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Annotatsioon

Kéesoleva 10puttd kéigus kirjeldatakse rakenduse edasiarendusi, mis vdimaldavad
visualiseerida ja anallitisida olemasolevasse Thinnect OU platvormi kogutud siseruumide

sensorite andmeid.

T60s antakse tlevaade sisekliima nduetest ja selle tahtsusest inimese heaolule, tervisele
ning tooviljakusele. Siis kirjeldatakse ka t66s kasutatud ARIMA algoritmi ja jatkatakse
edasiarenduste jaoks kasutatud tehnoloogiate analliisiga. Seejarel Kirjeldatakse
rakenduse edasiarendusi. L&puks analliusitakse erinevates Tallinna koolides sensoritega

maoodetud klassiruumide CO» tasemeid.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekdljel, 6 peatiikki, 19

joonist, 2 tabelit.



Abstract

Smart Building Indoor Sensor Data Application: Data Visualization,

Analysis, Further Development

In this thesis, further developments of the application are described, which allow to
visualize and analyze the existing indoor sensor data collected on the Thinnect OU

platform.

The work provides an overview of the requirements of the indoor climate and its
importance for human well-being, health and productivity. Then the ARIMA algorithm,
also used in the developments, is described and also technological choices for further
developments are analyzed. Finally, CO> levels in classrooms measured by sensors in

different schools of Tallinn are analyzed.

The thesis is in Estonian and contains 30 pages of text, 6 chapters, 19 figures, 2 tables.



Ldhendite ja mdistete sdnastik

CO; Susihappegaas

ppm Mahuosa miljoni 6hu mahuosa kohta

event Sundmus

ARIMA AutoRegressive Integrated Moving Average, autoregressiivne

integreeritud liikuv keskmine

PACF partial autocorrelation function, osaline autokorrelatsiooni
funktsioon

ACF autocorrelation function, autokorrelatsiooni funktsioon

AlC Akaike information criterion, Akaike informatsioonikriteerium
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1 Sissejuhatus

LOputdod rakenduse eesmargiks on olemasoleva rakenduse edasiarendamine ja
tdiendamine siseruumidesse paigaldatud sensorite poolt moddetud andmeid
analutisimiseks. Sensorid on paigaldatud nii Tallinna Tehnikatlikooli kontoriruumidesse
kui ka mitmesse Tallinna kooli. Rakendus vGimaldab koguda andmeid sensoritelt, nditeks
siseruumides olevat susihappegaasi sisaldust kogu téopéeva jooksul ja analiilisida nende
sOltuvust tootaja ruumis viibimise ajast, akende avamise sagedusest ja teistest voimalikest
teguritest. Lisaks sellele vGimaldab rakendus ajas vaadelda ja analtisida teisi

parameetreid nagu temperatuur, 8huniiskus, mura, litkumine ja paljusid teisi.

Lisaks on eesmaérgiks juhtida tootajate tahelepanu hoone sisekliimale, kuna sellel on

otsene mdju inimese tervisele, heaolule ja tooviljakusele.

1.1 Taust ja probleem

Viimastel aastakiimnetel on hakatud elu- ja td6ruumide sisekeskkondadele jarjest enam
tahelepanu poérama. Suurt rolli selles mangib vajadus vdhendada hoonete energiakulu
ja muutuda seeldbi 6koloogilisemaks [2]. Tanapaevased hooned on hésti soojustatud ja
ohutihedad. Energiatdhususe ja kvaliteeditaseme nduded on &ra kaotanud loomuliku
ventilatsiooni kasutamise meie kilmas kliimas. Uued ja renoveeritud hooned on

sundventilatsiooniga ja 6hutusega, et pakkuda head to6keskkonda ka jahutusperioodil [5].

Nii tooks kui elamiseks mdeldud hooneid peab alati planeerima nii, et selle sisekliimas
oleks mugav olla, tekitaks inimeses hea enesetunde ja vdimaldaks sooritada planeeritud
tegevusi [3]. Hoonete energiakulu saab vdhendada akende suuruse, paigutuse ja kvaliteedi
ning seinte soojapidavuse, Ghuvahetuse ja paljude teiste tegurite optimeerimisega [2].
Tahtsad on ka muud hoonega seotud néuded nagu hoone esteetiline valimus, 6koloogiline
efektiivsus, lihtne kasutamine. Ko&ik eelnevalt nimetatud tegurid mojutavad lisaks
energiatdhususele ka sisekliimat, seega nende taitmine ei tohiks kunagi tulla inimese

tervist ja heaolu mdjutava sisekliima arvelt [3].



Sisekliimaks nimetatakse hoone &huruumi seisundit ja selle seisundi muutumist.
Sisekliima teguriteks peetakse temperatuuri, suhtelist Shuniiskust, 6hus leiduvaid
saasteaineid, valgust ja mura [1],[3]. Sisekliima peamiseks kvaliteedinditajaks on

mugavus ja inimese hea enesetunne, kuid mugavus on iga inimese puhul individuaalne

[2]

Hoonete sisekliimadest radkides tuleb silmas pidada ka seda, et lisaks biiroohoonetele
kuuluvad tookeskkonna alla ka kooliruumid, kus on tegevust sarnase tegevusega, milleks

on vaimne to06 istuvas asendis [5].

Buroohoonete ja koolimajade keskkondades esinevad siseruumi Ghukvaliteedi
probleemid v@ivad olla erinevad. Uheks suurimaks erinevuseks on see, et kooliruumides
vOib asustus olla kuni neli korda tihedam the ruutmeetri kohta kui kontoriruumides.
Samuti on paljudele ammu ehitatud ja renoveerimata koolimajadele sageli iseloomulik
puudulik ventilatsioon, ebatdhus ruumide hooldus ja koristamine. Varasemalt Eestis
tehtud buroohoonete ja koolimajade uuringute tulemustest selgub, et biiroohoonetes on
oluliselt parem sisekliima kui koolimajades [4].

1.1.1 Miks on vaja md6ta sisekliima vaartusi?

Keskmine tdoealine inimene veedab hinnanguliselt 80-90% oma ajast siseruumides,
sealhulgas poole oma darkvelolekuajast téokeskkonnas. Ka lapsed veedavad valdava
enamiku (35-50h nédalas) oma é&rkvelolekuajast kooli voi lasteaia siseruumides. See
tdhendab, et koolikeskkond mdjutab otseselt laste tervist ja Gppimist ning tervislik
keskkond aitab kaasa nende arenemisele terveteks ja oskuslikeks tdiskasvanuteks [4].
Sama kehtib ka t06ealiste inimeste kohta. Seetdttu on sisekliima kvaliteet inimese tervise,

heaolu ja tooviljakuse seisukohalt véga oluline [6].

Ruumis valitseval keskkonnal on pikema aja véltel elusorganismide elutegevusele suur
mdju. Uks olulisemaid ja inimesele tajutavamaid to6keskkonna kujundajaid on
temperatuur. Kdige enam tuleb tdotajate poolt kaebusi just tookeskkonna temperatuuri
kohta. Temperatuuri suurenedes hakkavad, sdltuvalt t66 iseloomust, vaimne voi flusiline

teovGime langema ning vdib vaheneda ka motivatsioon [4].
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Teine olulisim tookeskkonna kujundaja on stisihappegaas. Ruumides on stisihappegaasi
peamiseks allikaks inimeste véljahingatav dhk. Suure sisihappegaasi sisalduse korral
tekib ebamugav ja umbne tunne ning pideva kokkupuute korral v6ivad tekkida peavalu,

peapdoritus ja iiveldus [6].

Saastunud dhul on lastele mérksa suurem mdéju kui taiskasvanutele, kuna laste kopsud,
immuunsisteem ja kesknérvisisteem ei ole veel tdielikult vélja arenenud ning nende
fldsiline aktiivsus, hingamiskiirus ja hingatava 6hu kogus on suurem vorreldes nende

kehakaaluga kui taiskasvanud inimesel [4].

Kehvast  sisekliimast tingitud levinumad tunnused on ebamugavus- ja
rahulolematusetunne, keskendumisraskused, peavalu ja toovdime langus. Need ei too
uldiselt kaasa otsest haigestumist, kuid tundlikumatel inimestel vivad pikema aja jooksul
tekkida haigestumised. Adrmistel juhtudel vGib inimene kaotada toovdime kas osaliselt
vOi tdielikult. Sellest jareldades on selge, et halb sisekliima vdib vahendada

organisatsiooni tooviljakust véhendades kasumit ja suurendades kulusid [1].

Tookeskkonna kliima ja produktiivsus on omavahel seotud. Temperatuuri n&ol on
tegemist seosega, millel on maksimaalse tulemusega optimum 22 °C ja nii madalamad

kui ka kdrgemad temperatuuri vaartused vahendavad t66 produktiivsust (Joonis 1) [5].
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Joonis 2: Siisihappegaasi kontsentratsiooni ja Gpitulemuste seos [5]
Samuti saab jareldada, et suurem on motivatsioon 17 °C keskkonnas kui 29 °C

keskkonnas, mis on liiga soe [4].
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Need tulemused nditavad kui téhtis on optimaalse sisekliimaga tookeskkond nii

tootajatele kui Oppijatele.
Erinevate uuringute kokkuvote:

e Ohuvahetuse kahekordistamine viahendab haigestumist ja haiguse t6ttu

puudumist ca 10% ning suurendab kontoritd6 produktiivsust ca 1,5%

e Iga 10% 0&huga rahulolematute hulga vahenemine kasvatab kontorit6d

produktiivsust ca 1%

e Temperatuuri vahendamine 1°C vorra, siis kui temperatuurid on ule 24°C,

tdstab kontorit6d produktiivsust ca 1,5%

e Liiga madala temperatuuri tdstmine 20°C-ni tstab kontoritdd produktiivsust
2%

e Sisekeskkonna kvaliteedi tdstmiseks tehtud investeeringud tasuvad ennast ara

enamasti alla 2 aastaga [5]

e Kui susihappegaasi sisaldus sisedhus suureneb 2000 ppm-ni, langeb dpilaste

OppimisvBéime ca 30% [7]

e Erinevate ebasobivate keskkonnatingimuste kombinatsioon (temperatuur Ule
20-22°C ja slsihappegaasi tase lle 1000 ppm) vbib védhendada Opilaste
Oppeedukust kuni 30% [5]
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1.1.2 Sisekliimale esitatavad nduded

Alates 15.10.2019 on sisekliimale esitatavate nduete kohta kehtiv standard EVS-EN
16798-1. Kuna autoril ei olnud t60 kirjutamise hetkel tasuta ligipéasu hetkel kehtivale

standardile, siis on jargnevalt valja toodud kaks tabelit sisekliimale esitatavatest
normidest périt sellele eelnevalt kehtinud EVS-EN 15251 standardist.

Tabel 1: Siisihappegaasi (CO,) kontsentratsiooni normid [5]

Sisekliima klass

CO2
kontsentratsioon (le
vélisohu!
kontsentratsiooni
(ppm)

CO
kontsentratsioon

(ppm)

Seletus /
iseloomustus

I 550 950 Parim
] 800 1200 Hea
Il 1350 1750 Rahuldav
v >1350 >1750 Puudulik?
'Keskmise CO; kontsentratsioonina valisdhus on arvestatud 400 ppm.

2Sobimatu pidevalt kasutatavaks t66-, Gppe voi eluruumiks

Tabel 2: Temperatuuri normid (kontorid, konverentsiruumid, auditooriumid,

klassiruumid)[5]

kohvikud, restoranid,

Sisekliima klass Temperatuuri Temperatuuri Seletus /
vahemik, vahemik, iseloomustus
kitteperiood, °C jahutusperiood, °C

I 21,0-23,0 235-25,5 Parim

I 20,0 - 24,0 23,0-26,0 Hea

i 19,0 - 25,0 22,0-27,0 Rahuldav

v <19,0 >27,0 Puudulik

o Opperuumi iihes liitris sisedhus vib olla keskmiselt kuni 2000 mikroliitrit (ppm)

stsinikdioksiidi

o Opperuumi sisedhu optimaalne suhteline niiskus peab olema vahemikus 40-60%.

Talvel vBib nédala keskmine suhteline niiskus langeda 25%-ni ja suvel tdusta

70%-ni
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e Ohutemperatuur peab &pperuumis olema vahemalt 19 °C, véimlemissaalis
vihemalt 18 °C ja dusiruumis vihemalt 24 °C. Ohutemperatuuri mddtmiseks peab

Opperuumis olema termomeeter [7]

1.1.3 Lahendusi olukorra parandamiseks ja nduete taitmiseks

Kergeim lahendus olukorra parandamiseks oleks mitte lubada Gpilastel viibida Gppet6o
ruumides vahetunni ajal ja tuulutada ruumi avades aknad. Nii ei jatkuks slisihappegaasi
kogunemist klassis ja vahetuks saastatud 6hk vérske dhu vastu.

Tehtud analliside tulemustest selgub, et ruumide tuulutamisel akende kaudu langes

stisihappegaasi sisaldus sisedhus keskmiselt kiimne minutiga allapoole lubatud 1000 ppm
piiri [7].

Ventilatsioonististeemi  olemasolul  reguleerida  ventilatsioon  Oppetdd  ajaks
intensiivsemaks. Ruumi ventilatsiooniks loetakse ruumist saastunud 6hu eemaldamist ja

selle asendamist vérske dhuga.

Seega on ventilatsioonisusteemi pdhitlesandeks ruumidhu kvaliteedi tagamine. Samuti
vOib ventilatsiooni abil muuta ruumis olevat temperatuuri, varustades ruumi soojusega,
kui sissepuhkedhk on jahedam voi vastupidi. Ventilatsioonisiisteemi abil on v@imalik
mdjutada ka ruumidhu niiskust. Uldjuhul seda ei kasutata, kuna see on tehniliselt
keerukas ja kallis. Ventilatsioon ei tohi inimesi tdis olevas ruumis pohjustada

ebameeldivaid kdrvalndhte nagu tuuletdmbus, ebatihtlane temperatuur ja segav mira [3].
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1.2 Prognoosimine

Aegrida on regulaarsete ajaintervallidega mddetud vaatluste jada. Vaatluste sagedust
vOib aegreas mddta tundides, paevades, nadalates, kuudes, kvartalites ja isegi aastates.
Monikord voivad aegridade intervallideks olla ka sekundid ja minutid - naiteks klikkide

vOi kasutaja kiilastuste arvu puhul iga minuti kohta.

Aegridade prognoosimisel on suur kaubanduslik tahtsus, sest &rile olulised tegurid nagu
ndudlus ja miuk, veebisaidi kiilastajate arv, aktsia hind jne on sisuliselt aegridade

andmed.

Aegridade prognoosile eelnev samm on aegridade analuls. See on tahtis, kuna hélmab
vaatlustele omaste olemuste erinevate aspektide mdistmist, et teha sisukaid ja tapseid
prognoose [12]. Ning tdpne prognoosimine on tahtis, et hoida kokku kuludelt ja saavutada

edu.
Aegridade prognoosimine jaguneb kaheks [13]:

1. Uhemddtmeliste aegridade prognoosimine — prognoosimiseks kasutatakse ainult

eelnevaid vaartusi

2. Mitmemddtmeliste aegridade prognoosimine — prognoosimiseks kasutatakse

lisaks eelnevatele vaartustele ka eksogeenset muutujat

Kéesolevas 16putdds on kasutatud themddtmeliste aegridade prognoosimist — tapsemalt

AutoRegressive Integrated Moving Average ehk ARIMA algoritmi [14].

ARIMA on tegelikult mudelite klass, mis ,,selgitab* antud aegrida tema enda varasemate
vadrtuste, st oma viivituste ja mahajaanud prognoosivigade p&hjal, et vorrandit saaks
kasutada tulevaste vaartuste prognoosimiseks. ARIMA mudelitega saab modelleerida mis

tahes mitte hooajalist aegrida, millel on mustrid ja mis pole juhuslik valge miira [13].
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ARIMA mudelit iseloomustavad 3 muutujat [13]:

1. p - AR-termini véaartus, mis viitab Y mahajadmuste arvule, mida kasutatakse

ennustajana
2. - MA-termini vaartus, mis viitab viibinud prognoosivigade arvule
3. d - diferentseerimiste arv, mida on vaja teha, et saada aegrida statsionaarseks

Aegrida on vaja viia statsionaarsele kujule. Statsionaarne aegrida on selline, mille
omadused ei sOltu ajast [14]. Kdige tavalisem viis saada aegrida statsionaarseks on seda
diferentseerida ehk lahutada praegusest vaartusest eelnev véartus. Olenevalt aegrea
keerukusest v@ib olla vaja rohkem kui tUhekordset diferentseerimist, kuid peab kindel

olema, et aegrida ei diferentseerita ronkem kui minimaalselt vajalik [13].

Original Series Autocorrelation
1.04
200 1
0.5 1
150 1 0.0 7
100 1 —0.57
1st Order Differencing Autocorrelation
1.0 4
10 A
0.5 1
0 -
0.0 7
=10 A
T T T T T T _05 L T T T T T T
2nd Order Differencing Autocorrelation
10 A 1.0 A
5 .
0.5 A
0 .
0.0 1
_5 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Joonis 3: Aegrea diferentseerimised ja nende autokorrelatsiooni graafikud [13]

Eelneval joonisel (Joonis 3) on ndha, et statsionaarsus saavutatakse kahe

diferentseerimisega, aga vaadates teist korda diferentseeritud autokorrelatsiooni
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graafikut, on néha, et teine punkt graafikul (esimest punkti ei loeta) ldheb liiga kiirelt
negatiivsesse suunda, mis vOib tahendada seda, et aegrida on ule diferentseeritud. Antud
juhul valiti d=1 [13].

Vajaliku vaartuse AR-termini jaoks saab vaadates osalise autokorrelatsiooni (PACF)
graafikut. Tavaliselt seatakse esialgu AR-termini vaartuse vordseks nii paljude jarjestikku
olevate viivitustega, mis Uletavad PACF-graafiku olulisuse piiri (sinine ala graafikul).
Jargneva PACF-graafiku (Joonis 4) alguses on néha, et sinist ala lletavad 2 punkti
(esimest punkti ei loeta). AR-termini vaartused voib valida nii 1, kui ka 2. Antud juhul
valiti p=1 [13].

1st Differencing s Partial Autocorrelation
15 A
L ]
10 A 4
L
5_
31 [
0_
2_
_5 .
. 1JL._.,u~B_IL]._ﬂ,L]' |[ ]'
—-15 - T T T T T T 0- n T Ih_!_
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Joonis 4: PACF graafik AR-termini vaartuse leidmiseks [13]
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MA-termini leiab samal viisil (Joonis 5), kuid ACF-graafikult. Kuna graafikul on kaks

punkti tunduvalt rohkem le sinise ala, siis valiti esialgselt g=2 [13].

1st Differencing Autocorrelation

15 A 1.2
10 1 1.0 1
51 0.8 T
01 0.6
-5 0.4 -
-10 A 0.2 1
-15 -5 . . . . . 0.0 -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Joonis 5: ACF graafik MA-termini véartuse leidmiseks [13]

N(dd, kui on olemas véartused p, d ja q, saab genereerida ARIMA mudeli. Selle
genereerimisel tuleb kaasa palju erinevat infot (Joonis 6). Jélgida neist tuleb AIC ja
P>|z|, sest parima mudeli omadus on minimaalne AIC véartus ning P>|z| vaartused peaks

olema véiksemad kui 0,05 [13].
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ARIMA Model Results

Dep. Variable: D.value No. Observations: 99
Model: ARIMA(L 1,2) Log Likelihood -253.790
Method: css-mle 5.D. of innovations 3.119
Date: Wed, 06 Feb 2019 AIC 517.579
Time: 23:32:56 BIC 530.555
Sample: 1 HQIC 522.829

coef  std err z Pz [0.025 0.975]
const 1.1202 1.290 0.868 0387 -1.409  3.649
ar.L1.D.value 0.6351 0.257 2469 0.015 0.131 1.139
ma.lLl.D.value 05287 0355 1489 0.140 -0.167 1.224
ma.L2.D.value -0.0010 0.321 -0.003 0998 -0.631 0.629
Roots

Real Imaginary Modulus Frequency

AR 1.5746 +0.0000j 1.5746 0.0000
MA.1 -1.8850 +0.0000j 1.8850 0.5000
MA.2 545.3515 +0.0000j 545.3515 0.0000

Joonis 6: ARIMA mudeli kokkuvéte [13]

Kuna antud juhul P>|z| véaartused on suuremad kui 0,05, tuleb muuta p vdi q vaartusi ning

uus mudel genereerida.

Kogu eelneva t06 parimaks automaatseks ARIMA mudeli genereerimiseks on Pythonis

olemas teek nimega pmdarima [13].
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1.3 Rakendusele esitatavad nduded

T6O eesmargiks on rakenduse edasiarendus, tanu millele on rakenduses rohkem ja

paindlikumad v@imalused andmeanalusiks.

1.3.1 Funktsionaalsed nduded

Rakenduse abil peab kasutaja saama teha jargnevaid tegevusi:
e menddst valida, milliseid sensoreid kuvada
e né&ha valitud sensorite ja ajavahemiku kohta keskmistatud vaartusi

e genereerida graafik, mis annab Ulevaate Uhelt vdi mitmelt sama modaalsusega

sensorilt saadud andmete kohta valitud ajaperioodi jooksul

o graafikule kuvatakse ka prognoositavad véartused, et tuvastada mingi konkreetse

naidu (nt CO>) kasutaja poolt maaratud piiri Gletamine l&hitulevikus

1.3.2 Mittefunktsionaalsed nduded

e rakenduse lahtekood peab olema dokumenteeritud piisaval tasemel, et seda on

vOimalik tulevikus muuta ja tdiendada
e kasutatud tehnoloogiate dokumentatsioon peab olema heal tasemel
e slsteem peab olema integreeritav Thinnecti teiste rakendustega

e |&htekood peab olema avalik
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2 Kasutatud tehnoloogiad

Kuna antud t66 on jark varasemale bakalaureuse t6dle, siis on rakendus jatkuvalt Vue.js
raamistikul. Programmeerimiskeelena on samuti endiselt kasutusel Typescript ja
stisteemi visuaalseks disainiks Tailwind CSS raamistik. Eelneva autori poolt jargitud
printsiipide jargimist on jatkatud. Lisaks on prognoosimise mooduli jaoks kasutusele

vOetud Python ja Flask Python.
Lisaks voetud tehnoloogiate valik on tehtud jargnevate kriteeriumite pdhjal:
e Pythonis on olemas prognoosimise implementeerimist lihtsustavad teegid
e Thinnecti API on realiseeritud Pythonis, seega on ennustamise implementatsioon

keeles Python kergesti lisatav

2.1 Python

Python on Kiirelt kerkimas kdige populaarsemaks programmeerimise keeleks maailmas.

Seda on jargnevalt graafikult n&dha [9].
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Joonis 7: Stack Overflowis esitatud kusimuste hulk %-des [9]

Tanu sellele on suurem vBimalik leida juba valminud lahendus vajalikule probleemile.

Pythoni arenduskeskkond on kasutajas@bralik, tdnu millele kulub vdhem aega arendamise
tooriistast arusaamisele ning on rohkem aega reaalseks arendamiseks. Python on
disainitud nii, et see oleks kergesti loetav ja lahedane inglise keelele. Selle stintaks on
arusaadav ja sisutihe. Pythonis saab sama tulemuse saavutada vahemate arvu ridade

koodiga kui C vGi Java keeles [9].

Python sai valitud ka pohjusel, et antud 16putdds on kasutatud masindpet ja masindppe
jaoks on Python kdige populaarsem keel ning seda jargmiste eelistega [9]:

e Pythoni slintaks on efektiivne ja tapne
e Pythonil on madal dppimiskdver
e Python on hasti integreeritav teiste programmeerimiskeeltega

e Ulatuslik avatud lahtekoodiga teekide tugi (ik extensive open-source library
support)
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Lisaks sellele pakub Python paljusid erinevaid raamistikke ning teeke, mis séastavad
palju aega [9].

Populaarseimad teegid, mis on kasutusel ka antud 16put6os [8]:

e NumPy - kdige tuntum teek, millega saab teha erinevaid keerulisi matemaatilisi

operatsioone
e Pandas - kdige populaarsem Pythoni teek, mida kasutatakse andmeanalutsiks

e Matplotlib - andmete visualiseerimise teek, millega saab kuvada diagramme

2.2 Flask

Flask on populaarne Pythoni veebiraamistik, mida kasutatakse veebirakenduste
arendamiseks. Flask on kerkinud populaarsemaks kui varem esikohal olnud Django. Selle
pdhjuseks on tdendoliselt see, et Flask on rohkem suunatud mikroteenustele. Flask on
nagu liim, mis lubab erinevad teegid omavahel kombineerida [9].

Flaski raamistiku kasutamise eelisteks on vahene sGltuvuste uuendamine ja pidev
turvavigade otsimine. See raamistik kompileerib moodulid ja teegid, mis séastab
arendajat Kirjutamast madalatasemelist koodi nagu I8imede haldamine (ik thread

management) ja protokollid [10].
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3 Rakenduse edasiarenduse Kirjeldus

Kéesolev peatilkk annab Ulevaate rakenduse edasiarendustest ning selgitab kuidas need
rakenduse osad tootavad. Rakenduse ldhtekood koos edasiarendustega on leitav autori

repositooriumist [11].

3.1 Sensorite valik

Mendtusse sai lisatud valik sensoritest, mis ilmub mentusse pérast esmast filtreerimist
(Joonis 8). Meniius kuvatakse kdik sensorid, mis on salvestanud naite valitud
ajavahemikus. Sellest olenevalt vdib ajavahemikku jooksvalt muutes mendilisse sensoreid
lisanduda voi sealt kaduda. Samamoodi nagu stindmuste tiitpide puhul, on tehtud ka

sensorite puhul - kui jatta valimata koik sensorid, siis valitakse neist koik.

Sensors

[] 35F0 [] 35EA
[] 35F1 [] 35EE
[] 35F4 [] 35F2
[] 35ED [] 35E8
[] 35EC [] 35E9
[] 35EF [] 35F&
[] 35F3 [] 35F5
[] 35EB

Joonis 8: Ekraanipilt sensorite valikust
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Joonis 9: Ekraanipilt korruse plaanist kdigi sensoritega

Lisaks sensoritele on menudsse ilmunud ka véimalus kuvada keskmistatud ndite ning

prognoosida (Joonis 10).

Timeframe
Averages

Mo forecast

Joonis 10: Ekraanipilt keskmiste nditude ja prognoosimise
valikutest

Valides niitid nt sensorid 35F3 ja 35F4, mis asuvad samas ruumis, asendub korruse plaani
all olev siindmuste jarjestuse riba infoga keskmistatud sensori nditude kohta. Samuti
kuvatakse korruse plaanil ainult valitud sensoreid (vordle Jooniseid 9 ja 11). Niimoodi on

vOimalik saada info méne kindla ruumi kohta.
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Joonis 11: Ekraanipilt korruse plaanist kahe valitud sensoriga

Samuti on vOimalik kuvada keskmised kdigi sundmuste tliipide kohta, mille kohta on

rakenduses salvestatud sensori naidud (Joonis 12).

Averages of selected sensors
temperature: 21.43 °C
battery voltage: 3.6 V
flash_sleep_time: 3606940.31 s
uptime: 3610191.65 s
radio_sleep_time: 3528392.55 s
cpu_sleep_time: 3515888.16 s
tx: 690476 packets
tx: 34605699.53 bytes

Joonis 12: Ekraanipilt keskmistest vaartustest
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3.2 Prognoosimise graafiku genereerimine

Kuna stindmustel on enamasti erinevad médtihikud, siis neid samal graafikul kuvada ei
saa. Seetdttu on prognoosimise puhul téhtis, et oleks valitud tiks sindmuse tiiip, vastasel
juhul graafikut genereerima ei hakata. Juhul, kui valitud sensorite arv on suurem kui 1,
genereeritakse graafikule ka nende keskmine. Keskmise puhul tulevikku ei prognoosita.

Graafik genereeritakse eraldi avanevas veebilehitseja aknas.

—— 35F3 actual
22.2 1 35F3 prediction
35F4 actual
35F4 prediction
average
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Joonis 13: Graafik kella 8st-5ni

Ajatemplite genereerimine graafikule voib toimuda mitmel erineval viisil ning see s6ltub

valitud ajavahemikust ning sel ajavahemikul esinenud sensori naitude arvust.

e Kaui nditude arv on vaiksemvardne kui 96 (kuna keskmiselt mdddab sensor néidu
iga 15 min tagant, siis pdeva jooksul saadakse 96 nditu), siis kuvatakse naidud

nende saamise ajatempliga (Joonis 13)

e Kui ajavahemik on 2 pdeva ja naitude arv on vaiksemvdrdne kui 120, siis

kuvatakse ndidud keskmistatult 1h kaupa.
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Muudel juhtudel, kui ajavahemik on
e 2-3 pdeva, siis kuvatakse ndidud keskmistatult 2h kaupa (Joonis 14)
e 4-7 pdeva, siis kuvatakse ndidud keskmistatult 4h kaupa
e 8-14 péeva, siis kuvatakse ndidud keskmistatult 12h kaupa
e 15-31 pdeva, siis kuvatakse ndidud keskmistatult pdeva kaupa

K®igi viiside puhul Gihine omadus on see, et pdeva vahetudes kuvatakse lisaks kellajale

ka kuupéev. Pikema ajavahemiku v6i vahem kui 8 ndidu puhul graafikut ei genereerita.
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Joonis 14: Graafik 3 péeva vdltel
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3.3 Kdige uuemate sensori nditude kuvamisega seotud bugi

Lisaks avastas autor rakendusest eelmise autori poolt sissejaanud bugi. See seisnes selles,
et kui hakati parima kdige uuemaid andmeid, mida tehakse automaatselt iga 30 sekundi
tagant, siis see jaigi neid parima, olenemata sellest, et valikuid oli muudetud ning tahetud
jalle mingit kindlat ajaperioodi vaadelda. See tekitas korruseplaanil sensori néitude
kuvamisel jarske andmete muutusi, mis olid kasutaja jaoks arusaamatud. See viga sai
parandatud.
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4 Mootmistulemused teistes Tallinna koolides

Siseruumi kliima mddtmine pole ainult Tallinna Tehnikallikoolis kasutusel, vaid ka
teistes Tallinna koolides nagu nt Tallinna 32. keskkool, Kalamaja kool, Pelgulinna
Gumnaasium, Tallinna Kuristiku Glimnaasium (TKG) ja Tallinna Laagna Gumnaasium
(TLG).

Autor analttsis kokku 40 klassiruumi (8 iga kooli kohta) kohta saadud CO, tasemeid.
Neist 37 jaid EVS-EN 15251 standardi jargi sisekliima klassi | ja Il, mis tahendavad siis
vastavalt parimat ja head. Ulejdanud 3 klassiruumi andmed olen jargnevalt ka vélja

toonud.

TLG klassiruumi 043 puhul on graafikult (Joonis 15) néha, et CO- tase on pdhimotteliselt
terve moGtmiste perioodi véltel kasvanud. Huvitav on ka asjaolu, et mdétmised on tehtud

00sel, seega on seal ilmselt toimunud mingisugune dritus, mis kestis terve 60.

2200 ] — P 043 pcicton

2000

1000 /

800

Joonis 15: TLG klassiruumis 043 mdodetud CO, vaartused

Jargmiselt graafikult (Joonis 16) on ndha, et Kalamaja koolis olevas klassiruumis 113 on
3 paeva véltel CO, tase praktiliselt terve koolipdeva ile normi. See tdhendab, et
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klassiruumi ei tuulutata ja sel puudub ventilatsioon ning seetdttu pérsib see selles ruumis
toimuvat dppetood.

2000

1000

ppm

78 AM

g g

Joonis 16: Kalamaja kooli klassiruumis 113 mdodetud CO, vaartused

Pelgulinna gimnaasiumi klassiruumis 130 méddetud tulemuste (Joonis 17) puhul on
néha, et valdavalt on CO> tase normis, kuid keskpéeval tbuseb jarsult kdrgeks, seejarel
langeb ja tbuseb jalle, kuid poole vahem. lImselt toimub selles klassiruumis 2 koolitundi,
millest esimeses on poole rohkem opilasi.

1500 | \

1000

N & AU

Ssss33

05/25/2021

Joonis 17: Pelgulinna glimnaasiumi klassiruumis 130 mdddetud CO, véartused
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Jargnevalt on vélja toodud ka graafik (Joonis 18) the hasti dhutatud klassiruumi kohta
Tallinna 32. Keskkoolis.
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Joonis 18: Tallinna 32. Keskkooli klassiruumis C212 méddetud CO, vaartused

1 2021

Sellelt on néha, et CO- tase jaab kahe koolipaeva valtel sisekliima klassi I, mis on véaga
hea. CO- tase liigub graafikul tles-alla. See td4hendab ilmselt seda, et kui ruumis toimub
tund, siis COz tase liigub dles ning kui alla, siis oli vahetund ning tuulutati klassiruumi.
Ajavahemikus, kus graafiku joon pikalt 400 ppm piiril on, ilmselt tunde ei toimunud ning

klass oli tihi.
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Joonis 19: Luhiajalise tuleviku ennustamine

Viimaseks on vélja toodud graafik demonstreerimaks, kuidas voiks asi valja naha, kui
kell oleks hetkel 8:13. Kuna ajateljelt on néha, et iga ndidu vahe on umbes 15 min, siis
graafikult on néha, et prognoosimise osa on samuti vordne kahe ndidu vahelise kaugusega
ehk siis ajaliselt 15 min pikkusega. Graafilt ennustust vaadates on néha, et l&hiajal on CO-

tase korgeks tdusmas, seega oleks vaja méelda ruumi tuulutamisele.
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5 Voimalikud tulevased arendused

Algselt plaanitud rakenduse edasiarendustest jai osa tditmata. Sellest tulenevalt on autor

jargnevalt vélja toonud, mida voiks juurde arendada ja mida muuta.

Esiteks vOiks autori ndgemuse jargi osa loogikat front end koodist viia back end koodi.
Hetkel kdib nt ajatemplite ja nende vaartuste paaride genereerimine event-ite pealt front
end koodis. Selle vBiks dra teha back end-i poolel ning saata front endi valmis kujul

andmed. Kindlasti muudaks see ka rakenduse kiiremaks.

Hetkel on rakenduses (ks kasutaja ning sellega on vBimalik muuta sensorite asukohta
ning sellekohane info salvestub andmebaasi. Siinkohal oleks mdistlik tekitada erinevate
rollidega kasutajad ja jatta sensorite asukoha muutmise véimalus ainult admin

kasutajale.

Tuleviku prognoosimise pdhjal saab lisada funktsionaalsuse hoiatuste saatmiseks
meilile/mobiilile, kui mingi naidu tase hakkab kasutaja poolt maaratud piiridest
véljuma. Nt CO tase ruumis l&heb l&hiajal liiga kdrgeks voi kui sensor lakkab mingil
pdhjusel todtamast ja ei saada enam néite. Samuti teistsuguste véimalike anomaaliate

korral.

Lisaks voib graafiku uues aknas avamise asemel genereerida graafiku rakenduse

veebilehel.
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6 Kokkuvote

Antud t60 eesmargiks oli juhtida tootajate tahelepanu hoone sisekliimale, kuna sellel on
otsene moju inimese tervisele, heaolule ja tooviljakusele. Hoonete sisekliimat kirjeldati
pdhjalikult, tuues vélja erinevad néuded hoone sisekliimade kohta ning nende mojudest
inimesele tapsemalt. Lisaks sellele oli eesmargiks ka varem arendatud rakenduse
edasiarendamine ja taiendamine, mis vdimaldaks rohkemate vdimalustega muuta

analutsi paindlikumaks ja informatiivsemaks.

Rakenduse meniilsse sai juurde arendatud sensorite valik ning prognoosimise graafiku
genereerimise  funktsionaalsus. Tanu prognoosimise funktsionaalsusele saab
lahitulevikku ennustades votta kasutusele vastavad abindud — nt 15 min parast CO;
taseme tdusmisel normipiiridest vélja tuleks ruumi tuulutada. Lisaks sai parandatud ka

varem rakendusse jadnud bugi.

Autor analliusis ka erinevates Tallinna koolides mdddetud CO> naitusid. Analliisides 5
kooli ja iga kooli kohta 8 klassi, selgus, et enamus klassiruumides on CO tase Usna hea.

Kolmes koolis oli 1 klass, milles kippus CO; tase normipiiridest véalja minema.

T60 eesmargid said suures osas taidetud, kuid edasiarenduste jaoks on veel ruumi kiillaga.
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Lisa 1— Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

iildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Mina, Sken Mark Savipdld

Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose "Targa
ehitise siseruumide sensorandmete rakendus: andmete visualiseerimine, anallils,

rakenduse edasiarendused", mille juhendaja on Jaanus Kaugerand

1.1 reprodutseerimiseks 18putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni.

Olen teadlik, et k&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused ja&vad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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1

Lihtlitsents ei kehti juurdepéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt lidpilase taotlusele 18putddle
juurdepédsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud
ulikooli digus 18putddd reprodutseerida tiksnes sailitamise eesmargil. Kui 16puté6 on loonud kaks vai
enam isikut oma hise loomingulise tegevusega ning 18putdd kaas- vdi tGhisautor(id) ei ole andnud
I6putdod kaitsvale Ulibpilasele kindlaksméadratud tahtajaks ndusolekut 18putdd reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul
ei kehti.
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