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A geometria szerepe Kkiselemes rendszerek
optimalis Kiosztasaban

1. Bevezetés

Az épitdipar a globalis gazdasag egyik meghatarozo agazata, amely kulcsfontossagu szerepet
jatszik bolygonk gazdasagaban. 2022-ben a globalis GDP tobb mint 14%-at tette ki, és
elérejelzések alapjan tovabbi novekedés varhato [1]. Az épitkezések kezdeti fazisa altalaban
a koltségbecslést foglalja magaban, ahol a varhato koltségek és bevételek kiszamitasa zajlik,
természetesen az eldbbi csokkentésére €s az utobbi novelésére torekedve. Az épitési projektek
soran az anyagok beszerzése jellemzden az dsszberuhdzas legalabb 40%-at teszi ki [2], ezért
az anyagfelhaszndlds csokkentése kiemelt szempont a koltségek csokkentése érdekében.
Napjainkban az ¢ldmunka éra jelentdsen ndvekedett, igy a kivitelezok kiilonb6z6 modszerekkel
igyekeznek a sziikséges él6munkat csokkenteni. Epp ezért el6térbe keriilt az iizemi eléregyartas,
am a padloburkolatok vagasa terén ez még kevésbé elterjedt, leginkabb helyszinen torténik ez.
Ezenkiviil egyre fontosabba valik az épitdipar fenntarthatésaganak javitasa is, amely magaban
foglalja a termelt hulladék mennyiségének csokkentését a pontos anyagmennyiség szamitasaval

¢s csak a sziikséges mennyiség beszerzésével.

2. Problémafelvetés

Az ¢épitkezések egyik f6 hulladékforrasa a kiselemes rendszerek alkotoelemei, kiselemes
padloburkolatok, gipszkarton lapok, falazoblokkok stb. Csak az elemes padloburkolatok
adjék jellemzdéen a termelt hulladék 5-15%-at [3]. Kordbban ezen kiselemes rendszerek
kiosztasat altalaban az épitészek vagy az épitési helyszinen dolgozoé szakemberek készitették el,
rendszerint kézi modszerekkel, 6kolszabalyok alapjan, a tervezési folyamat befejezése utan, de

a mai fejlodd vilagban mar léteznek erre a problémara jobb megoldasi lehetdségek.
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2.1. Jelenlegi megoldasok

A digitalis forradalom térnyerésével az épitdiparban digitalis megoldasok sziilettek, amelyek
segitenek csokkenteni az anyagfelhasznalast. Ding és Xiao [4] példaul ramutattak, hogy az
intelligens tervezés akar 40%-kal is csokkentheti az anyagfelhaszndlast az épitkezéseken.
Ennek ellenére a kiselemes rendszerek 2D-s optimalizaldsa még hidnyolja az erre megfeleld
eszkozoket. A hagyomanyos tervezdprogramok, mint példaul a Revit [5], Archicad [6] vagy
SketchUp [7], altaldban nem rendelkeznek az optimalizacidhoz sziikséges szamitasi kapacitassal.
Az ilyen modulok hozzdadasa jelentds hardverigényt rona a tervezési szoftverekre. Léteznek a
problémara specializalodott kiegészitd szoftverek, mint a Cutting Planner Pro [8], a Tile Hatch
Builder for Autodesk CAD [9] vagy a Roombook Extension for Revit [10], &m ezek nem veszik

figyelembe a vagott és hulladékként eldobott csempék felhasznaldsanak lehetdséget.

2.2 BIM és parametrikus tervezés

A Building Information Modeling (BIM) modell lehetévé teszi a kiilonbozd szakagak
Osszehangolasat és az épitészeti tervekhez kapcsolodd adatok kezelését [11]. Am a BIM
elsdsorban adatgytijtésre alkalmas, és szamitdsokhoz kiegészitd programra van sziiksége:
esetlinkben a parametrikus tervezés eszkozeire, mely képes kiillonb6zé bemeneti adatok
alapjan optimalizalni a vart megoldast. A parametrikus tervezés soran a tervezd elsésorban egy
algoritmust készit, amely egy folyamatosan frissiilé modellt hoz 1étre, és ennek segitségével

finomitja tovabb az eredeti tervét (1. abra).

PD

Benapozas vizsgalat \

VEM <+—=

Energetikai szamitasok /
stb.

1. dbra: A BIM és a parametrikus tervezés
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2.3. (Vagott) csempék eloregyartasanak lehetdségei

Napjainkban a padloburkolatok elkészitésekor jellemzden egy kozelitd szamitast kdvetden
helyben hozza meg a dontést az elhelyezésrdl a szakember. A csempék vagasa is helyben
torténik, eseti jelleggel, vagy legfeljebb egy-két kis helyiség szdmara eldre elkészitve, kézi
szerszamokkal. A mesteremberek a lehetd legkevesebb anyag felhasznalasara a tapasztalatuk,
illetve dkolszabalyok alapjan torekednek.

Azonban az utobbi évtizedekben jelentds eldrelépések torténtek az épitdipari eldregyartés
[21] és a 1ézer-, illetve plazmavagas teriiletén [22, 23]. igy lehetévé vélt a keramiacsempék
gépesitett, preciz és pontos vagéasa. Ez lizemi kornyezetben elvégezhetd, és igy az épitési
helyszinre megfeleléen konszignalt, pontosan kiszdmolt mennyiségli csempe érkezik. Nem
csak az alapanyag beszerzésének anyagi vonzata csokkenthetd ilyen mddon, de 1ényegesen
egyszerlibbé valhat a deponalas, csokken a helyszini kivitelezéshez sziikséges idd, és nem

sziikséges a keletkezd hulladék tarolasarol és elszallitasarol gondoskodni.
2.4. Korabbi tanulmanyok eredményei

A kiselemes padloburkolatok optimalis kiosztasanak problémdjaval eldszor egy 2021-es
tanulmany foglalkozott [12]. Ebben Wu ¢és tarsai egy olyan parametrikus tervezési megoldast
dolgoztak ki, mely a padloburkolat elemek eltolasaval keresi meg a minimalisan felhasznalando
darabszdmot egy adott lakas burkoldsa soran. A tanulmany szamitasba veszi a vagott burkolatok
felhasznalasat is, igy a hulladék aranya jelentdsen alacsonyabb, mint ami az altalanos, analog
tervezés soran jellemzd. Egy évvel késobb Wu és tarsai tovabbi tanulmanyban [13] foglalkoztak
a problémaval. Ekkor felvetették a nem elmozdithatd, fix berendezési targyak kérdéskorét
is, valamint ives feliiletekre is optimalizaltak. Ezenfeliil a problémat pareto optimalizalasi
feladatként fogtak fel, igy nem csak egy-egy aspektusban keresték a legjobb megoldast, hanem
olyan eredményt kerestek, mely (ugyan bizonyos kompromisszummal) minden tekintetben
(anyagfelhasznalas, hulladékardny, koltség stb.) a legmegfelelobb. 2023-ban két tanulmany
is folytatta a korabbi kutatasokat. Wu ¢€s tarsai [18] kordbbi algoritmusukat tovabbfejlesztve
még szokatlanabb alaku alaprajzokra keresték a megoldast, Xu és tarsainak algoritmusa

[19] pedig nem csak négyzetes kiosztasokkal probalkozott, hanem a burkolasban elterjedt
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egyéb mintazatokkal is (pl. kotésben fektetett padlolapok, halszalka mintazat stb.). Ebben a
tanulmanyban a legels6 publikacié [12] kiindul6 alaprajzat hasznaltdk, igy demonstralva a

korabbi eredményeken valo javitast.

2.5. Tanulmanyunk célja

Bar a mar korabban kifejlesztett algoritmusok [12, 13, 18, 19] jelentds elorelépést jelentenek
a padloburkolatok (és egyéb sikra vetithetd elemek) kiosztdsdnak problémdjan, még mindig
megorzik az analdg modszerek egyik fO hibajat: az optimalizacids folyamatot a tervezés
befejezése utan készitik el, minden korabbi tervezési dontést véglegesnek tekintve. Az
alkalmazott BIM-alapu tervezés lehetové teszi, hogy mar a tervezés kezdetén vizsgaljuk és
optimalizaljuk ezt a problémat. Igy a lehetd legjobb eredmény elérése érdekében bizonyos
valtoztathato tervezési paramétereket allapitottunk meg. A falak vagy egyéb hatarolo szerkezetek
helyének tervezése a legtobb épitési projektben bizonyos keretek kozt esetleges, kis mértékben
val6é elmozditasuk nem befolyasolja az eredeti koncepcidt, azonban jelentds hatasuk lehet a
beruhdzas koltségeire mind a hulladékmennyiség mind pedig az elemek megmunkalasi igénye
szempontjabol. Igy modelliinkben a lehetd legjobb csempekiosztas érdekében ezek pontos
elhelyezkedését valtozoként kezeltiik. Tovabbi hidnyossagként azonositottuk az elemek
forgathatosaganak hianyat, melyet szintén implementaltunk a tanulméanyban. A korabbi
eredményekkel [12, 18] val6 0sszevethetdség érdekében a tanulméanyban az eldsz6r Wu és tarsai
altal hasznalt alaprajzon teszteltiik az algoritmusunkat, az éltaluk elért legjobb eredményeket
kiindulési helyzetként kezelve.

Epiileteink a mai vilagban el3szor valamilyen modellez6 program segitségével vizualizalodnak,
alegcélszertiibb, ha egy BIM programban torténik mindez. Célunk volt, hogy egy 3D modellként
meglévo épiilet alaprajzat be lehessen hivatkozni egy parametrikus tervezé programba, mely
optimalizalja a tervezd altal kijelolt teriileten az adott padloburkolat kiosztasat, majd ezen
kiosztést vissza is lehessen kiildeni a BIM modellbe. Kutatasunk esetében a BIM program az

Archicad [6], a parametrikus szoftveriink pedig a Rhino-beli [17] Grasshopper volt [16].
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3. Modszer

Amatematikdban 1éteznek olyan problémak, ahol egy sikotkiilonb6z0 sokszdgekkel hézagmentesen
fednek le, ezt nevezik a “sik csempézése” feladatnak [14]. Ha szabalyos sokszogekkel torténik
mindez, akkorszabalyos csempézésnek nevezziik, hapedigtobbféle szabalyos sokszdgethasznalunk,
de meghatarozott szabaly szerint, akkor félig szabalyosnak. Tanulmanyunkhoz kapcsolodik még
a “2D bin packing problem” [15], magyarul ladapakolédsi probléma, ahol kiilonb6zé formdja
elemeket Gigy rendeznek el adott “taroloegységekben”, hogy a lehetd legkevesebb ilyen egységet
hasznaljanak fel. Wei és tarsai [15] sikban vizsgaltak a kiilonb6zd méretii téglalapok adott méretii
téglalap egységekbe vald elrendezését és ennek minimalizalasat. Az elemes padloburkolatok
kiosztasat, bar a valdosdgban harom-dimenzios elemek, sikbeli problémaként is felfoghatjuk,
mivel a vastagsagi méretiik sokkal kisebb, mint a masik két kiterjedésiik. Kutatasunk soran egy
adott sokszog korvonalu sik és egy sik kitoltés, vagyis a burkolati elemek sorolasabol allo racs
optimalis elhelyezkedését vizsgaljuk egymashoz képest ugy, hogy a racsbol levagott elemek és
azok maradéka is tjra felhasznalhato legyen. Igy a lehetd legkevesebb burkoléelemet hasznaljuk

fel a lehetd legkevesebb hulladék keletkezése kozben.

bl
a
a aburkolatelem szélességi mérete r  a poligon kdzéppontjatol
b aburkolatelem hosszisagi mérete legtavolabb es6 cstics tavolsaga
f fugaméret N, vagott elemek szama
F; fal N, vagatlan, egész elemek szdma
F; elmozgatott fal Ny azon egész elemek szama,
; afal mozgasi tartomanya melyre a vagott elemeket
d; afaltényleges elmozduldsa rendeztiik
O akorvonal poligon kézéppontja N=N+N, 0Osszes felhasznalt elem
¢ aracs elforgatasanak szoge R hulladék arany

2. dbra: A hasznalt jelélések és elnevezések
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3.1. Tervezési algoritmus

A 2. abran lathato jeloléseket és kifejezéseket hasznéltuk a modszer leirdsanal. A Grasshopper
[16] szkript az Archicad [6] modellbdl atveszi az épiilet falainak €s a burkoland¢ teriiletnek a
geometriajat. A vastagabb tartofalak helyét fixnek vettiik, viszont a felhasznalé6 megadhatja,
a program, melyeket az optimalizacié soran kiilon is kezel. Az eldbb emlitett mozgatott
valaszfalakat az altalunk vizsgalt példaban az alapjan valasztottuk ki, hogy az elmozgatasuk
okoz-¢ sikegyeztetési problémakat vagy sem. Igy végiil azok helyét parametrizaltuk, amelyek
elmozgatdsa nem vonja maga utan tartofal, vagy tobb masik, hozza nem kapcsolodo valaszfal
mozgatasat is. A valaszfalak mozgatasa a burkoland6 teriilet modositasat vonja magaval. Az
elmozgatott valaszfalak egy 0j sokszoget hoznak 1étre, mely 0sszemetszodéseit tjra ki kell
szerkeszteni, hogy egy zart gorbét kapjunk.

A folyamat soran sok esetben maga a csempézendd teriilet nagysaga is valtozik.A mozgatés
tipusatol fliggden két modszert implementaltunk (3. dbra). Az elsé lehetdséget azoknal a
valaszfalaknal hasznéljuk, melyekhez kapcsolédnak mas falak. Az utdbbiak elmozditasa
nem cél, viszont az elmozditott valaszfalhoz val6 nyujtas és rovidiilés igen. A csempézendd
teriilet kdrvonalanak pontjai lekérésével kivalasztjuk azon pontokat, melyek meghatarozzak
a valtoztatandé valaszfalakat. Merdlegesen csatlakozo falakndl elég, ha fal sikjara vett
normalvektorral mozgatunk, ahol viszont a falak ferdén kapcsoldédnak, ott a ferde fallal
parhuzamos vektorral mozgatjuk el azahhoz tartozé pontot. Az 0j csempézendd teriilet korvonalat
megkapjuk, ha az eredeti pontokbdl eltavolitjuk a korabbi falak helyét meghatarozo pontokat és
a maradékot hozzaadjuk az elmozditott pontokhoz, ezaltal egy 0 poligont hozunk létre. A masik

lehetdséget azoknal a valaszfalaknal alkalmaztuk, melyek nem alkotjak a burkolandé teriilet
—~0
- -2 E-E-E-0

3. dbra: Variaciok falak eltoldsara
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konturjat, hanem csak benyulnak a feliiletre. A csempézendo teriilet feliiletét “begyogyitjuk™ a
valaszfal eredeti helyén 1évé feliiletével tigy, hogy a két feliiletet egyesitjiik. Az valaszfalnak
vessziik az azt meghatarozo6 vonalait, és a valtoztatni kivant falrészt elmozgatjuk egy, a sikjara
merdleges normalvektorral, majd a hozz4 kapcsoldodd fal vonaldt meghosszabbitjuk. A fal
uj feliiletét megkapjuk, ha a meghosszabbitott és az elmozgatott falvonalat 9sszemetssziik,
egyesitjiik, majd a vastagsagaval megegyezd vonallal végigsepriink rajta. Végiil az elmozditott
valaszfal feliiletét kivagjuk a “begydgyitott” feliiletbdl. Az algoritmus vége egy korvonal, mely
megadja az optimalizaland6 teriiletet. Ezutan elkészitjiilk a csempézendd teriileten kiosztani
kivant burkolati racsot. Az adott burkolatnak ismerjiik a szélességi (a) és hosszusagi méreteit
(b), illetve meghatarozhatjuk a tervezett fugaszélességet (f). A racsot ezen adatok segitségével
hozzuk létre.

Arécs képzésénél a csempék méretébe a fugaméretet (f) is bele kell szamolni, ugyanis a burkolat
kozotti hézagokat a racs 1étrehozasa utdn hozzuk létre. Ezaltal a burkolat a és b méreteihez
hozzaadjuk a fugaszélességet (f), tehat egy racsbéli elem oldalméretei a + fés b + flesznek. Ezen

méretekkel hozzuk 1étre a racsot téglalapokat hézagmentesen helyezve egymas mellé (4. abra).

: ==
Plane
; cells
PR G ST S
f Extent X 4 el Center b
T Points & :
Extenc ¥ él Diagonal
Va i
b By A0
\ &
a
4. abra: A racs geometridaja 5. dbra: A racs létrehozasa és eltolasa

A récsot athelyezziik a kozéppontjanal fogva a csempézendd teriilet kdzéppontjaba (5. dbra).
Ezutan fiiggdleges ¢és vizszintes irdnyban elmozgathatova, illetve kdzéppontja koriil elforgathatova
tesszilk. A sziikséges szamitasi kapacitds csokkentése érdekében kedvezd, ha a racs nem feleslegesen
nagyobb, mint a lefedendd poligon. Ehhez meghatdrozzuk a lefedendd poligon kdrvonaldnak azon
pontjat, mely a racs kdzéppontjatdl a legmesszebb talalhatd (7). A racs méretét ugy allitjuk be, hogy
a kozépponttol minden irdnyban legalabb r + max(a,b) szélességli legyen. A racs mozgathatosdganak
mértékét a csempék mérete adja, vizszintes és fliggbleges irdnyban is maximum egy csempényi mozgas

megengedett, igy az Osszes lehetdséget lefedve (6. abra). A forgatast a csempék eltoldsa utan végezziik.
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6. dbra: A rdacs mozgathatosdaga

A réacsban 1év0 hézagokat az elemek kozponti eltolasaval (Offsef) hozzuk létre, az eltolés
mértéke a fugaszélesség fele, 172, mivel a folyamat soran minden racs elemet eltolunk. Ilyenkor
csak a racson beliili hézagokat hozzuk 1étre, de a valosagban a falak mellé is késziil fuga,
ezért a csempézendd teriilet korvonalat is el kell tolni (Offset) f~fel a belsé irany felé. Az eltolt
korvonalat és az 0j racs racsot Osszemetssziik (Intersection), majd az igy kialakult burkolati
elemeket szétvalogatjuk. Ha a kdrvonalon beliil helyezkedik el az elem és teljes, akkor vagatlan,
ha kdrvonalon beliil, de nem teljes, akkor vagott, ha a kdrvonalon kiviil esik és nem teljes,

akkor a valosdgban nem keriilne elhelyezésre, ezért a szdmolasbol eltavolitjuk (7.dbra).

7. abra: A kiilonbozé elemek szétvalogatdsa

A kovetkezd jelentds 1épés a vagott elemekbdl addédd hulladék csokkentése. Az épitési
gyakorlatban gyakori az igy 1étrejové hulladék eldobasa, esetleg egy egész csempébdl kettd
vagy harom elem kivagasa, am ezek spontan dontések sorozata kovetkeztében torténnek, és nem

elére eltervezett folyamatok. Tanulmanyunkban a vagott elemeket egész elemekre helyeztiik,
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melynek optimalis kiosztdsat az OpenNest plugin [20] biztositja. Ez a plugin gyakorlatilag a
mar korabban emlitett “ladapakolasi” problémat oldja meg. Sziikséges megadni ,,laddkat”, azaz
megfeleld szamu egész burkolatelemet, illetve a vagott elemeket, melyeket ezekre szeretnénk
elhelyezni gy, hogy minél kevesebb egész elemre legyen sziikség. Az OpenNest [20]
hasznalataval egy elembdl akar tobb vagott elem is eldallithatd, melyek preciz elhelyezése és
vagasa lehetOséget ad a legjobb anyagkihasznaléasra. A pluginban tovabba éllithato a rdhelyezett
elemek egymastol €s a csempe szE1€t6l valo tavolsaga, igy barmilyen késébbi vagasi metodushoz

finomhangolhat6. Igy a vagott elemekhez sziikséges egész elemek szdma jelentdsen csokken.
3.4. Optimalizalas

Az optimalizalast a Galapagos

pluginnal [24] végeztik, mely |:| Felhasznl6 ad s
elhasznalo adja meg tart

az Un. evoluciés algoritmus

L, . . Elemméret Modell Optimalizalando
segitségével optimalizalja azokat meghatérozésa behivatkozésa paraméterek
a  paramétereket,  amelyeket Wezdeti thosnzicio,

racsszog
megadunk. Bemenetébe a
Falak kezdeti

, . ; Kezdeti design pozicidja
valtoztathato paramétereket .

Yy : 4 : Vagott elemek T
kotottiik be, a kimenetét, pedig S hationii ——{ Kezdeti design jo——
az adott célfiiggvény értékére l

Hulladék arany és
s , e vagott elemek
iranyitottuk. Az evolucids kiszdmolasa
algoritmus az egyes paraméterek Evol{fwiés
Célfiiggvények loor
MAciA1AhA SA AT A meghatarozasa a.,g01:1tm,us
kombinacidjabol variaciokat. kiértékelése
, l Nem
azaz  egyedeket hoz  létre G epyedek
vizsgalata
melyeket kiértékel a célfiiggvény I

v 1 1 . ., .. Diagram
segitségével, majd ez alapjan 1j kirajzoldsa
egyedeket general, figyelembe Eremények

konvergalnak?
véve a korabbi iteracid alatt -~
legkedvezobb eredményre vezetd Stop
paraméterkombmécu')kat (8 abr Cl) . 8. dbra: Az optimalizacio lépései
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Az optimalizalasi folyamatot futtatd szamitogép specifikdcioi: AMD Ryzen 7 6800H with
Radeon Graphics 3.20 GHz processzor, 16 GB RAM ¢és Windows 11. A futtatasi id6 koriilbeliil

2-2,5 6ra/optimalizacid volt, amely nagyjabol 40-50 ciklust jelentett.

4. Esettanulmany

4.1. A vizsgalt példa

A tanulmény elején is targyalt cikkekben [12,19] talalhatd alaprajzot (9. abra) vettiik alapul.
Ezzel a konkrét példaval Wu és tarsai a 2021-es [12], illetve Xu és tarsai a 2023-as cikkiikben
[13] foglalkoztak. A 2021-es tanulmanyban [12] vettek egy 60x60 cm?-es padloburkolatbol alld
racsot, ahol az elemek kozott 1évo fugat 6 mm-esnek vették. Ezen az alaprajzon ezt a racsot
x és y iranyban mozgattak, és ennek fliggvényében minimalizaltdk az dsszes, illetve a vagott
elemek szdmat. A 2023-as cikkben [13] Xu és tarsai ugyanezzel az alaprajzzal vizsgalodtak,
csak 6k a mozgatison kiviil kiilonb6z6 mintazati burkolatkiosztdsokkal optimalizaltak.
Tanulmanyunknal elsdsorban az eldbb emlitett kutatdsok koziil a 2021-es [12] cikket vettiik
alapul, az abban talalhat6 alaprajzon vizsgalddtunk, illetve eredményeinek javitasat tiiztiik ki
célul. Az eddigiekhez képest az altalunk hasznalt médszer soran valamivel lazitunk az el6bb
emlitett cikk paraméterein. Nem csak a racsot mozgatjuk, hanem az alaprajz geometriajat is

minimalis mértékben valtoztatjuk, illetve magat a racsot is forgatjuk.

Fi

9. abra: Az eredeti alaprajz, valamint a kijelolt elmozditando falak
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Az 9. abran lathato a teriilet, melyet a burkoland¢ teriiletnek vettiink, valamint a valaszfalakat
(F,, F,, F,), melyeket mozgatunk az optimalizalas soran. Az F és F, falak mozgatasanal a
Modszer fejezetben targyalt elsé modszert hasznaltuk, mig az F -nal a mésodikat. A mozgatas
mértékét ugy hataroztuk meg, hogy az ¢€pitészeti koncepciot ne valtoztassa, igy az F, fal
mozgatasi tartomanya milliméterben w, = {-200; 200}, az F, falé¢ w, = {0, 200}, az F, fal¢
w, = {-200; 0}, a tényleges elmozdulas pedig rendre d, d, d,. A mozgatas tartomanyat €s

iranyat az alaprajzi elhelyezkedés alapjan hataroztuk meg (10., 11., 12. abra).

11. abra: F2 fal mozgatdsa

12. abra: F3 fal mozgatdsa

Wau és tarsai cikkébdl [12] csak a burkoland¢ teriilet nagysaga deriilt ki, pontos méreteket nem
adtak meg, igy az onnan vett abra, illetve optimalis burkolat kiosztadsok alapjan modelleztiik meg
Archicadben [6] a targyalt alaprajzot. A Grasshopper [16] szkript onnan vette at a burkolando
teriilet, mely kérvonalanak pontjai mozgatasaval az F €s F, valaszfal valtoztathato, illetve az F,
falat, melynek feliiletét aztan kivonjuk az addig generalt burkolando feliiletbdl. Osszegezve, amit
a Grasshopper [16] megkap az Archicadtdl [6] az a csempézendd teriilet korvonala, illetve az
F, fal. Ezekkel a bemeneti adatokkal kesziti el az algoritmus az optimalizalas soran véltoztatott
alaprajzot és készit egy gorbét, melyen beliil mozgatja és egyes esetekben forgatja a racsot. Az

altalunk hasznalt racs 60x60 cm?-es racs 6 mm-es fugaval, amely bar nagyobb, mint amilyet a
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valésagban készitenek, azonban a 2021-es [12] cikkhez igazodtunk, ahol ezzel a kialakitassal
vizsgalodtak. Az igy 1étrejott vagott elemeket az OpenNest plugin [20] Gjra kiosztja ugy, hogy

a lehet6 legkevesebb egész elemre férjen ra (13. dbra).

Felhasznalt elemek szama: Felhasznalt elemek szama:
15 12
hlz
1
0 v; | hy v3 vy i) 0 V7
—> —>
Ve h6 Vs |v; V7 vy Ve
Vi Vo V3 V4 Vs Vi Vo V3 V4 Vs
h, hs hs hy hs /! b
ny

o: eredeti burkolat  v;: vagott elemek
h;: hulladékok optimalizalas nélkiil  A;: hulladékok optimalizalas utan

13. abra: A hulladék lehelyezése a lehetd legkevesebb egész elemre

4.2. Optimalizalasi esetek

Kezdetben kijeldltiink négy pontot, melyeket, amennyiben a padloburkolatot a hagyomanyos
modszerrel készitik, a burkold szakember kiindulopontként kezelhetne. Ezeket X eseteknek
neveztiikk. Szamolaskor ezeknél az eseteknél egy lehetséges intervallumot hataroztunk meg
a hulladékmennyiség kapcsan. Szakembertdl fligg, hany vagott elemet tud egy csempébdl
kivagni. Igy meghataroztuk a lehetd legkedvezobb esetet, az intervallum mésik végét pedig az
képzi, ha minden vagott elemet kiilon csempébdl allit eld. Mar csak a hulladék felhasznalasaval
jelentds megtakaritast lehet elérni, a burkolat elhelyezésének optimalizalasa nélkiil.

Az optimalizalas soran két esetet kiillonboztetiink meg Wu és tarsai vizsgalatai [12] alapjan. A
cikkbeneldszoraz 6sszes felhasznaltelemet optimalizaltak, tehatazabbol szamolthulladékaranyt
is minimalizaltdk, ez volt az A eset, a B esetben pedig a vagott elemek szdmat minimalizaltak.
A hulladékaranyt a cikkben [12] publikalt R, = (N - 4,) / A, - I képlettel szamoltuk, ahol
R, a hulladék arany, N az Osszes felhasznalt burkolatelem, 4, egy burkolatelem teriilete, 4,
pedig az egész burkolandé alaprajzi teriilet. Ez csupan egy kozelité képlet, mivel nem veszi
figyelembe a fugakkal kitoltott teriiletet. A valodi aranyt a kdvetkezo képlettel lehet kiszamolni:

R =(N-A4,-4)/A,, ahol R a valés hulladékarany, 4 a vagott elemek szama. Tekintettel
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arra, hogy a korabbi tanulmanyokban [12, 13, 18, 19] a hulladékaranyt az els6 modszerrel
szamitottak, a tovabbiakban mi is R, értékkel dolgozunk.

Az A eset kedvezd anyagfelhasznalas tekintetében. B esetben a vagott csempék szamat
igyekeztiink csokkenteni, mely jelentésen csokkentheti a kivitelezés soran az éldmunka-igényt,
a sziikséges 1ddt, illetve a vagasi folyamatot is, igy kdzvetetten az anyagiakat is. Ezeket a
célfiiggvényeket lehet kombindlni is, ha példaul arakat allitunk be maganak a burkolatnak, az
elemek kiviteli helyszinen val6 lerakasanak vagy a vagasi munkanak. A 2021-es cikkben [12]
ezekkel is vizsgalodtak, azonban tanulmanyunkban, mivel az emlitett kutatdsban [12] mar eleve
egy optimalizalt kiosztast vizsgaltak, az A esetnél a hulladék ardny minimalizalasat tiiztiik ki
célul, illetve a vagott elemek szamanak csokkentését.

Mindkét esetben négy opcidt vizsgaltunk. Az elsd esetben a korabbi tanulmanyokhoz [12, 13,
18, 19] hasonldan csupan a racs pozicidjat mozgatjuk (A, B)). Ezutan a masodik esetben a racs
poziciojan kiviil a racs forgatasanak szogét is valtoztatjuk (A, B,). A harmadik esetben mar a
lefedendd poligon kérvonalat is valtoztatjuk, azaz eltoljuk a kivalasztott falakat (A, B,). Végiil
a negyedik esetben mindharom fejlesztést alkalmazzuk: a racs mozgatasaval, elforgatdsaval és
a falak eltolasaval kerestiik a legjobb megoldast (A,, B,). Mivel nem volt elérhetd szamunkra a
pontos alaprajz, igy a burkoland¢ tertilet és burkolatkiosztas alapjan kozelitettiik az alaprajzot.
Ugyanazokkal a beallitasokkal kozel azonos vagott és vagatlan elemszadmot sikeriilt elérniink

(1. tablazat), mint Wu és tarsai [12].

vagatlan ~ vagott  Osszes i tertilet hulladék Ielées valos szazalék
elem elem elem hulladékariny valtozasa teriilete (m2) dl (mm) - d2 (mm) d3 (mm) ¢ (rad) t((:;l:;t arany

X1 elrendezés 58 68 101-126  2.45%-27,81% - 0,87-9,87 - - - - 3549 4,71%-27.81%

X2 elrendezés 55 67 104-122  5.49%-23,75% - 1,95-8,43 - - - - 35,49 7,75%-23,75%

X3 elrendezés 60 63 104-123  5.49%-24,77% - 1,95-8,79 - - - - 35,49 7,81%-24,77%

X4 elrendezés 59 68 104-127  5.49%-28,83% - 1,95-10,23 - - - - 3549  8.76%-28,83%
Al elrendezés 62 79 99 0,42% - 1,00 - - - - 35,49 2,81%
A2 elrendezés 61 79 99 0,42% - 0,99 - - - 0,001 35,49 2,79%
A3 elrendezés 60 79 98 0,17% -0,76% 0,90 -136 109 -60 - 35,22 2,56%
A4 elrendezés 63 82 99 0,12% 0,31% 0,90 74 0 45 4709 35,60 2,53%
B1 elrendezés 60 63 103 4,48% - 1,95 - - - - 35,49 8,76%
B2 elrendezés 60 63 103 4,48% - 1,95 - - - 0 35,49 8,76%
B3 elrendezés 57 61 106 7,54% -0,30% 2,68 -3 1 -3 - 35,48 9,78%
B4 elrendezés 57 61 106 7,54% -0,30% 2,68 -3 1 -3 0 35,48 9,78%

1. tablazat: Megolddsok a kiilonbozd esetekben
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4.3. Megoldasok és diszkusszio

A vizsgalt opcidk értékelésénél (1. tablazat) figyelembe vettiik a vizsgalt alaprajz teriiletének
valtozasat és a falak helyének legnagyobb valtozasat (amennyiben a falak helyzete valtoztathatd
volt), valamint a hulladék osszteriiletét is. Igy latszik, hogy milyen sokrétii a probléma, amivel
szemben allunk, hiszen minden kivitelezésen mas prioritasok keriilhetnek eldtérbe, mas kiosztés
megfeleld egy idovel takarékoskodo épitkezésen, valamint egy pénzzel takarékoskodon, esetleg
egyéb szempontrendszert kovetd helyszinen.

X esetekben, amikor a hagyomanyos kiosztas logikajat kovettiik, meghataroztunk egy-egy kezdd

teljes elemet (X-szel jeldlve), majd ezektdl indulva elhelyeztiik a padloelemeket (14-17. abra).

14. dbra: X1 eset csempekiosztasa 15. abra: X2 eset csempekiosztasa

16. abra: X3 eset csempekiosztisa 17. abra: X4 eset csempekiosztasa

Az A esetekben a hulladékarany csokkentését tliztiikk ki célul. Elészor elvégeztik az Al-

es optimalizalast (18. abra), mikor csak a racsot mozgattuk. Feltételezhetéen az alaprajz
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geometriajanak apré eltérései miatt sikeriilt a kordbbi cikkben [12] taldlhaté eredménynél
egy joval kedvezébb megoldast talalnunk, mely az Osszes elem szamat 2-vel csokkentette, a
hulladékaranyt pedig kozel 2%-kal. A racs fogatasanak (A2, (19. dbra)) hozzdadéasakor ezek
az eredmények margindlisan javultak. Mivel a racs szogelfordulasa igazan kicsi, ezért ez az
eredmény akar az Al esetnek is betudhatd. Az evolucids optimalizacié hatranya, hogy nem
vizsgélja meg az Osszes esetet, ezért nem mondhatd biztosra, hogy az adott optimalizacios
folyamat soran a legjobb megoldast adja vissza, ahogyan az a jelen esetben is bebizonyosodott.
Az A3 (20. abra) esetben vizsgaljuk eldszor a falak eltolhatosagat, el0szor a racs szogét fixnek
tekintve. Mar ekkor jelentds, 0,25%-os javulést figyelhetiink meg a hulladékaranyban, mely
tovabbi 0,06%-kal csokken az A4 esetben (21. dbra), mikor a racs foroghat is.

A falak elmozditasaval a helyiség teriilete is valtozik. Az A3 esetben a falak legkedvezébb
helyzete ¢és az eredeti helyiik tavolsaga 6 és 14 cm koz¢ esik, a helyiség teriilete 0,76%-kal
csokken. Az A4 esetben, ugyan a hulladékarany, illetve a hulladék Osszteriilete is csokken, a
helyiség mérete mégis 0,3%-kal nd, a falak elmozdulasa pedig maximum 7,5 cm. Ez azzal
magyarazhat6, hogy 0sszességében tobb elem kertil felhasznalasra (98 helyett 99), és tobb vagott
elem is keletkezik, &m ezeket kevesebb hulladék keletkezésével tudja egész elemekre rendezni.
A valés hulladékarany minden esetben csokkent. Lathatd, hogy A4 esetben a legalacsonyabb
a hulladékarany, ugyanakkor a vagott elemek szdma, melyre a B esetben optimalizaltunk, a

legmagasabb.
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18. adbra: Al eset csempekiosztasa (bal) 19. abra: A2 eset csempekiosztasa (bal) és a vagott elerﬁ;o;t—
és a vagott elemek konszignacioja (jobb) szigndciodja (jobb)
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20. dbra: A3 eset csempekiosztasa (bal) 21. abra: A4 eset csempekiosztasa (bal)
és a vagott elemek konszigndcioja (jobb) és a vagott elemek konszignacioja (jobb)

B esetekben a vagott elemek szdménak csokkentése volt a cél. B1 (22. dbra) éllapotban, kizardlag
a racs mozgatasaval 63 vagott elemet sikeriilt elérni. Forgatassal, B2 (22. dbra) esetben nem
tapasztaltunk valtozast, ahogyan B4 esetben sem. igy megéllapithato, hogy a kiosztés elforditasa nem
jelent javulast a vagott elemek szempontjabol. A falak mozgataséval B3 ¢és B4 esetben (23. dbra) is
javithato volt az eredmény. A vagott elemek szdmanak csokkenésével a falak fél cm-t sem mozognak,
a helyiség Osszteriilete pedig csak elhanyagolhatd mértékben csokken. A hulladékarany és az 6sszes
elem szdma nétt a kiilonbozd esetekben. B4 esetben, ugyan ekkor a legkevesebb a vagott elem, a
hulladékarany és az 6sszes elem szdma a legmagasabb a vizsgalt esetek koziil. Ebbdl is latszik, hogy

a kivélasztott két eset egyidejii teljesitéséhez egy pareto optimalizacids feladatot kellene megoldani.

22. abra: Bl, B2 eset csempekiosztisa (bal) 23. abra: B3, B4 eset csempekiosztdsa (bal)
és a vagott elemek konszignacidja (jobb) és a vagott elemek konszigndcioja (jobb)
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5. Osszefoglalas

Osszességében megéllapithatjuk, hogy jelentds anyag- és koltségmegtakaritas lehetséges
a padloburkolatok lefektetésének teriiletén a parametrikus tervezés bevondsadval a BIM
munkafolyamat korai szakaszdba. Amennyiben az épiilet tervezését komplex egészként
fogjuk fel, és az altalaban a tervezési szakasz végén megkezd6dé munkafolyamatokat (pl.:
padloburkolati elemek konszignacidja) mar korabban vizsgaljuk, lehetséges a hulladék aranyat
a jellemzd 5-15%-rol akar 2,5%-ra is csOkkenteni, melynek éara kizarolag egy-két valaszfal
maximum 20 centiméteres eltolasa. A vagott elemek szamat is jelentdsen lehetséges csokkenteni,
mely id6t és munkat takarithat meg egy kivitelezés sordn.

A tanulményunk készitése kozben tobb érdekes kérdés is felmeriilt benniink, melyeket érdemes
lehet tovabb vizsgalni:

e A padloburkolatok geometridja hihetetleniil sokszinli, igy érdemes lehet egyéb
elrendezéseket is vizsgalni.

e Nem csak a padloburkolatok kiselemes rendszerek egy épitkezésben: almennyezetek,
homlokzatburkolati elemek, zsaluzatok és kémiives szerkezetek is lehetnek ilyenek. A
modszer 3D-s problémakra is megoldast adhat, ha példaul falazoblokkokat szeretnénk
kiosztaniigy, hogy minél kevesebb vagott elemet hasznaljunk fel. Igy ezeknél és még tobb
szerkezetnél is érdemes lenne az optimalizacid elvégzése, és erre kiilonbdz6 modszerek
kidolgozéasa. Ugyan egyediil a padloburkolati elemek nem feltétleniil jelentds részei a
koltségvetésnek, amennyiben minden kiselemes rendszer optimalizalasa megtorténik,
az jelentds hatéast gyakorolna egy-egy épitkezés 0sszkdltségvetésére.

e Bizonyos nem latszo rendszereknél (pl. falazatok) van lehetdség a kiosztast tobbféle
méretii elemmel pl. fél- haromnegyed elemekbdl létrehozni. Erdekes geometriai
probléma, hogy a rendelkezésre allo elemekbdl hogyan lehet elvégezni a kiosztast ugy,
hogy minél kevesebb vagott elem legyen.

e Amennyiben a beruhazéas koltségeit szeretnénk optimalizalni, Ggy sziikség van a
probléméban szereplé mennyiségek sulyozasara. Legegyszeriibb esetben az elemek

megmunkalasanak az arat és az elemek anyagarat lehetne figyelembe venni.
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e A falak eltolasanak maximumat kozelitdleg hataroztuk meg. Erdemes lenne egy
hatastanulmany elvégzése, mely vizsgélja, hogy egy-egy valaszfal eltoldsa milyen
hatassal lehet az egész épiiletre.

Nem kérdéses, hogy a jovében a parametrikus tervezés és a BIM haszndlatanak elterjedése
alapjaiban fogja megvaltoztatni az épitdipart. Fontos felismerniink az ezekben a technologidkban
rejlé potencidlt, és megtalalni azokat a szegmenseket, ahol a lehetd legnagyobb véltozast
hozhatjék: legyen ez az elemes padloburkolatok lefektetésének optimalizalasa, vagy barmilyen

mas részfeladat.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni Dr. Fehér Eszternek a konzulensi munkéjat és végtelen segitokészségét,
illetve Dr. Hegyi DezsOnek egy épiiletlatogatason vald részvételt, melyen megfigyelhettiik az

¢épitdanyag optimalizalast a gyakorlatban is.

19



Domonkos Nikolett, Martinek Julia Zita A geometria szerepe kiselemes rendszerek optimalis kiosztasaban

7. Hivatkozasok

1. Company, T. B. R. (2023, July 12). Global Construction Industry Forecast - Market
Size, Growth Rate And Leading Region, By The Global Market Model. Www.prnews-
wire.com.  <https://www.prnewswire.com/news-releases/global-construction-indust-
ry-forecast---market-size-growth-rate-and-leading-region-by-the-global-market-mo-
del-301875304.htmI>

2. Oseghale, G. E., Adetooto, J. D., & Oseghale, B. (2021). Evaluation of Material Ma-
nagement Methods in Selected Building Construction Sites in Abuja and Lagos State,
Nigeria. American Journal of Mechanical and Materials Engineering, 5(1), 11-17.

3. Katz, A., & Baum, H. (2011). A novel methodology to estimate the evolution of const-
ruction waste in construction sites. Waste management, 31(2), 353-358.

4. Ding, T., & Xiao, J. (2014). Estimation of building-related construction and demolition
waste in Shanghai. Waste management, 34(11), 2327-2334.

5. Autodesk, Inc. (2000a). Autodesk Revit [Software]. https://www.autodesk.com/pro-
ducts/revit/overview?term=1-Y EAR&tab=subscription

6. Graphisoft. (2023). Archicad 26 (5002 INT) [Software]. https://graphisoft.com/re-
sources-and-support/loads?section=update&localization=HUN&type=FULL&vers-
ion=26&platform=windows

7. Trimble Inc. & @Last Software, Google. (2000). SketchUp [Software]. https://www.
sketchup.com

8. TubakuroSoft, Cutting Planner Pro, 2021 [Last access 2022-3-20]; Available from: htt-
ps://cutting-planner-pro.apponic.com/.

9. Thien Thanh, Tile Hatch Builder, 2022 [Last access 2022-07-01]; Available from:
https://apps.autodesk.com/ACD/en/Detail/Index?1d=5325235265949514346&app-

Lang=en&os=Win32 64.
10. Lab., Autodesk, Roombook Extension For Revit, 2022 [Last access 2022-03-20]; Avai-

lable from: https://knowledge.autodesk.com/support/revit.

20



Domonkos Nikolett, Martinek Julia Zita A geometria szerepe kiselemes rendszerek optimalis kiosztasaban

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Ehsan Kamel, Ali M. Memari, Review of BIM’s application in energy simulation: tools,

issues, and solutions, Autom. ConStruct. 97 (2019) 164—180, https://doi.org/10.1016/].

autcon.2018.11.008.

Wu, S., Zhang, N., Luo, X., & Lu, W. Z. (2021). Intelligent optimal design of floor tiles:
A goal-oriented approach based on BIM and parametric design platform. Journal of
Cleaner Production, 299, 126754.

Wu, S., Zhang, N., Luo, X., & Lu, W. Z. (2022). Multi-objective optimization in floor
tile planning: Coupling BIM and parametric design. Automation in Construction, 140,
104384.

Domok, D. (n.d.). Sikkitoltések szabalyos sokszogekkel. Domokdavid.web.elte.hu.
Retrieved October 30, 2023, from https://domokdavid.web.elte.hu/csempezes/

Wei, L., Oon, W. C., Zhu, W., & Lim, A. (2013). A goal-driven approach to the 2D bin
packing and variable-sized bin packing problems. European Journal of Operational Re-
search, 224(1), 110-121.

Rutten, D. R. & Robert McNeel&Associates (TLM, Inc.). (2021). Grasshopper 3D
(1.0.0007.) [Software]. https://www.grasshopper3d.com/

Robert McNeel&Associates (TLM, Inc.). (2021a). Rhinoceros 3D (6 SR35
(6.35.21222.17001))  [Software].  https://www.rhino3d.com/download/archive/rhi-
no-for-windows/6/latest/

Wu, S., Lu, W. Z., Qin, C., Wen, B., Wu, D., & Xiang, Y. (2023). A goal-oriented plan-
ning approach for two-dimensional cutting components in architectural design: Coup-
ling BIM and Parametric design (PD). Journal of Building Engineering, 107156.
Xu,Y., Wang, J., & Yang, Z. (2023). Generic goal-oriented design for layout and cutting

of floor tiles. Automation in Construction, 152, 104903.

20. Vestartas, P. V. (2021). OpenNest (1.5.1) [Software]. https://www.food4rhino.com/en/

21.

app/opennest
Murari, S. S., & Joshi, A. M. (2017). Precast construction methodology in construction

industry. Available at SSRN 3496019.

21



Domonkos Nikolett, Martinek Julia Zita A geometria szerepe kiselemes rendszerek optimalis kiosztasaban

22. Kanyilmaz, A. (2019). The problematic nature of steel hollow section joint fabrication,
and a remedy using laser cutting technology: A review of research, applications, oppor-
tunities. Engineering Structures, 183, 1027-1048.

23. Kalvettukaran, P., Keshari, P., & Misra, D. (2023). Parametric study of laser cutting of
glazed ceramic tiles. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and En-
gineering, 45(6), 333.

24. Rutten, D. R. (2019). Galapagos [Software]. In ADDON (1.0.0007.). https://grasshop-

perdocs.com/addons/galapagos.html

22



