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1. Jvadas

Pastaty kaip aplinkos objekty energinio efektyvumo, ju
kompiuterinio modeliavimo ir fizikiniy procesy simuliavi-
mo klausimams visose Salyse yra skiriama nemazai déme-
sio. Miisy tyrimais siekiama padeéti efektyviau spresti naujy
ir esamy aplinkos objekty racionalaus silumos energijos var-
tojimo, renovacijos priemoniy ekonominio vertinimo, jy at-
sipirkimo uzdavinius kaip pagrindinj metodikos elementa,
taikant integruotuosius grafinius skaitinius modelius, reali-
zuotus konkrecioje kompiuterinéje sistemoje.

Kiti tyrinétojai, dirbantys kompiuterinio pastaty projek-
tavimo ir urbanistinio planavimo (CAA4D) srityje, publika-
cijose apraso tiek konceptualias idéjas, tiek konkreCiy tyri-
my, susijusiy su geometriniu objekty modeliavimu ir ener-
giniu bei ekonominiu atzvilgiu efektyviy sprendimy paies-
ka, rezultatus.

Siame kontekste esminis kompiuterinio pastaty projek-
tavimo klausimas yra programiniy priemoniy patogiam, es-
kiziniam erdviniam modeliavimui, jskaitant ir modelio to-
lesnés detalizacijos galimybeg, klausimas. Siuo atzvilgiu mes
laikomés panasios i J. Monedero [1] nuostatos. Jos esmé ta,
jog pries naudojant iSplétotus Ziniy baziy, ekspertiniy siste-
my ir dirbtinio intelekto metodus, svarbu disponuoti adek-
vaciomis architektiirinio projektavimo prigimciai priemo-
némis, suponuojanciomis tokius bruozus, kaip architektt-
riniy formy kiirimo proceso interaktyvumas ir lankstumas,
proceso valdymo paprastumas. Straipsnis [1] yra apzvalgi-
nis analitinis, konkrecios metodikos nesitiloma. Metodolo-
gine prasme mums yra artima projektavimo ,,i§ virSaus
zemyn“ (top-down) id¢ja, palaipsniui struktirizuojant mo-
deliuojama objekta, ir su ja susij¢ parametrinio projektavi-
mo, taip pat vieny objekty pakeitimo kitais id¢jos [2]. Skir-
tingai nei miisy metodikoje, Siame darbe cikla abstrakti sche-
ma — palaipsné schemos detalizacija siekiama realizuoti ku-
riant programing aplinka ziniy baziy pagrindu.

B. Kolarevic, teigdamas, kad projektavimo jrankiai turi
pasizyméti interaktyvaus modeliavimo ir nuolatinio dina-
minio formy manipuliavimo galimybe, pristaté grafing ma-
nipuliavimo sistema ,,Redraw* [3]. D. Kurmann [4] sukiiré
trimaciy objekty modeliavimo priemones ,,Sculptor*, lei-
dziancCias interaktyviai dinamiSkai transformuoti projekto
id¢jas. S. Johnson [5] aprase ,,Protean‘ metodika, iliustruo-
jancig ivairiy projektavimo ijrankiy, leidzianciy dirbti arti-
ma projektuotojo mastymui ,,i§ virSaus Zemyn® maniera,
bruoZzus.

Darbas [3] remiasi i$ principo skirtinga nei miisy kon-
tiro geometrijos formavimo strategija, naudojant reliaci-
nius prototipy formy aprasus ir konstravimo linijy techni-
ka. Eksperimenting ypatingu spontaniskumu, specifiska sa-
saja pasizymincia erdvés erdvéje projektavimo sistema
»Sculptor [4], kurioje i§ esmés eliminuojamas tiksliy ob-
jekty konstravimo metodas, galima taikyti tik ankstyvoje
konceptualaus projektavimo stadijoje. ,,Protean® [5] ir ma-

sy siiiloma sistema turi nemaza bendro metodologiniu at-
zvilgiu: siekiama sukurti lankscias priemones, leidziancias
atlikti modelio topologijos pakeitimus, kurti objekty klasiy
bibliotekas, laipsniskai tobulinti geometrija, netaikant for-
maliy sprendiniy generavimo taisykliy. Taciau ,,Protean
elementy geometriniai modeliai néra pritaikyti tolesnei skai-
tinei analizei.

Darbe [6] kritiSkai vertinama ivairiy tipy atskiry geo-
metriniy modeliy pavienio taikymo idéja ir pristatomos es-
kizinio variantinio projektavimo priemonés, pavadintos
SDS 98, jungiancios ir derinancios jvairiy tipy reprezenta-
cinius modelius viename integraliame modelyje. D. Eggink
ir bendraautoriai apraso erdvinio projektavimo aplinka
»Smart Objects™ [7], leidZiancia projekto dalyviams inte-
raktyviai keisti objektus ir komponuoti i§ jy formalius su-
détinius darinius, manipuliavimo metu automatiskai kon-
troliuojant objektuose integruoty apribojimy atitikima.
E. Pratini [8] siekia supaprastinti, padaryti natralesni pro-
jektavimo procesa. Jis pateikia erdvinio modeliavimo, ge-
neruojant pradinés projektinés id¢jos eskizus ranky gestais
virtualiosios realybés aplinkoje, realizacija ,,3D SketchMa-
ker*. Pradinis eskizas véliau gali buti detalizuojamas kuria
nors CAD programa. R. Krawzcyk [9] darbe pateikiama
lasteliy automato (cellular automata) idéja ir realizacijos
aprasas. Sistema, pradéta kurti dvimaciam uzdaviniui spres-
ti, Siuo metu leidZia modeliuoti ir trijy matavimy erdvéje.

SDS 98 sistemoje [6], skirtingai nuo miisy metodikos,
kaip pradinis yra naudojamas létas apdorojimo pozitiriu tii-
rinis modelis. Kiti modeliy tipai (dvimatés plany, pjiviy
reprezentacijos) naudojami tik padéti vertinti projekta vi-
zualiai jvairiais aspektais. Pradinés stadijos internetiné pro-
jektavimo priemon¢ ,,Smart Objects* [7] skirta tik vienam
konkrec¢iam geometriniy apribojimy kontrolés uzdaviniui
sprgsti, neanalizuojant kity modeliavimo aspekty. Inovaty-
vi E. Pratini metodika [8] taip pat yra pradinés tyrimy sta-
dijos. Jai reikia specialios techninés ir programinés jrangos
ir artimiausiu metu miisy problemai spresti nebuty tinka-
ma. R. Krawzcyk siekia pritaikyti lasteliy automato savoka
ir metodus architektiiriniams sprendiniams modeliuoti (erd-
vés elementai, laikanciosios konstrukcijos, perdangos, ati-
tvaros), matematiSkai aprasytas lasteliy konfigtiracijas in-
terpretuojant kaip architekttirines formas. Lasteliy erdveés
geometriné metafora yra panasi | misy metodikos koordi-
nacini tinkleli, ta¢iau skiriasi §iy priemoniy naudojimo tiks-
las ir pozitiris i sprendiniy generavimo procesa. Miisy dar-
be tai naudojama kaip vartotojo interaktyviai kontroliuoja-
ma ortogonaliosios geometrijos profiliy generavimo prie-
moné, o ne kaip automatiSkai formos gramatika realizuo-
janti priemoné. Lasteliy automato metodika kol kas turi ne-
maza atviry klausimy ir galéty biiti taikoma tik naujy kon-
ceptualiy sprendimy paieskai.

Darbai, publikuoti Saltiniuose [10—13], yra maziau tie-
siogiai susij¢ su pastaty ir statiniy geometriniu modeliavi-
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mu, juose daugiau nagriné¢jami projektinio proceso infor-
macinio apriipinimo, objekty energiniy ir kity fizikiniy as-
pekty analizés, projektiniy sprendiniy vertinimo ir panasts
klausimai.

H. Naja [10] teigia, jog iprasti objektiskai orientuoti
CAD modeliai yra nepakankami dél perdaug siauros duo-
meny apie objekta apimties. Daugiausia dél Sios priezas-
ties, jo nuomone, neimanoma realizuoti skirtingy ivairiy
projektuotojy pozitiriy { pastata. Sitilomas daugelio kriteri-
ju pagrindu suformuotas duomeny baziy modelis CEDAR.
Modelis buvo teoriskai pagristas ir praktiskai aprobuotas,
derinant tarpusavyje skirtingu pastato projekto daliy para-
metrus. N. H. Wong ir A. Mahdavi [11] darbe nagrinéja-
mas pastaty modeliy apibendrintos reprezentacijos konver-
sijos i detalesng reprezentacija, priimting jvairioms simu-
liacijoms, klausimas. Sistemoje SEMPER autoriy sitilomas
mazginés reprezentacijos metodas pradzioje pritaikytas tik
ortogonaliosios geometrijos objektams. Straipsnyje apra-
Somi ir pirmieji bandymai, kai pastato geometrija yra sudé-
tingesné. E. G. Vakalo ir bendraautoriy publikacijoje [12]
pateikiami pastarojo meto darbo rezultatai kuriant dirbti-
nio intelekto metodais, OLE (Object Linking and Embed-
ding) technika paremta programy aplinka, skirta architek-
tirinéms formoms kurti ir analizuoti Silumos pozitiriu.
Straipsnyje analizuojama programy aplinkos struktiira, zi-
niy reprezentavimo metodai, pateikiamas programy aplin-
kos naudojimo pavyzdys. E. Shaviv [13] apraso racionaliy
energiniu pozitiriu pastaty projektavimo procesa ir priemo-
nes. Dinaminis simuliavimo modelis leidzia nustatyti pro-
jektiniy alternatyvy rodiklj, pavadinta pastato naudojimo
energijos indeksu ir jvertinantj $ildymo, kondicionavimo,
védinimo ir ap§vietimo energijos suvartojima grindy ploto
vienam kvadratiniam metrui.

[10] pasitlytas CEDAR modelis taikomas didelés ap-
imties projekty daugiakriterinei analizei, kompleksiskai
sprendziant visas jo dalis. Miisy sprendZiama problema yra
konkretesné, siauresnés apimties. Sistema SEMPER [11],
skirtingai nei konvencionalios CAD sistemos, yra supro-
jektuota kaip aplinka, dinaminiais rySiais susiejanti {vai-
rius fizikiniy procesy simuliavimo programy modulius. Ta-
¢iau tai neapima miisy uzdavinio turinio, nes darbe erdvés
diskretizuojamos jau disponuojant suformuotu objekto ge-
ometriniu modeliu. Panasiai $iuo poZiiiriu problema yra
sprendziama darbe [12]: analizuojant objekto morfologija
ir Siluming elgsena orientuojamasi i§ esmés | sprendiniy
priémimo metody kiirima, nekeliant operatyvaus objekto
modelio geometrijos transformavimo problemos. Darbe [13]
aprasSyta metodika taikoma tik detalioje baigiamojoje pro-
jektavimo stadijoje, numatant didelg pradiniy duomeny ap-
imtj ir daugelio parametry kontrolés strategija.

2. Tyrimy tikslas

Siy tyrimy tikslas yra jvairios paskirties ir erdvinés bei
konstrukcinés sandaros architektiiriniy statybiniy objekty
(pastaty, pastaty kompleksy, pastaty daliy, architektiiriniy
ir konstrukciniy elementy) modeliavimas skirtingu ju deta-
lumo apraSymo lygiu ir nagrinéjamy projektiniy sprendi-
muy varianty vertinimas Silumosaugos bei ekonominiu po-
ziliriais.

Tyrimy rezultaty turini sudaro automatizuota architek-
tliriniy statybiniy objekty modeliy formavimo ir sprendi-
my vertinimo sistema MEA, apimanti metodika ir univer-
salaus grafinio redaktoriaus aplinkoje funkcionuojancias
programines priemones. Sios sistemos branduoli sudaro
nagrinéjamy objekty integruotyjy grafiniy skaitiniy mode-
liy kiirimo programinés priemongs, jungiancios jvairia in-
formacija apie objektus ir jy dalis. Tobulinant anks¢iau pra-
déta kurti automatizuota sistema, kuriant algoritmus ir duo-
meny struktiiras, buvo jvertinami ir miisy $alyje pastaruoju
metu priimty statybos norminiy dokumenty reikalavimai,
duomenys ir sprendimy vertinimo metodai.

Straipsnio tikslas — pristatyti naujo tyrimy etapo, ku-
riant ir tobulinant pastaty modeliavimo ir energinés anali-
z¢€s sistema, rezultatus kompiuterinio projektavimo ir prak-
tinio $iy rezultaty naudojimo aspektais.

3. Sistemos MEA charakteringieji bruozai ir naujos
struktiirinés funkcinés savybés

Viena svarbiy aplinkybiy, skatinan¢iy tobulinti sistema
MEA, yra ta, jog pastaraisiais metais miisy $alyje kity Eu-
ropos $aliy pavyzdziu pradétas normuoti pastaty savityju
Silumos energijos nuostoliy rodiklis [14]. Jam apskaiciuoti
reikia nemazai darbo sanaudy. Svarbi reglamento ,,STR
2.05.01:1999. Pastaty atitvary Siluminé technika‘® ypatybé
ta, jog skirtingy pastaty tipy ir ju atitvary Silumos perdavi-
mo koeficiento U (arba Siluminés varzos R) vertés yra reg-
lamentuojamos dviejuy ribiniy dydziy (norminés ir leistino-
sios koeficienty vertés), t. y. Sis projektinis ar faktinis ro-
diklis i$ principo turi tam tikras leistinasias ribas. Kita svarbi
ypatybé yra ta, jog vieno tipo atitvary U normuojamos ver-
tés net keleta karty skiriasi nuo kity ativary atitinkamy ver-
¢iy. Pavyzdziui, stogu jos yra penkis kartus mazesnés, pa-
lyginti su langais ir durimis. Dél $iy priezasciy paprastai
tenka nagrinéti daugiau projektinio sprendimo varianty, ku-
riuose minéti rodikliai gali biiti plataus diapazono ir {vai-
riai kombinuojami.

Bendrieji pastaty modeliavimo ir energinés analizés sis-
temos principai buvo aprasSyti [15]. Sistema MFEA yra suda-
ryta i§ $iy pagrindiniy posistemiy (moduliy): pastaty ar ju
daliy apibendrinto (konceptualaus) geometrinio modelia-
vimo, pastaty konstrukcijy detalaus geometrinio modelia-
vimo; modeliy (konceptualiy ar detalizuoty) metrikos ana-
lizés; modeliy energinés analizés, projekty varianty verti-
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nimo ir rodikliy perzitiros.

Pagrindiniai bruozai, skiriantys aptariama sistema nuo
daugelio pristatomy straipsnio jvade metodiky, yra Sie:

— Sistemos branduolys ir pagrindinis informacinis objek-
tas, integruojantis visus pagrindinius pradinius nagri-
néjamo pastato duomenis, yra jo bendras erdvinis geo-
metrinis modelis. Sis modelis savo ruotu jungia pasta-
to daliy ir elementy integruotus grafinius skaitinius mo-
delius, kuriuose asocijuota struktiirizuota skaiting ir sim-
boliné informacija.

— Architektiiriniy ir konstrukciniy objektu modeliavimo
posistemis metodologiSkai pagristas pagrindinémis pro-
jektinio zodyno, objekty savitarpio pakeitimo, detali-
zavimo laipsnio, hierarchiniy struktiiry koncepcijomis.

— Metodikoje skiriamos darbo proceso stadijos: koncep-
tualaus modeliavimo ir detalizavimo. Si stadija gali per-
augti | detalaus konstravimo etapa.

— Detalizavimo laipsnio ir kity minéty koncepcijy reali-
zavimas leidZia operatyviai formuoti geometrinius ob-
jekty modelius, keisti projekto ,,informacini gyli*, pa-
siekiant norima analizés rezultaty tiksluma.

— Vienoje sistemoje tarpusavyje suderintos suprojektuo-
tos ir geometriniy modeliy konstravimo bei ju geomet-
rinés analizés dalys.

Naudojant grafiniy skaitiniy modeliy konstravimo [16],
CAD grafinés duomeny bazés analizés, duomeny struktiiry
analizés ir efektyvumo lyginamuosius metodus, varianti-
nio automatizuoto projektavimo ir euristiniy procediiry kii-
rimo principus, buvo iSpléstos sistemos MEA funkcinés ga-
limybés. Aprobuojami teiginiai ir informacinés technolo-
gijos sprendimai (algoritmai, duomeny struktiiros, progra-
miné realizacija) buvo imami kaip tinkami arba atmetami
§ios sistemos priemonémis realizuojant realiy architektiiri-
niy objekty pavyzdzius ir vertinant ju rezultatus bei prakti-
nj sistemos naudojimo patoguma.

Programinis sistemos MEA pagrindas i$ esmés liko toks
pats: AutoCAD grafiné duomeny bazg, jos analizés ir sa-
veikos su ja metodai; AutoLISP ir C kalbomis sukurti pro-
graminiai moduliai; AutoCAD meniu konstrukcijos,
leidziancios valdyti bendra procesa ir inicijuoti atskirus mo-
dulius. Sistema projektuojama remiantis modulinés struk-
tlros principais: atskiri programiniai moduliai, budami sa-
lygiskai autonomiski, vykdo tam tikra konkrecia uzduoties
dalj ir su likusiais moduliais saveikauja per apibréztas duo-
meny struktiiras.

Daugelyje minéty posistemiy yra jdiegta naujy elemen-
ty, i§spresta taip pat daugelis ankstesniame straipsnyje [15]
iSkelty teoriniy ir praktiniy problemy. Sistema buvo tobu-
linima Siomis kryptimis: sukurtos naujos funkcijos, paleng-
vinancios vartotojui modeliavimo procesa ir uztikrinancios
analizés sistemos vidinj (t. y. vartotojo tiesiogiai nekontro-
liuojama) funkcionaluma ir stabiluma; atlikti struktiiriniai
programiniai moduliy pertvarkymai, siekiant geriau jver-
tinti atitvary Siluminés renovacijos projekting situacija; per-

tvarkytos anksciau sukurtos sasajos programinés priemo-
nés tiek tarp programinio duomeny perdavimo ir ju kon-
versijos | kita duomeny tipa lygiu, tiek vartotojo ir siste-
mos vizualaus rysio priemoniy lygiu; patobulinti ir optimi-
zuoti veikimo spartos pozitiriu anks¢iau sukurti algoritmai
ir funkcijos, iStaisytos eksperimenty metu isaiskintos anks-
tesnés versijos klaidos; atlikti sisteminiai ir moduliy integ-
ravimo pertvarkymai, siekiant pritaikyti sistema naujos ver-
sijos grafinio redaktoriaus reikalavimams.

3.1. Naujos modeliavimo ir analizés priemonés

Objekto modelio konstravimo strategijos esmg sudaro
tai, kad $is procesas suprantamas kaip iteratyvus ir interak-
tyvus procesas, kai pradiné konceptuali forma pamazu virsta
norimai tiksliu architektiiriniu konstrukciniu sprendiniu. Sis
pozitris ryskéjo, projektuojant sistemos MEA objekty mo-
deliavimo, detalizavimo ir analizés pagrindines programi-
nes priemones, kurios padéty:

+ greitai ir sklandZziai generuoti objekty formas (profilius);

+ formuoti projektini Zodyna kaip grafing skaiting duo-
meny bazg, turin¢ia manipuliavimo jos elementais prie-
moniy;

+ patogiai modifikuoti profilius ir modelio elementus, su-
kuriant ir i§saugant jy detalizavimo lygius;

+ laisvai pakeisti objekto dalis vienas kitomis ir manipu-
liuoti ju detalizavimo lygiais;

+ formuoti ir saugoti sudétiniy hierarchiniy objekty struk-
turas;

* realizuoti variantinio projektavimo procediras, leidzian-
Cias jvertinti, fiksuoti ir palyginti projektinius sprendi-
nius.

Formuojant projektini Zodyna pastato modelis struktii-
rizuojamas vartotojo nuoziiira atsizvelgiant { jo architekti-
ring konstrukcing sandara, skaidant ji i tiirines dalis ir auto-
matizuotai generuojant profilius. Kitu etapu formuojamos
ivairaus detalumo laipsnio profiliy detalizuotos formos. Pro-
filiy ir formy iteratyvaus pakeitimo programinés priemo-
nés leidzia kurti konceptualius ir detalizuotus modelius, nu-
osekliai tikslinamus iki reikiamo laipsnio, ir formuoti ob-
jekto iSorés formy ir vidaus struktiiros alternatyvas. Siy prin-
cipy i§ esmés laikomasi ir kuriant pastato konstrukcijy ap-
rasus, naudojamus integruotiems modeliams formuoti. Pas-
kutinés stadijos skirtos projektiniy varianty geometrinei ir
energinei analizei, jiems vertinti ir atrinkti, naudojant su-
konstruotus geometrinius skaitinius modelius.

Tobulinant MEA programines priemones, buvo siekia-
ma islaikyti ankstesng modelio lankstaus eskizinio forma-
vimo stiliaus nuostata, t. y. modelis pradzioje yra kuriamas
palyginti lengvai ir greitai, taciau apytiksliy matmeny. Mat-
menys yra tikslinami véliau. Siuo pozitiriu buvo sukurtos
funkcijos, skirtos generuoti vertikaliosioms ir horizontalio-
sioms (vaizdas plane), vienos arba dvieju liniju lygiagre-
¢ioms atkarpoms (vidinés sienos ar pertvaros, vaizduojant
ju konstrukceini stori), ir vartotojui nurodant tik vieng vidi-
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ni suskaidomos patalpos taska. Sieny sandiiros, esant dvi-
guboms atkarpoms, gali biti ,,i§valomos“. Siuo poZifiriu
jos daug universalesnémis tapo atnaujinus anks¢iau sukur-
tas pastato modelio daliy automatisko matmeny tikslinimo
funkcijas: matmuo dabar gali biti tikslinamas ne tik nau-
dojant jo skaiting reik§mg, bet ir nurodant objekta — geo-
metrinj pavyzdj modelyje. Siose funkcijose taip pat panai-
kintas modelio daliy lygiagretumo pasaulio koordinaciy sis-
temos asims reikalavimas (pvz., kampu pasukta pastato da-
lis). Ankstesniy realiy architektiiriniy objekty aprobavimo
metu i§ryskéjo funkcijy, leidzian¢iy vartotojui operatyviai
grafiSkai atrasti vidurio taSka tarp dvieju pasirinkty cha-
rakteringyju taskuy, taip pat atstumo tarp dviejy lygiagre-
¢iyjy atkarpy (arba plokstumy projekeijy) korekceijos, po-
reikis. Jos taip pat buvo sukurtos $ioje sistemos versijoje.
ISspresta daznai pasitaikanti praktikoje netikslios geomet-
rijos modelio apdorojimo (pvz., netiksliy ir geometriskai
nekorektisky kampuy bei prakirpty ir persiklojan¢iy atkarpy
uztaisymas), dirbant detalizacijos algoritmui, problema.
Profiliy kiirimo ir sieny kontiiry detalizacijos etapais gali
biiti generuojamos ne tik staciakampés formos (erkeriai,
rizalitai, fligeliai), naudojama speciali apskritimo lanka ge-
neruojanti funkcija, leidzianti tiksliau perteikti realias ar-
chitektiirines formas.

Specialus klausimas modelio detalizacijos etapu yra fa-
sady, taip pat vidaus sieny langy ir dury angy formavimas.
Daugelis sutikty realiy didesnés apimties modeliuojamy pa-
staty ar ju projektu turéjo reguliariai iSdéstyty angy grupes.
Tuo pasiZymi nemaza vieSosios paskirties pastaty (mokyk-
los, darzeliai, vieSbuciai, sanatorijos) ir daugiabuciai gyve-
namieji namai, taip pat bendrabuciai. Biitina buvo sukurti
ne tik pavienés angos ,,iskirtimo* algoritma, bet ir Sios funk-
cijos varianta reguliariai angy grupei formuoti. Si funkcija
daznai yra naudinga taip pat ir nevienoduy tarpangiy ir angy
matmeny angy grupés atveju. Reguliaraus masyvo genera-
vimo principu paremta funkcija Siuo metu yra realizuoja-
ma kaip parametrizuota angy formavimo programa.

Sukiirus ir integravus papildomus specialius programi-
nius modulius, apraSomoje sistemos MEA versijoje buvo
pasiekta didesnio jos universalumo analizuojant jvairiuy, taip
pat ir miSriy geometriniy modeliy tipy metrika. Misuy eks-
perimentai patvirtino, jog erdvinis objekto modelis gali biiti
sukonstruotas praktiskai bet kuria profesionaliam darbui
skirta CAD sistema ir panaudotas analizés etapu MEA pro-
graminémis priemonémis. Iki Siol vartotojui budavo keblu
didesnés apimties modelyje vizualiai lokalizuoti nekorek-
tiskas programinio apdorojimo poziiiriu modelio vietas
(plok§tumas, kuriy vir§tinés geometriskai sutampa poromis
tarpusavyje; ,,perlauztas® plokStumas, kuriy ketvirtas tas-
kas néra toje pacioje plokstumoje su kitais trimis taskais).
Sios problemos praktikoje labai padidindavo objekty ana-
lizés darbo sanaudas. Siuo atzvilgiu naujomis analizés pro-
graminémis priemonémis buvo praktiskai isbandyti ivairiy

tipy ir jvairiomis sistemomis sukonstruoti trimac¢iai mode-
liai (AutoCAD kietujy kiiny modelis, Autodesk Architectu-
ral Desktop AEC objektai, Softdesk Auto-Architect miSrus
dvimatis ir trimatis modelis, Graphisoft ArchiCAD mode-
liai, Bentley Microstation modeliai). Pagrindiné pateikimo
modelio analizei salyga — jis turi biiti reprezentuojamas ke-
turkampémis ar trikampémis plokStumomis. Paprastai bet
kokio tipo modelius imanoma konvertuoti { modelj, suda-
ryta i$ $iy plokStumy, nes CAD sistemose blina numatytos
geometrinés informacijos perdavimo standartiniais forma-
tais (DXF, 3DS , ar IGES) priemonés. | AutoCAD modelio
erdve importuoti geometriniai duomenys, paprastai turin-
tys daugiakampiy tinkly forma, yra lengvai paver¢iami
plok§tumomis standartine grafiniy esiniy iSskaidymo ko-
manda. Naujosios pirminés modelio kontrolés programi-
nés priemonés leidzia patikrinti visas analizuojamas ploks-
tumas pagal minétus geometrinio korektiskumo kriterijus
aptinkant klaidingai geometriskai sukonstruotus objektus.
Interaktyviai arba automatiskai paruosus modelj, kai ku-
riems atitvary elementams arba ju grupéms priskiriami §i-
luminiai techniniai duomenys (pavyzdziui, Siluminés var-
zos ar $ilumos perdavimo koeficiento ir konstrukcijos tipo
vertés). Svarbi praktiné technologiné atitvary elementy is-
rinkimo ir jy aibiy formavimo problema yra i$spresta, su-
kiirus keleta alternatyviy iSrinkimo btidy: automatiskai
iSrenkamos absoliuciai visos modelio plok§tumos; mode-
lio elementai automatiskai iSrenkami pagal nurodyta sluoks-
nio varda; elementai automatiskai iSrenkami, naudojant jvai-
rius programuotus loginius filtrus; modelio elementai iSren-
kami naudojantis Zinomais AutoCAD objekty iSrinkimo me-
todais. [prastas ankstesnés sistemos versijos biidas, kai kiek-
vienos modelio pavirSiaus plokStumos negrafiniai duome-
nys yra asocijuojami su ja kaip vadinamieji papildomieji
duomenys (Extended data), $ioje versijoje buvo papildytas
nauju klasikiniy atributiniy duomeny priskyrimo objektams
metodu. Sis biidas ypa¢ tinka, kai pastato modelis turi su-
détingesnés formos gaminiy (dury, langy, vitriny ir pan.)
modelius, kurie tokiu atveju paprastai turi CAD bloky sta-
tusa. Siuo atveju naudojama etiketé, kurioje atributine for-
ma yra saugomos atitinkamos gaminio charakteristikos
(Siuo atveju geometriniai gabaritai, Siluminé varza arba $i-
lumos perdavimo koeficientas, architekttirinio elemento pa-
vadinimas). Sis metodas turi privalumy, nes nereikalauja
formaliai pakeisti gaminiy bloky plok§tumomis. Taigi su-
taupoma darbo ir i§laikomas modelio vientisumas, o infor-
macija nurodoma vienoje vietoje, apibréziant bloka.

3.2. Detalaus konstravimo posistemio, variantinés
projektiniy sprendimy analizés ir sasajos galimybiy
iSplétimas

Detalaus modelio konstravimo posistemio, kuriame
sprendziamas pastato modelio atitvary konstrukcijos gra-
finio skaitinio apraS§ymo uzdavinys, funkcionavimo prin-
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cipas buvo aptartas darbe [15]. Atitvariniy daliy konstruk-

cija automatizuotoje sistemoje formuojama $iais biidais:

1) automatizuotu biidu grafiskai aprasant atitvaros su pa-
geidaujamomis Siluminémis savybémis skerspjiivio
schema;

2) naudojantis i§ anksto parengtais konstrukciniy spren-
dimy grafiniais skaitiniais modeliais, saugomais siste-
mos duomeny bazéje.

Sioje sistemos versijoje pirmasis pastato erdvinio mo-
delio atitvariniy daliy konstrukcijy formavimo btidas pri-
taikytas Siluminés renovacijos atvejui, t. y. vartotojas gali
programiniu bidu apskaiciuoti reikiama atitvaros Siltina-
mojo sluoksnio storj, parinkti Siltinimo medziaga ir atitva-
ros apdaila bei perskaiciuoti visuming Siluming varza. Pa-
baigoje sistema automatiskai generuoja apsiltintos atitva-
ros skerspjiivio dvimatj brézinj, kuriame vaizduojama jos
skerspjiivio sandara, ir sukuria bloko aprasyma laikmeno-
je iSorinéje atmintyje.

Variantinés energinés pastato projektiniy sprendiniy
analizés procese naudojami integruotieji grafiniai skaiti-
niai dvimaciai (detalios konstrukciniy sprendimy reprezen-
tacijos) ir erdviniai (pastato ir jo daliy reprezentacijos) mo-
deliai. Energinio vertinimo rodiklius sistema skai¢iuoja nau-
dodama automatiskai isfiltruotus modeliy atitvariniy daliy
skaitinius ir tekstinius duomenis (konstrukcijy pavadini-
mai, $iluminés techninés charakteristikos, geometriniai dy-
dZiai ir kt.).

Vartotojas, analizuodamas projekty varianty sprendimus
ir naudodamas numatytas iteracines euristines procediiras,
padedancias lengviau nustatyti sprendimo paieskos krypti,
gali atrinkti racionaliausius projekty erdvinius ir konstruk-
cinius sprendimus energiniu ir ekonominiu pozitiriais.

Pastato projekto variantai sistemoje MEA formuojami
i§ esmés [ 15] aptartais budais, t. y. keiiant pastato tirinius
sprendimus (pvz., forma, aukstinguma), atitvary dydzius
(ilgi, ploti, auksty), ju konstrukcija ir jos technines charak-
teristikas (8ilumos perdavimo koeficienta U, Siluming varza
R). Kuriant pastato erdvinj modelj, architektiirinius objek-
ty sprendimus patogiausia keisti pradinéje objekty detali-
zavimo stadijoje. Kai kuriuos atitvary parametrus (pvz.,
kai kuriy languy, redaguojant visa jy grupe, matmenis) ope-
ratyviai keisti yra keblu, taiau paprasta pakeisti objektus
vienus kitais (pvz., turin¢ius AutoCAD blokuy statusa langy
gaminius). Modelio, jo daliy ir elementy efektyvaus para-
metry varijavimo posistemis yra rengiamas naujoje MEA
versijoje. Atitvary konstrukcinius sprendinius nesunkiai ga-
lima varijuoti bet kuriuo objekto kiirimo etapu, nes $i pro-
cediira néra susijusi su pastato modelio geometrijos pakei-
timu. Siuos sprendimus keisti vartotojui taip pat palengvi-
na i§ anksto parengta sprendimy duomeny bazé, kuri gali
biiti operatyviai papildoma dirbant. Sprendimy priémimui
palengvinti sistemoje buvo prapléstas vertinimo rodikliy
sarasas iSvestinémis $iy rodikliy procentinémis reik§mé-

mis, rodan¢iomis nagrinéjamo sprendimo varianto atitin-
kamy rodikliy suminiy reik§miy dalis, tenkancias skirtin-
goms pastato atitvarinéms konstrukcijoms. Taip pat papil-
domai apskaiciuojami varianty savityjy Silumos nuostoliu
norminiy ir faktiniy bei ribiniy ir faktiniy ver¢iy skirtumai.

Pastato projekto variantai atrenkami operuojant pasta-
to erdviniy sprendiniy, atitvary geometriniy parametry, ati-
tvary konstrukeijy $iluminiy rodikliy reik§mémis ir lygi-
nant variantus pagal formalius ir neformalius kriterijus. Pa-
grindiniai formaliis vertinimo Kriterijai §iuo atveju yra ener-
giniai (savitieji pastato Silumos energijos nuostoliai /[ 14]
ir metinis Silumos suvartojimas Q,, ., [16]) bei ekonominiai
(sutaupytos 1éSos AS, paprastasis atsipirkimo laikas PBirr
tikrasis atsipirkimo laikas PO). Siy dydziy apskai¢iavimo
analitinés iSraiSkos yra pateiktos autoriy straipsniuose ir
specialioje literatiiroje [14—16].

Sistemoje taip pat idiegti nauji vartotojo ir programos
sasajos efektyvuma uztikrinantys elementai.

Analizuodamas ir apskai¢iuodamas jvairius architek-
tiriniy konstrukeiniy sprendimy variantus, vartotojas gali
geriau orientuotis ir identifikuoti variantus, fiksuodamas
pastato dalies ar konstrukcijos pavadinima bei skaiciavi-
mo numerj, pateikiamus véliau programos rezultaty eilu-
tése. Vélesniu etapu Sios informacijos daznai prireikia jvai-
rioms pastato ar jo daliy projektiniy varianty kombinaci-
joms sumuoti. Varianty rodikliy kitima galima analizuoti
rezultatus pateikus grafine ir skaitine forma.

Buvo sukurtos dvi atitvarinés konstrukcijos dvimacio
modelio duomeny priskyrimo erdvinio modelio dalims pro-
cediiry programinés priemongés. Papildanéiyjy skaitiniy
duomeny (Xdata) pavidala turin¢ios rodikliy isfiltruotos
vertés §io proceso metu yra integruojamos su atitinkamais
objekto bendro modelio pavirsiy esiniais. Pirmoji priemo-
né skirta patyrusiam vartotojui ir néra susieta su papildo-
ma komercine programine jranga. Antroji, skirta maziau
patyrusiam vartotojui, yra suintegruota su programa Sym-
bol Manager (Autodesk AEC programiniy moduliy sude-
damoji dalis). Pirmuoju atveju néra vaizdziy sasajy prie-
moniy ir daugelis procediiry atlickamos inicijuojant jas ko-
mandinéje grafinio redaktoriaus eilutéje. Antruoju atveju
procediiros suintegruotos | loging veiksmy granding, nau-
dojant jvairias meniu technikas. Siuo atveju alternatyviy
simboliy rinkinys iliustruojamas grafiskai ir prireikus kei-
¢iamas ju vaizdavimo mastelis. Pirmojo atvejo pranaSu-
mas tas, jog programas gali naudoti ir nedisponuojantys
papildomais komerciniais programy produktais vartotojai.

Kuriant $iuolaikiska sistemos sasajg ir gerinant jos in-
teraktyvuma, buvo papildomai sukurta ir integruota kele-
tas naujy dialogo langy, padedanciy patogiau ir vaizdziau
ivesti objekty parametrus ir suprogramuoti biitini progra-
my rysiai tarp atskiry moduliy. Sukurtos specialios varto-
toju gerai jvertintos ekrano valdymo funkciniais klavisais
priemonés, leidziancios bet kuriuo metu, nepertraukiant
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proceso, greitai keisti grafinio vaizdo ekrane dydi ir padéti,
operatyviai skaidyti grafini langa, patogiai iSdéstant vaiz-
dus ir ortogonaliasias projekcijas.

4. Sistemos taikymas realiam projektui

Aprobacijai naudojant jvairiy geometriniu ir tipologi-
niu pozitiriu objekty modelius, kai kurie MEA sistemos prak-
tiniy bandymuy rezultatai buvo publikuoti ir anks¢iau [15].

Sistemos galimybes, nagrinéjant projektiniy sprendimy
variantus, pailiustruosime remdamiesi nauju palyginti ne-
didelio atnaujinamo pastato Vilniuje pavyzdziu (1 pav.).

Nagrin¢jamas objektas néra sudétingas geometrinio mo-
deliavimo atzvilgiu. Konstruojant jo geometrija, naudotasi
sistemos MEA ankstesnése publikacijose aprasytomis ba-
zinémis, taip pat naujomis §iame straipsnyje pristatomo-
mis priemonémis. Konceptualaus modeliavimo etapu su-
formuoti trys profiliai (staCiakampiai gretasieniai), atitin-
kantys pastato dviejy auksty ir stogo tiirius. Detalizacijos
posistemio priemonémis buvo tikslinami modelio matme-
nys, formuojamos vidaus sienos, perdangos, angos, langu
ir dury blokai. Siuo etapu taip pat buvo konstruojamas §lai-
tinis stogas. Véliau apibendrintas stogo profilis MEA pro-
filiy pakeitimo priemonémis automatiskai buvo kei¢iamas
tikslesne forma, kartu jam suteikiant auksStesnj formos ap-
raSymo detalumo lygi. Projekto variantai formuojami vari-
juojant konstrukcinius objekto sprendinius.

Trumpa objekto charakteristika: atnaujinamas dvieju
auks$ty su mansarda pastatas, bendrasis pastato plotas —
512,8 m?2, statybinis tiris — 1640 m3, naudingasis plotas —
462 m2, pagalbinis plotas — 50 m?,

Esamy objekto konstrukcijy apibiidinimas: iSorinés sie-
nos — lengvojo betono blokeliy miiras, perdangos — suren-
kamosios gelzbetonio plokséiy, pertvaros — plyty miiro, sto-
go danga — asbocemencio, langai — mediniai, durys — me-
dinés, faneruotos.

Siame pavyzdyije nagringjame nedideli sprendiniy va-
rianty skaiciy: esama pastato situacija ir du projektinius jo
atnaujinimo variantus. Varianty atitvariniy konstrukcijy api-
budinimas:

esama situacija — stogas §laitinis, Saltas; virSutiné per-
danga gelzbetoning, su dujy silikato blokeliy Silumos izo-
liacija, R = 2,0 m2 K/W; i3orés sienos lengvojo betono blo-
keliy, R = 1,8 m? K/W; langai dvigubo stiklo, mediniais
rémais, R = 0,2 m? K/W; durys medinés, R = 0,3 m? K/W;

pirmasis variantas — apsiltinta antrojo auksto perdan-
ga (R = 5,3 m?> K/W), iSorés sienos i$ lauko pusés apsiltin-
tos akmens vata (R = 3,8 m2 K/W), esami langai pakeisti {
sandarius langus su stiklo paketais (R = 0,5 m? K/W), du-
rys pakeistos i duris, apsiltintas putplas¢iu (R = 0,6 m? K/
Ww);

antrasis variantas — apsiltintas stogas (R = 5,3 m? K/
W), iSorés sienos i$ lauko pusés apsiltintos akmens vata
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1 pav. Renovuojamo pastato Vilniuje fasadas, 1 a. planas ir
kompiuterinis modelis

Fig 1. The facade of the building under renovation in Vilnius.
(a ground floor plan and a computer model)

(R = 3,8 m?> K/W), esami langai pakeisti sandariais langais
su stiklo paketais (R = 0,5 m?> K/W), durys pakeistos put-
plaséiu apsiltintomis durimis (R = 0,6 m? K/W).

Pirmuoju analizés atveju pagrindiniu projekto varianty
vertinimo rodikliu buvo imti savitieji §ilumos energijos nu-
ostoliai. 2, 3, 4 ir 5 pav. pateikti nagrin¢jamo pastato atitin-
kamy konstrukcijy plotai ir pastato esamos buklés bei abiejy
nagrinéjamy varianty teoriniai savitieji Silumos nuostoliai
per atskiras konstrukcijas.

Analizuojant rezultatus, galima pastebéti, kad suminiai
savitieji Silumos energijos nuostoliai abiem projektiniais
variantais, kai apSiltinamos atitvaros, skiriasi nedaug, nes
abiem atvejais yra Siltinamos visos pastato atitvaros (skir-
tuma sudaro tai, jog pirmu variantu neapSiltinamas $laiti-
nis stogas, o antru variantu neapSiltinama virSutinio auksto
perdanga) (6 pav.). Abieju projektiniy varianty savitieji Silu-
mos nuostoliai yra mazesni uz norming jy vert¢ (HTN =
299,56 W/K).
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2 pav. ISoriniy pastato atitvary plotai, m?

Fig 2. Areas of the external building enclosure structures in m?
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4 pav. Pastato Silumos nuostoliai (pirmasis variantas), W/K

Fig 4. The building heat losses (the first variant), W/K
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Fig 6. The building specific heat losses according to the vari-

ants of structural solutions, W/K
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3 pav. Pastato Silumos nuostoliai (esama situacija), W/K

Fig 3. The building heat losses (the existing situation), W/K
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5 pav. Pastato Silumos nuostoliai (antrasis variantas), W/K

Fig 5. The building heat losses (the second variant), W/K
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7 pav. Atnaujinamo pastato modelio variantiné projektiniy
sprendimy analiz¢ (Q,, O, ir ¢, reikSmiy lyginimas)

Fig 7. The analysis of the project variant solutions of the build-
ing model under renovation (comparison of indices 0, 0, .. and

q,)
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8 pav. Renovuojamo pastato varianty lyginimas: investicijos, sutaupytos 1éos ir atsipirkimo laikas (a — pirmas variantas, b —

antras variantas)

Fig 8. Comparison of variants of the building under renovation: investments, savings and payback period (a — the first variant,

b — the second variant)

Antruoju atveju pagrindinis projekto varianty vertini-
mo rodiklis buvo pastato metinis suvartojamos Silumos kie-
kis 0, 7 pav. pateikti apskaiciuoti visy nagriné¢jamy va-
rianty suminiai §ilumos nuostoliai per pastato atitvaras O,
metinis suvartojamos Silumos kiekis O, .,
vartojamos Silumos kiekis g ,. Ekonominiy skai¢iavimy re-
zultatai pateikti grafiskai 8 pav.

Isanalizavus $io skaic¢iavimo rezultatus galima teigti, kad
pirmasis Siluminés renovacijos variantas yra tinkamesnis
(8 pav.). Sio varianto suminiai §ilumos nuostoliai O, bei
metinis suvartojamos Silumos kiekis 0, , yra maZesni, su-
taupoma daugiau (67,46 Lt/m?, kai antru variantu sutaupo-
me 64,25 Lt/m?), nors ji igyvendinti reikia daugiau investi-
ciju (132 271 Lt, o antruoju variantu — 89 038 Lt).

Skirtumai tarp varianty atitinkamy rodikliy néra labai
dideli, nes abiem atvejais atitvary Siluminés charakteristi-
kos atitinka Siandienos reikalavimus, o rodikliy reikSmiy

ir lyginamasis su-

skirtumus lemia objekto varianty geometrija.

Siuo pavyzdziu siekta pademonstruoti kai kurias skir-
tingy projekto parametry varijavimo ir jy itakos tyrimo, dir-
bant automatizuotos sistemos aplinkoje, galimybes.

Svarbu yra tai, jog projektuotojas ir investuotojas, nau-
dodamiesi sistemos MEA priemonémis, gali kontroliuoti for-
maliy energiniy ir ekonominiy rodikliy dydzius, iteraciskai
analizuodami rezultatus tikslingai numatyti projektiniy pa-
keitimy kryptis ir, jvertindami neformalius kriterijus, pri-
imti galutinj sprendini.

5. ISvados

Straipsnyje aprasyti nauji tyrimy etapo, plétojant mo-
deliavimo ir energetinés analizés sistema MEA, rezultatai,
iliustruojant jos funkcines galimybes praktiniu sistemos tai-
kymo pavyzdziu.

1. Dél didelio normuojamy energiniy parametry kiti-
mo, taip pat skirtingy tipy pastaty atitvariniy konstrukciju

norminiy rodikliy ryskaus skirtumo praktinése situacijose
daznai nustatomos placios projektiniy sprendimy paieskos
ribos. Siekiant padéti projektuotojui tikslingiau numatyti
racionalaus varianto galimos paieskos kryptis, sistemoje nu-
matyti iSvestiniai rodikliai, leidZiantys {jvertinti pagrindi-
niy rodikliy verciy pasiskirstyma pagal pastato dalis ir ati-
tvary tipus bei kitus kiekybinius aspektus.

2. Dabartiniu tyrimy etapu pavyko pasiekti didesnio
sistemos MEA universalumo jos praktinio taikymo pozii-
riu:

— sukurtos papildomos adekvatesnés realiems objektams
geometriniy modeliy formavimo ir redagavimo funkci-
jos;

— pradiniai originallis pastaty erdviniai modeliai gali biiti
formuojami jvairiomis CAD sistemomis, juose gali bii-
ti naudojami jvairiy tipy trimaciai geometriniai objek-
tai;

— i8sprestos erdviniy modeliy geometrinio korektisSkumo
problemos, automatiskai tikrinant ir apdorojant CAD ob-
jektus specialiai sukurtomis programinémis priemoné-
mis.

3. Sukurti angy grupiy didesnés apimties pastaty kor-
pusuose automatizuoto formavimo algoritmai ir programi-
niai moduliai. Jie leidzia padidinti daugelio didesniy vi-
suomeniniy pastaty ir daugiabuciy gyvenamyjy namy mo-
deliy konstravimo sparta ir bendra darbo produktyvuma.

4. Sistema MEA tapo labiau nepriklausoma nuo spe-
cializuoty pramoniniy programiniy produkty. Vartotojui, no-
rin¢iam suformuoti integralyji grafinj skaitinj analizuoja-
mo objekto modelj, dabar nebiitina disponuoti specialio-
mis simboliy valdymo programomis.

5. MEA geometrinio modelio formavimo procediiros
nebeapsiriboja ortogonaliosiomis profiliy formomis: pastato
fligeliai ir rizalitai gali biiti orientuoti ne tik staciu kampu,
atskiros pastato dalys gali turéti apskritimo lanko forma.

6. Parengti papildomi negrafiniy duomeny, integruoty
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su grafiniais objektais, algoritmai ir programinés apdoroji-
mo priemonés. Tai leidzia analizuoti architekttriniy objek-
tu modelius, turin¢ius architektiiriniy elementy, tradiciskai
apibrézty kaip CAD blokai.

7. Formuojant projektiniy sprendimy variantus euris-
tiniais principais, galima varijuoti ivairiais objekto paramet-
rais, stebéti grafine ir skaitine forma vertinamy varianty ro-
dikliy kitima, lyginti rodikliy reikSmes su norminiy Silu-
mos energijos nuostoliy lygiu, analizuoti pradiniy paramet-
ry itaka galutiniam rezultatui ir spresti kitus uzdavinius.

8. Metodikos taikymas padéty efektyviau spresti kom-
pleksinius Silumos energijos suvartojimo, pastaty atnauji-
nimo ekonominio vertinimo ir atsipirkimo, naujy objekty
projektavimo, taip pat bendro aplinkos tarSos mazinimo uz-
davinius.
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