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INTRODUZIONE
Dal momento che la maggior parte degli immobili residenziali in Italia sono obsoleti, vecchi e inefficienti, con alto consumo energetico e di CO2; la ristrutturazione degli edifici viene sottolineata come una
valida opzione per affrontare i problemi energetici e sismici esistenti. Il retrofit energetico apporta modifiche operative o fisiche a un edificio, ai suoi sistemi che consumano energia o al comportamento
dei suoi occupanti per ridurre il consumo energetico. A questo proposito, gli strumenti di supporto decisionale sono molto utili per aiutare progettisti, investitori e politici a scegliere la soluzione di retrofit
più redditizia ed efficiente. Questa ricerca mira a proporre un sistema di supporto decisionale basato sui dati, beneficiando dei database aperti italiani e dell'intelligenza artificiale, per proporre strategie
ottimali di retrofit degli edifici in base alle classi energetiche delle proprietà residenziali, alle metriche energetiche e al periodo di costruzione.

INTRODUCTION
Since the majority of residential properties in Italy are outdated, old, and inefficient, and of high energy consumption and CO2, building retrofit is being stressed as a viable option for addressing existing
energy and seismic issues. Energy retrofit is the process of making operational or physical changes to a building, its energy-consuming systems, or the behavior of its occupants to reduce energy
consumption. In this regard, decision-support tools are highly beneficial to help designers, investors and policymaker to choose the most profitable and efficient retrofit solution. This research aims to
propose a data-driven decision support system, benefiting from Italian open databases and Artificial Intelligence, for proposing optimum building retrofit strategies based on residential properties’ Energy
Labels, energy metrics and construction period.

OBIETTIVI
Questa ricerca mira a raggruppare delle proprietà residenziali nel database CENED (che
comprende oltre 1 milione di classi energetiche di proprietà residenziali), basandosi sull'anno di
costruzione e sul valore U. I gruppi (cluster) individuati saranno poi associati al tipo di materiale e
alla tecnica di costruzione utilizzando il rapporto scientifico nazionale sulle attività TABULA.
Pertanto, questa ricerca mira a proporre la strategia di retrofit più ottimale considerando un dato
valore U e una classe energetica per ottenere una determinata classe energetica migliore.

OBJECTIVES
This research aims to offer a clustering of residential properties in the CENED database

(comprising over 1 million energy labels of residential properties), based on the construction year
and U-value; which will be associated with the type of material and building technique using the
National scientific report on the TABULA activities. Therefore, this research aims to propose the
most optimum retrofit strategy considering a given U-value and an energy class to obtain a
particular better energy label.

METODI E STRUMENTI
Questo studio implementa la tecnica di clustering sul database CENED preparato dalla Regione Lombardia, che contiene informazioni
sulle prestazioni energetiche degli edifici (energia primaria e netta), informazioni geometriche (volume, superficie lorda e netta, area
delle finestre, e così via), e tecnologie installate. I cluster sono stati calcolati utilizzando il modello partizionale a miscela gaussiana
(GMM) in questo studio. Il GMM utilizza una miscela di distribuzioni normali multivariate per modellare la densità di probabilità di uno
spazio numerico. Dopo la pulizia dei dati, sono rimasti 956.143 record dagli iniziali 1,52 milioni di record del database. Le proprietà
residenziali nel DB sono tra otto diverse classi energetiche: A+, A, B, C, D, E, F, G. Inoltre, gli intervalli degli anni di costruzione sono:
"Prima del 1930", "1930-1945", "1946-1960", "1961-1976", "1977-1992", "1993-2006" e "Dopo il 2006".

Figura 2 Numero di asset residenziali nel DB CENED secondo YoC e EL
Figure 2 Number of residential assets in the CENED DB according to YoC and EL
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METHODOLOGY AND TOOLS
This study implements the clustering technique on the CENED database prepared by Lombardia Region, which contains information

on building energy performance (primary and net energy), geometric information (volume, gross and net surface, windows area, and so
on), and installed technologies. The clusters were computed using the Gaussian mixture partitional model (GMM) in this study. GMM
uses a mixture of multivariate normal distributions to model the probability density of a numeric space. After data cleaning, 956,143
records remained from the initial 1.52 million records in the database. Residential properties in the DB are among eight different energy
labels: A+, A, B, C, D, E, F, G. Moreover, the construction year intervals are: “Before 1930”, “1930-1945”, “1946-1960”, “1961-1976”,
“1977-1992”, “1993-2006” and “After 2006”.

Figura 1 Scheme della ricercar
Figure 1 Research scheme

RESULTS
Records on CENED DB are divided into 56 groups

according to the seven classes of year of construction (YoC)
and the eight energy labels (EL). Records on each of the 56
groups identified by YoC and EL classes were clustered using
three CENED DB columns: a) average walls transmittance
(Uwall); b) average windows transmittance (Uwindow) and c)
average roofs transmittance (Uroof). These U values were
used to associate with the TABULA Database to find the
building materials and technologies with the closest U values.

Therefore, to reach a better energy label, which is the
purpose of the retrofit process, we can easily match the given
cluster’s current and target U values of wall, roof, and window
with the TABULA to identify the current and target materials. It
can be logically concluded that the properties in the same
construction period with better energy labels have been
retrofitted. Therefore, to achieve a better energy label, we can
compare the materials and building technologies of the current
and target clusters to identify the building retrofit strategy. Table
1 present the material matching process for some of the
properties constructed before 1930.

RISULTATI
I dati sul CENED DB sono divisi in 56 gruppi secondo le sette classi
di anno di costruzione (YoC) e le otto classi energetiche (EL). I dati
sono inseriti all’interno di quesi 56 gruppi in base a tre colonne del
CENED DB: a) trasmittanza media delle pareti (Uwall); b)
trasmittanza media delle finestre (Uwindow) e c) trasmittanza media
dei tetti (Uroof). Questi valori U sono stati utilizzati per associare il
database TABULA per trovare i materiali da costruzione e le
tecnologie con i valori U più vicini.
Quindi, per raggiungere una migliore classe energetica, che è lo
scopo dell’adeguamento energetico, possiamo facilmente abbinare i
valori U attuali e target del cluster dato di parete, tetto e finestra con
TABULA per identificare i materiali attuali e target. Si può
logicamente concludere che le proprietà dello stesso periodo di
costruzione con classi energetiche migliori sono state sottoposte a
retrofit. Pertanto, per ottenere una migliore classe energetica,
possiamo confrontare i materiali e le tecnologie di costruzione dei
cluster attuali e di destinazione per identificare la strategia di retrofit
dell'edificio. La tabella 1 presenta il processo di corrispondenza dei
materiali per alcune delle proprietà costruite prima del 1930.

Energy Label G
Wall Cluster U-Wall Wall Material Window 

Cluster
U-
Window

Window Material Roof 
Cluster

U-Roof Roof Material

1 1.27 Hollow brick masonry (40) / 
Hollow wall brick masonry 
with solid and hollow bricks 
(40 cm) 

1 3.26 Double glass, air filled, 
metal frame with
thermal break 

1 1.49 Pitched roof with
wood structure and 
planking

2 1.97 Stone masonry with plaster 
on both sides (60 cm) 

2 3.93 Double glass, air filled, 
metal frame without 
thermal break 

2 0.69 Flat roof with 
reinforced brick-
concrete slab, 
medium insulation 

3 0.66 Concrete masonry (also 
prefabricated, 18-20 cm), 
medium insulation 

3 4.95 Single glass, wood 
frame 

3 2.52 Pitched roof with
brick-concrete slab

CONCLUSIONS
• The application of AI methods can be highly beneficial

for building retrofit decision-making based on national
databases.

• Clustering methods offer a more precise assessment of
the residential properties' current energy performance
regarding the U value of building components.

• For a particular construction period, knowing the
average U values of clusters can be useful in identifying
retrofit strategies. For this purpose, building technologies and
materials associated with U are identified with reference to
the TABLE.

• This research offers a practical and data-driven
framework for the automatic prediction of retrofit strategies for
residential properties in the Lombardia region.

CONCLUSIONI
• L'applicazione di metodi di IA può essere molto utile per il processo decisionale di

ristrutturazione degli edifici basato su database nazionali.
• I metodi di clustering offrono una valutazione più precisa delle attuali prestazioni

energetiche delle proprietà residenziali per quanto riguarda il valore U dei
componenti dell'edificio.

• Per un particolare periodo di costruzione, conoscere i valori U medi dei cluster può
essere utile per identificare le strategie di retrofit. A questo scopo, le tecnologie
edilizie e i materiali associati ad U sono identificati con riferimento alla TABULA.

• Questa ricerca offre un quadro pratico e guidato dai dati per la previsione
automatica delle strategie di retrofit per le proprietà residenziali nella regione
Lombardia.

Figura 3 Il processo di retrofit in ogni periodo di costruzione per raggiungere una 
migliore classe energetica 

Figure 3 The retrofit process in each construction period for reaching a better EL

Energy Label A+

1 0.25
Hollow brick masonry (40 
cm), medium insulation 1 1.26

Low-e double glass, air 
or other gas filled, 
wood frame 1 0.22

Pitched roof with
wood structure and 
planking, high
insulation / Pitched
roof with brick-
concrete slab

Tabella 1. Materiali da costruzione di ciascun cluster negli EL “G”, “A” e “A+” e YoC 1960-1975
Table 1. Building materials of each cluster in “G”, “A”, and “A+” ELs and YoC 1960-1975

Figura 4 Clusterizzazione del dataset in base alla
trasmittanza dei componenti dell'inviluppo

Figure 4 Clusterization of the dataset according to envelope 
components transmittance
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