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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama uzstatytos aplinkos jtaka Zmoniy gyvenimo kokybei ir
emocinei biisenai. Darbo tyrimy objektg sudaro uzstatyta aplinka ir jame dalyvau-
jancios ir savo tikslus norincios jgyvendinti suinteresuotos grupés. Disertacijos
tikslas — sukurti uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendacinj me-
todg (UADARM) ir sistemg (UADARS), leidZianCius suinteresuotoms grupéms
(nekilnojamojo turto vystytojams, statybos bendrovéms, pastatus administruojan-
¢ioms kompanijoms, savivaldybéms, projektuotojams, mokslo institucijoms ir
t. t.) prisidéti kuriant ir valdant mus supancig aplinka.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: sukurti rekomendacinj me-
toda, identifikuoti rekomendacinés sistemos problemas ir jvertinti jy patikimuma.
Remiantis parinktais metodais, pagrjsti duomeny analizés ir rekomendacinés sis-
temos naudingumas, duomeny analizés metodai ir rekomendaciné sistema ir at-
likti empiriniai sukurty sistemy patikrinimai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatt-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir 4 priedai.

Pirmajame skyriuje apZvelgiami ankstesni tyrimai, susij¢ su uzstatytos aplin-
kos jtaka zmoniy emocinei biisenai, analizuojami matavimo metodai ir sistemos,
galinCios tinkamai jvertinti emocinj lygj. ISvadose jvertinami ankstesni tyrimai ir
apibendrinama, kas atlikta naujo Sioje disertacijoje.

Antrajame skyriuje apraSyta sukurta uzstatytos aplinkos daugiakriterés anali-
z¢s bei rekomendaciné sistema (UADARS), leidzianti matuoti, analizuoti ir at-
vaizduoti Zmoniy nuotaikas ir patogumo lygj uZstatytoje aplinkoje. Si sistema
praktiskai iSbandyta Vilniaus $viesty festivalio metu 2019 ir 2020 metais.

Treciajame skyriuje detaliai pateikta sukurta sumaniy, adaptyviy pastaty val-
dymo sistema (SAPVS). Pasitelkus projekto naudingumo laipsnio ir investicinés
vertés nustatymo, teikiant rekomendacijas (INVAR) (angl. Degree of Project U-
tility and Investment Value Assessments along with Recommendation Provisions)
metoda, atlikta daugiakriteré SAPVS sistemos alternatyvy analizé ir skai¢iavimai
bei nustatytos geriausios alternatyvos, palengvinancios sprendimy priémima suin-
teresuotoms asmeny grupéms, ir suformuluotos iSvados.

Disertacijos tema paskelbti penki straipsniai. Du i$ jy — ,,Clarivate Analytics
Web of Science* duomeny bazés leidiniuose. Publikuoti du pranesimai tarptauti-
nése konferencijose.



Abstract

The doctoral dissertation examines the impact of the built environment on human
quality of life and emotional well-being. The research object of the dissertation is
the built environment and the stakeholders involved and willing to achieve their
objectives in this environment. The dissertation aims to develop a multi-criteria
built environment data analysis and decision-support method, entitled as
UADARM, and a smart decision-support system that enables stakeholders, in-
cluding real estate developers, construction companies, building management
companies, municipalities, designers, scientific institutions and others, to contrib-
ute to the development and management of the built environment.

The doctoral dissertation addresses several main tasks: developing a recom-
mendation method, identifying any issues with the decision-support system and
assessing the system’s reliability. The selected methods were used to justify the
usefulness of the data analysis and decision-support system, data analysis meth-
ods, and the decision-support system. Empirical research of the developed sys-
tems were carried out.

The doctoral dissertation consists of an introduction, three chapters, general
conclusions, a list of references to previous research, a list of the author's publi-
cations on the subject of the dissertation and 4 annexes.

The first chapter reviews previous scientific research on the impact of the
built environment on human emotional wellbeing and studies the measurement
methods and systems that can properly assess the emotional level of (dis)satisfac-
tion. The conclusions section evaluates previous research and offers a summary
of what is new in this dissertation.

The second chapter describes the multi-criteria built environment analysis
and decision-support system (UADARS), which allows to measure, analyse and
display of human mood and comfort levels in the built environment. The system
was used and practically tested during the Vilnius Light Festival in 2019 and 2020.

The third chapter covers the development of a smart and adaptive building
management system (SAPVS). Multi-criteria analysis and calculations on a range
of options under the SAPVS system were carried out by using the INVAR method;
the best options to facilitate decision-making for stakeholders were identified, and
conclusions were drawn.

Five articles were published on the subject of the doctoral dissertation. Two
of them were published in the Clarivate Analytics Web of Science database. Two
presentations were made on the subject of the study at international conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

Ai;3— 1/3 realaus laiko susijaudinimo reikSmé;

A,— realaus laiko susijaudinimas;

a,—alternatyva;

F — kvépavimo daznis;

[ — susijusiy rangy grupéje skaicius, jvertinant k ekspertui;
m — kriterijy skaicius;

n — lyginamy varianty skaicius;

P — pulsas;

qi— i kriterijaus reikSmingumas;

Q,—santykinis reikSmingumas;

S — jvertinty minimizuojanc¢iy normalizuoty kriterijy suma;

S_; — jvertinty maksimizuojan¢iy normalizuoty kriterijy suma.
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Santrumpos

ASCII — Amerikos standartinis informacijos mainy kodas (angl. American Standard Code
For Information Interchange);

BIM - pastato informacinis modeliavimas (angl. Building Information Modeling);

CIM — miesto informacinis modeliavimas (angl. City Information Modeling);

COPRAS — daugiakriteris kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas (angl. COmplex
PRoportional Assessment);

DI — daikty internetas;

DMX512 — skaitmeninis multipleksas (angl. Digital Multiplex 512);,

EEG - elektroencefalografija (angl. Electroencephalography);

EmBaGIS — GIS emocinis barjeras (angl. Emotional Barrier-GIS);

ES — Europos Sajunga;

GIS — geografiné informaciné sistema (angl. Geographic Information System);
GPS - pasauliné padéties nustatymo sistema (angl. Global Positioning System);
GSR — galvaninis odos atsakas (angl. Galvanic Skin Response);

http — hiperteksto perdavimo protokolas (angl. Hypertext Transfer Protocol);

INVAR - projekto naudingumo laipsnio ir investicinés vertés nustatymo metodas, tei-
kiant rekomendacijas (angl. Degree of Project Utility and Investment Value Assessments
along with Recommendation Provisions);,

IoE — visko internetas (angl. Internet of Everything);

IoT — daikty internetas (angl. Internet of Things);

IP — interneto protokolas (angl. Internet Protocol);

IT — informacinés technologijos;

JSON — ,,JavaScript“ objekty zyméjimas (angl. JavaScript Object Notation);
KD — kietosios dalelés 10 um;

KD, s — kietosios dalelés 2,5 um;

LED — $viesos diodas (angl. Light Emitting Diode);

M2M - masina masinai (angl. Machine-to-Machine);

MTC — masinos tipo komunikacija (angl. Machine Type Communication);

NDIR — nedispersinis infraraudonyjy spinduliy jutiklis (angl. Nondispersive infrared sen-
SOF);

NFC — artimo lauko komunikacija (angl. Near-Field Communication);

PAD — emocinés biisenos duomeny bazé (angl. Pleasure-Arousal-Dominance);

PPGIS - visuomenés dalyvavimo geografinés informacijos sistema (angl. public partici-
pation geographic information system);

RGB - raudona, zZalia, mélyna (angl. Red, Green, Blue),

RGBAW - raudona, zalia, mélyna, balta (angl. Red, Green, Blue and White);,
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RH — santykinis drégnumas (angl. Relative Humidity);

ROCK - Kultiiros paveldo regeneravimas ir optimizavimas kiirybiniuose ir Ziniy mies-
tuose (angl. Regeneration and Optimisation of Cultural heritage in creative and
Knowledge cities);

SAVAS — sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras;
SAPVS — sumaniy, adaptyviy pastaty valdymo sistema;

SPS — sprendimy paramos sistema;

SVOK - Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema;

TVOC - bendras lakiyjy organiniy junginiy kiekis (angl. Total volatile organic com-
pounds);

UADARM - uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendacinis metodas;
UADARS - uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendacing sistema;
UDP — vartotojo datagramos protokolas (angl. User datagram protocol);

UNESCO - Jungtiniy Tauty §vietimo, mokslo ir kultiiros organizacija (angl. United Na-
tions Educational, Scientific and Cultural Organization);

VGTU SVNT - Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybos valdymo ir nekilno-
jamojo turto katedra.
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lvadas

Problemos formulavimas

Uzstatyta aplinka — tai Zzmogaus sukurta architektiiring ir inZineriné jvairove, pa-
dedanti zmonéms kasdienéje veikloje. UZstatytos aplinkos ar dizaino sgvokos pir-
miausia suponuoja miesty ar gyvenamyjy viety erdviy vaizdus. Jgimtas zmogaus
siekis — gyventi ir leisti laisvalaikj aplinkoje, kuri teikty dziaugsma, biity patogi ir
harmoninga. Nemaza savo gyvenimo laiko dalj zmonés praleidzia darbe, mo-
kykloje, universitete ar darzelyje. Daug démesio architektai skiria darbo vietoms,
laisvalaikio zonoms biury kompleksuose ir netgi miego zonoms (nuo to priklauso
zmoniy darbo nasumas) projektuoti. Pogulio kambariai egzistuoja tokiose gerai
zinomose korporacijose kaip UBER, miego kréslai — centrinéje GOOGLE biisti-
néje. Visi §ie pavyzdziai liudija viena — uzstatyta aplinka gali suZadinti emocijas.

Zmogy supanti aplinka per sukelta emocija kuria bendra Zmogaus savijauta.
Individai, kaip visuomené, bendrauja su architektiira. Jei biity galima geriau sup-
rasti, kokig jtakg negraZzi architekttra daro miisy gyvenimui, priimant atitinkamus
sprendimus, biity galima iSvengti praeityje padaryty klaidy.

Tiriamajg darbo problemg sudaro uzstatytos aplinkos poveikio savijautai ver-
tinimas, todél biometriniy technologijy naudojimas galéty biiti vienas i§ spren-
dimy objektyviau jvertinti Zmogaus patogumg uZzstatytoje aplinkoje. Taikant uzs-
tatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendacinj metoda UADARM ir

1
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sistema UADARS galima priimti racionalesnius sprendimus ir padidinti Zzmogaus
fizing ir emocing gerove.

Darbo aktualumas

Siandien daugiau nei pusé pasaulio gyventojy gyvena miestuose, ta¢iau progno-
zuojama, kad iki 2050 m. $is skaiCius iSaugs iki dviejy trecdaliy. Tai reiskia, kad
tuomet jau du trecdaliai pasaulio gyventojy kasdien bus supami Zzmogaus sukurtos
aplinkos — pastaty, parky, zaliyjy erdviy ir kt. Intuityviai, apsiribojant atskirais
pastatais ir dazniausiai nesistengiant kurti bendros urbanizuotos aplinkos harmo-
nijos, Zmogy supancios erdvés atliepia paskirties ar pritaikymo objekto poreikius:
spalvingi vaiky darzeliai ir zaidimy aikstelés, funkcionallis visuomeninés paskir-
ties pastatai, gamtos artumo pojutj kuriantys parkai.

Uzstatytos aplinkos poveikio tyrimo aktualumg didina miesto gyventojy se-
néjimo, polinkio j stresg ir psichinius sutrikimus faktas. Trukstant supratimo apie
vieSyjy erdviy poveikj zmogui, $is tyrimas veda j naujg pamatuotg suvokimg, kad
vis daugiau Zmoniy nuolatos esant urbanizuotoje aplinkoje ir kartu senstant visuo-
menei svarbu kurti ne tik fiziSkai judéti patogia, bet ir psichologiskai komfortiska
aplinka.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objekta sudaro uzstatyta aplinka ir jame dalyvaujancios ir savo tiks-
lus joje norincios jgyvendinti suinteresuotos grupés.

Darbo tikslas

Sios disertacijos tikslas — sukurti daugiakriterés duomeny analizés rekomendacinj
metoda (UADARM) ir sistemg (UADARS), galin¢ig bekontakciu biidu jvertinti
zmogaus komforto biiseng uzstatytoje aplinkoje, kuri prisidéty kuriant tvarig ir
patogia, 1 zmogy orientuotg uzstatyta aplinka.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia:

1. Parinkti metodus, skirtus integruotai uzstatytos aplinkos daugiakriterei
duomeny analizei atlikti bei jvertinti jy patikimuma.
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Identifikuoti uzstatytos aplinkos daugiakriterés duomeny analizés bei re-
komendacinés (UADARS) sistemos problemas.

Pagrjsti UADARS sistemos naudinguma.

Modifikuojant UADARM metoda sukurti sumaniy, adaptyviy pastaty
valdymo sistema (SAPVS).

Atlikti sukurty sistemy metrologiniy parametry patikrinimg, bei veikimo
etapy nuosekluma.

Tyrimy metodika

Rengiant disertacija buvo remtasi mokslinémis publikacijomis, technologiniy ju-
tikliy gamintojy pateiktomis charakteristikomis. Kuriant UADARM metodg ir
UADARMS sistemg, buvo integruotas projekto naudingumo laipsnio ir investici-
nés vertés nustatymo metodas, teikiant rekomendacijas INVAR (angl. Degree of
Project Utility and Investment Value Assessments along with Recommendation
Provisions). Biometriniams duomenims matuoti panaudoti bekontak¢iai jutikliai
ir kameros.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés bei rekomendacinés sistemos
kiirimo procese integruoti daugiakriteriai sprendimy priémimo, statisti-
niai, rekomendaciniai, biometrinés analizés metodai ir sistemos.

. Sukurtas inovatyvus uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomen-

dacinis UADARM metodas, apjungiantis INVAR metodg ir bekontaktes
matavimo sistemas.

. Sukurtos inovatyvios bekontaktés uzstatytos aplinkos daugiakriterés ana-

lizés sistema UADARS, bei sumaniy, adaptyviy pastaty valdymo sistema
SAPVS.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Sioje disertacijoje daugiausia démesio skiriama Zmoniy patogumui juos supan-
¢ioje aplinkoje, t. y. miesto erdvése, parkuose, mikrorajonuose, poilsio zonose,



4 IVADAS

muziejuose, verslo centruose ir t. t. Siekiama sukurti tokia sistema, kuri bty mo-
bili, efektyvi ir bekontakté, leidzianti iSmatuoti ir jvertinti Simtus tukstanciy gy-
ventojy, netrikdant jy, eliminuojant jy reakcijg j kontaktinius jutiklius ir pasalinant
subjektyvig dalyvio nuomone rankomis sudarin¢jant Zemélapius ar pildant apk-
lausy duomenis.

Turint bekontaktes matavimo sistemas, blity galima analizuoti gyventojy e-
mocijas jvairiuose miesty rajonuose, jvertinant pasitenkinimo lygj gyvenamaja
aplinka. Miesty savivaldybiy administracijos galéty jvertinti, kuriuose mikrorajo-
nuose zmongés jauciasi laimingi, o kuriuose jy emocinis lygis turi neigiamg ats-
palv]. Taip pat biity galima lyginti $alies jvairiy miesty emocinj lygj i§vengiant iki
Siol naudoty selektyviy apklausy, kurios i$ tiesy ne visuomet atspindi, kg jaucia
asmuo. Taip pat pastebéta, kad zmogus ne visuomet gali pats identifikuoti ir sup-
rasti savo emocijas. Apklausos metu uzdavinéjant klausimus, vienokj ar kitokj
atsakymg gali lemti tuo metu esama emociné Zmogaus biisena ir tai, kaip jis jau-
Ciasi butent tuo metu. Naudojant neinvazines, nuotolines sistemas bty iSvengta
kontakto su apklausos dalyviu, o tai labiau atspindéty jo biisena.

Sujungiant projektavimo programas su pastaty informaciniu modeliavimu
BIM (angl. Building Information Modeling) ir miesty informaciniu modeliavimu
CIM (angl. City Information Modeling) moduliais bei jtraukiant didelés apimties
duomenis, kurie sujungty gyventojy emocing biiseng, biity galima turéti visapusj
miesto daugiasluoksnj zemélapj su jvairia lengvai prieinama informacija, panau-
dojama tolesniuose uzstatytos aplinkos projektavimo etapuose.

Tai biity jrankis, nurodantis gaires savivaldybéms, nekilnojamojo turto ir pro-
jekty vystytojams, kaip reikia kurti uzstatytg aplinka, kad Zmonés joje galéty jaus-
tis patogiai.

Tyrimy rezultatai ir sistemos buvo praktiskai pritaikytos Siuose projek-
tuose:
e ,Horizon 2020. Regeneration and Optimisation of Cultural heritage in
creative and Knowledge cities (ROCK)*“. 2017-2020.

e Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras (SA-
VAS). 2018-2021.

e . Horizon 2020. Building Information modelling adapted to efficient re-
novation (BIM4AREN)“. 2018-2020.

e _Erasmus+ programme. Integrating education with consumer behaviour
relevant to energy efficiency and climate change at the Universities of
Russia, Sri Lanka and Bangladesh (BECK), Project leader. 2018-2021.
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Ginamieji teiginiai

L.

Taikant biometrinius (temperatiiros, kvépavimo daznio, pulso, veido
emocijy) matavimo, daugiakriterés analizés ir rekomendacinius meto-
dus, sukurtas inovatyvus, uzstatytos aplinkos daugiakriteris analizés
rekomendacinis metodas (UADARM). Pasitelkus §j metoda sudary-
tas racionalus pagrindas uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés
problemy sprendimy priémimui, perprantant ir modeliuojant sudétin-
gas situacijas.

Taikant UADARM metodg, kuriama inovatyvi uzstatytos aplinkos
daugiakriteré analitiné-rekomendaciné sistema. Joje susijungia mate-
matikos, statybos inzinerijos mokslo, informatikos, ekonomikos,
sprendimy priémimo ir kity sri¢iy teorijos bei metodikos. UADARM —
tai metody visuma, sprendzianti sudétingas statybos inzinerijos prob-
lemas, kurig pasitelkdamos suinteresuotos grupés gali priimti objekty-
vius sprendimus.

Palyginti su savidiagnostikos testais, sukurtoji uzstatytos aplinkos
daugiakriteré duomeny analitiné-rekomendaciné sistema leidzia ob-
jektyviau jvertinti suinteresuotoms grupéms kiekybinius ir kokybinius
uzstatytos aplinkos aspektus, remiantis emociniais ir fiziologiniais
zmoniy rodikliais.

Sukurtoji uzstatytos aplinkos daugiakriteré duomeny analitiné-reko-
mendaciné sistema padeda identifikuoti neigiamus veiksnius ir pa-
renka racionaliausias personalizuotas rekomendacijas konkreciam
zmogui, siekian¢iam padidinti savo patoguma uzstatytoje aplinkoje.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti penki moksliniai straipsniai. Detalus publikacijy sa-
raSas pateiktas disertacijos ,,Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sa-
rasas‘ skyriuje.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dviejose tarptautinése
konferencijoje:

— Kaklauskas, A., Velykorusova, A., Skirmantas, D. Development of the

video neuroadvertising method and recommender system. 17-asis tarp-
tautinis koliokviumas ,, Tvariis sprendimai uzstatytoje aplinkoje®, 2019,
Vilnius, Lietuva.
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— Kaklauskas, A., Binkyté-Véliené, A., Vetloviené, 1., Skirmantas, D.,
Kuzminské, A. An affective, intelligent, tutoring system for passive
house neuromarketing. ,,EDULEARN20: 12-0ji tarptautiné §vietimo ir
naujy mokymosi technologijy konferencija”, 2020, Palma, Ispanija.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados, literatiiros ir Saltiniy

bei autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.
Darbo apimtis — 138 puslapiy, tekste pateikta 9 numeruotos formulés, 41 pa-

veikslai ir 27 lentelés. Rasant disertacijg naudotasi 94 literattiros Saltiniais.



Uzstatyta aplinka ir patogumas joje —
mokslines literatiros analize

Skyriuje pateikta zmogaus patogumo uZzstatytoje aplinkoje literatiiros analizé.
Nagrin¢jamas aplinkos poveikis Zmoniy patogumui per jy patiriamg emocija.
Apzvelgiamos personalizuotos klimato kontrolés sistemos, virtualiosios realybés
pritaikymas uZstatytos aplinkos vizualizacijai prie§S pradedant statybos darbus.
Aprasoma BIM ir CIM integracijos svarba miestams valdyti. Skyriaus tematika
publikuotas straipsnis (Kaklauskas et at., 2019).

1.1. UZstatytos aplinkos poveikis gyvenimo
patogumui

Uzstatyta aplinka paliecia visus milsy gyvenimo aspektus. Ji apima pastatus, inf-
rastruktiirg, kelius, tiltus, parkus. Paprastai tai galima apibiidinti kaip Zmogaus
sukurtas erdves, suteikian¢ias zmonéms gyvenamasias, darbo ir poilsio erdves.

UZstatyta aplinka reiSkia zmogaus sukurtg aplinka, kuri sudaro sglygas zmo-
gaus veiklai, pradedant nuo pastaty ir parky ar zaliyjy erdviy iki rajony ir miesty.
Uzstatyta aplinka atlieka esminj vaidmenj formuojant fizing, fiziologing ir psicho-
loging zmogaus gerove, atsizvelgiant j tai, kad daugiau nei tris ketvirtadalius savo
laiko praleidziame patalpose (Zou, 2019).
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UZstatyta aplinka yra materialus, erdvinis ir kultiirinis Zzmogaus darbo pro-
duktas, sujungiantis fizinius elementus ir gyvenimo energija darbo ir Zaidimo for-
momis. Ji apibréziama kaip zmogaus sukurta erdvé, kurioje Zmonés gyvena, dirba
ir kuria kasdienyb¢ (Roof & Oleru, 2008). UZzstatytos aplinkos plétra yra skirta
tenkinti jos gyventojy poreikius. Zmogaus poreikiai gali biiti fiziologiniai arba
socialiniai ir gali biiti svarbiis saugumui, pagarbai ir saviraiskai. Zmonés nori, kad
ju uzstatyta aplinka bty estetiSkai patraukli ir prieinamoje vietoje, su iSvystyta
infrastruktiira, patogiu susisiekimu ir gerais keliais (Kaklauskas, 2016a).

Suvokdami uzstatytg aplinkg, Zmogaus jutimai veikia kartu, bet netiesiogiai.
Démesys gyvenimo pojii¢iams gali parodyti alternatyvia vietos geografija, sitilant
izvalga apie jausmus, praktikas ir iSgyvenimus, daznai pasléptus po bendra nuo-
mone. Taigi kiekvienas pojiitis gali biiti reikSmingas kei¢iant uzstatytg aplinka.

Pastangos jvertinti miesto poveikj zmogaus emocijoms tiek subjektyviu, tieck
objektyviu poziiiriu pastaraisiais deSimtmeciais buvo susijusios su jvairiy metody
ir priemoniy kiirimu ir taikymu (Kaklauskas, 2019).

Emocijos architekttiroje daznai gali biiti susietos su tuo, kaip architektiira
skleidzia ,,vietos pojutj“ — kai emocijas, patirtas dél tam tikros architekttros, gali
suformuoti jos ,,vietos pojutis“ (Lehman, 2019). Neuromoksly tyrimai parodeé,
kad emocijas patiriame dar prieS jas sgmoningai suvokdami (Eberhard,
2009). Kaip ir trumpalaikés blisenos, tiesiogiai susijusios su aplinkos dirgikliais
(Schreuder, 2016), galima manyti, kad emocijos yra tvirtai susijusios su jutiminiu
suvokimu. VieSa erdvé reiskia gatves, parkus ir pastatus. Dizaineriai arba reaguoja
] bendruomeng savo darbu, arba jie formuoja bendruomenés nuomone diktuodami
savo sprendimus. ,,Pastatai néra tik iSraiskingos skulpturos. Jie parodo miisy as-
meninius ir kolektyvinius kaip visuomenés siekius. Puiki architektiira gali suteikti
mums vilties. Puiki architektiira gali iSgydyti® (Murphy, 2006). Sukurti memoria-
lai gali sukelti tokias emocijas kaip pasididziavimas, liidesys ar dékingumas. Pa-
nasiai kiti pastaty tipai gali nustebinti ar netgi suSvelninti nuotaikg. Viskas prik-
lauso nuo to, kaip suprojektuota konkreti vieta — ji sukelia emocinj atsaka joje
gyvenantiems ar esantiems zmonéms,

Aplinkos psichologas Ellardas (2011) teigé, kad net nejmantrus pastatas, pa-
vyzdziui, daugiabutis, gali sukelti stresa. Buvo nustatyta, kad péstieji skuba praeiti
teritorijg, kur dominuoja monolitiniai, grieZti pastatai. Anot jo, gali labai pakenkti
buvimas $alia tokiy pastaty, ypac tiems, kurie gyvena netoliese. Niiiri aplinka gali
sukelti stresa ir impulsyvy, rizikingg elgesi, o labiau stimuliuojantys, turintys liek-
nesnj, elegantiSkesnj dizaing objektai palyginti gali teigiamai paveikti Zmogaus
nuotaika.

I§ dalies uzstatytg aplinka galima apibendrinti kaip architektiirg. Klausimas,
kas yra architektiira, yra vienas elementariausiy, bet kartu ir sudétingiausiy, kurj
uzduoda patys architektai. Tai filosofinis klausimas, j kurj rasti tiksly atsakyma be
detalaus pagrindimo ir argumentacijos sunku. Jei menininky darbai svyruoja nuo
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tikrovés iki abstraktaus atvaizdavimo, architektai dirbdami turi nuo abstraktaus pe-
reiti iki realiy objekty, atsizvelgdami j visus inzinerijos, saugos, funkcijos, klimato
ir ekonomiskumo apribojimus.

Siandien daugiau nei pusé pasaulio gyventojy gyvena miestuose, tadiau prog-
nozuojama, kad iki 2050 m. Sis skaicius iSaugs iki dviejy trecdaliy. ViesSosios erd-
vés yra gyvybiskai svarbi tokiy miesty sudedamoji dalis, todél klausimas, kas su-
kuria puikig viesaja erdve, kas daro Sias erdves patogesnes tiek psichologiskai,
tiek fiziologiskai, kai kuriems zmonéms labiau nei kitiems (Daly et al., 2016)
tampa ypac aktualus.

Kartu Europos miestai tampa vis senesni. ES 2018 m. senéjimo ataskaitoje
teigiama, kad iki 2070 m. daugiau nei pusé europieciy bus vyresni nei 65 metai
(,,The 2018 Ageing Report®). Dél prastos sveikatos ir riboty pajamy vyresnio am-
ziaus Zzmonés gali buti labiau linke ] izoliacija, depresijg ir psichin] nuosmukj.
Siame kontekste miesto dizaino panaudojimas gerovei skatinti tampa ypa¢ aktua-
lus. Greta pastaty vidaus ir interjero dizaino yra kuriami virtualiosios realybés ir
scenarijy testavimo modeliai, kurie padeda miesto planuotojams ir architektams
gauti realaus laiko atsiliepimus apie jy dizaino poveikj psichinei sveikatai, ypac
vyresnio amziaus zmonéms. Neurologai, architektai, menininkai ir epidemiologai
dabar mato, kaip tai padaryti, tikrindami Zzmoniy emocing reakcijg j tokias erdves
ir pastatus dar prie§ padedant pirma plyta (Burke, 2019).

Neurologijos zinios gali suteikti jrodymais pagristy ir objektyviy duomeny,
kuriy nebuvimas iki Siol buvo vienas didZiausiy dabartiniy teorijy trikumy ban-
dant istirti Zzmogaus patirtj uzstatytoje aplinkoje. Neuromoksly ziniy raida ne tik
leis mums efektyviai suvokti zmoniy poreikius, atsakymus ir patirt] uZstatytoje
aplinkoje, bet ir toliau atliks vis svarbesnj vaidmenj, teikdama kryptj biisimai ar-
chitektiiros ir uzstatytos aplinkos studijy sri¢iai (Karakas, 2019).

Emocinés biisenos yra gyvybiskai svarbios pazintiniams procesams, tokiems
kaip samprotavimai ir sprendimy priémimas, taip pat socialiniam elgesiui. Zino-
jimas, kaip aplinka individams sukelia emocing reakcijg, suteikia pagrinda sup-
rasti, kaip Zmonés jsitraukia ir sgveikauja su erdvémis (Roe & Aspinall, 2010), ir
suteikia galimybe vieSyjy erdviy dizaineriams, planuotojams ir valdytojams jver-
tinti zmoniy reakcijas ] jvairius stimulus (Roe et al., 2013) apstatytoje aplinkoje.
Vis délto dar néra aiskiai suprantama, kaip skirtingi aplinkos dirgikliai sgveikauja,
todél reikia istirti, kaip zmonés emociskai reaguoja i daugialypius stimulus, su
kuriais susiduriama kasdieniame gyvenime, kai naudojasi skirtingomis erdvémis.

Labai svarbu suprasti neigiamas emocines reakcijas vieSosiose erdvése, nes
pastangos sumazinti nerimo patirt] vieSosiose erdvése tampa vis aktualesnés vi-
suomenese, kuriose nerimas laikomas Siuolaikinio gyvenimo mieste simptomu
(Dillon, 2005). Lederbogenas et al. (2011) susiejo miesto aplinkg su stresu. Moks-



10 1. UZSTATYTA APLINKA IR PATOGUMAS JOJE — MOKSLINES LITERATUROS. ..

lininkai pastebéjo, kad nuotaikos ir nerimo sutrikimai yra labiau paplite tarp mies-
tie¢iy. Sizofrenijos dazniau pasireiskia zmonéms, gimusiems ir uzaugusiems
miestuose.

Triksta supratimo, kaip vieSosios erdvés gali biiti suprojektuotos, kad jos su-
mazinty nerimg ir padidinty jy vartotojy psichologinio komforto jausma (Dillon,
2005). Anot Dillono (2005), psichologinis komfortas miesto erdvése yra susij¢s
su tuo, kaip vieSosios erdvés dizainas veikia psichologinés jtraukties ar atskirties
lygi. Komfortas gali buti laikomas pusiausvyra tarp atsipalaidavimo ir stimuliaci-
jos. Jeidami j erdve ja suvokiame savo pojii¢iais. Jutimo dirgikliai sukelia susijau-
dinima, kuris gali sukelti psichologing ir fiziologing reakcija j komfortg ar dis-
komforta.

Architektiirinj dizaing pirmiausia skatina erdvés, tiirio, tekstiiros, §viesos, Se-
$élio, medziagy, programos ir realistiniy elementy, tokiy kaip kaina, konstrukcija
ir technologijos, manipuliavimas, siekiant estetinio, funkcinio tikslo. Tai skiria ar-
chitektlirg nuo inzinerinio projektavimo, kurj dazniausiai lemia kiirybinis mate-
matiniy ir moksliniy principy taikymas. Architektiiroje néra vieno modelio, kuris
atitikty viskg. Kiekvienas pastato projektas turéty atitikti unikaly konteksta: vieta,
klimata, socialinius, biudzetg ir medziagas. Pastatams turi biiti suteikta galimybé
senéti, prisitaikyti prie besikeic¢ianciy reikalavimy ir jie turi biiti lankstis pritai-
kant jvairius naudojimo atvejus. Jie taip pat turéty biiti sukurti tvariai tieck medZia-
goms, kurias naudoja statyboms, tiek energijos iStekliams, kuriy jiems reikia,
veikti. Architektiira nei§vengiamai dalyvauja svarbiuose pokyciuose, turinciuose
jtakos miisy gyvenimui (Demery, 2010).

Yuanyuan et al. (2021) tyrinéjo uZstatytos aplinkos Uhano mieste poveikj vi-
suomenés emocijoms, remdamiesi socialinés Ziniasklaidos duomenimis. UZstaty-
tos aplinkos projektavimo jtaka emocijoms, matuojant neurofiziologines korelia-
cijas ir subjektyvius rodiklius, tyrinéjo Bower et al. (2019). Wee et al. (2019)
tyringjo, kokia jtaka daro uZstatyta aplinka zmoniy keliavimo elgsenai joje. Ma ir
Cao et al. (2019) analizavo, kaip uzstatytos aplinkos suvokimas tarpininkauja ke-
lioniy elgsenai. Kent et al. (2017) nustaté, kad suvokiami uzstatytos aplinkos sa-
vybiy vertinimai dazniau buvo siejami su subjektyvia gerove.

Aplinkos psichologas Ellardas (2011) teigé, kad net nejmantrus pastatas, pa-
vyzdziui, daugiabutis, gali sukelti stresa. Buvo nustatyta, kad péstieji skuba praeiti
teritorija, kur dominuoja monolitiniai, griezti pastatai. Anot jo, gali labai pakenkti
buvimas Salia tokiy pastaty, ypac tiems, kurie gyvena netoliese. Niiiri aplinka gali
sukelti stresg ir impulsyvy, rizikingg elgesj, o labiau stimuliuojantys, turintys liek-
nesnj, elegantiskesn] dizaing objektai palyginti gali teigiamai paveikti Zzmogaus
nuotaika.

Pastato interjeras turéty buiti sukonstruotas taip, kad biity naudinga
erdvé. PrieSingai nei projektuojant tai, kas padiktuoty asmeniui, kaip jaustis, tai
bus lankstumas, leidZiantis Zmonéms tai patirti ir itirti. Siuo tikslu dizainu turi
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buti atsizvelgta | uzduotis, kurias zmonés turi atlikti savo darbo vietoje. Erdviy
jvairove, jskaitant vietas grupiniam ar individualiam darbui, suteikia optimalias
salygas ir pozityvesng darbo aplinkg. Tarp formos ir funkcijy, j kurias turi atsiz-
velgti dizaineriai ir architektai, yra pusiausvyra, kuri gali pasirodyti sudétinga, jei
néra tikry prototipy.

Galima iSskirti keleta tiek teoriniy, tiek empiriniy aspekty, nulemianciy di-
sertacijos reikSme¢. Teorinéje plotméje tyrimo naujumg pirmiausia lemia statiniy
ir infrastrukttiros objekty vertinimas per zmogaus komforto biisenas. Antra, kom-
forto biiseny susiejimas su zmogaus fiziologiniais poky¢iais. Trecia, tyrimui nau-
jumo ir i$skirtinumo suteikia pasitelkty empirinio tyrimo metody visuma, verti-
nant zmogaus blsenas skirtinguose aplinkose ir matuojant fizinius Zmoniy
pokycius per patiriamas emocijas. Empirin¢je plotméje darbo naujumga ir reikSme
tiek Lietuvos, tiek pasaulio tyrimy statyby inZinerijos diskurse lemia sukonstruo-
tos teorinés prieigos pritaikymas ir praktinis tyrimo modelis.

Zmogaus emocijos, fiksuojamos kaip neverbalin¢ kalba, placiai tyrin¢jamos
jvairiy mokslo sri¢iy: medicinos, saugumo, pedagogikos, verslo, pramogy ir t. t.
Tad bendrai paémus Zmogaus emocinés biisenos jtaka jo fiziologiniams paramet-
rams — ne naujas analizés objektas. Pirmosios jzvalgos, kad zmogaus emocijos
atsispindi neverbalingje jo kalboje, aptariamos ir tyrinéjamos dar XIX a. Bellas
(1806), detaliai tyrinédamas zmogaus fiziologija (kaukolg, veido ir kiino raume-
nis), jo raida, pateikia iliustruotus zmogaus biiseny paaiskinimus ir taip sukuria
emocinés iSraiskos aiskinimo pagrindus. Veido raumeny veikla reiskiant emocijas
detaliau tyrinéjo Burgessas (1839), Duchenne (1862), Gratiolet (1865). XIX a.
viduryje atkreiptas démesys ir j odos laidumo poky¢ius, priklausomai nuo Zmo-
gaus emocijy. 1849 m. vokieciy gydytojas Emilis du Bois-Reymondas pastebéjo,
kad zmogaus oda yra elektriskai aktyvi, o véliau Romainas Vigouroux, iSmataves
emociskai sutrikusiy zmoniy grupés odos varza, konstatavo, kad elektriné odos
varza padidédavo isterisky pacienty (Vigouroux, 1879). Drasiausias XIX amzZiui
iSvadas apie universalias zmogaus emocijy israiSkas pateiké Darwinas (1872),
teigdamas, kad ,,pati iSraiska ar emocijy kalba, kaip ji kartais vadinama, Zmonijos
gerovei yra neabejotinos svarbos‘ ir ,,pagrindinés zmogaus reiskiamos israiskos
yra tos pacios visame pasaulyje” (Darwin, 1872).

Visgi neverbalikos mokslas daugiau démesio ir pripazinimo sulauké tik
XX a. antroje puséje. Tuomet jau empiriniais skai¢iavimais buvo bandoma pag-
risti, kokia dalj zmogaus komunikacijos sudaro neverbalin¢ kalba. Mehrabianas
(1972) apskaiciavo, kad neverbaliné kalba sudaro 55 proc. Zmogaus komunikaci-
jos, o Burgoono (1994) teigimu, neverbaliné komunikacija sudaro 60—65 proc.
visos tarpasmeninés komunikacijos.

Keiciantis technologinéms galimybéms neverbaliné komunikacija ir emoci-
jos buvo pradétos tirti iSpléstiniuose integruotuose tyrimuose, pasitelkiant kontak-
tinius arba bekontak¢ius jutiklius, termovizinius matavimus. Jinwoo et al. (2019),
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norédami i$siaiskinti, kokios uzstatytos aplinkos savybés sukelia fizinj ir fiziolo-
ginj diskomfortg péstiesiems, naudojo kontaktinius jutiklius, registruojancius pés-
¢iyjy eisenos stabilumg, pagreitj ir Sirdies susitraukimy daznj. Be to, tiriamyjy
buvo papraSyta pateikti subjektyvy vertinima skaléje nuo 0 iki 10. Turédamas
S$iuos duomenis, mokslininkas tyringjo rysj tarp fiziologiniy reakcijy ir esamy uzs-
tatytos aplinkos savybiy, su kuriomis susiduria tiriamieji. Pavlidis et al. (2002)
naudojo infraraudonyjy spinduliy kameras savo tyrimams, teigdami, kad veido
zony temperatiira koreliuoja su patiriamomis emocinémis biisenomis. Cabanacas
et al. (1991) nustaté, kad streso lygis koreliuoja su padidéjusia kraujotaka kaktos
kraujagyslése. Zenju et al. (2004) konstatavo, kad nosies odos temperatiira pakyla
tada, kai psichinés buisenos keic¢iasi j malonias, ir krinta, kai kei¢iasi j nemalonias.
Albarranas et al. (2017) atliko studijg, kurioje tyrinéjo, kaip keiCiasi zmogaus
veido zony temperatiira, priklausomai nuo i§gyventy emocijy, t. y. dziaugsmo,
pasibjauréjimo, pykcio, baimés ir litidesio.

Tyrimai buvo atliekami ir su primatais. Chotard et al. (2018) panaudojo ter-
mografinio tyrimo metoda, tirdami teigiamas ir neigiamas primaty emocijas, 0
Heintzas et al. (2019) atliko tyrimus su trimis gorilomis. Abiem atvejais buvo
prieita prie tos pacios iSvados, kad infraraudonyjy spinduliy termografija gali ap-
tikti emocinj susijaudinima, taciau norint nustatyti pastebéty pokyciy valentin-
gumg reikalingi papildomi rodikliai.

Buvo pavieniy bandymy emocing biiseng susieti su aplinkos ir vietos para-
metrais. Nummenmaa et al. (2013) tyrimuose panaudojo topografine savianalizés
priemong, norédami atskleisti, kad skirtingos emocinés blisenos yra susijusios su
et al. (2018) analizavo uZzstatytos aplinkos poveikij psichologinei sveikatai. Visgi
pasitelkus savianalizés metodg islieka didelis subjektyvumo faktorius. Su pati-
kimumo isStkiais susidurta ir sudaringjant miesto Zemélapius pasitelkus sociali-
niy medijy platformas, pavyzdziui, ,,Twitter” (Resch et al., 2016), ,,Foursquare*
(Williams, 2011), ,,Instagram®, ,,Flickr* (Wagner & Figueroa-Alfaro, 2016). So-
cialiniy medijy platformy duomenys néra patikimi dél eksperimentiniy jrodymy,
kad emocinis uzkrétimas vyksta be tiesioginés zmoniy sgveikos ir tam pakanka
vaizduoti emocijg iSreiskiant] drauga socialiniuose tinkluose net nepateikiant jo-
kiy verbaliniy uzuominy.

Iki Siol dauguma tyrimy atlikta panaudojant jutiklius, kuriy metu emocijos
yra matuojamos kontaktiniu biidu arba per nedidel]j atstuma. Kontaktiniai jutikliai
HAffectiva Q-sensor ankstesniuose tyrimuose buvo panaudoti Jeongmi et al.
(2015) analizuojant turisty emocijas, keliaujant Filadelfijoje (JAV). Kontaktiniu
blidu matuojant zmogaus odos laiduma, temperatiirg bei analizuojant judesius,
buvo matuojamas elektroderminis aktyvumas (Kim, Fesenmaier et al., 2015). Rei-
fas et al. (2021) tyrinéjo emocijy laike ir erdvéje supratima, pasitelkdami GPS ir
biometriniy jutikliy duomenis. Taciau placiau kalbéti apie dideles turisty grupes,
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remdamiesi §iuo tyrimu, deja, negalime, nes tyrime dalyvavo tik du asmenys, ku-
riy elektroderminis aktyvumas buvo matuojamas.

Noldas (2004) naudojo kontaktinj biometrinj jutiklj, matuojantj Zzmogaus o-
dos laiduma susiejant §j parametra su padéties vieta, panaudojant globalios padé-
ties nustatymo jrenginj GPS, ir taip sudaringjo ,,BioZzemélapj“ su , tikstanciais*
dalyviy 16-oje Saliy.

Buvo keletas bandymy dekonstruoti, kas privercia viesaja erdve ,,dirbti“ jos
vartotojams. Vieni sutelkdavo démes; j tai, kaip erdvés veikia zmogaus emocijas,
nakt] apSvieciant jas skirtingais apSvietimo jrenginiais. Vienas jy — erdviy ploks-
tuminis apSvietimas, kai ap§vieCiamas grindinys. Kitas ap$vietimo metodas buvo
panaudotas konkreciy architektiiriniy objekty ap$vietimui (Rankel, 2014). Kiti
svarsté, kaip vartotojai suvokia ir supranta erdve, o treti — kaip erdvé gali paveikti
fiziologinj komfortg (Gomez, 2013).

2007 m. Fraunhofer institutas suktré ,,Feel-o-Meter. Tai aStuoniy metry
aukscio skulptiira, sukurta atspindéti miesto nuotaika realiuoju laiku. Speciali
programa analizuoja gyventojy veido iSraiskas, o i§ neoniniy vamzdziy ir plieno
pagaminta skulptiira perteikia miesto gyventojy emocing biisena. Ji gali pasidaryti
laiminga, liidna ar neutrali, priklausomai nuo miesto lankytojy.

Nors skulptiira buvo skirta parodyti zmonéms, kad jy emocijas galima ,,pa-
matyti“, vienas i$ instaliacijos kiiréjy Bismarckas et al. (2012) pazymi, kad buvo
siekiama, jog zmonés pradéty svarstyti, ar jie nori, kad kiti perskaityty jy emoci-
jas, ir ar jie patys nori suzinoti kity emocijas, taip pat ar jie nori biiti privatts, ar
viesi. Bismarckas mano, kad geriau vengti vieSo demonstravimo.

Mokslininkai (Kramer et al., 2014) teigia, kad laimingos ar litidnos emocijos
yra uzkreciamos. Galy gale, ar Zinant tikrajj savo kaimyny ar rajony pulsg tam
tikrg dieng pasikeis jlisy savijauta ir gyvenimas? Gali biiti jdomu suzinoti, kas
nutikty, jei mums kasdien biity suteikta galimybé viesai parodyti asmenines emo-
cijas.

Taciau triuksta literatiiros tyrinéjant, kaip Sie veiksniai gali sgveikauti tarpu-
savyje ir paveikti Zmogaus patirt] vieSosiose erdvése.

Emocinés biisenos yra gyvybiskai svarbios pazintiniams procesams, tokiems
kaip samprotavimai ir sprendimy priémimas, taip pat socialiniam elgesiui. Zino-
jimas, kaip aplinka individams sukelia emocing reakcijg, suteikia pagrinda sup-
rasti, kaip zmongs jsitraukia ir sgveikauja su erdvémis (Roe & Aspinall, 2010) ir
suteikia galimybe vieSyjy erdviy dizaineriams, planuotojams ir valdytojams jver-
tinti Zmoniy reakcijas  jvairius stimulus (Roe et al., 2013) uzZstatytoje aplinkoje.
Amerio et al. (2020) teigia, kad norint istirti uzstatytos aplinkos poveikj psichinei
sveikatai reikalingas sustiprintas tarpdisciplininis poziiiris, apimantis miesty pla-
navima, visuomenés psichikos sveikata, aplinkos sveikata, epidemiologijg ir so-
ciologija.
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Kaklauskas et al. (2020) analizavo emociniy ir biometriniy buseny jtaka e-
mocinei uzstatytos aplinkos turto vertei. Labai svarbu suprasti neigiamas emoci-
nes reakcijas uZstatytoje aplinkoje, nes pastangos sumazinti nerimo patirtj vie$o-
siose erdvése tampa vis aktualesnés visuomenése, kuriose nerimas laikomas
Sivolaikinio gyvenimo mieste simptomu (Dillon, 2005). Lederbogenas
et al. (2011) susiejo miesto aplinkg su stresu. Mokslininkai pastebéjo, kad nuotai-
kos ir nerimo sutrikimai yra labiau paplite tarp miestie¢iy. Sizofrenijos dazniau
pasireiskia Zmonéms, gimusiems ir uzaugusiems miestuose. Tyrimai rodo, kad
zmoniy ugdymas ir gyvenimas mieste turi skirtingg poveikj socialiniam streso
vertinimui. Gyvenimas mieste buvo susijes su padidéjusiu smegeny migdolinio
ktno aktyvumu, nes miesto ,,aukléjimas® paveiké perigenualine priekine smegeny
zieve — pagrindin] migdolinio kiino veiklos reguliavimo regiong. Smegeny mig-
dolinis kiinas veikia sudétingai ir dalyvauja jvairiose funkcijose, nors ji i$siskiria
savo vaidmeniu emociniame apdorojime, daugiausia baimés. Taciau ji taip pat
dalyvauja atminties ir sprendimy priémimo procese.

Neigiama emocinj atsaka, pavyzdziui, baime, gali sukelti stresg sukeliantys
miesto veiksniai, kurie, kaip manoma, kelia grésme misy gerovei (Ellis, 2013).
Nusikalstamumo baimé gali apriboti Zzmoniy naudojimasi aplinka. Kita vertus, ap-
linkos dirgikliai taip pat sukelia ir teigiamas emocines reakcijas.

Bendrai paémus triiksta supratimo, kaip vieSosios erdvés gali biiti suprojek-
tuotos, kad jos sumazinty nerimg ir padidinty jy vartotojy psichologinio komforto
jausma (Dillon, 2005). Anot Dillon (2005), psichologinis komfortas miesto erd-
vése yra susijes su tuo, kaip vieSosios erdvés dizainas veikia psichologinés jtrauk-
ties ar atskirties lygj. Komfortas gali bati laikomas pusiausvyra tarp atsipalaida-
dirgikliai sukelia emocinj susijaudinima, kuris gali sukelti psichologing ir fiziolo-
ging reakcija | komfortg ar diskomforta.

Negana to, architektiira gali leisti ne tik gerai jaustis supancioje uZstatytoje
aplinkoje, ji taip pat gali gydyti. Daugelis ligoniniy pacienty sulaukia asmeninio
gydytojo démesio tik kartg per dieng, slaugytojy — kelis kartus, ta¢iau jie visg vieng
regi supancig aplinka. Tai gali padaryti juos dar jautresnius aplinkai, kurioje jie yra.
Geras dizainas svariai prisideda prie pacienty sveikatos rezultaty (Lawson, 2003).

Emociné biisena — labai svarbus faktorius Zzmogaus sveikatai ir jo produkty-
vumui. Gera nuotaika, teigiamos emocijos, motyvacija ir patinkantis darbas didina
darbo nasuma, ir kartu pasiekiami geresni rezultatai. Ir atvirksciai — bloga nuo-
taika, neigiamos emocijos vargina zmones, o visa tai daro neigiama jtaka jy darbo
rezultatams.

Labai svarbu, kad Zmonés gerai jaustysi ne tik uzstatytose miesto erdvése, bet
ir ten, kur jie dirba, ilsisi, gyvena, t. y. ir paCiuose pastatuose. Kiekvienas i§ miisy
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stengiamés susikurti priimting ir patogia aplinka, taciau kiekvienas individas pa-
toguma ir grozj supranta skirtingai. Tad labai svarbu atsizvelgti j kuo daugiau kri-
terijy, daran¢iy Zzmones laimingus juos supancioje aplinkoje.

Disertacijoje zmoniy patogumas uzstatytoje aplinkoje analizuojamas per pa-
tiriamas emocijas. Zmonija kasdien susiduria su jvairiomis emocijomis. Zodzio
,»emocija“ kilmés Saknys siekia X VI a. vidurj. Jis kildinamas i§ pranctiziSko Zo-
dzio ,,émouvoir” (apibudinant vies$aji nerima) — jaudinti, sukelti, sudaryto lotyny
kalbos zodzio ,,emovere* pagrindu, kurio reik§mé susideda i§ dviejy zodziy ex —
nuo + movere — judeti, sujudinti. Dabartiné $io zodzio reikSmé datuojama nuo
ankstyvojo XIX a.

Emocijos yra neatskiriama visos zmogaus veiklos dalis, jskaitant zmogaus ir
kompiuterio sgveika (Lopatovska, Arapakis, 2011), ta¢iau dazniausiai mes emo-
cijas painiojame su jausmais. Konkreciai apibrézto tikslaus emocijy klasifikavimo
néra, todél skirtingi mokslininkai iSskiria skirtingg pagrindiniy emocijy skaiciy.
Viena populiariausiy — dr. Roberto Plutchiko klasifikacija, kurioje yra i$skirtos
pagrindinés asStuonios emocijos:

e pyktis;
baimé;
litidesys;
dziaugsmas;
pasibjauréjimas;
nuostaba;
smalsumas;
viltis.

Emocijos — Zmogaus reakcija j tam tikras gyvenimiskas situacijas. Kitaip ta-
riant, tai neurologiné reakcija j emocinj stimula. Jos nuslopsta, kai situacija, dél
kurios buvo pasireiskusi tam tikra emocija, pasibaigia. Kiekviena emocija, pagal
Ekmang (1990), turi tam tikry bendry bruozy, t. y. greita pradzia, trumpg laika,
automatinj vertinimg ir ry§j tarp atsaky (Ekman, 1999). O jausmai yra visiskai
kitos kilmés. Dazniausiai jie kyla ne staiga ir trunka daug ilgiau nei emocijos. Tai
yra tam tikros reakcijos ] miisy emocijas. Keletas geriausiai mums pazjstamy
jausmy — meile, pagarba, draugyste, atsidavimas.

Tad labai svarbu sugebéti tiksliai nustatyti patiriamas emocijas, kad buty tin-
kamai jvertinamas Zmogaus patiriamas patogumas jj supancioje aplinkoje.

1.1.1. VieSosios atviros erdvés koncepcija

Virtualioji realybé jau naudojama daugelyje sriciy. Laktinai virtualiojoje erdvéje
mokosi valdyti orlaivius. Baldy gamintojai klientams pateikia interjero sprendimy
variantus. Gydytojai mokosi atlikti operacijas, automobiliy pramoné kuria kon-
cepcinius modelius sutaupydami milijonus eury. Statyby sektorius taip pat néra
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iSimtis. | virtualiaja erdve perkeliami administraciniai pastatai, gyvenamieji pas-
tatai, ligoninés ar vieSosios erdvés bei parkai. Nekilnojamojo turto vystytojai su-
teikia klientams galimybe virtualiojoje erdvéje apzitréti, kaip atrodys dar nepas-
tatytas ir nejrengtas butas ar namas. Tai leidZia vartotojams ne tik geriau pajausti
erdve, bet ir suvokti, ka jis, kaip vartotojas, noréty pakeisti. Architektai, meninin-
kai ir epidemiologai dabar mato, kaip tai padaryti, tikrindami Zmoniy reakcijg j
tokias erdves ir pastatus dar prie§ padedant pirma plyta (Burke, 2019).

Menininkai ir architektai savo projektus skaitmenizuoja ir perkelia j virtua-
ligja realybe. Pasinaudodami virtualiosios realybés akiniais asmenys gali pama-
tyti, kaip atrodo projektas erdvéje. Kartu su virtualiosios realybés akiniais tyrimy
dalyviai nesioja ir iSorinius prietaisus, leidziancCius stebéti smegeny veikla, odos
laiduma bei Sirdies ritma. Toks emocinis stimuliavimas, pasitelkiant save apsimo-
kancias programas, neurologams leidzia i$siaiskinti maloniausius, labiausiai jkve-
piancius ar emociskai patraukliausius sitilomo dizaino aspektus.

Virtualioji realybé¢ pasitelkiama ne tik architektiiriniams projektams jvertinti.
Sj metoda naudoja ligoninés palaty projektams vertinti (Dinis et al., 2013). Nau-
dodamiesi 3D programinémis jrangomis, architektai kartu su dizaineriais gali su-
kurti ne tik patrauklias pastaty vidines erdves, taciau ir miesty ar parky erdves.

Viesosios atviros erdvés planavimas yra techninis-kiirybinis procesas, susi-
dedantis i$ intervencijy j miesto teritorijas, jtraukiant pertvarkymo planus ir atsiz-
velgiant | bendruomenés poreikius. UZstatytos aplinkos projektavimas retai turi
apgalvoty dizaino elementy, skirty psichinei sveikatai gerinti (Hoisington, 2019).

Projektavimo etapas prasideda nuo koncepcijos identifikavimo. Koncepcija
yra etapas, kuriame dizaineris suteikia formg savo id¢jai. Taip nustatoma pagrin-
diné projekto idéja — tai yra pirmasis kiirybinis poziliris nuo analizés etapo pla-
nuojant zaligsias miesto zonas. Pirma, reikia istirti, kokj poveikj vieSosios erdvés
pertvarkymas daro socialinei ir aplinkos struktiirai, kur ji kuriama, taigi, norint
sukurti koncepcija, suderinama su projektavimo reikalavimais. VieSosios erdvés
vis labiau jgyja didaktinj vaidmenj, kuris prisideda prie socialiniy rysiy, bendra-
vimo, zaidimy su vaikais, pilietinio jausmo, fizinio aktyvumo ir pagarbos gamtai
bei bendroms erdvéms skatinimo. Suprojektuoti daugiafunkce zaliaja zong reis-
kia, kad miesto teritorija pirmiausia bus nukreipta j socialing orientacijg ir jvairaus
laisvalaikio bei poilsio galimybes bet kokio amziaus vartotojams. Architekttiriniai
elementai kuriami siekiant uztikrinti harmonijg su gamta.

Miesto informacinis modeliavimas paprastai apima 3D miesto modelj, kuris
sujungiamas su statinio informaciniu modeliavimu (BIM) ir kitu kontekstiniu
duomeny $altiniu ar jvairiy miesto komponenty analizés jrankiu, jskaitant pasta-
tus, kelius ir vie$gsias erdves (atviri duomenys), gatviy Sviestuvus (jutiklius / IoT)
ir net zmones gatvéje (socialiné ziniasklaida).
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Miesty informacinis modeliavimas CIM (angl. City Information Modeling)
yra naudingas architektams ir planuotojams, rengiantiems bet kokio masto indivi-
dualiy pastaty, miesteliy ir miesto planavimo projektus. Prijungdami pastaty in-
formacinj modeliavima BIM prie CIM, vartotojams sudaromos interaktyvios, tu-
rinio turin¢ios 3D miesto modelio aplinkos, kuriose realiu laiku galima pasiekti
duomenis, juos analizuoti ir dalytis bet kurioje pasaulio vietoje. Kartu CIM sutei-
kia galimybe architektams ir planuotojams bendradarbiauti kuriant 3D modelius.
Tai savo ruoztu sukuria interaktyvy projekta, jgalinantj bendradarbiauti realiuoju
laiku. Planuodami ir dalydamiesi projekto informacija, kai architektai ir inZinie-
riai bendradarbiauja, jie efektyviai jdarbina CIM. CIM gali buti pritaikytas bet
kokio masto projektui, pavyzdziui, mazam individualiam pastatui, visaverciam
miestui.

Statybos aikstelése daug triukSmo ir neSvarumo, taip pat jos sukuria dideliy
eismo problemy mieste. Turédamos tinkama statybvietés dokumentacijg, miesto
tarybos gali planuoti ir priimti pagristus sprendimus dél statybos patvirtinimo, kad
uztikrinty sklandy miesto darbg. Tas pats pasakytina ir apie seny miesto pastaty
griovimg ar modernizavimg. I BIM gauti duomenys padeda miestams susidoroti
su gyventojy skaiciaus augimu ir sparcia urbanizacija.

Pastatai yra energijos tiekéjai ir vartotojai. Naudodamiesi BIM, vartotojai
gali pasiekti duomenis apie blisimus pastato pirminés energijos poreikius ir nau-
doti informacijg, kad suderinty savo energijos valdyma su apylinkémis. Ateityje
gali biiti suplanuotas Salies masto energijos tinklas per miesta, teritorijos aplink
pastatus, patys pastatai ir atskiri biistai.

Mazy miesty su tankiu gyventojy skai¢iumi BIM tampa biitinybe organizuo-
Ciau ir efektyviau planuoti plétra.

Pirmaujantys BIM programinés jrangos pardavéjai ,,Autodesk® ir ,,Bentley*
iSplété savo technologijy pasitlg j CIM. ,,Autodesk® sprendimai, jskaitant ,,Revit*
ir ,,InfraWorks®, remia sumaniojo miesto diegimo modeliavima, pateikdami at-
vejy pavyzdzius Kopenhagoje, Barselonoje ir Kor¢jos ,,U-City*. PanasSiai ,,Bent-
ley* CIM sprendimai buvo placiai naudojami didelio masto miesty modeliavimo
projektuose Monrealyje, Helsinkyje ir Singaptre.

Idiegus technologing plétra, sékmés raktas bus vartotojy priémimas. Projekty
savininkai atliks svarbiausig vaidmenj Sioje srityje, reikalaudami modeliy, kurie
atspindéty visus susijusius pastato urbanistikos ir infrastruktiiros aspektus. Archi-
tektams, planuotojams, inzinieriams ir statyby jmonéms bus daromas spaudimas
toliau diegti naujoves, kad biity galima jvykdyti platesnj ir sudétingesnj reikala-
vimg (Hisham, 2018).

Kadangi iSmaniesiems miestams reikalinga intelektuali infrastrukttira, BIM
gali pakeisti revoliucijg ne tik planuojant ir statant pastatus, bet ir visame miesto
planavimo procese.
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Populiaréja CIM jgyvendinimas jvairiose pramonés Sakose. CIM gebéjimas
pasiiilyti geresniy rezultaty mazesnémis sgnaudomis yra tai, kas skatina peréjimag
nuo tradiciniy pramonéje naudojamy metody.

Taigi sujunge projektavimo programas su BIM ir CIM moduliais bei jtrauke
didelés apimties duomenis, kurie sujungty gyventojy emocine biisena, galétume
turéti visapusj miesto daugiasluoksnj Zemélapj su jvairia lengvai prieinama infor-
macija, panaudojama tolesniuose iSmanaus ir laimingo projektavimo etapuose.

1.1.2. Personalizuotos klimato kontrolés sistemos

Daugeliu atvejy Zzmonés patys gali pasirinkti, kur jiems patogu gyventi ar leisti
laisvalaikj. Tac¢iau yra asmeny, kurie dél ligos ar amziaus turi ribotas galimybes
judéti. Tai skatina dar daugiau démesio skirti Siems zmonéms ir juos supanciai
aplinkai bei gyvenimo kokybei gerinti. Sveikatos centro suplanavimas ir architek-
tira gali pagerinti pacienty gyvenima (Mezquita, 2019). Taip erdvés daro jtaka
pacienty nuotaikai. IS tikryjy tai gali padéti Zmonéms greiciau pasveikti. Patalpos,
kurios néra suprojektuotos taip, kad jy pagrindas biity pacientas, gali litidinti tuos,
kurie yra pazeidziamos biisenos. Ligoniy ir gydymo centry prioritetas turi buti
atpalaiduojancios aplinkos kiirimas, nes jrodyta, kad, jei stresas sumaZzéja, pa-
cienty vieSnagé yra trumpesné. Energiskai efektyviy ligoniniy statybos svarba
nustatant efektyvumo rodiklius kartu su kokybés ir tinkamumo rodikliais sukuria
unikalig verte. Oro kondicionavimas ir apSvietimas — tai energijos sunaudojimo
sritis, kuri taip pat gali padéti optimizuoti energija.

Sveikatos jstaigy architektiira yra labai svarbi Zmogaus gijimo procesui, ta-
¢iau tai ne vienintelis svarbus kriterijus. Aplinkos salygos daznai biina pagrindi-
niai ligy sukéléjai, tad labai svarbu, kad kiekvienas ligonis turéty individualizuota
patalpos klimato kontrolés sistema, sinchronizuotg su paciento fiziologinés biiklés
parametrais. Sistemos realiuoju laiku analizuoja asmens fiziologine ir sveikatos
biikle, taip pat aplinkos informacija (temperatiira, santykinj oro drégnuma, aps-
vietima, triukSma) ir taip kontroliuoja aplinkos salygas bei sukuria asmens svei-
katai palankig aplinkg (Huang, 2007).

Uzpatentuota ,,Mitsubishi Electric Research Laboratories Inc* naudotojams
skirta suasmeninta §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistema
apima vartotojy biometriniy duomeny rinkima, aplinkos parametry matavima,
nustatant aktualias aplinkos salygas. Atsizvelgus j jas, nuolat koreguojamas aps-
kaiCiuotas pastato naudotojo komforto rodiklis, o pagal apskaiciuota komforto ro-
diklj valdoma SVOK sistema siekiant suasmeninti jos darba.

Levysas ir Betzas (2001) uzpatentavo personalizuotg oro srauty valdymo sis-
tema, pagrista atskirai iSvedziotais oro kanalais. Jais atskirose darbo vietose ga-
lima nusistatyti norimg tiekiamo oro srauto temperatiirg. Sistema valdo asmeninj,
atskiry darbo viety oro kondicionavimg atviro suplanavimo biure. Ji gali koreguoti
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vietines skirtingy pastato patalpy salygas, siekiant uztikrinti didziausia galima ats-
kiry pastato naudotojy jau¢iamg komforta.

Dauguma personalizuoty klimato sistemy apsiriboja temperatiiros ir santyki-
nio drégnumo valdymu, taciau vien to gali neuztekti, kad Zzmonés jaustysi puikiai
savo darbo vietose ar gydymo jstaigose. Reikalingos kompleksinés SVOK, i§ma-
niosios apsvietimo, muzikiniy garsy sistemos, kurios galéty analizuoti grjztamajj
ry$] bei kas kartg prisitaikyti i$ naujo, pakitus asmens nuotaikai ar savijautai.

1.2. Emociniy biseny matavimo metodai

Emocinés bilisenos yra fizings ir instinktyvios, kurios iskart paskatina kiino reak-
cijas j aplinkg. Kiino reakcijos objektyviai gali btiti iSmatuotos pagal vyzdzio is-
siplétima (akiy sekimas), odos laiduma (angl. Galvanic Skin Response — GSR),
smegeny veiklg (angl. Electroencephalography — EEG) (Bekkedal et al., 2011) ir
veido iSraiskas (Farnsworth, 2020). Zmogaus akies vyzdys susitraukia jam Zitirint
nemalonius vaizdus, o jei yra stebimi maloniis vaizdai, vyzdys iSsiplecia (Hess,
Polt, 1960). Kontekstas nuolat veikia pazinimg ir elgesj, nesvarbu, ar vaikstote
ramia kaimo gatve, ar judriu miestu (Hollander, 2018).

Tyrimai rodo, kad priklausomai nuo zmogaus emocijy kinta Zmoniy veido
zony temperatiira. Infraraudonyjy spinduliy termografija gali biiti naudinga kaip
netrikdantis biidas jvertinti emocijas (Clay-Warner & Robinson, 2015).

Pavlidis et al. (2002) naudojo infraraudonyjy spinduliy kameras savo tyri-
mams, teigdami, kad veido zony temperatiira koreliuoja su patiriamomis emoci-
némis biisenomis. Jie iStyré melo ir nerimo emocijas ir jrodé, kad veido tempera-
tiiros pokyciai i$ tikryjy yra $iy emocijy pasekmé. Streso lygis koreliuoja su
padidéjusia kraujotaka kaktos kraujagyslése (Briese, Cabanac, 1991). Zenju et al.
(2004) nustaté, kad nosies odos temperatiira pakyla tada, kai psichinés blisenos
keiciasi ] malonias, ir Krinta, kai keiciasi j nemalonias.

Cruz-Albarran et al. (2017) atliko studija, kurioje tyrin¢jo, kaip keiciasi Zmo-
gaus veido zony temperatiira, priklausomai nuo iSgyventy emocijy, t.y.
dziaugsmo, pasibjauréjimo, pykcio, baimés ir liidesio. Tyrimo metu buvo nusta-
tyta, kad maziausiai j skirtingas emocijas reaguoja skruostai ir kakta. Pasibjauré-
jimo ir liidesio emocinio momento metu skruosty temperatiira padidédavo, taciau
baimé, dziaugsmas ir pyktis temperattiros pokyciy nesukeldavo. O kaktos tempe-
rattira iSlikdavo nepakitusi esant dziaugsmui ar pasibjauréjimui, taciau ji sumazé-
davo esant baimei ar litidesiui. Smakro temperatiira mazédavo esant bet kuriai
emocijai. Baimé, dziaugsmas, pyktis, pasibjauréjimas ar litidesys smakro tempe-
ratlirg sumazindavo. Atidziau perziiiréje atliktus tyrimus matome, kad temperati-
ros padidéjimg skruostuose lemia pasibjauréjimas ir litidesys, o kaktoje tempera-
tira padidéja tik esant pyké¢iui (Cruz-Albarran etal.,, 2017). Temperatiiros
pokyciai pateikti 1.1 lentelgje.
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1.1 lentelé. Temperattriniai veido zonos pokyciai esant skirtingoms emocijoms
Table 1.1. Temperature changes in the facial area under different emotions

Emocijos|Baimé Dziaugsmas |Pyktis Pasibjaur¢jimas |Litdesys
Veido
Zonos
Nosis Sumazgjo Sumazéjo | Sumazéjo | Sumazéjo Sumazéjo
\’ \’ \! 1 l
Skruostai Be pokyciy | Be Be Padidé¢jo Padidé¢jo
poky¢iy poky¢iy 0 0
Kakta Sumazéjo | Be Padidéjo Be pokyciy Sumazéjo
pokyciy ) J
Smakras Sumazgjo Sumazéjo | Sumazéjo | Sumazéjo Sumazéjo
\ \ \’ ! l

Veido termografija leido tyréjams neinvaziskai matuoti jvairias zmoniy emo-
cines busenas. Chotardas et al. (2018) panaudojo termografinio tyrimo metoda,
tirdami teigiamas ir neigiamas primaty emocijas. Tyrimy metu pagrindinis déme-
sys buvo sutelktas j keturias veido sritis. Siame darbe buvo panaudota §i techno-
logija tiriant teigiamy ir neigiamy emocijy poveikj nezmoginiams primatams, su-
telkiant démes;j j keturias veido sritis: nosj, nosies galiuka, virSuting ltipg ir akiy
zong. Bezdzionés buvo tiriamos joms suteikiant teigiamas emocijas, duodant
zaisly ar jas kutenant bei sukeliant neigiamas emocijas, t. y. erzinant ar vélinant
maisto pateikimg. Rezultatai parod¢, kad zaidimo ar kutenimo metu nosies ga-
liuko temperatiira nukrito ir akiy zonos temperattira padidéjo. Rezultatai taip pat
parodé padidéjusj bezdzioniy virSutinés liipos temperatiirg, susijusig su maisto
atidéliojimu ar erzinimu. Sis skirtingas poveikis bezdZioniy veido temperatirai
greiciausiai atspindi savitas pirmykstés primaty emocijy sistemos fiziologines re-
akcijas.

Tuos pacius rezultatus gavo Heintzas et al. (2019), atlikdami tyrimus su trimis
gorilomis, taciau pasteb¢jo, kad reakcijy kintamumas neleidzia daryti tvirty is-
vady apie infraraudonyjy spinduliy termografijos pagrjstuma emocijoms matuoti.
Kaip rodo jvairiis ankstesniy tyrimy rezultatai, infraraudonyjy spinduliy termog-
rafija gali aptikti emocinj susijaudinima, taCiau norint nustatyti pastebéty pokyciy
valentinguma reikalingi papildomi rodikliai.

Zinoma, tyringjant emocijas, vien termografiniais tyrimais pasikliauti nega-
lima. Kei¢iantis emocijoms keiciasi ir kitos Zzmogaus kiino fiziologinés savybés.
Aisku, kai kuriy poky¢iy mes nejauciame arba tiesiog nesuprantame, kas vyksta.
Emocijos koordinuoja miisy elgesj ir fiziologines biisenas iSgyvenimo ir malonios
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sgveikos metu. Nors mes daznai sgmoningai suvokiame savo dabarting emocing
bisena, pavyzdziui, pyktj ar laim¢, mechanizmai, sukeliantys Siuos subjektyvius
pojicius, liko dar iki galo neiSspresti. Nummenmaa et al. (2013) tyrimuose pa-
naudojo topografing savianalizés priemong, norédami atskleisti, kad skirtingos e-
mocinés biisenos yra susijusios su topografiskai skirtingais ir kultiiriSkai univer-
saliais kiino pojudiais. Sie pojiciai galéty paremti miisy samoningus emocinius
iSgyvenimus (Nummenmaa et al., 2013). Tyrimy metu buvo naudojamas saviana-
lizés metodas, kai tyrimy dalyviai kiino zemélapiuose pazymédavo tas vietas, ku-
riose jie jausdavo padidéjusj ar sumazéjusj pojiciy aktyvuma, reaguojant j pateik-
tus dirgiklius. Zmonés nurod¢, kad laimé ir meilé paskatino aktyvuma visame
kiine, o depresija turéjo prieSinga poveiki: ji slopino ranky, kojy ir galvos jaus-
mus. Pavojus ir baimé sukélé stiprius pojiicius kriitinés srityje. Pyktis buvo viena
i8 nedaugelio emocijy, suaktyvinusiy rankas. Mokslininkai tikisi, kad Sie kiino
jaustukai vieng dieng gali padéti psichologams diagnozuoti ar gydyti nuotaikos
sutrikimus.

Taciau ne vien pasikeitusi zmogaus odos temperatiira ar elektrinis odos lai-
dumas iSduoda Zzmogaus emocin¢ biiseng. Ne maziau aktyviai sureagavus j aplin-
kos dirgiklius pasikei¢ia zmogaus kvépavimo ir Sirdies ritmai.

Daugelyje moksliniy tyrimy, siekian¢iy nustatyti Zmoniy emocijas, naudoja-
mas kontaktinis elektroderminio aktyvumo (EDA) metodas. Sis metodas turi ir
daugiau pavadinimy, tokiy kaip odos laidumas, galvaninis odos atsakas (GSR),
elektroderminis atsakas (EDR), odos laidumo lygio (SCL), psihogalvaninis ref-
leksas (PGR), galvaninis odos atsako (GSR) metodas. Tradicinéje EDA teorijoje
teigiama, kad odos atsparumas kinta priklausomai nuo odos prakaito liauky buk-
lés. Prakaitavimas yra kontroliuojamas simpatinés nervy sistemos. Simpatiné
nervy sistema — tai autonominé nervy sistemos dalis, invervuojanti vidaus orga-
nus, kraujagysles, prakaito liaukas. Simpatinés nervy sistemos centrai yra nuo
pirmo kriitininio iki treio juosmeninio nugaros smegeny segmento. Sios nervy
sistemos viena dalis mazgy yra iSsidésCiusi arti centrinés nervy sistemos, tai va-
dinamieji priestuburiniai mazgai, sudarantys simpatinj kamiena. Kita dalis mazgy
yra labiau nutolusi nuo centrinés nervy sistemos. Tai yra prieSstuburiniai mazgai,
inervuojantys pilvo ertmés ir mazojo dubens organus. Simpatiné nervy sistema
vyrauja darbo, jtampos ir kovos metu. Jos funkcijos: iSplecia vyzdj, skersaruoziy
raumeny kraujagysles; daznina ir stiprina Sirdies susitraukimus; sutraukia odos ir
pilvo organy kraujagysles; paSiausia plaukus (,,z3sies oda‘“); padidina prakaita-
vimg; slopina virskinamojo kanalo judesius; slopina liauky sekrecijg ir kt. Jei sim-
patiné autonominés nervy sistemos Saka yra labai suzadinta, tada padidéja ir pra-
kaito liauky veikla, o tai savo ruoztu padidina odos laidumg. Taip odos laidumas
gali biiti emociniy ir simpatiniy reakcijy matas.
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1.3. Uzstatytos aplinkos suinteresuoty grupiy
biozemélapiai

Nuo seno zemelapis buvo bene geriausia priemoné atvaizduoti teritorijy ribas, ke-
lius ar miestus. Seniausias zinomas Zemélapis (miesto planas) laikomas Sumery
miesto Nipiiro Zemélapis, datuojamas mazdaug nuo 1250 m. pr. Kr. (,,United Na-
tions Educational 2017). Tai buvo molio lentelé, kurioje buvo pavaizduota §ven-
tykla, miesto parkas, miesto siena su jos vartais, kartu su kanalu ir Eufrato upe.
Zemélapis buvo priemoné, leidzianti pirkliams pasiekti naujai atrastas zemes, o
keliautojams ir atradéjams — uzfiksuoti savo pasiekimus. Ir Siomis dienomis Ze-
mélapiai daugiausia naudojami tai paciai paskirciai, t. y. orientuotis aplinkoje ar
pasiekti mums reikalingg kelionés tiksla. Galime rasti ir specializuoty Zemélapiy,
kuriuose pateikiama papildoma informacija. Tai gali biiti turistiniai Zemélapiai su
pazymétomis lankytinomis ar jdomiomis vietomis; triuk§Smo Zemélapiai, leidzian-
tys jvertinti miesto teritorijy triukSmo lygj; tarSos Zemélapiai, nurodantys, kur ir
kokiose miesto vietose yra didesnis ar mazesnis uzterStumas kietosiomis dalelé-
mis. Panaudojus papildomus duomenis ir juos perkeliant ant mums jprasto dvi-
macio zemélapio, galima sukurti interaktyvius ir visuomenei naudingus Zeméla-
pius, kurie leisty ne tik nepaklysti erdvéje, bet galéty informuoti asmenis vengti
tam tikry teritorijy ar erdviy, kuriose yra jiems alergijas sukelian¢iy alergeny.

Taigi zemélapis — puikus jrankis, galintis perduoti daugiau informacijos nei
tik vietovés suvokimg. Jie puikiai iliustruoja ir miesty emocijas. Kadangi gyven-
tojy emocijos dazniausiai fiksuojamos tam tikry biosignaly registravimy, jie dar
vadinami bioZemélapiais.

Biozemélapiy sudarymas yra metodika ir jrankis, skirtas vaizduoti Zmoniy
reakcijas ] iSorinj pasaulj. Per pastaruosius kelis deSimtmecius tikstanc¢iai zmoniy
dalyvavo bendruomenés Zemélapiy projektuose. Dalyviai i§ naujo tyrinéjo savo
gyvenamaja vietove, naudodamiesi jvairiais jrankiais ir prietaisais, fiksuojanciais
galvaninj odos atsaka (GSR). Tai yra paprastas emocinio susijaudinimo rodiklis,
kartu susietas su geografine padétimi. Jiems grjzus, sudaromas Zemélapis, vaiz-
duojantis auksto ir Zemo susijaudinimo taskus. Tokio projekto metodika apima
darba su Zzmoniy grupémis, aiskinant ir analizuojant duomenis bei pridedant ko-
mentarus prie §iy individualiy emocijy. Sio proceso metu sudaromi daugybés
zmoniy emocijy zemélapiai, kuriuose pateikiama daugybé asmeniniy pastebé-
jimy, iSrySkinanciy problemas, kurias Zzmonés jaucia stipriau. Christianas Noldas
§ig metodika ir jrankj panaudojo jvairiuose kontekstuose, jskaitant meng, bend-
ruomenés plétrg, mokslo tyrimus, architektliros planavimg ir plataus masto politi-
nes konsultacijas. Suzinoj¢ savo ir vieni kity unikalias kiino reakcijas j aplinka,
galime sukurti geresnj pasaulj (Nold et al., 2004).

Pagal naujus statybos reglamentus, visuomeninés paskirties pastatai turi biiti
pritaikyti nejgaliesiems. Architektai ir projektuotojai dazniausiai fokusuojasi j
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bendra projektuojamos erdvés estetinj vaizda, dazniausiai pamir§dami asmenis,
kurie to vaizdo fiziSkai matyti negali. Bergneris et al. (2011) tyrinéjo Vokietijos
miestus, norédami nustatyti, kaip nejgallis zmonés jauciasi urbanizuotoje erdvéje
ir kaip tai pritaikyti miesty planavimo procesuose, kad Sie zmonés nepajusty jokiy
»emociniy barjery®. Jei norite nustatyti klilitis suinteresuoty asmeny akyse, biitina
zinoti, kada ir kurioje miesto dalyje yra ,,barjeras®, sukeliantis neigiamas emoci-
nes, pavyzdziui, streso, reakcijas (Bergner et al., 2011). Siam tyrimui mokslinin-
kai panaudojo ta patj principa kaip ir Noldas, sudarinédamas emocinius Zzeméla-
pius, taciau Bergneris jj pavadino ,,EmBaGIS GIS“ emociniu barjeru. Tyrimo
pagrindas — jutikliné apyranké ir GPS registratorius, leidZiantis susieti gautus fi-
ziologinius pokycius (odos laidumo, odos temperatiiros rezultatus) su lokacijos
vieta mieste. Vertinant emociskai reikSmingas klititis ,,EmBaGIS* naudoja trijy
lygiy analize. Pirmasis lygis yra judéjimo grei¢io matavimas. Cia keliama hipo-
tezé, kad éjimo greicio sumazéjimas yra pirmasis zenklas, reisSkiantis ,,barjerg™
erdvéje. Antrame lygmenyje apraSomos odos laidumo reakcijos, rodancios padi-
déjusj démesio poreikj, o treCiame lygmenyje odos temperatiiros pokyc¢iai naudo-
jami kaip streso rodikliai. Sio empirinio tyrimo rezultatai rodo, kad ,,EmBaGIS*,
pagrista psichofiziologiniu steb&jimu, padeda nustatyti miesto erdvinés klititys.
Atsizvelgiant | §ig negalig turin¢iy zmoniy patirt] mieste, galima atsizvelgti j tai
atliekant planavimus (Bergner et al., 2011).

BioZemélapiai, jei juose atvaizduojama gyventojy emociné biisena, dar vadi-
nami emociniais Zzemélapiais. Emocinis Zemélapiy sudarymas planavimo srityje
yra metodas, leidziantis pilieCiams ir savivaldybéms inicijuoti Zemélapiais pa-
remtg dialogg apie esama ir biisimg vieSosios erdvés bukle, remiantis jy patirtimi
toje vietoje.

Sudarant miesty erdviy emocinius zemélapius, pasitelkiami jvairtis metodai
duomenims rinkti ir atvaizduoti. Sios metodikos skirtos jvertinti, kaip vieSosios
erdvés veikia jutiminius iSgyvenimus, emocijas ir komforto lygius. Buvo iStirta
daugybé metodiky, skirty pojii¢iams, emocijoms ir komforto lygiui istirti. Taciau
reikia tyrimo metodo, norint $ias savybes uzfiksuoti kartu kaip viena patirtj. Siam
tikslui pasiekti Husso indeksas (Jonathan Daly, ,,Studio Huss*) derina etnografi-
nius metodus (t. y. vaiks§¢iojimo interviu ir juslinj Zemélapiy sudaryma) su tech-
nologiniais matavimo prietaisais (t. y. GSR ir EEG). Siuo deriniu siekiama kore-
guoti tai, kg dalyviai subjektyviai jau€ia ir turi pasakyti apie savo aplinkos
iSgyvenimus su jy objektyvia fizine ir emocine biikle realiu laiku ir erdvéje.

Sudarinéjant emocinius miesto Zemélapius pasitelkiamos ir socialiniy medijy
platformos, tokios kaip ,,Twitter (Resch et al., 2016), ,,Foursquare” (Williams
etal., 2011), ,,Instagram®, , Flickr* (Wagner, Figueroa-Alfaro et al., 2016). Ber-
ndas Reschas pastebi, kad i§ esmés j pilieCius orientuotg planavima galima pa-
siekti analizuojant savanoriska geografing informacijg ir tokius duomenis kaip
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,Twitter* prane$imai ir jraai i$ kity socialinés Ziniasklaidos kanaly. Siuos varto-
tojo sugeneruotus duomenis sudaro keletas informacijos aspekty, pavyzdziui, erd-
viné ir laiko informacija bei tekstinis turinys. Visgi socialiniy medijy platformy
duomenys néra labai patikimi sudaringjant emocinius miesto zemélapius. Sociali-
nis psichologas Krameris et al., 2014, ,,Facebook* duomeny mokslininkas, iStyr¢,
kad emocinés biisenos gali biiti perduotos kitiems per emocinj ,,uzkrétima*, pas-
katindamos zmones patirti tas pacias emocijas be jy supratimo. Mokslininkas pa-
teiké eksperimentiniy jrodymy, kad emocinis uzkrétimas vyksta be tiesioginés
zmoniy sgveikos ir tam pakanka vaizduoti emocija iSreiSkiantj draugg sociali-
niuose tinkluose net nepateikiant jokiy verbaliniy uzuominy.

Eksperimentuojant su zmonémis, kurie naudojasi ,,Facebook, buvo patik-
rinta, ar emocinés blisenos perdavimas jvyksta ne per asmening zmoniy saveika,
sumazinant emocinio turinio kiekj naujieny kanale. Sumazinus teigiamas israis-
kas zmonés sukiiré maziau teigiamy ir daugiau neigiamy pranesimy, kai neigia-
mos israiskos buvo sumazintos, atsirado priesingas rezultatas. Sie rezultatai rodo,
kad kity ,,Facebook* isreikstos emocijos daro jtakg miisy paciy emocijoms, ir tai
yra eksperimentinis jrodymas, kad egzistuoja masinis ,,uzkrétimas® per sociali-
nius tinklus.

Dar vienas metodas gali biiti laikomas visuomenés dalyvavimo GIS (PPGIS)
metody pogrupiu (Brown, Kytti et al., 2014) ir tuo pat metu kaip ,,GeoParticipa-
tion* jrankis (Panek et al., 2016). ,,GeoParticipation* yra vienas i§ duomeny ga-
vimo metody, leidZianciy jtraukti pilieCius j bendruomenés dalyvavima, plétojant
GIS sistema (angl. public participation geographic information system, PPGIS).

Taigi dazniausiai naudojami biidai duomenims rinkti, kuriant emocinius
miesto zemélapius, yra Sie:

e biometriniai matavimai — zmogus jutiklis (Nold et al., 2004; Jeongmi
et al., 2015; Noam Shoval et al., 2018);

e socialinés medijos platformy duomenys (Ashkezari-Toussi et al.,
2018; Doytsher, Galon et al., 2017);

e apklausy rezultatai, internetinés platformos (,,GeoParticipation®,
Panek et al., 2016). ,,Volunteered Geographic Information®.

Vis délto kontaktiniai metodai lieka tik laboratoriniais tyrimais, kurie jvertina
zmogaus fiziologinius pokyc¢ius, priklausomai nuo patiriamy emocijy. Taip pat jie
atskleidzia tik pavieniy individy emocing¢ biisena, pagrista subjektyviais individo
potyriais. Socialiniy medijy platformy duomenys néra patikimi sudarinéjant emo-
cinius miesto zemélapius dél emocinés biisenos perdavimo. Tre¢iuoju atveju daug
pranasumo jgyja bekontaktés emocijy matavimo sistemos.
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1.4. Personalizuoty aplinkos parametry valdymo
sistemy patenty apzvalga

Siekiant pagerinti komforto ir emocinj lygj uZstatytoje aplinkoje, mokslininkai
sieké sukurti sistemas, galinCias valdyti aplinkos parametrus. Siame skyriuje apz-
velgsime personalizuotos klimato kontrolés patentus.

1.4.1. Aplinkos kontrolés sistema ir jos metodas

Uzpatentuotas aplinkos valdymo metodas ir sistema (Huang, 2007) apima cent-
ring apdorojimo jranga, kuri renka fiziologing ir aplinkos informacija taikant as-
mening fiziologiniy ir aplinkos matavimy jranga, o pagal surinktus fiziologinius,
aplinkos ir sveikatos duomenis nustatomos optimalios aplinkos salygos. Aplinkos
valdymo sistema realiuoju laiku integruoja ir analizuoja asmens fiziologing ir
sveikatos, taip pat aplinkos informacijg (temperatiira, santykinis oro drégnis, aps-
vietimas, triukSmas) ir taip, kontroliuodama aplinkos salygas, sukuria asmens
sveikatai palankig aplinkg. Huango (2007) patentas daugiau orientuotas j sveika-
tos prieziliros zmoniy ar pagyvenusiy zmoniy psichologine biisena. Be to, aplin-
kos salygos daznai buina pagrindiniai ligy sukéléjai. Tokia sistema gali buti per-
kelta j ligonines, ligoniniy centrus ir net namus, norint sukurti aplinka, tinkama
pacientams ir apsaugoti juos nuo patogeniniy veiksniy. Namy priezitiros sistema
aptinka ir kontroliuoja aplinkos veiksnius (pavyzdziui, temperattra, drégme ir
kt.), kurie tiesiogiai veikia Zmogaus fiziologines funkcijas, ir aplinkos veiksniai
(apsvietimas, triukSmas ir kt.), kurie turi jtakos Zmogaus psichinei biisenai. Jei
medicininé jranga, aparatai, mechanings ir elektrinés sistemos, jutikliai yra integ-
ruoti j namy priezitiros sistema, pageidautina turéti reguliavimo strategijas, pag-
ristas informacija apie sveikatg ir aplinkos salygas, biity galima sukurti sveikatg
skatinan¢ig gyvenamaja aplinka namuose ar sveikatos priezitros jstaigose. Norint
pasiekti minétus tikslus, pagrindinis Sio iSradimo tikslas yra realiu laiku reguliuoti
sveikata skatinancia gyvenamaja aplinka ar aplinka sveikatos prieziliros jstaigose.
Sis i§radimas pateikia aplinkos valdymo sistema ir jos metodus, galin¢ius sinch-
ronizuoti Zzmoniy sveikatos ir aplinkos informacijg bei gebéjimg realiu laiku keisti
aplinkos salygas (Huang, 2007).

1.4.2. Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo paslaugy
individualizavimo metodas ir sistema

Uzpatentuota aplinkos naudotojams skirta suasmeninta Sildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo (SVOK) sistema, apimanti §iuos etapus: (1) renkami pastato nau-
dotojo biometriniai duomenys (odos temperatiira, Sirdies ritmas, bendras akty-
vumo lygis) ir nuolat matuojami aplinkos parametrai, nustatant aktualias aplinkos
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salygas, (2) atsizvelgus j aktualias salygas nuolat koreguojamas apskaiciuotas pas-
tato naudotojo komforto rodiklis, (3) pagal apskai¢iuotg komforto rodiklj valdoma
SVOK sistema, siekiant suasmeninti jos darba. Sistemoje integruotas dévimasis
jrenginys, kuris renka pastato naudotojo biometrinius duomenis ir informacija a-
pie jauc¢iama komforta, taip pat nuolat matuoja aktualius aplinkos parametrus. I$-
radimas susij¢s su Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemomis, o ypac
su automatiniu reguliuojamy parametry, pavyzdziui, temperatiiros tasky, pritai-
kymu, ir perduodamos latentinés Silumos, siekiant maksimaliai padidinti komforta
ir sumazinti energijos sagnaudas (Nikovski, 2016).

SVOK sistemos biuruose ir gyvenamuosiuose pastatuose yra vieni didziausiy
energijos vartotojy pasaulyje. Pagal kai kuriuos vertinimus sunaudojama daugiau
kaip 40 proc. visos energijos. Nuolatin¢ Siluminio komforto priezifira Siuo metu
jgyvendinama neoptimaliai ir neefektyviai, pirmiausia dél vyraujancio labai ele-
mentaraus bendravimo biido tarp pastato gyventojy ir SVOK sistemos. DidZioji
tokio bendravimo dalis vyksta naudojantis sieniniu termostatu arba nuotolinio val-
dymo pultu, kuriy pagrindinis tikslas — jjungti arba iSjungti jrangg. Temperatiiros
nustatymas — biidas nurodyti norimg Siluminj komforta, atsizvelgiant j poreikius
ir pastato gyventojy biikle. Pavyzdziui, kai biuro darbuotojas Salta Ziemos diena
ilgg laika sédi vienoje vietoje, jis greiciausiai pajus Saltj dél mazesnio medziagy
apykaitos greic¢io ir pageidaus daugiau Silumos padidindamas nustatyta tempera-
tiirg. Panasiai kaip darbininkas, atliekantis fizinj darbg kar$ta vasaros diena, norés
atsivésinti nustatydamas zemesng aplinkos temperatiira patalpoje (Nikovski,
2016).

Metodo jvesties duomenys yra patalpy kambario temperattira ir drégmeé, bio-
metriniai duomenys, ory duomenys, dienos laikas ir data bei duomenys, pavyz-
dziui, nurodytas komforto lygis, gautas i§ ne§iojamojo prietaiso. Siam metodui
reikia, kad asmuo nurodyty jauc¢iamg komforto lygj neSiojamuoju prietaisu. ISra-
dimo jgyvendinimo variante pateikiamas metodas ir sistema, leidZiantys suZinoti
apie komforto indeksg i§ biometriniy duomeny, naudojant neSiojamuosius prietai-
sus ir modelj, kad komforto indeksas biity tiesiogiai optimizuotas. Metode naudo-
jami istoriniai grjztamojo rySio duomenys, kuriuos vartotojai pateikia nesiojamai-
siais prietaisais, taip pat biometriniai duomenys, tokie kaip temperatiira, Sirdies
ritmas, aktyvumo lygis. Taip pat surinktos sudegintos kalorijos, galvaniné odos
reakcija ir kt., gauti i§ dévimy prietaisy (Nikovski, 2016).

1.4.3. Personalizuotas pastato komforto valdymas

Feldmeieras ir Paradiso (2012) uZpatentavo SVOK sistemos valdymo aparata, sit-
lantj suasmeninta komforto valdyma. Jis gali koreguoti vietines skirtingy pastato
patalpy salygas, siekiant uztikrinti didziausig galima atskiry pastato naudotojy
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jauciama komforta. Jis nustato atitinkamos kiekvieno Zmogaus aplinkos tempera-
tlirg, santykinj oro drégnj, Sviesos intensyvumag ir véjo greitj, apskai¢iuoja naudo-
tojo komforta, atspindintj komforto rodiklj, ir gali valdyti tai vietai, kur yra Zzmo-
gus, tiekiamg vésinamo arba Sildomo oro srauta, kad vietinés salygos uztikrinty
zmogui kuo daugiau komforto.

Jgyvendinant §j iSradima, SVOK sistemos valdymo aparatas suteikia asme-
ninj komforto valdyma. Jis gali koreguoti vietos salygas skirtingose pastato patal-
pose, kad biity maksimaliai suvokiamas atskiry gyventojy komfortas. Valdymo
aparatas nustato asmenis pastate. Jis nustato temperattirg, drégme ir kitus para-
metrus kiekvieno asmens buvimo vietoje, apskai¢iuoja komforto rodiklj, rodantj
vartotojo patoguma, ir gali valdyti kondicionavimo arba §ildymo oro srautg j vieta,
kur yra asmuo, kad pakoreguoty aplinkos salygas individualiai tam asmeniui. Sis
iSradimas yra susijes su Sildymu, védinimu ir oro kondicionavimu. Skirtingi as-
menys gali jaustis skirtingai tomis paciomis salygomis. Kas yra per Salta ar per
Silta vienam zmogui, kitam gali bti kaip tik (Feldmeier & Paradiso, 2012).

Sistema gali pritaikyti vietos sglygas skirtingose pastato vietose, kad biity
maksimaliai suvokiamas atskiry gyventojy komfortas. Valdymo aparatas suranda
asmenis pastate. Kiekvienam asmeniui nustato temperatiira, drégme ir kitus para-
metrus. Sistema apskaic¢iuoja vartotojo komforto metrikg ir gali kontroliuoti atvé-
sinto arba pasildyto oro srautus j asmens vietg tam, kad sureguliuoty vietos saly-
gas, maksimaliai padidindama asmens komforta. Termostato moduliai
nusprendZia, ar atidaryti langus ir jleisti Salto lauko oro. Termostato moduliai stebi
individualig kambario oro temperatiirg ir ,,apklausia“ kambario modulius, ar jie
turéty atlikti kontrolés veiksmus. Siame prototipe kiekvienas nesiojamasis mazgas
matuoja vietos temperatiira, drégme, Sviesos lygj ir vartotojo aktyvumg vartotojo
lygiu. Siuos duomenis prietaisas siunéia belaidZiu ry8iu vienos minutés intervalais
I centrinj tinklo centrg. NeSiojamasis mazgas taip pat turi tris mygtukus Sone, lei-
dziancCius vartotojui jvesti esama komforto biisena (po viena mygtuka — karsta,
Salta ir neutrali). Siuos mygtukus reikia palaikyti maZiausiai dvi sekundes, kad
biity garantuotas sékmingas duomeny perdavimas. Sis delsimas reikalingas tam,
kad biity iSvengta nety¢inio mygtuky paspaudimo, vartotojui vaikstant (Feldmeier
& Paradiso, 2012).

1.4.4. Kambario temperatiiros ir drégmés kontrolés metodas ir
jtaisas

Lee et al. (2016) uzpatentavo temperatiiros ir santykinio oro drégnio reguliavimo
metoda, apimantj temperatiiros ir santykinio oro drégnumo valdymo jrenginj. Sis
iSradimas paremtas jutikliy tinklu, MTC (Machine Type Communication) ir M2M
(Machine-to-Machine) rys$iu bei daikty interneto technologijomis. Analizuojant
temperatiirg ir drégnumga reguliuojamas patalpy oro kondicionavimas, apSvietimas
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ir garsas. Temperattiros ir drégmés kontrolés metodas, naudojant temperatiiros ir
drégmés kontrolés jtaisg, apima bent vienos informacijos apie aplinkg ir vartotojo
biometrinés informacijos gavimag, remiantis jgyta bent viena informacija apie ap-
linkg ir vartotojo biometring informacija nustatant kontrolés informacija, kuri nus-
tato, kad statistin¢ informacija yra tam tikrame diapazone, ir valdo SVOK sistema.
Taip galima suteikti vartotojui patogia aplinkg ir taupyti energija iSlaikant kom-
fortg. Sistema — tai jutikliy tinklas, masSiny tipo rySys (MTC), masiny tarpusavio
rySys (M2M) ir daikty interneto technologija (Lee et al., 2016).

Lee et al. (2016) iSradimas gali buti taikomas pazangioms paslaugoms, pag-
rjstoms pirmiau minétomis technologijomis, tokioms kaip iSmanusis namas, is-
manusis pastatas, iSmanusis miestas, iSmanusis automobilis, prijungtas automobi-
lis, sveikatos priezitira, skaitmeninis Svietimas, iSmanioji mazmeniné prekyba,
saugos ir saugos paslaugos. Internetas — tai ] Zmones nukreiptas rysio tinklas, ku-
riame zmonés generuoja ir vartoja informacijg, dabar pereina j daikty interneta
(DI), kuriame paskirstyti subjektai, pavyzdziui, daiktai, keiciasi ir apdoroja infor-
macijg be zmogaus jsikiSimo. Atsirado ir visko internetas (IoE), kuris yra IoT
technologijos ir dideliy duomeny ,,Big Data“ apdorojimo technologijos derinys
sujungiant su debesy serveriu. Technologijos elementai, tokie kaip ,,jutimo tech-
nologija®, ,laidinis / belaidis rySys ir tinklo infrastruktiira®, ,,paslaugy sgsajos
technologijos®, ,,Apsaugos technologijos“, buvo reikalingi diegiant daikty inter-
neta, jutikliy tinkla, ,,masina—masina“ rysj (M2M), Masinos tipo komunikacija
»Machine Type Communication” (MTC) ir kt.

Tokia daikty interneto aplinka gali teikti pazangias interneto technologijy
paslaugas, kurios sukuria naujg verte zmogaus gyvybei, rinkdamos ir analizuoda-
mos duomenis, sukurtus tarp susijusiy dalyky. Daikty internetas gali biiti pritai-
kytas jvairiose srityse, jskaitant iSmaniuosius namus, iSmanyjj pastatg, iSmanyjj
miesta, iSmanyjj automobilj ar prijungtus automobilius, iSmanyjj tinkla, sveikatos
prieziiira, iSmaniuosius prietaisus ir paZzangias medicinos paslaugas, sujungiant ir
derinant esamas informacines technologijas (IT) ir jvairias sritis pramonéje. Pap-
rastai temperattiros ir drégmés reguliavimo jtaiso nustatymai jvedami rankomis,
neatsizvelgiant i vartotojo biikle ir patiriamg komforta, o tai sukelia nepatogumy.
Sioje sistemoje yra numatytas prietaisas temperatiirai ir drégmei reguliuoti. Prie-
taisg sudaro rySio blokas, sukonfigtiruotas priimti ar perduoti informacijg i§ var-
totojo jrangos ar vidaus jrangos arba j jg, ir valdymo blokas, sukonfigliruotas gauti
informacija apie aplinka ir vartotojo biometring informacija. Remdamasi nusta-
tyta valdymo informacija sistema pagal statistinius duomenis sprendzia, kaip val-
dyti $ildymo védinimo jrenginj. Taip gaunama patogi aplinka vartotojui ir tau-
poma energija iSlaikant komforta. Temperatiiros ir drégmés reguliavimo jtaisas
gauna aplinkos informacija, naudodamas jame esantj vidinj jutiklj. Informacija
apie aplinka gali apimti kambario temperatiirg, lauko temperatiirg, santykine
drégme, rasos tasko temperatiirg, spinduliuojancig Siluma, oro srautg ir panasiai.
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Vidinj jutiklj gali sudaryti temperattiros aptikimo jutiklis, drégmeés aptikimo ju-
tiklis, Silumos aptikimo jutiklis ir kiti (Lee et al., 2016).

Be to, temperatiiros ir drégmés kontrolés jtaisas gali valdyti patalpy jrangoje
esan¢ig SVOK sistema, naudodamas nustatyta valdymo informacijg. Nustatytos
kambario temperatiiros ir santykinés drégmeés tikslinés vertés gali biiti jtrauktos |
valdymo informacija, skirta valdyti SVOK sistema. Temperatiiros ir drégmés re-
guliavimo jtaisas gali matuoti esamg kambario temperatiirg ir santyking drégme
per vidinj jutiklj ir tada valdyti SVOK sistema, kad ji biity nustatoma pagal nus-
tatytg temperatiiros ir drégmés tiksling vertg, jtrauktg j valdymo informacija.
Rys8ys tarp vartotojo jrangos ir temperatiiros bei drégmés reguliavimo jtaiso gali
biiti pasiektas mazo nuotolio belaidZiu rySiu. Trumpojo nuotolio belaidis rySys
gali biiti, pavyzdziui, ,,Bluetooth” (BT), Wi-Fi, Wi-Fi-Direct, ,,Zigbee* arba arti-
mojo lauko rySys (NFC). Vartotojo jranga gali perduoti vartotojo jrangos nusta-
tyta informacijg apie temperatiiros ir drégmés reguliavimo jtaisg per mazo nuoto-
lio belaidj rysj. Be to, temperatiiros ir drégmés reguliavimo jtaisas gali jgyti
informacijos apie atstumg tarp vartotojo jrangos ir temperatiiros bei drégmés re-
guliavimo jtaiso, atsizvelgdamas | tai, ar yra sukurtas ar atjungtas trumpojo nuo-
tolio belaidis rySys. ISmanigjg sistema vartotojo komforto salygoms gerinti gali
sudaryti tokie daiktai kaip oro kondicionierius, daugialypis oro kondicionierius,
SVOK sistema, ap3vietimas. | sistema galima integruoti ir namy apyvokos daik-
tus, tokius kaip Saldytuvas, siurblys, katilas, zaliuziy ir langy valdymo jranga ir
panasiai (Lee et al, 2016).

1.4.5. Individuali oro kondicionavimo sistema

Levy ir Betzas (2001) uzpatentavo SVOK sistemos valdymo aparata, skirtg suas-
menintam komforto valdymui. Sis patentas valdo asmenin; atskiry darbo viety oro
kondicionavimg atviro suplanavimo biure. Oras ] darbo vietg tickiamas pagrindi-
niu oro kanalu, jrengtu po horizontalia darbo vietos plokStuma. Sistema gali ko-
reguoti vietines skirtingy pastato patalpy salygas, kad biity uztikrintas didziausias
galimas atskiry pastato naudotojy jau¢iamas komfortas. ISradimas apima asmeninj
atskiry darbo viety oro kondicionieriy i§déstymg atvirame biuro plote. Individua-
lios darbo vietos org tiekia pagrindinis oro slégis, esantis po horizontaliu darbo
vietos pavirSiumi. Oras nukreipiamas ] mazesnius autonominius oro terminalus,
esancius po grindimis. Kondicionuotas oras tickiamas ] atskiras darbo vietas at-
mosferiniu ar panasiu slégiu. Keli mazesni oro terminalai yra kondicionuojamo
oro judintojai, juose sumontuoti ir, esant poreikiui, jjungiami varomieji ventilia-
toriai. Kondicionuojamas oras i§ mazesniy oro terminaly, lanks¢iais oro kanalais
tiekiamas j tickiamajg ventiliacija, sumontuotg po stalu. Asmuo, esantis darbo vie-
toje, gali valdyti oro kryptj, sklindancia i§ suasmenintos oro tiekimo angos. Be to,
asmuo taip pat gali kontroliuoti asmeninio oro srautg, dalj oro nukreipdamas nuo
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saves per kanalus, sumontuotus darbo stale, arba per kambario pertvaros angas j
gretimg erdve. Asmuo darbo vietoje turi galimybg pagrindinj oro srautg nukreipti
j oro i8leidimo anga, nukreipta j patj asmenj, arba j i§leidimo anga, nukreipta nuo
asmens, taip tiekiant oro srautg j bendrg darbo patalpos erdve. Apibendrinant ga-
lima pasakyti, kad iSradimo tikslai — sukurti personalizuota oro kondicionieriy,
skirtg darbo vietai, kuri pasiekty visiska personalizuoto komforto valdyma visose
atvirose darbo vietose. Sistema leidzia greitai sureguliuoti tinkamg temperattirg
kiekvienam asmeniui atskirai. Darbo vietos aplinka bus §varesné, nes oras necir-
kuliuoja per visg kambario erdve. Bus gaunamas gaivesnis oras dél didesnio vé-
dinimo efektyvumo. Taip pat blity maziau kryzminio oro uzterSimo tarp darbo
viety. Bendras pastato eksploatacinis efektyvumas bus pagerintas, nes reikés ma-
ziau atskiry oro kondicionieriy (Levy & Betz, 2001).

Nors §is patentas ir traktuojamas kaip personalizuota darbo vietos oro kondi-
cionavimo sistema, tai apima tik personalizuotos vietos kondicionavima, bet nea-
pima personalizuotos tiekiamo oro temperatiiros kontrolés pagal jvairius darbuo-
tojo biometrinius duomenis ir patiriamg komforto lygj.

Apzvelgty patenty apibendrinimo lentelé pateikta disertacijos A priede.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literattros ir patenty analiz¢ nustatyta, kad:

1. Ankstesniuose tyrimuose, kurie nagring¢jo zmoniy savijauta uzstaty-
toje aplinkoje, daznai buvo naudojami subjektyviis psichologinio po-
veikio rodikliai, pasitelkiant saves jvertinimo vertinimo skales, socia-
liniy tinkly duomenis bei klausimynus ir apraSymus.

2. Subjektyvis rodikliai yra svarbiis jrankiai suvokiamai patirciai sup-
rasti, taciau dél zmogaus samonés subjektyvumo sunku palyginti, kie-
kybiskai jvertinti ir pagristi, kokj poveikj daro uzstatyta aplinka.

3. Néra sukurtos bekontaktés sistemos, kuri galéty analizuoti uzstatytoje
aplinkoje esanc¢iy asmeny emocing biiseng ir gebéty keisti aplinkos
parametrus, siekiant gerinti psiching sveikata.

4. Néra sukurto daugiakriterio analizés metodo, vertinancio uzstatyta
aplinka.

5. Esami personalizuoty aplinkos parametry valdymo patentai apima tik
kontaktinius matavimus ir savidiagnostikos metodus.

6. Atsizvelgiant j atliktg literatiiros analize, daroma iSvada, kad norint
praktiskai pritaikyti objektyvig uzstatytos aplinkos analize¢ reikia:

a) sukurti uzstatytos aplinkos daugiakriterj analizés rekomenda-
cinj metoda (UADARM);
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b) sujungiant bekontakcius jutiklius sukurti sistema, kuria biity
galima objektyviai jvertinti emocing asmeny biiseng ir pato-
guma uzstatytoje aplinkoje;

¢) modifikuojant UADARM metoda, sukurti personalizuotg ap-
linkos valdymo sistema;

d) iStestuoti sukurtas matavimo sistemas.






Uzstatytos aplinkos daugiakriteris
analizés metodas ir sistema

Sis disertacijos skyrius apima daugiakriterés analizés metodo ir sistemos suki-
rimg uzstatytai aplinkai analizuoti bei skirtingy miesto erdviy analizg.

Skyriaus tematika publikuotas straipsnis (Kaklauskas et at., 2019). Igyven-
dinti ir pristatyti tyrimai bei sistemos Vilniaus Sviesy festivalio metu 2019 ir
2020 metais.

2.1. Uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés
rekomendacinio metodo klirimo etapai

UADARM - tai inovatyvus uZstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomen-
dacinis metodas.

Iki Siol atlikti tyrimai | Zmogy orientuotoje uzstatytoje aplinkoje dazniausiai
buvo atlickami naudojant dévimus jutiklius. Jvairiy tipy duomenys biidavo gau-
nami subjektyviai i§ socialiniy tinkly, naudojant savidiagnostikos klausimynus ar
programas. Norint tinkamai jvertinti, kaip uzstatyta aplinka veikia suinteresuotas
grupes, duomenis reikia rinkti integruotai, kad blity galima nustatyti jvairias ko-
reliacijas. Turint daug ir jvairiy duomeny, gaunamas didesnis vaizdas, kuris tiks-
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liau apibtuidina uzstatytos aplinkos tikrove. Atliekant keliy kriterijy sukurtos ap-
linkos analize, reikéty naudoti neurosprendimy lenteles, nustatyti keleta verciy ir
parengti jvairias rekomendacijas suinteresuotosioms $alims. Taip moksliné prob-
lema iSpleciama ir padidinama, palyginti su ankstesniais kity mokslininky tyri-
mais. Problema, tirta per UADARM metoda, anks¢iau nebuvo kity tyrimy tema,
todél Sis tyrimas prisideda prie | Zmogy orientuotos uzstatytos aplinkos tyrimy,
taikant UADARM metoda ir sistema. Metodas apima septynis etapus (2.1 pav.).

[ 1. Problemos formulavimas ]
v
[ 2. Literatiiros apzvalga ]
v
( )
3. Duomeny rinkimas:
Meteorologiniai duomenys Emocinés biisenos ir fiziologiniai parametrai
\ J
v
~
4. Integruotas biometrinis, daugiakriterés analizés ir rekomendacinis metodas
g J
v
s N
Duomeny analizé Koreliacijy posistemis
\. J
v
e ~
Tyrimai 6. Sistemos tikslumo vertinimas
\. J
v
7. Sistemos rezultaty vizualinis duomeny atvaizdavimas

2.1 pav. UADARM metodas
Fig. 2.1. UADARM method

1 etapas: Problemos formulavimas

Iki Siol tyrimai i Zmogy orientuotoje uZstatytoje aplinkoje atlikti naudojantis kon-
taktiniais biometriniais jutikliais ir socialinémis apklausomis. [vairiy tipy duome-
nis (emocines ir fiziologines biisenas, valentinguma ir susijaudinima, tar$g ir oro
salygas) reikia rinkti integruotai, kad biity galima nustatyti daugybe koreliacijos
koeficienty. Dideliy duomeny kiekis tiksliau apibrézia uzstatytos aplinkos tikrove.
Atliekant uzstatytos aplinkos analize, reikéty naudoti neurosprendimy lenteles,
nustatyti keletg verciy (rinkos, investicijy, sinergetinés ir tikrosios vertés) bei pa-
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rengti jvairias rekomendacijas suinteresuotosioms Salims. Taip moksliné prob-
lema iSpleciama ir padidinama, palyginti su ankstesniais kity mokslininky tyri-
mais. Problema, iSnagrinéta per UADARM, anksc¢iau nebuvo pripazinta moksli-
niy tyrimy tema, todél Sis tyrimas prisideda prie ] Zmogy orientuotos uzstatytos
aplinkos tyrimy, taikant integruota UADARM metoda.

2 etapas: Literatiiros apzvalga

Siekiant nustatyti anksciau atliktus tyrimus j Zmogy orientuotoje uZstatytoje ap-
linkoje buvo atlikta literatiiros apzvalga. Zinios tiriamoje srityje buvo apibendrin-
tos literatliros apzvalgoje, siekiant atsakyti, kokie aspektai nebuvo analizuoti ir
gali biiti svarbis. Literatiiros apzvalga detaliau atlikta 1 skyriuje.

3 etapas: Duomeny rinkimas

Trecias UADARM etapas apima duomeny rinkimg. Kad susidarytume bendra
vaizda apie uZstatytos aplinkos patoguma suinteresuotoms grupéms joje, reikia
jvertinti pacig uZstatyta aplinkg bei surinkti didelj duomeny kiekj — tiek meteoro-
loginius parametrus (oro temperatiira, jutiminé temperatiira, santykinis drégnu-
mas, véjo greitis, atmosferos slégis), tiek asmeny fiziologinés (kvépavimo daznis,
Sirdies ritmas, veido temperatiira) ir emocinés biisenos kriterijus. Siuos kriterijus
vertinant kompleksiskai, nupieSiamas i§samus uzstatytos aplinkos vaizdas. Duo-
meny rinkimas placiau apraSytas 2.2.2 poskyryje.

4 etapas: Integruotas biometrinis, daugiakriterés analizés ir rekomendacinis me-
todas

Toliau pateiktas biometrinis (temperatiiros, kvépavimo daznio, pulso, veido emo-
cijy), daugiakriterés analizés, rekomendacinis metodas.

UADARM metodas sujungia duomeny rinkimo ir analizés metodus, tokius
kaip atvejy analizé, rekomendacijos, duomeny analizeé, daugiakriteriy sprendimy
analizés metodai ir biometriniai metodai. Siame etape pristatomas originalus in-
tegruotas UADARM metodas, skirtas rinkti emocines ir fiziologines biisenas bei
valentinguma ir susijaudinimg uZstatytoje aplinkoje. Sis metodas suteikia gali-
mybe atpazinti daugybe subjektyviy praeiviy patir€iy uzstatytoje aplinkoje, atsi-
ribojant nuo kontaktiniy matavimy ar socialiniy medijy duomeny ir pereinant prie
bekontak¢iy matavimo biidy. Siekiant nustatyti efektyviausig uzstatytos aplinkos
parametry konfigiiracija | UADARM metodg integruotas projekto naudingumo
laipsnio ir investicinés vertés nustatymo metodas (Kaklauskas, 2016b) teikiant re-
komendacijas INVAR (angl. Degree of Project Utility and Investment Value
Assessments along with Recommendation Provisions). Metodas sukurtas projekto
naudingumo ir investicijy vertés jvertinimo laipsniui nustatyti. INVAR metodas
pasirinktas, nes jis leidzia teikti skaitines rekomendacijas, kaip biity galima page-
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rinti alternatyvy kriterijus. O tai labai svarbu suinteresuotoms grupéms (savival-
dybéms, mokslo institucijoms, projektuotojams, nekilnojamojo turto vystytojams,
pastaty administratoriams ir t. t.), kuriant bei vystant uZstatytg aplinkg. Ateityje
buty galima jtraukti daugiatikslj tolydyji sprendimo priémimg MODM (angl.
Multi Objective Decision Making).

Disertacijos rengimo metu INVAR metodas buvo adaptuotas uzstatytos ap-
linkos alternatyvoms vertinti ir rekomendacijoms teikti. INVAR metodo pirmi
penki etapai yra identiski kaip ir daugiakriterio kompleksinio proporcingo jverti-
nimo metodo COPRAS (Zavadskas et al, 1994; Kaklauskas, 1999).

Alternatyvy daugiakriterio kompleksinio proporcingo jvertinimo metodu
(angl. COmplex PRoportional ASsessment— COPRAS) nagrinéjamy varianty
prioritetiSkumas ir reikSmingumas tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo alter-
natyvas apibudinanciy kriterijy sistemos, kriterijy svarbos ir reik§miy dydziy. Kri-
terijy sistema nustato, o kriterijy reikSmes ir svarba paprastai apskaiciuoja eksper-
tai. PrioritetiSkumas ir reikSmingumus taip pat gali nustatyti asmenys, kurie pagal
savo tikslus ir prioritetus siekia sau palankios aplinkos. Pradiniai alternatyvy dau-
giakriterés analizés duomenys suraSomi j 2.1 lentele.

2.1 lentelé. Alternatyvy daugiakriterés analizés pradiniai duomenys
Table 2.1. Initial data from a multi-criteria analysis of alternatives

.. ... | Matavimo | * Reik$mingumas Reiksmés
Kriterijai . . -
vienetai 1 2 e | J n

1 2 3 4 5 6 7 18 9 |10
Xi m Z1 qi X1 | X2 e Xy .. | X1n
X2 m 22 q X221 | x» . | X205 o | X0m
Xi mi Zi qi Xl | xi2 | Xy weo | Xin
X Mm Zm qm Xml | Xm2 e | Xmj oo | Xom

* Zenklas Z; (+ (-)) rodo, kad atitinkamai didesné (mazesné) kriterijaus reikimé labiau
atitinka uzsakovo poreikius.

Turint kriterijy svarbg toliau galima apskaiCiuoti nagrinéjamy alternatyvy
prioritetifkumg ir reik§minguma. Sie skai¢iavimai atliekami keturiais etapais.

Pirmame etape sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy priémimo matrica
D (2.2 lentelé). Sio etapo tikslas — i§ lyginamy kriterijy gauti bedimensinius jver-
tintus dydzius. Zinant juos, galima palyginti visus skirtingy matavimo vienety kri-
terijus. Tam taikoma tokia formulé:

”:xi]"‘h' .:_.:_
dl] Z?:lxij, 13 1! m;] 1J nl (21)
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¢ia x;— i kriterijaus reikSmé j sprendimo variantu; m — kriterijy skaicius; n —
lyginamy varianty skaicius; ¢;— i kriterijaus reikSmingumas.

Kiekvieno kriterijaus x; gauty bedimensiy jvertinty reikSmiy d; suma visada
lygi §io kriterijaus reikSmingumui g;:

g =Yg i=1mj=1n (2.2)

Antrame etape apskaiciuojamos j variantg apibiidinan¢iy minimizuojanciy (juy
mazesné reikSmé yra geresné, pavyzdziui, kietyjy daleliy skaicius, CO, koncent-
racija, valdymo sistemos kaina, energijos sagnaudos) S_; ir maksimizuojanciy (jy
didesné¢ reikSmé yra geresné, pavyzdziui, apSviestumo lygis, santykinis drégnu-
mas Sildymo sezono metu, §viesos intensyvumas) S+, jvertinty normalizuoty kri-
terijy sumos. Jos apskaic¢iuojamos pagal formulg:

S+j = ﬁl d+ij3 S—] = Z{il d—ij' i = 1, m,j =H (23)

Siuo atveju S.; (juo didesnis §is dydis, tuo daugiau jgyvendinama dalyviy
tiksly) ir S (juo mazesnis §is dydis, tuo daugiau jgyvendinama dalyviy tiksly)
dydziai iSreiskia kiekvieno alternatyvaus parametro dalyviy pasiekty tiksly lygj.
Bet kuriuo atveju visy alternatyvy ,,pliusy” S+, ir ,,minusy““ S_; sumos visada yra
atitinkamai lygios visoms maksimizuojanciy ir minimizuojanciy kriterijy svarby
sumoms:

S.=28,=224d,S =38 ;=33 dyi=Tmj=1n
=1

i=l j=1

(2.4)

2.2 lentelé. Daugiakriterés analizés normalizuota sprendimy priémimo matrica
Table 2.2. Multi-criteria analysis normalized decision-support matrix

Kriterijai « Reikmingumas Il\Iormahzuzotos skaitinés ;elksmes -

1 2 3 4 5 6 |7 9

X1 Zl |q du di2 dy din

Xo 2 | q d21 dxn daj dan

Xi Zi | qi dil din dij din

X Zm qm dmi dm dmj dmn

Maksimizuojanéiy normalizuoty jvertinty S+ S+ St Stn

kriterijy suma

Minimizuojan¢iy normalizuoty jvertinty S S N\ Son

kriterijy suma

Projekto alternatyvos reikSmingumas 0Ol O O On

Projekto alternatyvos prioritetiSkumas Pri Pry Pr; Pra
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TreCiame etape lyginamy varianty santykinis reik§mingumas nustatomas re-
miantis juos apibiidinanciomis teigiamomis S+; ir neigiamomis S_; savybémis.
Kiekvienos alternatyvos a; santykinis reikSmingumas Q; nustatomas pagal for-
mulg:

S i 7 25
S ..Z"Z S—min J=Ln ( . )
) &j=1 S—j ’

Qj =5+ +

Nustatomas alternatyvy prioritetiSkumas. Juo didesnis @}, tuo didesné alter-
natyvos nauda vartotojui.

Ketvirtame etape alternatyvos @; naudingumo laipsnis N; nustatomas pagal
tokig formule:

N; = (Q}: Qmax) - 100%, (2.6)

¢ia Q; ir Omax — objekty reikSmingumai, apskaiciuoti pagal 2.5 formule.

Alternatyvos a; naudingumo laipsnis A iSreiskia §iuo objektu suinteresuoty
grupiy tiksly pasiekimo lygi. Juo daugiau ir reik§Smingesniy pasiekta tiksly, tuo
didesnis alternatyvos naudingumo laipsnis. Kadangi uzsakovus labiausiai domina,
kokiu laipsniu nagrinéjami variantai yra vieni uz kitus efektyvesni (labiau atitin-
kantys jo poreikius ir tikslus), praktikoje iSrenkant racionaliausig sprendimg ge-
riau vartoti alternatyvos naudingumo, o ne reik§mingumo savoka.

Penktame etape atliekamas kiekybiniy rekomendacijy skaiciavimas. Kieky-
binés rekomendacijos ij kriterijaus x; parodo galimus kriterijaus x; reikSmés page-
rinimus procentine iSraisSka, siekiant, kad kriterijus tapty lygus didZiausiai x; max
kriterijaus X; reikSmei. Skaiciavimams atlikti naudojama formulé:

Lj = |xij X maxl:xij % 100 %, 2.7)

¢ia i;; — kiekybinés x; kriterijaus rekomendacijos, parodancios galimus kriterijaus
x;reikSmés pagerinimus procentine iSraiska, siekiant, kad kriterijus tapty lygus di-
dZiausiai x; max kriterijaus X; reik§mei.

Sestame etape atlickamas kokybiniy rekomendacijy skai¢iavimas. Kokybinés
rekomendacijos r; kriterijaus x;; parodo galima kriterijaus x; naudingumo laipsnio
N; pagerinimg procentine iSraiska, kai x;; = x; max. Kitais Zodziais tariant, r; parodo,
kiek procenty galima padidinti alternatyvos a; naudingumo laipsnj N, jeigu krite-
rijaus reik§mé x; gali biiti lygi geriausiai kriterijaus X; reikSmei x; max. SkaiCiavi-
mams naudojama formulé:

1ij = (@i X Ximax): (S=j + S4;) X 100 % . (2.8)

Kiekybinés ir kokybinés rekomendacijos pateikiamos matricinés lentelés
forma (2.3 lentel¢).
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2.3 lentelé. Kiekybinés rekomendacijos matriciné forma (Kaklauskas, 2016)

Table 2.3. Quantitative recommendations submitted in a matrix form (Kaklauskas,

2016)
Alternatyvas apibiidinantys kriterijai & g Lyginamos alternatyvos
Z.1%%
~ | S &lal ar . a . |lan
= = j
g E 2
& 3| =8
1 2 13 4 5 (6 |7 |8 10
X1 z1 |1 mi X1 |x12 - Xy . [Xin
J
x1jreikSmés pagerinimas, kad jis tapty % in i i - |itn
lygus X kriterijaus geriausiajai reikSmei
X1 maks . % r|r2 -\ |*i
alternatyvos a jnaudingumo laipsnio N;
pagerinimas, pateikus x1; = X| maks
X zZi |qi m; Xi1 |x2 - X Xin
x;; vertés pagerinimas, kad jis biity lygus % in |in ijj iin
geriausiajai X; kriterijaus reik§mei x; maks
alternatyvos ajnaudingumo laipsnio N; % rin o |\rn - ri Vin
pageréjimas, pateikus Xij = X; maks
Xm Z m|qm m Xml | X m2 . xmj < [ Xmn
Xmj vertés pagerinimas, kad jis biity lygus % N ) e P | Imn
geriausiajai X, kriterijaus reikSmei
Xmmaks % Fml  |Fm2 mj Fmn
alteratyvos a;naudingumo laipsnio N;pa-
gerinimas, pateikus X, = X maks

5 etapas: Statistiné duomeny analiz¢ ir koreliacijy nustatymas
Siame etape yra atlickama statistiné duomeny analizé ir koreliacijy nustatymas,
siekiant kiekybiskai jvertinti ] Zzmogy orientuota uZstatyta aplinka. Statistiné ana-
lizé, kuri detaliau apraSyta 2.2.3 poskyryje, atlickama remiantis jvairiomis |
zmogy orientuotos uzstatytos aplinkos metrikomis, pagal koreliacijos koeficienty

reikSmes ir jy jtaka gyventojams.

6 etapas: UADARM metodo ir sistemos patikrinimas

Sis etapas apima sistemos patikrinimo procesus. Gilinamasi j matavimo tiksluma,
tinkamg bekontaktés jrangos parinkima ir jos bandyma. Vertinamas atskiry be-
kontak¢iy matavimo jrenginiy tinkamumas ir patikimumas. Tyrimy metu gauti

duomenys buvo tikrinami dviem etapais — validavimo ir verifikavimo metu.
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Duomeny bazése kaupiami duomenys, surinkti i§ jutikliy tinklo: veido emo-
cijos (,,FaceReader 7.1%), veido odos temperatiira (infraraudonyjy spinduliy ka-
mera FLIR A35SC, LEPTON 3.5 modulis), Zzmoniy srauto skaitiklis (H.264 1P
kamera), Sirdies ir kvépavimo daznis (,,XeThru X4M200).

Veido emocijoms atpaZzinti buvo naudojama ,,FaceReader 7.1 programiné
jranga. Loijensas ir Kripsas (2013) nurodé¢, kad ,,FaceReader* yra efektyvi prie-
moné emocijoms analizuoti, jos tikslumas siekia 90 proc. Buvo rasta reikSmingy
panasumy tarp ,,FaceReader” gauty duomeny ir dalyviy paciy pateikty ataskaity
(Zaman & Shrimpton-Smith, 2006). Lewinski et al. (2014) tikrino ,,FaceReader*
dviejuose viesai prieinamuose ir objektyviuose zmogaus pagrindiniy emocijy i$-
raiSky duomeny rinkiniuose ir pateiké veido iSraisky atpazinimo tiksluma.
2005 m. buvo pranesta, kad ,,FaceReader atitiko 89 proc. baly. Lewinski et al.
(2014) isbandé 6.0 versija. ,,FaceReader* atpazino 88 proc. tiksliniy emociniy
buseny Varsuvos emocinés veido israiskos rinkinyje WSEFEP (angl. Warsaw Set
of Emotional Facial Expression Pictures) ir Amsterdamo dinaminés veido iSrais-
kos rinkinyje ADFES (angl. Amsterdam Dynamic Facial Expression Sef). Prog-
raminé jranga pasieké 0,69 FACS (veido veiksmy kodavimo sistema (angl. Facial
Action Coding System)) indeksa abiem duomeny rinkiniams. Lewinski et al.
(2014) apskaiciavo dviejy duomeny rinkiniy pagrindiniy Zmoniy emocijy atpazi-
nimo tiksluma. ADFES atveju jis buvo 87 proc., 0 WSEFEP — 82 proc. Apskritai,
Lewinski et al. (2014) mano, kad ,,FaceReader yra patikimas pagrindiniy emo-
cijy veido israisky indikatorius ir kad jis gali biiti naudojamas veido emocijy ana-
lizei. ,,FaceReader 6.0 versijos atveju mokslininkai nurodo bendra 88 proc. tiks-
lumo balg pagrindinéms emocijoms. Kiti tyrinétojai taip pat gavo labai panasius
rezultatai dél ,,FaceReader tikslumo* (Ivan, 2015; Loijens & Krips, 2013).

Atliekant vidutinés veido odos temperatiiros matavimus buvo naudojama inf-
raraudonyjy spinduliy kamera FLIR A35SC. Jos tikslumas £2 proc. nuo nuskai-
tymo. Siluminis jautrumas yra <0,05 °C. Tiksliems matavimams nustatytas 0,98
emisijos koeficientas, atitinkantis zmogaus odos emisijos koeficienta. Termogra-
finé kamera buvo sukalibruota / patikrinta, o gamintojo iSduotas kalibravimo ser-
tifikatas patvirtina matavimo rezultatus. Termografinéms kameroms kas 12 mé-
nesiy atlieckama metrologiné patikra, siekiant jsitikinti, kad jos paklaida atitinka
gamintojo nustatytus parametrus. Duomeny validavimo procediiros metu tempe-
ratiiriniai duomenys buvo atskirai analizuojami bei apdorojami, siekiant uztikrinti
duomeny patikimuma.

Analizuojant viduting Zzmogaus odos veido temperatiirg pasirinktu diapazonu
buvo naudojamas terminis vaizdo segmentavimas. Atliekant analize $altuoju mety
laikotarpiu buvo imamas 20-37 °C temperatiiros diapazonas, o Siltuoju — 30—
37 °C. Atliekant tokj segmentavima, | duomeny baz¢ buvo jraSomos tik Zzmogaus
veido odos vidutinés temperatiiros reikSmés ir taip pasalinamos nereikalingos
temperattiros vertés, kurios gali iSkraipyti galutinius tyrimo rezultatus.
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7 etapas: UADARM rezultaty vizualinis duomeny atvaizdavimas pateiktas
2.2.2 poskyryje.

2.2. Uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés
rekomendaciné sistema ir jos architekttra

2.2.1. Uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomenda-
cinés sistemos architektura

Uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendaciné sistema UADARS su-
daryta i$ jrenginiy posistemio, duomeny bazés ir jos valdymo sistemos, modeliy
bazés ir jos valdymo sistemos bei vizualizacijos posistemio (2.2 pav.). Siuos kom-
ponentus sujungia vartotojo sasaja.

| Suinteresuotos grupés |

'

| Vartotojo sasaja |

v

v

Duomeny bazés valdymo
sistema

Duomeny bazés valdymo
sistema

v

Duomeny bazé:

v

Geografinés lokacijos
Meteorologiniy salygy: oro
temperatiiros, jutiminés tem-
perattiros, santykinio drég-
numo, veéjo greicio, at-
mosferinio slégio

Vartotojo emocines, afekti-
nés ir fizioginés buisenos
Neurokoreliaciniy lenteliy
Irangos duomeny

Modeliy baze:

v

Daugiakriterés analizés
modelis

PrioretiSkumo  nustatymo
modelis

Naudingumo laipsnio nus-
tatymo modelis
Rekomendacijy parinkimo
modelis

Statistinés duomeny anali-
zés ir koreliacijy nustatymo

modelis

Irenginiy posisteme

Vizualizacijos posistemé

2.2 pav. UADARS sistemos sudedamosios dalys
Fig. 2.2. Components of the system UADARS
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Irenginiy posistemj sudaro bekontakciai biometrinés analizés prietaisai, rysiy
bei programinés jrangos:

e infraraudonyjy spinduliy kamera FLIR SYSTEMS A35SC ir FLIR
SYSTEMS, modulis ,,Lepton 3.5
kvépavimo ir Sirdies ritmo matavimo jutiklis X4M200;
zmoniy skaiciaus skaitiklis (IP H.264 kamera);
programiné jranga ,,FaceReader 7.1 (emocijoms matuoti);
programing jranga ,,ResearchIR“ (temperatiirinei analizei).

Nuotoliniu biidu renkami nuasmeninti duomenys (vidutiné veido odos tem-
peratira °C, Sirdies ritmas, kvépavimo daznis, Zmoniy srautas, emociné biisena),
GSM rysiu perduodami j duomeny baze. | duomeny baze taip pat dedami aplinkos
parametry duomenys (santykinis oro drégnumas %, oro temperatiira °C, vidutinis
oro judéjimo greitis m/s, atmosferos slégis hPa). Tyrimo laikotarpio aplinkos pa-
rametry duomenys Vilniaus mieste gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarny-
bos duomeny bazés.

Nuasmenintos Zzmoniy emocinés biisenos analizuojamos pasitelkus ,,FaceRe-
ader 7.1 programing jrangg. Fiziologiniams asmeny parametrams nustatyti nau-
dojami bekontak¢iai jutikliai. Vidutinei veido odos temperatiirai iSmatuoti naudo-
jamas termovizorius A35SC (,,Flir Systems®) ir infraraudonyjy spinduliy modulis
LEPTON 3.5. Kvépavimui ir $irdies ritmo bekontak¢iam matavimui naudojamas
XeThru X4M200 jutiklis. Tai pramoninis jutiklis, uztikrinantis tiksly asmens kvé-
pavimo daznio matavimg kartu su atstumo ir judéjimo informacija. XeThru
X4M200 gali pajusti Zzmogaus buvima aptikdamas bet kokj judesi, pavyzdziui,
vaikStant, judinant rankas ar tiesiog kvépuojant. Ypatingas jautrumas leidzia ap-
tikti asmens buvima iki 5,0 metry atstumu. Jis taip pat gali iSmatuoti atstumg tarp
jutiklio ir asmens centimetro tikslumu.

Visa jranga, kaip video- ir termovizinés kameros, montuojama ant §viesofory
stulpy. Specialiai buvo parinktos sankryzos ar pés¢iyjy peréjos, kurios yra regu-
liuojamos Sviesoforo signalais tam, kad bent trumpam zmonés stabteléty ir ka-
meros bei radaras galéty nuskaityti tiek emocines biisenas, tiek fiziologinius pra-
eiviy parametrus.

Sirdies ritmas, kvépavimo daznis ir emocinés biisenos (linksmas, litidnas,
piktas, pasibjauréjes susizadings, nustebes, iSsigandes, neutralus) tiesiogiai jra-
Somi j duomeny baze. Vidutinés veido temperatiiros matavimai buvo sudétingesni
ir reikalavo papildomos duomeny analizés bei matavimo diapazono segmenta-
vimo, siekiant eliminuoti ne Zmoniy veido temperatiirines reikSmes.

Uzstatytos aplinkos daugiakriterés duomeny analizés bei rekomendacinés sis-
temos duomeny bazé sudaryta i$ tokiy lenteliy:

e meteorologiniy salygy: oro temperatiiros, jutiminés temperatiiros, santy-

kinio drégnumo, véjo greiio, atmosferos slégio duomeny bazé;
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e vartotojy emocingés ir fiziologinés biisenos, valentingumo, susijaudinimo,

jdomumo ir nenuobodumo metriky duomeny bazé;

e neurokoreliaciniy lenteliy duomeny bazé (2.2.3 poskyris).

Duomeny bazés valdymo sistema geba valdyti didelius strukttirizuoty duo-
meny kiekius. Tai yra sudétiné sistemos dalis.
UZzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés bei rekomendacinés sistemos
modeliy bazés atlieka panasy vaidmenj kaip ir duomeny bazés. Taciau Siuo atveju
yra operuojama modeliais, o ne duomenimis. Gauti vieno modelio duomenys nau-
dojami vélesniuose modeliuose kaip jy pradiniai duomenys. Kadangi uzstatyta
aplinka vertinama pagal biometrinius ir fizinius aplinkos parametrus, bitina, kad
modeliy bazéje biity modeliai, leidziantys atlikti daugiakriter¢ analize ir pateikti
rekomendacijas suinteresuotoms grupéms.
UADARS modeliy baze sudaro $ie modeliai:
e Daugiakriterés analizés modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyris);
e PrioritetiSkumo nustatymo modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyris);
e Uzstatytos aplinkos naudingumo laipsnio nustatymo modelis (2.1 ir
3.4.1 poskyris);

¢ Rekomendacijy skai¢iavimo modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyris);

e Statistinés duomeny analizés ir koreliacijy nustatymas modelis
(2.2.3 poskyris).

Naudojantis modeliy bazés valdymo sistema pagal vartotojo poreikj taikomi
jvairiis modeliai. Naudojant modeliy bazés valdymo sistema vieny modeliy (kri-
terijy reikSmingumy nustatymo) skai¢iavimo rezultatai tampa kity modeliy (alter-
natyvy daugiakriterés analizés) pradiniais duomenimis, o $iy modeliy rezultatai
tampa dar kity modeliy (projekty naudingumo laipsnio nustatymo, rekomendacijy
pateikimo) iSeities duomenimis.

Vadovaujantis Siais modeliais galima atlikti uZstatytos aplinkos daugiakritere
ir statisting analize, nustatyti geriausius variantus bei teikti rekomendacijas.

Sukurta sistema atlieka ne tik bekontakcius biometrinius praeiviy parametrus,
bet turi ir vizualizacijos posistem] (2.2.4 poskyris), kuriuo, priklausomai nuo bio-
metriniy asmens parametry, galima jvairiomis spalvomis apsviesti architektiiri-
nius objektus ar uzstatytos aplinkos erdves.

2.2.2. Matavimo ir atvaizdavimo jrenginiy posistemis

Irenginiy posistemiui buvo pasirinktos SeSios Vilniaus miesto vietos (2.4 pav.).
Viena i§ pirmyjy sistemy buvo sumontuota Vilniaus senamiestyje, seniausios
Vilniaus miesto gatvés pradzioje, t. y. Pilies g. 1(1).
Lietuvos sostinés §irdis yra grazus Vilniaus senamiestis. 1994 m. gruodzio
17 d. 18-osios UNESCO Pasaulio paveldo komiteto sesijos Tailande metu Vil-
niaus istorinis centras buvo jrasytas j Pasaulio paveldo sarasa.
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2.4 pav. Matavimo jrangos sumontavimo vietos Vilniaus mieste (,,Google* zemélapis)
Fig. 2.4. Measuring equipment installation locations in Vilnius (Google Maps)

Viena i§ pirmyjy sistemy buvo sumontuota Vilniaus senamiestyje, seniausios
Vilniaus miesto gatvés pradzioje, t. y. Pilies g. 1(1).

Lietuvos sostinés Sirdis yra grazus Vilniaus senamiestis. 1994 m. gruodzio
17 d. 18-osios UNESCO Pasaulio paveldo komiteto sesijos Tailande metu Vil-
niaus istorinis centras buvo jraSytas j Pasaulio paveldo sarasa.

Vilniaus senamiestyje gyvena 22 278 gyventojai (2021 m). Daugiausia gy-
ventojy senamiestyje gyvena Sv. Stepono gatvéje — 1637, Pylimo g. — 1236, Po-
locko g. — 1219, Kriviy g. — 1150, Subaciaus g. — 1134.

Tai — seniausia Vilniaus dalis kairiajame Neries upés krante. Vilniaus sena-
miestis yra senosios Lietuvos civilizacijos paveldas. Senamiestis pradéjo formuo-
tis jau viduramziais. Vilniaus istorinis centras uzima 3,52 km? teritorija. Sena-
miestyje yra 70 gatviy ir 1487 pastatai, kuriy bendras grindy plotas uzima
149700 m?. Vilniaus senamiestyje yra daugybé bazny¢iy, muziejy, gyvenamyjy
namy ir architektliros paminkly. Labai jdomus faktas yra tas, kad senamiescio
baznycios yra jvairiy religijy. IS tiesy iSsibarsciusios katalikybés, protestantizmo,
stadiatikybés ir judaizmo baznycios vietiniy gyventojy nestebina. Vilniaus gema-
las buvo jkurtas neolito laikotarpiu netoli dviejy upiy — Neries ir Vilnelés santa-
kos. Pirmiausia ant kalno (Pilies kalnas) buvo pastatyta mediné pilis. Véliau tiesiai
i§ tos vietos buvo iSasfaltuota daug siaury gatviy, sujungian¢iy miesto gatviy
tinkla. Autentiskas chaotiskas gatviy iSdéstymas isliko iki Siol. Seniausig Lietuvos
didziojo kunigaikscio politinio ir kultiirinio gyvenimo periodg reprezentuoja rep-
rezentaciniy pastaty ir gynybiniy jtvirtinimy kompleksas, esantis Vilniaus nacio-
naliniame kultliriniame rezervate. Vilniaus kultiirinis ir politinis centras spar¢iai
plétési, nepaisant to, kad atlaiké daug gaisry ir kary. Vilniaus senamiestyje gausu
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architektiiros stiliy jvairovés. Gotika, renesansas, barokas, klasicizmas ir Siek tick
modernizmo susijungia j vieng jspiidingg architekttirinj ansamblj. Bene jspidin-
giausias pastatas yra Vilniaus katedra ir jos klasicizmo stiliaus bokstas, esantys
Vilniaus senamiestyje, Katedros aik$téje. Vilniaus senamiestj tyrin¢jantys lanky-
tojai privalo pereiti garsiaja Pilies gatve, kurioje gausu jaukiy restorany ir parduo-
tuviy. Pilies gatvé veda tiesiai ] Rotusés aikste, kur paprastai rengiami jvairts ren-
giniai. Ten yra garsioji VokieCiy gatve.

Pilies gatvé néra gausiai apgyvendinta, joje registruoty gyventojy yra 354
(2021 m.) ir ji yra 16 vietoje pagal gyventojy skai¢iy Vilniaus senamiestyje, ta¢iau
tai kartu ir viena mégstamiausiy bei lankomiausiy miesto gatviy tiek paciy Vil-
niaus miesto gyventojy, tiek ir miesto sveciy. Pilies gatvé suformuota toje vietoje,
kurioje buvo pagrindinis kelias, vedantis j Vilniaus pilj. Ji prasideda prie Katedros
aikstés, kryptimi nuo Valdovy riimy ir tgsiasi Rotusés aikstés link, susijungdama
su Didziaja gatve.

Pilies gatvéje vyksta kasmeté Kaziuko mugé. Nors Vilnius ne sykj degé ir
nukentéjo per Antrajj pasaulinj kara, Pilies gatvé iSsaugojo savo istorinés archi-
tektros bruozus: mazus kiemus, siauras gatveles, skliautus, arkadas, originalius
laiptus, riisius bei aikStes. Istoriniuose $altiniuose Pilies gatvés pavadinimas mi-
nimas X VI a. Gatvéje gausu jvairiy istoriniy laikotarpiy architekttiriniy objekty.

Per daugelj simtmeciy gatvé buvo vadinama ir kitais pavadinimais, kurie tie-
siogiai asocijavosi su tuomete valdzia: Zamkowa, M. Gorskio, Kanoniczna (Cap-
linskas, 2001).

Antroji matavimo sistema sumontuota Vilniaus senamiescio pakrastyje (2),
kairiajame Neries upés krante, Salia Karaliaus Mindaugo tilto, jungiancio sena-
miest] ir Snipiskiy mikrorajona. Tiltas pastatytas 2003 m.

Si matavimo vieta — tai riba tarp senojo ir naujojo Vilniaus. Kairéje Neries
upés puséje stikso Gedimino kalnas su gynybiniu bokstu. 48 metry auksc¢io kalnas
yra viena auksciausiy viety Vilniaus senamiestyje, todél i§ ¢ia puiku grozétis pa-
noraminiais Vilniaus vaizdais. Vienoje puséje matosi raudoni senamiescio stogai,
o kitoje puséje — modernus miestas su stikliniais dangoraiziais.

Kalno papédéje Naujasis arsenalas — Lietuvos nacionalinis muziejus yra di-
dziausia Salyje Lietuvos kultiiros paveldo saugykla.

Treciasis matavimo punktas (3) oficialiai nepriskiriamas senamiesciui, tai jau
Naujamiescio dalis. Taciau jis labai arti Senamiescio senitinijos ribos. Iki jos vos
37 metrai.

Naujamiescio rajono pavadinimas leidzia manyti, kad savo laiku tai buvo iss-
kirtinai moderni miesto teritorija. Tiesg sakant, jei palyginsime senamiest] ir nau-
jamiestj Salia vienas kito, matysime akivaizdy gatviy tinklo skirtumg — pastara-
jame gatvés atrodo taip, tarsi bity kruop$éiai subraizytos liniuote ir kampu. Siek
tiek i$siskiria senais keliais, vedanciais ] Kaung ir Trakus. Tai dabartiné Savanoriy
pr. ir Naugarduko g. Taigi griezta Naujamiescio urbanistiné struktiira susijusi su
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XIX a. Vilniaus raidos tendencijos, kai pirma karta buvo nubrézti miesto bendrieji
planai. Ankstyvieji eksperimentai liko daugiau popieriniu dokumentu, taciau
1875 m. planas buvo faktiskai jgyvendintas, jame jau buvo numatytos beveik vi-
sos Siandienio rajono gatvés. Pamazu vizijos virto realybe, pradé¢jo rastis nauji
gyvenamieji namai, o $alia gelezinkelio esancios pramonés jmonés priverté rajona
atrodyti pramoniniu. Siandien Naujamiestis yra vienas i§ dinamiskiausiy Vilniaus
rajony — jame yra daug kultiriniy ir verslo iniciatyvy, kurios dar kartg pateisina
vietos pavadinima.

Matavimo sistema pastatyta Islandijos ir Pylimo gatviy sankirtoje. Kitoje gat-
vés puséje yra Petro Cvirkos aiksté, kuri buvo suprojektuota dar 1959 m. Jos
centre stovi prieStaringai vertinamo rasytojo Petro Cvirkos paminklas (skulptorius
Juozas Mikénas). Sis paminklas 1992-12-09 jtrauktas j kultiiros vertybiy registrg
(kodas 7286). Vertinamas jis gana priestaringai dél raSytojo Petro Cvirkos bend-
radarbiavimo su Soviety Sajungos valdzia. Tad nenuostabu, kad lankantis Sioje
aikstéje gali apimti dvejopi jausmai ir emocijos.

V. Kudirkos ir Gedimino prospekto sankirtoje jdiegta ketvirtoji matavimo
vieta (4). Tai taip pat yra Naujamies¢io mikrorajonas, taciau pagrindiné gatvé Ge-
dimino prospektas paklitiva ir j Senamiescio teritorija.

Nors matavimo sistema jdiegta vadinamajame Naujamies¢io mikrorajone,
budami $ioje vietoje tikrai nepamatysime modernaus Vilniaus miesto. Visas Ge-
dimino prospektas uzstatytas XIX—XX a. pastatais. Juose jsikiirusios tiek minis-
terijos, tiek valstybinis Vilniaus mazasis teatras.

Kalvarijy ir Ozo gatviy sankryZoje sumontuota penktoji matavimo sistema
(5) (2.6 pav.) Tai viena judriausiy miesto viety. Sioje vietoje Snipiskiy mikrora-
jonas ribojasi su Zirmiiny mikrorajonu. Juos skiria Kalvarijy gatvé.

Si matavimy vieta gerokai skiriasi nuo ankstesniy. Sioje vietoje nepamaty-
sime senosios architektiiros. Aplink dar galima iSvysti sovietiniy pastaty. Anks-
&iau tai buvo pramoninis Vilniaus rajonas. Zirmiiny mikrorajono dalyje, $alia Kal-
varijy gatvés, buvo jsikiirusios didziausios Vilniaus pramonés jmonés, tokios kaip
Kuro aparatiiros ir Vilniaus Skai¢iavimo masiny gamyklos. Sie pastaty komplek-
sai iSlike iki Siy dieny. Dalis pastaty jau nugriauti, kai kurie renovuoti, taciau tai
vis tieck mena sovietinius laikus ir sukuria tam tikrg emocin¢ atmosferg.

Santariskése sumontuota $estoji matavimo sistema (6). Si matavimo vieta la-
biausiai nutolusi nuo Vilniaus miesto centro. Architektiiriniu poZziiiriu Sioje vietoje
nerasime jdomiy pastaty. SantariSkés pradéjo kurtis 1976 m., kai buvo pradétas
statyti ligoninés kompleksas. Matavimo kameros sumontuotos visai Salia auto-
busy stotelés, prie pésciyjy peréjos, vedancios VU ligoninés Santariskiy kliniky
link.

Siekiant akivaizdziau pademonstruoti jrenginiy posistemj, toliau kaip pavyz-
dys detaliau analizuojama FLIR SYSTEMS termoviziné kamera (termovizorius)
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A35SC (2.5 pav.) su moksliniams tyrimams skirta programine jranga ,,Resear-
chIR™.

I Pilies g. 1 matavimo sistema termokamera buvo integruota 2019 m. rugpjii-
¢io ménesj. Temperatiiriniai matavimai prasidéjo 2019 m. rugpjuacio 9 d. ir truko
iki 2020 m. spalio 23 d.

Veido vidutinés temperatiiros matavimui pasirinkta profesionali, kalibruota
FLIR SYSTEMS termoviziné kamera (termovizorius) A35SC (2.5 pav.) su moks-
liniams tyrimams skirta programine jranga ,,ResearchIR. A35SC*. Tai termovi-
zorius, turintis 320x256 tasky detektoriy, <0,05 °C NETD S§iluminj jautruma bei
veikiantis 7,5-13 um infraraudonyjy bangy diapazone. Matymo kampas —
48%39°, Prietaisas sukalibruotas, o jo matavimo tiksluma patvirtina gamintojo is-
duotas kalibravimo sertifikatas. Termovizorius metrologiskai tikrinamas kas 12
ménesiy, siekiant jsitikinti, kad matavimo paklaidos atitikta gamintojo nustatytas
reikSmes.

2.5 pav. Infraraudonyjy spinduliy kamera FLIR A35SC
Fig. 2.5. Infrared camera FLIR A35SC

Su termovizoriaus programine jranga ,,ResearchIR* buvo galima jrasinéti
Siluminj videovaizda, matuoti temperattra, iSskirti reikalingg matavimui tempe-
ratiros diapazona, bet ir eliminuoti matavimams neaktualius objektus, kurie ga-
léty turéti jtakos matuojamai vidutinei Zmoniy temperatiirai. Visi jrasSyti duome-
nys buvo nuasmeninti, o tyrimams paimta tik Zmoniy minios vidutiné
temperatiira, iSreiksSta skaitine reikSme.

Pilies gatvéje jrengta termoviziné kamera buvo orientuota j zmones, ateinan-
&ius Pilies gatve. Si stebéjimo kryptis pasirinkta neatsitiktinai, nes buvo siekiama
iSvengti i stebéjimo laukg patenkanciy automobiliy, kurie iskreipty tyrimo rezulta-
tus. Taciau netgi ir tokiu atveju j termovizoriaus FLIR A35SC matymo zonos
kampa patekdavo dalis pravaziuojanciy automobiliy. Siekiant iSvengti rezultaty
iSkraipymo, programingje jrangoje buvo apibrézta matavimo zona, paZymeéta ,,Po-
lygon 1 (2.6 pav.). Taip buvo stebima tik j §ig zong patenkanciy objekty tempe-
ratlira, $iuo atveju tik Zmoniy temperatiira.
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(177, 189) 3.1435

2.6 pav. ,,ResearchIR* programiné jranga. Matavimo zona ,,Polygon 1
Fig. 2.6. ResearchlR software. Polygon 1 measuring zone

Kadangi temperatiiros matavimas atlickamas bekontak¢iu biidu, buvo jver-
tintas tiriamo objekto (zmogaus odos) emisijos koeficientas. Emisijos koeficien-
tas — tai santykinis dydis, Zymimas &, kurio skaitiné reikimé yra nuo 0 iki 1. Sis
koeficientas yra labai svarbus parametras, norint tiksliai iSmatuoti objekto tempe-
ratira bekontakciu buidu. Netinkamai jvertinus §j dydj, rezultatai gali skirtis ne
laipsniais ar deSimtimis laipsniy, o kartais. Matuojant viduting Zmoniy tempera-
tiira, buvo pasirinktas 0,98 emisijos koeficientas. Si reik§mé atitinka Zmogaus o-
dos emisijos koeficienta.

Termovizoriai ar kiti bekontak¢iai termometrai temperatiiros tiesiogiai nema-
tuoja. Sie prietaisai matuoja infraraudonosios energijos spinduliavimo intensy-
vuma, kuris priklauso nuo temperatiiros ketvirtuoju laipsniu. Prietaisai tempera-
tiiros reikSme apskaiciuoja pagal Stafano (Stefan J.) ir Boltcmano (Boltzmann L.)
désnj.

W = geT?, (2.9)

gia W — isspinduliuota kiino energija, 0 — Bolcmano konstanta (5,67x10° W m™
K™), &€ — emisijos koeficientas, 7 — temperatiira.

Be tyrimams reikalingy zmoniy, j apibréztg matavimo zong ,,Polygon 1 pa-
tenka ir aplinkiniy objekty temperatiira. Termovizoriaus detektorius fiksuoja visy
objekty temperatiira, t. y. grindinio trinkelés, pastaty sienos, dviraciai, §viesofory
ir elektros stulpai, medziai ar kiti objektai, esantys matymo zonoje. Siekiant eli-
minuoti Siuos pasalinius trukdzius, papildomai ,,ResearchIR* programinés jrangos
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nustatymuose buvo pasirinktas temperatiros segmentavimo diapazonas
(2.7 pav.). Kadangi matavimai buvo atliekami lauke, nepriklausomai nuo mety
laiko, buvo pasirinka zemesné apatiné riba, kad Saltesniu laikotarpiu taip pat biity
fiksuojama Zmoniy veido vidutiné temperatiira.

Segmentation

+ Enable Segmentation

Min: | 20

2.7 pav. Temperatiiros segmentavimo diapazono pasirinkimas
Fig. 2.7. Temperature segmentation range selection

Atliekant temperatiirinius matavimus, programoje pasirinkus laiko grafiko
»Temporal Plot“ analizés funkcijg, iSkart buvo bréZiamas uzduotos tyrimo zonos
»Polygon 1* vidutinés temperatiiros grafikas (2.8 pav.).

Kiekvienos dienos rezultatai atskirai buvo i§saugomi ,,MS Excel“ formatu,
siekiant turéti duomeny baze, kurioje nebiity sunku identifikuoti atlikto matavimo
data.

’__“,Polygon 1 x
Temporal Plot: Polygon 1 e ’A‘ﬂ i a1

og this line .

Absolute Time

2.8 pav. Tyrimo zonos vidutinés temperatiiros grafikas
Fig. 2.8. Graph of the average temperature in the test area

Programiné jranga ,,ResearchIR* leido nesunkiai atvaizduoti, eksportuoti,
segmentuoti ar kitaip apdoroti gautus rezultatus. Taciau buvo pastebéta ,,vidutinés
foninés temperatiiros* jtaka analizuojant visos dienos duomenis, i§saugotus ,,MS
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Excel* formoje. Vidutiné foniné temperatiira — tai matavimo zonos ,,Polygon 1°
temperatiiros reikSmé, kai matavimo zonoje i§vis nebiidavo Zmoniy. Tokiu atveju
temperatiiros laiko grafikas atvaizduodavo ir registruodavo paskutinio Zmogaus,
kirtusio matavimo zona, viduting temperatiirg iki kito momento, kol kitas asmuo
patekdavo | stebéjimo zong. O tai reiskia, kad skaitine reikSme buvo i§saugoma
daug temperatiiros reikSmiy su pastovia temperatiira, kuri iSkreipdavo visos die-
nos viduting zmoniy minios temperatiirg. Siekiant gauti tikslia Zzmoniy veido vi-
duting temperatiira, buvo isfiltruotos vienodos foninés temperatiiros reikSmes.

Nors termokamera gali jrasinéti ir Siluminio atvaizdo videovaizda, jis néra
saugomas. Su programine jranga ,,ResearchIR“ (,,Flir Systems*) yra analizuoja-
mas duotas plotas, j kurj patenka Zzmongs. Plotas pasirinktas dél tikslesniy mata-
vimy, siekiant iSvengti nedominanciy objekty, kurie gali pakliiiti } matavimo sritj.
Matavimo rezultatai saugomi UADARS duomeny bazéje skaitine reikSme, be ga-
limybés identifikuoti konkrecius asmenis ir taip uztikrinant asmens duomeny sau-
guma.

Daug mokslininky tyrinéjo zmogaus veido temperatiiros pakitimus, priklau-
somai nuo jo emocinés biisenos, esant stresui ar kitiems dirgikliams (Oliveira
et al., 2007; Jenkins et al., 2009). Tai jie daré laboratorinémis salygomis. Taciau
rengiant disertacijg susidurta su dideliu i$Stikiu, matuojant veido temperatiirg
lauko salygomis. Veido odos temperatirai didele jtaka turi lauke vyraujanti oro
temperatiira, santykinis drégnumas, véjo greitis, lietus ir kiti meteorologiniai reis-
kiniai (2.4 lentelé).

2.4 lentelé. Aplinkos temperatiiros poveikis Zzmogaus odos temperatiirai (sudaryta
autoriaus)

Table 2.4. Effects of ambient temperature on human skin temperature (developed by the
author)

Tyréjai Aplinkos Veido odos AT, To-Ta,
temperattra, Ta, temperatiira, To, °oC
°C °C
Aschoff & Wever, 20 32,8 12.8
papildyta Childs et al., 2018
Olesen B.W. et al., 1982 23 34 11
Aschoff & Wever, 30 34,8 4.8
papildyta Childs et al., 2018
Aschoff & Wever, 33 36,0 3.0
papildyta Childs et al., 2018

Tad remtis kity mokslininky atliktais veido temperatiiros matavimais nebuvo
galima. Kadangi Saltuoju laikotarpiu zmoniy veido temperatiira stipriai sumaze-
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davo, vidutinés veido temperatiiros matavimui buvo pasirinktas platesnis mata-
vimo diapazonas, pasirenkant Zemesng, apating matavimo riba, t. y. nuo +20 °C.
Siltuoju laikotarpiu apatiné riba buvo padidinta iki +30 °C, siekiant eliminuoti
j8ilusius rubus. Vir§utiné matavimo riba buvo nustatyta +37 °C tiek $altajam, tiek
Siltajam sezonui. Siltasis ar 3altasis sezonas nebuvo pasirenkamas konkre¢iai pa-
gal data. Jo pasirinkimg lémé jsivyravusi vidutiné lauko temperattra. Kasdien at-
liekant veido temperatiiros matavimus buvo stebima, ar praeiviy veido tempera-
tiira patenka j pirminj duotg matavimo diapazong nuo +30 °C iki +37 °C. 2019 m.
Saltasis matavimo diapazonas (+20 °C — +37 °C) buvo nustatytas nuo rugséjo
21 d., o atstatytas j pirminj +30 °C —+37 °C 2020 m. kovo 29 d.

Per tyrimy laikotarpj buvo gautas didelis temperatiiriniy duomeny kiekis. I$-
filtravus foninés temperatiiros reikSmes, vidutinis temperatiiriniy matavimy duo-
meny skaicius per dieng siekia apie 186 477 jrasus. Bendras temperatiiriniy duo-
meny matavimo dieny skaicius per tyrimy laikotarpj yra 393 dienos (2.9 a pav.).

Analizuojant gautus vidutinius temperatiiros duomeny kiekius per parg yra
nustatyta, kad didziausi duomeny kiekiai buvo gauti tarp 11 ir 14 valandos. Di-
dziausias vidutinis duomeny kiekis gautas tarp 12 ir 13 valandos (2.9 b pav.). I§
savaités dieny pagal didziausig vidutinj duomeny kiekj iSsiskyré SeStadienis su
258 316 vidutiniy duomeny skai¢iumi, antroje vietoje — ketvirtadienis su 256 302
(2.9 ¢ pav.). Maziausias vidutinis temperatiiros duomeny kiekis buvo gautas pir-
madieniais. Vidutiniskai tai yra 229 600 jrasy.

Analizuojant didelj Zmoniy odos temperattiros duomeny kiekj, nors ir netie-
siogiai, galima daryti iSvada, kad Vilniaus senamiestyje, Pilies gatvés ir Katedros
aikstés teritorijoje didziausias Zzmoniy judéjimas vyksta SeStadieniais, o maZziau-
sias — pirmadieniais.

Vizualizacijos posistemio veikimas toliau pateikiamas 2019-2020 m. Vil-
niaus $viesy festivalio pavyzdziu.

2019 m. sausio 25-27 d. kiirybinés dirbtuvés ,,Beepart™ kartu su Vilniaus
miesto savivaldybe Vilniaus miesto gyventojams ir sve¢iams surengé ,,Vilniaus
Sviesy festivalj 2019%. Festivalis organizuotas paminéti 696-aji Vilniaus miesto
gimtadienj. Festivalio metu buvo surengtos 25 Sviesos instaliacijos, skirtos aps-
viesti architektlirinius objektus, tokius kaip Skais¢iausiosios Dievo Motinos
cerkvé, Radvily rimy muziejus, Sv. Kotrynos, Sv. Onos, Své. bazny¢ios, Trys
kryziai ir kiti objektai.



52 2. UZSTATYTOS APLINKOS DAUGIAKRITERIS ANALIZES METODAS...

400000

300000

200000

Duomeny kiekis

100000

Hiil
— on s — [Sa T R A >~ —
— v-nl\oo — A<t n O 0 N
— e — [\ e\ e\l

i

v NN
O o~
N on

ny skaicius

il

o~ —
S=aaa
— AN AN
1€

(=]

309
323
337
351

A on
\O o0
—— o
mo di

Tyrimo

o
N

25000
20000
15000
10000

5000

Duomeny kiekis

1-2

2-3
3-4

4-5
5-6

8-9
9-10

10-11

N
—

0-1
6-7
7-8

1
—

o
—

{
—

13-14

v

—
1

—

15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
23-24

22-23

Paros laikas, val.

(=3
~

260000
£ 250000
-£ 240000
230000
£ 220000
2 210000
@)

SR

eﬂ\‘ eﬂ\‘ eﬂ\‘ eﬁ\‘
2,6\ %6\ @6\ A

‘z@‘e@ Q &
.“60\ ‘é’ \ﬂ\’{\' & % 9\‘

ORI

XS
c) Savaités dienos

2.9 pav. Temperatiiriniy duomeny kiekis per tyrimy laikotarpij: a) per visa tyrimy laikotarpi, b)
paros valandomis, c) savaités dienomis (sudaryta autoriaus)
Fig. 2.9. Temperature data during the study period: a) throughout the study period,
b) hours of the day, c) days of the week (developed by the author)
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Vilniaus Gedimino technikos universitetas taip pat sureng¢ keletg Sviesy ins-
taliacijy. Universitetas dalyvauja ,,HORICON 2020 programoje, ROCK pro-
jekte, kurio tikslas — sukurti novatoriska, pagrista bendradarbiavimu, kiirybisky
ziniy miesty kultiros paveldo atkiirimo ir optimizavimo strategija bei planus. Sio
projekto tikslas — sukurti daugiakriteriais parametrais paremta sistema, kuri ge-
béty stebéti, kaupti ir analizuoti gyventojy nuotaikas Vilniaus miesto senamies-
tyje. Tikslui jgyvendinti pasitelkiamos novatoriskos technologijos, sistemos suda-
rytos ir skirtingy jutikliy, leidzianc¢ios rinkti, kaupti bei analizuoti nuasmeninus
miesto gyventojy ir sveciy duomenis. Pabréztina, kad néra jraSomi ar kitaip sau-
gomi asmeniniai duomenys ar video medziaga. Visi tyrimo rezultatai saugomi
serveryje skaitinémis reikSmémis, be jokios galimybés nustatyti asmens tapatybe
ar kity asmeninius duomenis.

Prisijungiant prie Vilniaus miesto gimtadienio Sventés kaip viena i§ Sviesy
instaliacijy miesto savivaldybés administracijai buvo pasitlyta jdiegti UADARS
sistemg ir pasitelkus ja apSviesti Trijy Kryziy paminkla, esantj senamiestyje ant
Kreivojo kalno, dar vadinamo Pilkuoju ar Trijy Kryziy kalnu. Sis paminklas lai-
komas tautinés tapatybés simboliu (Trijy Kryziy paminklas, 2020).

Pastatytas dar 1916 m. soviety valdZzios jsakymu sugriautas 1950 m. geguzés
30 d. ir galutinai atstatytas Lietuvos persitvarkymo sgjiidzio iniciatyva 1989 m.
birzelio 14 d. Tai puikus lietuviy tautos pasiprieSsinimo okupacijai simbolis.

Trijy Kryziy paminklas puikiai matomas nuo Bernardiny sodo prieigos. Prie
1€jimo ] parka buvo pastatytas informacinis stendas, kvieCiantis miesto gyventojus
ir sveCius iSsimatuoti savo emocijas. Stendo cente buvo sumontuota vaizdo ka-
mera, tad norintiesiems suZinoti savo emocing biiseng tereikéjo pazitréti j kamera
ir Trys Kryziai nusidazydavo jvairiomis spalvomis.

Vakarais Trijy Kryziy paminklas apSvieCiamas balta spalva, naudojant
6 RGB LED sviestuvus ir 3 RGB LED plokstes. LED ploksc¢iy $viesa orientuota
1 kryziy virStines. Kiekviena ploksté apsviecCia po viena kryziaus virSiing. 6 ma-
zesni Sviestuvai orientuoti  paminko postamentus, po 2 Sviestuvus kiekvienai kry-
Ziaus zonai. Sviestuvai valdomi DMX512 protokolu nuotoliniu biidu. DMX512
protokolas — tai placiai paplites Sviesy ir efekty valdymo protokolas, kuris pra-
dzioje buvo naudojamas teatriniam sceny apSvietimui ir pamazu paplito nuo ka-
lédiniy dekoracijy, reklaminiy stendy iki architektiirinio apSvietimo.

Norint valdyti ap$vietima, jo intensyvumg ar spalva, reikia turéti DMX512
valdiklj ir bent vieng Sviestuva, palaikantj §j protokolg. DMX sistemos patogumas
yra tas, kad galima jungti §viestuvus nuosekliai. Sviestuvai, palaikantys DMX512
protokola, turi jé&jimo ir i§€jimo lizdus. Kabelis, kurio siun¢iamas valdiklio signa-
las jungiamas ] pirmo Sviestuvo jéjimo lizda, toliau kitu kabeliu sujungiamas
pirmo §viestuvo i$¢jimo lizdas su antro §viestuvo jéjimo lizdu. Si procediira kar-
tojama su visais toliau esan¢iais DM X $viestuvais. Toks §viestuvy jungimo budas
yra gerokai patogesnis, nes nereikia tiesti atskiro kabelio nuo valdymo pulto iki
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kiekvieno $viestuvo atskirai. Sviestuvai vienas su kitu nuosekliai sujungiami
vieno kabelio principu. Taciau net ir naudojant vieng kabelj DMX512 protokolas
leidzia valdyti kiekvieng Sviestuva atskirai siun¢iant tikslingus duomeny paketus
kiekvienam jrenginiui. Taip galima gauti skirtingg spalva ar apSvietimo intensy-
vuma.

2.10 pav. Trijy Kryziy paminklas 2019 m. Vilniaus §viesy festivalio metu
Fig. 2.10. Monument of the Three Crosses during the 2019 Vilnius Festival of Lights

Pasinaudojus $iuo valdymo protokolu buvo sukurta sistema, kuri leido valdyti
Trijy KryZziy paminklo apsvietima (2.10 pav.), priklausomai nuo emocinés gyven-
tojy biuisenos. Trijy Kryziy kalno papédéje, prie jéjimo j Bernardiny sodg, buvo
pastatytas informacinis stendas (2.11 pav.). Sistemai sukurti panaudota lauko sa-
lygoms skirta [P videokamera, marSrutizatorius TELTONIKA RUT950,
DMX512 USB valdiklis ENTTEC DMXUSB PRO, ,,Raspberry PI 3 mikrokom-
piuteris, ARDUINO UNO valdiklis bei IR jutikliai zmogui aptikti.

2.11 pav. Stendas, kvieciantis i§simatuoti nuotaika
Fig. 2.11. Stand inviting to measure the mood
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Kalno virsuje, Trijy Kryziy valdymo skyde, Vilniaus miesto gimtadienio die-
nomis papildomai buvo integruotas TELTONIKA RUT950 marSrutizatorius,
DMX5120 USB valdiklis ENTTEC DMXUSB PRO ir ,,Raspberry PI° mikro-
kompiuteris. Sistemos architektiira pateikta 2.12 paveiksle.

Tarpinis servens

HTTP

DMX valdiklis

- —»

Nuoseklioji jungtis
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v

2.12 pav. Trijy Kryziy paminklo i§maniosios ap§vietimo sistemos architektlira
Fig. 2.12. Architecture of the intelligent lighting system used for the Monument of the Three
Crosses

ISmaniajg sistemg sudaro 4 pagrindiniai blokai:

e Vilniaus Gedimino technikos universiteto serveris su programa.

e Tarpinis serveris ,,Raspberry Pi* mikrokompiuteryje.

e [P kameros ir davikliai duomenims rinkti.

e  Raspberry Pi“ paremtas DMX Sviesy valdiklis.

Tarpinis serveris — tai ,,Raspberry Pi‘ mikrokompiuteris su jdiegta ,,.Linux“
operacine sistema, kurioje veikia programa tarpininkas, kurios pagrindiné funk-
cija yra palengvinti komunikacija tarp VILNIUS TECH emocijy duomeny anali-
z€&s programos ir kity ,,Raspberry Pi“ §viesos valdikliy. Kadangi tarpiniam serve-
riui priskirtas dedikuotas IP adresas globaliame interneto tinkle, kitiems sistemos
komponentams nereikia ,,ieSkoti* vieniems kity — jie gali bendrauti per §j server;j.
Komunikacija vyksta HTTP protokolu, VILNIUS TECH serveris siunc¢ia koman-
das JSON pavidalu, kurios lieka serverio atmintyje, o kiti komponentai (valdantys
DMX S§viesas) jas skaito. Serverio programa parasyta ,,Java“ programavimo
kalba, pasinaudojant ,,Spring Boot* karkasu.
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»Raspberry Pi“ mikrokompiuteriu paremtas Sviesos valdiklis — tai tuo paciu
,Raspberry Pi“ mikrokompiuteriu paremtas prietaisas su ,,Linux* operacine sis-
tema ir dviem programomis — viena ,,Java‘“ kalba parasyta programa, kuri kas 1
sekunde siuncia HTTP uzklausas tarpiniam serveriui, o jis j jas atsako JSON for-
matu struktiirizuotomis komandomis. Gavus atsakg JSON is serverio, komandos
siunc¢iamos per UDP j Zemo lygio kalba (C++) paraSyta programa, kuri valdo patj
apSvietimg. Antroji programa realizuoja linijing interpoliacijg tarp verciy, t. y. pa-
mazu keicia Sviesos spalvos verte tam, kad i§gauty grazy pasikeitima. DMX pro-
tokolui reikalingas papildomas prietaisas, nes ,,Raspberry PI* neturi RS-485 sasa-
jos ir negali pats skleisti DMX signalo, dél to buvo panaudotas papildomas
valdiklis, su kuriuo antroji programa komunikuoja per nuosekligja jungtj. Prietai-
sas turi 512 DMX kanaly, tai leidzia turéti didelj kiekj apSvietimo prietaisy siste-
moje. Architektiira pagrindziama greitu realizavimo btidu, maZzais gabaritais ir
paprastumu bei pigumu. Prie visko naudojami 3g/4g ry$io modemai. Tokie jren-
giniai gali dirbti grupémis arba po viena.

Vilniaus $viesy festivalio metu prie vieno i$ Sviesy valdiklio buvo prijungtas
infraraudonaisiais spinduliais veikiantis jutiklis su ,,Arduino* mikrovaldikliu. Ju-
tiklis leido sistemai aptikti Zzmogaus buvima prie kameros, jmontuotos stende.
,»Arduino‘ mikrovaldikliui parasyta programa per nuosekliajg sasajg siunté jutik-
lio duomenis j ,,Raspberry Pi“, kuriame kita programa juos skaité ir siunté j tarpinj
serverj, j kurj besikreipdama VILNIUS TECH programa galéjo suprasti, kada per-
jungti duomenis. Tai buvo naudojama tam, kad, jei néra Zzmogaus, stovincio prie$
stendo kamerg, sistema galéty persijungti ir naudoti duomenis i§ VILNIUS TECH
serverio, kurie atspindi kity Vilniaus mieste esanc¢iy Zzmoniy emocing biisena, t. y.
jei sistema neaptikdavo Zzmogaus prie informacinio stendo, Trijy Kryziy pamink-
las buidavo apSvieCiamas pagal miesto gyventojy nuotaika.

Nuotaikai atvaizduoti pasitektos spalvos. Ant kiekvieno kryZziaus buvo at-
vaizduojama tuo metu vyravusi stipriausia zmogaus, stovincio prie§ kamera,
imontuotg stende, emocija. Pirmas kryzius (pirmas i$ kairés, Zitirint nuo pagrindi-
nio jéjimo j Bernardiny soda Maironio gatvéje) skirtas laimés, litidesio, pykcio,
nuostabos, i§gas¢io ir pasibjauréjimo atvaizdavimui. Zalia spalva simbolizavo
laime, zydra — litdesj, raudona — pyktj, mélyna — nuostabg, geltona — i$gasti,
oranziné — pasibjauréjimg. Centrinis kryzius simbolizavo susijaudinima, pulso ar
kvépavimo daznio padidéjima. Esant susijaudinimui, kryzius nuSvisdavo violetine
spalva, esant didesniam pulsui — mélyna, kvépavimo dazniui — zalia. Treciasis
kryzius — tai dominuojancios emocinés biisenos kryzius. Esant stipresniam susi-
doméjimui kryzius nuSvisdavo violetine spalva, jei uzsidegdavo geltona, tai
reiske, kad vyrauja stipresné painiavos biisena, o nuobodulys atvaizduojamas
oranzine spalva (2.13 pav.). Paprastesné Sios sistemos versija (2.14 pav.) to paties
Vilniaus Sviesy festivalio metu buvo panaudota ir Vilniaus miesto Rotusés lan-
gams apsviesti.
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Issigandes
Pasibjauréjes

2.13 pav. Emocijy buiseny spalvos
Fig. 2.13. Colours of emotion states

<+—» HTTP

Tarpinis serveris su statiniu IP,
Raspberry PI pagrindu

Vilniaus rotusé l

DMX
LAN

DMX valdiklis Raspberry P1

2.14 pav. Vilniaus miesto Rotu$és langy iSmaniosios apsvietimo sistemos architektiira
Fig. 2.14. Architecture of the intelligent lighting system of Vilnius City Hall windows
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Penkiuose Rotusés fasado languose (2.15 pav.) buvo jstatyti BARLED1215
(12x15 W RGBAW) LED S$viestuvai. Pirmas Sviestuvas DMX kabeliu buvo su-
jungtas su ENTTEC DMXUSB PRO valdikliu, kuris komandas gaudavo i$
»Raspberry PI“ mikrokompiuterio su jame specialiai paraSyta Sviesy valdymo
programa. Langy apSvietimas pagristas tuo paciu principu kaip ir Trijy Kryziy
paminklas. Esminis skirtumas yra tas, kad Rotu$és langai buvo apsvieCiami pagal
duomenis, gautus i§ skirtingy miesto viety, o ne individualig asmens nuotaika.
Pirmas langas (zitrint i$ kairés) skirtas laimei, lifidesiui, pykc¢iui, nuostabai, i$gas-
¢iui ir pasibjauréjimui atvaizduoti. Antras langas — susijaudinimas, pulsas ar kvé-
pavimo daznio padidéjimas. Tre€iasis langas — tai dominuojancios emocinés biise-
nos langas. Ketvirto ir penkto lango spalvos atitinkamai buvo dubliuotos su pirmo
ir antro lango spalvomis.

Spalvinis kodas (2.5 lentelé) taip pat atitiko Trijy Kryziy paminklo aps$vie-
timo spalvas. O langai nusvisdavo stipriausia tuo metu esancia emocija.

2.5 lentelé. Vilniaus Rotusés pastato langy spalvinis kodas (sudaryta autoriaus)
Table 2.5. Color code of Vilnius City Hall building windows (developed by the author)

1 langas 2 langas 3 langas

Laimé Kvépavimo daznis Painiava

Liadesys Susijaudinimas Susidoméjimas
_ Pulsas Nuobodulys

Nuostaba

ISgastis

Pasibjauréjimas

2.15 pav. Vilniaus miesto Rotus$és fasadiniy langy iSmanusis apSvietimas
Fig. 2.15. Smart lighting of Vilnius City Hall facade windows
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Panaudojus Sias Sviesos valdymo sistemas, interaktyviai buvo atvaizduotos
Vilniaus miesto gyventojy ir sveciy emocinés btisenos. Lankstinukas, kvie€iantis
pasimatuoti emocijas, pateiktas 2.16 paveiksle.

VILNIAUS NUOTAIKA

2.16 pav. ISmaniosios sistemos lankstinukas
Fig. 2.16. Smart system brochure

2019 m. jvykes pirmasis Vilniaus Sviesy festivalis buvo puikiai sutiktas
miesto gyventojy ir sve¢iy, 2020 m. buvo surengtas ir antrasis festivalis. Siam
renginiui buvo naujai perdarytas tiek informacinis stendas, tiek gaunamy rezultaty
atvaizdavimas. Pirmojo $viesy festivalio metu 2019 m. gauta patirtis paskatino
pasirinkti kitokj Zzmoniy emocinio lygio atvaizdavimo sprendima.

Buvo suprojektuotas ir pagamintas §vieciantis, lauko salygomis galintis dirbti
matavimo ir atvaizdavimo stendas su integruotu monitoriumi (2.17 pav.). Stendo
forma specialiai parinkta trapecijos formos, kad biity galima atvaizduoti, o pa¢iam
dalyviui lengviau matyti savo stipriausiag emocijg ar stipriausia fiziologine biisena.
Atsistojus prie§ matavimo ir atvaizdavimo stenda yra puikiai matomos jo Soninés
krastinés bei priekiné dalis su monitoriumi. Priekingje stendo dalyje jmontuota
videokamera, $iluminis FLIR SYSTEMS detektorius LEPTON 3.5, leidziantis
matuoti Zmogaus veido temperatiira. Stendo viduje jmontuotas nuotolinis kvépa-
vimo jutiklis ,,XeThru®, lauko salygoms skirta IP videokamera, marSrutizatorius
TELTONIKA RUT950, DMX512 USB valdiklis ENTTEC DMXUSB PRO,
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»Raspberry PI 3“ mikrokompiuteris, ARDUINO UNO valdiklis bei IR jutikliai
zmogui aptikti.

Naujos sistemos valdymas labai panasus, kaip ir buvo naudotas 2019 m. fes-
tivalio metu, taciau pasirinktas kitas matavimo rezultaty atvaizdavimas. 2019 m.
patirtis parodé, kad esant blogoms oro salygoms, t. y. sningant, toli esantis Trijy
Kryziy paminklas yra blogai matomas. Taip pat sniego sluoksnis uzdengdavo pa-
minklg apsvieciancius LED Sviestuvus, kuriy Sviesa sunkiai apSviesdavo patj pa-
minklg.

Vietoje Trijy Kryziy paminklo apSvietimo buvo sukurtas informacinis sten-
das, kurio visos krastinés Svieté skirtingomis spalvomis. Kairysis stendo Sonas
atvaizduodavo stipriausig zmogaus emocija: laimingas, litidnas, piktas, nustebes,
iSsigandgs ir pasibjauréjes.

TOP 3 EMOTIONS

PHYSIOLOGICAL DATA

EMOTIONAL GROUP2.

cotor
©ereeniveartiTupes ooMInEHR

2.17 pav. Mobilus lauko salygoms atsparus miestie¢iy emocijy matavimo stendas
Fig. 2.17. Mobile outdoor-resistant stand for measuring emotions

2020 m. Vilniaus Sviesy festivalio metu matavimo stendas buvo pastatytas
Konstantino Sirvydo skvere, Salia DidZiosios gatvés.

Atnaujintame stende buvo integruotas infraraudonaisiais spinduliais veikian-
tis jutiklis, sujungtas su ,,Arduino* mikrovaldikliu. ,,Arduino‘* mikrovaldikliui pa-
raSyta programa siunté jutiklio duomenis j ,,Raspberry Pi*, kuriame kita programa
skaité duomenis ir siunté i tarpinj Vilniaus Gedimino technikos universiteto ser-
verj bei perjunginédavo duomeny atvaizdavima, priklausomai nuo situacijos. At-
sistojus zmogui pries stenda, jis persijungdavo j individualaus asmens skenavimo
rezimg ir pagal gautus duomenis ENTTEC DMXUSB PRO valdiklis valdydavo
$viesos spalvas.

Ant kiekvieno stendo Sono buvo atvaizduojama tuo metu vyravusi stipriausia
zmogaus, stovinéio prie§ kamerg, jmontuotg stende, emocija. Kairysis trapecijos
Sonas (zidirint i$ priekio) buvo skirtas laimes, liidesio, pyk¢io, nuostabos, i§gascio
ir pasibjauréjimo atvaizdavimui. Zalia spalva simbolizavo laime, Zydra — litidesj,
raudona — pyktj, mélyna — nuostaba, geltona — i$gastj, oranziné — pasibjauréjima.



2. UZSTATYTOS APLINKOS DAUGIAKRITERIS ANALIZES METODAS. .. 61

Priekiné ir nugariné dalys simbolizavo susijaudinima, pulso ar kvépavimo daznio
padidéjimg. Esant susijaudinimui, priekiné ir nugariné stendo dalys nusvisdavo
violetine spalva, esant didesniam pulsui — mélyna, kvépavimo dazniui — Zalia.
Desinioji stendo dalis — tai dominuojancios emocinés biisenos indikacija. Esant
stipresniam susidoméjimui deSinysis Sonas nusvisdavo violetine spalva, jei
uzsidegdavo geltona, tai reiSké, kad vyrauja stipresné painiavos bilisena, o
nuobodulys atvaizduojamas oranzine spalva. Tuo metu, kai nebtdavo pries
matavimo stenda atsistojusio zmogaus, stendas persijungdavo j viso Vilniaus
miesto stipriausiy emocijy atvaizdavima.

Efektui sustiprinti ir didesnio Zmoniy srauto duomenims atvaizduoti buvo pa-
naudotas animacinis trijy spalvy RGB lazeris. Lazeriui valdyti ir animacinéms
projekcijoms atvaizduoti buvo pasitelkta speciali ,,Pangolin Laser System" prog-
raminé jranga ,,QuickShow*. Lazeris ir informacinis stendas veiké kaip viena sis-
tema. Nustacius, kad Zzmogus yra laimingas, kairysis stendo Sonas nuSvisdavo za-
lia Sviesa, o lazerinis projektorius atvaizduodavo besiSypsantj veiduka ant
Lietuvos nacionalinio dailés muziejaus Siaurinés sienos (2.18 pav.). Jei prie stendo
zmogaus nebiidavo, tuomet lazeris, kaip ir informacinis stendas, atvaizduodavo
stipriausig Vilniaus miesto emocija.

2.18 pav. Lazeriné projekcija ,,Vilniaus $viesy festivalis 2020 metu
Fig. 2.18. Laser projection during Vilnius Lights Festival 2020

Visos §ios §viesos ir lazerio projekcijos buvo panaudotos Sventés metu, taciau
jas puikiai galima pritaikyti ir kitose srityse. Tokias Sviesos sistemas praktikoje
galima panaudoti miesto laisvalaikio ar pramoginiy erdviy apsvietimui valdyti,
norint suteikti zmonéms daugiau dziaugsmo ir atsipalaidavimo, juk yra Zinoma,
kad spalvos veikia zmoniy emocijas. Sviesy terapija gali biiti naudojama biuruose
darbuotojy darbo naSumui skatinti ar stresui mazinti.
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Biuro darbuotojams labiausiai patinka zalia ir raudona biuro spalvos, o ma-
ziausiai — oranziné (Kwallek, 1996). Vyrams labiausiai patinka balta, zalia, mé-
lyna ir pilka spalvos, maziausiai — geltona, violetiné ir oranziné spalvos. Moterims
patinka zalia, raudona ir smélio spalvos, o maZziausiai — pilka ir oranziné. Taciau
vyrai ir moterys nurodo gana skirtingas pilky ir violetiniy spalvy pirmenybes. Vy-
rai pilka spalva vertina kaip simpatiska spalva, o moterys — ne. Moterys violeting
spalva vertina kaip simpatiSka spalva, o vyrai — ne.

Sviesy naudojimas interjerui apsviesti yra daug paprastesnis ir maziau islaidy
reikalaujantis btidas, norint suteikti tam tikrg spalvine gama tiek gyvenamiesiems
bustams, tiek biurams ar gydymo jstaigoms. Nesvarbu, kur yra zmogus — ar jis
eina miesto gatvémis, ilsisi parkuose, dirba biure, ar gydosi ligoninéje, svarbu
viena, jis turi jaustis laimingas, o laimingas Zmogus yra sveikesnis Zmogus.

2.2.3. Modeliy bazés

UADARS modeliy bazg sudaro Sie modeliai: daugiakriterés analizés modelis
(2.1 ir 3.5.2 poskyriai); prioritetiSkumo nustatymo modelis (2.1 ir 3.5.2 posky-
riai); uzstatytos aplinkos naudingumo laipsnio nustatymo modelis (2.1 ir 3.5.2
poskyriai); rekomendacijy skai¢iavimo modelis (2.1 ir 3.5.2 poskyriai); statistinés
duomeny analizés ir koreliacijy skai¢iavimo modelis. Toliau kaip pavyzdj detaliau
pademonstruosime statistinés duomeny analizés ir koreliacijy skaic¢iavimo mo-
del;.

7N e

Vidutiné veido odos temperatiira, °C f/ \ =
'» A N T TN
\ il \
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) Vidutiné lauko temperatiira, °C

2.19 pav. Veido odos ir lauko temperatiiros priklausomybiy grafikas
Fig. 2.19. Graph of facial skin and outdoor temperature dependencies
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Tirti Vilniaus miesto erdviy Zmoniy emocijas jvairiose vietose pradéta dar
2017 m. lapkri¢io ménesj. Duomenys renkami ir dabar (2021 m.). Per §j laikotarpj
buvo iSpléstas matavimo viety skaicius, surinktas didziulis kiekis nuasmeninty
miestieiy emocijy, Sirdies ritmo, kvépavimo daznio ir odos temperatiros duo-
meny. Tyrimy metu buvo analizuojami pasirinkty matavimo sistemos kompo-
nenty veikimo tikslumas, patogumas naudoti, atsparumas oro salygoms, jy efek-
tyvumas ir prasmingumas.

Zmogaus veido temperatiiros pokytis yra vienas i§ galimy kriterijy, lemianéiy
zmogaus emocing biiseng, todél matavimo tasSkuose buvo sumontuotos ir termo-
vizinés kameros. I$ gauty rezultaty matyti (2.19 pav.), kad atlickant matavimus ne
laboratorinémis salygomis, o tai darant lauke, aplinkos oro sglygos daro labai di-
delg jtakg zmogaus veido temperatiirai.

Koreliacijos koeficientas tarp lauko ir zmogaus veido temperatiiros yra 0,91,
kas rodo labai stiprig priklausomybe. Tad atliekant matavimus lauke labai sunku
pagal veido odos temperatiirg jvertinti emocing blisena.

Duomeny bazéje kaupiamos nuasmenintos praeiviy emocinés biisenos. Kiek-
viena biisena saugoma atskiruose duomeny bazés stulpeliuose tam, kad bty ga-
lima nustatyti jvairias koreliacijas tarp skirtingy biiseny ir kity aplinkos para-
metry. Palyginus laimés lygj (2.20 pav.), gauta naudojant specialig programine
jrangg ,,FaceReader 7.1%, su odos temperatiira, nebuvo pastebéta priklausomybés.
Tiesinés koreliacijos koeficientas — 0,02.

X
Vidutiné veido odos temperatiira, °C /’ Y
‘:\ o ey o N A= . P e
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Laimés lygis

2.20 pav. Laimés lygio ir veido odos temperatiiros grafikas
Fig. 2.20. Graph of happiness level and facial skin temperature

Liudesio lygio ir vidutinés veido odos temperatiiros grafikas pateiktas 2.21
paveiksle. Didesnj rysj su odos temperatiira rodo litidesio reik§més. Sio rySio ko-
reliacijos koeficientas — 0,259659.
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Vidutiné veido odos temperatira, °C

Liudesio lygis

2.21 pav. Litdesio lygio ir veido odos temperatiiros grafikas
Fig. 2.21. Graph of sadness level and facial skin temperature

Siekiant jvertinti, ar atskirose miesto vietose zmonés laimingi jauciasi vieno-
dai, buvo sudaryta koreliacijy lentelé (2.6 lentelé). Koreliacijoms skaiciuoti pasi-
telkta H2020 ROCK projekto metu VGTU kartu su Vilniaus miesto savivaldybe
sukurta vaizdo neuroanalitikos sistema (2.22 pav.).

Date From Date To

From [08/05/2018 B3] To|0s5/03/2021 B9

Davice&Place A Davice&Place B

|ALL v|[ALL v
Parameter A Parameter B

| Weather temperature v || weather temperature v|
Gender filter for parameter A Gender filter for parameter B

AL v (ALl v]

Age filter for parameter A Age filter for parameter B

From |ALL v |to|ALL v | From|ALL v|to |ALL v |

Time interval [Day  v|

2.22 pav. Vaizdo neuroanalitikos sistemos koreliacijy skai¢iavimo langas
http://iti4.vgtu.lt/Datavisualisation/MainVisualization

Fig. 2.22 Image neuro-analytics system’s correlation calculation window.
http:/iti4.vgtu.lt/Datavisualisation/MainVisualization
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2.6 lenteléje salia koreliacijos reikSmiy skliausteliuose pateiktas dydis pa-
rodo, koks dieny skai¢ius buvo analizuotas sudarant konkrecig koreliacija.

2.6 lentelé. Laimés indekso koreliacijos, priklausomai nuo Vilniaus miesto viety
(sudaryta autoriaus)

Table 2.6. Correlation of happiness index depending on Vilnius city places (developed
by the author)

| S QO Q
= & E RE S o
; ; Z 2 - Q"f‘g = N3
Matavimo sistemos = g= 2 S S = 25 =
vieta Vilniaus mieste | [.E e RS 52 =
21E2 |Eg R = 3 =
2§ |2 |83 |24 &
0,04 0,16 0,42 -0,01 0,03
Pilies g. 1 1 |(550) (516) (624) (528) (529)
Karaliaus Mindaugo 0,14 0,08 0,35 0,44
tiltas 1 (476) (552) (537) (549)
Islandijos / Pylimo g. 0,29 0,08 0,06
sankirta 1 (516) (480) (468)
Gedimino pr. / 0,03 0,10
Lukiskiy aiksté 1 (530) (529)
Kalvarijy / Ozo g. 0,35
sankirta 1 (514)
Santariskiy g. 1

I§ gauty rezultaty matyti, kad vertinant laimés indeksg miesto erdvés tarpusa-
vyje nelabai koreliuoja, t. y. neturi stipriy priklausomybiy. Tad drasiai galima
teigti, kad skirtingose miesto vietose Zmoniy laimés indeksas yra skirtingas.

Siek tiek kitokius rezultatus parodé gauti rezultatai su liadesio indeksu. Ko-
reliacijy rezultatai pateikti 2.7 lenteléje.

Stiprig litidesio indekso koreliacijg parodé Pilies g. 1 ir Islandijos bei Py-
limo g. sankirtoje sumontuoty matavimo viety rezultatai. Siy viety koreliacijos
koeficientas yra 0,69. Dar stipresnis rySys su koreliacijos koeficientu 0,72 yra tarp
Pilies g. 1 ir Gedimino prospekto, prie Lukiskiy aikstés matavimo viety. Stipriau-
sias rySys yra tarp Islandijos / Pylimo g. ir Gedimino pr. / Lukiskiy aikStés mata-
vimo viety. Jy koreliacijos koeficientas — 0,74.
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2.7 lentelé. Litudesio indekso koreliacijos, priklausomai nuo Vilniaus miesto viety
(sudaryta autoriaus)
Table 2.7. Correlation of sadness index depending on Vilnius city places (developed by

the author)

Matavimo siste- ' -

. ! > 3 .
mos vieta = &~ =) ?
Vilniaus mieste | — | = §0 8 § 2= _\g o =

ZISE |gw Ex o 8ok | §

2 |EE,|S88 |B5% Z Qg E

|58 |28 (833 |238§ |&

0,25 0,69 0,72 0,14 0,21

Pilies g. 1 1 [(550) (516) (623) (528) (529)
Karaliaus Min- 0,17 0,22 0,49 0,66
daugo tiltas 1 (476) (552) (537) (549)
Islandijos / Py- 0,74 0,12 0,13
limo g. sankirta 1 (516) (480) (468)
Gedimino pr. / 0,12 0,18
Lukiskiy aiksteé 1 (530) (529)
Kalvarijy / Ozo 1 0,59
g. sankirta
Santariskiy g. 1

2017 metais parodos SUPERNAMALI 2017 (Vilnius, Lietuva) metu, buvo
atlkti parodos lankytojy veido emocijy analizé. Sio tyrimo rezultatai pateikti 2.8
lenteléje. Joje pateiktos koreliacijos tarp laimés emocijy ir neigiamy emocijy, pa-
tiriamy lankytojams atvykstant ir iSvykstant i§ parodos bei jy veidy vidutiné tem-
peratiirg. Panagrinékime koreliacijas, siejancias viduting veido temperatiirg at-
vykstant ir i§vykstant lankytojams su laimés ir neigiamomis emocijomis 2017 m.
balandzio 22 dieng. UZfiksuota atvirkstiné koreliacija reiskia, kad atsliigus neigia-
moms emocijoms, atvykstanciy ir iSvykstanciy lankytojy veido temperatiira di-
déja. Atvykusiy ir iSvykstanéiy lankytojy patirty laimés emocijy analizé atskleidé
tiesioginj ry$j su jy veido temperattiros svyravimais. Tiesioginé koreliacija reis-
kia, kad did¢jant laimés emocijoms, kyla ir atvykstanciy bei i§vykstanciy lanky-
tojy veido temperatiira. Jranga naudojama bekontaktei minios analizei pasizymi
dideliu tikslumu. Gautos priklausomybés taip pat buvo gana stiprios. Tai kartu su
aukstais naudojamos jrangos tikslumo rodikliais patvirtina, kad gauti duomenys
yra tiksliis ir patikimi.
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2.8 lentelé. Lankytojy veido emocijy ir veido temperatiiros sasajos 2017 m. balandzio 22
d. (sudaryta autoriaus)
Table 2.8. Correlations between the facial emotions and facial temperature of visitors on
22 April 2017 (developed by the author)

mocijos, at-
vykstantys
lankytojai

Lyginamieji | Vidutiné Laimés emo- | Laimés Neigiamos | Neigiamos

parametrai veido tem- | cijos, atvyks- | emocijos, emocijos, | emocijos, i$-
peratiira tantys lanky- | iSvykstantys | atvykstan- | vykstantys
C) tojai lankytojai | tys lanky- | lankytojai

tojai

Vidutine - 0,5161 0,5000 —0,5161 —-0,5000

veido tempe-

ratira (°C)

Laimés emo- - 0,7876 —1,0000 —0,7876

cijos, atvyks-

tantys lanky-

tojai

Laimés emo- - —0,7876 —1,0000

cijos, i8vyks-

tantys lanky-

tojai

Neigiamos e- - 0,7876

Neigiamos e-
mocijos, is-
vykstantys
lankytojai

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Atliekant matavimus Vilniaus mieste empiriSkai buvo nustatyti sistemos
privalumai ir triikumai. Gauta stipri koreliacija tarp lauko ir zmogaus
veido temperatiiry — 0,91. Tai leidzia teigti, kad néra prasmés naudoti ter-
mokameros zmoniy emocinei buklei nustatyti uzstatytoje aplinkoje lauko
sglygomis, matuojant veido odos temperatiirg. Odos temperattiros poky-
¢iai, priklausomai nuo emocinés blisenos yra per mazi, siekia kelias laips-
nio dalis, o aplinkos temperatiira daro labai didele jtaka veido odos tem-
peratiirai.
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2. Naudojant termokameras patalpy viduje, gautos koreliacijos patvirtina,
kad uzdarose patalpose, verta naudoti termovizines kameras, Zmoniy pa-
togumo ir emocinio lygio analizei. Gauta 0,7876 koreliacija reiskia, kad
didéjant laimés emocijoms, kyla ir atvykstanciy bei iSvykstanciy lanky-
tojy veido temperatiira.

3. Illgalaikio steb&jimo laimés indekso koreliacija tarp Pilies g. 1 ir Lukiskiy
aikstés — 0,417. Nors matavimo sistemos Siose vietose nutolusios per
1,4 km, tai vis délto leidzia daryti prielaida, kad Siose vietose, laimés
prasme, zmonés jauciasi i$ dalies panasiai. Tokig patirtj gali lemti panasi
erdve, t. y. Katedros ir Lukiskiy aikstés.

4. Zvelgiant j lidesio indeksa, stiprias koreliacijas parodé Sios vietos:
4.1.Pilies g. 1 ir Islandijos / Pylimo g. koreliacijos koeficientas — 0,69;
4.2.Pilies g. 1 ir Gedimino pr. / Lukiskiy aiksté. Koreliacijos koeficien-

tas — 0,72;

4.3.Islandijos / Pylimo g. sankirta ir Lukiskiy aik$té. Koreliacijos
koeficientas — 0,74.
Pastebéta, kad litidesio indeksai koreliuoja tarpusavyje tik Vilniaus se-
namies¢io zonose, tai taip pat gali lemti panasi aplinka.



Pastaty aplinkos parametry
personalizuotas valdymas

Siame skyriuje apra§oma sumani, adaptyviy pastaty valdymo sistema SAPVS, lei-
dzianti personalizuotai valdyti uzstatytos aplinkos parametrus, priklausomai nuo
Zmogaus emocinés ir fiziologinés biisenos. Praktinis sistemos pritaikymas ir tes-
tavimas atliktas ,,Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty kompetencijy cent-
ras (SAVAS)“ projekto metu 2018-2021 m. Skyriaus tematika publikuotas
straipsnis (Kaklauskas et al., 2019).

3.1. Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
kdrimo etapai

Disertacijos rengimo metu buvo sukurta personalizuota patalpy klimato kontrolés
sistema SAPVS, kuri pagal duotg susijaudinimo lygj, Sirdies ritmg arba kvépa-
vimo daznj koreguoja patalpos temperatiirg, apSviestumo intensyvuma, $§viesos
spalvg ir santykinj drégnuma. ISmanioji sistema taip pat matuoja ir patalpos tem-
peratiirg, santykinj drégnuma, kietyjy daleliy kiekj bei CO, koncentracija.
Projekto SAVAS septyniy etapy metu buvo sukurta SAPVS analitiné patalpy
komforto salygy valdymo sistema (3.1 pav.). Tai unikali sistema, kuri analizuoja

69
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Zmoniy, esanciy patalpoje, fizinius bei emocinius parametrus ir pagal juos kore-
guoja oro kondicionieriy / Sildytuvy parametrus. Valdo apSviestumo lygj ar Svie-
sos spalva, santykinj oro drégnuma, muzikinj fong ar kvapus patalpose.

1. UADARM metodo adaptavimas:
UADARM adaptavimas SAPVS sistemai

v

2. Objekto analizé:
Pastato planai, apSvietimo ir klimato valdymo sistemos, inZineriniai
tinklai

v

3. Matavimo ir testavimo jrangos integracija:
Afektiniy buseny video kamery, aplinkos parametry matavimo jrangos
integracija

N\ + J
[ 4. Algoritmo ir programinés irangos kirimas

v
4 3\

5. Aplinkos parametry keitimo jrangos diegimas:
Oro valytuvai, drékintuvai, oro kondicionieriai, Sviesos valdymo siste-
mos, akustiniai jrenginiai

N\ + J
\
6. Duomeny rinkimas:

Susijaudinimo lygis, Sirdies ritmas, kvépavimo daznis, temperatiira,
santykinis drégnumas, CO2, oro uzterStumas, triukSmo lygis, ap3vie-
timo lygis
N\ . J
4 )

7. SAPVS sistemos paleidimas ir daugiakriteriné analizé:
Aplinkos parametry valdymas pagal afektines busenas, daugiakriteriné
analizé INVAR metodu, sprendimy paramos teikimas

. /

3.1 pav. SAPVS sistemos kiirimo etapai (sudaryta autoriaus)
Fig. 3.1. Stages of SAPVS system development (developed by the author)

SAVAS projekto metu sukurtos sistemos SAPVS bandymas ir testavimas
buvo vykdomas Vilniaus miesto verslo centre ,,Narbuto 5. Tai modernus, A
energinio efektyvumo klasés, 6 aukSty pastatas, jsikiires centrinéje Vilniaus
miesto dalyje, Narbuto gatvéje.
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Pirmo etapo metu buvo adaptuotas daugiakriteris UADARM metodas, taiko-
mas kaip pagrindas, kuriant ir pritaikant jj sumaniy, adaptyviy pastaty valdymo
sistemai SAPVS.

Antrame sistemos kirimo etape buvo i$nagrinéti verslo centro ,,Narbuto 5
inZineriniai tinklai, pastato planai, klimato valdymo sistemos ir kiti pastato para-
metrai. [Sanalizuotos galimybés, kaip biity galima patobulinti ir taip modernias
pastato klimato kontrolés ir apsvietimo valdymo sistemas bei galimg integracija j
esamas inzinerines sistemas. Sukurta ir pristatyta sistemos koncepcija. Apzitirétos
ir jvertintos konkrecios patalpos, kuriose bus montuojama papildoma duomeny
rinkimo jranga bei klimato ir aplinkos parametry valdymo blokai.

Trecio etapo metu buvo sumontuotos matavimo kameros. Kameros sujung-
tos ] sistemga su veido nuskaitymo programine jranga ,,FaceReader*. Taip pat pra-
détos rinkti ir sisteminti nuasmenintos zmoniy emocinio susijaudinimo biisenos.
Analizuota $io emocinio parametro jtaka Zzmogaus darbo nasumui ir bendrai emo-
cinei savijautai. Nustatytos kitos aplinkos parametry koreliacijos Zmogaus emoci-
nei biisenai.

Ketvirtame ctape sukurtas algoritmas, leidziantis individualiai valdyti ir
adaptuoti aplinkos parametrus, kad asmenys, esantys patalpoje, galéty jaustis kaip
galima komfortiskiau, jaustysi labiau atsipalaidave ir nepatirty streso. Parasyta
programingé jranga, realizuojanti algoritmo uzdavinj. Bandymo metu iSanalizuoti
algoritmo trikumai bei atliktos programinés jrangos korekcijos.

Penkto etapo metu buvo sukomplektuota visa aplinkos parametry valdymo
jranga ir pradéti atlikinéti reallis bandymai bei matavimai. Norint sujungti daug
kei¢iamy parametry i vieng visuma, i§ pradziy buvo analizuota pavieniy para-
metry, tokiy kaip temperatiira, santykinis drégnumas, apsviestumo lygis, apsvies-
tumo spalva, kvapai ir muzika, jtaka komforto biisenai aplinkoje.

Sesto etapo metu renkami ir duomeny bazéje saugomi nuasmeninti pastate
esanciy zmoniy duomenys (susijaudinimo lygis, Sirdies ritmas, kvépavimo daznis)
bei aplinkos parametrai (temperatiira, santykinis drégnumas, CO,, oro uzterstu-
mas, triuk$mo lygis, apSvietimo lygis).

Septintas etapas — tai SAPVS sistemos paleidimas, jos tikrinimas ir verifika-
vimas. Kad biity palengvintas sprendimy priémimas, naudojamas INVAR meto-
das. Teikiamos rekomendacijos suinteresuotoms grupéms, kokie parametrai gali
biiti dar pagerinti.

SAPVS sistema orientuota j vartotoja, esantj patalpoje. Sistema matuoja
zmogaus susijaudinimo lygj, Sirdies ritma bei kvépavimo daznj. Atsizvelgdama j
pradines duotas valdymo reik§mes, SAPVS sistema reguliuoja aplinkos paramet-
rus ir stengiasi palaikyti Zzmogaus fiziologinius ir emocinius parametrus nevirsy-
dama duoty riby. SAPVS sistemos sudedamosios dalys pateiktos 3.2 pa-
veiksle.
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Suinteresuotos grupés

Vartotojo sasaja

v

B

Duomeny bazés valdymo
sistema

Duomeny bazés valdymo
sistema

v

Duomeny bazé:

v

Pastatoar mobiliu  darbo
viety parametry

Geografinés lokacijos
Aplinkos temperatiiros, san-
tykinio drégnumo, ap$vies-
tumo lygio ir spalvos, kvapu,
vartotoju skaiéiaus ir kt.
Vartotojo emocinés, afekti-
nés ir fizioginés bisenos,
AFFECT metriku

Paslaugos tipo

PAD emocinés biisenos
Kiekybiniy rekomendaciju
Kokybiniy rekomendaciju
Veréiy  (vartotojo  suvo-
kiama, hedoniné, utilitariné
Irangos duomeny
Neurokoreliaciniy lenteliu
Irangos duomeny

Modeliy bazé:

Daugiakriterés analizés
modelis

Prioretiskumo  nustatymo
modelis

Naudingumo laipsnio nus-
tatymo modelis
Rekomendaciju parinkimo
modelis

Statistinés duomenuy anali-
zés ir koreliaciju nustatymo
modelis

Aplinkos parametry kei-
timo

.

| Irenginiu posistemé |

H

I Vizualizacijos posistemé |

3.2 pav. SAPVS sistemos sudedamosios dalys (sudaryta autoriaus).
Fig. 3.2. Components of the SAPVS system (developed by the author)

3.2. Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
jrangos posistemis

SAPVS jrangos posistemis buvo jrengta VGTU Statybos valdymo ir nekilnoja-
mojo turto katedroje (SVNT) ir atskirame individualiame bute. SAPVS jrangos
posistemis sudaryta i§ tokiy dviejy sudétiniy daliy: matavimo prietaisy ir erdviy
aplinkos keitimo posistemiy, kurie aprasomi toliau.
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3.2.1. Matavimo prietaisy posistemis

SAPVS jrangos posistemio bazé yra tokia pati kaip ir sukurtos uzstatytos daugia-
kriterés analizés sistemos. Duomeny rinkimo ir matavimo prietaisy posistemis su-
darytas i8 to paties pagrindo, t. y. fiziologiniy asmens parametry, tokiy kaip Sirdies
ritmas, kvépavimo daznis, matavimo jutikliy bei emocinés biisenos nustatymo
programings jrangos. Esminis skirtumas tarp uZstatytos aplinkos analizés sistemos
ir SAPVS sistemos yra tas, kad SAPVS sistema turi galimybe valdyti daug dau-
giau aplinkos parametry. UZstatytos aplinkos sistema galéjo valdyti architekttri-
niy objekty apSvietima, priklausomai nuo asmeny emocinés busenos, o0 SAPVS
sistema gali valdyti apSvietima, jo intensyvuma, temperatiirg, santykinj drégnuma,
uzterStumo lygj kietosiomis dalelémis, muzikinj fong ar oro judéjimo greitj pas-
tatuose. Apibendrinta SAPVS sistemos daugiakriterés analizés schema pateikta
3.3 paveiksle.

| Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos (SAPVS) kdrimas |

Matuojami parametrai Valdomi parametrai
Emociné T to Sirdies ritmas, Tt atiia Santykinis Apsvietimo
bisena efmpefaira kvépavimas P drégnumas intensyvumas
Santykinis Kietosios oo MknE
drégnumas dalelés coz | Apss::ht,lamo ’ Kvapai ‘ ufm:as |
Daugiakriterinés analizés duomeny rinkimas ir apdorojimas
v
Alternatyvy A1-A8 vertinimo kriterijy sistemos sudarymas
v

Pradiniy duomeny matricos sudarymas
v

Rodikliy reikSmingumy nustatymas
v

Alternatyvy daugiakriterio kompleksinio proporcingo jvertinimas INVAR metodu

!

Rezultatq analizé
A4
altematyva alhematyva alhematyva altematyva

AN OO N O
@O 9 Y

EDAENEET Q

3.3 pav. SAPVS sistemos daugiakriterés analizés schema (sudaryta autoriaus)
Fig. 3.3. Scheme of multi-criteria analysis of SAPVS system (developed by the author)

Zmogaus fiziologiniams parametrams registruoti (kvépavimas ir pulsas) pa-
sitektas milimetriniy bangy radaras ,,Batman BM201-VSD mmWave EVM®. Juo
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galima ne tik matuoti, bet ir uzZprogramuoti, kad SAPVS sistema aptikty patalpoje
esant] Zzmogy, jjungty valdymo programg bei jg iSjungty asmeniui pasisalinus i$
patalpos. Zmogaus susijaudinimo lygis buvo matuojamas su ,,FaceReader 7.18.0.
Kaip etaloninis aplinkos parametry matuoklis buvo panaudotas kalibruotas mata-
vimo prietaisas TONGDY MSD-1828C/D, matuojantis kietasias daleles, CO,,
LOJ, temperatiirg, santykinj drégnuma. Smegeny bioelektriniam aktyvumui ma-
tuoti pasitelktas EEG smegeny Salmas ENOBIO 8.

VILNIUS TECH laboratorijos patalpos VILNIUS TECH
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3.4 pav. [Smaniosios klimato valdymo sistemos schema
Fig. 3.4. Scheme of an intelligent climate management system

3.4 paveiksle pateikiama iSmaniosios klimato valdymo sistemos schema. Pa-
talpoje esancius zmones stebi sumontuotos internetinés (IP) kameros. Susijaudi-
nimas gaunamas pasitelkiant pazangig veidy iSraiskos analizés jranga ,,FaceRea-
der 7.1 (Noldus). Visi zmoniy emocinés blisenos nuasmeninti duomenys
siun¢iami j duomeny bazg. | serverj siunciami ir duomenys, gauti i§ aplinkos pa-
rametry jutikliy, t. y. temperatiira, santykinis oro drégnumas, CO; lygis ir oro uz-
terStumas.

»Joybien Batman BM201 mmWave EVM*“ ir ,, Texas Instruments* IWR6843
ASIC milimetriniy bangy (mmWave) komponenty rinkinys, pavaizduotas 3.5 pa-
veiksle. ,,Batman BM201-VSD mmWave EVM* naudojamas bekontak¢iam Zmo-
gaus gyvybiniy zenkly aptikimui su realaus laiko Sirdies susitraukimy daznio ir
kvépavimo daznio duomeny matavimu. [renginys Siuos parametrus matuoja be-
kontak¢iu biidu, 30-90 cm atstumu. Taip pat galima fiksuoti atstuma ir greitj. Ra-
daro daznio diapazonas 60—64 GHz. Procesorius ARM R4F MCU C674x DSP.
Lusto tmintis — 1,75 MB. Maitinimo jtampa — 3,3 Vdc, 2.1A. Modulyje yra trys
siystuvo ir keturios imtuvy antenos.
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Vital Signs Detection

Batman BM201-VSD mmWave EVM Kit

3.5 pav. mmWave radaras Batman BM201-VSD mmWave EVM
Fig. 3.5. mmWave radar Batman BM201-VSD mmWave EVM

Veido emocingés israiSkos analizei naudojama automatizuota programing j-
ranga ,,FaceReader 7.1%. Si programa suranda veida naudodama populiary ,,Viola-
Jones* algoritma. Atlieka tiksly 3D veido modeliavimg, naudodama daugiau nei
500 tasky tinklelj. Veidui analizuoti naudoja dirbtinio intelekto metodg ,,Gilus
mokymasis“. Gaunami tokie rezultatai kaip pagrindinés emocingés iSraiskos, gal-
vos orientacija, zvilgsnio kryptis, asmens savybés, valentingumas ir susijaudini-
mas.

MSD-1828C/D (3.6 pav.) realiu laiku renka patalpy oro kokybés duomenis |
steb&jimo analizés platforma ,,Cloud”. Galima realiu laiku stebéti ir vertinti pa-
talpy oro kokybe ir naudoti jg pastato védinimo ir oro kondicionavimo sistemoms
valdyti. Prietaiso viduje yra specialus jutiklio modulis, kuris matuoja skirtingus
aplinkos kokybés parametrus, tokius kaip kietosios dalelés KD, s, KDjg, CO»,
bendras lakiyjy organiniy junginiy kiekis LOJ, temperatiira bei santykinis drég-
numas. Matuoklis turi jmontuotg didelio srauto ventiliatoriy ir automatinj pasto-
vaus srauto valdymo technologija. MSD-1828C/D pasizymi didesniu ir ilgalaikiu
veikimo stabilumu bei tarnavimo laiku, taip pat ir didesniu tikslumu. Prietaiso
maitinimo jtampa 100-240 VAC. Rysio sasaja ,,RS485 Modbus®, WIFI 2,4 GHz
802.11b / g / n. Veikimo aplinka: temperatiira: 0-50 °C / drégmeé: 0-99 % RH.
Laikymo salygos: nuo —10 iki +50 °C / 0-95 % RH (be kondensato). Matmenys —
130 mm (ilgis) x 130 mm (plotis) x 45 mm (aukstis). IP20 apsaugos klasé. Mata-
vimo ribos, skiriamoji geba ir paklaidos pateiktos 3.1 lentel¢je, o kalibravimo ver-
tés — 3.2 lenteléje.
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TONGDY |

3.6 pav. Aplinkos parametry matuoklis TONGDY MSD-1828C/D
Fig. 3.6. Environmental parameter meter TONGDY MSD-1828C/D

Bioelektrinei smegeny analizei buvo naudotas EEG smegeny Salmas
ENOBIO 8 (3.7 pav.). ENOBIO 8 mobilus, patogus, tikslus ir tvirtas belaidis
smegeny bioelektrinio aktyvumo matavimo Salmas. D¢l didelés skiriamosios
gebos (24 bitai, 0,05 pV) ir auksto 500 karty/s skenavimo daznio ENOBIO 8 yra
viena tiksliausiy sistemy savo klasé¢je. Sistemos dazniy juosta nuo 0 iki 125 Hz.
ENOBIO 8 leidzia lengvai jrasyti 8 kanaly EEG per 1-2 minutes naudojant sausus
elektrodus. [renginyje yra integruota jkraunama baterija, kurios veikimo laikas yra
6,5 valandos, naudojant belaidj duomeny perdavima. Taip pat jdiegtas 3 aSiy
akselerometras. Rysys su kompiuteriu galimas tiek belaidis Wi-Fi IEEE 802.11 g
ar laidinis per USB sasaja. Perdavimo atstumas siekia iki 10 metry atstumu nuo
kompiuterio, kuriame jdiegta bioelektrinio smegeny aktyvumo analizés
programiné jranga NIC2. Naudojant iSorin¢ atminties laikmeng (SD kortelg)
galima atlikti iki 19 valandy trukmés eksperimentus nenaudojant kompiuterio.
Duomenys, jraSyti ENOBIO 8, saugomi su laiko zyma NEDF formatu,
standartiniais EDF+ bei ASCII formatais.

3.7 pav. Bioelektrinio smegeny aktyvumo Salmas ENOBIO 8
Fig. 3.7. Bioelectric brain activity helmet ENOBIO 8
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3.2.2. Erdviy aplinkos keitimo jrenginiy posistemis

Bute sumontuotas kondicionierius SRK35ZJX-S (MITSUBISHI HEAVY IN-
DUSTRIES Inc.). Universiteto laboratorijoje oro vésinimas arba Sildymas atlie-
kamas mobiliuoju oro kondicionieriumi EACM-13 HR/N3 (ELECTROLUX). Is-
maniosios lempos ,,Mi Yeelight Gen. 2* (XIAOMI), kurias pasitelkus kei¢iamas
patalpos aps$viestumo lygis ir §viesos spalva. Orui valyti naudojamas oro valytu-
vas ,,Mi Air Purifier 2s* (XIAOMI), drékinti ir kvapams skleisti — drékintuvas /
aromatizatorius ,,Zyle ZY201HW*. Drékintuvui valdyti sumontuotas iSmanusis
valdiklis SONOFF TH16 su temperatiiros ir drégmés jutikliu S17021. SONOFF
TH16 valdiklis taip pat naudojamas aromatams skleisti, kuris jjungia kitus ,,Zyle
ZY201HW* drékintuvus su atitinkamo kvapo (skatinamaisiais arba raminamai-
siais) aliejais. SONOFF TH16 taip pat valdo stalinius oro ventiliatorius. Vibroa-
kustinei terapijai naudojama vibroakustiné nugaros atrama ,,Sound Oasis VTS-
1000 ir vibroakustinis kréslas ,,Zen evolution® modelis ZK3*. Sie vibroakustiniai
jrenginiai, prijungti prie kompiuterio su jdiegta SAPVS sistemos programine
jranga, skleidzia raminancig ar skatinancig muzika bei sukelia atitinkamo daznio
vibracijas zmogaus kiinu. Oro kondicionieriui valdyti naudojamas SENSIBO
SKY valdiklis, jis leidzia valdyti visus kondicionierius, turincius IR nuotolinio
valdymo pultelius, o tai dar labiau praplecia naudojimo galimybes.

Siekiant sistemg padaryti kuo universalesne ir pritaikoma plac¢iam vartojimui,
,,openHAB“ atvirojo kodo namy automatikos programinés jrangos pagrindu buvo
sukurta SAPVS sistema.

o
d) e) f) I
U ?

g)

=
% =

3.8 pav. SAPVS sistemos elementai
Fig. 3.8. Elements of the SAPVS system
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Eksperimentiniame bute Vilniuje patalpoms vésinti sumontuotas kondicio-
nierius MITSUBISHI SRK35ZJX-S (3.8 a pav.). VGTU SVNT patalpose buvo
naudojamas mobilusis ,,Electrolux EACM-13 HR/N4 Art Style* oro kondicionie-
rius, pavaizduotas 3.8 b paveiksle. Patalpoms, kuriose néra kondicionieriaus, ga-
lin¢io vésinti ar Sildyti aplinkos ora, sukurta analogiSka sistema. Vietoje kondi-
cionieriaus naudojamas ventiliatorius su mechaniniu valdymu ir iSmanusis
Sildytuvas ,,Xiaomi Mi Smart Space Heater 1S*. Tokios sistemos schema pateikta
3.9 paveiksle.

I$manioji lemputé
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3.9 pav. ISmaniosios klimato valdymo sistemos schema su §ildytuvu
,.Xiaomi Mi Smart Space Heater 1S* ir oro ventiliatoriumi
Fig. 3.9. Schematic of a smart climate control system with a heater
Xiaomi Mi Smart Space Heater 1S and an air fan

I SAPVS sistema, kaip galimas papildomas Silumos Saltinis, buvo integruotas
»Xiaomi Mi Smart Space Heater 1S (3.8 ¢ pav.), suderinamas su ,,Google Assis-
tant Amazon Alexa®, ,,Android, ,jOS* sistemomis. ,,Xiaomi Mi Smart Space
Heater 1S prie SAPVS sistemos jungiamas per Wi-Fi 2,4 GHz tinkla.

Aplinkos valdymo posistemyje naudojama iSmanioji spalvota RGB LED
lemputé (3.8 d pav.). Sviesos Zaltinis — RGB $viesos diodai (LED). Galimybé
keisti spalvine temperatiirg nevirsijant 1700-6500 K riby. Reguliuojamas Sviesos
srautas — iki 800 Im. Vartojama galia — 8,5 W. Su SAPVS sistema lemputé jun-
giama Wi-Fi 2.4 GHz rySiu.

Patalpos oro kokybei gerinti ir orui valyti naudojamas i§manusis oro valytu-
vas ,,Xiaomi Air Purifier 2s* (3.8 e pav.). 360° trijy sluoksniy filtras pasalina dul-
kes, plaukus, kenksmingas bakterijas, medziagas, kvapus ir formaldehidus.
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Patalpos santykiniam drégnumui keisti naudojamas drékintuvas ,,Zyle
ZY201HW* (3.8 f pav.). Drékintuvas ,,Zyle ZY201HW* turi specialig talpykla
aromatiniams kvapams. 3.8 g paveiksle ji pazyméta nr. 3. | $ig talpykla jpylus
aromatinio aliejaus, SAPVS sistema gali skleisti jvairius kvapus. Santykiniam
drégnumui didinti sistema jjungia drékintuva be aromatiniy aliejy. Esant poreikiui
skleisti patalpoje kvapus, sistema jungia kitus ,,Zyle ZY201HW* drékintuvus su |
juos jpiltais atitinkamo kvapo eteriniais aliejais.

3.8 h paveiksle pavaizduota iSmanioji relé ,,Sonoff TH16%. Tai 1 kanalo rele,
valdoma per Wi-Fi tinkla. Per jg sistema valdo oro ventiliatorius, drékintuvus ir
aromatizatorius.

Kad SAPVS sistema tapty kuo universalesné ir buty galima pritaikyti erd-
véms, kuriose néra galimybés turéti kondicionieriy, j sistemg buvo integruotas
stalinis ventiliatorius TROTEC TVE9 (3.8 i pav.). Ventiliatoriui valdyti naudo-
jama ta pati iSmanioji relé ,,Sonoff TH16%. Kadangi ventiliatorius su mechaniniais
mygtukais, jjungimo mygtukas visuomet yra nuspaustas. [Smanioji relé pagal duo-
tus algoritmus tiekia maitinimg ventiliatoriui ir taip jj jjungia, o kai vésinimas
nereikalingas, maitinimas atjungiamas. Tai yra labai patogus valdymo biidas, nes
prie iSmaniosios relés galima prijungti bet kokj oro ventiliatoriy su mechaniniu
valdymu.

Visi patalpos klimato valdymo jrenginiai buvo prijungti prie to paties Wi-Fi
tinklo. Belaidziam tinklui sukurti naudojamas ,, Teltonika RUT950° marSrutizato-
rius, pavaizduotas 3.8 y paveiksle.

Erdvése, kuriose kondicionieriai yra integruoti ar mobilieji, jiems valdyti |
SAPVS sistema buvo integruotas SENSIBO SKY valdiklis (3.8 j pav.). Sis val-
diklis bet kurj oro kondicionieriy, turintj IR nuotolinio valdymo pultelj, pavercia
iSmaniuoju jrenginiu, kurj galima valdyti nuotoliniu biidu. Nesvarbu, ar tai buity
mobilusis kondicionierius, ar jau namuose integruotas kondicionierius, turintis vi-
dinj bloka patalpoje ir iSorinj bloka lauke. Jungiamumas Wi-Fi 802.11 b/g/n @
2,4 GHz, DHCP arba statinis IP adresas. Jame sumontuotas temperatiiros ir san-
tykinio drégnumo jutiklis. Kad bty iSgautas sistemos tikslumas, SENSIBO SKY
integruotus temperattiros ir drégmés jutiklius galima sukalibruoti. Tam tereikia
prisijungti prie savo SENSIBO SKY paskyros. Interneto narSykléje surinkti
home.sensibo.com bei pasirinkti norimg kalibruoti valdiklj. Atidaromas iSplésti-
niy parametry meniu ir pasirenkama kalibruoti jutiklius ,,Calibrate Sensors‘
(3.10 pav.). Norint atlikti SENSIBO SKY valdiklio kalibravima, ji reikia patal-
pinti | klimating kamerg su etaloniniais temperatiiros ir santykinio drégnumo
rodmenimis. Rodmeny sulyginimui taip pat galima naudoti tiksly, kalibruota tem-
peratiros ir santykinio drégnumo matuoklj. Palyginus etalony ir SENSIBO SKY
atvaizduojams temperatiiros ir santykinio drégnumo vertes, programoje jvedamas
parametry skirtumas (3.11pav.).



80 3. PASTATU APLINKOS PARAMETRU PERSONALIZUOTAS VALDYMAS

509/4

21°

023%

TURNON 2k #* Graphs & Log

Schedules Change Remote Type

Sync AC State User Management

Set up Climate React Calibrate Sensors

Advanced Advanced Info

3.10 pav. Valdiklio jutikliy kalibravimo meniu
Fig. 3.10. Controller sensor calibration menu

Calibrate Sensors for 509/4

Define an offset to the temperature and humidity sensors. The number can be positive or negative
and contain a floating point number (e.g, -1.3)

* Be careful when changing this value as it will immediately affect all of the measurements

temperature delta: [ 0 |
humidity delta: [0]

CLOSE

3.11 pav. Temperatiiros ir santykinio drégnumo kalibravimo parametry nuokrypio jvedimo langas
Fig. 3.11 Temperature and relative humidity calibration parameter deviation
input window

Vibroakustinés terapijos sistema ,,Sound Oasis* pavaizduota 3.8 k paveiksle.
Ji groja gamtos, muzikos ir miego terapijos garsus su ,,Delta®, , Alfa* ar ,, Theta*
smegeny bangomis. Kliniskai jrodyta, kad vibroakustiné terapija suteikia gydo-
myjy sveikatos ir sveikatingumo rezultaty. VTS-1000 teikia masazo terapijg rau-
menims ir sgnariams, kuriy ranky masazas negali pasiekti. Vibroakustiné terapija
veikia nuo 20 Hz iki 100 Hz daZniy diapazonu. Vibroakustiné kiino stimuliacija
lasteliy lygiu skatina kraujotaka, sumaZzina skausma. Kadangi vibracija pagerina
kraujo tekéjima, tai gali sumazinti kraujospudj. Si stimuliacija skatina sveika
nervy veikla smegenyse ir taip sumazina jvairiy nerviniy ligy rizika ar poveikj.
Vibroakustiné nugaros atrama turi nuotolinio valdymo pultelj, kuriame jau yra
iraSyta 60 minuciy terapinés muzikos. Pultelis taip pat turi 3,5 mm jéjimo lizda,
kuriuo i$ kompiuterio, turin¢io jdiegta iSmanigjg patalpy aplinkos kontrolés prog-
raming¢ jranga, yra leidziama atitinkama muzika, mazinanti stresg ar didinanti
darbo nasumg. Nugaros atrama yra nedidelio svorio (3,17 kg) ir matmeny
(13,97x45,21x78,23 cm), tad ja labai patogu perkelti i§ vienos vietos j kita.
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Dar vienas vibroakustinis jrenginys, valdomas SAPVS sistemos, yra kréslas
ZK3 (3.8 1 pav.). Naudojama galia — 120 W. Ausiniy kanalo atkuriamas diapazo-
nas 18—18 000 Hz. Vibracijy diapazonas 20-250 Hz , — 3db. Atskira ausiniy garso
ir vibracijy lygio kontrolé. Vaizdo pajungimo jungtys: ,,Composite”, RGB,
SCART, (HDMI).

3.2.3 Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
duomeny bazé

Siekiant pasiekti disertacijos tikslus, buvos sukurtos tokios duomeny bazés:

e Pastato ar mobiliyjy darbo viety iSmaniyjy erdviy parametry duomeny

bazé;

e Geografinés lokacijos duomeny bazg;

e Pastato iSmaniyjy erdviy temperatiiros, drégmés, oro tarSos, apSvietimo

stiprumo ir spalvos, kvapy, vartotojy skaiciaus ir kt. duomeny bazg;

e Vartotojy emocinés ir fiziologinés biisenos, valentingumo, susijaudinimo,
darbingumo (mokymosi efektyvumo), jdomumo ir nenuobodumo
(AFFECT) metriky duomeny bazg;

Paslaugos tipo duomeny bazé;

PAD emocinés biisenos duomeny bazé;

Kiekybiniy rekomendacijy duomeny bazé;

Kokybiniy rekomendacijy duomeny bazé;

Neurokoreliaciniy lenteliy duomeny bazé;

Verciy (vartotojo suvokiama, hedoniné, utilitariné¢) duomeny bazé;
Irangos duomeny bazé.

Duomeny bazés valdymo sistema geba valdyti didelius struktiirizuoty duo-
meny kiekius.

3.3. Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
programinés jrangos vartotojo sgsaja

SAPVS sistemos programinés jrangos vartotojo sgsaja pateikta 3.12 paveiksle.
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© v temphumidity - x

Sensors data: Audio theme:
Arousal 0,464

User settings:
0,84 Q Delta waves (0-4 Hz)

Thresshold_min
Thresshold_max 1,84
Valence -0,171
Hapiness 15,922
TestState 1

Humidity 43.12 %
Humidity2 440 %

O Teta waves (4-8 Hz)

O Alfawaves (8-14 Hz) ’

QO Beta waves (14-35 Hz): O 18 O 45 0300 @
(@)

O]

Gama waves (35-130 Hz) n : :

No sound

Smell fan Sound use Arousal use Breath

(6] o ® O o
Temperature 25.18 C

Temperature2  25.0 C o
CO2  547,000PM

Average 1 min | Breath

RPM 0,000 | Heart

e | Light%

Test activated...

3.12 pav. Programinés jrangos vartotojo sgsaja
Fig. 3.12. Software user interface

Programinés jrangos langa sudaro trys skiltys: matavimo jutikliy duomenys
,»Sensors data®, muzikinis fonas ,,Audio theme* bei vartotojo pasirenkami pradi-
niai parametrai ,,User settings®.

Sistema matuoja Siuos aplinkos parametrus:

1) emocinj jaudulj ,,Arousal®, valentinguma ,,Valence“, laimés indeksa
,Hapiness® (parametrai matuojami pasitelkiant videokamerg bei specializuota
programing jrangg ,,FaceReader®, skirta Zzmogaus emocijy blisenai nustatyti);

2) aplinkos temperatiirg ,,Temperature ir santykinj drégnuma ,,Humidity*
matuoja kalibruotas aplinkos parametry matuoklis TONGDY MSD-1828C/D.
Dél sistemos patikimumo papildomai matuojama aplinkos temperatiira ,,Tempe-
rature2* ir santykinis drégnumas ,,Humidity2*. Sie parametrai gaunami i§ papil-
domo valdiklio SONOFF TH16 su temperattros ir drégmés jutikliu SI17021;

3) apSvietimo lygj ,,[lluminaton®;

4) anglies dioksidg ,,COx";

5) kietgsias daleles ,,Particles. PM2.5%;

6) kvépavimo daznj ,,Breath® ir Sirdies ritmg ,,Heart™ (parametrus matuoja
radaras ,,Batman BM201-VSD mmWave EVM®).

Pradinius parametrus vartotojas nusistato pats. ,,User settings skiltyje gali
pasirinkti pageidaujamg prading temperatiirg ,,Temperature®, santykinj drégnuma
,HHumidity®, ap$viestumo lygj ,Illumination®, foninio ap§vietimo spalva
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»Spalva“. Taip pat galima pasirinkti, ar norima valdyti tik vieng pasirinkta para-
metra, ar naudoti specialy algoritma, kad sistema kontroliuoty visus galimus pa-
rametrus.
I$ individualiy parametry vartotojas gali pasirinkti kontrolei vieng i§ Siy
(3.13 pav.):
kvapy kontrole ,,Smell*;
oro ventiliatoriy ,,Fan®;
muzikinj fong ,,Sound®;
temperatiirg ,, Temperature®;
santykinj drégnumga ,,Humidity*;
apsviestumo lygj ,,[llumination®;
apsvietimo spalvas ,,Spalva®;
oro valytuva ,,Pollution®.

User settings:

Temperature  Humidity lllumination

O 18 O 45 O 300

-]+ -1+ - ]+

Sound| use Arousal use Breath

3.13 pav. Pradiniy ir individualiai kontroliuojamy parametry pasirinkimy skiltis
Fig. 3.13. Initial and individually controlled parameter selection section

Valdymo algoritmas i§ pradziy buvo sukurtas pagal emocinj susijaudinima
»Arousal®, t. y. sistema stebédavo asmens susijaudinimo lygj ir pagal duotas ribi-
nes reikSmes keisdavo atitinkamus parametrus. Tyrimy metu buvo pastebéta, kad
programiné jranga ,,FaceReader®, skirta nustatyti zmogaus emocijas i§ veido is-
raisky, ne visuomet fiksuoja emocine asmens biisena. Uztekdavo Siek tiek pasukti
veidg ir sistema nesugebédavo nustatyti, kokios emocijos vyrauja ir koks yra
emocinis susijaudinimas. Dél Sios priezasties j aplinkos parametry valdymo sis-
tema buvo nuspresta integruoti jutiklj, kuris galéty papildomai stebéti kvépavimo
daznj ir Sirdies ritmg per atstumg. Tam panaudotas milimetriniy bangy radaras
,,Batman BM201-VSD mmWave EVM*.
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Toks sistemos papildymas leidzia vartotojui pasirinkti vieng i§ trijy para-
metry, t. y. emocinj susijaudinimg ,,use Arousal®, kvépavimo daznj ,,use Breath*
ir Sirdies ritmg ,,use Heart* (3.14 pav.).

User settings:

umination Colors

O 18 O 45 0300 @

oo oz oo |

fan Sound |[use

3.14 pav. Valdymo parametry pasirinkimo skiltis
Fig. 3.14. Control parameter selection section

Vartotojas gali nustatyti pageidaujamg intervala, pagal kurio duotas ribines
reikSmes minimuma ,,Thresshold min“ ir maksimuma ,,Thresshold max“
(3.15 pav.) sistema kontroliuoja klimato ir aplinkos parametrus patalpoje.

° vgtu_temphumidity

Sensors data:
Arousal

Thresshold_min

Thresshold_max

Valence
Hapiness
TestState

3.15 pav. Minimalios ir maksimalios ribinés vertés pasirinkimo reikSmés
Fig. 3.15. Minimum and maximum limit value selection values
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3.4. Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
modeliy bazeé ir sistemos veikimo etapai

Pastaty iSmaniyjy erdviy kokybés personalizuoto valdymo modeliy bazes sudaro:
e Daugiakriterés analizés modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyriai);
e PrioritetiSkumo nustatymo modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyriai);
e Uzstatytos aplinkos naudingumo laipsnio nustatymo modelis (2.1 ir
3.4.1 poskyriai);

e Rekomendacijy skai¢iavimo modelis (2.1 ir 3.4.1 poskyriai);

e Statistinés duomeny analizés ir koreliacijy nustatymo modelis
(2.2.3 poskyris);

e Aplinkos parametry keitimo modelis.

Pastaty erdviy kokybés personalizuotas valdymas pasitelkus SAPVS sistema
veikia etapais toliau pateiktu nuoseklumu, naudojant pastaty erdviy kokybés (aps-
vietimo stiprumas ir spalvos, kvapai, vaizdai, informacija, duomenys, darbai, mu-
zika, filmuoti vaizdai, temperatiira, drégmé, oro tar$a, smegeny bangos, vibracija
ir t. t.) ir vartotojo AFFECT metrikas (3.16 pav.):

1. Pastato ar mobiliyjy darbo viety erdviy kokybés valdymas konkreciose
geografinése lokacijose.

2. Pastato erdviy temperattiros, drégmes, oro tarSos, apSvietimo stiprumo ir
spalvos, kvapy, vartotojy skaiciaus ir kt. duomenys yra renkami naudojant jvairius
bekontakcius jutiklius.

3-5. Vartotojy emociné ir fiziologiné biisenos, valentingumo, susijaudinimo,
darbingumo (mokymosi efektyvumo), jdomumo ir nenuobodumo (AFFECT)
metrikos nustatomos naudojant AFFECT neSiojamuosius ir nuotolinius jutikliy
rinkinius su jy duomeny apdorojimo jranga.

6—7. Surinkti duomenys perduodami per 4G ar kitg internetinj tinklg i spren-
dimy paramos sistema (SPS). Surinkti duomenys i§saugomi vietinéje arba debesy
sumanioje duomeny bazéje.

8. Vartotojas pasirenka paslaugos tipa.

9. Remdamasi pasirinktu paslaugos tipu SPS pradeda gauty duomeny dau-
giakriter¢ analize. Surinkti duomenys, atsizvelgiant j cirkadinj ritmg, mety laikus,
savaités dienas, yra vertinami ir analizuojami.

10-12. Remiantis atlikta daugiakritere analize ir turimais duomenimis suda-
romos neurosprendimy priémimo ir neurokoreliacinés lentelés. Neurokoreliacinés
lentelés yra sudaromos i apsimokanéiy regresijos modelio lyggiy. Siy lygéiy vei-
kimg gerai apraso emocinés buklés keitimo algoritmai. Neurosprendimy prié-
mimo lenteliy pagrindu atliekamas verciy (pavyzdziui, vartotojo suvokiama, he-
doniné, utilitariné) skai¢iavimas ir erdviy kokybés parametry deriniy nustatymas
kas duota laiko tarpa.
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3.16 pav. Pastaty erdviy kokybés personalizuotas valdymas
SAPVS sistema veikimo etapai
Fig. 3.16. Operational stages of personalized quality management
of building spaces using SAPVS system

13. Pastato erdviy kokybés personalizavimo rezultaty i§saugojimas SPS duo-
meny bazéje.

14. Pastato erdviy kokybés personalizavimo reikSmiy perdavimas j erdves.

15. Pastato erdviy kokybés konfigliravimas, keitimas ir palaikymas pagal
naujus personalizuotus parametrus.

Pastato erdviy ap$vietimo stiprumas ir spalvos, kvapai, vaizdai, informacija,
duomenys, muzika, filmuoti vaizdai, temperatiira, santykinis drégnumas, oro tarsa
yra nustatomi naudojant kokybés matavimo ir personalizuoto pritaikymo bei pa-
laikymo jrenginius su duomeny apdorojimo jranga, o vartotojy emocin¢ ir fizio-
loginé biisenos, valentingumo, susijaudinimo, jdomumo ir nenuobodumo
(AFFECT) metrikos nustatomos naudojant vartotojo neSiojamuosius ir nuotoli-
nius jutikliy rinkinius su jy duomeny apdorojimo jranga (3.17 pav.). AFFECT ne-
Siojamieji 4 ir nuotoliniai 5 jutikliy rinkiniai ir erdviy kokybés matavimo ir per-
sonalizuoto pritaikymo bei palaikymo valdymo jrenginiai su duomeny
apdorojimo jranga internetinj tinklg 6 ir vartotojo sgsaja 7¢ saveikauja su spren-
dimy paramos sistema (SPS) 7. SPS sudaryta i§ sumanios duomeny bazés 7a, jos
valdymo sistemos 7b, modeliy bazés 7c¢ ir jos valdymo sistemos 7d. Jos taip pat
sgveikauja per vartotojo sgsajg 7e. Naudojant 4 ir 5 jutikliy rinkinio ir erdviy ko-
kybés matavimo ir personalizuoto pritaikymo bei palaikymo valdymo jrenginiy 2
duomenis, sprendimy paramos sistema (SPS) 7 nustato efektyvius erdviy kokybés
parametry derinius kas duotg laiko tarpg 12.

Sistemos tikslas — kontroliuoti erdvés kokybés parametrus, nustatyti ir palai-
kyti aukstg arba norima vartotojo darbinguma (mokymosi efektyvuma), idomuma
ir nenuoboduma. Jeigu konkretaus pastato konkrecios erdvés kokybés parametrai
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néra efektyvis, tuomet SPS 7 registruoja vartotojo AFFECT bikle ir norima pas-
laugos tipa sumanaus dvynio duomeny bazéje 7a. Véliau SPS 7 perduoda perso-
nalizuotus duomenis ir skai¢iavimo rezultatus j konkretaus pastato konkrecios
erdvés kokybés matavimo ir personalizuoto pritaikymo bei palaikymo valdymo
irenginius 2. Su §iais jrenginiais atlieckamas personalizuotas erdvés kokybés para-
metry pritaikymas, remiantis konkrec¢ia vartotojo AFFECT buklés informacija.
SPS 7 valdo erdvés kokybés valdymo jrenginius 2, matuoja ir pritaiko patalpos
erdvés kokybés parametrus pagal vartotojo AFFECT biklés duomenis, siekiant
padidinti darbinguma (mokymosi efektyvuma), jJdomuma ir nenuoboduma ar su-
kelti jvairias emocijas.

)

IN

[
X
s

3.17 pav. Pastato erdviy parametry valdymas ir vartotojo AFFECT metriky nustatymas, naudojant
vartotojo AFFECT neSiojamuyjy ir nuotoliniy jutikliy rinkinius su jy duomeny apdorojimo jranga
Fig. 3.17. Control of building smart space parameters and setting of user AFFECT metrics using

user AFFECT portable and remote sensor kits with their data processing equipment

3.4.1. Patalpos aplinkos parametry valdymo modelis

Programiné jranga sujungia visus valdiklius ir komforto salygy valdymo jranga j
vieng visumg ir tai leidzia pagal duota algoritma (3.1 lentelé) valdyti patalpos ap-
linkos parametrus.

Salia asmens pastatyta ar stacionariai kompiuteryje sumontuota vaizdo ka-
mera sukonfigliruojama taip, kad Vilniaus Gedimino technikos universitete esan-
¢iame kompiuteryje jdiegta licencijuota veidy emocijy atpazinimo programiné
jranga ,,FaceReader 7.1 galéty nuskaityti asmens emocinius parametrus bei iden-
tifikuoty susijaudinimo lygj. Sistemai pageidaujamas susijaudinimo lygis yra uz-
duotas 0,33 — 0,66 intervalo ribose. Pirmas parametras, kurj pradeda adaptuoti
personalizuota i¥manioji SVOK sistema, yra temperatiira.
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3.1 lentelé. Patalpos aplinkos parametry valdymo algoritmas (sudaryta autoriaus).
Table 3.1. Room environment parameter control algorithm (developed by the author)

Valdomas | Susijaudinimas < 0,33 0,33 < Susijaudi-
parametras | 0,66 < Susijaudinimas (A) nimas < 0,66
Tempera- 1. Vartotojas pats nusistato tiping kambario tem- | Nekeiiama
tara peratiira (pavyzdziui, 22 °C).

2. 1 laipsniu didinama nuo 22 iki 25 °C tempera-

tura.

3. 1 laipsniu mazinama nuo 22 iki 18 °C tempera-

tara.

4. Jeigu nepasidaro 0,33 < A < 0,66, tada perei-
name ] kitg punkta.

Apsvie- 1. Vartotojas pats nusistato tipinj apSvietimo in- | NekeiCiamas
timo inten- | tensyvumga (pavyzdziui, 525 lum);.
syvumas 2. 10 lum zingsniu didinamas nuo 525 lum iki

750 lum; .

3. 10 lum zZingsniu mazinamas nuo 525 lum iki

300 lums;.

4. Jeigu nepasidaro 0,33 < A < 0,66, tada perei-
name | kitg punkta.

Apsvie- 1. KaiA<0,33, Nekei¢iamos
timo spal- | uzdegamos paeiliui Zalia, mélyna, violetiné, balta
vos spalvos.

2. Jeigu nepasidaro 0,33 < A < 0,66, tada perei-
name j kita punkta.

3. Kai 0,66 <A, uzdegamos paeiliui raudona, o-
ranziné, geltona spalvos;.

4. Jeigu nepasidaro 0,33 < A < 0,66, tada perei-
name ] kitg punkta.

Drégmé 1. Vartotojas pats nusistato tiping oro drégme Nekeic¢iama
(pavyzdziui, 55 %).

2. 1 % didinama nuo 55 % iki 70 % oro drégme.
3. 1% mazinama nuo 55 % iki 40 % oro drégmé.
4. Jeigu nepasidaro 0,33<A<0,66, tada pereiname
] pirmg punkta.

Vartotojas pirmiausia nusistato tiping temperatiira. Si pradiné temperatiiros
reikSmé gali biiti lengvai pasirenkama vartotojo, kas tuo metu yra patalpoje prie
kompiuterio ir kurio veidas yra analizuojamas programinés jrangos. Tyrimai rodo,
kad vyrai komfortiskai jauciasi esant Zemesnei temperatiirai, palyginti su moteri-
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mis. Pavyzdziui, vyrams 22 °C yra komfortiska temperatiira, taciau moterys kom-
fortiskai jauciasi esant 25 °C. Taigi nusistacius prading temperatiirg sistema stebi
susijaudinimo lygj. Jei jis nevirsija nustatyty riby tarp 0,33 ir 0,66, sistema nieko
nekeicia. Taciau jei Sis parametras yra mazesnis uz 0,33, tuomet prie ,,OpenHub*
sistemos prijungtas ir suprogramuotas kondicionieriy valdiklis ,,Sensibo* siuncia
signalg su nurodymu mazinti temperatiirg 1°C laipsniu. Jei susijaudinimo lygis
nepakilo j duotg intervalg, temperatiira duotu periodiSkumu temperatiira mazina
kas 1 °C iki 18 °C. Esant susijaudinimo rodikliui, didesniam nei 0,66, kondicio-
nieriy valdiklis siuncia signalg temperattirg didinti 1 °C. Ji gali biiti pakeliama iki
25 °C. Taciau vien temperatiiros keitimo gali nepakakti norint, kad Zmogus jaus-
tysi komfortabiliai. Kitas parametras, kuris yra kei¢iamas, jei temperattros kont-
rolé nedavé norimo rezultato, — ap$vietimo intensyvumas.

Apsvietimo intensyvumui ir spalvai reguliuoti pasirinkta iSmanioji ,,Mi Yee-
light Gen. 2 lemputé. Tai 800 liumeny intensyvumo Sviesos Saltinis. Atsizvel-
giant i tai, kad lemputés Sviesos srautas yra 800 liumeny, jos vienos, esant maksi-
maliam skais¢iui, pakakty ap3viesti apie 2,67 m’ darbo plota. Sis plotas
apskaiCiuotas pagal rekomenduojamag darbo vietos apSvietimo lygj, t.y.
300 liuksy. Jei patalpa bty ne biuras, o, tarkime, palata ar poilsio kambarys, aps-
vieCiamas plotas biity didesnis. Lempuciy skaiCius turéty biiti parenkamas pagal
higienos reikalavimus.

Antrame etape yra keiCiamas §viesos intensyvumas. Pasibaigus pirmo etapo
temperatiiros variacijy patikrinimui ir nepasiekus, kad susijaudinimo lygis biity
nevirSijant 0,33—0,66 riby, pereinama prie Sviesos srauto intensyvumo keitimo.
Kaip ir temperatiiros, taip ir §viesos intensyvumo reguliavimo etape, i§ pradziy
vartotojas duoda tipinj Sviesos intensyvumo lygj. Esant susijaudinimui, mazes-
niam nei 0,33, Sviesos srautas didinamas nuo duotos tipinés reikSmés zingsniu kas
10 lum iki 750 lum. Jei susijaudinimo lygis yra didesnis nei 0,66, tuomet $viesos
srautas yra mazinamas iki 300 lum zingsniu kas 10 lum. Jeigu nepasidaro 0,33
<A<0,66, tada pereinama j kita punkta. Reikia atkreipti démesj, kad Sviesos srau-
tas gali buiti reguliuojamas ten, kur tai galima daryti. Gali biiti nejmanoma mazinti
apSvietimo intensyvuma darbo vietoje dél higienos normy reikalavimy.

TreCiame etape yra keiiamos apSvietimo spalvos. Kai susijaudinimas yra
maziau uz 0,33, uzdegamos paeiliui zalia, mélyna, violetiné, balta spalvos. Kai
susijaudinimas daugiau nei 0,66, uzdegamos paeiliui raudona, oranzing, geltona
spalvos. Jeigu nepasidaro 0,33<A<0,66, tada pereinama j kita etapa, kuriame kei-
¢iamas santykinis drégnumas.

Santykiniam drégnumui didinti naudojami oro drékintuvai su mechaniniu
valdymu. Sie drékintuvai prijungti prie i¥maniosios valdymo relés SONOFF
TH16 su temperatiiros ir drégmés jutikliu SI7021. Vartotojui davus tipine reikSme
sistema analizuoja susijaudinimo lygj. Kai jis yra maziau uz 0,33, aktyvuojama
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iSmanioji relé, kuri jjungia maitinimo jtampg drékintuvams ir taip pradedamas pa-
talpos drékinimas. Priklausomai nuo patalpos dydzio, reikia parinkti ir oro dré-
kintuva, nes esant per mazam vandens garinimo intensyvumui patalpos oras gali
biti drékinamas per ilgai, taip nepasiekiant norimo rezultato. Santykinis drégnu-
mas keliamas iki 70 proc. Kai susijaudinimo lygis pasidaro didesnis uz 0,66, tuo-
met aktyvuojama kita iSmanioji relé SONOFF TH16, prie kurios prijungtas oro
sausintuvas su mechaniniu valdymu. Drégmé pamazu mazinama iki 40 proc.

Vertinant SAPVS sistemga, pirmiausia sudaroma vertinimo kriterijy sistema.
Vertinti i§ viso buvo pasirinkta 17 kriterijy: susijaudinimo skirtumas nuo vidutinio
vartotojo duotos susijaudinimo reik§més, temperatiiros skirtumas nuo vartotojo
nustatytos pradinés vertés, santykinis drégnumas, skleidziamas Sviesos srautas,
triukSmo lygis, CO, koncentracija, kietosios dalelés KD s, kietosios dalelés KD o,
kietosios dalelés KD, lakieji organiniai junginiai LOJ, oro valytuvas, §viesos
spalva, muzika, kvapai, oro ventiliatorius, valdymo sistemos kaina, suvartojamos
energijos kiekis.

SAPVS valdymo sistemos alternatyvos su pradiniais duomenimis pateiktos
3.2 lenteléje. I§ viso parinktos aStuonios alternatyvos A1-A8 (Ax). Vartotojo pa-
sirinkta pradiné temperatiira buvo 20 °C. Susijaudinimo lygis valdymo progra-
moje nustatytas 0,35. Temperatiiros skirtumas skai¢iuojamas nuo nustatytos pra-
dinés temperatiiros, t.y. 20 °C, o susijaudinimo skirtumas — nuo nustatyto
valdymo programoje susijaudinimo lygio — 0,35. ISmaniosios valdymo sistemos
kaina alternatyvose A1-A7 yra 3459 eurai.

A alternatyvoje parinkta vartotojo pageidaujama temperattra 20 °C, todél
nuokrypio reik§me yra 0 °C. Susijaudinimo lygio skirtumas nuo nustatytos reiks-
més yra minimalus ir jis siekia 0,05. Santykinio drégnumo reik§mé parinkta LR
higienos normy apatiné reik§mé — 40 proc. Siekiant jvertinti, ar sukurtg sistema,
kurios kaina yra 3459 Eur, verta integruoti j patalpas, buvo sudaryta As alterna-
tyva, kurioje néra iSmaniosios aplinkos parametry valdymo sistemos. Ag alterna-
tyvoje néra oro valytuvo, drékintuvo, kvapy skleidimo jrenginio, muzikos jrengi-
nio, Sviesos spalvos keitimo galimybé ir oro ventiliatoriaus. Taciau Sios
alternatyvos energetinés sanaudos yra didesnés, nes temperatiiros skirtumas yra
2 °C nuo pasirinktos reik§meés. Norint pasiekti pasirinkta 20 °C temperatiirg reikia
kondicionuoti patalpa, o kondicionavimo energijos sagnaudos naudojant oro kon-
dicionieriy yra didesnés nei Sildant patalpas.
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A1—Ay4 alternatyvose yra naudojamas oro valymo jrenginys, atitinkamai ski-
riasi aplinkoje esanciy kietyjy daleliy skaiCius. As—A7 alternatyvose nenaudoja-
mas oro valytuvas, kas lemia gerokai didesnes kietyjy daleliy koncentracijas pa-
talpose. A, ir A3 sistemos alternatyvose yra jjungti Sviesos spalvos, kvapy bei
muzikos valdymo jrenginiai. Atitinkamai nuo patalpoje esan¢io zmogaus susijau-
dinimo lygio pobiidZzio, sistema parenka, kokig muzika groti — raminancig ar ska-
tinancia.

Taip pat jsijungia ir kvapy skleidimo jrenginys, skleidziantis skatinancius
arba raminancius kvapus. Tuo pat metu sistema parenka raminancig arba skati-
nanc¢ig foninio ap§vietimo spalva.

Ay alternatyvoje valdomas tik oro valymo jrenginys, tad atitinkamai Sios al-
ternatyvos energetinés sagnaudos yra maziausios.

Turint pradinius alternatyvy duomenis sudaroma jvertinta normalizuota
sprendimy priémimo matrica (C priedas). Skai¢iavimams pasitelkiama 2.1 for-
mulé. Sio etapo tikslas — i§ lyginamy kriterijy gauti bedimensius jvertintus dy-
dzius, kad buty galima palyginti visus skirtingy matavimo vienety kriterijus.

Pagal 2.3 formulg apskaic¢iuojamos alternatyva apibiidinan¢iy minimizuojan-
¢iy (kuo mazesné jy reikSme, tuo jos yra geresnés, pavyzdziui, sistemos kaina,
energijos sgnaudos) S_; ir maksimizuojanciy (didesné reikSmé — geresné, pavyz-
dziui, Sviesos srauto dydis, sistemos komfortiSkumas,) S+; jvertinty normalizuoty
kriterijy sumos.

Lyginamy alternatyvy santykinis reik§mingumas nustatomas remiantis juos
apibiidinan¢iomis teigiamomis S+; ir neigiamomis S_; savybémis. Kiekvienos al-
ternatyvos santykinis reikSmingumas Q; nustatomas pagal 2.5 formulg. Q; reiks-
mingumai pateikti 3.3 lenteléje.

Apskaiciave reikSmingumus (; matome, kad didziausig alternatyvos reiks-
mingumg 0,1658 turi A; alternatyva. Naudingumo laipsnis apskai¢iuojamas pagal
2.6 formule.

3.3 lentelé. SAPVS alternatyvy reikSmingumai ir naudingumo laipsniai (sudaryta
autoriaus)
Table 3.3. Significance and utility of alternatives of SAPVS (developed by the author)

Alternatyvy parametras |[SAPVS sistemos alternatyvos

A1 Az A3 A4 A5 As A7 Ag
Reik§mingumas Q; 0,1671 |0,1437 |0,1609(0,1461 [0,1105{0,0957 {0,0879|0,0954
PrioritetiSkumas 1 4 2 3 5 6 8 7

Naudingumo laipsnis,

%) 100 86,33 196,53 [87,07 (66,36 [57.6 52,92 [56,46
0
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A naudingumo laipsnis — 100 proc. Si alternatyva turi maza nuokrypj — 0,05
balo nuo nustatyto pradinio susijaudinimo lygio 0,35. Temperatiiros nuokrypis yra
0 °C, t.y. alternatyvos temperatiira atitinka pasirinkta 20 °C pageidaujama tem-
peratiirg. Didelg jtaka A, alternatyvos reitingavimui j pirma vietg turi triukSmo
lygio kriterijus. Pagal svertinj koeficients, triuk§mo lygis yra trecioje vietoje pagal
kriterijy svarba vartotojui. Tai néra nuostabu, nes pastovus triukSmas ilgainiui pra-
deda erzinti asmenis, esancius patalpoje. Bandymy laboratorijoje, Vilniaus Gedi-
mino technikos universiteto patalpose, buvo sumontuotas mobilusis ELEKTRO-
LUX kondicionierius EACM-13 HR/N3. Tokio tipo kondicionieriai skleidzia
gana didelj triukSma, tad ekspertai tai jvertino reitinguodami alternatyvy verti-
nimo kriterijus. Esant galimybei geriausia naudoti kondicionierius, sudarytus i$
dviejy atskiry bloky: vidinio ir iSorinio. Tokios kondicionavimo ir §ildymo siste-
mos yra gerokai tylesnés.

A, alternatyva atrodo kaip geriausias pasirinkimas, kuriai nebuvo gerinamos
nei ap$vietimo spalvos, nei kvapai, nei muzika, ta¢iau visa jranga buvo jtraukta j
sistemos kaing. Atrodyty, kad viso to sistemai tuomet ir nereikia, taip biity galima
sumazinti valdymo sistemos kaing. Atkreiptinas démesys, kad A; alternatyva pir-
moje vietoje atsidiiré dél jai priskirto mazo triukSmo lygio, nes A; alternatyvos
temperatiira sutapo su pasirinkta vartotojo 20 °C temperatiira.

Daugiakriterés analizés metu nustatyta, kad antroje vietoje yra As alternatyva
su 0,16 reik§mingumu. Si alternatyva nuo A, skiriasi tuo, kad $ioje alternatyvoje
yra parinkta tiek muzikos, tiek apsvietimo spalvos, tick kvapy derinimas prie var-
totojo emocinio susijaudinimo. Nors emocinio susijaudinimo skirtumas nuo nus-
tatytos reik§més skiriasi daugiau nei A; alternatyvoje ir yra 0,15 balo bei tempe-
ratiiros skirtumas yra 2 °C nuo nustatytos vartotojo vertés, As alternatyva gali buti
pats geriausias pasirinkimas, Siek tiek pagerinant tam tikrus parametrus, pavyz-
dziui, dviejy bloky kondicionieriaus naudojimas vietoje mobiliojo, turin¢io didelj
triukSmo lygj.

Daugiakriteré analizé kompleksinio proporcingo jvertinimo metodu leidzia
suinteresuotoms asmeny grupéms pasirinkti tinkamg alternatyva. Remiantis 2.7
(INVAR metodo 5 etapas) ir 2.8 (INVAR metodo 6 etapas) formulémis, galima
apskaiciuoti ir pateikti skaitmenines rekomendacijas, kaip pagerinti alternatyvy
kriterijus. Tai leidZia jvertinti, kiek maksimaliai pagerinus alternatyvos parametra
pageréty jo verté, priklausomai nuo parametro kriterijaus reikSmingumo (3.4 len-
telé).
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3.4 lentelé. Kiekybiné ir kokybiné informacija, susijusi su alternatyvomis (sudaryta
autoriaus)

Table 3.4. Quantitative and qualitative information related to alternatives (developed by
the author)

Kriterijai, apibidinantys * Palygintos alternatyvos
alternatyvas g & |Galimybé pagerinti analizuojama kriterijy, %
RS £ »|Galimas alternatyvos vertés padidéjimas, %, vei-
< O L S, . . . Cgee . . .
s 5 fj g kiamas pirmiau padidéjusios kriterijaus vertés
R A BN A2 || A7 A8
Susijaudinimo skirtumas nuo |- [balai  |0,111{0,05 0,25 ... 10,35 0,05
vidutinio susijaudinimo (100 %)  {(100 %) (100 %) (100 %)
(11,11 %) (11,11 %) (11,11 %) |(11,11 %)
Temperatiiros skirtumas nuo (—|balai |0,101|0 1 o |5 2
vartotojo nustatytos pradinés (0 %) (100 %) (100 %) (100 %)
vertés (0 %) (10,13 %) (10,13 %) {(10,13 %)
Santykinis drégnumas - 1% 0,088(40 45 .. |65 40

(0 %) (11,11 %) (38,46 %) |(0 %)
(0 %) (0,98 %) (3,39 %) |(0 %)

Sviesos srautas +|Lum |0,085|{600 700 ... 1300 600
(33,33 %) (14,29 %) (166,67 (33,33 %)
2,83 %) [(1,21 %) %) (2,83 %)
(14,16 %)
Triuk$mo lygis - |dB 0,099(38 50 .. |67 67
(0 %) (24 %) (43,28 %) ((43,28 %)

0%  [(2,39%) (431%) |(431%)

Valdymo sistemos kaina - |Eur 0,057|3459 3459 .. 3459 0

(100 %) {(100 %) (100 %) (0 %)

(5,72 %) |(5,72 %) (5,72 %) (0 %)
Suvartojamas energijos kie- |- [kWh |0,049(0,15 0,13 ... 10,13 0,14
kis per 6 min. perioda (21,35 %) [(10,82 %) (10,46 %) (19 %)

(1,05 %) (0,53 %) (0,51 %) (0,93 %)
* ,,+“ simbolis parodo, kad didesné kriterijaus reikSmé turi didesnj reik§Sminguma vartotojui, o ,,-
parodo, kad mazesné kriterijaus reikSmé yra svarbesné vartotojui.

Detalios kiekvienos A, alternatyvos pagerinimo procentinés iSraiskos pateik-
tos D priedo lenteléje. 3.5 lenteléje pateiktos didziausig jtaka alternatyvos reitin-
gui darantys trys kriterijai.
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3.5 lentelé. 3 alternatyvy kriterijai ir jy vertés padidéjimo reikSmés (sudaryta autoriaus)

Table 3.5. Criteria for 3 alternatives and their values of increase in value (developed by
the author)

Galimas alternatyvos

nimo lygio

. Kriterijai, apibiidinantys Galimyb§ pagerinti Ve?té?s padid'éj imas, %,
Vieta alternatyvas an.allz'l.mJamq velklamag pirmiau
kriteriju, % padidéjusios kriterijaus
vertes
A1 alternatyva
1 2 3 4
Susijaudinimo skirtumas
1 nuo nustatyto susijaudi- 100 % 11,11 %
nimo lygio
2 Valdymo sistemos kaina | 100 % 5,72%
3 LOJ 100 % 3.27%
A; alternatyva
Susijaudinimo skirtumas
1 nuo nustatyto susijaudi- 100 % 11,11 %
nimo lygio
Temperatiiros skirtumas
2 nuo vartotojo nustatytos 100 % 10,13 %
pradinés vertés
3 Valdymo sistemos kaina 100 % 5,72 %
Aj alternatyva
Susijaudinimo skirtumas
| nuo nustatyto susijaudi- 100 % 11,11 %
nimo lygio
Temperaturos skirtumas
2 nuo vartotojo nustatytos 100 % 10,13 %
pradinés vertés
3 Valdymo sistemos kaina | 100 % 5,72 %
A4 alternatyva
Temperatiiros skirtumas
1 nuo vartotojo nustatytos 100 % 10,13 %
pradinés vertés
2 Valdymo sistemos kaina | 100 % 5,72 %
3 TriukSmo lygis 44,62 % 4,45 %
As alternatyva
Susijaudinimo skirtumas
1 nuo nustatyto susijaudi- 100 % 11,11 %
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3.5 lentelés pabaiga

1 2 3 4

2 Temperaturos sklrtum.as- nuo var- | g0, 10,13 %
totojo nustatytos pradinés vertés

3 Valdymo sistemos kaina 100 % 5,72 %

Ag alternatyva

1 Susuau(.l'lmm.o .sklrtum.as nuo nusta- 100 % 11,11 %
tyto susijaudinimo lygio

) Te?mperatﬁros sklrtqmgs nuo varto- 100 % 10.13 %
tojo nustatytos pradinés vertés

3 Sviesos srautas 100 % 8,50 %

A7 alternatyva

1 Sviesos srautas 166,67 % 14,16 %

2 Susuau{i}mmp .sku‘curn'as nuo nusta- 100 % 11,11 %
tyto susijaudinimo lygio

3 Tgmperatﬁros sklrtl{mjas nuo_varto- 100 % 10,13 %
tojo nustatytos pradinés vertés

As alternatyva

1 Susuau(.l'lmm.o .sklrtum'as nuo nusta- 100 % 11,11 %
tyto susijaudinimo lygio

) Te?mperatﬁros sklrtqmgs nuo varto- 100 % 10.13 %
tojo nustatytos pradinés vertés

3 PM10 99,57 % 4,56 %

3.4.2. Sumanios, adaptyvios pastaty valdymo sistemos
rezultaty analizé

SAPVS sistema buvo integruota dviejose vietoje — Vilniaus Gedimino technikos
universitete Statybos valdymo ir nekilnojamojo turto katedros 902/4 kabinete ir
individualiame bute dél organizuojamo darbo nuotoliniu biidu esant ekstremaliai
COVID-19 situacijai. Sumontuotos jrangos nuotrauka VILNIUS TECH Statybos
valdymo ir nekilnojamojo turto katedros patalpoje pateikta 3.18 pav.

Tyrimas buvo atliekamas nuo 2021-01-08 iki 2021-06-03. Jo metu gautas di-
delis kiekis rezultaty. Tyrimy rezultaty fragmentas pateiktas 3.19 pav. Toliau de-
taliau panagrinésime gautus SAPVS sistemos rezultatus pagal sukurtus algorit-
mus.
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katedros 902/4 kabinete
Fig. 3.18. SAPVS system has been installed in the 902/4 office of the VILNIUS TECH

>

3.18 pav. Sumontuota SAPVS sistema VILNIUS TECH Statybos valdymo ir nekilnojamojo turto

Department of Construction Management and Real Estate
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3.19 pav. Gauty tyrimo duomeny fragmentas
Fig. 3.19. Fragment of the obtained research data
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Vartotojui pageidaujant, jo realaus laiko susijaudinimas (A), kvépavimo daz-

nis (F) ir pulsas (P) yra matuojamas nuolatos. Sio matavimo metu kas kelias die-
nas nustatomi konkretaus vartotojo minimalus, vidutinis ir maksimalus susijaudi-
nimo, kvépavimo daznio ir pulso dydziai. Esant mazesniam negu vidutiniam
susijaudinimui (A;< Ay3), kvépavimo dazniui ar pulsui, atlieckami Sie pastato erd-
viy kokybés poky¢iai:
e kambario apSvietimo spalvos pakeiiamos ] suzadinancias spalvas (rau-
dona, oranzing, geltong ir pan.), kuriai pirmenybe teikia vartotojas. Ty-
rimo metu vartotojo kvépavimo daznis buvo mazesnis uz nustatytas ribas
(150,86—-152,86) (3.6 lentelé). SAPVS sistema, siekiant padidinti kvépa-
vimo daznj, keité apSvietimo spalvas. Pirmiausia Svieté oranziné spalva.
Kvépavimo dazniui nepasiekus numatyty riby, Sviesa keitési | geltong ir
raudong. Jeigu, paeiliui kei¢iant kambario ap§vietimo spalvas, kvépavimo
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daznis nepadidéjo iki vidutinio lygio, tada pereinama prie kito punkto,
paliekant vartotojo i$ anksto pasirinktg apSvietimo spalva;

3.6 lentelé. SAPVS sistemos spalvy keitimo fragmentas siekiant padidinti kvépavimo
daznj (sudaryta autoriaus)

Table 3.6. Colour changing fragment of the SAPVS system to increase the respiration
rate (developed by the author)

Kvépavimo daznis

Testo etapas
Kontrolinis
parametras
Susijaudinimas
Sirdies ritmas
Min. slenkstis
Maks. slenkstis
Testo busena
Aktyvuotas testas

Spalva

Testo pradzioje |Kvépavimo (0,43 |17,8 [101,95/150,86|152,86|Spalvos|Oranziné|Aktyvuotas

daznis

Testo pabaigoje |Sirdies 0,38 |31,64/66,8 |150,86(152,86|Spalvos|Raudona |Aktyvuotas

ritmas

e pradinis Sviesos intensyvumo dydis nustatomas 500 liuksy (I1x). Taip pat

vartotojas gali i§ anksto duoti pradinj §viesos intensyvumo dydj. Kai rea-
laus laiko konkretaus vartotojo susijaudinimas, kvépavimo daznis ar pul-
sas yra maZesnis uz vidutinj (A:< A;), tada tolygiai didinamas Sviesos
intensyvumas iki maksimalios ribos. Jeigu susijaudinimas nepadidéja iki
vidutinio lygio, tada pereinama prie kito punkto, paliekant vartotojo i$
anksto pasirinkta Sviesos intensyvumo dydj (3.7 lentelé);

patalpy drégmé mazinama arba didinama 1 proc. I§ pradziy, siekiant pa-
didinti susijaudinimg, kvépavimo daznj ir pulsg iki vidutinio lygio, pa-
talpy drégmé yra mazinama iki higienos normy nurodytos ribos (3.8 len-
tele). Jeigu susijaudinimas nepadidéja iki vidutinio lygio, tada patalpy
drégmé didinama iki higienos normy nurodytos ribos. Jeigu susijaudini-
mas nepadidéja iki vidutinio lygio, tada pereinama prie kito punkto, pa-
liekant vartotojo i§ anksto pasirinktg drégmes lygj;
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3.7 lentel

é. SAPVS sistemos ap$vietimo intensyvumo keitimo fragmentas siekiant

padidinti kvépavimo daznj (sudaryta autoriaus)
Table 3.7. Fragment of changing the light intensity of the SAPVS system to increase the

respiration rate (developed by the author)

2w | E 9 9

Eg| £ £ ” « £ %

S5 =] Z » Z 2 5 = g
o &8 & € .S 8= L 38 . 2 s & RS o £
Z&| EE | B | €5 | 2 E £ 2 g 2 L z 9
CE | 2E| A8 | ZE | BE| =3 =S 2 = | B8
Testo Kve- 0 21,09 105,47 | 150,86 151,86 862 Rysku-
pra- pa- mas
dzioje | vimo

daznis
Testo | Kvépa- | 0 11,72 | 112,5 150,86 151,86 1299 Rysku-
pabai- | vimo mas
goje daznis

3.8 lentelé. SAPVS sistemos drégmes keitimo fragmentas siekiant padidinti kvépavimo

daznj (su

daryta autoriaus)

Table 3.8. Fragment of the SAPVS system relative humidity exchange to increase the
respiration rate (developed by the author)

B o @) @< 2]
S © = » 20 2| 8 g 5 -
o 3 EE8 |.§ 22| .2|s2] 8@ EE og| Za
= M8 8|43 | wmE|=2%|2%|FE|lasR|rbB| <8
Testo Kvépavimol0,29 12,89 (58,59 (150,84 (152,84 25,87 (35,2 Drég- |Aktyvuo-
radzioje |daznis mé tas
Testo Kvépavimo(0,47 30,47 (77,34 |150,84 |152,84 25,97 (31,36  |Drég- |Aktyvuo-
abaigoje |daznis mé tas
e leidziama aktyvinanti muzika (atlickamas simpatinés nervy sistemos su-

sijaudinimas), naudojamos tokios muzikos israiskos priemonés kaip ma-
zoro dermé, disonansai, taskuotas ritmas, pabréztina pulsacija, staigilis
melodiniai Suoliai, Staccato Strichas. 3.9 lentel¢je pateikti duomenys, kaip
kito kvépavimo daZznis ir pulsas, leidziant skatinan¢ig muzika. Jeigu, Siai
muzika grojant, susijaudinimas nedid¢ja, tada pradedamas naudoti Susi-
jaudinimo reguliavimo rekomendacinis posistemis;
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3.9 lentelé. SAPVS sistemos muzikos fono keitimo fragmentas siekiant padidinti

kvépavimo daznj arba pulsg (sudaryta autoriaus)
Table 3.9. Fragment of the background change of the SAPVS system to increase the

respiration rate or pulse (developed by the author)

% é n 5 3 < ] E ‘% < g )

e 8 E8 ¢ SeE|lScE| 28 2| g2 | o5 | E L 8 =

PS5 | 525 |ZE|SE5| 2E|E35| 55 32|58 \85¢

= o MEE | w8 |53 »E |=2%| =22 |mB| =25 |<58
Testo Kvépa- 0,38 23,44 103,12 [150,86 | 151,86 |Garsas [Skati- [Aktyvuo-
pra- vimo daz- manti [tas
dzioje nis
Testo pa- Sirdies  rit-0,37  [18,75 51,56 150,86 |154,86 |Garsas |Skati- |Akty-
baigoje mas nanti |vuotas

e leidziami skatinantys kvapai (atlickamas simpatinés nervy sistemos susi-
jaudinimas), tokie kaip greipfruty, jazminy, kvapiyjy kanangy ir pan.
3.10 lenteléje pateikti duomenys, kaip kito pulsas, leidZiant skatinancius
kvapus. Jeigu susijaudinimas nedid¢ja, tada pradedamas naudoti Susijau-
dinimo reguliavimo rekomendacinis posistemis;

3.10 lentelé. SAPVS sistemos kvapy matavimo fragmentas siekiant padidinti pulsa

(sudaryta autoriaus)
Table 3.10. Fragrance measurement fragment of the SAPVS system to increase the

pulse (developed by the author)

1 2]
R - o < 72}
EE |5 g & | £
= £ |2 g w” Z -z - 2 3] S
]

2] g E = S @ o @» 7] 7Y = ~ = >
[l . =9 =2 c . ] Q = o, a
25 |55 |5g S5 |2E|E5|25|28| 88| 5| g8
[5) < < =] <L <L = o
S ME&|log M3 |mME|=2w|2w |28 =& M <2

Testo Sirdies 0,36 |24,61 |75 150,84 152,84 |Kva- |Negroja |Skati- |Aktyvuo-

pradzioje  |ritmas pas nantis |tas

Sirdies |0 12,89 (83,2 |150,84|152,84|Kva- [Negroja [Skati- |Aktyvuo-
pas nantis |tas

Testo
pabaigoje  [ritmas

e leidziami aktyvinantys vibraciniai dazniai (atliekamas simpatinés nervy
sistemos susijaudinimas), 3.11 lenteléje pateikti duomenys, kaip kito kveé-
pavimo daznis ir pulsas, esant aktyvinantiems vibraciniams virpesiams.
Jeigu susijaudinimas nedidéja, tada pradedamas audoti Susijaudinimo re-
guliavimo rekomendacinis posistemis.
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3.11 lentelé. SAPVS sistemos aktyvinanciy vibraciniy dazniy matavimo fragmentas
siekiant padidinti kvépavimo daznj (sudaryta autoriaus)

Table 3.11. Fragment of the measurement of the activating vibrational frequencies of the
SAPVS system to increase the respiratory rate (developed by the author)

2] - =]
9 2 s g2 8 Z| 4B g S 2 g
=B V& | wE|MB|nE|=2T|=27 = o %% = 5
Testo Kvépavimo(0,38 17,58 (79,69 [150,17 |151,17 |Spalvos, kva- |[Rau- |[Relaksuo-
pradzioje  ([daZnis pas, garsas, |dona [janti vib-
drégmé, uzters- racija
tumas, tempra-
thira, ventiliato-
rius
Testo Kvépavimo(0,26  [24,61 (98,44 [150,17 |151,17 |Spalvos, kva- |[Rau- |Relaksuo-
pabaigoje  ([daZnis pas, garsas, |dona [janti vib-
drégmé, uzters- racija
tumas, tempra-
thira, ventiliato-
rius

Visi veiksmai kartojami tol, kol pasiekiamas vidutinis susijaudinimas, kvé-
pavimo daznis ar pulsas.

Esant didesniam negu vidutiniam susijaudinimui, kvépavimo dazniui ar pul-
sui, atsizvelgiant j vartotojo prioritetus, atlickamas toks pastato erdviy kokybés
koregavimas:

o tarSos (kietyjy daleliy, acrozoliy, CO, CO,, NOy, NO, NO; ir pan.) lygis
reguliariai maZinamas po 10 mg/m°®. 3.12 lenteléje pateiktas SAPVS sis-
temos tarSos parametry mazinimas siekiant mazinti kvépavimo daznj.
Kaip matyti matavimy pradZioje, PM,s buvo 2,3 mg/m®, PMio ir PMq0
buvo po 2,4 mg/m’. Oro valymo filtras valé patalpos org mazindamas
tarSy. Parametrai sumazéjo atitinkamai 0,14 mg/m’, 0,3 mg/m’ ir
0,3 mg/m’. Parametry grafinis atvaizdavimas pateiktas 3.19 paveiksle.
Jeigu, mazinant tar$a iki vartotojo duotos ribos, susijaudinimas nesuma-
z¢&ja iki vidutinio lygio, tada pereinama prie kito punkto, paliekant varto-
tojo i$ anksto pasirinkta tarSos lygj;
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3.12 lentelé. SAPVS sistemos tarSos parametry mazinimo fragmentas siekiant sumazinti
kvépavimo daznj (sudaryta autoriaus)

Table 3.12. Fragment of the reduction of the pollution parameters of the SAPVS system
to reduce the respiration rate (developed by the author)

172] 17
< %) ©n =}
E < = |z < o
tg |E|1B | 5| 2|52 55 | 2
= B - o= = b5 —_— < o 1=} Z\ e}
S © 212 L = = 21 @A S ° s < 2
2 g = S - gl a2l S| g |z25| 58
z = g E Z|28 B | E|l=S|5|5| =2 2 | 22| &%
= o M S | S| = = | A | A &~ = O 5 < 8
Testo Kvépavimo [0 30,47|1100,780,16 |1,16 2,3 2,4 2,4 |[UZters-[[jung- |Aktyvuo-
radzioje|daznis tumas [tas tas
Testo pa-Kvépavimo (0,41 21,0965,62 (0,16 (1,16 2,16 2,1 2,1 |Uzters-|ljung- |Aktyvuo-
baigoje |daZnis tumas [tas tas
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3.19 pav. UzterStumo kietosiomis dalelémis lygis, po aktyvuoto oro valymo jrenginio
Fig. 3.19. Particulate pollution level after activation air purifier

e kambarys apSvieCiamas susijaudinimg mazinanc¢iomis spalvomis (Zalia,
mélyna, violetiné, balta ir pan.), atsizvelgiant j vartotojo pageidavimus.
Kaip pateikta 3.13 lenteléje, vartotojo kvépavimo daznis yra didesnis nei
nurodyto, ribos (0,86—1,86). Siekiant sumazinti kvépavimo daznj, keicia-
mos apsvietimo spalvos. Pirmiausia Sviecia zalia, paskui kei¢iama j mé-
lyna, balta, violeting ir t. t. Jeigu paeiliui keiCiant kambario apSvietimo
spalvas susijaudinimas nesumaz¢ja iki vidutinio lygio, tada pereinama
prie kito punkto, paliekant vartotojo i§ anksto pasirinkta apSvietimo
spalva;
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3.13 lentelé. SAPVS sistemos apsvietimo spalvy keitimo fragmentas siekiant sumazinti

kvépavimo daznj (sudaryta autoriaus)
Table 3.13. SAPVS system lighting Spalva change fragment to reduce respiration rate

(developed by the author)

Testo eta-
pas

Kontrolinis
parametras

Kvépavimo

slenkstis

Maks.
slenkstis

Testo
busena

Spalva

Aktyvuotas

Testo
pradzioje

Kvépavi-
mo daznis

Susijaudi-
nimas

)
D
Nel

—_—
e
[o)}

Spal-
vos

Zalia

Testo
pabaigoje

Kvépavi-
mo daznis

0,38 | 25,78 84,38

1,86

Spal-

IVOS

Balta

Akty-
vuotas

e pradinis Sviesos intensyvumo dydis nustatomas 500 liuksy (Ix). Kai rea-
laus laiko konkretaus vartotojo susijaudinimas, kvépavimo daznis ar pul-
sas yra didesnis uz nustatytas ribas, tada tolygiai mazinamas Sviesos in-
tensyvumas iki 200 Ix arba iki higienos normy nurodytos minimalios
ribos. Detaliau panagrin¢jime SAPVS sistemos §viesos intensyvumo ma-
zinimo fragmentg (3.14 lentelé). Kai pulsas yra didesnis uz nustatytas ri-
bas, $viesos intensyvumas yra sumazinamas nuo 1089 iki 943,16 1x. Ana-
logiskai, esant per dideliam kvépavimo dazniui, §viesos intensyvumas yra
mazinamas nuo 2598 iki 1024,35 Ix. Jeigu susijaudinimas nesumazéja iki
vidutinio lygio, tada pereinama prie kito punkto, palickant vartotojo i$
anksto pasirinkta Sviesos intensyvumo dydj;

3.14 lentelé. SAPVS sistemos apSvietimo intensyvumo keitimo fragmentas siekiant

sumazinti kvépavimo daznj ir pulsg (sudaryta autoriaus).
Table 3.14. SAPVS system lighting intensity change fragment to reduce respiration rate

and pulse (developed by the author)

ok o 5 o )
sE | £ | E E .| £ x £ g
. |22 |2 52 | 82 | % | 5| B= s | £5 ¢
S8 | £5 2, | 58 |28 | = | €4 22 |28 | E2 5
o S o;g 5 S T == - ©n S o o, &0 O 1= !D‘_Ezﬁ
=5 | M& wmE |38 |wmE | 22| =25 <2 FS8 | 0¥ 8
Testo | Sirdies 0 15,23 117,19 | 0,17 | 1,17 | 1089 Rys- 97
pra- ritmas kumas
dzioje
Testo | Kvépa- | 0 22,27 | 80,86 | 0,86 | 1,86 | 1024,35 | Rys- 79
pabai- | vimo kumas
goje daznis




104

3. PASTATU APLINKOS PARAMETRU PERSONALIZUOTAS VALDYMAS

e patalpy drégmé mazinama arba didinama 1 proc. I$ pradziy, siekiant su-

mazinti susijaudinimg iki vidutinio lygio, patalpy drégmé yra mazinama
iki higienos normy nurodytos ribos (3.15 lentel¢). Jeigu susijaudinimas
nesumazéja iki vidutinio lygio, tada patalpy drégmé didinama iki higienos
normy nurodytos ribos. Jeigu susijaudinimas nesumazéja iki vidutinio ly-
gio, tada pereinama prie kito punkto, paliekant vartotojo i§ anksto pasi-

rinktg drégmés lygj;

3.15 lentelé. SAPVS sistemos drégmés intensyvumo keitimo fragmentas siekiant

sumazinti kvépavimo daznj ir pulsg (sudaryta autoriaus)
Table 3.15. Fragment of the change in the moisture intensity of the SAPVS system to

reduce respiratory rate and pulse (developed by the author)

S & 852 |, « g B 6 g~ g <
o 8 5 & E |5 S.2828 | .242 2as 222 % |0 |10 8w
F2 |Ez2|ZE (225 |2E s585 |ES|E2f B2 |2:é
[ ¥ =E|lahc MES T = %= FE wmEeal]ro (<58
Testo Kvépa- 10,3 30,47 116,02 10,84 [1,84 25,73 131,75 Drég- |Aktyvuo-
pradzioje[vimo mé tas
daznis
Testo | Sirdies | 0,43 | 10,55 64,45 0,84 | 1,84 26,14 [35,51 Drég- | Akty-
pabai- | ritmas me vuotas
goje

siekiant sumazinti susijaudinimg iki vidutinio lygio, kambario tempera-
tiira yra didinama 0,5 °C iki higienos normy nurodytos ribos. Jeigu susi-
jaudinimas nesumazéja iki vidutinio lygio, tada pereinama prie kito
punkto, paliekant vartotojo i§ anksto pasirinkta temperatiira;

e Jleidziama raminanti muzika (t. y. atlickamas parasimpatinés nervy siste-

mos susijaudinimas), naudojamos tokios muzikos iSraiskos priemonés
kaip minoro dermé (kraujospiidzio sumazéjimas), nedidelis, nekontrastin-
gas garsumas (kvépavimo ir pulso sulétéjimas), neakcentuotas ritmas
(vyzdziy susiaur¢jimas), lygi melodijos teékmé. 3.16 lentel¢je pateiktas
muzikos fono fragmentas, kai kvépavimo daznis ir pulsas yra didesnis nei
nustatytos ribos. Tokiu atveju grojama raminanti muzika siekiant suma-
zinti kvépavimo daznj ar pulsg. Jeigu, $iai muzikai grojant, susijaudinimas
nesumazéja iki vidutinio lygio, tada pradedamas naudoti Susijaudinimo
reguliavimo rekomendacinis posistemis.
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3.16 lentelé. SAPVS sistemos muzikos fono keitimo fragmentas siekiant sumazinti

kvépavimo daznj ir pulsg (sudaryta autoriaus)
Table 3.16. Fragment of the background music change of the SAPVS system to reduce

respiratory rate and pulse (developed by the author)

©n ' |
< [72] . — o 72} ©n
E 2% | E g < 2
= =5 |8 g 5 2 2 S
5] ) 17 -3 .= <

o EE |2 822 18¢|% |z2| g8 | % s
2 = < ‘7@ .0 g =5 =i e S 0 N @« 2 s
8 §5 |28| 25 |EE|E.|sB| 82| 28 | =%
[ M8 8| 83 |mE|=28|=%| =5 =5 < g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Testo pra- [Kvépavimo0,37 21,09 103,12 0,86 (1,86 |Garsas [Raminanti |Aktyvuotas

dzioje daznis

Testo Sirdies 0,42 112,89 72,66 (150,86 154,86 |Garsas |Skatinanti |Aktyvuotas

pabaigoje [ritmas

e leidziami raminantys kvapai (atlickamas simpatinés nervy sistemos susi-
jaudinimas), tokie kaip levandos, ramunélés, citrinos ir pan. 3.17 lenteléje
pateikti duomenys, kaip kito pulsas, leidZiant raminanc¢ius kvapus. Jeigu
susijaudinimas nemazéja, tada pradedamas naudoti Susijaudinimo regu-
liavimo rekomendacinis posistemis;

3.17 lentelé. SAPVS sistemos kvapo keitimo fragmentas siekiant sumazinti kvépavimo

daznj ir pulsa (sudaryta autoriaus)
Table 3.17. Fragmentation fragment of the SAPVS system to reduce respiratory rate and

pulse (developed by the author)

T 2 e

o < wn - .2 <
o2 |25 BEE |22 88| 2| s2| cE|EE,| L8
=Y s2¢c| 3= |[QER| BE se| &< % 2 s 3| 888
o 3 CES| B E |ZER ESE|E 8 9 o 3 Za|lX%5%3
= 5 YIS E|l a8 |XF3|mE | 2% 2% Fo | ME|<53>8
Testo Sirdies [0 15,23 107,81 (0,84 |1,84 Kvapas |Rami- |Aktyvuo-

pradzioje  |ritmas nantis |tas

Testo Sirdies |0 23,44 60,94 10,84 1,84 Kvapas |Rami- |Aktyvuo-
nantis [tas

pabaigoje  |ritmas

e leidziami raminantys vibraciniai dazniai (atlickamas simpatinés nervy sis-
temos susijaudinimas), 3.18 lenteléje pateikti duomenys, kaip kito kvépa-
vimo daznis, esant raminantiems vibraciniams virpesiams. Jeigu susijau-
dinimas nemazéja, tada pradedamas naudoti Susijaudinimo reguliavimo

rekomendacinis posistemis.
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3.18 lentelé. SAPVS sistemos vibraciniy dazniy keitimo fragmentas siekiant sumazinti
kvépavimo daznj (sudaryta autoriaus)

Table 3.18. Fragmentation fragment of the SAPVS system to reduce the respiratory rate
developed by the author)

1
2 o« o o [72]
g s R g 8
2502 5.0, gl 2| . os | S
o < .
o & & g = c.-g v 8 .2 % 2 2 s 5 . 2
2 & EE |Zg|°5| EE|E5| 55| & 2 2 g4
< < =S @ Q9 I
= o ME |AE|M3| »wE |25 == ) [ < 2
Testo Kvépavimo(0,45 14,06 |113,67 (0,86 1,86 viole- [Relaksuojanti [Akty-
pradzioje |daznis tiné  |vibracija vuotas
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Visi veiksmai kartojami tol, kol pasiekiamas vidutinis susijaudinimas, kvé-
pavimo daznis ar pulsas.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus daugiakriter¢ SAPVS sistemos kriterijy analize¢ ir skai¢iavimus
nustatyta, kad alternatyva A1 turi didziausig alternatyvos reikSmingumo
laipsnj O;—0,1671, o tai reiSkia, kad tokia sistemos konfigiiracija yra
priimtiniausia vartotojams.

2. A8 alternatyva neturi SAPVS aplinkos parametry keitimo jrenginiy ir
vartotojai nepatiria papildomy finansiniy islaidy, taciau atlikus daugiak-
riter¢ analize nustatyta, kad §i alternatyva uzima 7 vietg i visy 8 alter-
natyvy. Tai reiskia, kad vis délto svarbu turéti galimybe valdyti jvairius
aplinkos parametrus, siekiant sudaryti didesnj komforta.

3. Atlikus kiekybing ir kokybing analize INVAR metodu, nustatyta kad:

e vartotojams svarbus temperatiiros nuokrypis nuo pageidaujamos
reik§més. Septyniose (Ax—As) alternatyvose $is parametras pa-
tenka j 3 alternatyvy kriterijus, kurie turi didziausig jtaka reitin-
gui. Pagerinus §j kriterijy galimas alternatyvos vertés padidéjimas
10,13 proc.;

e | 3 alternatyvy kriterijus patenka susijaudinimo skirtumas nuo
nustatyto lygio. Jis kartojasi A;—A3 ir As—As alternatyvose. Page-
rinus §j Kkriterijy, galimas alternatyvy vertés padidéjimas —
11,11 proc.;
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e penkis kartus j 3 alternatyvy (A;—As) kriterijus patenka sistemos
kaina. Pagerinus §j kriterijy, galimas alternatyvy vertés padidéji-
mas — 5,72 proc.;

e du kartus j 3 alternatyvy (As—A7) kriterijus patenka Sviesos srau-
tas. A7 alternatyvoje §j kriterijy pagerinus 166,67 proc., galimas
alternatyvy vertés padidé¢jimas biity 14,16 proc. As alternatyvoje
$i kriterijy galima pagerinti 100 proc., tuomet bendras alternaty-
vos pageréjimas biity 8,50 proc.;

e ] 3 alternatyvy kriterijus po vieng karta pateko bendras lakiyjy or-
ganiniy junginiy (A alternatyva), triukSmo lygio (A4 alternatyva)
ir kietyjy daleliy KD (As alternatyva) kriterijai. Pagerinus $iuos
kriterijus galimas alternatyvy vertés padidéjimas bity: A;—
4,45 proc., As— 4,45 proc., Ag — 4,56 proc.

4.  Siekiant jsitikinti, kad sukurtas aplinkos parametry valdymo algoritmas
veikia tinkamai, buvo atlickami parametry modeliavimai. Pavyzdziui
modeliavimo metu vartotojo kvépavimo daznis buvo maZesnis uz nus-
tatytas ribas, todél SAPVS sistema, siekiant padidinti kvépavimo daznj,
keité apSvietimo spalvas.

5. Atlikus tarSos parametry modeliavimg, matavimy pradzioje KD, s buvo
2,3 mg/m®, KD ir KDjgo buvo po 2,4 mg/m’. Sistemai jjungus oro va-
lymo filtra, ie parametrai sumazéjo atitinkamai 0,14 mg/m°®, 0,3 mg/m’
ir 0,3 mg/m’.






Bendrosios iSvados

Remiantis uzstatytos aplinkos poveikio zmogui literatiiros analize, nus-
tatyta, kad jtakos savijautai turi ji supanti aplinka. Tai apima ne tik
miesto, bet ir darbo, mokymosi ar laisvalaikio leidimo erdvés. Pastebéta,
kad ankstesniuose tyrimuose daznai démesys buvo skiriamas savidiag-
nostikos testams ir kontaktiniams zmoniy fiziologiniy parametry mata-
vimo jutikliams. Savidiagnostikos testy dalyviai patys apibtidindavo savo
patogumg uzstatytoje aplinkoje. Taciau kituose moksliniuose tyrimuose
nustatyta, kad zmonés ne visada geba teisingai interpretuoti patiriamas
emocijas. Tai leidZia daryti prielaida, kad patogumo uZzstatytoje aplinkoje
suvokimas gali skirtis nuo esamos situacijos.

Sukurtas uzstatytos aplinkos daugiakriterés analizés rekomendacinis
UADARM metodas. Metodas sitilo kompleksiskai vertinti uzstatyta ap-
linka ne tik pagal technologinius ar ekonominius aspektus, bet taip pat
pasiiilyta vertinti ir asmeny patoguma aplinkoje. UADARM leis suinte-
resuotoms grupéms spresti sudétingas statybos inzinerijos problemas ku-
riant ir vystant uzstatytg aplinkg dar pries pradedant vykdyti statybos dar-
bus.

Pasitelkus UADARM metodg, buvo sukurta UADARS sistema, kuri lei-
dzia analizuoti Zmoniy patoguma uzstatytoje aplinkoje per patiriamas
emocijas ir realiu laiku jas atvaizduoti, jvairiomis spalvomis apSvieciant
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pastatus, paminklus ar erdves. PraktisSkai tai buvo pristatyta Vilniaus
Sviesy festivalio metu 2019 ir 2020 m. Vilnius miesto savivaldybei tai
buvo puikus jrankis, leidziantis matyti, kaip jauciasi miesto gyventojai ir
sveciai.

Atlikta Zmoniy patogumo analizé uzstatytoje aplinkoje, SeSiose Vilniaus
miesto vietose, naudojant bekontak¢ius matavimo jutiklius. Gautos para-
metry priklausomybés:

4.1.Disertacijos tyrimy metu gautas 0,91 koreliacijos koeficientas tarp
lauko ir Zmogaus veido temperatiiros. Tai rodo labai stiprig Siy
dviejy parametry priklausomybe. Kadangi oro temperatiiros jtaka
zmogaus odai yra per didelé, o pats odos temperatiiros pokytis yra
mazas dydis, daroma iSvada, kad odos temperatiiros matavimo ju-
tikliy naudojimas sistemose, sumontuotose lauke, yra neefektyvus.
Atsisakant iy jutikliy sumazéty sistemos kaina.

4.2. Gautas labai zemas tiesinés koreliacijos koeficientas tarp veido odos
temperatiiros ir laimés indekso — 0,02. Zemas ry8ys nustatytas tarp
litidesio indekso ir veido odos temperatiiros — 0,26. Tai taip pat pag-
rindzia, kad atliekant analizg lauko salygomis odos temperatiiros
matavimas néra prasmingas.

4.3. Atliekant veido odos temperatiiros matavimus patalpy viduje, gau-
tos koreliacijos patvirtina, kad uzdarose patalpose, prasminga ma-
tuoti veido odos temperatiirg, Zmoniy patogumo ir emocinio lygio
analizei. Gauta 0,7876 koreliacija parodo, kad didéjant laimés emo-
cijoms, kyla ir atvykstanciy bei iSvykstanciy lankytojy veido tem-
peratura.

Gauti koreliacijy koeficientai tarp zmoniy emocijy ir skirtingy Vilniaus
miesto viety parodé, kad skirtingose miesto erdvése zmoniy patogumas
yra skirtingas. Kadangi koreliacijos nustatytos i§ dideliy duomeny kiekiy,
kurie buvo renkami 550 dieny, galima daryti iSvada, kad tai jtakojo uzs-
tatyta aplinka, o ne kiti faktoriai.

Modifikavus UADARM metodg, sukurta iSmanioji patalpy erdviy val-
dymo sistema SAPVS, galinti valdyti oro kondicionierius, oro Sildytuvus,
oro valytuvus, oro ventiliatorius, drékintuvus, §viesos spalvg ir intensy-
vuma, vibroakustinius jrenginius bei muzikinj fong pagal zmogaus fizio-
loginius parametrus. Valdant $iuos parametrus, galima pasiekti daugiau
komforto patalpose.

Sudarytos SAPVS sistemos septynios aplinkos parametry keitimo alter-
natyvos ir viena alternatyva be SAPVS sistemos Ag. Naudojant daugiak-
riterj sprendimo priémimo INVAR metoda, nustatyta efektyviausia Al
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alternatyva. Nors Ag alternatyva yra be SAPVS sistemos, kas maZina ap-
linkos parametry keitimo jrenginiy kaing, po daugiakriterés analizés ji
liko 7 vietoje. Tai parodo, kad svarbu turéti galimybe koreguoti aplinkos
parametrus, kad biity jauc¢iama daugiau komforto.

8. Isskirti po 3 kiekvienos alternatyvos svarbiausi kriterijai, kuriuos biity
galima pagerinti, o jy pageréjimas duoty didziausig alternatyvos vertés
padidéjimg. Alternatyvos vertés padidéjimui, didziausig jtaka padaryty
temperatiiros nuokrypio nuo pageidaujamos reikSmés, susijaudinimo
skirtumo nuo nustatyto lygio ir Sviesos srauto kriterijy vertés pagerini-
mas. Apskai¢iuota, kad pagerinus temperatiiros skirtumo nuokrypj, alter-
natyvy verté padidéja iki 10,13 proc. Pagerinus susijaudinimo lygio skir-
tumg, alternatyvy verté padidéja iki 11,11 proc., o pagerinus Sviesos
srauto lygj, alternatyvy verté padidéja iki 14,16 proc.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

The built environment translates into hand-built architectural and engineering diversity
that supports people in their everyday activities. The concepts of built environment and
built design are primarily associated with urban or residential spaces. The innate human
aspiration is to live and spend leisure time in an environment that provides joy, comfort,
and harmony. People spend a considerable part of their lives at work, school, university,
or in kindergarten. Depending on the purposes for which they are built, buildings perform
certain functions or assist in creating a certain atmosphere. For example, kindergartens are
often brightly coloured to make children feel comfortable. Schools, universities, and busi-
ness centres are targeted at being functional. Supermarkets are also constructed to meet
certain objectives, namely, to trigger emotions that encourage greater consumer spending.
Architects place great focus on the design of workplaces, leisure areas, and even nap
rooms in office facilities, as they improve people's productivity. Nap rooms exist in well-
known corporations such as UBER. The sleep pods are installed at Google's headquarters.
All of these examples demonstrate that the built environment can trigger emotions.

The problem statement of the present dissertation consists of assessing the impact of
the built environment on human well-being. Biometric data-based technologies could of-
fer a solution by providing a more objective assessment of human comfort in the built
environment. Using the multi-criteria built environment data analysis and decision-sup-
port (UADARM) method and the smart decision-support system (UADARS) can lead to

123
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sounder decision-making and vastly contribute to a greater degree of human physical and
emotional wellbeing.

Relevance of the dissertation

Today, urban inhabitants constitute over half of the world’s population. The figure is pro-
jected to increase to two-thirds by 2050. This means that two-thirds of the world’s popu-
lation will be daily surrounded by built environments, including buildings, parks, green
spaces, etc. Limited to the construction of individual buildings and often devoid of any
attempts at creating harmony within the urban environment, built facilities are intuitively
purpose built to meet their primary purposes: kindergartens and playgrounds tend to be
playful, public buildings tend to be functional, and parks tend to create a sense of proxim-
ity to nature.

The relevance of the study to the effects of the built environment is enhanced by the
fact that urban populations are ageing and are predisposed to stress and mental disorders.
In the context where the impact of the built environment on human health is virtually
unknown, the present study will facilitate the development of a new and measurable
awareness that, given the rise in the number of increasingly ageing populations constantly
living in urbanised environments, it is crucial to create built environments that provide
people with both physical and psychological comfort.

Research object

The dissertation subject is the built environment and the stakeholders involved and willing
to achieve their objectives in this environment.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to develop a multi-criteria built environment data analysis and de-
cision-support method (UADARM) and system (UADARS) capable of contactless assess-
ment of human comfort in the built environment, which would contribute to the creation
of a sustainable and comfortable, human-oriented built environment.

Tasks of the dissertation

To achieve the dissertation aim, it is necessary to reach the following objectives:

1. To select the methods for the integrated multi-criteria analysis of the built
environment and assess their reliability.

2. To identify the problems arising from the multicriteria built environment data
analysis and decision-support system, UADARS.

3. To substantiate the usefulness of UADARS.

4. By modifying the UADARM method, create a smart, adaptive building ma-
nagement system SAPVS.

5. To carry out the metrological parameters check of the developed systems, as
well as the consistency of the operational stages.
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Research methodology

The dissertation is based on scientific publications and characteristics provided by
technology sensor manufacturers. The development of the UADARM method and the
UADARS system is based on an integrated approach to assessing the usefulness and
investment value of the project and providing recommendations to INVAR (Advanced of
Project Utility and Investment Value Assessments along with Recommendation
Provisions). Contactless sensors and cameras are used to measure biometric data.

The scientific novelty of the dissertation

The dissertation provides the following results that are new in the realm of civil engineer-
ing:

1. Multi-criteria decision-making, statistical, decision-support, and biometric
analysis methods and systems were integrated into the process of developing
the multi-criteria built environment data analysis and decision-support sys-
tem.

2. Aninnovative multicriteria built environment data analysis and decision-sup-
port system (UADARM) was developed, combining the INVAR method and
non-contact measurement systems.

3. The innovative multicriteria contactless built environment analysis system
UADARS and the SAPVS smart adaptive building management system were
developed and piloted.

The practical value of the research findings

By combining design programs with BIM (Building Information Modeling) and city in-
formation modelling CIM (City Information Modeling) modules and including a large
volume of data that would connect the emotional state of residents, it would be possible
to have a comprehensive multi-layered map of the city with various easily accessible in-
formation, used in the subsequent stages of the design of the built environment.
It would be a tool that provides guidelines to municipalities, real estate, and project
developers on how to create a built environment so that people can feel comfortable in it.
The results of the dissertation and the systems developed through the study were ap-
plied in practice in the following projects:
e Horizon 2020. Regeneration and Optimisation of Cultural Heritage in Crea-
tive and Knowledge Cities (ROCK). 2017-2020.
e Competence Centre for Smart, Educational, and Adaptive Buildings (SA-
VAS). 2018-2021.
e Horizon 2020. Building information modelling adapted to efficient renova-
tion (BIM4REN). 2018-2020.

Defended statements

1. Biometric data (temperature, respiratory rate, pulse, and facial emotions) and
multicriteria analysis and decision support methods were combined to de-
velop an innovative multi-criteria analysis and decision support method
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UADARM for the built environment. With the help of this method, a ra-
tionale was established for understanding the problems arising in complicated
situations and for facilitating decision-making and modelling solutions
through multi-criteria analysis of the built environment.

2. Using the UADARM method, an innovative multi-criteria analysis in a built
environment and the decision support system was developed. It combines the
theories and methods deriving from mathematics, civil engineering, computer
science, economics, decision-making, and other fields. UADARM is a set of
methods that are designed to solve complex problems in civil engineering and
facilitate objective decision-making by stakeholders.

3. In comparison to self-diagnostic tests, the multi-criteria built environment
data analysis and the decision-support system allow for a more objective as-
sessment of the quantitative and qualitative aspects of the built environment
based on emotional and physiological indicators.

4. The multi-criteria built environment data analysis and decision-support sys-
tem help to identify negative factors and select the most reasonable personal-
ised recommendations for specific individuals who seek to raise the degree
of their comfort in the built environment.

Approval of the research findings

Five articles on the dissertation subject were published in scientific journals. The list of
publications is presented in the "List of the author's scientific publications on the topic of
the dissertation" section of the dissertation.

The results of the research carried out during the study were made public at two in-
ternational conferences:

e A Kaklauskas, A. Velykorusova, D. Skirmantas. Development of the video neu-
roadvertising method and recommended system. The 13th International Confer-
ence Modern Building Materials, Structures and Techniques. May 16-17, 2019,
Lithuania.

e Kaklauskas, Artiiras; Binkyté-Véliene, Ariing; Vetloviene, Ingrida; Skirmantas,
Darius; Kuzminské, Agné. An affective, intelligent, tutoring system for passive
house neuromarketing // EDULEARN 20: 12th international conference on edu-
cation and new learning technologies, July 6th-7th, 2020: conference proceed-
ings. Valencia: IATED Academy, 2020. ISBN 9788409179794. p. 946-954.
(EDULEARN proceedings, ISSN 2340-1117).

Structure of the dissertation

This research dissertation comprises a general overview of the dissertation, three chapters,
general conclusions, a list of references, and a list of author publications. The total volume
of the dissertation is 138 pages, excluding annexes, 41 pictures, 27 tables, and 9 numbered
formulas.
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1. Built environment and comfort in it — analysis of scientific
literature

The first chapter contains an overview of previous research on human comfort in the built
environment. The impact of the built environment on human comfort is analysed by stud-
ying human emotions triggered by such an environment. Personalised climate control sys-
tems and adaptation of virtual reality to visualisation of the built environment before start-
ing construction work are covered. The importance of BIM (Building Information
Modeling) and CIM (City Information Modeling) integration for urban management is
stressed.

The built environment relates to all aspects of our lives, including buildings, infra-
structure, roads, bridges, and parks. The built environment is usually described as consist-
ing of the built environment that provides people with facilities for living, working, and
rest.

The built environment has a significant emotional impact. The notion of the built
environment encompasses streets, parks, and buildings. On a practical and emotional
level, everyone is affected by both the appearance of a building in its context and its indoor
spaces. Better awareness of the impact of ugly architecture on people’s lives would help
avoid mistakes made in the past.

Yuanyuan et al. (2021) studied the impact of the built environment in Wuhan on
public emotions based on social media data. The influence of the design of the built envi-
ronment on emotions, measured through neurophysiological correlations and subjective
indicators, was studied by Bower et al. (2019). Wee et al. (2019) explored the impact of
the built environment on people’s travel behaviour. MA and Cao et al. (2019) analysed
how perception of the built environment mediates travel behaviour. Kent et al. (2017)
found that the perceived assessment of the properties of built environments was more
likely to be associated with subjective wellbeing.

Individual attempts have been made to link human emotional states to environmental
and local parameters. Nummenmaa et al. (2013) used a topographic self-reflection tool to
reveal that different emotional states are associated with topographically different and cul-
turally universal sensations of the body. Ferguson et al. (2018) analysed the impact of the
built environment on mental health. However, the self-evaluation method is largely sub-
jective. Reliability-related challenges were also encountered in the development of city
maps through social media platforms such as Twitter (Resch et al. 2016), Foursquare
(Williams 2011), Instagram, and Flickr (Wagner, Figueroa-Alfaro 2016). Data from social
media platforms are unreliable due to experimental evidence that emotional infection oc-
curs without direct human interaction: for emotions to spread, it is sufficient to take a
photo of a friend expressing emotion and put it on social media, even without any verbal
clues.

Most of the studies conducted to date were performed using contact sensors or con-
tactless devices measuring emotions on contact or at a short distance. Wearable sensors
“Affectiva Q-sensor” were used in previous research by Jeongmi et al. (2015) to study
the emotions of tourists travelling to Philadelphia (USA). Electrodermic activity (Kim,
Fesenmaier et al., 2015) was measured by measuring the conductivity and temperature of
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human skin contact as well as by motion analysis. Reif et al. (2021) explored the under-
standing of emotions in time and space using GPS and biometric sensors. However, ex-
trapolating the results of the study to large groups of tourists is impossible as, unfortu-
nately, the study involved only two individuals whose electrodermal activity was
measured.

Kaklauskas et al. (2020) analysed the impact of emotional and biometric states on
the emotionally perceived value of a real estate in the built environment. The study of
negative emotional reactions in the built environment is crucial, as efforts to reduce anxi-
ety in public spaces are becoming increasingly relevant for societies where anxiety is seen
as a symptom of modern urban life (Dillon, 2005). Lederbogen et al. (2011) linked the
urban environment to stress. Studies show that urban upbringing and urban life have an
impact on social stress assessment. Urban open space planning is a technical and creative
process that consists of interventions in urban areas, incorporation of restructuring plans,
and due attention to community needs. The design of the built environment rarely involves
any elements aimed at improving human mental health (Hoisington, 2019).

2. Multi-criterion analytical method and system for the built
environment

This chapter of the doctoral dissertation covers the development of the multi-criteria built
environment data analysis and decision-support system (UADARM) used for the analysis
of the built environment and for studying a range of urban spaces.

Previous research into the human-centred built environment was never carried out
remotely. Wearable sensors were the most widely used. A range of types of subjective
data was obtained from social media through self-diagnostic questionnaires or applica-
tions. However, to properly assess the impact of the built environment on target groups,
data collection needs to be integrated to allow determining a range of correlations.

For analysing several criteria of the built environment at a time, NeuroSolutions ta-
bles establishing several values and drawing up a number of recommendations for stake-
holders should be used. This solves the scientific problem and deepens the problem aware-
ness in comparison to the one that existed in previous research. The problem analysed
through the proposed method has never been the subject of previous research. Therefore,
by employing the UADARM method and the UADARS system, this study contributes to
the research on the human-centric built environment.

The UADARM method consists of seven steps (Fig. S2.1)

Stage 1. Formulation of the problem. Previous research on the human-centric built
environment was carried out using contact biometric sensors and social surveys. Aiming
to determine a large number of correlation coefficients, however, a range of data (affective
attitudes, emotional and physiological states, valence, arousal, pollution, and weather con-
ditions) need to be collected in an integrated manner. Big data allows for defining the
aspects of the built environment more accurately.

Stage 2. Review of previous research. In the second stage, a review of previous re-
search was made to cover previous studies on the human-centred built environment.

Stage 3. Collection of data. To get an overall picture of the level of comfort provided
by the built environment to stakeholders, it is necessary to evaluate the built environment
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itself and to collect large amounts of data, including meteorological parameters, indicators
of human-affected states, and physiological data (respiration rate, heart rate, facial tem-
perature). A comprehensive assessment of these indicators results in a comprehensive pic-
ture of factors of the built environment.

[ 1. Formulation of the problem ]
v

[ 2. Review of previous scientific research ]
v

3. Collection of data
Scanning of the human emotional, affected
Meteorological data states and physiological parameters

v

[ 4. Integrated biometric, multi-criteria analysis and decision support method ]
v
v

[[ Research ] 6. [ Assessment of system accuracy ] ]
2

[ 7. Visualisation of the results ]

Fig. S2.1. UADARM method

Stage 4. UADARM was developed as a multi-criteria analysis and decision-support
method that provides the assessment of biometric data (temperature, respiratory rate,
pulse, facial emotions). It pools together data collection and analysis methods, including
case study analysis, decision-support, determination of the importance of criteria, Big
Data Analytics, Multiple-Criteria Decision Analysis (MCDA) and biometric methods.

Stage 5. Statistical analysis of the data and determination of correlations was carried
out to quantify the human-centred built environment. Statistical analysis was based on
various metrics of the built environment of a human touch with the values of correlation
coefficients and their impact on the population.

Stage 6. Verification of the UADARM method and the UADARS system. This stage
includes system verification processes that involve a more comprehensive analysis of
measurement accuracy, as well as proper selection and testing of contactless equipment.
The appropriateness and reliability of individual contactless measurement solutions were
assessed for various locations in Vilnius and a variety of situations in Vilnius.

Stage 7. Visualisation of the results. The final stage involved a visual representation
of the research data. This method was applied in practice during the Vilnius Light Festival
in 2019 and 2020. In 2019, the illumination of the Monument of the Three Crosses was
put into direct dependence on human emotional states. In 2020, a laser projection on the
buildings of Vilnius Old Town employed the same model.

The second chapter also contains statistical data analysis. The happiness index cor-
relations were determined for six locations in Vilnius (Table S2.1) and the sadness index
correlations for the same locations (Table S2.2) were determined.
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Table S2.1. Correlation of happiness index depending on locations in Vilnius (developed by the
author)

— " = o |28 E 85| »
Location of the measure- H = 2 g < & 2 < 22| 2
N R ) = o .2 o O o= Q Nz
ment system in Vilnius - E4%| 2SSEE | 2ERE| 288 | &
2 e 88§ 5= §g-c§ E—*Z-c s .
£ |U5Sa| E2xak |ESEZ| 2S5 |83
1 0.04 0.16 0.42 0.01 0.03
Pilies Str. 1 (550) (516) (624) (528) (529)
1 0.14 0.08 0.35 0.44
King Mindaugas Bridge (476) (552) (537) (549)
Intersection Islandijos Str. 1 0.29 0.08 0.06
and Pylimo Str. (516) (480) (468)
Intersection Gedimo Ave. 1 0.03 0.10
and Lukiskiy Square (530) (529)
Intersection Kalvarijy Str. 1 0.35
and Ozo Str. (514)
Santariskes Str. 1

The number of days of the experiment is given in parentheses. The results show that
urban spaces do not correlate with each other in terms of the happiness index, i.e. there
are no strong dependencies. Therefore, it can be safely said that the happiness index in
different parts of the city is different.

Slightly different results were received from the study on the sadness index. The

correlation results are shown in Table S2.2.

Table S2.2. Correlation of sadness index depending on locations in Vilnius (developed by the

author)
. o= & 5B
Location of the : = .5 w & .5 E @ é § ‘gﬁ é
measurement system in B |S .0l 8228 8220 |25FR| %
Vilni 5 | 258 2E8%| 2558 |£250| £
tnius = |E2E| 8BS E| 8822|2852 | §=
£ |MSa|EZaE| EO0OExR |[EFEME| o
0.25 0.69 0.72 0.14 0.21
Pilies Str. 1 (550) | (516) (623) (528) (529)
1 0.17 0.22 0.49 0.66
King Mindaugas Bridge (476) (552) (537) (549)
Intersection Islandijos 1 0.74 0.12 0.13
Str. and Pylimo Str. (516) (480) (468)
Intersection Gedimo 1 0.12 0.18
Ave. and Lukiskiy (530) (529)
Square
Intersection Kalvarijy 1 0.59
Str. and Ozo Str. (514)
Santariskés Str. !
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A strong correlation of the sadness index was received using the results collected from
the measurement points installed at the intersection of Pilies Str. 1 and the intersection
between Islandijos Street and Pylimo Street. The correlation coefficient for these locations
stands at 0.69. An even stronger link to the correlation coefficient amounting to 0.72 was
recorded at the measuring points on the intersection between Pilies Street 1 and Gediminas
Avenue and near Lukiskés Square. The strongest correlation was recorded in measuring
points on the intersection between Islandijos Street and Pylimo Street as well as on the
intersection between Gedimino Avenue and Lukiskiy Square. The respective correlation
coefficient stands at 0.74.

The author performs a facial emotion analysis of exhibition visitors at SUPER-
NAMAI 2017 (SUPERHOUSES 2017) in Vilnius, Lithuania. The results of this study are
briefly covered below. Table S2.3 shows correlations between emotions of happiness and
negative emotions experienced by visitors arriving and leaving and the temperature of
their faces. Let us look, for example, at the correlations linking the mean facial tempera-
ture of arriving and leaving visitors to their emotions of happiness and negative emotions
on 22 April 2017. The recorded inverse correlation means that when negative emotions
subside, the facial temperature of visitors arriving and leaving increases. An analysis of
the emotions of happiness experienced by arriving and leaving visitors revealed a direct
correlation with their facial temperature variations. The direct correlation means that when
the emotions of happiness increase, the facial temperature of arriving and leaving visitors
increases as well. The equipment used for remote analysis of a crowd is noted for its high
accuracy rates. Furthermore, the average dependencies gained were also quite strong (see
Table S2.3). These, together with the high rates of accuracy of the equipment used, con-
firm that the data received conform to the requirements for verification and validation.

Table S2.3. Correlations between the facial emotions and facial temperature of visitors on 22
April 2017 (developed by the author)

Comparative Mean Happiness, Happiness, Negative Negative

parameters tempera- | arriving visi- | leaving visi- | emotions, ar- | emotions,
ture, °C | tors tors riving visi- leaving visi-

tors tors

Mean temperature - 0.5161 0.5000 -0.5161 —0.5000

o)

Happiness, arriving - 0.7876 —1.0000 —0.7876

visitors

Happiness, leaving - —0.7876 —1.0000

visitors

Negative emotions, - 0.7876

arriving visitors

Negative emotions, -

leaving visitors
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3. Personalised management of building spaces

This chapter describes the SAPVS Smart Adaptive Building Management System devel-
oped during the SAVAS Project (2018-2021) and allows for personalised management of
the parameters of the indoor built environment depending on the emotional and physio-
logical state of the human.

The smart indoor comfort management system (SAPVS) analyses the physical and
emotional parameters of people indoors and adjusts the parameters of the air conditioners
and heaters accordingly; it also controls the level of illumination, the colour of light and
the relative humidity of the air, the musical background, and the scents on the premises.
The seven stages of system development are presented in Fig. S3.1. The testing and piloting
of the system developed during the SAVAS project were carried out at Vilnius city business centre
“Narbuto 5”. It is a modern six-story building with A-level energy efficiency. The building is located
in the central part of Vilnius, on Narbuto Street.

During the first stage, the multi-criteria analysis method, UADARM, was adapted
for use by the smart adaptive building management system (SAPVS).

The second stage of the system development involved an analysis of the engineering
networks, building plans, climate management systems, and other parameters of the busi-
ness centre. Options to improve modern climate control and lighting control systems in
the building were analysed and their possible integration into existing engineering sys-
tems. The system concept was developed and presented. The premises intended to install
additional data collection equipment and climate and environmental control units were
inspected and assessed.

In the third stage, measuring cameras were installed. Cameras with installed facial
scanning software FaceReader were connected to the system. Anonymised states of emo-
tional arousal were collected and systematised. The impact of this emotional parameter on
performance and overall human emotional well-being was studied. Other correlations of
environmental parameters with human emotional states were identified.

In the fourth stage, an algorithm was developed to allow individual control and ad-
aptation of ambient parameters to achieve maximum human comfort, relaxation, and free-
dom from stress. Software was developed that runs the algorithm task. During the pilot
test, the weaknesses of the algorithm were analysed, and software corrections were made.

During the fifth stage, the development of all the equipment to control the ambient
parameters was completed, and tests and measurements were carried out on the ground.
With the aim of combining many variable parameters, the study analysed the impact made
on human comfort while on the premises by individual parameters, such as temperature,
relative humidity, illumination level, illumination colour, scents, and music.

The sixth stage involved the collection and storage of anonymised data of the people
in the building (arousal level, heart rate, breathing rate) and data on ambient parameters.

The seventh stage consisted of the launch, piloting, and verification of the SAPVS
system. The INVAR method was used to facilitate decision making. Stakeholder recom-
mendations were made on the parameters that could be further enhanced.
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1. Adaptation of the UADARM method:
Adaptation of UADARM to the SAPVS system

v

2. Object analysis:
Building plans, lighting and climate control systems, engineering networks

v

3. Integration of measuring and testmg equipment:
Integration of video cameras and en measuring

v

4. Algorithm and software development
v

[ llati i for changing envir 1 parameters: Air puri-

fiers, humndnﬂers air conditioners, light control systems, acoustic devices

2

J
)
)
J

Arousal rate, heart rate, respnranou rate, lemperamxe relative humidity, CO2, air
pollution, noise level, lighting level

2

7. Launch of the SAPVS system and multi-criteria analysis:
of e 1 ding to affective states, multi-cri-
teria analysis with INVAR method, provision of decision support

Fig. S3.1. SAPVS system development stages

Personalised management of indoor spaces through the SAPVS system works in
stages and using indoor quality metrics (lighting strength and colours, scents, music,
video, temperature, humidity, air pollution, brain waves, vibrations, etc.) and user AF-
FECT metrics (Fig. S3.2.). Personalised management of indoor spaces operates in the fol-
lowing stages:

1. Quality parameters of indoor and mobile workspaces in specific geographical lo-
cations are managed.

2. Data on room temperature, humidity, air pollution, lighting strength and colour,
scents, number of users, etc., is collected through a range of contactless sensors.

3-5. The emotional, affective and physiological states of users, their valence,
arousal, workability (learning efficiency), interestingness and freedom from boredom
(AFFECT) metrics are determined by using AFFECT portable and remote sensor sets
equipped with data processing equipment.

6—7. The collected data is transmitted through the 4G or another online network to
the Solution Support System (SSS). The collected data are stored in a local database or a
smart cloud database.

8. The user selects the type of service.

9. Based on the selected type of service, the SSS runs a multi-criteria analysis of the
data received. The collected data is evaluated and analysed, considering circadian rhythm,
seasons, and days of the week.

10—12. On the basis of the multi-criteria analysis and available data, NeuroSolutions
and neurocorrelation tables are compiled. Neuro correlation tables are based on equations
from the self-learning regression model. The functioning of these equations is well de-
scribed by algorithms to change emotional and affective states. Based on the NeuroSolu-
tions tables, the calculation of values (e.g., user-perceived, hedonic, utilitarian) and the
combinations of space quality parameters over a given period of time are determined.
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Fig. S3.2. Operational stages of personalised quality management
of indoor spaces using the SAPVS system

13. The results of personalisation of the indoor space quality are stored on the SSS
database.

14. The personalisation parameters of the indoor spaces are transferred to indoor
spaces.

15. Configuration, change and support of indoor space quality under new personal-
ised parameters is carried out.

The chapter describes in detail the constituent parts of the SAPVS system, including
the measuring equipment and the equipment for changing the ambient parameters. A de-
tailed explanation of the software user interface is provided to change the ambient param-
eters. The control algorithm is also described.

In the context of the analysis of options for the SAPVS system, a system of evalua-
tion criteria was developed. A total of 17 criteria were selected for evaluation: difference
in arousal level from average, temperature difference from user’s initial value, relative
humidity, luminous flux emitted, noise level, the concentration of CO,, particulate matter
PM, s, particulate matter PM, particulate matter PMqo, volatile organic compounds Ty,
air purifier, the colour of light, music, scent, air fan, cost of the management system,
amount of energy consumed.

The options A1-A8 (Ax) of the SAPVS management system were developed. Initial
data on the options are presented in Table S3.1. The user selected a temperature of 20 ° C.
The level of arousal was set in the management program at 0.35. The calculation of the
temperature difference was based on the initial temperature set at +20 °C. The difference
in the level of arousal was calculated based on the specified level of arousal in the control
program set at 0.35. The cost of the smart control system in options A;—A7 is EUR 3459.
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Table S3.1. Option input data (collected by the author)

Options
Criteria [Weight | *|A1 Az A3 A4 As A6 A7 As
The difference in
arousal levels from
the established level 0.111 ~0.05 p.25 .15 P 0.15 .25 035 .05
of arousal, in points
AT from the user’s - 1o |y 1 D 5 4 s s D
initial value, °C
Relative humidity, % [0.088 10 U5 50 10 55 60 65 4o
Luminous flux, Lum [0.085 1600 [700 800 600 500 400 00 600
Noise level, dB 0.099 -8 50 51 65 67 67 67 67
Cfr; concentration, i o651 1144269 489.83 497.23 [503.63 [1049.1 [568.34 1652.23 [76.89
PMas, pg/m’ 046 -10.91 87 P41 P.64 66.69 [134.74 |154.36 [184.21
PMio, ug/m’ 0.046 0.9 0.8 R.2 2.4 68.4 [149.6 |158.23 |186.7
PMioo, pg/m’ 0.039 0.9 0.8 R.2 2.4 68.4 [149.6 |186.7 [186.7
Tvoc, pg/m? 0.033 -10.67 10.66 |0 0.15 1041 0.3 0.28 |0.28
IAir purifier 0.041 |1 1 1 1 0 0 0 0
Light colour 0.034 [+ |1 1 0 1 1 1 0
adjustment
Music adjustment  |0.044 1[0 1 1 0 1 1 1 0
Scent adjustment 0.041 =0 1 1 0 1 1 1 0
Fan operation 0.025 |0 0 0 0 1 1 1 0
Price of the manage- ) 57 | 3459 Baso Bdso Baso (3459 (3459 13459 [0
iment system, EUR
Energy consumption
over a 6 min period, [0.049 [0.145 [0.128 (0.128 [0.114 [0.127 [0.126 [0.127 [0.141
kWh

After receiving the initial data on the options, an estimated normalised decision-mak-
ing matrix was developed. The objective of this stage of the study was to obtain dimen-
sionless measured values from comparable indicators to compare all indicators that come
in a range of measurement units. This was followed by the calculation of the amounts of
the minimising S-; and maximising S+; and estimated normalised indicators describing
each option. The calculation of the values of (; shows that option A; has the highest sig-
nificance rate among other options and stands at 0.1658. Its degree of efficiency is 100%

(Table S3.2).

Table S3.2. Significance and utility of options (developed by the author)

Alternatives SAPVS system alternatives
parameter Al Az Az As As Ag A As
Significance O; 0.1671 10.1437 |0.1609 ]0.1461 [0.1105 ]0.0957 [0.0879 [0.0954
Order of Priority 1 4 2 3 5 6 8 7
Degree of 100 (8633 [96.53 [87.07 [66.36 |57.6  |52.92 |56.46
efficiency, (%)
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Multi-criteria analysis employing the comprehensive proportional assessment
method allows stakeholders to choose an appropriate option. Based on formulas
2.13 (INVAR Step 5) and 2.14 (INVAR Step 6), digital recommendations were calculated
and provided to improve indicators for each option. This allowed for an assessment of the
extent to which the value of the option would improve, should the parameter of the option
be improved to the maximum level. Partial information is provided in Table S3.3.

Table S3.3. Quantitative and qualitative data on options (developed by the author)

Criteria for describ- [* Comparison of Options
ing options — o IPossibility to improve the analysed criterion (in %)
° § o %D IPossible increase (in % ) in the value of the option affected
‘E § 98 |y the previous increase in the value of the criterion
S E g2 A1 A2 ... A7 As
Change in arousal [~ [points [0.111/0.05 0.25 . 10.35 0.05
(from average level) (100%) (100%) (100%) (100%)
(11.11%) (11.11%) (11.11%)  |[(11.11%)
Temperature differ- |~ [points [0.101/0 1 .15 2
ence from the user’s (0%) (100%) (100%) (100%)
initial value (0%) (10,.13%) (10.13%)  |(10.13%)
Cost of the manage- [~ [EUR [0.0573459 3459 . 3459 0
ment system (100%) (100%) (100%) (0%)
(5.72%) (5.72%) (5.72%) (0%)
Energy consumption |- [kWh [0.049/0.144788 0.127694 . 0.127188  |0.1406
over 6 minutes (21.35%) (10.82%) (10.46%)  (19%)
(1.05%) (0.53%) (0.51%) (0.93%)

The third chapter also provides an analysis of the results of the SAPS system. The
work of the system is described, changes in the management of the changeable parameters
are analysed, and results are covered.

General conclusions

1. Based on the study of previous research on the effects of the built environ-
ment on humans, it was found that the environment affects well-being. This
includes not only urban areas, but also work, learning, and leisure spaces.
Previous research was found to be based on self-diagnostic tests and contact
sensors to measure physiological parameters in humans. The participants in
the self-diagnostic tests personally described their level of comfort in the
built environment. However, other scientific studies have found that people
are not always able to interpret emotions correctly, suggesting that human
perception of comfort in the built environment may differ from the real sit-
uation.

2. A multi-criteria built environment analysis and decision-support method
(UADARM) was developed. It combines theories derived from mathemat-
ics, civil engineering, computer science, economics, decision making, and
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other fields. The method offers a comprehensive assessment of the built en-
vironment not only based on technological or economic aspects but also on
the assessment of the level of human comfort experienced in the built envi-
ronment. UADARM is a set of methods that will allow stakeholders to solve
complex problems in construction engineering in the process of creating and
developing the built environment even before the start of construction work.

3. Using the UADARM method, a system was developed that allows detecting
the level of human comfort in the built environment through studying human
emotions and enables the portrayal of the experienced emotions in real-time
by illuminating buildings, monuments or spaces in various colours. In prac-
tice, this method was employed at the Vilnius Light Festival in 2018 and
2019. Vilnius City Municipality used this excellent tool to see how the city’s
residents and guests felt.

4. The analysis of human comfort levels in the built environment was carried
out in six locations in Vilnius city using contactless measurement sensors.
The following parameter correlations were obtained:

4.1. The correlation coefficient between outdoor temperature and human
face temperature was 0.907957. This shows a very strong dependence
between the two parameters. Since the impact of air temperature on
human skin is excessively large and the change in skin temperature it-
self is small in size, it is concluded that the use of skin temperature
sensors installed in outdoor systems is ineffective.

4.2. A very low linear correlation coefficient has been established between
facial skin temperature and the happiness index, which is 0.024101. A
low correlation of 0.259659 was established between the sadness index
and the temperature of the facial skin. This also demonstrates that
measuring skin temperature in field analysis outdoors is ineffective.

4.3. When measuring the temperature of the facial skin indoors, the ob-
tained correlations confirm that it makes sense to measure the temper-
ature of the facial skin indoors for the analysis of people's comfort and
emotional level. The correlation obtained of 0.7876 shows that as the
emotion of happiness increases, so does the facial temperature of in-
coming and outgoing visitors.

5. The correlation coefficients obtained between the emotions of the people and
different locations in the city of Vilnius showed that the level of comfort
experienced by the people in different urban spaces differs. Since the corre-
lations were determined from large amounts of data collected over 550 days,
it can be concluded that it was influenced by the built environment and not
by other factors.

6. By modifying the UADAR method, a smart indoor control system SAPVS
was developed, which is useful for controlling air conditioners, air heaters,
air purifiers, air fans, humidifiers, light colour and intensity, vibroacoustic
devices, and musical background based on human physiological parameters.
By controlling these parameters, greater comfort in the premises is possible.
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Seven options have been developed for changing indoor parameters using
the SAPVS system and one option for doing the same without using the
SAPVS system (A8). By using the multi-criteria decision-support method
INVAR, the optimal option (A;) was identified. Although option Ag works
without the SAPVS system, which reduces the cost of changing the indoor
parameters, it ranked 7 based on the results of the multi-criteria analysis.
This shows that it is important for people to be able to adjust the indoor
parameters to feel more comfortable.

For each option, 3 criteria were selected that could be improved and calcu-
lations were made as to how this would affect the value gains of the option.
For the increase of the alternative value, the greatest influence would be the
improvement of the value of the temperature deviation from the desired
value, the difference of arousal from the set level and the value of the light
flux criterion. It is estimated that improving the temperature differential
would increase the value of the alternatives by up to 10.13%. Improving the
difference in excitement level could increase the value of alternatives by up
to 11.11%, while improving the level of luminous flux could increase the
value of alternatives by up to 14.16 %.
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A priedas. Aplinkos valdymo sistemy patenty
palyginimas

Al.1 lentelé. Aplinkos valdymo sistemy patenty palyginimas
Table Al.1. Comparison of environment management system patents
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B priedas. Aplinkos parametry matavimo prietaiso
charakteristikos

B1.1 lentelé. Aplinkos parametry matavimo prietaiso charakteristikos
Table B1.1. Characteristics of the device for measuring environment parameters

Matuojamas Matavimo Skiriamoji geba |Paklaida Jutiklio tipas

parametras diapazonas

Kietosios dalelés  [0-500 pg/m’ 0,1 pg/m? 10% nuo nuskaitymo lazerio daleliy jutik-

KD, s (0-300 pg/m* @25 °C, lis, Sviesos sklaidos
10 %60 % RH) metodas

Kietosios daleles  [0-800 pug / m3 0,1 pght 10% nuo nuskaitymo (25 |[lazerio daleliy jutik-

KDy °C, 10% — 60% RH) lis, Sviesos sklaidos

metodas

Temperatiira —20 °C—60 °C 0,01 °C <+0,6 °C @ 25 °C

Santykinis drégnu- |0-99% 0,01 % <+ 4,0% (diapazone

mas 20%—-80% )

CO, 0-5000 ppm 1 ppm +50ppm +3% nuo nedispersinis  infra-
nuskaitymo (25 °C, raudonyjy spinduliy
10 %—60 %RH) detektorius (NDIR)

B1.2 lentelé. Aplinkos parametry matuoklio MSD-1828C/D kalibravimo duomeny

rezultatai

Table B1.2. Calibration results of the environment parameters meter MSD-1828C/D

o . . KD: s, pg/m*[KDio, pg/m*|CO2,  [LOJ, mg/m? |Tempera- |Santykinis
Irenginio pavadinimas ir ppm tura, °C drégnumas, %
serijos numeris
Etaloniné reikSme, E 72,5 110,5 517 0,531 15,05 33,01
MSD-1828C/D
S/N B220101198 75,4 110,9 522 0,515 15,04 34,87
MSD-1828C/D
S/N B220101198 nuokrypis [-2,9 0,4 -5 0,016 0,01 —1,86
nuo etaloninés reikSmés
MSD-1828C/D
S/N B220101199 77,3 98,7 508 0,572 15,08 34,89
MSD-1828C/D
S/N B220101199 nuokrypis |-4,8 11,8 9 0,041 —0,03 —1,88
nuo etaloninés reikSmés
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C priedas. Normalizuota sprendimy matrica

C1.1 lentelé. Normalizuota sprendimy matrica

Tabel C1.1. Normalized decision matrix
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D priedas. Kiekybiné ir kokybiné informacija, susijusi
su alternatyvomis

D1.1 lentelé. Kiekybiné ir kokybiné informacija, susijusi su alternatyvomis (sudaryta

autoriaus)
Table D1.1. Quantitative and qualitative data on options (developed by the author)
Kriterijai [* . Palygintos alternatyvos
apibudi- § - |- |Galimybé pagerinti analizuojamg kriterijy %
nantys E £ é = |Galimas alternatyvos vertés padidéjimas %, jtakojamas pirmiau padidéjusios kriteri-
alternaty-| | S _§ ) § jaus vertés
vas = | A A A, As A A [As
1 23 4 5 6 7 3 9 10 11 12
AS - balai 0,05 0,25 0,15 0 0,15 0,25 0,35 0,05
0.111 (100%) [(100%) |(100%)  ((0%) (100%) |(100%) [(100%) |(100%)
(11,11%) [(11,11%) |(11,11%) (0%) (11,11%) |(11,11%) |[(11,11%) |(11,11%)
AT - balai 0 1 2 3 o 5 5 2
0.101 ((0%) (100%) |(100%) |(100%) [(100%) |(100%) [(100%) |(100%)
(0%) (10,13%) |(10,13%) [(10,13%) |(10,13%) [(10,13%) [(10,13%) |(10,13%)
Santyki- [-[% 40 45 50 40 55 60 65 40
Inis drég- 0.088 ((0%) (11,11%) {(20%) (0%) (27,27%) ((33,33%) |(38,46%) [(0%)
numas (0%) (0,98%) |(1,76%) |(0%) (2,41%)  1(2,94%) (3,39%) [(0%)
Sviesos MHLum 600 700 300 600 500 K00 300 600
srautas 0.085 ((33,33%) |(14,29%) |(0%) (33,33%) |(60%) (100%)  |(166,67%)|(33,33%)
(2,83%) |(1,21%)  |(0%) (2,83%) [(5,1%)  (8,50%) [(14,16%) |(2,83%)
Triuks- |-|dB 38 50 51 65 67 67 67 67
mo lygis 0.099 [(0%) (24%) (25,49%) [(41,54%) |(43,28%) ((43,28%) ((43,28%) |(43,28%)
(0%) (2,39%)  1(2,54%) |(4,14%) [(4,31%) |(431%) [4,31%) |4,31%)
CO, kon-|- ppm 442,69 489,83 497,23  [503,63  [1049,1 [568,34 652,23  |476,89
centra- 0.061 (0%) (9,62%) |(10,97%) [(12,1%) |(57.8%) (22,11%) ((32,13%) |(7,17%)
cija (0%) (0,58%) (0,66%) (0,73%) [(3,49%) |(1,34%) [(1,94%) (0,43%)
KD, 5 - lug/m’ 0,91 0,87 2,41 2,64 66,69 134,74 154,36 184,21
0.046 (4,4%)  [(0%) (63,9%) |(67,05%) ((98,7%) {(99,35%) ((99,44%) |(99,53%)
(0,20%)  [(0%) (2,92%) |(3,06%) [(4,51%) [(4,55%) [(4,55%) |(4,55%)
KDip  |-jug/m’ 0,9 0,8 2,2 2,4 68,4 149,6 158,23  |186,7
0.046 (11,11%) |(0%) (63,64%) (66,67%) ((98,83%) [(99,47%) ((99,49%) |(99,57%)
(0,51%) [(0%) (2,91%) |(3,05%) [(4,52%) [(4,55%) [(4,55%) |(4,55%)
KDy~ f-jug/m’ 0,9 0,8 2,2 2,4 68,4 149,6 186,7 186,7
0.039 (11,11%) |(0%) (63,64%) (66,67%) ((98,83%) [(99,47%) ((99,57%) |(99,57%)
(0,44%)  |(0%) (2,50%) (2,61%) |(3,88%) [(3,90%) [(3,91%) |(3,91%)
LOJ - jug/m? 0,67 0,66 0 0,15 0,41 0,3 0,28 0,28
0.033 [(100%)  [(100%) |(0%) (100%)  [(100%) [(100%) ((100%) [(100%)
(3,27%)  (3,27%)  |(0%) (3,27%) 1(3,27%) (3,27%) [(3,27%) |(3,27%)
Oro va- [Hbalai 1 1 1 1 0 0 0 0
lytuvas 0.041 ((0%) (0%) (0%) (0%) (100%) |[(100%) [(100%) |(100%)
(0%) (0%) (0%) (0%) (4,09%) (4,09%) [(4,09%) |(4,09%)
Sviesos [tbalai 0 1 1 0 1 1 1 0
spalvos 0.034 (100%)  |{(0%) (0%) (100%)  |(0%) (0%) (0%) (100%)
derini- ’ (3,43%)  |(0%) (0%) (3,43%)  |(0%) (0%) (0%) (3,43%)
imas
Muzikos [Hbalai 0 1 1 0 1 1 1 0
derini- 0.044 [(100%)  |(0%) (0%) (100%)  |(0%) (0%) (0%) (100%)
Imas (4,41%) (0%) (0%) (4,41%)  (0%) (0%) (0%) (4,41%)
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D1.1 lentelés pabaiga

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IKvapy Hjbalai 0 1 1 0 1 1 1 0
derini- 0.041 (100%)  [(0%) (0%) (100%)  |(0%) (0%) (0%) (100%)
Imas (4,09%) (0%) (0%) (4,09%) (0%) (0%) (0%) (4,09%)
\Venilia- [ balai 0 0 0 0 1 1 1 0
toriaus 0.025] (100%) | (100%) | (100%) | (100%) (0%) (0%) (0%) | (100%)
veikimas (2,45%) | (2,45%) | (2,45%) | (2,45%) | (0%) (0%) (0%)  |(2,45%)
\Valdymo |- [Eur 3459 3459 3459 3459 3459 3459 3459 0
sistemos 0.057 [(100%)  [(100%) [(100%) ((100%) [(100%) [(100%) |(100%) [(0%)
kaina (5,72%)  (5,72%) |(5,72%) [(5,72%) |(5,72%) |(5,72%) |(5,72%) [(0%)
Suvarto- -kWh 0,144788 10,127694 10,1278  (0,113881 [0,126525 (0,126419 [0,127188 [0,1406
jamas (21,35%) {(10,82%) ((10,89%) [(0%) (9,99%) (9,92%) |(10,46%) ((19%)
energijos 0.049 (1,05%) {(0,535%) ((0,53%) |(0%) (0,49%) {(0,49%) [(0,51%) |(0,93%)
kiekis ’

per 6 min

erioda
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