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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebaude zu schaffen. Zukiinftige Gebdude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostenglinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus®).
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initileren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Gegenwartig automatisierte Gebaude verfligen Uber eine Vielzahl von Sensoren, Aktuatoren
und Controllern, deren Zusammenspiel dem Benutzer ein komfortables Wohngefihl
verschaffen soll. Obwohl Automationssysteme die grundsatzliche Ansteuerung der Gerate
Ubernehmen, ist der Benutzer in der Praxis damit konfrontiert, die Systeme manuell an
gednderte Komfort- und Nutzungsgewohnheiten anpassen zu muissen, um so einen
optimierten Betrieb sicherzustellen. Diese Eingriffe sind jedoch, nicht zuletzt aufgrund
unterschiedlicher Systeme und eines UbermaRes an verschiedenen Konfigurations- und
Parametrierungsmoglichkeiten, selbst fiir technik-affine Benutzer nur schwer durchzufiihren.
Aus diesem Grund werden vielfach Standardkonfigurationen eingesetzt und vorhandenes
Wissen nicht zur Optimierung herangezogen. Zusatzlich  erreichen  aktuelle
Automatisierungssysteme selten einen energieverbrauchsoptimalen Betrieb des Gebaudes,
da viele der Einflussfaktoren, wie Gebaudehdille und -struktur, oder externe Gegebenheiten,
wie Wetterlage, derzeit noch unbericksichtigt bleiben. Aus diesen Griinden gelingt es in den
meisten Fallen nicht das vorhandene Energiesparpotential des Gebaudes vollstandig
ausschopfen und den Betrieb des Geb&udes ganzheitlich zu optimieren.

Inhalte und Zielsetzungen

Ziel des Projekts ,ThinkHome* ist es, ein System flir den Heimbereich zu entwerfen, das die
Bewohner dabei unterstiitzt den Betrieb ihres Gebaudes bei grof3tmdglichem Komfort und
hochster Energieeffizienz durchzufiihren. Dazu soll ThinkHome Wissen Uber seine Benutzer,
inre Anwesenheit, das Gebaude und eine Vielzahl weiterer Parameter zur Optimierung
verschiedener Automatisierungsaufgaben — vorrangig in den energieintensiven Bereichen
Heizung-/LUftung-/ Klimatechnik sowie Beleuchtung und Verschattung — nutzen. Diese
Informationen sollen mit Hilfe neuartiger Kontrollansatze und Applikationen in den taglichen
Betrieb des Gebaudes einflieRen und dartiber hinaus auch die Integrationsméglichkeiten von
erneuerbaren Energien forcieren. Ebenso soll ThinkHome wiederkehrende Ablaufe und
Routineaufgaben erkennen und erlernen, um diese in weiterer Folge selbsttatig auszufuhren
und so die Bewohner zu entlasten.

Das autonome Kontrollsystem soll als Softwaresystem konzipiert sein, das einerseits
Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI) anwendet und andererseits auf samtliche
Informationen des Gebéaudes und der Benutzer zugreifen kann. Dazu soll dieses Wissen in
einer Wissensbasis reprasentiert werden, die fur die intelligenten Kontrollalgorithmen eine
umfassende Informationsquelle tUber die Gesamtheit des Eigenheims und seiner Umwelt
darstellt. Bezogen auf die Darstellung des Gebaudes ist es dabei insbhesondere wichtig,
abgesehen von den Geratschaften der Haustechnik auch eine bestmdgliche Abbildung des
Gebaudes selbst (Gebaudestruktur, Gebaudehille, aktuelle Personenanzahl im Wohnraum,
Tatigkeiten, ...) zur Verflgung zu stellen. Mit diesem Wissen soll das ThinkHome-System
selbstandig energieeffizient agieren kdnnen und auch Lernféhigkeit besitzen. Des Weiteren
sollen auch aktuelle sowie prognostizierte AufRenbedingungen, Anwesenheits- und
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Energieprofile, Energieanbieter und -tarife gespeichert und zur Verfiigung gestellt werden.
Neben einer automatisierten Kontrolle der Gebaudefunktionen soll dem Benutzer in
ausgewdahlten Szenarien Feedback Uber die internen Vorgdnge wie zum Beispiel den
Energieverbrauch und damit verbundene Einsparungspotentiale gegeben werden.

Methodische Vorgehensweise

Nach einer umfassenden Analyse der Anforderungen und der Erstellung eines moglichst
vollstandigen Gesamtkonzepts sollen Teile des umfassenden Systems prototypisch realisiert
werden. Hierfur ist es zu Beginn wichtig, (auch zukinftige) Anwendungsféalle festzuhalten
und darauf aufbauend die einzelnen Systemkomponenten zu spezifizieren. Ebenso werden
verwandte Projekte und vorangehende Arbeiten analysiert und nach Méglichkeit integriert.
Besonderes Augenmerk wird auf eine vollstdndige Betrachtung aller Anwendungsfelder
gelegt, um zu einem ganzheitlichen Systementwurf zu gelangen. In einem nachsten Schritt
werden alle Parameter festgehalten, die fur die automatische und intelligente Steuerung
eines Gebaudes notwendig sind sowie dessen Optimierung versprechen. Diese Parameter
werden in Folge in Form einer Wissensbasis dargestellt, die eine Verarbeitung durch
intelligente Software-Agenten ermdglicht.

Die intelligente und energieeffiziente Steuerung/Regelung des Gebaudes wird durch ein
Multi-Agentensystem realisiert. Dieses wird auf Basis der Anwendungsféalle und Parameter
mit Unterstlitzung mafgeschneiderter Design-Methodologien entworfen und fur eine
Umsetzung mit etablierten Softwaretechniken und -standards ausgelegt. Weiters werden
intelligente Kontrollstrategien entwickelt, die die Energieeffizienz der Haustechniksysteme
erhohen. Besonderer Fokus wird auf die Berlcksichtigung regelmafRig wiederkehrender
Muster und Benutzerpraferenzen gelegt, die im System dazu verwendet werden, um
zuklnftige Zustéande vorherzusagen. Durch Auswahl und Anwendung geeigneter Methoden
der Kl wird so eine adaptive Steuerung und pradiktive Regelung der Gebaudefunktionen
erreicht.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des ThinkHome-Projekts wurde ein vollstandiges Systemkonzept inklusive
Anwendungsfallen, Szenarien und einer Beschreibung der Systemarchitektur erstellt. Fir die
Einbindung von Gebaudedaten wurde ein Integrationsprozess fur Daten von einem Building
Information Model (gbXML) in die ThinkHome Wissensbasis definiert. Ein Softwaretool
erlaubt die automatisierte Einbindung von Wissen (ber das Gebaude aus
Architekturprogrammen in das ThinkHome-System, wo diese Informationen weiterfolgend flr
eine optimierte Regelung oder Steuerung eingesetzt werden kénnen.

Exemplarisch wurde ein Gebaudemodell in Autodesk erstellt und in Ecotect um
energietechnisch relevante bauphysikalische Daten erweitert. Dieses Modell wurde
nachfolgend in einer Simulation als MATLAB/Simulink Modell umgesetzt, um die Evaluierung
des Systems zu unterstitzen. Zeitgleich wurde die Wissensbasis fur das ThinkHome-System
konzipiert und die wichtigsten Teile davon detailliert umgesetzt. Spezielles Augenmerk wurde
hierbei auf die Umsetzung von Energieinformationen der Energieerzeuger sowie




Energieverbraucher im Geb&ude und der externen Energielieferanten als Energiebereitsteller
gelegt. Ebenso wurde das Kontrollsystem im Detail als Multi-Agentensystem spezifiziert und
anschliel3end prototypisch umgesetzt. In diesem Rahmen wurden auch die Schnittstellen zu
externen sowie internen Systemen definiert sowie Agententypen und -framework analysiert
und festgelegt. Ausgehend von den Anwendungsfallen wurden auch neue Kontrollstrategien
entworfen und prototypisch umgesetzt, die auf Kontextprofilen basieren. Deren prototypische
Umsetzung zeigt, dass mit dem Einsatz von pradiktiven Strategien in einem Wohngebaude
Energie ohne Komfortverlust eingespart werden kann.
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Abstract

Starting point/Motivation

Current automated buildings are equipped with a great amount of sensing, actuating and
controlling equipment that should guarantee comfort for the users. Although automation
technology aids in controlling building functions, the user is in practice still confronted with
manually having to adapt the system to changes in usage and comfort desires so that an
optimized operation is still achieved. However, the user is often over challenged with
exploiting all the different possibilities not last because of an excess of different possible
configurations. For that reason even technically versed users resort to standard profiles, and
thus are not able to exploit all energy savings potentials in the building. Additionally, current
automation systems often do not reach an energy-optimized operation of the building, as
many influence factors like the current state of the building hull or external influences like
weather remain unconsidered. Therefore, it is in many cases not possible to exploit all
energy saving potentials of the building in a comprehensive way.

Contents and Objectives

Main goal of the ThinkHome approach is to develop a system for residential homes which
supports residents in keeping a comfortable environment while operating the building in an
energy-efficient way. ThinkHome shall be able to use information on its inhabitants,
occupancy, the building structure and hull and many more parameters to optimize different
building services, mainly the energy-intensive subsystems of the heating/ventilation/air-
conditioning domain and lighting/shading. The available information shall be considered in
novel control approaches and applications for the daily operation of a building. Furthermore,
the integration of renewable energy sources shall be promoted. ThinkHome shall also be
able to detect and learn user and usage patterns, and use this information to autonomously
execute routine tasks on behalf of the users.

This autonomous control system shall be designed as software system that exploits
mechanisms from the artificial intelligence domain and that integrates all available
information on the building and its users in the control strategies. For this purpose the
information shall be represented in a comprehensive knowledge base. The knowledge base
shall incorporate a preferably complete model of the building and its users so that this
information (building structure, occupancy, user activities, ...) can be used by the control
system for autonomous and energy-efficient building control. Above this autonomous control,
the user shall also be provided with feedback on energy consumption and further reduction
possibilities.

Methods

After a thorough analysis and specification of a complete system concept, selected parts of
this comprehensive system shall be prototypically realized. For this purpose, it is first
important to specify (novel) use cases and to characterize the necessary system
components. In parallel, related work and previous approaches shall be analyzed for
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possible starting points. Herein focus is put on a complete description of parameters that are
necessary for an optimized operation of a building. In a next step, all parameters are
specified that influence the control of building services. These parameters are subsequently
represented as knowledge base which makes knowledge accessible by intelligent software
agents.

The intelligent and energy-efficient control of the building is realized by a multi-agent system.
It is designed based on the use cases and developed following a tailored agent design
methodology that ensures a later implementation with established software frameworks.

Furthermore, intelligent control strategies shall be developed that are capable of exploiting
unused savings potentials. Hereby, focus is put on the detection of recurrent patterns that
can be used by the system’s control strategies to predict future situations and to act in a
predictive way according to them. To describe these patterns in the system and enable
logical inference, methods from the artificial intelligence domain will be evaluated and
adapted for the use in ThinkHome.

Results

In the course of the ThinkHome project, a complete system concept including use cases,
scenarios and a detailed system architecture was developed. For an integration of building
information into the intelligent control strategies of the system, an integration process was
specified which allows the transformation of information from a building information model
(gbXML) into the ThinkHome knowledge base. A software tool allows the automatic inclusion
of knowledge about the building from architectural software such as AutoCAD or Autodesk
into the ThinkHome system where the information can be used for an optimized control.

Therefore, a building model was created in Autodesk, which has been extended with energy-
relevant data from building physics in Ecotect. Subsequently, the model was realized as
MATLAB/Simulink simulation, in order to support the evaluation of the system. At the same
time, the knowledge base for the ThinkHome system was designed and the most important
parts were implemented in detail. Special focus was put on realizing a comprehensive
representation of energy information, like energy producers and consumers in the building as
well as exterior energy providers.

Likewise, the control system was specified as multi-agent system and parts were
prototypically implemented. In course of this task also the interfaces to external and internal
systems were specified as well as the agent architecture and the agent framework were
defined after a thorough analysis.

Starting from the use cases also novel control strategies based on habit profiles were
realized and prototypically implemented. Their prototypical implementation showed that with
the application of predictive methods in a residential home, energy can be saved without loss
of user comfort.
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1 Einleitung

Gebaudeautomation umfasst das Messen, Steuern, Regeln und Uberwachen im Bereich von
Anlagen und Einrichtungen der technischen Gebaudeausristung. Darunter fallen vorrangig
Systeme der Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK) sowie Beleuchtungs- und
Verschattungsanlagen. Der Einsatz optimierter Strategien zur Steuerung/Regelung dieser
energieintensiven Bereiche verspricht erhebliche Einsparungen bei den Betriebskosten im
Zweckbau. Der Einsatz von Automatisierungstechnik ist aber ebenso im Wohnbereich
aulerst attraktiv. Die zugrundeliegende Motivation war hier bislang zumeist im gesteigerten
Komfort zu finden. Zunehmend werden in diesem Sektor auch Gerdte der
Unterhaltungstechnik sowie Haushaltsgerate in zentrale Automationssysteme integriert, um
dem Benutzer eine komfortable Steuerung verschiedenster Geratschaften zu erméglichen.
Ebenso soll dlteren Menschen oder Menschen mit Beeintrachtigungen zu einem (l&angeren)
selbstbestimmten Verbleiben im eigenen Heim verholfen werden (,Assisted Living“, ,Smart
Home Care®).

ThinkHome ist ein vernetztes, autonom gesteuertes Haus der Zukunft, das der Optimierung
der Energieeffizienz und der Verbesserung des Nutzerkomforts dient (Kastner et al., 2010;
Reinisch et al., 2010; Kastner et al., 2011). Um diese primaren Ziele in allen Situationen
umsetzen zu konnen, ist das "smarte" Zusammenspiel aller Haustechnikkomponenten von
hochster Bedeutung. Wéahrend die Datenerfassung der Sensorik und Steuerung der
Aktuatorik Uber Dienste der Haustechnik geschieht, beruht die ,Intelligenz” in ThinkHome auf
lernender Software. Dazu muss das Verhalten der jeweiligen Nutzer erkannt und verarbeitet
werden. Darauf basierend kdnnen unterschiedlichste Ressourcen zu den jeweils ermittelten
und damit energieeffizientesten Zeitpunkten automatisch  bereitgestellt  sowie
Kontrollstrategien an aktuelle Gegebenheiten angepasst und so optimiert werden. Das
System kann ohne manuelle Nutzereingriffe operieren, bericksichtigt diese aber jederzeit.
Um hochstmoglichen Komfort bei gleichzeitiger Energieeffizienz zu erreichen, lernt das
ThinkHome-System selbstandig vom Gebaude und seinen Benutzern. So werden zum
Beispiel thermische Tragheiten des Wohnraums erkannt und bericksichtigt. Durch den
Einsatz adaptiver Kontrollstrategien kann eine Vielzahl bislang vernachlassigter Parameter in
die Berechnungen einflieBen (Gebaudestruktur und -hille, Jahreszeit, Sonnenstand, ...), um
Komfortaspekte mit den immer wichtiger werdenden Energieeffizienzuberlegungen in
Einklang zu  bringen. Integraler  Systembestandteil ist eine  umfassende
Wissensreprasentation (Ontologie), in der aller Daten hinterlegt werden konnen, die zur
Optimierung der Energieeffizienz beitragen. Die Modellierung der Daten sowie deren
Zusammenhange nimmt einen wichtigen Stellwert im Gesamtsystem ein. Daruber hinaus
benttigt ThinkHome Strategien zur Bewertung von und Auswahl zwischen potentiellen
MaRnahmen. Aktuelle Werte wund Prognosen hinsichtlich Umwelteinflissen und
Energiekosten werden dabei einbezogen, um so die Nutzung mdglichst kostenglnstiger und
umweltfreundlicher Energie zu erreichen. Auch in diesem Bereich wird ein Gberwiegender
Teil der Information eigenstandig vom System eingeholt, ausgewertet und letztlich erlernt.
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Einen Teilbereich der Intelligenz stellt die Tatigkeitserkennung dar. lhr Ziel ist es
festzustellen, ob sich Bewohner im Haus befinden, wo genau sie sich befinden
(Anwesenheitserkennung) sowie anwesende Bewohner und ihre Tétigkeiten zu identifizieren
(Kontext-Inferenz). Sofern letztere nicht starr festgelegt sind, muss das System auch
hinsichtlich der Definition von Téatigkeiten lernfahig sein. Die zur Verfugung stehende
Kontextinformation, wie eine (wahrscheinliche) zukinftige Anwesenheit, wird unter anderem
dazu genutzt, um Vorlaufzeiten im System zu optimieren und damit weder KomforteinbuR3en
zuzulassen noch Energie zu verschwenden.

Um die zu einer bestimmten Zeit in einem bestimmten Bereich im Eigenheim gewinschten
Umgebungsbedingungen kosteneffizient herstellen zu koénnen, sind Informationen Uber
aktuelle Umgebungsbedingungen (z.B. Temperaturen, Sonnenstand, Eintragswinkel), die
Gebaudestruktur (z.B. Warmespeichervermdgen) sowie deren aktuellen Zustand (z.B.
ausgekuhlte Mauern), die technische Gebaudeausristung/Haustechnik und somit mégliche
MalBnahmen zur aktiven Beeinflussung der Umgebungsbedingungen, Kosten
(Priméarenergiebedarf) und Auswirkung dieser Malinahmen notwendig.

Die Kontrollaufgaben kénnen dabei komplex und von anderen Zustanden abh&ngig sein
(z.B. beeinflusst die Jalousiestellung sowohl Helligkeit als auch Raumtemperatur abhéngig
von der Sonneneinstrahlung). Darlber hinaus konnen zur Loésung gegebener
Kontrollaufgaben verschiedene MafRRnahmen zielfihrend sein. ThinkHome bewertet diese
zum Teil komplementaren Strategien, wobei Erwartungswerte hinsichtlich Umwelteinflissen
und Energiekosten einbezogen werden, um (eventuell auch auf Vorrat gespeicherte)
kostenglinstige Energie zu nutzen.

Die Umsetzung all dieser Anforderungen in ein ganzheitliches System erfolgt schrittweise
und geleitet von einer agentenbasierten Sichtweise. Aufbauend auf einem umfassenden
Systemkonzept werden einzelne Teilaufgaben durch einen oder mehrere Agenten realisiert.
Diese Vorgehensweise ist aus zwei Grinden besonders zielfhrend. Zum einen ermdglicht
die Partitionierung des Systems in Agenten (Modularisierung) eine schrittweise Umsetzung
und ebenso Verbesserung von Systemfunktionalitaten (z.B. Akquise von Wetterprognosen).
Zum anderen erganzen sich Agenten und Paradigmen der kinstlichen Intelligenz
hervorragend, besonders wenn Agenten gemal dem BDI (Belief/Desire/Intention) Modell
konzipiert und implementiert werden. Beliefs spiegeln dabei das Wissen des Systems uber
seine Umwelt und den aktuellen Zustand der Welt wider. Desires kénnen als Reprasentation
der Gesamtheit aller Ziele des Agenten bzw. des Gesamtsystems gesehen werden,
Intentions hingegen als jene Ziele, die momentan erreicht werden sollen. Im Fall des
ThinkHome-Projekts  soll das oberste Ziel die Bereitstellung angenehmer
Umgebungsbedingungen unter besonderer Berlicksichtigung der Optimierung der
Energieeffizienz sein. Agenten l6sen diese Probleme durch Kooperation, Reaktion und
Aktion und initiieren oder fiihren demnach auch Aktionen im Heim aus, wodurch ein
intelligentes Zusammenspiel einzelner Haustechnikkomponenten realisiert wird. Ein Beispiel
hierfir ist die Veranderung einer Ventilstellung ausgeldst durch einen Agenten, der die
zukinftige Raumbelegung, die Wetterprognose sowie die unterschiedlichen Gewerke der
Haustechnik kennt, um das globale Ziel Energiesparen zu realisieren.
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Kapitel 2 des folgenden Endberichts erlautert die Hintergriinde des Projekts. Abschnitt 2.1
beschreibt hierbei den Stand der Technik und der Forschung auf dem Gebiet kiinstliche
Intelligenz und Smart Homes. Es werden Vorarbeiten zum Thema behandelt und die
Neuerungen des Projekts gegeniber dem Ist-Stand erlautert. Im Abschnitt 2.2 dieses
Kapitels wird auf die verwendete Methodik eingegangen. Das Kapitel 3 erlautert sodann die
Ergebnisse des Projekts. Hierbei wird nach Behandlung der Requirementsanalyse und
Systemspezifikation in Abschnitt 3.1 insbesondere auf die drei Schwerpunkte Wissensbasis
(Abschnitt 3.2), Agentensystem (Abschnitt 3.3) und Kontrollstrategien (Abschnitt 3.4)
eingegangen. Weiters wird in Abschnitt 3.5 ein Prototyp des ThinkHome-Systems vorgestellt.
Die Abschnitte 3.5.1, 3.5.2 und 3.5.3 geben so einen Uberblick liber den prototypischen
Einsatz des Systems und evaluieren den Testbetrieb. Darauf folgt in Kapitel 4 eine kritische
Analyse des Bezugs zum Haus der Zukunft Plus Programm. Den Abschluss des Berichts
bilden die Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen (Kapitel 5), gefolgt von einem
Ausblick und potentiellen weiteren Verwertungsmaoglichkeiten (Kapitel 6).

2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Zum Thema kinstliche Intelligenz in der Heimautomation existieren bereits einige
Vorarbeiten. Der Fokus liegt hierbei zumeist auf ausgewahlten Systemen der technischen
Gebaudeausrustung (Kalogirou, 2000; Yang et al., 2003). Die erste umfassende
Anwendung, die die Steuerung von Haustechnik mit Mitteln der kinstlichen Intelligenz in
Angriff genommen hat, wurde von Mozer im Rahmen des Projekts ,Adaptive Control of
Home Environments® (ACHE) vorgestellt (Mozer, 1998). ACHE verfolgte das Ziel
Einstellungen, die von Bewohnern durchgefihrt wurden, aufzuzeichnen und Muster daraus
abzuleiten. Diese Muster dienten als Trainingsdaten fur ein neuronales Netz (ANN). Ein Ziel
von ACHE war es, die aufzubringende Energie niedrig zu halten. Eine Kostenfunktion
erlaubte, das gewiinschte Raumverhalten mit maoglichst wenig Energieverbrauch zu
ermitteln. Details Uber den Aufbau des ANN wurden jedoch nicht publiziert. Im Gegensatz
dazu wurde im Rahmen des iDorm Projekts (Hagras et al.,, 2004) der Ansatz gewahlt,
Benutzerinteraktion Uber ein Fuzzy-Logik basierendes Expertensystem auszuwerten.

Jorge und Goncalves konzentrierten sich auf automatisierte Gesundheitsiiberwachung von
alteren Personen (Jorge & Gongalves, 2001). Zur Aufnahme von Daten schlagen sie den
Einsatz von ,intelligenten®* Gegenstanden (Ubiquitous Computing Devices) vor. Im
Vordergrund der Betrachtungen standen Strategien, die ermdglichten herauszufinden, ob
Bewohner aktuell spezielle Wiinsche haben. Fir die Entscheidungsfindung (Klassifizierung)
wurden wiederum ANNSs eingesetzt.

Im Rahmen des Projekts MavHome wurde ein multi-agentenbasiertes System erarbeitet
(Cook et al., 2003). Um das Benutzerverhalten zu lernen, werden Datentripel gesammelt, die
das verwendete Gerét, die Zustandsénderung im Gerat und Zeit, die die Benutzerinteraktion
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in Anspruch nahm, beinhalten. Auf den gesammelten Datenbestand werden Mechanismen
des Data Minings angewendet und Episoden (Sequenzen) ermittelt. Entscheidungen werden
basierend auf den Ausgaben eines hierarchischen Markov-Modells getroffen. Fir die
Aufnahme von Gerate-Statusinformation und Steuervorgangen kommen Agenten zum
Einsatz, ebenso wie fir das Sammeln und Erkennen von Mustern in den Datenbesténden.
Agenten verwenden die Common Object Request Broker Architektur (CORBA) zur
Kommunikation. Eine vergleichbare Aufgabenverteilung der Agenten wurde im Projekt
MASBO gewahlt (Qiao et al., 2006). Auch Davidsson und Boman prasentierten ein Multi-
Agentensystem (Davidsson & Boman, 2003). Personal Comfort Agents reprasentieren die
Bewohner; Room Agents verfolgen das Ziel, Energie einzusparen; Environmental Parameter
Agents bilden das Interface zur Haustechnik; Bagde System Agents sind fir das Personen-
Tracking zustandig. Die Evaluierung des Ansatzes wurde allerdings nur durch ein stark
vereinfachtes Raummodell durchgefiihrt, wobei in einem pro-aktiven Ansatz elektronische
Terminkalender der Bewohner das Ein- und Ausschalten der HLK-Anlagen bestimmen.

Weitere Mdglichkeiten flr den Einsatz von kinstlicher Intelligenz werden von Augusto und
Nugent beschrieben (Augusto & Nugent, 2006). Angelehnt an das MavHome Projekt steht
die Erkennung von diskreten Ereignissen im Vordergrund der Betrachtungen. Die
Ereignisfolgen kdonnen mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren (Entscheidungsbaume,
fallbasiertes SchlieRen) ausgewertet werden.

Liang et al. stellen ein agentenbasiertes Framework fir Smart Homes vor (Liang et al.,
2002). Funf Arten von Agenten werden unterschieden: Space Agents sind fir das Interfacing
mit Geraten zustandig; Function Agents sollen das Erreichen von globalen Zielen
garantieren; Personal Preference Agents greifen bei der Ausfiihrung von Kontrollstrategien
auf Benutzervorgaben zurtick; ein Resource Access Right Control Agent dient als Lookup-
Service; der Environment Variable Server Agent unterstitzt die Datenakquisition aus dem
Internet. Die Autoren berichten von einer rudimentaren Prototypentwicklung.

Zhang et al. verwendeten die Open Services Gateway Plattform zur Implementierung eines
agentenbasierten Frameworks. Service Agents, die fur das Erfassen von Daten, fallbasiertes
Schlieen und Schaltfunktionen zustandig sind, wurden in einer Gateway Architektur
implementiert (Zhang et al., 2005). Fir das Auffinden und Verwenden von Service Agents
wurde das Universal Plug and Play (UPnP) Protokoll verwendet.

Waéhrend die beschriebenen Forschungsprojekte &hnliche oder gleiche Bausteine wie das
ThinkHome-System nlitzen, haben sie einen entscheidenden Nachteil. ThinkHome
propagiert ein ganzheitliches Systemkonzept, das unter Zuhilfenahme von breitem
Doménen- und Expertenwissen erstellt wurde. Dabei zeigte sich, dass der von ThinkHome
gewdahlte Ansatz (insbesondere die Kombination von Wissensbasis und Multi-
Agentensystem) in dieser Form in einem Smart Home noch nie zum Einsatz gekommen ist
und bislang in der Forschung auch wenig dokumentiert wurde. Durch die ganzheitliche
Betrachtung wird sichergestellt, dass alle Anforderungen an ein Smart Home bertcksichtigt
werden kénnen und vor allem auch dass diese im gemeinsamen Zusammenspiel innerhalb
eines Gebaudes realisiert werden konnen. Vorhergehende Projekte liefern dazu wertvolle
Vorarbeiten, wie Mechanismen zur Ereigniserkennung oder Agentenspezifikationen, aber
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betrachten meist nur einzelne Aspekte eines Smart Homes. Darlber hinaus ist wenig
vollstandig spezifiziert oder dokumentiert, nur ein Bruchteil umgesetzt und viele Arbeiten
auch nicht offentlich verfiigbar. Im Gegensatz dazu verfolgte ThinkHome stets die volle
Verflugbarkeit aller Resultate. Diese Offenheit ist auch im Systemkonzept zu erkennen, das
im Vergleich zu den Ansatzen in anderen Projekten offen fir Erweiterungen in
verschiedenste Richtungen und Technologien ist. Nicht zuletzt charakterisiert die
Zusammenstellung und Kopplung verschiedener Technologien (pradiktive Regelung,
Wissensbasis, Multi-Agentensystem) das ThinkHome-System als innovatives Projekt.

2.2 Verwendete Methoden

Die Entwicklung des ThinkHome-Gesamtsystems wurde zur Parallelisierung der Aufgaben in
mehrere Abschnitte unterteilt:

Erster Punkt war hierbei das Durchfiihren einer Requirementsanalyse und Spezifikation des
Gesamtsystems sowie Festlegung, wie das Gesamtsystem mit Hilfe von agentenbasiertem
Engineering bestmoglich umgesetzt werden kann. Zu klarende Fragestellungen beinhalteten:
Welche Energiesparpotentiale gibt es im Gebaude? Welche Ziele sind mit Hilfe von
kinstlicher Intelligenz besser zu erreichen? Wie sind Energiesparpotentiale mit
Komfortparametern vereinbar? Aus welchen Komponenten besteht das agentenbasierte
System? Welche Teilaspekte sollen prototypisch realisiert werden? An welchen Stellen kann
eine sinnvolle Arbeitsaufteilung bei der Umsetzung stattfinden?

Im nachsten Schritt wurden alle Daten Uber Gebdude, Gebaudeparameter und
Umgebungsbedingungen identifiziert, die fur den erfolgreichen Einsatz von Kl im Haus der
Zukunft benétigt werden. Verschiedener Konzepte wurden evaluiert, wie dieses Wissen
gespeichert, organisiert, verarbeitet und reprasentiert werden kann. Im Projektverlauf wurde
eine Wissensreprasentation umgesetzt, die die Kriterien des Forschungsprojekts am besten
erfullt. AbschlieRend wurden Agenten prototypisch implementiert, die die Schnittstelle zur
Wissensbasis realisieren.

Parallel dazu wurden verschiedene Methodologien der Kl hinsichtlich ihrer Eignung fur
ThinkHome evaluiert und jenes Paradigma umgesetzt, das die identifizierten Projektziele am
besten erfiillen kann. Ein agentenbasierten Framework wurde ausgewdahlt und aufgesetzt,
das die Rahmenbedingungen fir die Kommunikation innerhalb des Systems bereitste