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Gebaude erfillen die unterschiedlichsten Funktionen, wie den Schutz vor Wetter und das
Sicherstellen von Privatsphéare. Hauptsachlich sind sie jedoch der Mittelpunkt unseres Lebens, vor
allem wenn man den Wohnraum betrachtet. Dabei haben sich die Funktionen, die ein Wohnraum
erfullen muss, im Laufe der Zeit mit der Gesellschaft verandert. Wahrend friher Schutzbedirfnisse
und die Vereinbarkeit von Handwerk und Privatleben Hauptfunktionen von Wohngeb&auden waren,
dienen diese nun eher den Aspekten der Selbstverwirklichung und bieten Platz fiur viele private
Interessen der Bewohner. Der Wandel unserer Gesellschaft, welcher auch stark von der
voranschreitenden Digitalisierung beeinflusst wird, hinterldsst auch hier seine Spuren. Doch wie lasst
sich abschatzen in welche Richtung sich der Wohnraum durch die Digitalisierung entwickelt?
Regelmafig wurden aus den in Science-Fiction-Filmen dargestellten Konstrukten reale Gegensténde
oder Techniken entwickelt. Wahrend Bildtelefonie noch vor 47 Jahren als unmdgliche Zukunftsmusik
galt, ist sie nun zu einem normalen Bestandteil unseres alltaglichen Lebens geworden.

Weitere Beispiele fiir solche Entwicklungen lassen sich in hoher Zahl anfihren. Dies lasst den
Schluss zu, dass auch mdgliche zukinftige Entwicklungen im Wohnraum von diesem
Zukunftsdenken beeinflusst werden. Mit der Digitalisierung unserer Gesellschaft wird so auch eine
Digitalisierung des Wohnraums einhergehen. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist die Entwicklung
sogenannter Smarthomes. Dargestellt werden diese oft als sehr interaktive und intelligente Systeme.
Sie nehmen haufig die Position eines virtuellen Assistenten ein und gestalten so einen stark
individualisierten Wohnraum.

Doch auch wenn Smarthomes bereits in unserer Gesellschaft kommerziell erwerbbar sind, ist deren
Grad an Intelligenz und Individualisierbarkeit noch weit von den Zukunftsvisionen aus Science-
Fiction-Filmen entfernt. Einfache Regelungen auf Basis von sogenannten ,Wenn-Dann“-Regeln
bestimmen die Mehrheit der erfolgten Steueraktionen. Tatsachliche Individualisierungen sind bei
weitem nicht der Standard. Die Rolle eines wirklichen Assistenten spielen diese Wohnrdume auch
nicht, eher die Rolle einer digitalen Unterstiitzung, um die Technik eines Gebaudes leichter steuern
zu konnen. Viele Bereiche des alltaglichen Lebens sind jedoch schon genauer und individueller
beschreibbar, als es mit einfachen ,Wenn-Dann“-Regeln méglich ist. So lasst sich beispielsweise die
thermische Behaglichkeit auf Basis unzahliger individueller Parameter beschreiben und darauf
basierend die Raumtemperatur regulieren. Die Integration dieses Wissens in das Smarthome ist
jedoch bis jetzt nicht moglich. Auch die Abbildung der hohen Dynamik, der ein Wohnumfeld
beispielweise durch die sich verdndernde Nutzung einzelner Raume unterliegt, lasst sich mit den
derzeit aktuellen Systemen nicht abbilden. Ebenso mangelt es an Mdoglichkeiten stark
kontextbezogene Daten in die Steuerung eines Smarthomes einflieBen zu lassen. Die Zahl von
notwendigen ,Wenn-Dann“-Formulierungen wirde allein bei der Berlcksichtigung des
Wohnkontextes flir eine biologisch wirksame Beleuchtungssteuerung Ausmalie annehmen, die einer
vollstandigen Neu-Entwicklung eines Algorithmus fir diesen Fall gleichkommt. Auch Funktionen, die
die Bauphysik zur Verfliigung stellen kann, lassen sich auf Grund ihres hohen Potentials an
gegenseitiger Beeinflussung und Interaktion nicht abbilden. Das Fehlen modularer Ansatze im
Smarthome, wie es in Bereichen der Gebaudesimulation bereits Stand des Wissens ist, behindert
diese Entwicklung ebenso wie die fehlende Interoperabilitéat im Smarthome-Sektor.

Daher wurde eine Methodik entwickelt, die eben diese Liicke schlie3t. Der vorgestellte Ansatz erhebt
den Anspruch, den derzeit Ublichen Automationsansatz, welcher durch einfache Abhangigkeiten
zwischen Events und Schaltaktionen funktioniert, durch einen weit komplexeren und realitdtsnéaheren
Ansatz zu ersetzen. Es wird die Mdoglichkeit erdffnet Simulationsmodelle, sowie andere
Lésungsverfahren aus der Bauphysik zu integrieren.
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Um sowohl diese Komplexitat als auch die besonderen Zusammenhénge im hauslichen Umfeld zu
berticksichtigen, wurde ein Ansatz gewahlt, der durch eine realitdtsnahe Abbildung der
Zusammenhéange die Interaktion zwischen Nutzer und Gebaude erméglicht.

Dies ermdglicht vor allem die Sicherstellung der folgenden fiir ein Smarthome als notwendig
erachteten Faktoren:

- Nutzerindividualitat
- Interaktion

- Dynamik

- Kontextsensitivitat
- Modularer Aufbau

Um diese Faktoren sicherstellen zu kdénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl fur das
Gebédude als auch fiur den Nutzer, jeweils ein digitaler Zwilling definiert. Digitale Zwillinge
reprasentieren deren reale Pendants in Form digitaler Konstrukte. Sie kénnen durch einfache
Datenbanken oder komplexe Simulationsmodelle erstellt werden. Durch die Generierung dieser
Zwillinge ist es moglich, das Verhalten von Gebaude und Nutzer virtuell abzubilden. Fir die
Verarbeitung der daraus resultierenden Erkenntnisse ist ein Framework notwendig, das die
Verbindung zwischen Gebaude und Nutzer herstellt und die klassischen Automationsaufgaben in
dieses Konstrukt Ubersetzt.

Hierflir erfolgte weiterhin eine Teilung des in der Automation klassisch verankerten
Funktionsansatzes in verschiedene Module. Es konnte eine klare Aufteilung mathematischer und
physikalischer Sachverhalte auf die jeweiligen digitalen Zwillinge umgesetzt werden. Fir diese
Aufteilung wurde ein einfaches Prinzip, das auf der Struktur des menschlichen
Bedurfnisbewusstseins aufbaut, entwickelt. In der folgenden Grafik wird die Aufteilung der digitalen
Zwillinge des Gebaudes sowie des Nutzers in ihre thematischen Untergliederungen dargestellt. Die
Entstehung von Nutzerbedirfnissen und deren Wunsch nach Befriedigung fiihrt zu der abgebildeten
Interaktionsstruktur. Diese kann als Grundkomponente bezeichnet werden, welche nahezu alle
Steuerungen im hauslichen Umfeld bedingt. Diese Interaktionsstruktur basiert auf den bereits
genannten Bedurfnissen des Nutzers, welche sich in Form von Anforderungen beschreiben lassen.
Sie werden meist vom Nutzer gestellt und sollen Gebaude erfillt werden.

Digitaler Nutzer Zwilling Digitaler Gebaude Zwilling
Individuelle
Nutzerparameter BIM
Tragbare Sensoren
Sensorik Anforderung
—
Aktivitaten Aktuatoren
Basismodell Interaktion Physisches
A e Verhalten
Ersatzdaten Ersatzdaten

Abb. 1 Interaktionsmodell digitaler Geb&ude- und Nutzerzwilling
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Die Darstellung der einzelnen Aspekte des jeweiligen digitalen Zwillings erfolgt in Form von Modulen
und tragt damit der fur ein Smarthome notwendigen Modularisierung Rechnung.

Um die Diversitat der verschiedenen Zusammenhénge, vor allem in Bezug auf die bauphysikalischen
Aspekte der Automatisierung des Wohnraumes abbilden zu kdnnen, ist auf einer weiteren Skala eine
Unterscheidung notwendig. Zu diesem Zweck wurde daher neben der Einteilung in Nutzer- und
Gebaudemodule in vier weitere grundsétzliche Typen von Modulen unterschieden:

- Funktionsmodule

- Hilfsmodule

- Wirkmodule

- Module fiir maschinelles Lernen und Vorhersagen

Funktionsmodule beschreiben die grundsatzlichen physikalischen und mathematischen Funktionen
des jeweiligen Zwillings und stellen den Kernalgorithmus der klassischen Funktionen im Smarthome
dar.

Hilfsmodule hingegen bilden mathematische und physikalische Zusammenhange ab, die keiner
Funktionalitéat zugeordnet werden koénnen, aber fiir Berechnungen wichtige Daten erzeugen. Durch
dieses Konstrukt ist es mdglich grundséatzliche physikalische Zusammenhange abzubilden und deren
systemuibergreifende Verwendung zu ermdglichen.

Wirkmodule beschreiben, welche Aktionen notwendig sind, um gewlnschte Wirkungen zu erzeugen
oder berechnen die Auswirkungen von Steueraktionen auf das Umfeld. Sie stellen damit das digitale
Bindeglied zu physischen Aktionen dar. Von ihnen werden auch die letztendlich notwendigen
Steueraktionen flr Gerate generiert.

Module fir maschinelles Lernen und Vorhersagen erweitern das Framework um die Mdglichkeit aus
speziellen Algorithmen Wissen tber den Nutzer und sein Umfeld zu generieren und dadurch stark
kontextbezogene und individualisierte Steuerungen zu erzeugen.

Ein Modul hat im Sinne dieser Arbeit eine einfache Struktur, bestehend aus einer Importschicht,
einem Funktionsblock und einer Exportschicht. Hierbei werden an der Importschicht die flr eine
Berechnung notwendigen Daten in das Modul eingegeben. Im Funktionsblock werden diese
verarbeitet und an der Exportschicht werden die daraus resultierenden Daten wieder ausgegeben.
Dabei erfolgt die Ein- und Ausgabe der Daten immer in einer standardisierten Art. Durch diese
Standardisierung ist eine automatische Zuordnung von EingangsgréRen maoglich. Eingangsgrof3en
kénnen im Sinne von Modulen verschiedene Auspragungen annehmen. Mdgliche GréRen sind
Sensorwerte, Parameter aus Datenbanken oder Ausgangsdaten aus anderen Modulen.

Um eine funktionsfahige Zuordnung der méglichen Eingangsdaten zu einem Modul zu gewahrleisten,
mussen mehrere Informationen Uber die vorhandenen Daten zur Verfligung stehen. Die Verarbeitung
solcher wissensbasierten Zuordnungen wurde mit Hilfe eines ontologiebasierten Algorithmus
realisiert.

Hierflir werden in Form einer Ontologie digitale Reprasentanten der jeweiligen Module, Sensoren und
verschiedener Gebaudeteile erstellt. Das Wissen Uber die jeweiligen Reprasentanten wird in Form
von Klassenzuordnung oder deren Zuweisung von Eigenschaften abgebildet. Die dafiir notwendigen
Daten kdnnen beispielsweise aus einem ,Building Information Model“ bezogen werden. Besonders
fir die Bauphysik relevante Bereiche des Gebaudes koénnen mit dieser Systematik abgebildet
werden. Damit ist die Methodik in der Lage, aufgrund des gespeicherten Wissens tber das Gebaude
und den Nutzer selbststandig mittels Reasoning auf Basis generierter Regeln Verbindungen zwischen
Modulen und Sensoren zu erzeugen. So besteht die Méglichkeit ein individuelles Berechnungssetup
fur das jeweilige Geb&aude und den darin lebenden Nutzer zu schaffen.
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Eine Berechnung kann damit ohne vorherige Konfiguration der Grundbedingungen durch den Nutzer
oder einen Experten durchgefihrt werden. Fur die Berechnung kdnnen so standardisierte Module
verwendet werden, welche den Stand des Wissens aus der jeweiligen Disziplin der Bauphysik
abbilden. Durch die vom Modulentwickler mitzuliefernden Ersatzdaten kann sichergestellt werden,
dass auch beim Nichtvorhandensein von verschiedenen Messwerten oder Parametern eine
Berechnung weiterhin durchgefiihrt werden kann. Somit ist eine Speichermdglichkeit aller
Datenarten, die in Form von beispielsweise Normen oder statistischer Auswertungen erfasst wurden,
gegeben und eine umfassende Sammlung standardisierter gebdude- und nutzerrelevanter Daten
maoglich. Auch Module im Bereich der Ersatzdaten sind mdglich, diese erstellen mit Hilfe von
Berechnungsverfahren standardisierte Gebaudedaten.

Um diese nicht individuellen Daten im laufenden Betrieb durch individualisierte Daten ersetzen zu
konnen, sind oft umfangreiche Analysen der erfassten Messdaten eines Gebaudes und der daraus
ableitbaren Nutzerpraferenzen notwendig. Um diese Arbeiten leisten zu kénnen wurden die bereits
genannten ,Module fiir maschinelles Lernen und Vorhersagen® eingefihrt. |hr Zweck ist allein das
Lernen verschiedener fur die Individualisierung der Wohnraumautomation notwendigen Daten.

Nach der Ermittlung aller fiir das Geb&ude relevanten Interaktionen erstellen die im Rechnungssetup
erfassten Module ihre Berechnungen. Eine besondere Position nehmen dabei die Funktionsmodule
ein, welche Ausgangsdaten auf Basis grundlegender WirkgroRen generieren. Diese stellen
Anforderungen in Form eines zeitbasierten Arrays mit Handlungsvorschlagen dar. Ein Modul ist dabei
grundsatzlich in der Lage unterschiedliche Versionen an Handlungsvorschlagen auszugeben, welche
zur Losung des Problems beitragen.

Brauchbare Losungsstrategien, die zum Beispiel von einem Modul zur Vermeidung von
Schimmelpilzbildung ausgegeben werden kénnen, waren die Erhéhung des Luftwechsels sowie das
starkere Beheizen des Raumes. Diese Strategien enthalten die vom Modul praferierten Anderungen
an der Umgebung von jetzt bis in die Zukunft, sowie einen Zielwert, einer Prioritat und einer méglichen
Abweichung, bedingt durch Ungenauigkeiten in der Berechnung. Fir die Ermittlung der Prioritaten
wurde speziell hierfur ein vierstufiges Modell entwickelt, welches die unterschiedlichen Gewichtungen
von verschiedenen Bedirfnissen beriicksichtigt.

Hier werden Bedurfnisse in die Kategorien ,Sicherheit”, ,Gesundheit®, ,Komfort* und ,Sonstiges®
eingeteilt. Die Prioritat lautet dementsprechend ,A“, B, ,C* oder ,D“. Je nach Einstufung der im
folgenden beschriebenen WirkgréRen erfillen die Handlungsanweisungen der Funktionsmodule
dementsprechend Aspekte zur Gewahrleistung von Sicherheit, Gesundheit, Komfort oder sonstigen
Belangen des Nutzers. Die Prioritat A ist dabei als essenzielle Prioritédt anzusehen, sie reprasentiert
Uberlebenswichtige Grundaspekte im hauslichen Umfeld und soll sicherstellen, dass dem Nutzer kein
Schaden entsteht. Die Prioritat B ist von &hnlichem Stellenwert wie A ermdglicht jedoch eine feinere
Abstufung, sodass vor allem in Entscheidungsféallen noch Lésungen gefunden werden koénnen, die
fir den Nutzer zwar nicht Ideal aber dennoch ertragbar sind. Die Prioritaten C und D haben eher
fakultativen Charakter und stellen daher keine schadigenden Sachverhalte dar, wenn sie nicht
beachtet werden.

Dadurch ist es moglich, die Gesamtsumme der Handlungsvorschlage aller im System erfassten
Funktionsmodule auf eine prioritdtenbereinigte Form zu Uberfilhren. Die Ausgabe erfolgt als
Prognose orientiertes zeitskaliertes Array. Somit ist es mdglich, auch die Prioritéaten, welche sich in
der Zukunft &ndern, zu beriicksichtigen. Auch einer im zeitlichen Verlauf steigenden Relevanz von
verschiedenen Aspekten wird hiermit Rechnung getragen.

Diese Prioritatenbereinigung erfolgt mittels eines eigens dafur entwickelten Systems, das durch
konsolidieren der verschiedenen Anforderungsarrays die gemeinsamen Lésungsraume der Module
sucht. AnschlieRend werden alle Eintrage bereinigt, die in der Zukunft zu einem Dilemma flihren
wirden. Die Uberprufung auf drohende Dilemmata erfolgt dabei auf Basis der von verschiedenen
Modulen ausgegebenen Handlungsanforderungen.
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Ergeben diese an einem Punkt in der Zukunft keine Méglichkeit einer gemeinsamen Ldsung, so tritt
durch die Interaktion dieser Module ein Dilemma auf. Dies kann zu zwei méglichen Ergebnissen
fuhren:

1.) Der Zustand wird ignoriert, weil die in Konflikt stehenden Bedurfnisse Komfortbedirfnisse mit
einer Prioritdt von C oder D sind. In diesem Falle entsteht kein echtes Dilemma im Sinne dieser
Methode und die Handlungsanweisung mit der héheren Prioritat Gberwiegt.

2.) Der zweite mogliche Zustand ist, dass sich zwei Handlungsanforderungen mit héherwertiger
Prioritat widersprechen. In diesem Fall muss von einer Steuerung dieser Handlungsanforderung
abgesehen werden. Dies erfolgt durch das vollstandige Streichen der Losungsansatze aus der
Gesamtbetrachtung und ist in folgender Grafik abgebildet.
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Abb. 2 Zu verwerfende Lésungsansatze wegen Gegenlaufigkeit

Um sicherzustellen, dass bei diesem Prozess keine Informationen verloren gehen, wird nun noch
einmal geprtft, ob von jedem Modul, das in der Lage ist Versionen seiner Handlungsanforderungen
zu erstellen, noch zumindest eine Version der Anforderung vorhanden ist. Sollte dies dazu fiihren,
dass keine Losung mehr verbleibt mit welcher das vom Funktionsmodul bearbeitete Problem geltst
werden kann, so ist nur noch eine Benachrichtigung des Nutzers moglich. Das aufgedeckte Dilemma
kann auf Basis der zur Verfligung stehenden Informationen dann nicht weiter vom System geldst
werden.

Bei einer Berlcksichtigung aller Wirkgro3en, mit deren angegebenen Abweichungen, ist davon
auszugehen, dass realitatsgetreu in weiter Zukunft keine Dilemmata auftreten. Die zur Berechnung
zur Verfiigung stehende Datengrundlage reicht nicht aus, um bei einem solch groRen Zeithorizont
prazise Aussagen zu generieren. Ein (berrestriktives Verhalten der Algorithmik ist damit
ausgeschlossen. Dabei wird zu Grunde gelegt, dass die Genauigkeit der erfassten Daten in der
Zukunft abnimmt.

Fur den Fall des Verbleibens mehrerer Versionen wird diejenige gewahlt, die auf das Gesamtsystem
den geringsten Einfluss erzeugt oder vom Modulentwickler als préferiert angegeben wurde. Die somit
gefilterten und verarbeiteten Anforderungen, auch als Wirkgréf3en bezeichnet, kénnen nun Uber den
bereits beschriebenen Weg mit Hilfe einer Ontologie den jeweiligen Eingédngen der sogenannten
Wirkmodule zugeordnet werden. Das so entstehende Gesamtanforderungsarray wird in zwei
weiteren Schritten um alle Eintrédge bereinigt, deren Steuerung aus technischer Sicht nicht mdglich
ist, beispielsweise weil die dafiir notwendige Hardware im Gebaude nicht vorhanden ist oder keine
freien Kapazitdten mehr aufweist. Uber das Wirkmodul kann nun eine Zuordnung der zu den
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WirkgroRen passenden Geraten und deren bendétigter Steueraktionen erfolgen. Damit ist ein
vollstandiger Ablauf vom Erzeugen eines Bedurfnisses und Befriedigen desselben durch den
Automationsalgorithmus durchgefihrt.

Zusatzlich ermdglicht das Wirkmodul die Erzeugung zukunftsorientierter Daten, welche auf Basis der
erfolgten Steueraktionen ermittelt werden kénnen. Somit haben Wirkmodule nicht nur die Aufgabe
die notwendigen Steueraktionen zu erzeugen, sondern zuséatzlich zukunftsbasierte Daten an den
Beginn des Algorithmus zurtickzugeben und Ubernehmen damit die Funktion von prognostizierten
Messwerten.

Diese konnen durch den ontologiebasierten Ansatz wieder den jeweiligen Modulen als
EingangsgroRen zugeordnet werden. Dadurch wird die Madoglichkeit erzeugt, iterative
Berechnungsverfahren sowie zukunftsbasierte Simulationen, wie sie beispielsweise in der
Hygrothermik der Bauphysik tblich sind, durchzufihren. Um die Funktionsfahigkeit der Algorithmik
zu evaluieren, wurden drei Fallstudien durchgefiihrt, welche jeweils einzelne Aspekte der
Gesamtmethodik genauer untersuchen.

Die erste Fallstudie zeigt, dass flur eine einfache Berechnung der Schimmelbildungsgefahr in einem
Gebéude bei der hier beschriebenen Modulkonzipierung eine automatische Zuordnung aller
notwendigen Datenstrome zwischen Modulen und Sensoren erfolgen kann. Eine vollautomatische
Berechnung erfolgt ohne externes Eingreifen von der Erfassung eines Sensorwertes bis zur
Auslésung eines Aktuators.

Die zweite Fallstudie dient der Prifung des Prioritaten-Algorithmus und der richtigen Bestimmung der
jeweiligen, fur das Gebaude notwendigen, Wirkgro3en. Durch die Implementierung nutzerabhangiger
Variablen wurde auch die Mdglichkeit einer kontextsensitiven Betrachtung gezeigt. Um dies zu
demonstrieren wurde zuséatzlich ein Modul zur Verhinderung einer zu hohen Radonkonzentration
integriert, das widersprichliche Anweisungen zum bereits vorhandenen Schimmelmodul erzeugt.

Die dritte Fallstudie zeigt die Mdglichkeiten zur Individualisierung des Systems auf den Nutzer und
verschiedener Gebaudespezifika. Durch die Mdglichkeit, Algorithmen maschinellen Lernens mit in
das System zu integrieren, kann eine signifikante Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit in
Bezug auf eine Individualisierung erlangt werden. Auch die Mdoglichkeit durch ein Wirkmodul
Ausgangsdaten zu erzeugen, welche fiir iterative Berechnungen oder Simulationen genutzt werden
kénnen, wurde hier gezeigt.

Durch die Fallstudien konnte somit nachgewiesen werden, dass diese Methode dazu flihrt, dass in
Bezug auf bauphysikalische Funktionen ein Smarthome:

- Nutzerindividuell, selbstlernend und vorhersagend
- Interaktiv und interdisziplinar

- Dynamisch

- Modular und skalierbar

- Offen und nicht geschlossen

- Kontextsensitiv und nutzerunabhangig

gestaltet werden kann.

So wird es den individuellen Bedurfnissen des Menschen in seinem privaten Umfeld gerechter, als
die derzeit Ublichen funktionsbasierten Automationsansatze mit ,Wenn-Dann“-Regeln. Denn diese
lassen nur wenig Spielraum flr automatisierte Individualisierungen und Interaktionen. Die hier
gezeigte Methode schlief3t damit bisher unbearbeitete Liicken im Bereich der Wohnraumautomation
und spielt damit eine bedeutende Rolle in der voranschreitenden Digitalisierung des menschlichen
Lebensraums.
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Abstract

Residential buildings fulfil a wide variety of functions, such as protection from the weather and
ensuring privacy. However, they are mainly the focus of our lives, especially when we look at the
living space. In the course of time, the functions, that a living space has to fulfil, have changed with
society. Whereas in the past the need for protection and the compatibility of craftsmanship and private
life were the main functions of residential buildings, these now serve more aspects of self-realization
and offer space for many private interests of the residents. The change of our society, which is also
strongly influenced by the advancing digitalization, leaves its traces here as well. But how can we
estimate in which direction living space will develop as a result of digitisation? The constructs depicted
in science fiction films have regularly turned into real objects or techniques. While video telephony
was still considered an impossible dream of the future 47 years ago, it has now become a normal part
of our everyday lives.

Further examples of such developments can be found in large numbers. This leads to the conclusion
that possible future developments in living space will also be influenced by this thinking about the
future. The digitalization of our society will thus be accompanied by the digitalization of living space.
A prominent example of the digitization of living space is the development of so-called smarthomes.
These are often presented as very interactive and very intelligent systems. They often assume the
position of a virtual assistant and thus create a highly individualized living space.

But even if smarthomes are already commercially available in our society, their degree of intelligence
and individualization is still far from being a vision of the future. Simple regulations based on so-called
"if-then" rules determine the majority of actions. Actual individualizations are by far not the standard.
These living spaces also do not play the role of a real assistant, rather the role of a digital support in
order to be able to control the technology of a building more easily. However, many areas of everyday
life can already be described more precisely and individually than is possible with simple "if-then"
rules. For example, thermal comfort can be described with innumerable individual parameters and
the room temperature can be regulated on this basis. However, the integration of this knowledge into
the smarthome is not yet possible. Even the representation of the high dynamics of a living
environment, for example due to the changing use of individual rooms, cannot be depicted with the
current systems. There is also a lack of possibilities to integrate strongly context-related data into the
control of a smarthome. The number of necessary "if-then" formulations would take on proportions
that would be tantamount to a completely new development of an algorithm for this case if only the
residential context for a biologically effective lighting control were considered. Even functions that
building physics can provide cannot be mapped due to their high potential for mutual influence and
interaction. The lack of modular approaches in the smarthome, as it is already state of the art in
building simulation, hinders this development as does the lack of interoperability in the smarthome-
sector.

Therefore, a methodology has been developed that closes this gap. The presented approach claims
to replace the current automation approach, which works by simple dependencies between events
and switching actions by a much more complex and realistic approach. It opens the possibility to
integrate simulation models as well as other solution methods from building physics.

In order to consider this complexity as well as the special relationships in the domestic environment,
an approach was chosen which enables the interaction between user and building by a realistic
illustration of the relationships.
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This allows above all to ensure the factors necessary for a good smarthome, which are:

- User individuality
- interaction

- dynamism

- context sensitivity
- Modular design

In order to ensure these factors, a digital twin was defined for both the building and the user. Digital
twins represent their real counterparts in the form of digital constructs. They can be created by simple
databases or complex simulation models. By generating these twins, it is possible to virtually map the
behaviour of buildings and users. For the processing of the resulting findings, a framework is
necessary that establishes the connection between the building and the user and translates the
classic automation tasks into this construct.

For this purpose, the functional approach, which is classically anchored in automation, was further
divided into various modules. A clear division of mathematical and physical facts between the
respective digital twins could be implemented. A simple principle based on the structure of the human
need consciousness was developed for this division. The following graphic shows the division of the
digital twins of the building and the user into their thematic subdivisions. The emergence of user needs
and their desire for satisfaction leads to the following interaction structure. This is a basic component,
which requires almost all controls in the domestic environment. This interaction structure is based on
the already mentioned needs of the user, which can be described in the form of requirements. They
are provided by one side, usually the user, and are to be fulfilled by the other digital twin.

Digital Human Twin Digital Building Twin
Individual User BIM
Parameter
Wearable Sensors
sensors Demand
—
Activities Actors
= ol Interaction )
ase Mode I PhyS|_caI
Behaviour
Replacement Data Replacement Data

Abb. 3 Interaction model of digital building and user twinning

The individual aspects of the respective digital twin are presented in the form of modules, thus taking
into account the modularization required for a smarthome.
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In order to be able to represent the diversity of the different contexts, especially regarding the building
physics aspects of the automation of living space, a distinction is necessary on a further scale. For
this purpose, in addition to the division into user and building modules, four other basic types of
modules were distinguished.

- Function-modules

- Helper-modules

- Driver-modules

- Modules for machine learning and prediction

Function modules describe the basic physical and mathematical functions of the respective twin and
represent the core algorithm of the classical functions in smarthome. Helper-modules, on the other
hand, represent mathematical and physical correlations that cannot be assigned to any functionality,
but generate important data for calculations. With this construct it is possible to map basic physical
correlations and to enable their cross-system use.

Driver-modules describe which actions are necessary to generate desired effects or calculate the
effects of control actions on the environment. They thus represent the digital link to physical actions.
They also generate the final control actions for devices.

Modules for machine learning and predictions extend the framework by the possibility to generate
knowledge about the user and his environment from special algorithms and thus to generate strongly
context-related and individualized controls.

A module in the sense of this work has a simple structure consisting of an import layer, a function
block and an export layer. The data necessary for a calculation are entered into the module at the
import layer. These are processed in the function block and the resulting data is output again at the
export layer. The input and output of the data is always done in a standardized way. This
standardization allows an automatic assignment of input variables. Input variables can have different
characteristics in the sense of modules. Possible variables are sensor values, parameters from
databases or output data from other modules.

In order to ensure a functional assignment of the possible input data to a module, several information
about the existing data must be available. The processing of such knowledge-based assignments
was realized with the help of an ontology-based algorithm.

For this purpose, digital representatives of the respective modules, sensors and various parts of the
building are created in the form of an ontology. The knowledge about the respective representatives
is shown in the form of their class assignment or their assignment of properties. The necessary data
can be obtained, for example, from a Building Information Model. Areas of the building that are
particularly relevant for building physics can be mapped with this system. This enables the
methodology to independently generate connections between modules and sensors on the basis of
stored knowledge about the building and the user by means of reasoning based on generated rules.
This makes it possible to create an individual calculation setup for the respective building and the
user living in it.

A calculation can therefore take place without prior configuration of the basic conditions by the user
or an expert. Thus, standardized modules can be used for the calculation, which reflect the state of
the art in the respective discipline of building physics. The substitute data to be supplied by the module
developer can ensure that a calculation is still carried out even in the absence of different measured
values or parameters. Thus, a storage possibility of all data types, which were seized in the form of
for example standards or statistic evaluations, is given and a comprehensive collection of
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standardized building and user-relevant data is possible. Modules in the area of substitute data are
also possible, these create standardised building data with the aid of calculation methods.

In order to be able to replace these non-individual data with individualised data during operation,
extensive analyses of the recorded measurement data of a building and the user preferences that
can be derived from this are often necessary. In order to be able to perform this work, the already
mentioned "modules for machine learning and prediction” were introduced. Their sole purpose is to
learn various data necessary for the individualisation of home automation.

After the determination of all interactions relevant for the building, calculations are made by all
modules included in the Calculation-setup. A special position is taken by the function modules, which
generate initial data based on basic parameters. These represent requirements in the form of a time-
based array with suggestions for action. In principle, a module is able to output different versions of
suggested actions, which contribute to the solution of the problem.

Useful solution strategies, which can be issued by a module for the avoidance of mould-formation,
would be for example the increase of the air-change as well as the stronger heating of the room.
These strategies include the module's preferred changes to the environment from now to the future,
as well as a target value, a priority and a possible deviation due to inaccuracies in the calculation. To
determine the priorities, a four-step model was developed specifically for this purpose, which takes
into account the different weightings of different needs.

Here, needs are divided into the categories "safety", "health", "comfort" and "other". Accordingly, the
priority is "A", "B", "C", or "D". Depending on the classification of the parameters described in the
following, the instructions for action of the functional modules accordingly fulfil aspects to ensure the
safety, health, comfort or other interests of the user. Priorities A and B are to be regarded as essential
priorities; they represent vital basic aspects in the home environment and are intended to ensure that
no harm is done to the user. Priorities C and D are optional in nature and therefore do not represent
harmful issues if ignored. Thus, it is possible to transfer the total sum of the proposals for action of all
functional modules recorded in the system to a priority-adjusted form. The output is a forecast oriented
time-scaled array.

Thus, it is also possible to consider the priorities which will change in the future. This also takes into
account the increasing relevance of various aspects over time.

This priority adjustment is carried out by means of a specially developed system, which searches for
the common solution spaces of the modules by consolidating the different requirement arrays. All
entries that would lead to a dilemma in the future are then cleaned up. The check for impending
dilemmas is carried out based on the action requirements issued by the various modules.
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If, at some point in the future, these do not provide any possibility of a joint solution, a dilemma will
arise through the interaction of these modules. This can lead to two possible results:

1.) The state is ignored, because the conflicting needs are comfort needs with a priority of C or
D. In this case there is no real dilemma in the sense of this method and the instruction with
the higher priority prevails.

2.) The second possible state is that two action requests with higher priority contradict each other.
In this case, the action request must not be controlled. This is done by completely deleting
the solution approaches from the overall view and is illustrated in the following diagram.

Output /| Output |\ Output f| Output
1.1 1.2 3 4.1

Abb. 4 Approaches to solutions to be rejected due to contradictory nature

In order to ensure that no information is lost during this process, it is now again checked whether at
least one version of each module capable of creating versions of its action requests is still available.
If this leads to the fact that no solution remains with which the problem processed by the function
module can be solved, then only a notification of the user is possible. The dilemma that has been
discovered cannot then be solved further by the system based on the available information.

Since all effective variables which are taken into account by the module with specified deviations, it
can be assumed that no dilemmas will occur realistically in the distant future. The data basis available
for the calculation is not sufficient to generate precise statements for such a large time horizon. An
over restrictive behaviour of the algorithms is thus excluded. This is based on the assumption that the
accuracy of the recorded data will decrease in the future.

If several versions remain, the one that has the least influence on the overall ecosystem or was
specified as preferred by the module developer is selected. The thus filtered and processed
requirements, also referred to as active variables, can now be assigned to the respective inputs of
the so-called Driver-modules by means of an ontology. In two further steps, the resulting overall
requirements array is cleaned of all entries whose control is not possible from a technical point of
view, for example because the hardware required for this is not available in the building or no longer
has any free capacities. The active module can now be used to assign the devices matching the
active variables and their required control actions. This means that a complete sequence of
generating a need and satisfying it is carried out by the automation algorithm.

In addition, the Driver-module enables the generation of future-oriented data, which can be
determined based on the control actions performed. Thus, Driver-modules not only have the task to
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generate the necessary control actions, but also to return future-based data to the beginning of the
algorithm and thus take over the function of predicted measured values.

These can be assigned to the respective modules as input variables again by the ontology-based
approach and thus generate the possibility of iterative calculation methods as well as future-based
simulations as they are usual, for example, in the hygrothermics of building physics. In order to
evaluate the functionality of the algorithms, three case studies were carried out, each of which
examined individual aspects of the overall methodology in more detalil.

The first case study shows that for a simple calculation of the risk of mould formation in a building, an
automatic assignment of all necessary data streams between modules and sensors can take place in
the module design described here. A fully automatic calculation takes place without external
intervention from the acquisition of a sensor value to the triggering of an actuator.

The second case study serves to check the priority algorithm and the correct determination of the
respective effective variables required for the building. By implementing user-dependent variables,
the possibility of context-sensitive observation was also demonstrated. In order to demonstrate this,
an additional module to prevent a too high radon concentration was integrated which generates
contradictory instructions to the already existing mould module.

The third case study shows the possibilities to individualize the system to the user and different
building specifics. By the possibility of integrating algorithms of machine learning also into the system,
a significant improvement of the computation accuracy can be attained regarding an individualization.
Also, the possibility to generate output data, which can be used for iterative calculations or
simulations, was shown here.

The case studies showed that this method leads to a smarthome, which is

- User-specific, self-learning, predictive

- Interactive and interdisciplinary

- Dynamic

- Modular and scalable

- Open and not closed

- Context-sensitive and user-independent

This makes it more suitable for the individual needs of people in their private environment than the
currently common function-based automation approaches with "if-then" rules. These leave little room
for automated individualization and interaction. The method shown here thus closes hitherto
unresolved gaps in the field of housing automation and thus plays an important role in the advancing
digitalisation of human living space.
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