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Überlegungen zu Multi-Sensor-Aktor-Systemen und

Kontrolle in intelligenten Arbeitsumgebungen
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Abstract: Zu einem modernen Arbeitsplatz gehört eine angenehme Arbeitsumgebung. Zahlreiche
Forschungsergebnisse aus dem Bereich

”
Indoor Environment Qualityª liefern Informationen dazu,

welche Parameter der Umgebung einen Ein¯uss auf Produktivität sowie Wohlbe®nden der Personen
haben. Erweitert werden diese Faktoren durch das Beobachten der Menschen selbst, ihrer Emotio-
nen und ihrer Aktivitäten. Um eine intelligente Arbeitsumgebung zu schaffen, wird ein System ge-
braucht, das diese Parameter erfasst und darauf intelligent reagiert. Dafür muss zunächst vielfältige
Sensorik miteinander verbunden werden. Nur dann kann das Zusammenspiel der Umweltfaktoren
und die Interaktion zwischen Mensch und Umwelt berücksichtigt werden. Nicht zuletzt ist die Kon-
trolle eines Menschen über seine Arbeitsumgebung entscheidend für die Arbeitszufriedenheit. Die
Wünsche und Ein¯ussmöglichkeiten des Menschen müssen daher verstärkt berücksichtigt werden.
Für die technische Umsetzung eines solchen Systems bietet sich ein Multiagentensystem an, welches
die Komplexität auf Agenten verteilt, aber trotzdem eine übergeordnete Instanz bestitzt, welche ein
menschliches Eingreifen ohne Umwege ermöglicht. Es werden Vorschläge gemacht, wie eine solche
Architektur gestaltet werden könnte.

Keywords: Indoor Environment Quality, Multiagentensystem, Intelligente Gebäude, Organic Com-

puting, Autonomic Computing

1 Einleitung

Was ist nötig, um eine angenehme, produktive Arbeitsumgebung zu schaffen? Zahlrei-

che wissenschaftliche Arbeiten haben zu dieser Frage Ergebnisse aus unterschiedlichen

Bereichen geliefert (s.u.). Verschiedene Umweltein¯üsse, persönliche Faktoren und das

Zusammenspiel aus Aufgabe und Umgebung beein¯ussen nachweislich sowohl die Pro-

duktivität als auch die Zufriedenheit der Menschen an ihrem Arbeitsplatz. Moderne Tech-

nologien ermöglichen es, die Arbeitsumgebung auf vielen Ebenen ¯exibel an persönliche

Bedürfnisse anzupassen. Im ersten Teil dieser Arbeit wird aufgezeigt, wie verschiedene

Sensoren und Aktoren dafür genutzt werden können, alle interessanten Parameter zu er-

fassen, miteinander zu verknüpfen und so die Umgebung für den Menschen zu optimieren.

Der zweite Teil dieser Arbeit befasst sich mit der technischen Umsetzung eines solchen

Systems. Es wird ein Überblick über Multiagentensysteme als Basis für intelligente ver-

netzte Systeme gegeben und die Relevanz der Kontrolle über diese Systeme in den Fokus

gerückt. Darauf folgend werden eine mögliche Architektur und die daraus resultierenden

Forschungsfragen für das Gebäude der Zukunft diskutiert.
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Der erste Schritt in Richtung eines solchen Systems ist es, die relevanten Parameter zu

bestimmen. Studien zu
”
indoor environment quality (IEQ)ª beschäftigen sich damit, wel-

che Ein¯üsse der Umwelt Produktivität und Wohlbe®nden sowie Zufriedenheit beein¯us-

sen. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse der bisherigen Forschung darge-

stellt werden, die die Grundlage für die Entwicklung eines Sensorsystems darstellen. Für

viele einzelne Faktoren wurde bereits gezeigt, dass sie sich negativ auswirken und sogar

die Gesundheit beeinträchtigen können. Die meisten Untersuchungen beschäftigen sich

mit Arbeitsumgebungen und versuchen, diese zu bewerten. Um eine Bewertung zu er-

reichen, wird einerseits die Zufriedenheit der Mitarbeiter gemessen, andererseits werden

die Arbeitsleistung und die Produktivität in Abhängigkeit von der Umgebung gemessen,

z.B. über Performanz-Messungen [Ma04][BB98]. Die Zufriedenheit und das Wohlerge-

hen können z.B. über Fragebogen ermittelt werden (Beispiele: Depression Anxiety and

Stress Scale, Perceived Stress Questionnaire [MAT13]). Die Konzepte Job-Zufriedenheit

und Produktivität müssen dabei für eine genaue Betrachtung durchaus getrennt gesehen

werden [Ju01], es wird aber häu®g nicht klar dargestellt, wie genau Zufriedenheit und

Produkivität zusammenhängen. Insgesamt sind für die Forschung im Bereich intelligente

Gebäude sowie IEQ beide Konzepte relevant. Weitere Faktoren, die in der Literatur als

Ein¯uss auf die Produktivität genannt werden, sind Motivation [EJ00], sowie Stimmung,

Emotion und Persönlichkeit (s.u. und [OPS09]). Kreativität hingegen kann als Variable

gemessen werden, um die Qualität der Arbeit über die Produktivität hinaus bestimmen zu

können. Dafür gibt es auch einige Methoden, z.B. einen Remote Associates Test oder eine

Aufgabe, bei der Ideen generiert werden sollen [MZC12].

1.1 Indoor Environment Quality

Schon seit den achtziger Jahren gibt es Interesse daran, die Auswirkungen der Arbeitsbe-

dingungen im Büro auf den Menschen zu erforschen (z.B. [CN89]). Klassische Themen

sind Luftqualität und Temperatur, und seit dem Aufkommen von Groûraumbüros beson-

ders auch das Geräuschlevel in der direkten Arbeitsumgebung. Einen Überblick über die

Thematik Indoor Environment Quality geben z.B. Kim und de Dear [KdD12]. Häu®ger

Gegenstand der Untersuchungen ist das Messen eines Zusammenhangs zwischen Um-

weltfaktoren und der Leistung und/oder dem Wohlbe®nden. Für zahlreiche Faktoren der

Umgebung gibt es Ergebnisse, die zeigen, wie eine Arbeitsumgebung gestaltet sein sollte:

• Temperatur: Sie ist ideal zwischen 21 und 22◦ [SFL06]; beein¯usst viele Parameter

wie Konzentration und Arbeitsleistung aber auch gesundheitliche Aspekte, und ist

abhängig von persönlichen Vorlieben, Kleidung, Auûentemperatur und Luftbewe-

gungen; eine Komfortzone kann aus mehreren Variablen für jede Situation berechnet

werden [SSJ06];

• Geräusche: zu laute Umgebung lenkt ab, macht müde und reizbar und senkt die

Arbeitsleistung; sie beein¯usst die Faktoren Konzentration, Performanz/work ra-

te, Müdigkeit (z.B. [WWC02]) und Reizbarkeit [Ma04]; 70% der Mitarbeiter in

einer Studie sagen, ihre Produktivität würde verbessert werden, wenn sie weniger
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durch Geräusche gestört würden [Ma04]; durch hohe Lautstärke werden ergonomi-

sche Möglichkeiten weniger genutzt [EJ00]; der Ein¯uss der Lautstärke wird beein-

¯usst durch: u.a. speech intelligibility (STI, Sprachverständlichkeit) [Ma04] [Ve02]

[KYE07] und Bedeutung des Geräuschs [Su94], Vorhersagbarkeit und Kontrolle

über die Quelle, Variabilität des Geräuschs [Ma04], Alter und Art der kognitiven

Aufgabe [Be05].

• Licht: Die Lichtverhältnisse am Arbeitsplatz beein¯ussen Produktivität, Unfallrate,

Performanz, Schlaf, Arbeitsmoral, Krankheitsrate, Aufmerksamkeit, Vitalität, Stim-

mung [PL00] [ET02] [VBVDB04] und Energiekosten. Am besten für den Men-

schen sind Tageslicht und Fenster, sie sind wichtig für biologische Funktionen (Hor-

mone, Tagesrhythmus, Vitamin D-Produktion) und beein¯ussen u.a. Arbeitsmo-

ral, Laune und Ermüdung der Augen. Je ähnlicher das Licht dem Tageslicht ist,

umso positiver ist der Ein¯uss des Lichts (bezogen auf Helligkeit und Spektrum,

vgl. [ET02]). Die Auswirkungen des Lichts werden beein¯usst durch persönliche

Präferenz [VBVDB04]. Diese Erkenntnisse ®nden bereits durch die
”
Human Cent-

ric Lightingª-Initiative den Weg in die Praxis und durchgeführte Marktstudien des

Verbands untermauern dabei die Relevanz der Thematik [Ge13].

• Luftqualität: Die Luftqualität wird bestimmt durch die Konzentration bestimmter

Stoffe in der Luft, besonders durch die
”
volatile organic compoundsª (VOCs), u.a.

CO2 (siehe z.B. [FDA98]). Die Luftqualität hat starke Auswirkungen auf die Pro-

duktivität und das Wohlbe®nden [Wy04].

• Weitere Faktoren: Auch andere Faktoren haben einen Ein¯uss auf die Menschen,

unter anderem Sauberkeit, verbaute Materialien,
”
visual comfortª,

”
sound privacyª,

”
ease of interactionª,

”
comfort of furnishingª und Farben (siehe z.B. [KdD12][SJ09]).

Diese sind i. A. nicht manipulierbar und daher hier nicht relevant.

• Gesundheitsbezogene Faktoren: Der Aufenthalt in Gebäuden kann durch vielerlei

Faktoren gesundheitsschädigende Wirkung haben, beispielsweise zu Irritationen an

Auge, Nase, Haut, sowie Asthma, Atemwegserkrankungen im Allgemeinen, All-

ergien und die Verbreitung ansteckender Krankheiten führen ([Fi00][Ja98][Ch03],

vgl. Forschung
”
Sick Building Sydnrome (SBS)ª). Diese beeinträchtigen auch die

Zufriedenheit. Die meisten Faktoren, die die Gesundheit betreffen, sind nicht durch

Aktoren beein¯ussbar, trotzdem sollten Sensoren vorhanden sein, die Handlungsbe-

darf erkennen, z.B. für die Erkennung von Pilzsporen.

Ein weiterer Aspekt, der hier berücksichtigt werden sollte, ist, dass auch die Arbeit

an sich krank machen kann, z.B. durch zu starken dauerhaften Stress (z.B. [Wi13]).

Zusätzlich zu den direkten Auswirkungen einzelner Variablen wurden auch Zusammen-

hänge und Interaktionseffekte untersucht. Beispielsweise moderiert die Lautstärke den

Ein¯uss, den die Temperatur auf die Fehlerrate bei einem Leistungstest hat [WWC02].

Es gibt weiterhin einen Zusammenhang zwischen Temperatur, Gerüchen und Luftqualität:

je wärmer es ist, umso stärker werden Gerüche wahrgenommen, und je wärmer, umso

schlechter ist die wahrgenommene Luftqualität [WWC02][Wy04]. Auch wurde festge-
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stellt, dass die Art der Aufgabe die Bedürfnisse verändert, z.B. in Bezug auf Lautstärke

oder Musik [Ma04].

2 Erweiterung der Analyse

Die bisher geschilderten Untersuchungen konzentrieren sich auf die Umgebungsanaly-

se, unabhängig von den Personen, die sich in der Umgebung aufhalten und ihren Aufga-

ben, Aktivitäten, Stimmungen und persönlichen Präferenzen. Ein modernes System für

die Gestaltung einer Arbeitsumgebung sollte diese Aspekte allerdings berücksichtigen.

Es könnte beispielsweise für die Temperaturregelung relevant sein, wie viel die Person

sich bewegt, oder für die Gestaltung des Umfelds insgesamt, welche Art von Aufgabe

sie gerade erledigt. Die Stimmung und Emotionen einer Person sind ebenfalls relevante

Parameter. Untersuchungen haben ergeben, dass Stimmung die kognitiven Prozesse (
”
co-

gnitive styleª) und auch messbar die Arbeitsleistung beein¯usst. Leicht positive Stimmung

sorgt für effektiveres und ¯exibleres Denken [SJ09]. Lisetti und Nasoz [LN04] schreiben,

dass gesteigerte Emotionsintensität auch die Performanz steigere, aber nur bis zu einem

bestimmten Punkt. Emotionen sind insgesamt stark involviert in Aufmerksamkeit, Wahr-

nehmung, Lernen, Gedächtnisprozesse, Problemlösen, Entscheidungen treffen, kreatives

Denken und menschliche Interaktion (vgl. [AS05]). Eine Umgebung, die sich günstig auf

die Stimmung auswirkt, ist also sowohl für Zufriedenheit als auch für die Produktivität re-

levant. Ein besonders wichtiger Aspekt des inneren Zustands einer Person am Arbeitsplatz

ist das Stresslevel, das sie emp®ndet. Stress ist das zweithäu®gste arbeitsbezogene Ge-

sundheitsproblem in der EU [MAT13] und kann ernste Gesundheitsprobleme verursachen

[EJ00][Wi13]. Durch die enge Verbindung physiologischer Reaktionen mit dem erlebten

Stress ist es möglich, über Sensoren das Stresslevel mit sehr hoher Genauigkeit festzustel-

len [Sa11]. Um diese
”
Biosignaleª zu analysieren, werden spezielle Sensoren und Analy-

semethoden gebraucht. Der Trend der letzten Jahre hin zu immer kleineren, immer weiter

verbreiteten
”
wearablesª ermöglicht eine immer komfortablere und unauffälligere Ermitt-

lung physiologischer Parameter.

2.1 Kontrolle

Zusätzlich zu den genannten Parametern darf ein weiterer Aspekt nicht vernachlässigt wer-

den. Mitarbeiter haben das Bedürfnis, Kontrolle über ihre Arbeitssituation zu haben. Dazu

gehört auch die Kontrolle über das direkte physikalische Umwelt. Die Zunahme automa-

tisierter Funktionen intelligenter Gebäude birgt die Gefahr, dass die Kontrolle des Ein-

zelnen abnimmt und sich die Mitarbeiter möglicherweise bevormundet fühlen. Nach weit

verbreiteter Ansicht beein¯usst der Umfang der Kontrolle, die eine Person über den Job

hat, die Arbeitsleistung, den empfundenen Stress und die Gesundheit [HRC04]. Es wurde

sogar ein signi®kanter Zusammenhang zwischen einem niedrigen Level an Kontrolle und

der Wahrscheinlichkeit, an kardiovaskulären Erkrankungen zu sterben, gefunden [Jo96].

Ein Aspekt der
”
job controlª ist die Kontrolle über die physikalische Umgebung und dar-

in enthaltene externe Stressoren wie Geräusche. Dies wird bei Huang et al. [HRC04] als
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”
environmental controlª bezeichnet. Sie schreiben, Kontrolle über die Arbeitsumgebung

könne positive Effekte auf die Gesundheit und Effektivität der Arbeiter haben. Umge-

bungskontrolle trage laut Untersuchungen direkt zu Arbeitsplatzzufriedenheit und Leis-

tung bei. Indirekt beein¯usse sie diese Parameter, indem sie die Wahrnehmung verändere,

z.B. von Ablenkungen, Privatsphäre, Stress und Kommunikation. Bei dem Entwurf ei-

nes umfassenden Systems mit vielen automatischen Funktionen sollte also der Aspekt der

persönlichen Kontrolle berücksichtigt werden. Nicht nur bei Fehlfunktionen des Systems

ist dies wichtig. Reijula et al. [Re11] betonen, dass wenn die Umgebung zu viel autono-

me Aktivität zeige, dies den Stress der Person vergröûern könne statt zu verringern. Es

müsse daher eine übergeordnete Funktion (
”
overrideª) geben, sodass der Benutzer die in-

telligente Umgebung abschalten könne, falls er von der Interaktion mit der Umgebung in

irgendeiner Form irritiert sei. Laut Leaman und Bordass [LB99] wird die wahrgenomme

Kontrolle über das eigene Umfeld beein¯usst durch: tatsächliche Kontrollmöglichkeiten,

mögliches Feintuning durch den Benutzer sowie die Reaktionszeit des Systems.

3 Vernetzung und Aktorik

Basis für die Nutzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Steigerung des Wohlbe-

®ndes und der Produktivität innerhalb intelligenter Umgebungen ist ein System aus zahl-

reichen Sensoren und Aktoren. Reijula et al. [Re11] geben eine De®nition für den Be-

griff
”
intelligent environmentª und nennen wichtige Kriterien, die eine intelligente Ar-

beitsumgebung erfüllen sollte: die Interaktion zwischen Umgebung und Benutzern solle

erfasst, verarbeitet und im Kontext interpretiert werden; im Sinne der Benutzerbedürfnisse

solle darauf reagiert werden; sie solle aktiv, autonom und allgegenwärtig sein und den

Arbeits¯uss des Benutzers unterstützen, sowie die Wahrnehmung des Benutzers seines

körperlichen und psychologischen Wohlbe®ndens verbessern [Re11, S. 234]. Auch be-

zieht sich die De®nition nicht nur auf die physikalischen Aspekte, sondern betont, dass

eine Wahrnehmung und Reaktion auf psychologische Aspekte wichtig ist. Ein weiteres

gutes Beispiel für die Notwendigkeit eines komplexeren Bilds der Situation beschreiben

Ramos et al. [RHD14]. Stresserkennung basiert darauf, dass das Stresslevel physiologi-

sche Vorgänge beein¯usst, wie z.B. eine Steigerung des Pulses. Es muss aber unbedingt

bedacht werden, dass auch andere Dinge die gleichen Parameter beein¯ussen, besonders

die körperliche Aktivität. Wenn eine Person schnell geht, verändert sich der Puls, aber des-

wegen liegt noch kein Stress vor. Ramos et al. versuchen daher, Aktivitätserkennung mit

Stressmonitoring zu verbinden und die Ein¯üsse so zu kontrollieren. Ein Ziel der weiteren

Forschung sollte also sein, die Fülle an Informationen sinnvoll zu vernetzen.

Mithilfe der IEQ-Forschungsergebnisse kann ein konkreter Sollzustand für jede Varia-

ble formuliert werden und es gibt Manipulationsmöglichkeiten, um diesen Zustand zu er-

reichen: z.B. können die Lichtverhältnisse über spezielle Lampen gesteuert werden oder

die Geräuschkulisse durch Maskierungsgeräusche oder im Vorfeld durch die Architektur

des Arbeitsplatzes verbessert werden. Auch der innere Zustand des Menschen ist durch

Sensorik erfassbar, hier gibt es aber kaum konkrete Handlungsanweisungen, wie auf die-

se Informationen reagiert werden soll. Ein Ansatz ist, die Musik in einer Stresssituation

leiser zu machen oder unwichtige Nachrichten abzuschalten [Ha04, HP05]. Hier entste-

hen also neue Forschungsfragen, deren Betrachtung durch umfangreiche Sensorsysteme
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möglich wird. Für die zahlreichen Parameter, die den inneren Zustand oder die Aktivität

des Menschen betreffen, müssen erst Möglichkeiten der Ein¯ussnahme erforscht und de-

®niert werden. Sie hängen natürlich stark von der individuellen Zielsetzung ab.

Im Rahmen des Affective Computing wird vorgeschlagen, die Emotionen aktiv durch

Maûnahmen zu beein¯ussen, um positive Emotionen zu fördern. Ein System, das die

Emotionen erkennen kann, könnte den Ein¯uss von Emotionen nutzen, indem es Stimuli

präsentiert, die erwünschte Stimmungen aufrechterhalten oder alternativ unerwünschten

entgegenwirken. Frustrierte Benutzern könnten beispielsweise zu einer anderen Aufgabe

oder einem anderen Aspekt der Arbeit geleitet werden, oder es könnte ihnen zu einer Pause

geraten werden [Zi03, S. 2].

4 Kenetic Software Design in intelligenten Umgebungen

Innerhalb der beschriebenden intelligenten Umgebungen stellt die technische Kontrol-

le dieser komplexen Sensor-Aktor-Netze eine nicht minder schwere Aufgabe dar. Diese

müssen sich auf der einen Seite an die Bedingungen der Umgebung anpassen (vgl. Ab-

satz 1.1) und auf der anderen Seite die implizit oder explizit geäuûerten Präferenzen des

Nutzers beachten (vgl. Absatz 2.1) und so gut wie möglich erfüllen. Hierbei bietet sich die

Modellierung als Multiagentensystem (MAS) und die Umsetzung mittels des durch Ferber

in [Fe99] beschriebenen Kenetic Software Design an. Ferber bezieht hierbei auf Systeme,

welche durch Interaktion, Adaption und Reproduktion evolvieren [Fe99]. Die Umgebung

kann dabei beschrieben werden als eine endliche Menge E aus diskreten, momentanen

Zuständen:

E = {e,e′, ...}.

Die einzelnen Komponenten besitzen die Möglichkeit, die Umgebung auf Basis der er-

mittelten Daten und übereinstimmend mit vorgebenen Zielen zu transformieren. Hierzu

besitzt jeder Aktor eine endliche Menge an Aktionen. Sei

Ac = {α,α
′
, ...}.

die endliche Menge an Aktionen, welche durch den einzelnen Aktor durchgeführt werden

können. Dann ist die typische Sequenz einer Interaktion mit der Umgebung innerhalb eines

Sensor-Aktor-Netzes eine alternierende Folge von verzahnten Umgebungszuständen und

darauf basierenden Aktionen:

s : e0
α0−→ e1

α1−→ e2
α2−→ e3

α3−→ ...

au−1
−−→ eu.

wobei R die Menge aller möglichen endlichen Sequenzen über E und Ac ist, RAc die Teil-

menge der Sequenzen, welche mit einer Aktion α ∈ Ac enden und RE die Teilmenge der

Sequenzen, welche in einem Zustand e ∈ E enden. Der Effekt, welcher sich auf die Um-

gebung durch die Ausführung von Aktionen ergibt, wird dargestellt durch eine state trans-

former function [Fa95]:

τ : RAc → ρ(E),

wobei ρ(·) ebendiese Funktion darstellt. Formal lässt sich eine Umgebung Env nun als

ein Tripel Env = 〈E,e0,τ〉 beschreiben, wobei E die Menge der Umgebungsstatus ist,

e0 ∈ E der Initialzustand ist und τ die state transformer function ist. Somit lässt sich eine

Kombination aus Sensoren und Aktoren als Agent innerhalb des Systems auffassen. Dieser
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Agent lässt sich als Funktion, welche Sequenzen ausführt, modellieren [Wo09][RS95]:

Ag : RE → Ac.

Der Agent wählt also eine entsprechende Aktorkon®guration auf Basis der Umgebungs-

zustandshistorie. Hierbei gilt die Annahme, dass, obwohl Umgebungen nicht-determinis-

tisch sind, die entsprechenden Agenten deterministische Entscheidungen treffen [Wo09].

Betrachtet man die heutigen vernetzten Umgebungen als eine Menge von Sensoren und

Aktoren, wobei vertikale Kombinationen wiederum einen Agenten bilden [Fo83] (siehe

Abbildung 1), ist AG die Menge aller Agenten innerhalb einer intelligenten Umgebung.

Die derzeitig existieren Umgebungen bestehen auf Basis dieser Annahme häu®g nur aus

reaktiven, manchmal auch als tropistisch (von griechisch trepô, ªwende”) [GN87] bezeich-

neten, Agenten, welche Perzeptionen auf direktem Wege in Aktionen umwandeln:

Ag : E → Ac.

Als Beispiel hierfür lässt sich die Lichtsteuerung eine Raumes anführen. Hier werden typi-

scherweise zwei Sensoren verwendet - Lichtsensor und Lichtschalter. Ein reaktiver Agent

besteht dabei aus diesen beiden Sensoren und einem Aktor - der Lichtsteuereinheit -, wel-

che folgendermaûen de®niert werden kann:

Ag(e) =

{

Licht an falls (Helligkeit = ¬OK)∨ (Lichtschalter = ON)

Licht aus sonst.
.

Modelliert werden kann dieser Agent mittels einer Funktion percept : E → Per, welche

eine Zuweisung von einer Menge an Umgebungsstatus E zu einer nicht-leeren Menge

an Perzeptionen Per, typischerweise mittels der Sensoren, vornimmt und einer Funkti-

on action : Per∗ → Ac, welche einer Sequenz an Perzeptionen eine Menge an Aktio-

nen zuordnet. Der Nutzer interagiert in diesem Fall nur indirekt mit dem System und

gibt keine oder nur wenig direkte Anweisungen. Ferber [Fe99] nutzt hierfür den Ver-

gleich des Schäfers und seiner Schafherde, welcher Aktionen der Individuen (Agenten)

nur durch sein, mittels der Sensoren der Schafe aufgenommenes, Verhalten auslöst. Er

nennt dieses Beispiel unter Bezug auf Kenetic Software Design und konkretisiert damit

das Konzept der Nutzung von Agenten und deren Interaktion zur Lösung von Proble-

men in komplexen Systemen. Der Einsatz von MAS in drahtlosen bzw. drahtgebunde-

nen Sensor-Aktor-Netzen ist durchaus kein neuer Lösungsansatz. So nutzen Sandhu et al.

[SAA04] verteiltes Lernen in MAS zur intelligenten und adaptiven Steuerung der Beleuch-

tung in Gebäuden. Boman et al. [BDY99] realisieren ein MAS mit komplexen Agenten

zur Wärmeregulierung in Gebäuden auf Basis von Entscheidungsbäumen und Influence

Diagrams (IDs), wobei das System an sich nicht evolviert, sondern auf Basis von de®nier-

ten Plänen mit a-priori-Informationen agiert. Hagras et al. [Ha03] studieren das Lernen

und Adaptieren in Agenten-orientierten autonomen Architekturen am Beispiel eines in-

tegrierten Gebäudesystems, wobei sie Autonomie als die Fähigkeit beschreiben sich zu

adaptieren und eigene Regeln zu erzeugen [Ha03]. Wang et al. [WYW10] adressieren in

ihrem Paper ausdrücklich das Kon¯iktpotenzial zwischen Energieef®zienz des Gebäudes

und dem gewünschten Komfortlevel des Nutzers. Sie nutzen für die Lösung des Problems

ein System aus miteinander verhandelnden zentralen und lokalen Agenten. Die zentralen

Agenten fokussieren dabei die Energieaufnahme und die lokalen Agenten die jeweiligen
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Bedürfnisse des Nutzers. Um die zugrundeliegenden nicht-linearen Systeme bestmöglich

an die Nutzerwünsche zu adaptieren, ist der Controller mit einer auf Fuzzylogik basieren-

den Kontrolleinheit ausgestattet. In [WYW11] wird dieses System zur Nutzung in Smart-

Grids (SGs) erweitert. Zur Optimierung des Systems wird eine Abwandlung des Partikel-

schwarmoptimierungsalgorithmus (PSO) von Kennedy und Eberhart [KE95] angewandt,

welches sich in der Arbeit durch seine hohe Konvergenzgeschwindigkeit bezüglich globa-

ler Extrema, bei gleichzeitiger Vermeidung lokaler Extrema, auszeichnet.

4.1 Kontrolle in nutzerzentrierten intelligenten Umgebungen

Problematisch an dieser Form der Selbst-Organisation bzw. Selbst-Optimierung ist die feh-

lende Möglichkeit des Nutzers auf die Entscheidungen und Regeln des Systems expliziten

Ein¯uss zu nehmen. Daher wird im Bereich des Organic Computing (OC)

Abb. 1: MAS in intelligenten Gebäuden

der Begriff der kontrollierten Selbst-

Organisation eingeführt [Sc10]. Hierbei

handelt es sich um die Möglichkeit,

ungewolltes emergentes Verhalten inner-

halb des organischen Systems zu be-

heben und somit letztendlich dem Nut-

zer die volle Kontrolle über das Sys-

tem zu gewährleisten [Sc10]. Eine typi-

scherweise hierfür verwendete Architek-

tur ist die Observer/Controller-Architektur

[SMS05][MS04][Ri06]. Hierbei wird das

häu®g als zentralistisch angenommene

System von Sensoren und Aktoren de-

zentralisiert und somit in diverse Subsys-

teme aufgeteilt. Diese Subsysteme oder

auch Systems under Observation/Control

(SuOC) werden innerhalb der Architek-

tur einer darüberliegenden Monitoring und

Kontrollschicht untergeordnet. Der Obser-

ver überwacht und aggregiert die Informationen (Situations Parameter) und trifft Vorher-

sagen über das zukünftige Verhalten des Systems auf Basis eines de®nierten Observati-

onsmodells. Sollten die Ergebnisse nicht mit dem gewünschten Verhalten des Systems

übereinstimmen, greift der Controller in das Verhalten der einzelnen SuOCs ein und ver-

sucht dieses zu optimieren [Ri06]. Diese Form der Kontrolle in technischen Systemen

wurde bereits erfolgreich erprobt, bspw. in der Verkehrs¯usskontrolle [Pr11] oder der Ro-

botik [Mö06].

5 Status Quo und Vision eines intelligenten Gebäudes

Beide beschriebenen Beispiele sowie das Beispiel der intelligenten Umgebung haben zwei

Aspekte gemein: (1) Dezentralisierung eines zentralistischen Systems und (2) Hetero-
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genität bezüglich der technischen Komponenten. Und obwohl moderne Building Auto-

mation Systems (BAS) bereits durch eine verteilte Architektur gekennzeichnet sind, bil-

den sie in der Praxis häu®g ein un¯exibles monolithisches System. Komponenten wer-

den installiert und aufwendig kon®guriert [Di10]. Ein geeignetes Applikationsmodell für

Abb. 2: Vision des Gebäudes der Zukunft

erweiterte Logik bzw. Intelligenz

des Gebäudes fehlt [PGK09].

Praus et al. [PGK09] schla-

gen für die Lösung des Pro-

blems einen erweiterten Appli-

kationslayer vor, welcher Ent-

wicklern die Möglichkeit gibt,

vorde®niertes Verhalten einfa-

cher in das System einzubrin-

gen. Diese Form der Kontrolle

hat zwei Nachteile: Zum einen

wird die Komplexität des Sys-

tems nicht abstrahiert, sondern

transformiert, d.h. der Entwick-

ler muss sich auf einer höheren

Ebene mit dieser Problematik

beschäftigen, und zum anderen

evolviert dieses System nicht

auf Basis der Wünsche und

Präferenzen des Nutzers, sondern maximal auf Basis der Regeln des Entwicklers. Wir

schlagen daher eine Architektur auf Basis der in Kapitel 4 diskutierten MAS-Perspektive

vor (siehe Abbildung 1). Subsysteme bestehend aus Sensor-Aktor-Kon®gurationen wer-

den als modulare regelbasierte Agenten realisiert. Ziele und Regeln werden auf höchster

Ebene symbolisch de®niert. Hierzu werden die Erkenntnisse aus Kapitel 4.1 miteingebe-

zogen (siehe Abbildung 2). Innerhalb der verschachtelten SuOCs kann sowohl mit sym-

bolischen als auch mit subsymbolischem Wissen gearbeitet werden, um beispielsweise

die Helligkeit innerhalb eines Raumes zu adaptieren. Hieraus ergibt sich, dass der spätere

Nutzer des Systems und seine Umgebung die Aktionen des Systems explizit und implizit

beein¯ussen kann und somit die geforderte Kontrolle behält. Die vorgeschlagene Archi-

tektur wirft dabei einige zukünftige Forschungsfragen auf, welche teilweise mit den in der

Forschung zu intelligenten technischen Systemen im Generellen und organischen techni-

schen Systemen im Speziellen genannten Forschungsfragen übereinstimmen. Neben den

Fragen auf Ebene der Spezi®kation müssen unter anderem die Fragen nach der Kooperati-

on zwischen den Agenten und der Interaktion zwischen dem MAS und dem Nutzer adres-

siert werden. Weiterhin müssen Möglichkeiten der Selbst-Kon®guration und Optimierung

untersucht werden, sowie Maûnahmen und Techniken zur Stabilisierung des Systems. Es

muss also die Frage verfolgt werden, inwieweit das integrierte Gebäudesystem ausgefal-

lene Komponenten kompensieren kann. Im Hinblick auf Datenschutz und Sicherheit des

Systems sollten auch Maûnahmen zur autonomen Abwehr von Angriffen und Fehlern er-

forscht und entwickelt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Vernetzte Umgebungen werden immer mehr Einzug in unseren Alltag erhalten. Die Ge-

bäude, in denen wir leben und arbeiten, sollten in Zukunft nicht nur energetisch bestmöglich

agieren, sondern auch im Hinblick auf die Bedürfnisse der darin lebenden Menschen op-

timiert werden. Die vorliegende Arbeit gibt für die dafür nötige Sensorik eine zusam-

menfassende Darstellung der wissenschaftlich relevanten Parameter sowie Faktoren und

diskutiert die Auswirkung auf die Arbeitsleistung und das Wohlbe®nden der darin leben-

den und arbeitenden Personen. Des Weiteren wird die Relevanz der Kontrolle über diese

Systeme und die Autonomie der Menschen innerhalb dieser Umgebungen in den Fokus

gerückt und erörtert. Hierbei wird festgehalten, dass obwohl die Steuerung und Verwal-

tung vernetzter Umgebungen und Gebäude bereits einen gewissen Grad der Reife erreicht

haben, die Konzepte zur Kontrolle intelligenter Umgebungen noch unausgeprägt sind. Me-

thoden und Techniken aus dem Bereich des Autonomic bzw. Organic Computing bieten

dabei Möglichkeiten und Vorschläge, um Intelligenz und die damit zusammenhängende

Selbst-Organisation dieser Systeme beherrschbar und durch den Anwender kontrollierbar

zu gestalten. Als Basis hierfür wird die Nutzung von Multiagentensystemen als konzeptio-

neller Rahmen vorgeschlagen und an Beispielen erläutert. Für den Ausblick lässt sich fest-

halten, dass neben den bereits andiskutierten konkreten technologischen Fragestellungen

zur Nutzung von Methoden der künstlichen Intelligenz in technisch-physikalischen Syste-

men, auch die Erforschung und Beobachtung der Nutzerakzeptanz eine gravierende Rolle

für die Etablierung solcher Systeme im Alltag spielen wird. Hierfür müssen die adressier-

ten Personen ein subjektives Relevanzemp®nden entwickeln und die Systeme sowie die

damit zusammenhängende Sensorik und Aktorik als sinnvoll und unterstützend wahrneh-

men. Unabdingbar hierfür ist die interdiszplinäre Zusammenarbeit zwischen den Fachge-

bieten der Architektur, des Bauigenieurwesens, der Psychologie sowie der Informatik und

Elektrotechnik, um diese Fragen auf Basis eines wissenschaftlichen Syntheseprozesses zu

beantworten. Teile dieser Fragen werden im Rahmen zukünftiger Forschungsprojekte und

auf Basis der hier dargestellten Ergebnisse adressiert. Eine Umsetzung und Evaluation der

vorgeschlagenen Architektur ist geplant.
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[PL00] Partonen, Timo; Lönnqvist, Jouko: Bright light improves vitality and alleviates dis-
tress in healthy people. Journal of Affective disorders, 57(1):55±61, 2000.

[Pr11] Prothmann, Holger; Tomforde, Sven; Branke, Jürgen; Hähner, Jörg; Müller-Schloer,
Christian; Schmeck, Hartmut: Organic Computing — A Paradigm Shift for Complex
Systems. Springer Basel, Basel, Kapitel Organic Traf®c Control, S. 431±446, 2011.

[Re11] Reijula, Jori; Gröhn, Matti; Müller, Kiti; Reijula, Kari: Human well-being and ¯o-
wing work in an intelligent work environment. Intelligent Buildings International,
3(4):223±237, 2011.

[RHD14] Ramos, Julian; Hong, Jin-Hyuk; Dey, Anind K: Stress Recognition-A Step Outside
the Lab. In: PhyCS. S. 107±118, 2014.

[Ri06] Richter, Urban; Mnif, Moez; Branke, Jürgen; Müller-Schloer, Christian; Schmeck,
Hartmut: Towards a generic observer/controller architecture for Organic Computing.
In (Hochberger, C.; Liskowsky, R., Hrsg.): Proceedings of Informatik für Menschen!
(INFORMATIK 06). Jgg. P-93, S. 112±119, 2006.

[RS95] Russell, Stuart J.; Subramanian, Devika: Provably Bounded-optimal Agents. Journal
of Arti®cial Intelligence Research, 2(1):575±609, Januar 1995.
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