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1. Bevezetés

Napjainkban a komfortelmélet témakore jelentds figyelmet kap. Az épiiletszerkezetek és az
épiiletgépészeti rendszerek rohamos fejlodése tjabb kihivasokat indukal a megfeleld komfortérzet
megteremtése szempontjabol. Az EU irdnyelvei az energiafelhasznalds és karosanyag emisszio
csokkentését célozzak, melyek kihatnak a belso terek komfortparamétereire is. A tématertilet fejlodése
soran kulcsfontossdgu, hogy megtalaljuk az energiafelhasznalas és a komfortparaméterek megfeleld
értéken tartasanak a koz0s optimumat. Ez nagy kihivast jelent, hiszen elterjedtek a decentralizalt ftési
¢és hutési rendszerek, megvaltoztak a ruhazkodasi szokasok, teret nyertek az intelligens, vezérelt
rendszerek. Fontos tehat, hogy

e az energiafelhasznalas csokkentése ne jarjon érezhetd komfort csékkenéssel,

e az ¢piilet, valamint az épililetgépészeti rendszerek tervezése soran tisztaban legyiink a
komfortparaméterek alakuldsaval,

e olyan rendszert tervezhessiink, mely a nagyfoku energiahatékonysag mellett optimalis
komfortot biztosit az adott teret hasznalok szamara.

Az aktudlis kutatasok szerint a belsé teret hasznaldk szubjektiv kdzérzete és teljesitOképessége a
kovetkez6 paraméterektdl fligg: akusztikai tényezOk, szaglds és 1égz€s, tapintds és érintés, latas és
szinhatas, hémérséklet, nedvesség és légaramlés, az épiilet rezgése, mozgasa, napsiités, ionizacio,
biztonsagi tényezok, csoportviselkedés, napi életmenettel kapcsolatos tényezOk, elére nem vart
veszélyek hatasa és gazdasdgi tényezok. Lathatd, hogy az emberi szervezet alkalmazkodasa a
kornyezethez igen komplex folyamat, az egyes tényezok kolcsonhatasban vannak, ezen tényezok
egylittese csak nehezen vizsgalhatd. A komfortelmélettel foglalkozod kutatdsok soran bevezették a
komfortérzet fogalmat, mely olyan hatasok egyiittese, melyek kozvetleniil hatnak a szubjektiv
kozérzetre, mint a hdmérséklet, nedvesség, 1€égmozgas, zaj, megvilagitas, ionizacio, aktivitasi szint és a
ruhazat hészigeteld képessége.

Az idedlis munkahelyi feltételek megteremtése noveli a munkavallalok teljesitoképességét,
termelékenységét €s javitja a munkahoz vald hozzaallasukat is [1]. Az irodai munkat végzo
munkavallalok, idejiik 90%-at zart térben toltik. Ugyan a munkéaban t6ltott idO a teljes évre vetitve
hozzavetdleg 5,4%, de a munkahelyi teljesitoképesség, az adott munkaadoval szembeni elégedettség €s
lojalitas nagymértékben fligg a foglalkoztatottsag helyszinéiil szolgal6 tér komfortparamétereitdl.
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1. abra Egy datlagos ember beltérben téltott idejének szazalékos megoszlasa egy teljes év vonatkozasdban [2].

Roelofsen kutatasai soran a komfortparaméterek és az irodai munkavallalok teljesit6képességének
Osszefiiggéseit vizsgalta. Munkaja soran megallapitotta, hogy a beltéri komfortparaméterek javitasa akar



15%-o0s teljesitményndvekedést eredményezhet [2]. A bemutatott kutatasban azt vizsgaltuk, hogy
amennyiben a komforttereket hasznalok tudataban vannak a térrel kapcsolatos komfort paramétereknek,
és a keziikben van a dontés joga, hogy kivalaszthatjak a szamukra megfelel6 munkaallomast, az miként
befolyasolja a térrel kapcsolatos elégedettséget. Ilyen komfortparaméter a hémérséklet, természetes
megyvilagitas, zaj, levegémindség.

Kutatasi munkam el6zménye, hogy az irodai kornyezet komfortérzetre gyakorolt hatasainak és
egészségkockazatokkal kapcsolatos vélemények megismerése érdekében a Parametrizalt komfort a
fizikai terekben kutatocsoport (késGbbiekben: Kutatocsoport) kutatdsi programot szervezett. Az
adatfelvétel helyszineként egy olyan irodatér keriilt kivalasztara, amely egyterii irodaként, egyedi
helyfoglalasi rendszert (shared desk) alkalmazva biztositja az ott dolgozok szamara a
munkakdrnyezetet.

A kutatas céljaként a dolgozok komfortérzetének javitasat szolgald valtoztatasok azonositasa,
valamint a loungok (pihendk) ujraértelmeze és a hasznalatuk fokozasa keriilt meghatarozasra. Az
adatgytijtés soran a téma sajatossagai miatt elsésorban kvantitativ megkozelitést alkalmaztunk, amely
két részbol Aallt: egyrészt kérddives adatgyujtés tortént a dolgozdk komfortérzetének,
komfortelvarasainak, valamint a munkavégzés kozbeni szokasaiknak a feltarasara. Masrészt miiszeres
mérések torténtek, amellyekkel a vizsgalt irodahelyiség objektiv komfortparamétereit hatdroztuk meg.
A szubjektiv komfortérzettel kapcsolatban anonim, dnkéntes alapon kitdlthetd kérddives felmérést
végeztink.

A kutatdmunka soran a Kutatocsoport kidolgozta a komforttérkép koncepcidjat, mely munkéban
én a hoékomforttal kapcsolatos kutatast vezettem. A hokomfort teriiletén kidolgozott eljarasok és
megallapitasok a nevemhez fliz6dnek, melyeket a disszertacidban bemutatok.

A kutatas soran alkalmazott komforttérkép koncepcié abban az esetben valosithaté meg, ha a teret
hasznalok nem rendelkeznek fix munkaallomassal, a munkaallomds a tevékenység jellegének
megfeleléen szabadon megvalaszthato. Ilyen példaul a multinacionalis, sok alkalmazottat foglalkoztato
cégeknél elterjedt shared desk és hot desk rendszer(i menedzsment. A komforttérkép alkalmazasa esetén
az alkalmazottak egy applikacio segitségével megismerhetik a komfortparamétereket, és személyes
prioritasaik alapjan valaszthatjak meg a napi munkavégzéshez a helyiiket az irodatérben.

2. A Kutatasok soran alkalmazott méroeszkozok

A Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki €s Informatikai Kardn egy TESTO 480 tipust késziilék, majd
a kés6bbiekben egy TESTO 400 tipust hékomfort méréallomassal folytak a kutatdsok. A miszerek
nagy pontossaggal mérik a 1éghémérséklet, valamint az effektiv (EH), és korrigalt effektiv hdmérséklet
(KEH) szamitasahoz sziikséges paramétereket, valamint az ISO 7730 el6irasnak megfelelé modon
szamitjak ki a PMV és PPD értékeket, melyet a kornyezeti vagy sugarzé hémérséklet, a paratartalom, a
légsebesség és a ruhazat értékeibdl automatikusan szamit. A késziilék egy Osszetett késziilék, mely a
kovetkez6 harom f6 egységbdl épiil fel: globusz- vagy gombhémérd, iranyfiiggetlen 1égsebességméro,
Iéghémérséklet és paratartalom érzékeld.



(@) (b)
2. dbra TESTO 480 (a) és TESTO 400 (b) multifunkcios klimatechnikai mérémiiszerek

1 — Iranyfiiggetlen légsebességméro, 2 — Globuszhomérd, 3 — Léghomérséklet és paratartalom érzékelo, 4 — Mérésadatgytijto,
5 - Allviny

A kutatas soran egy termikus mérébabut alkalmaztam. Egy termikus mérébabu az emberi test helyi
vagy egész testre vonatkozd hdécseréjének pontos modellezésére képes. A Pécsi Tudomanyegyetem
Miiszaki és Informatikai Kar Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszékére 2019 év végén érkezett
a késébb a Kar neve utan MIK-LOS-ra keresztelt termikus mérébabu.
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3. abra Miklos a PTE-MIK-en végzett kutatdasok soran

Fizikai paraméterei egy atlagos feln6tt férfi méreteivel azonosak, magassaga ~1,7 m, testfeliilete
~1,7 m?, mely 22 6nalldan szabalyozhaté testrészre van osztva. Tomege 19 kg a konnyt kezelhetéség
érdekében, a testtomeg korrekcid szoftveresen allithato, mely alapallapotban 70 kg. A mérébabu képes



a ruhazati hdszigeteloképesség mérésére, és a kiilonbozd komfort indexek, a PMV? és PPD? értékek
meghatarozasara.

A miikodési elvét tekintve a kdrnyezeti paraméterek hatasara a mérobabu igyekszik a kdrnyezet
felé 1étrejovo hoveszteség és a megtermelt hdmennyiség egyenstlyban tartasara. Ezt harom kiilonb6z6
szabalyozasi eljaras alkalmazasaval is el tudja érni, melyek a kovetkezok:

o aborfeliileti hdmérséklet allando értéken tartasa (PI tizemmod),
e 4allandd teljesitmény tartas (Locked Power tizemmod),
¢ komfort kontrol tizemmod (Comfort tizemmaod).

3. Komforttérkép

A komforttérkép koncepcidja az, hogy mezdk, illetve skalak segitségével egy iddben tobb
komfortparamétert is abrazol, igy lehetévé teszi a komplex, a felhasznalé szempontjabol relevans
komfortparaméterek szerinti tajékozodast. Feltételezésem szerint a komforttérkép alkalmazasa javitja
az altalanos komfortérzettel kapcsolatos elégedettséget anélkiil, hogy az épiiletgépészeti rendszerben
barmilyen beavatkozast eszk6zoInénk.

A komforttérkép méréssel torténd megalkotdsa soran a felbontds nagyban fiigg a mérések
darabszamatdl. Amennyiben ez szimulacioval torténik, gy a szimulacio hitelt érdemlé modon torténd
elkészitése nagyfoku paraméterezést igényel, és erdsen parhuzamositott szamitogépes kdrnyezetben
futtathat6 csak [3]. Ebben az esetben a szamitasi igény hatranyt jelent olyan kdrnyezetben, ahol nagy
mennyiségll paramétert dolgozunk fel. Ezen kompromisszumokat szem el6tt tartva, valamint a szamitési
igény és a mérések szamanak sziik hataron beliil tartasa érdekében olyan interpolacios alapon miikodo
eljarast fejlesztettem ki, mely lehet6vé teszi a lehetséges legkevesebb mérés felhasznalasaval, kis
szamitasi kapacitassal a komforttérkép el6allitasat.

3.1 Komforttérkép alkotas a mérési pontok interpolacioval torténé
Kiterjesztésével

A modszer kidolgozasahoz az alapdtletet a fényképek feldolgozasa soran alkalmazott Bayer
interpolacio adta. Leegyszeriisitve, a mddszer 1ényege, hogy egy adott fotd felbontasanak javitasa
érdekében az adott kép felbontasat megduplazzuk, igy lesznek olyan pixelek, melyhez szint kell
rendelni. A szin hozzarendelése a kdrnyezo pixelek szine alapjan torténik, ezt nevezi a képfeldolgozassal
foglalkoz6 tudomanyag demozaik eljarasnak vagy masnéven De-Bayer interpolacionak.

A modszert adaptalva a h6komfort paraméterekere, a vizsgalt térben kisszamil mérést végziink a
sz€lsOségesen eltérd komfortparaméterekkel rendelkezd pontokon. Az interpolacio alkalmazéasédhoz a
komforttérképet egy rektilinearis (vizszintes és fiiggbleges) kétdimenzids racsban sziikséges felvenni.
A racsban az egyes cellak a vizsgalt tér pontjait jelképezik, és a mérésekbdl szarmazo
komfortparameéterek a megfeleld cellakban keriilnek rogzitésre.

L PMV: predicted mean vote - varhat6 hdérzeti érték)
2 PPD: predicted percentage dissatisfied - kedvezdtlen hérzet varhato szazalékos valosziniisége



Egy iiresen marado, mérési pontok kozotti cella értéke az alabbi dsszefliggés alapjan hatarozhato
meg:

1
v =) = z v(i+m,j +n), N = {(=1,0),(1,0), (0,1), (0, —1)},

(mn)eN

ahol:
v(i,j) az (i,j) indexi cella értéke,
N — halmaz, amely a meghatarozand¢ cella oldalszomszédjainak az indexeit tartalmazza.

A racs méréssel nem rendelkezd cellaira iterativan alkalmazva az interpolaciés formulat eléall a
vizsgalt tér kozelité komforttérképe. Az ezt végzo algoritmus pszeudokddja a kdvetkezd:

begin

GRID =

M_INDICES :=

SIZE_X :=GRID

SIZE_Y :=GRID

NEIGHBORS :=[(0,-1), (0,1), (-1,0), (1,0)]
NB_RUNS :=

for r:=1to NB_RUNS do
fori:=1to SIZE X do
forj:=1to SIZE_Y do
if (i,j) is in M_INDICES then

skip
else
value :=0
for each (m,n) in NEIGHBORS do
value := value + GRID(i+m, j+n)
endfor
GRID(i,j) := value/4
endif
endfor
endfor
endfor
end

4. abra A mérési pontok interpoldcioval térténd kiterjesztésének pszeudokodja



Az iteracios eljaras fobb 1épéseit a kdvetkez6 abrasoron mutatom be:
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5. abra A mérési adatok interpoldacioval torténd kiterjesztésének fobb lépései

Lathat6, hogy az interpolacios formula alkalmazasaval a tér minden pontjan meghatarozhat6 a
héérzeti érték (PMV), melyhez szint rendelhetiink.

3.2 Mérési pontok Kkiterjesztése mesterséges intelligencia eszkozokkel

Az interpolacids és extrapolacios eljarasok mellett a mesterséges intelligencia eszkozok is
lehetéséget nyujtanak a mérési adatok kiterjesztésére. Erdemes megjegyezni, hogy mesterséges
intelligencia alatt a neuralis halozat alapi megoldasokat értjiik. Habar elsére mashogy tiinhet, a
mesterséges intelligencia alapu megoldas mégsem kiilonbozik sokban az interpolacios megoldasoktol.
A mérési adat kiterjesztés problémaja adott, és mindkét esetben ugyanaz, miszerint kevés szamu ismert
mérési adat alapjan becsiiljilk meg a mérési adattal nem rendelkezé helyeken a vizsgalt mennyiség
értékeit.

Az els6 kiilonbség a probléma matematikai megfogalmazasaban mutatkozik meg. Amikor
interpolaciordl beszéliink, akkor feltételezziik, hogy egy ismert modell fiiggvény (példaul linearis)
paramétereit megvalaszthatjuk ugy, hogy a mért vagy méretlen pontokat behelyettesitve a fiiggvény
eredményiil adja a vizsgalt mennyiség adott pontokon 1év6 értékét, természetesen valamilyen hiba
erejéig. Tomoren ez egy ismert fliggvény illesztése megadott értékparokra. Mesterséges intelligencia
esetén szintén bizonyos paraméterek megfeleld megvalasztasaval érjiik el ezt, azonban egy
modellfiiggvény helyett egy neuralis halozati architektara paramétereir6l van sz6. Ez az architektura
elképzelhetd ugy, mint ismert modellfiiggvények ¢€s ezek kiilonboz0 linedris €és nemlinedris
kombinacidinak Osszessége.



3.2.1 Mért és szamitott eredmények abrazolasa, komforttérkép vizualizalasa

A kutatas soran abrazolt komfortparaméterek a kovetkezok: zaj, 1€égmindség, megvilagitas, hdérzeti
érték. A komfortparaméterek abrazoldsa soran kiilonds tekintettel kell lenni arra, hogy a laikusok
szdmara is érthetd modon keriiljenek a paraméterek abrazolasra. Ennek legcélszertibb eszkoze a
piktogrammok, szimb6lumok formajaban toérténd abrazolas.

Az egyes szimbolumok a kovetkezd modon segitenek az optimalis munkaallomas kivlasztasaban:

. Ahbkomfort szimbolum a h6érzeti tartomanyt jelzi. A skalan feltintetett fokok az iroda
’ i hémérsékleti tartomanyan beliili relativ hdmérsékletkiilonbségeket mutatjdk (nem
Celsius vagy Fahrenheit fokot).

@ A akusztikai komfort szimbolum az irodai hattérzaj egy adott munkaallomasra jellemz6
T/ mértékét jelzi.

A vizualis komfort | megvilagitas szimbolum az adott munkaallomas természetes fény
altali megvilagitottsagat mutatja.

'\’l I LCL ) A légmindség szimbolumok a munkahely levegéminéség-jellemz6it mutatjak.

Az XS, S, M, L, XL jelzések az adott munkaallomas asztallapjanak magassagat jelzik
(XS=68 cm, S=72cm, M=74 cm, L=76 cm és XL=80 cm). E jelzés segitségével
mindenki az egyéni testhmagassaganak leginkabb megfelel6 magasssagu
munkaallomést valaszthatja ki.

A skalak kialakitasanal figyelembe vettiik, hogy az adott tartomanyhoz ne tarsuljon negativ érzés,
igy a skala szine a lehetséges munkaallomasok lefoglalasat kovetden dinamikusan valtozik. Ezaltal
minden esetben a lehetd legjobb elérheté munkaallomashoz a zold szin tarsul.
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6. abra A kutatas soran mért osszes komfortparamétert abrazolo komforttérkép



3.3 Komforttérkép applikacio
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7. abra Komforttérkép applikacio prototipusa

A kutatas soran elkésziilt a komforttérkép alkalmazas prototipusa, mely alkalmas arra, hogy kép
formatumban beolvassa az abrazolni kivant alaprajzot és a mért adatokat, melyek felhasznalasaval
eléallitjia a bemutatott komforttérképet az adott helyiségre. A 7. abra komforttérkép applikacio
prototipusat mutatja. A felhasznaloi feliileten lehet0ség van a személyes preferencidk beallitasara, mely
alapjan a szoftver képes a tér szinezését annak fliggvényében valtoztatni, hogy mely helyeken mért
adatok felelnek meg az altalunk beallitott preferenciaknak. A preferenciaknak valé megfelelést az
alkalmazas gy jeleniti meg, hogy a mért, illetve interpolalt paraméter és a beallitott preferencia érték
abszolut kiilonbségét veszi, és ehhez rendel szinskalat. Igy a térképen a beallitott preferencidhoz kozel
allo teriiletek lesznek megjeldlve.

4. Eléalanyos mérések

A hokomfort vonatkozasu éldalanyos mérések soran magyarorszagi viszonylatban még nem
alkalmaztak a termikus mérébabu komfortegyenlet alapjan torténd szabalyozasat, igy nem allnak
rendelkezésre adatok annak kapcsan, hogy az un. ,,Comfort” moédban meghatarozott héérzeti értékek
(PMV) és az elégedetlenek varhato szazalékos aranya (PPD) 6sszhangban van-e a szubjektiv megitélés
vizsgalatara alkalmazott kérddivekre adott valaszokkal.

Az éldalanyos mérések tovabbi céljaként azt hataroztam meg, hogy Osszevessem a termikus
méroébabu komfortegyenlet alapjan torténd szabalyozasa esetén megallapitott és a hdékomfort
mérdallomas (TESTO 400) altal mért komfortparamétereket.

Az ¢él6alanyok bevonasaval zajlo kutatas soran a Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai
Kardn az Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszék Hotechnikai laboratériumaban végeztem
méréseket. A kutatdsban 29 alany vett részt. A szakirodalom minimum 15 f6t hataroz meg ilyen jellegli
kutatasokhoz. Az alanyok 19-46 év k6zotti egyetemi polgarok, zomében 20-30 év kozotti férfiak. Az
alanyok kor szerinti eloszlasat a 8. abra szemlélteti.
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8. abra A résztvevd alanyok kor szerinti eloszlasa

Az alanyok 0Oltozetét tekintve iranyitott volt a vizsgalat, mindenkit6]l azt kértiikk, hogy azonos
ruhazatban vegyen részt a mérésen, mely megegyezett a termikus mérébabu ruhazataval, hozzavetdéleg
16~0,65 clo hoszigeteld képességgel. Arra kértiik a részvevoket, hogy a mérés soran lehetéség szerint
ne modositsanak a ruhazatukon, ha mégis sziikségesnek itélik, jelezzék azt. A méréssorozat egy héten
keresztiil tartott alanyonként 2 oras valtasban. Az alanyok minimum 1,5-2 orat torlottek a
klimakamraban. A vizsgalt alanyoktol minden esetben tajékozodtunk az egészségiigyi allapotukrol, a
korabbi tevékenységiikrol. Az alapvetd kérdéseken tul testhomérséklet mérés is tortént. A vizsgalat
soran minden alany egészségesen, Kipihenten, j6 kozérzettel érkezett a mérésre.

A méréseket a Hétechnika laboratoriumban kialakitott mér6kamraban végeztiik. A mér6kamra
méretei a kovetkezdk: 4,00 m (hosszisag) x 3,51 m (szélesség) x 3,03 m (belmagassag) helyiség,
melynek alapteriilete: 12,04 m? térfogata 36,48 m®.
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10. dbra Fénykép a mérési installdciorol az éléalanyos mérési sorozat sordn
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5. A tézisek ismertetése

1. tézis

A komforttérkép alkalmazisa javitja a nagyteri, share desk, open office menedzsmentet
alkalmazé irodédkban dolgozé munkavallalok komfortérzetét aziltal, hogy minden munkavallalé
a sajat preferencidi szerint valaszthatja meg a munkaalloméasat, anélkiil, hogy az épiiletgépészeti
rendszerben barmilyen beavatkozast eszk6zolnénk.

A tézis bizonyitasara kérdodives kutatast és helyszini méréseket szerveztiink egy multinacionalis IT
szektorban dolgozd cégnél. A vizsgalt irodahdzban Osszesen 2163 munkavallalé dolgozik, a
rendelkezésre allo idészakban 216 dolgozo toltotte ki a kérddivet, 210 6 magyarul, illetve 6 £6 angolul.
A kérdéiv a WHO-5 Well-Being-Index [53] meghatarozasahoz sziikséges kérdések mellett, a
munkahelyi térrel valo elégedettség, a well-beinget és az egészséget befolyasold tényezdk megitélése,
¢és a munkaterhelés jellemzdi témakorokre vonatkozoan tartalmazott elsésorban zart kérdéseket.

A kérdoéives kutatasra adott valaszok alapjan megallapitottam, hogy a nagyterti irodaban dolgozok
meghatarozonak tartjak (98%) a jollét és a kozérzet szempontjabol a munkahelyi teret. A mérési
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a tér kiilonb6z6 pontjain eltéré hdérzeti viszonyok uralkodnak
(PMV=0,51+1,08). A kérd6ivekbdl, valamint a helyszini bejarasok alapjan kideriilt, hogy a térben
dolgozok kiilonbozo preferenciakkal rendelkeznek, egyesek alacsonynak, mig masok magasnak itélték
meg a térben uralkodo hémérséklet szintet. A bejaras soran azt is tapasztaltam, hogy egymashoz kozel
il6 munkavallalok erGsen eltéré ruhazatban végezték feladatukat, mely arra enged kovetkeztetni, hogy
mas és mas kornyezeti homérsékletet itélnek megfelelének. Ezek alapjan megallapithatd, hogy
amennyiben a munkavallalok a sajat preferencidjuk alapjan valaszthatjak meg a helyiiket a térben, ugy
a teljes allomanyra nézve az atlagos elégedettség no, tehat a komfortérzetiik javul.

2. tézis

A Kkutatas soran Kifejlesztett modszer - a mérési adatok linearis interpolaciéval torténé
kiterjesztése - alkalmazhaté a méréssel nem érintett teriilletek hékomfort paramétereinek
meghatarozasara, igy a hoérzeti komforttérkép létrehozasara.

A tézis bizonyitasara nagyszamu mérést végeztem. A mérési adatok felhasznalasaval eldallitottam
a komforttérképet, majd a mért adatok csak egy részét felhasznalva jra eldallitva a komforttérképet a
ket térkép kozotti eltérést vizsgaltam, melyet a kovetkezo tablazat foglal dssze.

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%] [%0] [%0] [%] [%0]
63 -1,075 0,306 1,075 0,02295
47 -4,323 1,676 4,323 0,31932
27 -11,487 15,292 15,292 0,70944
12 -62,270 34,670 62,270 1,26598

Az eredményekbdl kideriil, hogy az adatok 47%-anak felhasznalasaval 5% maximum eltérésen
beliil van a két térkép kozotti maximalis eltérés, ami a mérések elfogadott hibaja. fgy kijelenthetd, hogy
a komforttérkép létrehozasa lehetséges az adatok csak egy részének felhasznalasaval, interpolacidval
torténd kiterjesztésével, de pontossadga nagyban fligg a mérések szamatol.
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3. tézis

A kutatas soran megalkotott modszer - a mérési adatok mesterséges intelligencia eszkozok
hasznalataval torténdo Kiterjesztése - alkalmazhato a méréssel nem érintett teriiletek hokomfort
paramétereinek meghatarozasara, igy a hoérzeti komforttérkép létrehozasara.

A tézis bizonyitasara nagyszdmu mérést végeztem. A mérési adatok felhasznalasaval eldallitottam
a komforttérképet, majd a mért adatok csak egy részét felhasznalva Gjra eléallitva a komforttérképet a
két térkép kozotti eltérést vizsgaltam, melyet a kovetkezd tablazat foglal 6ssze.

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
63 -0,195 0,278 0,278 0,00354
47 -0,491 0,715 0,715 0,01123
27 -3,417 2,992 3,417 0,01324
12 -6,434 7,507 7,507 0,02660

Az elemzésekbdl kideriil, hogy a mért értékek 27%-anak felhasznalasaval is 3,5% maximum
eltérésen beliil van a két térkép kozotti maximalis eltérés, ami kevesebb, mint a mérések elfogadott
hib4ja. Igy kijelenthetd, hogy a komforttérkép létrehozasa lehetséges az adatok csak egy részének
felhasznalasaval, mesterséges intelligencia eszkdzokkel torténd kiterjesztésével. Ez a moddszer is
érzékeny a mérési pontok szaméra, de a nem linearitasnak, a kényszereknek, a joval Osszetettebb
strukturanak koszonhetoen kevésbé, mint a linearis interpolacios eljaras.

4. tézis

A hoérzeti komforttérkép létrehozasa mesterséges intelligencia eszkozok hasznalataval
kevesebb mérési pontot igényel a mérési pontok szdmanak linearis interpolacidoval torténé
kiterjesztésével osszehasonlitva.

Annak érdekében, hogy a kidolgozott médszer altalanos érvényli legyen, a mérési hibakat
kizarando, a mért hokomfort paraméterekre jellemz6 randomizalt normal eloszlast adatokat hasznaltam,;
igy az bizonyos feltételrendszerrel kiterjesztheté barmely térre. Felosztottam a teret cellakra tigy, hogy
a kornyezeti kényszerek, példaul berendezések, butorok stb. figyelembevétele mellett a mérémuiszer
altal lefedett teriilet legyen egy cella mérete. Ezutan a tér minden celldjdhoz generaltam egy véletlen
szdmot a mérendd mennyiség becsiilt varhatoérték és szoras paraméterei szerinti normalis eloszlasbol
N(u,06°%). Az igy kapott randomizalt mérési térképnél a valos mérésekbdl készitett térkép szabalyosabb
lesz, vagyis a szomszédos cellak kozotti eltérés varhatéoan kisebb a valds adatok esetén, mint a
randomizalt adatok esetén. Kovetkezd 1€épésben az alkalmazni kivant interpolacios eljarast hasznalva
méreteztem 4t a randomizalt térkép cellait 0gy, hogy el6szor megnoveltem Oket, majd
visszakicsinyitettem az eredeti méretiikre.
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A diagram a normal eloszlast véletlen adatok interpolacids hibajat dbrazolja a méretezési faktor
fliggvényében. A diagramroél leolvashato, hogy a linearis interpolacio alkalmazasa esetén a méretezési
faktor 0,36, igy a teriileti faktor 0,129. Mesterséges intelligencia alkalmazasa esetén a méretezési faktor
0,3, igy a teriileti faktor 0,09. Ezek alapjan megéallapithatd, hogy mesterséges intelligencia eszkdzok
hasznalataval kevesebb mérési pontra van sziikség a komforttérkép eldallitasdhoz.

5. tézis

A héérzeti vonatkozasu kutatasok soran alkalmazott PT-Teknik gyartmanyu termikus
mérobabu ,,Comfort” méd hasznalata mellett alkalmas a Magyarorszagon, irodai munkat végzé
embercsoportok hdérzetének MSZ ISO 7730 szabvanyban rogzitett moédon torténé
meghatarozasara, allanddsult allapotok mellett.

A hokomfort vonatkozasu éldalanyos mérések soran magyarorszagi viszonylatban még nem
alkalmaztadk a termikus mérdbabu komfortegyenlet alapjan torténd szabalyozasat, igy nem allnak
rendelkezésre adatok annak kapcsan, hogy az tn. ,,Comfort” médban meghatarozott hdérzeti érték
(PMV) és az elégedetlenek varhato szazalékos aranya (PPD) 6sszhangban van-e a szubjektiv megitélés
vizsgalatara alkalmazott kérdoivekre adott valaszokkal.

A kutatas soran ¢léalanyok bevonasaval a Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai kar
Epiiletgépészeti- és Létesitménymérnoki Tanszék Hétechnikai Laboratériuméban méréssorozatot
végeztem. Az alanyok létszamat tekintve a laboratériumi, héérzeti kutatdsok sordn elfogadottnak
tekinthetd 1étszam duplajaval végeztilk a méréseket. A résztvevé alanyok 19-46 év kozotti egyetemi
polgarok voltak. A méréssorozatban parhuzamosan végeztem méréseket termikus mérdbabuval,
hékomfort méréallomassal és a szubjektiv megitélés vizsgalatara alkalmas kérddivekkel. A kérdoivek
Osszeallitasa és kiértékelése az MSZ EN ISO 10551:2020 szabvany alapjan tortént.
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A diagram a méréssorozat eredményeit abradzolja. Lathato, hogy a termikus mérdébabuval és a
hékomfort méréallomassal mért héérzeti érték (PMV) kozel azonos az MSZ EN ISO 10551:2020
szabvanyban rogzitett modon, a kérdéivekre adott valaszok alapjan meghatarozott héérzeti értékkel
(AMYV). Tovabba mind a termikus mérdbabu ,,Comfort” médban, mind pedig a hdkomfort mérdallomas
az elfogadott szorason beliili eredményt adta.

6. Tovabbi kutatasi lehetoségek

1. Hoérzet meghatarozasa a mért paraméterek intenziv fluktuacioja esetén

A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a hékomfort méréallomas lényegesen érzékenyebb a
pillanatnyi légsebesség ingadozasokra, mint a termikus mérébabu. Ez abbol adodik, hogy a hékomfort
mérdallomas a PMV meghatarozasat a komfort egyenlet alapjan minden iddpillanatra elvégzi, igy
kisebb 1égsebesség ingadozasok esetén félrevezetd eredményeket ad. A termikus mérébabuval mért
eredményekben ez az ingadozas nem figyelheté meg, hiszen a ruhazat hészigeteld képességébdl, illetve
a hoétarolo tomegébodl adodoan csillapitas alakul ki, igy a borfelillet mentén kialakulo hoéatadasi
tényezOben ez nem, vagy csak elenyészden kis mértékben jelenik meg. A jelenség vizsgalat tavlati célu
kutatasi terveim kozott szerepel. Feltételezésem szerint, azon mérések soran, ahol a légsebesség
ingadozasa tapasztalhato (pl.: folyamatosan valtozé befavasi szogili anemosztatok, fan-coilok, huzatos
helyiségek esetén) a hokomfort méréallomassal mért [égsebesség csucsokat a kiértékelés soran a ruhdzat
altal indukalt csillapitési tényezovel korrigalni kell, vagy a 1égsebességet nagyobb iddegység iddaranyos
atlagaval kell figyelembe venni.

2. A komforttérkép alkalmazasi lehetoségeinek Kiterjesztése

Feltételezésem szerint a komforttérkép koncepcidja kiterjeszthetd minden olyan komforttérre, ahol
a térben tartozkodok helyzete nem rogzitett, mint példaul a fekvobeteg elhelyezésre. A koncepcid
szerint, amennyiben ismert a fekvébetegek preferencigja, akar a megkérdezésiik, akar a kortorténetiik
alapjan, ugy kivalaszthat6 szdmukra a legmegfelel6bb hely. Természetesen tisztaban vagyok azzal, hogy
a MSZ EN ISO 7730 szabvanyban rogzitett PMV-PPD modszer nem alkalmazhat6 a betegségben
kiiszk6dé emberek komfort szemponti vizsgalatira, de véleményem szerint a komforttérkép
koncepcioja kiterjeszthetd erre a szegmensre, mely tovabbi kutatast igényel.

3. A komforttérkép vertikalis, haromdimenzids Kiterjesztése

Egy valdsagos kornyezetben a tér fizikai paraméterei kiillonb6z6 mddon fejtik ki hatasukat az egyes
testrészekre. Egy szelloztetett vagy huzatos helyiség esetén a ruhdval nem boritott testrészeken
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intenzivebb hoéaramlés alakulhat ki, tovabba az eltérd feliileti hdmérsékletekbdl addddan az egyes
testrészek és kornyezo feliiletek kozotti sugarzadsos hdaram kiilonbsége miatt a sugarzasi aszimmetria
karos hatésai is jelentkezhetnek. Kutatasok bizonyitjak, hogy a sugarzasi aszimmetria hatdsa noveli az
elégedetlenek varhato szazalékos aranyat (PPD) [54]. Ezen feliil bizonyos embercsoportok esetében
intenzivebb érzékenységet tapasztalhatunk a tér vertikalis hémérséklet-eloszlasaval szemben. Emellett
amennyiben a vertikalis homérsékleteloszlas szélséértékei nagyban eltérnek, gy jelentds lehet az
elégedetlenek varhato szazalékos aranyanak (PPD) novekedése, annak ellenére, hogy a teret hasznalok
sulypontjaban mért hdérzeti mutatok megfelelnek. Ennek tipikus esete, amikor a hideg padlo légfiitési
megoldassal (pl. kazettas Fan-Coil) tarsul, ekkor a hideg padlé miatt az alacsonyabb rétegekben mért
hémérséklet 1ényeges kiilonbséget mutat a tartdzkodasi zénaban kialakuldé hdmérséklethez képest.

Véleményem szerint a komforttérkép vertikalis kiterjesztésével, azaz egy haromdimenzios
komforttérkép létrehozasaval a fent leirt jelenségek kezelhetok azaltal, hogy az érzékeny
embercsoportok iranyitottan kapnak munkaallomast, illetve, hogy az iizemeltetés szamara ramutat a
szeéloségesen problémas helyekre, igy épitészeti, épiiletgépészeti megoldasokkal kezelhetd a probléma.

5. A komfort vonatkozasu szubjektiv kérdoivek tovabbfejlesztése

A kutatas soran azt tapasztaltam, hogy szubjektiv kérdéivekkel torténd hoérzet meghatarozasat
egyes szakértok nem tartjdk megbizhatonak annak szubjektivitdsa miatt, és elényben részesitik az
objektiv fizikai és fiziologiai alapokon miikodé vizsgalatokat. Ennek ellenére a kérddiv a kutatasok
soran a hipotézisek igazolasanak egyik, ha nem a legfontosabb eszkdze. Ezért célul tiiztem ki, hogy a
tovabbi kutatdsaim sordn megkisérlem tovabbfejleszteni a jelenleg is hasznélatban 1év6 kérdéiveket,
azok kiértékelési mddszereit.
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