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0SSZEFOGLALO

A szamitogépek a 20. szazad végétdl kezdve egyre meghatarozdobb szerepet kaptak az épitdipari és épitésze-
ti tervezésben. A kiilonbozé tervezési folyamatok jellemzésére szamos 4j fogalom kertilt bevezetésre (példa-
ul digitalis, komputicids, algoritmikus, generativ és parametrikus tervezés), amelyek sokszor atfedésekkel
birnak, és amelyek meghatarozasa a szakirodalomban is folyamatosan finomitsra szorul. A tanulmény cél-
ja ezen fogalmak éttekintése és a gyakorlati alkalmazasok vizsgalata esettanulmanyokon keresztiil. A dolgo-
zatban kitériink a leggyakrabban hasznalt szoftveres platformokra (Tekla, Revit, Allplan, Grasshopper) és
azok integraciojdra, kiilonos tekintettel a parametrikus tervezés és a numerikus szamitasi kdrnyezetek 6sz-
szekapcsoldsara. Az esettanulmanyok sordn bemutatdsra kertil egy stadion homlokzati burkolati rendszeré-
nek racionalizildsa, egy szabadformaju épiilet szabadszereléséhez sziikséges timogatdérendszer, illetve egy
Grasshopper-Matlab-alapt adatkapcsolat kiépitésének lehetésége. A tanulmany gondolatébreszt6 példa-
kon keresztiil vilagit ra, hogy a digitélis és komputdcids eszkozok integracidja miként jarulhat hozza a ter-
vezési és kivitelezési folyamat hatékonysdgdnak noveléséhez.

KULCSSZAVAK

szamitégépes tervezés, digitdlis tervezés, komputacids tervezés, algoritmikus tervezés, parametrikus terve-
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BEVEZETES

A szamitégépek a 20. szdzad végétSl kezdve szerves részét képezik az épitipari és épitészeti
munkdnak. Az épitészeti tervezés kiilonboz6 aspektusaira — példaul a tomegformalasra' vagy a
térszervezésre® — egyarant hatdssal voltak, de ugyanigy jelentGs szerepet kaptak a statikai terve-
zési folyamatokban is.’ Ez az idészak rengeteg 4j fogalom megsziiletését eredményezte, amelyek
a szamitogép adta lehetdségek eltéré hasznalatabol és a kiilonb6zé szakmai megkozelitésekbdl
tapldlkoznak.

A tervezési modszerek koziil a leggyakrabban hasznalt fogalmak kozé tartozik a digitalis,
komputacids, parametrikus, algoritmikus és generativ tervezés, az angol nyelvi szakirodalom-
ban: digital design (DD), computational design (CD), parametric design (PD), algorithmic de-
sign (AD), generative design (GD). A definicidk és kategéridk tisztazasaban Inés Caetano és
szerzOtarsainak cikke* nyujt segitséget, amely 4tfogo szakirodalmi attekintést kindl a komputaci-
os tervezés kulcsfogalmainak rendszerezéséhez és a koztiik 1év6 kapcsolatok feltarasahoz.

A forrés alapjan a CD teriiletén két, részben atfed, meghatarozo halmaz azonosithat6: a PD
ésa GD. A PD olyan megkozelités, amelyben a lehetséges tervek halmaza paraméterek segitségé-
vel hatarozhaté meg, mig a GD esetén algoritmusok alkalmazasaval llithatok el6 tervek. A két
megkozelités kombinalhato, hiszen az algoritmusok paraméterekkel is vezérelhet6k, bar ez nem
feltétlentl sziikséges.

Az AD szintén algoritmusokkal generalt tervezési modszereket takar, ezért a szakirodalom-
ban gyakran a GD szinoniméjaként jelenik meg. Ugyanakkor AD esetében fennall az algoritmus
és a létrehozott modell kozotti egyértelmii megfeleltetés, ami lehetévé teszi a modell egyes része-
inek az algoritmus megfelelé részeihez valé hozzarendelését. Ez a nyomonkdévethet6ség meg-
konnyiti a hibakeresést és el6segiti a hatékonyabb fejlesztést. AD eszerint GD részhalmazaként
azonosithato.

Kiilon emlitésre mélté ugyanakkor, hogy CD nem feltétlenil kell, hogy digitalis is legyen.
Szamos torténeti példat ismeriink, amelyek analdg fizikai rendszerek révén végeztek szamitasi
feladatokat. Frei Otto minimalfeliileti kisérletei,” Gaudi fizikai modelljei® és Heinz Isler feszitett
membran modelljei” egyarant bizonyitjak, hogy a szamitas analdg eszkozokkel is megvalosit-
hatd. Ezek az esetek jol mutatjdk, hogy a tervezési folyamat sordn a fizikai rendszerek maguk
wvégzik el” a szamitdst, segitve ezzel a formaalakitds és a szerkezeti optimalds folyamatat.

A digitalis eszk6zok fejlédésével parhuzamosan az additiv gyartas, kilonosen a 3D nyomta-
tas is egyre inkabb kutatott téma az épitéiparban. Ezen technoldgiak jol ki tudjak hasznalni a
szamitogépes tervezési eszkozok adta lehetdségeket, példaul topologiaoptimalassal vagy genera-
tiv tervezési eljarasokkal elérhet6 geometriak el6dllitasa kapcsan.® Az acélszerkezetek 3D nyom-
tatdsa, példaul a wire arc additive manufacturing (WAAM) technoldgia,’ segitségével és a beton-
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szerkezetek 3D nyomtatasaval'® egyardnt Gj kihivasokat és lehetGségeket jelent a tervezok
szamara. A Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem kutatdsi projektjei is aktivan
foglalkoznak nyomtatott betonszerkezetek tulajdonsagainak vizsgalataval.'!

A generativ modellek el8allitidsa soran keletkezé pluszadatok a késébbi tervezési, gyartasi,
kivitelezési fazisokban is hasznosak lehetnek, illetve tovabbi el6nyiik, hogy sok esetben varatlan
otletek (tigynevezett ,,happy accidents”) is felmeriilhetnek, melyek tjfajta inspiraciot adhatnak a
tervezéknek.'? Az algoritmikusan elééllitott modellek rugalmasan alakithatéak, gyors, finom
modositasok hajthatoak végre rajtuk a megfeleld kezdeti paraméterek definidlsa esetén és altala-
ban jol beilleszthet6ek a Building Information Modelling (BIM) alapu tervezési folyamatokba.®
Hatranyuk azonban, hogy a meglévé logikai kapcsolatok jelentésebb moédositasa, 0j paraméte-
rek bevezetése mar nem mindig egyszert.

Osszességében elmondhatd, hogy a CD rendkiviil sokféle lehetéséget kindl, de ugyanakkor
magaban hordozza az AD talzott hasznalatanak veszélyét is. A sok lehetdség hatasara hajlamo-
sak lehetiink mindent kiszervezni a szamitdgépnek, és adott esetben olyan feladatokat is auto-
matizalni, amelyeket manualisan gyorsabban és kreativabban tudndnk megoldani."* A tanulasi
folyamat szempontjabdl pozitiv, a hatékony munkavégzés szempontjabdl viszont kifejezetten ka-
ros, hogy az algoritmikus tervezési lehetdségekkel valé ismerkedés soran az ember hajlamos
minden problémat ilyen médon megoldani, ami sokszor tobb id6t és energiat vehet igénybe,
mintha a hagyomanyos médon, manualisan végeznénk el a feladatot. Emiatt nagyon fontos a
problémadkat az elején dtgondolni, megtervezni az algoritmus felépitését, és mérlegelni, hogy va-
léban sziikség van-e ilyen modon nekilatni a tervezésnek vagy modellezésnek.

SZOFTVERES HATTER

Az el6z6 fejezetben bemutatott fogalmak mind szoros kapcsolatban allnak a kiilonb6z szoftve-
res eszkozokkel és programnyelvekkel. Ebben a fejezetben a hazai gyakorlatban leginkabb hasz-
nalatos, illetve a fenti tervezési folyamatokhoz leginkabb illeszkedd eszkozok és ezek integralasi
lehetéségei keriilnek attekintésre.

Az épitémérnoki digitalis tervezési (DD) folyamatokban a legismertebb platformok kozé tar-
tozik a Tekla, a Revit, az Archicad és az Allplan. Ezek a szoftverek kiil6nb6z6 szintii automatiza-
last és rugalmassagot biztositanak a tervezd szamara, attol fiiggéen, hogy milyen célokra kivan-
jak 6ket hasznalni. A Tekla példaul kifejezetten alkalmas részletes acélszerkezeti modellezésre és
gyartasi dokumentaciok készitésére, mig a Revit er6ssége a BIM-alapu épitészeti modellezés és
informaciokezelés. Az Allplan f6ként a vasbeton-modellezési és -dokumentalasi feladatokban
nyujt segitséget. Az épitészeti tervezésben meghatarozé szoftver még az ArchiCAD. Ezen plat-
formok fejlesztése folyamatos, és potencidlisan a fentiekben ismertetetteknél szélesebb kort fel-
hasznéldsi lehetdségeket is kinalnak, ugyanakkor jellemz6en a megadott teriileteken alkalmaz-
zak Oket. Felépitésiik alapjan a PD kategéridjaba sorolhatok, bar ez elsédleges vizsgalatkor ez
nem feltétleniil nyilvanvalo.

10 Lietal 2025a. 2001-2030; Santhosh-Raphael-Santhanam 2025. 04025025.
"' Thajeel-Balazs 2025.
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4 Lawson 2005.
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A fent ismertetett megkozelitésekhez képest a Grasshopper (GH) funkcionalisan kiilonbozé.
Bér a magyarorszagi mérnoki szakmai diskurzusban gyakran a parametrikus tervezéssel azono-
sitjak, a bevezetésben bemutatott értelmezés szerint azonban kiemelendd, hogy a PD a GH hasz-
nalata nélkiil is megvaldsithat6. Tovabbd a gyakorlatban a GH kornyezetében létrehozott megol-
dasok jellemzéen az algoritmikus tervezés (AD) korébe sorolhatok. A GH tulajdonképpen egy
vizualis programozasi nyelv, amely a Rhino kornyezetében miikodik, mely egy altaldanos, nem
egyenkozii, racionalis B-spline (Non-uniform Rational B-Splines), vagyis NURBS alapti 3D mo-
dellezé szoftver. Elsajatitasahoz nem sziikséges elézetes programozoéi tudds, am tamogatja a
Python és a C# nyelveket is. Tovabba jol dokumentalt, igy konnyen fejleszthetdek hozza sajat
pluginok is. Hozz4 hasonlé még a Revithez tartozo, szintén vizualis Dynamo feliilete vagy az
ArchiCAD-hez tartozé GDL nyelv.

A kiemelkedé megkozelithet6ségnek koszonheten a legtobb CAD és végeselemes szoftver
ma mar biztosit valamilyen kapcsolddasi pontot a GH platformhoz. Statikai tervezd szoftverek-
kel is 6sszekapcsolhatd, igy nemcsak a geometria, hanem a statikai vaz tervezésében és optimali-
zalasaban is segitségiinkre lehet. Konnyt tanulhatdsaga miatt az algoritmikus tervezésben a vi-
zudlis programozas kiemelt szerepet kapott az utdbbi években.

Néhany specialisabb feladat esetén azonban sziikség lehet hagyomdanyos programnyelvek
hasznalatara is. Ezek els6re sokszor tavolinak tlinhetnek az épitdipari szakemberek szamara, 4m
elsajatitasuk nagyban hozzajarulhat bonyolult projektek gyorsabb és hatékonyabb megvalosita-
sahoz.

El6fordulhat, hogy a rendelkezésre allo eszk6z6k nem elegenddek bizonyos ipari projektek
esetében, vagy kutatasi projektiink soran szeretnénk integralni meglévé ipari eszkozoket. Ilyen
helyzetekben az alapvetd szkriptelési tudas jelentésen megkonnyitheti a tervezési folyamatot és
segithet a projekt hatékonyabb lebonyolitisaban.'” Ennek megsegitése érdekében a cikkhez egy
konkrét példa is kapcsolddik mely gondolatébresztSként szolgal.

ESETTANULMANYOK

1. példa: Geodéziai visszamérés és adatkapcsolat szerepe a Biodom
szabadszerelésében

A Biodom projekt szabadformdjui acélszerkezetének kivitelezése soran a szerkezet geometridja-
bol adododan kiilonleges kihivasok meriiltek fel. Az egyik legf6bb kérdés az volt, hogy hogyan
lehet a bonyolult geometridja szerkezetet olyan médon megépiteni, hogy a szereléshez ne legyen
szlikség teljes kord, kiterjedt allvanyrendszer felallitasara. A cél a ,szabadszerelés” megvalositdsa
lett, amely sordn csak minimalis, lokdlis allvanyzatra van sziikség a szerkezet szerelésekor.
A projekt a digitdlis tervezésben széles kortien haszndlta a digitalis tervezés eszkozeit.
Szabadszerelés soran a kivitelezésnek elére meghatdrozott peremfeltételek (példaul maxima-
lis lokalis elmozdulds: 0-25 mm, globélis maximum: 100 mm) mellett kellett biztositani, hogy a
szerkezet geometriai pontossaga a szerelés minden titemében teljesiiljon. A f6 probléma abbol
adddott, hogy a szerelés elérehaladtaval a szerelendd perem folyamatosan mozgasban volt:

'* Toéth-Bruggi-Logo 2023.
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a részlegesen merev kapcsolatok és a szerelési sorrend miatt a szerkezet ideiglenesen deformalo-
dott, igy a kévetkez6 szerelési litem pozicidja allanddan valtozott.

A szerelési folyamat zavartalan el6rehaladasa érdekében ezért egy folyamatos monitoring
rendszert kellett felallitani, amely a helyszini geodéziai mérések segitségével folyamatosan figyel-
te a szerkezet aktudlis geometriai allapotat. A mérések kiértékelése a Rhino-GH kornyezetben
tortént, ahol a TXT formatumban beérkezé Egységes Orszagos Vetiileti rendszer (EOV) szerinti
koordinatakat gyorsan és hatékonyan lehetett feldolgozni és Gsszevetni a tervezett geometriai
modellel egy automatizalt rendszer segitségével. Az 1. dbra jobb fels6 képe illusztrdlja ezt. A so-
tétkék szinnel (nyomtatott verzi6 esetén fekete) az adott épitési fazisban szamitott elmozdulas
lathato. A tobbi szin (nyomtatasban: a vilagosabb arnyalatok) a szerelés kozbeni, valds idejii mé-
rés eredményeit abrazolja, amelyeket egy meghatdrozott tényezével felnagyitottunk a kdnnyebb
értelmezhetGség érdekében. A tervezett geometria vonalat — amely a tervezési allapotot szemlél-
teti — egy tovabbi szinnel jel6ltiik, azonban ez a vizsgalt abran nem szerepel. A valds allapotok
gyors ellenérzését kovetden a sziikséges korrekciok — példaul a csomépontok visszaemelése —
gyorsan meghatarozhatok voltak.

Feldolgozo és kiértékeld kod, részlet Feldolgozott mérési eredmények

Adatok vizualizécidja
_—

Helyszini mérési

adatok Korrekcios adatok

1. dbra. Monitoring rendszer adatfolyamanak attekintése

A GH-Tekla kapcsolat biztositotta, hogy a tervezési modell és a kivitelezési folyamat 6ssz-
hangban maradjon: a GH-ben feldolgozott adatok visszacsatolasra keriiltek a Tekla modellbe,
igy a kivitelezés pontosan nyomon kévethetd, és frissithetd volt. Ez lehetévé tette, hogy a szerelé-
si egységek elhelyezése mindenkor az aktudlis dllapothoz igazitva torténjen meg, és a szerkezet
szerelése folyamatosan és titemezetten haladhasson el6re.
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A bemutatott mddszer tehat kulcsfontossagu szerepet jatszott abban, hogy a szabadformaju
acélszerkezet a szabadszerelés elvének megfelelden, minimalis allvanyzat felhasznalasaval és a
geometriai pontossag biztositdsaval épiilhessen meg. A helyszini visszamérési rendszer és a
gyors adatintegracio révén a szerelés soran fellépé geometriai elmozdulasok azonnal detektalha-
tok és korrigalhatdk voltak, igy a kivitelezés pontosan és hatékonyan valoésulhatott meg.

2. példa: A paraméteres racionalizalas esettanulmanya az MTK Stadion
homlokzati lemezburkolatanak tervezésében

Az algoritmikus tervezés gyakorlati alkalmazasat jol illusztralja az MTK Stadion homlokzati le-
mezburkolatanak optimaldsa, amely soran a burkolati elemek kiosztdsanak racionalizalasara és a
gyartasi folyamatok hatékonyabbad tételére keriilt sor. A tervezési folyamat kezdetén az épitész-
iroda egy kétszeresen gorbiilt feliiletti homlokzati modellt hozott létre, amelyet latszolag egysé-
ges, haromszog alapa burkolati elemekre osztottak fel. A részletes elemzés azonban ravilagitott,
hogy a 700 elembdl all6 homlokzat valéjaban 87 kiillonb6z6 méret- és alakvaltozata haromszog-
bal allt Ossze az attorések miatti eltérések szamitdsa nélkiil, ami jelentésen megnehezitette volna
a gyartast és a kivitelezést.

A gyartastechnoldgiai és kivitelezési szempontbdl is célszer(ibb megoldas érdekében a célki-
tlizés egy egyenletesebb, ismétl6dé elemekbdl all6 burkolati rendszer 1étrehozésa lett.

A Kkétszeresen gorbiilt felillet matematikai meghatarozasahoz egy félszinuszhulldm és egy
Gauss-gorbe kombinaciéjabdl eléallitott digitalis modell lett alkalmazva, amely lehetévé tette a

2. dbra. A kapott elrendezés (feliil) és a racionalizalt homlokzati elemek (alul) teriilet alapjan szinezve
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1o

geometria pontos, egyértelmi definialasat és a kés6bbi mddositasok gyors végrehajtasat. Ez le-
het6vé tette, hogy a tervezési folyamat sordn az épitész tervezGcsapattal folyamatos, jelen ideja
egyeztetés valosuljon meg a geometriai véltoztatasokrdl. A gyakorlatban: kozosen finomhan-
goltuk a paramétereket, amig az épitészek rd nem bdlintottak a megengedheté geometriai elté-
résre.

A kétszer gorbiilt feliilet és ennek egy sik vetiilete is fel lett osztva haromszogekre az eredeti
elképzelésnek megfeleléen. Az igy kapott sik haromsziogeket a stlypontjuknal fogva a kétszere-
sen gorbiilt feliilet haromszogeinek sulypontjaba mozgatva és normalvektoraikat 6sszehangolva
alakitottuk ki az 4j elrendezést. Ennek eredményeként egy olyan burkolati rendszer jott létre,
amely 2 kiillonb6z6 varidcidra csokkentette az elemtipusok szamat, mikézben kovette az épité-
szeti koncepciét. A kiinduld és a racionalizalt homlokzat 6sszehasonlitasa alabb lathaté (2. dbra).

Mivel a feliilet a kétszeres gorbiilete miatt nem volt sikba terithetd, szitkség volt a csatlakozd
lemezek kozotti hézagok lokalis mddositasara annak érdekében, hogy a vizudlisan egységes bur-
kolati feliilet érzetét megdrizziik. A tervezési folyamatban a kiosztas optiméldsanak tdmogatasa-
ra a GH kornyezetében elérhet6 Galapagos evolicids optimalizal6 algoritmus keriilt alkalmazds-
ra, amely lehetévé tette az egyes lemezelemek pozicidjanak finomhangolasat és a rendszer
paraméteres optimalizalasat. Az elemek a befogdék mentén tudtak mozogni a sajat sikjukban,
mig a célfiiggvény értéke a legkisebb és legnagyobb hézag méretébdl lett szamitva globdlisan.
Az eredeti 50 mm hézag helyett a végs6 elrendezésben 42-88 mm kozott mozogtak ezek a mére-
tek. Ezek a kiilonbségek vizudlisan elhanyagolhatdéak a homlokzet jellemz8 méreteihez képest
(3. dbra).

L

3. dbra. Megval6sult szerkezet
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A bemutatott esettanulmdny ravilagit arra, hogy a parametrikus tervezési eszkozok és opti-
malizal¢ algoritmusok hogyan jarulhatnak hozza a komplex geometriai feliiletek gyarthatosaga-
nak és szerelhetéségének javitasahoz, mikozben megdrzik az eredeti épitészeti elképzelést és az
esztétikai kovetelményeket. A mddszer eredményeként egy gazdasagosabb és konnyebben kivi-
telezheté6 homlokzati rendszer jott létre, amely egyuttal kielégiti a vizualis kovetelményeket is.

3. példa: Grasshopper- és Matlab-alapi adatkapcsolat alkalmazasa kutatasi
kornyezetben

A szamitogépes tervezés és a kutatdsi céli numerikus szdmitasok Osszekapcsolasara jo példat
nyujt egy Matlab-kornyezetben fejlesztett szamitasi kod és a Rhino kornyezetében mikodé GH
platform integréldsa, amely a kutatasi feladatok soran az adatok el6készitését és kezelését jelen-
tésen megkonnyitette. Ebben az esetben a Matlab szoftver végezte a numerikus szamitasokat,
illetve az eredmények generalasat, mig a GH a geometriai adatok gyors és rugalmas eldallitasat
tdmogatta.

A Matlab kéd 6nmagaban képes a numerikus szamitasok elvégzésére és az eredmények kiér-
tékelésére, azonban a szamitdsok bemend adatait jelentd geometriai modell manuadlis bevitele
nehézkes és idéigényes folyamat lett volna, hiszen a matematikai modell elkészitéséhez a csomo-
pontok koordinatdit, valamint a rudak kezdé- és végpontjait egyarant meg kellett adni. Ezek kézi
eléallitasa és ellendrzése jelents hibalehet6séget jelentett volna, raadasul az iterativ probafutta-
tasok sordan id6veszteséget is okozott volna.

A fenti problémat athidalva a Rhino kdrnyezetében miik6dé GH vizualis programozasi kor-
nyezet keriilt haszndlatra a kivant kiindulé geometria létrehozasdara. A GH rugalmassaganak és
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4. dbra. A Grasshopper 4ltal 1étrehozott mappa beolvasasa Matlab segitségével
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intuitiv kezelhet8ségének koszonhetéen a bonyolultabb geometriai konfiguraciok is gyorsan és
pontosan megrajzolhatéak Rhino segitségével vagy kozvetleniil generalhatéak GH-ban, a terve-
zési folyamat soran pedig a szitkséges tamaszok és terhek is konnyedén definialhatok.

A geometriai adatok — példdul a pontok koordindtai és a rudak kezdé- és végpontjainak ada-
tai — néhdny soros Python script segitségével exportalhatok szabvanyos CSV vagy TXT fajlfor-
matumba kozvetleniill a GH-bol. Ezek a féjlformatumok egyszertien beolvashatok Matlab-kor-
nyezetben, igy az adatok integralasa a numerikus szdmitdsokat végz6 programhoz gyors és
hibamentes folyamatként valosult meg (4. dbra).

A Matlab kéd at lett alakitva annak érdekében, hogy a GH-bdl exportalt adatfijlokat kozvet-
leniil be tudja olvasni, és automatikusan létre tudja hozni a sziikséges geometriai és statikai mo-
dellt. Ennek koszonhet6éen a kutatds sordn kénnyen tesztelheték voltak a kod kiilonboz, akar
bonyolultabb geometridkra vonatkozd futtatasai is.

Ez a megkozelités jol szemlélteti, hogy a vizualis programozasi kornyezetek (GH) és a nume-
rikus szamitdsokat futtaté programnyelvek (Matlab) kombinaldsa hogyan konnyitheti meg a ku-
tatdsi munka soran az adatok eldallitasat és kezelését, mikozben lehetévé teszi a gyors kisérlete-
zést és az eredmények hatékonyabb generalasat.

Kiegészité példa: Grasshopper és Matlab kozotti é16 kapcsolat kialakitasa
Python segitségével

A kovetkezé példa a GH és a Matlab kozotti adatkapcesolat 1étrehozasanak lehetéségét illusztral-
ja. Célja, hogy inspiraciot nydjtson mas felhasznaloknak a két kornyezet 6sszekapcsoldsahoz.
Ennek demonstralasara egy €16 kapcsolatot létesit a két szoftver kozott, ami a Rhindban vagy
GH-ban létrehozott geometria jelen idejii megjelenését tamogatja egy Matlab plot ablakban.
A kiindul6 kdd segitségével a logika atiiltetheté ennél bonyolultabb feladatok megoldasaba is.

A GH kornyezetében vagy a Rhino feliiletén el8szor létre kell hozni a kivant geometriai mo-
dellt, amely a szerkezeti elemek tengelyvonalait tartalmazza. Ezutan a GH-ban egy Python kom-
ponens segitségével a ,lines” bemenethez kell csatlakoztatni a definidlt geometriai adatokat.
A Python kod folyamatosan figyeli a ,lines input” allapotat és ellendrzi a geometria valtozasat a
GH-ban.

A kdd futtatasakor létrehoz egy mappat az asztalon, amely két TXT fajlt tartalmaz. Az egyik
fajl a csomdpontok koordinatdit rogziti, mig a masik a tengelyek kezd- és végcsomdpontjainak
indexeit tartalmazza. Az elsé oszlop mindkét esetben a sorok indexelése. A Python script folya-
matosan frissiti ezeket a fdjlokat, igy a geometriai valtoztatasok valds idében kovethetdk.

A Matlab kod allithaté idéintervallumonként olvassa ezeket a fajlokat és a beolvasott adatok
alapjan automatikusan generalja a kivant grafikai megjelenitést, a konkrét példaban a tengelyek
&brazolasat. Igy a GH-ban végrehajtott geometriai modositasok azonnal megjelennek a Matlab
kornyezetében is.

Ez a példa jol mutatja, hogy a Python programozasi nyelv segitségével a GH és a Matlab
kozotti kommunikacié viszonylag egyszertien megvaldsithatd. Ez a megkozelités lehet6vé teszi
a geometriai modellek és a numerikus szamitasok kozotti valos idejli adatcserét, amely akar ok-
tatdsi vagy kutatdsi célokra is hasznos lehet. A fent leirt GH és matlab scriptek az A és B mel-
lékletben csatolva taldlhatéak meg. Fontos megjegyezni, hogy a megfelel6 miikodés érdekében
a GH-n beliili Python komponensnek az egyetlen bemenete “lines” elnevezést kell kapjon, és ezt
a bemenetet “List Access” opciodra kell allitani.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutatasra keriilt, hogy a komputacios és digitalis tervezés milyen jelentds mér-
tékben valt a kortdrs épitdipar és épitészeti gyakorlat szerves részévé a 20. szazad végétdl kezd6-
dben. Ismertetésre keriiltek azok a kulcsfogalmak - példaul a digitalis, komputdcios, algoritmi-
kus, generativ és parametrikus tervezés —, amelyek a szamitdgépes tervezési folyamatok alapjat
képezik. A szakirodalomban ezek tisztazasara tett kisérletek hasznos timpontot nydjtanak a fo-
galmak rendszerezéséhez és a kozottiik 1évé kapcesolatok feltarasdhoz.

A dolgozatban bemutatdsra keriiltek a hazai szerkezettervezési gyakorlatban leginkabb hasz-
nalt modellezé szoftverek (Tekla, Revit, Allplan, GH) és azok sajatossagai. Kiilon hangsulyt ka-
pott a Rhino vizualis programozasi kornyezete (GH), amely kiemelkedd rugalmassagot biztosit
a tervezdk szdmara. A szoftveres integracié kérdése szintén targyalasra keriilt, rimutatva arra,
hogy a digitélis kornyezetek kozotti adatkapcsolat milyen mddon tdmogathatja a tervezési, kivi-
telezési és kutatasi folyamatokat.

A hérom esettanulmany illusztralta a komputacids és digitalis tervezés gyakorlati elényeit.
Az els6 példa az MTK Stadion homlokzati lemezburkolatdnak racionalizalasi folyamatat elemez-
te, amely soran parametrikus modellezési technikak és evolticids algoritmusok alkalmazasaval
sikertilt a gyartasi és kivitelezési folyamatokat kezelhet6bbé és gazdasagosabba tenni. A masodik
esettanulmdny a Biodom projekt szabadformaju acélszerkezetének szabadszereléséhez hasznalt
monitoring rendszert mutatta be, amelynél a GH és Tekla kozotti adatkapcsolat, valamint a geo-
déziai visszamérési rendszer integralasa tette lehet6vé a szerelési folyamat pontos kovetését és a
szerkezet geometriai pontossaganak biztositdsat minimalis allvanyhasznalat mellett. A harmadik
esettanulmdany egy GH-Matlab adatkapcsolati példa révén vilagitott ra arra, hogy a parametri-
kus modellek és a numerikus szamitédsok kozotti valos idejii adatcsere miként teheti hatékonyab-
ba a kutatasi folyamatokat.

A dolgozatban hangsulyosan kiemelésre kertilt, hogy a komputacios tervezés eszkozei rend-
kiviil sokféle lehetséget kindlnak a tervezok szamara, ugyanakkor az algoritmikus tervezés tul-
hasznalatanak veszélye is fennall. Ezért elengedhetetlen, hogy a tervezési feladatok elején atgon-
doltan torténjen a probléma definidlasa, az algoritmus felépitése és annak mérlegelése, hogy az
algoritmikus eszk6zok alkalmazésa valoban a leghatékonyabb megoldast biztositja-e.

A dolgozat célkitiizése tehat az volt, hogy a szamitdgépes tervezés alapfogalmait, szoftveres
hatterét és gyakorlati alkalmazasat bemutassa, mikozben felhivja a figyelmet arra, hogy az algo-
ritmikus tervezési folyamatok csak a megfelel6 alkalmazas esetén képesek a hatékonysag novelé-
sére. A komputdcios és digitalis tervezés helyes és tudatos hasznalata ugyanakkor jelent6s poten-
cialt kinal az épitészeti és mérnoki tervezés jovobeli fejlodéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

A 2024-2.1.2-EKOP-KDP-2024-00005 szamu projekt a Kulturélis és Innovéciés Minisztérium
Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovécios Alapbol nyujtott timogatdséval, az EKOP_KDP-24-1-
BME-24 palyézati program finanszirozasaban valosult meg.
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MELLEKLETEK

A) melléklet: Python kod Grasshopper Python komponenséhez

Projekt: Geometriai adatok exportalasa Grasshopperbdl
Szerz6: Toth Balint, Bikkdsi Raymond, Légé Janos
Datum: 2025.06.11.

Ez a koéd oktatasi célokra késziilt, és bemutatja, hogyan lehet a Rhino-Grasshopper
kornyezetb6l szarmazé geometriai adatokat (vonalak és poligonok) csomépontokra és
rudelemekre bontani, majd egyszerl szoveges fajlokba exportdlni.

A kéd Python nyelven irddott, a Rhino.Geometry és a scriptcontext konyvtarak fel-
hasznalasaval.

A kod részletes magyar nyelvi kommentarokat tartalmaz a konnyebb megértés érdeké-
ben.

A kéd szabadon felhasznalhaté oktatasi célokra.

# Rhino.Geometry és scriptcontext konyvtarak importdlasa
import Rhino.Geometry as rg

import scriptcontext as sc

import os

# Feltételezziik, hogy a Grasshopper kornyezetben a 'lines' bemenetben szerepld
GUID-kat kapjuk meg

# Ezeket atalakitjuk Rhino geometriai objektumokka

gh_geos = [sc.doc.Objects.Find(x).Geometry for x in lines]

# Inicializdljuk a csomdépontok listdjat és a rudelemek listajat

nodes = [] # Csomépontok listaja
node_indices = {} # A csomépontok egyedi indexelése a duplikacidk elkeriilésére
elements = [] # Rudelemek listdja (start_idx, end_idx)
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# Segédfiiggvény: egy adott pontot felvesz a nodes listaba, ha még nincs benne
# A pont koordinatdi 6 tizedesjegyre kerekitve keriilnek osszehasonlitasra a pon-
tossag miatt
def get_or_add_node(pt):
key = (round(pt.X, 6), round(pt.Y, 6), round(pt.zZ, 6))
if key not in node_indices:
node_indices[key] = len(nodes)
nodes.append(pt)
return node_indices[key]

# A beérkez6 geometriai objektumok feldolgozasa
for geo in gh_geos:
if isinstance(geo, rg.LineCurve):
# Ha a geometria egy egyenes vonal (LineCurve), akkor kinyerjik a kezdé6-
és végpontjat
ptl = geo.PointAtStart
pt2 = geo.PointAtEnd
start_idx = get_or_add_node(ptl)
end_idx = get_or_add_node(pt2)
elements.append((start_idx, end_idx))
elif isinstance(geo, rg.PolylineCurve):
# Ha a geometria egy poligon (PolylineCurve), akkor végigmegyilink az &sszes
szegmensén
pl = geo.ToPolyline()
for i in range(pl.Count - 1):
ptl = pl[i]
pt2 = pl[i + 1]
start_idx = get_or_add_node(ptl)
end_idx = get_or_add_node(pt2)
elements.append((start_idx, end_idx))
else:
# Egyéb tipusokat figyelmen kivil hagyunk (példaul feliiletek)
pass

# A kimeneti fajlokat az Asztalon hozzuk 1létre, egy "Examples" nevii mappaban
desktop = os.path.join(os.path.expanduser("~"), "Desktop")

examples_dir = os.path.join(desktop, "Examples")

if not os.path.exists(examples_dir):

os.makedirs(examples_dir)

# A csomépontokat tartalmazé és az elemeket tartalmazé szoveges fajlok elérési ut-
vonalai
node_file
elem_file

os.path.join(examples_dir, "nodes.txt")
os.path.join(examples_dir, "elements.txt")

# A csomopontok fajlba irdsa
# A sorok formatuma: index X Y Z
with open(node_file, "w") as f:
for i, pt in enumerate(nodes):
f.write("{0} {1:.3f} {2:.3f} {3:.3f}\n".format(i+l, pt.X, pt.Y, pt.z))

# A rudelemek fajlba irasa
# A sorok formatuma: index start_node_index end_node_index
with open(elem_file, "w") as f:
for i, (n1, n2) in enumerate(elements):
f.write("{0} {1} {2}\n".format(i+1, nl+1l, n2+1))

# Visszajelzés a felhasznalodnak: hany csomépont és hany riudelem lett exportdlva
a = "{} csomépont és {} rudelem exportdlva.".format(len(nodes), len(elements))
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B) melléklet: Matlab kod exportalt fajlok beolvasasahoz és tengelyek
megjelenitéséhez

Projekt: Live Structure Viewer
Szerz6: Toth Balint, Bukkdsi Raymond, Légé Janos
Datum: 2025.06.11.

Ez a kod oktatasi célokra késziilt, és bemutatja, hogyan lehet Matlab
kérnyezetben folyamatosan figyelni a Rhino-Grasshopper kornyezetbdl
exportalt geometriai adatokat (csomépontokat és ridelemeket) és
azokat élében megjeleniteni.

A kod részletes magyar nyelvi kommentarokat tartalmaz a konnyebb
megértés érdekében.

3% 3% 3% 3% 3R 3R 3% 3% R 3% X ¥ R

A kéd szabadon felhaszndlhatd oktatasi célokra.

function live_structure_viewer()
% === 1. Allomanyok el8készitése ===
% Meghatarozzuk az Asztal (Desktop) mappat a felhasznald profiljabol
desktop = fullfile(getenv('USERPROFILE'), 'Desktop');
dataFolder = fullfile(desktop, 'Examples');
nodeFile = fullfile(dataFolder, 'nodes.txt'); % Csomépontok fajl
elemFile = fullfile(dataFolder, 'elements.txt');% Rudelemek fajl

% === 2. Abraablak létrehozasa ===
fig = figure('Name', 'Live Structure Viewer');
refreshPlot(); % ElsG frissités (kezdeti megjelenités)

% === 3. Utols6é médositasi idGpontok tarolasa ===
% Ezeket figyeljiuk a fajlok frissitéséhez
lastNodeTime = getModifiedTime(nodeFile);
lastElemTime = getModifiedTime(elemFile);

% === 4. Id6zit6 objektum létrehozasa ===
% Minden 2 masodpercben ellenérizziik a fajlokat
t

= timer( ...
'ExecutionMode’, 'fixedRate',
'Period', 2.0, ... % Ellen6rzési periddus (mdsodperc)

'TimerFcn', @checkAndRefresh); % F6 ellendrzé flggvény

start(t); % Inditjuk az id6zitot

% === 5. Ha bezarjuk az abrat, leallitjuk az id6zitét és toroljik az erdforra-
sokat ===

fig.CloseRequestFcn = @(src, event) stopAndDeleteTimer(t, fig);

% === 6. Bedgyazott (nested) fliggvények ===

% 6.1. Fajlmoédositds-ellendrzé fliggvény

function checkAndRefresh(~, ~)

newNodeTime = getModifiedTime(nodeFile);
newElemTime = getModifiedTime(elemFile);
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‘LineWidth',

end

if newNodeTime ~= lastNodeTime || newElemTime ~= lastElemTime

lastNodeTime
lastElemTime
refreshPlot()
end
end

3

newNodeTime;
newElemTime;

% Ha valtozas van, frissitjik az abrat

% 6.2. Abrafrissité fliggvény
function refreshPlot()

try
clf(fig);
hold on;
axis equal;

xlabel('X"); ylabel('Y'); zlabel('Z");

% Abraablak toérlése (Ujrarajzolas elétt)

title('Live Structure Viewer');

% 6.2.1. Fajlok betdltése

nodes =

load(nodeFile);
elements = load(elemFile);
coords = nodes(:, 2:4);

% Csomopontok betdltése
% Rudelemek betdltése
% Csomépontok XYZ koordinatai

% 6.2.2. Rudelemek kirajzoldsa (kék vonal)
for i = 1l:size(elements, 1)

nl =
n2 =
ptl =
pt2 =

0.5);
end

elements(i, 2);
elements(i, 3);
coords(ni,
coords(n2,

plot3([pt1(1), pt2(1)], [ptl(2), pt2(2)], [pti(3), pt2(3)],

)5
1)

% 6.2.3. Csomépontok kirajzolasa (piros pont)
scatter3(coords(:,1), coords(:,2), coords(:,3), 3, 'ro', 'filled");

view(30, 30);
grid on;
catch err

disp(['Hiba a frissités soran:

end
end

% 3D nézet beallitasa

% 6.3. Fajl moédositasi idejének lekérdezése
function t = getModifiedTime(file)

if exist(file,

‘file')

info = dir(file);

t =
else
t = 0;
end
end

% 6.4.

stop(timeroObj);

delete(timeroObj);

delete(figHandle);
end

info.datenum;

% Ha nem létezik a fajl

Id6zit6 és abraablak leallitasa és torlése
function stopAndDeleteTimer(timerObj, figHandle)

% 1d6zit6 ledllitdsa
% 1d6zit6 torlése
% Abraablak bezarasa

, err.message]);
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Parametric Design in the Construction Industry:
Concepts, Tools, Case Studies

SUMMARY

Since the end of the 20" century, computers have played an increasingly significant role in construction and
architectural design. Throughout various design processes, numerous new concepts have been intro-
duced—such as digital, computational, algorithmic, generative, and parametric design—which often over-
lap and whose definitions in the literature still require continuous refinement. The aim of this study is to
present and systematize these concepts and to examine their practical applications through case studies.
The paper discusses the most commonly used software platforms (Tekla, Revit, Allplan, Grasshopper) and
their integration, with special emphasis on connecting parametric design with numerical computational
environments. The case studies include the rationalization of a stadium facade cladding system, the sup-
porting system required for the free-standing assembly of a complex building, and the implementation
possibilities of a Grasshopper-Matlab data link. The study highlights how the integration of digital and
computational tools can contribute to increasing the efficiency of the design and the execution processes.

KEYWORDS

computer-aided design, digital design, computational design, algorithmic design, parametric design,
generative design, Grasshopper, BIM, geometric rationalization, data linkage
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