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wymagane są dłuższe okresy chłodzenia 
[6, 8]. Na podstawie zmienności liczby 
stopniodni ciepła i  chłodu Eurostat [9] 
szacował, że w Unii Europejskiej w 2021 
zapotrzebowanie na ogrzewanie było 
o  11% mniejsze, a  zapotrzebowanie na 
chłodzenie trzykrotnie większe w  porów-
naniu z rokiem 1979. Pomimo tej tenden-
cji, analizując łączne zużycie energii na 
cele c.o. i  c.w., można zauważyć, że 
w Polsce na przestrzeni ostatnich dwudzie-
stu lat, obserwowany jest jego wzrost 
z 659 PJ w 2002 do 782 PJ w 2021 [10], 
gdyż zakres czynników, które mają wpływ 
na zapotrzebowanie jest znacznie szerszy 
niż tylko sytuacja meteorologiczna np. 
zmiany liczby mieszkańców, efekt pande-
mii COVID-19, zawirowania na rynku 
paliw itp. 

Z drugiej jednak strony, podążając za 
ideą gospodarki efektywnej energetycz-
nie, niskoemisyjnej i przyjaznej klimatowi, 
sektor budowlany posiada znaczący po-
tencjał jeśli chodzi o ograniczanie zużycia 
energii [11]. Jest on realizowany poprzez 
termomodernizację, stosowanie nowo-
czesnych systemów grzewczych i  chło-
dzących, magazynowanie nadwyżek cie-
pła w systemach ciepłowniczych [12] oraz 
prognozowanie zapotrzebowania na 
ogrzewanie lub chłodzenie [13] mające 
zastosowanie w sterowaniu wyżej wymie-
nionymi systemami. Predykcja wielkości 
zapotrzebowania na ciepło i ciepłą wodę 
pozwala na optymalizację pracy syste-
mów ciepłowniczych [14, 15], co prowa-
dzi do redukcji strat energii, kosztów eks-
ploatacji systemów oraz zmniejszenia 
wielkości emisji zanieczyszczeń i  pyłów 
[16] z  zachowaniem komfortu cieplnego 
użytkowników. Ponadto, może wspoma-
gać system rozliczania kosztów zużycia 
tych mediów [17]. Najczęściej poszukuje 
się zależności między pogodą a  zapo-
trzebowaniem na ciepło lub chłód [1, 18]. 
Data mining i techniki inteligencji oblicze-
niowej aktualnie stanowią najbardziej no-
woczesne podejście do tego zagadnienia 
wśród metod analizy danych [14, 15, 19].

Celem prac, opisanych w  niniejszym 
artykule, było stworzenie modeli zużycia 
energii, przeznaczonej na cele centralne-
go ogrzewania (c.o.) budynków oraz 
przygotowania ciepłej wody (c.w.), z wy-
korzystaniem drzew regresyjnych. Obszar 
badań obejmował cztery budynki wielo-
rodzinne, należące do jednej z wrocław-
skich spółdzielni mieszkaniowych. Na 
podstawie miesięcznych danych pocho-
dzących z okresu 12.2013-02.2023 zbu-
dowano modele uwzględniające zależ-
ność poboru energii od parametrów mete-
orologicznych. Dodatkowo, dokonano 

oceny istotności poszczególnych zmien-
nych objaśniających (predyktorów) w mo-
delowaniu.

Wprawdzie korelacja warunków po-
godowych ze zużyciem ciepła, szczegól-
nie w  okresie grzewczym, jest zdecydo-
wanie większa niż ze zużyciem ciepłej 
wody, jednak spółdzielnie rozliczają się 
z  dostawcami za łączne zużycie tych 
dwóch mediów. W związku z  tym, w ni-
niejszej pracy modele zostały utworzone 
dla łącznej wielkości energii potrzebnej na 
cele przygotowania c.o. i  c.w., mimo że 
udział ciepła przeznaczony na c.o. 
w ogólnej wielkości konsumpcji jest więk-

szy (65,1%) niż na przygotowanie ciepłej 
wody (17,3%) [10] i  w  zdecydowanie 
większym stopniu zależy od pogody.

Obszar badań i dane

Budynki, w  których analizowano zu-
życie ciepła na cele c.o. i c.w., zlokalizo-
wane są w centrum Wrocławia, w obrębie 
historycznej dzielnicy Fabryczna. Długość 
przesyłowej sieci ciepłowniczej miasta 
Wrocław w 2023 roku wynosiła 407 km, 
przy czym zaznaczyć należy, że jest stale 
rozbudowywana na przestrzeni lat. Sprze-
daż energii na analizowane cele jest także 

Rys. 1. 
Budynki wielorodzinne stanowiące obszar badań a-b) LG, c-d) ST, e-f) DK, g-h) RB, źródło: archi-
wum własne (zdjęcia z lewej); OpenStreetMap (fragmenty mapy z prawej)
Fig. 1. Multi-family buildings constituting the research area a-b) LG, c-d) ST, e-f) DK, g-h) RB, sour-
ce: own archive (photos on the left); OpenStreetMap (map fragments on the right)

a) b)

c) d)

e) f)

g) h)
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coraz większa i tak w roku 2015 wynosiła 
7069,1 TJ, natomiast w  2023 była już 
o 15% wyższa (8091,7 TJ), z czego 78% 
była przeznaczona dla budynków miesz-
kalnych [20]. Fotografie oraz położenie 
na mapie obiektów będących obszarem 
badawczym przedstawiono na rysunku 1. 
Różnią się one pod względem struktury, 
a  także czasu budowy (lata 1951-1984) 
i  termomodernizacji (lata 1996-2013). 
Najstarszy budynek, Strzegomska (ST), 
został wybudowany w 1952 r., natomiast 
najnowszy to Dokerska (DK), który po-
wstał w  1984 r. ST i  RB (Robotnicza) są 
podobne pod względem wielkości – po-
wierzchnia użytkowa to ok. 3 tys. m2 i 6 
kondygnacji łącznie z  piwnicą. DK i  LG 
(Legnicka) są większe – odpowiednio 11 
i 9 kondygnacji, natomiast ich powierzch-
nia użytkowa to ponad 4 tys. m2. Najwię-
cej mieszkańców zamieszkuje budynek 
położony na ul. Legnickiej (223 mieszkań-
ców) a  najmniej na Strzegomskiej (157 
mieszkańców). LG, ST oraz RB są zlokali-
zowane względem kierunków geograficz-
nych w układzie NNE-SSW, podczas gdy 
DK w układzie N-S, co może mieć wpływ 
na wielkość zużycia ciepła w związku np. 
z nagrzewaniem się budynku w słoneczne 
dni lub jego wychładzaniem przez wiatr, 
co ma też związek z  liczbą kondygnacji 
poszczególnych budynków. Szczegóły 
techniczne dotyczące poszczególnych 
budynków zaprezentowano w tabeli 1.

Miesięczne zużycie energii na cele 
c.o. i c.w. w latach 2013-2023 w analizo-
wanych budynkach uzyskano w  ramach 
współpracy ze spółdzielnią mieszkaniową 
SM Plener. Spółdzielnia dysponuje histo-
rycznymi dziesięcioletnimi danymi na te-
mat zużycia ciepła i  ciepłej wody, m.in. 
z  rozliczeń pochodzących od lokalnego 

dostawcy tych mediów. Odpowiadające 
im miesięczne wartości parametrów mete-
orologicznych pochodzą ze stacji IMGW-
-PIB Wrocław-Strachowice. 

Analiza średniego rocznego zużycia 
energii przeznaczonej na ogrzewanie bu-
dynków i  wody wskazuje, że najwięcej 
konsumuje jej DK (14,693 GJ/rok/osobę; 
0,662 GJ/rok/m2). Może to wynikać 
z faktu, że nie jest to jeden budynek a wła-
ściwie zespół dwóch wysokich budynków, 
co prawdopodobnie powoduje, iż wymia-
na ciepła z otoczeniem w  ich przypadku 
przebiega inaczej niż dla LG, ST oraz RB. 
Ponadto, dużo wcześniej niż pozostałe 
przeszedł on termomodernizację (1996) 
i jej technologia różni się od zastosowanej 
w  pozostałych przypadkach. Najmniej 
energii w  przeliczeniu na powierzchnię 
i mieszkańca zużywa budynek największy 
(LG), odpowiednio 0,631 GJ/rok/m2 
oraz 12,438 GJ/rok/osobę, dla którego 
dane pochodzą z okresu bezpośrednio po 
termomodernizacji, która miała miejsce 
w 2013 r. (tabela 1). Należy jednak do-
dać, że wartość zużycia w GJ/rok/osobę 
jest szacunkowa, ponieważ bazuje na 
liczbie użytkowników deklarowanej przez 
mieszkańców, tymczasem ich rzeczywista 
ilość na przestrzeni 10 analizowanych lat 
wykazuje bardzo dużą zmienność. Czyn-
nikiem, który na nią wpływa we Wrocławiu 
jest m.in. jego akademicki charakter. We-
dług danych GUS w  roku akademickim 

2022/2023 studiowało w mieście 105 tys. 
studentów [21], z czego duża część pocho-
dziła spoza miasta. Najczęściej zamieszku-
ją oni budynki wielorodzinne a  w  okresie 
letnim wyjeżdżają do rodzinnych miejsco-
wości, wracając dopiero w  październiku. 
Dodatkowo, ostatnie dziesięciolecie to 
wzmożona imigracja ekonomiczna z  kie-

runków wschodnich wraz z  napływem 
uchodźców z Ukrainy w 2022 r. Obecnie 
23% mieszkańców Wrocławia stanowią 
obywatele tego kraju [22].

Aktualnie, średnie krajowe zużycie 
energii w  gospodarstwach domowych 
(c.o., c.w., gotowanie, oświetlenie) 
w  przeliczeniu na 1 mieszkańca wynosi 
24,6 GJ, co jest zbieżne ze średnim po-
ziomem europejskim (24,5 GJ/osobę). 
Zgodnie ze strukturą tego zużycia w 2021 
roku (c.o.: 65,1%; c.w.: 17,3%), średnia 
wielkość energii przeznaczona na c.o. 
i c.w. wynosi około 20,0 GJ/osobę [10].

Metodyka badań

W przypadku każdego z czterech bu-
dynków wielorodzinnych jako pełny zbiór 
meteorologicznych zmiennych niezależ-
nych, do modelowania rozpatrywano 
miesięczne wartości parametrów związa-
nych z  termiką i  wilgotnością powietrza, 
prędkością wiatru, zachmurzeniem i usło-
necznieniem, ciśnieniem i opadem atmos-
ferycznym. Dodatkowe predyktory stano-
wiły: liczba dni z wystąpieniem temperatu-
ry powietrza poniżej określonego progu 
(dla temperatury średniej dobowej zało-
żono w zakresie od 0,0 do 15,0oC; dla 
temperatury minimalnej od 0,0 do – 
10,0oC; dla temperatury na powierzchni 
gruntu poniżej 0,0oC), liczba dni z wystą-
pieniem opadu, prędkości wiatru >10 m/s 
oraz szronu. Pełen zbiór potencjalnych 
predyktorów do modelowania liczył łącz-
nie 24 zmienne objaśniajace.

Dobór najistotniejszych zmiennych 
spośród powyżej wymienionych przepro-
wadzono w programie Statistica z wyko-
rzystaniem ogólnych modeli regresji. Zbiór 
wszystkich potencjalnych predyktorów 
zaprezentowano na wykresach Pareto, 
a  zmienne z  p<0,05 zostały uznane za 
istotne i użyte kolejno do budowy modeli 
zużycia energii na cele c.o. i c.w. z wyko-
rzystaniem drzew regresyjnych.

Drzewa decyzyjne DT (ang. Decision 
Trees) są narzędziem uczenia maszyno-
wego służącym do tworzenia progno-
stycznych i opisowych modeli, między in-
nymi dla ilościowych zmiennych zależ-
nych. W  niniejszych badaniach zostały 
zastosowane jako jeden z modeli uczenia, 
wdrożony w kontekście zadania regresyj-
nego (tzw. RT – Regression Trees), gdzie 
parametrami wejściowymi były dane me-
teorologiczne, a wyjściowym łączna war-
tość zużycia energii dla poszczególnych 
budynków (wyrażona w  jednostce GJ). 
Drzewo jest graficznym modelem, który 
powstaje w wyniku podziału bazy danych 
na rozłączne podzbiory. Mają one taką 

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych budynków
Table 1. Characteristics of the analyzed buildings

LG ST DK RB

liczba mieszkań 126 76 89 86

liczba mieszkańców 223 157 190 162

łączna powierzchnia  
mieszkań [m2] 4 393 3 179 4 145 3 289

liczba lokali usługowych 0 0 2 2

powierzchnia lokali  
usługowych [m2] 0 0 72 135

powierzchnia użytkowa [m2] 4 393 3 179 4 217 3 424

kubatura [m3] 17 000 9 720 15 010 8 750

liczba kondygnacji 9+piwnica 5+piwnica 11+piwnica 5+piwnica

rok budowy 1966 1952 1984 1970

materiały budowlane ściany betonowe prefabry-
kowane i cegła żerańska

murowany 
z cegły i gazobetonu wielka płyta obiekt prefabrykowany 

płyty żużlobetonowe

rok termomodernizacji 2013 2010 1996 2013

zużycie energii 2014-2022 
[GJ/rok/m2] 0,631 0,657 0,662 0,649

zużycie energii 2014-2022 
[GJ/rok/osoba] 12,438 13,293 14,693 13,724
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właściwość, że są maksymalnie jednorod-
ne z  punktu widzenia zmiennej zależnej. 
Budowa modelu to proces wieloetapowy. 
Na każdym etapie mogą być wykorzysty-
wane inne predyktory, spośród których 
wybierane są te, które prowadzą do uzy-
skania najbardziej homogenicznych pod-
zbiorów.

Na początku drzewa analizowany 
jest cały zbiór obserwacji (węzeł macie-
rzysty), który zostaje podzielony na dwa 
lub więcej podzbiorów (węzły potomne). 
Na dalszych etapach węzeł potomny sta-
je się macierzystym, gdy jest dalej dzielo-
ny, natomiast gdy pozostaje bez zmian 
zostaje węzłem końcowym, czyli liściem. 
Liczba liści określa wielkość drzewa a licz-
ba krawędzi między wierzchołkiem a naj-
bardziej odległym liściem to jego głębo-
kość. Dużą zaletą DT jest ich prosta struk-
tura i  zrozumiałe reguły, co znacznie 
upraszcza interpretację analizowanych 
zjawisk i zachodzących pomiędzy zmien-
nymi zależności.

W  badaniach zastosowano strukturę 
drzewa regresyjnego typu fine, co odnosi 
się do drzewa szczegółowej budowy, 
nieco większej złożoności w  kontekście 
liczby gałęzi. Zasada budowy drzewa 
regresyjnego polega na poszukiwaniu po-
działu w węźle m na mL (left) i mR (right), 
tak aby suma kwadratów reszt SSE (mL) 
była jak najmniejsza. Błąd sumy kwadra-
tów reszt (SSE) to różnica między warto-
ścią obserwowaną a wartością przewidy-
waną, którą można obliczyć jako poniż-
sze równanie (1):

	 �
(1)

gdzie:
yi	 –	jest i-tą wartością zmiennej mode-

lowanej,
f(xi)	 –	jest wartością modelowaną,
xi	 –	jest i-tą wartością zmiennej obja-

śniającej.

Jakość utworzonych modeli oceniano 
na podstawie metryk takich jak wielkości 
R2 (współczynnik determinacji), średni 
błąd kwadratowy MSE (ang. Mean Squ-
ared Error), średni błąd bezwzględny 
MAE (ang. Mean Absolute Error). Zależ-
ność wielkości zapotrzebowania energii 
na c.o. i c.w. od poszczególnych predyk-
torów, na podstawie których zbudowano 
drzewa, wraz z ich strukturą przedstawio-
no na rysunkach drzew dla każdego 
z budynków. Cały zbiór danych obserwa-
cyjnych podzielono na podzbiór uczący 
(70%) i  testowy (30% wszystkich warto-
ści), które poddano 10-krotnej walidacji 
krzyżowej.

Wyniki badań i dyskusja

Statystyczne charakterystyki (media-
na, percentyle, zakres wartości nieodsta-
jących) parametrów meteorologicznych 
przedstawiono na rysunku 2. W analizo-
wanym okresie 2013-2023 średnia mie-
sięczna temperatura powietrza charakte-
ryzuje się największym zakresem zmien-

ności w  lutym i  kwietniu, podczas gdy 
wilgotność względna w  kwietniu. Naj-
większy rozrzut wartości zachmurzenia 
obserwowano w kwietniu i październiku, 
natomiast usłonecznienia w  kwietniu 
i  czerwcu. Na przestrzeni 11 lat luty jest 
miesiącem o największej zmienności pręd-
kości wiatru, a  sierpień sumy opadu at-
mosferycznego. Które parametry meteoro-
logiczne są istotne w modelowaniu zuży-
cia energii i w jaki sposób na nie wpływa-
ją, zostało określone w kolejnych krokach 
badań. 

Przebieg miesięcznego zużycia ener-
gii w analizowanych budynkach odzwier-

ciedla sezonową zmienność omawianego 
zjawiska. W  przypadku ST, DK i  RB sty-
czeń i  kwiecień cechują się największym 
rozrzutem wartości, natomiast dla LG sty-
czeń i luty (rys. 3).

Pełen zestaw predyktorów (24 zmienne 
objaśniające) do stworzenia modeli drzew 
przedstawiono na rysunku 4. Te, które prze-
kraczają próg p=0,05, wyznaczony czer-

woną pionową linią, uznawano za istotne 
statystycznie. Analiza wykazała, że w bu-
dynkach DK (Dokerska) i RB (Robotnicza) 
istotnymi predyktorami są: liczba dni ze 
średnią dobową temperaturą powietrza 
niższą od 5,0oC i 10,0oC oraz zachmurze-
nie (DK) lub usłonecznienie (RB). O zużyciu 
energii w budynku ST (Strzegomska) istotnie 
decyduje jedynie prędkość wiatru. Drugi 
w  kolejności predyktor stanowi liczba dni 
z temperaturą poniżej 10,0oC, dla której p 
wynosi 0,06 i  jest na granicy istotności. 
Prędkość wiatru może mieć wpływ na infil-
trację budynków, która dotyczy niekontro-
lowanego, przypadkowego przepływu 

Rys. 2. 
Charakterystyki statystyczne dla miesięcznych wartości parametrów meteorologicznych: a) tempe-
ratura powietrza, b) wilgotność względna powietrza, c) zachmurzenie, d) usłonecznienie, e) pręd-
kość wiatru, f) opad atmosferyczny we Wrocławiu w latach 2013-2023
Fig. 2. Statistical characteristics for monthly values of basic meteorological parameters: a) air tem-
perature, b) relative air humidity, c) cloud cover, d) sunshine duration, e) wind speed, f) precipita-
tion in Wrocław in 2013-2023

a) b)

c) d)

e) f)
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powietrza, przenikania przez otwory i nie-
szczelności w przegrodach zewnętrznych. 
Ilość powietrza dostającego się w ten spo-
sób do budynku trudno jest kontrolować, co 
niekorzystnie wpływa na jakość wentylacji. 

Nadmierna infiltracja powoduje zaburze-
nia procesu wentylacji, może zmienić ocze-
kiwany przepływ powietrza i  zwiększać 
straty ciepła zimą. Dla zużycia na Legnic-
kiej (LG) duże znaczenie mają: prędkość 

wiatru, usłonecznienie, liczba dni z tempe-
raturą dobową niższą od 10,0oC i 15,0oC, 
a także liczba dni z minimalną temperaturą 
powietrza mniejszą niż – 10,0oC.

W  sytuacji, gdy za istotne zmienne 
objaśniające uznano predyktory określa-
jące liczbę dni z  temperaturą poniżej 
dwóch progów temperaturowych, do mo-
delowania wybierano tę, która dotyczyła 
progu o wyższej temperaturze.

W przypadku budynku ST, dla którego 
jedynie prędkość wiatru okazała się zna-
cząca, w  modelowaniu uwzględniono 
także drugi, choć wg metody Pareto nie-
istotny, predyktor w kolejności, tzn. liczbę 
dni w  miesiącu z  temperaturą powietrza 
niższą od 10,0oC. 

Wyniki modelowania zużycia energii 
na cele c.o. i c.w. z wykorzystaniem drzew 
regresyjnych przedstawiono w tabeli 2 a ich 
strukturę na rysunkach 5-8. Wartości świad-
czące o  najlepszej jakości w  podzbiorze 
testowym, dla wszystkich analizowanych 
miar, zaznaczono kolorem szarym.

Najlepsze dopasowanie danych mo-
delowanych do rzeczywistych w  próbie 
testowej uzyskano dla najwyższego bu-
dynku (a  właściwie dla zespołu dwóch 
budynków) spośród analizowanych, zlo-
kalizowanego na ul. Dokerskiej (R2=0,96), 
natomiast dla wszystkich pozostałych bu-
dynków wynosi on tyle samo (R2=0,93). 
Dla Strzegomskiej (budynek najmniejszy 
pod względem liczby mieszkańców 
i  mieszkań oraz powierzchni użytkowej) 
otrzymano najniższe błędy MSE i  MAE 
(równe odpowiednio 629,27 i  18,83), 
podczas gdy dla Robotniczej najwyższe 
(1170,20 oraz 26,27). Dla budynków LG 
i DK, zdecydowanie wyższych od pozo-
stałych i o podobnej powierzchni, uzyska-
no bardzo zbliżone wielkości błędów 
MSE i MAE. 

Tabela 2. Wyniki modelowania zużycia energii 
na cele c.o. i c.w.
Table 2. Results of thermal energy consumption 
for heating and hot water purposes modelling

LG uczenie test ST uczenie test

R2 0,94 0,93 R2 0,91 0,93

MSE 702,47 828,78 MSE 902,00 629,27

MAE 18,45 21,32 MAE 22,54 18,83

DK uczenie test RB uczenie test

R2 0,89 0,96 R2 0,89 0,93

MSE 2300,80 839,83 MSE 1957,10 1170,20

MAE 36,39 22,38 MAE 31,76 26,37

Analiza struktury utworzonych drzew 
wskazuje, że pierwszego podziału całego 
zbioru danych algorytm dokonał przy 
pomocy predyktora określającego liczbę 
dni w miesiącu z temperaturą średnią do-
bową poniżej 15,0oC dla LG oraz poniżej 
10,0oC dla pozostałych budynków. 

Rys. 3. 
Charakterystyki statystyczne dla miesięcznego zużycia energii na cele c.o. i c.w. w analizowanych 
budynkach a) LG, b) ST, c) DK, d) RB w latach 2013-2023
Fig. 3. Statistical characteristics for monthly energy consumption for heating and hot water prepa-
ring in the analyzed buildings a) LG, b) ST, c) DK, d) RB in 2013-2023

Rys. 4. 
Wykresy Pareto dla zużycia energii na cele c.o. i c.w. w analizowanych budynkach: a) LG, b) ST, c) 
DK, d) RB
Fig. 4. Pareto charts for energy consumption for heating and hot water preparing in the analyzed 
buildings: a) LG, b) ST, c) DK, d) RB

a) b)

c) d)

a) b)

c) d)



15www.informacjainstal.com.pl	 5/2024

 In
st

al
ac

je
 c

.o
., 

c.
w

., 
z.

w
.

W przypadku Dokerskiej i Robotniczej 16 
dni z  taką temperaturą stanowi kryterium 
podziału zmiennej zależnej. Dla Strze-
gomskiej 10 dni, natomiast w przypadku 
Legnickiej i liczby dni w miesiącu z tempe-
raturą <15,0oC jest ona równa 27.

Pozostałe predyktory, które zostały 
uznane za najistotniejsze w  poprzednim 
kroku badań, dla wszystkich analizowa-
nych budynków decydowały o  podziale 
dopiero na trzecim poziomie gałęzi, co 
wskazuje, że mają one mniejsze znaczenie 
przy budowie drzewa niż liczba dni z tem-
peraturą dobową poniżej określonego 
progu. Dla Legnickiej jest to usłonecznienie, 
pojawiające się również przy podziale na 
węzły końcowe – liście (rys. 5-8). 

Odniesienie do warunków meteorolo-
gicznych i  klimatycznych stanowi istotny 
aspekt projektowania budynków. Jest przy-
datne w momencie obliczania zapotrzebo-
wania na ciepło budynku lub podczas 
planowania prac dociepleniowych a także 
projektowania instalacji klimatyzacji i wen-
tylacji. Aktualne regulacje w  tym zakresie 
można znaleźć w  normie PN-EN 12831-
1:2017-08 dotyczącej instalacji grzew-
czych w  budynkach i  metody obliczania 
projektowego obciążenia cieplnego [23].

Parametry meteorologiczne mają 
wpływ na zużycie energii potrzebnej do 
ogrzania budynku. Ich wpływ na konsump-
cję ciepłej wody do tej pory nie był szeroko 
badany. Często w  modelach zakłada się 
stałą wartość jej zużycia, która nie podlega 
fluktuacjom w rytmie dobowym oraz sezo-
nowym (i nie zależy od warunków otocze-
nia), jednak Weiler i Eicker [24] zwracają 
uwagę na wady takiego podejścia. Wyda-
je się, że ta tematyka wymaga podjęcia 
bardziej szczegółowych badań, zwłasz-
cza, że Horkai [25] wykazał zależność 
zużycia wody ciepłej od zewnętrznej tem-
peratury powietrza. Zmienny rodzaj para-
metrów, które okazały się wpływać istotnie 
na zapotrzebowanie cieplne analizowa-
nych budynków, jest spowodowany m.in. 
rokiem budowy poszczególnych bloków. 
Dla bloków najstarszych (tj. LG i ST) istot-
nym czynnikiem jest prędkość wiatru, co 
może sugerować dość znaczne straty cie-
pła m.in. przez stolarkę okienną. Według 
normy PN-EN 1991-1-4, zwanej normą 
wiatrową, obciążenie wiatrem różni się 
w zależności od rodzaju obiektu i jego ga-
barytów. Wysokość budynku, jego kształt 
i orientacja względem kierunku wiatru mają 

Rys. 5. 
Drzewo regresyjne dla zużycia energii (GJ) w budynku LG
Fig. 5. Regression tree for energy consumption (GJ) in the LG building

Rys. 7. 
Drzewo regresyjne dla zużycia energii (GJ) 
w budynku DK
Fig. 7. Regression tree for energy consumption 
(GJ) in the DK building

Rys. 6. 
Drzewo regresyjne dla zużycia energii (GJ) w budynku ST
Fig. 6. Regression tree for energy consumption (GJ) in the ST building

Rys. 8. 
Drzewo regresyjne dla zużycia energii (GJ) w budynku RB
Fig. 8. Regression tree for energy consumption (GJ) in the RB building
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wpływ na obciążenie wiatrem [26]. Nie 
bez znaczenia jest także usytuowanie bu-
dynków względem kierunków świata, po-
nieważ wykazano istotność zachmurzenia 
i usłonecznienia w przypadku trzech z czte-
rech analizowanych obiektów. Badania 
wykazały, że dla czterech wybranych loka-
lizacji najbardziej istotna jest liczba dni 
z  temperaturą powietrza poniżej 10,0°C 
lub 15,0°C, ale także dostęp do energii 
słonecznej, który w znacznej mierze zależy 
od usytuowania budynku względem kie-
runków geograficznych. 

Podsumowanie

Modelowanie zużycia energii na cele 
c.o. i c.w. w wybranych budynkach wielo-
rodzinnych na podstawie parametrów me-
teorologicznych z  zastosowaniem drzew 
regresyjnych dostarczyło zadowalających 
wyników. Świadczy o tym wysoka wartość 
współczynników R2 (w próbie testowej po-
wyżej 0,9) określających zależność da-
nych modelowanych i rzeczywistych.

Istotnymi predyktorami do modelowa-
nia okazały się liczba dni ze średnią mie-
sięczną temperaturą powietrza niższą od 
5,0; 10,0; 15,0oC i  liczba dni w miesiącu 
z  minimalną temperaturą powietrza mniej-
szą od – 10,0oC oraz prędkość wiatru, za-
chmurzenie i usłonecznienie. Zarówno me-
toda Pareto, jak i drzewa regresyjne wska-
zują, że liczba dni z temperaturą powietrza 
poniżej określonego progu temperaturowe-
go ma większą wagę w modelach niż sama 
temperatura i pozostałe parametry meteoro-
logiczne uznawane za mające wpływ na 
zużycie ciepła w budynkach mieszkalnych.

Model o najlepszej jakości otrzymano 
dla zespołu najwyższych budynków, zlo-
kalizowanego na ul. Dokerskiej (R2=0,96), 
natomiast dla pozostałych jest na podob-
nym poziomie (R2=0,93). Dla budynku 
najmniejszego pod względem powierzch-
ni użytkowej, liczby mieszkań i mieszkań-
ców (Strzegomska) uzyskano najniższe 
błędy MSE i  MAE (równe odpowiednio 
629,27 i 18,83), podczas gdy dla Robot-
niczej najwyższe (1170,20 oraz 26,27). 
Dla budynków zlokalizowanych na Le-
gnickiej i Dokerskiej, zdecydowanie wyż-
szych od pozostałych i  o  podobnej po-
wierzchni, wielkości błędów MSE i  MAE 
są bardzo zbliżone (odpowiednio 828,78 
i 21,32; 839,83 i 22,38).

Otrzymane wyniki wskazują, że drze-
wa regresyjne mogą być z powodzeniem 
stosowane do modelowania wielkości 
energii zużytej na potrzeby c.o. i  c.w. 
w  budynkach wielorodzinnych. Poznane 
zależności mają posłużyć do tworzenia 
modeli predykcyjnych, które stanowią ko-
lejny etap badań. Prognoza zużycia ener-
gii na cele ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody może znaleźć zastosowanie 

podczas rozliczania z  dostawcami tych 
mediów, a  także przy planowaniu auto-
matyki sterowania systemami grzewczymi.

W połowie 2023 roku w mieszkaniach 
budynków należących do Spółdzielni do-
konano instalacji czujników temperatury 
i  wilgotności powietrza wewnętrznego. 
Autorzy mają w perspektywie przeprowa-
dzenie oceny jej wpływu na wielkość zuży-
cia analizowanych mediów.

Podziękowania

Autorzy manuskryptu pragną podzię-
kować Spółdzielni Mieszkaniowej „Ple-
ner” we Wrocławiu za współpracę oraz 
udostępnienie danych do badań.
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