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Περίληψη 
 
 
Η υπερθέρμανση του πλανήτη είναι ένα γεγονός το οποίο έχει αναγνωριστεί από όλες τις 

χώρες παγκόσμια. Τα τελευταία χρόνια γίνονται τεράστιες προσπάθειες από όλα τα κράτη 

για μείωση ως και εξαφάνιση αυτού του φαινομένου. Η τεράστια ανάπτυξη του Διαδικτύου 

των πραγμάτων την τελευταία εικοσαετία, έχει αποφέρει ένα καινούργιο τρόπο διαχείρισης 

των έξυπνων συσκευών σε ένα έξυπνο κτήριο. Αυτές οι συσκευές μπορούν να 

ενεργοποιηθούν και να απενεργοποιηθούν ανάλογα με τις προτιμήσεις του χρήστη, μέσω 

ροών αυτοματισμού εργασίας. Με στόχο την μείωση της περιττής κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και της μείωσης της εκπομπής διοξειδίου του άνθρακα, έχει 

υλοποιηθεί και αποτιμηθεί το πλαίσιο ικανοποίησης κανόνων προτιμήσεων σε έξυπνα 

κτήρια. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία έχουν υλοποιηθεί οι αλγόριθμοι Energy Planner και 

Green Planner, οι οποίοι χρησιμοποιούν μέτα-κανόνες από ένα πίνακα μέτα-κανόνων που 

ορίζονται από χρήστες του συστήματος. Στους κανόνες μπορούν να συμπεριληφθούν 

προτιμήσεις για τη θερμοκρασία και το επίπεδο φωτός ανά διάστημα ώρας και ένα 

προτιμώμενο όριο κατανάλωσης ενέργειας. Βάσει αυτών των κανόνων οι αλγόριθμοι 

προσπαθούν να διατηρήσουν αυτές τις προτιμήσεις και να διατηρήσουν το προτιμώμενο 

όριο ενέργειας που έχει οριστεί δημιουργώντας ένα πλάνο ενεργοποίησης και 

απενεργοποίησης των κανόνων. Επίσης ο αλγόριθμος Green Planner προσπαθεί να 

κρατήσει τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα στο ελάχιστο. Αφού οριστεί το πλάνο οι 

αλγόριθμοι συνεχίζουν με την ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των διαφόρων συσκευών 

μέσω ροών αυτοματισμού για την διατήρηση των προτιμήσεων του χρήστη. 

Οι αλγόριθμοι βάσει των αποτιμήσεων κατάφεραν να μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας 

κατά 10% από το προτιμώμενο όριο που έχουν θέσει οι χρήστες, ενώ ταυτόχρονα 

παραμένουν άνετοι κατά 93% στην χειρότερη περίπτωση και 98% στην καλύτερη. Συνεπώς 

οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν κατάφεραν να επιτύχουν το στόχο της μείωσης της 

κατανάλωσης ενέργειας και της εκπομπής ρίπων θερμοκηπίου. 
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1.1  Παρακίνηση 

 

Η παγκόσμια υπερθέρμανση του πλανήτη είναι ένα πλέον γνωστό φαινόμενο κατά το 

οποίο προβλέπονται διάφορες παγκόσμιες καταστροφές εάν δεν υπάρξει κάποια λύση. 

Ευτυχώς εδώ και κάποια χρόνια υπήρξε κινητοποίηση από όλα τα έθνη για λύση αυτού 

του σοβαρού προβλήματος. 

Το 2016 με το σύμφωνο “Paris Agreement” [1] το οποίο είναι μια νομικά δεσμευτική 

διεθνής συνθήκη για την αλλαγή του κλίματος, τέθηκε σε κίνηση. Στόχος του είναι να 

μειώσει την αύξηση της σε λιγότερο από 2 βαθμούς Κελσίου. Για να επιτύχουν αυτόν 

τον μακροπρόθεσμο στόχο θερμοκρασίας, οι χώρες στοχεύουν στην επίτευξη της 

παγκόσμιας κορυφής των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου το συντομότερο δυνατό για να 

επιτύχουν έναν κλιματικά ουδέτερο κόσμο έως τα μέσα του αιώνα. Αυτή η συμφωνία 

αποτελεί ορόσημο της πολυμερούς διαδικασίας αλλαγής του κλίματος, διότι για πρώτη 

φορά δεσμεύονται με μια συμφωνία όλα τα έθνη, για την καταπολέμηση της κλιματικής 

αλλαγής. Για την εκτέλεση αυτής της συμφωνίας απαιτούνται οικονομικές και 

κοινωνικές αλλαγές. 
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Η ευρωπαϊκή ένωση με το “Green deal” [2] στοχεύει μέχρι το 2050 να είναι η πρώτη 

ήπειρος που δεν θα έχει ρίπους αερίων του θερμοκηπίου. Για να το πετύχει αυτό δόθηκε 

ένα σχέδιο δράσης κατά το οποίο θα  ενισχυθεί η αποτελεσματική χρήση των πόρων για 

μετάβαση σε μια καθαρή και κυκλική οικονομία, καθώς και η αποκατάσταση της 

βιοποικιλότητας με μείωση της ρύπανσης. 

Ο διαγωνισμός με όνομα “Saves” [3], είναι ένας διαγωνισμός που πραγματοποιήθηκε 

κατά τα ακαδημαϊκά έτη 2014/15 και 2015/16, στον οποίον οι φοιτητές/τριες 

παρακινήθηκαν να εξοικονομήσουν ενέργεια δημιουργώντας έναν αγώνα μεταξύ 

κοιτώνων, όπου ανταγωνίζονταν στην εξοικονόμηση της περισσότερης ενέργειας. 

Στόχος αυτού του έργου ήταν η εγκατάσταση συνηθειών εξοικονόμησης ενέργειας στους 

μαθητές σε μια βασική στιγμή αλλαγής στη ζωή τους, ώστε να μπορούν να συνεχίσουν 

τις ενέργειες εξοικονόμησης ενέργειας καθ’ όλη τη διάρκεια της ιδιωτικής τους ζωής. 

Με έμπνευση τις παραπάνω κινητοποιήσεις και με σκοπό την εξοικονόμηση ενέργειας 

και την μείωση των ρίπων του διοξειδίου του άνθρακα, συντάχτηκε η ακόλουθη ατομική 

διπλωματική εργασία. 

 

1.2  Πρόβλημα 

 

Τα σημερινά συστήματα διαχείρισης ενέργειας στον χώρο του διαδικτύου των 

πραγμάτων είναι πολύ ανεπτυγμένα. Για παράδειγμα υπάρχουν δυνατότητες 

προγραμματισμού ενεργοποίησης και απενεργοποίησης των διαφόρων έξυπνων 

συσκευών σε διάφορες ώρες της ημέρας ή ανάλογα με τον καιρό. Δυστυχώς όμως δεν 

υπάρχει δυνατότητα σε κανένα σύστημα διαχείρισης συσκευών σε ένα έξυπνο 

περιβάλλον, κατά την οποία μπορούν να τεθούν και να τηρηθούν μακροχρόνιοι στόχοι 

εξοικονόμησης ενέργειας. 

 

1.3 Συνεισφορά 

 

Το Πλαίσιο Εκτέλεσης Κανόνων Προτιμήσεων για έξυπνα κτήρια είναι ένα καινοτόμο 

σύστημα το οποίο στοχεύει να καλύψει το κενό του χειροκίνητου συντονισμού ροών 

αυτοματισμού κανόνων RAW για την επίτευξη των στόχων κατανάλωσης ενέργειας. 

Αρχικά ο χρήστης ή μια ομάδα χρηστών καθορίζει ένα διάνυσμα ροών αυτοματισμού 
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κανόνων σε ένα πίνακα μέτα-κανόνων που ονομάζεται Meta-Rule-Table (MRT) και ενός 

προφίλ κατανάλωσης ενέργειας που ονομάζεται ECP. Στόχος του είναι να προσδιοριστεί 

μεταξύ όλων των κανόνων MRT εκείνων που πρέπει να απορριφθούν, ώστε ο χρήστης 

να παραμείνει εντός του επιθυμητού ενεργειακού προϋπολογισμού σύμφωνα με το 

ιστορικό του ECP.  Συγκεκριμένα το σύστημα χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Energy 

Planner (EP) climbing και τον αλγόριθμο Green Planner (GP), ο οποίοι είναι 

εμπνευσμένος από αλγόριθμους τεχνητής νοημοσύνης όπως hill climbing και simulated 

annealing αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος περνά πάνω στον μεγάλο χώρο αναζήτησης Ν-

συνδυασμών όπου το Ν είναι το σύνολο των κανόνων, αποδίδοντας γρήγορα τους 

κανόνες που πρέπει να απορριφθούν για να επιτευχθεί ο στόχος του χρήστη. Το πλαίσιο 

προσαρμόζει τις ροές αυτοματισμού με τέτοιο τρόπο ώστε να μην έρχονται σε αντίθεση 

με τους μακροπρόθεσμους στόχους των χρηστών, απορρίπτοντας ορισμένους κανόνες 

βάσει προτεραιότητας προτιμήσεων. Σημαντικό να αναφερθεί ότι οι ροές αυτοματισμού 

κανόνων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες άνεσης και αναγκαιότητας. Οι κανόνες 

ευκολίας στοχεύουν στην προώθηση της φυσικής άνεσης ενός ατόμου π.χ. θερμοκρασία 

δωματίου, φωτισμός περιβάλλοντος ή ό, τι θεωρείται προσωρινή άνεση, ενώ οι κανόνες 

αναγκαιότητας είναι εκείνοι οι κανόνες που πρέπει πάντα να εκτελούνται ανεξάρτητα 

από το εάν επιτυγχάνεται ο μακροπρόθεσμος στόχος. 

 

1.4 Περίγραμμα εργασίας 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείτε από εφτά κεφάλαια. Αυτά είναι η 

«Εισαγωγή», η «Σχετική Δουλειά», η «Αρχιτεκτονική», το «Υλοποίηση Αλγορίθμων», 

το «Διεπαφές Διαπροσωπείας», η «Πειραματική Μεθοδολογία & Αποτίμηση» και τα 

«Συμπεράσματα». 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρθηκαν οι λόγοι που ώθησαν την υλοποίηση του πλαισίου 

εκτέλεσης κανόνων προτιμήσεων σε έξυπνα κτήρια. Επίσης, αναφέρθηκε η συνεισφορά 

που προσφέρει το πλαίσιο αυτό. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο ακολουθεί περιγραφή σχετικών δουλειών που έχουν γίνει στο 

πεδίο ενασχόλησης της εργασίας αυτής, των ροών αυτοματισμού ελέγχου και των 

αλγορίθμων στους οποίους βασίζεται η υλοποίηση. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται μια λεπτομερείς περιγραφή της αρχιτεκτονικής του  

συστήματος στο οποίο έχει αναπτυχθεί το πλαίσιο μας, τα δεδομένα εισόδου του 

συστήματος και οι αλγόριθμοι οι οποίοι αναπτύχθηκαν. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνεται μια λεπτομερείς περιγραφή της υλοποίησης των 

αλγορίθμων του πλαισίου, η οποία περιλαμβάνει τους αλγόριθμους Energy Planner, 

Green Planner, no-Rule, Meta-Rule και IFTTT. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο περιγράφεται η γραφική διαπροσωπεία του πλαισίου, στο οποίο 

μπορεί ένας χρήστης να δει τα αποτελέσματα του αλγόριθμου Energy Planner ή Green 

Planner αναλόγως, καθώς και να προσθέσει ή να αφαιρέσει κανόνες. 

Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφεται η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση 

των διαφόρων πειραμάτων. Συγκεκριμένα περιγράφεται το testbed στο οποίο έγιναν τα 

πειράματα, οι μετρικές που χρησιμοποιήθηκαν και οι αλγόριθμοι που αξιολογήθηκαν. 

Επίσης περιγράφεται η αξιολόγηση της απόδοσης και τα συμπεράσματα που βγήκαν από 

την πειραματική αποτίμηση. 

Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο αναφέρονται τα γενικά συμπεράσματα που προκύπτουν από 

την παρούσα διπλωματική εργασία, όπως και παράθεση κάποιων πιθανών μελλοντικών 

εργασιών για περεταίρω ανάπτυξη του πλαισίου. 
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα δούμε εν συντομία διάφορες τεχνολογίες οι οποίες 

χρησιμοποιούνται σήμερα για την διαχείριση έξυπνων συσκευών καθώς και τις αυτών 

των συστημάτων με το σύστημα που αναπτύχθηκε εντός αυτής της διπλωματικής 

εργασίας. 
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2.1  Έξυπνα συστήματα διαχείρισης ενέργειας 

 

Η υιοθέτηση του διαδικτύου των πραγμάτων τα τελευταία χρόνια έφερε ένα 

αναζωογονημένο ενδιαφέρον για τη διαχείριση δεδομένων και τις λύσεις μηχανικής 

δεδομένων, τις αρχιτεκτονικές και τις εφαρμογές με έμφαση στην απορρόφηση 

δεδομένων, αναλυτικές αρχιτεκτονικές για ροή δεδομένων καθώς και σχετική συγκριτική 

αξιολόγηση. Κάποιες λύσεις αναφέρονται παρακάτω. 

 

2.1.1 Διαχειριζόμενη οικιακή ενέργεια με φωτοβολταϊκά 

 

Οι ελεγκτές Sunny Home Manager [4] από την SMA είναι συνδεδεμένοι με όλες τις 

συσκευές του σπιτιού. Μπορούν να διαχειριστούν την κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος 

από τις συσκευές και να χρησιμοποιήσουν την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τα 

φωτοβολταϊκά. Συγκεκριμένα παρακολουθούν τις ροές ισχύος, ιδιαίτερα την παραγωγή 

ισχύος AC από τους μετατροπείς και την κατανάλωση ισχύος AC από τα νοικοκυριά 

(καταγράφεται από έναν μετρητή ενέργειας). Στη συνέχεια, διαχειρίζεται ανάλογα τους 

φόρτους εργασίας κατανάλωσης ισχύος (π.χ. πότε πρέπει να λειτουργεί πλυντήριο 

ρούχων ή ο έξυπνος φορτιστής αυτοκινήτου, έτσι ώστε η αυτοκατανάλωση ηλιακής 

ενέργειας να βελτιστοποιείται). Οι ελεγκτές SAM χρησιμοποιούν το ανοικτό 

πρωτόκολλο απλής διαχείρισης ενέργειας (SEMP) [5] ή το EEBUS που αναφέρεται στη 

συνέχεια.  
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Σχήμα 2.1 Sunny Home Manager Schema [4] 

 

2.1.2 Έξυπνοι θερμοστάτες 

 

Ένα καλό παράδειγμα έξυπνου θερμοστάτη, είναι ο θερμοστάτης εκμάθησης Google 

Nest [6], είναι ένας προγραμματιζόμενος και αυτοδίδακτος θερμοστάτης με δυνατότητα 

Wi-Fi που βελτιστοποιεί την ψύξη και τη θέρμανση για εξοικονόμηση ενέργειας. Επίσης 

μπορεί να ειδοποιήσει με ηλεκτρονικό μήνυμα αν εντοπίσει πως χρειάζεται περισσότερο 

χρόνο από τον κανονικό για την θέρμανση ή ψύξη του σπιτιού. 

 

Σχήμα 2.2 Έξυπνος Θερμοστάτης τύπου Nest [6] 
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2.1.3 Έξυπνες πρίζες με παρακολούθηση ενέργειας 

 

Οι πρίζες τύπου “Kasa Smart WiFi Plug Slim with Energy Monitoring” [7] της εταιρίας 

tp-link μπορούν να ενεργοποιηθούν από εφαρμογή στο κινητό, μπορούν να προστεθούν 

προγράμματα ενεργοποίησης και απενεργοποίησης και με την εφαρμογή στο κινητό σου 

δείχνει την κατανάλωση ενέργειας που έχουν ξοδέψει οι συσκευές που είναι συνδεμένες 

μέσω τέτοιων πριζών. 

 

 

Σχήμα 2.3 Έξυπνη πρίζα [7] 

 

2.1.4 Στοίβα πρωτοκόλλου EEBUS 
 

Η στοίβα πρωτοκόλλου EEBUS [8] χρησιμοποιείται στο Διαδίκτυο των πραγμάτων για 

την επικοινωνία μεταξύ καταναλωτών ηλεκτρικής ενέργειας, παραγωγών, αποθηκών και 

διαχειριστικών οντοτήτων. Η σουίτα πρωτοκόλλου βασίζεται και αναπτύσσεται πάνω 

από το υφιστάμενο πρωτόκολλο διαδικτύου, είναι εξαιρετικά γενικό, μπορεί να 

εφαρμοστεί μεταξύ σε τομείς και είναι ανοιχτό και δωρεάν στο κοινό. Ο κύριος τομέας 

εφαρμογής του πρωτοκόλλου είναι  η διαχείριση όμως ζήτησης ενέργειας, η ανταλλαγή 

δεδομένων και ο έλεγχος των συσκευών, όμως μπορεί να εφαρμοστεί για οικιακό 

αυτοματισμό. 

Η αρχιτεκτονική του EEBUS βασίζεται στο αρχιτεκτονικό μοντέλο SGAM. Στο 

παρακάτω σχήμα φαίνεται η στοίβα EEBUS. 
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Σχήμα 2.4 EEBUS stack [9] 

 

2.2 Ροές αυτοματισμού εργασίας (RAW) 

 

Οι ροές εργασίας [10] επιτρέπουν των αυτοματισμό συγκεκριμένων καθημερινών 

εργασιών, ώστε να μην γίνονται χειροκίνητα. Μια ροή εργασίας (κανόνας αυτοματισμού) 

ορίζεται από κανόνες πυροδότησης (πότε θα ξεκινήσει ο κανόνας), συνθήκες (τα 

κριτήρια αντιστοίχισης για μια εντολή) και ενέργειες (τι εφαρμόζεται σε μια εντολή που 

ταιριάζει με τους καθορισμένους κανόνες ετικέτας). 

Ένα παράδειγμα ροών εργασίας είναι οι "Κανόνες αποστολής". Οι κανόνες αποστολής 

επιτρέπουν την αντιστοιχία μεταφορέα, τη μέθοδο αποστολής και τον τύπο πακέτου με 

βάση την αντίστοιχη χώρα και πολιτεία. 
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Σχήμα 2.5 Παράδειγμα ροής αυτοματισμού εργασίας [11] 

 

Οι ροές αυτοματισμού εργασίας (RAW) [11],  εκτείνονται από απλές δηλώσεις έως 

διαδικαστικές ροές εργασίας με στόχο τη σύλληψη ενός έξυπνου αγωγού ενεργοποίησης 

σε εργαλεία που ελέγχουν τις διάφορες έξυπνες συσκευές. 

 

2.2.1 IFTTT σε πραγματικό χρόνο 

 

Το RT-IFTTT [12], είναι μια γλώσσα διαδικτύου των πραγμάτων όπου κατά την 

εφαρμογή της, χρησιμοποιεί εύκαμπτα διαστήματα ανίχνευσης αισθητήρων συνθηκών 

ενεργοποίησης σε πραγματικό χρόνο. Η γλώσσα RTIFTTT επεκτείνει την υπάρχουσα 

σύνταξη IFTTT και επιτρέπει στους χρήστες να καθορίσουν περιορισμούς σε πραγματικό 

χρόνο για τα τις έξυπνες συσκευές τους. 

 

2.2.2 Μέθοδοι αναζήτησης με ενημέρωση RAW 

 

Οι μέθοδοι RAW [11] χαρακτηρίζονται γενικά από ένα βοηθητικό πρόγραμμα στη 

σάρωση του χώρου λύσεων για την επίτευξη του στόχου. Αυτοί οι αλγόριθμοι 
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χρησιμοποιούν κάποιο είδος συνάρτησης αξιολόγησης που αξιολογεί λανθασμένα 

κάποια απόσταση της τρέχουσας λύσης από έναν στόχο.  

 

2.3 Έξυπνη ενεργοποίηση 
 

Οι ενεργοποιητές [13] είναι μηχανικές συσκευές που επιτρέπουν την εφαρμογή μιας 

συγκεκριμένης κίνησης ή δύναμης έμμεσα σε ένα προϊόν ή μια διαδικασία, και όχι 

χειροκίνητα. Ο έλεγχος των ενεργοποιητών μπορεί χειροκίνητα ή με τη βοήθεια 

λογισμικού ή μέσω από διεπαφές σε ένα υπολογιστή. Οι ενεργοποιητές που μπορούν να 

προγραμματιστούν είναι γνωστοί ως «έξυπνοι» ενεργοποιητές. Δύο συνήθεις τύποι 

ενεργοποιητών περιλαμβάνουν τη γραμμική ή την ευθεία κίνηση και την περιστροφική 

ή την κυκλική κίνηση. 

Τα οφέλη [14] χρήσης έξυπνων ενεργοποιητών περιλαμβάνουν: 

 Αυξημένη αποδοτικότητα και παραγωγικότητα. 

 Βελτιωμένες διαγνωστικές δυνατότητες και δυνατότητα ελέγχου. 

 Λιγότερα εξαρτήματα και λιγότερη καλωδίωση. 

 Ελαχιστοποιημένη πολυπλοκότητα και ευκολότερη εγκατάσταση. 

 Μειωμένο κόστος υλικού και λογισμικού. 

 Μειωμένος χρόνος και βάρος ανάπτυξης μηχανών. 

 Βελτιωμένη λειτουργικότητα και απόδοση του μηχανήματος. 
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Σχήμα 2.6 Έξυπνος ενεργοποιητής περιστροφικής κίνησης [14] 

 

2.4 Διαφορές έξυπνων συστημάτων με το σύστημα που αναπτύχθηκε 
 

Τα παραπάνω έξυπνα συστήματα διαχείρισης ενέργειας χρησιμοποιούν πρωτόκολλα τα 

οποία είναι προσανατολισμένα για την διαχείριση φορτίου μέσα σε έξυπνα κτήρια, χωρίς 

όμως να θέτουν μακροχρόνιους στόχους κατανάλωσης ενέργειας. Αντίθετα η υλοποίηση 

των αλγορίθμων Energy Planner και Green Planner που αναφέρονται στο κεφάλαιο 4, 

χρησιμοποιούν κανόνες που θέτονται από τους χρήστες για επίτευξη μακροπρόθεσμου 

στόχου κατανάλωσης ενέργειας. 

 

2.5 Διαχείριση ζήτησης ενέργειας  

 

H διαχείριση ζήτησης ενέργειας [15], γνωστή και ως διαχείριση από πλευράς ζήτησης 

(DSM) ή απόκριση από πλευράς ζήτησης (DSR), είναι η τροποποίηση της ζήτησης 

ενέργειας για τους καταναλωτές μέσω διαφόρων μεθόδων, όπως οικονομικά κίνητρα και 

αλλαγή συμπεριφοράς μέσω της εκπαίδευσης. 

Συνηθής στόχος της διαχείρισης ζήτησης είναι να ενθαρρύνει τον καταναλωτή να 

χρησιμοποιεί λιγότερη ενέργεια κατά τις ώρες αιχμής ή να μεταφέρει τον χρόνο χρήσης 
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ενέργειας σε ώρες εκτός αιχμής, όπως τη νύχτα και τα σαββατοκύριακα. H μέγιστη 

διαχείριση της ζήτησης δεν μειώνει απαραίτητα τη συνολική κατανάλωση ενέργειας, 

αλλά αναμένεται να μειώσει την ανάγκη για επενδύσεις σε δίκτυα ή / και σταθμούς 

παραγωγής ενέργειας για την κάλυψη των αιχμών. 

Mε το σύστημα που αναπτύχθηκε επί τους σκοπούς της ατομικής διπλωματικής εργασίας 

ο στόχος της διαχείρισης ζήτησης, γίνεται πιο εφικτός διότι μειώνεται γενικότερα η 

κατανάλωση ενεργείας. 

 

Types of DSM 

Energy efficiency 

Demand response 

Dynamic demand 

Distributed Energy Resources 

 

Πίνακας 2.1 Τύποι Διαχείρισης Ενέργειας [15] 

 

2.6 Αλγόριθμοι 
 

Σε αυτή την υποενότητα αναφέρονται οι αλγόριθμοι στους οποίους βασίζονται οι 

αλγόριθμοι Energy Planner και Green Planner που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της 

διπλωματικής εργασίας.  

 

2.6.1 Local Search 
 

H τοπική αναζήτηση [16] είναι μια ευρετική μέθοδος για την επίλυση υπολογιστικών 

σκληρών προβλημάτων βελτιστοποίησης. H τοπική αναζήτηση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε προβλήματα που μπορούν να διατυπωθούν ως εξεύρεση λύσης 

μεγιστοποιώντας ένα κριτήριο μεταξύ ορισμένων υποψηφίων λύσεων. Oι τοπικοί 

αλγόριθμοι αναζήτησης μετακινούνται από λύση σε λύση στο χώρο των υποψηφίων 

λύσεων (ο χώρος αναζήτησης) εφαρμόζοντας τοπικές αλλαγές, έως ότου βρεθεί μια λύση 

που θεωρείται βέλτιστη ή έχει παρέλθει ένα χρονικό όριο.  
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Τα περισσότερα προβλήματα μπορούν να διατυπωθούν από άποψη χώρου αναζήτησης 

και στόχου με διάφορους τρόπους. Για παράδειγμα, για το πρόβλημα του πωλητή που 

ταξιδεύει, μια λύση μπορεί να είναι ένας κύκλος και το κριτήριο της μεγιστοποίησης είναι 

ένας συνδυασμός του αριθμού των κόμβων και της διάρκειας του κύκλου. 

 

2.6.2 Αλγόριθμοι Hill Climbing 
 

Hill climbing [17] είναι μια μαθηματική μέθοδος βελτίωσης η οποία ανήκει στην 

κατηγορία των τοπικών αναζητήσεων που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Είναι ένας 

επαναληπτικός αλγόριθμος ο οποίος αρχίζει με μια αρχική λύση και σε προσπαθεί να 

βρει μια καλύτερη λύση κάνοντας μια αυξητική αλλαγή στην αρχική λύση. Ο αλγόριθμος 

συνεχίζει να προσθέτει αλλαγές μέχρι να μην υπάρχουν άλλες αυξητικές αλλαγές. 

Γενικά οι τεχνικές τύπου Hill climbing είναι πολύ καλές σε κυρτά προβλήματα τα οποία 

έχουν ένα μέγιστο, δηλαδή μόνο μια καλύτερη λύση. Σε προβλήματα που υπάρχουν 

τοπικά μέγιστα ο αλγόριθμος δεν θα βρει απαραίτητα ως καλύτερη λύση το ολικό μέγιστο 

αλλά είναι πολύ πιθανόν να βρει ένα αυτά ως καλύτερη λύση. Για την λύση αυτού του 

προβλήματος χρησιμοποιούνται κάποιες τεχνικές όπως επανεκκινήσεις και simulated 

annealing. 

 

 

Σχήμα 2.7 Επιφάνεια με 2 τοπικά μέγιστα [17] 
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Ένα παράδειγμα χρήσης είναι στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή [18]. Ο αλγόριθμος 

ξεκινώντας από μια μη βέλτιστη λύση και κάνει μικρές βελτιώσεις σε αυτή, όπως η 

αλλαγή της σειράς με την οποία επισκέπτονται δύο πόλεις και τελικά μια πολύ μικρότερη 

διαδρομή είναι πιθανό να επιτευχθεί. 

 

Αλγόριθμος Simple Hill Climbing [19]: 

Βήμα 1: Αξιολογήστε την αρχική κατάσταση, εάν είναι κατάσταση στόχου, τότε 

επιστρέψτε την επιτυχία και σταματήστε. 

Βήμα 2: Βρόχος μέχρι να βρεθεί λύση ή δεν υπάρχει νέος χειριστής για να υποβάλει 

αίτηση. 

Βήμα 3: Επιλέξτε και εφαρμόστε έναν τελεστή στην τρέχουσα κατάσταση. 

Βήμα 4: Έλεγχος νέας κατάστασης: 

Εάν είναι κατάσταση στόχου, επιστρέψτε την επιτυχία και σταματήστε. 

Διαφορετικά, εάν είναι καλύτερη από την τρέχουσα κατάσταση, τότε εκχωρήστε νέα 

κατάσταση ως τρέχουσα κατάσταση. 

Διαφορετικά, αν όχι καλύτερα από την τρέχουσα κατάσταση, επιστρέψτε στο βήμα 2. 

Βήμα 5: Έξοδος. 

 

Στον πίνακα παρακάτω αναφέρονται διάφορες παραλλαγές του αλγορίθμου hill climbing. 

 

Παραλλαγές της Μεθόδου Hill Climbing 

Simple hill climbing 

Stochastic hill climbing 

Steepest ascent hill climbing 

Random-restart hill climbing 

 

Πίνακας 2.2 Παραλλαγές Hill Climbing [17] 
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2.6.3 Simulated Annealing 
 

Η προσομοιωμένη ανόπτηση [20] (SA) είναι μια πιθανολογική τεχνική για την 

προσέγγιση του ολικού βέλτιστου όγκου μιας δεδομένης λειτουργίας. Συγκεκριμένα, 

είναι μια μεταευριστική προσέγγιση της ολικής βελτιστοποίησης σε ένα μεγάλο χώρο 

αναζήτησης για ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης. Χρησιμοποιείται συχνά όταν ο χώρος 

αναζήτησης είναι διακριτός (π.χ., το πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή). 

Το όνομα του αλγορίθμου προέρχεται από την ανόπτηση στη μεταλλουργία, μια τεχνική 

που περιλαμβάνει θέρμανση και ελεγχόμενη ψύξη ενός υλικού για την αύξηση του 

μεγέθους των κρυστάλλων του και τη μείωση των ελαττωμάτων τους. H προσομοιωμένη 

ανόπτηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πολύ σκληρά προβλήματα υπολογιστικής 

βελτιστοποίησης όπου οι ακριβείς αλγόριθμοι αποτυγχάνουν, παρόλο που συνήθως 

επιτυγχάνει μια κατά προσέγγιση λύση στο ελάχιστο σε παγκόσμιο επίπεδο, θα μπορούσε 

να είναι αρκετή για πολλά πρακτικά προβλήματα. 

Τα προβλήματα που επιλύονται από την SA διατυπώνονται επί του παρόντος από μια 

αντικειμενική συνάρτηση πολλών μεταβλητών, που υπόκεινται σε διάφορους 

περιορισμούς. Στην πράξη, ο περιορισμός μπορεί να τιμωρηθεί ως μέρος της 

αντικειμενικής λειτουργίας. 

Σε κάθε βήμα, η SA ευρετική εξετάζει κάποια γειτονική κατάσταση s* της τρέχουσας 

κατάστασης και αποφασίζει πιθανώς μεταξύ της μετακίνησης του συστήματος στην 

κατάσταση s* ή της παραμονής στην κατάσταση. Αυτές οι πιθανότητες οδηγούν τελικά 

το σύστημα να μετακινηθεί σε καταστάσεις χαμηλότερης ενέργειας. Συνήθως αυτό το 

βήμα επαναλαμβάνεται έως ότου το σύστημα φτάσει σε μια κατάσταση που είναι αρκετά 

καλή για την εφαρμογή ή έως ότου εξαντληθεί ένας δεδομένος προϋπολογισμός 

υπολογισμού. 

H βελτιστοποίηση μιας λύσης περιλαμβάνει την αξιολόγηση των γειτόνων μιας 

κατάστασης του προβλήματος, οι οποίες είναι νέες καταστάσεις που παράγονται μέσω 

της συντηρητικής αλλαγής μιας δεδομένης κατάστασης. Για παράδειγμα, στο πρόβλημα 

του πλανόδιου πωλητή κάθε κράτος ορίζεται συνήθως ως παραλλαγή των πόλεων προς 

επίσκεψη, και οι γείτονες οποιασδήποτε πολιτείας είναι το σύνολο των παραλλαγών που 
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παράγονται με την ανταλλαγή δύο από αυτές τις πόλεις. Ο καλά καθορισμένος τρόπος με 

τον οποίο οι καταστάσεις αλλάζουν για να παράγουν γειτονικά κράτη ονομάζεται 

«κίνηση» και διαφορετικές κινήσεις δίνουν διαφορετικά σύνολα γειτονικών κρατών. 

Αυτές οι κινήσεις συνήθως οδηγούν σε ελάχιστες αλλαγές της τελευταίας κατάστασης, 

σε μια προσπάθεια βελτίωσης σταδιακά της λύσης μέσω της επαναληπτικής βελτίωσης 

των τμημάτων της (όπως οι συνδέσεις πόλεων στο πρόβλημα του ταξιδιώτη πωλητή). 

Προκειμένου να εφαρμοστεί η προσομοιωμένη μέθοδος ανόπτησης σε ένα συγκεκριμένο 

πρόβλημα, πρέπει να προσδιοριστούν οι ακόλουθες παράμετροι: ο χώρος κατάστασης, η 

ενέργεια (στόχος) συνάρτηση E (), η υποψήφια διαδικασία γεννήτριας γείτονας (), η 

συνάρτηση πιθανότητας αποδοχής P (), και η θερμοκρασία προγραμματισμού ανόπτησης 

() και αρχική θερμοκρασία. Αυτές οι επιλογές μπορούν να έχουν σημαντικό αντίκτυπο 

στην αποτελεσματικότητα της μεθόδου. 
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Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η αρχιτεκτονική του συστήματος IMCF που υλοποιήθηκε 

το οποίο αποτελείται από 2 βασικά συστατικά τον τοπικό ελεγκτή (LC) και το IMCF 

συστατικό. Επίσης αναλύονται και τα δεδομένα εισόδου που χρησιμοποιούνται από τα 

συστατικά. 

 

 

3.1 Τοπικός Ελεγκτής (LC) 

 

Ο τοπικός ελεγκτής είναι ανεπτυγμένος στην γλώσσα προγραμματισμού JAVA και είναι 

σχεδιασμένος για εγκατάσταση σε μια μικροσυσκευή όπως το raspberry Pi, ο οποίος θα 

τρέχει στο τοπικό δίκτυο του χρήστη. Ο τοπικός ελεγκτής βρίσκεται σε άμεση 
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επικοινωνία με τις συσκευές του διαδικτύου των πραγμάτων για να τους δώσει εντολές 

βάση τις προτιμήσεις του χρήστη ή της ομάδας χρηστών του συστήματος IMCF. Επίσης 

ο τοπικός ελεγκτής είναι ανεπτυγμένος ως επέκταση του ανοιχτού λογισμικού για έξυπνο 

σπίτι, εν ονόματι OpenHab, το οποίο είναι ένα σύστημα μέσα από το οποίο ένας χρήστης 

μπορεί να αλληλοεπιδράσει με τις διάφορες έξυπνες συσκευές στο περιβάλλον του. Το 

OpenHab μπορεί να εγκατασταθεί με εφαρμογή στο κινητό, ούτως ώστε ο έλεγχος να 

γίνεται μέσω κινητού για ευκολία. 

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του τοπικού ελεγκτή μπορεί να θεωρηθεί 

το ακόλουθο παράδειγμα. Έστω ότι ένας χρήστης θέλει να μειώσει την θερμοκρασία ενός 

κλιματιστικού στο από 27 βαθμούς κελσίου σε 25. Για επίτευξη αυτής της μείωσης της 

θερμοκρασίας ο χρήστης πρέπει να αλληλοεπιδράσει μέσω τοπικού ελεγκτή, ο οποίος 

τελικά θα επικοινωνήσει με το κλιματιστικό. 

Για την επικοινωνία με τον τοπικό ελεγκτή εκτός τοπικού δικτύου χρειάζεται η σύνδεση 

με τον Cloud Controller (CC) ο οποίος ελέγχει τον τοπικό ελεγκτή από απόσταση ή η 

σύνδεση με το τοπικό δίκτυο μέσω ενός VPN. Ο Cloud Controller δεν έχει υλοποιηθεί 

στους σκοπούς αυτής της διπλωματικής εργασίας. 

 

3.2 Το σύστημα IMCF 

 

Το συστατικό IMCF είναι μια επέκταση του λογισμικού του τοπικού ελεγκτή, το οποίο 

επιτρέπει την προσαρμογή των προτιμήσεων ευκολίας για την επίτευξή των 

μακροπρόθεσμων ενεργειακών στόχων του χρήστη ή της ομάδας χρηστών. Έχει 

αναπτυχθεί με τέτοιο τρόπο που ενσωματώνει την υλοποίηση του αλγορίθμου Energy 

Planner και Green Planner, αλλά και της γραφικής διαπροσωπείας του χρήστη και της 

αποθήκευσης των πληροφοριών, που απαιτούνται για μπορεί ο χρήστης να 

αλληλοεπιδράσει με το σύστημα. Ο αλγόριθμος EP εφαρμόζεται ως βιβλιοθήκη JAVA 

και λαμβάνει τις ρυθμίσεις των χρηστών από ένα MariaDB persistence layer. Το επίπεδο 

της αποθήκευσης κατά τη χρήση του συστήματος, το οποίο έχει διαμορφωθεί ούτως ώστε 

ο ορισμός μέτα-κανόνων στον πίνακα μέτα-κανόνων μέσω να γίνεται απρόσκοπτα μέσω 

της γραφικής διαπροσωπείας. 

Η γραφική διαπροσωπεία είναι αναπτυγμένη ως μια εφαρμογή Laravel PHP 

ακολουθώντας το αρχιτεκτονικό μοτίβο μοντέλο-προβολή-ελεγκτή και με χρήση 
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JavaScript και HTML. Η βιβλιοθήκη JAVA αποτελείται από περίπου 4500 γραμμές 

κώδικα και η γραφική διαπροσωπεία από 3000. Η εκτέλεση του κώδικα της γραφικής 

διαπροσωπείας γίνεται μέσω του διακομιστή ιστού NGINX το οποίο είναι διαθέσιμο στο 

Raspberry PI, ενώ για την Energy Planner και Green Planner τρέχει κάθε 30 λεπτά 

αξιόπιστα μέσω cronjob daemon.  

Το σύστημα IMCF προσφέρει τις ακόλουθες επιλογές σε περίπτωση που πρέπει να γίνει 

ενεργοποίηση/απενεργοποίηση κάποιων συσκευών: 

 Binding mode: χρήση του πλούσιου οικοσυστήματος διαθέσιμων γεφυρών από 

το OpenHAB για αλληλεπίδραση με τοπικές συσκευές. Αυτή η επιλογή είναι 

προεπιλεγμένη για το σύστημα IMCF. 

 Extended mode: το σύστημα εφαρμόζει τοπικά προσαρμοσμένες οδηγίες για την 

ενεργοποίηση και απενεργοποίησης των έξυπνων συσκευών. 

 

Το σύστημα IMCF προστατεύεται μέσω της ταυτοποίησης που προσφέρει το OpenHab 

και Laravel. Επίσης ο τοπικός ελεγκτής βρίσκεται στο τοπικό δίκτυο του χρήστη και 

προστατεύεται από το firewall του λειτουργικού συστήματος Ubuntu. Συνεπώς, το 

σύστημα είναι αρκετά ασφαλές, καθώς κάποιος με κακόβουλες προθέσεις θα πρέπει να 

διαπεράσει την ασφάλεια που προσφέρει το OpenHab και η Laravel για να μπορέσει να 

κάνει αλλαγές ή να διαπεράσει το firewall. 

 

3.3 Δεδομένα εισόδου 

 

Η υλοποίηση των αλγορίθμων EP και GP χρειάζονται ως δεδομένα εισόδου τους κανόνες 

από τον πίνακα μέτα-κανόνων MRT και ένα προφίλ κατανάλωσης ενέργειας ECP. Για 

κάθε εκτέλεση των αλγορίθμων το σύστημα χρησιμοποιεί τους ανανεωμένους μέτα-

κανόνες τους οποίους λαμβάνει με αίτημα από το API του συστατικού IMCF. Το προφίλ 

κατανάλωσης ενέργειας αποτελείται από την μηνιαία κατανάλωση ενέργειας του χρήστη 

σε kWh. Επίσης για τον αλγόριθμο GP χρειάζονται και προβλέψεις για τον καιρό. 

Ακολουθεί πίνακας με παράδειγμα για το ECP [11]. 
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Μήνες kWh τον μήνα kWh την ώρα 

Ιανουάριος 775.50 1.04 

Φεβρουάριος 528.75 0.71 

Μάρτιος 246.75 0.33 

Απρίλιος 141.00 0.19 

Μάιος 176.25 0.24 

Ιούνιος 211.50 0.28 

Ιούλιος 246.75 0.33 

Αύγουστος 317.25 0.43 

Σεπτέμβριος 211.50 0.28 

Οκτώβριος 176.25 0.24 

Νοέμβριος 211.50 0.28 

Δεκέμβριος 423.00 0.57 

 

Πίνακας 3.1 Παράδειγμα ECP [11] 

 

3.4 Ο αλγόριθμος IMCF 

 

Ο αλγόριθμος IMCF [11] αποτελείται από δύο υπορουτίνες, το σχέδιο απόσβεσης (AP) 

και το Ενεργειακό Σχέδιο (EP) ή τον αλγόριθμο Green Planner (GP). Το σχέδιο 

απόσβεσης είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό του μέγιστου περιορισμού του 

ενεργειακού προϋπολογισμού μέσω ενός προεπιλεγμένου τύπου απόσβεσης. Στη 

συνέχεια εκτελείται μια προσέγγιση τεχνητής νοημοσύνης κάθε t δευτερόλεπτα για μια 

χρονική περίοδο p για τη δημιουργία μιας λύσης ενεργειακού σχεδίου s* για τη 

βελτιστοποίηση του σφάλματος άνεσης. 

𝑚𝑖𝑛ி஼ா  ൌ  ෍ሺ
1
𝑁

෍ ෍ 𝑐𝑒௝ሺ𝑀𝑅௜ሻሻ

஽

௝ୀଵ

ே

௜ୀଵ

௧

௞ୀଵ

 

Εξίσωση 1 
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Όπου το cej είναι μεταξύ της επιθυμητής τιμής εξόδου 𝛺௜
௝𝜖 𝑅 ενός κανόνα που ορίζεται 

από έναν χρήστη όπως τη θερμοκρασία ή την ένταση φωτός και την πραγματική τιμή 

𝑂௜
௝ ∈ 𝑅 ορισμένη από τον ελεγκτή, δηλαδή 𝑐𝑒 ൌ  ห𝛺௜

௝ห െ  ห𝑂ூ
௝ห. 

𝐹ா ൌ ෍ሺ
1
𝑁

෍ ෍ 𝑒௝ሺ𝑀𝑅௜ሻሻ

஽

௝ୀଵ

ே

௜ୀଵ

௧

௞ୀଵ

 

Εξίσωση 2 

Η κατανάλωση ενέργειας 𝐹ா  πρέπει να είναι μικρότερη από τον συνολικό διαθέσιμο 

προϋπολογισμό ενέργειας EP για το χρονικό διάστημα p κατά το οποίο εκτελείται ο 

αλγόριθμος. Στην εξίσωση 2 το Ν είναι αριθμός των μέτα-κανόνων, D είναι ο αριθμός 

των συσκευών διαδικτύου των πραγμάτων και το ej είναι η κατανάλωση ενέργειας μιας 

συσκευής j δοσμένη από τη παραγωγή 𝑂௜
௝ του μέτα-κανόνα 𝑀𝑅௜ από: 

𝐸௝ ൌ  ቊ𝑒௝, 𝑂௜
௝ 𝑖𝑠 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑑

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

Γj  είναι η εκπομπή CO2 που παράγεται από την ενεργοποίηση της συσκευής j και για τον 

υπολογισμό της χρησιμοποιείται η ενεργειακή κατανάλωση Ε της συσκευής και την 

ένταση εκπομπής γ CO2 της χώρας. 

𝛤௝ ൌ ൜
𝐸௝, 𝑖𝑓 𝑠𝑢𝑛𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

Υπόκειται στην ικανοποίηση του 𝐹௰ ൑ 𝛤௣ όπου, 

𝐹௰ ൌ ෍ሺ
1
𝑁

෍ ෍ 𝛤௝ሺ𝐸௝ሺ𝑀𝑅௜, 𝛾ሻሻሻ

஽

௝ୀଵ

ே

௜ୀଵ

௧

௞ୀଵ

 

Εξίσωση 3 

Η εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα 𝐹௰  πρέπει να είναι μικρότερη από την μέγιστη 

επιθυμητή εκπομπή CO2 Γp, για ολόκληρη την περίοδο 𝑝 κατά την οποία 

πραγματοποιείται η εκτέλεση του αλγορίθμου. 

 

3.4.1 Σχέδιο απόσβεσης (AP) 
 

Αρχικά εκτελείται το σχέδιο απόσβεσης AP [11] το  οποίο είναι μια υπορουτίνα η οποία 

υπολογίζει τον περιορισμό του ενεργειακού προϋπολογισμού Ep, με χρήση του προφίλ 

κατανάλωσης ενέργειας ECP. Κάποιες στρατηγικές απόσβεσης έχουν ως ακολούθως: 
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i. Στρατηγική γραμμικής απόσβεσης (LAF), όπου η συνολική κατανάλωση 

ενέργειας 𝑇𝐸 μπορεί να κατανεμηθεί γραμμικά σε μια προκαθορισμένη χρονική 

περίοδο p, με διάρκεια t, η οποία μπορεί να οριστεί ως ετήσια, μηνιαία, 

καθημερινή, ωριαία και ούτω καθεξής, δίνοντας τον περιορισμό του ενεργειακού 

προϋπολογισμού: 

𝐸௣ ൌ
𝑇𝐸
𝑡

 

ii. Στρατηγική γραμμικής απόσβεσης μπαλονιών (BLAF), όπου ο χρήστης 

εξοικονομεί ένα ποσοστό 𝜋 από τη συνολική κατανάλωση ενέργειας 𝑇𝐸 για ένα 

χρονικό διάστημα 𝜆 ൏ 𝑡, το λεγόμενο μπαλόνι 𝜎, το οποίο χρησιμοποιείται στην 

υπόλοιπη χρονική περίοδο 𝜆ᇱ ൌ 𝑡 െ 𝜆 όπου η κατανάλωση ενέργειας είναι 

υψηλότερη. Ο περιορισμός ενεργειακού προϋπολογισμού Ep για μια περίοδο p 

διάρκειας t υπολογίζεται ως εξής: 

𝐸௣ ൌ ൞

𝑇𝐸
𝑡

െ
𝜎
𝜆

, 𝑓𝑜𝑟 𝜆 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

𝑇𝐸
𝑡

൅
𝜎
𝜆

, 𝑓𝑜𝑟 𝜆ᇱ𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑
 

iii. Στρατηγική απόσβεσης με βάση το ECP (EAF), όπου υπολογίζεται ένα σύνολο 

βαρών με χρήση του διανύσματος ECP, τα οποία χρησιμοποιούνται για τον 

καθορισμό των περιορισμών του ενεργειακού προϋπολογισμού για μια περίοδο 

που καθορίζεται από τον χρήστη σε ένα διαθέσιμο ενεργειακό προϋπολογισμό E: 

𝐸௣ ൌ ൜
𝑤௜ ൈ 𝐸

𝑡 |𝐸𝐶𝑃|⁄
ൠ , 𝑓𝑜𝑟 𝑖 ൌ 1 , …  , |𝐸𝐶𝑃|, 

where  𝑤௜ ൌ ்ா

ா஼௉೔
 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑤௜ ൌ 1|ா஼௉|

௜ୀଵ  

Το TE είναι η συνολική κατανάλωση ενέργειας που προέρχεται από το ECP, E 

είναι ο διαθέσιμος προϋπολογισμός ενέργειας που καθορίζεται από το χρήστη, 

|𝐸𝐶𝑃| είναι το μέγεθος του διανύσματος του προφίλ κατανάλωσης ενέργειας 

και 𝑡 |𝐸𝐶𝑃|⁄  ομαλοποιεί τον ενεργειακό προϋπολογισμό βάσει της χρονικής 

διάρκειας κοκκοποίησης t. 

Για όλες τις στρατηγικές απόσβεσης η μέγιστη εκπομπή 𝐶𝑂2 Γp υπολογίζεται ως 

𝛤௣ ൌ 𝛦௣ ൈ 𝛾 

Και ο περιορισμός FΓ υπολογίζεται απευθείας από την Εξίσωση 3. 
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3.4.2 Αρχιτεκτονική αλγόριθμου ενεργειακού σχεδίου (EP) 
 

Σε αυτή την υποενότητα αναλύεται ο αλγόριθμος EP και τα σχετικά στοιχεία και 

παραμέτρους του. 

 

Σχήμα 3.1 Ο αλγόριθμος IMCF με χρήση της EP [11] 

 

 Μια λύση ενεργειακού σχεδίου είναι ένα διάνυσμα 𝑠 ൌ  ൛𝑠ଵ, 𝑠ଶ,𝑠ଷ, … , 𝑠ேൟ, όπου το Ν 

είναι ο αριθμός των μέτα-κανόνων. Ένα στοιχείο si αντιπροσωπεύει έναν μέτα-κανόνα 

στον πίνακα MRT, όπου si = 0 σημαίνει αγνόηση του μέτα-κανόνα i του πίνακα MRT 

και si = 1 σημαίνει χρήση του μέτα-κανόνα i. 
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Στην αρχή της τοπικής ευρετικής αναζήτησης αναπτύσσεται μια αρχική λύση s* που 

καθορίζει την αρχική κατάσταση του αλγορίθμου. Μια αρχική λύση μπορεί να 

δημιουργηθεί τυχαία ή ντετερμινιστικά. Μια ντετερμινιστική λύση για το EP είναι να 

οριστούν όλοι οι κανόνες si σε 1, πράγμα που σημαίνει ότι όλοι οι μέτα-κανόνες θα 

χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη της λύσης s*, ευνοώντας με αυτόν τον τρόπο το 

σφάλμα ευκολίας, αλλά με μεγάλη πιθανότητα παραβίασης του περιορισμού Ep. Στην 

περίπτωση τυχαίας αρχικοποίησης, οι τιμές όλων των στοιχείων του διανύσματος 

επιλέγονται τυχαία. 

 

Η βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται με ευρετική τοπική αναζήτηση αναρρίχησης λόφου 

όπου χρησιμοποιείται για τοπική βελτιστοποίηση με γειτονιές που περιλαμβάνουν 

αλλαγή έως και k συστατικών της λύσης, η οποία αναφέρεται και ως k-opt. Κατά τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης k, οι μέτα-κανόνες επιλέγονται τυχαία από το διάνυσμα s 

εάν θα αγνοηθούν ή θα χρησιμοποιηθούν.  

 

Κάθε λύση s αξιολογείται χρησιμοποιώντας τις μετρήσεις απόδοσης FE και FCE των 

Εξισώσεων Εξίσωση 1 και Εξίσωση 2. Μια λύση s θεωρείται καλύτερη και αντικαθιστά 

την τρέχουσα καλύτερη λύση s* εάν η κατανάλωση ενέργειας FE  είναι μικρότερη από 

τον συνολικό διαθέσιμο προϋπολογισμό ενέργειας EP και αν το συνολικό ποσοστό 

λάθους για τη λύση s είναι μικρότερο από τη λύση s*. 

 

Ο αλγόριθμος ενεργειακού σχεδίου τερματίζει όταν φτάσει στις 𝜏௠௔௫ επαναλήψεις. 

Εναλλακτικά, συνεχίζει μέχρι να μην υπάρχουν καλύτερες λύσεις. Σε περίπτωση που 

υπάρχουν ελλείψεις στη γνώση σχετικά με τη βέλτιστη λύση, ο αλγόριθμος μπορεί να 

μπει σε ατέρμονο βρόγχο. 
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Σχήμα 3.2 Παράδειγμα εκτέλεσης του IMCF με EP 

 

3.4.3 Αρχιτεκτονική αλγόριθμου Green Planner (GP) 
 

Σε αυτή την υποενότητα αναλύεται ο αλγόριθμος GP [21] και τα σχετικά στοιχεία και 
παραμέτρους του. 

 

Σχήμα 3.3 Ο αλγόριθμος IMCF με χρήση της GP [21] 
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 Μια πράσινη λύση ενεργειακού σχεδίου είναι ένα διάνυσμα  𝑠 ൌ  ൛𝑠ଵ, 𝑠ଶ,𝑠ଷ, … , 𝑠ேൟ 

όπου το Ν είναι ο αριθμός των μέτα-κανόνων. Ένα στοιχείο si αντιπροσωπεύει έναν 

μέτα-κανόνα στον πίνακα MRT, όπου si = 0 σημαίνει αγνόηση του μέτα-κανόνα i του 

πίνακα MRT και si = 1 σημαίνει χρήση του μέτα-κανόνα i. 

 

Στην αρχή της αναπτύσσεται μια αρχική λύση s* που καθορίζει την αρχική κατάσταση 

του αλγορίθμου Μια ντετερμινιστική λύση για το GP είναι να οριστούν όλοι οι κανόνες 

si σε 1, πράγμα που σημαίνει ότι όλοι οι μέτα-κανόνες θα χρησιμοποιηθούν για την 

ανάπτυξη της λύσης s*, ευνοώντας με αυτόν τον τρόπο το σφάλμα ευκολίας, αλλά με 

μεγάλη πιθανότητα παραβίασης του περιορισμού Γp. Στην περίπτωση τυχαίας 

αρχικοποίησης, οι τιμές όλων των στοιχείων του διανύσματος επιλέγονται τυχαία. 

 

Για το βήμα βελτιστοποίησης, χρησιμοποιείται μια ευρετική προσομοιωμένης ανόπτησης 

για τη μετατροπή της λύσης της τρέχουσας κατάστασης s*  σε λύση μιας νέας 

κατάστασης 𝑠 επιλέγοντας τυχαία και ανταλλάσσοντας έως 𝑘 στοιχεία του s*. Η 

πιθανότητα πραγματοποίησης της μετάβασης από την τρέχουσα κατάσταση s*  σε μια 

υποψήφια νέα κατάσταση 𝑠 καθορίζεται από μια συνάρτηση πιθανότητας αποδοχής 𝑃 (𝑒 

(𝑠*), 𝑒 (𝑠), 𝑇), όπου 𝑒 (𝑠*) και 𝑒 (𝑠) είναι η ενέργεια (ή αξιολόγηση καταλληλόλητας) 

των λύσεων που παράγονται σε καταστάσεις 𝑠* και 𝑠, αντίστοιχα, και 𝑇 είναι μια 

παγκόσμια παράμετρος που ποικίλλει από το χρόνο, που ονομάζεται θερμοκρασία. Η 

θερμοκρασία 𝑇 παίζει καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο της εξέλιξης της κατάστασης 𝑠, 

δεδομένου ότι μια μεγάλη 𝑇 ευνοεί τις χοντρές παραλλαγές μεταξύ των καταστάσεων, 

όπου μια μικρή 𝑇 ευνοεί περισσότερες παραλλαγές λεπτών κόκκων. Η παράμετρος 𝑇 

μπορεί να ρυθμιστεί είτε μέσω ενός προκαθορισμένου χρονοδιαγράμματος ανόπτησης 

είτε να υπολογιστεί σε σχέση με τον αριθμό των επαναλήψεων που έχουν περάσει 

(δηλαδή, 𝑇 ൌ ఛାଵ

ఛ௠௔௫
). Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται σταδιακή μείωση του 𝑇 καθώς 

προχωρά η προσομοίωση. Μια μετάβαση γίνεται πάντα αποδεκτή όταν το 𝑠 είναι 

καλύτερο από το 𝑠* και είναι πιθανώς αποδεκτό, με πιθανότητα 𝑃 (𝑒 (𝑠*), 𝑒 (𝑠), 𝑇) όταν 

𝑠 είναι χειρότερο από το 𝑠*, επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο την ευρετική αποφυγή 

τοπικών βέλτιστων. 
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Κάθε λύση 𝑠 αξιολογείται χρησιμοποιώντας τις μετρήσεις απόδοσης 𝐹CE, 𝐹E και 𝐹Γ από 

τις εξισώσεις 1, 2, 3 αντίστοιχα. Μια λύση 𝑠 θεωρείται καλύτερη και αντικαθιστά την 

τρέχουσα καλύτερη λύση 𝑠* εάν η κατανάλωση ενέργειας FE  είναι μικρότερη από τον 

συνολικό διαθέσιμο προϋπολογισμό ενέργειας EP, αν το συνολικό ποσοστό λάθους 

ευκολίας για τη λύση s είναι μικρότερο από τη λύση s* και εάν η εκπομπή διοξειδίου του 

άνθρακα 𝐹௰  είναι μικρότερη από την μέγιστη επιθυμητή εκπομπή Γp. Διαφορετικά, εάν 

το 𝑠 είναι χειρότερο από το 𝑠*, η 𝑠  αντικαθιστά την s* αν μια τυχαία τιμή 𝑟𝑎𝑛𝑑 στο 

διάστημα ሾ0,1ሿ είναι μικρότερη από την πιθανότητα 𝑃 (𝑒 (𝑠*), 𝑒 (𝑠), 𝑇ሻ. 

 

Ο αλγόριθμος πράσινου σχεδίου τερματίζει όταν φτάσει στις 𝜏௠௔௫ επαναλήψεις. 

Εναλλακτικά, συνεχίζει μέχρι να μην υπάρχουν καλύτερες λύσεις. Σε περίπτωση που 

υπάρχουν ελλείψεις στη γνώση σχετικά με τη βέλτιστη λύση, ο αλγόριθμος μπορεί να 

μπει σε ατέρμονο βρόγχο. 

 

 

Σχήμα 3.4 Παράδειγμα εκτέλεσης του IMCF με GP 

 

3.5 Οι βασικές προσεγγίσεις 
 

Για σκοπούς αποτίμησης των αλγορίθμων δημιουργήθηκαν κάποιες βασικές 

προσεγγίσεις οι οποίες αναφέρονται σε αυτή την υποενότητα. 
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3.5.1 Βασική προσέγγιση χωρίς κανόνες (NR) 
 

Είναι η πρώτη βασική προσέγγιση, όπου αγνοεί όλους τους μέτα-κανόνες του πίνακα 

μέτα-κανόνων και δεν τροποποιεί τη συμπεριφορά των αυτόνομων συσκευών, επομένως 

αυτό έρχεται σε αντίθεση με την ευκολία του χρήστη. Η συνολική κατανάλωση ενέργειας 

FE είναι προφανώς πάντα 0, δεδομένου ότι καμία συσκευή διαδικτύου των πραγμάτων 

δεν είναι ενεργοποιημένη. Από την άλλη, το FCE μετριέται ως ποσοστό σφάλματος 

ευκολίας που θα είχε ένας χρήστης εάν αυτός ο χρήστης εκτέλεσε όλους τους κανόνες 

και το FT είναι μόνο το κόστος της πραγματοποίησης αυτού του υπολογισμού. Κατά 

συνέπεια, η κατανάλωση ενέργειας αυτής της προσέγγισης είναι ελάχιστη και το σφάλμα 

ευκολίας είναι το μέγιστο. 

 

 

3.5.2 Βασική προσέγγιση με χρήση όλων των μέτα-κανόνων (MR) 
 

Είναι η δεύτερη βασική προσέγγιση, όπου χρησιμοποιεί όλους τους μέτα-κανόνες του 

πίνακα μέτα-κανόνων και ευνοεί την ευκολία του χρήστη. Η συνολική κατανάλωση 

ενέργειας FE είναι μέγιστη σε αυτή την περίπτωση ενώ το ποσοστό σφάλματος FCE είναι 

ελάχιστο. 
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Κεφάλαιο 4  
 

Υλοποίηση Αλγορίθμων 
 

 

 

4.1 Εισαγωγή dataset ................................................................................................ 30 

4.2 Ενημέρωση των μέτα-κανόνων από το σύστημα IMCF .................................. 31 

4.3 Εισαγωγή των μέτα-κανόνων στο σύστημα ..................................................... 32 

4.4 Υλοποίηση αλγόριθμου noRule / noIFTTT ...................................................... 33 

4.5 Υλοποίηση του αλγόριθμου Energy Planner .................................................... 34 

4.6 Υλοποίηση του αλγόριθμου Green Planner ..................................................... 37 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η υλοποίηση των διάφορων αλγόριθμων σε βιβλιοθήκη 
JAVA. Η βιβλιοθήκη αποτελείται από τις κλάσεις importData όπου χρησιμοποιείται για 
την εισαγωγή των απαραίτητων δεδομένων για εκτέλεση των αλγόριθμων, την κλάση 
noIFTT, την κλάση EnergyPlanner στην οποία υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος EP και την 
κλάση GreenPlanner στην οποία υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος GP. 

 

4.1 Εισαγωγή dataset 
 

Το σύνολο δεδομένων για διαμέρισμα ή κατοικία ή για φοιτητικές εστίες εισάγεται στο 

σύστημα μέσω ανάγνωσης του αρχείου και τοποθετείτε σε ένα ArrayList το οποίο 

χρησιμοποιείται από τους αλγόριθμους. 
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1. while (inputFile.hasNextLine()) { 
2.   line = inputFile.nextLine(); 
3.   String temp[] = new String[7]; 
4.  

5.   if (counter > 1) { 
6.     String[] col = line.split("\\|"); 
7.     temp[0] = col[0].trim(); 
8.     temp[1] = col[1].trim(); 
9.     temp[2] = col[2].trim(); 
10.     temp[3] = col[3].trim(); 
11.     temp[4] = col[4].trim(); 
12.     temp[5] = col[5].trim(); 
13.     temp[6] = col[6].trim(); 
14.     // fills a list with all the input IoT data 
15.     IotData.add(temp); 
16.    } 
17.  
18.   counter++; 
19. } // end of while loop 

 
 

Μέσω του While loop διαβάζονται όλες οι γραμμές του αρχείου και χωρίζοντας κάθε 

γραμμή σε string token όπως ενδείκνυται στην εντολή της γραμμής 6, αναθέτονται σε 

ένα προσωρινό πίνακα String όπου στη συνέχεια τοποθετείται στο ArrayList στην 

γραμμή 15. Προχωρώντας στην επόμενη καταχώρηση του συνόλου δεδομένων έχουμε 

ένα μετρητή με όνομα counter ο οποίος αυξάνεται σταδιακά. 

 

4.2 Ενημέρωση των μέτα-κανόνων από το σύστημα IMCF 

 

Οι μέτα-κανόνες ανανεώνονται πριν κάθε εκτέλεση και για να γίνει αυτό κατεβάζοντας 

τους από το σύστημα IMCF με χρήση API σε μορφή JSON και μετά από απαραίτητη 

επεξεργασία γράφονται στο αρχείο μέτα-κανόνων. 
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1. String urlString = "http://10.16.30.73/api/get‐metarules"; 
2. StringBuilder result = new StringBuilder(); 
3. URL url = new URL(urlString); 
4. HttpURLConnection conn = url.openConnection(); 
5. conn.setRequestMethod("GET"); 
6. conn.connect(); 
7. int responsecode = conn.getResponseCode(); 
8.  

9. if (responsecode == 200) { 
10.   BufferedReader br = new BufferedReader(conn); 
11.   String line; 
12.   while ((line = br.readLine()) != null) { 
13.      result.append(line); 
14.   } 
15. }   

Στη γραμμή 1 δηλώνεται ο σύνδεσμος για το API όπου στη συνέχεια με αίτημα GET στο 

API λαμβάνεται ο πίνακας μέτα-κανόνων και διαβάζεται από το While loop στη γραμμή 

12-14. Έπειτα γίνεται επεξεργασία του πίνακα ο οποίος λήφθηκε σε μορφή JSON και 

αποθηκεύεται στο αρχείο των μέτα-κανόνων. Οι μέτα-κανόνες λαμβάνονται από τη 

τοπική βάση δεδομένων του πλαισίου μας MariaDB. 

 

4.3 Εισαγωγή των μέτα-κανόνων στο σύστημα 
 

Η εισαγωγή των μέτα-κανόνων γίνεται με την ανάγνωση του αρχείου μέτα-κανόνων 

αφού ενημερωθεί όπως έχει αναφερθεί πιο πάνω. Οι κανόνες μπαίνουν σε ένα ArrayList 

για χρήση τους από τους αλγορίθμους. 
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1. File file = new File(pathMRTrules); 
2. // loop through every line 
3. while (inputFile.hasNextLine()) { 
4.   line = inputFile.nextLine(); 
5.   String[] col = line.split("\\|"); 
6.   String temp[] = new String[4]; 
7.  

8.   if (counter > 1) { 
9.     temp[0] = col[0].trim(); 
10.     temp[1] = col[2].trim(); 
11.     temp[2] = col[3].trim(); 
12.     temp[3] = col[1].trim(); 
13.     MRTrules.add(temp); 
14.   }  
15.   counter++; 
16. } // end of while loop   

Αφού ανοιχτεί το αρχείο διαβάζεται κάθε γραμμή από το while loop (γραμμή 3-12) και 

αφού κατακερματιστεί κάθε γραμμή, τα δεδομένα κάθε γραμμής αποθηκεύονται στο 

ArrayList στην γραμμή 12, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν για επεξεργασία από το 

πλαίσιο μας. 

 

4.4 Υλοποίηση αλγόριθμου noRule / noIFTTT 
 

Ο αλγόριθμος no-Rule υπολογίζει το μέγιστο (FCE). Ο αλγόριθμος εκτελείται πάντα πριν 

τον αλγόριθμο EP και GP γιατί γίνεται χρήση του μέγιστου FCE από αυτούς. Αυτό γίνεται 

με χρήση ενός σύνολού δεδομένων για διαμέρισμα ή κατοικία ή για φοιτητικές εστίες και 

τη χρήση των μέτα-κανόνων. Για κάθε μέτρηση από το σύνολο δεδομένων ελέγχονται 

όλοι οι μέτα-κανόνες, ούτως ώστε να μετρηθεί το σφάλμα λάθους σε περίπτωση 

παραβίασης κάποιου από αυτούς. 

Οι έλεγχοι έχουν ως ακολούθως: 

Αρχικά ελέγχεται αν η μέτρηση περιλαμβάνει θερμοκρασία ή ένταση φωτός. 
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// gets T for temperatures 

if (dataSplitted[2].startsWith("T")) { 

// gets LS for light sensor 

if (dataSplitted[2].startsWith("LS")) {  
 

Εάν γίνεται χρήση των μέτα-κανόνων τύπου IFTTT χρησιμοποιείται ο μήνας στον οποίο 

λήφθηκε η μέτρηση για να βρούμε σε ποια εποχή λήφθηκαν τα δεδομένα. 

 

int iSeason = Integer.parseInt(dataSplitted[0]); 
 

Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος σε ποια εποχή βρισκόμαστε, δηλαδή αν ο μήνας που 

λήφθηκαν τα δεδομένα είναι χειμώνας ή καλοκαίρι. 

 
// checks if SUMMER 

if ((iSeason == 6) || (iSeason == 7) || (iSeason == 8)) { 

// checks if WINTER 

else if ((iSeason == 12) || (iSeason == 1) || (iSeason == 2)) { 
 

Αν δεν ισχύει η προτιμώμενη ένταση φωτός ή η προτιμώμενη θερμοκρασία για την ώρα 

που έχει τεθεί ή για την εποχή που έχει τεθεί τότε αυξάνεται το συνολικό λάθος ευκολίας 

με τη διαφορά των ποσών από τη μέτρηση και τον μέτα-κανόνα. 

 

4.5 Υλοποίηση του αλγόριθμου Energy Planner 
 

Ο αλγόριθμος EP χρησιμοποιεί το σύνολο δεδομένων για διαμέρισμα ή κατοικία ή για 

φοιτητικές εστίες, τον πίνακα μέτα-κανόνων και το μέγιστο λάθος που υπολογίζεται από 

τον αλγόριθμο No-Rule. Ο αλγόριθμος υπολογίζει το σφάλμα ευκολίας (FCE) και την 

κατανάλωση ενέργειας (FE). 
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1. for (int i = 0; i < iotdata.size(); i++) { 
2.  

3.   String[] dataSplitted = iotdata.get(i); 
4.   double tempHourChange = getHour(dataSplitted[0]); 
5.  

6.   if (hourChange == tempHourChange) { 
7.  

8.     if (i == iotdata.size() ‐ 1) { 
9.       recordsHourly.add(iotdata.get(i)); 
10.       double hourly_ms = calculateKWH(recordsHourly); 
11.       total_ms = total_ms + hourly_ms; 
12.       recordsHourly.clear(); 
13.     } else { 
14.       recordsHourly.add(iotdata.get(i)); 
15.     } 
16.  
17.   } else { 
18.     hourChange = tempHourChange; 
19.     hourly_ms = calculateKWH(recordsHourly); 
20.     total_ms = total_ms + hourly_ms; 
21.     recordsHourly.clear(); 
22.     recordsHourly.add(iotdata.get(i)); 
23.   } 
24.  
25. } 

 

Για κάθε καταγραφή από το σύνολο δεδομένων βλέπουμε πότε αλλάζει η ώρα και 

υπολογίζεται η καλύτερη λύση με χρήση του Amortization Plan. Για κάθε ώρα 

υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας και το σφάλμα λάθους για την καλύτερη λύση με 

χρήση της μεθόδου calculateKW, η οποία είναι εμπνευσμένη από την αναρρίχηση λόφου 

(hill climbing). Καλύτερη λύση αποτελεί το διάνυσμα των ενεργοποιημένων και 

απενεργοποιημένων κανόνων, για το οποίο το σφάλμα ευκολίας και η κατανάλωση, είναι 

ελάχιστα. Η calculateKW είναι recursion μέθοδος όπου εκτελείται για ένα συγκεκριμένο 

αριθμό επαναλήψεων για κάθε καταγραφή του συνόλου. Σε κάθε πρώτη εκτέλεση της 

μεθόδου γίνεται τυχαία επιλογή της ενεργοποίησης και απενεργοποίησης των κανόνων 

όπως έχει ως ακολούθως. Στην εντολή στη γραμμή 4 επιλέγεται τυχαία ένας αριθμός από 

το 0 μέχρι το 1. Αν είναι 0 τότε ο μέτα-κανόνας θα είναι απενεργοποιημένος και η 

αντίστοιχη θέση του στον πίνακα με όνομα randomRule είναι false, όπως φαίνεται στην 

γραμμή εντολής 7 και προσθέτετε σαν απενεργοποιημένος κανόνας στην λίστα με όνομα 

removedMetaRules, όπως φαίνεται στην γραμμή εντολής 8. Διαφορετικά ο μέτα-κανόνας 

θα είναι ενεργοποιημένος και η αντίστοιχη θέση του στον πίνακα με όνομα randomRule 

είναι true όπως φαίνεται στην γραμμή εντολής 10. 
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1. for (int d = 0; d < randomRule.length; d++) { 
2.  

3.   // generates random number from 0 to 1 
4.   random = rand.nextInt(2); 
5.  

6.   if (random == 0) { 
7.     randomRule[d] = false; 
8.     removedMetaRules.add(d); 
9.   } else { 
10.     randomRule[d] = true; 
11.   } 
12.  
13. } 

 

Στις υπόλοιπες επαναλήψεις γίνεται τυχαία επιλογή της ενεργοποίησης και 

απενεργοποίησης μέχρι k κανόνων το οποίο αντιπροσωπεύετε από τη μεταβλητή 

numberOfLoops. Στην γραμμή εντολής 4 παρακάτω, παράγεται τυχαία ένας αριθμός από 

το 0 μέχρι τον αριθμό των μέτα-κανόνων, όπου αντιπροσωπεύει την αλλαγή της 

κατάστασης του συγκεκριμένου κανόνα. Αν είναι ενεργοποιημένος τότε η θέση του στον 

πίνακα randomRule από true γίνεται false και αφαιρείται από την λίστα 

απενεργοποιημένων κανόνων όπως φαίνεται από τις γραμμές εντολών  7-8. Διαφορετικά, 

ο κανόνας ενεργοποιείται και αφαιρείται από τη λίστα με τους απενεργοποιημένους 

κανόνες, όπως φαίνεται από τις γραμμές εντολών  10-11. 

 
1. for (int i = 0; i < numberOfLoops; i++) { 
2.  

3.   // random here is the rule to be removed 
4.   random = rand.nextInt(numrules); 
5.    
6.   if (randomRule[random]) { 
7.     randomRule[random] = false; 
8.     removedMetaRules.add(random); 
9.   } else { 
10.     randomRule[random] = true; 
11.     removedMetaRules.remove(random); 
12.   } 
13.  
14. } 
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4.6 Υλοποίηση του αλγόριθμου Green Planner 
 

Ο αλγόριθμος GP χρησιμοποιεί το σύνολο δεδομένων για διαμέρισμα ή κατοικία ή για 

φοιτητικές εστίες, τον πίνακα μέτα-κανόνων και το μέγιστο λάθος που υπολογίζεται από 

τον αλγόριθμο No-Rule. Ο αλγόριθμος υπολογίζει το σφάλμα ευκολίας (FCE) την 

κατανάλωση ενέργειας (FE)  και τις εκπομπές CO2  (FΓ). 

 

1. for (int i = 0; i < iotdata.size(); i++) { 
2.  

3.   String[] dataSplitted = iotdata.get(i); 
4.   double tempDayChange = getDay(dataSplitted[0]); 
5.  

6.   if (dayChange == tempDayChange) { 
7.  

8.     if (i == iotdata.size() ‐ 1) { 
9.       recordsDaily.add(iotdata.get(i)); 
10.       double hourly_ms = calculateKWH(recordsHourly); 
11.       total_ms = total_ms + hourly_ms; 
12.       recordsDaily.clear(); 
13.     } else { 
14.       recordsDaily.add(iotdata.get(i)); 
15.     } 
16.  
17.   } else { 
18.     dayChange = tempDayChange; 
19.     hourly_ms = calculateKWH(recordsDaily); 
20.     total_ms = total_ms + hourly_ms; 
21.     recordsDaily.clear(); 
22.     recordsDaily.add(iotdata.get(i)); 
23.     } 
24.  
25. } 

 

 

Για κάθε καταγραφή από το σύνολο δεδομένων βλέπουμε πότε αλλάζει η μέρα και 

υπολογίζεται η καλύτερη λύση ανά ώρα, με χρήση του Amortization Plan. Για κάθε μέρα 

υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας, το σφάλμα λάθους και η εκπομπή διοξειδίου του 

άνθρακα για την καλύτερη ολική λύση με χρήση της μεθόδου calculateKW, η οποία είναι 

εμπνευσμένη από την προσομοιωμένη ανόπτηση (simulated annealing). Καλύτερη λύση 

αποτελεί το διάνυσμα των ενεργοποιημένων και απενεργοποιημένων κανόνων, για το 

οποίο το σφάλμα ευκολίας, η κατανάλωση ενέργειας και η εκπομπή διοξειδίου του 

άνθρακα, είναι ελάχιστα. Η calculateKW είναι recursion μέθοδος όπου εκτελείται για ένα 
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συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων για κάθε καταγραφή. Σε κάθε πρώτη εκτέλεση της 

μεθόδου γίνεται τυχαία επιλογή της ενεργοποίησης και απενεργοποίησης των κανόνων 

όπως έχει ως ακολούθως. Στην εντολή στη γραμμή 4 επιλέγεται τυχαία ένας αριθμός από 

το 0 μέχρι το 1. Αν είναι 0 τότε ο μέτα-κανόνας θα είναι απενεργοποιημένος και η 

αντίστοιχη θέση του στον πίνακα με όνομα randomRule είναι false, όπως φαίνεται στην 

γραμμή εντολής 7 και προσθέτετε σαν απενεργοποιημένος κανόνας στην λίστα με όνομα 

removedMetaRules, όπως φαίνεται στην γραμμή εντολής 8. Διαφορετικά ο μέτα-κανόνας 

θα είναι ενεργοποιημένος και η αντίστοιχη θέση του στον πίνακα με όνομα randomRule 

είναι true όπως φαίνεται στην γραμμή εντολής 10. 

1. for (int d = 0; d < randomRule.length; d++) { 
2.  

3.   // generates random number from 0 to 1 
4.   random = rand.nextInt(2); 
5.  

6.   if (random == 0) { 
7.     randomRule[d] = false; 
8.     removedMetaRules.add(d); 
9.   } else { 
10.     randomRule[d] = true; 
11.   } 
12.  
13. } 

 

Στις υπόλοιπες επαναλήψεις γίνεται τυχαία επιλογή της ενεργοποίησης και 

απενεργοποίησης μέχρι k κανόνων το οποίο αντιπροσωπεύετε από τη μεταβλητή 

numberOfLoops. Στην γραμμή εντολής 4 παρακάτω, παράγεται τυχαία ένας αριθμός από 

το 0 μέχρι τον αριθμό των μέτα-κανόνων, όπου αντιπροσωπεύει την αλλαγή της 

κατάστασης του συγκεκριμένου κανόνα. Αν είναι ενεργοποιημένος τότε η θέση του στον 

πίνακα randomRule από true γίνεται false και αφαιρείται από την λίστα 

απενεργοποιημένων κανόνων όπως φαίνεται από τις γραμμές εντολών  7-8. Διαφορετικά, 

ο κανόνας ενεργοποιείται και αφαιρείται από τη λίστα με τους απενεργοποιημένους 

κανόνες, όπως φαίνεται από τις γραμμές εντολών  10-11. 
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1. for (int i = 0; i < numberOfLoops; i++) { 
2.  

3.   // random here is the rule to be removed 
4.   random = rand.nextInt(numrules); 
5.    
6.   if (randomRule[random]) { 
7.     randomRule[random] = false; 
8.     removedMetaRules.add(random); 
9.   } else { 
10.     randomRule[random] = true; 
11.     removedMetaRules.remove(random); 
12.   } 
13.  
14. } 

 

Στον παρακάτω κώδικα φαίνεται ένα παράδειγμα υπολογισμού της εκπομπής διοξειδίου 

του άνθρακα. Το dt2 αντιπροσωπεύει την ημερομηνία και ώρα της καταγραφής από το 

σύνολο δεδομένων. Εάν η ώρα καταγραφής είναι μεταξύ του διαστήματος όπου ο μέτα-

κανόνας ισχύει (ορίζεται από τη μεταβλητή ruleFrom και ruleTo) και εάν ο καιρός είναι 

ηλιόλουστος, τότε η συνολική εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα αυξάνεται κατά span. Το 

span είναι η διάρκεια για την οποία τα φώτα ή το κλιματιστικό είναι ενεργοποιημένα. Η 

παρακάτω αύξηση της εκπομπής του διοξειδίου του άνθρακα γίνεται αν υπάρχει 

παραβίαση του μέτα-κανόνα διαφορετικά δεν αυξάνεται η εκπομπή διοξειδίου του 

άνθρακα. 

1. if (dt2.getHours()>=ruleFrom && dt2.getHours()<=ruleTo) { 
2.  
3.   if (dataSplitted[4].equals("sky is clear")) { 
4.     daily_ms_CO2 += span; 
5.   } 
6.  

7. } 
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Κεφάλαιο 5  
 

Διεπαφές Διαπροσωπείας 
 

 

 

5.1 Δημιουργία λογαριασμού ................................................................................... 40 

5.2 Εισαγωγή του χρήστη στο σύστημα .................................................................. 41 

5.3 Σελίδα Διαχείρησης Μέτα-Κανόνων ................................................................. 42 

5.4 Εισαγωγή κανόνα Μέτα-Κανόνα ....................................................................... 42 

5.4 Επεξεργασία Μέτα-Κανόνα ............................................................................... 43 

5.6 Συσκευές συνδεδεμένες στο σύστημα ............................................................... 44 

5.7 Αποτελέσματα εκτέλεσης ................................................................................... 46 

 

 

 

Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται το σύστημα στο οποίο ένας χρήστης μπορεί να μπει 

αφού δημιουργήσει τον λογαριασμό του και εισάγει κάποιους κανόνες (Meta-rules) για 

τους οποίους χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος Energy Planner (EP) και ο Green Planner (GP). 

 

5.1 Δημιουργία λογαριασμού 
 

Ο χρήστης για να δημιουργήσει λογαριασμό στο σύστημα με όνομα “Meta-rules 

Management System” πρέπει να εισάγει στο σύστημα το όνομα του, την ηλεκτρονική του 

διεύθυνση και τον κωδικό του. 
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Σχήμα 5.1 Δημιουργία Λογαριασμού 

 

5.2 Εισαγωγή του χρήστη στο σύστημα 

 

Ο χρήστης για την εισαγωγή του στο σύστημα καλείται να γράψει την ηλεκτρονική του 

διεύθυνση και τον κωδικό του. 

 

Σχήμα 5.2 Εισαγωγή στο σύστημα 
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5.3 Σελίδα Διαχείρησης Μέτα-Κανόνων 

 

Στη σελίδα διαχείρισης μέτα-κανόνων ο χρήστης μπορεί να προσθέσει, να αφαιρέσει και 

να επεξεργαστεί τους κανόνες προτιμήσεων τους. 

 

Σχήμα 5.3 Κανόνες Meta-Rules 

 

 

 

5.4 Εισαγωγή κανόνα Μέτα-Κανόνα 
 

Ένας χρήστης μπορεί να εισάγει ένα καινούργιο μετα-κανόνα πατώντας το κουμπί 

“Create meta-rule” από την σελίδα “Meta-Rules”, βάζοντας μια περιγραφή του κανόνα, 
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το “action” το οποίο χωρίζεται σε τρείς κατηγορίες, ανάθεσης φωτός, ανάθεσης 

θερμοκρασίας, ανάθεσης ορίου kWh, ώρα για την οποία πρέπει να ισχύει ο κανόνας (στην 

περίπτωση ανάθεσης ορίου kWh δεν απαιτείται) και την τιμή. 

 

 

Σχήμα 5.4 Δημιουργία κανόνα Meta-Rule 

 

5.4 Επεξεργασία Μέτα-Κανόνα 
 

Σε περίπτωση λάθους, ή οποιοδήποτε λόγου ο χρήστης μπορεί να επεξεργαστεί ένα 

κανόνα πατώντας το κουμπί “Edit” από την σελίδα “Meta-Rules” και να τον αλλάξει. 

Πατώντας το κουμπί “Submit” μπορεί να αποθηκεύσει οποιαδήποτε αλλαγή έχει κάνει. 
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Σχήμα 5.5 Επεξεργασία κανόνα Meta-Rule 

 

5.6 Συσκευές συνδεδεμένες στο σύστημα 

 

Ένας χρήστης μπορεί να δει τις διάφορες έξυπνες συσκευές που έχει συνδεδεμένες στο 

σύστημα IMCF μαζί με την κατάσταση τους (ON/OFF) στην σελίδα με όνομα 

“OpenHAB Local”. Οι διάφορες συσκευές προθέτονται από το OpenHAB και 

παρουσιάζονται μέσω της χρήσης του Anyplace. 
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Σχήμα 5.6 Έξυπνες συσκευές συνδεδεμένες στο σύστημα 
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5.7 Αποτελέσματα εκτέλεσης 
 

Στην σελίδα με όνομα “Results” ο χρήστης μπορεί να δει τα αποτελέσματα που έχει 

παραγάγει το σύστημα. Στο σχήμα 5.7 μπορούμε να δούμε με την γραφική παράσταση 

την μηνιαία κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος, το πόσο τοις εκατό είμαστε άνετα, το 

πόσο τοις εκατό βρισκόμαστε εντός προϋπολογισμού και πόσο τοις εκατό καταναλώσαμε 

ενέργεια. 

 

Σχήμα 5.7 Αποτελέσματα Εκτέλεσης 1 
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Σχήμα 5.8 Αποτελέσματα Εκτέλεσης 2 
 
Στην περίπτωση όπου ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε είναι ο Green Planner τα 

αποτελέσματα έχουν ως εξής (Τα αποτελέσματα είναι για σενάριο φοιτητικών εστιών). 

 

  

Σχήμα 5.9 Αποτελέσματα Green Planner 
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Κεφάλαιο 6  
 

Πειραματική Μεθοδολογία & Αποτίμηση 
 

 

 

6.1 Πλατφόρμα .......................................................................................................... 48 

6.2 Σύνολα δεδομένων .............................................................................................. 49 

6.3 Μετρικές .............................................................................................................. 51 

6.4 Αλγόριθμοι ........................................................................................................... 51 

6.4.1 Αλγόριθμοι NR και MR ................................................................................. 51 

6.4.2 Αλγόριθμος If-This-Then-That (IFTTT) ....................................................... 52 

6.4.3 Αλγόριθμος Energy Planner .......................................................................... 52 

6.4.4 Αλγόριθμος Green Planner ............................................................................ 52 

6.5 Αξιολόγηση απόδοσης ........................................................................................ 53 

6.6 Συμπεράσματα από την πειραματική εφαρμογή .............................................. 55 

 

 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η πειραματική μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε 
και η αποτίμηση των αλγόριθμων. Αναφέρεται η πλατφόρμα που χρησιμοποιήθηκε την 
εκτέλεση των διάφορων πειραμάτων και τα διάφορα σύνολα δεδομένων, οι μετρικές που 
μετρήθηκαν για την πειραματική αποτίμηση καθώς και οι αλγόριθμοι που 
χρησιμοποιήθηκαν. Επίσης περιγράφετε η αξιολόγηση απόδοσης βάση πειράματος, που 
εκθέτει τα βασικά οφέλη του πλαισίου μας και του εσωτερικού αλγόριθμου GP και EP 
σε σύγκριση με τις βασικές τεχνικές. 

 

6.1 Πλατφόρμα 
 

Η αξιολόγησή πραγματοποιήθηκε στο κέντρο δεδομένων DMSL vCenter IaaS, ένα 

ιδιωτικό cloud, το οποίο περιλαμβάνει 8 IBM System x3550 M3, Lenovo ThinkSystem 
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SR590 Server και HP Proliant DL 360 G7 rackables με μονή υποδοχή (8 πυρήνες) ή διπλή 

υποδοχή (16 πυρήνες) Intel (R) Xeon (R) CPU E5620 @ 2.40GHz, αντίστοιχα. Αυτοί οι 

κεντρικοί υπολογιστές έχουν συλλογικά 300 GB κύριας μνήμης, 25 TB αποθήκευσης 

RAID-5 σε ένα IBM 3512 και συνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου Gigabit. Το 

κέντρο δεδομένων διαχειρίζεται μέσω ενός VMWare VSphere που συνδέεται με τους 

αντίστοιχους κεντρικούς υπολογιστές VMWare ESXi 6.7.0. Ο κόμβος υπολογιστών μας 

αποτελείται από μια εικόνα διακομιστή Ubuntu 18.04, που διαθέτει 8 GB RAM με 2 

εικονικούς επεξεργαστές (@ 2.40GHz) Η εικόνα χρησιμοποιεί γρήγορους τοπικούς 

δίσκους RAID-5 LSILogic SCSI 10K PM, μορφοποιημένους με VMFS 6 (μέγεθος μπλοκ 

1MB). 

 

6.2 Σύνολα δεδομένων 
 

Υιοθετήθηκε μια πειραματική μεθοδολογία [11] που βασίζεται σε ίχνη στην οποία τα 

πραγματικά σύνολα δεδομένων τροφοδοτούνται στον προσομοιωτή μας που εκτελείται 

στο testbed. Αυτό επιτρέπει την επαναλαμβανόμενη εκτέλεση φόρτων εργασίας υπό 

διαφορετικές παραμέτρους ελέγχου. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν ανώνυμες 

μετρήσεις από ένα πραγματικό διαμέρισμα κατοικιών που αποτελείται από μια ποικιλία 

αισθητήρων, υπομέτρων και περίπου 5.668.878 αναγνώσεις (1,09 GB συνολικά). 

Πρόκειται για πραγματικά σύνολα δεδομένων οικιστικών δεδομένων που συλλέγονται 

από το "Κέντρο Προηγμένων Μελετών σε Προσαρμοσμένα Συστήματα" (CASAS) [22] 

στο Washington State University στη Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Επιστήμης 

Υπολογιστών. Το CASAS εξυπηρετεί την κάλυψη ερευνητικών αναγκών σχετικά με τη 

δοκιμή των τεχνολογιών χρησιμοποιώντας πραγματικά δεδομένα μέσω της χρήσης ενός 

έξυπνου σπιτιού που βρίσκεται στην πανεπιστημιούπολη WSU Pullman. Το πραγματικό 

σύνολο δεδομένων πρόγνωσης καιρού αποκτήθηκε χρησιμοποιώντας το Weather API 

στον ιστότοπο του OpenWeatherMap και περιέχει ∼ 5 χρόνια (2012-2017) δεδομένων 

υψηλής χρονικής ανάλυσης βάσει ωριαίων μετρήσεων διαφόρων χαρακτηριστικών 

καιρού, όπως θερμοκρασία, υγρασία, πίεση αέρα, περιγραφή καιρού, κατεύθυνση και 

ταχύτητα ανέμου. 
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Σύνολο δεδομένων θερμοκρασίας 
 
Είναι ένα σύνολο δεδομένων μεγέθους 700 MB και περιέχει 3.555.238 αναγνώσεις σε 

δεύτερη βάση μεταξύ Οκτωβρίου 2013 και Δεκεμβρίου 2016. Οι μετρήσεις, οι οποίες 

καταγράφονται σε ένα οικιστικό διαμέρισμα ενός εθελοντή ενήλικα, περιλαμβάνουν 

μετρήσεις θερμοκρασίας και αισθητήρα πόρτας / παραθύρου. 

 
Σύνολο δεδομένων φωτός 
 
Είναι ένα σύνολο δεδομένων μεγέθους 416 MB και περιέχει 2.113.640 αναγνώσεις σε 

δεύτερη βάση μεταξύ Οκτωβρίου 2013 και Δεκεμβρίου 2016. Οι μετρήσεις, οι οποίες 

καταγράφονται σε οικιστικό διαμέρισμα ενός εθελοντή ενήλικα, περιλαμβάνουν 

μετρήσεις φωτός. 

 
Σύνολο δεδομένων πρόγνωσης καιρού 
 
Είναι ένα σύνολο δεδομένων μεγέθους 71,23 MB και περιέχει 271.561 αναγνώσεις ανά 

ώρα μεταξύ Οκτωβρίου 2012 και Νοεμβρίου 2017. Τα ιστορικά δεδομένα καιρού είναι 

διαθέσιμα για 30 πόλεις των ΗΠΑ και του Καναδά, καθώς και για 6 πόλεις του Ισραήλ, 

συμπεριλαμβανομένης της θερμοκρασίας, της υγρασίας, του αέρα πίεση, περιγραφή 

καιρού, κατεύθυνση και ταχύτητα ανέμου. 

 

Σύνολο δεδομένων διαμερίσματος 
 

Είναι ένα σύνολο δεδομένων για έναν χρήστη που κατοικεί σε διαμέρισμα το οποίο 

αποτελείται από ένα υπνοδωμάτιο, ένα μπάνιο και μια κουζίνα. Το διαμέρισμα είναι 

μεγέθους 50 𝑚2, διαθέτει μια ενιαία μονάδα για θέρμανση / ψύξη. Το σύνολο δεδομένων 

έχει μέγεθος 1,09 GB. 

 

Σύνολο δεδομένων κατοικίας 
 

Είναι ένα σύνολο δεδομένων κατοικίας που δημιουργήθηκε με την αναπαραγωγή, την 

ανάμειξη των μετρήσεων και τον πολλαπλασιασμό του πραγματικού συνόλου δεδομένων  

(σύνολο διαμερίσματος) επί 4 φορές. Η κατοικία είναι μεγέθους 200 m2 και αποτελείται 

από 3 υπνοδωμάτια και 4 ενιαίες μονάδες για θέρμανση / ψύξη. 
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Σύνολο δεδομένων φοιτητικών εστιών 
 

Είναι ένα σύνολο δεδομένων για μια φοιτητική εστία, το οποίο έχει δημιουργηθεί 

συνθετικά από τα σύνολα δεδομένων bootstrap. Αποτελείται από 50 κοιτώνες που 

αποτελούνται από δύο υπνοδωμάτια (10 𝑚2 / δωμάτιο) με κοινόχρηστο μπάνιο, κουζίνα 

και δύο χωριστές μονάδες. Το συνολικό μέγεθος των κοιτώνων είναι περίπου 2000𝑚2 

και το σύνολο δεδομένων έχει μέγεθος 20 GB. 

 

6.3 Μετρικές 
 

Οι μετρικές [11] αποτελούνται από την κατανάλωση ενέργειας FE, την εκπομπή 

διοξειδίου του άνθρακα  FΓ και το σφάλμα ευκολίας FCE και ο χρόνος επεξεργαστή FT 

όπου χρησιμοποιείται για σύγκριση στη μελέτη απόδοσης. Το FT είναι ο χρόνος 

επεξεργασίας που απαιτείται από τον ελεγκτή για την εκτέλεση της λειτουργίας 

βελτιστοποίησης και τον υπολογισμό της εξόδου για όλους τους μέτα-κανόνες. Ο μέσος 

όρος και η τυπική απόκλιση των αποτελεσμάτων παρουσιάζονται με γραμμές σφάλματος 

σε όλες τις πειραματικές μελέτες που ακολουθούν, με βάση δέκα επαναλήψεις. 

 

6.4 Αλγόριθμοι 
 

Σε αυτή την υποενότητα αναφέρονται οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για την 

πειραματική αξιολόγηση. 

 

6.4.1 Αλγόριθμοι NR και MR 
 

Ο αλγόριθμος No-Rule (NR) [11] αγνοεί όλους τους μέτα-κανόνες του πίνακα μέτα-

κανόνων και δεν τροποποιεί τη συμπεριφορά των αυτόνομων συσκευών. Από την άλλη 

ο αλγόριθμος Meta-Rule (MR) [11] αγνοεί την εξοικονόμηση κατανάλωσης ενέργειας 

και εκτελεί όλους τους μέτα-κανόνες με απληστία. 
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6.4.2 Αλγόριθμος If-This-Then-That (IFTTT) 
 

Αυτή ο αλγόριθμος εκτελεί τους κανόνες προτιμήσεων τύπου IFTTT στο σύνολο 

δεδομένων διαμερίσματος και υπολογίζει το FE  και το FCE. 

IF THIS THEN THAT 

Season Summer Set Temper. 25 

Season Winter Set Temper. 20 

Weather Sunny Set Temper. 20 

Weather Cloudy Set Light. 22 

Weather Sunny Set Light. 0 

Weather Cloudy Set Temper. 40 

Temperature >30 Set Temper. 23 

Temperature <10 Set Temper. 24 

Light Level >15 Set Light. 9 

Door Open Set Light. 0 

 

Πίνακας 6.1 Κανόνες IFTTT [11] 

 

6.4.3 Αλγόριθμος Energy Planner 
 

Για τον αλγόριθμο EP [11] έχει οριστεί αριθμός ενεργοποίησης / απενεργοποίησης 

κανόνων σε κάθε επανάληψη (k), ένα ποσοστό (τ) εξοικονόμησης και ο αριθμός των 

επαναλήψεων (τmax). 

 

6.4.4 Αλγόριθμος Green Planner 
 

Για τον αλγόριθμο GP [21] έχει οριστεί αριθμός ενεργοποίησης / απενεργοποίησης 

κανόνων σε κάθε επανάληψη (k), ένα ποσοστό (τ) εξοικονόμησης και ο αριθμός των 

επαναλήψεων (τmax). 
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6.5 Αξιολόγηση απόδοσης 
 

Σε αυτήν την υποενότητα, αξιολογείτε η απόδοση του προτεινόμενου πλαισίου EP και 

GP έναντι όλων των αλγορίθμων σε όλα τα σύνολα δεδομένων που έχουν εισαχθεί, σε 

σχέση με την κατανάλωση ενέργειας και το σφάλμα ευκολίας. Το σχήμα 6.2 δείχνει την 

αντιστάθμιση μεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας (FE), του σφάλματος ευκολίας (FCE) 

και του χρόνου εκτέλεσης της CPU (FT) μεταξύ των βασικών προσεγγίσεων και της EP, 

ενώ το σχήμα 6.3 δείχνει την αντιστάθμιση μεταξύ της κατανάλωσης ενέργειας (FE), του 

σφάλματος ευκολίας (FCE), την εκπομπή CO2 (FΓ) και του χρόνου εκτέλεσης της CPU 

(FT) μεταξύ των βασικών προσεγγίσεων και της GP. Η προσέγγιση NR απέκτησε το 

χειρότερο FCE = 62-72% για όλα τα σύνολα δεδομένων, το καλύτερο FE = 0 kWh και την 

καλύτερη εκπομπή CO2. Ο αλγόριθμος EP έλαβε ένα εντυπωσιακό FCE περίπου 2-4% και 

το τρίτο χαμηλότερο FE. Ο αλγόριθμος GP έλαβε ένα FCE περίπου 6.5-8%, το δεύτερο 

χαμηλότερο FE και τη δεύτερη μικρότερη εκπομπή CO2 μετά την NR. Οι αλγόριθμοι 

IFTTT & MR είναι άπληστοι όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας, επομένως η 

κατανάλωση kWh και η εκπομπή CO2 τους είναι πολύ υψηλή. Η κύρια διαφορά μεταξύ 

των δύο είναι ότι το IFTTT έχει FCE = 26% στο διαμέρισμα, FCE = 29% στην περίπτωση 

της κατοικίας και FCE = 39% στην περίπτωση των φοιτητικών κοιτώνων, ενώ η MR 

ικανοποιεί όλους τους μέτα-κανόνες, έτσι το FCE του είναι 0%, το οποίο είναι το καλύτερο 

δυνατό. 

 

Ο αλγόριθμος EP για την περίπτωση του διαμερίσματος κατάφερε να εξοικονομήσει έως 

και 10% της ενέργειας, που είναι περίπου 9500 kWh για τον προτιμώμενο ενεργειακό 

προϋπολογισμό των 11000 kWh και για τα τρία χρόνια, με FCE που έφτασε σε λογικές 

τιμές των 2-3%. Στην περίπτωση ενός σπιτιού, ο προτιμώμενος ενεργειακός 

προϋπολογισμός διαμορφώθηκε στα 25500 kWh και για τα τρία χρόνια και η EP 

κατάφερε να επιτύχει περίπου 22300 kWh, με FCE περίπου 2-2,5%. Στην περίπτωση των 

κοιτώνων, ο προτιμώμενος προϋπολογισμός ενέργειας διαμορφώθηκε στα 480.000 kWh 

και για τα τρία χρόνια και η ΕP κατάφερε να επιτύχει περίπου 410.000 kWh, με την τιμή 

του FCE να φτάνει την λογική τιμή των 2,5-3%. Εδώ είναι σημαντικό να παρατηρηθεί, ότι 

η διαφορά μεταξύ του MR και του ΕP όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας, είναι 

σχετικά υψηλή και συγκεκριμένα ൎ5.000kWh για το σύνολο δεδομένων του 
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διαμερίσματος, ൎ10.000kWh για το σύνολο δεδομένων κατοικίας και ൎ150.000kWh για 

το σύνολο δεδομένων των φοιτητικών κοιτώνων. 

 

Ο αλγόριθμος GP για την περίπτωση του διαμερίσματος κατάφερε να εξοικονομήσει έως 

και 10% της ενέργειας, που είναι περίπου 9500 kWh για τον προτιμώμενο ενεργειακό 

προϋπολογισμό των 11000 kWh και για τα τρία χρόνια, με FCE που έφτασε σε λογικές 

τιμές των 6.5-7% και εκπομπές CO2 ൎ3600 Kg. Στην περίπτωση ενός σπιτιού, ο 

προτιμώμενος ενεργειακός προϋπολογισμός διαμορφώθηκε στα 25500 kWh και για τα 

τρία χρόνια και η GP κατάφερε να επιτύχει περίπου 22300 kWh, με FCE περίπου 7-7,5% 

και εκπομπές CO2 ൎ8700 Kg. Στην περίπτωση των κοιτώνων, ο προτιμώμενος 

προϋπολογισμός ενέργειας διαμορφώθηκε στα 480.000 kWh και για τα τρία χρόνια και 

η GP κατάφερε να επιτύχει περίπου 410.000 kWh, με την τιμή του FCE να φτάνει την 

λογική τιμή των 7,5-8% και εκπομπές CO2 ൎ135,000 Kg. Το κόστος ανά kWh στην 

Κύπρο είναι 0.181 ευρώ [23], έτσι ο πίνακας που ακολουθεί μας δείχνει την εξοικονόμηση 

των χρημάτων σε σχέση με το όριο που έχει οριστεί. 

 

Τύπος Ενεργειακό Όριο
Κατανάλωση με 

EP/GP 

Εξοικονόμηση 

Χρημάτων 

Διαμέρισμα 11000 kWh 9500 kWh 271.5 ευρώ 

Κατοικία 25500 kWh 22300 kWh 579.2 ευρώ 

Φοιτητικές Εστίες 480000 kWh 410000 kWh 12,670 ευρώ 

Πίνακας 6.2 Εξοικονόμηση Χρημάτων με χρήση των αλγόριθμων 

 

Ο ταχύτερος χρόνος εκτέλεσης επιτεύχθηκε από την NR, καθώς απλώς εκτελεί έναν 

υπολογισμό σφάλματος αγνοώντας όλους τους κανόνες. Η προσέγγιση αναρρίχησης του 

Σχήμα 6.1 Αξιολόγηση απόδοσης Energy Planner [4] 
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λόφου της ΕP, από την άλλη, αναζητά το χώρο λήψης αποφάσεων για μια λύση που θα 

βελτιστοποιήσει την άνεση του χρήστη και θα ικανοποιήσει τον ενεργειακό περιορισμό, 

ταυτόχρονα, που είναι μια πολύ πιο χρονοβόρα διαδικασία. Ο αλγόριθμος GP 

χρησιμοποιεί την προσομοιωμένη προσέγγιση ανόπτησης αναζητώντας μια βέλτιστη 

λύση για τον χρήστη λαμβάνοντας υπόψη τον προτιμώμενο περιορισμό του 

επιτρεπόμενου ενεργειακού προϋπολογισμού και τον περιορισμό των εκπομπών CO2, 

επομένως είναι η πιο χρονοβόρα μέθοδος. Τέλος, η άπληστη προσέγγιση του MR εστιάζει 

μόνο στην ελαχιστοποίηση του σφάλματος ευκολίας, που σημαίνει την εκτέλεση όλων 

των μέτα-κανόνων χωρίς επαναλαμβανόμενες διαδικασίες ή υπολογισμούς, αφού FCE = 

0%. 

 

 
Σχήμα 6.2 Αξιολόγηση απόδοσης Green Planner [21] 

 
 

6.6 Συμπεράσματα από την πειραματική εφαρμογή  
 

Οι αλγόριθμοι έχουν καταφέρει να μείνουν εντός του ενεργειακού στόχου που έθεσαν οι 

χρήστες και να γίνει εξοικονόμηση 10% της ενέργειας κρατώντας τους χρήστες κατά 2-

8% μη ευχαριστημένους. Το σφάλμα ευκολίας FCE στους αλγόριθμους Energy Planner 
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και Green Planner φτάνει στα 2-3% και 6.5%-8% αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι, οι 

χρήστες μένουν αρκετά ικανοποιημένοι χωρίς να επηρεάσει πολύ την ευκολία στην 

καθημερινότητα τους, δηλαδή ότι διατηρούνται οι μέτα-κανόνες που έθεσαν ενώ το 

ενεργειακό όριο που έθεσαν δεν ξεπεράστηκε. Έτσι καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως 

οι αλγόριθμοι έχουν εκπληρώσει με επιτυχία τον στόχο που θέσαμε, το να μειώσουμε την 

κατανάλωση ενέργειας και τις εκπομπές ρίπων θερμοκηπίου. 
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Κεφάλαιο 7  
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7.1 Συμπεράσματα 
 

Ανακεφαλαιώνοντας, αυτή η διπλωματική εργασία είχε σκοπό την επίλυση του 

προβλήματος της επίτευξης μακροχρόνιων στόχων ενέργειας σε ένα έξυπνο κτήριο, 

ούτως ώστε να συνεισφέρουμε θετικά στις διάφορες προσπάθειες των χωρών να 

μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας και τη μείωση ρίπων διοξειδίου του άνθρακα, για 

τη μείωση του φαινομένου του θερμοκηπίου. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος 

υλοποιήθηκε το πλαίσιο κανόνων προτιμήσεων για επίτευξη μακροχρόνιων στόχων όπως 

η συνολική κατανάλωση ενέργειας σε ένα έξυπνο κτήριο. 

 Η υλοποίηση αυτού του πλαισίου συμπεριλαμβάνει την υλοποίηση των αλγορίθμων του 

συστήματος μέτα-κανόνων διαδικτύου των πραγμάτων (IMCF). Αρχικά μελετήθηκαν οι 

διάφοροι αλγόριθμοι τεχνητής νοημοσύνης που χρησιμοποιούνται στους αλγόριθμους 

Energy Planner και Green Planner ούτως ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη κατανόηση 

τους, καθώς και κάποιες έξυπνες συσκευές για τις οποίες μπορεί να εφαρμοστεί το 

πλαίσιο μας. Επίσης όπως έχουν μελετηθεί οι ροές αυτοματισμού (RAW) και το if-this-

then-that που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση των διάφορων αλγορίθμων. Οι 

αλγόριθμοι κτίστηκαν βάση της αρχιτεκτονικής και ενσωματώθηκαν στο ολοκληρωμένο 

σύστημα IMCF.  



58 
 

Βάση των διάφορων πειραμάτων και αποτιμήσεων των αλγορίθμων που έγιναν, 

καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι το πλαίσιο το οποίο αναπτύχθηκε είναι ένας καλός 

τρόπος για επίτευξη των μακροχρόνιων στόχων βάση κανόνων που μπορεί να θέσουν οι 

χρήστες, αφού καταφέραμε να επιτύχουμε 10% μείωση στην κατανάλωση ενέργειας 

κρατώντας τους χρήστες αρκετά ικανοποιημένους καθώς το σφάλμα ευκολίας έφτασε 

μόνο στο 2-4% στην περίπτωση χρήσης του αλγορίθμου Energy Planner και στο 7-8% 

στην περίπτωση χρήσης του αλγορίθμου Green Planner. Αποτέλεσμα αυτού είναι η 

επίτευξη του στόχου μείωσης κατανάλωσης ενέργειας και μείωσης της εκπομπής ρίπων 

θερμοκηπίου. 

 

7.2 Μελλοντική δουλειά 

 
Το πλαίσιο εκτέλεσης κανόνων προτιμήσεων έχει αποδειχτεί ως ένας αποδοτικός τρόπος 

για μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και μείωσης των ρίπων του διοξειδίου του 

άνθρακα. Ως εκ τούτου, στο μέλλον το πλαίσιο αυτό μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα 

πραγματικό έξυπνο κτήριο μέσω ενσωμάτωσης σε έξυπνες πλατφόρμες ενεργοποίησης 

και να μελετηθούν τα πραγματικά οφέλη του. Επίσης στο πλαίσιο, μπορεί να αναπτυχθεί 

το CMC controller [11] το οποίο μπορεί να ελέγχει το πλαίσιο μέσω ενός cloud, για να 

μπορούν οι χρήστες να το χρησιμοποιούν εκτός του προσωπικού δικτύου τους. Ακόμα 

στο μέλλον μπορεί να μελετηθούν μέθοδοι αναγνώρισης φόρτου εργασίας για συσκευές 

που καταναλώνουν ενέργεια και πώς να αναπρογραμματιστούν με φιλικό προς το 

περιβάλλον τρόπο. 
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Παράρτημα Α 
 

Στο παράρτημα αυτό παραθέτετε ο ολοκληρωμένος κώδικας των αλγορίθμων του 

πλαισίου εκτέλεσης κανόνων, που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. 
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