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1. Bevezetés és célkitiizések

1.1. A témakor jelentOsége

Az energiaellatas bizonytalansaga, az alacsony energiahatékonysag és a komfortteljesitmény, valamint
az épitdipar altal okozott negativ kornyezeti €s éghajlati hatdsok kdvetkeztében a fenntarthato épiiletek
a kutatas egyik legjobban vizsgalt teriiletévé valtak. Mivel maga a tervezési technika felelds a
megépitendd épiilet teljesitményéért, kiilonds figyelmet forditunk az épiiletenergetikai tervezés
optimalizalasara, mint az elmult két évtized donto teriiletére. Szdmos tanulmany a HVAC rendszer, az
iizemeltetés és a vezérlés optimalizalasara 6sszpontosit, amelyet kiilonféle passziv tervezési stratégiak
tovabbi vizsgalata egészit ki, kiilonds tekintettel a burok f6 tervezési valtozoira, példaul a fal-ablak
aranyra, a tajolasra, az anyagokra és a szerkezetekre [1], valamint az arnyékolasra [2]. Epiiletfizikéval
kapcsolatos szempontok szerint az épiilet alakja is elengedhetetleniil fontos, mivel meghatarozo hatassal
bir az energiateljesitményre. Az épiiletgeometriat a tervoptimalizalasi keretrendszerbe integrald
tudomanyos munkak tobbsége azonban csak térszervezést dolgoz ki energiaoptimalizalas nélkiil, vagy
tobb burkolat paramétert szamol (pl. A falak és az ablakok termodinamikai és fotometriai tulajdonsagai),
parositva az egyszerisitett térgeometriak hosszanak, mélységének, magassaganak vagy oldalaranyanak
alapvetd valtozoival. Szamos attekintd tanulmany rendszerezi az energiahatékony épiilettervezési
kutatast az optimalizalési algoritmusok, az épitési teriiletek, a tervezési valtozok, torténeti fejlodése
szempontjabdl, valamint az algoritmus-rendszer teljesitményének és a szoftver keretrendszerének
elemzését. Jelenleg nincs attekinté elemzés az épiiletgeometria mint tervezési valtozd rendszer
besorolasardl, szerepérdl és korszerli teljesitményérdl az épiiletenergia-tervezés optimalizalasaban.
Megallapithato, hogy az épiiletgeometria egy igéretes tervezési valtozok csoportjat foglalja magaban az
optimalizalasi folyamatban, azonban vannak hidnyossagok a teljes épiiletgeometriai rendszerek atfogo,
szisztematikus energidval és komforttal kapcsolatos generalasaban, ezért tovabbi kutatdsokra van
sziikség.

Ertekezésemben az ily médon kimutatott problémakra elsé 1épésként egy létezd modszertan
tovabbfejlesztésére teszek javaslatot, mely abban nyilvanul meg, hogy az Energia Design vizsgalando
épiilet eseteinek szamat tobb nagysagrenddel megndvelem és szimulacids folyamatokat kivaltom egy
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gyorsabb, helyettesitd modszerrel. Igy megteremtem a feltételeit tobbeél optimalizacids algoritmusok
alkalmazasara ¢és egy késébbi Ontanuld folyamat elinditasara, mely tokéletesiteni fogja remélhetdleg
eddigi megfigyeléseinket.

A kiilonb6z6 épitészeti szabalyok és tovabbi szimulacios illetve kiértékelési modszerekhez,
érzékenységvizsgalatokhoz kapcsolodo peremfeltételek meghatarozasa lehetové teszi, hogy az
adott feltételeknek megfeleld koriilmények kozott megtalaljuk a garantaltan optimalis éptilet
esetet, eseteket.

1.2. Célkitlizés: Energia Design Szintézis épiiletoptimalizaladsi modszer

A mai hagyomanyos épiilettervezési modszer a heurisztikus tapasztalatokon alapuld folyamat
miatt nem eléggé Osszpontositott az energiaoptimalizalt teljesitményre. A hagyomanyos
épiilettervezésben az altalanos gondolkodasmod figyelmen kiviil hagyja az épiiletgeometriat,
mint az egyik legintegraltabb valtozot a tervezési szakaszban, 6k is csak néhany forgatokonyvet
vesznek figyelembe, a tapasztalatok alapjan hoznak dontést. Az Energia Design (ED) modszer
rendszerezettebb/szabalyozottabb, és 1étrehozta a keretet a tervezési folyamathoz, tobb
fogalmat felhasznalva az energetkiai teljesitményre, valamint az egyszer(sitett szamitasokra és
a szimulacién alapuld dontéshozatalra. Uj modszer 1étrehozasara azért volt sziikség, mert a
szabvanyok nem atfogdak ¢és nem kielégitéek a komfortos, energiatakarékos épiiletek, igy a
kornyezettudatos és fenntarthat6 jovo megteremtéséhez.

Az Energia Design mddszer szolgdl a kutatas kiindulopontjaként, 1étrehozva egy 1j épitészeti
¢épiilettervezési modszert, amely algoritmikus 1€péslancbdl all, mint tervezési dontés. Komplex,
ho- és folyadékmechanikai épliletszimulaciok, valamint szélcsatornds kisérletek tdmogatjdk a
Iépéseket az energia-pozitiv épiiletterv 1étrehozésa érdekében. Az ezzel a moddszerrel
megvaldsitott épliletek teljesitik a vart energiahatékonysagot, és tobb zold dijjal jutalmaztak
6ket (Holcim-dij, Aktiv Héaz-dij, Energy Globe Magyarorszag-dij). A modszer 2015-ben
megkapta a rangos Gabor Dénes-dijat a tudomanyos mérndki innovacidért és annak gyakorlati
megvalositasaért. Az Energia Design Szintézis (EDS) modszer az ED tovabbfejlesztett
véltozata, amely az atfogd megoldas biztositasara és a garantalt optimalis épiilet fejlesztésére
torekszik. A létrehozott konfiguracios skala €s a bevezetett modularis rendszer egy valddi
dijnyertes aktiv hazra épiilt. Ez egy tudatos dontés volt, mivel igy lehetdség nyilt a késébbi
validacios 1épések biztositasara egy épiiletfigyeld rendszer mért adatainak segitségével. Ez a
tény tovabba a 80% -os energiatakarékossag alapjat képezi a passziv tervezési elemek
felhasznalasaval [3], [4], [5]. Jelen disszertacido Osszesen 5010 szimulacids esetet mutat be,
amelyeket kiértékeltem ¢és atalakitottam az érzékenységvizsgalati folyamat megfeleld
formajaba.

Az EDS magaban foglalja a hatékony szabalyok létrehozésat a tervezési cél megvalosithato és
lehetséges eseteinek felderitésére a mintavétel mennyiségének minimalizaldsaval, és ezéltal a
szamitasi 1d6 koltségének minimalizalasaval. Az energia és a komfort teljesitményének elore
meghatéarozott, tobb felhasznaldi preferenciaja szerint ez a modszer azonositja az optimalis
megoldast. Ezenkiviil sorrendben meghatarozza a kiilonféle n-legjobb megoldasokat is. Egy
konkrét épiiletprobléma (tervezési feladat) szemlélteti a modszert az alapvetd funkcionalitas
érvényesitése érdekében.. A tervezési feladat (fliggvény) meghatarozasa utan meg kell
hatarozni a kiilonféle paramétereket, példaul helyet (foldrajz), éghajlatot, méreteket (nettd
alapteriilet). Az alapteriilet nagysagat megallapitottak, hogy hasonl6 legyen egy meglévd,
felyjitott csaladi aktiv hazhoz, amelyet ED modszerrel terveztek, és épiiletfeliigyeleti rendszer
(Building Monitoring System, BMS) figyelemmel kisér.



Mar az Energia Design modszerrel tervezett épiiletek is nem csak az aktualis energetikai €s
kornyezetvédelmi eldirdsoknak felelnek meg, hanem altalanosan kijelenthetd, hogy képesek
energia pozitiv lizemeltetésre és kimagaslo mértékli komfort érzet biztositasara, tovabba a
felhasznalt anyagok altal az épiilet kornyezeti labnyomanak minimalizalasa is cél. Minden ezzel
a modszerrel tervezett épiilet térszervezése, formai és szerkezeti tulajdonsagai elsédleges
szerepet kap a tervezés folyaman. Ugyanakkor a kornyezeti valtozasokra gondolva is a gépészet
a leheto legnagyobb aranyban igyekszik megtjuld energiaforrasokat hasznalni.

Ebbdl kovetkezik, hogy az Energia Design Szintézis modszer az emlitett szempontokat
figyelembe véve az Energia Design mddszernél is jobb eredményeket lesz képes biztositani.

A fenti célok, pontokba szedve és részletezve, az alabbiak:

A doktori disszertdciomban fel kivanom tarni az épitészeti tervezési folyamat soran az
energetikai és komfort (és Okoldgiai) optimum garantalasanak feltételeit. A szakirodalom
tanulmanyozisa utdn ezeket a feltételeket a nagy Iéptékli adatbazis 1étrehozasaval,
érzékenységvizsgalat elvégzésével, az adatbdzis méreteinek kiterjesztésével és generdldsanak
gyorsitasaval latom biztositottnak. Ezen adatbazis ilyen modon torténd létrehozésa
elengedhetetlen a gépi tanuldshoz, és az érzé¢kenységvizsgalat a hatdismechanizmusok részletes
feltérképezéséhez. (A gépi tanulas és a tovabbi vizsgalatok, szabalyok rendszerbe foglalasaban,
¢s egy iteracids folyamatba integralasaban latom jelenleg a legnagyobb potencialt egy ilyen
tobb célu optimalizacié kivitelezéséhez.

Az Energia Design modszer nem tudja biztositani a garantalt optimalis épiilet megtalalasat,
mert korlatozott id6 és munka raforditas mellett nem lehetséges az Gsszes potencialis épiilet
eset vizsgélata. Igy az Energia Design modszer tovabb fejlesztéséhez egy szimulacios adatbazis
megalkotasat tliztem ki célul, annak érdekében, hogy bdvitsem a rendelkezésre allo
potencialisan optimalis esetek szamat ezzel biztositva az optimalis megoldas beazonositasat.
Egy nagyszabasu adatbazis kifejlesztése folyaman lehetséges a szimulaciok id6 és erdforras
igényes folyamatanak kivaltasa predikcios technikaval.

A szakirodalom alapos vizsgalata utdin megallapithato, hogy a mostani kutatasokban
felfedezhetd az atfogo, teljes optimalizacid hianya. Tovabbi attekintd elemzés készitése is
célként volt kitlizve az épiiletgeometria mint tervezési valtoz6é rendszer besorolasarol,
szereperdl €s korszerii teljesitményérdl az épiiletenergia-tervezés optimalizalasaban, mivel az
épiiletgeometria egy igéretes tervezési valtozok csoportjat foglalja magéaban ¢€s a szakirodalom
nem tulajdonitanak kelld szerepet ennek a tervezési aspektusnak, azaz tovabbi kutatasokra van
sziikség ezen a teriileten.

1. Annak érdekében, hogy az optimalizacid szempontjabdl garantdltan az Osszes
potencialis épiilet geometria eldallitasra keriiljon, elengedhetetlen a megfeleld
mennyiségli és mindségli szabalyok megalkotasa. Az épiilet geometridk eldallitasat
biztositd algoritmus pontos és hatékony miikddéseéhez, épitészeti szabalyrendszer
megalkotasara és alkalmazasara van sziikség, mely a kezelhetetleniil nagy szamui
geometridk keresési terét sziiri és sziikiti. A szabalyrendszer miikodéséhez és a
geometriai varidciok generalasdhoz egy moduléris rendszer megalkotdsa ¢€s egy
koordinatarendszer alkalmazasa is elengedhetetlen.



szimulacios modell elkészitését. A geometriai esetek eldallitasat egy backtracking elvii
general6 algoritmus végezheti el a leghatékonyabban.

3. A keresési tér megfeleld megismeréséhez és a regresszids- helyettesitd modell tanitd és
ellendrzé adatbézisanak eldallitasahoz, vagyis az Osszes fontos kimeneti paraméter
elvégzésére van sziikség.

4. FErzékenységvizsgalat elvégzésére van sziikség, ahhoz hogy a vizsgalt keresési térben
kivélasztasra keriiljenek a legfontosabb bemeneti paraméterek. Ilyen mdédon sikeriilt
megerdsiteni azt, hogy geometriai konfiguraciok szerepe meghatarozo a kimenetek
szempontjabol.

5. A szimuldcidkat helyettesitd modell megalkotasdhoz, a bemend (geometriat leird) és
kimeneti paraméterek (szimulacios eredmények) listajat ugy kell 6sszeallitanom, hogy
(az egyes geometridk azonosithatoak legyenek) minden fontos geometriai leird
paramétert és fontos, azaz az optimalizacidban eldre lathatdéan nagy befolyéssal bird
koriilményt tartalmazzon

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Bevezetés — a jelenlegi helyzet —problémak ¢és azok okai

Az épitbipar, a vilag legnagyobb energiafogyaszto agazata a vilag végso energiafogyasztasanak
tobb mint 40%-aért felelés [6]. Az épiiletek és az épitdipar globalis helyzetérdl sz616 2019. évi
jelentés arra figyelmeztet, hogy az épitdipar nincs Osszhangban az Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének (ENSZ) fenntarthatdé fejlédési céljaiban (SDG-k) foglalt elkeriilhetetlen
¢ghajlati célkitizésekkel, mikdzben az épiiletallomany 2050-ig megduplazodik [7]. A vilag
teljes végsd energiafelhasznalasanak mintegy 70%-at fosszilis tlizeldanyagokbdl fedezik. A
végsO energiafelhasznalas kb. 44%-a és a CO2-kibocsatas 40%-a az épiiletek épitése €s
tizemeltetése soran keletkezik [7],[8], és az irodai és lakoépiiletek lizemeltetési fogyasztasanak
kb. 50%-at fitésre, hiitésre, szellézésre és 1égkondicionalasra forditjak [6], [9]. Raadasul ezek
a statisztikak még mindig novekednek, és az eldrejelzések szerint 2035-ig kb. 28%-kal fognak
tovabb novekedni, a novekvd népesség, haztartdsok és alapteriilet miatt. A Nemzetkozi
Energiatigynokség (International Energy Agency, IEA) World Energy Outlook 2019 cimi
kiadvanya szerint az épiiletek energiahatékonysaganak javulasa 2010 ota az atlagos iitem
kevesebb mint 50%-ara lassult.

Az épitett kdrnyezettel kapcsolatos kornyezeti és energetikai veszélyek jelentds részének
megoldasa érdekében az épiiletek energia- €és klimaszempontil tervezésének folyamata
kulcsfontossagu tényezot jelent. Az ipari gyakorlatban uralkodd hagyoményos épiilettervezési
modszer azonban csak egy tervet készit, elfogadott, tapasztalatokon alapuld épitészeti
fejlesztési eljarasra tdmaszkodva. Egy épitészeti terv elkészitése utdn a technikai berendezést
késobb ugy tervezik meg, hogy fedezze a komfortot, kompenzilva a tervezés
energiaveszteségét, terhelését és sziikségleteit. Az altalanos épiiletgépészeti folyamat sordn az
épitész terve idorendben 1. 1épésként késziil, majd a miiszaki tudoményteriilet tovabbi tervezoi
az épitész terve szerint meghatdrozzak és méretezik az adott helyzetben 1évé mechanikai és
elektromos rendszereket. A tudomanyteriiletek és az épitészet kozotti interaktivitas a sziikséges
minimumra csokken, és a minimalis iterativ tervbeallitasok nem tudjék biztositani a forma, az
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anyagok és a rendszerek optimalis kialakitasat [10]. Ez a megoldas jelentds korlatokkal
rendelkezik az iizemeltetés energiahaté¢konysagaban, mivel az épitészeti terv térszervezése és
néhany tovabbi passziv stratégia (az €pitész hozzaallasatol és tudasatol fiiggden) tobbnyire
tapasztalatokra és elméleti, altalanos ismeretekre tdmaszkodik. Ennek egyik oka az a tény, hogy
az épitészeket nemzetkdzi szinten szocializaltak €s képezték ki arra, hogy aktivak legyenek az
épitészeti tervezés mivészeti oldalan, mikézben nem oktatjadk Oket komplex épiiletfizikai
szimulaciok, vagy akar bonyolult matematikai optimalizalasi algoritmusok kezelésére.
Mindazonaltal, figyelembe véve egy épiiletgépészeti csapat tagjait, az ¢épitész, az
épiiletgépészeti rendszermérnokkel egyiitt az a két szakember, akik tobbnyire feleldsek az
energiahatékonysagért. Mig a gépészmérnokot a sziikséges feladatok elvégzésére képzik ki
ahhoz, hogy elsdsorban a rendszerekért és azok miikodéséért feleljen, addig az épitész
gyakorolja (a sziikséges épiiletfizikai ismeretekkel nem rendelkezik) a legnagyobb hatast az
energiahatékonysagra ¢s az egyéb fenntarthatd ¢épiiletteljesitményre. A tervezdcsoport
vezetdjeként az épitész hozza létre a térszervezést (funkciok, elrendezés) és ennek
eredményeként feleldos az épiilet tomegéért, felépitéséért. Ezek a legfontosabb tervezési
jellemzok, kifejezetten a megbizd szamara, ¢és jelentésen hozzajarulnak az
energiahatékonysaghoz is [11], [12]. A kés6bbi dontéseket az épitész a tovabbi tervezési munka
fazisaban hozza meg, figyelembe véve a burkolatszerkezeteket, anyagokat. Amelyek szintén
er6sen meghataroz6 tényezOk az energiatervezésnél. Ennélfogva elengedhetetlen, hogy az
épitészmérnokok mechanikai rendszerméretezése mellett az épiiletenergetikai és komfort
tervezés optimalizalasat foleg épitészeknek kell elvégezni.

Ekozben a nemzetkozi épitési jogszabalyok nagy hangsulyt fektetnek az energiatakarékossagra,
a hatékonysagi eloirdsokra ¢és folyamatosan szigorodnak a kdvetelmények. Kifejezetten
novekszik a kozel nulla energiafelhasznalasu épiiletek (nZEB-K[13],[2]) és a z6ld mindsitési
épuletek (Leadership in Energy and Environmental Design ;LEED, Building Research
Establishment Environmental Assessment Method; BREEAM, Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen;DGNB, WELL, Active House [14],[15],[16]) piaca. Tovabba, mivel a
lakok idejiik 80-90%-at a belso térben toltik, a beltéri kornyezetmindség (Indoor Environmental
Quality, IEQ), amely a hé- és vizualis (nappali fény) komfortbol all, valamint a beltéri levegd
mindségének (Indoor Air Quality, IAQ) az emberi egészségi allapotra gyakorolt hatasa az
iranyelvek és szabvanyok el6terébe keriilt [17], [18]. Bar a legtobb jelenlegi szabalyozas mar
termikus komfortra vagy esetleg belsé vizualis komfortra 6sszpontosit, az épiiletfizikai
szempontok komplex kezelése még mindig hianyzik. Ennek oka nyilvanvalo: a helyiségek
fitésének-hiitésének €s kondicionaldsanak kozds rendszere, a hétomeg, a klimaadaptacids
szerkezetek és rendszerek, a részletes vizualis komfort, az aerodinamikai passziv szell6ztetési
teljesitmény, az ¢€letciklus-értékelés, az egészségre hatd tényezOk, valamint a szaglds €s az
akusztikai paraméterek figyelembevétele atfogd multidiszciplinaris és tobb objektiv problémat
jelent, amely gyakran ellentmondasos tényezdkkel foglalkozik.

A fenntarthat6 épiiletek tervezésénél a problémamegoldas folyamatét tobbféle cél, befolyasolo
valtoz6 és korlatozo tényezd hatdrozza meg, és ezek a funkciok gyakran ellentmondésosak. E
probléma kezelésére épiilettervezési optimalizaldsi mdodszereket dolgoztak ki. Annak ellenére,
hogy "a leghatékonyabb energiahatékonyabb megoldas az épités elhagyasaban rejlik"[19],
szamos eréfeszitést tortént az épiilet energia, komfort és kornyezettudatos tervezés
optimalizdlasa teriiletén a kozos "parametrikus szimuldciés modszer" hasznélatdval. Ez a
modszer egyszerre csak egy tervezési valtozot probal optimalizalni azaltal, hogy a valtozo
megvaltoztatasanak hatdsait teszteli, mikdzben az dsszes tobbi valtozot allando értéken tartja.
Ez az id6- ¢és munkaigényes moddszer a valtozok ¢és kimenetek kozotti nemlinearis
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Osszefiiggések miatt csak részben képes javitani. Az épitészet teriiletén a tobbcélu tervezési
problémék kezelésére viszonylag uj, igéretes utat képviselnek a "szimuldcio-alapti vagy
numerikus optimalizalasi" eljarasok: a numerikus szimulaciok és a matematikai optimalizaléasi
algoritmusok automatizalt Osszekapcsolasa. Iterativ, "végtelen" szamitasi sorozatok alapjan
fokozatosan egyre pontosabb kozelitési eredményeket érnek el a keresési térben a lehetd
legkozelebbi (kozel optimum), a célfiiggvényt kielégitd megoldashoz vagy ponthoz [20]. A
¢épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizacié egy szintjének
eléréséhez (azaz a kivant teljesitmény eléréséhez) egy koltség-, fitnesz- vagy célfiiggvény
minimalis vagy maximalis értékének megtaldlasa sziikséges, bizonyos tervezési valtozok
kivalasztasaval és modositasaval, kiillonbozo korlatozasok mellett [20].

Az optimalizalési koltségek viszonylag konnyen amortizalhatok a beruhazasi és lizemeltetési
koltségmegtakaritassal, egyrészt a nagyméretli épiiletegyiittesek esetében, masrészt, ahogy a
technikak a jovében egyre felhaszndlobaratabba valnak, a kisléptékii tervezési optimalizalasi
feladatok is jovedelmezObbé valnak. Becslések szerint [21] az épiiletburok és a HVAC-rendszer
optimalizalasa 20-60%-0s energiamegtakaritasi potenciallal rendelkezik, mig a mesterséges
vilagitas fejlesztésével 20-70%-0s energiaigény-megtakaritast prognosztizalnak, a hiités és a
melegviz-termelés optimalizalasanak egyenként azonos mértékli potencidljaval egyiitt. A
rendszerek ¢és az elektromos berendezések intelligens vezérlése tovabbi 10-20%-0s
hatékonysagjavulast eredményez [22]. Ugy tiinik, a szakirodalomban nem 1éteznek becslések
az ¢pliletek optimalizalt térszervezésének ¢és alakformaldsanak energiamegtakaritasi
potencialjarél. Emellett csak kevés tanulmany targyalja, hogy az épitészek, hogyan veszik
figyelembe a mérnoki optimalizalasi eljarast, és hogyan épithetd be a technika az altaldnos
tervezé (épitész) tervezési modszerébe[21].

Mivel maga a tervezési technika felelds els6sorban a megépitendo épiilet teljesitményéért,
az elmult két évtized ota kiilonos érdeklodés ovezi a épiiletenergetikai, komfort és
kornyezettudatos tervezési optimalizaciét, mint kulcsfontossagu teriiletet. Az els6
publikacio a 70-es évek elejérdl szarmazik[23], de a publikaciok szamanak jelent6s novekedése
csak 2000 utan alakult ki [20], [21], [24]. Az optimalizalasi algoritmusok mélyrehatd
elemzésének nagy része nem ¢épitészeti teriileteken kertiltek alkalmazasra, hanem mint az
informatika, a matematika és az operacios technologidk eszkozeként kaptak szerepet. Az
épiilettervezés optimalizalasara koncentralo korabbi munkak szama még mindig lényegesen
kisebb, mint az épiiletiizemeltetés-iranyitas optimalizaldsara vonatkoz6 tanulmanyok szdma
[25]. A mindennapi ipari rutinban az energiahatékony épiilettervezésben az optimalizalas még
mindig csak marginalisan alkalmazhato: a tanulmanyok kb. 30%-a alkalmazta technikéjat valos
épileteken [21]. Tovabba a meglévé kutatisok nagy része maganak a technikanak a
fejlesztésére (pl. algoritmusok és szamitasi motorok kifejlesztése és Osszekapcsolasa,
helyettesité modellek integralasa stb.), valamint a technika alkalmazasara 0sszpontosit egy
gyakran tllsagosan leegyszerlsitett ¢épiiletre a javasolt moddszer milkoddképességének
validalasa érdekében.

Szamos attekintd tanulmédny rendszerezi a épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos
tervezési optimalizaciot érintd kutatdsokat optimalizacids algoritmusok, az épiilettartomanyok,
a tervezési valtozok, a célfiiggvény és a korlatozasok torténelmi fejlddése, valamint az
algoritmus-rendszer teljesitményének és a szoftverkeretnek a csatolasi kérdésekkel egyiitt
torténd elemzése szempontjabol [20], [21], [24], [25]. Az épiiletgépészeti (Heating, Ventilation,
and Air Conditioning, HVAC) és a megujul6 energiarendszer tervezési valtozoira koncentrald
optimalizalasi kutatasok mellett [26] szamos tanulmany aktiv (mechanikai) rendszerek és
passziv (épitészeti) stratégiak kiilonbozo tervezési valtozoit kombinalja[27], [5], [28]. Varosi
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kontextusban a homlokzati panelrendszer geometridjanak (strliség ¢és elrendezés)
optimalizalasat végzik a napenergia-felhasznalas (Photovoltaic, PV-rendszer) és a vizualis
komfort (teriileti napfény-autonémia, spatial Daylight Autonomy, sDA) maximalizalasa
érdekében egy valtozatos siriiségli és magas épiilettdomegli varosrészben[29]. A passziv
rendszerek koziil a tanulméanyok kifejezetten az atlatszatlan és atlatszo burkolatszerkezetek és
anyagok f6 tervezési valtozoit modositjak, pl. a szigetelés €s a falak vastagsagat €s termikus
tulajdonsagait, valamint a fal-ablak aranyokat (window-wall ratio, WWR), a tajolast, az
anyagokat, a szerkezeteket és az arnyékolast példaul[2], [30], [1], [31]. Az lizemeltetés és a
szabalyozas tovabbi gyakran vizsgalt tervezési valtozok, példaul a fiitési és hiitési beallitasi
pontok[32] az energia- ¢és globalis koltségek, valamint a termikus kellemetlenségek
minimalizalasa érdekében. A hdenergia és a kényelem célfliggvényeit gyakran kombinaljak az
¢letciklus-értékelés  (life-cycle assessment, LCA) ¢és az életcikluskoltség-elemzés
(életcikluskoltség, life cycle cost, LCC), (életcikluskoltség-elemzés, life cycle cost assessment
LCCA) hataraival vagy a beruhdzasi koltségszintekkel az ablaktipus, a természetes ¢€s
mechanikus szell6zés és a rendszerbeallitasi pontok valtozoinak valtoztatasaval [33], [34]. Egy
altalanosan hasznalt kompromisszumos célt a minimalis beruhazas ¢és a maximalis
energianyereség/CO2-csokkentés vagy a minimalis primerenergia-fogyasztas (primer energy
consumption, PEC) és LCC kozott hatarozzak meg, beleértve a burkolatszerkezetek és a fiitési
¢s hasznalati melegviz (domestic hot water, DHW) rendszer tipusainak, méreteinek,
hémérsékletének, valamint a sz€l- és fotovoltaikus megujuld energiarendszereknek a tervezési
valtozoit[35]. Egy 0sszehangolt optimalizalasi modszerrel a klimaberendezés (hiitok, 1égkezeld
egységek AHU, hiitétornyok, elosztorendszer) a villamos energia (PV-panelek, szélturbinak,
tarsgeneratorok) és az energiatarold (akkumulator) rendszer kombinacidéi révén lehetett
megtalalni az optimalis energiafelhaszndlas mértékét az épiiletburkolat (WWR, tdjolas,
napelnyel6 képesség, tetd tilnytlasanak aranya) valtozo alternativai kozott[36]. Az LCC-vel
szembeni energiaigényt kiilonbozé fal- és ablaktipusok, WWR, arnyékolas, természetes
szellzési stratégidk és flitési-hiitési lizemeltetési valtozatok alkalmazasaval minimalizaltdk 25
kiilonb6z6 éghajlati forgatokonyvben[37]. Egy masik tanulmany nyolc 1égkezel6-rendszer (Air
¢ghajlati zénahelyzet, harom burkolati valtozat és kilenc foglaltsagi litemezés mellett az
energiafelhasznalas intenzitasa (Energy Use Intensity, EUI), a termikus diszkomfort és az IAQ
(CO2-koncentracio) minimalis koltségfliggvényének elérése érdekében[38]. Az optimalis
nappali fény- és energiateljesitményt a WWR, az épitdanyag, az liveganyag és az arnyékold
eszk6z megfeleld paramétereinek elérésével alakitjak ki[39]. Tovabbi Gjabb tanulmanyok uj
algoritmusokat hasznalnak ¢és azok Osszehasonlitd elemzését végzik a épiiletenergetikai,
komfort ¢és kornyezettudatos tervezés optimalizacido kapcsan [26],[40], amelyek a tervezési
véltozokat nagyobb hatokorrel egészitik ki; beleértve a belsé hasznalatot és hdnyereséget a
foglaltsag, a berendezések terhelése, a vilagitas intenzitasa, a burkolat beszivargasa[41], a
részletes HVAC rendszer miikodési beallitasi pontjai[2], valamint a kifinomult arnyékolasi
geometria optimalizalasi technikak [42],[43], valamint a bionikus megkozelitések[44]. Passziv
(ablakszelldztetés) és aktiv (HVAC-rendszer) klimaberendezéssel felszerelve egy masik
munkaban egy irodahelyiség energiatakarékossagi, beltéri komfort- €s koltségtényezdit
optimalizaltak szamitasos aramlastani (CFD) moddszerrel[45]. A fent emlitett tanulmanyokban
a f0 hangsulyt az optimalizaldsi modell és/vagy az alkalmazott/kombindlt algoritmusok
bemutatasara és validalasara helyezik egy egyszeriisitett esettanulmanyon keresztiil, konkrét
esettanulmanyok nagyon konkrét eredményeivel. A legtobb esetben az eredményekbdl
hidnyzik az épiiletfizika szempontjabdl a novum. Bér egyre tobb tervezési valtozot hasznalnak,
- ezek azonban a muszaki rendszerekre, anyagokra és szerkezetekre korlatozodnak (pl.
ablakméret és -helyzet konfiguracioi, a burkolat anyagtulajdonsagai, arnyékolasi lehetségek,
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valamint néhany mechanikus szell6zési/légkondicionalasi beallitas), mig a térszervezési &s
éptiletforma-tulajdonsagok valtozo6i hianyoznak.

A valds, legtobb épiilettervezési atfogo, teljes optimalizalds targyat a felujitasi projektek
képezik, részben a fejlett orszagok erdsen eloregedd épitett kornyezete miatt, valamint azért,
mert a felujitasi feladatoknal a forma jellemzden rogzitett, igy nem sziikséges a bonyolult
formavaltoztato kérdésekkel foglalkozni[21].

Ugyanakkor az épiiletforma a épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési
optimalizacié soran lényeges, teljesitményt befolyasolé tervezési valtozé [11], [12], [28],
[46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57]. Az energiahatékony
épliletgeometriardl és épiiletburkolat tervezésérdl szold atfogd attekintés[24] mintegy 400
kapcsolddo publikacié elemzése utan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az épiiletforma és a
burkolat kialakitdsa jelentésen befolyasolja az energiateljesitményt. A korabbi tanulmanyok
jellemz6é hianyossaga, hogy a legtobbjiilk magara az optimalizalasi technikara, valamint a
szamszerusithetd valtozokra és célfiiggvényekre Osszpontosit, anélkiil, hogy a kapcsolddod
¢épiilettervezési szakteriiletek egyéb célkitlizéseit integralnak. Az épiiletburkolat és az épiilet
alakja potencidlisan valtozd csoportjai az energiatakarékossagnak a passziv és aktiv
stratégiakon keresztiil tortén6 energiatakarékossagnak altalaban[24]. A "Form follows energy"
¢s a "Form follows performance" motté hangsulyozza, hogy az épiilet forméja az
energiahatékonysag meghataroz6 tényezdje, és az elmult évtized o6ta "dogmava" valt. A
megvaldsitas azonban Osszetett kihivast jelent. Bar az épiilet formaja jelentds hatassal van az
¢épiilet lizemeltetési fenntartasi koltségeire, amelyek tobb nagysagrenddel meghaladjak a
kezdeti beruhazasi koltségeket, az épitészek szamara nem léteznek altalanos iranymutatasok a
forma és az energiahatékonysag Osszefliggéseirdl [58]. C. R. Lemke konyvében [10] 64
kiilonb6z6é  épliletgeometriat vizsgalt épitészeti formanyelv és a szolaris nyereség
szempontjabol a maximalizalt napenergia-termeld feliilet vs. a burkolaton keresztiili
hoveszteség minimalizalasa (min-max antagonista probléma) viszonylataban. A formai
hatékonysadg Uj tényez6jét javasoltdk, hogy szadmszerGsiteni lehessen a napenergia
¢€s a varostervezésben csak kevés vizsgalatot végeztek a formai tervezéssel valo kisérletezéssel
kapcsolatban, pedig az optimalizalt geometria révén a napenergia-nyereség tobb mint 100%-0s
novelése lehetséges. Egy vita [59] ramutat az épiiletgeometria korlatozott kihasznalasara az
energiahatékony tervezés kutatdsaban. Hangstlyozza, hogy mig egyes optimalizalasi
vizsgalatok tal messzire mennek a formai vizsgalatban azaltal, hogy nem praktikusan dsszetett
formakat generalnak [46], mas tanulmanyok rendkiviil egyszerli formak megkozelitését
alkalmazzak, alig érintve a lehetdségek mélységét [58]. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy a
geometria kihagydsa az energiateljesitmény targyaldsabol és a formai tervezési szempontok
energiakapcsolatanak korlatozott megértése kulcsfontossagl kutatasi hidnyossagot jelentene.

Ami az épiiletgeometriat mint tervezési valtozot az épiilet optimalizacios folyamatokba
integrald korabbi tudoményos munkak spektrumat illeti, viszonylag sok publikécio igéretes
cikkcimekkel szolgél, beleértve az alakoptimalizalast €s hasonld célokat. A tanulmdnyok
elemzése utan azonban a legtobb ilyen vizsgalatban a geometriai szempontok pontos szerepe,
mértéke és hatdsa tovabbra is tisztazatlan (lasd a 2.1.2., 2.1.3. fejezetet). A tanulmanyok a
geometriaval kapcsolatos kérdéseket kiilonbozo jelentdségi szinten dolgozzak fel, mikdzben
Osszetett kép alakul ki az alkalmazott célfiiggvények, épiilettipusok és -méretek, klimak,
¢épiiletgeometriai tervezési valtozok, algoritmusok, mddszerek, szimulacids €s programozasi
technikdk nagy valtozatossagaval, az elért eredmények tovabbi tervezésben valo egyértelmii
alkalmazhatosaga nélkiil. Ezért a jelen értekezés céljaihoz tartozik, hogy rendszerezett és
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vildgos attekintést adjon a meglévd szakirodalomrol az épiiletgeometriai tervezési valtozok,
mint bonyolult és jelentdsen meghatdrozo valtozd rendszer osztilyozasarol, szerepérdl és a
legmodernebb teljesitményérdl az épiiletek energiatervezésének optimalizalasaban. A szerzo
ismeretei szerint jelenleg nem létezik attekintd elemzés ezen a teriileten. A konkrét elemzés és
vita 6 mozgatorugoja az, hogy a kovetkezo kérdésekre adott valaszok révén kibontakoztassa a
korabbi munkak jelenlegi allasat:

— Milyen épiiletgeometriai tervezési valtozok léteznek az épiiletenergetikai, komfort és

kornyezettudatos tervezési optimalizacio jelenlegi kutatasaban? 2.1.

— Milyen szerepet jatszanak a kiilonb6zo épliletgeometriai tervezési valtozok a
épiiletenergetikai, komfort és kdrnyezettudatos tervezési optimalizacio vizsgalatokban? 2.1.

— Milyen tipusu épiiletek teljesitményét javitjadk a épiiletgeometriai tervezési valtozok, és
mekkora a javulas hatésa? 2.1.,2.1.1,2.1.3.,2.1.4.

— Milyen gyakran alkalmazott szimuldcids motorokat, optimalizicios algoritmusokat ¢és
szoftverkereteket (beleértve a kiillonbozd modszereket) alkalmaznak a épiiletenergetikai,
komfort ¢és kornyezettudatos tervezési optimalizaciokban, beleértve a épiiletgeometriai
tervezési valtozokat is? 2.2.3.

— Milyen épiilettér-szervezési és alakmeghatarozasi megoldasok 1éteznek, és melyek az egyes
eljarasok elényei és hatranyai? 2.1.,2.1.1,2.1.2.,2.1.3.,2.14., 2.1.5.

— Milyen lehetséges korlatok és/vagy hidnyossagok mutathatok ki? 2.1.
— Milyen lehetséges igéretes lehetdségek rejlenek az épiiletforma optimalizaldsdban?

— Lehetséges-e kapcsolatot teremteni a konkrét épiiletforma €s annak matematikai tervezési
valtozokat leir6 geometridja kozott, €s ha igen, hol tart a tényleges kutatdsban az elért
eredményszint a forma reprodukalasara az épiiletgeometriai tervezési valtozok alkalmazéasaval?
2.16.,2.2.6.

— Hogyan lehet az elért eredményeket és ismereteket tovabbi tervezési projektekben
alkalmazni? 2.2.6.

A rendelkezésre 4116 tanulmanyok attekintése érdekében kronologikus adatbazist hoztam létre:
Az A. fiiggelék tartalmazza a 2.1.1. fejezetben targyalt épiiletenergetikai, komfort- és
kornyezettudatos tervezési tanulmanyokat, amelyek f6 célja a épiiletgeometriai tervezési
valtozokkal kapcsolatos energiateljesitmény értékelése az épiiletgeometridk alakjanak
modositasaval vagy generdlasaval (B. fliggelék, 2.1.2. fejezet). A C. fliggelék bemutatja az
elemzett publikacidkat, beleértve az épiiletgeometridval kapcsolatos épiiletenergetikai, komfort
¢és kornyezettudatos tervezési optimalizacios tanulméanyokat, korlatozott szadmu és szinti
épliletgeometriai tervezési valtozo-komplexitassal (lasd a 2.1.3. fejezetet), a geometria
moédositasdval a vizsgélati esetek létrehozésa érdekében. A D. fliggelék a bonyolultabb
épiiletgeometriai tervezési valtozot tartalmazo €piiletenergetikai, komfort €s kornyezettudatos
tervezési optimalizacid vizsgalatokkal kapcsolatos korabbi munkdkat mutatja be az alak
modositasaval (2.1.4. fejezet) vagy teljes épiiletgeometriak 1étrehozasaval (E. fiiggelék, 2.1.5.
fejezet).
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2.1.1. Epiilettervezés kutatas, beleértve az épiilet alakjanak modositasat eset valtozatok
l1étrehozasa érdekében (korlatozott geometridval kapcsolatos tervezési valtozdkkal)

Korabbi munkak bemutatjak, hogy az épiiletgeometriai intézkedések hogyan modositjak és
javitjak az energetikai hatékonysagot, és hogy az formatervezési valtozok hogyan fiiggenek a
kiilonbozo éghajlati viszonyoktol és a kornyezd természeti vagy varosi kontextustol. Ezek a
vizsgalatok nem rendelkeznek matematikai optimalizaldsi modszerekkel, mindazonaltal
gyakran biztositjak a geometridk automatizalt generdldsat, kombinalva az épiiletfizikai
szimulaciokkal, igy a épiiletgeometriai tervezési valtozok optimalizalasanak fontos 1épését
képviselik.
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1. abra: tipikus irodahazi tdmegforma az dsszes alaprajzi forma esetében. Az abran lathato: L-
alak, T-alak, H-alak, kereszt alak, U-alak, vagott alak és téglalap alak [12].

Ezt igazolja az alabbi tanulméany, melyben egy egyszerisitett elemzési modszert (korrelacios
egyenlet) dolgoztak ki [12] (1. abra) - egész éves részletes szimulaciok alapjan - annak
becslésére, hogy az ¢épiiletgeometria hogyan befolyasolja a kuvaiti irodahazak
energiahatékonysagat. A kapott eredmények kiemelik a geometria, a WWR ¢és az livegezés
tipusdnak erds hatdsat az épiilet energia fogyasztdsira. Egy madsik tanulmany atfogo
érzékenység vizsgalatot végez, amely az alapvetd épiiletgeometria energetikai hatasait tarja fel,
négy €ghajlati régioban vizsgalva az oldalaranyt, a tetOformat, az épiilet magassagat (egymasra
helyezés), a WWR-t, a tajolast, az eresz és az anyagok tovabbi termikus tulajdonsagait [54].
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az oldalardny és az egymadsra helyezés alapvetden
befolyasolja a lakoépiiletek energiateljesitményét. A geometria fontossagat (optimalizalt
energetikai teljesitmény és az épitészeti tervezés kreativ jellegét) egy tovabbi érdekes
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tanulmany [47] is kiemeli azzal, hogy a teljes vizsgalatot két egymast kovetd fazisra bontja:
elészor geometriaoptimalizalas, majd passziv és aktiv rendszeroptimalizalas. [60] a varosi
tombok formajat, méretét és kertilet/teriilet aranyat, valamint a lakétombok kozotti tavolsagot
integralja az exergia terhelést javitd vizsgalatba, de hianyzik az épiiletgeometriai tervezési
valtozok alakitasanak és kivalasztasanak ésszeri leirasa.

2.1.2. Epiilettervezés kutatas, beleértve az épiiletformak generalasat eseti valtozatok
létrehozasahoz

Egy atalakitott formanyelvi rendszer [61] "ha"-akkor" szabalyokkal generativ tervezési
rendszert biztosit, amely a szobak, sarkok ¢&s torndacok egymas mellé rendezésével
épiiletgeometridkat allit el6 (2. abra).

a) Kandallé és nappali zéna b) Kiszolgalé zéna C) Kételez6 bévitések
10 10 10
g S g S E S
0 3 10 0 5 10 0 5 10
[m] [m] [m]
d) Sarkok e) Tornacok f) Halészoba szint
[
10 10 10 | i_ |
- |
E 5 E 5 E 5 _ ~| | I |
L
0 0 of— — T
| |_ o
0 5 10 0 5 10 0 5 10
[m] [m] [m]

2. abra: A tervezérendszer programja altal 1étrehozott terv generalasa [61].

A modszer bemutatasat kovetden a javasolt alkalmazasban a relevans szabalyokat figyelmen
kiviil hagytak (egyszerlsitések), bemutatva a valtozatos csaladi hdzformakat ¢€s alaki
egyiitthatokat (felszini burkolat és beltéri térfogat aranya A/V), nagymértékben eltérd
alapteriiletekkel. A tanulmény nem egy szabalyos épitészeti feladat megoldasat tiizte ki célul,
amely a legtobb esetben szigorian elére meghatarozott nettd alapteriilet-méretet alkalmaznak,
amelyet a megrendeld és/vagy az eldirasok hataroznak meg. Emellett a mddszer korlatozottan
kezeli az alakzatokat.

Egy tovabbi munkaban 96 000 csaladi hazat generaltak [62], hogy elemezzék a hat tomorség
és ablakalapu valtozo és a burkolat héatbocsatasi tényezo kdzotti energetikai kapcsolatot nyolc
eurdpai éghajlaton. A szerzOk arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy az U-értékek
(héatbocsatasi tényezd) csokkentése csokkenti a geometria és a WWR hatasat a hidegebb
¢ghajlati 6vezetekben, és ezzel szemben a melegebb éghajlatokon a tilmelegedés megforditja
ezt a tendenciat. Bar a tanulméany szamos szcenariot figyelembe vesz, a szerz6k nem végeztek
optimalizalast, €s a geometria hatdsait nem vizsgaltak teljes mértékben: az alakzatokat és az U-
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értékeket véletlenszertien generaltak nagy szamban, inkabb azért, hogy altalanos tendenciakat
¢szleljenek, mintsem hogy megértsék az energia vonatkozadsu Osszefliggéseket az egyes
geometridk esetében. Raadasul a burkolat hdtechnikai tulajdonsagainak javitasa tovabbi
beruhazasi koltségeket és negativ kornyezeti hatasokat jelent ahelyett, hogy felismernénk a
geometria fontossagat, amely elsOsorban elkeriilhetetlen az épiilet létrehozasdhoz. Elso
Iépésként a forma optimalizaldsaval jelentds energia- és komfortjavulas érhetd el, ami
jelentésen megkonnyiti a burkolat hétechnikai tulajdonsagainak, a mechanikai rendszereknek,
az lizemeltetés automatizalasanak stb. késébbi fejlesztését. Egy masik kutatds a varos kornyéki
épiiletmorfologia hatasait vizsgalja egy 12 emeletes épiilet hltési energia igényére ¢&s
természetes szellozési potenciadljara, forro-sivatagi éghajlaton [63]. A varosi struktira
generalasara egy "épiilet modularis cellak" ("Building Modular Cell”, BMC) technikat
vezetnek be, amely egy 5x5-0s racsraszteren alapul, 6t kiilonb6z6 varosi stiriiségii (Urban
Density, UD) épiiletkategoriaval, harom épiiletmagassagi osztalyt hatiroz meg és 6t varosi
mintdzati tartomanyt vesz figyelembe, (az épiilettombok kozotti utcateriilet), valamint egy
formagenerald algoritmuson (beleértve az épitészetileg alkalmas formavalasztast) alapul.
Megallapitasra keriilt, hogy a normal UD (50-60%-os teriileti lefedettség) alacsony szomszédos
épiileteket igényel, a magas UD pedig alacsony hiitési energia igényhez sziikséges. Az L-alak
elényben részesiil, és az alaprajzban a keleti oldal méreteinek modositasa lehetové teszi a hiités
csOkkentését. A slrli szomszédsdghoz keskeny utcak alkalmazasdval ajanlott, az
¢épiiletmagassag és az utcaszélesség aranya (H/W) 12 vagy annal nagyobb legyen, mig a legjobb
természetes szell6zési potencial érdekében a H/W 6-8 értéket kell figyelembe venni.

2.1.3. Epiilettervezés optimalizacids kutatas az alapveté épiiletforma-modositasok
felhasznaldsaval eseti valtozatok 1étrehozasahoz

A tanulmanyok tobbsége évtizedek ota az épitészeti terek és -geometriak automatizalt
generalasara koncentraltak, anélkiil, hogy figyelembe vették volna az épiiletfizikai
teljesitményt (3.abra) [64],[65],[66],[67], vagy a matematikai optimalizalast, addig a legutobbi
épiilettervezési optimalizacids kutatdsi munkarol rendelkezésre allo irodalom az épiiletforma
energiaval kapcsolatos tervezési valtozoit is mar figyelembe veszi.

[ Epulet terv —] ot —

L Klaszter terv

/1 N\

Apartment terv ] Négy szint
2 1/ \4
Lepcso kialakitas | |Szoba kia|akita§] | Kozlekeds terv | AV

3. abra: A tervezési folyamat hierarchikus struktaraja [64].

A 16 épiiletburkolat tervezési valtozo jellemzdi (pl. szerkezet €és anyag hdtani tulajdonsagai,
ablak-falfeliilet aranya, tajolas) mellett a téglalap alaku irodahazak oldalaranya, a 2 tengely
aranya [68] is megjelenik, mint formaval kapcsolatos tervezési valtozo az LCA és az
¢letciklusra vetitett kornyezeti hatas (life cycle energy impact, LCEI) minimalizalasara iranyuld
optimalizalasi eljarasban. A koltségcsokkentés szempontjabdl az elsé oldalarany szcendriot
részesitették eldnyben, de a téglalap alaku, dél felé hosszl oldallal rendelkezé forma jobban
teljesitett az energiahatékonysag szempontjabol. A épiiletgeometriai tervezési valtozok hatasai
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azonban csak egy egyszerii egyszintes kocka alaki tomb alaprajzanak egy értékére
korlatozdédnak.

¥ //
)/9 (as)
Bi(0, y0)) a5y
yi(x)

N N

] dy; L7y

¥

e
S; lﬂzl a EE ; (7

0:0,0) iax, |Aixa, 0

“

d112= dxj + (iy12
d122= (ixj + (iygz

B:(0, yA0)

4. abra: Az ovalis alaku épiilet és anak modositasai [69].

Egy masik, ovalis alakt irodahdzra vonatkoz6 tanulmany [69] célja a minimalis épitési
koltségek és a minimalis fiitési energia igény elérése volt a kor és ovalis alak kozotti elrendezés
manipulalasaval (4. dbra). Itt a hdveszteségek és -nyereségek csak kb. 10%-kal csokkentek,
mikozben az alakvaltoztatas mértéke minimalis Volt, igy még a tervezés korai szakaszaban ez
a modszer alkalmazasa nem indokolt. G. M. Sisk és tarsszerzdi [70] a gyakorld tervezok
egylttmiikodését integraltak egy egyszerii irodahaz optimalizalasédba, amelynek peremfeltételei
a téglalap alak, az emeletek szama ¢és az elrendezés méretei (fal-emelet arany, térmélység), az
atriumok elhelyezkedése voltak, hogy nagy szabad tereket hozzanak létre, minimalizaljak a
koltségeket és maximalizaljak terek napfény és természetes szell6zés ellatottsaganak mértékét.
Az ¢épitészeket és a statikusokat felkérték, hogy hozzanak dontéseket a célfiiggvények
stlyozasaban, mig a valtozok korlatozott hasznélata, valamint az energetikai szimuldciok
hianya tovabbi fejlesztést tesznek indokoltta. P. Geyer kutatasa [71] lehet6vé teszi a tervezok
szamara, hogy interakcioba Iépjenek egy ipari csarnok automatizalt optimalizalasi
folyamataval, az épitészeti terv kiilonbozd optimalizalasi modellekre vald lebontasa altal. A
gazdasagi, kornyezeti és felhasznaloi preferencia célokat egy csarnok teherhordo szerkezetének
(négy aceél és fa vazszerkezet) kombinacioinak létrehozéasa soran hataroztak meg. A teherhordo
szerkezet részletes optimalizalasa innovativ eredményeket szolgaltatott, annak ellenére, hogy a
térgeometria itt szinte érintetlen maradt. R. Choudhary és tarsai [72] egy kis miihely- és
irodaépiilet hierarchikus optimalizalasat javasolja, optimalis falméreteket, ablak-falfeliilet
aranyt (window to wall ratio WWR), flitési-hiitési beallitasi pontokat és atlagos légsebességet
keresve a hokomfort és az energia igény optimalis Osszteljesitményének kidolgozasa
érdekében. Az emlitett tanulmanyok legfeljebb egy vagy két, konnyen szamszerisithet6
épiiletgeometriai tervezési valtozot vesznek figyelembe, tobbnyire egyszerii és/vagy Kis
léptékii épiiletpéldak esetében.

A tovabbi legijabb tanulméanyok kozott az aktiv rendszer, néhany esetben a természetes
szellézés, tovabba az épiiletburkolat szerkezete és az anyagok hétechnikai tulajdonsagai, a
WWR, az ablakok helyzete, az arnyékolds és a tajolas valtoz6i kombinaldédnak a tipikus
épiiletgeometriai tervezési valtozokkal, mint az oldalaranyokkal, emeletek szdmaéval,
tetGhajlasszoggel, a tér méreteivel és teriiletével [73],[74],[75],[76],[77] vagy az egyszeri
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doboz alaku épiilettomeggel vagy egy helyiség egyik falanak hosszaval és magassagaval [78],
[79], [80], [81], [82], [83], mivel ezek konnyen szamszer(isitheté bemeneti valtozok az
algoritmusok szamara. W. Yu szerint [76] akar 50%-0s energiamegtakaritas érhet6 el egy
tobbcsalados hazban, mig Y. Zou szerint [83] 14,2-24,6%-kal javithatoak a ho- és vizualis
komfortra, valamint az energiafogyasztasra vonatkoz6 célkitiizések.
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5. abra: Lakohazak optimalis alaprajzi formaja [80].

H. Jefrzejuk és W. Marks kutatasaban [80] optimalis format dolgoztak ki egy lakdépiilet
szamara olyan médon, hogy a téglalap alakot helyettesitették egy téglalappal és két trapéz
formaval (5. abra), mig A.T. Nguyen és S. Reiter [78] egy hosszikas, téglalap alaku, kelet-
nyugati tengelyli format javasol trépusi monszun éghajlaton, amikor természetes szell6zést
(Natural Ventilation, NV) vagy légkondicionalot (Air Conditioning, AC) miikddtetnek. A
szubtropusi teriileteken a négyzet alaki forma elényben részesitendd, ha természetes
szelldzéssel szellbztetnek. L.G. Caldas és tarskutatoi [84] négy épiiletzona kiils6 falait a f6
egylitt, hogy optimalis kompromisszumot alakitsanak ki a flitési és a vilagitasi energia igény
kozott. A legjobb épiiletgeometridkat és WWR-valtozatokat a fiitési €s a legjobb megoldasokat
a vilagitasi energia igényre vonatkozoan egy olyan folyamatban nyerték el, ahol a véletlenszerii
geometria generalas (genetikus algoritmus, GA) kovetkeztében nem fedezheték fel
Osszefliggések és energetikaval kapcsolatos logikak, mivel a tanulmany elsGsorban az
algoritmusra mint technikara Osszpontosit. Tovabba az eredményekbdl az épiiletfizikaval
kapcsolatos informéaciok Gjdonsagtartalma hianyzik. Egy masik projekt numerikus dramlastani
szimulaciokkal (Computational Fluid Dynamics, CFD) szamolva egy doboz alaku tér hosszat,
szélességét és magassagat, ablakainak méretét és elhelyezkedését, a tér szell6zési képességét
optimalizalja [85], hogy a megadott 1éghdmérséklet és levegd sebesség célokhoz minél
kozelebbi megoldasokat érjenek el. Egy grafikus felhasznaldi felilleten (Graphical User
Interface, GUI) keresztiil a felhasznald képes beavatkozni a folyamatba, és a teljes tervezési
teren beliil kivalasztott példanyok ho- és aramlasi teljesitményét tanulmanyozni, valamint a
kiilonb6zé megoldasokban szerepld kompromisszumokat feliilvizsgalni. A felhasznalo
kivalasztja a kivant pontot, és az algoritmus megkeresi a optimumhoz legkozelebbi értéket.
Azonban ez a kutatas csak kis geometriai valtozasokat vesz figyelembe, mig a tér formaja
gyakorlatilag kezeletlen marad. R. De Janeiro [86] egy interaktiv optimalizalé eszkozt (Aid to
the Multiple criteria Conception of the building Envelope, AMCE) mutatott be, amely
figyelembe veszi az épiilet teriiletét, magassagat, szintjeinek szamat, tet6formajat és
oldalaranyat beleértve a vazlattervi folyamatot, az iigyfél, a tervezOcsapat és a hatésagok
érdekeit. A tanulmany a moddszer és a szoftver bemutatdsidra korlatozodik, alkalmazas
nélkil.[87] egycélu optimalizalast (Single-Objective Optimization, SOO) végez hat LCA
kdrnyezeti mutatora, miikodési és tényleges hatasokra, valamint tobbcéli optimalizalast végez
(Multi-Objective Optimization, MOO) az 6sszes LCA mutatora egyszerre, vagy a mikodési és
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a tényleges hatdsokat egyiittesen figyelembe véve. A SOO egy viszonylag kompakt format
eredményezett teljesen iivegezett homlokzatokkal; az operativ hatdsoptimalizalas egy nagy déli
homlokzati format (napenergia-nyereség javitisa) és nagyon intenziv —szigetelést
(veszteségesokkentés) eredményezett. Mind a SOO-ban, mind a MOO-ban valtozatlan maradt
a kozel kocka alaku forma, a déli homlokzat, a WWR-t a szolaris nyereségre optimalizalt kettos
iivegezés, a tobbi homlokzat pedig az alacsony transzmisszios veszteségek (harmas iivegezés)
érdekében maradt valtozatlan. A MOO-val a Pareto-optimalis modellekben 60-80%-0s
kornyezeti megtakaritast értek el. Mindazonaltal a térbeli paraméterek itt az oldalaranyra és az
emeletek szamara korlatozoédnak, mivel nagyobb hangsulyt fektettek az HVAC-rendszer
mikodésével kapcsolatos valtozok és a felhasznalt anyagok LCA tényezdinek
kompromisszumara.

F. Ascione [88] egy atfogd optimalizalasi keretrendszert javasol "Harlekin" néven, az 1-8
optimalis méretaranyok megtalalasa révén, harom valtakozo helyszinen (éghajlat) és kiillonb6zo
épliletmagassagokban (5-, 10- és 15-szintes). Az 1-es kompakt méretaranyt részesitették
elényben. Y. Fang [58] kisérletet tesz a hasznos nappali megvilagitas (UDI) és az
energiafelhasznalas intenzitas (EUI) célkitlizéseinek optimalizalasara egy téglalap alaku,
klasszikus nyeregtetdvel rendelkezd épiiletben, és néhdny ajanlast ad az épiiletgeometriai
tervezési valtozok alkalmazasaval kapcsolatban, mint az épiilet mélysége (amelyet nagyban
befolyasol az éghajlat) és a tetdgerinc elhelyezkedése harom kiilonbozd éghajlati dvezetben.
Az eredmények alapjan az induktiv épiiletfizikai meglatdsok nem nyujtanak 0j jelentdséget. S.
Yigit kutataban [89] egy gradiens boosting machine learning (GBM) alapu hibrid GA
optimalizalasi rendszer kereste az optimalis lakdépiilet blokk megoldasokat alacsony
beruhazasi koltséggel és magas energiahatékonysaggal az emeletszam, a teriilet, a méretarany,
a tajolas és a burkolat hétechnikai tulajdonsdgai és a WWR valtozoinak kombindldsaval
Torokorszag harom legzstufoltabb varosat figyelembe véve. Az atfogod tanulmany 0,67-1,67
kozotti optimalis oldalaranyt azonositott, de a f6 hangstly inkabb a modszer validalasan volt,
mint a geometriaval kapcsolatos optimalizalasan. Egy masik kutatas geometriaval kapcsolatos
teljesitmény alapti optimalizalast végzett egy automatikus felismerési és konverzids
modszerrel, tervezdi preferencidkon alapuld optimalizécios algoritmussal, hogy segitse a
tervezoket a dontéshozatali folyamatban [90]. Az algoritmus altal javasolt optimalis
épiiletmodell-valtozatok koziil a tervezOnek ki kell vélasztania a preferaltat. Az algoritmus a
tovabbi modositasokhoz kiinduld esetként egy konkrét tervet igényel, és ily modon - mint a
fejezetben ismertetett Osszes tanulmany - az eredmények egy korlatozott szamu bemeneti
geometria meghatarozott keretrendszeréhez kapcsolddnak.

A vérostervezésben a magas lakdépiiletek elhelyezkedése és magassaga jelentds hatassal van a
belso (épiiletek) és kiilsé (varosi terek) komfortindexekre. A nappali fény tényezo (daylight
factor, DF), az égboltra valo kilatas aranyat, az ablakok napsiitéses orak aranyat, a helyszini
napsiitéses orak és az egyetemes termikus klimaindex mutatéit egy MOO tanulmanyban [91]
vizsgaltak az épiilettdombok elrendezésének modositasa kapcsan.

2.1.4. Epillettervezés optimalizaciés kutatas a fejlett épiiletforma-modositas
alkalmazésaval esetvaltozatok 1étrehozasara

A geometria modositasara nagyobb hangsulyt fektetnek a tovabbi épiiletenergetikai, komfort és
kornyezettudatos tervezési optimalizacios kutatasi tevékenységek. Y. K. Yi és A.M. Malkavi
[46] egy egyediilalldo modszert mutat be az épiilet alakjanak modositasara a geometria
sarokpontjainak manipulalasaval egy "agent-child" koordinatarendszerben. Az épiilethatarolo
szerkezetekben torténd energiadramlas minimalizalasanak célfiiggvényével egy kocka alaku
épiilettestet vettek alapul és korlatozott szamu absztrakt formakkal modositottak, kisérletet téve
az igy kapott forma optimalizacidjara, ablakok és barmilyen tovabbi épiiletszerkezet vagy
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rendszer alkalmazasa nélkiil. Az energiafogyasztas csokkentésének kimutatasat az optimalis
absztrakt geometridk megtalalasa érdekében végezték el, mikdzben nem praktikus, formai
eredményeket hoztak 1étre (bonyolult feliiletek), és figyelmen kiviil hagytak, hogy ezek a
formak magasabb épitési és anyagkoltségeket igényelnek, ami magasabb LCA-hatassal parosul.
Egy 6tsz0g alaku irodai elrendezést optimalizaltak az LCC ¢és az LCEI minimalizalasara a
WWR, a szerkezetek anyagai, az arnyékolés, valamint az elrendezés széleinek hossza és az
Osszekapcsolasi szog varialasaval [53]. Az alacsony LCC-t a szabalyos 0tszoghoz kozeli
elrendezési formak, az alacsony LCEI-t pedig a nagyobb (szélesebb) déli homlokzati formak
okozzak, ami azt mutatja, hogy a geometria valoban Osszefligg az energiahatékonysag ¢€s a
beruhdzasi koltségek minimalizalasa kozotti paradox kapcsolatdval. A tanulmany
kozéppontjaban azonban tovabbra is csak a modszer bemutatdsa €s egy egyszerl példa all. A
formanyelvet varosi kornyezetben 1évo teraszhazak formalis szerkezetgeneralasara[92],
valamint irodahazak lakohézza alakitasara hasznéljak az alaprajzok leforditott matematikai
formanyelvi szabalyok szerinti levezetésével [93]. Bar ez a két korabbi tanulmany lehetdséget
kinalna az energiaoptimalizalashoz, ezek csak az elrendezési tervek létrehozasara iranyulnak.
A [94]-ben a lapostetds egyszerl csaladi hazak trapéz-, téglalap- és betiiformakat (T, L, U, +,
H) alkalmazo, valtozatos alaku alaprajzait vizsgaltak tobb burkolatszerkezet hétechnikai
jellemzoéivel, a HVAC-rendszer valtozoival és tizemeltetési beallitasaival kombinalva az
energia- és LCC-értékek 0sszehasonlitasa érdekében. A tomegforma jelentésen befolyasolta az
energia mutatdkat, mig az dsszes valtozo-kombinacid optimalizalasa utan a kiilonb6z6 formak
LCC-re gyakorolt hatasa feliilirodott, igy a tervezOk nagyobb szabadsagot kaptak a kiilonb6z6
formak kivalasztasaban. Bar figyelemre méltd, hogy ez a tanulmény elsésorban az Gsszes
tervezési valtozot egyidejiileg vizsgalta, ennek ellenére nem vette figyelembe, hogy a
tomegforma elézetes optimalizalasa utdn a késébbi passziv €s aktiv fejlesztésekkel jelentOs
megtakaritasok érhetdk el. Ezt az egymast kdvetd optimalizalasi folyamatot (eldszor a forma,
majd a fennmarado6 passziv és harmadszor az aktiv valtozok) mas szakirodalom is bizonyitja
[47].
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6. abra: Az épiilet alakjanak lehetdségei [94].

A [95]-ban ugyanazokat az épiiletformakat alkalmaztak, a [94]-ben szereplével megegyezden
egy burkolat- és HVAC-rendszer optimalizalasaban, ahol a kiilonb6z6 optimalizalasi teriiletek
fliggvényében (burkolat és HVAC egyidejii vs. szekvencidlis optimalizalés, energiakoltség vs.
LCC) kiilonb6z6 formak alakultak ki a legjobban teljesitd valtozatokként (6. dbra). Sajnalatos
modon az alakzatok és az eredmények kozotti ok-okozati dsszefliggések magyarazat nélkiil
maradtak, és a hangstlyt els6sorban a célfiiggvényekre és a modszertanra helyezték. A.
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Ciardiello [47] nyolc alakzatot javasol, egyenként négy tomeg aranyt, az energiaigény, az
energia- és beruhazasi koltség, valamint a CO2-kibocsatas optimalis célfiiggvényének
elérés¢hez WWR-valtozatokkal. Az optimalis eset egy masodik optimalizalasi szakasz
bemeneteként szolgalt, a burkoléanyag hétechnikai tulajdonsagainak és a ,,brise soleil”, a
napterek, valamint az udvar/iiveghdz valtozoinak felhasznalasa soran. Az 1. fazisban egy 6
emeletes, kereszt alak épiiletet fejlesztettek ki 40%-0s WWR-rel a déli és 45%-0s WWR-rel a
nyugati oldalon, amely a legrosszabb forgatokonyvhoz képest 60,6%-os éves teljes
energiaigény-megtakaritast eredményezett. A 2. fazisban a burkoléanyagok, a napterek udvar-
a CO2-kibocsatas és az energiakoltség 23%-kal, a primerenergia-felhasznalas pedig 9%-kal
csokkent. Ez ismét igazolja, hogy a geometria dontéen hozzajarul az energiahatékonysaghoz.
Az alapgeometridkat a Romaban jellemzé épiiletformék egyszerli megfigyelései alapjan
valasztottak ki, €s az épiiletfizikai eredmények elemzése kevés ujdonsagot nyajt. Az algoritmus
"fekete doboz" jellege miatt szamos hipotézis sziiletett az ellenkezd értelmii megoldasok
lehetséges okairol, pl. mediterran éghajlaton a burkoléanyagok esetében magas
napvisszaverddési értékek (Solar Reflectance, SR) és vékony szigeteloréteg varhato, az
algoritmus azonban a nyari tGlmelegedési (hiitési) stratégidk helyett alacsony SR-értékii
anyagokat és vastagabb szigetelést valasztott a téli napenergia-akkumuléacio céljabol. Ez a
hipotézis Osszhangban van mas szakirodalmi adatokkal [88]. T. Ullrich és tarsszerz6i
munkajaban [96] egy iiveghaz szélessége, magassaga és Bézier-gorbével kialakitott nyeregtetd
valtozoi paraméteroptimalizalas targyat képezik az energiafogyasztds célfiiggvényével.
Ugyanebben a tanulmanyban egy varoshaza ellipszoid alakjat moddositottak az ellipszoid
fotengelyeinek ardnyanak megvaltoztatisaval, és az alapellipszoid felénél egy méretezési
tényez6t modositottak az épiilet mind az 6t szintjén. Ez a munka a formai tervezési valtozok,
az éves energiasziikségletre gyakorolt erds hatdsat mutatja, ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy a kolcsonds oOsszefliggéseket nem irjak le az optimalizalasi folyamatok vagy az
épiiletfizikai jelent6ség megértésé¢hez.

Az épiiletekkel kapcsolatos tulajdonsagok mellett a varostervezési paraméterek, mint a
tombgeometria morfologidja, a kozteriiletek (zart, viz- vagy zoldteriiletek), a hasznéalati moédok
keveredése stb. szintén hatassal vannak az energiahatékonysagra [57]. A varosi tervezési
optimalizacidban a kit{izott célok elsdsorban az épiiletfeliiletek napenergia-hatékonysagara [97]
¢€s a gépészeti rendszer beruhazasi és lizemeltetési koltségeinek, valamint az tizemeltetési szén-
dioxid-kibocsatasnak a minimalizalasara [57] Osszpontositanak a tombok geometridjanak és
elrendezésének modositasaval. J. H. Kampf [52] harom kiilonb6z6 varosi formamorfologiai
valtozatot ellendriz és érvényesit a hdveszteségekkel ellenstilyozott besugarzas maximalizalasa
¢és az épitett térfogat minimalizalasa érdekében. A "teraszos udvarok" (udvarok) morfologiai
valtozatai teljesitettek a legjobban az energianyereség és -veszteségek tekintetében. Ezt az
eredményt a legnagyobb kollektorfeliileteknek kdszonhetden érték el, mikozben a térfogat
kompakt maradt. Bar energiaoptimalizalas nélkiil, egy masik tanulmany formanyelvi
szabalyok kodolasara, a megoldasokban GA optimalizaciot alkalmazva [98]. C. Waibel [57]
négy egyszerll irodahaz sarokpontjanak 3d-koordindtainak optimalizalasardl szamol be egy
varosnegyedben. A szélsdséges szén-dioxid kibocsatassal rendelkezd optimalis tombdok
geometriai szabalyosak, mig a két széls6séges esetek kozotti intervallumban a geometriak
szabalytalanabbd valnak (a napfény- ¢és napfényhasznositas egyensulyban tartdsa a
rendelkezésre 4116 alapteriilettel €s tajolassal). Az egymast kdvetd optimalizalas soran elészor
a geometria (energiaigény) optimalizalasa torténik, majd ezt kdvetden folytatodik az gépészeti
rendszer €s a napenergia-hasznositas optimalizalasa. "Beagyazott" optimalizalds esetén: a
geometria (energiaigény) optimalizalasa az energetikai rendszer és a napenergia-potencial
optimalizalasaval egyidejiileg torténik. Az egymast koveté optimélis geometridk E-D-i
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tajolastak, mig a fészekbe dagyazott geometriak tobb izotrép testet tartalmaznak. A
kovetkeztetések miatt az épliletgeometria és az energetikai rendszerek kolcsonodsen fiiggenek
egymastol, és egyszerre kell optimalizalni 0ket. Mindazonaltal csak alapvetd blokkformakat
vizsgaltak egy black-box jellegii optimalizaldban, tovabba megallapithatd, hogy bizonyos aktiv
rendszerek befolyasoljak az épiilet formajat, stirliségét és tajolasat. A fenti allitds nem minden
esetben allja meg a helyét: a rendszervalasztason alapulé épiilettervezés olyan megoldasokhoz
vezethet, amelyek pillanatnyilag megfeleloek lehetnek, de példaul egy technologiai valtas utan
biztosan elavulhatnak. Tekintettel az épiilet élettartamara (kb. 100 év) és a HVAC-rendszer
¢lettartamara (rendszertdl fliggden kb. 15-25 év), az aktiv rendszerek hatasat a passziv épitészeti
tervezési valtozokra figyelembe kell venni tervezési dontések soran. J.H. Kdmpfés D. Robinson
[97] varosi épiilettomb-konfiguracidkat optimalizal harom alkalmazasban: kocka alaki
épiiletek egy telepiilésnegyedben; komplex épiiletformak egy meglévd haz mellett és egy
téglalap alaprajzu épiilettomeg (Fourier-sorozatokkal paraméterezve). Az érdekes és valtozatos
alkalmazasok meglehetdsen szemléletesen bizonyitjak a modszert.

2.1.5. Epiilettervezés optimalizacios kutatas, beleértve az épiiletformak generalasat az
eseti valtozatok létrehozasahoz.

Az optimalizalt tobbcsalados hazalaprajzok automatizalt generalasa a fiitési, hiitési és vilagitasi
koltségek minimalizalasa és a lakotér maximalizalasa érdekében J. J. Michalek [99] keresi az
egymassal Osszefiiggd téglalap alaku téregységek legjobb helyét és méretét. Egy két dimenzids
alaprajzu topologiat készitettek a tanulmany szerzoi, de az energetikai szempontok tobbé-
kevésbé figyelmen kiviil maradtak. Egy Ujonnan javasolt energiahatékony formakeresd
(Efficient Form-finder, EEF) optimalizalasi keretrendszer [48] 1998-ban optimalis megoldast
hozott 1étre egy tobbszintes irodahaz tervezése kapcsan. A flitési-hiitési igény €s a termikus
diszkomfort csokkentése érdekében, kiilonbozé vérosi  slriiségtartomanyokat és
emeletszamokat generaltak a cellak (téregységek) elrendezési szabalyai szerint, az "épiilet
modularis cellak" (BMC) formakeresd szkript alkalmaztasaval. A tajolast és a WWR-t
formakombinéciokkal parositottdk. A kiillonbozd vérosi stirliségli  kornyezetekben
megoldasokat javasolnak a formara, a tdjolasra és az udvarok kiosztasara. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a geometria jelentdsen befolyasolja az energiahatékonysagot (7,2-37,3
kWh/m2a megtakaritas) €s a termikus diszkomfort csokkentését (12,2%). V. J. L. Gan és tarsai
[49] magas lakoépiiletek elrendezésének optimalizalasat végezték el a légkondicionalas és a
vilagitds energiaigényének minimalizaldsa érdekében. T- €s I-alaku épiileteket generaltak a
kiilonboz6 tajolasok, helyszini korlatok, a lakasok szama és tipusa, a lakdsok folyosok mentén
tortend elrendezése és a megkozelithetdség (tlizvédelmi menekiilési ttvonal) fliggvényében. A
lakasok és épiiletszarnyak (magasépiilet elrendezése ¢és igy alakja) geometridjanak
optimalizalasa, a tajolas és a természetes szell6zés révén 13-33%-0s villamosenergia-
megtakaritast értek el.

2.1.6. Kovetkeztetések

Altalanos szinten az Osszes épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési
optimalizacios folyamat, beleértve az alakvaltoztatast is (2.1.4.-2.1.5.fejezet), jellemzben egy
koz0s, alapvetd mddszertani elvre bonthato (7. dbra): Az adott tervezési feladatnak megfeleléen
egy vagy tobb kezdeti épiilettervet javasol az épitész tervezd altalanosan. A terek kidolgozéasa
korlatozott szamu, tobbnyire tilsdgosan leegyszertsitett, alapvetd épiiletgeometriai tervezési
valtozok kivalasztasaval torténik, amelyek konnyen értékelhetok ¢és alkalmazhatok
egyszerusitett épiiletformakban (pl. oldalarany), bonyolult algoritmusok és szamitasi modellek

23



segitségével. Az alapvetd alakzatok eldre meghatarozottak, statisztikdk, szabalyzatok,
szabvanyok, iranyelvek, valamint sajat koncepciok, 6kdlszabalyok vagy passziv tervezési elvek
alapjan. A formak nagy részét gyakran hasznaljak, de néha szokatlan geometridkat is
alkalmaznak a mintakindlat bdvitése érdekében. Ezeket az épiiletgeometriai tervezési
valtozokat az épiiletburkolat tervezési valtozokkal, a passziv és aktiv tervezési valtozokkal
(passive design variable, PDV, active design variable, ADV), valamint a varosi tervezési
valtozokkal (Urban Design Variable, UDV) kombinalva jonnek l1étre a bemeneti adatok, ezutan
kutatas tipusatdl fiiggben e paraméterek modositdsa is megtorténik. A modositas utan a
modositott valtozok lehet6vé teszik 0j formai valtozatokkal (és tovabbi passziv és HVAC
rendszer kombinacidkkal) rendelkezd épiilet esetek eldallitasat. Ezutan az épiiletfizikai és LCA-
teljesitményértékeket termikus-, napfény- és egyes esetekben CFD-szimulacios motorok vagy
helyettesit6 eldrejelzé6 modellek (pl. Artificial Neural Network, ANN, regresszidés modellek
stb.) segitségével értékelik. A szamitasi eredmények bemeneti informécidoként szolgalnak
annak (szamitogép altali) értékeléséhez, hogy az elére meghatarozott célfiiggvények
megkozelitése vagy teljesiilése megtortént-e. Ha igen, akkor létrejon az optimalis kialakitas, ha
nem (azaz az eredményértékek még mindig nem érik el elég kdzel az optimalis célt), akkor egy
optimalizal6 motor (algoritmus) feladata az Uj tervvaltozatok valtozoinak moddositasa és
kombinalasa, amig a célfliggvények nem teljesiilnek. Emellett érzékenységi vizsgalatokat is
végeznek kiilonbozo felbontasi szinteken, részben az optimalizald motor tdmogatasa érdekében
(visszajelzést adva a tervezési valtozoknak a célfiiggvényre gyakorolt hatdsarol), részben pedig
azért, hogy betekintést nyerjenek, kovetkeztetéseket vonjanak le a tervezési
utmutatokhoz/ajanlasokhoz.

EGDV: Epiilet Geomteriai Design Valtozok
PDV: Passiv Design Valtozok

ADV: Aktiv Design Véltozok

UDV: Varosi Design Valtozok
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7. abra: Folyamatdiagram az épiiletgeometria-mddositasi modszertan alapelvérdl a
¢épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizacios folyamatok soran

Ami a geometriageneralast alkalmazo 6sszes tanulmanyt illeti (2.1.5.), azok is egy altalanosan
elterjedt modszertanon alapulnak, amit a 8. dbra folyamatabraja mutat be. Elvileg egy kényszer-
vagy szabalyrendszer segitségével eloszor is egy épiilet (vagy varosterv) kiillonb6zo
téregységeinek, szobainak, lakasainak vagy szadrnyainak kombinélasa €s elrendezése, €s ennek
eredményeképpen az épiiletforméak sokféleségének létrehozasa valosul meg. Ezt kdvetden az
éptuiletgeometriakat PDV-kkel, ADV-kkel és bizonyos esetekben UDV-kkel kombinaljak, teljes
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épiilet eseteket hozva 1étre a késobbi épiiletfizikai és kornyezeti szamitasokhoz (szimulacids
motor, metamodellek, helyettesité eldrejelzések). Ett6l a szakasztol kezdve a 1épések
alapvetden azonosak a geometriamédositd modszerrel (7. dbra).

EGDV: Epiilet Geomteriai Design Valtozok
PDV: Passiv Design Valtozok
ADV: Aktiv Design Véltozok

A - UpvVarosi besgn Valtosk
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Tér
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8. abra: Az épiiletenergetikai, komfort és kdrnyezettudatos tervezési optimalizacios folyamatok
soran alkalmazott épliletgeometria-generalasi modszertan alapelvének folyamatabraja

Osszefoglalva, ezek a tanulmanyok altalaban korlatozott szamu, konnyen kiszamithato,
egyszerusitett alakvaltozot vesznek figyelembe, pl. az oldalaranyt, az A/V-aranyt vagy a relativ
tomorséget, a méretet, a tetohajlasszoget vagy a magassagot, anélkiil, hogy a geometriat leird
tervezési valtozok teljes rendszerét figyelembe vennék, ami lehetdvé tenné az energetikai,
komfort és kornyezeti mutatokra gyakorolt hatasuk atfogd Osszehasonlitasat és értékelését.
Jellemzd, hogy e cikkek tobbsége a javasolt mddszert demonstralja és egy egyszerli példan
alkalmazza. Az alapvetd, egyszeriisitett formdkat gyakran talsdgosan leegyszerisitett
szimulacids modellek segitségével hatdrozzak meg, ami esetlegesen pontatlan eredményekhez
vezet. Egy masik jellemzé jelenség az épiiletgeometriai tervezési valtozok egymas kozti
kapcsolatainak és ezen valtozok eredményekre gyakorolt hatasainak megfelelo leirasanak
hidnya, mig ez nem igaz az épiiletburkolat tervezési valtozok és ADV-k esetében. A szdmitott
eredményekre vonatkoz6 épiiletfizikai kovetkeztetések tobbnyire nem tartalmaznak jelentds
ujdonsagokat.

Sajnalatos modon a legtobb tovabbfejlesztett épiiletgeometriai tervezési valtozokat alkalmazo
tanulmanyok csak az automatizalt energia- és komfort-szimulaciokat és az eredmények
értékelését teszik lehetové, optimalizalas nélkil (2.1.2.-2.1.3. fejezet). Bizonyos
tanulmanyokban a nem megfeleld kovetkeztetések azt hangsulyozzak, hogy a termikus burkolat
vagy a szolgaltato rendszerek '"feliilirjdk" az alak jelent6ségét az energia- ¢&s
komfortteljesitmény esetében, ami csak akkor igaz, ha az optimalizalasi folyamat soran
megfontolas azonban figyelmen kiviil hagyja azt a tényt, hogy ha az elméleti tervezési folyamat
soran eldszor a tomegformat optimalizaljak, a tovabbi passziv és valamennyi aktiv valtozot
javitd késobbi tervezési 1épésekben jelentdés megtakaritdsok érheték el. A formakialakitas
modositasai az épités soran a késobbi anyag- és HVAC-rendszer-specifikus beruhazasokhoz
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(LCCA) képest alacsonyabb kiaddsokat igényelnek, ezért az épliletgeometria nem fliggetlen az
energetikai tervezéstdl, azaz egy alacsonyabb energiaigényli forma példaul nagyobb
héatbocsatassal rendelkezd burkolatszerkezeteket és kevesebb gépészeti rendszert tesz
lehetévé.

A 9. édbra rendszerezi az 1987 ¢és 2021 kozott megjelent tanulmanyokat a kiillonbozo
¢épiiletgeometriai tervezési valtozokat alkalmazé kutatasok mennyiségének kategorizalasaval.
A 30 ¢épililetgeometriai tervezési valtozot (narancssarga szinii), és két tovabbi osztalyt is
értékeliink, amelyek az épiiletburkolat tervezési valtozok (vilagossziirke szinli) és az aktiv
tervezési valtozok (sotétsziirke szint) osztalyait képviselik.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Alapterilet

Oldal arany

Alaktényezé

Relativ tomorség

Alak arany

Térfogat

GO6mb geometridjanak aranya

Fal hossza / teriilete

Magassag / halmozés

Netto/bruttd padld arany
Epiiletszarnyak elfordulasi szoge

Falak vizszintes d6lésszoge
Alaprajz kerilete

Az elrendezési gorbék hossza

Blokkforma, méret

Megengedett varosmorfologiai térfogat %-a
Epiilet magassaga az utcadhoz viszonyitva (Ma/Sz)
Alaprajz sarkainak koordinatai

Beépitési stirliség (cellak szdma / teljes terilet)

3D geometridk sarokpontjai

Teherhordo szerkezet
Ablakarany, Tajolds, Szerkezet, Arnyékolds, H6tarolo...
Epiiletgépészet I

9. 4bra: A épiiletgeometriai tervezési valtozokat alkalmazé publikaciok szama (1987-2021) a
épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizacios kutatasokban

A leggyakrabban hasznalt épiiletgeometriai tervezési valtozok - foként az utobbi két évtizedben
- a méretarany, a magassag, a tér- vagy szarnymélység, a fal- és padloméret, valamint a tetd
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paraméterei. Mig az alkalmazott épliletgeometriai tervezési valtozok koziil ezek a valtozok
képesek a leghatékonyabban leirni az épiilet alakjat, tovabbi valtozok (alaktényezd és tomorség)
allnak kozvetlenebb kapcsolatban az energetikai mutatokkal. A épiiletgeometriai tervezési
valtozokat szinte minden publikacioban épiiletburkolat tervezési valtozokkal kombinaljak,
ezért nagy szamban talalhato az épiiletburkolat tervezési valtozok alkalmazasa. A leggyakoribb
¢s legfontosabb épiiletgeometriai tervezési valtozokat a 10. abran kiilon-kiilon, idérendi
sorrendben értékeljiik, hogy elemezzilk az alakvaltozok alkalmazéasi gyakorisagdnak
tendenciait az épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizaciokban. Az
¢piiletgeometriai tervezési valtozok alkalmazéasanak jellemzé kombindacidja a tetd, a magassag,
a mélység, a homlokzat és az oldalarany valtozokat tartalmazza. Az elmult évtized elejétol
kezdve novekvd tendencia figyelhetd meg az ¢épiiletgeometriai tervezési valtozok
alkalmazasaban. Megkozelitdleg 2010-t61 kezdve egyre n6 az épiiletgeometriai szempontokat
is figyelembe vevO vizsgéalatok szama, valamint azoké a tanulméanyoké, amelyek a
épulettervezési optimalizacios folyamat soran az energia-, komfort és kornyezeti teljesitmény
visszajelzésektdl kozvetleniil fiiggd épiiletformakat kezdenek generalni (11. abra). A legtobb
¢épiilettervezési optimalizacios vizsgalat az alak modositdsat, mint technikéat integralja, mig
65,6%-a az alapvetd épliletgeometriai tervezési valtozok -kezelésére (sarga szinll) modositassal
tesz kisérletet, a épiilettervezési optimalizacios vizsgalatok 25%-a pedig a épiiletgeometriai
tervezési valtozok optimalizalasanak fejlettebb szintjét (vilagospiros szinil) médositassal éri el.
Csak néhany munka, az épiilettervezési optimalizacidés tanulmanyok 9,4%-a (barna szinii,
geometria generdlds + energiaértékelés + optimalizalas) dolgozza ki a teljes, tobbé-kevésbé
atfogd geometria generdldst az optimalizaldsi folyamat sordn. Ez utébbi csoport (6sszesen 3
tanulmany) képviseli a legfejlettebb épiiletgeometriai tervezési valtozo-alapl optimalizalast.
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B Relativ tomorség O Térfogat O Fal hossza / terllete
B Térmélység / épuletszérny O Magassag / halmozas O Eplletszarnyak elfordulasi szoge

W Tetd / gerinc elhelyezkedése

10. abra: Az energiateljesitményhez kapcsolodo gyakori €s jelentOs épiiletgeometriai tervezési
valtozok iddrendi sorrendben
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11. abra: Geometriamddositassal és geometriageneralassal végzett vizsgalatok energiaértékeléssel
¢és optimalizalassal és anélkiil, idérendi sorrendben.

Az értékelt szakirodalom alapjan a kovetkezd épiilet térszervezési és alakmeghatirozasi
modszerek csoportjai hatarozhatoak meg:alkalmazasa javasolt:

— Geometria generalas energetikai értékelés nélkiil:

0 Geometria generalas agens alapu topoldgia keresd rendszerrel. Térszervezés
generalas, mint topologia keresé eljaras. Gomb ¢€s kapszulabuborék dgensek generalasa.
Interakcids szabalyok, mint a vonzas, taszitas, csere és tomorités segitik a tobb agensbol
allo rendszerek, mint elrendezési sémak generalasat. A sajat fejlesztésii program
kapcsolodo helyiségeket (agenseket) kdzelebb hiiz, és a nem dsszekapcsolt helyiségek
eltoljak egymast, ha tal kdzel vannak egymashoz. Egy téglalap alakt cellakon alapuld
3D racsrendszer a multiagens elrendezést térbeli modellé alakitja at.

— Geometria modositasa energetikai értékeléssel (A. fiiggelek):
o A kiilonbo6z6 épiiletgeometriai tervezési valtozok megvaltoztatasa

o Varosi tombok geometridgjanak és bedllitasi elrendezésének moddositasa. 4 és 8
emeletes egyszerl prizmatikus épiilettdmb-morfologiai valtozatok.

— Geometria generalas energetikai értékeléssel (A fliggelék):

0 Formanyelvi szabalyok (parametrikus rendszerré alakitva). Valtozatok programozasa:
alakvaltozatok (méretarany, tiikrozes, forditas, forgatds) egyenletekké és valtozokka
valo atalakitdsa. Minden helyiséget blokként modelleziink, valtoztathato
oldalaranyokkal, hosszusaggal, szélességgel, alakkal, mérettel és elhelyezkedéssel. A
formak automatikus energetikai értékelése.

o Nagyszamu épiiletgeometriai alternativa generalasa az "Evolutionary Program for
Space Allocation Program" (EPSAP) segitségével, beleértve a GA-t is. Egy alaprajz
abrazolasi sémat foglal magaban, beleértve az emelet bruttd teriiletét, a szerkezeti
teriiletet, a kozlekedoterek teriiletét és a nyilasokat, melyek véletlenszeriien
generalodnak, majd az energetikai eredményeket kiszamitjak.

0 A "Building ModularCells" (BMC) geometria-generalasi technikat vezetnek be a
tanulmany szerzdi a varosi morfologia generaladsanak céljabol, egy kiillonbozo varosi
stiriségli épliletkategoridkat, épiiletmagassagi osztalyokat és varosi mintédkat (az
épiilettombok kozotti utcateriilet) tartalmazd réacsraszter és egy formagenerald
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algoritmus alapjan, beleértve az épitészetileg alkalmas formak kivalasztasat. A
téregységek (moduléris cellak) a formagenerdldsi szabalyok alapjan keriilnek
elrendezésre.

— Geometriamodositas energetikai kiértékeléssel és optimalizalassal (B. fiiggelék):
o A valtozatos épliletgeometriai tervezési valtozok megvaltoztatasa.

— Geometria modositasa energetikai kiértékeléssel és optimalizalassal (C fiiggelék):
o Kiilonb6zo épiiletgeometriai tervezési valtozok cseréje.

o A két dimenzids elrendezés és a topologia automatikus generalasa. Az egymassal
Osszefliggd téglalap alaku terek legjobb helyének és méretének megtalalasa. (1) Két
téregység pozicidinak felcserélése, (2) a pozicidk perturbalasa, (3) egy téregység
méretének csokkentése. Az atfedések korlatozésa, a terek, utak és bejaratok
kapcsolatainak és burkolatanak szabalyozésa.

o Telepiilés Iéptékii éplilettombok morfologiai optimalizalasa a napenergia-felhasznalas
szempontjabol (fités, vilagitas 1s). Valtozatosan tajolt épiiletsorok ¢és udvari
tombelrendezések vizsgalata.

o Hibrid evolucids algoritmust alkalmaznak peremfeltételek korlatainak kezelésével,
mint varosi épiiletkonfiguracio optimalizalasi modszert. Tovabba ezek a kutatdsok
tartalmaznak varosi tombhaldzati stirliség (tombok szama) és magassag optimalizalast,
komplex bovitési épiilet- és tetéformak egy meglévé haz mellett); téglalap alaku,
alaprajza épiileteket térfogatuk szerint, Fourier-sorozatokkal paraméterezve.

o Egyszerli irodai épiilettdombok geometridjanak (energiaigény) optimalizéldsa egy
varosnegyedben, a sarokpontok vizszintes ¢s fliggdleges helyzetének optimalizalasa.

o Ko6zonséges vonalas (I), L- (L), udvari (O), C- (C), T- (T), H- (H), kereszt (X) és Y-
alaku (Y) épiiletek geometridjanak optimalizalasa (LOD 100). Tobb geometria aranyos
(a tér mélysége/szarnyak) modositasa "génként" ugyanazon térfogat alatt.

— Geometriageneralas energetikai értekeléssel és optimalizalassal (C. fliggelé€k):

0 "Building Modular Cells" (BMC), egyedi fejlesztésii geometria-generalasi technika,
amely 4x4-es raszterracson alapul az optimum keresésére 6t darab magas irodahazban,
Ot varosi slirliségli (UD) teriileten. Téregységek kombindcids szabalyok szerint
elrendezve.

0 GA két fazisban generalja az alaprajzokat: kiillonb6z szarnyak kombinécioja (forgasi
sz0g) a forma kialakitasahoz és a lakasok elrendezése az épiiletszarnyakon beliil.

A 12. abra a kiilonbozo célfiiggvények tekintetében az attekintett munkak javulasanak
szazalékos ardnyat mutatja. Erdemes megemliteni, hogy a 45 értékelt épiiletenergetikai,
komfort és kdrnyezettudatos tervezési optimalizacios tanulmany koziil csak 17 tanulmany
tartalmazott a célfiiggvények szdmszerisitett hatdsaira (javitdsaira) vonatkozo tartalmat. A
legtobb tanulmany az energetikaval kapcsolatos fejlesztéseket értékeli, mig a komfort és
kornyezetre vonatkozo fejlesztéseket ritkabban szamszeriisitik az adott kutatas sikerének
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mérészamaként. Az épiilettervezési optimalizacids erdfeszitések nagy része inkabb a tervezési
valtozoknak a célfiiggvényre gyakorolt hatdsat vizsgalja, mint egyfajta érzékenység
vizsgalatnal, vagy csak az optimalizalési vagy érzékenységvizsgalati keretrendszeriik altalanos,
nem pontos hatasat vagy tendenciait jelzik. A legnagyobb energetikai vonatkozast javulast
(tobb mint 60%) az épililetgeometria (alakarany) optimalizaldsa az épiiletburkolat tervezési
valtozokkal (WWR, tajolas) kombinalva érte el, és a kdrnyezetre vonatkozd megtakaritasok
tekintetében is nagyfoku (80%-o0s) javulas volt lehetséges, amely a nem megujulé kumulativ
energiaigényt tartalmazza az oldalarany, az épiiletburkolat tervezési valtozok és az aktiv
rendszer optimalizdlasdnak koszonhetéen. A komfort, mint optimalizaldsi cél alig van
figyelembe véve, ami tovabbi kutatas sziikségességét jelzi.

A rendelkezésre 4ll6 tanulmanyok a legkiilonbozobb helyszineken hajtottdk végre
vizsgalataikat, igy az éghajlati viszonyok nagy valtozatossagat is figyelembe vették. Bar az
épiiletforma eltéré modon teljesit a valtakozo éghajlati zonakban, a hideg és a meleg €ghajlata
terliletek mindegyikén jelentds hatassal van az épiiletenergetikai, komfort és kornyezeti
vonatkozasi eredményekre. Mivel a geometria altaldban minden éghajlati koriilmény kozott
kulcsszerepet jatszik, a jelenlegi szakirodalom éttekintd vizsgalataban az éghajlati
kritériumokat nem értékelem kiilon, hanem inkdbb a geometria és valtozdinak az optimalizalasi
folyamatban bet6ltott szerepére koncentralok.

Fontos megemliteni, hogy a szamitott eredmények mérésekkel, referenciaadatokkal,
szakirodalommal stb. alatamasztott validalasa csak 6t alkalommal kertilt elvégzésre az értékelt
tanulmanyokban.
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Energiamegtakaritas a alaprajzi arany, magassag / halmozas +
BEDV miatt
Exergia hatékonysagnovekedés a magassag / halmozas, a
blokkok kozotti tavolsag, a blokk formaja, mérete, a kerllet és
a varosi teriilet aranya miatt

Hé6terhelés csokkentése a 3d geometridk sarokpontjainak, az
egyes helyiségek racshelyzetének készonhet6en

Napenergia hasznositds a Magassag / Raktarozas,
Tet6geometria, Térfogat miatt

Az energiafelhasznalds intenzitasa (EUI) csokken a térmélység /
épuletszarny, tetélejtés / eresz / gerinc elhelyezkedése + BEDV
miatt

H{tési energia megtakaritds a magassagnak / halmozasnak
koszonhetden, varosi kérnyezet, az éplilet magassaganak az
utcaszélességhez viszonyitott ardnya (H/W)

Fltési energia megtakaritas az SF + BEDV miatt

Havi energiafogyasztas csokkenés alapterilet, falhossz /
terilet, térmélység / épuletszarny, magassag / halmozas,
szarnyak elforduldsi szge + BEDV miatt
A napelemes energiatermelés névekedése a szarnyak kozotti
elfordulasi sz6g, a szarnyak mélységi aranya, a blokkok kozotti
tavolsag, BEDV miatt

Teljes energiafogyasztas csokkenés az SF + BEDV miatt

Teljes energiamegtakaritas az alakarany (SP) révén, geometria
elGallitas energiaértékeléssel +BEDV

Termikus kényelmetlenség idejének csokkenése a geometria
generdlasa energiaértékeléssel, magassag/halmozas, varosi
kornyezet, épliletmagassdg/utcaszélesség arany (H/W) miatt
Hasznos Napfény Intenzitds (UDI) névekszik a tér mélysége /
épuletszarny, teté lejts / eresz / gerinc elhelyezkedése + BEDV
miatt

Eletciklus-kornyezeti hatas (LCEl) csokkenés a miikodésbdl és a
képarany + BEDV miatt

C0O2-eq kibocsatas csokkentés a képarany, HVAC /
energiarendszer + BEDV miatt

Eletciklus-kornyezeti hatas (LCEl) csokkentés a képarany +
BEDV miatt

Kérnyezeti megtakaritas (EN 15978 + nem megujulé kumulativ
energiaigény CED) a képarany, HVAC / energiarendszer + BEDV
miatt
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12. abra: Az energetiaki, a komfort és a kornyezeti teljesitmény javulasa [%] a épiiletgeometriai
tervezési valtozok, a épiiletburkolat tervezési valtozok és a HVAC rendszer variacidinak
kdszonhetben a vizsgalt tanulmanyokban
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2.2. Algoritmusok a ¢épiiletgeometriai  tervezési valtozokban, beleértve a
épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizaciot is

A probléma tipusa és a sziikséges matematikai leiras alapvetden befolyasolja az optimalizacios
algoritmus(ok) teljesitményét, ezért az elmult két évtizedben rengeteg modszert fejlesztettek ki
az épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezés optimalizacios projektekben. Egy
teljes épiilet szimulacioval kombinalva az algoritmusok nagy feldolgozasi eréforrasokat (idét
¢s hardvert) igényelnek, ezért a nagy keresési térbol all6 probléma egyszerusitésére €s az
érzékenységi €s bizonytalansagi elemzés elvégzésére vald torekvés eldszor, majd az
optimalizalasi eljarasra valo attérés tendenciai eldnyds megkozelitésnek bizonyulnak[25].

A ¢épiilettervezési optimalizacioban alkalmazott algoritmusok tobbsége harom csoportba
sorolhatd: evolucids algoritmusok (EA), szarmazékmentes algoritmusok és hibrid algoritmusok
(az elso ketté kombinacioja) [21]. Az evoltcios algoritmusok (EA) az értékelt irodalom tobb
mint 60%-aban (66%) vannak jelen (A-E fiiggelék), dontden a genetikai algoritmusok (GA) és
a hibrid GA-k hasznalata dominal [20], [24], [32], [33], [36], [38], [39], [70], [46],[54],[95].[48]
(13. abra). A GA-t tobbnyire globalis keresésre hasznaljak, és jol alkalmazhatd nemlinedris
problémak optimumanak megtalalasara is abban az esetben , ha diszkontinuitasokat (diszkrét
értékekkel) [24] és szamos lokalis minimumot is tartalmaz a probléma. Nagy mennyiségii
mintat igényel, amelyeket késdbb nem vesziink figyelembe, mivel ezek nem kozel optimalis
vagy nem dominans megolddsok. Nagy szimulacios teljesitményre van sziikség a nagy
esetszam miatt.

E probléma megoldasara gyakran alkalmaznak egyszerusitéseket (a populacio csokkentése) (de
ezek nem optimalis megoldasokhoz vezethetnek) vagy a multimodalis fliggvények modositasat,
a fitneszfliggvény atalakitasat, hatékony szelekciés mechanizmusokat, rangsoroldst,
particionalt GA-t és ,,niching”-et. A felosztott populaciok és futasok szerencsésen kezelhetéek
altalaban, de ha a til hasonld konvergencidknak van egy nem illeszkedd szala, akkor az
optimumot el lehet téveszteni. A GA keresési folyamat véletlenszerti jellege nem garantélja,
hogy véges szamu iteracidé utan megtalaljuk az optimalis megoldast[20]. Tovabba a GA csak
kozel optimalis megoldast ad, és sok esetben nem is mindig éri el az optimumot [100].

A véletlenszerii kezdeti populaci6 és a sztochasztikus operatorok nem tudnak jobb megoldast
garantalni, mint az &ltaldnos tervezési gyakorlatban. Bar a lokalis optimalizalé altalaban
hatékony, a diszkrét valtozokat nem tudja kezelni, ezért a jO egyéni megoldasokat a
tapasztalatokon alapuld tervezési gyakorlatnak a kiindulasi ponton kell feltételeznie, vagy a
korabbi globalis keresés lefuttatasa ajanlott [25].

Tovabbi korlatozas, hogy a végsd megoldas még mindig nem biztos, hogy optimalis, mivel a
GA-k integralis tulajdonsdgai miatt nehéz bizonyitani az optimumot. A GA optimalizacids
megkozelités fekete dobozként viselkedik, és a tervezok nem tudjdk nyomon kdvetni a
hattérben zajlo folyamatokat [87].

A jelenlegi trendek a GA-rol a nem dominans rendez6désii genetikai algoritmusok 11 (NSGA-
IN[20], [23], [21], [24], [11], [12], [25], [26], [33], [34].[35], vagy a tobbcélu genetikai
algoritmusok (MOGA ¢és MOGA-II) fel¢ mozdulnak el, mert ezek jobban alkalmasak az
éptlettervezésben jellemz6 MO keresési problémak kezelésére [101], [17], [18], [19], [20],
[23], [21]. A tobbi nem genetikai algoritmus tobbnyire az EA-tartomany részét képezd
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részecske raj optimalizalasbol (ParticleSwarmOptimization, PSO)[101] kis szamban, valamint
pusztan derivatummentes, direkt keresé algoritmusokbol (pl. Hill Climbing Method, Hooke-
Jeeves algoritmus, HJ) és hibrid kombinaciokbdl all. A kozvetlen keresé algoritmusok
heurisztikus szabalyokkal keresik a megoldasi teret, folytonos célfiiggvényt igényld
derivatumszamitas nélkiili célfiiggvényt. Robusztusabbak a zajos fiiggvényekkel szemben, és
képesek jo megoldasokat szolgaltatni, amennyiben csak kis koltségfiiggvény-szakadasokat €s
kis lokalis optimumokat kezelnek. A hibrid algoritmusok jobb optimalizalasi teljesitményt
érhetnek el az egyedi algoritmusokhoz képest, de az elénydk erdsen fiiggnek az adott probléma
algoritmusainak, célfiiggvényének, kényszereinek, vezérlési paramétereinek  stb.
kombinaciojatol [101],[21], igy nehéz altalanosan rendszerezni Oket. A szokasos eljaras egy
EA-t alkalmaz globalis keresd algoritmusként egy kozel optimalis megoldas felderitésére, ezt
kovetden ez szolgal kiindulopontként egy kozvetlen keresd lokalis optimalizald szaméara. Ennek

a kombinacidnak a hatékonysaga magas.
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13. abra: Az alkalmazott optimalizacids algoritmusok szama a épiiletenergetikai, komfort és
kornyezettudatos tervezési optimalizacios tanulmanyokban idérendi sorrendben

Sajnalatos modon az algoritmusokat tobbnyire anélkiil alkalmazzak, hogy alaposan figyelembe
vennék azok hatékonysagat és eredményességét. F. Kheiri [24] atfogd attekintést nyuhjt a
kiilonboz6 optimalizacids algoritmusok teljesitményerdl az épiiletenergetika teriiletén. Nehéz
altalanos ajanlasokat levezetni az egyes optimalizacios algoritmusok teljesitményére
vonatkozoan, mivel az algoritmusok teljesitménye feladatonként eltérd, a probléma jellemzditdl
fiiggden. A valtozok szamanak vagy a célfiiggvény durvasdganak modositasaval példaul egyes
modszerek egymast feliilmulo teljesitményét okozhatjak, és forditva. F. Khieri nyolc
kritériumot fogalmazott meg, amelyeket figyelembe kell venni egy optimalizalasi modszer
alkalmazésakor: Robusztussdg az optimum megtalaldsaban hasonléan a Binghui Si altal
megallapitott szempontokhoz [101], tovabbi robusztussag az értékelésben is; hatékonysag,
beleértve a szamitasi id6t és a memoriat; pontossag; egy vagy tobb valtozot tartalmazé alacsony
(egy vagy néhany valtozd) vagy magas dimenzidju (nagy szamu valtozo) feladatok; a probléma
egy vagy tobbcélu jellege; a probléma lokalis vagy globalis optimalizalasi jellege; diszkrét vagy
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folytonos valtozok, mivel az épitdé paraméterek lehetnek diszkrétek (pl. pl. emeletek, falak,
arnyékolasok stb. szdma) és folytonos (pl. geometriai mérészamok, mint a hossz, teriilet,
térfogat stb.). A folytonos értékek diszkretizalhatok példaul konkrét méretii 1épésekben torténd
rendszerezéssel. Binghui Si és kutato tarsai munkajaban [101] a MOGA-II, a HJ és a MOPSO
Osszehasonlitdsara hat teljesitménymutatot hatdroztak meg egyenletek segitségével: stabilitas
(ugyanazon teszt soran ismételten kovetkezetesen megtaldlja az optimdlis megoldést),
robusztussdg (megtaldlja az optimalis megoldast akkor is, ha a vezérlési beallitasokat
megvaltoztatjak), érvényesség (megtaldlja a valddi optimalis megoldast a célfiiggvény
kiértékelésének korlatozott mennyiségén beliil), sebesség (konvergencia sebessége az optimalis
megoldéashoz), lefedettség (a teljes megvalosithatd megoldasi térben vald keresés képessége),
lokalitas (a kdzeli optimumkoriili finomhangolas képessége a valodi optimum eléréséhez). Egy
kozepes irodahdz DOE-tesztjében az ablakok helyzetét, tdjolasat és az atlatszatlan burkolat
hétechnikai tulajdonsagait optimalizaltak, és kideriilt, hogy a lokalitas tekintetében a MOGA -
IT és a MOPSO altalaban jobban teljesitett [101]. Figyelem és megfeleld ismeretek sziikségesek
a megfeleld optimalizalasi modszer gondos kivalasztdsdhoz a probléma jellege és a modszer
jellemzoi (a teljesitménymutatok eldnyei és hatranyai) alapjan, hogy ne kapjunk a globalis
optimum helyett a lokalis optimumot.

Az algoritmusok teljesitménye a szimuldciés programtdl is fiigg. A szimulacidokban a
koltségfiiggvény egyenletessége szamos hatékonyabb algoritmus alkalmazhatdsagat teszi
lehetévé [25]. Mivel az épiiletteljesitmény-szimulacioban a tulajdonsagok és jelenségek
gyakran nem linearisak és nem folytonosak [20], a rendelkezésre all6 algoritmusok nem
képesek valodi optimalis megoldasokat garantalni, mivel a legtobbjik egyenletes
koltségfiiggvényt igényel. Ezért a kivant algoritmusoknak nem kell derivatumokat szamitaniuk,
mint példaul a valosziniiségi evoliciods €s a determinisztikus kdzvetlen keresés esetében.

2.2.1 Az algoritmusok szerepe az épitészeti tervezés optimalizalasaban

Minden épitészeti, épitéssel kapcsolatos kutatas egyik fontos része kell, hogy legyen az, hogy
a funkcidban meghatarozatlansag van, hiszen olyan igényeket is kielégiti terv, melyre a
megrendeld-felhasznald nem is gondolt. A meglepetés a kreativitas feltétele. A funkcidk vagy
a tervezési folyamat szdmszertlisitése az épitészetet a mérnoki tudomany szintjére emelné, de az
épitészet tobb ennél. Kreativ rendszert kell 1étrehoznunk; vannak olyan folyamatok, amelyek
természetiiknél fogva egyfajta kreativitassal jarnak, €s algoritmusokkal is leirhatok. A biologiai
evolucid hasonld tulajdonsagokkal rendelkez6 folyamat genetikai szinten [65].

Altalanos szinten minden energiahatékony tervezési optimalizélasi modszer ugyanazon az
elven alapul: a konkrét tervezési feladatnak megfelelden egy kezdeti épiilettervet javasol a
tervezd. Ezt kovetden az épiilettervezés teljesitményértékeit egy energiaszimulacids motor
szamitja ki, hogy kiértékelje (a szamitdgep), hogy az eldre meghatarozott célfiiggvények (a
kivant épiiletteljesitmény) teljesiilnek-e. Ha igen, akkor az optimalis terv jon létre, ha nem,
akkor egy optimalizald motor (algoritmus) feladata 0j tervvaltozatok létrehozasa, amelyeket a
szimuldciokban tesztelni kell, amig a célfliggvények nem teljesiilnek. (14. 4bra)
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14. abra Az altalanos optimalizalasi folyamat

A tomeg ¢és a forma algoritmikus optimalizalasdhoz az Osszes sziikséges valtozot
matematikailag fel kell irni, ami elég nagy kihivasnak tlinik: egy négyszogletes kocka alaki
testhez tobb mint 10 valtozoéra van sziikség, és egy bonyolultabb forma jelentésen noveli a
valtozok szamat. Ez tiikr6zddik a fent bemutatott szakirodalmi attekintésben: az épiilet formajat
az optimalizalasi tanulmanyokban tobbnyire nagyon alapvetd valtozokkal veszik figyelembe
(pl. oldalarany, magassdg egyszerli geometriai kisérletek esetén). Tovabba a valos
épiiletoptimalizalasi esetek koziil a legtdbbet felujitasi projektekkel foglalkoznak, a fejlett
orszagok erdsen oregedd épitett kornyezete miatt, valamint azért, mert a felujitasi feladatokban
a geometria rogzitett, igy nem sziikséges bonyolult formai valtozokkal foglalkozni [21].

A legtobb esetben a célfliggvényekhez nem kapcsolddnak kényszeritett feltételek, csak néhany
tanulmany alkalmaz pl. kvadratikus biintetéfiiggvényeket a komfort hatarértékek teljesiilésének
biztositasara. A diszkrét valtozok pl. a kozvetlen keresési modszerekhez nem alkalmasak, mig
ha folytonos valtozoként irjuk le Oket pontossdgi megkotésekkel, akkor ez a probléma
elkeriilhetd. A nem folytonos célfiiggvények nem alkalmazhatéak a kozvetlen kereséshez.
(4ltalaban 2-10 darabot hasznalnak) lehet, hogy az optimalizal6 algoritmus szamos szimulacion
keresztiil eredményesen konvergalhasson. Ez a valtozok és opciok kozotti antagonisztikus
egyensuly dont6 fontossagli a feldolgozasi id6 szempontjabol [25].

A szakirodalomban az opcidk és peremfeltételek kivalasztasa - gyakran érzékenységi €s
bizonytalansagi vizsgalatok segitségével a megfeleld tervezési valtozok megtalalasa érdekében
- a valds korlatokhoz képest nagyobb valtozatossagot mutat. Nem elhanyagolva a lehetséges 1j,
innovativ tervezést tamogatd kolcsonhatasok feltarasanak valoszinliségét, ugy tlinik, hogy a
megoldasok nagy része nem felel meg az ipari tervezési gyakorlat igényeinek. Az épitési
eldirasok, a helyi helyspecifikus korlatok és az tigyfél igényei miatt a lehetdségek szama
csokken. Raadasul sok épitész és mérnok képzett €s tapasztalt szakértd az épiilettervezésben,
akik - optimalizacios eszk6zok nélkiil is - képesek €sszerli megoldasokat nytjtani a kiilonb6zo
tervezési kovetelmények teljesitésére. Az ilyen szakértdi tudas nagy lehetoségeket rejt magaban
az ¢épiiletoptimalizalasban, példaul a keresési tér csokkentésében. A rendelkezésre 4allo
tanulmanyok tobbnyire szakirodalmi forrasokon alapulnak, és ezért nem képesek teljesen
megfeleld szabalyokat (vagy egyszeriien dontések indoklasat) javasolni a tervezési variaciok és
a célfiiggvény kivalasztasara. Nyilvanvalonak tlinik, hogy a megfeleld célfiiggvény és tervezési
valtozok kivalasztasa kulcsszerepet jatszik az optimalizalasi projektekben [25].
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Fiiggetleniil az optimalizalasi technikak fejlodésétdl, a kimenet és igy a teljes optimalizalasi
folyamat sikere erdsen fiigg a tervezd / fejlesztd / kutatd altal meghatirozott bemeneti
paraméterektdl, tervezési valtozoktol, feltételektdl, célfiiggvénytdl stb., valamint a tervezési
szakértok tudasatol az optimalizalasi paraméterek finomhangolasaban [24].

Az ¢épitészeti tervezés olyan paramétereket foglal magiban, amelyek nem konnyen
szamszerUsithetok, ezért épitészeti tervezésis optimalizacid egy nehezen meghatirozhatd
probléma [24].

Azokban az esetekben, amikor fejlettebb algoritmusokat hasznaltak az optimalizalassal egyfitt,
ezeket a rendszereket nem alkalmaztak az épiilet formak eléallitasanal [102].

Ezek a tanulmanyok néhdny bizonyos paraméterre 6sszpontositottak, és nem foglalkoztak egy
épiilet teljes tervezési folyamataval; eredményeik pedig még mindig bonyolultak és nem
egyértelmiiek a tervezdcsapatok szdmara, amelyeket altalaban épitészek €s varostervezdk
vezetnek. E tanulmanyok tobbsége elére meghatdrozott esettanulmanyokat hasznalt néhany
egyedi megoldassal, amelyek csak a bemutatott &llapotra és tervezési problémara
alkalmazhatok, vagy analitikus becslési modszereket dolgoztak ki az épiilet teljesitmény
értékeinek elérejelzésére €s értékelésére, amelyek nem valos korlatozadsokon alapulnak, és a
gyakorlatban nem alkalmazhatok a tervezdk szamara.

A rendelkezésre allo szakirodalombol még mindig hianyzik egy olyan atfogd optimalizalasi
keretrendszer, amely az Osszes befolyasold paramétert, célkitiizést és kényszert figyelembe
veszi a formakeresd eljaras soran. Ezen optimalizélasi keretek eredményei tobbnyire nem
geometriai valtozokra, vagy oOsszetett, tobbrétegii, nehezen megvalosithatd formakat foglaltak
magukba, vagy csak néhany esetre és/vagy kis épiiletekre korlatozodtak, amelyek nem
alkalmasak a tervezOk szamara a formakeresési folyamat kivitelezésére [48].

2.2.2. Optimalizacids platformok (eszk6zok): white box, black box, grey box

Az ¢épitészek, mint az optimalizaldsi moddszerek végfelhasznaldi, a legfontosabb kérdés
szamukra az, hogy milyen szamitasi kornyezetre (eszkozre) van sziikségiik az optimalizalasi
technika alkalmazasahoz. E tekintetben léteznek

1. az energiaszimulacios programokat altalanos optimalizacios platformokba integrald

modszerek,
2. az energiaszimulacids programokat specialis optimalizacios platformokba integrald
modszerek és

3. egyedi technikak [21].
Az (a) pontban példaul a MATLAB ¢és a Genopt (mindkettd leginkabb hasznalt [20]), a
ModelCenter, a modeFRONTIER optimalizacios algoritmusokat alkalmaznak és az nagy
teljesitményii feldolgozasi kapacitassal rendelkeznek, mig a szimulacios programok integralasa
ezekbe a keretrendszerekbe kihivast jelent (szamitogépes kodolas sziikséges). A Building
Controls Virtual Test Bed (BCVTB) lehetévé teszi az EnergyPlus, ESP-r, Radience, Matlab és
Modelica integralasat a programok kozotti kommunikacio érdekében [103].
A b) pontban pl. ajEPlus + EA, MOBO, Grasshopper, ENERGOPT, GENE_ARCH, TRNOPT,
BEopt ¢s Op-E-Plus kevesebb optimalizacidés algoritmust biztosit, mig a szimulaciok
integralasa szinte programozas nélkiil lehetséges.
A (c) modszer technikailag a legnagyobb kihivast jelent6 (pl. C++, Fortran, Visual Basic MS
Ex-cel), mikozben az optimalizalasi folyamat teljes ellendrzése biztositott. A leggyakrabban
hasznalt optimalizalasi platformok a Matlab, a Genopt és az egyedi technikak csoportja. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a platformok nem kompatibilisek az épitészeti modellezd
platformokkal, ezért még nem mindig lehet 6ket zokkendmentesen integralni az épitészeti
munkafolyamatba.
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A legjobb platformok ¢€s algoritmusok lehetové teszik a keresési tér minimalizalasat és/vagy a
keresés helyes utra terelését [25]. A szimulaciok ¢és az optimalizald motorok
Osszekapcsolasanak akadalyai: hidnyzo6 interfészek, kompromisszum a pontossag-egyszeriiség,
képesség-hasznalhatosag, rugalmassag-vizualizacio, hatékonysag-idétartam kozott [20].

2.2.3. Epiiletek teljesitményértékelési modelljei:

Egy teljes épiiletszimulacioban a koltségfiiggvény kiértékelése hosszabb feldolgozasi idot
igényel, mint a kovetkez6 iteracios eset paraméterének meghatarozasa [25]. Az épiiletfizikai
teljesitmény értékelése részletes modellek, helyettesité modellek és egyszertsitett analitikus
modellek segitségével torténik. Ez utobbiak inkdbb elméleti és egyszerii problémakat
szolgalnak ki, matematikailag fejlett, részletes modon irjak le ket [69]. A egyszerisitett
analitikus modellek hasznalata a tervezési gyakorlatban nem praktikus, mivel gyakran nem
rendelkeznek a kivant pontossagi szinttel [24]. A valédi optimum konnyen elérhetd
optimalizaciés algoritmusokkal vagy az Osszes lehetséges megoldast keres6 ,brute force”
modszerekkel. Tipikus alkalmazasuk az épiiletek miikodésének iranyitasaban taldlhatok. Az
eredmények késdbb kozvetleniil felhaszndlhatok részletesebb, egész épiiletet atfogd modell
bemeneteként.

A helyettesitd vagy meta-modelleket vagy emulatorokat az iizemeltetési kutatdsokban és az
épliletfizikai optimalizalasi munkakban alkalmazzak. (13. abra) A modell egy gépi tanulasi
folyamat révén helyettesiti a komplex épiiletszimulaciokat, jelentds szamitasi futdsi idot és
modellezési munkat megtakaritva. A részletes szimulaciés modell felépitése és futtatdsa utan
az eredményekbdl statisztikai adatbazist dolgoznak ki a meta-modell betanitasahoz és
teszteléséhez. A kivant eredménypontossag elérésé¢hez a fekete doboz helyettesitd modell
tobbszori futtatasara van sziikség. A grey box” azaz sziirke dobozos modellekben részben
fekete dobozos, részben analitikus modelleket kombinalnak. Jellemz6 technikak példaul a
mesterséges neuralis halézat (ANN) [36], [104], a genetikai programozas, a Bayes-hal6zatok
[105] vagy a tamogato vektor gépek (SVM) vagy a ,,Kriging”. Emellett az EA képes ANN-t is
tanitani (neuro-evolucio) [106]. Az ANN nemlinearis matematikai modell, amely a bioldgiai-
ideg halozatok miikodését és szerkezetét utanozza, beleértve a bemeneti, kimeneti és rejtett
rétegeket [83]. A hagyomanyos szimulacion alapulé modszerek korlatozottak az idéigényes
szamitasi idotartam miatt [68], amelyet az ANN jelentGsen felgyorsithat. Egy tanulmany 2570-
szeres kozelitd gyorsulasrol szamol be [83]. Elénye, hogy ez a moddszer képes komplex
épiilettervezési problémakat kezelni nagyszdmu tervezési valtozdoval, nagyszdmu lokalis
optimummal és hatalmas keresési térrel. A metamodell gyorsabb optimalizéaldsi eljarast
jelenthet, mint mas tobbcélu optimalizalasi modszerek [107]. Masrészrél viszont az a hatranya,
hogy szakértdi ismeretekre van sziikség a mesterséges intelligencidval kapcsolatban.

A helyettesitd modellek felgyorsitjak a konvergenciat a fliggvénykiértékelés csokkentésével és
a zajos reakciok kiegyenlitésével (tipikus probléma a épiiletoptimalizalasok esetében, BOP)
[108], [109]. A MATLAB-ban a DAKOTA, a modeFrontier response surface modszerek, az
adatillesztések, a multi-fidelity modellek, a redukalt rendi modellek, az ANN ¢és a Bayes-
halozatok rendelkezésre allo helyettesité modellek [34]. A [110]-ben 450 TRNSYS szimulacios
futtatasbol allo eredmény-adatbazist hoztak létre 3 hetes munkéval egy ANN betanitasahoz,
majd ezt kovetéen egy GA-t Kkapcsoltak az energia- és komfortteljesitmények
optimalizalasdhoz. Az ANN nélkiil ennek a tanulmany befejezéséhez 10 évre lenne sziikség. A
[111]-ben egy 5000 szimulacios futtatason alapulo adatbazis alapjan képeztek ki egy Support
Vector Machine (SVM) modellt, amely kdzel azonos eredményeket szolgaltatott, mint egy 30
zOnas EnergyPlus szimulacios modell.

37



A pontossag ¢és az érzékenység még mindig egy fontos kutatasi szempont, kiilonésen akkor, ha
nagyszamu bemeneti valtozot hasznédlnak, a bemeneti valtozok diszkrétek, tovabba ha a
koltségfiiggvény nem folytonos. Nincs konszenzus az eredmények pontossaganak validalasi
modjardl, ezért a korrelacios egyiitthatot R%-ként vezetik be. A bemeneti adatokat gyakran
véletlenszeriien és empirikusan valasztjak ki az elemzok [20].

A szimulaciés modell kalibraldsdban az optimalizalasi mddszerek igéretes megoldasokat
kinalnak az id6igényes, részletes ,,white box” eljarasok felgyorsitasara [112], [113].

A részletes épiiletszimulacios fehér vagy fekete doboz modellek a legkorszertibb, kifinomult,
nagy felbontasu értékelési modszereket képviselik, amely szinte az Osszes épiiletfizikai
folyamatot és kornyezeti hatast értékeli. Az altaldnosan hasznalt termikus és fényviszonyokat
modellez6 szoftverek az EnergyPlus, TRNSYS, IDA ICE, DOE-2, APACHE, Ecotect,
ASHREA Toolkit, BLAST, EXCALIBUR, Daysim, Radiaence stb. és aramlastani modellez6
szoftverek az ANSYS, OpenFoam stb. Nagy szakértelemre van sziikség a "garbage in and
garbage out" elkeriilése érdekében (csak annyit kell modellezni, amennyi minimalisan
sziikséges egy olyan szimplifikalt modell 1étrehozasahoz, amely még mindig tartalmazza az
Osszes sziikséges kulcsfontossdgu épiiletfizikai paramétert és folyamatot, és igy megfeleld
teljesitményeredményeket ad). Ezek nem linearisak, és a kodjuk olyan fliiggvényeket tartalmaz,
amelyek az eredményekben diszkontinuitdsokat generdlhatnak, mig a rendelkezésre allo
algoritmusok nem képesek valodi optimalis megoldasokat garantalni, mivel a legtobbjiik
koltségfiiggvények egyenletességét koveteli meg. A BuildOpt egy szimuléacidés program,
egyenletes sima modellekkel dolgozik, és az IDA ICE képes differencialalgebrai
egyenletrendszert (DAE) 1étrehozni, és egyidejiileg megoldja a DAE-t, ami igéretes a kozvetlen
keresési modszerekkel vald Osszekapcsolas tekintetében. A jol kidolgozott szimuldcios
programok érvényességét amerikai el6irasok [114],[115] szerint vizsgaljak. A nagyfelbontast
szimulacids programok altalanosan nemlinearis, diszkrét értékeket szamolnak[20].

Egy tovabbi megkozelités dinamikus célfiiggvényt kezel, mikdzben a célok az optimalizalasi
eljaras soran valtoznak vagy 01j célok jelennek meg, példaul a célfiiggvény durvasaga nagyobb
vagy kisebb felbontasban valtozhat [116].

Tovabbi kutatasokra van sziikség a BOP-ok (Building Optimisation Problem) altalanos
korlataival kapcsolatban: nagy szamitasi igény, nagyméreti BOP-ok, a problémak
tobbcéliisaga, a tervezési valtozok bizonytalansaga, peremfeltételek.[20]

A BOP-ok alkalmazasa valds tervezési feladatokban még korai stadiumban van.[20]

Az optimalizalasi koltségek viszonylag konnyen csokkenthetdek a beruhdzasi és iizemeltetési
koltségmegtakaritds révén, egyrészt nagymeéretii épiiletegyiittesek esetén, masrészt a felhasznalt
technikak jovobeni felhasznalobaratabba valasaval a kisléptéki tervezési feladatok is egyre
érdekesebbé valnak az optimalizalas szempontjabol.

ey

fiiggden néhany szaz és tobb ezer kozott mozog.

2.2.4. Szintézis az épitészeti optimalizacidban

Az épitészetben a szakirodalomban eddig néhany tanulmany foglalkozott az egyes célok
optimalizalasi modszereinek problémaival. Szamszeri feladatok megoldasara kiilonféle
optimalizalo eszkozoket hasznalnak. Példaul egy atfogd attekintés a geometridban és az
épuletfeliilet tervezésében alkalmazott optimalizalasi modszerekre Osszpontosit [117]. Az
épliletszimulaciok keretein beliil foként az energiaigény optimalizalasara alkalmazott
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érzékenység vizsgalatot kiilonféle WWR, épiiletalak, tajolas [118], U-értékek [119], valamint
a foglaltsagi menetrendek segitségével vizsgaljak [120]. A szellztetett ablaknak a beltéri
levegd mindségére és az energiafogyasztasra gyakorolt hatdsat is vizsgaljak [121].
Megallapithaté azonban, hogy ezek a modszerek algoritmikus generaldst és optimalizalast csak
az épitészeti problémamegoldas egyes konkrét 1épéseire alkalmaznak, mig az EDS moddszer
arra 0sszpontosit, hogy a tervezett épiilet, mint komplex, atfogo6 rendszer optimalis legyen.

A szintézis 1épés alkalmazasa az épitészet teriiletén ujdonsag. Az otlet egy adott probléma
algoritmikus megoldasanak megkezdésére a vegyészmérnoki teriileten jol ismert, példaul [122]
bemutatta a P-graf modszertant a vegyipari mérnoki problémak sikeres abrazolasara, amely a
matematikai programozasi modellek alapjaul szolgal. Ezt az algoritmikus moddszert sikeresen
adaptaltdk mas teriileteken; a fenntarthatosagi kérdések kezelésénél [123], a gyartasi
problémaknal [124], az energiatarolas és az elosztas problémajanal [125], autobusz-kozlekedés
optimalizalasara [126] litemezési problémakra [127].

Jelen dolgozat az EDS modszertan els6é 1épésére, nevezetesen a szintézis 1€pésre 0sszpontosit,
amikor az dsszes lehetséges megvaldsithato épiiletszerkezet 1étrejon, mikozben az 6sszes tobbi
esetet figyelmen kiviil hagyjak. Az EDS modszer ezen szakaszat algoritmikusan és matematikai
szigorral hajtjak végre. Az algoritmikus generalds tAmogatasa érdekében néhany definiciot és
egy tételt is bemutatunk technikai részletekkel egylitt. Az eredmény tovabbi 1épésekre valo
alkalmazhatdsaga elkeriilhetetleniil fontolora veszi az optimalizalast, amelyet a teljes EDS-
modszer sordn figyelembe kell venni.

2.2.5. Tobbvaltozos linearis regresszi6 alkalmazhatosdga az  épiiletfizikai
optimalizalasban

Szamos tanulmany talalhato, amely regresszidos modellek segitségével elemzi az épiiletek
tulajdonsagait.

Nagy szdmu tanulmény arra 6sszpontosit, hogy a természetes megvilagitas hogyan befolyasolja
a futési és hiitési energiafelhasznalast [128] vagy a mesterséges megvilagitasi energiaigényre,
vagy az épiilettervezési paraméterek nappali megvilagitasra gyakorolt hatdsara Gsszpontosit
[129].

Az épliletek felujitasi idejének becslése szintén nagy jelentdséggel bir, tekintettel a romlo
allapott épiiletek szamanak novekedésére [130].

Harom épiilet energiafogyasztasanak elérejelzése [131] egy egyedi, tobb kimenetli (MO)
szekvencialis tanulasi modellt javasol, amely a fiitési és hiitési terhelést is elére jelzi,

N. Aghdaei és tarsai [132] egy tObbszords linearis regresszidos modellt dolgoztak Ki
varianciaelemzési modszerrel (ANOVA) az éves flitési és hiitési energiaigény becslésére harom
€ghajlati régioban.

Egy masik tanulmany Osszesen 12 kulcsfontossagli épiilettervezési valtozot azonositott
paraméteres elemzéssel [133], és ezeket tekintették bemeneti adatoknak a regresszios
modellekben. A regresszios modellek értékeléséhez harom egyszeri multiplikativ
kongruencialis ~ generatoron  alapulé  pszeudo-véletlenszam-generatort  alkalmaztak
véletlenszeri mintak létrehozéasara. Az 6sszehasonlitd elemzés azt mutatta, hogy a hibahatéar
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ezeknél az épiileteknél 10%. Ezen eredmények alapjan becslést lehet késziteni az
energiamegtakaritasra vonatkozoan.

Egy kutatas a zér6 energiafelhasznalasu épiiletek beltéri komfortmindségére Gsszpontositott,
amelynek célja az IEQ varhato valtozasanak eldrejelzése a kiilonb6z6 szabvanyok szerint [134].

Varosias teriileteket [89] vizsgaldo tanulmany, egy helyettesité modell alapt integralt
optimalizalasi rendszer kifejlesztését tlizte ki céljaul, hogy energetikai és termikus
szempontokbol optimalis terveket kapjon lakdépiiletek szamara Torokorszag legurbanizaltabb
varosaiban kiilonb6z0 szintli koltségvetési korlatozasok mellett.

Egy tovabbi tanulmany célja olyan eszkdzok Iétrehozasa volt [104], amelyek a flitési
energiafelhasznalas és a beltéri homérséklet kozotti kapcsolat értékelésére szolgalnak a
lakoépiiletek lakoinak kiilonbozo szintli viselkedése esetén.

Egy nemrégiben késziilt tanulmany szerint harom 1épésre van sziikség ahhoz, hogy az épitészek
robusztus és pontos tervezési referenciakat kapjanak a tervezési feladatok elvégzése soran [83].
Az els6 1épés az adatbazis 1étrehozésa az épiiletobjektumok véletlenszeri generdlésaval és az
¢piiletszimulaciok elvégzésével. A kovetkezd 1€pés a mesterséges neurdlis halozati (ANN)
modellek képzése az igényes épiiletszimulacio helyettesitdjeként, hogy az épiilet teljesitményét
pontosan és a szimulacional gyorsabban lehessen megjosolni. Az utols6 1épés egy tobbeélu
optimalizalas alkalmazasa a tényleges tervezési korlatok figyelembevételével.

Egy masik nemrégiben késziilt tanulmany attekintést végez az épiiletek energetikai
rendszereinek modellezésére kifejlesztett és elfogadott valamennyi jelentés modellezési
modszerrél [135].

2.3. A szakirodalmi feldolgozas attekintd értékelése

Az elmult években jelentds eldrelépés tortént a modellezés automatizalasa, a tars-szimulacio,
az értékelés és az optimalizacios algoritmusok szamitasi motorokkal vald dsszekapcsoldsa
(interoperabilitds) terén. A hibrid algoritmusok, a meta-modellek, a parhuzamos és felhdalapu
szamitastechnika, az adaptiv fitnesz, az épiiletmodell egyszerilisitése vagy az értékelési
eszkozok felhasznalasa hatékonyan csokkenti a szamitasi id6t és gyorsitja a konvergenciat [24].
A szakirodalombo6l azonban kideriil, hogy az épiilettervezési optimalizacios folyamatban a
térszervezés €s ennek hatdsara az formai tomegképzés még mindig gyerekcipdben jar. Egyrészt
korlatozott szamu tanulméany dolgozza ki az épiiletgeometria generdldsanak megkozelitéseit,
"zold teljesitmény"” célok nélkiil. Mésrészt a legfejlettebb épiiletgeometriai tervezési valtozo
alapu kutatasok, amelyek megkdnnyitik az automatizalt energia-, komfort kozpontu értékelést,
nem integralnak semmilyen optimalizalast.

Az épiiletgeometriai tervezési valtozo alapu optimalizalast is tartalmazo korabbi épiilettervezési
optimalizaciés munkdk koziil a tanulmanyok kb. kétharmada egyszerli formakat alkalmaz
korlatozott szdmu alakvaltozdval, mig a szakirodalomnak csak a fennmaradé része foglalkozik
tobbé-kevésbé kifinomult modszerekkel az épiiletgeometriak modositasara vagy 1étrehozasara
az optimalizalési folyamat soran. Az elmult tobb mint két évtized tudomanyos munkassadganak
elemzése utan a kovetkezd uralkodd tendenciakat és kihivasokat figyeltiik meg:

— Mivel a épiilettervezési optimalizacios modellekben még mindig nem integraljak és elemzik
atfogoan a teljes energetikai, komfort és kornyezetvédelmi kritériumokat, van egy olyan
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tendencia, hogy mindezen teriiletek elvarasainak val6 megfelelést kiilonféle mérnoki és
matematikai modszerekkel érik el [34]. Mivel a szamitasi modellek és azok tobbcélra vald
felhasznalasa bonyolult, az épiiletgeometriai tervezési valtozok kovetkezésképpen tulsagosan
leegyszerisitett szinten maradnak. A tipikusan valasztott formak egyszerisitett téglalap- és
kocka alaki geometridk, korlatozott szamu épiiletgeometriai tervezési valtozok, mint
oldalarany, falméretek, tér- vagy szarnymélység, magassag ¢s tetdméretek.

— Az alakoptimalizalas, beleértve az épiilettervezési optimalizacios tanulmanyokat is, kb.
65,6%-a modosit egy vagy tobb (azaz korlatozott szamu) alapépiilet-geometriat, igy kezelve az
"¢pliletformalas" technikdjat. Az 0j alakvaltozatokat a referenciamodell(ek) mar meglévo
geometriai tulajdonsagai, példaul a méretek €s aranyok (7. abra), valamint tovabbi passziv (pl.
épiiletburkolat tervezési valtozok) és aktiv (pl. HVAC) rendszerparaméterek modositasaval
hozzék létre.

— Az alakoptimalizalas kb. 25%-a, beleértve a épiilettervezési optimalizacids tanulmanyokat
is, az épliletgeometriat fejlettebb modon modositja.

— Az atvizsgalt munkdk kb. 9,4%-a el6szor 1) geometridk sorozatanak létrehozésara tesz
eréfeszitéseket, majd a teljesitmények kiszamitisa utdn az alakzatok ujrageneralésa és/vagy az
alakzat (és egyéb passziv és aktiv rendszer) tulajdonsagainak modositasa lehetséges az
optimalis megoldas eléréséhez.

— A ¢épiilettervezési optimalizacios kutatdsban jelenleg leggyakrabban alkalmazott ¢és
legfontosabb alakvaltozok a tér/épiilet mélysége, magassaga, aranyai, teté adatai. Mindezek a
valtozok az alakzat méretbeli tulajdonsagait irjak le, de nem tartalmaznak informaciét a
geometria konkrét formajarol, azaz a feliiletek, sarkok, élek vagy a téregységek egymashoz,
illetve a koordinatarendszerhez viszonyitott helyzetérdl.
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15. abra: A T-alakt épiiletgeometriak energiaszimulacid eredményei alacsony EUI-val a bal
oldalon [59].

— Az erbfeszitések tobbnyire az algoritmusok és modszerek teljesitményére koncentralnak,
mikdzben hianyoljak az egyik leghatékonyabb, épitészeti tervezési tényezo, a térszervezeésen
alapuld épiiletgeometria alakitdsdnak kihaszndldsat az energiafogyasztds csokkentése
érdekében [59], [101], (15. abra).

— A ¢épiilettervezési optimalizacié alkalmazasa valds tervezési feladatokban még korai
stadiumban van [20].

— A legtobb kutatds foként néhany bizonyos épiiletburkolat tervezési valtozora és HVAC
rendszerparaméterre Osszpontosit, ahelyett, hogy az épiilet teljes tervezési folyamatéval,
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konkrétan az geometriai optimalizalassal foglalkozna. Ezért az épiiletgeometriai tervezési
valtozok szerepe a épiilettervezési optimalizaciokban gyakran hattérbe szorul.

— Az épiiletgeometriai tervezési valtozoknak az energetikai teljesitményre gyakorolt hatasat
kiilon kiemelik, amely jelentds - akar kb. 60%-0S - energiamegtakaritast biztosit (a WWR-rel
¢s az ORI-vel kombinalva) és tovabbi, akar kb. 80%-0s LCA-megtakaritast (a burkolat és az
aktiv rendszer optimalizalasaval egyiitt). A legtobb esetben azonban az alakvaltozokat
épiletburkolat tervezési valtozokkal és HVAC-rendszer valtozokkal kombinaljak, ezért az
épiiletgeometriai tervezési valtozé alapti optimalizalas kozvetlen javitasi potencidlja gyakran
nehezen meghatarozhato.

— Jellemzd, hogy a kutatdsi eredmények még mindig bonyolultak és nem egyértelmiiek a
tervezOcsapatok szamdra, amelyeket altalaban ¢épitészek és varostervezok vezetnek. E
tanulmanyok tobbsége analitikus eldrejelzési rendszereket dolgozott ki az épiiletek
teljesitményének eldrejelzésére és értékelésére, amelyek nem valods korldtozasokon alapulnak,
¢és a tervezOk szdmara a gyakorlatban nem alkalmazhatoak. Az optimalizalod algoritmusok
eredményei matematikailag megalapozottak (pl. Pareto-hatar modszerek, 6sszefiiggés-aranyok
stb.), azonban nem konnyl Oket a tényleges épiilettervezési feladatok esetén értelmezni.

— A megfeleld célfiiggvény és tervezési valtozo kivalasztasa kulcsszerepet jatszik az
optimalizalasi projektekben [25]. Fiiggetleniil az optimalizalasi technikak fejlodésétol, a teljes
optimalizalasi folyamat kimenete és sikere erdsen fiigg a tervezd/fejleszté/kutatod altal
meghatarozott bemeneti paraméterektdl, tervezési valtozoktol, korlatozasoktol, célfiiggvénytol
stb., valamint a tervezési szakértok tudasatol az optimalizalasi paraméterek finomhangolasaban
[24]. Az opcidk, korlatok és tervezési valtozok kivalasztasa azonban a szakirodalomban -
gyakran érzékenységi €s bizonytalansagi elemzések segitségével - a valos hatdrokhoz képest
nagyobb valtozatossagot mutat. Nem elhanyagolva a lehetséges 1j, innovativ tervezést
tamogatd kolcsonhatasok feltardsanak valdszintiségét, ugy tlinik, hogy a megoldasok nagy
része nem felel meg teljesen az ipari tervezési gyakorlat igényeinek. Szamos lehet6ség az
épitési eldirasok, a helyspecifikus korlatok és az iligyfél igényei miatt szlkiilhet. A
rendelkezésre 4ll6 tanulméanyok tobbnyire csak szakirodalmi forrasokon alapulnak, €s ezért
nem képesek teljesen megfeleld szabalyokat javasolni a tervezési valtozok €s a célfiiggvény
kivalasztasara.

— Fontos megjegyezni, hogy egy valos épitészeti tervezési probléma matematikai tartomanyba
valo leforditdsa szdmos korlatozast tartalmaz, és az altalanosan hasznalt optimalizaciods
algoritmusok alkalmazasa épiilettervezési problémaékra csak fejlett kombinatorikus
megoldasokat adhat, de nem képes garantdlni az optimalis megoldast. A épiilettervezési
optimalizacidban leggyakrabban alkalmazott evolucids technika sztochasztikus viselkedése, a
konfiguraciok sokasdga és az épiiletekkel kapcsolatos szamos tervezési probléma miatt
meglehetdsen nehéz biztonsaggal kovetkeztetni ezen algoritmusok teljesitményére [24], [25].

— Az ¢épitészeti tervezés olyan paramétereket tartalmaz, amelyek nem konnyen
szamszeriisithetok, ezért rosszul definialt problémar6l van szd. [24] A tomeg és a forma
algoritmikus optimalizalasdhoz az 0sszes sziikséges valtozot matematikailag le kell irni, ami
meglehetdsen nagy kihivasnak tiinik: egy négyszogletes kocka alaku testhez tobb mint 10
valtozora van sziikség, egy bonyolultabb forma pedig jelentdsen noveli a valtozok szamat [21].
Ez tiikrozddik a korabbi szakirodalmi elemzésben (2.1.1-2.1.5. fejezet): az épiilet formajat
tobbé-kevésbé elhanyagoljak, azaz csak kezdetlegesen veszik figyelembe.
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— Nem Iétezik szabvany az optimalizaladsi eredmények megbizhatdosaganak vagy
robusztussaganak bizonyitasara. Példaul ,,brute force” (nyers eré) modszerrel végzett kimeritd
keresést alkalmaznak az optimalis megoldasok érvényességének ellenérzésére (Genopt[111]),
vagy részletes EnergyPlus modelleket hasonlitanak 6ssze helyettesité modellekkel [112].

Osszefoglalva, a rendelkezésre 4ll6 szakirodalombol még mindig hianyzik egy olyan teljes
értékli optimalizalasi keretrendszer, amely képes figyelembe venni az Osszes befolyasolo
paramétert, célkitlizést és korlatozast a formakeresési eljards soran. Ezen optimalizalasi
rendszerek eredményei tobbnyire korlatozott, nem geometriai valtozokat, dsszetett, tobbréteg,
tulsagosan leegyszertsitett vagy nem konstrualhat6 formakat tartalmaznak, vagy csak néhany
esetre ¢s/vagy kis épiiletre korlatozodtak, amelyek nem tudjék lefedni a tervezok szaméara az
formakeresési folyamatot. [48] Mivel az épiilettervezési optimalizacios szakirodalomban az
épiiletgeometriai tervezési valtozok sokféleségét €s komplexitasat illetden igen korlatozott
eredmények sziilettek, e paraméterek robusztus szdmszertisitése tovabbi vizsgalatokat igényel.

Emellett az attekintd elemzés alapjan megjosolhatd, hogy a néhany elsé tanulmanyban szerepld
¢épiiletgeometria-alkotasi erdfeszitések igéretes potencidlt jelentenek a jovobeli kutatasok
szamara. Szigoru ¢s megfeleld szabalyok kidolgozasa, lehet6vé teheti a csak a sziikséges esetek
jobb, atfogd modellezését, és igy a teljes keresési tér "letapogathatd", azaz garantalhato az
optimalis megoldas. Ez a valasztott optimalizalasi mdédszer szempontjabol is fontos, hiszen pl.
a felsorolasos, kimeritd nyers erd technika a keresési tér minden lehetséges pontjat kezeli - ez
potencialis ellentéte a tobbnyire elterjedt GA technologidknak, amelyek véletlenszerlien
mozognak a keresési térben ¢€s csak az optimum kozelében taldlnak megoldasokat. Rdadésul
sok tapasztalt épitész és mérnok és tervezd szakember van az épiilettervezés teriiletén, akik -
optimalizalasi eszkozok nélkill is képesek ésszerli megoldasokat szallitani a kiilonbdzd
tervezési kovetelményeknek megfeleléen. Az ilyen szakért6i tudas nagy lehetdségeket rejt
magaban a jovobeli épililetoptimalizalasban, példaul a keresési tér szlikitésében (tervezési
szabaly meghatarozasa) vagy a megfeleld peremfeltételek, célok, korlatok, valtozok stb.
kivélasztasaban.

Tovabbi kutatisokra van sziikség az épiiletgeometriai tervezési valtozok energetikailag és
komfort optimalizalt épiiletekre gyakorolt hatisanak megfeleld szamszeriisitése terén. A
jovobeni térszervezésre vonatkozd erdfeszitések 1 irdnyzatot talalhatnak a teljes
¢épiiletgeometriai rendszerek atfogé €s szisztematikus generaldsaban. Ennek egyik {6 jellemzdje
az format leird épiiletgeometriai tervezési valtozok kifejlesztése, amelyek nemcsak az
épiiletgeometria fizikai tulajdonsagait (foként méreteit, aranyait) hatarozzdk meg, hanem a
geometria formajarol is informaciot szolgaltatnak a téregységek elhelyezkedési paraméterei
vagy a geometria kiilonbozd részeinek (sarkok, élek stb.) koordinatai forméjaban. Ez
kapcsolatot teremtene az épiilet alakja és a geometridkat leir6 tervezési valtozok kozott, hogy
az épiilet teljes geometriajat reprodukalni lehessen. Az épiiletgeometria atfogod integraldsa az
éplilettervezési optimalizacios kutatdsba kulcsfontossagu szerepet jatszik a tervezés kreativ,
intuitiv részének tudomanyos értelmezésében.

A tanulményok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy vannak még lekiizdend6 kihivasok. A
tobbcélu és multidiszciplindris tervezési optimalizalas nem eléggé kiaknazott egy atfogo, teljes
épilettervezésben [71]. A legtobb optimalizalasi vizsgalat csak az energiahatékonysagra (vagy
pl. a térszervezésre) Osszpontosit, anélkiil, hogy figyelembe venné a még mindig nem jol
vizsgalt, elkeriilhetetleniil sziikséges komfort-energia aranyt. Mas kutatasok csak néhany
tervezési tényezot kombinalnak egyetlen esettanulmanyon keresztiil a komfort és az energetikai
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értékeléshez [34]. Szinte minden passziv és aktiv épiiletelemet és rendszert kiilon-kiilon
alkalmaznak, azonban ezeket a tervezési paraméterek hatasait ritkdn veszik figyelembe
egyiittesen, egy rendszeren beliil. [36].

A szimulacidk esetében a mas szoftverekkel vald atjarhatésag érdekében javasolt a
valtoztathato értékelési pontossag.

Az optimalizalas nem zarhatja ki az épiilettervezés nehezen szdmszertsithetd, alapvetd kreativ
¢s szubjektiv tulajdonsagait, inkdbb a legmodernebb, kifinomult szamitasokat nyujtja a
szamszerlsithetd épiilettervezési lehetdségekrol, amelyek nagy segitséget nyujtanak ahhoz,
hogy a meglévd, mar rendelkezésre allo technologiak és anyagok koziil robusztus megoldasok
sziilessenek [136].

3. Energiatervezési szintézis: az ¢épiiletkonfiguraciok algoritmikus
eldallitasa

3.1. Bevezetés

A passziv tervezési stratégia - beleértve az épiilet formajat vagy geometridjat és szerkezetét -
az egyik legmeghatarozobb tényez6 az energiaval kapcsolatos épiiletfejlesztés tekintetében. Az
legtobb  épitészeti probléma modularis megoldast igényel az 0Osszes potencialisan
megvalosithato épiiletkonfiguracio 1étrehozasdhoz. Ennek a kovetelménynek az eléréséhez egy
¢épitészeti szabalyrendszer sziikségességét hataroztam meg. Ez a fejezet a szabalyok és a
geometriadk generdldsdnak kapcsolatara Osszpontosit, hogy a garantalt szami geometriai
konfiguraciot elérjiik. Ez az eredmény lehetové teszi a javasolt modszer integralasat egy atfogod
rendszerbe, mint szintézislépés.

3.2. Alapvet6 megjegyzések

Az aktudlis probléma épitészeti szempontbol az Gsszes olyan csaladi haz kialakitdsanak
megtervezése, amelyet figyelembe kell venni egy csaladi haz tervezésénél. Ebben a kiilonleges
tervezési esetben vegyiik figyelembe az 5,5 m X 55 m x 3 m méretii egységeket vagy
épitdelemeket altalanos épitdelemként; és hozzunk létre Osszesen 6 ezekkel a méretekkel
rendelkezd tombot, amelyek a csalddi haz teljes kubatirajaként szolgalnak. Més szavakkal, 6
tombot kell elhelyezni egymaés mellett az ezt kovetden meghatarozott épitészeti szabalyok
szerint. Minden olyan 181,5 m? alapteriiletii csaladi hdz geometriat keresiink, amely megfelel
az elére meghatarozott épitészeti szabalyoknak (16. abra.
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16. abra: Alapvetd téregység (balra) és 6 egység (blokkok) kombinacidja egy teljes csaladi haz
Osszeallitasahoz

A kiilonboz6 épiiletgeometridk egyszerii leirasa és megkiilonboztetése érdekében vegylink egy
merdleges koordinatarendszert X, Y, Z tengelyekkel. Vizsgéaljunk meg egy megfelelé méretii
mez06t is a koordinatarendszer pozitiv ortansan beliil, azaz szélesség x mélység x magassag
szerint. Ebben a sajatos csaladi haz-generacios esetben, ahol 6 épitelemet vizsgalunk, a
jelenlegi probléma szempontjabol hatarozzuk meg a doboz méretét a 6x6x6-nak. A
késObbiekben ennek a mezdnek a mérete 5x5x3-ra csokken, a késébb emlitett épitészeti
tervezési szabalyok alapjan. Mas szavakkal, ennek a mezonek az egyik cstcsa a koordinata-
rendszer eredete, a masik csucsa (5,5,3). Most osszuk szét ezt a mez6t 75 cellara Ggy, hogy a
racspontok kozotti térrész cellakat alkosson a generacios folyamat soran. Barmely cellat egy
triplettel (X, y, z) kell azonositani, amely triplet most nem a tér egy pontjdnak koordinatait
képviseli, hanem magukat a celldkat azonositja. Ebben a konkrét esetben 75 megkiilonboztetett
harmas 1étezik, vagyis az algoritmikus generdlds sordn hasznalandd harmasok vagy cellak
halmaza a kovetkezd: {(1,1,1), (2,1,1),... , (5,5,3)}. Most helyezziikk a blokkokat ezekbe a
cellakba. Erdemes megemliteni, hogy mivel a blokkok egy koordinita-rendszer cellaiban
helyezkednek el, elmondhatd, hogy a blokkoknak van talajjal hataros feliilete, tetdvel ellatott
része ¢és falai is vannak, azaz a blokkoknak vannak hatarolo feliiletei, amelyek tamogatjak a
megértés egyszertiségét €s igy kozvetlen az épitészeti szabalyok hasznalhatdsaga nyilvanvalova
valik. Ha egynél t6bb blokkot helyeziink el a doboz rendelkezésre allo cellain beliil, akkor egy
koteg képzodik. Az egyedi épitészeti csaladi hazépitési geometridk probléméjdhoz vegylink
figyelembe egy 6 blokkbol allo kdteget, mivel Gsszesen 6 blokk szolgal a csaladi haz teljes
kubatarajaként. Példaul a kovetkezo leiras: {(1,1,1), (1,2,1), (2,1,1), (2,2,1), (2,2,2), ( 3,1,1)}
megfelel az 17. abran abrazolt épiiletgeometrianak. Mivel a leiras lexikografiai sorrendben
adhat6 meg, a kiilonféle szerkezetek konnyen azonosithatdak.

17. ébra: Az {(1,1,1), (1,2,1), (2,1,1), (2,2,1), (2,2,2), (3,1, 1)}.
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3.3 Epitészeti tervezési szabalyok

A gyakorlatban egyetlen dnkényesen meghatarozott kdteg sem tekinthetd6 dnmagaban csaladi
haznak. Barmely kotegnek meg kell felelnie bizonyos jellemzdknek ahhoz, hogy megfeleléen
abrazolja a csaladi hdzat. Nyilvanvaloan vannak olyan tervezési elvek, amelyeket az épitész
tervezok kovetnek a csaladi haz tervezése és megtervezése soran. Ezek az épitészeti tervezési
szabalyok azonban sokfélék és gyakran tul 6sszetettek ahhoz, hogy megfeleljenek a jelenlegi
csaladi hadz geometriai tervezés absztrakcios szintjének. Ezért rendkiviil fontos ezeket a
szabalyokat a jelenlegi forgatokonyv kovetelményeihez igazitani. A  kovetkezd
szabalyrendszert hataroztam meg azoknak a sziikséges és elegendd épitészeti tulajdonsagoknak
a kifejezésére, amelyeknek egy csaladi haz struktaranak (kétegnek) meg kell felelnie [137].

1) Minden blokkot a cellakba kell helyezni.

2) A koteg blokkjait legalabb 1 feliilettel kell 6sszekotni, vagyis a kotegnek kompaktnak kell
lennie.

3) Foldszinten minimum 2 és maximum 4 blokk helyezhet6 el egy egyenes vonalban.

4) A tételen beliil csak 1 blokk lehet, amely sem nem all a f61don, sem pedig a talajjal hataros
feliilete nem csatlakozik mas blokkokhoz; konzolos erkély esete.

5) A koteg legfeljebb 3 blokk magas lehet.

6) A foldszint feletti szinteken nem lehet 2 blokk egymason, szabad falakkal, vagyis a blokkok
falainak legalabb egyikét 6ssze kell kotni egy masik blokkal (nem engedélyezett ,,torony”).

7) A 2 blokknal magasabb kotegek feliilnézeti kiterjedése legfeljebb 3 blokk méretii lehet az X
¢s Y iranyban.

A tovabbi épitészeti megfontoldsok szerint csak azokat a tételeket tekintik potencidlisan
megvaldsithatd csaladi  hazépitési konfiguracidknak, amelyek megfelelnek a fenti
szabalyoknak, mikozben mas struktrakat (kotegeket) nem szabad figyelembe venni. Mas
szavakkal, a keresési teret a fent emlitett szabalyrendszer korlatozza, hogy az 6sszes lehetséges
megoldast figyelembe véve teljes mértékben szabalyozzdk az optimalizalasi folyamatot, és
ezaltal biztositsdk az optimalis koncepcid figyelembe vételét is. Most el0szor generaljuk az
Osszes koteget a keresési térben. Amikor egy tétel teljesen elkésziilt, ellendrizni kell, hogy a
koteg megfelel-e a fent emlitett €pitészeti szabalyoknak. Ha valamelyik szabalyt megsértik,
nem vehet részt a tovabbi lépések szerepldjeként. Azokat az épiiletgeometriakat, amelyek
nincsenek kizarva, vagyis megfelelnek a szabalyoknak, a tovabbiakban épiiletkonfiguracioknak
nevezzik.

3.4. Generald modszer

Az adott ¢épitészeti probléma meghatarozza az 0Osszes potencidlisan megvalosithato
épiiletkonfiguracio, azaz 6 blokkbol all6 kotegek eldallitasat, amelyek megtelelnek az épitészeti
szabalyoknak. Az 5. szabaly a fent emlitett eredeti 6x6x6 méretli doboz méretét legfeljebb 3
cellara korlatozza, figyelembe véve a z tengelyt; mig a 3. és 4. szabdly az x és y tengely
figyelembevételével a doboz méretét 5 cellara korlatozza; igy a doboz teljes mérete 5x5x3,
beleértve 75 cellat. Ez a mez6 lesz a keresési hely, ahol 6 blokkbdl allo kotegeket kerestem,
amelyek megfelelnek a fenti szabalyoknak. Erdemes megemliteni, hogy ezen a mezén beliil
(7516) = 201359550 kiilonb6zé modon lehet elhelyezni a 6 blokkot.
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A generacios moddszer elsd szakaszaként, a mezdben taldlhato 6 blokk Osszes lehetséges
elhelyezési kombinacidja 1étrejon. Az egyes cellakhoz sorszamot (SN) rendeltem a kovetkezd
képlettel:

SN=1+(x-1)+(y-1)-5+(z-1)-25 Eq (1)

Példaul: a koordinata-rendszer pozitiv ortansan beliili négyzet els6 cellajat a triplett (1, 1, 1), a
25. cellata triplett (5, 5, 1), az utolsot, azaz a 75. sejtet a triplett azonositja (5, 5, 3). A sorszamok
alkalmazasa megkonnyiti a generalasi folyamatot, mivel a doboz celldi most mar egyszeriien
azonosithatéak és rendezhetdek, és elmondhato, hogy a celldknak vannak eldd és utod cellai. A
klasszikus backtracking” (visszakovetési) algoritmus minden szamitasi problémara megtalal
minden megoldast, amely fokozatosan épit részleges jelolteket a megoldasokra, lasd példaul
Russell és [138]. A jeldltek egy fa strukturaban vannak abrazolva, ahol a sziild egyetlen
hosszabbitasi 1épéssel kiilonbozik a gyermekt6l. Ez a fajta backtracking a jelen esetben a
generalasi eljaras iranyado szabalyaként szolgal a kvetkez6 modon, lasd a 17. abrat. Kezdeti
allapotként, az elsé blokk az elsd celldban, a masodik blokk a masodik celldban legyen, és igy
tovabb, és a hatodik blokk a hatodik celldban van. Mas szavakkal, a hat blokkot a
kovetkezoképpen adjuk meg: {(1, 1, 1), (2, 1, 1), 3,1, 1), (4, 1, 1), (5, 1, 1), (1, 2, 1)}. Az
eljaras végso allapota a kovetkezo: {(5, 4, 3), (1, 5, 3), (2,5,3),(3,5,3),(4,5,3),(5,5,3)}. A
kezdo és a végso allapot kozott a kovetkezd 1épéseket hajtjuk végre. A legmagasabb sorszamu
cellaban 1év6 blokk eggyel tovabblép a kovetkezd cellaba. Ha ez nem lehetséges, akkor az el6d
legmagasabb sorszamu blokkja eggyel eldrébb mozog, és az dsszes utdod kdveti mozgasat. Ha
az els6 blokk egy olyan cellaban van, ahonnan mar nem lehet tovabb 1épni, akkor az algoritmus
leall.

procedureSteps()
begin

Size = BoxHeight*BoxSize*BoxSize

for (i1=1; i1<=Size-5; il++) {

for (i2 = i1+1; i2 <=Size-4; i2++) {
for (i3=i2+1; i3 <=Size-3; i3++) {
for (i4=i3+1; i4 <=Size-2; i4++) {
for (i5=i4+1; i5 <=Size-1; i5++) {
for (i6=i5+1; i6 <=Size; i6++) {
architecturalcompliancecheck

}

18. abra: Generacios eljaras.

Technikailag minden blokkot indexeltem. A ciklusokon beliil a blokkokat a koordinatarendszer
1 és 75 kozotti cellaiba kell helyezni, amint azt kordbban emlitettem, vagyis a blokkok x, y és
z koordinatait ellenérizni kell. Ha mind a 6 blokkot elhelyeztem, akkor a koteg képzodik.
Javasolt kovetni a generalt kotegek szamat, mivel az dsszes kdteg szama elre kiszamithato.
Mas szavakkal, a 18. 4bran bemutatott eljaras egyszeri helykitoltést jelent.
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Egy blokk megfeleld cellaba helyezéséhez vagy egy adott blokk elhelyezkedésének
ellendrzéséhez meg kell ismerni a megfeleld koordinatakat. A koordinatdkat a mezdében 1évo
celldk szamabol lehet kiszdmitani. Vizsgaljuk meg a térkitoltési helyzetet. Technikailag el0szor
a z koordinatat allapitjuk meg, majd y és végil x koordinatat. Mas szavakkal, a blokk
koordinatait egyetlen emeleten vagy szinten szabalyoztam, 5 x 5 = 25 térben. A z koordinata
csak abban az esetben névekszik, ha a cella szdma 25-tel oszthatd. Tehat, ha a cellak indexe O-
tol kezdodik, akkor a 0 és 24 kozotti cellak a foldszinten vannak, a 25 és 49 kozotti cellak az
els6 emeleten, az 50 és 74 kozotti celldk a legfelsd emeleten vannak. Ily mdédon a szint szamara
a blokk helyzetét azonositd cella indexébdl is kovetkeztetni lehet. Ha a z koordinata be van
allitva, akkor az y és x koordinatak is be vannak allitva, vagyis a blokk helyzete meghatarozhato
a szinten beliil. Itt el6szor az y koordinatat noveljiik csak azutan, hogy az adott szint dsszes x
19. 4bran lathato, ahol n a cella szdma, és x, y és z a blokk koordinatai. (Ez az elsd egyenlet
technikai leirasa; Eq (1) -nek.)

z=(n/(5*5))+1;
y=(n-(z-1)*(5*5)) / 5)+1;
X = N-((z-1)*(5*5)+(y-1)*5)+1;
19. abra: Az adott cella koordinatai.

3.5. A kovetelményeknek valo megfelelés

Fontos megjegyezni, hogy a fenti eljaras a 6 blokkbol allo 6sszes koteget generalja a keresési
térben. Fontos, hogy az eljaras a teljes keresési teret figyelembe vegye, ezért hatékony moédon
csak az ebben a térben generalt kotegeket veszi figyelembe, és igy a tovabbi 6 blokkbol allo
kotegeket nem szabad tovabb vizsgalni. A generalas soran, amikor 0j koteg 4ll rendelkezésre,
ellendrizni kell, hogy teljesiilnek-e az épitészeti szabalyok, vagy megsérti-e a koteg valamelyik
szabalyt. Ha egyik szabalyt sem sériil, akkor egy lehetséges konfiguraci6 talalhatd. Masrészt,
ha ezen kotegek egyike megfelel az épitészeti szabalyoknak, akkor azt a tovabbi vizsgalatok
soran megvalosithatd konfigurdcionak kell tekinteni. Az Osszes szabaly ellendrzéséhez a
kovetkezOket kell végrehajtani.

Az 1. szabaly megfelel annak az alapvetd kdvetelménynek, hogy a blokkokat megfelelden kell
elhelyezni a fent emlitett koordinata-rendszer cellaiban, a blokkoknak ki kell tolteniiik a cellak
terét, a blokkokat semmilyen mas modon nem szabad elhelyezni, példaul cstsztatott mddon.
Mivel a jelenlegi €pitészeti tervezési feladat altalanos épitdelemeknek tekinti az 5,5m x 5,5m x
3m méretii épitdelemeket, a koordindtarendszer egységei a kovetkezok: az x tengely egysége
5,5m, az y tengely egységnyi értéke 5,5 m, a z tengely egysége pedig 3 m. A fenti részletes
generald modszert tgy alakitottam ki, hogy megfeleljen ennek a szabalynak a specifikacioinak,
ezért az  Osszes  eldallitott koteg mar megfelel ennek a  szabalynak.
A 2. szabaly megfelel annak az alapvetd épitészeti kovetelménynek, miszerint a kotegeknek, -
mint a haz altalanos épitéelemeinek - Gssze kell kapcsolodniuk, vagyis a konfiguracioknak
kompakt kotegekben kell lenniiik, lasd a 20. abrat. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy
az Osszekapcsolhatosag fogalma tovabbi tisztazast igényel, mivel a blokkok térbeli kapcsolata
sokféleképpen értelmezhetd. Példaul a blokkokat Osszekapcsolhatjuk cstcsaikkal vagy az
¢leikkel 1s, de ezeket a kapcsolatokat szintén kizarjuk a jelenlegi vizsgalatok sordn. A
tovabbiakban egy koteget akkor tekintiink 6sszekapcsoltnak, ha az alapul szolgalo incidencia
(illeszkedési, kapcsolati) grafikon Gsszekapcsolodik. Az incidencia grafikon a kovetkezd
moddon készithetd. Az egyes blokkokhoz a grafikon cstcsa van hozzarendelve, nevezetesen a
csomopont a blokk stlypontjahoz van rendelve. Két csucs akkor és csak akkor kapcsolodik a
graf éléhez, ha a megfeleld blokkjaik feliilete egymassal 6ssze van kotve, vagyis a két vizsgalt
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blokk a folddel hataros feliiletiikon és a felsé vizszintes feliiletiikon keresztiil kapcsolodik, vagy
az egyik faluk k6zos.

Technikailag egy koteg kialakitasakor meg kell vizsgalni, hogy a kéteg blokkjai egymas
mellett, alatt vagy felett helyezkednek-e el. Ha egy blokkot vagy blokkkészletet el kell
valasztani a tobbitdl, akkor ez a szabaly sériil. Ennek egyszertii ellendrzéséhez létre kell hozni
egy listat, és haromdimenzios bejarast kell végrehajtani. Vegyiink egy kezdd blokkot, és allitsuk
a megfeleld blokk cimkéjét 1-re. Most allitsuk a lista tobbi blokkjanak cimkéit 1-re, ha a masik
blokkot a kezdd blokkbdl lehet elérni. A szomszédossag vizsgéalatdnak segitségével lehet
eldonteni azt, hogy a tobbi blokk elérhet-e vagy sem. Ha a blokk z koordinataja rogzitett, az
azt jelenti, hogy az ugyanazon a szinten 1év6 tobbi blokkot meg kell vizsgalni. Ebben az esetben
a blokk x és y koordinatait 6ssze kell hasonlitani a tobbi blokk koordinataival, és a szomszédok
cimkéjét 1-re kell allitani. Ha a blokk x és y koordinatai rogziilnek, akkor az alatta és folotte
1év6 blokkok koordinatait kell Gsszehasonlitani. Nyilvanvald, hogy ha a figyelembe vett
blokkok kozott tavolsag van, akkor a blokkok nem szomszédosak. Masrészt, ha a lista nem tires,
akkor van egy 0sszekapcsolt fal, rdadasul a csatlakoztatott falak szama is ismert. Mas szavakkal,
az i-edik blokk szomszédos blokkjai szintén ismertek ennek a folyamatnak a segitségével. Ha
a cimkék 6sszege nem egyenld 6-tal a listaban, ez azt jelenti, hogy egy vagy tobb blokkot nem
lehet elérni a kiindulasi pontként figyelembe vett blokkbol; mas szoval a koteg nincs
osszekapcsolva, nem folytonos.

20. abra: Kompakt koteg (jobbra) és egy nem tomor koteg (balra).

A 3. szabaly megfelel az alapvetd €pitészeti kovetelménynek, miszerint egyes tomboket a foldre
kell helyezni, vagyis az épiilet nem lebeghet a levegdben. Technikailag ezt egy olyan folyamat
vezérli, amely a koteg minden blokkjat az X és Y tengelyre tolja vagy mozgatja, nevezetesen a
blokkok x és y koordinataibél a legkisebb x-1 és y-1 koordinatdkat vonjék ki. fgy a koteg
formaja és a blokkok egyméshoz val6 viszonya megmarad, csak a blokkok indexei valtoznak.
Ezenkiviil minden blokknal ellendrizni kell, hogy a foldszinten vannak-e vagy sem. Ha a talaj
szintjén van, akkor az X tengelyt figyelembe véve a min_x, min y, max X, max_y értékeket
ennek megfelelden kell beallitani.

Ha a max(x)-min(x) nagyobb, mint 3, akkor a kdteg hosszabb, mint 4 blokk. Ugyanezt a
folyamatot kell végrehajtani, figyelembe véve az Y tengelyt. Ellendrizni kell a koteg
leghosszabb részét, fiiggetleniil attol, hogy az X tengely mentén helyezkedik-e el vagy sem,
nevezetesen azt, hogy az egyenldtlenség (max_y-min_y)> (max_X-min_x) érvényes-€. Hasonlo
folyamatokat kell végrehajtani a tobbi szint ellendrzésénél is. Ezen értékek segitségével a 7.
szabaly is betarthato, ahol a 7. szabaly megfelel az alapvetd épitészeti kdvetelménynek,
miszerint egy csaladi haz feliilr6l nézve nem haladhatja meg a 3 egységnyi blokk kiterjedést,
ha tobb mint egy emelet magas, mégpedig foldszint + 1. emelet, vagy foldszint plusz két emelet
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magas geometriardl van sz6. Az 21. abra egy példa a 6 blokkbol all6 kotegre, amely megsérti a
7. szabalyt.

21. abra: A 7. szabalyt megsérté 6 blokkbol allo koteg

A 4. szabaly megfelel azon alapvetd épitészeti kovetelménynek, amely szerint egy konzolos
erkély elfogadhato egy csaladi haz részeként, példaul foldszinti nyitott teriilettel autok szamara.
Ugyanakkor ez az épiiletrész nem valhat a haz dominans részévé, nevezetesen mérete csak egy
blokk méretére korlatozodik. Lasd példaul a 22. abrat. Ennck a feltételnek a teljesiilés
megvizsgalhat6 az 0sszes olyan blokk ellendrzésével, amelyek nem a foldszinten vannak, azaz
amelyek z koordinatajanak értéke nem 1. Ha egy ilyen blokk alatt nincsenek tovabbi blokkok,
akkor az erkély indexe 1-vel ndvekszik. Minden koteg megsérti a szabalyt, ha ez az index
nagyobb, mint 1 a folyamat végén. Ezen tulmenden, ha az erkélyblokk f616tt van egy blokk, az
ilyen tulajdonsaggal rendelkezé koteget ki kell zarni a tovabbi vizsgalatokbol. Igy a tetével
rendelkez6 blokkok szama is kiszamithatd, nevezetesen a talajon 1évé tOmbok és az
erkélytombok szama megegyezik a tetével rendelkez6 blokkok szamaval.

22. abra. 6 blokkbol 4ll6 koteg megsérti a 4. szabalyt, azaz a konzolos erkély mérete meghaladja a
hatart.

Az 5. szabaly megfelel annak az alapvet6 épitészeti kovetelménynek, hogy legfeljebb 3 blokk
helyezhet6 el egymas tetejére, ennél magasabb épiilet nem tekinthetd egyediil allo csaladi
haznak. Ezt nyilvanvaloan a keresési tér szabalyozza, vagyis a figyelembe vett doboz vagy tér
magassaga 3 blokk magas.

A 6. szabaly megfelel annak az elemi épitészeti kovetelménynek, hogy nem lehet kiilon 2
szintes (= egymasra rakott) 6nallé modul vagy blokk, ahol a modul minden oldala szabad, és
az ilyen blokkoknak csak az als¢ és felsd vizszintes oldala kapcsolodik a tobbi blokkhoz; més
szoval tornyok nem megengedettek. A kovetkezd folyamat felel meg ennek a szabélynak.
Elészor meg kell szdmolni a koteg méasodik és harmadik szintjének blokkjait. Abban az esetben,
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ha a masodik €s a harmadik szinten csak 1 blokk van, akkor nyilvanvaldan egy toronyrol van
sz0. Ha csak egy blokk van a harmadik szinten és két blokk a masodik szinten, és a szabad falak
szama 20, akkor a szabalyt megsértik. Az alapelv a kovetkezd: abban az esetben, ha csak egy
blokk van a harmadik szinten és két blokk a masodik szinten, akkor a foldszinten 3 blokk van,
mivel 6sszesen hat blokk van a tételen beliil. Ennek a harom tombnek 8 szabad fala van, vagyis
ezek a falak nem Osszekapcsolt falak. Ha a szakaszon beliil van torony, akkor a fennmarado
harom tomb szabad falainak szama 12, nevezetesen 4 szabad fal a harmadik szinten és 2x4
szabadfal a masodik szinten, és ezért ezt a tételt nyilvan ki kell zarni a tovabbi vizsgalatok
koziil. Ha nincs torony, akkor ez utdbbi szam csak 10, azaz 4 szabad fal a harmadik szinten,
valamint 2x3 szabad fal a masodik szinten. Nem sziikséges ellendrizni az dsszes tobbi koteget,
ugyanis mindegyik eleget tesz a szabalynak, ha a tobbi folyamatot végrehajtjak. Példaul abban
az esetben, ha két blokk van a foldszinten és harom blokk az elsé szinten, és egy blokk a
harmadik szinten, ez az eset elfogadhat6, akkor, ha a kéteg a 4. szabalyban megfogalmazott
kivanalmaknak eleget tesz, és az erkély megfeleld helyzetben van. A 6. szabalyt sért6 példat és
egy elfogadott konfiguraciot mutat be a 23. abra.

23. abra: 6 blokkbol all6 koteg, amely megsérti a 6. szabalyt és az elfogadott konfiguracio

A fent emlitett szabalyok sok mas, elemi épitészeti kovetelményt is tartalmaznak. Vegyiik
példaul figyelembe azt a kovetelményt, hogy a koteg legaldbb 2 tombjének a foldszinten kell
allnia. Ha egy tétel megfelel a fenti 7-es szabalynak, akkor ez a kovetelmény is teljesiil. A 4. és
az 5. szabalybol kovetkezik, hogy csak egyetlen konzolos erkély lehet, és egy koteg nem lehet
magasabb 3 haztombnél, és hogy minimum 2 tombnek kell a foldszinten éllnia.

3.6. A kotegek azonositasa

Konnyti kimutatni, hogy nagyszamt potencidlisan megvalosithato épiiletkonfiguracié 1étezik,
amelyeket épitészeti szempontbol azonosnak kell tekinteni. Ezért az alabbiakban az identités
vagy a kongruencia problémajat vizsgaljuk. A leggyakoribb esetben két tétel tekinthetd
azonosnak, amikor az egyik poziciovaltas, forgatas és tikkrozés segitségével valhat a masikka.
Ez azonban nem elfogadhato e sajatos épitészeti probléma esetén, mivel egy emeletes koteget
egyszeri kétszintes koteggé atalakitani; csak az X tengely koriili forgatas is elég ehhez, lasd a
24. abrat.
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24. abra: Az X tengely kortili forgatast egyszintes és egy kétszintes koteg esetén alkalmazzuk.

A tovabbiakban két koteg vagy csaladi haz-konfiguracid tekinthetd azonosnak vagy
egybevagonak, ha egymasba fordulhatnak a Z tengellyel parhuzamos vonal koriili forgatassal,
vagy egy XZ YZ-sikokkal parhuzamos sikon keresztiili tiikkr6zéssel, vagy eltolodhatnak az X
vagy Y tengelyekkel parhuzamosan. Minden koéteget megegyezonek tekintiink, ha az alabbiak
barmelyik leirt transzformécié vagy az emlitett transzforméciok sorozatanak alkalmazéasaval
egymasnak megfeleltethetdek. Példaul vegyiik szemiigyre a 25., 26. és 27. abrakat. A koteg
akkor tekintheté kiinduld helyzetben, amikor barmelyik blokkja megérinti az XZ sikot,
barmelyik blokkja megérinti az YZ sikot, és az 0sszes blokkja a koordinatarendszer pozitiv
ortansan beliil van.

1. Legyen e egy egyenes, amely parhuzamos a Z tengellyel, és metszik a (2,5, 2,5, 0) pontot.
Jeloljiik R1-el azt a transzformaciot, amely a koteget e-vonal koriil -90 © -kal forgatja, R2-vel
azt a transzformaciot, amely a koteget e-vonal kortil -180 © -kal elforgatja, és hasonloképpen
R3-val azt a transzformaciot, amely a koteget az e egyenes koriil forgatja -270 °-kal. Ez az
atalakitas nagyon hasonlit az épiilet f6 tdjoldsdhoz, nevezetesen amikor az épiilet 6
homlokzatat kiilonboz6 iranyokba forditjak. Erdemes megemliteni, hogy a téjolas, valamint a
falablakok aranya és mas fobb épitészeti szempontok az EDS modszertan kovetkezo 1épéseinek
részét képezik.

2. Legyen egy S sik parhuzamos az XZ sikkal, amely metszik a (2,5, 0, 0) pontot. Jeldljiik Sx-
szel az S sik transzformacios tiikrozédését. Hasonloképpen jeloljiik SY-vel a transzformacios
reflexiot a sikra, amely parhuzamos YZ sikkal, metszve a (2.5, 0, 0) pontot. Mas szavakkal, az
elébbi transzformacio az épiiletgeometria eleje és hatulja kozotti cserét jelenti, mig az utobbi
transzformacio a koteg két oldala kozotti cserét jelenti.

3. Jeloljiik Tx-szel az orig6 iranyaba torténd és az X tengellyel parhuzamos transzformacios
eltolodast, €s hasonléan Ty-nal Y tengellyel parhuzamos transzformaciot az orig6 iranyaba.

A | AR | TTER

| : | B |
i 5 o ST Koteg R, (forgatas - ' .
Eredeti koteg K(Lteg Ry (forgatyast , 180°) transzformacio6 KOtoe gR3 (forgat:ds. .
90°) transzformacio utén 270°) transzformacid
utan utan

25. abra: A kotegek forgatasa — példa.

e e e R e e e

Eredeti koteg Koteg Sy transzformacid utan Koteg Sy transzformacid utan

26. abra: A kotegek forgatasa - példa
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Eredeti koteg Koéteg Ty and Ty eltolasos transzformacid utan
27. abra: A kotegek valtasa - példa

Az algoritmikus megallapitas alatamasztasara, hogy két koteg azonos-e vagy sem, valamint a
tovabbi szempontok alatamasztasara a kovetkezO tétel keriil bevezetésre. Tétel: Minden
egyforma koteg elkészithetd egy kezdeti kotegbdl, egyetlen 1épéssel jard transzformacioval
vagy kétlépcsos atalakitasok sorozataval, 1., 2. vagy 3. tipust.

Bizonyitas. El0szor hajtsuk végre az Osszes tobbi transzformacidt, végil a Tx és Ty
transzformaciot a sziikségességi foknak megfeleléen végezziik el. El6szor a transzformaciok
explicit formajat adjuk meg.

Ry: (x,y,2z) > (y,6 — x,2) Eq(1)
Ry: (x,y,z) > (6 —x,6 —y,2) Eq(2)
R3: (x,y,2) > (6 —y,x,2) Eq(3)
Sx: (x,y,2) = (x,6 —y,2) Eq(4)
Sy: (x,y,2) > (6 —x,,2) Eq(5)

A kovetkez6 azonossagok adhatok meg:

R;°oRj = Ry aholn = (i + j)mod4 han = 0 akkor az eredmény = | Identity (1)
SyoSy =1 Identity (2)
SyoSy =1 Identity (3)
SxoSy=SyoSxy =R, Identity (4)
Ry,0Sy =Sy Identity (5)
Sy oRy oSy =R; Identity (6)
SxoR, 0S5y =R, Identity (7)
Sx°oR;08y =R, Identity (8)
Sy o Ry = R30Sy Identity (9)
Sy oR, =R, 0S8y Identity (10)
Sy o R; =R; 0S8y Identity (11)

Tegylik fel, hogy létezik egy R tipusu €s S tipusu atalakitds sorozata, amelyet egy kezdeti
helyzetben 1évé kdtegen hajtanak végre, és az atalakitasok és a végsd eltolodasok utan egy
masik koteggé valik, vagyis a két koteg megegyezik. Az 1., 2., 3. és 4. azonossag ismételt
alkalmazaséaval transzformaciok sora éllithato 6ssze. Ez a transzformdacios sorozat egyenértékii
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az eredeti transzformdcids sorozattal, azzal a feltétellel, hogy az R ¢és az S tipusu
transzformaciok felvaltva helyezkednek el, vagyis nincs két azonos R tipusu €s két azonos S
tipusu transzformaci6 egymas mellett. Az 5. identitds alkalmazasaval minden Sy
transzformaciot az RpoSx transzformacid valt fel. Ezutan ismét alkalmazzuk az 1. azonositot.
Az eredmény egy ekvivalens transzformacio sorozat, ahol az R és az Sx tipusu transzforméaciok
felvaltva helyezkednek el. A 6,7 és 8 azonossagok alkalmazasa utan az eredményiil kapott
transzformacios sorok lerovidiilnek egy vagy két 1€épés hosszara, vagy az eredménytil kapott
sorok RioSxoRj formajuak lesznek. Ha ez utobbi tipustrdl van szo, akkor a 9., 10. és 11.
azonositot kell alkalmazni, és ezt kovetéen az 1. azonositot ujra alkalmazni kell. igy a végsd
sorozat az eredeti transzformaciok sorozataval egyenértékii sorozat, és egy vagy két 1épéssel
rendelkezik. Igy ez a tétel bizonyitast nyert.

Technikailag a fent emlitett tétel kdnnyen megvalosithatdo a fent emlitett és a kdvetkezd
folyamatok felhasznalasaval. Az YZ sikkal parhuzamos sikot tiikr6zé folyamat egyszertien
atalakitja a koteg blokkjainak x koordinatait. Ugyanis a kdteg x koordinatajat 6-x-re kell
allitani, mig a blokk Osszes tobbi koordindtija megmarad. Hasonloképpen, az XZ sikkal
parhuzamos sikot tiikr6z6 folyamat egyszertien atalakitja a kotegek y koordinatait, ezeket 6-y
értékre kell allitani, mikozben a blokk dsszes tobbi koordinatdja megmarad. A kotegek 90 ° -0s
elforgatisa az oOramutatd jarasaval ellentétes iranyba a koteg x és y koordinatainak
megvaltoztatasaval, mig a kotegek 90 © -os elforgatdsa az dramutatd jardsdval megegyezd
iranyba gy valosithatd meg, hogy az 0 koordinatdkat x = 6-y és y = 6-x értékre allitjak.
Javaslom ezeket az atalakitasokat a korabban emlitett mozgatasi folyamattal egyiitt hasznalni,
mivel példaul az utols6 folyamat egy koteget eredményezhet, amely a jobb felsd irdnyba tolodik
el. A tételek hasonld 90 °-os elforgatdsa az dramutatd jardsaval megegyezd iranyban ugy
valdsithaté meg, hogy az 0j koordindtakat x =y és y = 6-x értékre allitjak, ami a bal felso
iranyba tolja el a koteget.

Ezenkiviil technikailag a kdtegek azonositasa a kovetkezd eljarassal vizsgalhato. Minden ismert
konfiguracio hozzaadodik egy listdhoz. A konfiguraciok blokkjait buborékok szerint rendezik
X, y és z koordinatdjuk szerint. Ezt a paronkénti 0sszehasonlitadsok megkovetelik. Nyilvanvalo,
hogy az Ujonnan létrehozott koteg blokkjai is buborékok szerint vannak rendezve. Ezutan
Osszehasonlitjuk a lista minden elemét, nevezetesen az uj koteg minden blokkjat a lista
duplikdtumnak tekintendd, és ki kell zarni. Ellenkezd esetben ez egy 0j konfiguracid, és
figyelembe kell venni.

3.7. Eredmények ¢és kovetkeztetések

A megadott épitészeti probléma meghatdrozza az 0Osszes potencidlisan megvalosithato
épliletkonfiguracid létrehozasat. Megallapithaté, hogy a garantdlt szdmu geometriai
konfiguracio sikeresen elkésziilt, kielégitve az adott épitészeti szabalyrendszert. Ez a kutatés
lehetGvé teszi a javasolt generativ 1épés integralasat egy atfogé modszertani rendszerbe, ahol a
passziv; a konfigurdciokhoz kapcsolodo épiiletgépészeti stratégidk értékelhetok. Ez segitd kezet
ad az épitészeknek ahhoz, hogy teljes mértékben ellendrizzék az energidval és az optimalis
lakoépiiletek kialakitdsaval kapcsolatos torekvéseiket. A kovetkezd lépések egyike elore
lathatéan a generativ modszer bovitése killonféle épitészeti szempontokkal az energia- és
komfortoptimalis épiiletek tervezésének biztositdsa érdekében. A bemutatott modszerrel a
201359550 kotegek szdma Osszesen 167 konfiguraciot generalt.
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4. Szimulacios adatbazis-fejlesztés, amely tamogatja az épiiletek
optimalizalasat

4.1. Bevezetés

Az adatbazis Ilétrehozésa elengedhetetlen a bemeneti és kimeneti paraméterek
Osszekapcsolasdhoz ¢és igy a paraméterek Osszefliggéseinek ¢€s azok hatérértékeinek
felderitéséhez. Dontd fontossagh az érzékenység vizsgalat vagy a neuralishdlozat kidolgozasa
szempontjabol is. Ezek az adatkapcsolatok a bemenetek és a kimeneti paraméterek kozott egy
szabalyrendszeren keresztiil szolgalnak az 0j tervezési mddszer alapjaként és probapadjaként.
A jelenlegi kutatas ebben a fejezetben egy példaértékii adatbazist vezet be, korlatozott szamu
szimulacidval €s bemenettel, az automatizalds hidnya miatt. Ezzel szemben ez a manualis
modszer igéretes eredményeket tudott felmutatni az érzékenység vizsgalat soran. Az elsd
Iépések egyike a bemeneti adatok tipusanak vagy viselkedésének azonositdsa volt,
megvizsgalva, hogy diszkrét vagy folytonos tulajdonsidgokat mutatnak-e. A hagyomanyos
(Morris mintavételi modszer) érzékenység-elemzéshez diszkrét bemeneti értékekre van
sziikség. A folyamatos értékek realizalasakor konverzid sziikséges. pl. a tdjolas folyamatos
paraméter, ezért déli, északi, nyugati, keleti egyenlitoket alkalmaztam. Egy masik cél az
automatizalas és az érzékenység vizsgalat egyes 1épéseinek megallapitdsa és meghatarozasa,
hogy ezen eljarasok szamara a megfeleld formaban, megfelelé felbontassal készitsiink
adatbazist.

4.2. Geometrial konfiguraciok tulajdonsagai

Minden megvalosithaté geometriai konfiguraciot el kellett allitani, amelyek potencialisan
megfelelnek egy csaladi haz kovetelményeinek. Csak azokat a geometridkat allitottam eld,
amelyek megfelelnek a szabalyoknak, és mas geometridkat nem szabad figyelembe venni.
Adatbazis-létrehozasi szempontbdl a modularitas és a szigorti szabalyok biztositottdk, hogy a
szabalyok vagy azok hatasai ne fedjék egymast, inkabb kiegészitsék egymast. Késébb az
¢épiiletmodellek generaldsa érdekében ki kell valasztani a megfeleld épliletgeometriai valtozokat
melyek alkalmassa teszik ezeket a modelleket a szimulacids feldolgozasra

A 167 épitészeti szempontbol potencialis épiiletgeometria energetikai tulajdonsagai kiilonféle
modon fejezhetdk ki; az atviteli hdveszteség feliilete és a flitott padlotér aranya: A_envelope /
S_total. Ezt a kdvetkez6 egyenlet fejezi ki:

A_env/S_tot = (A_(env-air) + A_(env-ground) - 0,73)/S tot

Ahol az Aenv-air a tetd és a homlokzati szerkezetek feliiletét m2-ben jelenti, az Aenv-ground padlod
feliiletet jeloli; a talajjal szomszédos feliiletet m?-ben, a Siot pedig a teljes nettd alapteriiletet m?-
ben. A 0,71 tényezé egy dinamikus termikus szimuldcié alapu érték, amely a geometriai
konfigurdciok kiilonbozo feliileteinek - fal szerkezetek és talajjal érintkezd szerkezetek -
héatbocsatasi veszteségének egymashoz viszonyitott aranyat fejezi ki atlagosan. Minél kisebb
az Aenv | Stot érték, anndl nagyobb az épiiletgeometria energiahatékonysaga. A 167
épiiletgeometria elemzésével 17 azonos Aenv / Stot értékekkel rendelkezé geometriai csoportot
lehetett azonositani, mivel szdmos geometriai variacionak hasonld az épiilet szerkezeteibdl
eredendé hévesztesége. A koordinatakat épitészeti szempontbol nehéz dekoddolni, és sok
hasonld, ismétlddé adatot tartalmaznak. E geometridk numerikus megkiilonboztetésére,
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koordinatarendszer segitségével, éleket és csucsokat is megkiilonboztettiink, mivel a feliiletek
szamai nem elégségesek a konfiguraciok megkiilonboztetésére és igy konnyebb ellendrizni a
kiilonb6z6 hatasmechanizmus-vizsgalatok eredményeit. (28. abra).

——

28. abra: Egy példaértékii geometriai konfiguracio, amely a kiegészit6 fliggetlen tervezési
valtozokat szemlélteti.

4.3. Epiiletmodell-generalas

A kivalasztott 167 geometria felhasznalasaval két épiiletburkolati szerkezet-alternativat, harom
padlo-ablak aranytér aranyt (FWR) és fal-ablak aranyt (WWR), valamint 6t tajolasi iranyt (kelet
¢s nyugat kozott) alkalmaztunk, létrehozva Osszesen 5010 épiiletmodell eset. Végil az
épliletmodellek paramétereit egy dinamikus beltéri komfort és energiaszimulacio veszi
figyelembe a flitési, hiitési és vilagitasi energiaigény, valamint a hé- és vizualis komfort
minéségének szamszeriisitéséhez. A felhasznal6 altal definialt preferenciak alapjan vagy a
részeredmények és a teljes eredmény ,,abszolut” viszonya alapjan a sulyozott részeredmények
Osszege szolgél alapul a modellek végsd sorrendjének megalkotdsahoz. Ezenkiviil az optimalis
modell(ek) is kimutathato(k), a felhasznald preferenciaitdl fiiggd optimalis komfort-energia
aranyt teljesitve.

Két kiilonbozé épiiletburok-szerkezetet vettem figyelembe. Az elsé valtozat szabalyos
szerkezetekkel rendelkezik, amelyek megfelelnek a magyar épiiletenergetikai torvény (7/2006
V.24. TNM) aktualis kovetelményeinek, vagyis 30 cm vastag kiilsé téglafalbol, 8,57 cm kiils6
hészigetelésbol (U_wall = 0,24 W/m?K), 16 cm-es betonpadlé 10 cm-es szigeteléssel és 15 cm
kavics (U_floor = 0,28 W/m?K) és 20 cm-es betontetd (fodém), 20 cm-es szigeteléssel (U_roof
= 0,17 W/m2K). A haromrétegii iivegezés U-értéke 1 W/m2?K. A maésodik szerkezeti valtozat
(STRUCT 2) fejlett hétulajdonsagokkal rendelkezd szerkezeteket tartalmaz, amelyek 60 cm
vastag kiils6 téglafalbol, 30 cm kiilsd hészigetelésbdl allnak (U_wall = 0,11 W/m?K), 16 cm
betonpadlébdl 18 cm szigeteléssel és 15 cm kavicsbol (Padlé = 0,17 W/m?K) és 20 cm beton
tetdbdl (fodém) 25 cm szigeteléssel (U_roof = 0,14 W/ m?K). A haromrétegii iivegezés U-értéke
0,7 W/m?K. Az ablakkeret frakcioja 0,3. Harom kiilonféle {ivegméretet integraltam a
féhomlokzatba, amely az egyes modellek legnagyobb homlokzati feliiletét képviselte, valamint
az orom homlokzatokba. A modellek fennmarad6 homlokzata(i) attorés, nyilas nélkiil
maradtak, képviselve az épililetek zart, bejarati oldalat. Ugyanazon tulajdonsagu iivegezést kell
hasznalni a kiillonbozd tivegméretek hatdsainak Osszehasonlitasdhoz. A féhomlokzatok 30%
(20,62 m?), 60% (41,25 m?) és 90% (61,82 m?) WWR-t tartalmaznak, igy a kiilonbozo
geometridk hatdsa jobban lathatova valik. 90%-0s ablakaranya homlokzat nyilaszard
szerkezetének méretét a legalacsonyabb Aenv / Stot aranyu geometria hatarozta meg, mivel ez
rendelkezett a legkisebb féhomlokzati feliilettel. Mig a 30% WWR-t tekintik a legalacsonyabb
lehetséges WWR-nek egy megfeleld nyilaszarokkal rendelkezd lakohazban, addig a 60%
WWR a maximalis és a minimalis nyilaszar6 arany kozotti kozépérték. Az alarendelt
homlokzatok 7,5%, 15% ¢és 30%-0s WWR-t kaptak, ami teljes nyilaszard feliiletek
nagysagaban megnyilvanuld kiilonbségekhez vezetett (29. débra, eltéré nagysadga a
féhomlokzatok feliilete két konfiguracidt 6sszehasonlitva).
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Modell 147, A, /S, =2.21

f6 homlokzat WWR=30% f6 homlokzat WWR=60% f6 homlokzat WWR=90%
orom homlokzat WWR=7.5% orom homlokzat WWR=15% orom homlokzat WWR=30%

Modell 17, A,/S,=2.61 6 homlokzat WWR=30% 5 homlokzat WWR=60% & homlokzat WWR=90%

orom homlokzat WWR=7 5% orom homlokzat WWR=15% orom homlokzat WWR=30%

Modell 3, A, /S,=3

6 homlokzat WWR=30% 6 homlokzat WWR=60% fé homlokzat WWR=90%
orom homlokzat WWR=7,5% orom homlokzat WWR=15% orom homlokzat WWR=30%

29. abra: Epiiletmodellek, amelyek harom kiilonbz6 WWR-t tartalmaznak (2., 3. és 4. modell sor
feliilrdl).

A modelleket a kivalasztott harom épiiletgeometriabol fejlesztettem Ki (29. abra, 1. modellsor
feliilrdl). Ot tdjolasi iranyt vettem figyelembe a vizsgalat sordn, beleértve a legtobb
napsugarzast uralkodo keleti, délkeleti, déli, délnyugati és nyugati irdnyban. A modellek {6
homlokzatait 6t kiilonb6z6 iranyba forditottam. A féhomlokzat azonositasat az azonos iranyba
esO feliileteket ért atlagos napsugarzas mértéke hatarozta meg. Minden homlokzati méretet fel
kellett jegyezni és Ossze kellett hasonlitani, hogy alapveté informaciokat szerezzek a
fohomlokzat megallapitasahoz. Természetesen az ¢épiiletmodellek ellentétes oldalan
elhelyezked$ parhuzamos homlokzatok azonos méretti feliiletekkel rendelkeznek, igy a
féohomlokzat megallapitdsaban nem a homlokzati feliilet nagysaga dont, hanem a szolaris
sugarzas eloszlasa és atlagos mértéke, ami a déli tajolasi irdanyba forgatott konfiguracid
vizsgaland6 feliileteit éri. Bizonyos esetekben ez a modszer nem allapithatd meg
szemrevételezés soran (30. abra), ezért sziikség van egy szimulacids Osszehasonlitasra.

Oldal nézet Oldal nézet

30. abra: A vertikalis szolaris sugarzas alapt elemzés (M107) (balra), Bizonyos konfiguracioknal
— szemre nem megallapithato (M32) (jobbra)
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A belsé falak és valaszfalak nem lettek felhasznalva, csak a fodémek valasztjak el a szinteket.
Ezt az egyszer(isités tudatosan lett alkalmazva a tobbszintes beltéri helyiségek elkeriilése
érdekében. A valtozatos lejtds tetoket, galériakat, 1épcséket nem modelleztem meg, mert az
elso kutatasi 1épésben nem nyomon kovethetd és tulbonyolitott folyamatok kezelését
jelentette volna, melyek alkalmazasa olyan kérdéseket vetettek fel, amelyeket a tovabbi
kutatasok soran kell majd figyelembe venni.

4.4. Szimulacios modszer

Az alédbbi dinamikus hdszimulacios szamitasok alapjan lehetdség van részletes, komplex
elemzés elvégzésére éves, orankénti felbontasban az épiiletek iddfiiggd vizualis komfort,
hékomfort és energetikai viselkedésérdl, figyelembe véve a helyi éghajlati viszonyokat. A
kiilonboz6 modell valtozatok teljesitményeit a szamitasi eredmények segitségével elemeztiik,
hogy bizonyitsuk a komfort és az energia kiilonbségek érvényességét, és ezek a modellek alapot
szolgaltassanak a sulyozott értékeléshez. A szamitasi motort az IDA ICE 4.8 beltéri klima ¢és
az energiadinamikus termikus szimulécios szoftver alkalmazasa biztositja. Az IDA ICE képes
a magas szinvonalu vizualis megjelenitésre €s az utdlagos eredmény értékek feldolgozasara,
figyelembe véve a kiilonféle szabvanyokat, de jelenleg vannak olyan funkciok (korlatlan
parametrizalas és eredményformatum-feldolgozas), amelyek fejlesztés alatt allnak. ASHRAE
IWEC2 klima adatbézist hasznalta a szimulacids szoftver. A mesterséges megvilagitast, a
berendezéseket és a lakok viselkedését a tipikus csaladi hdzak szokéasos hasznalatanak
megfeleléen modelleztem. A bels6 tér héleado rendszere és a hotermeld kozponti rendszer,
megfeleld a flitési és hiitési teljesitmény az atlagos energetikai és komfort igények szerint lettek
méretezve, valamint a légkezeld egység (AHU) biztositja az atlagos 1égcsere (ACH) sebességet.
A 5010 épiilet esete energetikai- és komfort értékelését ugyanazokkal a peremfeltételekkel,
éghajlati és helyzeti adatokkal, szerkezetekkel, gépészeti beallitasokkal kell elvégezni. A
szimulaciok célja a hiitési és flitési és a mesterséges megvilagitas energiaigényének részletes
0sszehasonlitd elemzése, valamint a ho- és vizualis komfort értékek kimutatasa. Az azonos
szamitasi peremfeltételek és beallitasok miatt az energetikai- és komfort eredmények eltéréseit;
a kiilonbozo épiiletalak, szerkezetek, ablak-padlé arany (WFR), ablak-fal arany (WWR) és
tajolas hatasai alapjan varhatoak.

Az ablakok 167 konfigurciora torténd alkalmazéasa eldtt szimuldcidkra van sziikség a
geometria-konfiguraciok kozotti energetikai kiilonbségek megéallapitasa és a geometriaval
kapcsolatos tovabbi valtozok, pl.: csucsok, €élek hatasanak mértékének ellendrzése érdekében
(31. &bra).
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31. abra: Geometriai konfiguraciok fiitési energiaigénye (kWh/év)

Ellendrzéseket végeztem hasonld tulajdonsagu épiilet esetek szimuldcidjaval. Ezek az
eredmények hasonl6 energetikai eredményeket mutattak, de a komforttal kapcsolatos mutatok
kiilonboztek a Kis mértékii geometriai eltérések miatt (32. abra).

Operative tempersturs [C]

= A . 2 > 5 wb me 0 wo mw e e T e o

32. abra: hasonlo geometriaju épiilet esetek szimulacios eredményeinek 6sszehasonlitasa

Kovetkezd 1épésként minden esetben meghataroztam az sszes energetikai és az 6sszes komfort
rangsor pontjanak Osszegét, igy a legmagasabb rangsorolasi ponttal rendelkez6 147 modell
(175) lett az optimalis megoldas erre a csaladi haz tervezési feladatra.
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33. abra: Az 5010 épiilet eset pontozott eredményei

Az 33. abra minden épitési eset sulyozott pontjait mutatja. A legjobb energiaval és komforttal
kapcsolatos teljesitményt a legtobb ponttal rendelkezd 147-es modell biztositja, 90% -0s
WWR-rel és déli tajolassal. Az optimalis épiiletmodell teljesitmény-eredményei: 7632 kWh
fités, 2282 hiités 1620 kWh vilagitas, 37,81% megvilagitas, 100% DF, 60,43% PMV. Az
értekelés utani optimalis épiilet modell esetet valasztottak, és kétségteleniil optimalis volt, mert
az els6 kutatasi fazis modelljei (90) és a masodik kutatasi fazis modelljei (5010), ugyanazt az
¢piilet esetet jelolte optimalisnak.

4.5. Eredmények és épiiletfizikai osszefiiggések ismertetése

Az egycsalddos csaladi haz péld4ja céltudatos valasztas, hogy a vizsgalt keresési tér kezelhetd
maradjon. Mivel az 0Osszes ¢épliletgeometria generalasa a megadott szabalyok szerint
algoritmikusan elvégezhetd, megallapithatd, hogy minden megvalodsithato épiilet eset alkalmas
a tovabbi épiilettervezési feladatokra. A vizsgalat kiilondsen a passziv épiilettervezési
stratégidkra Osszpontosit, mint a fokozatos fejlesztési folyamat elsé fazisara, amely
kiterjeszthetd aktiv épiiletgépészeti és automatizalasi rendszerelemekkel. Komplex energetikai
¢s komfort szimulaciok biztositottak az épiiletmodellek épiiletfizikai alapokon nyugvo
teljesitményének plauzibilitasat.

A szimulacids eredmények hat kiilonboz6 tipusa kiilonboztethetd meg (34. dbra):

Az energiaval kapcsolatos csoportban: fiitési energiaigény, hiitési energiaigény, vilagitasi
energiaigény. A komforttal kapcsolatos eredmények csoportjaban; elére jelzett atlagos
tartomany (Predicted Mean Vote), amely a termikus komfortot képviseli (elfogadhatd
szinteken; 0,5 és -0,5 kozott a helyiségben valo tartdzkodasi id6 aranyaban), nappali bevilagitas
szamitasa, amelynél az értékek meghaladjak az 500 luxot, nappali fény tényezd értékek
padlofeliiletre vetitett eloszlasanak aranya, amelynél az értékek magasabbak, mint 1,7% nappali
fény tényez6 (daylightfactor) az aktiv haz el6irasok alapjan.
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Mindig figyelembe kell venni, hogy az adott paramétereknek kiilonb6z6 mértékii az eloszlasa
az 5010 épiiletmodell esetében, azaz ugyanaz a tajolads minden 6todik eredménynél eléfordul,
de egy adott szerkezeti 6sszetétel csak minden mésodik eredménynél.

JoN4

Ezeket a hatasokat feliilirjak a valtozok kozotti eltérd kapcsolatok. pl: A nyildszard aranyoknak

nincs értelme orientacio nélkiil, az Aenv/Stot is tartalmazza a konfiguraciok osszes 0sszetevojét
¢s azok flitésre gyakorolt hatasat egy bizonyos fokig.

flités ——hités ——vilagitas
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34. abra: az 5010 szimulacios eset flitési, hiitési, mesterséges megvilagitasi energiaigénye (feliil)
[kWh/év], illetve vizualis és termikus komfort eredményei (alul) [id6%]

Az energiateljesitményt a primer energiaigény szintjére kell kiszamitani, hogy lehetévé valjon
a flités hiitési és vilagitasi fogyasztasanak 6sszehasonlitdé elemzése. Ezt egy primerenergia-
tényezOt (Pe-faktor) alkalmazva érjitk el az energiahordozok szerint: gazra 1, a villamos
energidra pedig 2,5. A flitési teljesitményt alapvetden befolyasoljak a burkolatok szerkezeti
tulajdonsagai és az alakja. A hétarold tomeg és a szigetelés novelésével a téglafal vastagsaganak
megduplazasaval és a burkolat szigetelésének megvastagitasaval az Uwall 65% -kal, az Ufloor
40% -kal és az Uroof 28% -kal csokkent, azaz kisebb mértékii energiaigényt eredményez.

Az épiiletek kiilonboz6 alakja nem befolyasolja jelentésen a fiitési igényt, mivel az livegezés
aranya viszonylag magas, ami a napsugdrzas nyereségének és veszteségének magas aranyat
eredményezi az ablakokon keresztiil. A fohomlokzat orientacidjanak valtozasa megegyezo
épliletgeometria esetén, a szolaris sugarzas a déli tajolasi modellekben kb. 7,72% - 30,44%
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(STRUCT. 1 modellek), fiitési igény csokkenést eredményezett a nyugati tajolasu esetekhez
viszonyitva. A fiitési igényhez kapcsolododan a legjobb teljesitményt a 147-es modell képviseli,
mivel a legjobb formai arannyal rendelkezik és déli tajolast homlokzati feliiletének 90%-a tiveg
¢s természetesen a kedvezobb hodatadasi képességekkel rendelkezd szerkezetekbdl épiilt fel.
Fontos megjegyezni, hogy a primer fiitési energiaigény jelenti a legnagyobb ,,fogyasztot”,
aranya a modellek teljes energiafogyasztasanak 80,05% -a. A vilagitasi igényt jelentdsen
befolyasolja a WWR ¢és a tajolas. A novekvd ablakozasi arany mellett a mesterséges
megvilagitas fogyasztasa 24,19% - 9,74% -kal csokken, az tivegtabldkon keresztiili természetes
megvilagitasi intenzitds novekedése miatt. Ugyanakkor, minél kisebb a WWR, a novekvd
eltérés jelenik meg a megvilagitasi igényt tekintve a kiilonbozoé tajolasok kozott. Ennek a
hatasnak az az oka, hogy a déli t4jolasu épiiletben a napsugarak meredek doélésszoge, kisebb
nappali megvilagitasi intenzitast eredményez a bels6 térben, és ezért nagyobb sziikség van a
mesterséges megvilagitasra. A vilagitasi igényeket tekintve a leghatékonyabb modellek 90%-
0s WWR-rel rendelkezé modellek voltak. A belsé tér vizualis komfortmindségének értékelése
az épitési esetekben a nappali megvilagitottsag és napfénytényez6 (DF) értékelésbol all. A
nappali megvilagitds mindsiti a beltéri vizualis komfortot globalis sugarzasi koriilmények
kozott. Az 500 Ix feletti atlagos megvilagitasi intenzitasu orak mennyiségét valasztottam Ki
abban az idészakban, amikor az arnyékold eszk6zok miikodése le volt tiltva. Ily modon csak
kivaldo mindségli, megvilagitott vizudlis komfort 6rdkat gylijtdttem 6ssze, és szamukat a minta
id6tartamahoz viszonyitva [%] -ban allapitottom meg. Ellenkez6 esetben az alacsonyabb
hatérérték kivalasztasa csillapitand az esetek kozotti kiilonbségeket, és az alacsonyabb vizualis
komfort szintet is figyelembe venné. Nyaron, amikor az arnyékolok kifejtették hatasukat, a
napfény intenzitasa kb. 500-700 Ix maradt, igy nem vizsgaltam ezt az idészakot, mivel igy
ebben az évszakban minden eset hasonlé eredményt hozott. Elsé latdsra a megvilagitasi
grafikon a fényenergia-igény grafikonra, mint kiegészitd fiiggd értékre reflektal. Ugyanakkor
fontos megjegyezni, hogy bar a megvilagitast csak abban a évszakban értékeltem, amelyikben
nem tortént arnyékolas, oktober 15. és aprilis 15. kozott a vizualis komfort orak sikeresen
reflektalhattak a valtozo nappali fényviszonyokra a kiilonféle WWR miatt. Nagyobb iivegezési
aranynal a megyvilagitas kb. 36,55% - 57,3%-al novekszik 60%, illetve 90%-os WWR esetén.
A kisebb WWR (30%) esetek 34,56% - 15,34% erGsebb diverzitast mutatnak a tajolas
fiiggvényében (kiilonbség a nyugati és a déli tajolas kozott), a dominans téli napsugérzas déli
iranyt alacsony beesési szoge miatt (télen az értékelési id6). A legalacsonyabb és a
legmagasabb ablakozas aranyi modelleket vizsgalva a megvilagitas kiilonbsége kb. 12,91%. A
legelonyosebb megvilagitasi szintet a WWR 90% -os modellek biztositjak, a tajolastol
fliggetleniil. A nappali fénytényez6t (DF) a RadianceTM interfész segitségével szimulaltam,
vegyes, diffuz nappali fényviszonyok mellett (CIE felhds ég). A vékonyabb homlokzati
struktarak lehetdvé teszik a tobb diffliz nappali fény bejutasat a belso terekbe, atlagosan 17,03%
-os novekedést biztositva a (Szerkezet 2) STRUCT 2 modellcsoporthoz képest. A STRUCT 1
csoport legkisebb WWR-rel rendelkezé modelljei 62,63% -kal jobban teljesitenek, mint a
vastagabb szerkezetli modellek, mig kozepes ilivegezés esetén ez az érték 19,5% -ra csokken.
Minél magasabb az iivegezési arany, annil magasabb a DF teljesitmény is: 132,38% -0S
novekedés 30% WWR-rol 60% -0s WWR-re és 18,98% -os novekedés 60-90% -os WWR
lépcsé esetén. Az Aen/Stot arany hatasai a DF teljesitményre: a legrosszabb termikus
adottsagokkal rendelkez6 modell atlagosan 3,4% -kal jobban teljesitett kozepes ablak
méretekkel, alacsony livegezésii modell verziokban pedig 20,85% -kal jobban teljesit, mint a
17-es modell (kozepes termikus geometriai adottsagok). Ez az nyilaszarok f6 homlokzati
feliileteken valo eloszlasanak kiilonbségeinek és a az ablakok ardnyainak (,,szalaghatéds”)
koszonhetd. A ,,szalaghatas” itt azt jelenti, hogy egy szélesebb ablak elénydsebb, mint egy
magasabb ablak, a DF novelése és a homogén diffiz fényeloszlas érdekében. Az ablak
méretaranya az ablak szélességének ¢és a magassaganek viszonyat fejezi ki, amikor az adott

62



magassagot 1-nek tekintjiik. 6-homlokzati egységnyi teriilet a 17. és 147. modellben: ablak
oldalarany (magassaggal / magassaggal): 1) 30%-0s WWR esetén: 1,53 / 1, ii) 60% WWR
esetén: 2,32 / 1 és iii) 90% WWR esetén: 2,58 / 1. 4 homlokzati egységnyi teriilete a 3.
modellben: ablakarany (magassaggal / magassaggal): i) WWR 30%: 1,25/ 1, ii) WWR 60%:
2,12 / 1 szélesebb ablak, mint a kis livegezés (30%), de nem olyan magas, és iii) WWR 90%:
1.96 / 1 magasabb ablak, mint a kdzepes livegezés. A legnagyobb livegezési aranyu esetekben
a 147-es és a 17-es modell eléri az azonos DF értékeket, mert a {6 homlokzat (6 homlokzat-
egység teriilet) modellenkénti livegezési aranya és az ablak oldalaranya megegyezik. A 3.
modell 4 homlokzati egységének teriilete ugyanazt az iivegezett feliiletet tartalmazza m?-ben,
mint a 6-0s homlokzati egységek modelljei, de az alacsonyabb ablakarany és a sotétebb hatso
zOonak miatt nem tud Iépést tartani a tobbi modellel az U-alaku épiilet tomeg. A legjobb DF-
szint a 90% -os WWR-rel rendelkez6 modellek esetén figyelhetd meg, az orientaciotol
fliggetleniil. Az EDS ¢épiilet optimalizaldsi modszertana szerint a folyamat kovetkezo
szakaszaban meg kell adni az épiiletmodellek energetikai- és komfort teljesitményének
stlyozott végértékeit és meg kell hatarozni az 6sszes eset sorrendjét. Mivel ez a kutatas nem
tartalmazza a felhasznalok egyedi sulyozési preferencidit, a sulyozasi egylitthatokat az egyes
energetikai- és komfort vonatkozasu eredmény-tipusok atlagos értékeinek (6 féle), ezen tipusok
Osszegéhez viszonyitott ardnya hatarozta meg. Valamennyi modell atlagos primer fiitési, hiitési
¢s vilagitasi energiafogyasztasi értékének aranya ezen atlagértékek dsszértékéhez viszonyitva
eredményezte az egyes energiateljesitménytipusokhoz a megfelelé sulytényez6t (weighting
factor, WF). Ugyanez az eljaras kiszamitottam a harom komfort teljesitménytipus WF-jét. A
WF értékek a kdvetkezok: 80,05% futés, 5,88% hiités 14,07% vilagitas, 19,87% megvilagitas,
48,53% DF, 31,06% PMV. A WF értékekbdl kidertil, hogy a fiités uralja a stilyozasi eljarast,
Az energetikai- és komfort vonatkozasu teljesitmények eredmény-intervallumok és minimalis,
illetve maximalis értékek tekintetében kiilonboznek egymastol, ezért az 0sszehasonlitas €s a
rendezés létrehozasa érdekében kozos pontrendszert vezettem be. Az egyes energetikai- és
komfort teljesitménytipusok modelljei pontszamot kaptak, példaul a fiitési igény tekintetében a
modell 1 (min.) Pontot kapott. Az eltéré komfortteljesitményt értékelve a legtobb komfortos
oraval rendelkez6 modell 5010 pontot ért el, mig a legkevesebb komfortos oraszammal
rendelkez0 modellek 1 pontot értek el. Az energiahatékonysagi pontszamokat ezutan
megszoroztam a fiitési, hiitési és vilagitasi WF-vel, és a komfort pontszamokat a megfeleld
komfort-sulyozasi  tényezokkel sulyoztam. A  stlyozott teljesitmény pontszamok
eredményezték a stlyozott Osszenergetikai és a sulyozott Osszkomfort pontszamokat. A
sulyozott pontszdmokat ezutan normalizaltam. Ezt kovetden csokkend sorrendet hataroztam
meg a sulyozott Osszenergetikai és a sulyozott Osszkomfort-pontszamok szempontjabol.
Kovetkez6 1épésként minden esetben meghataroztam a teljes energetikai és a teljes komfort
rangsor pontjainak Osszegét, igy a legmagasabb pontszamot kapott 147-es modell lett az
optimalis megoldas erre a csaladi haz tervezési feladatra. A 33. dbra minden épitési esetet
pontszamait mutatja. A legjobb energiaval és komforttal kapcsolatos teljesitményt a 147-es
modell biztositja, 90% -os WWR ¢és déli tajolassal. Az optimalis épiiletmodell eredményei:
7632 kWh ftés, 2282 hités 1620 kWh vilagitas, 37,81% megvilagitas, 100% DF, 60,43%
PMV

4.6. Kovetkeztetés

Az optimalizalasi 1épéslanc (EDS mddszer) funkcionalitasanak érvényesitése érdekében egy
kis léptékli, egyszerii tervezési feladatot alkalmaztunk. Egyetlen csaladi haz példaja egy
céltudatos dontés, hogy a vizsgalt keresési teriilet kezelhetd legyen. Mivel az 0Osszes
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épiiletgeometria eldallitdsa meghatarozott szabalyok szerint algoritmikusan elkészithetd, arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy minden tovabbi épiilettervezési feladatokra alkalmas
megvalodsithatd épiilet eset eldallithato. A konkrét vizsgalat a passziv éplilettervezési
stratégiakra Osszpontosit, mint egy fokozatosan fejlodé folyamat elsé szakaszéara, amely
kiterjeszthet6 az aktiv épiiletgépészeti rendszerek alkalmazéasaval és az automatizalasi rendszer
komponenseivel. A komplex energetikai- és klimaszimulaciok biztositottak az épiiletfizikan
alapuld hitelességet az épitési modellek eseteinek teljesitménye kapcsan. Az energetikai- ¢és
komfort eredményeket objektiv stlyozasi modszerrel értékeltem az optimalis eset felderitése
érdekében: az optimalis eset A 147-es modell rendelkezik a legjobb helyezéssel, amelyet
80,05% -os fiités, 5,88% -os hiités 14,07% -os megvilagitas, 19,87% -os megvilagitas, 48,53%-
0s DF, 31,06%-0s PMV sulyozasi tényez0 biztosit. Az optimalis épiiletmodell teljesitmény-
eredményei: 7632 kWh fiités, 2282 hiités 1620 kWh vilagitas, 37,81% megvilagitas, 100% DF,
60,43% PMV. Az adatbazis-fejlesztés soran azonositottam a sziikséges 1épéseket egy megfeleld
adatbazis-rendszer létrehozédsara a kiilonféle érzékenység-elemzési folyamatokhoz. Ez az
adatbazis validalja az ED Iépéslanc azon képességét, hogy optimalis épiiletmegoldas
megtalalhat6 az elére meghatarozott energetikai- és komfort teljesitmény kovetelményeknek
megfelelden. Ez a befejezett modellezési eljaras egy egyszerli példan keresztiil demonstralta a
jovobeli energetikai- és komfort kozponta épiilet-optimalizalasi modszertan alapvetd tartalmat.

5. Erzékenyég vizsgalat

Az ¢éplletfizikaval kapcsolatos épitészeti szempontok szerint az ¢épiilet alakja 1is
elengedhetetlen, mivel meghataroz6 hatassal bir az energiateljesitményre. Vannak
hianyossagok a teljes épiiletgeometriai rendszerek atfogod, szisztematikus energidval ¢és
komforttal kapcsolatos generalasdban/kezelésében, igy ezen a teriileten tovabbi kutatasokra van
szikség.

A passziv tervezési stratégiak - beleértve az épiilet formajat vagy geometriajat és szerkezetét -
az egyik legmeghatarozobb tényezd az energiaval kapcsolatos épiiletfejlesztés tekintetében.

Erzékenységvizsgalat elvégzésére van sziikség, ahhoz hogy a vizsgalt keresési térben
kivalasztasra keriiljenek a legfontosabb bemeneti paraméterek. Ilyen modon sikeriilt
megerdsiteni azt, hogy geometriai konfiguraciok szerepe meghataroz6 a kimenetek
szempontjabol.

A tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez, kiegészitettem a bemend paraméterek listajat ligyelve az
érzékenység vizsgalatok és a regresszios modellek kivanalmaira, hogy biztosan tartalmazzon
minden fontos geometriai leird paramétert €s az egyes geometridk azonosithatéak legyenek.

A harom bemend geometriai paraméterek (livegezési arany, tajolds, szerkezetek) listajat
kiegészitettem tovabbi bemend geometriai paraméterekkel 14-re (modulegységek koordinatai,
éptiletburok feliiletek, sarkok, élek) annak érdekében, hogy a regresszids modellhez sziikséges
kritikus mértékii megkiilonboztethetdséget elérhessem.

A kovetkezo bemeneti paramétereket €s valtozokat vettem figyelembe: X 1-6, Y_1-6, Z 1-6,

mint koordinatdk; *G’, mint a talajhoz kapcsolodo feliilet, ’r’, mint a tetd feliilete; 'B’
erkélyfeliiletként, *w’ kiils6 falfeliiletként, és csoportositva, ahogyan azt a 4. tablazat mutatja.
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1. tablazat: bemeneti valtozok csoportositasa

Paraméterek Magyarazat Csoport Kategoéria
X 1 els6 kocka x koordinata
Y_ 1 els6 kocka y koordinata
Z 1 els6 kocka z koordinata
X 2 masodik kocka x koordinata
Y_ 2 masodik kocka y koordinata
Z 2 masodik kocka z koordinata
X_3 harmadik kocka x koordinata
Y_3 harmadik kocka y koordinata
Z 3 harmadik kocka z koordinata Koordindtak
X 4 negyedik kocka x koordinata
Y_4 negyedik kocka y koordinata bemenet
Z 4 negyedik kocka z koordinata
X5 otddik kocka x koordinata
Y5 6todik kocka y koordinata
Z5 6todik kocka z koordinata
X_6 hatodik kocka x koordinata
Y_6 hatodik kocka y koordinata
Z_6 hatodik kocka z koordinata
szerkezet kiilénféle s
ablak-fal arany szazalék cpitest eset
ITIRY: ~ parametere
tajolas sz0g
szimuldcids _eset azonositd | N.o. $zamozas
# geometria azonosito konfiguracié szama SZAmozas
g folddel érintkez6 feliilet
r tetd
b balkon feliiletek
w kiils6 fal
a arkad (levegovel hataros fodém)
a_per_s homlokzatfeliilet/padlofeliilet egyiitthatd
g él alap ¢élek szama. i
— - — . kiegészitd
g pozitiv_csucs alap pozitiv_csucs N.o.
r_pozitiv él tetd pozitiv_él N.o. .
PR ,, PR élek
r_negativ ¢l tetd_negativ él N.o.
a pozitiv_¢él kiilsé fal pozitiv él N.o.
a negativ ¢l kiils6 fal negativ él N.o.
a pozitiv_csucs kiils6 fal pozitiv_cstics N.o.
arkad pozitiv_él arkad pozitiv_él N.o. csticsok
arkad pozitiv_csucs arkad pozitiv_cstucs N.o.
konfiguracio
nincs_ablak fiités [kwha] srimalioid
}?ﬁte,s{ cnergia l.ge,ny [kwWh/a] energetikai
Utési energia igény [kWh/a] eredmenyek
vilagitasi energia igény | [KWh/a] kimenet
Hoékomfort-kategoria I1 idéarany
PMV [%] komfort
nappali megvilagitottsdg | >5001x idéarany [%] eredmények

nappali fény tényezd

>1,7 teriileti arany [%]

Egyes bemeneti valtozok hatdsanak vizsgalatakor fontos, hogy ugyanazon bemeneti csoport
tagjaként vizsgaljuk meg Oket. Ezt nevezziik vizsgélatnak egy csoporton beliil; pl .: déli tajolasu
esetek Osszehasonlitdsa a keleti tijolasti esetek hatasaival. Egy masik Osszehasonlitas
orientacidé hatdsai

elvégezhetd a kiilonb6zé bemeneti valtozok csoportjai kozott; pl
Osszehasonlitva az Aenv/Stot bemeneti valtozo hatasaihoz; (1. tablazat).

Mindig figyelembe kell venni, hogy az adott paraméterek eltérd eloszlasi fokkal vannak
szétszorva 5010 szimulacios esetnél, vagyis az orientacid6 minden o6tddik eredménynél
bekovetkezik, viszont egy szerkezeti Osszetétel csak az eredmények felére hat. Ezeket a
hatasokat feliilirjak a valtozok kozotti kiilonboz6 kapcsolatokat. Példaul az iivegezettségi
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aranyoknak nincs értelme orientacié nélkiil, az Aenv/Stot magaban foglalja a konfiguraciok
majdnem minden Osszetevojét €s azok bizonyos foku fiitésre gyakorolt hatasat is.

Az érzékenységvizsgalat segitett a szimulaciés modellek bemenete és kimenete kozotti
Osszefiiggések felderitéséhez.

Alkalmazhat6 a modell kimenetébdl kiindulo érzékenységvizsgalat, amely a modell bemeneti
bizonytalansaganak kiilonb6z6 forrasaihoz rendelhet6 [139].

Mas iranybol is megkozelithetd ez a probléma; kezdve az egyedi tervezési valtozo
hozzéjarulasaval a tervezési megoldas teljes teljesitményéhez [140].

A kovetkezd osztdlyokat kiilonboztetjik meg érzékenységelemzési modszerekkel
kapcsolatban: A globdlis érzékenységi vizsgalati modszerek tobb tervezési paramétert vesznek
figyelembe. A lokalis érzékenységi vizsgalati mdodszerek a kimeneti valtozékonysagot egyetlen
tervezési paraméter valtozasa alapjan értékelik. A globalis érzékenységi vizsgalati modszert
alkalmaztam. Az érzékenységvizsgalatot egy sziirési folyamat el6z meg, mely altalaban az
egyes tervezési paraméterek standard értékének két széElsd értékét veszi figyelembe, hogy
értékelje, mely tervezési paraméterekre érzékeny az épiilet teljesitménye.

A kovetkez6 megallapitasok ismerete sziikséges az érzékenységvizsgalat elvégzéséhez:

- OAT (One At a Time design): csak egy paraméter értéke valtozik az egymast kdvetd
szimulaciok kozott.

- A k mintavételezett paraméterértékek egy pontot hatdroznak meg a k-dimenzios térben, és a
mintavételi pontok egy 1 oldalu k-dimenzios hiperkockan vannak elosztva (35. abra).

- Egy trajektoria, azaz egy véletlenszerii ortogonalis Gtvonal, amely [épések a k-dimenzids
paraméteren keresztiil halad.

- A trajektoriak 10 lefutdsa ajanlott a szakirodalomban minimalisan, hogy megbizhat6
eredményt kapjunk.

A kimenetek koziil a flitési energiaigény lett kivalasztva, amire a bemeneti valtozok hatésait
vizsgaltam.

A szamitasi kdrnyezet sajatossagait az alabbi pontokban fogalmazhatdak meg:

- Az altalanos modszerek az 1. oldala hiperkockat veszik figyelembe.

- A keresési teret a szimulaciok, azaz a bemeneti adatok és a kimeneti eredmények
hatarozzak meg.

- Néhany valtozonak két értéke van, néhanynak 5 vagy tobb értéke.

- A mintavételi matrixon beliil vannak szimulaciés eredmények nélkiili elemek/esetek;

- Tovabba nincs matematikai fliggvény a kimenet kozvetlen kiszamitasahoz - a kKimenet
nem mindig all rendelkezésre.
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35. abra: a hiperkocka és a trajektoriak [120]

Javasolt megoldasi keretrendszer az a Morris-féle mintavételi modszert vette figyelembe [141].
A megvalosult adatbazis segitségével egy globalis Morris mintavételi modszert érzékenység
vizsgaklatot végeztem el, a tervezési valtozok és a kimeneti valtozok (komfort és energetikali
eredmények) kozotti Osszefliggések feltérképezése céljabol. Az érzékenységvizsgalatot az
épiilet flitési energiaigény célfiiggvényére végeztem el, mert az ¢épililetek Gsszes
energiaigényének dominans, atlagosan 80%-at képezte.

A szimulédciok adatmatrixat normalizaltam. A szimulacidk normalizalt diszkrét értékeit egy
fiiggvény diszkrét értékeinek tekintettem a (0,1) intervallumon. A Morris-mintédkat generaltam.
A Morris-mintak egy sora a palya egy pontja. Mas széval, ez egy szimulacids esetnek
tekinthetd, azonban nem biztos, hogy mar rendelkezésre all. Az adott Morris-mintahoz tartozo
kimeneti érték meghatarozasahoz egy diszkretizalt tavolsaigmérdt vettem figyelembe. Fontos
megjegyezni, hogy épitészeti példakban a Morris-modszert altalaban folytonos valtozokat
vizsgal, ahol a tavolsagprobléma kezelése 1ényegesen egyszertibb.

A Morris-minta minden egyes sorara kiszamitottam annak tavolsagat minden szimulacios
esettl. Az n minimalis tavolsag atlagat vettem figyelembe, és ezt az atlagértéket adtuk meg a
Morris mintaeset kimeneti értékének (36. abra). A tovabbiakban a kimeneti modellnél n = 20-
at veszem figyelembe. A 6-os felosztast racson 20 palyat vettem figyelembe.

i
p= > |EE]|/r

i=1

> IEE; — ul*/r

i=1

36. abra: Egy input hatasat jellemz6 érték szorasanak a szamitasa [120]
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tetd_pozitiv_él_N.o.

otodik kocka y koordinata
alap_ élek szama.

kllsé fal_pozitiv_csucs_N.o.
homlokzatfeliilet/padlofeliilet
kilsé fal_pozitiv_él_N.o.
teté_negativ_él_N.o.
folddel érintkezé felulet
hatodik kocka z koordindta
tet6

hatodik kocka y koordinata
otodik kocka x koordinata
arkad_pozitiv_él_N.o.
negyedik kocka z koordinata
arkad_pozitiv_cstcs_N.o.
harmadik kocka y koordinata
balkon

ablak-fal arany

M 4tlagos(EE) mstandard(EE)

37. abra: Az érzékenység vizsgalat eredményei

A érzékenység vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy a tajolas és a geometria esetén
altalanosan a geometria bir nagyobb hatassal (37. abra).

Az épiiletszerkezet, mint bemend paraméter rendelkezik a legmagasabb hatassal (932.2 atlagos
EE) a kimeneti paraméterre, melyet kdzvetleniil a geometriat leir6 paraméterek kdvetnek
(koordinatak, élek, sarkok, falak 510.38-430.88 atlagos EE). A tajolas és az livegezési arany
ezeknél alacsonyabb hatassal rendelkezik (420.77 ill. 93.52 éatlagos EE).

A szerkezet a legfontosabb, de ez nem tekinthetd hitelesnek az adatbézis 0sszeéllitasa miatt,
vagyis csak két féle szerkezeti Osszetétel érvényes az épiiletmodellek esetében.

fgy igazoltam a geometria meghatarozé szerepét az érzékenység vizsgalattal. Kijelenthetd,
hogy a tervezési (input) valtozok kozott a szerkezetek mellett a geometriai paramétereknek van
a legnagyobb hatdsa az energetikai eredményekre. Tekintettel arra, hogy a passziv tervezési
elvek érvényesitése folyaman kozel 80%-os energiamegtakaritas lehetséges [3], [4], [5], az
¢épiilet tdmegformalasa stratégiai jelentdségli az optimalizalé6 modszertanban.
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6. Tobbvaltozos linearis regresszio alkalmazhatosaga az épiiletfizikai
optimalizaldsban

6.1. Bevezetés

A fejezet a tobbvaltozos linearis regresszio alkalmazhatdsagat is vizsgalja épiilet optimalizacios
feladatok megoldasanak tamogatasara. A vizsgalat soran épiilettervek varhato éves fiitési
energiaigényének becslésére késziiltek tobbvaltozos linearis regressziés modellek és
vizsgalatok azok pontossagara ismert is ismeretlen adatokon. A vizsgalatok kozott a modelleket
ugy modositottuk, hogy a komplexitast csak annyira ndveltiik, hogy a kozelités megfeleléen
pontos legyen. A végeredmény egy olyan, tobbvaltozos linedris modell lett, amely az ismeretlen
leir6 valtozokhoz tartozé elvart kimenetet 0%-0s relativ hibaval és 1,6%-os szorassal becsiilte.
A becslések R? pontja 0,9884 volt. Ezek alapjan a modellt a tanit6 mintdkkal meghatarozott
keresési térben alkalmazhatdnak itéltiik.

A linedris regresszid egy széles korben elfogadott ¢és alkalmazott matematikai
megkozelités/modszer, amely arrdl ismert, hogy alkalmas nagy adatbazisok clemzésére a
fliggetlen és fliggd valtozok kozotti kapesolatok tekintetében.

A tervezési valtozok kozotti dsszetett dsszefliggések vagy kapcsolatok nem irhatok le egy
egyszert, atlagitlagon alapul6 stlyozott sorrendii rendszerrel. El6fordulhat azonos érték, és az
azonos értékek sorrendje nincs megfeleléen megéllapitva, vagy kozel azonos értékek azonos
pontszamot kaphatnak. Az eltéré energetikai vagy komfort pontszam-osszetételii esetek is
adhatnak azonos Osszesitett pontszamot.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy egy ilyen tulajdonsagokkal rendelkezé adatbazis
Osszefiiggéseinek megallapitasdhoz olyan moddszerre van sziikség, amelyhez matematikailag
bizonyitott, mar jol megalapozott irodalommal rendelkezd érzékenységvizsgalat kapcsolhato.

Az egyik elsé célunk az volt, hogy a regresszios modellt a képzési mintak altal meghatarozott
keresési térben alkalmazzuk.

6.2. Alapadatok és peremfeltételek

Az adatbazis 1étrehozésa elengedhetetlen a bemeneti és kimeneti paraméterek kapcsolataval
kapcsolatos megfeleltetések és azok hatarértékeinek felfedezéséhez. Ez a regresszios modell
kifejlesztésében is dontd fontossagu.

167 geometriai konfigurdciot generaltunk kiilonbozd épitészeti szabalyok alapjan egy
koordinatarendszerben, moduldris zénarendszert haszndlva. Ezeket a konfiguracidkat ugy
alakitottam at épiilet esetekké, hogy minden egyes konfiguraciora tobb kiilonb6zo szerkezetet,
fal-ablak aranyt és tajolast alkalmaztam.

Az épiiletek 1d6fiiggd napfény-, komfort- és energiaviselkedésérdl részletes, komplex elemzést
lehet szolgéltatni éves, oras felbontasban, dinamikus termikus szimuldciés szamitasok
segitségével, a helyi éghajlati viszonyok figyelembevételével. A szamitdsi motort az IDA ICE
4.8 beltéri klima és energia dinamikus termikus szimulécios szoftver szolgaltatta. Az IDA ICE
képes a kiilonboz6 szabvanyok figyelembevételével magas szintli vizualis megjelenitésre és
utofeldolgozasra.
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A hipotézis felallitasahoz €s a modell Iétrehozasdhoz 5010 szimulécids mintat hoztunk 1étre az
IDA ICE dinamikus termikus szimulacids programmal, amely képes részletes kimeneti
valtozok és energetikai és komfort eredmények eléallitasara.

A termikus szimuléaciok soran figyelembe vettiik a helyszin foldrajzi elhelyezkedését és a helyi
¢ghajlati viszonyokat (ASHRAE IWEC2 Climate Database). A mesterséges megvilagitast, a
berendezéseket €s a lakokat a tipikus egycsalados hazak szabvanyos hasznalatanak megfeleléen
modelleztiik. A bels6 tér és a fiitési kozponti rendszer hdéatadd rendszerét megfeleld
teljesitménnyel méreteztem. A légkezeld egység (AHU) rendszere szabalyos, kielégito 1égcsere
(ACH) ¢értékeket biztosit. Az 5010 ¢épliletes esetek szimulacidira ugyanazokat a
peremfeltételeket alkalmaztam; éghajlati és helyzeti adatok, szerkezetek, HVAC ¢és
lizemeltetési beallitasok. A szimulaciok egyik célja a fiitési, hiitési és mesterséges vilagitasi
energiaigény, valamint a hé- és napfénykomfort részletes d6sszehasonlitd elemzése. Az azonos
peremfeltételek ¢és bedllitdsok alapjan az eltérd épiiletforma, szerkezetek, ablak-fal arany
(WWR) és tajolas hatdsai miatt az energia és komfort eredményekben kiilonbségek varhatoak.

Tizennégy kiegészitd tervezési paramétert Kiilonboztettem meg, amelyek lehetové tették az
eredmények €s a bemeneti paraméterek kdzotti kzvetlenebb kapcsolatot, és szamos fiiggetlen
valtozot biztositottak a linedris regresszids modellhez.

A koordinatakat épitészetileg nehéz kodolni, és sok hasonld, ismétlédd adatot tartalmaznak.
Ahhoz, hogy ezeket a geometridkat numerikusan megkiilonboztessiik, nem a koordinatak
csucspontjait hasznalva, élek keriiltek a rendszerbe. Igy lehetévé valt az érzékenységvizsgalat
eredményeinek validalasa a kimenetnek a bemenetre valo visszavezetésével.

70



6.3. Az épiiletgeometria leird valtozoi épiiletgeometriai tervezési valtozok:

Az épiilet geometridk generadldsa utdn Szamos, a geometridval kapcsolatos leir6 kiegészitd
paraméter teszi lehetdvé a szimulacids esetek azonositasat, és ezek a paraméterek novelik a
linearis regresszios modellek pontossagat. (38. abra, 2. tablazat)

2. Tablazat: Epiiletgeometriat leird paraméterek és kimend valtozok (szimulacids eredmények).

PMV

Hékomfort-kategoria 11
idéarany [%]

nappali megvilagitottsag

>5001x idéarany [%]

nappali fény tényezd

>1,7 teriileti arany [%]

komfort eredmények

A paraméter neve Magyarazat Csoport Tipus
szerkezet kiilonféle
4 szazalék épitési eset paramétere bemeneti valtozo
ablak-fal arany P p (fiiggetlen)
tajolas sz0g
g folddel érintkezd feliilet
r tetd
b balkon feliiletek
w kiilsé fal
a arkad (leveg6vel hataros
fodém)
g él alap élek szama.
B o Egy 14 elembdl allo
r pozitiv él tetd_pozitiv_él N.o. egysz’er’(i k’iegészité
B . P leiraskészlet
r negativ él tetd_negativ_él N.o. élek
a_pozitiv él kiils6 fal pozitiv_él N.o.
a negativ él kiilsé fal negativ_¢él N.o.
arkad pozitiv él arkad pozitiv_él N.o.
g pozitiv_cslics alap_pozitiv_csucs N.o.
a_pozitiv_csucs kiils6 fal_pozitiv_csucs_N.o. cstcsok
arkad pozitiv_csilics arkad_pozitiv_csucs_N.o.
. s . . komplex geometriai
a_per_s homlokzatfeliilet/padlofeliilet egyiitthato leird- A /S
nincs ablak fiités [kwh/a] konfiguraci6 szimulacio
fiitési energia igény [kWha]
hiitési energia igény [kWh/a] energetikai eredmények
vilagitasi energia igény [kWha]

kimeneti valtozo
(fuggd)
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KIEGESZITO

feliletek
structure .
szama
ablak arany A/S
I Konfiguracié tervezési valtozo
tajolas élek
- eredmény paraméter
épiilet tervezési valtozo csticsok

kiegészit0 tervezési parameéter
38. abra: A kiilonb6z6 szimulacios és regresszios modellek 0sszetevoinek kategorizalasa

Jelen fejezet esetében a fiiggd valtozo (kimeneti valtozo) az adott épliletmodellre becsiilt éves
flitési energiaigény (bemeneti valtozo).

Minél kisebb az Aenv/Stot érték, annal nagyobb az épililetgeometria energiahatékonysaga. A
167 épliletgeometria elemzésével 17 azonos Aenv/Stot geometriacsoportot lehetett azonositani,
mivel szdmos geometria-valtozat rendelkezik mind azonos épiiletburkolati hdveszteséggel jaro
feliilettel, mind fiitott padlofeliilettel. Ezért az Aenv/Stot nem alkalmas az épiiletgeometridk
azonositasara, ezért nem hasznalhatd részletes regresszids modellekhez.

Mindig figyelembe kell venni, hogy az adott paraméterek kiilonb6z6 mértékii eloszlasa 5010-
nél szorodik, azaz a tdjolas minden 6todik eredménynél eléfordul, de egy adott szerkezeti
Osszetétel csak minden masodik eredménynél.

Ezeket a hatasokat feliilirjak a valtozok kozatti eltérd kapcsolatok. pl: A nyilaszard aranyoknak
nincs értelme orientacid nélkiil, az A/S is tartalmazza a konfigurdciok dsszes Osszetevijét és
azok flitésre gyakorolt hatasat egy bizonyos fokig.

6.4. Gépi tanulés

A gépi tanulas egy szemléletes, formalizalhatd meghatarozasa szerint annak alkalmazasa soran
egy adott feladatosztalyba tartozo feladat hatékonysagat igyeksziink javitani a feladatosztaly
mas feladatainak megoldéasaval szerzett tapasztalat felhasznéalasaval. Tehat a gépi tanul6 eljaras
felhasznalasahoz az aldbbiakra van sziikségiink:

e a feladatosztdly meghatdrozasa — az éves energiaigény becslése épiilet tulajdonsagok
alapjan

o afeladatosztaly feladatainak megoldasabodl szarmazo6 tapasztalat — IDA ICE szimulacios
szoftverrel készitett, kornyezeti statisztikai alapu becsléseket alkalmazd, analitikus
elven miikddo energiaigény szimulaciok

e hatékonysag mérés — a vizsgalatokban négyzetes és abszolut eltéréseket vizsgalunk

Ezek felhasznalasaval igyeksziink olyan hipotézist feldllitani, amelyre épitett gyakorlati
modelliink a feladatosztaly még megoldatlan feladatait elfogadhaté hatékonysaggal oldja meg.

72



A megoldasi hatékonysag méréséhez ¢és a teljesitmény értékeléséhez a megszerzett
tapasztalatunkat két részre bontjuk. A nagyobb részt, 75%-ot a modell kialakitasara, tanitasara
hasznaljuk, mig a fennmarad6 25% tapasztalaton keresztiil a kialakitott modell hatékonysagat
mérjiik, teszteljiik, hiszen 0ssze tudjuk hasonlitani a modell altal készitett becslést a mar ismert,
igy elvart kimenettel. E10szor a tanité mintakra adott becslések alapjan allitjuk be a modelliink
paramétereit, majd a modell szdmdra még ismeretlen teszteld mintdk becslési hibaja alapjan
fogadjuk vagy utasitjuk el hipotézist és az az alapjan kialakitott modellt.

A modell kialakitasara jelen vizsgalatban linearis regressziot alkalmazunk, melynek elénye a
gyors ¢s egyszerl felhasznalhatosag, hatranya pedig a linearis kozelités, amellyel a
késobbiekben részletesen foglalkozunk.

6.5. Linearis regresszio
A regresszié szamitas egy gyakran hasznalt statisztikai eljaras, melynek soran azt igyeksziink
meghatarozni, hogy egy fiiggd valtozé milyen modon fiigg a leird vagy magyarazé valtozoktol.

A linearis regresszio [6] az altalanos regresszidoszamitas specialis esete, amikor a fiiggd valtozo
a leird valtozok linearis kombinéciojaként, az 1. képletben bemutatott modon, elsérendii
Taylor-sorral all elé.

Yy=PBo+Pixs+ -+ Ppxnte 1. képlet
h(x) = Bo + Prx1 + -+ + Brxy 2. képlet
e=y—h(x) 3. képlet

ahol y a fiiggd valtozo, x1...xn a leird valtozok, Po...pBn a linedris regresszids modell paraméterei,
h(x) a linearis regresszio hipotézis fliggvénye, € pedig a linedris regresszid kozelitési hibaja.

6.6. Hipotézis
A 2. képletben bemutatott hipotézisiink szerint talalhatd olyan Po...pn paraméter gylijtemény,

amely felhasznaldsaval készitett linedris regresszidos modell 3. képletben leirt hibdja egy
szakértok altal is elfogadhato kiiszob alatt marad.

A paraméterek meghatarozasahoz a legkisebb négyzetek analitikus modszerét[7] alkalmazzuk.
6.7. Modell kialakitas

Tobbvaltozds linearis regresszios modell kialakitasakor feltételezziik, hogy a fiiggd valtozot
tobb (m darab) leird valtozo hatdrozza meg.

Ekkor a leird valtozok egyes megfigyelésekhez tartozo értékeit egy

X11 " X1m
Xo= . . .

Xn1 " Xnm

matrixba gytjthetjiik, ahol n a megfigyelések, m pedig a leird valtozok szdma, igy a matrix xijj
eleme az i-edik megfigyelés j-edik leird valtozojat jelenti.
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A fiiggd valtozé egyes megfigyelésekhez tartozo értékei és a 2. képlet B paraméterei is egy-egy
oszlopvektorba gytijthetdk.

y=|- ¢s B=1:
y.n ﬁm

Ahol yi az i-edik megfigyelés fliggd valtozoja, Bj a j-edik leird valtozo egyiitthatoja. Vegyiik
észre, hogy az x matrix elsé oszlopindexe 1, mig a B vektoré elsd sorindexe 0. A 2. képletben
felhasznalt konstans paraméter (Bo) leird valtozokkal azonos kezeléséhez bdvitsiik a leird
adatokat egy konstans leiroval, az Xo matrixot egy konstans 1-eket tartalmazo oszloppal.

1 X111 X1m
X — . ‘. .

1 Xm Xnm

A fenti jelolés felhasznalasaval a linearis regresszios modell matrix formaba irhato:

y=Xf+e¢ 4. képlet

ahol ¢ az egyes megfigyelések linearis regressziojanak kozelitési hibaibol osszeallitott
oszlopvektor, melynek & eleme az i-edik megfigyelés kozelitési hibaja talalhato.

A B paraméter vektor meghatarozasahoz, ahogy korédbban emlitettiik, az m ismeretlenes linearis
egyenletrendszert a legkisebb négyzetek modszerével oldjuk meg. Ekkor a paraméter vektort
az 5. képletben leirtak alapjan kapjuk.
B=XX)"Xy 5. keéplet
A paraméter vektor felhasznalasaval a linearis regresszios modelliink becslése
j=XB 6. képlet

A linearis regresszios kozelités abszolut hibdja pedig

Ea=YyY—V 7. képlet
6.8. Modell értékelése

A modelliink teljesitményének értékelésére az egyes megfigyelések kozelitési hibdjabol
szamitott egyetlen értékre van sziikségilink. Ezért a statisztikaban és a regresszid analizisben
széles korben alkalmazott, 8. képletben bemutatott R? pont[128]metrikat hasznaljuk.

I -9)?
2y —y)?

Az R? mérték szerint elérhetd legjobb eredmény az 1, az alacsonyabb értékek rosszabb
teljesitményt jelentenek €s elérhetd negativ érték is.

R?2=1 8. képlet
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A modellek értékelésére alkalmazzuk még a 7. képletben bemutatott abszolut hibat, valamint a
becsiilt érték ardnyaban kifejezett, vagyis a 9. képletben bemutatott relativ hibat.
& = u 9. képlet
y
6.9. Kozelitési eredmények

A hipotézis vizsgalata soran a modell felallitdsdhoz elvégzett 5010 megfigyelés 75%-at, 3757
mintat, mig a hatékonysag fiiggetlen teszteléséhez a fennmarado 25%-ot, 1253 mintat
hasznaltunk. A valasztas véletlen jelleggel, pszeudo-random generalassal tértént. Amennyiben
a tanitdé és teszteld eredmények eltérnének, a modell vagy a mintavalasztasi eljarés
feliilvizsgalatra szorulna.

A vizsgalat els 1épésében a teljes megfigyelés halmazt felhasznaljuk a modell megalkotasédhoz
¢s ellenérzéséhez egyarant. A vizsgalt elsd esetben leird valtozoként a komplex szakmai leird
A/S értéket hasznaltuk, masodik esetben pedig a szakértok altal, az objektum geometridbol
leszamolt 14 egyszer leiro értéket.

Az 39. abran bemutatott R? pont értékek a komplex leird esetében 0.7273, az egyszerti leirok
esetében 0.7489 volt. Mindkét érték messze elmarad a legjobb 1-es értéktol.

0.80
0.78 |
0.76 |
074 | 0.7240
072
070 A/S

0.68 |- m Osszes
0.66 I
0.64 |
062 |
0.60 I

0.7525
0.7363 0.7365

Tanitas Tesztelés

39. 4bra: Els6foku linearis regresszié R? pont értékei

A hibafiiggvények eloszlasat D’ Agostino K? teszttel [142] és Anderson-Darling [143] teszttel
vizsgélva kijelenthetd, hogy az els6foku kozelitések sordn keletkezd abszolut hibafiiggvények
nem, azonban a relativ hibafiiggvények normalis eloszlasti valdszinliségi valtozoknak
tekinthetok. Ezért vizsgalhato a relativ hibak atlaga €s szordsa. Ezt felhasznalva megéllapithato,
hogy ugyan ez elséfoku kozelitések relativ hibajanak atlaga 1% alatt van, azonban a szorasuk
8%. Bar az abszolut hiba nem normalis eloszlasu, ezért a kozelités pontossagarol nincs részletes
informacio, azonban érdemes megjegyezni, hogy az abszolut kozelitési hiba atlaganak abszolut
értéke nem érte el az 1.0 [kWh/év] értéket (40. abra).
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10.0
9.5
9.0

8.5 8.0 79 80

8.0 7.5

7.5 A/S
7.0 m Osszes
6.5
6.0
5.5
5.0

Tanitas Tesztelés
40. abra: Els6foku linearis regresszid abszolut hiba szorasai

A fentiek alapjan levonhato az a kovetkeztetés, hogy a szimulacios fiiggvény a kezdeti,
fliggetlen bemeneti valtozok lineéaris kombinacidjaként nem kozelithetd megfelelden, hiszen a
relativ hiba szorasa 8%. A normalis eloszlas karakterisztikaja alapjan a becslések tobb mint
30%-anak relativ hibdja 2 és 3 o tavolsagra, vagyis 16-24% kozé varhato, igy a modell jelen
forméjaban alkalmatlan szimulacié helyettesitésére és tovabbi kdvetkeztetések levonasara.

6.10. Nemlinearis regresszio

Ahogy az eldz6 fejezetben bemutattuk, az éves flitési energia becslés linearis kozelitése csak
nagy hibaval lehetséges. Sziikséges lenne tehat egy nemlinedris kozelitd eljaras alkalmazasa.
Nemlinearisnak tekintheté minden olyan eljaras, amely nem tartozik a linedris modellek kozé,
pl. logaritmikus, exponencidlis, trigonometrikus stb. A nemlinearis regresszid részét képezi a
leird valtozok alkalmazandd nemlinearis fiiggvényének meghatdrozésa, kivélasztasa is. Az
altalunk alkalmazott eljaras nemlinearis kozelitd polinomjdban a leird valtozok magasabb
fokszamu valtozatait is felhasznalja. Az ilyen tipusu kozelitést polinomialis regresszionak [144]
is nevezik. Az eljaras alkalmazédsanak nehézségét az adja, hogy a modellalkotasnak része a leird
valtozok nemlinearitdsanak, vagy azok megfeleld szorzat kombinacidjanak meghatdrozasa is.
Azonban, ha visszatekintiink a linearis regresszido meghatarozasara, akkor lathatjuk, hogy nem
tartalmazott megkdtést a hasznalt leird valtozok fliggdségére vonatkozoan. Vagyis, ha
szétvalasztjuk a fenti polinomialis regresszidos megoldast a polinom tagok fokéanak, valamint
azok egyiitthatoinak meghatarozasara, valamint elfogadjuk a modelliink komplexitdsanak
exponencialis novekedését, ezaltal az analitikus megoldas szamitasi idejének ndévekedését,
akkor a leird valtozok legfeljebb masodik (esetleg harmadik) hatvdnyu kombinacidinak kézi
hozzéadéasa utan a feladat a tobbvaltozos linearis regresszid megoldasara egyszertisodik.

6.11. Eredmények

6.11.1. Kdzelitési pontossag

A kozelitések pontossagat a 8. képletben bemutatott R? mértékkel mérve az 3. tablazatban
olvashato teljesitményeket kaptuk. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a szakmai leir6kbol készitett
harmadik hatvanyu tagok linearis kombinaciojaként el6allo modellek kozelitése a legjobb.
Azok koziil is a komplex A/S geometria leiron alapuld modell teljesitménye 0.9567 pont, mig
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az Osszes egyszerl leirot magaba foglalo modell hatékonysaga ennél is jobb, a modell szamara
ismeretlen adatokon mérve 0.9884.

1. hatvany | 0,7240 0,7363 0,7525 0,7365
2. hatvédny | 0,9311 0,9329 0,9623 0,9632
3. hatvany | 0,95244 0,9567 0,9899 0,9884

3. tablazat: Linedris regresszios modellek kozelitésének R? pontja

A modellek szdmara ismeretlen (teszteld) mintdkon mért kozelitési pontossagokat a 41. dbra
szemlélteti.

100 . 0963 0.9884
0.95 |

0.90 |

0.85 |

080 F A/S
0.75 » 0.7365 m Osszes
070 F

0.65 |

0.60 -

1. hatvany 2. hatvany 3. hatvany

41. abra: Magasabb foku linearis regressziok R? pont értékei

A magasabb foku hibafiiggvények eloszlasat is megvizsgalva kijelenthetd, hogy az els6foku
kozelitéshez hasonldan a magasabb foku kozelitések sordn keletkezd abszolut hibafiiggvények
nem, azonban a relativ hibafiiggvények normalis eloszlasti valdszinliségi valtozoknak
tekinthetdk. gy vizsgalhato azok atlaga, szorasa és hisztogramia is.

A modell szamdra ismeretlen (teszteld) mintdkon mért kozelitési variancidkat a 4. tablazat
tartalmazza.

1. hatvany 7,9 8,0
2. hatvany 3,9 3,1
3. hatvany 3,3 1,6

4. tablazat: Magasabb foku linearis regresszios modellek kozelitési szorasai

A modellek szdméra ismeretlen mintdkon mért kozelitési szorasokat és aranyukat a 42. abra
szemlélteti.
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42. abra: Magasabb foku linearis regressziok kozelitési szorasai

A tablazatokbol kiolvashatd, hogy az Osszes egyszer leirot alkalmazoé harmadfoka modell
tesztelésekor szamitott R? pont 0,9884, mig a kozelités szorasa 1,6%. Ezért valoszinii, hogy a
modell a normalis eloszlasra érvényes 36 szabaly értelmében az adatok 68%-at kevesebb 1,6%,
mig az adatok 99%-at kevesebb mint 4,8% relativ hibaval fogja kozeliteni.

Ezt kozeliti az 43. &bra is, ahol a linearis regresszidos modellekkel végzett teszteld becslések
relativ hiba abszolut értékek szoérds tavolsagok szerinti eloszlasdnak hisztogramja lathato.
Szazalékosan kifejezve a valasztott modellel legfeljebb 1o hibaval becsiilt pontok aranya
76.5%, a 3o-nal nagyobb relativ hibaja becslések aranya pedig 0.9%-volt.

4500
3958.90

4000 3653.79
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43. abra: Magasabb foku linearis regressziok szorashoz viszonyitott hisztogramja

A hisztogramok az elvégzett normalitds tesztekkel 6sszhangban illeszkednek a Gauss-gorbe
abszolut értékinek hisztogramjara. A 3o tartomanyon kiviili pontokkal a kdvetkezd fejezetben
részletesen foglalkozunk.

6.12. Anomaliapontok vizsgalata
A normalis eloszlas varhato értékétdl 3 szorasnyinal tadvolabbi adatpontok a normalis eloszlés
viselkedése alapjan 0.3%-ban még elfogadhatonak tekinthetok. Azonban a 44. abrardl

leolvashat6, hogy a leird valtozok 2. és 3. hatvanyanak alkalmazasakor ez az érték
megkozelitette az 1%-ot.
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44. abra: Magasabb foku linearis regressziok anomalia pontjainak aranya [%]

Ennek oka a modellvizsgalatra felhasznalt, a modell szamara még ismeretlen (teszt) adatokra
torténd kis mértékben pontatlanabb illeszkedés ezért az adat nem rontja a modell
elfogadhatdsagat. Azonban az ilyen adatpontok anomaliapontként torténd tovabbi szakértoi
elemzése segithet a leird valtozok mindségének €pitész-épiiletgépész szakértdi javitasaban.
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45. abra: Magasabb foku linearis regressziok anomalia pontjainak szamai [db]

A 45. abran lathatd, hogy a harmadfokt modell alkalmazasa esetén a vizsgalandé pontok szama
alig 40 f6l16tti, igy a szakértdi elemzésiik eréforras sziikséglete konnyen biztosithato.

6.12.1. Linearis regresszios egylitthatok vizsgélata

Az els6foki modell alkalmazisa esetén a bemend valtozok regresszios modell altal
meghatarozott egylitthatdi tekinthetok érzékenységi mutatoknak is. Ezek alapjan azt
allapitottuk meg, hogy komplex geometria leir6 (A/S) esetén a legnagyobb hatasa a
geometridnak, van, mig masodik helyen a szigetelési struktara all. Tobb, egyszerli geometria
leir6 alkalmazasa esetén a sorrend megfordul, hiszen a geometria tulajdonsagokat tobb, kisebb
entropiaval rendelkezd valtozo kodolja. Az egyiitthatok elemzése sordn mindkét esetben
legkisebb jelentdsége a falak ablakozasi szazalékanak volt.

A magasabb fokszdmu kozelitési modellekben a magasabb foku leird valtozok, illetve azok
szorzatai szakért6i szempontbol nehezen értelmezhetdk, ezért azok elemzése tilmutat jelen
munka hatarain.
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6.13. Kovetkeztetés

Az eredmények vizsgalata és értelmezése alapjan kijelenthetd, hogy az 6sszes egyszerii leirot
alkalmazo 3-adfoku linearis regressziés modell alkalmas lehet szimulacios adatok kozelitd
meghatdrozisira, hiszen a kozelitési pontossag az alkalmazott R? mértékkel mérve 0,9884
pontot ért el, valamint a relativ becslései hiba véarhato értéke a teljes mintatér 99,7%-ara 5%
alatt marad.

Azonban fontos kijelenteni, hogy a kozelitési vizsgalatot a leird valtozok ismert értékei altal
kifeszitett diszkrét keresési térben végeztiik el. A keresési tér tovabbi diszkrét értékekkel
torténd bovitése, folytonossa tétele, vagy dimenzidjanak novelése az illesztési hatékonysag
tovabbi vizsgalatat, sziikség esetén a modell modositasat igényli.

6.14. Tovabbfejlesztés

A leir6 valtozok szaméanak fentebbe emlitett okokbdl torténd nodvekedése a modell
komplexitasanak exponencialis novekedését eredményezheti, ezért a leird valtozok optimalis
megvalasztasat tdimogato eldfeldolgozas vallhat sziikségess.

Az elkészitett modellek felhasznalasa tetszOleges leird valtozok fiitési energiaigény-

crer

végzi el.

A regressziés modellek lehetévé tehetik a képzési/tanitasi mintdk és a neurdlis halozatok
felhasznalasat. A pontos helyettesité modellek alapjan tobbceéla optimalizaciés algoritmusok
hasznalhatok.

7. Vegso kovetkeztetések, osszefoglalas

A kiilonb6z6 épitészeti szabalyok és tovabbi szimulacios illetve kiértékelési modszerekhez,
érzékenységvizsgalatokhoz kapcsolodo peremfeltételek meghatarozasa lehetdvé teszi, hogy az
adott feltételeknek megfeleld koriilmények kozott megtalaljuk a garantaltan optimalis épiilet
esetet, eseteket.

Az eddigi kutatdsok segitségével egyre részletesebben sikeriilt feltérképezni az épiiletfizikai
teljesitményt befolyasolo tényezok hatdsmechanizmusait, fokuszban a geometriai hatasokkal.
fgy lehetéségiink nyilik egy késobbi dntanuld folyamat elinditisara, mely tokéletesiteni fogja
remélhetdleg megfigyeléseinket.

A regressziés modellek lehetdve tehetik a képzési/tanitasi mintdk és a neurdlis halozatok
felhasznalasat. A pontos helyettesité modellek alapjan tobbcélu optimalizaciés algoritmusok
hasznalhatok.

Kitekintés

A kutatomunkdm soran vizsgaltam épitészeti tervezési folyamat sordn az energetikai és komfort
(és Okologiai) optimum garantalasanak feltételeit. Cél egy optimalis energia, komfort és
kornyezettudatos épiiletet tervezd modszer kidolgozésa volt.

(Tovabbi kiillonbozé méretii és funkcioju (télikert, garazs) modulok alkalmazasa esetére is
kiilon szabalyrendszert hoztam létre.)
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Ez a helyettesité modell csak erre az adatbazisra érvényes értékek generaldsara alkalmas. Egy
altalanos érvényli helyettesité modell 1étrehozasahoz, a kelld Iéptékii tanitd adatbazis
létrehozasahoz, automatizalt szimulaciok elvégzésére van sziikség.

Az eddigi eredmények alapjan kovetkezd Iépésben egy neuralis haléozat megalkotasa
kovetkezik, mely egy 1ényegesen nagyobb egyedszamu keresési tér feldolgozasara képes (5000
helyett 70.000 eset). A mesterséges intelligencia alapu predikcidos modell segitségével nem csak
az input valtozok alapjan az outputokat meghatarozasa valt lehetségessé, hanem a kiindulo
tervezési informaciok is kinyerhetéek lesznek az elvart eredmények alapjan.

A mesterséges neuralis halok alkalmazasa megfeleld keretet biztosit arra, hogy egy kés6bbi
optimalizdciés modszer Iényegesen gyorsabban szamszerlsitse az eddigi adatokat,
eredményeket, tovabba térképezze fel az épiiletfizikai teljesitményt befolyasolod tényezok
hatdsmechanizmusait, hogy ellendrizhetd legyen az optimalizacios algoritmus altal generalt
optimalis eset érvényessége. Ennek a folyamatnak a részeként valoszinlsithetd az eddig
meghatarozott épitészeti szabalyrendszer pontositdsa és feliilbirdlasa a garantalt optimalis
esetek biztositdsaként.

Létrehoztam az automatizalashoz sziikséges szimulacidés modelleket EnergyPlus és Radiance
szimulacidos motorok szamara, ezzel biztositva a kell6 szamossagi szimulacids esetet és
eredményt a neuralis halds tesztek elvégzéséhez.

8. Eredmények

Uj tudomanyos eredmények

A doktori munkdm soran létrehoztam az Energia Design Szintézis komfort és energetikai épiilet
optimalizaciés modszertan elsd mérfoldkovét, mely tartalmazza a peremfeltételeknek
megfeleld dsszes potencialis épiilet esetet, annak épiiletfizikai eredményeit (adatbazis) valamint
stratégiai sullyal rendelkezd tervezési valtozoit. Ezen kiviil 1étrehoztam a komplex, nagy id6 és
szamitasi raforditast igényl6 szimulacidkat kivalto regresszids helyettesitd modelleket.

1. Megalkottam az elengedhetetlen, a megfelel6 mennyiségii és mindségli szabalyokat

annak érdekében, hogy az optimalizdcid szempontjabol garantaltan az Osszes
potencialis épiilet geometria eldallitasra keriiljon. A szabalyok egy startégiai fontossagu
szlird szerepét toltik be, mivel nélkiilikk a keresési tér egy kezelhetetleniil nagyszami
konfiguracio alternativat tartalmaz.
Az 0Osszes potenciadlisan megvalosithato épiiletkonfiguracid 1étrehozéasahoz sikeresen
l1étrehoztam egy épitészeti szabalyrendszert. A szabalyok kiillonboz6 épitészeti tervezési
szempontokat vesznek figyelembe: a tervezendd feladathoz illeszkedd redlis
tomegformalast (vizszintes €s fliggdleges méretek €s szintszam, térbeli kapcsolatok,
egyes elemek funkciojukbol adddo elhelyezkedése, a praktikus, hasznélhato terek), az
energia fogyasztds szempontjabol kedvezd geometridkat részesiti eldnyben. A
szabalyok kiegészitik €s erdsitik egymast. Egy koordinata rendszer alapti modularis
rendszert hatiroztam meg, melyben konnyen elhelyezhetéek az azonos méretii
elemek/kotegek, melyek egymas mellé rendelve képesek egy épiilet tomegformajat
képezni. Egy modellezési példa keretein belill a feladat egy csaladi haz
tomegformajanak generalasa volt.
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2. A kell6 szamu geometriai variacié elballitasahoz egy “backtracking” elvii generald
algoritmusra volt sziikség. A sziikséges szamu (5010) szimuldcios épiilet modellek
tervezési feladat szempontjabol Osszes potencialis geometria konfiguraciot
matematikailag bizonyitott moddon allitottam eld. A geometriai konfiguraciok
algoritmikus generaldsa soran az Osszes €pitészeti szabalyoknak megfeleld konfiguraciod
azonosithaté és nem tobb, nem kevesebb. Az 6sszesen 167 kiilonb6zd konfiguraciot egy
backtracking algoritmikus modszer alkalmazasaval allitottam el6. A backtracking alapt
modszer végezte az Osszes lehetséges modul kombinacid lerakédsa utan, a szabalyok
szerinti sziirést. A tiikrozott és egymasnak megfeleltehetd megoldasokat kizarta a
generdld képlet. A bemutatott moédszer az osszes lehetséges geometriai esetek
szamat (szabalyoknak nem megfelelé esetek szamat is tartalmazza) 99%o-al
csokkentette - 6sszesen 167 konfiguraciot generalt.

3. Epiilet eseteket definialtam a generalt geometriak alapjan, kiilonbozé méretli ablakokat,
tajolast és szerkezeteket alkalmazva, majd szimulaciés modelleket hoztam létre az
¢épiilet esetekbdl és a peremfeltételek €és bemeneti valtozok meghatdrozdsa utan
végrehajtottam a szimulacios folyamatokat. Az ilyen modon 1étrehozott 5010 épiileteset
szimulacids eredményeit kiértékeltem, majd sorrendet allitottam fel az épiiletesetek
kozott egy elso ellendrzd 1épéseként. Az épiiletesetek és szimulacidos modellek szamat
a tovabbi érzékenységvizsgalat és helyettesitd modell kivanalmai indokoltdk. Az
optimalizaciés modellezés kulcsfontossaghi eleme egy ¢épiiletfizikai adatbézis
létrehozasa, mely az Osszes potencialis tervezendd épiileteset komfort és energetikali
teljesitményét tartalmazza. Az adatbazis célja tobbrétli: épiiletfizikai elemzés és
visszacsatolas a tervezésre, input paraméter érzékenységvizsgalat és helyettesité meta-
modell tanité adatbank létrehozasa. Az épiiletesetek fiitési, hiitési és mesterséges
megvilagitas energiaigényei illetve termikus és vizudlis komfort mutatoit dinamikus,
termikus szimuldciok keretén beliil szamszerlsitettem. Az eredményekbdl egy
flexibilisen, kiilonbdzd megrendeldi igény vagy kutatasi szempont alapjan valtoztathato
sulyozési rendszer segitségével egy lehetséges sorrendet allitottam fel — egy elsd
ellendrzeési lépésként. A szimulaciok szdmanak ndvelése nem valtoztatta meg az
optimalis modell esetét (1 fazis: 90 eset > 2. fazis: 5010 eset = 3. fazis: 70 000). Az
osszes fontos kimeneti paraméter értékének ismerete azért volt elengedhetetlen,
hogy az érzékenységvizsgalatot és regresszios modell tanito és ellenorzo
adatbazisat eléallitsam.

4. A tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez, kiegészitettem a bemend paraméterek listdjat
igyelve az érzékenység vizsgalatok kivanalmaira, hogy biztosan tartalmazzon minden
fontos geometriai leird paramétert és az egyes geometridk azonosithatdak legyenek. A
harom bemend geometriai paraméterek (livegezési arany, tajolas, szerkezetek) listajat
kiegészitettem tovabbi bemend geometriai paraméterekkel 28-ra (modulegységek
koordinatai, épiiletburok feliiletek, sarkok, élek). Erzékenységvizsgalat elvégzésére volt
sziikség, ahhoz hogy a vizsgalt keresési térben kivélasztasra keriiljenek a legfontosabb
bemeneti paraméterek. Ilyen modon ellendrizni tudtam azt, hogy a geometriai
konfiguraciok szerepe meghataroz6 a kimenetek szempontjabdl. A tervezési (input)
valtozok kozott a szerkezetek mellett a geometriai paramétereknek van a legnagyobb
hatasa az energetikai eredményekre. Tekintettel arra, hogy a passziv tervezési elvek
érvényesitése folyaman nagymértékii energiamegtakaritas lehetséges, az ¢épiilet
tomegformalasa stratégiai jelentdségli az optimalizal6 mddszertanban. A megvalosult
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adatbazis segitségével egy globalis érzékenységvizsgalatot végeztem el, a tervezési
valtozok ¢és a kimeneti valtozok (komfort és energetikai eredmények) kozotti
Osszefliggések feltérképezése céljabol. Az érzékenységvizsgalatot az épiilet flitési
energiaigény célfliggvényére végeztem el, mert az épiiletek 0sszes energiaigényének
dominans részét képezte. Kimutattam, hogy az épiiletszerkezet, mint bemené
paraméter rendelkezik a legmagasabb hatassal a kimeneti paraméterre, melyet
kozvetleniil a geometriat leir6 paraméterek kovetnek. A tajolas és az iivegezési
arany ezeknél alacsonyabb hatassal rendelkezik.

5. Egynagyszadmu épiileteseteket tartalmazo optimalizacios keresési tér bejarasa folyaman
a Szimulaciés modellezési és szamitasi raforditas kritikus mértéket oOlt, ezért
kulcsfontossagi szerepet tolt be a szimuldciokat helyettesitd modellezéstechnika.
Létrehoztam masod és harmadfoku linearis regresszios modelleket, melyek képesek a
szimulacios eredmények megfeleld pontossagl eldrejelzésére. A helyettesité modellek
megfeleldé pontossagt miikddéséhez, harmadfoku linearis regressziés modell
megalkotasara volt sziikség. Megallapitottam az eredmények vizsgalata és
értelmezése alapjan, hogy az dsszes egyszerii leirét alkalmazé harmadfoku linearis
regresszios modell alkalmas szimulacios adatok kozelito meghatarozasara, hiszen
a kozelitési pontossag az alkalmazott R> mértékkel mérve kozel 1 pontot ért el,
valamint a relativ becslési hiba értéke épitészeti szempontbol hibahataron beliili
értéket mutatott. A nagy szamitasi igénnyel rendelkez6 harmadfoku regresszio mellett
a masod fokii modell egy Iényegesen gazdasagosabb alternativat nyujt a
szamitaskapacitds szempontjabol és kozel azonos pontossaggal bir.

9. Mellékletek
9.1. Tablazatok
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A fiiggelék - BECED-kutatas, beleértve az épiiletforma modositasat az eseti valtozatok 1étrehozasa érdekében (folytatas)

2001

14 kiilonboz6 épiiletformat vizsgaltak az energiafogyasztassal valo kapcsolatuk
szempontjabol. Validalas laboratoriumi mérésekkel. A tomorség fontos a hideg
éghajlaton, és kevésbé fontos az enyhe/meleg éghajlaton.

c) LUCILOLE

Hianyzik a matematikai optimalizalas.

50 2003 Két meghatarozott formaju irodahazat vizsgalnak az energiafogyasztas minimalizalasa *SF b) TAS Az eredmények nem alkalmazhatok
és a beltéri komfort maximalizalasa érdekében. Parametrikus vizsgalatok elemzik a » Térmélység / épiiletszarny c) OPTI barmelyik irodahazra. A fiitési igényekkel
passziv intézkedések és az NV, a napfény és a fal visszaver6 hatasat. Az épiilet * GR, ORI, STR, TM, SHADE kapcsolatos SF csak a szakirodalombol
geometridjanak hatasa a flitési igényre meghatarozo. idézett. Hianyzik a matematikai

optimalizalas.

56 2005 Tobbszintes épiilet, amelyet minden emeletenként vizsgalnak a fiitési igény * SF c) Finite difference Nincs tjdonsag az eredményekben. Hianyzik
minimalizalasa érdekében. Részletes épiiletburkolat-vizsgalat, tajolasi forgatokonyvek * ORI, STR a matematikai optimalizalas.

10 fokban. A legelonyosebb SF 1:1 (négyzet). A fiitési energia szempontjabol az 1:1 és
2:1 SF S ORI-vel a legjobban teljesit. A legmegfelelobb ORI az 1:2 SF esetében az SW.

51 2006 Egyszerisitett korrelacios (regresszidelemzési) eszkozt javasolunk az épiilet alakjanak a * Relativ tomorség b) DOE-2 Egyszertsitett modellezés, nincs valodi
hiitésre és az irodahazak teljes éves energiafelhasznalasara gyakorolt hatasanak * GR, STR c¢) Custom optimalizalas, csak regresszios modellek és
értékelésére. Minél magasabb az RC, annal alacsonyabb a hiitési és a teljes energiaigény. hatasvizsgalat.

12 2009 Irodatornyok (12 500 m2) alaprajzi formajanak hatasa a hételjesitményre. Négyszogletes * Relativ tomorség b) DOE-2 Nem torténik optimalizalas. Az alkalmazott
(referencia), L-, T-, kereszt-, H-, U- és vagott formakat vizsgéltak. Egyszertisitett » Geometria generalas 8 geometria a szokasos alapvetd irodai
korrelacios egyenletet dolgoztunk ki regresszidelemzés alapjan barmelyik forma energiaértékeléssel blokkformakra korlatozodik, anélkiil, hogy
energiaigényének értékelésére, figyelembe véve a WWR, SHGC és RC értékeket. * Fal hossza / teriilete Uj geometriai, energia-, kényelmi és
Ablakok nélkiil, ha az RC nd, a hiitési energia csokken. Ablakokkal az RC még mindig » Térmélység / épiiletszarny kornyezetvédelmi szempontu tervezési
dominal. Ez valéjaban nem az RC miatt van, hanem inkabb a kiilonb6z6 geometriaji * Az elrendezés keriilete optimalizalasi felismeréseket tarnank fel.
homlokzatok eltéré napsugarzasa miatt. Az RC erésen befolyasolja a hiitést. A * GR, ORI STR, TM, SHADE
tajolasnak jelentds hatasa van, fiiggetleniil a formatol. A geometria hatasa az RC, a
WWR ¢és az livegezés tipusatol fiigg.

55 2011 Kétemeletes lakoépiiletek kiilonbozo varosrészekben. A homlokzatok besugarzasat és a « Epiiletszarnyak elfordulasi b) EnergyPlus Az épiiletek formai csak korlatozottan
napenergia-hasznositasi potencialt vizsgaljak a tetéfeliileteken elhelyezett BiPV szoge valtozhatnak. Csak az energiatermelési célt
napelemek energiahatékonysaganak maximalizalasa érdekében. A valtozok az alak, a * A szarnyak mélységaranya vettiik figyelembe, a héhatékonysagot
stiriség, a telek elrendezése. 26 konfiguracio. Az aktiv tetdfeliilet az ORI és a * Tavolsag a blokkok kozott csokkentd hatasok vagy a panelek hiitésére
homlokzatok alakja kovetkeztében a legnagyobb befolyassal bir: akar 50%-kal nagyobb * ORI szolgalo aerodinamikai hatasok nélkiil. Csak
villamosenergia-termelés lehetséges a téglalap alaku elrendezéshez képest. a PV-vel kapcsolatos tanulmany. Hianyzik a

matematikai optimalizalas.

54 2015 A lakoépiilet (150, 230, 307 m2) geometriajanak valtozoi altal az energiateljesitményre * Oldal arany ) Morris GSA Csak épiiletformak automatizalt energetikai

gyakorolt hatasat érzékenységvizsgalat mutatja ki. Hianypotlo informacié az
épiiletgeometria jelentoségérdl az energiahatékonysagban. Mind az egymasra épités,
mind az oldalarany a témorség képviseldi, és - az anyagspecifikus valtozok mellett -
erés hatast gyakorolnak az energiahatékonysagra. Az oldalarany fontosabb az
északabbra vagy délebbre fekvo régiokban. A geometrianak éghajlatonként eltérének
kell lennie.

» Magassag / halmozas
* Tet6 / gerinc elhelyezkedése
* GR, ORI, STR, TM, SHADE

értékelése. A matematikai optimalizalas
hianyzik.
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59 2015 Attekint vita az energiahatékony épiiletek tervezésének formai szerepérsl. A vita « Jelent6s geometriai modositas Csak attekintés. Matematikai optimalizalas
ramutat az épiiletgeometria korlatozott kihasznalasara az energiahatékony tervezésben. * GR, ORI, STR, TM, SHADE hianyzik.
Hangsulyozza, hogy mig egyes optimalizalasi tanulmanyok tilsagosan is elmélyiilnek a
formai vizsgalatban, és ezaltal nem praktikus, Osszetett formakat generalnak, mas
tanulmanyok rendkiviil egyszerii geometriai megkdzelitést alkalmaznak, alig érintve a -
lehet6ségek mélységét. A geometria kihagyasa az energiateljesitményr6l szolo vitabol és
maganak a geometrianak az energetikai kapcsolatanak korlatozott megértése a kutatas
dont6 hianyossagai.

60 2016 Varosi lakdépiiletek energiahatékonysagot javito tervezése. A blokkok geometriajanak » Magassag / halmozas ¢) own developed Tovabbfejlesztett tervezési koncepcio, amely
és elrendezésének modositasa. 4 és 8 emeletes épiilettomb valtozatok. 10-szer * Tavolsag a blokkok kozott exergy calculation egy kiadatlan mesterdiplomamunka és egy
alacsonyabb exergiaterhelés a hagyomanyos referenciaesethez képest. A napenergia- - * Blokk forma, méret method 1973-as konyv alapjan késziilt. A BDGV-k
nyereséget a morfologiai egységek arnyékhatasaban vették figyelembe, ezért a tombok « Kertilet és varosi teriilet figyelembevétele nem magyarazhat6. Nincs
kozotti tavolsag az épiilet magassaganak 2-szerese. aranya energetikai optimalizalas.

B. fiiggelék - BECED-kutatas, beleértve az épiiletformak generalasat eseti valtozatok létrehozasara (folytatas)

61 2013 Kiilonbozd csaladi hazak (kb. 150-230 m2) korai tervezési folyamata formanyelvi « Fal hossza / teriilete b) EnergyPlus Halmaz szabalyok, a formanyelv egyszertibb
alapi geometriai generalassal. A generalasi és korlatozasi szabalyok Gigy iranyitjak a » Térmélység / épiiletszarny c) MATLAB, valtozata. Kezdetleges technika. Csak
folyamatot, hogy csak a kivant eredményt hozza létre. A formanyelvtan atalakul * Terek / kiils6 falak kozotti parametric design, véletlenszeriien generalt épitési példak
parametrikus rendszerré. Valtozatok programozasa: az alakvaltozatok (méretarany, ) Osszekottetés shape grammar bemutatasa. Csak a modszertan
tiikrozés, forditas, forgatas) egyenletekké és valtozokka torténé atalakitasa. Minden * GR, ORI, STR, TM, SHADE koncepcidjanak bizonyitasa. Matematikai
helyiséget blokkként modelleziink, valtoztathat6 oldalaranyokkal, hosszal, optimalizalas hianyzik.
szélességgel, alakkal, mérettel és elhelyezkedéssel. A formak automatikus
energiaértékelése.

62 2018 Az alacsony héatbocsatast szerkezetek hatasanak vizsgalata az EU tervezési *SF a) ES; SHC Csak véletlenszertien generalt geometriak és
irdnymutatasai szerint, véletlenszertien generalt kétszintes csaladi hazakon keresztiil, a * Relativ tomorség b) EnergyPlus automatikus energiaértékelés. A matematikai
tervezés korai szakaszaban. Nagyszamu épiiletgeometriai alternativa generalasa. » Geometria generalas c) Evolutionary optimalizalas hianyzik. A geometria
Javitott keresési sebesség optimalizalasi célokra. Az EU északi régioiban az U-érték energetikai értékeléssel program for Space energiara gyakorolt hatasat nem vizsgaltak
csokkenésével csokken a geometria, a tajolas, a WWR energetikai hatasa. Ezzel * GR, ORI, STR, TM, SHADE allocation program teljes mértékben. Inkabb altalanos tendencia
szemben a déli régiokban az U-érték csokkenésével a hiitési igény novekszik, és a - (EPSAP) a konkrét meglatasok helyett. A
geometria energetikai hatisa fontossa valik: dsszetett forma, nagyobb ablakok E felé formaoptimalizalasban és az azt kovetd
és kisebb ablakok S és Ny felé ajanlott. megtakaritasokban rejlé lehetdségek

elhanyagolasa a burkolat, a mechanikai
rendszerek €s az automatizalasi fejlesztések
terén.
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hiitési terhelésére és természetes szellozésére forro-sivatagi éghajlaton. A Building
Modular Cell (BMC) geometria-generalasi modszer bevezetésre keriil a varosi
morfologia generalasara, amely 5x5-0s racsraszteren alapul, 5 varosi stiriségii (UD)
épliletkategoriaval, 3 épliletmagassagi osztallyal és 5 varosi mintaval (az
épiilettombok kozotti utcateriilet), valamint egy formageneral¢ algoritmussal,
beleértve az épitészetileg alkalmas formak kivalasztasat. Nagy varosi stiriiség az
alacsony hiitési igényhez; normal varosi stiriiség (50-60%-os teriiletlefedettség)
alacsony szomszédos épiileteket igényel; L-alak; a keleti oldalra val6 tolodas és huzas
az elrendezésben a hiités csokkentése érdekében; stirlli szomszédsag alacsony
utcaszélességgel (az épliletmagassag és az utcaszélesség aranya H/W 12 vagy
magasabb); a legjobb NV esetében a H/W 6-8 értéket kell figyelembe venni.

» Geometria generalas
energetikai értékeléssel

» Magassag / halmozas

* Varosi kornyezet

« Epiiletmagassag és az
utcaszélesség aranya (H/W)

b) Archsim-Diva, Nem végeztek energiaoptimalizalast. A

Autodesk Inventor, CFD-szimulacio validalasa egy masik
Autodesk CFD, szimulacids szoftverrel.

ANSYS Fluent,

¢) GH

C. fiiggelék - épiiletenergetikai, komfort és kdrnyezettudatos tervezési optimalizacios kutatas az alapvetd épiiletforma-modositas felhasznalasaval eseti valtozatok
létrehozasara (folytatas)

1987 Az els6 uttor6 tanulmany (1983), amely az épiiletek energiaoptimalizalasat

* Min. héterhelés

* Alapteriilet

c) Pareto optimal Szimulacid és fejlett optimalizacios

vizsgalta, beleértve az alak és a burkolat valtozoit is. Iroda (2000 m2). A moédszer e Teljes tokekoltség « Oldal arany dynamic algoritmus nélkiil.
példaértékii bemutatasa. * Max. teriiletarany, a  * JelentOs geometriai programming,
megfeleld modositas FORTRAN
megvilagitasi szint » Magassag / halmozas
biztositasa * GR, ORI STR, TM,
SHADE
* HVAC / energetikai
rendszer
86 2001 Epiiletburkolat-optimalizals vazlattervi szakaszban csaladi haz valtozé méretben + Min. fiitési koltség  + Oldal arany a) GA GA, ezért csak kozel optimalis

- interaktiv eszkdz. Tobb szempontu dontéstamogat6 eljaras (MCDA), amely az
ugyfél, a terveziesoport, a hatosagok és a felhasznalok preferenciait,
kovetelményeit és korlatait integralja az optimalizalasi folyamatba. 1) A korlatok
és célok meghatarozasa, 2) megvalosithatosagi tanulmany, 3) vazlatterv. Iterativ
beavatkozas / optimalizalas az Osszes résztvevd kovetelményeinek,
teljesitményeredményeinek és a tervezésnek a figyelembevételével.

* Min. AC koltség

* Min. HMV koltség
* Min. vilagitasi
koltség

* Min. tizemeltetési
koltség

* Min. épitési
beruhazasok

« Geometria generalas
energetikai értékeléssel

« Tetd / gerinc elhelyezkedése
+GR, ORL STR, TM,
SHADE

* HVAC / energetikai
rendszer

b) LEMA EsQUISE megoldasok. Csak elméleti javaslat.
module

c) Aid to the Multiple

criteria Conception of

the building Envelope

(AMCE)
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80,81, 2002 Harom tanulmany az épiilet alakjanak, a lakasok kozotti belsé falszakaszoknak és ¢ Min. épitési koltség  « Fal hossza / teriilete b) CAMOS Nagyon korlatozott geometriaval

82 a hoforras-felhasznalasnak a tobblakasos lakoépiiletekben (2133,3 m2) torténd * Min. fiitési igény » Térmélység / épiiletszarny  C) Analytic-numerical ~ kapcsolatos tervezési valtozok.
tobb szemponti optimalizalasarol. Részproblémakra bontas: forma, belsd * Min. héforrasokbol — « Magassag / halmozas
valaszfalak, héforrasok és a globalis optimalizalasi probléma kezelése. A szarmaz0 emisszio « Fal d6lésszogei
prizmatikus épiilet alakjat magassagban, az oldalak aranyaiban és az ORI-ben * GR, ORI, STR, TM,
hataroztuk meg. A négyszogletes forma téglalapra és 2 trapézra cserélésével SHADE
optimalis alakot alakitottak ki. * HVAC / energetikai

rendszer

77 2002 Egy kozosségi terem alacsony energiafelhasznalasu épiiletenergetikai * Min. éves « Fal hossza / teriilete a) GA Nagyon korlatozott geometriaval
optimalizalasa, 1 zéna (200 m2) kombinalt szamitogépes algoritmus és emberi energiafogyasztas * Térmélység / épiiletszarny ~ b) Simplified dynamic  kapcsolatos tervezési valtozok. Az
megitélés alapjan. A lehetséges kozel optimalis tervek széles skalajanak » Max. héveszteségek e« Tetd / gerinc elhelyezkedése thermal model, épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
megtalalasa. A GA altal generalt minden egyes tervezési eset épitészeti * Max. honyereség * GR, ORL STR, TM, EXCALIBUR. kovetkeztetések nem tjak. GA, ezért csak
vonzerejének iddigényes osztalyozasa helyett (vagy a feldolgozott tervek » Max. épitészeti SHADE c) custom calculation  kozel optimalis megoldasok.
szamanak jelentds csokkentése az iddmegtakaritas érdekében), minden egyes vonzerd
épiiletvaltozonként hisztogramot javasolunk. Az esetek elemezhetok és épitészeti
vazlatokka dolgozhatok fel. A hasonlo éves energiafelhasznalast teljesitd
modellek kiilonboz6 tervekkel rendelkeznek. A minimalis héveszteséggel
rendelkez6 modellek szigetelést és kompakt format alkalmaznak, mig a
napenergia-nyereséget maximalizalé modellek szabadabb format és nagyobb
ablakokat hasznalnak. A 2 stratégia kombinacidja a nyari talmelegedési
problémak miatt problémas.

84 2003 Téglalap alaku irodahaz és lakoépiilet tobbeéli optimalizalasa a falak * Min. vilagitasi igény * Geometria generalas a) GA Az épiiletforma véletlenszer(i
Osszetételével, formak generalasaval és HVAC-rendszerek meghatarozasaval. * Min. fiitési energetikai értékeléssel b) DOE-2 generalasaban nem észlelheték kolcsonos
Pareto-kisérletek: az egyes helyiségek méretét és tetdszerkezetét a GA modositja. hdenergia-igény « Fal hossza / teriilete figgbségek és energiaval kapcsolatos
A Pareto-eldépitési esetek nagy valtozatossagat sikeriilt elérni. A flités optimalis  * Min. épitési * Térmélység / épiiletszarny logika. Az épiiletfizikai teljesitményre
megoldasa egyetlen, kompakt, nagyméretii, S és W homlokzatq, teljesen beruhazasi koltségek  « Tetd / gerinc elhelyezkedése vonatkozo kovetkeztetések nem wjak.
iivegezett épiilettestben érhetd el. A vilagitasi igény tekintetében az optimalis eset * GR, ORI, STR, TM,
kis, napfény altal konnyen atjarhato tereket biztosit S felé néz nagy tivegezett SHADE
homlokzatokkal. * HVAC / energetikai

rendszer

70 2003 Iroda, 1092 m2, dontéstamogatd rendszer (DSS), két épitész, két statikus és egy ~ » Min. beruhazasi * Alaptertilet a) GA Korai fazisban 1év6 optimalizalasi
épliletgépész mérndk bevonasaval az értékelésbe. Matematikai modszer koltség * Térmélység / épiiletszarny ~ ¢) BGRID, keretrendszer, tovabbi fejlesztésre szorul.
bemutatasa. * Max. tiszta » Magassag / halmozas Microsoft Visual Basic Geometriai generalas nélkiil (csak

tartomany * Netto/brutto alapteriilet szamitas).
» Max. természetes aranya
forrasok « Fal-alapteriilet arany
felhasznalasa * Varosi kornyezet
* GR, ORI, STR, TM,
SHADE

68 2005 Javasolt optimalizalasi modszer tobbcélu genetikai algoritmusokkal a korai * Min. LCEI « Oldal arany a) MOGA (Pareto) Egyszerli geometria, nagyon korlatozott
tervezési szakaszban, egy példan keresztiil bemutatva (iroda, 1000 m2). Az LCEI + Min. LCCA (40 év) -+ GR, ORI STR, TM, b) ASHREA Toolkit geometriaval kapcsolatos valtozok.
65%-kal csokken, és az LCEI-n beliili miikodés 20%-kal csokken. A SHADE ¢) Custom calculation ,

koltségesokkentés szempontjabol az 1. oldalarany elényosebb, de a téglalap
alakq, déli hosszu oldali forma jobb energiahatékonysagot biztosit.
Kompromisszum a kornyezet vagy a koltséghatékonysag szempontjabol
optimalis méretarany kozott. Egy matematikai modszer bemutatasa és
bizonyitdsa.

ANTHEA
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2005

Javaslat az Analytic Target Cascading (ATC) hasznalatara, egy
multidiszciplinaris hierarchikus optimalizalasi modszerre. Az alkalmazhatdsag

* Max. teriilet
* Max. hékomfort

« Fal hossza / terlilete
* GR, ORI, STR, TM,

b) EnergyPlus
¢) custom calculation,

Korai fazisban 1év6 optimalizalasi
keretrendszer, tovabbi fejlesztésre szorul.

bemutatasa egy kisérleti tanulmanyon keresztiil (597 m2-es iroda-miihelyépiilet). « Min. fiitési igény SHADE superEGO, Sequential
Egy matematikai modszer bemutatasa és bizonyitasa. » Min. hiitési igény * HVAC / energetikai Quadratic
rendszer Programming (SQP)

85 2005 A javasolt modszer lehet6vé teszi a tervezd szamara, hogy feltarja és vizualizalja  » Max hokomfort « Fal hossza / teriilete a) GA GA hasznalata, ezért csak kozel optimalis
a tervezes evolucidjat, a formak generalasat, és interaktivan részt vegyen az * Max szell6zési * Térmélység / épiiletszarny b) Gambit, Ansys megoldasok. A tervezd preferencidinak
optimalizalasi folyamatban. A felhasznal6 egy grafikus felhasznaléi feliileten teljesitmény * Magassag / halmozas Fluent (CFD) figyelembe vétele a folyamat soran azt
keresztiil kivalaszt egy példanyt a formak koziil, ezt kdvetden a GA folytatja a * Min. hémérséklet-  » GR, ORI STR, TM, c) GALib, C++,Java jelenti, hogy a kivalasztott morfozis
legjobb megoldas keresését. Automatizalt halo- és CFD-szamitasok. Példa kiilonbségek a céltol ~ SHADE API igéretes megoldas lehet, de még mindig
(altalanos, egyszerii 1 szobas) az optimalizalas folyamatos evolicidjara diszkrét * Min. légaramlasi * HVAC / energetikai nem biztos, hogy a garantalt optimum.
tervpéldanyok automatikus létrehozasaval és a folyamat kozbeni morfoldgiaval.  sebességkiilonbségek — rendszer
A hagyomanyos tervezéshez képest: jelentds szamitasi idémegtakaritas, a a céltol
valtozok és a teljesitmények kozotti kapcsolat nyomon kovetésének lehetdsége, a
kiilonb6z6 megoldasok kozotti kompromisszum értékelésének lehetdsége,
ujszeri tervezési megoldasok-konfiguraciok lehetségesek, mivel nem a tervezoi
szemlélet befolyasolja.

69 2007 Egy irodahaz forméjanak optimalizalasa ovalis alapon. Egy matematikai * Min. épitési koltség e« Elrendezési gorbék hossza  c) Variational method; Egyszer(i geometria, nagyon korlatozott
variacios modszer bemutatasa és bizonyitasa. A hoveszteségek és -nyereségek kb. * Min. fiitési igény custom calculation geometriaval kapcsolatos valtozok.
10%-kal csokkennek. Az optimalizalt ovalis forma jobban teljesit, mint a kor (1-100 év)
vagy négyzet alapon.

71 2009 Egy MDO bemutatasa a rendszer épitéelemekre bontasaval (dekompozicio) CAD « Kompromisszuma ¢ Teherhordé szerkezet a) MOGA A szerkezet geometridjanak valtozoira
és IFC-kodok segitségével. Interaktiv modszer a tervezd bevonasaval a gazdasagi és * GR, ORI STR, TM, c) N-Square diagram  korlatozodik.
mennyiségi és mindségi elemzéshez. Matematikai modszer bemutatasa és koryezeti SHADE (Design Structure
bizonyitasa. Egy ipari csarnok (1200 m2) acél- és favazas teherhordo felhasznaloi Matrix), ModelCenter
szerkezetének optimalizalasa. preferenciak kozott

79 2009 MDO egy osztalyterem épiiletében. Egyedi faktorialis tervezés (DOE). APIDO  « Min. az acélvazas * Fal hossza / teriilete a) GA, Gradient-based Az épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
szoftver tesztalkalmazasa egy AEC feladatra. A szerkezet beruhazasi koltségei teherhord6 szerkezet  + GR, ORI, STR, TM, algorithm kovetkeztetések nem tjak. GA hasznalata,
csokkennek a tér hosszanak novekedésével, mivel a gerenda fesztavolsaga beruhazasi koltségei ~ SHADE b) EnergyPlus, Process ezért csak kozel optimalis megoldasok.
csokken és olcsobba valik. Az lizemeltetési koltségek a hossz novekedésével * Min. LCC érték az Integration and Design
nonek, a nagyobb feliilet (hdveszteség), a nagyobb WWR a tobb napenergia- acélvazas teherhordo Optimization (PIDO).
nyereség és a hiitési igény miatt. szerkezet esetén. c) ModelCenter, C++,

DesignExplorer,
Darwin

74 2013 Csaladi haz, az energiakoltség-optimum gorbék gazdasagi 6sztonzdi a netté nulla  * Min. nettd * Oldal arany a) Multi-objective Az épiiletfizika szempontjabol a
energiafelhasznalasu otthonban (NZEH). MO-elemzés a célfiiggvény Pareto- energiafogyasztas * Tet6 / gerinc elhelyezkedése algorithm kovetkeztetés nem Uj ismeret. Az épiilet
gorbéinek megtalalasara. A nettd nulla energiahatékonysag passziv napenergia * Min. LCC * GR, ORI, STR, TM, b) EnergyPlus, BEOpt  geometriajarol, méretérdl stb. nem all

tervezéssel, a HVAC rendszer hatékonysaganak javitasaval és megujulod
forrasokkal (PV-panelek) lehetséges. a koltségoptimalis esetben az
energiateljesitmény kb. 10 000 kWh/a. Egy NZEH koriilbeliil ugyanannyiba
keriil, mint a referenciaépiilet (Building America referenciaépiilet DOE 2010) 30
éves élettartam mellett.

SHADE

rendelkezésre informacio.
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78 2014 Egy alacsony koltségii csaladi haz (LCH) tobbcélu optimalizalasa 3 kiilonb6z6 * Min. épitési koltség  « Oldal arany a) Hybrid: PSO + Nagyon korlatozott geometriaval
éghajlaton (Kina). A modszer példaértékli bemutatasa. Geometriaval kapcsolatos  * Min. LCC * Fal hossza / teriilete Hooke-Jeeves kapcsolatos tervezeési valtozok.
kovetkeztetések mint tervezési segédlet: Tropusi monszun éghajlaton, NV * Max. hokomfort » Térmélység / épiiletszarny ~ b) EnergyPlus
és/vagy AC K-Ny-i iranyt épiileteknél ajanlott a hosszikas téglalap alak. * GR, ORL STR, TM, c) GenOpt
Szubtrépusi teriileteken NV miikodtetése esetén a négyzet alaku forma ajanlott. SHADE
Az éghajlat dontd hatéssal van az épiilet lizemeltetési tipusara (passziv vagy * HVAC / energetikai
aktiv). rendszer

73 2015 Iroda, 1 reprezentativ emelet (1000-2000 m2). A fiitési és hiitési terhelést * Min. fiitési terhelés  « Alapteriilet a) NSGA-2, DOE Nagyon korlatozott geometriaval
minimalizalo tervezési valtozok keresése. A DOE lehetséges tervezési valtozo- * Min. hiitési terhelés  « Oldal arany b) TRNSYS, R, kapcsolatos tervezési valtozok. A forma
konfiguraciokat allitott eld. A tervezési valtozokat statisztikailag polinomialis * GR, ORI, STR, TM, NIST/SEMATECH tervezési valtozokat és a burkolt tervezési
egyenlet formajaban kaptuk meg a pareto-front meghatarozasahoz. A médszer a SHADE valtozokat (WWR, anyagok) egyszerre
tervezési valtozok Osszes lehetséges kombinacidjanak egy részhalmazat * HVAC / energetikai vizsgaljak, ezért a geometria mint
hasznalja, hogy megkonnyitse a nagyszamu tesztfuttatassal jaro kimerito teljes rendszer elsddleges épitészeti-funkcionalis
frakcionalt tervezést. (1) Nagyszamu valtozot modelleznek és értékelnek elofeltétel fontossagat feliilirjak a tervezési
sziirésként, hogy megtalaljak a fontos valtozokat. (2) Funkcionalis technologiailag késébbi és koltségesebb
Osszefliggéseket tarunk fel a valtozoknak a célfiiggvényekre gyakorolt hatasardl. tervezési Iépések. A kovetkeztetések nem
(3) A valtozok optimalizalasa. Az ablakok és a légszivargas valtozoi jelentdsen tartalmaznak 0j ismereteket.
befolyasoljak az energiaterhelést, mig az oldalarany hatastalan. A HVAC
rendszer befolyasolja a passziv tervezést.

76 2015 MO optimalizalasa a h6komfort és az energia az épiilettervezésben (tdbbcsalados  * Min. éves * SF a) NSGA-II. GA-back  Nagyon korlatozott geometriaval
haz). A GA optimalizalja a hatso terjedésii (BP) ANN sulyat és kiiszobértékét. energiafogyasztas * GR, OR], STR, TM, propagation network kapcsolatos tervezési valtozok. Téglalap
Szimulacion alapulé GA-BP halozat kiképzése és az eredmények validalasa. Ezt ~ « Max. hékomfort SHADE (GA-BP) alakra korlatozodik, ismert teljes
kovetéen NSGA-II optimalizalas: a lehetséges megoldasok értékelése. Jelentds b) EnergyPlus alaptertilettel. Tovabbi épiiletgeometria- és
(kb. 50%-o0s) javulés az energia terén és jelentéktelen javulas a komfortérzetben. c) Matlab tipusképzési mintakhoz kiterjedt vizsgalati

eredményekre van sziikség.

88 2019 MO BEO. Geometriai, burkolati és energetikai rendszerek Pareto-optimalizalasa. * Min. fiitési * Oldal arany a) MOGA Nagyon korlatozott geometriaval
Javasolt "Harlekin" optimalizalasi keretrendszer (egyenetlenségek a valtozatosan — energiaigény *GR, ORI, STR, TM, b) EnergyPlus kapcsolatos tervezési valtozok. GA, ezért
tajolt homlokzatokban, anyagok, szinek, WWR, hdsugarzasi jellemzok): (1) GA  * Min. hiitési SHADE c) MATLAB csak kozel optimalis megoldasok, "ad-hoc™
optimalis, nem dominalt megoldasokat general; (2) intelligens kimerit$ energiaigény * HVAC / energetikai véletlenszeri megoldasgeneralas. Az
mintavétel az optimalis (minimalizalt) PEC, globalis koltség (GC) és beruhazasi  * Min. vilagitasi rendszer épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
koltség (IC) forgatokonyvekbol. A dontéshozok akaratuk és igényeik szerint energiaigény kovetkeztetések nem tjak. A modszer nem
valaszthatjak ki a "legjobb" megoldast. Példa (iroda, 2700 m2) modellezés és * Min. termikus felhasznalobarat, programozasi és BEO-
szamitasok. Ajanlasok az optimalis geometriara (1. oldalarany) és a WWR-re diszkomfort 6rak szakértelmet igényel. A generacio és a
vonatkozdan. populacié méretének meghatarozasa nem

indokolt.

58 2019 Irodahazak energiateljesitményének és napfényoptimalizalasanak MO- » Max. hasznos » Térmélység / épiiletszarny ~ a) MOGA Nagyon korlatozott geometriaval

optimalizalasa a DOE kereskedelmi referenciaépiilet sablonja alapjan. Az
éghajlat hatasa a nappali fényre és az energiateljesitményre a tervezés korai
szakaszaban. Az épiilet mélységét nagyban befolyasolja az éghajlat. Meleg és
vegyes éghajlaton a nagyobb oldalaranyok (1,97) jobbak, mig hideg éghajlaton az
alacsonyabb oldalaranyok (1-1,37) elényosek. A tetdgerincnek az épiilet kozepe
koriil kell elhelyezkednie. Az EUI-t és az UDI-t leginkabb befolyasold tervezési
valtozok a tetdablakok és ablakok, valamint bizonyos arnyékolasi tulajdonsagok.
Az épiilet mélysége erésen meghatérozza az energiaigényt.

nappali megvilagitas
(UDI)

* Min.
energiafelhasznalas
intenzitasa (EUI)

* Tet6 / gerinc elhelyezkedése

«GR, ORI STR, TM,
SHADE

b) EnergyPlus
¢) GH, Ladybug,
Honeybee, Octopus, R

kapcsolatos tervezési valtozok. GA, ezért
csak kozel optimalis megoldasok. Az
épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
kovetkeztetések nem wjak. A generacio és a
populacié méretének meghatarozasa nem
indokolt.
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87 2020 SO és MO lakoépiiletek (740 m2) kornyezetvédelmi optimalizalasa. Bemutatott ~ « Min. LCEI (50 év, « Oldal arany a) GA GA, tehat csak egy sor kozel optimalis
modszer LCEI példaszamitasokkal. Kb. 4-6 emeletes kompakt, kocka alak EN 15978) * GR, ORI, STR, TM, ¢) GH, Ladybug, megoldas. A GA "fekete 6korként"
épiilet, kissé nagyobb S-i homlokzattal, nagy WWR (kb. 60%) a S-i és kis WWR  * Min. lizemeltetési SHADE Honeybee, Octopus, miikodik, ezért a tervezé nem tudja
az E-i oldalon. A megtestesiilt és az iizemeltetési hatas kozotti kompromisszum koltség * HVAC / energetikai Steady-state model EN  kovetni, hogy pontosan mi torténik a
optimalizalasa soran az egycéltl optimalizalas (SO) a kompakt format preferalta * Min. nem megujulé  rendszer 1SO 13790 szamitasok soran. Csak allandosult allapota
teljesen tivegezett homlokzatokkal, az izemeltetési hatas optimalizalasa pedig kumulativ energia szamitasok.
nagy déli homlokzati format (max. szolaris nyereség) és nagyon intenziv energiaigényen
szigetelést (veszteségesokkentés) eredményezett. Az SO + MO optimalizalas alapul6 megtestesiilt
esetén: kozel kocka alaka forma, a napenergia-nyereségre optimalizalt WWR-rel  hatas (CED).

(kettds tivegezés) az S homlokzaton, a tobbi homlokzat pedig az alacsony
transzmisszios veszteségekre optimalizalt (harmas tivegezés). Az MO kornyezeti
hatas optimalizalasanal 60-80%-os kornyezeti megtakaritas érhetd el. Hasonlo
eredmény érhetd el jelentdsen eltéré megoldasokkal.

83 2021 MO optimalizalasa egy normal tantermi térben. Az ANN, a helyettesité modellek * Min. * Fal hossza / teriilete a) NSGA-II Nagyon korlatozott geometriaval
népszeri tipusa kb. 2570-szeresére gyorsitja a rendszeres szimulacios id6t. 14,2-  légkondicionalas » Térmélység / épiiletszarny ~ b) EnergyPlus, kapcsolatos tervezési valtozok.
24,6%-os atlagos teljesitményjavulas a 3 célfiiggvényben (integralt megoldas). * Min. vilagitasi * Magassag / halmozas Radience c) GH, Véletlenszeriien generalt tervezési esetek

energiafogyasztas *GR, ORI, STR, TM, Python, Ladybug, az ANN képzési adathalmazahoz a

* Min. héérzetet SHADE Colibri, Geatpy parametrikus eszkozokkel, ezért az

okozo kellemetlen optimum kimaradhat. Nem egyértelmii

orak megkiilonboztetés 3 kiilonbozo esetben a

» Max. atlagos UDI valtakoz geometria, tajolas, WWR,
arnyékolas, napelnyelés. Az épiiletfizikai
teljesitményre vonatkozo kovetkeztetések
nem Gjak.

89 2021 Lakoépiiletek (2 000; 4 000; 6 000 m2) gépi tanulason alapuld termikus * Min. fiitési terhelés  * Oldal arany a) GA Nagyon korlatozott geometriaval
optimalizalasa. Latin hiperkocka mintavételezés (LHS) generalja az * Min. hiitési terhelés  * Magassag / halmozas b) EnergyPlus, DEAP  kapcsolatos tervezési valtozok. GA, ezért
épiiletkonfiguraciokat. A Gradient boosting machine (GBM) a szimulacion beruhazasi * GR, ORI, STR, TM, c) Gradient boosting csak kozel optimalis megoldasok,
alapulo adathalmazon keresztiil képzett a céleredmény eldrejelzéséhez. A GA a koltségkorlatok SHADE machine (GBM) véletlenszerli generalas. Az épiiletfizikai
helyettesitd6 GBM modellel optimalizal. Optimalis méretarany-értékeket talaltunk — mellett. teljesitményre vonatkozo6 kdvetkeztetések
a 3 valtakoz6 helyszin (éghajlat) és 3 kiilonb6z6 épiiletmagassag (5, 10 és 15) nem Gjak. A generacio és a populacio
esetén 0,67-1,67 kozott. meéretének meghatarozasa nem indokolt.

91 2021 A magas lakéépiiletek elhelyezkedése és magassaga jelentés hatassal van a belsé Max. DF » Magassag / halmozas a) NSGA-II Korlatozott geometriaoptimalizalas. Féként
és kiils6 (varosi terek) vizualis és termikus komfortérzetre. A 10 legjobb * Max. égbolt * Vérosi kornyezet b) Radiance, Daysim  csak vizualis kényelmi optimalizalas.
optimalizalt esetet (varosi konfiguraciokat) valasztottuk ki. latoszOg aranya  © c) Matlab,

Max. ablak Grasshopper, Ladybug
napsiitéses orak

* Max. napfényes

orak

* Max. univerzalis

termikus éghajlati

index

90 2021 Geometriaval kapcsolatos teljesitményoptimalizalas automatikus felismerési és « Ugyféllel, * Alapteriilet a) 3D space A tervez6tol el6zetes konkrét
konverzios modszerrel, preferenciaalapt optimalizacids algoritmussal, amely tervezdvel » Térmélység / épiiletszarny ~ recognition algorithm  preferenciamodell-tervezésre van sziikség.
segiti a tervezOk dontéshozatali folyamatat. (1) A preferenciak meghatarozasaa  kapcsolatos b) custom simulation
tervezd altal szoftveres segitséggel. (2) Preferencia alaptl optimalizacios preferenciak engine
algoritmus keresi az optimalis megoldasokat. (3) A tervezd kivalasztja a legjobb ¢) MOOSAS

megoldast.
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D. fiiggelék - épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizacids kutatas a fejlett épiiletforma-modositas alkalmazasaval eseti valtozatok
létrehozasara (folytatas)

53 2006 Pentagon alaku irodai elrendezés optimalizalasa. A hossz-szog mddszer (a poligon ¢ Min. LCC « Fal d6lésszoge a) MOGA Inkabb a modszer bemutatasa, mint atfogd geometria
az észak és egy ¢l kozotti szoggel, ORI = az 1. €l szoge) jobban teljesit, mint a * Min. LCEI * Tet6 / gerinc elhelyezkedése  b) RS Means, generalas és optimalizalas. GA, ezért csak az
hossz-sz6g modszer (a poligon az élek hosszaval és a két szomszédos €l kozotti * GR, ORI, STR ATHENA optimum kozeli keresés.
szoggel, ORI = az 1. ¢l szoge a valdodi északhoz képest) a MOGA keretében. Az
alacsony LCC-t a szabalyos otszogekhez kozeli, az alacsony LCEI-t pedig a
nagyobb (szélesebb) déli homlokzatformak okozzak.

46 2009 Javaslat egy hierarchikus geometriai kapcsolaton alapulo, agensalapti geometria- * Min. hécsere a * 3D geometriak sarokpontjai  a) GA Egyszerti példa egy épiiletre, korlatozott geometriai
generalasra. Geometriak morfizalasa agenseken és gyermekpontokon keresztiil a burkolaton keresztiil * Az egyes helyiségek b) EnergyPlus, valtozokkal és nem praktikus (draga) bonyolult
geometriak 3d-s sarokpontjaiként. Egy kocka alaki referencia épiiletgeometriat racspozicidja c) MATLAB, m-file (épitési) burkolatfeliiletekkel.

(225 m2 -es lakas) modositottunk a minimalis hveszteséget biztositd optimalis
alakra. Egyediilallo geometria-generalasi megkozelités (szabad alakitas) a teljes
épiiletgeometriak szabad alakban torténd kezelésére. Térfogatanként 12%
héterhelés és burkolatfeliiletenként 6% héaram megtakarithato.

52 2010 A napenergia-felhasznalas (flités, vilagitas) MO-optimalizalasa egy 18000 * Max. a flitési * Engedélyezett varosi a) EA Az EA-t Pareto-optimalizalassal hasznaltak a
értékelést tartalmazo varosi keriiletben. A "teraszok lapos tetk" (K-Ny-i szezonban a morfologiai térfogat aranya b) RADIANCE hidnyz6 konvergenciaellendrzés potlasara. igy csak
épiilettengely), a "fodémek ferde tetdk" (E-D-i épiilettengely) és a "teraszudvarok"  hoveszteségek altal a * ORI ¢) MOO, OSMOSE, kozel optimalis megoldas érhetd el.

(udvarok) morfoldgiai véltozatait vizsgaltak, és az utobbi teljesitett a legjobban az  burkolatra gyakorolt » Magassag / halmozas cumulative sky model,
energianyereség ¢s -veszteség tekintetében a legnagyobb kollektorfeliilet alapjan, besugarzasi eltérés * Tet6 / gerinc elhelyezkedése Matlab
mikozben a térfogat kompakt maradt. A kozépkori telepiilésmorfologia formara » Max. a burkolat
vonatkoz6 (kompakt) szerkezete a minimalis veszteségek érdekében. A modern héveszteségével és
telepiilésmorfolédgia 1ij, kevésbé kompakt formakat igényel a besugarzas minimalis térfogataval a
kitermeléséhez is. burkolatra jutd
sugarzasi eltérés.

97 2010 A hibrid evolucios algoritmust korlatok kezelésével alkalmazzak a varosi * Max. napenergia- » Magassag / halmozas a) CMA-ES Erdekes, valtozatos alkalmazasai a modszernek, de
épiiletkonfiguracio optimalizalasanak modszereként. 3 alkalmazas: kocka alaka felhasznalas * Tet6 geometria (covariance matrix inkabb szemléltetd, mint szisztematikus optimalis
épiiletek egy varosi tombben; Osszetett bovitési épiilet tetéformak egy meglévd haz * Térfogat adaptation evolution épiiletgeneralasi eljaras.
mellett; téglalap alaprajza épiilet térfogata Fourier-sorozatokkal paraméterezhetd. strategy), HDE (hybrid

differential evolution).
b) RADIANCE
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94 2010 Kiilonbozo betii alaku, téglalap és trapéz alaku elrendezéseket vizsgalnak 2 szintes ¢ Min. LCC * Oldal arany a) GA Ez a tanulmany nem vette figyelembe, hogy a
lakohazakban. A téglalap és a trapéz alaku formak a legjobb teljesitményt nyujtjak. » Térmélység / épiiletszarny b) DOE-2 tomegforma optimalizalasa utn jelentds
Ha csak az alakvaltozot vessziik figyelembe: Az ablakokon keresztiil érkezd * GR, ORI, STR, TM, SHADE c¢) MATLAB, Perl. megtakaritasok érhetdk el a tovabbi passziv és aktiv
napsugarzas miatt a napos flitési éghajlaton az S-i iranyu trapéz, a hiitési éghajlaton * HVAC / energetikai rendszer fejlesztésekkel: az alaktervezési modositasok
pedig az E-i irdnyu trapéz elényosebb. Ha a geometria, a WWR és az alacsonyabb koltségekkel jarnak a késobbi anyag- és
anyagvaltozokat egyiittesen vessziik figyelembe: az optimalis formak kozott alig HVAC-rendszer-specifikus beruhazasokhoz képest
van kiilonbség. Az U-értékek csokkentése csokkenti a geometria és a WWR hatasat (LCCA), ezért az épiiletgeometria nem fliggetlen az
a hidegebb éghajlati ovezetekben, melegebb éghajlaton pedig a tilmelegedés energetikai tervezéstol.
megforditja ezt a tendenciat. Az épitészeknek nagy rugalmassaguk van a hideg
éghajlaton a formakialakitasban. Az épiiletformak eredményei a max. LCC (max.
feliiletek, oldalarany) eredményei nagy kiilonbségeket mutatnak, ami jelzi az
épiiletgeometria dontd hatasat az energiahatékonysagra.

95 2011 Kiilonbozd betii alaku, téglalap és trapéz alakt elrendezéseket vizsgalnak 2 * Min. LCC (30 years) e« Oldal arany a) Sequential search, Nincs Osszefiiggés a épiiletgeometriai tervezési
emeletes lakoépiiletekben. SO a HVAC-rendszerek optimalizalasa, az épiiletburok ~ * Min. energiakoltségek e« Térmélység / épiiletszarny PSO, GA valtozok és az optimalizalasi eredmények kozott.
és a HVAC-rendszer egyidejii (teljes) optimalizalasa és szekvencialis modon (1. * GR, ORI, STR, TM, SHADE b) DOE-2
burkolat, majd HVAC-optimalizalas). A kiillonb6z6 optimalizalasi tartomanyok * HVAC / energetikai rendszer
(burkolat és HVAC) és kényszerek szerint a kiillonb6z6 formak jobban teljesitenek.
Az 5 amerikai varosban a teljes optimalizalasban a téglalap alaku (AR 1) forma
teljesit a legjobban, mig az energiakoltségek teljes optimalizalasaban a kiilonb6z6
formak adjak a legjobb eredményeket.

96 2013 Egy alagtban kialakitott iveghaz (1000 m3) és egy 25 000 m2-es gémb alak( * Max. « Jelentds geometriai a) Parallel direct search A geometriaval kapcsolatos valtozok korlatozott
varoshaza geometria-optimalizalasa, amelyet a meglévé londoni varoshaza (Arch.:  energiahatékonysag modositas based on ES (GA) szama ¢s a szamitasok, modellezés és eredmények
Norman Foster) ihletett: nagyjabol becsiilt energiamegtakaritas. Az ellipszoid » Gombgeometria aranya b) Autodesk Ecotect gyenge leirasa.
gbémbgeometria tengelyaranya és ivaranya van a legnagyobb hatéssal az » Térmélység / épiiletszarny c) Modified
energiafelhasznalasra, a legjobb tengelyarany 1,0-1,2 (kozel forgasszimmetrikus * Magassag / halmozas differentiation
kupola geometria). A tajolas nem befolyasolja jelentdsen az eredményeket. * GR, ORI, STR, TM, SHADE evolution method

57 2019 Egyszeri irodai épiiletblokkok geometrigjanak (energiaigényének) optimalizalasa * Min. beruhazasi » Geometria generalas b) EnergyPlus Black-box optimalizalo, mivel a geometriai

egy varosnegyedben, megljulé energiaforrasokkal és egyidejiileg decentralizalt
multi-energiarendszerekkel (MES) parositva. A sarokpontok vizszintes és
fiiggbleges helyzetének optimalizalasa. A sz€Elsdséges szén-dioxid-forgatokonyvek
esetében az optimalis formak szabalyosak, mig a két szén-dioxid-forgatokonyv
kozott a geometriak szabalytalanabba valnak (a napfény- és napfényhasznositas, a
rendelkezésre allo alapteriilet és az ORI egyensulyba hozasa). Egymast kovetd
optimalizalas: 1. geometriaoptimalizalas, majd energiarendszer és napenergia-
potencial optimalizalasa. Beagyazott optimalizalas: a geometria, az energia- és a
napenergia optimalizalasa egyszerre torténik. Az egymast kovetd optimalis formak
E-D-i ORI-vel, mig a fészkelt formak izotrop testekkel rendelkeznek. Az alakzat és
az energiarendszer k6lcsonosen fiiggnek egymastol, és egyszerre kell optimalizalni
Oket.

koltség

* Min. lizemeltetési
koltség

* Min. lizemeltetési
szén-dioxid-kibocsatas

energetikai értékeléssel
* Magassag / halmozas
* Elrendezés sarkainak
koordinatai

¢) RBFOpt (Radial
Basis Function
Optimization)

optimalizalasi problémat nehéz analitikusan
megoldani, és a szimulacids program Osszetett.
Korlatozottan egyszeriisitett geometriak. Bar az alak
hatassal van az energiasziikségletre, a rendszer
hatékonysagara és a megujuld energia potencialjara,
az energiarendszerekre vonatkozo bizonyos el6zetes
dontések nem befolyasolhatjak az épiiletek
stirliségét, az ORI-t és az alakokat.
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47 2020 Egy lakotomb (8000 m3, 4-8 szint; 2673 m2, 6 szint) tobbobjektiv épiiletforma- és  » Min. fltési igény
burkolatoptimalizalasa. I. fazis: k6zos linearis (I), L- (L), udvari (O), C- (C), T- (T), * Min. hiitési igény

H- (H), kereszt (X) és Y-alaku (Y) épiiletek geometriaoptimalizalasa (LOD 100) * Min. energiakoltségek

WWR ¢és ORI opciokkal. Az O, T, H, X és Y alaku épiiletek Pareto-optimalis * Min. beruhazasi
megoldasokként mitkodnek. Ennek f6 oka e testek 6narnyékolo hatasa és az SF koltség
minimalizalasa. Az 1. fazis kimeneteként kapott optimalis épiiletgeometria a Il. * Min. CO2 kibocsatas

fazis bemenete, amely passziv és aktiv stratégiakat alkalmaz (LOD 300) a tovabbi
optimalizalashoz.

* Alak arany (SP)

» Geometria generalas
energetikai értékeléssel

* GR, ORI, STR, TM, SHADE

a) active-archive A generacios és populacios méret meghatarozasa
NSGA-II nem indokolt (csak a szakirodalom szerint).

b) EnergyPlus Geometriai optimalizalas azonos hasznos

¢) Own developed alaptertiletre és térfogatra, mikozben figyelmen
calculation platform kiviil hagyja a kiilonboz6 formak eltérd

burkolatméreteit és beruhazasi koltségeit.
Tobbszintes tombokre csak egyzonas hétechnikai
szimulacios modellek szamitasa. Ez az egyszertisités
pontatlan vagy irrealis eredményekhez vezet. GA,
ezért csak kozel optimalis megoldasok, véletlenszerii
generalas és ezért feltételezett kovetkeztetések. Az
épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
kovetkeztetések nem vjak.

E. fiiggelék - épiiletenergetikai, komfort és kornyezettudatos tervezési optimalizacios kutatas, beleértve az épiiletformak generaldsat az eseti valtozatok
l1étrehozasahoz (folytatas)

99 2002 Tobbesalados haz elrendezésének optimalizalasi problémaja: egymashoz kapcsolodé < Min
téglalap alaku terek legjobb helyének és méretének megtalalasa. 2d-alaprajz és * Min
topoldgia automatizalt generaldsa. Interaktiv optimalizacios eszkoz (www. * Min
ode.engin.umrich.edu). Gradiens alapu algoritmus a 2d-geometria generalasahoz és * Min
hibrid helyi-globalis modszerek. (1) 2 téregység pozicidinak felcserélése, (2) a * Min

. fiitési koltség
. hiitési koltség

. vilagitasi koltség
. hozzaférések

. elészoba,

poziciok perturbalasa, (3) egy téregység méretének csokkentése. Topologiai dontések — folyosd (max. élettér)

heurisztikus globalis modszerekkel a térben 1év6 helyiségek kozotti legjobb
kapcsolatrendszer megtalalasara. Az atfedések korlatozasa, a terek, utak és bejaratok
kapcsolatainak szabalyozasa és burkolasa.

a) SA, GA, Hybrid 2-d geometria generalasara korlatozodik.

SA/SQP Nagyon korlatozott energia szamitasok és
¢) Maximum Distance eredmények nem keriilnek bemutatasra.
Distribution Method Nincs optimalizalas az

(MDDM), C energiateljesitményben.

implementation of
Feasible Sequential
Quadratic Programming
(CFSQP).
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2019

Sajat fejlesztésti tobbeélil optimalizalasi technika 5 magas irodahaz (384; 512; 610;
768; 896 m2) szamara 5 varosi siiriiségti (UD) teriileten. A TDT 12,2%-kal, a fiités
17%-kal és a hiités 35%-kal csokkent. Automatizalt tirlapgeneralas (szabalyok
szerint), szimulacio, optimalizalas. Sajat fejlesztésti "épiilet modularis cellak" (BMC)
geometria-generalasi technika, amely 4x4-es racshalos raszteren alapul. TDT
validalas mintateremben végzett mérésekkel. Nagyobb siirtiség ajanlott (tobb mint
50% BMC). Az udvarokat a telek kdzepére vagy S-i részére kell elhelyezni. Kozel
kocka alaku formak elényben részesiilnek: A fé1-CY, CY és U formak a leggyakoribb
optimalis megoldasok RC > 0,75-0,89 értékkel siirii varosi teriileteken, mivel
udvaraik télen melegebbek, nyaron pedig hiivosebbek a kormyezethez képest. Az
alacsony UD-értéki teriileteken a fél-CY és fél-L alaprajzot kell elényben részesiteni
RC 0,85-0,98 értékkel. Altaldban a magasabb BMC minden kérnyezetben jobb
energia- és komfortteljesitményt eredményez. A keleti és nyugati homlokzatokon a
szabalyok szerint az alacsony szogben érkez6 napsugarzas visszautasitasa érdekében
tires helyeket kell alkalmazni, mikozben lehet6vé kell tenni a napenergia nyereségét a
déli oldalrol.

* Min. fitési igény
* Min. hiitési igény
* Min. TDT

» Geometria generalas

energetikai értékeléssel
» Magassag / halmozas

* Varosi kornyezet

* GR, ORI, STR, TM, SHADE

a) GA, SPEA-2

b) EnergyPlus,

c) Energy Efficient
Form-finder (EEF),
GH, Octopus

A nem zart udvari formaja fé1-CY-alaprajz a
legnagyobb fiitési és hiitési megtakaritast
eredményezi - ez a forma a forro-sivatagi
éghajlaton jellemz06 irani népszokas -, igy az
eredmény igazolta a mar meglévd empirikus
ismereteket. Az épiiletfizikai eredmények
nem nyujtanak ujdonsagot.

49

2019

Magas lakoépiiletek elrendezésének optimalizalasa. A GA 2 fazisban generalja az
alaprajzokat: a kiilonb6z6 szarnyak kombinacidja az alakzat kialakitasahoz és a
lakasok elrendezése a szarnyakban. A napenergia és a sz¢l figyelembevétele. A
geometria optimalizalasaval (hosszukas I alak, kis lakasokkal rendelkezé épiiletek)
33%-0s arammegtakaritas érhetd el a valtdaram és a vilagitas terén. Tovabbi 16%-0s
lizemeltetési villamosenergia-csokkentés a természetes szellozés alkalmazasaval
érhetd el, foként az atmeneti évszakokban. Az elrendezés az éghajlati viszonyoktol, a
telekviszonyoktol, az anyagoktol és a hasznalati paraméterektdl fiiggben valtozhat.

* Min. AC energia
igény

* Min. vilagitasi
energiaigény

* Alapteriilet
» Geometria generalas

energetikai értékeléssel

« Fal hossza / teriilete

» Térmélység / épiiletszarny

* Magassag / halmozas

* Szarnyak elfordulasi szoge

* GR, ORI, STR, TM, SHADE

a) GA, Sherman-
Grimsrud algorithm
b) DOE-2.2.,
MathWorks

c) Matlab

GA, ezért csak kozel optimalis megoldasok,
"ad-hoc" véletlenszerii generalas. Az
épiiletfizikai teljesitményre vonatkozo
kovetkeztetések nem ijak. A generacio és a
populaci6é méretének meghatarozasa nem
indokolt.
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