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1 Bevezetés

1.1 Kutatasi tevékenységem megalapozasa

2015-ben, doktori tanulmanyaim kezdetén, az algoritmus alapu épitészeti munkafolyamatok
(Ugynevezett parametrikus, generativ épitészet és tervezés) és az épuletinformacios modellezés
(tovabbiakban BIM) tervezéstamogatas célu alkalmazasa Magyarorszagon nem volt elterjedt.
Természetesen talalhatd Magyarorszagon ezt megel6z6 idészakban a modszertanok egyuttes
felhasznalasaval megvalosuld beruhazas (példaul: Budapest, Balna (Balna 2021)), azonban a
hazai tervezdirodak jellemzéen még a hagyomanyos szamitdgéppel tamogatott tervezes
(Computer-aided design - CAD) mddszertana szerint teljesitették feladataikat. A legnagyobb,
nemzetkdzi projektekben is résztvevd mérndkirodak esetén azért ennél jobb volt a helyzet, de
altalanossagban tekintve a BIM leginkabb a tervezési folyamat lezarasat koveto, a kiviteli
terveknek megfeleld, azokat ellenérzé modellépités formajaban volt hazankban jellemzo.
Néhany eldére mutatd esetben, leginkabb nagy beruhazas soran (példaul: Budapest, Telekom
székhaz (Octogon 2018)) mar ezekben az években is megfogalmazddott a BIM tervezeési
esetén a butorok és berendezési targyak tervezese soran, a belséépitészet teruletén jelentkezett
el6szor. Ezzel szemben kulfoldon egészen mas volt a helyzet. A BIM és az algoritmus alapu
tervezéstamogatas is sokkal kitlintetettebb helyzetben volt.

A BIM maodszertan kezdeti szakaszaban dnmagaban is elegenddnek bizonyult az igények
kielégitésere, azonban a digitalis generativ, parametrikus épitészet térnyerese és az egyre
fokoz6do gazdasagi elvarasok specialis modszertani 6sszefonddasokat indukaltak.

Olyan megoldasokra volt szikség, amelyek az épuletszerkezeti valtozasokat és az epuletelemek
ismétlédéséet hatékonyan képesek kezelni. Kialakult az algoritmus alapu tervezés, majd az
algoritmus alapu épuletinformacios modellezéssel (AAB) tamogatott tervezésmoddszertan
(Humppi 2015). Utobbi esetén az algoritmusok kezelését lehetévé tévd egyuttmikodesi
kornyezetek segitseégével valt lehetévé a BIM modellek elkészitése és fejlesztese. Ezzel egy
idében a programozas modszertana meég inkabb szerves részéve valt az épitészeti tervezésnek
és kivitelezésnek. A fejlédési folyamat Uj, a korabbi ismeretekhez kapcsolodd specialis
kompetencia szUkségesseégét iranyozta eld.

A 2000-es évek algoritmus alapu tervezés és modellezés, a generativ tervezées (Generative
Design) egyik, ha nem a legismertebb képviseldje és Uttdréje Zaha Hadid és épitészirodaja volt
(,Zaha Hadid Architects” 2021). Ugyan a korabbi évszazadban is megjelent a fogalom és a
modszertan a maga forméajaban hasonld innovaciot eredményezve, elég csak példaul Felix
Candela vagy Pier Luigi Nervi hiperbolikus paraboloid vasbeton héjlefedéseire gondolni (Nast
2021), (Pendas 2018), (Pesti 2021), de a Zaha Hadid Architects digitalis eszk6zok segitségével
megvaldsitott komplex épulet-, varos-, és tajterveinek jelentdsége sem kérddjelezhetd meg
véleményem  szerint.  Kreatlv ~ formatervezés, egyedi szamitdgépes  megoldasok,
paramétervezérelt kialakitas jellemzi az altaluk tervezett epuleteket és azok kornyezetét. Mindez
ram is nagy hatast gyakorolt. 2015-ben mar a diplomatervem is az algoritmus alaplu BIM
modszertan szellemiségében valosult meg (1.1-1. abra), amely elkészitese soran szerzett
tapasztalataim is hozzajarultak a késébb megfogalmazott kutatas-fejlesztési  céljaim
kialakitasahoz.
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1.1-1. dbra: Diplomatervem mégéttes algoritmusa (bal oldalon) és eredményeként generdlt (részben 3D nyomtatdssal
eldadllitott) makett (jobb oldalon).

2 Kutatasi tevékenység
2.1 Kutatasi irany kijelolése és célkitdzés megfogalmazésa

A Ph.D. képzésem és kutatasi folyamataim megkezdését kovetden, a szakirodalmi analizis
egyértelmlivé tette szamomra, hogy a korabban altalam is képviselt algoritmizalasi irany
(geometriai leképezések, dinamikus csomoéponti modellelemek (2.1-1. abra), matematikai
fuggvények vizualizacidja, szerkezeti analizisek) képezik az épitészeti gyakorlatban és az
elérhetd szakirodalomban is megjelend kutatas-fejlesztési  projektek és  osszeallitott
algoritmusok tobbségének alapjait. Nyilvanvalova valt szamomra, hogy a BIM maddszertan
alkalmazasa soran a modellelemekbe eltarolasra kertlé mulszaki adatok és informaciok
kezelésevel, felhasznalasaval elérhetd elébnydk hattérbe szorulnak. Leginkabb a geometriai
transzformaciokkal és elemzésekkel elérhetd gazdasagi megtakaritasok és szerkezeti
optimalizaciok foglalkoztattak és foglalkoztatjgk a szakembereket. Véleményem szerint
azonban, legalabb ennyire lényeges a mdszaki adat-, és informacidkezelés (a modellben és
tervallomanyokban eltarolt adatok és informaciok helyes felhasznalasa), példaul a kiindulasi
dllapotrogzitések tovabbtervezés célu tevekenységének, a dokumentalastamogatasnak, a
modell és modellelemek adatmenedzsmentjenek, az ellendrzési folyamatoknak, valamint a
kivitelezés és mUszaki el6készitéstamogatasnak terdletén is.

2.1-1. abra Diplomatervem kidolgozdsa sordn kizdrdlag algoritmussal [trehozott, dinamikusan mozgathatd drnyékold
szerkezet geometriai elemei (ball oldalon) és a kialakitdsért felelds algoritmus (jobb oldalon)

Ennek felismerését kovetden igyekeztem a célkitlzéseimet megfogalmazni és a kutatasi
tevékenységemet az egyes épitGipari folyamatokban megjelend BIM  mddszertani
sajatossagokhoz is kapcsolhatd algoritmus alapl megoldasok iranyaba rendezni, ennek
megfeleld struktlra szerint 6sszedllitani. Alapelvként figyelembe vettem tovabba a tervezes
folyamatainak, tevékenységeinek idébeliségét, egymasra épulését (2.1-2. abra).
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Megvaldsitas a tervezés folyamataihoz illeszkedve, azok tevékenységeinek idébeliségét

figyelembevéve
Kivitelezés
1. Alapismeretek 2. Felmérési 3. 4.
elsajatitasa feladatok Tervezéstamogatas Mennyiségelemzések

2.1-2. dbra Kutatds-fejlesztési tevékenység rendezése a tervezeési folyamatok idébeliségének megfelelden

Mindezt, az altalam tartott egyetemi kurzusok és a részvéetelemmel zajlé kutatasi palyazatok
tapasztalatait, valamint az épitészmérndk végzettségemet is figyelembe véve, az épitdipari
megvaldsulasi és megvaldsitasi folyamatokra fokuszaltan az alabbi bontasban valésitottam meg.
Ezek részleteinek kidolgozasaban a témaban 6sszeallitott kérddivem is segitsegemre volt:

» az épitészeti informatikahoz és programozashoz szikséges kompetenciak elsajatitasi
mdodjainak és a kulénalld szakteruleti ismeretanyagok kapcsolddasi lehetéségeinek
vizsgalata (2.2 fejezet > 1. tézis),

» az épitészeti felmérés tervezéstamogatd BIM modell alapd lehetéségeinek
feltérképezése és megoldas kidolgozasa a felmérési llomanyok egyszerd, algoritmizalt,
automatizalt modellé alakitasara (2.3 fejezet > 2. tézis),

» a képzések és a valds gyakorlati tapasztalatok soran megszerezhetd szaktudas
alkalmazhatdésaganak analizédlasa a magasabb szintl tervezéstdmogatas és
tervellendrzés munkafolyamatai soran, valamint ezekhez kapcsoléddan algoritmus
alapu hattértamogatas megteremtése (2.4 fejezet > 3. tézis),

= a kivitelezéshez és a mdszaki el6készitéshez  kapcsolédd — épitdanyag-
mennyiségkimutatas meghatarozasdhoz szikséges munkaidé elemzése és a
munkafolyamat gazdasagosabba tételének, valamint hatékonysagndvelésének
megvaldsitasa algoritmusok felhasznalasaval (2.5 fejezet > 4. tézis).

A terlletek részleteinek ismertetése és a kutatas-fejlesztési folyamat eredményeinek bemutatasa
az el6zé felsorolas logikai sorrendjének megfeleléen a kovetkezd fejezetekben valdsul meg.

2.2 Epitészet és programozas

2.2.1 Hipotézis, a kutatas célja, témaismertetés

Hipotézis: Az iskolarendszerben elsajdtithato épitészeti kompetencidk jellemzden a hagyomdnyos
technikdkra és mddszertanokra (alapszini és emeltszintd mdszaki ismeretekre, alapvetd
szoftveres kompetenciakra) terjednek ki. A modernkori digitalizacios technologidk és eszkézok
[smereteinek dtaddsa a BIM maodszertanhoz kapcsolodo parametrikus, algoritmus alapu
sajatossagok értelmében csupadn érintdlegesnek és szemléletformdaldsnak tekinthetd. Az épitészeti
informatika és programozds ilyen irdnyd specialis tertilete nem képezi szerves részét a
magyarorszagi egyetemi oktatdsnak.

A _kutatds célja: Alatamasztani, hogy a jelen kor tervezé épitész szakemberei a tervezési
folyamatok muiltidiszciplindris tertletté fejlédésének kovetkeztében, az évezredes gyakorlattal
szemben (eqy mesterember az épitész szakma teljes ismerdje lehetett) nem rendelkezhetnek
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minden szikséges tudds mélyrehato ismeretével. Minden szakterllet, (gy az épitészeti informatika
és programozds is sgjat specialistakat igényel, amely alapvetd ismeretei az eqyetemi mérnoki
oktatds sordn megszerezhetdk, viszont dtfogo ismerete specializalddast kbvetden biztosithato.

A szamitogéppel segitett tervezeés (Computer Aided Design — CAD (Schoonmaker 2002))
megjelenésével és tovabb fejlédésével (Building Information Modeling / Management — BIM
(Eastman és mtsai. 2008)) az épitdipar, az épitészet és az informatika tudomanyagak egyre
szorosabb 6sszefonddasa figyelheté meg. Egyre tdbb probléma hatékony megoldasa
informatika programsorokon alapulé maodszerek, algoritmusok, célszoftverek segitségével
valdsithatd meg.

2.2.2 A modern épitészet és épitész oktatas lehetbségei és problémai

A torténelem soran az épitészet szamos definicioval, tudomanyagi, illetve mUvészeti
besorolassal rendelkezett. Ezek tovabbra is érvényesek, azonban az épitészet jelenlegi
komplexitasat nem képesek kell6 mertekben érzekeltetni.

Mint minden terlletre, Ugy az épitészetre, a kortars épitészetre is igaz, hogy megfeleld
szinvonall oktatas szikséges a megfeleld szaktudassal rendelkezd mérnodkok és szakértdk
képzéséhez. Ez jelenleg annyival mutatkozik komplexebbnek, mint korabban, hogy az épitészet
informatikai vonatkozasainak oktatasa is szUkségessé valt. Nélkulozhetetlen tobbek kozott az
épuletinformacios modellezés és menedzsment (BIM), az algoritmus alapd modszertanok és az
objektum-orientalt -, illetve vizudlis programozasi nyelvek egyetemi keretek kozotti
Osszekapcsolt oktatasa.

Amennyiben a BIM szemsz6gébdl vizsgaljuk a probléemat, lathatod, hogy mar évek ota a kulfoldi
projektek nagy szamaban, Magyarorszagon pedig leggyakrabban a nagyobb beruhazasok
esetén megrendeldi elvaras a modszertan alkalmazasa. Ezzel szemben egyetemi oktatasa
Magyarorszagon néhany éve vette csak kezdetét, aminek eredményekent még nem hagyta el
az egyetemet a piaci keresletet kielegitdé mennyiségl, megfeleld egységes szaktudassal
rendelkezd szakember. A helyzet a parametrikus tervezés és algoritmus alapu modellezeés,
valamit modell feldolgozas esetén még inkabb hatranyosabbnak tekintheté. Ez, a BIM altalanos
értelmezésétdl is Ujabb és még szlkebb korben ismert és gyakorolt tertlet, igy oktatasaban még
nagyobb mértékl lemaradas tapasztalhatd. A lemaradas ebben az esetben is leginkabb a piaci
szektortol vald lemaradast jelenti, ahol az ezen a terlleten jartas szakemberek iranti igény is
megjelent.

Azt tapasztaltam, hogy nincs olyan BIM alapu épitészeti tervezést tamogatd parametrikus,
algoritmus alapu kurzus, amely az épitész szakma eszkozeit felhasznalva tenne lehetévé BIM
modszertan szerinti, Ujszerl megkdzelitést, természetesen a programozassal kapcsolatba
hozhato feladatokat is szUkséges mértékben magaba foglaldan. Ezért amikor a Pécsi
Tudomanyegyetem MUszaki és Informatikai karon 2019/2020 tavaszi szemeszterben elinditasra
kertlt az ,Epftészeti informatika MSc specializacid” elnevezésli képzés, akkor ennek
szellemiségeét képviselve a tematika és a parametrikus tervezés tananyaganak kidolgozasaban,
valamint oktatasaban is kozremUkodtem. Csak Ugy ahogyan a BIM szakmérnok képzésben is.
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2.2.3 Szakteruleti analizis

A fejezetben leirtakkal kapcsolatban online kérddiv segitségével orszagos kutatast is vegeztem.
Kérddivem a PTE — MIK és a BME egyetemi csatornain feltl, a Magyar Mérnoki Kamara (MMK),
a Magyar Epftész Kamara (MEK), a Magyar BIM Epilet Informaciés Szovetség (MABIM), a TERC
Kft kalonbozé hirforrasaiban, a Lechner Tudaskdzpont belsé korleveleben és egyéb kisebb
mUszaki érdeklédést kozodsségi csoportokban is megjelentetésre kerult. Ezek segitségevel
szamos mUszaki szakembert és mUszaki felsdoktatasban tanuld hallgatét sikerult elérnem a 18-
68+ év kozotti korosztalybdl. A kiertékelés rovid kivonata a kovetkezd tablazatokban lathatod
(szakmagyakorldk - 2.2-1. tablazat, hallgaték - 2.2-2. tablazat).

Kérdés Jellemz8 valasz

Tanulmanyai  soran  kertlt  kapcsolatba 66% - nem
algoritmus alapu lehet8ségekkel?

15% 17%
Részt venne algoritmus alapu oktatason? 88% - igen
Munkavégzése soran kerult kapcsolatba BIM  30% - nem = -
maodszertannal?
Munkavégzése soran kerult kapcsolatba 74% - nem

algoritmus alapu lehet8ségekkel?

Véleménye szerint melyik
munkafolyamataiban alkalmazhatna sikeresen
parametrikus / algoritmus alapu folyamatokat?

A jelenkori és a jové mérndki kompetencia
részét kell képezze programozéi tudas?

Dokumentalas  tamogatas,  ellenérzések,
tervezés el6készités és tervezés tdmogatas,
mUszaki el6készités

51% Igen, de csak alapszinten (problémak
megfogalmazasanak képessége)

2.2-1. tablazat Szakmagyakorloi valaszok kiértékelésenek részlete.

Kérdés Jellemz8 valasz

Tanulmanyai  soran  kerult
algoritmus alapu lehet8ségekkel?

kapcsolatba

Részt venne algoritmus alapu oktatason?

Tanulmanyai soran kerdlt kapcsolatba BIM
maodszertannal?

Gyakornoki  pozicidja  alatt  talalkozott

algoritmus alapu lehet8ségekkel?

Gyakornoki poziciéja alatt talalkozott BIM
maodszertannal?

A jelenkori és a jové mérndki kompetencia
részét kell képezze programozéi tudas?

2.2-2. tabldzat Hallgatdi vdlaszok kiértékelesének részlete.

84% - nem

4%
6%
6%

91% - igen

38% - nem

79% - nem

49% - nem

43% Igen, de csak alapszinten (problémak
megfogalmazasanak képessége), VISZONT
39% problémak 6nallé megoldasa

oldal 8 /30



Méder Patrik Mark Algoritmussal tdmogatott BIM alapu tevékenységek az épitSipar megvaldsulasi és megvalositasi folyamataiban

2.2.4 Kovetkeztetések, tézis

2.2.4.1 Kdvetkeztetések

Az online kérddlv, a korabbi tanulmanyaim, a Ph.D. képzés soran teljesitett demonstratori és
oktatdi tevékenységem soran gyUjtott tapasztalatok alapjan kijelenthetem, hogy a hallgatdk
egyre nagyobb szazaléka érdeklédik komolyan az algoritmus alapl tervezés és
adatmenedzsment irant. Jellemz&en ezeknek a hallgatéknak szama egy 15 f&s csoportot alapul
véve 1-3 &, amely a teljes étszam megkozelitéleg 7-20%-anak felel meg. Epftészirodai
tapasztalataim és a kitoltott kerddiv alapjan ez az arany elegendd a BIM mddszertanon beldli
specialis algoritmus alapu terulet jelenlegi piaci igényének kielégitésére, mivel egy-egy
tervezéesapatban tobbnyire 1-2 16 elegend az algoritmussal elvégzendd feladatok ellatasara.
A jovBben az épitészeti trendeket alapul véve, valdszinUsithetéen az épitész programozok iranti
igény novekedni fog, igy a tertlet népszerUsitése és a tananyagok tovabbfejlesztése fontos
jovobeli celkent fogalmazddik meg bennem. Az algoritmus alapu feladatokhoz kapcsolddd
ismertanyagokat vizsgalva, az is kijelenthet, hogy annak ellenére, hogy kivald
mérnokinformatikus és programozo6 fdiskolai és egyetemi képzések is eléerhetdk, az épitész,
esetleg BIM kepzeés kibovitése szukséges az alapvetd programozédi tudasanyaggal és nem
forditva. Mindemellett azt a megallapitasomat is fenntartom, hogy az épitészeknek nem kell
teljesertekd programozdnak lennidk, viszont egy specializacios folyamat soran elsajatithatok az
Uj szakmahoz szikséges ismeretek. Eppen ezért a folyamat kizarélag az alapvetd épitészeti
kompetenciakkal, kulonb6zo tervezd és modellezd szoftverek ismeretével rendelkezd és a BIM
technoldgiat, valamint médszertant mélyrehatdan ismerd szakemberek részvételével mikodhet.
Mivel a felsorolt kompetenciak szoros és elvalaszthatatlan kapcsolatban allnak egymassal az erre
iranyuld specialis kepzesek kialakitasa, illetve egyetemi keretek kozotti oktatasa csak az emlitett
feltételek teljestlesével valdsithatd meg. Ennek eléremutatd kezdemeényezése lehet a PTE-MIK
képzési kinalatdban megjelent ,Epitészeti informatika MSc specializacié” és a 2021/2022 tavaszi
féleveben inditott BIM szakmérnoki képzés is. Ezek soran kollégaimmal igyekszink megfeleld
felkészultseget biztositani a BIM maodszertanon beluli vagy ahhoz kapcsolodd jovobeli
specializalddashoz is.

2.2.4.2 1 Tézis

1. Tézis - A jelenleg elérhetd hazai egyetemi képzések nem biztositjak a BIM mddszertanhoz is
kapcsoldédd algoritmus-alapd mérndki kompetencia megszerzését, annak ellenére, hogy a
nemzetkdzi trendeket elemezve erre a tudasra a kozeljov8ben a magyarorszagi piaci
koérnyezetben is igény fog mutatkozni. Az algoritmusok BIM munkafolyamatokban térténd
magyarorszagi  alkalmazhatéségat, a megfeleld mddszertan segitségével elérhetd
hatékonysagndvekedést és az ezekhez szlikséges kompetenciak hianyat a témaban &sszeallitott
kérdbivem kiértékelése is igazolta. A kérddivre érkezett valaszok alapjan definialtam a specialis
témateriletre fokuszald, gyakorlati tudast biztositd egyetemi képzések kialakitasara vonatkozd
igényt és megkezdtem a kapcsoldédd ismeretanyag integralasat és alkalmazasat a Pécsi
Tudoméanyegyetem M(szaki és Informatikai Kar, Epitészeti informatika MSc specializacié,
valamint BIM szakmérnok képzések keretei kozott.

Kapcsolodd tudomanyos megjelenéesek: 5. fejezet — 12. sorszamu hivatkozas.
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2.3 Algoritmusok szerepe az épitészeti felmérés munkafolyamataiban

2.3.1 Hipotézis, a kutatas célja, témaismertetés

Hipotézis: Lehetdvé tehetd az épitészeti felmérési folyamat sordn olyan felmérési allomdnyok
elédllitasa, amelyekben a felmért szerkezetekhez kapcsoltan, a sajdatossdgaikra vonatkozoan
tetszbleges informdciok tdrolhatdk el és az igy eldallitott informdciogazdag dllapotrogzité
dllomdnyok automatizalt utdfeldolgozds eredményeként nativ 3D modellelemek formdjaban
kozvetlendl épitészeti tervezdszoftverben megjelenithetdk és kezelhetok.

A kutatds célja: Alatamasztani, hogy 6sszedllithatd olyan a professziondlis felmérd eszkéz6khoz
hasonld, de egyedi felépitéssel biro belsé tér dllapotrogzitésére alkalmas felmérd eszkbz és hozza
kapcsolddo adatfeldolgozdsi mdodszertan, amely a BIM lehetdségeit is figyelembe véve biztositia
a felmérés alapjaul szolgadld éplletszerkezetek epitészeti tervezdszoftverben nativ 3D
modellelemek formdjaban térténd algoritmus alapt leképezését és megteremti a magasabb
szintd epitészeti tervezési folyamatokban vald felhasznaldst. Mindezt olyan mddon, hogy a
szakirodalmi kutatas sordn feltart algoritmus alapu lehetéségeken (pl.: Zarzycki 2012, Kociecki és
Adeli 2075, Oti és mtsai. 2016, Vandervaeren és mtsai. 2021, Rodrigues, Gaspar, és Gomes 2014)
tulmutatdan, djszerd megolddsokat és megkdzelitést képviseljen.

Az épitészeti felmerés az épitdipari folyamatok egyik legintenzivebb munkafolyamata. Jelenléte
az épitési, felujitasi és bontasi fazisok mindegyikeben felfedezhetd. A tervezésel6készitd
felméréstdél kezdve, az épités kdzben elvegzett ellenérzd méréseken és az aktualis allapotok
rogzitésén keresztul, egy egyszer( belsé tér falainak atfestéséhez szikséges anyagmennyiség
meghatarozasig minden feladat alapja.

Ez a sokszinlség a kereskedelemi forgalomban elérhetd eszkézok kinalataban s
megmutatkozik, azonban altalanossagban elmondhaté, hogy az alkalmazott technoldgiai
megoldasok alapjan a termékek kategorizalhatok. Ezeket is figyelembe véve, az eszkdzoket
hagyomanyos és korszer( csoportba rendezve kiemelheték az altalanos elényeik és hatranyaik.

A konvencionalis eszkdzok (tobbek kozott a mérdszalag és a mérdléc, valamint manapsag mar
az egyszer( lézeres tavolsagmérd) az atlagemberek szamara is elérhetdk. Egyszerd
hasznalhatosaguk miatt alkalmazasuk gyakori és kbzkedvelt, azonban hasznalatuk soran szamos
kompromisszum jelentkezik. Az elérhetd pontossagot és a folyamat gazdasagossagat a
felmérést vegzé személy tapasztalata és szakértelme, valamint a felmérendd épitészeti kialakitas
nagymertekben befolyasolja. Adataik megfelel® mindségul szoftveres feldolgozasa is idéigényes
folyamat. Manapsag toébbnyire egyszerl tavolsagmérésekhez és kisebb léptekl épuletek,
épuletrészletek méreteinek feltérkepezésére, valamint mas technoldgiaval torténd meérések
kiegéeszitd méréseihez kertlnek felhasznalasra.

A hagyomanyosnak tekinthetd eszkdzokon tdl Ujszerd, professzionalis, a mai kor igényeinek
megfeleld képességekkel felruhazott keszulekek és megoldasok is rendelkezésre allnak. Ebbe a
csoportba tartoznak a tabletek és okostelefonok segitségével elérhetd kiterjesztett valosag (AR)
alapu programok, a vezetékneélkuli kapcsolatot és intelligens megoldasokat (pl.: szogszamitas,
elfordulasmérés) lehetéve tévd  lézeres tavolsagmérdk, amelyek  tobbnyire  sajat
szoftverkodrnyezetikben képesek 2D, illetve 3D mérési eredmények megjelenitésére, valamint a
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lézerszkennerek, amelyek pedig a valosag digitélis leképezéseként pontfelnd allomanyok
el6allitasara alkalmasak. Az ,okos” (,Smart”) vilagban ezekkel a berendezésekkel szemben
alapvetd elvaras a mobil eszkdzokkel torténd kapcsolat lehetévé tétele, amelyeknek a gyartok
igyekeznek is megfelelni kulonbozé radiofrekvencias megoldasok (Bluetooth protokoll vagy Wi-
Fi szabvanyok) hasznalataval. Ezek a felsorolt technoldgia megoldasok azonban bizonyos
szempontbdl hatranyként is azonosithatok. Az eszkdzok kezelése magas szaktudast, koltséges
gépeket, zart rendszert, mélyrehatd mobil és szamitégépes szoftver ismeretet, valamint sok
esetben atlag feletti informatikai hardver kapacitast igényel.

Ezek alapjan is kijelenthetd, hogy a hagyomanyos és a korszerl megoldasok alkalmazasa is
kompromisszumokat igényel, viszont véleményem szerint a két kategoria kozelithetd
egymashoz és a tobbnyire sajat zart szoftverkdrnyezet helyett a magasabb funkcionalitast
biztositd épitészeti tervezdszoftverekkel torténd kozvetlen, szoros egyuttmikodes, akar
automatizalt utéfeldolgozas is lehetévé tehetd. Jelenleg ez a tertlet korlatoltnak tekinthetd.

2.3.2 Alkalmazott mddszertan

2.3.2.1 Koncepcid ismertetés

A 2.3.1 fejezetben 6sszefoglalt megallapitasok képezték a kutatas-fejlesztési folyamatom alapjait.
Meggydzbddésem, hogy a hagyomanyos és a modern technoldgia altal kinalt lehetdsegek kozotti
technologia rés, miszerint az egyszerl eszkozok felhasznalasa manapsag csak kis leptékben
gazdasagos, a modern technoldgia altal kinalt lehetdségek hasznalata pedig magas szaktudast és
koltsegbefektetést igényel, koztes megoldasok alkalmazasaval athidalhato. Célomma valt egy olyan
kornyezet megalkotasa, amely az egyszer( kezelés lehetésege mellett gyors és pontos mérések
elvégzeéset teszi lehetdveé, valamint tamogatja a BIM alapu épitészeti felljitas és tovabbtervezés
lehetdségét. A koncepciom egyik alapvetd eleme, hogy mindez algoritmus segitsegével automatizalt
utofeldolgozas soran az épitészeti tervezdszoftverek nativ kornyezetében valosul meg, melynek
eredményekent tetszoleges informaciokkal is felruhdzott 3D épuletmodellek, vagy 3D
épuletrészmodellek allnak eld.

A mUszerem és a felmérési modszertanom kialakitasa tulajdonképpen a foldi lézerszkennerek (TLS)
(Shan és Toth 2018) mukodesi elvének egyszerUsitett, atalakitott megvaldsitasan alapul. Egy lezer
modul segitségével fellletenként, vagy élek mentén néhany jellemzé pont mérését kdvetden egy
LUltraritka pontfelnd” kerdl eldallitasra, amely egy feldolgozd algoritmus segitségével épitészeti
tervezdszoftverekben is értelmezhetd modellelemekké konvertalhatd (2.3-1. abra).

Mérés /Automaﬂzalt adlatfeldoglozéas
[ ‘ Q

L/

I r.J_'_L

] \ [

"o |

_J__,_‘_'_l_'_ér

[ }
[==]
L AN P,

2.3-1. dbra Mdkédesi koncepcid
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2.3.2.2 Hardveres kialakitas

A végsd megoldas, amely a 3. eszkdzverzid elektronikai alapegységét jelentette, az Arduino
fejlesztdi kornyezet alkalmazasat tette lehetdvé. A korabbi Arduino Uno R3 eszkozt felvéltotta
egy specialis (RobotDyn) Arduino Mega alaplap (RobotDyn 2021). Ez nem csak nagyobb
feldolgozd kapacitassal, de tobb porttal is rendelkezik és integralt formaban tartalmaz egy
ESP8266 wifi modult (2.3-2. 4bra — A). Igy egy eszkézben teremtette meg lehetéségét a
motorvezérl®é modul (2.3-2. dbra — B) csatlakoztatasanak, a leptetémotorok (2.3-2. abra — C), a
lézermodul (2.3-2. dbra — D), a kartyaolvaso (2.3-2. abra — E), a kulsé akkumulator (2.3-2. abra
- F) és minden egyéb kiegeszitd egység kezelésének, valamint a Wi-Fi protokollon keresztdli
megbizhatd vezetéeknélkuli  kommunikacionak és az informaciok, utasitasok megfeleld
sebességu tovabbitasanak.

2.3—. dbra A 3. proon’pus féendser‘e’nek b‘sszeté i
2.3.2.3 Algoritmus alapu adatfeldolgozas

Az algoritmus alapu feldolgozas folyamata soran, 3 darab egymasra épuld |épésben valosul
meg a tervezdszoftver szamara is értelmezhetd geometriak eldallitasa. Ezek soran véegbemegy
a felmért szerkezetekhez kapcsolodd sikalkotas, fellletalkotas, felllettisztitas és a nativ
modellelemek generalasa (2.3-3. abra). Az algoritmusok a nyilt szoftveres fejlesztéi kornyezet
miatt Autodesk Revit tervezdszoftver Dynamo kiegészitéjében késziltek el.

A folyamatot a helyiség sikokkal hatarolt befoglalé formajanak elkészitésével szikséges inditani.
Ennek soran egy Ugynevezett ,Mass”, azaz tdmegmodell készul el elemcsaladkéent (Conceptual
Mass Family), amely ezt kovetden betdlthetd a tervezéshez hasznélandd projektfajlban. A
munkafolyamat méasodik lépésében a felmérés soran rogzitett nyilasok geometriai leképezése
valosul meg, az elsd |épéshez hasonld maodszer szerint. Végul a harmadik |épés soran a
tervezészoftver eszkdztara szerinti nativ. modellelemek kertlnek a todmegmodell altal
meghatarozott geometriakon elhelyezésre.

2.3-3. dbra Sikalkotds, feluletalkotds, modellalkotds folyamd;d
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2.3.2.4 Formatervezés

A programozason feltl nagy hangsulyt fektettem az eszkdzvaz tervezésére is. Annak érdekében,
hogy pontosan meg tudjam hatérozni a felmérd egység befoglald méretét, legyartottam a
beszerelni szlkséges hardverek egyszerlsitett modellelemeit valds méretiknek megfeleléen.
Ezeket az elSiranyzott formaban elhelyeztem és a szikséges helyigényeknek megfelelden a
befoglald testet és a rogzitési pontokat modositottam. A valtoztatasokat koévetéen minden
esetben 3D tesztnyomtatasok valtak szukségessé a kulonbozd burkoldelemek illeszkedéseinek,

sy

Ty -

2.3-4. dbra Kinyomtatott eszkézvdz alkotéelemei és az 6sszeszerelt felmérdeszkéz virtudlis és valds dllapotban

2.3.2.5 Felmérés és felmérési eredmények

Az eszkdz és a modszertan hatékonysaganak alatdmasztéasa érdekében, a felmérési
folyamathoz és az utdfeldolgozashoz szikséges munkaiddk is vizsgalatra kerultek. Elsédleges
vizsgalati szempontként tekintettem a helyszini felmérés és adatrogzités tevékenységének
pontossagara, valamint a felmérés soran eldallitott allomanyok 3D modellként tortend
elkészitésének hatekonysagara. Masodlagos szempontkeét a felhasznalt eszkdzok beszerzési arat
is figyelembe vettem.

A vizsgalat soran a sajat eszkdzomon feldl referencia méréseket végeztem a Leica 3D Disto
(Leica 2021) professzionalis berendezéssel is, ami lehetévé tette az altalam kialakitott felméreési
modszertan (feluletenként 3 db méreési pont rogzitése) részbeni elvegzesét. Ezt figyelembe véve
nagyon jO viszonyitasi alapot képezett. A munkaiddk dsszesitésének eredményeit a kovetkezd
tablazat tartalmazza:

leica3D Utdfeldolgozds iddmegtakaritasanak —atlagolt értéke a  fejlesztett

, . 72,09%

Disto maodszertan esetén
t Felmérési idotobblet a fejlesztett eszkdz és modszertan alkalmazasa soran  46,96%
Sajat Teljes folyamatra vetitett idémegtakaritast sajat eszkdz és moddszertan 25 13%
I (o]

eszkdz  hasznélata esetén

2.3-1. tdbldzat Osszesitett hatékonysdgi mutatok.
2.3.3 Kovetkeztetések, tézis
2.3.3.1 Kovetkeztetések

A felmérési tevékenység és az utdfeldolgozas soran gydjtott tapasztalatok, valamint az
idékimutatasok dsszehasonlitasa kozotti parhuzamok is tamogatjak egyertelm( kdvetkeztetések
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megfogalmazasat. Ahogyan 2.3-1. tablazatban is lathatova valt, a felmérési idékilonbség és
precizitasbéli elmaradas leginkabb a sajat eszk6zém nehézkesebb iranyitasbol adodik, amit az
algoritmus alapu feldolgozas kompenzalni képes. El6bbi hardverfejlesztéssel nagymértékben
javithato és szinte garantalhat6 volt a professzionalis eszkoz kiforrott felépitésébdl, kialakitasabdl
és ezekhez parosuld magas bekerulési koltségébdl addddan. Utdbbi eredménye is a
varakozasoknak megfeleléen alakul, hiszen ahogyan a tézisfUzet 2.4 fejezeteiben is lathatova
valik, a manualis munkavégzés algoritmizalasa jelentds idémegtakaritast eredmeényezhet. Ez,
ebben az esetben sem volt mashogy.

A felmérési folyamatok esetén tapasztalt lemaradasok megkivanjak, hogy az eszkdzok
bekerulési koltsége is megemlitésre kerdljon. Megallapithatdvéa valt, hogy amig a sajat felmérd
eszkdzom néhany tizezer forint anyagkoltsegbdl elkészithetd, addig a Leica 3D Disto eszkoz ara
tobb millié forint. Ez az ar tartalmaz tobb kisegitd elemet (példaul: célzast és pozicionalast
tamogato tablak és eszkdzok), egy taviranyitot, a felmérd szoftvert és eqy fél napos betanitast
is) (2.3-2. tablazat).

Eszkdz bruttd bekertlési koltsége Megtakaritas Leica 3D Disto
2021.08.16 dijszabas szerint eszkdzhéz viszonyftva
Sajat felmérd eszkoz ~ 35000 Ft - 2325000 Ft
Leica 3D Disto ~2 360 000 Ft (6700 EUR) -

2.3-2. tabldzat Eszkdz bekerilési koltség kimutatds

A koltségkalonbseg, még a jelenleg elmaradott precizitas, valamint a kordlményesebb iranyitas
ellenére is figyelemre méltd és kedvezd szamomra, ugyanis az eltérés lehetévé teszi a tervezett
jovobeli optimalizalasara iranyuld fejlesztések megvalodsitasat és az eszkoz tokéletesitését.

Ettdl fuggetlenul is, megitélésem szerint a felméerdeszkdz és a hozza kapcsolddd modszertan
egyarant teljesiti az el6iranyzott elképzeléseket, gy a kutatas-fejlesztési tevekenység
eredményei pozitivnak nevezhetok.

A tervezészoftverrel vald kozvetlen kapcsolata noveli a muszer felhasznaldinak korét és
hatékonyabb, gazdasagosabb folyamatokat eredményez akar kisléptékl  felmerési
munkafolyamatok soran is. Akar amatér, magas mdszaki, épitészeti, informatikai tudassal nem
rendelkezd felhasznaldk is elvégezhetik elsésorban panellakasuk, vagy kevésbé bonyolult belsd
felepitessel bird épuletik, épuletszerkezeteik egyszerUsitett belsd felmérését. Ennek soran
eléallitott allomanyok, pedig az épitészek szamara biztosithatnak alacsony részletességu
kiindulasi 3D modellt, amely a tovabb tervezés alapjaként felhasznalhatd az alkalmazott
tervezdszoftver nativ kérnyezetében.

HosszUtavu céljaim kozott szamos tovabbfejleszthetd részlet, az eszkdz koré épithetd
szolgaltatas koncepcidjanak kidolgozasa, valamint a beszerezhetd piaci felmerdeszkdzok
képességeinek kiszolgalasa fogalmazodott meg bennem. Utdbbi segitségével lehetévé valhatna
a kifinomultabb berendezések valds BIM alapu tamogatasa, tervezészoftver alapu kapcsolata.

Osszességében indokoltnak tartom a mdszer és a mddszertan tovabbi optimalizaciéjat és
boévitett funkcionalitasara iranyuld jovobeli fejlesztéesi elkepzelések megvalositasat.
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2.3.3.2 2. Tezis

2. Tezis - A forgalomban lévd felmérd eszkdzok és az épitészeti tervezdszoftverek kdzotti
informacidcsere lehetéségei miatt, a felmérési adatok manudlis modellezése jelentds
munkaiddraforditast igényel, az automatizalt utofeldolgozas pedig jelenleg komoly korlatokba
utkdzik. A probléma megoldasara sajat felmérd eszkdzt és adatstrukturat fejlesztettem, az
el6éllitott adatok feldolgozasat pedig egyedi, kdnnyen tovabbfejleszthetd algoritmus-alapd
mdodszertan segitségével oldottam meg. Az igy létrehozott eszkézdk (hardver és szoftver)
egyuttes alkalmazasaval igazoltam, hogy automatizéltan, a manualis modellezési munkaidé
toredéke alatt eldallithatd olyan, adott helyiség hatarol6szerkezeteit tartalmazé alacsony
részletességl 3D BIM felmérési modell, amely épitészeti tervezdszoftver szamara, tetszdleges
informaciékkal rendelkezd nativ, tovabbi szerkesztésre alkalmas modellelemeket tartalmaz.

Kapcsolodd tudomanyos megjelenéesek: 5. fejezet — 7., 8., 9., 30. sorszamu hivatkozas.

2.4 Magasabb szintd tervezéstamogatas és tervellendrzés algoritmusok
segitségével

2.4.1 Hipotézis, a kutatas célja, témaismertetés

Hipotézis. Algoritmusokkal és programsorokkal tdmogatott BIM alapu tervezéshez kotddd
munkafolyamatok nem csupdn az épltészeti felmérés, a geometriai transzformdciok és elemzésex,
valamint szerkezeti optimalizaciok esetén alkalmazhatok nagy hatékonysdggal, hanem a
modellelemek informdcidinak megfeleld felhaszndldsa mellett a tervezési, ellendrzési és
dokumentdlasi folyamatokkal szorosan dsszefiiggd tevékenysegek esetén is.

A kutatds célja: Alatamasztani, hogy a 2D-3D modellelemek és a benntik eltdrolhatd informdciok
helyes algoritmus alapu felhaszndldsa hatékony, magasszintt dokumentaldstamogatast, modell
és  modellelem  adatmenedzsmentet,  tervezési  elvek  ellendrzését  és  idbszakos
mennyiségkigydjtések segitségével épitéanyagkalkuldcidt biztositanak. Mindezt olyan modon,
hogy a szakirodalmi kutatds sordn feltart algoritmus alapu lehetdségeken (pl.: Feist és mtsai. 2016,
Abrishami és mtsal. 2014, Kula, llter, és Ergen 2018, Cabrinha, Testolini, és Korman 2019,
Khosakitchalert 2020, Rahmani Asl és mtsai. 2015, Mirtschin 2011) tdlmutatdan, djszerd
megolddsokat és megkdzelitést képviseljenek.

Ahogyan az értekezés bevezetése és a kutatasi iranyok targyalasa soran mar megemilitésre
kerult, tapasztalataim szerint az algoritmus alapu geometriai transzformaciokkal és elemzésekkel
elérhetd szerkezeti optimalizaciok és ezek mUszaki, gazdaségi vonatkozasai foglalkoztatjak
leginkabb a mérnokoket, kutatokat. A koncepcionalis tervezési lépések eredményeként |étrejovd
3D BIM modellek alapmodellként szolgalhatnak a szakagi tervezdk szamara, akik a részletek
kialakitasaval a tervezes kovetkezd fazisaba léphetnek. Kialakithatd tobbek kozott az épilet
tartoszerkezete, homlokzatképzese, a belsé tér megvilagitasi modja, vagy akar a méretezett
épuletgépészeti rendszere, amelyek felhasznalasaval kulonbozd szimulaciok és szerkezeti,
valamint energetikai optimalizaciok futtathatok le. Ezekre nagy hatast gyakorolnak tébbek
kozott a fenntarthatd tervezési elvek is, amelyek manapsag egyre fontosabb szerepet téltenek
be az épitdipar munkafolyamataiban. Ezek a szabalyok az ipariag alapjait hatarozzak meg.
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Alapvetd épitésugyi, energetikai (pl.: LEED), koérnyezetvédelmi, épuletszerkezeti és ergondmiai
eléfrasoknak kell megfelelni, igy teljesen érthetd a terdlet algoritmus alapu hangsulyos
tovabbfejlddéese. Azonban a BIM mddszertan alkalmazasa soran a modellelemekbe és a rajzi
objektumokba  eltarolasra  kertlé informaciok mas celd  (példaul: ellenérzési  és
dokumentalastamogatasu) felhasznalasa csak az elérhetd szakirodalom kis részében, esetleg
valamelyik f6 folyamat kiegészitéseként kerdl targyalasra. Ez annak ellenére torténik igy, hogy
véleményem szerint ezek gyakorlati megvalositasa soran is nagy jelentéséggel bir a
munkafolyamat-optimalizacid és az ezekhez szikséges, sok esetben kiterjedt, nehezen
értelmezhetd, tablazatos értéekek és kulonbozd irasos segédletek formajaban rendelkezésre allé
dokumentumok alkotta informaciébazisok felhasznalasa.

2.4.2 Alkalmazott mddszertan

2.4.2.1 Kutatas-fejlesztési altertletek

1. Automatizalt tervlapcsomag létrehozas, tervlapfejléc kitoltés
Tervlapgeneralas és paraméterfeltoltés

A dokumentalasi tevékenységhez kotédd és hatékonysag szempontjabdl javithatod
hattérfolyamatok egyike a tervezdszoftverekben torténd terviapkészités folyamata.
Ennek algoritmus alapl tamogatasa a tervezdszoftverek altal kinalt lehetdségeket
figyelembe véve eltérd, igy a sajat kutatasi és fejlesztési folyamataim soran is a
legnagyobb hatékonysagot biztositd Autodesk Revit + Dynamo szoftverkdrnyezetben
dolgoztam. Az algoritmus kialakitasa soran elsédleges célom volt, hogy a Revit
programban dolgozd mérnokirodak szamara a tervezdirodai tevékenységeim
tapasztalatait felhasznalva, olyan megoldast kinaljgk, amely a mar kialakult,
altalanossagban alkalmazott munkafolyamatokhoz illeszkedden nyujt hattértamogatast.
A folyamat fbb lépéseit a 2.4-1. abra szemlélteti.

ElGkészités Megvalositas Befejezés

Tervlap méret alapu informacié osztalyozas

Kitoltend projektparaméter nevek definidldsa és indexérték alapu csoportositasa

Tervlapok létrehozasa

Paraméterfeltoltés

Paraméterértékek rendezése

Dokumentumlista tablazat
elérési Utvonalanak rogzitése
Tervlapméretek beallitasa

Tervlapelnevezések generaldsa

2.4-1. abra F6bb mtiveleti csoportok

2. Konszignéacidk aktualizacidjanak tamogatasa
Informacioval feltéltott nyflaszard konszignacios lap kezelése

A kovetkezd terllet, amely a dokumentalasi tevékenységgel kapcsolatba hozhato és
algoritmus alapt munkafolyamatokkal tamogathatd, az a tervezészoftverekben
elkészitett konszignaciok (példaul nyilaszard, és lakatos konszignaciok) tartalmi frissitése.
Erre a tervezési folyamat soran szamos alkalommal szukség van, hiszen mindennapos
esemény péeldaul egy ajtotipus kilincsének, tokjanak, fellletkezelésének, vagy
zarkialakitasanak valtozasa.
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Az el6zé alterllet esetén bemutatott modszertanhoz hasonldan és részben arra
épulden, ebben az esetben is a legtdbb lehetbseget biztositd Autodesk Revit + Dynamo
szoftverkdérnyezetben dolgoztam és ugyancsak célom volt, a mar kialakult és alkalmazott
munkafolyamatokhoz illeszthetd, ugyanakkor kénnyen mas kornyezetre is formalhatéd
megoldas létrenozas. A folyamat fébb lépéseit a 2.4-2. abra mutatja be.

ElGkészités Megvaldsitas Befejezés

Paraméterek létrehozasa

Nyildszaré adatbazis adatainak feldolgozasa

Nyilaszaré adatbdazis
elérési utvonalanak
rogzitése
Bemeneti
paraméterek
rogzitése
Vizsgdlati
eredménypublikalds
Paraméterfeltoltés

Tervlapok szlrése, meglévéségének vizsgélata

2.4-2. abra Fébb mdveleti csoportok

3. BIM modellel kapcsolatban allé kéltségvetési tételkiiras és a modellelem tartalom
egyez&ségének vizsgalata
Elemparaméter ellendrzés és dsszehasonlitas

Azzal, hogy kialakult a tervezési és kivitelezési folyamatok atfedése (Design & Build), a
kivitelezdk, beruhazok és megrendeldk a BIM mddszertannal szemben is Uj igényeket
tamasztottak. Mivel a tervezési és kivitelezési folyamatok is a modellépitéssel
parhuzamosan haladnak, a modellek tobbek kozott alkalmasak lehetnek egy adott
pillanatnak megfelel®, a kapcsolodd projektmerfoldkdvek dontéstamogatasat segitd
koltsegkimutatasok — készitésére.  Mivel ebben az esetben a hagyomanyos
koltsegbecslések, koltségvetések elkeszitésetdl eltérd folyamatok alakulnak ki, fontos
szempont a minél rendszerezettebb és pontosabb végeredmeény eldallitasa. A
folyamatok alapjat BIM maodszertan alkalmazéasa soran minden esetben a mar
lehelyezett modellelemek és azokhoz kapcsolt metaadatok képezhetik, amelyek idealis
esetben szabalyozott médon kerulnek eltarolasra és egy Ugynevezett tartalomtervként
generalhatd listat is eredményezhetnek. Ez attdl fuggetlenul is igaz, hogy
koncepcidtervezés fazisban viszonylag kevés elem elhelyezése torténik, igy a modell
alapu koltségkimutatas erdsebb becslésnek mindstl, mint egy kiviteli tervnek
megfelelden felépitett modell esetében, ahol a modellelemek szama a tobb tizezret,
vagy akar a tobb szazezret is elérheti.

4. BIM mddszertannal érintett projekt épitész tervezési program szerinti automatizalt
paraméterellendrzése
Elemparaméter ellendrzés

Ahogyan korabban is emlitésre kerdlt, a BIM manapsag mar a menedzsment
folyamatokat is magaba foglalja, ami az ellendrzési folyamatok magasabb szintd
lefolytatasat is megkivanja. Szikséges a modellelemek szerzédéses dokumentumokban
rogzitett értékek alapjan tortend vizsgalata. Az emlitett dokumentumok kozul az épitész
tervezesi program ellendrzése egyike a legfontosabb feladatoknak, ugyanis sok esetben
mar a kivitelezés elkezdése, valamint befejezése el6tt a dokumentumban rogzitett
paraméterekkel értékesitik az épuletekben taldlhato ingatlanokat, lakasokat.

Kutatdsom soran a helyisegekhez kotddd fébb paraméterek (belmagassag és
alapterulet) ellendrzését valdsitottam meg, ugyanis ezek egyikei a legjelentdsebb
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kivitelezési koltsegbefolyasold tételeknek. Természetesen ezeken felll barmelyik masik,
modellelemhez kapcsolhatd tényezd megfelelésége is ellendrizhetd algoritmusok
segitségével, azonban jelen kutatas az elébbiekre fokuszal (2.4-3. abra).

2.4-3. dbra IfcSpace modellelemek Revit szoftverben torténd megjelenitése

5. Epitéanyagmennyiség monitoring
Objektumonkénti épitéanyagmennyiség kimutatas s 6sszehasonlitas

Napjainkban egyre fontosabb a gazdasagos kivitelezési folyamatok és a kiszamithatod
épitési koltségkontroll kialakitasa, amely tdmogatasara a technoldgia jelenlegi fejlettségi
szintje szamtalan, még kidolgozatlan lehetéséget is kinal. A tervezési folyamatok
eredményeként elkészult, BIM elvek alapjan felépitett 3D modellek és hozzajuk
kapcsolddo épuletre jellemzd adatbazisok, megfeleld kiindulasi alapot nyujthatnak a
hasonld igények kielégitésére.

A jelenleg tapasztalhatd beszerzési arndvekedést is figyelembe véve, ezek kdzul az egyik
legfontosabb az épitdanyagok mennyisegi kalkulacioja és a tervezési, illetve a kivitelezési
folyamatok koézbeni kdvetése. Ennek akar a tervezdirodaban, akar az épités helyszinén
torténd megvaldsitasaban is tamogatast nydjthatnak az algoritmusok, amelyek a BIM
modellek informacidtartalmat  felhasznalva  kinalhatnak  folyamatosan  frisstlé
adatbazisokat. A folyamat fébb |épéseit a 2.4-4. abra szemlélteti.

El6készités Megvaldsitds Befejezés

Paraméterek [étrehozasa
Elemparaméterek feltdltése
Hagyomanyos modellelemek és specidlis tipusu (,Stacked Wall”) falak elkil6nitése

Hagyomdnyos modellelemek épitéanyag jellemzbinek kigydjtése, csoportositasa

Paraméter elGkészités,
ellenérzés
Vizsgalati eredménypublikalas

Specialis tipusu (,,Stacked Wall”) fal modellelemek épitGanyag jellemzGinek kigyljtése

2.4-4. abra F6bb mdiveleti csoportok
2.4.3 Kovetkeztetések, tézis

2.4.3.1 Kovetkeztetések

A korabbi feltevéseim, miszerint az algoritmus alapu tevékenységek a hagyomanyosak
tekintheté munkafolyamatokkal szemben jelentés hatékonysagndvekedést eredményezhetnek,
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a fejezetben targyalt tevékenysegeken keresztul is megerdsitést nyertek. Bizonyitotta valt, hogy
a magasabb szint(l tervezéstamogatas és tervellenérzés munkafolyamatai helyes, részben vagy
egészben automatizalt adatmenedzsment folyamatokkal is segitheték. Az algoritmusok
hasznosithatdsaga nem kizarélag a geometriai transzformaciokra, elemzésekre és szerkezeti
optimalizaciokra korlatozodik és a legtobb projektszerepld szamara hozzaadott értékkel bir. A
tervezok, rajzolok, projektmenedzserek, de akar a beruhazok, megrendelék szamara is
létrehozhatok olyan megoldasok, amelyek a tervezeési folyamat soran toébbletinformaciot
kozolnek, vagy egyszerlen csak a hagyomanyos folyamatokhoz képest téredék idd alatt
kimutatasokat generalnak (~407-1364x gyorsulas figyelheté meg, példaul: 5,4 masodperc €->
1,4 6ra (0.107%)). Utdbbi eredményeként, tobbek kozott ellendrzesi tevékenységek tobbszori
elvégzése is lehetévé tehetd joval a korabbi folyamatok id&szukséglete alatt. Ez a
részfolyamatok minéségi javulasahoz is vezethet, az mellett, hogy az alkalmazandd human
eréforrasszikséglet csokkenése is elérhetd a bemutatott, nagymértékben iddigényes (példaul:
egyszerU adatfeltoltés, vagy parameéterellendrzés) tevékenységekben.

A kimutatott eredményeket és a kdvetkeztetéseket is szem eldtt tartva, jovébeli céljaim kozott
szerepel a kidolgozott algoritmusok tovabbi tervezészoftverek (pl. Graphisoft Archicad)
kornyezetére vald atalakitasa (a programkorlatok figyelembevételével), Python programnyelvre
torténd leforditasa, valamint tovabbi olyan terdletek kutatasa, amelyben az algoritmusok
hasonlo sikeresség mellett hasznosithatok.

2.4.3.2 3. Tézis

3. Tézis - A szakirodalomban fellelhetd tervezési és mérndki munkat segitd, algoritmus-alapu
megoldasok leginkabb a formakeresés, a geometriai transzformaciok, valamint az analizisek és
az optimalizacié tdmogatasara fékuszalnak. A mdszaki dokumentaldas, a modellek
adatmenedzsmentje, a tervezési elveknek valé megfelel8ség felllvizsgalata, illetve az idészakos
mennyiséganalizisek nem képezik részét a nemzetkdzileg vizsgalt kutatasi tertleteknek, annak
ellenére, hogy hatékonysag szempontjabdl jelentés mértékben javithatd munkafolyamatokként
azonosithatdk. Ezt a hianyt felismerve a miszaki adat-, és informacitkezelés felsorolt teruletein
sajat eljarasokat dolgoztam ki, amelyeket sikeresen alkalmaztam. Az Uj algoritmus-alapu
mdodszerekkel igazoltam, hogy a hatékonysag nagymértékben névelhetd ezeken a tertleteken
a jelenlegi mérndkirodai gyakorlatban hasznalt tevékenységekhez képest.

Kapcsolodd tudomanyos megjelenések: 5. fejezet — 6., 11, 13, 16, 17., 20. sorszamu
hivatkozas.

2.5 Kivitelezés és mUszaki el6készités folyamatainak algoritmus alapu
tamogatasa

2.5.1 Hipotézis, a kutatas célja, témaismertetés

Hipotézis: A jelenlegi hagyomdnyos, illetve 2D alapu  digitalis mennyiségbecslesi
munkafolyamatok hatékonysdga algoritmusok és generdlt, alacsony részletességi 3D
épliletmodellek alkalmazdsaval ndvelhetd.
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A _kutatds célia: Aldtamasztani, hogy a szakemberek kivitelezés és mdszaki elokészités
mennyiségbecslése sordn haszndlatos napi gyakorlata a modern technoldgiak és lehetéségek
(algoritmus alapu folyamatok) bevondsa esetén munkaidd megtakaritast és egyszerdsitett
modellel tamogatott épitdanyag mennyiségi kimutatdsok készitését eredményezi. Ezdltal a
koltségbecslések, koltségvetések készitése és a vallalkozdsi, beszerzési folyamatok eredményesebb
lefolytatdsa pozitiv hatdst gyakorolhat a projektek mdszaki elékészité és menedzsment
tevékenységeire. Mindezt olyan mddon, hogy a szakirodalmi kutatds soran feltart algoritmus
alapu lehetéségeken (pl.: Borhani és mtsai. 2019, Abanda, Kamsu-Foguem, és Tah 2017, Yin,
Wonka, és Razdan 2009, Gimenez és mtsai. 2015) tulmutatoan, djszerd megolddsokat és
megkozelitest képviseljen.

Napjainkban egyre fontosabb a gazdasagos kivitelezési folyamatok kialakitasa és a kiszamithato
bekerulési koltségek meghatarozasa. Ezek tamogatasara a technoldgia jelenlegi fejlettségi
szintie szamtalan, még akar kidolgozatlan lehetéséget is kinal. A tervezési folyamatok
eredmeényeként letrejové BIM modellek és a hozzajuk kapcsolt adatbazisok, megfeleld kiindulasi
alapot nyudjthatnak a hasonld igények kielégitésére. Azonban mivel ennek alapfeltételei az
Osszes tervezési tevékenyseg csekély részében, néhany kivetelt leszamitva leginkabb a
legnagyobb beruhazasok esetén allnak rendelkezésre, a hagyomanyos tovabbszerkeszthetd
vektoros allomanyok (pl.: .dwg) altal nyujtott lehetéségek is vizsgalandok.

2.5.2 Alkalmazott mddszertan

2.5.2.1 Algoritmussal tdmogatott DWG alapd mennyiségkalkulacio

Az emlitett modszertani sajatossagok miatt szamos élethelyzetben kizarélag .pdf és .dwg
formatumu tervlapok allnak rendelkezésre. Mivel a .pdf allomanyok rajzi informaciotartalma
tervezéprogramokhoz kapcsolhatd algoritmus alapu felhasznalas esetén korladtosnak és
hianyosnak nevezhetd, valamint a rajzi elemek leképezésének maodja is sajatos (példaul: a
korabban szaggatott vonal nem egybefliggd vonalként, hanem szamos kulénallo révid folytonos
vonalként kerdl értelmezésre) nem tesz lehetévé hatékony algoritmizalt feldolgozast. Ezzel a
szemben a .dwg allomanyok és objektumaik sokkal gazdagabb (BIM modellhez képest
viszonyltva azonban csak elenyészd) informaciotartalommal birnak, amelyek kozé a grafikus
elemek alapvetd sajatossagai kozul a legfontosabbak tartoznak (példaul: vonaltipus, vonalszin,
folianév,  blokktulajdonsagok, — kitoltésnév).  Véleményem  szerint  ezek  segitségével
(képfeldolgozd és dokumentum analizéld programok nélkul is) olyan, kilénbozd feltételeken
alapulod szabalyrendszerek és szlrések definialhatok, amelyek lehetévé tesznek algoritmus alapu
feldolgozast. Eppen ezért a kutatas-fejlesztési tevékenységem soran ennek megvaldsitasara
torekedtem.

Mérnokirodai megoldasokat tanulmanyozva egyértelmlveé valt szamomra, hogy a
mennyiségbecslési folyamatok jellemzéen manualis (digitalis kornyezetben, de rajzi elemenkent,
szakaszonként, terlletenként végzett) mérési tevékenységek és minden projekt esetén masként
kezelenddk. Ennek oka az épitmények eltérd tipusain (lakoépulet, kozeplet, irodaépllet,
csarnoképtlet) és méretén felll, a rendelkezésre allo, illetve szikséges iddkeret (jellemzden 2-
14 munkanap), valamint a projektallomanyok forrasa (kdzbeszerzési dokumentumcsomag,
véllalaton kivuli tervallomany, vagy vallalaton beltl eléallitott miszaki tervek).
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2.5.2.1.1 A munkafolyamat fébb lépései

A rogzitett célokat szem el6tt tartva olyan algoritmus kidolgozasat kezdtem meg, amely egy
meghatarozott szabalyrendszer szerint eléallitott csaladihaz léptékd .dwg formatumd mUszaki
tervlap informaciotartalmat feldolgozva, képes 3D modell, és az adattartalommal
osszefiggesben alapmennyiség (példaul: kbbméter, hossz, négyzetméter) alapu kalkulacio
generalasara.

A szabalyozottsag az jelenti, hogy jelenleg sablonizélhatd modszertani Iépések és allomanyok
szUkségesek a teljeskord megoldas érdekében, amelyek a jovében kiterjeszthetdk univerzalisabb
megoldasok iranyaba is.

A kutatas-fejlesztési folyamat soran felhasznalt tervezd és modellezd szoftver, illetve az
algoritmus koérnyezetét megteremté program, ellentétben a tézisfizetben eddig szerepld Revit
és Dynamo parossal, ebben az esetben a Graphisoft ArchiCAD 22 tervezbprogram és a
Rhinoceros 6 (tovabbiakban Rhino) kérnyezetben mikédé Grasshopper parametrikus kiegészitd
volt. Ezeken felll az Autodesk AutoCAD szoftver volt segitségemre a .dwg fajlok szerkesztése
soran.

Az algoritmus mUkodési logikajat tekintve, a 2.5-1. abran lathato fébb mUveletcsoportokbdl épdl
fel.

El6készités Megvaldsitas Befejezés

Fodémszerkezetek kialakitasa ‘ ‘ TetGszerkezetek kialakitasa

Falszerkezetek kialakitasa

Kérnyezeti szerkezetek (pl. jardak) kialakitasa

Gerendak kialakitasa

generalasa

DWG tartalom analizis

Nyilaszarok kialakitasa ‘

3D grafikus megjelenités
Mennyiségi értékek meghatdrozdsa

Homlokzati falfeliiletek meghatarozasa

Paraméter és tulajdonsag exportalds, tablazatok

Bementei és kiinduldsi paraméterek, tdblazat elérési
utvonalak

Helyiségekhez k6t6dé miiveletek (pl.: falfeliiletek, padlofeliiletek meghatarozasa)

2.5-1. dbra Algoritmus fébb mdveleti csoportjai

A folyamat soran mennyisegbecslésre is alkalmas, egyszerUsitett 3D modellek generalasa valosul
meg (2.5-1. abra).
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2.5.3 Kovetkeztetések, tézis

2.5.3.1 Kovetkeztetések

A kezdeti megallapitasaim alatamasztasra és céljaim megvaldsitasra kertltek. Osszeségében a
terveimnek megfeleléen létrehoztam egy olyan szabalyozhatd és meglévéd gyakorlatokba
illesztheté munkafolyamatot, valamint ezt kiszolgalé algoritmust, amely a jelenlegi kalkulacios
tevékenységeknek és piaci sajatossagoknak (pl.: kevés rendelkezésre &ll6 munkaidd)
megfeleléen képes tdmogatni a mennyiségbecslési  és ezaltal a  koltségbecslési
munkafolyamatokat. Az algoritmus mUkodésének vizsgalatai soran az is kijelenthetéve valt,
hogy csaladihdz méretben a megfeleléen eldkészitett allomanyok felhasznalasa esetén, a
manualis BIM modell alapu feldolgozasnal kedvezébb idéraforditas érhetd el (2.5-1. tablazat)
és kozel azonos szerkezeti mennyiség generalhat6 (2.5-2. tablazat). Utobbi kifejezetten pozitiv
eredmeény a jovdbeli tovabbfejlesztés indokoltsagara nézve.

Mdbdszertan
id8szukséglete

- 67,1 min 233,5 min 3715 min

2.5-1. tablazat Mddszertan iddszukséglete.

Vizsgalt
épitdanyagmennyiségek és
eltéréseik atlagolt értéke

3,41 % (m3 eltérés) 3,38 % (M2 eltérés)
2,38 % (M2 eltérés)
3 % (m3 eltérés) 5,23 % (M2 eltérés) 1,9 % (m eltérés)

6,72 % (M3 eltérés)

6,45 % (m?2 eltérés)

0% 0%

2.5-2. tabldzat Vizsgalt épitéanyagmennyiségek és eltéréseik dtlagolt értéke.
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Ezeken tulmenden megvalodsithatd az algoritmus alkalmazasahoz kapcsolddd csapatosszedllitas
optimalizalasa és munkafolyamat megosztésa, amelyben a kompetencidknak megfeleléen
épithetdk fel a mlveletek. Felszabadithatova valik a képzett véllalkozasi és beszerzési mérnokok
kapacitasa a kalkulacios folyamatok kezdeti és kozbensd tevékenységei kbzben. Egyes projektek
ilyen jellegl folyamatai soran koncentralhatnak a kimutatasok értelmezésére és ellenérzd
meérések elvégzésere, amivel a korabbi idéraforditasuk egy-egy projekt esetén a toredéke lehet
a korabbiaknak.

Pozitivként értékelhetd tovabba, hogy az algoritmusok altal biztositott testreszabhatdsagbol
kifolydlag, olyan 0sszefliggésben is elemezhetdk, csoportosithatok és exportalhatok az
épitéanyag informaciok, amelyek a tervezdszoftverek kotottsegeibdl addddan nem
megvalosithatok. Eppen ezért tervezem az elkészilt megoldast és a modszertant alkalmassa
tenni példaul csarnoképuletek, kdzépuletek, irodaépuletek, sportlétesitmények és bonyolultabb
kialakitasu lakoépuletek allomanyainak mennyisegbecslés szempontu feldolgozasara, valamint
a szabalyozott kornyezeten kivilrél érkezé .dwg allomanyok kezelésére.

2532 4. Tézis

4. Tézis — A kivitelezés, illetve az ahhoz kapcsolédd mdszaki elékészités soran a jelenlegi
magyarorszagi gyakorlat szerint a mennyiségek szamftasa elsGsorban a digitalis 2D
tervdokumentacion végzett mérések és elemzések segitségével torténik. A nagyobb
munkaid&szukséglet és a rovid rendelkezésre all6 hatariddk ellentmondasa miatt csak ritkan,
elsésorban nagyberuhazasok és jelentds gazdasagi szerepldk részvétele esetén fordul eld, hogy
a mUszaki el6készitést és mennyiségek meghatarozasat tamogato, részletes BIM modell készdil.
A gazdasagosabb, a projekt kezdetétdl deklardltan tébb felhasznalasi célra  (pl.
tervezéstdamogatas, tervdokumentacié eldallitasa, mennyiségszamitas) épitett BIM modellek
esetében viszont nagyon atgondolt el6készitésre, preciz modellezésre és rendkivil mély
szakértelemre van szikség. A felsorolt nehézségek és problémak megoldésa érdekében
létrehoztam egy olyan algoritmust, amely az elterjedt tervszolgaltatashoz és az altalanosabb
kompetenciakhoz illeszkedve képes szabalyozott folyamat eredményeként eléllé 2D DWG
tervallomanyok informaciétartalmanak elemzésére, értelmezésére és igy beldluk egyszerUsitett
3D modell generélasara. Az altalam |étrehozott eljarast sikeresen alkalmaztam csaladi haz
léptékl éplletek 2D DWG terveinek feldolgozasa soran, igy jelentsen gyorsitottam a
mennyiségszamitas és a térbeli tervellendrzés folyamatat.

Kapcsolodd tudomanyos megjelenéesek: 5. fejezet — 5., 18, 21, 22, 23. sorszamu hivatkozas.

3 Osszegzés és jovébeli célok

A disszertacio 6 célja, hogy az algoritmusok épitdipari megvaldsulasi és megvalositasi
folyamatokban torténd alkalmazasanak hatékonysagat alatdmassza olyan terileteken s,
amelyek nem minden esetben kapcsolddnak 3 dimenzids objektumokhoz, illetve amelyek a
megfeleld informacio-, és adatmenedzsment eredmeényeként valnak értelmezhetévé. Mindezt
olyan formaban, hogy ne igényeljenek teljes munkamodszer valtast, hanem a lehetéségekhez
mérten a mar kialakult irodai tevékenységekhez, munkafolyamatokhoz illeszthetd, szabalyozott,
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korszerl megoldasok jojjenek létre. Véleményem szerint, a tézisekhez kapcsolodd kimutatasok
eredménye alapjan a megallapitasaim alatamasztasra kerultek.

A jelenlegi szokasokrol és gyakorlatokrdl, illetve a jovébeli lehetdségekrdl a szakmai célkdzonség
szeretném megfogalmazni, eimondhato, hogy a BIM és az algoritmus alapu teruleteken a hazai
szakma megindult a fejlédés Utjan. Egyre nagyobb éerdeklédés dvezi mindkét terdletet kulon-
kalon és egyUttes alkalmazas esetén is. Azt is fontos megemliteni, hogy leginkadbb a nagyobb
tervezdirodak és kivitelezdi csapatok (illetve BIM tevékenységekre specializaloédott cégek)
haladtak elére a technoldgiai lehetdség kihasznalasaban, azonban néhany kivétellel még igy is
tobbnyire a BIM és az algoritmusok legaltalanosabb felhasznalasi modjai kertulnek alkalmazasra.
Féleg a geometriai mUveletekkel érintett tevekenységeket (példaul: térbeli koordinaciot, modell
alapl muUszaki dokumentacio keszitést, objektumkészitést, koncepcidvazlatok elkészitesét és
vizsgélatat, analizisek lefolytatasat, automatizalt energetikai optimalizaciokat) tamogatjak.
Természetesen tobb esetben sokkal magasabb szintl integraltsag is megmutatkozik, ami a teljes
szakméara nézve is eléremutatd. Eppen ezért tervezem a kérdéiv néhany év mulva torténd
ismételt kozzétételét és a jelenlegi eredmények alapjan azt prognosztizalom, hogy annak
kiertékelese joval nagyobb meértékl modszertani és technoldgiai elterjedést, mélyebb szintd
gyakorlati felhasznalast fog mutatni.

Az elért eredményeket figyelembe véve és tekintettel az egyre ndvekvd gazdasagossagra,
valamint hatékonysagra valo torekvésre, meggydzddesem, hogy a jovoben alkalmazandd BIM
munkafolyamatok nélkdlozhetetlen 6sszetevdjévé valnak az adatkdzpontd algoritmus alapu
tevékenységek. Eppen ezért és az elterjedés elésegitése érdekében a 2.2 fejezetben is targyalt
célspecifikus oktatas nélkdlozhetetlené valik. Barmennyire is felhasznaldbaratta teheté az
algoritmusok kezeléese (példaul: Dynamo Player), az esetleges modositasok végrehajtasahoz (és
Uj megoldasok keszitéséhez) specialis szaktudas szukseges. Az ilyen helyzetekben megbizott
épitészeti programozasban is jartas szakember, optimalis esetben képes hosszdtavon is
fejleszthetd és az eredeti koncepcidhoz kapcsolodo jovobeli elképzelés beépitésére is alkalmas
programokat ¢sszeallitani. Tapasztalataim szerint, a folyamatok kezdetén jelentkezd tébbletidd
befektetés tobbszordsen megtérul az algoritmusok felhasznalasa soran.

A leirtakon, és igy az értekezésben talalhatd alkalmazasi terdletekhez kapcsoldddan bemutatott
algoritmusok optimalizaciojan fell, a tématertlet tovabbi épitdipari iranyokba valo kiterjesztése
(példaul: a kutatas-fejlesztési folyamatok soran felfedezett eépitéshelyi balesetvédelem
lehetdségeinek algoritmus, valamint BIM alapu kiaknézasa) meg jovébeli terveim kozott
szerepel.
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