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Abstract

Smart buildings that use 10T technologies
have revolutionized our interaction with
the environment. This study explores the
latest trends, challenges, benefits, and fu-
ture developments in this field. By con-
ducting a thorough literature survey, we
have identified the critical applications,
frameworks, protocols, and analytics tech-
niques used in intelligent buildings across
different regions. We also discuss how 10T
impacts various aspects of building man-
agement, such as energy efficiency, occu-
pant comfort, security, and maintenance.
Finally, we provide insights into potential
opportunities and research directions to ad-
vance knowledge about smart buildings
combined with loT innovations, which
have the potential to revolutionize urban
living standards worldwide.
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Absztrakt

Az loT-technoldgiakat hasznald intelligens
épiiletek forradalmasitottak a komyezettel
valé interakcionkat. Ez a tanulmany a leg-
ujabb trendeket, kihivasokat, elénydket €s
jovobeli fejlesztéseket vizsgalja ezen a te-
riileten. Alapos szakirodalmi kutatas elvég-
zésével azonositottuk a kiilonb6zd régiok-
ban az intelligens épiiletekben hasznalt kri-
tikus alkalmazasokat, keretrendszereket,
protokollokat és adatelemzési technikakat.
Kitériink arra is, hogy az IoT hogyan befo-
lyasolja az épiiletek irdnyitdsanak kiilon-
b6z6 aspektusait, példaul az energiahaté-
konysagot, a benne tartdzkodok kényelmét,
a biztonsagot és a karbantartast. Végezetiil
betekintést nyujtunk a lehetséges kutatasi
iranyokba, hogy az IoT-innovaciokkal fel-
szerelt intelligens épiiletekkel kapcsolatos
ismereteket tovabbfejlessziik, amelyek vi-
lagszerte forradalmasithatjak a varosi élet-
szinvonalat.
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BEVEZETES

A dolgok internetének (Internet of Things - 10T) intelligens épiiletekbe torténd be-
épitése alapvetOen atalakitotta az épitett kornyezetek koncepciojat. Az okos épiiletek, mas
néven intelligens vagy dsszekapcsolt épiiletek, kihasznaljak az loT-ben rejlé lehetségeket,
hogy rugalmasan reagalé és a benne tartozkodok jolétét, hatékonysagat el6segitd, energia-
hatékony tereket tervezzenek. Ez a kutatas az intelligens épiiletinfrastruktara kialakitasara
iranyul6 vilagszintli koncepciokat és kialakitasokat kivanja megvizsgalni és bemutatni az e
teriileten megvalosuld élvonalbeli innovaciok és kihivasok elemzésével, mikdzben a jovo-
beli fejlddési kilatasokat is bemutatja. Az loT eszk6zok és rendszerek felgyorsult fejlédése
és széles korli elfogadasa eldsegitette az intelligens épiiletek megjelenését, amelyek a dol-
gok internetének eszkozeit, érzékeldit és aktorait beépitve adatokat gylijtenek az épiilet tel-
jesitményének optimalizdlasara, mikozben javitjak a felhaszndloi élményt. Az intelligens
épiiletek olyan 6sszekapcsolt rendszereket hasznalnak, amelyek lehet6vé teszik az akadaly-
talan kommunikaciot és koordinaciot a kiilonb6z6 épiiletkomponensek, példaul a vilagitas,
a futési/hiitési rendszerek, a szell6ztetdegységek, a biztonsagi rendszerek és a foglaltsagot
figyel6 rendszerek kozott. Kovetkezésképpen ezek az épiiletek képesek autonom modon,
valos idében szabalyozni miikodésiiket, ami figyelemre mélto javulast eredményez az ener-
giahatékonysagi szintek, a kényelmi biztonsagi eldirasok és az altalanos miikddési haté-
konysag terén. Kutatasi célok az intelligens épiiletek és a 10T technologiakat alatimasztod
alapvet6 koncepciok és épitészeti keretek bemutatasa, majd ezen technologiak mélyrehato
feltarasa utjan a globalis gyakorlatok atfogd elemzése. llletve, az intelligens épiiletek és az
loT-megoldasok valos alkalmazasait és megvaldsitasainak vizsgalata és értékelése a kiilon-
b6z6 foldrajzi régidkban. Az esettanulmanyok, projektek és bevalt gyakorlatok alapos vizs-
galataval a kutatas célja, hogy bemutassa a hatékony telepitési stratégiakat és a multbeli
tapasztalatokbol nyert kulcsfontossagu felismeréseket a jovobeli telepitéshez.

AZ OKOS EPULET ES AZ IOT KAPCSOLATA
A dolgok internetétének megjelenése a kiilonbdz6 agazatokban torténd kiterjedt in-

trendnek egyik jelentds haszonélvezdje az épitdipar. Ez a fejezet az intelligens épiiletek és
az 10T bonyolult vilagaba meriil el, és mélyrehatoan feltarja ezek kdlcsonhatasat. Az intel-
ligens épiiletek a modern épitési gyakorlatok megtestesitdi, amelyek fejlett technologiakat
hasznalnak az energiahatékonysag, a kényelem és az épiilet altaldnos iranyitdsanak javita-
sara. Mlikodésiikben kozponti szerepet jatszik az IoT - egy innovativ technoldgia, amely
megkonnyiti az 6sszekapcsolt eszkdzok kozotti adateserét.

Az IoT integralasa az intelligens épiiletekbe a technologia és a szerkezeti tervezés
érdekes keverékét kinalja, olyan intelligens szerkezeteket hozva létre, amelyek onalloan al-
kalmazkodnak a kérnyezeti feltételekhez és a felhasznaldi igényekhez. Ez a fejezet megvi-
lagitja ezeket a fogalmakat, részletes betekintést nyujt az intelligens épiiletek és az IoT meg-
hatérozasaba, szinergikus miikddésiikbe, valamint a mai digitalis korban rejlé forradalmi
lehetdségekbe.
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Okosépiilet meghatarozasa

Az "okosépiilet" kifejezés, mas néven intelligens épiiletek, az épités olyan
innovativ megkdzelitését foglalja magaban, amely harmonikusan integralja a technoldgiat,
az épitdanyagokat és az épitészeti tervezést. Ezeket a modern szerkezeteket az jellemzi,
hogy képesek 6nalloan kezelni szamos funkcidt, novelve az épitett kdrnyezet altalanos hasz-
nossagat ¢és alkalmazkodoképességét. Technologiai szempontbol az intelligens épiiletek
egymassal dsszekapcsolt eszkdzok €s rendszerek halozatat foglaljak magukban, tobbek ko-
zott érzékeldket, aktorokat és épiiletiranyitasi rendszereket. Ezek a komponensek egyiitte-
sen dolgoznak az adatok gylijtése, elemzése és kezelése érdekében, eziltal eldsegitve az
épiilet és a hasznaloi kdzotti dinamikus interakciot. Ez az adatvezérelt modell lehetové teszi
a kiilonbozo épiiletrendszerek, példaul a fiités, szelldzés és légkondicionalas (HVAC), a
vilagitas, a biztonsadg és az energiagazdalkodas automatizalt vezérlését, amelyek mind-
egyike a hasznalok igényeihez és preferenciaihoz igazodik.

Az okosépiiletek egyik f6 alkotoelemei az 10T eszk6zok és rendszerek, amik lehe-
tové teszik a tavfeliigyeletet és -iranyitast, a valos idejii elemzést és a jobb dontéshozatali
folyamatokat. Az eszk6zok és rendszerek ilyen 0sszekapcsolt kerete lehet6vé teszi az ada-
tok interneten keresztiili tovabbitasat és fogadasat, ami szamos innovativ és hatékony {ize-
meltetési stratégia szamdra nyitja meg az utat. Lényeges annak elismerése is, hogy az intel-
ligens épiilet fogalma tulmutat a puszta automatizalason. Ezen épiiletek "okossaga" azt bi-
zonyitja, hogy képesek tanulni, alkalmazkodni és idével optimalizalni mikodésiiket, ami
folyamatos javulast eredményez az energiahatékonysag, a fenntarthatosag és a lakok kény-
elme terén. Mint ilyenek, az intelligens épiiletek dont6 eldrelépést jelentenek a fenntarthato
és hatékony varosfejlesztésre valo torekvésiinkben, és utat nyitnak egy olyan jovo felé, ame-
lyet intelligens és érzékeny épitett kornyezet jellemez.

Az 10T megértése

A dolgok internete (IoT) egy alapvetd technoldgiai paradigmavaltas, amely
a fizikai eszk6zok internetalapu halézatokon keresztiil torténd Osszekapcsolasat foglalja
magaban, ami egy kiterjesztett, adatcserére képes dkoszisztémat eredményez. Ez a techno-
logiai keret hatalmas lehetségeket rejt magaban kiilonbozo agazatokban, lehetdvé téve a
mindeniitt jelenlévd szamitastechnikat és platformot biztositva az innovacio szamara. Az
érzékelOk és aktorok fizikai targyakba vannak beagyazva, és vezetékes vagy vezeték nélkiili
halézatokon keresztiil kapcsolodnak egymashoz, szabvanyos és szabadalmaztatott proto-
kollok segitségével. Ezek az eszkdzok adatokat generalnak a kdrnyezetrdl vagy allapotuk-
rol, amelyeket aztan feldolgoznak és elemeznek, hogy tajékoztassak a dontéshozatalt vagy
automatizalt miiveleteket inditsanak el. Az 10T alkalmazasai sokrétiiek és széleskoriiek, az
intelligens otthonoktol és az ipari automatizalastol kezdve az egészségiigyi feliigyeletig és
a varostervezésig. Az egyik kiemelkedd alkalmazasi teriilet az intelligens épiiletek, ahol az
IoT kulcsfontossagunak bizonyult az épiiletek miikodésének automatizalasaban és az ener-
giafelhasznalas optimalizalasaban.
Az intelligens épiiletekben az [oT eszkdzok jellemzéen adatokat gytijtenek, példaul
a homérsékletrol, a paratartalomrol, a fényszintekrol és a hasznalati szokasokrol. Ezeket az
adatokat aztan az interneten keresztiil tovabbitjak egy kézponti iranyitasi rendszerbe vagy
felh6alapu platformra, ahol azokat elemzik, és aszerint cselekszenek. Az igy nyert informa-
ciok alapjan a kiilonbozo épiiletrendszerek - példaul a fiités, a vilagitas és a biztonsag -
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vezérlése dinamikusan alkalmazkodik az épiilet kornyezetében vagy a hasznalatban bekd-
vetkez0 valtozasokhoz. Lényegében az [oT a hétkoznapi épiileteket intelligens egységekké
alakitja at, amelyek képesek kolcsonhatdsba 1épni a hasznalokkal és a tagabb kornyezettel.
Ez a paradigma a modern épiiletiranyitasi rendszerek sarokkdve, amely jelent6s javulast
kinal az energiahatékonysag, a lakok kényelme és az lizemeltetés hatékonysaga terén. Az
IoT megvalositdsa azonban nem mentes a kihivasoktol. Ezek koz¢é tartoznak az adatbizton-
sdggal, a maganélet védelmével, az eszk6zok interoperabilitasaval €s a technikai Osszetett-
séggel kapcsolatos aggalyok. Ezeknek a kérdéseknek a kezelése a teriileten foly6 kutatas és
fejlesztés targyat képezi.

Az okosépiiletek és az 10T metszete

Az intelligens épiiletek és az [oT konvergencidja kritikus fordulépontot je-
lent az épitett kdrnyezet fejlédésében. Ez a metszéspont olyan épiileteket eredményezett,
amelyek nemcsak fejlett technoldgiakat testesitenek meg, hanem képesek kommunikalni,
elemezni, tanulni és alkalmazkodni a benniik és koriilottiik zajlo kiillonb6z6 dinamikakhoz.
Az loT-keretrendszer lehet6vé teszi, hogy ezek a rendszerek dsszekapcsolddjanak, €s igy
olyan eszkdzok egységes halozatat hozzak 1étre, amelyek képesek kommunikalni és egyiitt-
mikodni az épiilet teljesitményének javitasa érdekében. Ez azt jelenti, hogy az egyik rend-
szerben, példaul a vilagitasban végzett beallitdsok szinkronizalhatok mas rendszerekkel,
példaul a HVAC-rendszerrel, az altalanos energiahatékonysag és a kényelem optimalizalasa
érdekében.

Az loT-képes rendszerek példaul érzékelhetik a foglaltsagi szintek valtozasait, és
reagalhatnak rajuk. Ha egy helyiség nincs elfoglalva, a rendszerek automatikusan tompit-
hatjak a fényeket, csokkenthetik a hdmérsékletet, vagy kikapcsolhatjak a nem 1étfontossagu
eszkozoket, ami jelentds energiamegtakaritast eredményez. Az loT intelligens épiiletekbe
torténd integralasa tovabba eldsegiti a prediktiv karbantartast, amely stratégia az adattren-
dek felhasznalasaval elére jelzi, hogy egy épiiletrendszer varhatéan mikor fog meghiba-
sodni. Ez lehetdvé teszi a proaktiv karbantartast, csokkentve az allasiddt és javitva a rend-
szer altalanos élettartamat és megbizhatosagat.

Felhasznaloi szinten az intelligens épiiletek és a dolgok internetének keresztezodése
kibdvitette az ember €s az épiilet kozotti interakciok korét. Okostelefonok vagy mas fel-
hasznaloi feliiletek segitségével iranyithatjak az épiilet kornyezetének kiilonb6z6 aspektu-
sait, javitva ezzel kényelmiiket és termelékenységiiket. Az intelligens épiiletek és az 10T
egyesiilése azonban kihivasokkal is jar, példaul az adatvédelem és adatbiztonsag, az in-
teroperabilitas, valamint a kiterjedt eszkdzhalozat kezelésének Osszetettsége miatt. E kihi-
vasok kezeléséhez szilard technologiai megoldasokra és hatékony szakpolitikai keretekre
van sziikség.

GLOBALIS TRENDEK AZ OKOS EPULETEK ES IOT RENDSZERK TEREN

Az intelligens épiiletek és az [oT integracidja nem egy elszigetelt, egyetlen régiora
korlatozodo jelenség, hanem vilagszerte elterjedt, mivel forradalmasitja az épitett kornye-
zettel vald interakcidinkat. E fejezet célja, hogy részletesen feltarja az intelligens épiiletek
¢és az loT globalis gyakorlatat, kiemelve a kiilonb6z6 régiokban alkalmazott stratégiak, ki-
hivésok és sikerek sokféleségét. Az észak-amerikai kiterjedt intelligens varosoktdl az euro-
pai energiahatékony épiiletekig, Azsia nyiizsgd, technologia altal vezérelt metropoliszaitol
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az ausztraliai fenntarthat6 varosfejlesztésekig az intelligens épiiletek és a dolgok interneté-
nek elterjedése egyszerre globalis és helyi torekvés. Szamtalan lehetdséget kinal, a fokozott
energiahatékonysagtol és az iizemeltetési koltségek megtakaritasatol kezdve a lakok ké-
nyelmének és termelékenységének javitasaig. Ez a globalis mozgalom azonban szamos ki-
hivassal is kiizd, tobbek kozott az adatvédelem €s adatbiztonsag, a technologiai szabvanyo-
sitas és a pénziigyi korlatok terén.

Eurépa

Europa élen jar az loT-technoldgiak intelligens épiileteken beliili bevezetésében,
amit atfogd szakpolitikak, finanszirozasi kezdeményezések és szilard technologiai infra-
struktira tdimogat. Az Eurdpai Unio6 (EU) dontd szerepet jatszott e fejlodés eldmozditasaban
az energiahatékonysag, a fenntarthatosag és a digitalis innovacio fokozasat célzo rendelete-
ivel és iranyelveivel. Az egyik példaértéki iranyelv, amely kiemeli a dolgok internetének
az intelligens épiiletekbe torténd integralasat, a 2018-ban feliilvizsgalt, az épiiletek energia-
teljesitményérdl szolo iranyelv (EPBD). Az iranyelv célja, hogy az eurdpai épiiletek 2050-
ig nagy energiahatékonysagu és szén-dioxid-mentes épiiletdllomanyt alakitsanak ki [1].

Az EPBD az épiiletautomatizalasi és -vezérld rendszerek - amelyek magukban fog-
laljak az IoT-eszkdzoket - telepitését szorgalmazza az épiiletgépészeti rendszerek optimalis
energiafelhaszndlas érdekében torténd kezelésére, szabalyozasara és vezérlésére szolgalod
intézkedésként. Ezen tilmenden a feliilvizsgalt iranyelv bevezeti az "intelligens készenlét"
fogalmat, amely azt értékeli, hogy az épiilet képes-e a hasznalo igényeihez igazitani miko-
dését, ezaltal javitva az energiahatékonysagot €s az altalanos teljesitményt. Ezt kiilondsen
befolyasolja a dolgok internete, amely lehet6vé teszi a felhasznalok és az épiiletrendszerek
kozotti valos idejli interakciot.

Egy masik figyelemre méltd példa a Horizont 2020 program, amely finansziroza-
sanak jelentds részét az intelligens épiiletek loT-jének elémozditasara kiilonitette el. Az
olyan projektek, mint a SymbloTe (Symbiosis of smart objects across loT environments) és
az AUTOPILOT (AUTOmated driving Progressed by the Internet Of Things) nagy hatassal
voltak az IoT elterjedésére az intelligens épiiletekben [2]. Egyes orszagok is magukéva tet-
ték ezt a tendenciat. Az Egyesiilt Kiralysagban példaul London varosanak "Smart City Ini-
tiative" elnevezésii kezdeményezése magaban foglalta az IoT-technologiakkal felszerelt in-
telligens épiiletek fejlesztését. A kezdeményezés célja az energiafelhasznalds optimaliza-
lasa, a kibocsatasok csokkentése és a varoson beliili altalanos életszinvonal javitasa [3].

A skandinav régidban Dania "intelligens halozati stratégiaja”, amelynek célja, hogy
2020-ra 50%-os szélenergia-ellatast épitsen be a haldzatba, szintén integralja az IoT-t és az
intelligens épiileteket, hogy lehetévé tegye a keresletre valo reagalast [4].

Szamos tovabbi példa van arra, hogy Eurdpa hogyan integralta a dolgok internetét
az intelligens épiiletek kontextusaba. ime néhany:

Magyarorszag: MOL Campus - 2022-ben nyitotta meg kaput Magyarorszag legzdldebb
leginnovativabb és legmagasabb épiilete a MOL Campus, amely az l0T-technolédgia széles
tarhazat felhasznalta a fenntarthatosag érdekében. Az épiiletautomatizalas kiterjed minden
rendszerre az épiiletben, kezdve a HAVC, a vilagitas, az arnyékolas, a pakolas és az ener-
giafelhasznalas teriiletére. Az integralt rendszereknek koszonhetéen megszerezte a LEED
Premium és BREAM Excellent mindsitést, ami a kozel 900 m? napelemnek, geotermikus
energianak és a sziirkeviz ujrahasznositdsnak koszonhet. [5]
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Franciaorszag: Az IssyGrid projekt - Az I1ssyGrid projekt Issy-les-Moulineaux-ban, egy
parizsi kiilvarosban példazza az intelligens épiilettechnologiat [6]. A 2012-ben indult, szom-
szédsagi 1éptékii projekt tobb épiilet energiafogyasztasat kezeli, bevonva a helyi kozosséget,
vallalkozasokat és hatosagokat. Az 10T dontd szerepet jatszik a kornyéken telepitett szamos
érzékeld adatainak 6sszegyiijtésével és feldolgozasaval. Ezeket az adatokat elemzik az ener-
giafogyasztas optimalizalasa, a koltségek csokkentése és a szénlabnyom csokkentése érde-
kében.

Németorszag: Fraunhofer Intézet - A németorszigi Fraunhofer Epiiletfizikai Intézet
(IBP) olyan intelligens épiiletplatformot fejlesztett ki, amely az loT-technologiat hasznalja
Ki [7]. A platform érzékelok és eszk6zok egész soranak az épiilet infrastruktarajaba torténd
integralasaval valos idejii adatfigyelést és -elemzést biztosit, lehetévé téve az optimalizalt
energiafelhasznalast, a beltéri levegé minéségének javitasat €s a lakok kényelmének nove-
1ését. A platform megkdnnyiti a prediktiv karbantartast is azaltal, hogy a potencialis prob-
lémakat még azok eszkalalodasa eldtt azonositja, ezaltal csdkkentve az allasidét és a kar-
bantartasi koltségeket.

Hollandia: The Edge - Az amszterdami The Edge-t a vilag legfenntarthatobb és leginno-
vativabb irodahazaként emlegetik [8]. Az IoT kulcsfontossagu szerepet jatszik a miikodés-
ében. Az épiiletben tobb ezer érzékeld van elhelyezve, amelyek adatokat gytijtenek a fog-
laltsagrol, a fényrdl, a hdmérsékletrl, a paratartalomrol és a CO2-szintrél. Ezek az adatok
tajékoztatjak az épiiletiranyitasi rendszert, amely igy képes a kornyezetet a lakok komfort-
érzetének novelése €s az energiahatékonysag optimalizalasa érdekében beallitani. Ezen tal-
menden a lakok egy okostelefon-alkalmazas segitségével interakcioba 1éphetnek az épiilet-
tel, hogy személyre szabhassak a munkateriiletiik koriilményeit.

Azsia
Azsiaban, ahol a vilag leggyorsabban novekvé gazdasagai koziil sokan élnek, je-
lentés fejlodés tapasztalhato az intelligens épiiletek és az 10T terén. A gyors urbanizacio,

valamint a fenntarthatdsagra €s a digitalizaciora valo fokozott 6sszpontositas az egész régi-
oban élvonalbeli intelligens épiiletek fejlesztését 6sztondzte.

Japan: NTT Facilities - Japanban, a vilag egyik vezet6 technoldgiai kozpontjaban az NTT
Facilities Inc. iparagi ittord szerepet tolt be az loT-technologidkat zokkendmentesen integ-
ralé intelligens épiiletek fejlesztésében [9]. Figyelemre méltd példa erre a tokioi irodahazuk.
Ez l0T-érzékeldk egész soraval van felszerelve, amelyek valds idejli adatokat gyiijtenek
kiilonb6z6 paraméterekrol, példaul a hdmeérsékletrdl, a paratartalomrol, a fényszintrdl és a
foglaltsagrol. Ezek az adatok egy kozponti iranyitasi rendszerbe keriilnek, amely optimali-
zalja a HVAC-, a vilagitasi és egyéb rendszereket, jelentds energiamegtakaritast érve el és
novelve a hasznalok kényelmét. Az épiilet tovabba az loT-t hasznalja a prediktiv karbantar-
tashoz, igy csokkentve a javitasi kdltségeket és javitva a rendszer megbizhatosagat.

Szingapur: Fusionopolis - Szingaptr, amely a technoldgiai batorsagardl és az intelligens
varosi kezdeményezéseir6l ismert, élen jar az intelligens épiilettechnologidk bevezetésében.
A Fusionopolis, a JTC Corporation altal kifejlesztett kutatasi és fejlesztési komplexum pél-
daként szolgal az intelligens épiiletek példajara [10]. Az integralt IoT-érzékel6k figyelem-
mel kisérik a kdrnyezeti feltételeket €s a hasznalati szokasokat, eldsegitve az energiafel-
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hasznalas €s a miikodési hatékonysag optimalizalasat. A komplexum fejlett biztonsagi rend-
szerrel is rendelkezik, amelyet 10T-képes eszk6zok miikodtetnek, amelyek valos ideji fel-
iigyeletet és beléptetés-ellendrzést biztositanak.

Kina: Shanghai Tower - Kinaban a Shanghai Tower, a vilag egyik legmagasabb épiilete
az intelligens épiiletek tervezésének és megvalositasanak megtestesitdje [11]. A 632 méter
magas felhdkarcolo loT-érzékelok hatalmas haldzatat alkalmazza, amelyek kiillonb6z6 épii-
letrendszereket feliigyelnek és vezérelnek, beleértve a levegd mindségét, az energiafelhasz-
nalast, a vilagitast és a biztonsagot. Intelligens épiiletiranyitasi rendszere valds idejii adato-
kat hasznal a rendszerek és eszk6zok Osszetett haldzatanak kezelésére, ami lenylig6zo ener-
giahatékonysagot és magas szintii kényelmet biztosit a lakok szamara.

Eszak-Amerika

Eszak-Amerika, kiilonosen az Egyesiilt Allamok és Kanada, jelentés mértékben
hozzajarult az loT-technologiak intelligens épiiletekben torténd fejlesztéséhez és alkalma-
zasdhoz. Az intelligens varosok térnyerése, valamint a fenntarthatdsagra és az energiahaté-
konysagra vald nagyfoku 6sszpontositas katalizalta e technoldgiak integralasat a régio épi-
tett kdrnyezetébe.

Egyesiilt Allamok: The Edge, Boston - Az Egyesiilt Allamokban Boston vérosa ad otthont
a "The Edge" amerikai megfeleldjének, egy korszeri intelligens épiiletnek, amely fenntart-
hat6 tervezésérdl és loT-integraciojarol ismert. Ez az épiilet tele van tobb ezer érzékeldvel,
amelyek a fényt6l és a homérséklettdl kezdve a foglaltsagon at az energiafelhasznalasig
mindent nyomon kdvetnek [12]. Ezeket az adatokat valds idében elemzik és reagalnak ra-
juk, igy biztositva az optimalis energiafelhasznalast, ndvelve a lakok kényelmét és javitva
az éplilet altalanos miikodési hatékonysagat. A lakok egy erre a célra kifejlesztett okostele-
fon-alkalmazas segitségével interakcioba is Iéphetnek az épiilettel, igy kornyezetiik kiilon-
b6z06 aspektusait, példaul a vilagitast és a hdmérsékletet is szabalyozhatjak.

Egyesiilt Allamok: PNC Tower, Pittsburgh - Egy masik kiemelkedd példa az Egyesiilt
Allamokban a pittsburghi PNC Tower, amelyet gyakran a vilag "legzoldebb felhékarcolo-
janak" tartanak. Ez az épiilet szamos loT-érzékel6t tartalmaz, amelyek figyelik és szaba-
lyozzak a beltéri levegd mindségét, a hdmérsékletet és a fényviszonyokat. A begyiijtott ada-
tok alapjan egy természetes szelloztetd rendszer, egy dupla héja homlokzat és egy napkol-
lektoros kémény mukddik, ami hozzajarul a kivételes energiahatékonysaghoz és a lakok
kényelméhez [13].

Kanada: Telus Garden, Vancouver - Kanadaban az egyik figyelemre mélt6 példa a van-
couveri Telus Garden. Ez a vegyes hasznalatu fejlesztés a fenntarthatosag €s a digitalis in-
novacid iranti elkotelezettségérol ismert. Az [oT kulcsszerepet jatszik az épiilet energiafo-
gyasztasanak kezelésében, az érzékelok valos idejii adatokat szolgaltatnak a kdrnyezeti fel-
tételekrol és a foglaltsagi szintekrdl. Ezeket az informaciokat a kiilonb6zo épiiletrendszerek,
koztiik a vilagitas, a flités és a Iégkondicionalas optimalizaldsara hasznaljak fel, ami jelentds
energiamegtakaritast és az épiilet szén-dioxid-kibocsatasanak csokkentését eredményezi
[14].
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AZ OKOS EPULETEK ES AZ IOT ELENYEI

Az IoT technoldgia az intelligens épiiletekbe vald beépitése dramaian forradalma-
sitotta az épitett kornyezettel vald interakcionkat. Ez a paradigmavaltas szamtalan olyan
elonnyel jar, amelyek tullépnek az energiahatékonysag ¢s a fenntarthatosag hagyomanyos
hatarain, és magukban foglaljak a fokozott kényelmet, a termelékenység javulasat és az
iizemeltetési koltségek megtakaritasat. E fejezet célja, hogy mélyrehatoan feltarja ezeket az
elonydket, megvilagitva az loT-alapu intelligens épiiletek atalakito hatasat a kiilonb6zo ér-
dekeltekre, koztiik az épiiletek hasznaldira, a 1étesitményiizemeltetkre €s a tarsadalom egé-
szére.

Az intelligens épiiletek és a dolgok internetének konvergencidja hatalmas lehetésé-
geket rejt magaban, kezdve az épiiletrendszerek granularis ellendrzésétdl az adatelemzésen
keresztiil torténd értékes informaciok kinyeréséig. Ez lehetdvé teszi a statikus, nem reagalo
épiiletek helyett a dinamikus, intelligens szerkezetek felé valo elmozdulast, amelyek képe-
sek tanulni, alkalmazkodni és reagalni a lakok €s a kdrnyezet valtozo igényeihez. Ezen el6-
nyok megvaldsitasa azonban nem mentes a kihivasoktol.

Energiahatékonysag

Az 10T, intelligens épiiletekbe torténd integralasabol szarmaz6 egyik legjelentsebb
elény az energiahatékonysag. Az energiafogyasztas optimalizalasa nemcsak az tizemeltetési
koltségeket csokkenti, hanem az energiatermeléshez kapcsolddo liveghazhatast gdzok ki-
bocsatasanak mérséklésével a kornyezeti fenntarthatosaghoz is hozzajarul. Az 10T az intel-
ligens épiiletekben vald felhasznalasa tulmutat az emlitett példakon. A gépi tanulasi algo-
ritmusok és a prediktiv elemzések kihasznalasaval az IoT 0 magassagokba emelheti az
energiahatékonysagot.

Elorejelzo karbantartas és energiahatékonysag - Az IoT lehetévé teszi a prediktiv kar-
bantartast, ami jelentdsen hozzajarulhat az energiahatékonysaghoz. Az épiiletberendezések
(pl. HVAC-rendszerek, liftek, vilagitasi rendszerek) teljesitményének folyamatos nyomon
kovetésével az loT-eszkdzok felismerhetik az energiapazarlashoz vezet6 hatastalansagokat
vagy meghibasodasokat [15]. Példaul egy HVAC-rendszer energiafogyasztasi mintazatanak
enyhe eltérése potencialis hibara utalhat. Az ilyen rendellenességek korai felismerésével a
megel6z6 karbantartas megel6zheti az energiapazarlast és csokkentheti a karbantartasi kolt-
ségeket.

Igényre reagalas és energiahatékonysag - Az [oT a keresletre reagald programokon ke-
resztiil az energiahatékonysagot is novelheti. Ezekben a programokban az épiiletek az ener-
giahal6zatbol érkezo jelzésekre, példaul magas villamosenergia-arakra vagy csucskeresleti
idészakokra reagalva modosithatjak energiafogyasztasukat. Példaul a keresleti csucsiddsza-
kokban egy épiilet automatikusan csokkentheti energiafogyasztasat a vilagitas lehalkitasa-
val vagy a HVAC-rendszer beallitasaval. Ez nemcsak az energiahatékonysaghoz jarul
hozza, hanem az elektromos halozat stabilitasanak fenntartasahoz is.

Foglaltsag-alapu vezérlés és energiahatékonysag - A foglaltsag-alapu vezérlés egy masik
teriilet, ahol az IoT novelheti az energiahatékonysagot. Az 10T-érzékeldkkel torténd fog-
laltsagi mintak megfigyelésével az épiiletrendszerek a lakok igényeihez igazithatok. Példaul
a vilagitas és a HVAC-rendszerek kikapcsolhatok vagy energiatakarékos iizemmodba allit-
hatok a nem foglalt helyiségekben, ezaltal csokkentve az energiapazarlast.
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Adatelemzés és energiahatékonysag - Végiil az [oT-rendszerekben alkalmazott adatelem-
z¢s feltarhatja az energiafogyasztas rejtett hatékonysagi hianyossagait. Az loT-eszkozok al-
tal generalt nagy mennyiségli adat elemzésével az épiiletiizemeltetok olyan mintakat és tren-
deket is azonosithatnak, amelyek a felszini megfigyelésbol nem feltétleniil tiinnek fel. Ezek
ameglatasok informalhatjak az energiahatékonysagi stratégidkat, ami hatékonyabb energia-
gazdalkodast és energiatakarékossagot eredményezhet.

Magasabb szintii komfort

A dolgok internetének szerepe az intelligens épiiletek lakokomfortjanak javitasaban
a beltéri kornyezet kiilonbdz6 aspektusaira is kiterjed. Itt mélyebben megvizsgaljuk, hogy
az loT hogyan jarul hozza ehhez a szemponthoz. [16]

Zaj- és fényszabalyozas - A zaj és a vilagitas jelent6s tényezok, amelyek befolyasoljak az
épiiletben tartozkodok kényelmét. Az loT-eszk6zok képesek a zajszintet és a vilagitasi ko-
rilményeket valos idében nyomon kdvetni és szabalyozni, biztositva, hogy azok a komfort-
kiiszobértékeken beliil maradjanak [17]. Az amszterdami Edge példaul intelligens LED-es
fénypaneleket hasznal, amelyek a napszak €s a természetes fény mennyisége alapjan auto-
matikusan beallitjak a fényerdt és a szinhdmérsékletet, igy kényelmes, vizualisan kellemes
kornyezetet teremtenek.

Levegominodség-feliigyelet és —szabalyozas - A leveg6 mindsége kulcsfontossagl szerepet
jatszik az épiiletben tartozkodok egészségében €s kényelmében. A rossz beltéri levegdmi-
noség kellemetlen érzést és karos egészségiligyi hatasokat, példaul fejfajast, faradtsagot és
1égzési problémakat okozhat. Az loT-érzékeldk kiilonbozo levegémindségi paramétereket,
példaul a CO2-szintet, a részecskéket és az illékony szerves vegyiileteket (VOC) képesek
monitorozni, lehetdvé téve a szell6zOrendszerek valos idejli vezérlését az egészséges beltéri
levegdmindség fenntartasa érdekében. A korabban emlitett Shanghai Tower remek példa
erre a megvalositasra.

Személyre szabott kényelem az IoT-vel - Az [oT nagyobb fokt személyre szabhatosagot
tesz lehetové a lakokomfortban. A hémérsékletre, fényre €s egyéb kdrnyezeti paraméterekre
vonatkoz6 egyéni preferenciak nyomon kovetésével az loT-rendszerek automatikusan be-
allithatjak ezeket a tényezoket, hogy megfeleljenek az egyes lakok egyedi kényelmi igénye-
inek. Ez a funkcio a The Edge-ben lathato, ahol a lakok egy alkalmazas segitségével sze-
mélyre szabhatjak munkateriiletiik kdriilményeit.

Biztonsag és védelem

Az 10T az intelligens épiiletekbe torténd integralasa szamos lehetdséget kinal a biz-
tonsag ¢s a védelem fokozasara mind a fizikai, mind a digitalis térben. Az épiiletrendszerek
valos idejii feliigyeletének, vezérlésének és automatizalasanak lehetové tételével az [oT je-
lentdsen hozzéjarulhat az emberek, az eszk6zok €s az adatok védelméhez ezekben az épii-
letekben.

Fizikai biztonsag - Az 10T-technologiak jelentdsen novelhetik a fizikai biztonsagot az in-
telligens épiiletekben. Az IoT-alapu feliigyeleti rendszerek példaul atfogo feliigyeleti ké-
pességeket biztosithatnak, és a jogosulatlan tevékenység és a potencialis fenyegetések azon-
nali észlelésével fokozhatjak a biztonsagot [18]. Hasonloképpen, az ToT-érzékelSk figye-
lemmel kisérhetik az épiiletek szerkezeti allapotat, észlelve az olyan rendellenességeket,
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amelyek olyan lehetséges veszélyekre utalhatnak, mint a szerkezeti gyengeségek, szivarga-
sok vagy tlizveszély. Az loT a vészhelyzetekben is hozzajarulhat a biztonsaghoz. Tz esetén
példaul az loT-rendszerek riasztast indithatnak, értesithetik a segélyszolgalatokat, és valods
idejii adatokkal segithetik az evakualast [19]. A dolgok internete tovabba javithatja az
egészséget és a biztonsagot a kdrnyezeti paraméterek, példaul a levegémindség, a fényvi-
szonyok vagy a hdmérséklet nyomon kovetésével, biztositva, hogy azok a kényelmi és biz-
tonsagi kiiszobértékeken beliil maradjanak.

Kiberbiztonsag - A kiberbiztonsag kulcsfontossagu kérdéssé valik, ahogy az intelligens
épiiletek egyre inkabb Osszekapcsolddnak és adatkézpontiva valnak. Az épiilet IoT-hald-
zatanak minden egyes csatlakoztatott eszkdze potencialis belépési pontot jelent a kiberta-
madasok szamara, ami adatszegésekhez, miikddési zavarokhoz vagy mas csatlakoztatott
rendszerek veszélyeztetéséhez vezethet [20]. Megfelel6 kezelés esetén azonban az 0T a
digitalis biztonsagot is fokozhatja. Példaul a fejlett titkositasi technologiak, a biztonsagos
kommunikacioés protokollok és a szigorti hozzaférés-ellendérzési intézkedések megvédhetik
az adatokat és megakadalyozhatjak a jogosulatlan hozzaférést. Emellett a hal6zati tevékeny-
ség folyamatos nyomon kovetése lehetové teheti a potencialis kiberfenyegetések korai ész-
lelését €s mérséklését. Ezenkiviil a rendszeres szoftverfrissitésekkel orvosolhatok az azono-
sitott sebezhet6ségek, és megerdsitheté a dolgok internetére épiilé rendszerek biztonsaga.

KIHIVASOK ES LEHETSEGES MEGOLDASOK

Bar az 10T hatalmas lehetoségeket rejt magaban az intelligens épiiletek forradalma-
sitasara, nem mentes a kihivasoktol. Az loT-technoldgiak épitett kdrnyezetbe valo integra-
lasa Osszetett problémakat vet fel, tobbek kozott technikai, biztonsagi, adatvédelmi és sza-
balyozasi kérdéseket. Ez a fejezet részletesen megvizsgalja ezeket a kihivasokat, és megvi-
tatja a problémak kezelésére szolgalo lehetséges megoldasokat. Ezzel Gsszefiiggésben az
egyes kihivasok részletes elemzését mutatjuk be, a jelenlegi tudomanyos kutatasokra és
ipari gyakorlatokra alapozva. Célunk, hogy ravilagitsunk azokra a nehézségekre, amelyeket
az loT az intelligens épiiletekbe torténd integralasa jelent, és feltarjuk az e problémak eny-
hitésére javasolt vagy megvaldsitott innovativ megoldasokat.

Adatvédelem és kiberbiztonsag

Az intelligens épiiletekben az loT-technologidk elterjedése szamos lehetdséget és
aggalyt vet fel, amelyek koziil az adatvédelem és a kiberbiztonsag a legkiemelkeddbbek.
Ezek a kérdések kiilondsen fontosak az intelligens épiiletekben talalhatd loT-eszk6zok altal
gyljtott, tarolt és feldolgozott érzékeny adatok hatalmas mennyisége miatt.

Adatvédelem - Az intelligens épiiletek kordban az adatvédelem jelentds aggodalomra ad
okot. Az l10T-eszk6zok hatalmas mennyiségti adatot gyiijtenek, a kornyezeti paraméterektél
(hémérséklet, paratartalom, fényszintek) kezdve az olyan érzékeny adatokig, mint a szemé-
lyes preferencidk, viselkedési mintak és hasznalati iitemtervek. Ha ezeket az adatokat nem
kezelik megfelel6en, rosszindulati célokra lehet felhasznalni, ami jelentds adatvédelmi
kockazatot jelent az épiiletek lakoi szamara [21]. E kockazatok mérséklésére szamos stra-
tégia alkalmazhato. Példaul a beépitett adatvédelem elveinek elfogadasa biztosithatja, hogy
az loT-eszkozok teljes életciklusa soran figyelembe vegyék az adatvédelmet. Ez magaban
foglalja az adatok anonimizalasat, ahol ez lehetséges, szigoru hozzaférés-ellendrzéseket,
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valamint atlathatosagot az Osszegytijtott adatok és azok felhasznalasanak modja tekinteté-
ben.

Kiberbiztonsag - Az intelligens épiiletek az loT-eszkdzok dsszekapesolt jellege €s az alta-
luk tarolt értékes adatok miatt a kibertamadasok elsddleges célpontjai. A kibertamadasok
sulyos kovetkezményekkel jarhatnak, az adat- és adatvédelmi jogsértésektdl kezdve az
lizemzavarokon at a fizikai karokozasig. Az ilyen incidensek megel6zése érdekében atfogd
Kiberbiztonsagi intézkedéseket kell végrehajtani. Ezek az intézkedések magukban foglaljak
a biztonsdgos kommunikécios protokollokat, a fejlett titkositasi technologidkat és az idében
torténé szoftverfrissitéseket. Emellett a dolgok internetére épiilé eszk6zoket folyamatosan
figyelemmel kell kisérni, hogy a potencialis fenyegetéseket azonnal észleljék és reagaljanak
rajuk [20][22].

Vilagszerte szamos intelligens épiiletben sikeresen hajtottak végre adatvédelmi és
kiberbiztonsagi intézkedéseket. Az amszterdami The Edge példaul biztonsagos kommuni-
kacios protokollokat és szigoru hozzaférés-ellendrzést alkalmaz az adatok védelme és az
illetéktelen hozzaférés megakadalyozéasa érdekében. Emellett az épiilet lakoit tajékoztatjdk
arrdl, hogy milyen adatokat gytijtenek és hogyan hasznaljak fel, ezzel is demonstralva az
atlathatosag és a maganélet védelme iranti elkotelezettséget [8].

Miiszaki kihivasok

Az loT-technologiak intelligens épiiletekbe torténd integralasa jelentds technikai
nehézségeket jelent, amelyek e rendszerek Osszekapcsolt jellegébdl, valamint az érintett
eszkozok és technologiak sokféleségébol adodnak.

Interoperabilitas és szabvanyositas - Az egyik f6 technikai kihivas az 10T-eszk6zok in-
teroperabilitdsa. Mivel szamos gyartd gyart kiilonb6zé kommunikacios protokollokat és
adatformatumokat hasznal6 eszkozoket, az eszk6zok kozotti zokkendmentes interakeid biz-
tositasa nem trivialis feladat. Ezt az interoperabilitasi problémat stlyosbitja az egyetemes
loT-szabvanyok hianya, ami olyan kompatibilitasi probléméakhoz vezet, amelyek akada-
lehetséges megoldasok koz¢ tartozik a nyilt forraskoda platformok €s szabvanyos kommu-
nikaciods protokollok elfogadasa, amelyek javithatjak a kiilonb6zo gyartok eszkozei kozotti
atjarhatosagot. Olyan szervezetek, mint az Open Connectivity Foundation (OCF) és a Zig-
bee Alliance dolgoznak az 10T-eszkozok nyilt szabvanyainak 1étrehozasan és népszeriisité-
sén, amelyek jelentdsen hozzajarulhatnak az interoperabilitasi problémak megoldasédhoz
[24].

Halézat- és adatkezelés - Egy masik technikai komplexitas a nagy loT-halozatok és az
altaluk generalt hatalmas adatmennyiségek kezelésébdl adodik. A tobb szaz vagy akar tobb
ezer eszkdzbdl allo halozat megbizhatd mitkodésének biztositasa az eszkdzok valds ideji
adatainak kezelése mellett megbizhat6 haldzati és adatkezelési rendszereket igényel [18]. A
fejlett adatelemz6 eszkozok, a felhdalapu szamitastechnika és az edge computing technolo-
giak segithetnek az loT-eszkozok altal generalt adatok mennyiségének, sebességének és
valtozatossaganak kezelésében. Tovabba az dndiagnosztikara és automatikus konfiguraci-
ora képes halozatkezelési rendszerek novelhetik a nagy loT-halozatok megbizhatosagat és
hatékonysagat
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Teljesitmény- és energiagazdalkodas - A teljesitmény- és energiagazdalkodas egy masik
jelentds technikai kihivas. Sok IoT-eszkoz akkumulatorral mikodik, €és nehezen hozzafér-
het6 helyeken taldlhatd, ami miatt a gyakori akkumulatorcsere nem praktikus. Ezért az ener-
giafelhasznalas optimalizalasa az akkumulator élettartamanak meghosszabbitasa érdekében
kulcsfontossagt. Az 10T-eszk6zok energiaellatasara olyan energia-nyerési technologiak al-
kalmazhatdk, mint a napenergia, a rezgési energia vagy a hdenergia kinyerése. Emellett az
alacsony fogyasztasu kommunikacids protokollok és energiahatékony algoritmusok segit-
hetnek az energiafogyasztas csokkentésében és az akkumulator élettartamanak meghosz-
szabbitasaban [25].

Osszefoglalva, bar a dolgok internetének az intelligens épiiletekbe valo integraldsa
jelentds kihivasokat jelent, a folyamatban 1évo kutatasi és fejlesztési erofeszitések igéretes
megoldasokat kinalnak. A sikeres integracio €s izemeltetés érdekében azonban elengedhe-
tetlen, hogy ezeket a kihivasokat figyelembe vegyiik az intelligens épiiletek IoT-rendszere-
inek tervezése és megvalositasa soran.

KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI IRANYOK

Kutatasunk az 10T technoldgiaval integralt intelligens épiiletek jelenlegi globalis
helyzetének kimerit6 feltarasat mutatta be. A kutatas elmélyiilt az IoT-ban és az intelligens
épiiletek Ujradefinialasaban rejlé mélyrehato lehetéségekben. Megvizsgalta a kiillonb6zo
foldrajzi régiokban torténd kialakitasat, és felvazolta az altala kinalt elonydket. Részletes
tudomanyos értekezésen keresztiil vizsgaltuk az intelligens épiiletek jelentését €s az IoT
szerepét ezen infrastrukturak fejlesztésében. Megallapitasra kerdilt a két fogalom kozotti
sarkalatos metszéspontot, hangsulyozva, hogy az loT hogyan segiti el6 az intelligens épii-
letek intelligens, autoném funkcioit, hozzajarulva az energiahatékonysaghoz, a kényelem-
hez, a biztonsaghoz és a védelemhez. A globalis gyakorlatok szegmens az IoT intelligens
épiiletekbe torténd integracidjanak foldrajzi vizsgalatat nyujtotta, Eurdpara, Azsiara és
Eszak-Amerikara 6sszpontositva. Kiemeltiik az IoT-t kiilonb6z6 célokra hasznalé épiiletek
konkrét példait, bemutatva, hogy a kiilonb6z6 régiokban milyen egyedi megkozelitéseket
alkalmaznak az loT-integraciora, és hogyan kezelik a régiospecifikus kihivasokat.
nak kiilonb6z0 elényeit, kiemelve olyan szempontokat, mint az energiahatékonysag, a lakok
kényelmének javitasa, a fokozott biztonsag és a védelem. Kitértiink az adatvédelem és a
kiberbiztonsag témajara is, és elmélyedtiink az e téren fennalld Gsszetettségben és arnyala-
tokban. A kihivasok és a lehetséges megoldasok kezelése soran bemutatasra keriilt az 10T
tiink az interoperabilitas, a szabvanyositas, a halozat- és adatkezelés, valamint a teljesit-
mény- és energiagazdalkodas kérdéseire. Minden egyes kihivas esetében potencialis meg-
oldasokat és igéretes trendeket ajanlottunk fel, amelyek enyhithetik a problémakat.
jelenlegi helyzetét, globalis perspektivat nyujtva a gyakorlatokrol, elényokrol, kihivasokrol
¢s lehetséges megoldasokrol. Ez egy gyorsan fejlodo teriilet, amely hatalmas lehet6ségeket
rejt magaban az épitett kornyezetiink, valamint az élet- és munkamodszereink atalakitasa-
ban. A kutatas elérehaladasaval és az innovativ megoldasok megjelenésével a teljesen in-
tegralt, intelligens és fenntarthaté intelligens épiiletek vizidja egyre kozelebb keriil a valo-
saghoz.
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