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EESSONA .

Kaesolev Tallinna Tehnikaulikooli

inseneriteaduskonna arhitektuuri
eriala magistritdd teema on “Tallinna
Tehnikaulikooli Virumaa kolledzi asjade
interneti ja tehnoloogiasiirde keskus
- koérgtehnoloogiliste lahenduste
kasutamine arhitektuuris”. To0 juhendaja
on arhitekt Ullar Ambos.

Magistritods on uuritud tarkade
hoonesusteemide, asjade interneti ja
tehisintelligentsi koostoo voimalusi ja
potentsiaali Nning nende integreerimist
arhitektuuri. Too 16pptulemuseks on tod
teoreetilist osa arvestav uue koolihoone
projekt, kasutades korgtehnoloogilisi
lahendusi hoone siseste susteemidena
Nning konstruktiivselt.

Soovin tdnada enda juhendajat Ullar
Ambost, kes tekkinud kUsimuste korral
alati Kiirelt vastuseid andis ning leidis
aega korgtehnoloogiliste susteemide
tookaigu uurimiseks. Lisaks soovin
tanada Kimmo Sakari Lylykangast,
kes tutvustas algset Virumaa kolledzi
lahteUlesannet ning Tristen Vardjat
algsete alusmaterjalide varustamise eest,
mis kiirendasid tood eskiisi visandamisel.
Aitah Elis, Vladislav ja Epp, kes jagasid too
kohta enda motteid ning soovin tanada
enda perekonda abivalmi suhtumise
eest Opingute ajal.



ABSTRAKT

Uute innovaatiliste tehnoloogiate valja
todtamine on igapaevaselt muutmas
meie Uhiskonda. Erinevate valdkondade
spetsialistid tegelevad susteemide
arendamisega, millest aastakUmneid
tagasi el osatud veel unistadagi.
Markimisvaarne Kkiirus tehnoloogia
arengus on lootust andev inimeste
elukvaliteedi ja Maa jarjepidevuse suhtes,
aidates kaasa taastuvenergia tootmisele
ning talletamisele ja inimkonna
CO2 emissioonide vahendamisele.
Ehitussektor hoélmab endas vaga
mitmekesiseid valdkondasid ning nduab
Uha enam spetsialistide ja teadlaste
koostood. Tuleviku hooned ei pea
olema enam loodust koormavad oma
ehitusprotsessiga ning kiiresti aeguvate
lahendustega, sest uued avanevad
voimalused lubavad hooned muuta
Jatkusuutlikuks ning energiat tootvateks
elementideks linnaruumis.

Kaesolev Tallinna Tehnikaulikooli
arhitektuuri eriala magistritdo tegeleb
Kohtla-Jarve Tallinna Tehnikaulikooli
kolledzi uue hoonega, kaasates asjade
interneti (loT) ja tarkade susteemide
tehnoloogiaid ning uurides nende
koostood ja voimalusi tulevikus. Uuritud
on tarkasid sUsteeme, loT Uhilduvust
hoone protsesside vahel, tehisintellekti
voimekust juhtida tarkasid susteeme
Nning huvesid, mida selline kompleksne

tervik hoonele ja linnaruumile
pakkuda suudab. Vaadeldud on
olemasolevaid tarkasid hooneid, kus
juba praegu rakendatakse osaliselt
kasitletud tehnoloogiaid ning mille
markimisvaarsed energiatbhususe ja
kasutajamugavuse naitajad illustreerivad
selgelt nende sUsteemide kasutamise
vajalikkust ja voimalusi.

Ulikoolihooned leiavad tihti kasutust
erinevatel aegadel ning nendes viibiv
Tarkade
hoonete eesmark ei ole ainult uldiste

rahvahulk on varieeruv.

sUsteemide automaatne talitlus, vaid ka
kasutajamugavus. Oluline on inimesega
kaasa tootav ruum ning soovile
vastav sisekliima. Tarkade lahenduste
voimalused tana ning potentsiaal
edaspidi annab lootust, et hooned
muutuvad jarjest isikuparasemaks,
tagades sellega igale inimesele
voimalikult meeleparase ja tervisliku

keskkonna.

Votmesonad: arhitektuur, targad hooned,
asjade internet, magistritdo




ABSTRACT

The development of new innovative
technologies is changing our society on
a daily basis. Specialists in various fields
are engaged in the development of
systems that could not be dreamed of
decades ago. The pace of technological
development, contributing to the
production and storage of renewable
energy and the reduction of human CO,
emissions, is promising for the quality
of life of people and the sustainability of
the Earth. The construction sector covers
many areas and increasingly requires
the cooperation of specialists and
researchers. The buildings of the future
will no longer have to burden nature
with their construction process and
aging solutions, as new opportunities
will enable them to be transformed
iNnto sustainable and energy-producing
elements in urban space.

This master’s thesis in the field of
architecture of Tallinn University of
Technology deals with the new building
of TalTech Virumaa College, involving
technologies such as Internet of Things
(loT), smart systems and exploring
their cooperation and possibilities
for the future. Intelligent systems,
the compatibility of loT between
construction processes, the ability of
artificial intelligence to control intelligent
systems and the benefits that such a

complex whole can bring to buildings
and urban space have been studied and
used during the thesis' project phase.
The study also goes over existing smart
buildings that already implement some
of the mentioned technologies and
their significant energy efficiency and
user-friendliness clearly illustrate the
possibilities and need for these systems.

University buildings are often used
at different times and the number of
people in them varies. The purpose of
smart buildings is not only the automatic
operation of general systems, but also
the convenience of users. Itisimportant
to have a space that works with people
and an indoor climate that meets your
wishes. Smart solutions today and
the potential in the future gives hope
that buildings will become more and
more personal, thus ensuring the most
pleasant and healthy environment for
everyone.

Keywords: architecture, smart buildings,
internet of things, master’s thesis
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SISSEJUHATUS

lgapaevane suhtlus elukeskkonnaga
on Muutumas jarjest keerulisemaks ja
mitmekesisemaks. Info Ulekullusest on
saamas suur probleem, mida ei suuda
inimesed individuaalselt ega mitmekesi
enam hallata. Selliste probleemidega
tulevad paremini toime arvutid.
Nende miinuseks on labi aja olnud
info sisestamine ning inimese ja arvuti
vaheline suhtlus. Arvutid ei ole pikalt
suutnud koguda ise andmeid, kuid
tanu tehnoloogia kiirele arengule on see

mMuutumas.

Probleemi puUstitus ja eesmark

Erinevate valdkondade tehnoloogia on
arenemas kiiremini, kui eales varem.
Tihti liiguvad hoonetele valja tootatud
lahendused kiiremas tempos, kui
arhitektuuriteooriad, planeeringud
Uuenduslikud
lahendused on sageli ehitusprotsessis

ja ehitusprotsess.

kallimad ning nende potentsiaalist
pikemas perspektiivis on raske aru
saada. Internetiajastu voimaldab siduda
erinevaid hoone suUsteeme Uhtseteks
tervikuteks, kusiga osa lisamine mangib
olulist rolli ning toob endaga kaasa
energiatohusama terviku loomise.
Oluline on kaasaegses arhitektuuris
moista erinevate tehnoloogiate
toopohimotteid ning voimalusi, kuidas
neid rakendada.

12

Magistritod eesmark on uurida erinevaid
loT ja tehnoloogiasiirde voimalusi
ning nende kasutamist arhitektuuris
hoone siseselt ning linnakeskkonnas.
Teooriaosale toetudes on loodud
arhitektuurne projektilahendus Tallinna
Tehnikaulikooli Virumaa kolledzi uue
Oppehoone naol, rakendades maja
siseselt ja selle Umber koérgtehnoloogilisi
lahendusi ning illustreerides nende
omavahelise koostdo potentsiaale.

To6o6 struktuur ja metoodika

Kaesolev magistritdd koosneb kahest
osast — teoreetilisest uurimusest ja
projektilahendusest. Teoreetiline osa
annab Ulevaate erinevatest hoonetes
kasutatavatest tarkadest sUsteemidest
Nning nende perspektiivist, masindppe ja
tehisintelligentsi voimekusesest hoonete
automatiseerimisel ning analuusib
tarkade
susteeme ja huvesid. Teises osas on

olemasolevate hoonete
esitatud arhitektuurne projektilahendus,
kus on teooria jareldustele tuginedes
projekteeritud uus Oppehoone
Kohtla-Jarve kolledzihoone kulge, kus
arvestatakse tehnoloogiliste voimaluste
potentsiaaliga tanapaeval ja tulevikus.
Uhtlasi kaasab tark hoone enda mdjualas

linnaruumi.
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1. TARGAD HOONED

Targad hooned kasutavad arenenud ja
hoone funktsioonidesse integreeritud
tehnoloogilisi sUsteeme. Sellised
susteemid moistavad enda rolli hoones
Nning teevad vastavalt olukordadele ise
muudatusi. Targad hooned tagavad
suurel hulgal informatsiooni endas
toimuva kohta, kus iga susteem jalgib
enda toimimist ning voimaldab seda
seadistada ja muuta vastavalt vajadustele.
Tanu arenevaatele tehnoloogiatele on
tarkadest hoonestest saamas koige
kulutbhusamad ehitised. See tagab
hoones viibijatele mugava ning turvalise
keskkonna ja seda kdike iseseisvalt, ilma
inimese sekkumiseta (Sinopoli, 2009, Ik
3). Tarkade suUsteemide areng on vaga
kiire ning igal aastal tootatakse valja uusi
lahendusi ning tehnoloogiaid, mis on
inimestele markamatumad ning omavad
seejuures veel suuremat potentsiaali, kui
varasemad mudelid. Hea targa hoone
aluseks on oigete susteemid valimine
Nning nende optimaalne kasutamine.
Selles mangib suurt rolli arhitektuurne
disain, kus tuleb arvestada inimeste
ja tarkade sUsteemide koostdooga.
SUsteemid peavad aitama elanikul,
tootajal voi kulastajal hoones holpsamini
navigeerida ja hoonet enda soovide
kohaselt seadistada, olles seejuures ise
voimalikult markamatud ja vahe hairivad.

16

1.1 Targad suisteemid

Hoone arhitektuurse ilme ning olemuse
moodustavad fuuUsilised, meeltega
tajutavad elemendid. Selle tottu ei ole
hoonet projekteerides kdige olulisem
nende suUsteemide taga peituvad
koodiread ning kdrgtehnoloogilised
kiibid, vaid nende fuusiline olemus ning
voime kanda edasi inimestele tajutavat
informatsiooni (Sinopoli, 2009, Ik 7).
Juhtmed ning seadmeid uhendavad
vahelulid peidetakse uldjuhul ripplagede
ja seinte taha, kuid hoones kus koik on
omavahel suhtlevas Uhenduses, voib
nende sidemete naitamine olla vaga
huvitav.

Joonis 1. Smart home as a System-of-Systems

https//iwww.businessprocessincubator.com/content/smart-home-as-a-system-of-systems-refer-

ence-architecture/



1.2 Andurid

Kérgtehnoloogilised andurid suudavad
lisaks inimeste ruumis viibimise moodta
Nning vastavalt seadistada kuttesusteeme,
ventilatsiooni ja 6hukvaliteeti, valgustust
Nning paikesevarjestust. Koostdos
erinevate tehnosUsteemidega tagavad
andurid hoones parima voimaliku
sisekliima ning on seelabi lahutamatud
osad tulevikuhoonetest (Sinopoli, 2009,
Ik 7).

Andurite ning tehnosusteemide koostdoo
vOimaldab luua vaga mitmekesist
sisekliimat erinevatel skaaladel. Suurtes
ruumides saab tagada inimeste uldise
heaolu, vahekasutatud ruumides
saasta energiat ning individuaalsetes
tookohtades olla vaga kasutajakesksed
Nning seadistada todkoha kliima vastavalt
kasutaja soovidele. Hea tookoht peaks
voimaldama igal inimesel vastavalt oma
vajadustele reguleerida temperatuuri,
ventilatsiooni ja valgust ilma, et see
teisi tootajaid segaks. Inimest moistvad
andurid suudavad seda teha.

1.2.1 Hoone kasutaja tapne jalgimine

Hoone targad susteemid on loodud
tervislikuma, mugavama ja turvalisema
siseruumi tagamiseks. Tehnoloogia
parimaks voimalikuks rakendamiseks
on vaja jalgida inimeste liilkumist ja
harjumusi hoones ning voimalusel
individuaalse inimese pohiselt (GChayvat,
2015). See peab toimuma targa susteemi
siseselt, tuues masinale esile vaid vajaliku
informatsiooni ning tagades privaatsuse
jalgitavale inimesele. Tuvastamine ei
saa toimuda uhel tasandil, vaid see
vajab mitmete erinevate susteemide
koostood. Kasutaja tuvastamisel esinevad
Uksteisest soltuvad etapid:

« Kasutaja esmane tuvastamine -
Susteem ei pea teadma inimeste arvu,
nende olemust voi eesmarke hoones.
Eesmark on modista individuaalse
inimese kohalolekut.

« Kasutajate arv - SUsteem peab
teadma enda vastutusalas viibivate
inimeste arvu ning suhtlema
teiste sarnaste sUsteemidega. See
voimaldab vajadusel arvestada koigi
hoones viibivate inimeste arvuga.

« Kasutaja asukoha maaramine -
Susteem mis teab hoone kasutaja
asukohta. Tegu on kdige keerulisema
protsessiga, mis holmab kdikide
andurite koostood ning masindppe

TARGCGAD HOONED

susteemide rakendamise voimekust.

e Kasutaja kaitumise / sUndmuse
tuvastamine - Vastavalt kasutaja
asukohale peab sUsteem tegema
ennustusi, mis tegevusega kasutaja
tegeleb ning mis on tema eesmark.
Selle jargi toimib hoones peamine
tehnosusteemide kontrollimine ning
turvalisuse tagamine.

(Akkaya et al., 2015)
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TARCAD HOONED

1.2.1.1 WiFi

Tarkade sensorite paigaldamine tiheda
vorgustikuna on kulukas, kuid tanaseks
on peaaegu igal inimesel nutitelefon,
mis sellises majas kaitub nagu inimese
isiklik sensor. llma lisavahenditeta ei
ole telefonist lihtne informatsiooni
katte saada, kuid mobiilirakenduse
abiga oleks voimalik hoonel ja selle
kulastajal holpsalt suhelda (The smartest
building in the world). Nii on voimalik
valtida eraldi paigaldatud kaameraid
naotuvastamisteks, sérmejalje lugejaid
Nning haaletuvastust tagavaid sUsteeme,
sest telefon voimaldab seda kdike ning
igal Uhel on enda isiklik seade. Kasutaja
asukoha maaravad WiFi levikupunktid
Nning signaali tugevus vastavalt punktile.
Selle jargi on voimalik sarnaselt GPS
susteemile maarata kasutaja asukoht.
Mobiilirakenduse olemasolu korral on
voimalik siduda kasutaja ara ka kindla
MAC-aadressi ehk meediumpdorduse
juhtimise aadressiga, mis maarab igale
fUUsilisele vorguliidesele (telefonile)
unikaalse identifikaatori (Akkaya et al,
2015). San Diego ulikool Californias viis
arvutiteaduste osakonnas labi katse,
mille eesmark olijalgida individuaalsete
ruumikasutajate lilkumise tapsust ning
sellest tulenevalt tehnosusteemidega
energiasaastlikust. Eksperiment kestis 10
paeva, milles osales 116 inimest. SUsteem
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naitas kasutajate asukohta tapselt 86%
ajast ning kogu testperioodi valtel
andis susteem valepositiivse tulemuse
inimeste asukoha kohta ainult 6,2% ajast.
Vigade tekkimise peamiseks pohjuseks
olid probleemid telefoni ja WiFivorkude
jarjepideva koostdooga. Too autorid
taheldasid seda susteemi kasutades
17.8%
tehnosusteemide arvelt (Akkaya et al,

energiakulude vahenemist

2015). Vottes arvesse, et tegu oliainult WiFi
peale Ules ehitatud lahendusega, mis ei
arvesta teiste anduritega on see vaga hea
tulemus. Koostdds IoT tehnoloogiatega,
masindppe algoritmidel areneva
tehisnarvivorguga ning teiste tarkade
masinatega on potentsiaal muuta
inimese asukoha maaramine vaga
tapseks, tagades sellega samal ajal
kasutaja privaatsuse teiste kasutajate

ees.

1.2.1.2 Kaamerad

Toéhusa ja levinud vahendina kasutatakse

hoonetes turvalisuse tagamiseks
videovalvet. Kaamerapildi jargi on
voimalik inimesi kiirelt tuvastada ning
vajadusel inimeste liikumist jalgida.
Olenevalt riikidest on privaatsusele
erinevad noudmised, mistottu
kaamerate kasutamine voib tulevikus
muutuda jarjest problemaatilisemaks.
Saksamaal on juba praegu kehtestatud
ranged reeglid kaamerate kasutamiseks
Nning nende olemasolust inimeste
teavitamiseks (Germany: DSK publishes
guidance on video surveillance by non-
public bodies under the GDPR) . Eestis
nii rangeid ndudmiseid veel ei ole. Sellest
hoolimata ei saa valistada kaamerate
abi masindppe valdkonnas, kus saadud
kaamerapilt voib inimeste jaoks olla
krupteeritud ning kogu info loetav vaid
tarkadele susteemidele. Kaamerapildiga
inimeste lugemist ja arvu maaramist on
voimalik jagada mitmesse kategooriasse:
e Inimesele iseloomulike (kaed, jalad)

osade tuvastamine ning kokku

lugemine
e Pikslite

nende trajektoori arvutamine ning

liikumise jalgimine ja

vordlemine reaalsusega
» Erinevate elementide jalgimine ning
oletuslik prognoos inimeste arvust
(Sinopoli, 2009, Ik 83)

Masinatele valmistab kaamerapildi

moistmine oluliselt suuremaid
raskuseid kui inimesele. Uksiku inimese
tuvastamine staatilise taustaga olukorrast
vOib olla lintne, kuid liikuva Umbritseva
keskkonnaga olukorrast mitme
inimese jalgimine voib osutuda oluliselt
keerulisemaks. Kdige efektiivsemaid
tulemusi annavad susteemid, kus
saab tuvastada voimalikult palju
inimesele omaseid tunnusmarke. llma
naotuvastuseta ja anonuumsema
olukorra loomise juures ei pruugi selline
susteem uksinda olla kdige tdhusam,
kuid koostoos teiste jalgimisseadmetega

vaga kasulik.



1.2.1.3 Kohalolekuandurid

Inimeste liikumistning tegevusiruumison
voimalik tuvastada ka anonuumsemate
vahenditega. Kohalolekuandurid
tagavad privaatsuse, andes samal ajal
hoonele edasi teavet inimeste arvu
Nning ruumikasutuse kohta. Koige
uuemad andurid kasutavad liikumise
tuvastamiseks infrapuna ja ultraheli
ning moodavad CO, taset, valgustatust,
ohuniiskust ning helisid, tagamaks vaga
tapse arusaama ruumis viibijate kohta
isegi minimaalsete liigutuste korral (DT
Quattro DCS). Selliseid andureid on
voimalik kasutada erinevatel skaaladel.
Sarnaselt kaamerapildile on voimalik
anduritest saadud info podhjal teha
intelligentseid jareldusi lilkumise kohta.
Ainult anduritega
uurimise eksperimendis suutsid need

ruumikasutuse
nadala aja sees 92% tapsusega ara arvata
ruumis viibivate inimeste hulka (Akkaya
et al, 2015).

1.2.1.4 Andmete liitmine

vOimaldab
kombineerida erinevate seadmete t66d

Andmete liitmine
Nning suurendada nende koostodl inimese
asukoha maaramise tapsust. Wifivorgus
Arduino mikrokontrolleriga suhtlevad
andurid andsid Uhes katses inimeste
jalgimise ja lugemise tapsuseks 88%

(Yang et al,, 2012). See sUsteem kasutas
tehisnarvivorguga olukorra analUusimist
ning andis selle lintsust arvesse vottes
vaga tapseid tulemusi.

Bluetoothija WiFi koostdod suurendavad
veel ronhkem telefonirakenduse pdhist
maaramistapsust. Tehtud katses maaras
Bluetooth inimese asukoha vastavasse
tsooni ning WiFi Uhenduse jargi leiti
tapsem asukoht. Ainult WiFi vorguga
inimese asukoha maaramise tapsus
jai 2.69m peale, aga lisades Bluetooth
liidese vahenes see vahemaa 2.32m
peale (Aparicio et al., 2008).

Testitud on ka erinevate sagedustega
WiFi vorkude toimimist, kus 2.4 GHz ja
5 GHz WiFi signaalid kombineeritakse,
et asukohta tapsustada. Sellele aitavad
veel kaasa telefoni kiirendusandur ja
guroskoop, mille pohjal algoritmid
teevad trajektoori ennustavaid arvutusi
(Karlsson et al., 2015). Erinevate CO2 ja
liikumisandurite koostoo tulemusena oli
inimeste lilkumistapsus 89%, kus susteem
uritas ette ennustada ruumikasutust
ning vordles seda reaalsusega (Meyn et
al,, 2009).

Testid on naidanud, et erinevate andurite
koostod on voimalik ning Uksikute
susteemide sidumine teistega muudab
tulemusi juba markimisvaarsemalt
tapsemaks. Potentsiaal inimeste asukoha
maaramiseks tuleviku hoonetes on vaga
hea, kui siduda koik korgtehnoloogilised

TARGAD HOONED

sUsteemid omavahel ning lasta
tehisintellektil seda juhtida ning
masindppe algoritmidel arendada.

Absence detection Presence detection Localization and tracking

Activity detection

Joonis 2. Multifunktsionaalsete andurite mitmekesine kasutamine
httpsy/e2e.ticom/blogs_/b/industrial_strength/posts/designing-smart-energy-efficient-air-condi-
tioning-using-ti-mMmwave-occupancy-sensors

L
- . - -
— —
Light off Gradual light on Light to full on Gradual light off
[Mo ooccupants detected) [Dccwpant entering ranc:) {Dccupant in full rancge) {Dccupant exiting range]

Joonis 3. Aktiivnhe valgustuse seadistamine anduritega
https./wvww.asmag.com/showpost/30803.aspx
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1.3 Kute, ventilatsioon ja
konditsioneer

KUttesUsteemid, konditsioneeri- ning
ventilatsiooniseadmed on vajalikud
hoone sisekliima loomiseks ning
selle pusivana hoidmiseks. Targad
susteemid voimaldavad olemasolevate
andmete tootlemist ning vastavalt
sellele oma tookaiku reguleerida.
Targad kuttesusteemid suudavad
hoida Uksteisest soltuvalt vaga tapseid
temperatuure (Luo et al, 2019),
konditsioneeriseadmed jahutada
hoonet vastavalt vajadustele erinevates
ruumides (Song et al, 2017) ning
ventilatsioonisusteemid suudavad
jalgida ohukvaliteeti, selle liikumise
hulka, ohu ringliikluse vajadust ning seda
koike reaalajas kuvada (Lohani & Acharya,
2016). Hoone sisekliima on Uks tervik,
milles inimesed viibivad, mistottu peab
selle eest vastutav susteem olema mitte
ainult enda tegemistega kursis, vaid
jalgima ka kdike enda Umber toimuvat.
Targad tehnosusteemid suudavad ilma
jargi teha ennetavaid otsuseid ning
inimeste hulga suurenedes ruume
paremini ventileerida ning jahutada.
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1.4 Turvalisus

1.4.1 Ligipaasetavus

Vahesed hooned on tervenisti
avalikkusele avatud. Vastavalt hoone
funktsioonile ja kasutusotstarbele on
tihti mitmed ruumid voi hooneosad
piiratud ligipaasuga (Sinopoli, 2009, Ik 70).
Kiipkaartide kasutamine on laialt levinud
NiNg Mugav Vviis tootajate ja kulastajate
Jagamiseks gruppidesse, mille jargi on
hoones liikumine voimaldatud. Selline
sUusteem nduab alati kiipkaardi olemasolu
vOi selle saamist, mis vOib uuemate
tehnoloogiate kasutamisel olla ebavajalik.
Hoone tuvastussusteemide keerukusest
sOltuvalt on voimalik kasutada mitmeid
mugavamaid voimalusi (Biometrics,
Smartphones Poised to Replace Key
Cards).

o WiFivorku uhenduvus
» Mobiilirakendus

e SoOrmejalje lugejad

e Naotuvastus

e Haaltuvastus



1.4.2 Tuleohutus

Tuleohutus ning tulekahjude
tuvastamise voimekus on iga hoone
puhul vaga olulised. Suitsuandurid ning
hadavalgustus on hea samm turvalisema
tookeskkonna poole, kuid omavahel
suhtlevate sUsteemide vorgustik
voimaldaks lisaks inimeste teavitamisele
neid ka aidata (Sinopoli, 2009, |k 103).
Targad tuleohutussusteemid suudavad
tulekahju tuvastada tihti varem, kui
see on kontrolli alt valjunud. Uued
andurid voimaldavad modta ruumi
susihappegaasi sisaldust ning margata
tulekahju tekkimist termopildiga
(Smart fire detection techniques).
Lisaks voimaldab see anda teistele
susteemidele kaske:

* VentilatsioonisUsteemi teavitamine
suurest suitsuhulgast, et see
voimalikult kiiresti hoonest valja
suunata.

e Uste avamine ning lukus ustest
labipaasu voimaldamine kiirema
evakuatsiooni jaoks.

e Inimeste hoones jalgimine
erinevate tuvastussusteemide abil
Nning abivajajate asukoha kindlaks
maaramine ning nende suunamine.

e Tulekahju asukoha ning leviku
kindlaks tegemine ning voimalusel
vastavate tuletokkeuste ja -kardinate
sulgemine tule piiramiseks.

e Tulekahju ajal kasutuses olevate liftide
suunamine digetele korrustele.

e Paasteameti teavitamine ning
paastjatele info edastamine olukorra
kohta.

(Smart fire detection techniques)

TARGCGAD HOONED
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1.5 Haldus

Igas hoones peab vastavalt kulastajate
arvule vastutama korrasoleku ja
koristamise eest. Targal hoonel on
tanu inimeste lilkumise jalgimisele
voimalik kaardistada rohkem kasutatud
ruume ning vastavalt sellele edastada
masinatele VoI

koristamise info

inimestele. Robottolmuimejad on
kogumas populaarsust kodudes ja
kontorites. Enamjaolt vajavad sellised
robotid siiski inimeselt sisendit aja ning
tsoonide kohta, kus koristada. Pealtnaha
vaikese ja tahtsusetu robottolmuimeja
uhendamineintelligentsesse hoonevorku
voimaldab koguda vaga mitmesugust
informatsiooni. Koige olulisem on
puhtus maas ja 6hus. Tolmuosakeste
tajumine uuematel robotitel on olemas,
kuid ei voimalda suurel maaral selle
infoga midagi peale hakata. Tark hoone
kasutada

saab seda informatsiooni

ventilatsiooni reguleerimiseks voi
tubade tuulutamiseks ning kdike seda
automaatselt. Selle tulemusena on
hingamisteede haigustega inimestel
ruumides hea igas olukorras viibida
Nning hoone vastutab ise pidevalt 6hu
kvaliteedi eest (Contigiani et al., 2017).

Robottolmuimejad on ka vaga head
ruumide kaardistamises. Vastavalt
liikumistrajektoorile voimaldab robot

joonistada pildi toast, kus ta liikus, ning
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seda tanu arenevatele tehnoloogiatele
jarjest tapsemalt (Ong & Azir, 2020).
Erinevate koristuskordade vahel on
voimalik jalgida muutusi ruumides,
et teavitada haldust naiteks moobli
ebaharilikust paigutusest vOi anda
marku tuleohutuseeskirjade rikkumisest,
kus naiteks tuletokkeuksed VoI
evakuatsiooniteed on mingitel pohjustel
raskesti labitavad. Robottolmuimeja
roll hetkel on olla hea koduabiline,
kuid vajadusel saab ta olla hoone Uks
tahtsamaid andureid.
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1.6 Valgustus

Valgustus on hoones vajalik eelkdige
nagemiseks, kuid ka esteetilise ilme
loomiseks ning turvalisuseks. Tihti
on kasitsi valgustuse reguleerimine
suuremates hoonetes hooletusse
jaatud ning mitmed tuhjad ruumid on
valgustatud. Varasemalt kulus hoone
valgustamise peale hinnanguliselt 30-
40% kogu hoone energiast(Sinopoli,
2009, 47-48), kuid uute LED paneelide
kasutusele votmine on kuluva energia
hulka vahendanud 55-69%, olenevalt
jalgitavast kuust (Magno et al.,, 2014).
Ebavajalikud ning kontrollimata
valgustid on seetottu lisakoormuseks
hoone energiatarbimisele. Parem
lahendus siseruumide valgustuse
kontrollimiseks on tarkade sUsteemide
Jja andurite rakendamine, millest koige
efektiivsemalt toimivad ruumis viibijaid
tuvastavad sensorid (Sinopoli, 2009, |k
47).

1.7 Paikesevalgus

Paikesevalgus on lahutamatu osa igast
hoonest, kus leiab aset inimtegevus.
See aitab kasutajal moista paeva kulgu,
annab energiat ning lisab hoone
siseselt muutuva ilme. Paikesevalgust
Oigesti rakendades on voimalik saasta
hoones suurel maaral energiat. Suvel
on tihti probleemiks paikese poolt
ruumide Ulekutmine, kuid talvel oleks
hea voimalikult suures koguses seda
siseruumi lasta. SUsteemi toimimiseks
paigaldatakse hoone kulge andurid, mis
Jjalgivad paikse asukohta ning eredust.
Selle pdhjal annavad andurid infot
varjestusmehhanismile, mis seadistab
ennast vastavasse asendisse (Chiesa et
al, 2020). Unendades varjestussisteemi
hoone tarka vorku, saab hoone teha
iseseisvalt jareldused sisekliima
reguleerimiseks ning energiasaastlikuse
optimeerimiseks. Internetithendus
voimaldab varjestussusteemile kuvada ka
lUhiajalisi ilmaennustusi, mis voimaldab
sellel teha ennetlikult otsuseid. Piisavalt
pikalt kogutud andmete pdhjal suudab
mMasindppe baasil toimiv susteem hakata
tegema ennustusi, mille tapsus suureneb
ajas varasemate naidete pohjal (de Elia
& Laprise, 2005).

TARGCGAD HOONED
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1.8 Paikesepaneelid

Paikeseenergia on puhas, taastuv ning
kulluslik peaaegu igal pool maakeral.
Energia tarbimine on aastatega
suurenenud, mistottu taastuvenergia
lahendused on eelistatud loodust
kahjustavate energia saamise viiside
ees. Pohilise taastuvenergia tootjana
on paikesepaneelid viimaste aastatega
populaarsust kogunud Nning muutunud
tavainimestele kattesaadavamaks.
Paikesepaneelid on suUsteemid
pooljuht materjalidest, mis muudavad
paikeseenergia otse elektrienergiaks.
Toodetava elektrienergia kogus soltub
nende nurgast ja suunast paikese suhtes.
Selle tottu on paikese trajektoori kahel
teljel jalgiv sUsteem koige efektiivsem.
(Sungur, 2009)

Turgis, Konyas, 37.6° laiuskraadil tehtud
katse jargi tootsid kahel teljel paikest
jalgivad paikesepaneelid 42.6% rohkem
energiat kui samas asukohas Uhte
suunda fikseeritud paneelid. Katse
tulemus illustreeris hasti investeeringu
tasa tegemist, kus paikest jargivate
paneelidega susteemis peab soovitud
tulemuse saavutamiseks olema oluliselt
vahem paneele, kuifikseeritud sUsteemis.
(Sungur, 2009)

Paikesepaneelidest saadud energia info
jalgimine on ajas margatavalt paranenud.
Targad susteemid voimaldavad vaga
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tapselt lugeda saadud energia hulka
Nning soovi korral seda informatsiooni
edastada. (Spanias, 2017)
Tehisintellektiga sUsteemis voimaldab
see teha omakorda mitmeid jareldusi
ilma kohta ning reguleerida vastavalt
paevadele hoone energiakasutust ning
sellest tulenevalt votta vastu otsuseid
sisekliima reguleerimise osas.

FIXED-TILT

SINGLE AXIS
TRACKERS

DUAL AXIS
TRACKERS

Joonis 6. Fikseeritud, Ghel teljel liikuv ja kahel teljel liikuv pdikesepaneelide skeem
https./www.forbes.com/sites/scottsnowden/2020/06/29/double-sided-solar-panels-that-track-the-
sun-could-produce-35-more-energy/?sh=18f20b581fc4



1.9 Energia jaotus

Hoone energiajaotussUsteem jalgib terve
mMaja poolt kasutatavat energiat. See on
Uhendatud teiste hoones olevate tarkade
susteemidega, mis omakorda vahetavad
Uksteisega informatsiooni. Selline
susteem voimaldab hoone kasutajatel
jalgida reaalajas hoone energiakasutust
Nning vajadusel teha seadistusi (Sinopoli,
2009, Ik 59). Samal ajal jalgib susteem ka
ise energiakasutust ning teeb vastavad
muudatused terves hoones. Vastavalt
olukorrale vdivad erinevad protsessid
vila samade tulemusteni. Naiteks liiga
kdrge ruumitemperatuuri korral peab
seda jahutama konditsioneeriga, kuid
vahest voib piisata ka ainult akende
avamisest. Sellise susteemiga saab
mMaja teha enda jareldused, valides kdige
energiasaastlikuma ja soodsama viisi, et
saavutada soovitud tulemus.

TARGCGAD HOONED
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2. ASJADE INTERNET - loT

loT ehk eesti keeles asjade internet on
susteem, kus Uksteisega seotud arvutid,
mehaanilised ja digitaalsed masinad,
objektid, inimesed ja loomad saava koik
kindla margise (UID) ning selle jargi
on nendega seonduvat infot voimalik
Jjagada Uhes suures vorgus, valtimaks
inimeste vahelist suhtlust voi vajadust
info sisestamiseks arvutisse (Internet of
things). Selline susteem moaistab ennast
umbritsevat keskkonda ning suudab teha
vastavaid jareldusi paremate lahenduste
saavutamiseks. Asjade internet toimib
Jjuba tanapaeval vaga hasti vaiksemates
suletud susteemides. Sellest tulenevalt
on maja vaga hea alus sarnase susteemi
loomiseks ning talitamiseks.

Koikide andurite, tarkade sUsteemide
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ning nende poolt kontrollitavate
hooneosade kogumik moodustab tanu
loT sUsteemile Uhe suure terviku, mis
seob kogu hoones toimuva justkui Uheks
suureks organismiks. Seda organismi
juhib omakorda tehisintellekt, mis
jaguneb:

« Tehisnarvivork - Uksteisega suhtlev
vorgustik

« MasinOpe —susteemide optimeerimine
katsetamise teel

« Tugivektorklassifitseerija — heade
variantide valja filtreerimine erinevuste
vahe maaramise kaudu

(Zhao et al,, 2020)

B A 49

Joonis 7. Asjade interneti Ghenduste voimekust illustreeriv skeem
https://iwww.e-zigurat.com/innovation-school/blog/what-do-the-next-five-years-hold-for-the-iot/
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3. TEHISINTELLEKT

Tehisintellekt on intelligents, mida
valjendavad masinad. Need on
isemotlevad susteemid, mis suudavad
algse informatsiooni pohjal teha omad
jareldused ja toota uut informatsiooni
ning selle korvalt oma tegevustest
Oppida ning muutuda targemaks
(Poole et al, 1998, |k 1). Need protsessid
toimuvad kaasaegsetes sUsteemides
vaga Kiiresti ning uUletavad igasugused
inimeste voimekused teha saadud
tulemustest jareldusi. Isemotlevaid
masinaid on voimalik kasutada
erinevates valdkondades, mistottu
Jjagunevad spetsiifilisemad susteemid ja
algoritmid vastavalt kastutusotstarvetele
erinevatesse kategooriatesse. Hoone
optimaalseks muutmise seisukohalt on
kdige moistlikum vaadata masindppel
pohinevaid sUsteeme. Masindpe on
tehisintellekti alamosa, mis on modeldud
analuutiliste mudelite genereerimise
automatiseerimiseks (Machine learning:
What it is and why it matters).

Hoones koik andurid, seadmed
Nning masinad on Uksteisega seotud,
moodustades tehisnarvivorgu. Nad
suhtlevad Uksteisega ning jagavad kogu
aeg informatsiooni. Sellesse sUsteemi
poimitud tehisintellekt vastutab kogu
susteemi toimimise ning juhtimise eest.
Esialgu on vajalik hoone kasutajate poolt

tagasiside, et suunata tehisintellekti
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Oigeid otsuseid tegema. Ajapikku opib
programm hoone kasutajatest paremini
iseseisvalt adekvaatseid jareldusi tegema
(Zhaoetal,2020). Selle jargi on voimalik
tehisintellektil seadistada kdike hoones
toimuvat vastavalt hetkeolukorrale.
Efektiivsuse tagamiseks on vaja
panustadaigavaldkonnatehnoloogiasse,
et need oleksid voimalikult paindlikud
erinevates olukordades ning suudaksid
olla Uhe kasutaja pohised. Juba tanaseks
on sellised tehnoloogilised lahendused
olemas ning Uksikute osadena kasutuses.




3.1 Tehisintellekti eetika ning
tulevik

Inimesed tajuvad ja hindavad arhitektuuri
vaga erinevalt, vottes arvesse meeltega
tajutavaid elemente, varasemaid
kogemusi ja pdhimodtteid. Uhiseks
jooneks paljude inimeste seas saab
tuua soovi teatud maaral privaatsusele
Nning tunde ennetamine, kus keegi neid
justkui kogu aeg jalgiks. Tehisintellekt
on muutumas jarjest rohkem ellu
sekkuvaks ning mure selle usaldamise

Ule paevakohasemaks.

tohutult
potentsiaal meie elu paremaks muuta,

Tehisintellektil on suur
kuid sama suur voimekus ka seda
rikkuda. Fundamentaalsed pohimotted
ja kUsimused kerkivad esile tarkade
mMasinatega suheldes, eriti kui suhtlus on
pahatahtlik. Vaartused mida masinatelt
oodatakse ei pruugi olla samad mida
loodetakse teistelt inimestelt. Inimeste
ja masinate vahelist usaldust ei ole
tanaseks vaga palju uuritud, mistottu
on keeruline ennustada nende eetilisi
norme (Sullivan et al, 2020). Usaldus
on tahtis olukorras, kus kaks osapoolt
loodavad Uksteise peale ning sellega
on seotud mMmingil maaral risk. Peamine
suhtlus kasutaja ja tehisintellekti vahel
on kui kasutaja soovib saavutada
eesmarki ning tehisintellekt Uritab

seda vastavalt talle antud vabadusele
voimalikult hasti teostada. Risk seisneb
tehisintellekti poolt sooritatud tegudes,
sest halbade valikute korral voivad
vastavalt susteemile tagajarjed olla vaga
suured ka inimestele, kes ei olnud sellega
algselt seotud. Turvalisuse eesmarkidel
on rakendatud selliseid tehnoloogiad
valja tootavatele firmadele vaga ranged
noudmised tehisintellekti kasutamise,
jagamise ja testimise osas (OpenAl
API). Selle tottu tulevikus tehisintellekti
kasutamine soltub peamiselt kasutaja
Jja masina vahelisest usaldusest.

Oluline on maista tehisintellekti olemust
ning pohjuseid, miks see voib tekitada
ebamugavaid ja kdhedaid olukordasid.
Varasemad uurimised on naidanud, et
oluline on jatta omavahelises suhtluses
inimesele inimese karakteristikud ning
robotile tehislikud karakteristikud, kuid
need testid ei votnud arvesse sotsiaalseid
ootuseid kuidas tehisintellekt kaituma
peaks. Inimesed ootavad masinatelt
parematsuhtumist, kuiteistelt inimestelt.
Masin ei tohiks olla kindlaid inimgruppe
eelistav ja teisi kritiseeriv. See peab jaama
neutraalseks ning tegema objektiivseid
otsused tahtsa informatsiooni pdhjal,
osates ebatahtsa valja filtreerida.
Ebameeldivate olukordade tekkimine
vahendab usku sUsteemidesse, mistottu
nende kasutusele votmine peab algusest

peale selliste olukordade tekkimist
valtima. (Sullivan et al., 2020)

Moraalsed hinnangud jagunevad kaheks:
kahju ning ebadigluse esinemine.
Nende kaitumismustrite valjendumine
tehisintellektil toob esile ebameeldivaid
tundeid. Inimesed leiavad, et tegu on
moraalselt vale, kui see tekitab kahju
(Sullivan et al,, 2020). Sellisest teooriast
lahtudes saab kahju tekitamise votta
kogu moraalse kaitumise aluseks inimese
ja masina vahelises suhtluses. Osad
teadlased vaidavad, et kahju tekitamine
ei ole piisav alus hea ja halva eristamise
vahel, sest mdned inimesed leiavad,
et osad kahju tekitavad tegevused
on vastuvoetavad. Vastuvaiteks kahju
tekitamisele on osad uuringud leidnud,
et halb kaitumine valjendub ebadigluses.
Sellisel juhul ei arvestaks masin koikide
osapoolte soovidega vaid teeks eelistusi.
Halvasti kaitumine ilma eelistusteta on
rohkem aktsepteeritav kui meelega kahju
tekitamine, kus arvestatakse mondade
osapooltega rohkem kui teistega.
Sellised nahtused on tehisintellektile
tekkimas ning sellele tuleb tahelepanu
poorata. Tarkade masinate lihtsustatud
toopohimbdte on enda vigadest dppida.
Algses seadistusfaasis on oluline anda
masinale tagasisidet, mis Utlevad talle
kas kaitumine on hea voi halb. (Sullivan
et al,, 2020)

TEHISINTELLEKT

Sotsiaalsed ja tehnilised huved tulevikus
tehisintellekte kasutada on uuratud.
Uuringute tulemused naitavad, et
hoone kasutajatega koos tehisintellekti
treenimine tostab ajapikku usaldust
piisavalt, et inimesed ei pdora sellele
enam otsest tahelepanu. Hoone
projekteerimise seisukohast ei ole vaja
ka koige arenenumat tehisintellekti.
Peamine eesmark on vaga erinevate
andmete haldamine, tootlemine,
nendest oma jarelduste tegemine ning
vigadest 6ppimine. Kahju tekitavad
tehisintellektid voivad potentsiaalselt
alguse saada teistest valdkondadest, kui
seda on arhitektuur ja ehitus, mistottu
selle valtimine hoonetes on enne
Ulemaailmsete probleemide tekkimist
ebaratsionaalne. Energiasaastlikus,
hoone sisekliima ning turvalisus
suurenevad nii suurel maaral, et ilma

tarkade masinateta ei ole see voimalik.

Hoone kasutaja seisukohast on oluline
suhtlus tehisintellektiga. Telefoni-
rakenduse pohinelahenemine on esialgu
kdige téenaolisem, kuid tulevikus voivad
ajulainetel pohinevad tehnoloogiad
nagu Neuralink asendada nutitelefone
(Neuralink). Selline tehnoloogia on hetkel
vaid teoreetiline, kuid nutitelefonide
pohine suhtlus tehisintellektiga mitte.
Oluline on tavakasutaja jaoks luua
kergesti muudetav susteem, mille abil
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TEHISINTELLEKT

on voimalik sattida vastavalt soovile
tehisintellekti inimlikkust voi robotile
omaseid kaitumismustreid. Tanu sellele
vaheneb suheldes kohedustunne ning
usaldus virtuaalse abilise naol kasvab.
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4. ENERGIATOHUSUS

Hoonete energiakasutus on tehnoloogia

arenguga ning lisaseadmete
tekkimisega ajapikku suurenemas,
mistottu on trendiks saamas tarkade
Mmeetodite kasutamine, et ennustada
hoone energiakasutust ning seda seelabi
tohusamaks muuta. Uuenduslikud
tehnoloogiad, mis pohinevad andme-
mahukal teadusel, pilve pohisel
arvutamisel, masinoppel ja tehisintellekti
algoritmidel seotakse ara tavaparaste
arhitektuursete teooriatega (Zhao et al,,

2020).

loT susteemid voimaldavad luua
kdikvoimalikke Uhendusi masinate
ja sensorite vahel. Uheks olulisemaks
faktoriks hoonesontemperatuur. Naitena
saab tuua hoone soojusmugavuse
optimiseerimist labi tarkade susteemide.
Selline susteem holmalb sensoreid, juht-
Jja loT seadmied ning nendest saadud
info todtatakse labi intelligentsete
algoritmide poolt. Suhe hoone kasutaja
Jjatemperatuurivahel tuleb esmalt paika
sattida, kasutades selleks Predicted Mean
Vote (PMV) tagasisidet algoritmile. Selle
pohjal suudab susteem teha jareldused
Nning enda tédd paremaks muuta.
Protsessi jarjekord oleks vastav:
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1.Targad andurid koguvad hoones
tootavate inimeste ning sisekliima
kohta
kuulub 6hu temperatuur, keskmine

informatsiooni. Sinna alla
kiirgustemperatuur, 6hu lilkumise kiirus,
suhteline niiskus, ainevahetuse maar
(met), riiete soojuslik vaartus (clo).

2.Hoone ruumikasutajad annavad
sUsteemile PMV tagasisidet ning
kogutud andmete pdhjal hakkab
intellektuaalne algoritm moodustama
tehisnarvivorku antud probleemi jaoks
ning looma erinevaid seoseid.

3.Jalgimisperioodi ajal kogub susteem
infot hoone sisekliima kohta ning saab
jooksvalt tagasisidet kasutajate kaest.

hakkalb
temperatuuride, niiskuse ja dhulilkumise

4.SUsteem ennustama
kiiruse trende ning uritab ette naha
jargmiseid PMV sisendeid.

5.SUsteem seadistab hoone sise-
kliimat testperioodil ilma lisanduva
tagasisideta ning uritab hoida koige
energiasaastlikumatel viisidel seda
optimaalsena.
6.Kasutajad sisestavad
kontrollperioodi viimase tagasiside, mille

peale

jargisuudab susteem edaspidi teha enda
jareldused ja intelligentselt kontrollida

sisekliimat ilma, et hoone kasutajad
peaksid sellesse sekkuma.

(Zhao et al,, 2020)

Sellised tehnoloogiad voimaldavad
minna ruumis vaga isikupodhiseks, sest
vastavalt tehnosusteemide voimekusele
ning arvule on voimalik luua iga inimese
tookoha juurde sobilik olukord. Iga
tootaja tagasiside voetakse sUsteemi
poolt arvesse ning tdéokoha umber
tekib vastavalt indiviidi soovile ideaalne
sisekliima. Kirjeldatud susteem koostoos
teiste hoone loT lahendustega voimaldab
individuaalse tdotaja jaoks sisekliimat
seadistada isegi olukordades, kus ta
tookohta ja ruumi vahetab. (Moreno et
al., 2014)

Tark hoone
kohandatud
intelligentsete masinate koostdodle. Uks

tagab kasutajatele

teenuseid tanu
sensor ei suuda hoones koike jalgida,
mMistottu hoone tsoneerimine on vaga
oluline ning kasulik tapsemate tulemuste
Mida tihedamalt
on funktsioonide podhiselt hoone

saavutamiseks.

tsoneeritud, seda energiatdhusamaks
saab hoone teha, sest energiat tarbivate
seadmete reguleerimiseks on tapne
hoones toimuva jalgimine vajalik (Minoli
et al,, 2017).
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5. TANAVARUUMI| KAASAMINE

Hoone Umbrus on selle vaga oluline
osa. Erinevad liikumisteed, funktsioonid
ja ruum hoone Umber moodustavad
Uhe terviku, mis peavad sarnaselt
siseruumidele looma turvalise ja
kasutajasobraliku keskkonna. Hoone
valised susteemid ei pea olema nii
keerulised ning el pea tingimata olema
Uhendatud tehisintellektiga. Uks oluline
tark susteem mida hoone Umber
rakendada saab on masindppel toimiv
valisvalgustus. Liikumisanduritega
toimivad lambid, mis jalakaijate
esialgse tagasiside pohjal valgustamise
aega ja eredust optimiseerivad on
oluliselt energiasaastlikumad ning
kasutajasoObralikumad, kui kogu aeg
Uhtlaselt podlevad tanavavalgustid.
Uuemate susteemide kulge on
voimalik Uhendada ka temperatuuri
Jja 6huniiskuse andurid, mis olenevalt
vOrgu suurusest saavad maarata teatud
territooriumil kliimat (Dheena et al,, 2017).
Sellised susteemid on eriti kasulikud
valisruumis, kus liilkumine ei ole vaga
tihe ning suurema osa ajast saavad
valgustid olla sdasturediimil. Unendades
tanavavalgustuse vork targa hoonega,
saab hoonerohkem infotilmast ning selle

pohjal reguleerida sisemisi susteeme.

5.1 Muutuva visuaalse infor-
matsiooni edastamine

Hoonetest tanavaruumi informatsiooni
edastamine on valtimatu osa linnadest.
Fassaadidel on reklaamitahvlid, LED-
valgustid vOi ennast esile toovad
susteemid. Informatsiooni edastamine
muutub sageli konkureerivaks ning
suurte ekraanide ulekullus voib hakata
kaotama ara nende taga peituvaid
hooneid ja arhitektuuri, luues sellega
teistsuguse, tihti mitteplaneeritud
linnaruumi. Tehnoloogia areng on
kaasa toonud energiasaastlikumaid ja
tagasihoidlikumaid LED-paneele, kuid
nende kasutamine on ikkagi osa hoone
fassaadist ning nende paigaldamist peab
arvesse votma uusi maju projekteerides.
Kiirelt arenev hologrammide ja
projektorite tehnoloogia voib seda
lahitulevikus muuta ning anda kogu
soovitud info edasi ilma, et hoone
fassaad sellest muutuks. Hologrammid
on mitme valgusvihu kohtudes tekkiv
eredam punkt ruumis, mis moodustab
3D kujutise. Selline tehnoloogia on
arenemas jarjest detailsemate ja
interaktiivsemate lahenduste poole,
kus 6hku kuvatud 3D pilt suudab edasi
anda vaga detailset informatsiooni
(Chaudhari et al. 2015). Hologrammide
kasutamine hoonest valjas voimaldaks
kuvada informatsiooni selles toimuvast,

tekitades enneolematuid visuaalseid
efekte ning aratada huvi moddujates.
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6. LABORID JA OPPERUUMID

Mobiilsed tehnoloogiad on viimaste
aastatega suurel kiirusel arenenud.
Sellega kaasnevalt on margatavalt
Mmuutunud, kuidas inimesed suhtlevad
informatsiooniga, tehnoloogiaga ja
Uksteisega. Need toovad endaga kaasa
suurimojutusi paljudes eluvaldkondades
Ja toosektorites, kaasaarvatud dpetamise
Jja 6ppimise tods. (Zhang & Cristol, 2019,
Ik 3).

Mobiilsete toovahendite valjatootamine
on keeruline protsess, mis hdélmab
endasse disaini ja tootmise ning
katseperioodi Opetajate, Opilaste,
disainerite ja tarkvaraarendajate seas.
See omakorda tasub ara kasuliku
mobiilse tehnoloogiana, mis voimaldab
sotsiaalset sidet, mitmetasandilist
suhtlust koos-tddks, multimeedia
ligipaasu, uldist liikumisvabadust ning
voimalust luua Oppimistingimused igal
ajal, igas kohas. Need tegurid omavad
potentsiaali suunata Opilasi paremini
Oppima ning uUksteist motiveerima.
Mobiilsed vahendid

Uksteisega suhtlemist ning abistavad

suurendavad

Oppetdds, muutest Oppimist ja dpetamist
tohusamaks. Kergestiigasruumiolukorras
kattesaadav informatsioon ei maara
palju

inimeste eristumist

enam nii erivajadustega
Ulejaanutest,
sest nad saavad Oppetdds osaleda

samade pohimotete alusel. Mobiilsete
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seadmete Uhendamine internetiga
tagab paremate ressursside kiirema
kogumise ja haldamise ning voimaldab
Oppimise muuta personaalsemaks
kogemuseks. Pohilised probleemid
selliste tulemuste saavutamisel on
Mmaksumus ja kattesaadavus, Kiired
Uhenduses, turvalisus, privaatsus
Nning kasutajasdbralikkus. Suuremad
ja vaiksemad firmad laiendavad iga
paevaselt meie tehnoloogiate piire,
muutes selliste susteemidele tlemineku
tulevikus ainult tdenaolisemaks. (Zhang

& Cristol, 2019, |k 4).

Naost-nakku 6petamine on paljudes
asutustes hetkel ainus voimalik variant,
sest seda on aastate pikkuse tooga
viimistletud ning on toestust, et see
toimib. Sellest hoolimata on viimase 20
aasta jooksul olnud pidevaid arenguid
tulevikus Oppimise mobiilsesse
keskkonda Uleviimise jaoks. Paljude
Opetajate jaoks on see osutunud parajaks
katsumuseks ning tekitanud mitmeid
kusimusi, naiteks: Millised mobiilsed
tehnoloogiad on olemas? Millised
Oppemeetodeid on nendel seadmetel
rakendada? Kas

oppetulemused on parast aastaid [0puks

parim Opilaste
paremad voi halvemad? (Zhang & Cristol,
2019, |k 35). Koroonakriis on parandanud
mobiilsete 6ppevahendite toimivust
ning suurendanud teadlikkust erinevate

voimalike sUsteemide kohta.

Pohilisteks probleemideks mobiilse
uhendusega, kus on oluline pusida kooli
vOrgus, on suurema skaalaga levialad, kus
erinevate hoonete vahel voivad tekkida
leviaugud, kuid Uhe maja mastaabis on
tugeva uhenduse hoidmine teostatav.
See vbimaldab targal hoonel siduda
tehisintellektiara lisaks tehnoseadmetele
ka Oppimislahendustega. Klassides,
laborites ja tddruumides ei ole arvutite
omamine enam nii vajalik, piisab
telefonist voi tahvelarvutist, mida on
kerge kaasas kanda ning lihtsamini
erinevatesse asenditesse kinnitada.
Tsentraalse superarvuti olemasolu
hoones tagab arvutusvoimekuse Uhes
kindlas punktis ning interneti teel
uhendatud tehisintellekt kuvab koik
vajaminevad protsessid seadmetesse.
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7. REFERENTSOBJEKTID

7.1 The Edge- the smartest
building in the world

The Edge on projekteeritud PLP
Architecture buroo poolt ning valmis
aastaks 2015. Hoone on eelkaijaks
paljudele tulevastele tarkadele
hoonetele, olles ise hetkel maailma koige
targem hoone. (The smartest building in
the world). 28 000 sensori jaoks jaavad
vahesed asjad markamata, mistottu

hoone teab vaga hasti temas toimuvat.

Kogu susteem on Uules ehitatud
telefonirakenduse peale, mis jargib
kasutaja paevakava ning maarab
vastavalt sellele ruumikasutuse, sest
kindlad téokohad puuduvad. Rakendus
vOimaldab ennast ruumides tuvastada,
viibates telefoni ekraanide juures ning
isegiauto parkla teabtanuauto numbrite
lugemisele kasutaja kohalolekust.

Andurite koostodd illustreerib hasti
ka hoone energiasaastlikus, mis on
hinnatud BREEAM-NL skaalal 98.36%,
mis on Uhtlasi antud skaalal maailma
Uks parimaid tulemusi. Ule 85% peetakse
koige energiasaastlikumateks hooneteks
ning sellest paremad tulemused on
vahem kui 1% hoonetel. Peaaegu taiuslik
tulemus annab tugevalt kinnitust juba
hetkel hasti toimivatele susteemidele
Nning viitab tohutule potentsiaalile
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tulevikus. Hoone kuju on valitud vaga
tapselt paikese liikumis jargi, kus pohja
kuljel on suur avatud klaasfassaad, mis
voimaldab kasutada maksimaalselt
paikesevalgust ning |duna kuljele
on paigaldatud vaga efektiivsed
paikesepaneelid. SUsteemid on piisavalt
hasti optimeeritud, et hoone toodab
ronkem energiat kui selle susteemid ja
kasutajad kulutavad. Energiat saastab
hoone ka valgustuse pealt, kus 6000 LED
paneeli on Uhendatud paikesevalguse-,
temperatuuri-, infrapuna-  ja
liikumisanduritega uhte vorku. Selle
tulemusena kulub energiat 3.9W/m?2

tavalise 8W/m? asemel (The Edge).

Lisaks tarkadele susteemidele ja
energiasaastlikusele on rohku pooratud
ka sellest tulenevale arhitektuurile.
15- korruseline avatud aatrium ei ole
oluline vaid energia optimeerimise
tagamotetegavaidtagab ka puhvertsooni
valismaailma ja kontoriruumide vahel.
Aatriumist kujunes hoone sotsiaalne
kihid
erinevateks tegevusteks on selgelt

tuumik, kus vertikaalsed
valja toodud ning kergesti leitavad (The
Edge/PLP Architecture). Personaalsete
kohaselt
ruumiolukorrad voimaldavad igal hoone

soovide kohandatavad
kasutajal leida sobiva ruumi voi olukorra
soovitud eesmargi taitmiseks. Suured
klaasfassaadid ning aatriumisse ulatuvad

rodud loovad hoonele futuristliku ilme,
mis targa hoone olemusest teadmata
jatavad juba vaga koérgtehnoloogilise
mulje.

The Edge on uks parimaid naiteid
targa hoone positiivsetest kulgedest
Nning tulevikus sarnaste tehnoloogiate
rakendamine koikidel uutel hoonetel
voimaldab kaasa tuua oluliselt vaiksemad
energiakulud ning hooned ise saavad
toota endale koik vajaliku energia.
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7.2 Bullitt Center

Bullitt Center avati Seattleis 2013. aastal
Nning projekteeriti Miller Hull Partnership
poolt. Majas kasutatav tehnoloogia
oli  varasemalt individuaalsete
elementidena juba mujal kasutuses,
kuid hoone teeb eriliseks asjaolu, et
koik need tehnoloogiad toodi uhte
kohta kokku. Ehituses kasutati toksiliste
ainete vabu materjale ning arvestati
loodussobralike tootmisviisidega (Bullitt
Center). Hoones toimiv tehnoloogia ja
inimese suhe ruumiga on tasakaalus, kus
korgtehnoloogilised susteemid on pigem
peidetud ning visuaalselt meeldivate
ruumiolukordadega suunatakse inimesi
Oigeid otsuseid tegema. Tehnoruumid
on akendega avatud tanavatele, kus
mMoodujad saavad QR koode skaneerides
tapsemat infot hoone kohta ning selles
toimuvat moista (The ‘World's Greenest
Commercial’ Building Opens in Seattle
Today).
Hoone Uheks silmapaistvaimaks
tunnusjooneks on Ule pohimahu ulatuv
paikesepaneelidega kaetud katus.
Eesmark oli luua sUsteem, mis toodab
aastassama paljuvoirohkemenergiat, kui
maja kasutab. Selleks paigaldati katusele
1300m2 ulatuses 575 paikesepaneeli.
Paneelid asuvad maaga horisontaalselt,
saades suurema kasu vaid suvel. Sellest

40

hoolimata toodavad need kokku 230 000
kW/h aastas. Suvel Uletoodetud energia
talletatakse Seattle'i elektrivorku, mida
on voimalik talvekuudel taas kasutada.
Tanu sellele susteemile on hoone
saanud null-energia hoone tiitli. Aasta
|6ikes kasutab hoone keskmiselt 83%
vahem energiat, kui teised Seattle'i sama
suuruse ja funktsiooniga hooned (Bullitt
Center).

Arhitektuurne ilme hoones on luksuslik,
kuid maalahedane. Koérged laed
meenutavad lofte ning vdimaldavad
paikesevalgusel voimalikult suurel
maaral ruume valgustada. Konstruktiivne
puidust osa viitab loodussobralikule
tekitab

soojema tunde. Maja treppe kutsutakse

suhtumisele ning ruumi
vastupandamatuteks treppideks”, sest
nendel kdndides avanevad head vaated
Nning jalgsi korruste vahel liikumine
on tehtud voimalikult mugavaks ja
huvitavaks. Selle arvelt saastab hoone
energiat liftide kasutamise pealt ning
muudab korruste vahelise liilkumise
elavamaks (The ‘World's Greenest
Commercial’ Building Opens in Seattle
Today).
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7.3 Powerhouse Telemark
Powerhouse Telemark on koige
pohjapoolsem energiapositiivne hoone,
mMis asub Porsgrunnis, Norras. See valmis
2020 aastal Snghetta arhitektide projekti
jargi ning on uhtlasi vaga sumboolseks
hooneks kohalikule todstuslinnale. Hoone
onsaanud teerajajaks, tahistamaksjarjest
suuremat investeerimist roheenergiate
kasuks. Suure kaldega katus muudab
11-korruselise hoone maamarkobjektiks,
kuid lisaks arhitektuursele ilmele on
katuse eesmark ka suunata sellel asuvad
paikesepaneelid voimalikult optimaalselt
paikes poole (Powerhouse Telemark —
a Sustainable Model for the Future of
Workspaces). Paikesepaneelid toodavad
256 000 kWh aastas, mis on rohkem kui
hoone kasutab ning ulejaak muuakse
elektrivorku. Maja on saanud BREEAM
Excellent tahistuse, mison vahemikus 70-
85% (Powerhouse Telemark / Snghetta).
See onvaga hea tulemus, kuid vorreldes
The Edge 98.36% tulemusega on selgelt
naha tarkade sUsteemide kasutamise
eelist uutes majades.

Powerhouse Telemark ei kasuta
kull nii uuenduslikke andureid ja
jalgimissusteeme, kuid omab selle eest
teistsuguseid ruumilisi vaartuseid. Terve
hoone on projekteeritud standartsete
lahenduste alusel, kus igal korrusel on
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ruumilahendused vaga lihtsad. See
voimaldab selles tootavatel firmadel
voimalikult lihtsalt ruume vahetada
vOi Umber kolida ning selle kaigus
minimaalselt ulejaake ning prugi
tekitada. Terves hoones on haljastatud
seinade pohiselt Ules ehitatud logode
lahendused, kus iga firma saab kindlates
kohtades oma logo naidata ja muuta,
valistades Uleliigsete elementide
tootmist ja kasutamist siseruumides.
Linna asukoht soosib maksimaalselt
paikesevalguse kasutamist, mistottu on
hoone kujult véimalikult paikesele avatud
Nning akendest tuppa paasev valgus
maksimaalselt ara kasutatud. Katusel
on paikesepaneelide vahel katuseaknad,
et kdrgematele korrustele lae kaudu
paevavalgust voimaldada. Tootajatel
on voimalik kasutada ka katuseterassi,
mis on suunatud vaatega Fjordidele
(Powerhouse Telemark / Snghetta).

Powerhouse Telemark on heaks naiteks
toostuslinnas energiasaastlikumate
lahenduste naitamiseks ning lihtne
toestus, et energiasaastlik arhitektuur
saab olla vaga huvitav ja mitmekesine.
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8. EKSPERTINTERVJUU

Ekspertintervjuu on labi viidud Fabian
Dembskiga, kes on professor Tallinna
Tehnikaulikoolis ning uurija ja susteemide
teaduse juhataja Korgetasemelises
Arvutuskeskuses Stuttgartis, Saksamaal.

Intervjuu kaigus said kinnitust mitmed
uuritud teooriad ning lahenemised
hoone automatiseerimisele ja tarkade
hoonete lahendustele. Fabiani tod hdlmalb
suures o0sas superarvuti kasutamist
ning projektilahenduses on lahtutud
reaalsetest naidetest. Hoones saab
olla Uks tsentraalne superarvuti, mille
peal toimivad masindppesusteemid ei
sega Uksteise tood. Oluline on eristada
protsessorite pohist ja graafikakaartide
pohist susteemi, kus uhel on lihtsam
teostada keerulisi arvutusi ning teisel
simulatsioone. Ainult hoone funktsioonide
Jjuhtimiseks ei ole vaja eraldi superarvutit,
kuid teadustoo edendamiseks ja tulevikus
potensiaalselt suurema ala kaasamiseks
tarkade susteemidega on see hea lisa.

Tehisintellekti eetika on uks suurimaid
probleeme, mis ei pruugilasta tehnoloogia
kogu potentsiaali rakendada.

“Uhest kuljest me usaldame tehnoloogiat,
sest me eeldame, et see tootab, kuid
teisest kuljest hakkame usaldust
kaotama, sest me ei maoista taielikult
kuidas see tehnoloogia tootab.”
(Dembski, 2021)

Tehisnarvivorkude tekkimine arvutites on
Mmuutumas nii keeruliseks, et inimesed
ei suuda seda enam modista. Hirmu
tekkimisel ei vbimalda kasutajad tihti
tervet programmi potentsiaali rakendada.
Sellest tulenevalt peab olema susteemi ja
kasutaja vaheline liides voimalikult lihtsasti
muudetav. Arvutid opivad inimeste
kaitumismustritest ja nende poolt
saadud tagasisidest, mistottu tuleb olla
veendunud tehisintellekti valja tootavate
Usaldades
inimesi kes loovad tehisintellekti, voime

inimeste eesmarkidest.

omakorda ka seda sUsteemi usaldada.

Tarkade voimaluste planeerimine hoones
el tahenda tingimata, et neid susteeme
alati naha oleks. Tahtis ei ole inimesel igat
andurit ja susteemi Uhendust margata,
vaid labi arhitektuuri maoista hoone
voimalusi ja rakendada neid vastavalt
ruumiolukorrale. Kaasama peaks
ka voimalikult palju hoone Umbrust
ning looma rohkem tarka linnaruumi,
kus energiakulukad protsessid ja
igapaevategevusi aeglustavad takistused

oleksid optimeeritud ning pidevas

arengus. Ruumi targaks muutmisega
kaasneb kasutaja privaatsuse piiride
kompimine. Vastavalt sUsteemidele
kogub arvuti andmeid ning téotleb neid
sobilike tulemuste saavutamiseks. Selle
info vaarkasutamine ei ole aktsepteeritav
Nning vajab turvalist kasitlemist ja
krupteeritud lahendusi.

(Intervjuu, Lisa 1)
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KOKKUVOTE

Lahiaastatel on oodata tehisintellekti
kiiret arengut, mille Iopptulemust on
hetkel raske ennustada. Protsesside ja
susteemide pidevmuutuminetapsemaks
Ja energiasaastlikumaks soosib nende
kasutamist. Praegused lahendused
omavad markimisvaarseid positiivseid
omadusi, millest voib jareldada, et
tulevik on tarkade sUsteemide paralt.
Koos tehnoloogia arenguga kaasneb
ka soodsam hind, mis teeb selle
kattesaadavamaks. Automatiseeritud
Ja kaasa modtlevad susteemid on head
kasutajatele, hoonele endale ning isegi
teistele linnakodanikele. Oluline on
moista, et vahene automatiseerimine on
ka kasulik, sest iga susteemi osa omab
monda positiivset valjundit. Kaesoleva
projektilahenduse terviksusteem
holmab endas kdikvoimalikud targad
sUsteemid ning potentsiaali uusi
juurde lisada, kuid realiseeritavate
hoonete puhul on voimalik valida vaid
0sa neist Ning susteem on ikka toimiyv,
energiasaastlikum ja tagab parema
elukeskkonna. Arvutid on uletanud
valdkondades koiksugu
inimeste voimekuse, mistdttu mondade

osades

Ulesannete jatmine tehnoloogiale
tundub paratamatu.
Sellest tulenevalt peavad planeerijad

tulevikus

olema ettenagelikud ning maoistma
pohimotteid,
et tehnoloogiliste lahenduste inte-

nende suUsteemide
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greerimine ja realiseerimine oleksid
voimalikult optimaalsed ja enesest
moistetavad. Voimaldades tulevikus
hoonetel integreeritud tarkasi lahendusi,
suurendame oluliselt kasutajamugavust
ning selle arvelt td6o efektiivsust.
Lisavaartusena vahendame sellega
energiatarbimist ning inimkonna
okoloogilist jalajalge.




SUMMARY

Artificial intelligence is expected to
rapidly develop in the coming years but
the final result is currently difficult to
predict. The constant improvement of
processes and systems to make them
more accurate and energy efficient
favours their use. Current solutions have
significant positive features, from which
it can be concluded that the future
belongs to smart systems. Constant
technological developments will most
likely lower the price of smart systems
and make them more accessible.
Automated and intelligent systems are
good for users, the building itself and
even other citizens. It is important to
understand that even small processes
of automation are beneficial because
each part of the system has some
positive outputs. The complete system
of the thesis’ project solution includes
smart lighting, HVAC, safety, security
and comfort systems and the potential
to modify or add new ones. Regarding
buildings that are actually built, only a
part of these systems can be selected
and the process is still functional, more
energy efficient and provides a better
living environment. Computers have
surpassedallkindsofhuman capabilities
inalotofareas, makingitseeminevitable
to leave some tasks to technology in
the future. Consequently, planners
must be foresighted and understand

the principles of these systems so that
the integration and implementation
of technological solutions is as optimal
and self-evident as possible. We will
significantly increase user comfort
and work efficiency by enabling smart
solution integration into buildings
in the future. As an added value, we
reduce energy consumption and the
ecological footprint of humanity.
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9. PROJEKT

9.1 Asukoha analuus,
asendiplaan

Planeeritav ala asub olemasoleva Kohtla-
Jarve kolledzi hoone korval, kuid jaab
sellega kvartali sisehoovi. Louna ning
kirde suunda jaavad eluhooned ning
laane pool asuv Virumaa Hostel on
olulised moodustamaks tanavafronte
Kalevi ja Jarvekula teel. Sellest
tulenevalt jaab vaga vahe ruumi uue
hoone avamiseks tanavatele, mille
tottu hoone maamargilisus ilma seda
toetavate elementideta voib kannatada.
Eluhoonete ja hosteli lammutamine ei
oleks antud olukorras digustatud, sest
vana hoone kaotamine ei too piisavalt
pohjendatud vaartust linnaruumi
juurde. Kbdige olulisemaks lilkumisteeks
vaadeldaval alal on pdhja suunas
asuvat Virula Valjakut ja olemasoleva
kolledzihoone esist Uhendav tee, mis
tanase seisuga ei ole valja ehitatud, vaid
on olnud inimeste tiheda lilkumise tottu
isetekkeline.

Reljeefilt on asukoht tasane ning
paikese liikumisele vaga hasti avatud,
voimaldades suurema hoone ehitamisel
olemasolevaid hooneid minimaalselt

varjata.
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9.2 Mojuala

Maamargiline hoone peab olema
kergesti identifitseeritav ning selle
mojuala ulatub tavaliste hoonete omast
kaugemale. Kinnine kvartal teeb olukorra
uue hoone jaoks keerulisemaks, mistottu
peab lisaks koolihoonele olema ruumis
veel kergesti margatavaid elemente,
mis suunavad inimesi ja tekitavad
nendes huvi . Linnaruumi kaasamine
uute silmapaistvate elementidega
nduab olemasolevale olukorrale erinevat
esteetilist lahenemist, kus kaasatud
stiil on selgelt eristuv ning koheselt
peahoone mobjuala edasi kandevw.
Vormiotsingu tulemusena osutusid
parimaks lahenemiseks orgaanilised
voolavad vormid, mis iseseisvalt
moodustavad skulpturaalseid elemente
linnaruumi rakenduse funktsionaalse
vajaduse pohjal tarkade nurkade naol,
kuid koos mdjuvad vaga arusaadava ja
selge tervikuna.

Tehnoloogiasiire valjendub mehaa-
tarkvaralise

nilise, elektroonilise,

ja intellektuaalse informatsiooni
vahendamises erinvate osapoolte vahel.
Valja todtatud kontseptsioon voimaldab
selle tuua selgesse fuusilisse vormi, mille
kaudu laieneb tehnoloogia kaugemale
linnaruumi, laiendades Uhtlasi ka hoone
mojuala ja taiendades linnaelanike

teadmisi erinevate tehnoloogiliste

valdkondade labi. Lahiumbruse analuusi
kaigusselgusid parimad asukohad hoone
lisaelementide paigutamiseks, millest
mMagistritdd raames on valja valitud ja
esitatud kolm disaini prototuupi.



IAITVHA

PUU
SOIDUTEE
HALJASTUS
KONNITEE

UusS HOONE
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Joonis 18. Asendiplaan (Autori joonis)
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9.3 Targad LED teejuhised

Visuaalsed margid linnaruumis on
pohilised juhised inimeste liilkumisel.
Mdojuala teedele on paigaldatud targad
LED ribad, mis tuvastavad inimese
liikumist ja trajektoori ning suunavad
jalakaijat vastavasse sihtkohta,
valgustades sellega soovitud rajad.
Nendega on Uhendatud koik targad
nurgad ning peamaja, sidudes juba
stiililiselt Uhtse terviku veel tugevamini
kokku.

9.4 Targad nurgad

Targad nurgad on kontseptsiooni valja
tootades tekkinud peahoone madjuala
laiendamise alad, kus olemasolevate
hoonete kulge voi avalikku linnaruumi
on paigutatud kindla temaatikaga
tehnoloogia uurimispunkt. Koikidest
asukohtadest kogutakse infot
koolihoonesse, kus on voimalik jalgida
erinevate sUsteemide tdootamist. Igas
targas nurgas on voimalik moodujatel
ka QR koodivahendusel saada tapsemat
infot sUsteemide kohta mida uuritakse.
Tehnoloogia kiire ja mitmekulgne
areng nouavad pidevaid muutuseid,
mistottu ei ole oluline ega voimalik
vaga detailselt tarkade nurkade
valja lahendamine, vaid meediumi
pakkumine, millega on voéimalik
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uusi olukordasid lahendada. Pidevalt
muutuvaid elemente linnaruumis saab
kasitleda kui vahetuvaid skulptuure.
Disainikeel ei ole ainult visuaalse olukorra
loomiseks, vaid osa eksperimendist,
kus saab lisaks tehnoloogiale testida
voimalikke viimistlus- ja vormilahendusi,
materjalikasutust ja juhtida tahelepanu
olulisematele osadele targa nurga
sUsteemis. Pakutud ideed on vaid
variandid voimalikest lahendustest
Nning ajas muutuvad olukorrad votavad
arvesse tehnoloogia eriparasid ning
terviku esteetilist stiili. Susteemid
voivad olla seotud olemasolevate
hoonetega voi iseseisvad. Ajutisemad
lahendused valdivad vanade hoonete
l6hkumist ning kinnituvad minimaalsete
kahjustustega hoone pinnale, olles
nendega sumbioosis ja pakkudes hoone
elanikele lisavaartuseid uuenduslike
tehnoloogiate naol.

Joonis 19. Tarkade nurkade skeem (Autori joonis)

Joonis 20. Esteetilist Ghtsust illustreeriv skeem (Autori joonis)
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Joonis 21. llupilt - vaade éhust (Autori joonis)
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9.4.1 Tanavavalgustus

Tanavavalgustuse tark nurk asub Virula
Valjaku aarse maja kuljel. Koha eesmark
on analuusida erineval skaalal toimivate
tanavavalgustite automatiseerimist ning
energiasaastlikust tiheda liikumisega
alal. Pakutud variandis on kolm valgustit,
mis toimivad liikumisanduritega ning
valgustavad erinevatel distantsidel
tanavaruumi. Targa O&ppehoone
masindppesusteemid voimaldavad
valgustusel jooksvalt liikumisanduritest
saadud infot toodelda ning selle
pohjal pdlemisaegasid optimeerida.
Olemasoleva hoone abil saab uurida
ka valgusreostust eluruumides, mille
vahendamine on Uks eesmarkidest
parema linnaruumi loomisel.



PROJEKT

Uued LED Visuaalsed sensorid,
lahendused ja optimeerimise ja Al
valgustid sUsteemid

Joonis 19. Tark nurk: automatiseeritud tanavavalgustus tiheda liiklusega alas (Autori joonis)
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9.4.2 Varjestus ja paikesepaneelid

Uue koolihoone sisehoovi jaab varjestuse
Ja paikesepaneelide ala, mison kinnitatud
olemasoleva koolihoone kulge ning on
uhtlasi ka kdige suurem jalgimisala.
Vana hoone katusele on paigaldatud
kahes reas paikese trajektoori jargivad
paikesepaneelid. Eristuvate ridade
olemasolu voimaldab erinevate
paneelide testimist ning omavahel
vordlemist. Uhtlasi toodavad paneelid
ka koolihoonele energiat. Vana hoone
kuljele on akende ette paigaldatud
osaliselt modulaarsed, automaatsed
Ja statsionaarsed varjestused, mida on
voimalik kergesti muuta ning vahetada.
Louna-edela suund on varjestuse
uurimiseks hea ning Uhtlasi voimaldab
jalgida ka olemasoleva koolimaja
Jahutuse tood. Sisehoovis on voimalik
jalgida erinevate tehnoloogiate koostood
NniNg erinevate varjestussusteemide
katsetamine muudab vana hoone
fassaadi elavaks.
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1
Paikese trajektoorijalgivad

paikesepaneelid s

Varjestus: 4l
staatilised ja dUnaamilised mesh-, -O

e o 0= . . .
morph- ja ribistikuga pinnad 4 I Targad susteemid, mootorid

Joonis 20. Tark nurk: paikesepaneelid ja olemasoleva hoone varjestus (Autori joonis)
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9.4.3 Ventilatsioon, kute ja jahutus

Vanemate hoonete ventilatsioon,
kUte ja jahutus on tihti algelised
voi  puudulikud ning hallituse
tekkimine ja halb &hukvaliteet ei
ole valistatud. Uute ventilatsiooni-,
kUtte- ja jahutussusteemide testimine
olemasolevatel majadel voimaldab
tulevikus pakkuda mitmekulgsemaid
lahendusi. Vanemates hoonetes
magistraalide vedamine ja uute
tehnosuUsteemide ja seadmete
paigaldamine on tihti hoone siseselt
ruumipuudusetottu keeruline. Laialdaselt
kasutusel olevad soojuspumibad ei ole
disainitud ega oma hoone valimuse
juures lisavaartust. Uurimisalas asuvad
seadmed hoonest valjas ning nende
Uhendused korteritega kulgevad
voolavalt modda fassaadi. Uuendusliku
vormikasutuse eesmargiks antud targa
nurga puhul on ka esteetika proleemi
lahendamine, kus seadmeid ning torusid
on voimalik peita voi Uhildada uhtse
ilusama vormikeelega.
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KUtte-, ventilatsiooni ja

Uhendused,
filtreerimisseadmed

Jjuhtimisseadmed, targad
andurid
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Joonis 21. Tark nurk: kdtte-, ventilatsiooni- ja filtreerimisststeemid (Autori joonis)
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Joonis 23. llupilt - vaade sisehoovist (Autori joonis)
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9.5 Peamaja ja tehnoloogiad

Peamaja eristub olemasolevast
koolimajast, olles dunaamilise
vormikasitluse ja futuristliku ilmega.
Uhtlasi on tegu ka terve modjuala
keskpunktiga, kuhu linnaruumi
visuaalsed elemendid ja tehnoloogia
kokku koonduvad.

jaguneb eraldiseisvaks peamahuks

Hoone maht

ja kulastuskeskuseks. Peamahus on
laborid, kohvik, raamatukogu ning
seminariruumid. Kulastuskeskus
on moeldud peahoones uuritavate
tehnoloogiate tutvustamiseks
ja reklaamimiseks. Uhtlasi asub
kUlastuskeskuses virtuaalreaalsuse
tuba, kus on voimalik inimestel
tutvuda erinevate tipptehnoloogiliste
virtuaalreaalsuse seadmete voima-

lustega.

Hoone projekteerimisel on arvesse voetud
kdiki teooria osas kasitletud tarkasid
lahendusi, mille koostdéopdhimotted
on kujundanud hoone sisesed
liikumisteed ja tsoneerimise. Tark
hoone eristab kasutajaid kolme
erineva suurusega targas tsoonis ning
poOhiliseks kasutajaliideseks lahitulevikus
on nutitelefon. Kaugemas tulevikus
uute tehnoloogiate valjatootamisel
on voimalik hoone Umber kohandada
teiste liideste jaoks, kuid hetkel on
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telefoni kasutamine kdige mugavam
ja tookindlam variant. Hoone keldris
asub tsentraalne superarvuti,
mis annab teadustdoddeks suure
arvutusvoimekuse ning uhtlasi juhib
hoonestoimivaid sUsteeme, voimaldades
mitmekesisemate tehisnarvivorkude
teket ning potentsiaali teha katseid
keerulisemate ja infomahukamate
sUsteemidega. Uhtlasi vdimaldab
tsentraalne arvuti pakkuda personaalse
arvuti tookoha labi innovaatilise ja
eksperimentaalse kasutajaliidese,
mida on voimalik aktiveerida erinevatel
pindadel labi hoone vastavalt vajadusele
ilma personaalsete seadmeteta.

1. KORRUS

1-SEMINARIRUUMID
2a-GARDEROOB
2b-GARDEROOB
2c-GARDEROOB
3-RAAMATUKOGU
4-KOHVIK

5-RK. ABIRUUM
6-TOOTUBA
7-TOOTUBA
8-TOOTUBA

9-3D PRINTIMINE
10-MINITEHAS
11-KOOK

12-LADU

13-WC
14-ABIRUUM
15-KORIDORID

KOKKU

KULASTUSKESKUS

1-EKSPONAATIDE RUUM

2a-GARDEROOB
2b-GARDEROOB
3-VR. KONTOR
4-VR. RUUM
5-WC

KOKKU

85m?
32m?
14m?
26m?
90m?
140m?
20m?
20m?
20m?
22m?
58m?
45m?
48m?
22m?
35m?
9m?
390m?

1076m?

130m?
22m?
22m?
21m?
44m?
27m?

266m?

2. KORRUS

1-MASINAEHITUS
2-ENERGIA TARKVORGUD
3-AUTOMAATIKA
4-ARUKAD SUSTEEMID
5-ARUKAD SUSTEEMID
6-TERVISEDENDUS
7-KOOSOLEK
8-KOOSTOOROBOOTIKA
9-MINITEHAS
10-KORIDORID

KOKKU

60m?
38m?
62m?
22m?
22m?
22m?
22m?
62m?
70m?
215m?

595m:?
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Joonis 24. 1. korrus 1:300
Autori joonis
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Joonis 25. V\aade edelast 1:300 (Autori joonis)
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Joonis 26. Vaade kirdest 1:300 (Autori joonis)
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9.6 Targad tsoonid
9.6.1 Uksik isik

Laborid, individuaalsed téokohad-
Tootajate jaoks pakub hoone koige
mitmekulgsemat ja personaalsemat
lahenemist. Telefonirakendus tuvastab
téotaja viibimise hoone madjualas ning
telefonis paevagraafikut omades on
voimalik juba projektoritel tootajat
vastavasse ruumi suunata. Tookohtade
kliimma on reguleeritav Uksikisiku soovide
jargi. Masindppealgoritmid saavad
kasutajalt tagasisidet testperioodil ning
hiljem teavad juba iga todtaja eelistusi.
Erinevad anonuumsed jalgimisseadmed
terves hoones koos telefonirakendusega
vOimaldavad tapset isiku asukoha
maaramist. Sellest tulenevalt voib tdotaja
vahetada enda tookohta, kuid sisekliima
on automaatselt uues kohas olemas.

Telefonirakendus voimaldab planeerida
ka enda tood, kus hoone saab visuaalselt
valguse voi projektsioonidega anda infot
Oigeaegselt edasi. lIma isikliku mobiilse
seadmeta on voimalik sailitada enamus
targad hoonefunktsioonid, kuid hoones
liikumise tapsus ning tarkade susteemide
seadistamine reaalajas ei saa sellisel juhul
koige efektiivsemalt toimida. Superarvuti
voimekus

tagab ligipaasetavuse

suurele arvutusvoimele igalt poolt
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koolimajast. Tootaja mobiilne seade on
vaid vahendajaks ning superarvuti saab
teostada vaga keerukaid analduse ning
neid kasutajale kuvada. See vahendab
statsionaarsete arvutikohtade vajadust
ning voimaldab vabama liilkumise
ja toostrateegia erinevates laborites.
UST (Ultra Short Throw) projektorid
vOimaldavad peaaegu igale pinnale
kuvada 4K resolutsioonis pilte ning
projektsioonipdhise ja hologramm
tehnoloogiaga saab kuvada todpindadele
klaviatuure, toomudeleid ning teisi
vajalikke ruumilisi visualiseeringuid.
Tookohtades on voimalik suhelda
hoonega ka haalmarguannetega,
sarnaselt nagu toimivad Amazon Alexa
vOi Google Assistant. Kasutajaliides
haalkasklustele

registreerib lisaks

liikumist ruumis ja puudutusi pindadel.

Telefonirakendus on vaga isikupohine,
olles lisaks tootaja mobiilse andurina ka
hoone monitooringu ja seadistamise
fuusiline liides. Seadistused sUsteemidele
saavad olla personaliseeritud vastavalt
kasutaja soovidele. Naiteks on hoone
haalmarguannete heli voimalik
reguleerida vastavalt inimlikuks voi
tehislikuks. Personaliseeritud teated
voivad olla minimaalsed voi voimalikult
paljudes kohtades. Kohviku menuu saab
tootaja saabudes naidata allergeenide
olemasolu voi valistada lihatooted.

Maksimaalne personaliseerimine
valdib ohtu, kus kasutaja tunneb
ennast koérgtehnoloogilise vaatluse
all ebamugavalt ning usalduse tottu
ei kasuta susteemi tait potentsiaali.
Tulevikus on voimalik funktsioone
lisada, kuid oluline on kindlate tsoonide
maaramine hoones ja nende vahelised

Uleminekud.
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Lae Ulemises aares paiknevad visuaalsed Ruumide sisepindadele on voimalik
tuvastussusteemid, kohalolekuandurid, UST projektorite abil kuvada 4K
haaltuvastususteemid ning tehnoloogiad, mis resolutsiooniga pilti, tagades
vajavad suuremat mojuala tookeskkonna igas ruumis, igal pinnal

r .
I_4 K_I

Pdéranda aares paiknevad Tookoha juurde moodustub
robotid ning ruume vastavalt kasutajale tema
kaardistavad andurid, mis jaoks reguleeritud sisekliima
tagavad puhtuse ning
tulechutuse

Joonis 28. Uksiku inimese skeem (Autori joonis)
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9.6.2 Vaike grupp

Klassiruumid, koosolekuruumid-
Sarnaselt tootajatele, saavad opilased
telefonirakenduse vahendusel koolis
kergemini orienteeruda ning saada
hoone poolt jooksvaid teavitusi
erinevate sundmuste kohta. Sisekliima
seadistamine ei saa olla enam nii
personaalne ning jaab kinni klassi- ja
tooruumide tehnoseadmete voimekuse
taha. Sellest hoolimata saab ruum
analuusida selles viibivate inimeste
eelistusi ning moodustada parima
keskmise variandi.

Suur grupp

e e i = = = e = -

Joonis 29. Vaikese grupi skeem (Autori joonis)
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RUhmMatoo- ja klassiruumides paiknevad andurid Ruumide sisepindadele on véimalik
tajuvad inimeste arvu ruumis ning teevad UST projektorite abil kuvada 4K
vastavalt sellele otsuseid. Individuaalse inimese resolutsiooniga pilti, tagades
tuvastamine on voimalik, kuid mitte eesmark tookeskkonna igas ruumis, igal pinnal

]
I_4 K_I

3

Tookoha sisekliima

©) @ %0

Poranda aares paiknevad

robotid ning ruume moodustub grupis viibivate
kaardistavad andurid, mis inimeste ruumimugavuse
tagavad puhtuse ning keskmistest teguritest

tuleohutuse

Joonis 30. Vaikese grupi skeem (Autori joonis)
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9.6.3 Suur grupp

Suured avalikud ruumid- Suuremates
inimmassides ei ole vaga oluline
individuaalsete inimeste jalgimine, vaid
terve grupi kui terviku analUusimine.
Oluline on tagada hea sisekliima,
mille temperatuur ja ventileeritus on
seotud muutuva inimmassi suurusega.
Rohkemate inimeste koosviibimisel
tuleb rohku poorata ka turvalisusele
Ja tuleohutusele. Hoonet igapaevaselt
koristavad robottolmuimejad
kaardistavad hoone ruume ning
vajadusel teavitavad haldajat vigadest,
naiteks evakutasiooniteedel esinevatest
takistustest. See voimaldab igapaevaselt
likvideerida esinevaid puuduseid ning
hoida hoonet korras ja turvalisena.

Terve hoone on jaotatud vastavalt
nimetatud tsoonidesse, kus nende
eraldi paigutamine on susteemide jaoks
vaga oluline. Tsooni suuruste lineaarne
kasvamine inimeste arvu poolest hoone
ruumiprogrammis ja korruste suhtes
tagab voimalikult tapse personaalse
monitooringu ning susteemide
optimaalseima talituse terves hoones.
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Andurid voimaldavad tuvastada individuaaset Ruumide sisepindadele on voimalik
hoone kasutajat, kuid peamine eesmark on UST projektorite abil kuvada 4K

hallata suurema grupi liikumist ja inimeste arvu resolutsiooniga pilti, tagades

ning edastada teistele susteemidele vastav info informatsiooni peaaegu igal pinnal

1
I_4 KJ

Q) ) %0 2

Pdranda aares paiknevad Ruumi sisekliima
robotid ning ruume Mmoodustub inimeste arvust,
kaardistavad andurid, mis vottes arvesse sise- ja
tagavad puhtuse ning valiskliimat

tuleohutuse

Joonis 31. Suure grupi skeem (Autori joonis)
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Joonis 32. llupilt - vaade teiselt korruselt (Autori joonis)
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9.7 Ehitustehnoloogia

Parameetrilised ja vabavormilised
elemendid disainis on kogumas
populaarsust ning tehnoloogia
erinevate kujude loomiseks on pidevalt
arenemas. Hoone kontseptsioon nduab
katusepinna ning ruumielementide
elegantset vabavormilist lahendust, mille
valmistamiseks on voimalik kasutada
uuenduslikke meetodeid.

9.7.1 Betooni 3D printimine ja suUsinikust
eksoskelett

Betooni tootmine on 8% inimkonna
globaalsest susinikjalajaljest, mistottu
selle kasutamine liigsetes kogustes ei
ole sobilik (Fast complexity). Arvutitel on
voimekus kujundada mudeleid vastavalt
joududemojumisesuunalejaoptimeerida
elemente minimaalse materjalikulu
Jjaoks. Sellised elemendid on tihti keeruka
sisestruktuuriga ning omavad vaid
joudude neutraliseerimiseks vajalikke
uhendusi (Topology optimisation for a
concrete slab). Betooni 3D printimine on
kiirelt arenev valdkond, mis voimaldab
jarjest suuremaid ja keerulisemaid
elemente printida ning seda
voimalikult vaikese materjalikulu juures.
Planeeritava hoone katuseelemente
oleks voimalik printida betoonist
Nning uhendada nad uheks tugevaks

tervikus. Kandvad konstruktsioonid on
lihtsad ning voimaldavad suuri avatud
ruume, kuid katusekonstruktsioon
saab olla osaliselt ennast kandew.
Innovatiivse tehnoloogiana on
tehtud vaiksematel skaaladel katseid
prinditud betoonelementidele
sUsinikkiust eksoskelette lisades, mis
voimaldavad luua vaga tugevaid dhukesi,
vabavormilisi betoonpindasid (Carbon
Fiber Exoskeleton). Tehnoloogia uudsus
ei vbimalda hetkel veel analUuUsida
suuremal skaalal kasitletud eksoskeleti
voimalusi, kuid potentsiaal tulevikus
elegantsemate betoonelementide
loomiseks on olemas.

PROJEKT
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9.7.2 Plastiku printimine

Koige laialdasemalt on levinud
3D printimine plastmassist, kuid
ehitusvaldkonnas hetkel veel vahe
kasutatud. Plastmassi 3D printimine
ehituses oleks voimalik vabavormiliste
paneelide naol, kus kandvaks struktuuriks
on teras ning hoone valise ilme annavad
prinditud paneelid. Selline lahenemine
on kasulik ajutisemate lahenduste
puhul, kus keeruka betoonelemendi
optimiseerimine ja keerukad insener-
tehnilised lahendused osutuksid liiga

kulukaks. Tarkade nurkade ajutised
lahendused saavad olla struktuurilt vaga
lihntsad ning tehnoloogiat hdlmavad,
kuid nende esteetilise ilme saavad anda
plastikutest prinditud valised korpused.
Lisaks uurimispunkti temaatikale on
voimalik erinevates alades kasutada
mitmetest materjalidest ja erineva
tehnoloogiaga prinditud elemente,
et jalgida nende ilmastikukindlust ja
potentsiaalseid voimalusi suuremates
ehitusprotsessides.

Joonis 33. | korruse pérandad (Autori joonis)

Joonis 34. | korruse kandvad konstruktsioonid (Autori joonis)
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Joonis 36. |l korruse kandvad konstruktsioonid (Autori joonis) Joonis 37 Katust kandev optimeeritud konstruktsioon(Autori joonis)

Joonis 38. Optimeeritud osa siduv betoonpaneel (Autori joonis) Joonis 39. Katusekonstruktsioon (Autori joonis)
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Joonis 40. Uus ja vana (Autori joonis)

76



PROJEKT

Joonis 41. llupilt - vaade esimesel korrusel (Autori joonis)
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Joonis 43. Loige 2 1:300 (Autori joonis)
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Joonis 46. Digital Building Technologies, Andrei Jipa
https./dbt.arch.ethz.ch/oroject/fast-complexity/

Joonis 44. Radsta s6lm 1:.20 (Autori joonis)

SN Dl i Ty : 4| 2 - : I

Joonis 45. Digital Building Technologies, Andrei Jipa Joonis 47. Digital Building Technologies, Ana Anton
https./dbt.arch.ethz.ch/project/fast-complexity/ https./dbt.arch.ethz.ch/project/fast-complexity/
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Joonis 48. The Smart Slab - Optimeeritud elemend| vorm Joonis 50. The mort Slab - Uksik optimeeritud element
httpsy/dbt.arch.ethz.ch/project/smart-siab/ https./dbt.arch.ethz.ch/oroject/smart-siab/
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Joonis 49. 3D Printed Concrete Slab Joonis 51. The Smart Slab- Paigaldatud osa laest
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9.7.3 Tehnilised lahendused

Hoonete konstruktsiivsed elemendid
loovad sisestruktuuri, mis on
kohandatud erinevate tehnoloogiliste
lahenduste mugavaks paigaldamiseks

Jja vahetamiseks.

Vundament

Hoone asukoht on vanade ning
lahedal,
mMistottu maapinnas voib olla tavalisest

aktiivsete kaevanduste
rohkem vibratsioone. Kindla lahenduse
vundamendi jaoks annaks keerukas
olukorras teostatud pinnaseuuring, kuid
projekti raames on lahendatud hoone
plaatvundamendiga. Plaatvundament
Jjaab vorreldes teiste vundamentidega
Upris pinna peale ning suur toetuspind
votab paremini maapinnalt vibratsioone
vastu. See tagab hoone kasutajatele
voimalikult mugava, vaikse ning
vibratsioonideta tdokeskkonna.

Valisseinad

Valisseinad on uuel hoonel suures
osas klaasfassaadid, millel looklevad
elemendid annavad majale karakteri
Nning huvitava visuaalse valimuse.
Klaasijaotuste vahele on paigutatud
vastavalt vjaadusele sirged elemendid,
mis ulatuvad sUgavamale hoonesse
Nning on uhtlasi konstruktiivsed kandvad
postid.

Siseseinad

Hoone siseseinad on kandvates osades
raudbetoonist, mille viimistluseks on
modulaarsed paneelid. See voimaldab
andurite ja tehnoloogiliste voimaluste
muutumisel kergelt susteeme vahetada
ja uusilisada ilma, et peaks olemasolevaid
seinasid Umber ehitama.

Porandad

Hoone podrand ja vahelagi on
monoliitsest raudbetoonist. Sarnaselt
seintele, on pdrandakihi alla jaetud
ohuruum susteemide, kaablite ja
andurite paigaldamiseks ning mugavaks
vahetamiseks. Kerge ligipaasetavus
tagab voimalikult multifunktsionaalsed
voimalused ja arvestab tulevikus

muutuvate lahendustega.

Katus

Katus on planeeritud 3D prinditud ja 3D
printimistehnoloogiaid ara kasutavatest
betoonelementidest, mille seob Uhtseks
tervikuks susinikkiududest eksoskelett.
Katust
pbetoonvorgustikud, mis omavad rohkem

kannavad optimeeritud
materjali vajaminevates kohtades.
Valisruumis paikevaid varikatuseid
toestavad betoonpostid. Katuse keskel
jookseb voolujooneline katuseaken, mis
on Kkirkast, suure peegeldusteguriga
klaasist,etvaltidahoone Ulekuumenemist.

Koostoos ulatusliku klaasfassaadiga
tagab see hoonesse suurel maara
paevavalgust ning vahendab selle
arvelt valgustite tootamise aega. Liigse
paikese korral on voimalik katuseaken
varjestada seespoolt siinidel toimiva
varjestussusteemiga. Vastavalt vajaduele
ja efektiivsusele on voimalik siinide
kulge kinnitada automaatselt liikuvad
ja suunda muutvad metallribid voi
pehmem vork, mis vastavalt vajadusele
saab ennast lahti ja kokku rullida, et
tagada tekstuurist tulenevalt paikese
hulga muutus siseruumis.

Sadevesi

Sadevesi katusel juhitakse klaasilt
katusepaneelidele, mis suunavad vee
omakorda aravoolutorudesse. Kogu
sadevee juhtimine on lahendatud hoone
siseselt.

Tuleohutus

Hoone tuleohutus on ajas paremaks
muutuy, kus tehnoloogia arendedes
on voimalik tagada jarjest turvalisem
ruum. Tuleohtuse tagavad ruume
kaaristavad andurid, vingukaasiandurid
Nning termokaamerad. Tark maja suudab
tulekolde piirata tuletokkeuste ja
-kaardinatega ning juhatada inimesed
majast valja. Hoone teavitab tulekahju
korral koheselt ise paastekeskust ning
annab Ulevaate haire tekkepdhjusest.

PROJEKT

Kute ja jahutus
Hoone kutmis- ja jahutusvajadused on

lahendatud maa-aluses veekihis energia
talletamisega (Aquifer thermal energy
storage). Susteem tdotab puurkaevude
pohiselt, kus talvel pumbatakse maa
seest valja sooja vett ning suunatakse
parast kUlma tsooni. Suvel toimitakse
vastupidiselt ning kulma vett kasutatakse
jahutamiseks. Selline susteem on
loodussbbralik ning vahendab CO,
emissioone. Kasulik on rakendada
antud lahendust olukorras, kus koetav
ja jahutatav pind on suurem kui 5000m?Z.
Koos olemasoleva vana hoonega on
pind sobilik ning puurkaevu lahendus
arvestatav.

Takistuseks vOib osutuda pinnase
situatsioon, kussugavalonsuured lilkuvad
veemassid, mis jahutavad sooja vett, kuid
selliseid probleeme saab tuvasatada vaid
kindlate pinnaseuuringutega.
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Joonis 51. The Smart Slab- Paigaldatud osa laest
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LISA1- EKSPERTINTERVJUU

Interviewer: Tauri Tamme

Interviewee: Fabian Dembski- Professor of Digital Participatory City Planning at Tallinn
University of Technology, Academy of Architecture and Urban Studies, Estonia, and
postdoc researcher and head of the Competence Center for Global Systems Science
(owHPC-S5) at High-Performance Computing Center Stuttgart, Germany.

1) Does an Al system overseeing the building need its own computer, or could it
function in one supercomputer side by side with other activities without interfering
with them?

The Al system could work in the same computer or rather system.

At HLRS we used to focus on CPUSs for our flagship systems to support codes used in
computationally intensive simulations. Recently interest in deep learning and Al grew,
but these applications run much more efficiently on GPUSs. This is the reason why at
HLRS we are currently expanding our CPU-based supercomputing system HAWK by
adding (24 HPE Apollo 6500 GenlO Plus systems with 192 NVIDIA A100) GPUs based
on the NVIDIA Ampere architecture.

Additional 120 petaflops of Al performance will dramatically expand the ability to
support applications of deep learning, high-performance data analytics and artificial
intelligence. It will also enable new ways of hybrid computing workflows that combine
traditional applications like simulation and other methods with big data.

2) Is a supercomputer necessary for a system that controls the whole building and
all of its aspects or is the computing power of a supercomputer far more superior
and a regular high-end computer would be enough?

A building is a relatively small system which could be, in my opinion (but | am not
an expert) probably handled by a reqgular computer based on a GPU architecture.
It becomes more complex if other buildings or the environment are interconnected

and implemented.

3) Do you think that the ethics of artificial intelligence can be a problem in the future?
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Is a scenario where Al decides to make the living conditions in a building as bad as
possible a risk worth considering?

| think the ethics of artificial intelligence already are a problem today.

Al as we know it today is only made possible by a machine. This machine is called
a computer. A computing machine that we trust to do many things, but we do not
know exactly how it works and we cannot reconstruct what it actually does. The only
ones who can reconstruct what a computer actually does are computers. We cannot.
The term artificial intelligence mostly comes up in the context of machine learning
these days. However, the neuronal networks that have to be trained in this process
can actually no longer be reconstructed in their actions - for example, when analyzing
large quantities (millions) of images and the resulting decisions of the computer. On
the one hand, we trust technology because we assume that it works, but on the other
hand we begin to distrust these machines because we can no longer understand
how they work. This is a dilemma.

Iam less afraid of artificial intelligence dominating us. Al is programmed by humans
and is therefore dependent on their motivations. The people who decide how Al
should work are more worrying - for example, when it comes to surveillance, capturing
certain groups, for example, ethnicity, gender, appearance, religion, sexual orientation,
,conformist behavior” ... to name just a few examples.

4) Should a smart building look and feel smart even without displaying the built-in
technology and devices to the user?

This is actually an essential question for architecture. | think in terms of transparency,
I would make the technology and devices visible, even if what happens to the data
collected will not be understandable for the user (and possibly also for the operator/
owner of the building).



5) Should a smart building take its surroundings into consideration or should it
only function inside as a closed system. In case it takes the surrounding area into
consideration, how far should the intelligent area spread?

I think that the environment should be included in any case. In my opinion, the time of
thinking of architecture in isolation in terms of buildings is over. Cities and city districts
are becoming more and more interconnected. Buildings could also communicate
more with each other. Reactions to energy demand or consumption, traffic, weather,
and dangers (for example through emissions, extreme weather events, environmental
hazards, etc.) but also opportunities by using the surrounding infrastructure should
be included. The system boundary is difficult to define. Again, it probably depends
on the size and use of the building. If the digital twins that are being planned work,
then the borders would theoretically be set with the state borders. In practice, the
neighborhood and district level will play the most important role, at least for the
time being.

6) Can a supercomputer be efficiently used in mobile devices, such as smartphones
and tablets to display information in real time that the device itself would not be
able to compute?

In this case the mobile device would act only as a display and complicated calculations
would be made in one central computer. | found this idea in a study but | was
wondering if it would be possible in a situation like this, where the whole building
actually has only one computer? This would allow students and researchers to access
data everywhere and use the full potential of the rooms in the building without
having to sacrifice information.

This is theoretically already possible, but — to my knowledge — not really applied yet
— at least not directly. In order to visualize the — sometimes gigantic — amounts of
data from simulations or analyses generated by supercomputers, a “translation” is
needed. This works, for example, with software developed specifically for this purpose
(COVISE or Vistle, for example https.//www.hlirs.de/covise/), but it is not automated
either. It needs science communication and the corresponding people who are
capable of communicating complex content in such a way that the end user can

understand it. This applies not only to mobile devices, but also to all other types of
visual scientific communication.

7) The need for privacy has been growing over the years and the use of cameras might
not be the most favourable approach in the future to track people’s movements.
Could it be possible to combine other, less visual tracking methods (Wi-Fi signals,
Bluetooth, room presence sensors, thermal sensors and motion detectors) through
Al to get accurate enough readings to track the movement of individual people while
keeping them anonymous from other people?

| have found many case studies that test these systems separately but there haven't
been large scale tests where all these technologies work together. The results with
individual tests were quite accurate, leading me to believe that combining these
technologies could actually lead to very solid results.

Iam not an expert on sensors, but | think there are a lot of interesting developments. It
probably depends on how exactly you need this data, i.e. what spatial deviations you
can tolerate. Cameras do not automatically mean working with personalized data.
Rather, machine learning can be used to “ abstract”, i.e. to determine gender and
approximate age, for example. This can be done in such a way that no image data
Is recorded, but the camera or the associated system only records the trajectories or
movement patterns of the persons, but not their identity or even image data. However,
with each of the technologies you listed, it is possible to draw conclusions about the
person or the passer-by, because the starting and ending point of the path would be
recorded - for example, a specific workplace. This is also a topic that we are currently
dealing with in a project in Stuttgart, where we have such trajectories calculated with
the help of cameras and machine learning and also use additional sensors (GPS,
distance sensors, stress sensors) - but in public spaces where it is easier to anonymize.
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8) As | understand, privacy is very valued in Germany and video cameras aren't used
as much. Would “anonymous” tracking, where a computer assigns you a certain ID,
tracks you with algorithms and calculations and makes its own predictions be okay?
Would this still be considered a violation of privacy, when the only one who knows
about you is a complicated Al system?

Ithink that in German-speaking countries there is generally a lot of skepticism about
the recording of data and surveillance. This is related to history — the Second World
War and the horrors of National Socialism, but also (especially in Germany) to the
regime of the GDR. This is not likely to change any time soon, | think. One example
Is a currently used Corona warning app which, although completely anonymized, is
not very popular. Infections, for example, are not reported via the app by the users,
even if they cannot be traced to a specific person.
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