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Περίληψη 

 

Πέραν πάσης αμφιβολίας ένα από τα κύρια προβλήματα που έχει η ανθρωπότητα ως 

στόχο να λύσει είναι η υπερθέρμανση του πλανήτη. Η μεγαλύτερη κινητήρια δύναμη της 

θέρμανσης είναι η εκπομπή των αερίων του θερμοκηπίου, εκ των οποίων πέραν του 66% 

αποτελείται από διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Για την μείωση των εκπομπών ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα γίνονται καθημερινά προσπάθειες από όλες τις χώρες του 

κόσμου για εύρεση τρόπων με στόχο την μείωση του. Κύρια πηγή των εκπομπών αυτών 

είναι η καύση ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή ενέργειας.  

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, το πρόβλημα το οποίο επιχειρείται να λυθεί είναι η 

μείωση των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα από την κατανάλωση ενέργειας 

που γίνεται εντός της οικίας. Η ανάπτυξη των έξυπνων συσκευών, μαζί με το Διαδίκτυο 

των Πραγμάτων τα τελευταία χρόνια μας δίνουν την δυνατότητα να διαχειριστούμε πιο 

έξυπνα τις συσκευές αυτές, με τέτοιο τρόπο που να εξυπηρετεί κάποιους στόχους, όπως 

για παράδειγμα την μείωση των εκπομπών ρύπων. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, 

επιχειρούμε να εκμεταλλευτούμε όσον το δυνατόν περισσότερη ενέργεια η οποία 

παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, μειώνοντας παράλληλα τις ανάγκες του 

σπιτιού για να εισάγει ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο, κάτι που θα μειώσει και την 

εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα.   

 

Για την επίλυση του προβλήματος το οποίο θέσαμε, αναπτύξαμε δύο εκδόσεις 

αλγορίθμου, την έκδοση GreenCap και την έκδοση GreenCapComfort. Ο αλγόριθμος 

χρησιμοποιεί την λογική του γενετικού αλγορίθμου. Πιο συγκεκριμένα, η αρχικοποίηση 

του αλγόριθμου γίνεται με ένα αριθμό από τυχαίες λύσεις, και τρέχει για ένα αριθμό από 

γενιές. Σε κάθε γενιά γίνονται τα βασικά βήματα ενός γενετικού αλγορίθμου, με επιπλέον 

δύο ευρετικές συναρτήσεις, έχοντας ως στόχο κάθε γενιά να είναι καλύτερη από την 

προηγούμενη. Στον αλγόριθμο GreenCap επιχειρούμε την μείωση της εισαγόμενης 

ενέργειας που γίνεται από το ενεργειακό δίκτυο, άρα παράλληλα και την εκπομπή ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα ενώ στον αλγόριθμο GreenCapComfort ο χρήστης δίνει και 

κάποιους κανόνες άνεσης, και ο αλγόριθμος επιχειρεί την μείωση της εισαγόμενης 
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ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο, χωρίς όμως να παραβιάζει τους κανόνες άνεσης τους 

οποίους δίνει ο χρήστης. 

 

Για την αξιολόγηση των 2 εκδόσεων του αλγορίθμου, υλοποιήσαμε ακόμα 3 περιπτώσεις 

αλγορίθμων. Ο πρώτος αλγόριθμος επιχειρεί κάποιες απλοποιήσεις στα δεδομένα, χωρίς 

όμως να επηρεάζει τα αποτελέσματα. Ο δεύτερος αλγόριθμος εκτελεί τυχαία 

ανακατανομή της κατανάλωσης των συσκευών κατά την διάρκεια της μέρας. Ο  τρίτος 

αλγόριθμος είναι η εύρεση της βέλτιστης χρονοδρομολόγησης της κατανάλωσης των 

συσκευών. 

 

Με το πέρας της αξιολόγησης που έγινε για τους αλγόριθμους που υλοποιήσαμε, 

καταφέραμε να αυξήσουμε την ιδιοκατανάλωση από 21% στα αρχικά μας δεδομένα, στο 

50% στον αλγόριθμο GreenCapComfort και 54% στον αλγόριθμο GreenCap. Επίσης 

πετύχαμε να μειώσουμε την εισαγόμενη ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο για την 

συνολική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της οικίας από το 78% που ήταν στα αρχικά 

μας δεδομένα στο 46% στον αλγόριθμο GreenCap και στο 49% στον αλγόριθμο 

GreenCapComfort. Επιπλέον με tαλγόριθμο GreenCapComfort πετυχαίνουμε να έχουμε 

σημαντική μείωση στην εισαγόμενη ενέργεια άρα και στην εκπομπή ρύπων CO2, χωρίς 

να επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό το επίπεδο άνεσης του χρήστη, το οποίο παραμένει 

περίπου 90%. 
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1.1 Κίνητρο 
 
Αναμφίβολα ένα από τα κύρια ζητήματα που πρέπει να αντιμετωπίσει η ανθρωπότητα 

είναι η κλιματική αλλαγή και πιο συγκεκριμένα η υπερθέρμανση του πλανήτη. Ο κύριος 

μοχλός της κλιματικής αλλαγής είναι το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Ορισμένα αέρια 

στην ατμόσφαιρα της γης λειτουργούν σαν γυαλί σε ένα θερμοκήπιο, παγιδεύοντας τη 

θερμότητα του ήλιου και εμποδίζοντας την να διαρρεύσει πίσω στο διάστημα, κάτι που 

είναι ικανό να προκαλέσει την υπερθέρμανση του πλανήτη. Πολλά από τα αέρια του 

θερμοκηπίου εμφανίζονται φυσικά, αλλά η ανθρώπινη δραστηριότητα αυξάνει τις 

συγκεντρώσεις ορισμένων από αυτά στην ατμόσφαιρα [1]. 

 

Η μεγαλύτερη κινητήρια δύναμη της υπερθέρμανσης είναι η εκπομπή αερίων, η οποία 

δημιουργά το φαινόμενο του θερμοκηπίου, εκ των οποίων περισσότερο από το 66% είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) [2]. Η καύση ορυκτών καυσίμων (άνθρακας, πετρέλαιο 
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και φυσικό αέριο) για κατανάλωση ενέργειας είναι η κύρια πηγή των εκπομπών 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

 

Η οικιακή κατανάλωση είναι ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες της 

κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών ρύπων CO2. Η έκθεση της United State 

Energy Information Administration (EIA) για το 2021 ανέφερε ότι περίπου 1.5 

εκατομμύρια kWh ηλεκτρικής ενέργειας πωλήθηκαν σε οικιακούς καταναλωτές το 2019, 

η αξία της οποίας ανέρχεται σε περίπου το 37.8% των συνολικών πωλήσεων ηλεκτρικής 

ενέργειας στους τέσσερις μεγάλους τομείς (οικιακή, εμπορική, βιομηχανική και 

μεταφορική). Επιπλέον, σύμφωνα με το [3], περίπου το 30% της παγκόσμιας συνολικής 

κατανάλωσης ενέργειας καταναλώνεται επί του παρόντος εντός σπιτιού.  

 

Κάποιες χώρες έκαναν σημαντική βήματα ως προς την μείωση στην εκπομπή ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα από την κατανάλωση ενέργειας. Όπως μπορούμε να δούμε από 

το Σχήμα 1.1 όπου χώρες όπως η Φινλανδία ή η Σουηδία έχουν πολύ μικρή εκπομπή CO2 

ανά kWh η οποία καταναλώνεται. Στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η μείωση κατά 

55% των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου έως το 2030 [5].  

 

 
Σχήμα 1.1 Ένταση CO2 ανά kWh σε διάφορες χώρες της Ευρώπης [4] 
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Ακόμη ένα πρόβλημα το οποίο παρατηρείται, είναι τα πολύ ψηλά κόστη στην ηλεκτρική 

ενέργεια. Αυτό οφείλεται κυρίως στην κατανάλωση ενέργειας η οποία γίνεται κατά τις 

ώρες αιχμής, αφού σε αυτές τις ώρες το κόστος από την κατανάλωση ενέργειας είναι 

υψηλότερο απ’ ότι στις υπόλοιπες ώρες. Η αύξηση τους κόστους στις ώρες αιχμής έχει 

ως στόχο την αποφόρτιση του ενεργειακού δικτύου κατά τις ώρες αιχμής, δίνοντας 

παράλληλα κίνητρο στους καταναλωτές έτσι ώστε να μειώσουν το κόστος από την 

κατανάλωση ενέργειας [6]. 

 

Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται πολύ μεγάλη ανάπτυξη στο διαδίκτυο των 

πραγμάτων (IoT), αφού η επιχειρηματική αγορά του IoT αυξήθηκε στα 157.9 

δισεκατομμύρια δολάρια το 2021, ενώ αναμένεται μέχρι το 2027 να ξεπεράσει τα 525 

δισεκατομμύρια [7]. Χρησιμοποιώντας έξυπνες συσκευές οι οποίες υποστηρίζονται από 

το διαδίκτυο των πραγμάτων, μας επιτρέπουν την μετατροπή των οικιών σε πιο έξυπνες. 

Με την χρησιμοποίηση του διαδικτύου των πραγμάτων στις οικίες μπορούμε να 

διαχειριζόμαστε άμεσα τις έξυπνες συσκευές μέσα στην οικία, κάτι που μας δίνει 

απεριόριστες δυνατότητες, όπως την παρακολούθηση και επεξεργασία της κατανάλωσης 

ενέργειας που γίνεται από τις έξυπνες συσκευές, την θερμοκρασία, την ποιότητα του 

αέρα, αν υπάρχει κίνηση εντός της οικίας κτλ. [8] 

 

1.2 Παραδείγματα 

 
Για την επίτευξη αυτού του στόχου της μείωσης των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα υπάρχουν διάφορες λύσεις οι οποίες μπορούν να υιοθετηθούν. Αρχικά με την 

υιοθέτηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για την παραγωγή της ενέργειας την οποία 

καταναλώνουμε. Υπάρχουν διάφοροι ανανεώσιμοι τρόποι που μπορεί να παραχθεί 

ενέργεια όπως με τον αέρα, με το νερό και με τον ήλιο.  

 

Στα κτήρια και με την ενσωμάτωση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας όπως τοποθέτηση 

φωτοβολταϊκών συστημάτων, θα μπορούσε να γίνεται ιδιοκατανάλωση της  ηλιακής 

ενέργειας η οποία παράγεται. Επιπλέον, και στις μεταφορές υπάρχουν διάφορες λύσεις 

οποίες μπορούν να επιφέρουν την μείωση εκπομπών ρύπων CO2, όπως για παράδειγμα 

την χρησιμοποίηση καυσίμων με πιο βελτιωμένη απόδοση. Επίσης τα τελευταία χρόνια 



4 
 

υπάρχει τεράστια ανάπτυξη στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα, τα οποία είναι «καθαρότερα» 

από τα βενζινοκίνητα ή τα πετρελαιοκίνητα αυτοκίνητα [9]. 

 

Επιπλέον με την χρήση του Demand-Side Management και την δυναμική τιμολόγηση της 

ηλεκτρικής ενέργειας δίνεται κίνητρο στους καταναλωτές να μεταφέρουν την 

κατανάλωση ενέργειας τους από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής έτσι ώστε να 

μειώσουν το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο πρέπει να πληρώσουν. Η 

υιοθέτηση του διαδικτύου των πραγμάτων και με την ενσωμάτωση των έξυπνων 

συσκευών εντός της οικίας, η μεταφορά της κατανάλωσης ενέργειας από μία ώρα σε 

άλλη γίνεται ακόμα ευκολότερη. 

 

1.3 Πρόβλημα 
 
Το πρόβλημα το οποίο επιχειρεί να λύσει η παρούσα διπλωματική εργασία είναι με τον 

σχεδιασμό και την αξιολόγηση ενός αλγορίθμου για κλιματική ουδέτερη κατανάλωσης 

ενέργειας σε έξυπνα σπίτια, αρχικά την μείωση των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα από την κατανάλωση ενέργειας σε μία οικία, και δεύτερο να εκμεταλλευτούμε 

στον μεγαλύτερο δυνατό βαθμό την δυναμική τιμολόγηση στην κατανάλωση ενέργειας 

μέσω του Demand Response έτσι ώστε το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας να είναι όσον 

το δυνατόν λιγότερο. Παράλληλα με την μείωση των εκπομπών ρύπων CO2 και τους 

κόστους της ενέργειας, επιχειρούμε μέσω κάποιων κανόνων άνεσης να διατηρήσουμε και 

το επίπεδο άνεσης του χρήστη όσον το δυνατόν ψηλότερα γίνεται. 

 

1.4 Σχετική Εργασία 
 
Πάνω στο πρόβλημα όπως περιεγράφηκε έγινε αρκετή έρευνα και σχεδιάστηκαν διάφορα 

συστήματα, όπου είχαν ως στόχο την μείωση των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα ή την μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας ή και τα δύο μαζί, με 

κάποια εξ αυτών να λαμβάνουν υπόψιν και το επίπεδο άνεσης του χρήστη.  

 

Για παράδειγμα, υπάρχουν έτοιμα συστήματα όπως το Sunny Home Manager από την 

SMA [10] ή το Bosch Energy Manager [11] τα οποία είναι διαθέσιμα αυτήν την στιγμή 

στην αγορά και μπορούν να εγκατασταθούν στην οικία σου, και με την έξυπνη διαχείριση 

των συσκευών της οικίας έχουν ως στόχο την εκμετάλλευση όσον το δυνατόν 
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περισσότερης ενέργειας η οποία παράγεται από το φωτοβολταϊκό σύστημα της οικίας. 

Επίσης το Google Nest Learning Thermostat [12] και το Ecobee Thermostat [13] είναι 

έξυπνοι θερμοστάτες οι οποίοι μπορούν να σου εξοικονομήσουν ενέργεια μέσω 

διαφόρων κανόνων οι οποίοι δίνονται από τους χρήστες έτσι ώστε να μην λειτουργά 

άσκοπα ο θερμοστάτης της οικίας. Επιπλέον με την εγκατάσταση έξυπνων πριζών στις 

συσκευές του σπιτιού ο ιδιοκτήτης μπορεί να παρακολουθεί την κατανάλωση ενέργειας 

η οποία γίνεται από τις συσκευές και να τις ανάβει/κλείνει με στόχο της μείωση της 

σπατάλης ενέργειας. 

 

Για την παρακολούθηση και επεξεργασία της κατανάλωσης ενέργειας από τις συσκευές 

του σπιτιού αναπτύχθηκαν και διάφορα συστήματα αυτοματοποίησης, όπως το 

OpenHAB [16] και το Domoticz [17] όπου μέσω τον εφαρμογών αυτών των συστημάτων 

ο χρήστης μπορεί να παρακολουθεί την κατανάλωση ενέργειας που γίνεται από διάφορες 

συσκευές στην οικία και να αλλάξει την κατάσταση (ON/OFF) την οποία βρίσκονται οι 

συσκευές. 

 

Στόχος αυτών των συστημάτων είναι η διαχείριση της ζήτησης ενέργειας, δηλαδή της 

αλλαγής στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται με το load 

shifting, όπου μεταφέρεται η κατανάλωση ενέργειας από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες 

αιχμής. 

 

Αρκετή δουλειά έγινε και από την ερευνητική κοινότητα για την επίλυση του 

προβλήματος το οποίο θέσαμε προηγουμένως. Πιο συγκεκριμένα προτάθηκαν διάφοροι 

αλγόριθμοι για την αντιμετώπιση του προβλήματος το οποίο ορίσαμε προηγούμενος. Στo 

[26] προτάθηκε η χρήση Linear Programming για την μεταφορά του φόρτου της 

ηλεκτρικής ενέργειας από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής. Στο [29] και [30] οι 

συγγραφείς των δύο άρθρων προτείνουν την χρήση μοντέλων μηχανικής μάθησης και 

πιο συγκεκριμένα την χρήση νευρωνικών δικτύων (Neural Networks) για την διαχείριση 

ζήτησης ενέργειας. Επιπλέον στο [32] και [33] προτείνεται η χρησιμοποίηση του 

αλγόριθμου Mixed Integer Linear Programming για την βελτιστοποίηση της διαχείρισης 

ενέργειας στην οικία. Στο [35] προτείνεται η χρησιμοποίηση του αλγόριθμου Mixed 

Integer Non-Linear Programming και προτείνουν ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας στο 

σπίτι.  Στο [37] και [38] προτείνεται η χρησιμοποίηση του προβλήματος του σακιδίου 
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(Knapsack Problem) για την ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

μία οικία. Στο [41] και [42] προτείνεται η χρήση γενετικού αλγορίθμου για την επίλυση 

του προβλήματος ελαχιστοποίησης του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος στο [44] 

προτάθηκε η χρησιμοποίηση δυναμικού προγραμματισμού για την υλοποίηση ενός 

πλαισίου διαχείρισης ενέργειας που θα έχει ως στόχο την μείωση του κόστους της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε μία οικία. 

 

1.5 IMCF 
 
Η δουλειά που έγινε από τον προηγούμενο φοιτητή κατά την εκπόνηση της Ατομικής 

Διπλωματικής του Εργασίας είχε ως στόχο την επίλυση του προβλήματος της μείωσης 

του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας σε μία οικία κρατώντας το επίπεδο άνεσης του 

χρήστη ψηλά. Για την επίτευξη του στόχου αυτού θα έπρεπε να γίνει χρονοδρομολόγηση 

των συσκευών της οικίας σε διάφορες ώρες τις ημέρας. Ο αλγόριθμος ο οποίος 

σχεδιάστηκε παίρνει ως είσοδο κάποιους κανόνες λειτουργίας που δίνονται από τον 

χρήστη και κάποιο μακροχρόνιο στόχο. Ο αλγόριθμος αποτελείται από δύο υπορουτίνες, 

τον αλγόριθμο Amortization Plan (AP) το οποίο με βάση κάποιο σχέδιο απόσβεσης 

υπολογίζει κάποιον περιορισμό ως προς τον προϋπολογισμό της ενέργειας. Ακολούθως 

η επόμενη υπορουτίνα αποτελείται είτε από τον αλγόριθμο Energy Planner (EP) [45] είτε 

από τον αλγόριθμο Green Planner (GP) [46], όπου χρησιμοποιούν τους αλγόριθμους hill 

climbing και simulated annealing οι οποίοι είναι αλγόριθμοι εμπνευσμένοι από την 

αλγόριθμους τεχνητής νοημοσύνης, για την εύρεση της καλύτερης λύσης με βάση τους 

περιορισμούς που δίνονται. Η μόνη διαφορά στους δύο αλγόριθμους είναι ότι ο Green 

Plan λαμβάνει υπόψιν τις εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα σε αντίθεση με τον Energy 

Plan ο οποίος λαμβάνει υπόψιν την κατανάλωση ενέργειας. 

 

1.6 GreenCap 
 
Ο αλγόριθμος GreenCap αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας την λογική του γενετικού 

αλγορίθμου. Πιο συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος χρησιμοποιώντας την λογική του 

γενετικού αλγορίθμου επιτυγχάνουμε σε κάθε γενιά που τρέχει ο αλγόριθμος να έχουμε 

καλύτερες λύσεις, ως προς το σημείο αξιολόγησης το οποίο χρησιμοποιούμε. Σχεδιάσαμε 

δύο εκδόσεις του αλγόριθμου GreenCap, μία έκδοση που λαμβάνει υπόψιν το επίπεδο 
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άνεσης του χρήστη (GreenCapComfort), και μία έκδοση που δεν λαμβάνει υπόψιν την 

άνεση του χρήστη (GreenCap). 

 

1.7 Πειράματα 
 
Για την δοκιμή των δύο εκδόσεων του αλγορίθμου GreenCap υλοποιήθηκαν ακόμα τρεις 

αλγόριθμοι, ο αλγόριθμος Random όπου χρονοδρομολογεί τυχαία την κατανάλωση 

ενέργειας των συσκευών κατά την διάρκεια της ημέρας, με σεβασμό στην συνολική 

κατανάλωση η οποία γίνεται από την κάθε συσκευή ξεχωριστά κατά την διάρκεια της 

μέρας και στην μέγιστη κατανάλωση που μπορεί να κάνει μία συσκευή σε μία ώρα της 

μέρας. Ο δεύτερος αλγόριθμος ο οποίος υλοποιήθηκε είναι ο Brute Force ο οποίος 

χρησιμοποιεί DFS για την εύρεση της βέλτιστης χρονοδρομολόγησης της κατανάλωσης 

ενέργειας των συσκευών κατά την διάρκεια της μέρας. Επίσης υλοποιήθηκε ακόμα ένας 

αλγόριθμος, ο αλγόριθμος Standard, ο οποίος μετατρέπει τα αρχικά μας δεδομένα από 

μετρήσεις ανά λεπτό, σε μετρήσεις ανά ώρα για την απλούστευση των λειτουργιών των 

υπόλοιπων αλγορίθμων. Με πιο απλά λόγια, ο αλγόριθμος Standard επιστρέφει τα αρχικά 

δεδομένα. 

 

Από τα πειράματα βρήκαμε ότι ο αλγόριθμος GreenCap επιτυγχάνει να μειώσει την 

εισαγόμενη ενέργεια της οικίας από το ενεργειακό δίκτυο, αυξάνει την ιδιοκατανάλωση 

που γίνεται από την ηλιακή ενέργεια από το φωτοβολταϊκό σύστημα και μειώνει την 

εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. Πιο συγκεκριμένα, σε σχέση με τον αλγόριθμο 

Standard, όπου είναι τα αρχικά μας δεδομένα, η ιδιοκατανάλωση η οποία γίνεται είναι 

περίπου 21%, η εισαγόμενη ενέργεια είναι περίπου 78% ως προς την συνολική 

κατανάλωση που γίνεται. Ο αλγόριθμος GreenCap επιτυγχάνει να μειώσει την 

εισαγόμενη ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο, από το 78% που είναι αρχικά, σε περίπου 

46%, και να αυξήσει την ιδιοκατανάλωση την ιδιοκατανάλωση από 21% σε 54%. Επίσης, 

ο αλγόριθμος GreenCapComfort, πετυχαίνει την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας από 

78% αρχικά, σε περίπου 49%, ενώ αυξάνει την ιδιοκατανάλωση από 21% σε περίπου 

51%. 

 

Σε αντίθεση με τον αλγόριθμο GreenCap ο αλγόριθμος GreenCapComfort επιτυγχάνει 

την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας και παράλληλα την εκπομπή ρύπων διοξειδίου 
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του άνθρακα, όμως σε μικρότερο βαθμό από τον αλγόριθμο GreenCap. Ο αλγόριθμος 

GreenCapComfort όμως επιτυγχάνει να διατηρήσει το επίπεδο άνεσης του χρήστη, 

δηλαδή την υιοθέτηση των κανόνων άνεσης που δίνει ο χρήστης σε πολύ ψηλά επίπεδα, 

και πιο συγκεκριμένα πέραν του 90%, ενώ το επίπεδο άνεσης του χρήστη στον αλγόριθμο 

GreenCap είναι περίπου 30%. 

 

1.8 Περίγραμμα 
 
Η Ατομική Διπλωματική Εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια. Αναλυτικότερα τα έξι 

κεφάλαια είναι η «Εισαγωγή», η «Σχετική Εργασία», το «Ιστορικό του IMCF», το 

«GreenCap Framework», η «Πειραματική Μεθοδολογία και Αποτίμηση» και τα 

«Συμπεράσματα». 

 

Στο παρόν κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή) αναφέρθηκε και αναλύθηκε το κίνητρο 

το οποίο μας ώθησαν στην ανάπτυξη ενός αλγορίθμου για την κλιματική ουδέτερη 

κατανάλωσης ενέργειας σε έξυπνα σπίτια. Επίσης αναφέρθηκαν και οι σχετικές εργασίες 

οι οποίες έγιναν, καθώς επίσης έγινε και μία μικρή περίληψη του αλγορίθμου και των 

αποτελεσμάτων. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2 – Σχετική Εργασία) γίνεται μία περιγραφή των 

σχετικών εργασιών των οποίων έγιναν σε σχέση με το πρόβλημα το οποίο έχουμε να 

λύσουμε. Παρουσιάζονται υπάρχοντα προϊόντα που υπάρχουν αυτήν την στιγμή στην 

αγορά, και παρουσιάζονται διάφοροι αλγόριθμοι οι οποίοι σχεδιάστηκαν για παρόμοια 

προβλήματα. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3 – Ιστορικό του IMCF) παρουσιάζεται η δουλειά που 

έγινε από τον προηγούμενο φοιτητή στα πλαίσια της δικής του Ατομικής Διπλωματικής 

Εργασίας. Το IMCF έχει ως στόχο την λύση παρόμοιου προβλήματος. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4 – GreenCap Framework) παρουσιάζει τον αλγόριθμο 

GreenCap. Αναλύονται πλήρως όλες οι διαδικασίες του αλγορίθμου, τα δεδομένα 

εισόδου του αλγορίθμου και τι επιστρέφει ως έξοδο. 
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Στο πέμπτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5 – Πειραματική Μεθοδολογία και Αποτίμηση) 

αναλύεται πλήρως η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση διαφόρων 

πειραμάτων. Πιο συγκεκριμένα, αναλύονται οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για 

την σύγκριση των αποτελεσμάτων και οι μετρικές που χρησιμοποιήθηκαν. Ακολούθως 

περιγράφεται η αξιολόγηση της απόδοσης του κάθε αλγόριθμου ξεχωριστά και έπειτα 

συγκριτικά μεταξύ όλων των αλγορίθμων. 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6 – Συμπεράσματα) αναφέρονται τα 

συμπεράσματα τα οποία βγήκαν μέσα από την δουλειά που έγινε. Επίσης γίνεται μία 

αποτίμηση της δουλειάς η οποία έγινε τους τελευταίους μήνες και τέλος αναφέρεται τι 

έμεινε ως μελλοντική εργασία. 
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2.4.8 Σύγκριση αλγορίθμων ................................................................................................. 25 

 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τις σχετικές έρευνες που έγιναν στον χώρο της 

χρονοδρομολόγησης της λειτουργίας διάφορων έξυπνων οικιακών συσκευών με στόχο 

την μετατόπιση φορτίου από ώρες αιχμής σε ώρες μη αιχμής, αλλά και σε 

χρονοδρομολόγηση έξυπνων συσκευών με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας. 
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2.1 Έξυπνα συστήματα διαχείρισης ενέργειας 
 

Τα τελευταία χρόνια με την υιοθέτηση του διαδικτύου των πραγμάτων (Internet of 

Things), και την εισαγωγή έξυπνων συσκευών σε όλες τις οικίες, η μεταφορά δεδομένων 

από και προς αυτές έγινε ευκολότερη και έτσι έδωσε την ευκαιρία στο να γίνει 

ευκολότερη η χρονοδρομολόγηση τους με στόχο την μείωση του κόστους από την 

κατανάλωσης ενέργειας. Αρκετές έρευνες οι οποίες έγιναν, καθώς και κάποιες λύσεις 

που υπάρχουν στην αγορά σήμερα αναλύονται παρακάτω. 

 

2.1.1 Υπάρχοντα συστήματα στην αγορά 

 

Ο Sunny Home Manager από την SMA [10] παρακολουθεί όλες τις ροές ενέργειας στο 

σπίτι και δημιουργά ένα έξυπνο σύστημα, το οποίο μπορεί να ελέγξει αυτοματοποιημένα 

τις συσκευές μέσα στην οικία, με στόχο την μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση της ηλιακής 

ενέργειας η οποία παράγεται από το φωτοβολταϊκό σύστημα το οποίο υπάρχει 

εγκατεστημένο στο σπίτι. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας την πρόγνωση του καιρού και 

την ανάλυση της κατανάλωσης ενέργειας που γίνεται μέσα στην οικεία, και έτσι 

δημιουργά μία ημερήσια απόδοση παραγωγής. Ο Sunny Home Manager αποτελείται από 

το φωτοβολταϊκό σύστημα, τον Sunny Home Manager ο οποίος φαίνεται στο Σχήμα 2.1 

και τις έξυπνες συσκευές οι οποίες υπάρχουν στο σπίτι. Προαιρετικά μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και μπαταρία για αποθήκευση ηλιακής ενέργειας. Η επικοινωνία μεταξύ 

του manager και των συσκευών γίνεται με το πρωτόκολλο EEBus αν οι συσκευές το 

υποστηρίζουν, αλλιώς με το Simple Energy Management Protocol (SEMP).  

 

 

Σχήμα 2.1 Sunny Home Manager 2.0 [10] 
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Παρόμοιο σύστημα είναι και το Bosch Energy Manager [11] το οποίο, με την χρήση ενός 

κεντρικού σημείου, διανέμεται η ηλιακή ενέργεια η οποία παράγεται από το 

φωτοβολταϊκό σύστημα, αρχικά στις έξυπνες συσκευές του σπιτιού, έτσι ώστε να 

καλυφτούν οι ανάγκες τους, ακολούθως στην αντλία θερμότητας της οικίας, και η 

περίσσεια ηλιακή ενέργεια αποθηκεύεται στην μπαταρία που υπάρχει στο σπίτι. 

Αξιοσημείωτο είναι ότι η εταιρία αναφέρει ότι μπορεί να καλυφτεί το 50% της ανάγκης 

του σπιτιού από την ηλιακή ενέργεια η οποία παράγεται, ενώ με την χρήση μπαταρίας 

μπορεί να καλυφτεί μέχρι και το 70% των αναγκών του σπιτιού(υποθέτοντας μία οικία 

τεσσάρων ατόμων με φωτοβολταϊκό σύστημα 6 kWp και αποθήκευση μπαταρίας 8 kWh. 

 

 

Σχήμα 2.2 Bosch Energy Manager [11] 

 
Το Google Nest Learning Thermostat [12], είναι έξυπνος θερμοστάτης ο οποίος μαθαίνει 

το πρόγραμμα σου και προγραμματίζεται με βάση αυτό, με στόχο την εξοικονόμηση 

ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, μπορείς να παρακολουθήσεις και να προγραμματίσεις την 

θέρμανση και την ψύξη εντός της οικίας καθώς και να παρακολουθεί πόση ενέργεια 

καταναλώθηκε από το σύστημα θέρμανσης και ψύξης. Επιπρόσθετα με την χρήση 

αισθητήρων, ανιχνεύει αν βρίσκεται κάποιος εντός της οικίας και ανάλογα προσαρμόζει 

την θερμοκρασία της οικίας, εξοικονομώντας με αυτό τον τρόπο ενέργεια, αποτρέποντας 

την σπατάλη ενέργειας. 
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Σχήμα 2.3 Google Nest Learning Thermostat [12] 

 

Παρόμοιο σύστημα είναι και το Ecobee Thermostat [13], το οποίο είναι έξυπνος 

θερμοστάτης, όπου με την χρήση αισθητήρων μπορεί να ανιχνεύει αν υπάρχουν άτομα 

εντός της οικίας αλλά και αν υπάρχουν ανοιχτά παράθυρα έτσι ώστε να αποτρέπεται η 

άσκοπη λειτουργία του με αποτέλεσμα την μη σπατάλη ενέργειας. Ο έλεγχος του 

θερμοστάτη γίνεται μέσω της εφαρμογής. Η διαφορά με το Google Nest Learning 

Thermostat είναι ότι το πρόγραμμα λειτουργίας του θερμοστάτη καθορίζεται από τον 

χρήστη, σε αντίθεση με το Google Nest Learning Thermostat το οποίο παρέχει την 

δυνατότητα να δημιουργηθεί αυτόματα το πρόγραμμα λειτουργίας του θερμοστάτη. 

 

 

Σχήμα 2.4 Ecobee Thermostat [13] 
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2.1.2 Έξυπνες οικιακές συσκευές 

 

Οι έξυπνες οικιακές συσκευές είναι συνδεδεμένες με ένα κεντρικό σύστημα από το οποίο 

μπορούν να προγραμματιστούν ή να ελέγχεται η λειτουργία τους εξ αποστάσεως. Ο 

έλεγχος μπορεί να γίνει μέσω ενός συστήματος αυτοματοποίησης όπως αναλύεται 

παρακάτω ή μέσω της δικής του εφαρμογής όπου μας παρέχει η εταιρία παραγωγής. Οι 

περισσότερες έξυπνες συσκευές έρχονται με ενσωματωμένους αισθητήρες που 

ανιχνεύουν πράγματα και καταστάσεις όπως θερμοκρασία, επίπεδα φωτός, ή αν υπάρχει 

κίνηση δίπλα από αυτές κτλ. [14]  

 

Δεν χρειάζεται να αγοράσουμε καινούργιες συσκευές σε περίπτωση που θέλουμε να 

μετατρέψουμε την οικία μας σε έξυπνη οικία, αρκεί μόνο να αγοράσουμε έξυπνες πρίζες 

οι οποίες μπορούν να τοποθετηθούν στις υπάρχοντες συσκευές μας και μέσω αυτών να 

παρακολουθούμε την κατανάλωση που γίνεται από τις οικιακές συσκευές. 

 

 

Σχήμα 2.5 Wemo Wi-Fi Smart Plug [15] 

 

2.1.3 Συστήματα Αυτοματοποίησης 

 

Αρκετά συστήματα αυτοματοποίησης έχουν αναπτυχθεί έτσι ώστε ο χρήστης να μπορεί 

να χειρίζεται τις συσκευές της οικίας του, όπου για παράδειγμα να μπορεί ανάβει ή/και 

να κλείνει συσκευές. Επίσης μέσω αυτών των συστημάτων ο χρήστης μπορεί να ορίζει 

κάποιους κανόνες και να λειτουργούν αυτοματοποιημένα οι συσκευές μίας οικίας. Για 
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παράδειγμα ένας κανόνας θα μπορούσε να ήταν να ανάψουν τα φώτα της κουζίνας μόλις 

νυχτώσει. 

 

Το OpenHAB [16]  είναι ένα σύστημα αυτοματοποίησης, το οποίο ο χρήστης μέσω της 

εφαρμογής μπορεί να δημιουργήσει κανόνες λειτουργίας συσκευών, οι οποίοι κανόνες 

θα ενεργοποιούνται με βάση κάποιο γεγονός (π.χ. αυξομείωση θερμοκρασίας, αλλαγή 

φωτεινότητας κτλ.) καθώς και να ανάψει ή/και να κλείσει συσκευές. Το openHAB 

υποστηρίζεται από ένα μεγάλο εύρος από συσκευές όπως το Amazon Alexa, Google 

Assistant, Daikin, Samsung κτλ.  

 

 

                 

Σχήμα 2.6 Κινητές Εφαρμογές OpenHAB[18] και Domoticz[19] 

 

 

Ακόμα ένα παράδειγμα συστήματος αυτοματοποίησης είναι και το Domoticz [17], το 

οποίο σου επιτρέπει να παρακολουθείς και να χειριστείς διάφορες συσκευές (πχ. Φώτα, 

πρίζες κτλ.), διάφορους αισθητήρες(π.χ. Θερμοκρασία, Νερό κτλ.) και άλλα πολλά. 
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2.2 Διαχείριση από την πλευρά ζήτησης  

 

Η διαχείριση της ζήτησης ενέργειας (Demand Side Management - DSM) είναι μία 

αλλαγή στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την καλύτερη αντιστοίχιση της 

ζήτησης ενέργειας με την προσφορά [20]. Πιο συγκεκριμένα, με την χρησιμοποίηση 

δυναμικής τιμολόγησης στην τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας δίνεται η ευκαιρία στους 

καταναλωτές να μειώσουν, ή να μετατοπίσουν την χρήση ηλεκτρικής ενέργειας από τις 

ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής έτσι ώστε να μειώσουν τον λογαριασμό της ηλεκτρικής 

ενέργειας [21]. Υπάρχουν διάφορα τρόποι για την επίτευξη του DSM όπως το Energy 

efficiency, δηλαδή οι συσκευές που έχουν αρκετό κόστος στην ηλεκτρική ενέργεια να 

χρησιμοποιούνται πιο αποδοτικά (π.χ. να γεμίζουν τα πλυντήρια), ή με το με το Demand 

Response, δηλαδή την μείωση ή την μεταφορά του φόρτου ενέργειας από τις ώρες αιχμής 

σε μη ώρες αιχμής (Load Shifting). 

 

2.3 Μετατόπιση Φορτίου (Load Shifting) 

 
Με τον όρο load shifting εννοούμε την μετατόπιση κατανάλωσης ενέργειας από μία 

περίοδο σε μία άλλη. Η όλη ιδέα πίσω από τον όρο load shifting είναι με την μετατόπιση 

φορτίου από μια ώρα σε μία άλλη, τα πλεονεκτήματα από την εξοικονόμηση κόστους 

ενέργειας ή του Demand Response όπως αναλύθηκε προηγουμένως είναι περισσότερα 

από την απώλεια της παραγωγής ηλιακής ενέργειας εάν υπάρχει σε μία οικία. Σε αντίθεση 

με το Demand Response, το load shifting αντιμετωπίζει το αίνιγμα «πότε» και όχι το 

«πόσο» [22]. Ένα παράδειγμα για την μετατόπιση φορτίου από μία ώρα σε μία άλλη είναι 

η χρησιμοποίηση του θερμοσίφωνα κατά η ώρα 1μμ, αφού το μεσημέρι δεν υπάρχει πολύ 

μεγάλη ζήτηση ενέργειας, παρά την χρησιμοποίηση του θερμοσίφωνα η ώρα 7μμ που 

θεωρείται ώρα αιχμής. 

 

Σχήμα 2.7 Load shifting [23] 
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2.4 Έρευνες, δημοσιεύσεις και αλγόριθμοι 
 

Αρκετές έρευνες έγιναν στο πεδίο των συστημάτων χρονοδρομολόγησης έξυπνων 

συσκευών, στο load shifting και στο Demand-Side Management, όπου ως στόχο είχαν 

την μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας. Στις έρευνες αυτές 

χρησιμοποιήθηκαν διάφοροι αλγόριθμοι και παρακάτω αναφέρονται και αναλύονται 

κάποιοι από αυτούς. 

 

2.4.1 Γραμμικός Προγραμματισμός (Linear Programming) 

 

Ο γραμμικός προγραμματισμός είναι μία τεχνική βελτιστοποίησης για ένα σύστημα 

γραμμικών περιορισμών και μία γραμμική objective function. Μέσω της objective 

function ορίζεται η ποσότητα που πρέπει να βελτιστοποιηθεί και ο στόχος του γραμμικού 

προγραμματισμού είναι να βρει τις τιμές των μεταβλητών που μεγιστοποιούν ή 

ελαχιστοποιούν την objective function [24]. Τα γραμμικά προγράμματα μπορούν να 

εκφραστούν σε κανονική μορφή ως ακολούθως. 

 

 

Σχήμα 2.8 Κανονική Μορφή Γραμμικού Προγραμματισμού[25] 

 

Στο [26] οι συγγραφείς προτείνουν την ανάπτυξη ενός αλγορίθμου με στόχο την 

μεταφορά του φόρτου της ηλεκτρικής ενέργειας από ώρες αιχμής σε μη ώρες αιχμής, με 

σεβασμό στις προτιμήσεις των πελατών έτσι ώστε να μην επηρεαστεί το επίπεδο 

ικανοποίησης. Η μέθοδος την οποία υλοποιούν λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο 

λαμβάνοντας πληροφορίες από τις ανανεώσιμες πηγές παραγωγής ενέργειας, καθώς και 

από την κατάσταση την οποία βρίσκονται οι συσκευές στην οικεία (ON/OFF) και με 

βάση αυτά βελτιστοποιείτε η κατανάλωση ενέργειας. Ο αλγόριθμος ο οποίος 

υλοποιήθηκε έγινε με βάση τον γραμμικό προγραμματισμό, δηλαδή ορίστηκαν κάποιοι 

κανόνες και αναλόγως ανάβουν ή σβήνουν οι συσκευές. Τα αποτελέσματα 
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επιβεβαιώνουν ότι μπορεί να επιτευχθεί βέλτιστη κατανομή ενέργειας για διάφορες 

καιρικές συνθήκες.  

 

2.4.2 Μηχανική Μάθηση (Machine Learning) 

 

Η μηχανική μάθηση είναι η μελέτη αλγορίθμων οι οποίοι μπορούν να βοηθήσουν στην 

αυτοματοποίηση ορισμένων διεργασιών. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης χτίζουν 

μοντέλα τα οποία εκπαιδεύονται χρησιμοποιώντας ένα σύνολο δεδομένα, τα οποία 

ονομάζονται training data, με στόχο το μοντέλο το οποίο εκπαιδεύτηκε να μπορεί να 

προβλέπει καταστάσεις με βάση κάποια χαρακτηριστικά τα οποία αναγνωρίζει από τα 

δεδομένα [27]. Ένα παράδειγμα μοντέλου μηχανικής μάθησης είναι το ακόλουθο 

Artificial Neural Network (Multilayer Perceptron). Κάθε ακμή στο παρακάτω σχήμα έχει 

ένα βάρος. Με τον όρο εκπαίδευση, εννοούμε την εναλλαγή των βαρών μέχρι το 

άθροισμα των εισόδων επί τα βάρη, χρησιμοποιώντας μία activation function (πχ 

Sigmoid Function), να μας δίνει την αναμενόμενη έξοδο. 

 

 

Σχήμα 2.9 Artificial Neural Network (Multilayer Perceptron) [28] 

 

Στο [29] οι συγγραφείς προτείνουν επίσης την χρησιμοποίηση μηχανικής μάθησης για 

την δημιουργία ενός μοντέλου για την διαχείριση ζήτησης ενέργειας και του έξυπνου 
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συστήματος διαχείρισης ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, εστιάζονται σε 4 κατηγορίες 

φορτίων, οι οποίες περιλαμβάνουν κλιματιστικό, θερμοσίφωνα, πλυντήριο ρούχων και 

ψυγείο. Επέλεξαν να χρησιμοποιήσουν feed-forward Neural Network και τον αλγόριθμο 

Levenberg-Marquardt για την εκπαίδευση του μοντέλου. Το μοντέλο προβλέπει την 

βέλτιστη χρονοδρομολόγηση των προαναφερθέντων συσκευών. Η έρευνα τους έδειξε ότι 

με την χρησιμοποίηση του μοντέλου που πρότειναν επιτυγχάνουν την μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας χωρίς να επηρεάζεται ο τρόπος ζωής των πελατών. 

 

Στο [30] οι συγγραφείς προτείνουν την χρησιμοποίηση μηχανικής μάθησης για την 

δημιουργία ενός μοντέλου για την διαχείριση ζήτησης ενέργειας και του έξυπνου 

συστήματος διαχείρισης ενέργειας. Τα φορτία από τις συσκευές χωρίζονται σε 3 

κατηγορίες, τα σταθερά (π.χ. φώτα, υπολογιστές), τα ρυθμιζόμενα (π.χ. HVAC, 

θερμοσίφωνας) και τα αναβαλλόμενα φορτία (π.χ. πλυντήριο) και με βάση αυτά 

προτείνεται ένας αποσυνδεδεμένος μηχανισμός διαχείρισης ζήτησης ενέργειας για 

βέλτιστη διαχείριση. Τα δύο μοντέλα που χρησιμοποιούνται είναι το Neural Network 

Based Learning (Multi-layer Perceptron) και το Regression based Learning. Η έρευνα 

τους έδειξε ότι το μοντέλο που έχτισαν έδινε τα καλύτερα αποτελέσματα σε σύγκριση με 

τα άλλα μοντέλα τα οποία δοκίμασαν για να συγκρίνουν τα αποτελέσματα τους. 

 

2.4.3 Μικτός Ακέραιος Γραμμικός Προγραμματισμός (Mixed Integer Linear 

Programming) 

 

Οι αλγόριθμοι Mixed Integer Linear Programming είναι αλγόριθμος βελτιστοποίησης 

στον οποίο κάποιες μεταβλητές είναι ακέραιοι αριθμοί και κάποιες μη ακέραιοι εξού 

και το Mixed στο όνομα του. Το objective function του αλγόριθμου και οι περιορισμοί 

του είναι γραμμικοί. Για παράδειγμα το ακόλουθο πρόβλημα όπου θεωρείται η γενική 

μορφή ενός Integer Linear Programming προβλήματος [31]. 

 

Σχήμα 2.10 Γενική Μορφή Mixed Integer Linear Programming προβλήματος [31] 
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Στο [32] οι συγγραφείς προτείνουν την χρήση του Mixed Integer Linear Programming 

για την διαχείριση ζήτησης ενέργειας. Αναλυτικότερα, προτείνουν την χρήση 

ηλεκτρικών αυτοκινήτων ως χώρος αποθήκευσης ενέργειας και με την χρήση ενός 

έξυπνου διαχειριστή ενέργειας επιτυγχάνεται μείωση στην συνολική τιμή που 

χρειάζεται να πληρωθεί από μία οικεία για την κατανάλωση ενέργειας. 

 

Στο [33] οι συγγραφείς προτείνουν όπως το πρόβλημα της βελτιστοποίησης για τη 

διαχείριση ενέργειας στο σπίτι να αναλυθεί σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης δύο 

επιπέδων. Πιο συγκεκριμένα στο πρώτο επίπεδο να υπάρχει ένα καθολικό σύστημα 

διαχείρισης ενέργειας (GHEMS) όπου θα γίνεται χρονοδρομολόγηση της αποθήκευσης 

και της διακίνησης ενέργειας μεταξύ των σπιτιών, και στο δεύτερο επίπεδο ένα τοπικό 

σύστημα (LHEMS) που θα είναι τοποθετημένο σε κάθε οικεία όπου θα γίνεται 

χρονοδρομολόγηση των οικιακών συσκευών με βάση το πρόγραμμα και τις 

προτιμήσεις των χρηστών. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι το Mixed Integer 

Linear Programming. 

 

2.4.4 Μικτός Ακέραιος Μη Γραμμικός Προγραμματισμός (Mixed Integer Non-

Linear Programming) 

 

Οι αλγόριθμοι Mixed Integer Non Linear Programming είναι αλγόριθμος 

βελτιστοποίησης παρόμοιος με το Mixed Integer Linear Programming με την μόνη 

διαφορά ότι το objective function του αλγόριθμου ή/και οι περιορισμοί του είναι μη 

γραμμικοί. Για παράδειγμα το ακόλουθο πρόβλημα όπου θεωρείται η γενική μορφή 

ενός Mixed Integer Non Linear Programming προβλήματος, όπου το κάθε ci(x,y) είναι 

ένα mapping από το Rn στο R. Συνήθως οι συναρτήσεις f και ci έχουν κάποιες ιδιότητες 

ομαλότητας, όπου για παράδειγμα μπορεί να είναι μία ή δύο φορές συνεχώς 

διαφοροποιήσιμες [34].  

 

Σχήμα 2.11 Γενική Μορφή Mixed Integer Non-Linear Programming προβλήματος [34] 
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Στο [35] οι συγγραφείς προτείνουν ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας στο σπίτι το 

οποίο ενσωματώνει διάφορες οικιακές συσκευές. Η όλη διαχείριση γίνεται με απόκριση 

σε δυναμική τιμολόγηση με στόχο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Mixed Integer Non-Linear 

Programming σε επαναλαμβανόμενη μορφή κατά την διάρκεια της μέρας έτσι ώστε να 

ακολουθείται η δυναμική τιμολόγηση του ηλεκτρικού ρεύματος επιτυγχάνεται η 

μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και διατηρείτε παράλληλα το 

επίπεδο άνεσης των χρηστών. 

 

2.4.5 Πρόβλημα του Σακιδίου (Knapsack Problem) 

 

Το πρόβλημα του σακιδίου (Knapsack problem) είναι πρόβλημα συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης. Δεδομένου ενός συνόλου από αντικείμενα με το κάθε ένα να έχει ένα 

βάρος και μία τιμή, πρέπει να βρεθεί ο αριθμός των φορών που θα συμπεριληφθεί στη 

συλλογή έτσι ώστε το συνολικό βάρος να είναι μικρότερο ή ίσο με ένα δεδομένο όριο 

και η συνολική αξία να είναι όσο το δυνατό μεγαλύτερη [36]. Παρακάτω φαίνεται ένα 

παράδειγμα ενός Knapsack προβλήματος, όπου το W θεωρείται το όριο το οποίο δεν 

μπορεί να ξεπεραστεί. 

 

 

Σχήμα 2.12 Γενική Μορφή Knapsack Problem [36] 

 

Στο [37] οι συγγραφείς προτείνουν την χρήση single Knapsack προβλήματος για την 

δημιουργία ενός μοντέλου ελαχιστοποίησης του συνολικού κόστους της ηλεκτρικής 

ενέργειας σε μία οικία με την χρήση συστήματος διαχείρισης ενέργειας το οποίο είναι 

ενσωματωμένο με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο 

Knapsack, υλοποιούν δύο παραδείγματα εκτέλεσης, ένα με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

και μπαταρία αποθήκευσης ενέργειας και ένα χωρίς. Στόχος σε κάθε ένα από αυτά είναι 

να ελαχιστοποιήσει το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας, όμως παράλληλα να είναι 

ανοιχτές όσο περισσότερες συσκευές είναι δυνατόν. Κάθε συσκευή στο πρόβλημα 
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λαμβάνει υπόψιν τα Watts που κάνει κατανάλωση (weight) και το πόση ώρα είναι 

ανοιχτές (value). Επιτυγχάνει με την χρήση του αλγόριθμου Knapsack και στα δύο 

παραδείγματα να μειωθεί το κόστος, με μόνη διαφορά με την χρήση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας και μπαταρίας να μην επηρεάζεται η άνεση του χρήστη. 

 

Στο [38] οι συγγραφείς προτείνουν την χρήση Multiple Knapsack προβλήματος, και πιο 

συγκεκριμένα χρησιμοποιούν ένα Knapsack πρόβλημα για κάθε ώρα της μέρας έτσι ώστε 

να δρομολογηθούν διάφορες συσκευές στην οικία με στόχο την ελαχιστοποίηση του 

κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας και της μεγιστοποίησης του επίπεδου άνεσης του 

χρήστη. Επίσης χρησιμοποιούν το Ant Colony Optimization (ACO) το οποίο είναι μία 

μεταευρετική τεχνική που επιτρέπει γρήγορο ρυθμό σύγκλισης για τον προγραμματισμό 

των συσκευών. Αναλυτικότερα το ACO μπορεί να βρει το μικρότερο μονοπάτι για 

κάποιον προορισμό. Σε κάθε Knapsack πρόβλημα χρησιμοποιείτε ως αντικείμενο η κάθε 

συσκευή, το βάρος της είναι η κατανάλωση ενέργειας που κάνει η συσκευή, και το value 

είναι το κόστος της κατανάλωσης ενέργειας που κάνει η συσκευή. 

 

2.4.6 Γενετικός Αλγόριθμος (Genetic Algorithm) 

 

Ο γενετικός αλγόριθμος είναι ένας ευρετικός αλγόριθμος αναζήτησης. Αντικατοπτρίζει 

τη διαδικασία φυσικής επιλογής όπου επιλέγονται τα πιο κατάλληλα άτομα για 

αναπαραγωγή προκειμένου να παραχθούν οι απόγονοι της επόμενης γενιάς. Ο 

αλγόριθμος αποτελείται από 5 στάδια όπως φαίνεται στο σχήμα παρακάτω [39]. 

Παραπάνω ανάλυση του αλγορίθμου θα γίνει στο κεφάλαιο 4 (Κεφάλαιο 4.2) . 
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Σχήμα 2.13 Γενετικός Αλγόριθμος [40] 

 
Στο [41] οι συγγραφείς προτείνουν ένα αλγόριθμο διαχείρισης ζήτησης με στόχο την 

ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας με βάση την μεταφορά φόρτου 

από ώρες αιχμής σε μη ώρες αιχμής. Στην έρευνα τους λαμβάνουν υπόψιν δύο τύπους 

φορτίων, τα διακριτά και τα συνεχή. Το πρόβλημα το ορίζουν ως ένα 0-1 Knapsack 

πρόβλημα το οποίο αργότερα το επιλύουν με την χρήση γενετικού αλγορίθμου. Το fitness 

function που χρησιμοποιούν είναι το άθροισμα της κατανάλωση και το κόστος της 

ενέργειας ανά ώρα για όλες τις συσκευές της οικείας. 

 

Στο [42] οι συγγραφεί προτείνουν έναν ευρετικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης όπου έχει 

ως στόχο την ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας, των κορυφών 

(peaks) στην ζήτηση, των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα και την 

μεγιστοποίηση της άνεσης του χρήστη. Στην έρευνα αυτή λαμβάνονται υπόψιν και 

μπαταρία αποθήκευσης ενέργειας, φωτοβολταϊκό σύστημα και σύστημα διαχείρισης 

ενέργειας. Για την επίτευξη των προαναφερθέντων στόχων χρησιμοποιήθηκαν δύο 

παραδείγματα, τον γενετικό αλγόριθμο και ακολούθως τον HGPO αλγόριθμο όπως τον 

ονομάζουν, όπου είναι συνδυασμός των χαρακτηριστικών του γενετικού αλγόριθμου και 

του Particle Swarm Optimization. Με τα δύο παραδείγματα αλγορίθμων, επιτυγχάνουν 

την ελαχιστοποίηση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας, των κορυφών στην ζήτηση, 
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των εκπομπών άνθρακα και την μεγιστοποίηση της άνεσης του χρήστη, όμως με 

καλύτερα αποτελέσματα να δίνει ο HGPO αλγόριθμος. 

 

2.4.7 Δυναμικός Προγραμματισμός (Dynamic Programming) 

 

Ο δυναμικός προγραμματισμός είναι αλγόριθμος για επίλυση προβλημάτων 

βελτιστοποίησης σπάζοντας τα σε απλούστερα υποπροβλήματα και χρησιμοποιώντας το 

γεγονός ότι η βέλτιστη λύση στο συνολικό πρόβλημα εξαρτάται από τη βέλτιστη λύση 

των υποπροβλημάτων [43]. 

 

 
 

Σχήμα 2.14 Δυναμικός Προγραμματισμός για το πρόβλημα του Fibonacci [52] 

 

 

Στο [44] οι συγγραφείς προτείνουν την υλοποίηση ενός πλαισίου διαχείρισης ενέργειας 

το οποίο θα έχει ως στόχο την μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας. Η τεχνική 

η οποία χρησιμοποιούν έχει ως στόχο την μεταφορά φόρτου από τις ώρες αιχμής σε μη 

ώρες αιχμής, και ενσωματώνουν στο κτίριο και φωτοβολταϊκό σύστημα, ως μία λύση για 

εξοικονόμηση ενέργειας. Επίσης λαμβάνουν υπόψιν και τις προτιμήσεις των χρηστών σε 

ότι αφορά την χρονοδρομολόγηση των συσκευών του σπιτιού. Για την επίτευξη του 

στόχου που έχουν θέσει προτείνουν μία στρατηγική χρονοδρομολόγησης που έχει ως 

βάση τον δυναμικό προγραμματισμό. Επιτυγχάνουν με αυτήν την στρατηγική την μείωση 

κατά 82.3% του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας της οικίας. 

 

 



25 
 

2.4.8 Σύγκριση αλγορίθμων 

 
Αναφέρθηκαν διάφοροι αλγόριθμοι οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν σε διάφορες έρευνες οι 

οποίες έγιναν, και δημοσιεύτηκαν. Κάθε ένας από αυτούς συνοδεύεται με κάποια 

πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Όλοι οι αλγόριθμοι οι οποίοι αναφέρθηκαν, 

είχαν ως κύριο στόχο την μείωση του κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας. Κάποιοι από 

αυτούς λαμβάνουν υπόψιν και το επίπεδο άνεσης του χρήστη όπως για παράδειγμα ο 

αλγόριθμος Knapsack, κάποιοι χρησιμοποιούν ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως για 

παράδειγμα ο αλγόριθμος με βάση τον Δυναμικό προγραμματισμό, ενώ κάποιοι 

επιχειρούν να εκμεταλλευτούν το demand response όπως για παράδειγμα ο αλγόριθμος 

Mixed Integer Linear Programming. Το πιο ολοκληρωμένο άρθρο είναι το [42], και πιο 

συγκεκριμένα η χρήση γενετικού αλγορίθμου μαζί με επιπλέον ευρετικές συναρτήσεις 

όπου έχει ως στόχο με την χρησιμοποίηση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας την επίλυση 

του προβλήματος έτσι όπως το ορίσαμε προηγουμένως, δηλαδή, την ελαχιστοποίηση του 

κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας, των κορυφών στην ζήτηση, των εκπομπών ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα και παράλληλα την μεγιστοποίηση της άνεσης του χρήστη. 
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί η δουλειά που έγινε στα πλαίσια της Ατομικής 

Διπλωματικής Εργασίας από τον προηγούμενο φοιτητή με θέμα την ανάπτυξη 

αλγορίθμου για εξοικονόμηση ενέργειας. Θα γίνει μία περίληψη του IoT Meta Control 

Firewall και ακολούθως θα αναλυθεί η αρχιτεκτονική του. 

 

3.1 Περίληψη 

 

Η προηγούμενη δουλειά που έγινε στα πλαίσια της Ατομικής Διπλωματικής Εργασίας 

του προηγούμενου φοιτητή είχε παρόμοιο θέμα με την παρούσα διπλωματική εργασία. 

Πιο συγκεκριμένα, το θέμα αφορούσε την ανάπτυξη και αξιολόγηση ενός αλγορίθμου 

για εξοικονόμηση ενέργειας σε έξυπνα σπίτια. Μέσα από την ερευνητική δουλειά η οποία 

έγινε και από άρθρα τα οποία δημοσιεύτηκαν, θα γίνει η περαιτέρω ανάλυση του IMCF 

στις επόμενες υποενότητες. 

 

Με την ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αναδείχτηκε η σημαντικότητα της 

ιδιοκατανάλωσης της ενέργειας η οποίας παράγεται από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 



27 
 

μέσω των διάφορων έξυπνων συσκευών που υπάρχουν εντός της οικίας. Με αυτό τον 

τρόπο το ενεργειακό δίκτυο σταθεροποιείτε, ελαχιστοποιείτε η διασπορά ενέργειας και 

παράλληλα ελαχιστοποιούνται και οι εκπομπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. 

 

Στόχος του αλγόριθμου ο οποίος αναπτύχθηκε είναι να γεφυρωθεί το χάσμα μεταξύ της 

άνεσης του χρήστη, της κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2). Για την επίτευξη του στόχου αυτού αναπτύχθηκε ένας καινοτόμος 

αλγόριθμος, ο Energy Planner (EP), ο οποίος είναι ένας αλγόριθμος εμπνευσμένος από 

την τεχνητή νοημοσύνη, που προγραμματίζει την κατανάλωση ενέργειας με μία ποικιλία 

στρατηγικών απόσβεσης (Amortization Plan). Ο αλγόριθμος του IMCF λαμβάνει υπόψιν 

κάποια Meta-rules (κανόνες) τα οποία δίνονται από τον χρήστη μέσω ενός συστήματος 

το οποίο κατασκευάστηκε έτσι ώστε ο χρήστης να εισάγει τους κανόνες. 

 

3.2 Αρχιτεκτονική 
 

Σε αυτή το υποκεφάλαιο θα αναλυθεί πλήρως η αρχιτεκτονική του IMCF, δηλαδή θα 

αναλυθούν όλα τα κομμάτια τα οποία συνθέτουν την αρχιτεκτονική του IMCF. 

 

3.2.1 Αλγόριθμος 

 

Ο αλγόριθμος αποτελείται από δύο υπορουτίνες, το αλγόριθμο Amortization Planner 

(AP) και είτε τον αλγόριθμο Energy Planner (EP) [45] είτε τον αλγόριθμο Green Planner 

(GP) [46]. Ο συνδυασμός αυτών των δύο, δηλαδή του AP μαζί με ένα εκ των EP ή GP 

αποτελεί τη διαδικασία διαχείρισης ενέργειας. 

 

Στόχος του αλγόριθμου είναι να βρει ένα ενεργειακά αποδοτικό σχέδιο για την εκτέλεση 

ενός συνόλου από Meta-rules και ενός δοκιμαστικού ιστορικού κατανάλωσης ενέργειας 

(ECP - Energy Consumption Profile), και παράλληλα να ικανοποιεί πολλούς στόχους που 

υπόκεινται σε συγκεκριμένους μακροπρόθεσμους περιορισμούς είτε της συνολικής 

κατανάλωσης ενέργειας στον Energy Planner είτε της εκπομπής ρύπων CO2 στον Green 

Planner. 
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Οι μετρικές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν είναι το κόστος σφάλματος της άνεσης του 

χρήστη (Comfort Error - CE), η κατανάλωση ενέργειας (Ε) και η εκπομπή ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα (Γ). 

 

3.2.2 Αλγόριθμος Amortization Planner 

 

Ο αλγόριθμος Amortization Planner (σχέδιο απόσβεσης) είναι υπεύθυνος για τον 

υπολογισμό του μέγιστου ενεργειακού προϋπολογισμού και των μέγιστων εκπομπών 

CO2 μέσω ενός προεπιλεγμένου τύπου απόσβεσης. Υπάρχουν αρκετές στρατηγικές 

απόσβεσης οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Οι στρατηγικές απόσβεσης οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν στον αλγόριθμο είναι οι ακόλουθες.  

 

Η πρώτη στρατηγική απόσβεσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η Linear 

Amortization Formula (LAF) όπου υπολογίζεται διαιρώντας την συνολική κατανάλωση 

ενέργειας με ένα διάστημα χρόνου, όπου αυτό το διάστημα μπορεί να είναι χρόνος, μέρα, 

ώρα κτλ. Αποτελεί την απλούστερη μορφή απόσβεσης επειδή χωρίζει το ποσό 

απόσβεσης ισόποσα σε ένα αριθμό από περιόδους. 

 

Η δεύτερη δυνατή στρατηγική απόσβεσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η Balloon 

Linear Amortization Formula (BLAF). Σε αυτήν την περίπτωση ο χρήστης αποθηκεύει 

ένα ποσοστό ενέργειας από την συνολική ενέργεια σε για μια περίοδο, το καλούμενο 

μπαλόνι, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί σε μία άλλη περίοδο όπου η κατανάλωση ενέργειας 

είναι ψηλότερη. 

 

Η τρίτη δυνατή στρατηγική απόσβεσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η ECP-based 

Amortization Formula (EAF). Σε αυτή την περίπτωση, ένα σετ από βάρη υπολογίζονται 

χρησιμοποιώντας τον ECP vector. Τα βάρη στην συνέχεια χρησιμοποιούνται για να 

υπολογιστεί ο μέγιστος ενεργειακός προϋπολογισμός. 

 

Ακολούθως αν θα χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος Green Planner ανεξάρτητα από την 

επιλογή της στρατηγικής απόσβεσης υπολογίζεται και η μέγιστη εκπομπή ρύπων, 

πολλαπλασιάζοντας τον μέγιστο προϋπολογισμό ενέργειας με την ένταση ρύπων 

(kgCO2/kWh) της χώρας επιλογής του χρήστη. 
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3.2.3 Αλγόριθμος Energy Planner  

 

Ο αλγόριθμο Energy Planner παίρνει ως είσοδος ένα πίνακα που περιέχει τα Meta-rules 

τα οποία δίνει ο χρήστης, τον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων που θα τρέξει ο αλγόριθμος, 

την επιλογή του σχεδίου απόσβεσης, το ιστορικού κατανάλωσης ενέργειας ECP του 

χρήστη, τα k στοιχεία προς τροποποίηση και η θερμοκρασία Τ. Η λύση που θα επιστρέψει 

ο αλγόριθμος του ενεργειακού σχεδίου είναι ένας διάνυσμα s = < s1 , … , sn > μεγέθους 

Ν (Ν = αριθμός των Meta-rule). Αν Si = 0 τότε το Meta-rule παραβλέπετέ και αν Si = 1 

τότε ο αλγόριθμος εκτελείται το Meta-rule. 

 

Όταν ξεκινήσει ο αλγόριθμος όλα τα Meta-Rules τα οποία δίνει ο χρήστης εκτελούνται 

(Si = 1 για κάθε i) κάτι που είναι προς όφελος του χρήστη αλλά μπορεί να οδηγήσει με 

υψηλή πιθανότητα στο αποτέλεσμα να παραβιάζεται ο μέγιστος προϋπολογισμός έτσι 

όπως καθορίζεται από το σχέδιο απόσβεσης. 

 

Ακολούθως ο αλγόριθμος προσπαθεί να βελτιστοποιήσει τα αποτελέσματα του 

χρησιμοποιώντας ένα simulated annealing heuristic, το οποίο δημιουργά μία καινούργια 

λύση. Αν η καινούργια λύση έχει καλύτερα αποτελέσματα, δηλαδή έχει μικρότερο 

κόστος σφάλματος άνεσης και μικρότερη κατανάλωση ενέργειας αποθηκεύεται. 

 

Ο αλγόριθμος σταματά όταν περάσουν ένας αριθμός από επαναλήψεις ο οποίος δόθηκε 

από τον χρήστη ως είσοδος στον αλγόριθμο. Εναλλακτικά μπορεί να επαναλαμβάνεται 

μέχρι να μην υπάρχει κάποια καλύτερη λύση, όμως σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάποια 

γνώση για την βέλτιστη λύση αυτό θα οδηγούσε σε άπειρη επανάληψη.  
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Σχήμα 3.1 Αλγόριθμος Energy Planner [45] 

 

3.2.4 Αλγόριθμος Green Planner 

 

Ο αλγόριθμος Green Planner είναι μία παραλλαγή του Energy Planner με την μόνη 

διαφορά ότι λαμβάνει υπόψιν και την εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα [46]. 

Δηλαδή για κάθε νέα λύση η οποία δημιουργείται ο έλεγχος γίνεται αν η καινούργια έχει 

μικρότερο comfort error, μικρότερη κατανάλωση ενέργειας και μικρότερη εκπομπή 

ρύπων και αποθηκεύεται. Επιπλέον ακόμα μία διαφορά με τον αλγόριθμο Energy Planner 

είναι ότι μπορεί να αποθηκευτεί η λύση ακόμα και αν είναι χειρότερα τα αποτελέσματα 

της με μία τυχαία πιθανότητα. 
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3.2.5 Προσεγγίσεις 

 

Ο αλγόριθμος δοκιμάστηκε σε τρεις βασικές προσεγγίσεις. Αρχικά κανένας κανόνας δεν 

λαμβάνεται υπόψιν (NR) και έτσι έχουμε τα καλύτερα αποτελέσματα ως προς την 

εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα, αφού οι ρύποι ελαχιστοποιούνται αλλά 

παράλληλα έχουμε τα χειρότερα αποτελέσματα ως προς την άνεση του χρήστη αφού 

κανένας κανόνας που όρισε ο χρήστης δεν εκτελείται. Η δεύτερη προσέγγιση η οποία 

δοκιμάστηκε είναι να εκτελεστούν όλοι οι κανόνες (MR) οι οποίοι όρισε ο χρήστης. Σε 

αυτήν την περίπτωση έχουμε βέλτιστα αποτελέσματα ως προς την άνεση του χρήστη, 

όμως παράλληλα έχουμε τα χειρότερα αποτελέσματα όσων αφορά την εκπομπή ρύπων. 

Η IFTTT προσέγγιση, με δεδομένο την έλλειψη λεπτομερών κανόνων, θα ήταν μία 

αυθαίρετη ακολουθία εκτέλεσης κανόνων και τα αποτελέσματα είναι κάπου ανάμεσα στο 

NR και το MR. Ένα παράδειγμα ενός IFTTT κανόνα είναι «Αν είναι καλοκαίρι θέσε την 

θερμοκρασία στους 25 βαθμούς Κελσίου». Ο Energy Planner είναι μία πιο 

ολοκληρωμένη έκδοση των αυθαίρετων κανόνων του IFTTT. Ένα παράδειγμα ενός 

Meta-rule θα ήταν «Αν η ώρα είναι 10 π.μ. μέχρι 4 μ.μ. θέσε την θερμοκρασία στους 22 

βαθμούς Κελσίου». 

 

3.2.6 Αποτελέσματα 

 

Έγιναν πειράματα για τρία διαφορετικά σε μέγεθος κτήρια, για μία οικία, για εστίες 

πανεπιστημίου και για ένα ξενοδοχείο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι με τον Energy 

Planner μπορεί να υπάρξει μακροπρόθεσμη μείωση 10% στην κατανάλωση ενέργειας με 

μοναδικό αντάλλαγμα περίπου 2-4% στο κόστος σφάλματος άνεσης σε σχέση με τα 

αρχικά δεδομένα. Επιπλέον με την χρήση του Green Planner τα αποτελέσματα έδειξαν 

ότι μπορεί να υπάρξει μείωση 45-59% στην εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα με 

μοναδικό αντάλλαγμα περίπου 3% στο κόστος σφάλματος άνεσης [47]. 

 

Επίσης τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο Energy Planner είναι γρηγορότερος και πιο 

αποτελεσματικός σε σχέση με τις άλλες δοκιμές που έγινε και πιο συγκεκριμένα το NR, 

MR και IFTTT.  
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί η δομή και η αρχιτεκτονική του αλγόριθμου GreenCap. 

Θα αναλυθεί πλήρως κάθε μέθοδος που χρησιμοποιείτε στον αλγόριθμο. Στο τέλος της 

ενότητας εμφανίζονται και κάποια παραδείγματα από το demo το οποίο υλοποιήθηκε. 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Ο αλγόριθμος GreenCap αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας την λογική του γενετικού 

αλγορίθμου. Ο λόγος που επιλέχτηκε ο γενετικός αλγόριθμος, έναντι αρχικά του 

simulated annealing του IMCF είναι ότι το IMCF έχει ως στόχο την μακροπρόθεσμη 

μείωση στην κατανάλωση ενέργειας, σε αντίθεση με το δικό μας πρόβλημα ότι έχουμε 

ως στόχο την βραχυπρόθεσμη μείωση. Επιπλέον το IMCF δεν λαμβάνει υπόψιν τις ώρες 

αιχμής, ούτε τις καιρικές συνθήκες και την παραγωγή ενέργειας από τις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. Ο αλγόριθμος ο οποίος αναπτύχθηκε και σε σχέση με το IMCF είναι 

δύο διαφορετικές προσεγγίσεις ενός παρόμοιου προβλήματος. Επιπλέον και με βάση την 
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μελέτη που έγινε σε σχετικά άρθρα που έχουν δημοσιευτεί, ο γενετικός αλγόριθμος μαζί 

με κάποιες επιπλέον ευρετικές συναρτήσεις μας δίνει την δυνατότητα να λαμβάνουμε 

υπόψιν, εκτός από την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, και επιπρόσθετα τις καιρικές 

συνθήκες που υπάρχουν, την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

τις ώρες αιχμής της συνολικής ροής ενέργειας στο ενεργειακό δίκτυο. Σε αντίθεση με 

τους άλλους αλγορίθμους, ο γενετικός αλγόριθμος μας επιτρέπει επίσης να έχουμε 

πολλαπλά και συγκρουόμενα objectives, όπως για παράδειγμα την μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας, με την διατήρηση του επιπέδου άνεσης του χρήστη. 

 

Ο αλγόριθμος GreenCap αποτελείται από τα εξής στάδια. Αρχικά γίνονται τα βασικά 

στάδια ενός γενετικού αλγορίθμου, δηλαδή η αρχικοποίηση του πληθυσμού, η επιλογή 

δύο τυχαίων λύσεων (selection), διασταύρωση (crossover), μετάλλαξη (mutation) και 

αξιολόγηση των δύο λύσεων με βάση την fitness function η οποία χρησιμοποιείτε. 

Επιπρόσθετα από τα βασικά βήματα ενός γενετικού αλγορίθμου, εκτελούνται ακόμα δύο 

ευρετικές συναρτήσεις. Η πρώτη ευρετική συνάρτηση η οποία εκτελείται, έχει ως στόχο 

την ανακατανομή της κατανάλωσης ενέργειας των έξυπνων συσκευών από τις ώρες 

αιχμής στις μη ώρες αιχμής. Η δεύτερη ευρετική συνάρτηση η οποία εκτελείται, έχει ως 

στόχο την επαναφορά της ημερήσιας κατανάλωσης ενέργειας στα αρχικά επίπεδα, όπου 

και αν υπάρχει αυξομείωση, η οποία μπορεί να προκλήθηκε από τις προηγούμενες 

συναρτήσεις. Γενικότερα οι δύο επιπρόσθετες συναρτήσεις εκτελούνται για να γίνει πιο 

σωστή εκμετάλλευση της παραγωγής των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, καθώς επίσης 

αποφεύγεται η επικόλληση σε πιθανόν τοπικών ελαχίστων κατά την διάρκεια εκτέλεσης 

του αλγορίθμου. 

 

Ο συνδυασμός των συναρτήσεων αυτών αποτελεί την διεργασία διαχείρισης ενέργειας 

και το αποτέλεσμα τους είναι η χρονοδρομολόγηση της κατανάλωσης ενέργειας των 

έξυπνων οικιακών συσκευών. Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την λειτουργία της 

κάθε συνάρτησης περιγράφεται στα επόμενα υποκεφάλαια.  

 

Το πρόβλημα που έχει ως στόχο να λύσει ο αλγόριθμος είναι αρχικά την 

χρονοδρομολόγηση της κατανάλωσης ενέργειας των έξυπνων οικιακών συσκευών με 

απώτερο στόχο την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο και 

παράλληλα την μείωση των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα χωρίς να υπάρξει 
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συνολικά μείωση στην κατανάλωση ενέργειας στην οικία. Επιπλέον, ο αλγόριθμος 

επιχειρεί να μειώσει το κόστος της ενέργειας μέσω της μεταφοράς της κατανάλωσης 

ενέργειας από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής. Επίσης με την ανάπτυξη μίας 

επιπλέον έκδοσης του αλγορίθμου, ο χρήστης δίνοντας κάποιους κανόνες άνεσης στον 

αλγόριθμο, ο αλγόριθμος λαμβάνει υπόψιν τους κανόνες αυτούς. Ο χρήστης μπορεί να 

επιλέξει εάν θέλει ή όχι να λαμβάνονται υπόψιν οι κανόνες άνεσης του οποίους δίνει. 

 

4.2 Γενετικός Αλγόριθμος 
 

Ο γενετικός αλγόριθμος [36] είναι ευρετικός αλγόριθμος αναζήτησης ο οποίος είναι 

εμπνευσμένος από την θεωρία της φυσικής εξέλιξης του Charles Darwin. Ο αλγόριθμος 

αντικατοπτρίζει τη διαδικασία της φυσικής επιλογής όπου επιλέγονται τα πιο κατάλληλα 

άτομα για αναπαραγωγή προκειμένου να παραχθούν οι απόγονοι της επόμενης γενιάς. 

 

Η διαδικασία της φυσικής επιλογής ξεκινά με την επιλογή των πιο ικανών ατόμων από 

έναν πληθυσμό, τα οποία άτομα παράγουν απογόνους που κληρονομούν χαρακτηριστικά 

των γονέων και θα προστεθούν στην επόμενη γενιά. Εάν οι γονείς έχουν καλύτερη 

φυσική κατάσταση, οι απόγονοι τους θα είναι καλύτεροι από τους γονείς και θα έχουν 

περισσότερες πιθανότητες να επιβιώσουν. Αυτή η διαδικασία συνεχίζει να 

επαναλαμβάνεται και στο τέλος θα βρεθεί μια γενιά με τα καλύτερα άτομα. 

 

Αυτή η φιλοσοφία του αλγορίθμου μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα πρόβλημα αναζήτησης, 

εξετάζοντας ένα σύνολο λύσεων για ένα πρόβλημα και επιλέγουμε το σύνολο καλύτερων 

από αυτές. 

 

Ο γενετικός αλγόριθμος αποτελείται από τις ακόλουθες 5 φάσεις. 

 

4.2.1 Αρχικοποίηση Πληθυσμού (Initial Population) 

 

Η διαδικασία ξεκινά με ένα σύνολο ατόμων που ονομάζεται πληθυσμός (Population). 

Κάθε άτομο είναι μία λύση στο πρόβλημα το οποίο θέλουμε να λύσουμε. Ένα άτομο 

χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο παραμέτρων, γνωστών ως γονίδια (Genes). Τα γονίδια 

ενώνονται σε μία χορδή για να σχηματίσουν ένα χρωμόσωμα (Chromosome). 
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Σχήμα 4.1 Initial Population GA [39] 

 

4.2.2 Συνάρτηση Καταλληλότητας (Fitness Function) 

 

Η fitness function καθορίζει πόσο κατάλληλο είναι ένα άτομο. Δίνει βαθμολογία φυσικής 

κατάστασης σε κάθε άτομο στον πληθυσμό. Με πιο απλά λόγια είναι η συνάρτηση 

αξιολόγησης ενός ατόμου. 

 

4.2.3 Επιλογή (Selection) 

 

Η ιδέα της φάσης επιλογής στην δική μας περίπτωση είναι η τυχαία επιλογή δύο ατόμων, 

έτσι ώστε να περάσουν τα γονίδια τους στην επόμενη γενιά. Σε πιο γενική ιδέα ο 

γενετικός αλγόριθμος επιλέγει τα δύο πιο κατάλληλα γονίδια, όμως στην δική μας εκδοχή 

δεν ισχύει αυτό, καθώς επιλέγονται τυχαία δύο άτομα. 

 

4.2.4 Διασταύρωση (Crossover) 

 

Το crossover (διασταύρωση) είναι η πιο σημαντική φάση σε ένα γενετικό αλγόριθμο. Για 

κάθε ζευγάρι γονέων που προκύπτει να ζευγαρώσουν, επιλέγεται τυχαία ένα σημείο 

διασταύρωσης (crossover point) μέσα από τα γονίδια. Οι απόγονοι δημιουργούνται 

ανταλλάσσοντας τα γονίδια των γονέων μεταξύ τους μέχρι το σημείο διασταύρωσης. 
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Σχήμα 4.2 Crossover GA [48] 

 

4.2.5 Μετάλλαξη (Mutation) 

 

Σε ορισμένους νέους απογόνους που σχηματίζονται, ορισμένα γονίδια τους μπορούν να 

υποβληθούν σε μετάλλαξη (mutation) με χαμηλή τυχαία πιθανότητα (στην δική μας 

περίπτωση 1%). Η μετάλλαξη συμβαίνει για να διατηρηθεί η ποικιλομορφία εντός του 

πληθυσμού και να αποτραπεί πρόωρη σύγκλιση. 

 

 
 

Σχήμα 4.3 Mutation GA [49] 
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Σχήμα 4.4 Ψευδοκώδικας Γενετικού Αλγορίθμου [39] 

 

4.3 Αλγόριθμος GreenCap 

 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα αναλυθεί ο αλγόριθμος GreenCap και των στοιχείων από τα 

οποία αποτελείται ο αλγόριθμος καθώς και τις παραμέτρους του. 

 

Είσοδος: Ως είσοδος στον αλγόριθμο δίνονται τα δεδομένα με τις καταναλώσεις 

ενέργειας (σε kWh) των συσκευών κατά την διάρκεια ενός έτους (τα δεδομένα είναι 

μετρήσεις ανά ώρα), τα δεδομένα παραγωγής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό σύστημα 

του σπιτιού για την ίδια χρονική περίοδο, τα δεδομένα που αφορούν την συνολική ροή 

ενέργειας στο ενεργειακό δίκτυο για να βρεθούν οι ώρες αιχμής, η μέγιστη κατανάλωση 

που μπορεί να κάνει μία συσκευή, το μέγεθος του πληθυσμού, δηλαδή τον αριθμό των 

τυχαίων λύσεων που θα δημιουργηθούν χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Random όπως 

αυτός περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5.2.2 και ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων (γενιές) 

που θα τρέξει ο γενετικός αλγόριθμος. 

 

Αναπαράσταση λύσης: Ο αλγόριθμος θα επιστρέψει μία λίστα μεγέθους Ν (όπου Ν είναι 

οι συνολικές ώρες που υπάρχουν κατά την διάρκεια ενός έτους). Κάθε στοιχείο της 

λίστας είναι ένας πίνακας όπου περιέχει την κατανάλωση (σε kWh) που θα γίνει από τις 
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συσκευές στην συγκεκριμένη ώρα της ημέρας (η ώρα και η ημερομηνία βρίσκονται στην 

θέση 0 του πίνακα), και επίσης την παραγωγή που έγινε την συγκεκριμένη ώρα. 

 

Αρχικοποίηση πληθυσμού: Στην αρχή του αλγορίθμου, το πρώτο βήμα το οποίο 

εκτελείται είναι η αρχικοποίηση του πληθυσμού του. Ο αλγόριθμος δημιουργεί  p 

(μέγεθος πληθυσμού) τυχαίες λύσεις από τα δεδομένα που δίνονται. Στην συνέχεια, για 

κάθε λύση η οποία δημιουργήθηκε γίνονται κάποιες μετρήσεις. 

 

Κατά την διάρκεια αρχικοποίησης του αλγορίθμου υπολογίζεται επίσης η κατανάλωση 

ενέργειας που έγινε από τις συσκευές, για κάθε μέρα που υπάρχει μέσα στα δεδομένα, 

όπου αυτό θα χρησιμοποιηθεί αργότερα στην συνάρτηση διόρθωσης της κατανάλωσης 

ενέργειας. 

 

Βελτιστοποίηση: Στόχος του βελτιστοποίησης του αλγορίθμου είναι η ελαχιστοποίηση 

του fitness function, όπου αυτό περιγράφεται στο βήμα αξιολόγησης. Για το βήμα 

βελτιστοποίησης εκτελούνται συνολικά 6 συναρτήσεις του αλγορίθμου. Αρχικά γίνεται 

επιλογή 2 τυχαίων λύσεων μέσα από τον πληθυσμό ο οποίος δημιουργήθηκε (selection). 

Ακολούθως εκτελείται η συνάρτηση διασταύρωσης των δύο λύσεων (crossover). Η 

συνάρτηση crossover εκτελείται για κάθε μέρα μέσα στα δεδομένα, επιλέγεται ένα τυχαίο 

σημείο μέσα σε κάθε μέρα (από 0 μέχρι το 23), και με πιθανότητα 90% γίνεται ανταλλαγή 

των δεδομένων των δύο λύσεων (offspring) μέχρι σε εκείνο το σημείο. 

 

Παρόμοια και η συνάρτηση μετάλλαξης (mutation), εκτελείται για κάθε μέρα μέσα στα 

δεδομένα, όπου επιλέγεται ένα τυχαίο σημείο μέσα σε κάθε μέρα (από 0 μέχρι το 23), και 

με πιθανότητα 1% σε αυτήν την ώρα θα κλείσουν όλες οι συσκευές, δηλαδή η 

κατανάλωση ενέργειας θα γίνει ίση με 0 kWh. 

 

Ακολούθως θα εκτελεστεί και στις δύο λύσεις η συνάρτηση επιδιόρθωσης κατανάλωσης 

ενέργειας. Αναλυτικότερα, για κάθε μέρα μέσα στα δεδομένα και για κάθε συσκευή, αν 

η κατανάλωση της συσκευής μέσα στην συγκεκριμένη μέρα είναι μεγαλύτερη από την 

αρχική, θα μειώσει την κατανάλωση ενέργειας με άπληστο τρόπο, δηλαδή θα μειώσει 

την κατανάλωση ενέργειας ξεκινώντας από τις ώρες που δεν υπάρχει παραγωγή 

ενέργειας. Αν η κατανάλωση ενέργειας είναι μικρότερη από την αρχική, τότε θα αυξήσει 
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την κατανάλωση ενέργειας ξανά με άπληστο τρόπο, δηλαδή θα αυξήσει  την κατανάλωση 

ενέργειας ξεκινώντας από τις ώρες που υπάρχει μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας. 

 

Στην συνέχεια θα αξιολογηθούν οι δύο λύσεις χρησιμοποιώντας το fitness function, και 

θα επιλεγεί ο καλύτερη λύση, δηλαδή η λύση με το μικρότερο fitness. Σε αυτήν την λύση 

θα εκτελεστεί η συνάρτηση ανακατανομή ενέργειας από τις τρεις ώρες αιχμή στις τρεις 

μη ώρες αιχμής. Πιο συγκεκριμένα για κάθε μέρα μέσα στα δεδομένα θα βρεθούν οι τρεις 

ώρες αιχμής και οι τρεις μη ώρες αιχμής από τα δεδομένα της συνολικής ροής στο 

ενεργειακό δίκτυο. Ακολούθως θα γίνει η ανταλλαγή των καταναλώσεων, με 

προϋπόθεση ότι η κατανάλωση στις ώρες αιχμής είναι μεγαλύτερη από την κατανάλωση 

στις μη ώρες αιχμής. Αν η ανταλλαγή αυτή έχει λιγότερη εισαγόμενη ενέργειας από το 

ενεργειακό δίκτυο αποθηκεύεται αλλιώς παραβλέπετε. 

 

Αξιολόγηση: Η συνάρτηση αξιολόγησης η οποία εκτελείται, επιλέγεται από τον χρήστη. 

Αναλυτικότερα, αν ο χρήστης επιλέξει ότι θέλει να λαμβάνονται υπόψιν οι κανόνες 

άνεσης τους οποίους έδωσε θα εκτελεστεί η αξιολόγηση GreenCapComfort, αλλιώς θα 

εκτελεστεί η αξιολόγηση GreenCap, όπως αυτές περιγράφονται παρακάτω. 

 

Αξιολόγηση GreenCap: Μετά την εκτέλεση των προηγούμενων συναρτήσεων 

παράχθηκαν 3 λύσεις. Η αξιολόγηση της κάθε λύσης γίνεται με βάση την εισαγόμενη 

ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο, και άρα παράλληλα και στην εκπομπή ρύπων 

διοξειδίου του άνθρακα. Η λύση με την μικρότερη εισαγωγή ενέργειας είναι και η 

καλύτερη λύση μεταξύ των 3 λύσεων οι οποίες παράχθηκαν. Η συγκεκριμένη λύση 

τοποθετείτε στον πληθυσμό του γενετικού αλγορίθμου στην θέση της χειρότερης λύσης, 

δηλαδή της λύσης με την μεγαλύτερη εισαγωγή ενέργειας. Με αυτό τον τρόπο 

αποφεύγεται η πιθανότητα να χαθεί κάποια λύση όπου το αποτέλεσμα της είναι καλύτερο 

από οποιαδήποτε άλλη λύση. 

 

Αξιολόγηση GreenCapComfort: Εναλλακτικά η αξιολόγηση του αλγορίθμου μπορεί 

να γίνει λαμβάνοντας υπόψιν και την άνεση του χρήστη. Ο χρήστης μπορεί να δώσει 

κάποιους κανόνες (π.χ. Να δουλέψει ο θερμοσίφωνας η ώρα 16:00 στις 21/10), και 

υπολογίζεται μία επιπλέον μετρική, το κόστος σφάλματος άνεσης του χρήστη. 

Ακολούθως στην fitness function λαμβάνονται υπόψιν και η εισαγομένη ενέργεια από το 
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ενεργειακό δίκτυο, και το κόστος σφάλματος άνεσης του χρήστη. Αναλυτικότερα 

λαμβάνεται υπόψιν κατά 75% η εισαγόμενη ενέργεια από το δίκτυο και κατά 25% το 

κόστος σφάλματος άνεσης του χρήστη. 

 

Τερματισμός: Ο αλγόριθμος τερματίζει με την πάροδο gmax γενεών. Σε κάθε γενιά ο 

αλγόριθμος επαναλαμβάνει την διαδικασία όπως περιεγράφηκε προηγουμένως όσες 

φορές είναι το μέγεθος του πληθυσμού έχοντας ως στόχο την αναπλήρωση του παρόντος 

πληθυσμού με καινούργιες λύσεις με καλύτερα αποτελέσματα από την προηγούμενη 

γενιά.  

 

Εναλλακτικά θα μπορούσε ο αλγόριθμος να τερματίσει μέχρι να βρεθεί μία λύση όπου 

το fitness της λύσης να είναι ίση με ένα αριθμό o (=optimal), όμως αυτό μπορεί να μας 

οδηγούσε σε infinite loop, καθώς θα μπορούσε να τρέχει για πάντα και να μην μπορέσει 

ο αλγόριθμος να βρει την λύση που επιθυμούμε. 

 

Παράδειγμα: Θεωρούμε ένα σύνολο από πραγματικά δεδομένα που πάρθηκαν από μία 

οικία στις ΗΠΑ, και αφορούν την κατανάλωση ενέργειας από διάφορες συσκευές μέσα 

στην οικία. Επίσης θεωρούμε ένα σύνολο από δεδομένα που αφορούν την παραγωγή 

ενέργειας που έγινε από το φωτοβολταϊκό σύστημα του ίδιου σπιτιού. Ακόμη, ένα 

σύνολο από δεδομένα που αφορούν την συνολική κατανάλωση ενέργειας που γίνεται στο 

ενεργειακό δίκτυο της πολιτείας που βρίσκεται το σπίτι. Επιπλέον ένα σύνολο από 

κανόνες που έδωσε ο ιδιοκτήτης της οικίας, για το πότε θέλει να λειτουργούν κάποιες 

από τις συσκευές στο σπίτι. Ο χρήστης θα βάλει σε λειτουργία τον αλγόριθμο 

επιλέγοντας την έκδοση του αλγορίθμου την οποία θέλει και ο αλγόριθμος θα 

δημιουργήσει μία χρονοδρομολόγηση της κατανάλωσης των συσκευών, όπου η 

εισαγόμενη ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο και παράλληλα οι εκπομπές διοξειδίου 

του άνθρακα θα ελαχιστοποιηθούν. Αν ο χρήστης επιλέξει την έκδοση του αλγόριθμου 

όπου λαμβάνεται υπόψιν και η άνεση του χρήστη, τότε τα αποτελέσματα του αλγορίθμου 

θα έχουν και αρκετά ψηλά το επίπεδο άνεσης του χρήστη.  

 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου GreenCap. Ανάλογα με 

την έκδοση που επιλέγει ο χρήστης (μεταβλητή ev) εκτελείται η κατάλληλη συνάρτηση 

αξιολόγησης. 
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Σχήμα 4.5 Αλγόριθμος GreenCap 

 

4.4 Εφαρμογή (Demo) 
 
Στα πλαίσια της Ατομικής Διπλωματικής Εργασίας μου, υλοποιήθηκε και ένα demo 

όπου ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει λογαριασμό στο σύστημα, να εισάγει τις 

συσκευές που έχει στην οικία του και να δημιουργήσει κάποιους κανόνες λειτουργίας 

όπως ορίστηκαν προηγουμένως. 

 

Ο αλγόριθμος θα διαβάσει από την βάση δεδομένων όπου θα φυλαχτούν οι κανόνες και 

οι συσκευές και ανάλογα θα του δημιουργήσει ένα πρόγραμμα που θα λειτουργούν οι 
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συσκευές, έτσι ώστε να έχει όσων το δυνατών λιγότερη εισαγωγή ενέργειας και 

παράλληλα εκπομπές ρύπων CO2, κρατώντας την άνεση του χρήστη σε ψηλά επίπεδα. 

 

Για την ανάπτυξη του demo (Graphical User Interface) χρησιμοποιήθηκε to Laravel 

PHP framework, ακολουθώντας την αρχιτεκτονική Model-View-Controller, καθώς 

επίσης και JavaScript και HTML. Για την εκτέλεση του κώδικα του demo 

χρησιμοποιήθηκε ο NGINX web-server. Επίσης η βάση η οποία χρησιμοποιήθηκε είναι 

MariaDB. 

 

Παρακάτω ακολουθούν κάποια σχήματα όπου φαίνεται το demo το οποίο αναπτύχθηκε 

για την ευκολότερη διάδραση του χρήστη με τον αλγόριθμο. 

 

 

Σχήμα 4.6 Αρχική σελίδα demo 

 

 

Σχήμα 4.7 Σελίδα εγγραφής  
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Σχήμα 4.8 Σελίδα εισόδου 

 

 

Σχήμα 4.9 Σελίδα προβολής συσκευών 

 

Σχήμα 4.10 Σελίδα δημιουργία συσκευής 
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Σχήμα 4.11 Σελίδα προβολής κανόνων άνεσης 

 

 

Σχήμα 4.12 Σελίδα δημιουργίας κανόνων άνεσης 

 

Σχήμα 4.13 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 1 
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Σχήμα 4.14 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 2 

 

 

Σχήμα 4.15 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 3 

 
Σχήμα 4.16 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 4 
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Σχήμα 4.17 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 5 

 

 
Σχήμα 4.18 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 6 

 

 
Σχήμα 4.19 Σελίδα παρουσίασης αποτελεσμάτων 7 
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Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η πειραματική μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε και η 

αποτίμηση των διαφόρων αλγορίθμων των οποίων υλοποιήθηκαν. Θα αναφερθούν όλα 

τα δεδομένα, οι μετρικές καθώς και οι αλγόριθμοι οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν, και 

ακολούθως θα αναλυθεί η πειραματική αξιολόγηση η οποία έγινε.  
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5.1 Πειραματική Μεθοδολογία 
 

Σε αυτήν το υποκεφάλαιο θα αναφερθούν περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την 

μεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε για την σχεδίαση και ανάπτυξη των αλγορίθμων οι 

οποίοι υλοποιήθηκαν. Θα αναφερθεί η πλατφόρμα στην οποία έγιναν οι δοκιμές, τα 

δεδομένα, οι μετρικές και οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν κατά τις δοκιμές τις 

οποίες κάναμε. 

 

5.1.1 Πλατφόρμα 

 

Η αξιολόγηση πραγματοποιήθηκε στο κέντρο δεδομένων DMSL laboratory το οποίο 

είναι ένα ιδιωτικό κέντρο δεδομένων. Ο υπολογιστικός μας κόμβος έχει ως λειτουργικό 

σύστημα το Ubuntu 18.04 server image, έχει 8GB RAM και δυο νοητές CPU των 

2.40GHz. Η εικόνα χρησιμοποιεί τοπικά 10Κ RPM RAID-5 LSILogic SCSI δίσκους, 

μορφοποιημένοι με VMFS 6 (1MB block size). 

 

5.1.2 Δεδομένα 

 

Έχουμε υιοθετήσει μία πειραματική μεθοδολογία που βασίζεται σε ίχνη από πραγματικά 

σύνολα δεδομένων τα οποία τροφοδοτούνται στον προσομοιωτή μας ο οποίος εκτελείται 

στην πλατφόρμα μας. Αυτό μας επιτρέπει να εκτελούμε επαναλαμβανόμενα, με την 

ευχέρεια να μπορούμε απλώς να αλλάζουμε τις παραμέτρους τις οποίες έχουμε θέσει. 

Αναλυτικότερα, χρησιμοποιήθηκαν 3 διαφορετικά σύνολα δεδομένων από πραγματικές 

μετρήσεις οι οποίες έγιναν. Το πρώτο σύνολο δεδομένων είναι μετρήσεις οι οποίες έγιναν 

σε μία οικία, όπου μετρήθηκαν οι καταναλώσεις ενέργειας οι οποίες έγιναν από διάφορες 

οικιακές συσκευές, όπως φούρνο, πλυντήριο κτλ. Οι μετρήσεις έγιναν από το Laboratory 

for Advance System Software (LASS) το οποίο βρίσκεται κάτω από το University of 

Massachusetts Amherst. Οι μετρήσεις πάρθηκαν στα πλαίσια του Smart*: Optimizing 

Energy Consumption in Smart Homes project το οποίο είχε ως στόχο να βελτιστοποιήσει 

την κατανάλωση ενέργειας στο σπίτι. Πιο συγκεκριμένα πάρθηκαν μετρήσεις για την 

κατανάλωση ενέργειας από διάφορες έξυπνες συσκευές σε διάφορα σπίτια, καιρικές 

συνθήκες στα σημεία όπου βρίσκονται τα σπίτια καθώς και μετρήσεις από διάφορα 

φωτοβολταϊκά συστήματα και την παραγωγή ηλιακής ενέργειας από αυτά [50]. Επίσης 

χρησιμοποιήθηκε ακόμα ένα σύνολο δεδομένων το οποίο πάρθηκε από την διαχείριση 
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ενεργειακών πληροφοριών των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής, το οποίο έχει τις 

μετρήσεις από την συνολική ροή ενέργειας η οποία μεταφέρεται στο ενεργειακό δίκτυο 

για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής, το 

οποίο χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση των ωρών αιχμής [51]. 

 

Σύνολο δεδομένων Κατανάλωσης Ενέργειας σε οικία 

 

Το σύνολο των δεδομένων είναι μεγέθους 408MB και αποτελείται από 527.040 

μετρήσεις (γραμμές δεδομένων) ανά λεπτό από την 01/01/2016 00:00 μέχρι τις 

31/12/2016 23:59. Το σύνολο αποτελείται από 20 στήλες, όπου η πρώτη είναι η ώρα και 

ημερομηνία και οι υπόλοιπες 19 στήλες αποτελούν μετρήσεις κατανάλωσης ενέργειας 

από 19 διαφορετικές οικιακές συσκευές σε kWh. 

 

Τα δεδομένα καταγράφηκαν από διάφορους μετρητές μέσα σε 1 οικία. Έγινε κάποια 

προεπεξεργασία έτσι ώστε να αναπληρωθούν κάποιες χαμένες μετρήσεις, να 

συνδυαστούν τα σύνολα των δεδομένων σε ένα σύνολο, και να αφαιρεθούν κάποιες 

αχρείαστες μετρήσεις έτσι ώστε να έχουμε ένα ολοκληρωμένο σύνολο από δεδομένα. 

Στον Πίνακα 5.1 φαίνεται ένα παράδειγμα από τα δεδομένα της κατανάλωσης ενέργειας. 

 

Date & Time Appliance 1 (kW) Appliance 2 (kW) 

01/01/2016 0:00 0 0 

01/01/2016 0:01 0 0 

01/01/2016 0:02 0 0 

01/01/2016 0:03 0 0 

01/01/2016 0:04 0 0 

01/01/2016 0:05 0.001456 0 

01/01/2016 0:06 0 0 

01/01/2016 0:07 0 0 

01/01/2016 0:08 0 0 

01/01/2016 0:09 0 0 

01/01/2016 0:10 0 1.67E-05 

01/01/2016 0:11 0.001482 0 

01/01/2016 0:12 0 0 

01/01/2016 0:13 0 0 

Πίνακας 5.1 Παράδειγμα δεδομένων κατανάλωση ενέργειας ανά λεπτό 
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Σύνολο δεδομένων Παραγωγής Ενέργειας από Φωτοβολταϊκό Σύστημα 

 

Τα σύνολο δεδομένων το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή ενέργειας από ένα 

φωτοβολταϊκό σύστημα έχει μέγεθος 3.5 ΜB και αποτελείται από 65741 μετρήσεις 

(γραμμές δεδομένων) ανά ώρα από την 30/12/2010 05:00 μέχρι τις 30/16/2017 16:00. To 

σύνολο δεδομένων αποτελείται από 2 στήλες, όπου η πρώτη είναι η ώρα και ημερομηνία 

και η δεύτερη στήλη η παραγωγή ενέργειας η οποία έγινε σε kWh. Το παρών 

φωτοβολταϊκό σύστημα είναι μεγέθους 5.5 kWh, δηλαδή η μέγιστη παραγωγή που 

μπορεί να κάνει ανά ώρα είναι 5.5 kWh. 

 

Και σε αυτό το σύνολο δεδομένων έγινε κάποια προεπεξεργασία για την αφαίρεση των 

αχρείαστων γραμμών δεδομένων, δηλαδή να μείνουν μόνο οι γραμμές δεδομένων που 

αφορούν την χρονιά 2016, έτσι ώστε να ταιριάζουν με τα προηγούμενα δεδομένα.  

 

Date & Time Solar energy generated (kWh) 

01/01/2016 0:00 0 

01/01/2016 1:00 0 

01/01/2016 2:00 0 

01/01/2016 3:00 0 

01/01/2016 4:00 0 

01/01/2016 5:00 0 

01/01/2016 6:00 0 

01/01/2016 7:00 0 

01/01/2016 8:00 0 

01/01/2016 9:00 0.11970806 

01/01/2016 10:00 0.320995 

01/01/2016 11:00 0.52346389 

01/01/2016 12:00 2.27059667 

01/01/2016 13:00 3.68024111 

01/01/2016 14:00 3.42192694 

Πίνακας 5.2 Παράδειγμα δεδομένων παραγωγής ενέργειας ανά ώρα 

 

Σύνολο δεδομένων από Συνολική Ροή Ενέργειας στις ΗΠΑ 

 

Το σύνολο δεδομένων το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση των ωρών αιχμής στην 

κατανάλωση ενέργειας στις ΗΠΑ είναι μεγέθους 63.1 ΜΒ και αποτελείται από 579746 

μετρήσεις (γραμμές δεδομένων) ανά ώρα από διάφορους οργανισμούς ενέργειας σε όλες 
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τις πολιτείες της Αμερικής από 01/01/2016 10:00 μέχρι τις 31/12/2016 23:00. Το σύνολο 

αποτελείται από 15 στήλες.  

 

Και σε αυτό το σύνολο δεδομένων έγινε προεπεξεργασία, και πιο συγκεκριμένα 

κρατήθηκε μόνο ένας οργανισμός ενέργειας, αυτός της Νέας Υόρκης, και αφαιρέθηκαν 

και αρκετές στήλες. Κρατήθηκαν μόνο 3 στήλες, η πρώτη είναι το όνομα του 

οργανισμού, η δεύτερη στήλη αποτελείται από την ημερομηνία και την ώρα, και στην 

τρίτη στήλη βρίσκεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας σε mW. 

 

Balancing Authority Local Time at End of Hour Demand (mW) 

NYIS 01/01/2016 1:00 15,250 

NYIS 01/01/2016 2:00 14,583 

NYIS 01/01/2016 3:00 14,013 

NYIS 01/01/2016 4:00 13,632 

NYIS 01/01/2016 5:00 13,500 

NYIS 01/01/2016 6:00 13,671 

NYIS 01/01/2016 7:00 14,093 

NYIS 01/01/2016 8:00 14,398 

NYIS 01/01/2016 9:00 14,791 

NYIS 01/01/2016 10:00 15,502 

Πίνακας 5.3 Παράδειγμα δεδομένων ροής ενέργειας στο ενεργειακό δίκτυο ανά ώρα 

 

5.1.3 Μετρικές 

 

Οι μετρικές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

αποτελούνται από την συνολική κατανάλωση ενέργειας, την συνολική παραγωγή 

ενέργειας, την ποσότητα ενέργειας που πρέπει να εισαχθεί από το δίκτυο (imported 

energy), την ποσότητα ενέργειας που θα εξαχθεί στο δίκτυο (exported energy), η ενέργεια 

που θα ιδιοκαταναλωθεί (self-consumption), οι εκπομπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα 

(CO2 emissions) όπου υπολογίζονται από τον πολλαπλασιασμό της εισαγόμενης 

ενέργειας με τον παράγοντα έντασης των ρύπων ανά kWh (χρησιμοποιήθηκε ο μέσος 

παράγοντας έντασης των ΗΠΑ, περίπου 0.449 kgCO2/kWh) καθώς και η άνεση του 

χρήστη(comfort) όπου είναι το ποσοστό των κανόνων άνεσης που δίνει ο χρήστης που 

εκτελούνται. Επίσης μετριέται και ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης. 
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5.2 Αλγόριθμοι 
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα αναλυθούν όλοι οι αλγόριθμοι οι οποίοι υλοποιήθηκαν και 

χρησιμοποιήθηκαν για την πειραματική αξιολόγηση. 

 

5.2.1 Αλγόριθμος Standard 

 

Ο Standard αλγόριθμος παίρνει τα δεδομένα και τα μετατρέπει από ανά λεπτό που είναι 

όταν διαβάζονται από το αρχείο σε ανά ώρα. Ακολούθως, στα δεδομένα εκτελούνται οι 

μετρικές έτσι όπως αναλύθηκαν προηγουμένως, και βγαίνουν κάποια στατιστικά πάνω 

σε αυτές. 

 

Επίσης κατά την διάρκεια του standard αλγόριθμου, ο αλγόριθμος βρίσκει και την 

μέγιστη κατανάλωση της κάθε συσκευής η οποία θα χρησιμοποιηθεί αργότερα στους 

υπόλοιπους αλγόριθμους. 

 

 

Σχήμα 5.1 Ψευδοκώδικας αλγόριθμου Standard 

 

5.2.2 Αλγόριθμος Random 

 

O Random αλγόριθμος, είναι αλγόριθμος βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριμένα έχει ως 

στόχο την μείωση της εισαγωγής ενέργειας από το δίκτυο. Στον αλγόριθμο δίνεται ως 

είσοδος ο αριθμός των επαναλήψεων των οποίων θα εκτελέσει ο αλγόριθμος. 

 

Αναλυτικότερα ο αλγόριθμος τρέχει ανά μέρα στα δεδομένα και μετατοπίζει τυχαία τις 

καταναλώσεις των συσκευών μέσα στην μέρα. Έχει την δυνατότητα να στοιβάζει τις 
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καταναλώσεις μέχρι το σημείο όπου είναι η μέγιστη κατανάλωση της συσκευής όπως 

υπολογίστηκε προηγουμένως. Αν το αποτέλεσμα της τυχαίας μετατόπισης έχει λιγότερη 

εισαγωγή ενέργειας τότε αποθηκεύεται, αλλιώς παραβλέπετε. Ο αλγόριθμος θα τρέξει 

όσες φορές ζητηθεί από τον χρήστη ανάλογα με τον αριθμό που δίνει στην είσοδο. 

 

Σχήμα 5.2 Ψευδοκώδικας αλγόριθμου Random 

 

5.2.3 Αλγόριθμος Brute Force 

 

Ο Brute Force αλγόριθμος έχει ως στόχο την εύρεση της βέλτιστης λύσης, δηλαδή την 

λύση με την μικρότερη εισαγωγή ενέργειας από το δίκτυο και άρα παράλληλα τις 

λιγότερες εκπομπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. Πιο συγκεκριμένα εκτελεί μία κατά 

βάθος αναζήτηση (Depth-First Search) για να βρει την καλύτερη χρονοδρομολόγηση για 

την κατανάλωση των συσκευών, με σεβασμό στην μέγιστη κατανάλωση που μπορεί να 

κάνει μία συσκευή. 

 

Η αναζήτηση εκτελείται ανά μέρα, με στόχο την εύρεση της βέλτιστης 

χρονοδρομολόγησης της κατανάλωσης ενέργειας των συσκευών, έτσι ώστε να υπάρξει 

όσων το δυνατόν μεγαλύτερη ιδιοκατανάλωση. Ο αλγόριθμος δεν λαμβάνει καθόλου 



54 
 

υπόψιν το επίπεδο άνεσης του χρήστη, στόχος του είναι η εύρεση της μέγιστης 

ιδιοκατανάλωσης. 

 

 

Σχήμα 5.3 Ψευδοκώδικας αλγόριθμου Brute Force 

 

5.2.4 Αλγόριθμος GreenCap 

 

Ο αλγόριθμος GreenCap έχει ως βάση τον γενετικό αλγόριθμο. Αναλυτικότερα 

εκτελούνται κανονικά οι διαδικασίες που έχει ένας γενετικός αλγόριθμος, δηλαδή 

initialize population, calculate fitness, selection, crossover, mutation, όμως εκτελούνται 

ακόμα δύο ευρετικές συναρτήσεις τις οποίες υλοποιήσαμε. Η πρώτη συνάρτηση έχει ως 

στόχο να επαναφέρει την συνολική κατανάλωση εκεί που ήταν στα αρχικά δεδομένα,  

λόγω τυχών αυξομείωσης που μπορεί να υπάρξει από τις προηγούμενες συναρτήσεις. Η 

δεύτερη συνάρτηση έχει ως στόχο την εναλλαγή των καταναλώσεων από τις τρεις ώρες 

αιχμής στις τρεις μη ώρες αιχμής, έτσι όπως υπολογίζονται ανά μέρα στο σύνολο 

δεδομένων της συνολικής ροής στο ενεργειακό δίκτυο που χρησιμοποιήσαμε. Αν η 

εναλλαγή έχει λιγότερη εισαγωγή ενέργειας, τότε αποθηκεύεται αλλιώς παραβλέπετε. 
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Ως fitness function για τον γενετικό αλγόριθμο θέσαμε την συνολική εισαγωγή ενέργειας 

που γίνεται και ο αλγόριθμος έχει ως στόχο την μείωση της, κάτι που θα μειώσει και την 

εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

5.2.5 Αλγόριθμος GreenCapComfort 

 

Ο αλγόριθμος GreenCapComfort είναι μία παραλλαγή του αλγόριθμου GreenCap. Οι 

διαδικασίες και των δύο αλγόριθμων είναι οι ίδιες με την μόνη διαφορά να είναι ότι στον 

αλγόριθμο GreenCapComfort λαμβάνονται υπόψιν και οι προτιμήσεις του χρήστη, έτσι 

όπως διαβάζονται μέσα από τους κανόνες που δίνει ο ίδιος ο χρήστης. Κάθε κανόνας ο 

οποίος εκτελείται έχει μηδενικό κόστος σφάλματος, όμως κάθε κανόνας που δεν 

εκτελείται χρεώνεται ένα κόστος σφάλματος (υπολογίζεται ανάλογα με το σύνολο των 

κανόνων). 

 

Ως fitness function του αλγορίθμου χρησιμοποιούνται κάποια βάρη για να αναδειχθεί η 

σημαντικότητα της εισαγόμενης ενέργειας και του κόστους σφάλματος άνεσης. Πιο 

συγκεκριμένα η εισαγόμενη ενέργεια λαμβάνεται υπόψιν κατά 75% και το κόστος 

σφάλματος άνεσης του χρήστη κατά 25%. 

 

5.3 Αξιολόγηση Απόδοσης 
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα αξιολογηθεί η απόδοση του κάθε αλγόριθμου ξεχωριστά και 

ακολούθως του προτεινόμενου GreenCap framework έναντι των υπόλοιπων αλγορίθμων 

χρησιμοποιώντας τα ίδια σύνολα δεδομένων. 

 

5.3.1 Αποτελέσματα αλγόριθμου Standard 

 

Ο αλγόριθμος standard αποτελεί μία απλή μετατροπή των δεδομένων από μετρήσεις ανά 

λεπτό σε ανά ώρα. Μετά την μετατροπή έγιναν κάποιες μετρήσεις χρησιμοποιώντας τις 

μετρικές που αναφέρθηκαν προηγουμένως και τα αποτελέσματα φαίνονται στα 

παρακάτω σχήματα. 
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Στο Σχήμα 5.4 όπου είναι τα πραγματικά δεδομένα ενός σπιτιού, βλέπουμε την 

ιδιοκατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας η οποία γίνεται από τις συσκευές τις οικίας ανά 

μήνα. Παρατηρούμε ότι το ποσοστό ιδιοκατανάλωσης είναι αρκετά χαμηλό αφού για 

μήνες όπως ο Γενάρης είναι 10%, ενώ σε κανένα μήνα του χρόνου το ποσοστό 

ιδιοκατανάλωσης δεν υπερβαίνει το 33% έναντι της κατανάλωσης ενέργειας στον κάθε 

μήνα. Η συνολική ιδιοκατανάλωση η οποία γίνεται είναι περίπου 20-21% για την 

διάρκεια του έτους. 

 

 

Σχήμα 5.4 Ιδιοκατανάλωση αλγορίθμου Standard 

 

Στο Σχήμα 5.5 παρατηρούμε την εισαγόμενη και την εξαγόμενη ενέργεια που γίνεται 

στην οικία σε σχέση με την κατανάλωση και την παραγωγή ενέργειας.. Παρατηρούμε ότι 

το ποσοστό της ενέργειας το οποίο εισάγεται από το δίκτυο, με σκοπό την κάλυψη της 

ανάγκης για ηλεκτρική ενέργεια είναι πάρα πολύ ψηλό. Αναλυτικότερα για τον μήνα 

Γενάρη, για την κάλυψη της ανάγκης της οικίας για ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να 

εισαχθεί περίπου το 90% της συνολικής κατανάλωσης για τον μήνα αυτό. Παρόμοια και 

το ποσοστό της ενέργειας το οποίο εξάγεται στο ενεργειακό δίκτυο είναι πολύ ψηλό, άρα 

παραμένει αχρησιμοποίητο. Για παράδειγμα, τον μήνα Γενάρη το ποσοστό παραγόμενης 

ενέργειας το οποίο εξάχθηκε στο ενεργειακό δίκτυο είναι περίπου 77%, που σημαίνει ότι 

το 77% της ενέργειας που παράχθηκε από το φωτοβολταϊκό σύστημα είναι 

αχρησιμοποίητο.  
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Από το σχήμα αυτό μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι υπάρχει αρκετά μεγάλη προοπτική 

μέσα από τα δεδομένα που έχουμε, έτσι ώστε η ενέργεια που εξάγεται στο ενεργειακό 

δίκτυο να ιδιοκαταναλωθεί, μειώνοντας παράλληλα το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας 

που εισάγεται από το δίκτυο, να μειωθεί το κόστος το οποίο πληρώνεται για την κάλυψη 

ενέργειας της οικίας, και επιπρόσθετα την μείωση εκπομπών ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα. 

 

Σχήμα 5.5 Εισαγόμενη / Εξαγόμενη Ενέργεια αλγορίθμου Standard 

 

Στον Πίνακα 5.4 φαίνονται αναλυτικά τα συνολικά αποτελέσματα των μετρικών που 

χρησιμοποιήθηκαν στο σύνολο δεδομένων. 

 

Μετρική Αποτέλεσμα 

Imported Energy ~ 7280.88 kWh 

Exported Energy ~ 6135.84 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 1979.22 kWh 

Production ~ 8115.08 kWh 

Consumption ~ 9260.13 kWh 

Comfort 100 % 

Πίνακας 5.4 Αποτελέσματα αλγορίθμου Standard 
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5.3.2  Αποτελέσματα αλγόριθμου Random 

 

Ο αλγόριθμος Random υλοποιήθηκε με στόχο την τυχαία ανακατανομή της 

κατανάλωσης ενέργειας των συσκευών που βρίσκονται μέσα στην οικία. Στον αλγόριθμο 

δίνεται ως είσοδος ένας ακέραιος αριθμός όπου διευκρινίζει στην αλγόριθμο πόσες φορές 

θα γίνει η τυχαία ανακατανομή της κατανάλωσης ανά μέρα που βρίσκεται μέσα στα 

δεδομένα. Έγιναν αρκετές δοκιμές με βάση τον αριθμό που δίνεται. Όπως μπορούμε να 

δούμε στο Σχήμα 5.6, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός τόσο καλύτερα είναι τα 

αποτελέσματα τα οποία παίρνουμε, δηλαδή έχουμε λιγότερη εισαγόμενη ενέργεια. Όμως 

όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός ο οποίος δίνεται ως είσοδος τόσο μεγαλύτερος είναι και 

ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου έτσι όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.6 . 

 

Σχήμα 5.6 Συνολική Εισαγόμενη Ενέργεια αλγορίθμου Random 

 

 

Σχήμα 5.7 Χρόνος Εκτέλεσης αλγορίθμου Random 
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Ο λόγος που τα αποτελέσματα είναι καλύτερα για τις προσπάθειες με πιο πολλές 

επαναλήψεις, είναι διότι σε κάθε επανάληψη γίνεται αξιολόγηση της λύσης που 

επιστρέφει ο Random αλγόριθμος με βάση την εισαγόμενη ενέργεια και αν είναι λιγότερη 

τότε η λύση αποθηκεύεται, αλλιώς παραβλέπετέ.  

 

Όπως και στον αλγόριθμο Standard, στο σχήμα 5.8 φαίνεται η ιδιοκατανάλωση που 

γίνεται κάθε μήνα, καθώς και η μέση και η συνολική ιδιοκατανάλωση για ένα παράδειγμα 

εκτέλεσης του αλγορίθμου Random με 50 επαναλήψεις.  

 

 

Σχήμα 5.8 Ιδιοκατανάλωση αλγορίθμου Random 

 

Μετρική Αποτέλεσμα 

Επαναλήψεις 50 

Imported Energy ~ 5520.91 kWh 

Exported Energy ~ 4375.87 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 3739.20 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 9260.13 kWh 

Comfort ~ 20% 

Πίνακας 5.5 Αποτελέσματα αλγορίθμου Random 
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Στον Πίνακα 5.5 φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα για ένα παράδειγμα εκτέλεσης 

του αλγόριθμου Random με 50 επαναλήψεις. 

 

5.3.3 Αποτελέσματα αλγόριθμου Brute Force 

 

Ο αλγόριθμος του Brute Force υλοποιήθηκε για να μας δώσει ένα βέλτιστο αποτέλεσμα, 

έτσι ώστε να γίνει η σύγκριση των υπόλοιπων αλγορίθμων με αυτόν. Ο αλγόριθμος 

χρησιμοποιεί ένα πιο light version του Depth First Search για να βρει την βέλτιστη 

χρονοδρομολόγηση για την κατανάλωση ενέργειας από τις συσκευές, ανά μέρα. Πιο 

συγκεκριμένα εναλλάσσει τις καταναλώσεις ενέργειας που κάνουν οι συσκευές μέσα σε 

μια μέρα μέχρι να βρεθεί η βέλτιστη χρονοδρομολόγηση. Υπάρχουν κάποια περιθώρια 

βελτίωσης του αλγορίθμου, καθώς δεν υλοποιήθηκε ο τεμαχισμός της κατανάλωσης 

ενέργειας από μία συσκευή σε δύο ή περισσότερες ώρες.  

 

Έγιναν αρκετές δοκιμές του αλγορίθμου και τα αποτελέσματα τα οποία πήραμε είναι τα 

ακόλουθα. Αρχικά στο Σχήμα 5.9 μπορούμε να δούμε την ιδιοκατανάλωση που γίνεται 

ανά μήνα, καθώς και την συνολική ιδιοκατανάλωση. Παρατηρούμε σε αυτήν την 

περίπτωση ότι το ποσοστό ιδιοκατανάλωσης σε όλους του μήνες είναι αρκετά ψηλό. Για 

παράδειγμα, τον μήνα Ιούνιο η ιδιοκατανάλωση είναι σχεδόν 98%, κάτι ιδιαίτερα 

αξιοσημείωτο. 

 

 

Σχήμα 5.9 Ιδιοκατανάλωση αλγορίθμου Brute Force 
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Επίσης στο Σχήμα 5.10 παρατηρούμε ότι σε σχέση με το Σχήμα 5.5 όπου παρουσιάζεται 

το ποσοστό της ενέργειας που εισάγεται από το ενεργειακό δίκτυο σε σχέση με την 

κατανάλωση ενέργειας που γίνεται καθώς επίσης και το ποσοστό ενέργειας που εξάγεται 

στο δίκτυο σε σχέση με την παραγωγή ενέργειας από το φωτοβολταϊκό σύστημα, ότι 

υπάρχει αρκετά μεγάλη διαφορά σε σχέση με τα αρχικά δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα, 

για τον μήνα Μάρτιο, μετά τον αλγόριθμο Brute Force, η εισαγωγή και εξαγωγή 

ενέργειας από και προς το ενεργειακό δίκτυο είναι περίπου 28%. Στα αρχικά μας 

δεδομένα τον μήνα Μάρτη η εισαγωγή και εξαγωγή ενέργειας ήταν περίπου 81%.  

 

Αυτό μας φανερώνει πόσο περιθώριο υπάρχει έτσι ώστε να βελτιωθεί η 

χρονοδρομολόγηση στην κατανάλωση ενέργειας από τις συσκευές στην οικία, με σκοπό 

την μείωση της εισαγωγής ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο, μειώνοντας παράλληλα 

και την εκπομπή ρύπων διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

Σχήμα 5.10 Εισαγόμενη / Εξαγόμενη Ενέργεια αλγορίθμου Brute Force 

 

Στον Πίνακα 5.6 φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα για ένα παράδειγμα εκτέλεσης 

του αλγόριθμου Brute Force. 
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Μετρική Αποτέλεσμα 

Imported Energy ~ 3011.32 kWh 

Exported Energy ~ 1866.29 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 6248.77 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 9260.13 kWh 

Comfort ~ 10% 

Πίνακας 5.6 Αποτελέσματα αλγορίθμου Brute Force 

 

 

5.3.4 Αποτελέσματα αλγορίθμου GreenCap 

 

Ο αλγόριθμος GreenCap υλοποιήθηκε με βάση τον γενετικό αλγόριθμος. Στον 

αλγόριθμος υπάρχουν διάφοροι παράμετροι οι οποίοι μπορούν να αλλάξουν, όπως για 

παράδειγμα ο αριθμός των γενιών, ο πληθυσμός λύσεων ο οποίος δημιουργείται από τον 

αλγόριθμο, το fitness function του αλγορίθμου, δηλαδή σε ποια παράμετρο γίνεται η 

αξιολόγηση της κάθε λύσης. Θα γίνει πλήρης ανάλυση όλων των παραμέτρων του 

αλγορίθμου με παραδείγματα ακολούθως. 

 

Αρχικά ο αλγόριθμος GreenCap αποτελείται από 7 υπορουτίνες. Οι πρώτες 5 

υπορουτίνες αποτελούν τα πέντε στάδια ενός γενετικού αλγορίθμου. Η επόμενη 

υπορουτίνα είναι η διόρθωση της κατανάλωσης ενέργειας που γίνεται από τις συσκευές, 

και η τελευταία υπορουτίνα είναι η ανακατανομή από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες 

αιχμής. Κατά την διάρκεια υλοποίησης του αλγορίθμου, ξεκινήσαμε με την υλοποίηση 

του γενετικού αλγόριθμου, δηλαδή των 5 υπορουτίνων του initial population, selection, 

crossover, mutation και υπολογισμός του fitness.  

 

Ο γενετικός αλγόριθμος από μόνος του δεν μπορούσε να μας δώσει τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. Όντως ο γενετικός αλγόριθμος κατάφερνε να μειώσει την εισαγωγή 

ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο, όμως παράλληλα με την μείωση της εισαγόμενης 

ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο είχαμε και την μείωση της συνολικής κατανάλωσης 

που γινόταν στην οικία, κάτι που είναι ανεπιθύμητο καθώς δεν θα μπορούσε να καλύψει 

τις ενεργειακές ανάγκες της οικίας. 
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Σχήμα 5.11 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγορίθμου (Fitness: Imported) 

 
Στο Σχήμα 5.11 φαίνεται το πρώτο παράδειγμα εκτέλεσης του γενετικού αλγορίθμου 

χρησιμοποιώντας ως fitness function την συνολική εισαγόμενη ενέργεια από το 

ενεργειακό δίκτυο, όπου φαίνεται ξεκάθαρα αυτό που προαναφέρθηκε. Ο γενετικός 

αλγόριθμος, αντί να μετατοπίσει την κατανάλωση ενέργειας στις ώρες όπου υπάρχει 

κατανάλωση όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.7, αυτό που κάνει είναι να μειώσει την 

συνολική κατανάλωση ενέργειας που γίνεται, και αυτό τον τρόπο μειώνετε και η 

εισαγωγή ενέργειας που γίνεται από το ενεργειακό δίκτυο. Στον Πίνακα 5.7 φαίνεται πριν 

και μετά την συνάρτηση crossover. Φαίνεται ότι η συνάρτηση crossover μειώνει την 

εισαγόμενη ενέργεια αλλά μειώνει ταυτόχρονα και την συνολική κατανάλωση της 

συσκευής. 

Offspring 1 Before Offspring 2 Before 

Hour Consumption Production Hour Consumption Production 

0:00 0 0 0:00 3 0 

4:00 2 0 4:00 4 0 

8:00 4 1 8:00 0 1 

12:00 1 5 12:00 1 5 

16:00 0 3 16:00 2 3 

20:00 3 0 20:00 0 0 

      
Offspring 1 After Offspring 2 After 

Hour Consumption Production Hour Consumption Production 

0:00 3 0 0:00 0 0 

4:00 4 0 4:00 2 0 

8:00 4 1 8:00 0 1 

12:00 1 5 12:00 1 5 

16:00 0 3 16:00 2 3 

20:00 3 0 20:00 0 0 

Πίνακας 5.7 Πριν και μετά το Crossover  
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Σχήμα 5.12 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγορίθμου (Fitness: Exported) 

 
Στο παράδειγμα εκτέλεσης στο Σχήμα 5.12 χρησιμοποιήθηκε ως fitness function η 

εξαγόμενη ενέργεια. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρούμε ότι η κατανάλωση ενέργειας 

αυξάνεται αφού για την μείωση της εξαγωγής ενέργειας, ο γενετικός αλγόριθμος αυξάνει 

την ενέργεια που καταναλώνεται στις ώρες όπου υπάρχει παραγωγή. Όμως παρατηρούμε 

επίσης ότι η εισαγόμενη ενέργεια δεν μειώνεται, αντιθέτως μένει στα ίδια επίπεδα, που 

αυτό δεν είναι επιθυμητό καθώς δεν μειώνονται οι εκπομπές ρύπων διοξειδίου του 

άνθρακα που έχουμε θέσει ως στόχο. 

 

 

Σχήμα 5.13 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγορίθμου (Fitness: 50% Exported + 50% 

Imported) 
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Στο παράδειγμα εκτέλεσης στο Σχήμα 5.13 χρησιμοποιήθηκε ως fitness function και η 

εισαγόμενη(50%) και η εξαγόμενη(50%) ενέργεια. Και σε αυτήν την περίπτωση 

παρατηρούμε ότι επιτυγχάνουμε την μείωση της εισαγωγής ενέργειας, όπως και στο 

παράδειγμα στο Σχήμα 5.11 όμως έχουμε παράλληλα και μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας κάτι που δεν είναι επιθυμητό. Σε αυτήν την περίπτωση όμως σε αντίθεση με το 

Σχήμα 5.12 η μείωση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας δεν είναι τόσο μεγάλη. 

 

Στον Πίνακα 5.7 φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα για ένα παράδειγμα εκτέλεσης 

του Γενετικού Αλγόριθμου. 

 

Μετρική Αποτέλεσμα 

Fitness Function 50% Imported + 50% Exported 

Population Size 50 

Generations 50 

Imported Energy ~ 4448.39 kWh 

Exported Energy ~ 5322.16 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 2792.90 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 7241.33 kWh 

Comfort ~ 40% 

Πίνακας 5.8 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγόριθμου 

 

Μετά από τα προηγούμενα παραδείγματα συμπεραίναμε ότι μόνος του ο γενετικός 

αλγόριθμος δεν μπορεί να λύσει το πρόβλημα της χρονοδρομολόγησης των συσκευών με 

στόχο την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας. Ακολούθως υλοποιήσαμε την ευρετική 

συνάρτηση για ανακατανομή από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής. 

 

Η ευρετική συνάρτηση της ανακατανομής της κατανάλωσης ενέργειας από τις ώρες 

αιχμή στις μη ώρες αιχμής, δεν βοηθά σε πολύ μεγάλο βαθμό την μείωση της 

εισαγόμενης ενέργειας στο σπίτι. Ο λόγος που υλοποιήθηκε η συνάρτηση αυτή είναι για 

την εκμετάλλευση του Demand Response, δηλαδή την μετατόπιση της κατανάλωσης 

ενέργειας από τις ώρες αιχμής όπου το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που εισάγεται 

από το ενεργειακό δίκτυο είναι υψηλότερο σε σύγκριση με τις μη ώρες αιχμής όπου το 
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κόστος της εισαγόμενης ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο είναι αρκετά χαμηλότερο. 

Αναλυτικότερα μετά την υλοποίηση της ευρετικής συνάρτησης ανακατανομής ενέργειας 

από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα. 

 

Στο Σχήμα 5.14 όπως και προηγουμένως στο παράδειγμα εκτέλεσης του γενετικού 

αλγορίθμου (χρησιμοποιώντας ως fitness function το imported energy – Σχήμα 5.11) 

παρατηρούμε ότι η συνολική κατανάλωση μειώνεται, κάτι που είναι ανεπιθύμητο.  

 

 

Σχήμα 5.14 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγορίθμου + Ανακατανομή (Fitness: Imported) 

 

 

Σχήμα 5.15 Σύγκριση Χρήσης και μη Χρήσης Ανακατανομής στον Γενετικό Αλγόριθμο 
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Στο Σχήμα 5.15, παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα του γενετικού με την χρήση της 

ευρετικής συνάρτησης ανακατανομής από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής και χωρίς 

την χρήση της είναι πολύ παρόμοια. Όμως υπάρχει μία ουσιώδης διαφορά ανάμεσα τους, 

και αυτή είναι το συνολικό κόστος της ενέργειας που εισάγεται από το ενεργειακό δίκτυο. 

Το συνολικό κόστος της ενέργειας που εισάγεται από το ενεργειακό δίκτυο στην 

περίπτωση που γίνεται χρήση της συνάρτησης ανακατανομής από τις ώρες αιχμής στις 

μη ώρες αιχμής είναι μικρότερο, επειδή εκμεταλλεύεται το Demand Response, δηλαδή 

ότι στις μη ώρες αιχμής η ενέργεια είναι φθηνότερη. 

 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα του γενετικού αλγορίθμου με την χρήση της ευρετικής 

συνάρτησης ανακατανομής φαίνονται στον Πίνακα 5.8 . 

 

Μετρική Αποτέλεσμα 

Reallocation Yes 

Fitness Function Imported 

Population Size 50 

Generations 50 

Imported Energy ~ 4658.31 kWh 

Exported Energy ~ 4903.12 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 3211.94 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 7870.26 kWh 

Comfort ~ 20% 

Πίνακας 5.9 Αποτελέσματα Γενετικού Αλγόριθμου + Ανακατανομή (Fitness: Imported) 

 

Μετά από πάρα πολλές προσπάθειες η οποίες έγιναν, με στόχο να μην μειώνεται η 

συνολική κατανάλωση ενέργειας, αποφασίστηκε η υλοποίηση μίας επιπλέον ευρετικής 

συνάρτησης, όπου θα έχει ως στόχο την επαναφορά της κατανάλωσης ενέργειας στα 

επίπεδα πριν να γίνει οποιαδήποτε διαδικασία πάνω στα δεδομένα, δηλαδή στα επίπεδα 

όπου η κατανάλωση ενέργειας βρίσκεται μετά την εκτέλεση του αλγορίθμου Standard. 

Για να γίνει αυτό έπρεπε πριν την εκτέλεση οποιασδήποτε συνάρτησης να βρεθεί η 

συνολική κατανάλωση ενέργειας που γίνεται από τις συσκευές για κάθε μέρα που 

υπάρχει στα δεδομένα μας. 
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Έχοντας βρει πόση είναι η συνολική κατανάλωση των συσκευών κάθε μέρα, ακολούθως 

πριν την εκτέλεση της συνάρτησης ανακατανομής εκτελείται η συνάρτηση διόρθωσης 

της συνολικής κατανάλωσης των οικιακών συσκευών. Για την εκμετάλλευση αυτής της 

διόρθωσης η οποία γίνεται, επιχειρούμε η διόρθωση αυτή να γίνει με άπληστο τρόπο. Πιο 

συγκεκριμένα, αν σε μία συσκευή αυξηθεί η συνολική κατανάλωση η οποία γίνεται κατά 

την διάρκεια μίας μέρας, τότε η μείωση η οποία γίνεται είναι στις ώρες που δεν υπάρχει 

παραγωγή ενέργειας, και έτσι μειώνεται και η εισαγόμενη ενέργεια από το ενεργειακό 

δίκτυο. Αντίθετα αν σε μία συσκευή μειωθεί η συνολική κατανάλωση κατά την διάρκεια 

μιας μέρα, η αύξηση κατανάλωσης ενέργειας γίνεται στις ώρες όπου υπάρχει παραγωγή 

ενέργειας, και με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η αύξηση της εισαγωγής ενέργειας και 

παράλληλα μειώνεται η εξαγωγή ενέργειας προς το ενεργειακό δίκτυο. 

 

 

Σχήμα 5.16 Αποτελέσματα αλγορίθμου GreenCap (Fitness: Imported) 

 

Στο Σχήμα 5.16 παρατηρούμε αυτό ακριβώς που προαναφέρθηκε, η συνολική 

κατανάλωση ενέργειας παραμένει ανεπηρέαστη (παρά τα αρχικά σκαμπανεβάσματα) και 

η εισαγωγή και εξαγωγή ενέργειας από και προς το ενεργειακό δίκτυο να μειώνεται, κάτι 

που είναι επιθυμητό γιατί οι δύο αυτές μετρικές εξαρτώνται η μία από την άλλη αν η 

συνολική κατανάλωση ενέργειας παραμένει ανεπηρέαστη. Επίσης με την χρήση και της 
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συνάρτησης ανακατανομής από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής, επιτυγχάνουμε να 

μειώσουμε και το κόστος της ενέργειας που εισάγεται από το ενεργειακό δίκτυο. 

 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα του αλγόριθμου GreenCap φαίνονται στον Πίνακα 5.9 . 

 

Μετρική Αποτέλεσμα 

Reallocation Yes 

Fix Consumption Yes 

Fitness Function Imported 

Population Size 50 

Generations 50 

Imported Energy ~ 4268.55 kWh 

Exported Energy ~ 3123.27 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 4991.79 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 9260.33 kWh 

Comfort ~ 30% 

Πίνακας 5.10 Αποτελέσματα αλγορίθμου GreenCap 

 

Στην συνέχεια και στην προσπάθεια εύρεσης των βέλτιστων παραμέτρων για τον 

αλγόριθμο έγιναν αρκετές δοκιμές σχετικά με τον αριθμό των γενιών που τρέχει ο 

αλγόριθμος GreenCap και βγήκαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Αρχικά είναι κατανοητό 

ότι όσο περισσότερες γενιές τρέχουν, τόσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εκτέλεσης του 

αλγορίθμου. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 5.17, περισσότερες γενιές δεν σημαίνει 

απαραίτητα και καλύτερο αποτέλεσμα. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται μέσα από το σχήμα 

αυτό ότι στις πρώτες περίπου 10 γενιές η μείωση της εισαγόμενης ενέργειας από το 

ενεργειακό δίκτυο είναι αρκετά μεγάλη. Στις επόμενες γενιές, παρατηρούμε ότι η μείωση 

αυτή γίνεται όλο και μικρότερη με αποτέλεσμα να συμπεραίνουμε ότι δεν χρειάζεται να 

τρέξει ο αλγόριθμος παραπάνω από 10 γενιές.  

 

Επίσης κατά την διάρκεια των πειραμάτων έγιναν δοκιμές και για διαφορετικό αριθμό 

από πληθυσμούς όπως φαίνεται ξανά στο Σχήμα 5.17 . Παρόμοια με τις γενιές έτσι και 

στην επιλογή πληθυσμού όσο μεγαλύτερος είναι ο πληθυσμός του γενετικού αλγόριθμου 
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ο οποίος επιλέγουμε, τόσο περισσότερος είναι και ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.18 .  

 

Λόγω του randomness το οποίο υπάρχει στον γενετικό αλγόριθμο επιλέχτηκε όπως να 

χρησιμοποιούμε πληθυσμό ίσο με 50 επειδή μας δίνει αρκετά μεγάλο εύρος από τυχαίες 

λύσεις, και έτσι είναι ευκολότερο από τον αλγόριθμο να βρει πιο εύκολα την βέλτιστη 

χρονοδρομολόγηση. Επίσης οι γενιές οι οποίες θα τρέξουν για κάθε δοκιμή και εκτέλεση 

του αλγορίθμου GreenCap είναι ίσες με 10 για τους λόγους οι οποίοι εξηγήθηκαν 

προηγουμένως, δηλαδή η οποιαδήποτε μείωση στο fitness του αλγορίθμου σημειώνεται 

κατά τις πρώτες 10 γενιές. Περισσότερες γενιές δεν μας δίνουν ιδιαίτερα καλύτερο 

αποτέλεσμα. 

 

Σχήμα 5.17 Αποτελέσματα GreenCap ανά γενιά και πληθυσμό 

 

 

Σχήμα 5.18 Σύγκριση χρόνου εκτέλεσης για διάφορες γενιές 
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5.3.5 Αποτελέσματα αλγορίθμου GreenCapComfort 

 

Ακολούθως και αφού παρατηρήσαμε ότι, ενώ ο αλγόριθμος GreenCap μας δίνει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα ως προς την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας, και 

παράλληλα την μείωση των εκπομπών ρύπων διοξειδίου του άνθρακα (CO2), τα 

αποτελέσματα ως προς το επίπεδο άνεσης του χρήστη δεν ήταν ικανοποιητικά καθώς 

μόνο το περίπου 30% των κανόνων άνεσης που δίνει ο χρήστης ικανοποιούνται. 

 

Για την αντιμετώπιση αυτής της κατάστασης υλοποιήσαμε ακόμα μία έκδοση του 

αλγορίθμου GreenCap και την ονομάσαμε GreenCapComfort. Η έκδοση αυτή του 

αλγορίθμου, έχει ακριβώς τις ίδιες διαδικασίες με την κανονική έκδοση του GreenCap 

όμως σε αυτήν την περίπτωση στο fitness function λαμβάνουμε υπόψιν και την άνεση 

του χρήστη. Αναλυτικότερα, όταν ο αλγόριθμος αξιολογεί τα αποτελέσματα που 

επιστρέφονται σε κάθε νέα λύση, χρεώνεται κάποιο κόστος σφάλματος άνεσης σε σχέση 

με τους κανόνες άνεσης του χρήστη που δεν εκτελούνται. Το fitness function λαμβάνει 

υπόψιν και την εισαγόμενη ενέργεια και το κόστος σφάλματος άνεσης του χρήστη, 

χρησιμοποιώντας κάποιο βάρος σε αυτά τα δύο, έτσι ώστε να μειώνεται και η εισαγόμενη 

ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο και το κόστος σφάλματος την άνεσης του χρήστη. 

 

Για την εύρεση του ιδανικού βάρους σε κάθε περίπτωση εκτελέσαμε διάφορα 

παραδείγματα, όπως φαίνονται στην συνέχεια. 

 

 

Σχήμα 5.19 Σύγκριση βαρών με εισαγόμενη ενέργεια στον αλγόριθμο GreenCapComfort 

4350

4400

4450

4500

4550

4600

25% Imported
75% Comfort Error

50% Imported
50% Comfort Error

75% Imported
25% Comfort Error

En
er

gy
 (

kW
h

)

Weights

Imported Energy



72 
 

 

Σχήμα 5.20 Σύγκριση βαρών με άνεση του χρήστη στον αλγόριθμο GreenCapComfort 

 

Από το Σχήμα 5.19 και Σχήμα 5.20 φαίνεται χαρακτηριστικά η διαφορά η οποία υπάρχει 

στα αποτελέσματα του αλγόριθμου όταν χρησιμοποιούνται διάφορα βάρη στην fitness 

function του αλγορίθμου GreenCapComfort. Αποφασίσαμε ότι τα καλύτερα 

αποτελέσματα μας τα δίνει όταν χρησιμοποιούμε ως βάρη το 75% της εισαγόμενης 

ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο και το 25% της κόστος σφάλματος άνεσης του 

χρήστη. Ο λόγος της επιλογής αυτής είναι γιατί, αρχικά ο αλγόριθμος σχεδιάστηκε με 

στόχο την μείωση της εισαγόμενης ενέργειας από το ενεργειακό δίκτυο και παράλληλα 

την μείωση των εκπομπών ρύπων CO2. Όσο περισσότερο λαμβάνουμε υπόψιν την 

μεταβλητή αυτή στον αλγόριθμος τόσο πιο πολύ μειώνεται. Επίσης, ο αλγόριθμος 

επιτυγχάνει να κρατά αρκετά ψηλά και την άνεση του χρήστη, καθώς όπως μπορούμε να 

δούμε η άνεση του χρήστη παραμένει περίπου στο 90%. 

 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα του αλγόριθμου GreenCap φαίνονται στον Πίνακα 5.10 . 
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Μετρική Αποτέλεσμα 

Reallocation Yes 

Fix Consumption Yes 

Fitness Function 75% Imported + 25% Comfort Error 

Population Size 30 

Generations 10 

Imported Energy ~ 4420.40 kWh 

Exported Energy ~ 3268.06 kWh 

Self-Consumed Energy ~ 4847.00 kWh 

Production ~ 8115.06 kWh 

Consumption ~ 9267.43 kWh 

Comfort ~ 90% 

Πίνακας 5.11 Αποτελέσματα αλγορίθμου GreenCapComfort 

 

5.3.6 Σύγκριση αλγορίθμου GreenCap με GreenCapComfort 

 

Οι αλγόριθμοι GreenCap και GreenCapComfort ακολουθούν την ίδια λογική του 

γενετικού αλγόριθμου εκτελώντας ακόμα δύο ευρετικές συναρτήσεις, με την μόνη 

διαφορά να είναι το fitness function. Η διαφορά στα αποτελέσματα τους είναι ότι στην 

περίπτωση του GreenCap επιτυγχάνουμε να έχουμε λιγότερη εισαγόμενη ενέργεια από 

το ενεργειακό δίκτυο, ενώ στον αλγόριθμο GreenCapComfort επιτυγχάνουμε να έχουμε 

μεγαλύτερη άνεση στον χρήστη, με ένα μικρό κόστος ως προς την εισαγόμενη ενέργεια. 

 

Στο Σχήμα 5.21 παρατηρούμε ότι η εισαγόμενη ενέργεια από το ενεργειακό δίκτυο για 

κάθε μηνά του χρόνου στον αλγόριθμο GreenCap είναι ελάχιστα μικρότερη από τον 

αλγόριθμο GreenCapComfort, κάτι που είναι αναμενόμενο. Πιο συγκεκριμένα, η 

συνολική εισαγόμενη ενέργεια στον αλγόριθμο GreenCap είναι περίπου 46% ενώ στον 

αλγόριθμο GreenCapComfort είναι περίπου 49%.  

 

Το ίδιο παρατηρούμε και στο Σχήμα 5.22, αφού ο αλγόριθμος GreenCap επιτυγχάνει να 

καταναλώσει περισσότερη ηλιακή ενέργεια που παράγεται από το φωτοβολταϊκό 

σύστημα σε σχέση με τον αλγόριθμο GreenCapComfort. Πιο συγκεκριμένα, ο 

αλγόριθμος GreenCap επιτυγχάνει να ιδιοκαταναλωθεί το 54% της συνολικής 
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κατανάλωσης ενέργειας, ενώ ο αλγόριθμος GreenCapComfort επιτυγχάνει να 

ιδιοκαταναλωθεί το 51% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. 

 

 

Σχήμα 5.21 Εισαγόμενη ενέργεια αλγορίθμων GreenCap και GreenCapComfort 

 

 

 

Σχήμα 5.22 Ιδιοκατανάλωση  αλγορίθμων GreenCap και GreenCapComfort 
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5.3.7 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

 

Έχοντας δοκιμάσει διάφορους αλγορίθμους γνωρίζοντας πως ήταν τα αρχικά μας 

δεδομένα και ποια είναι η βέλτιστη εισαγόμενη ενέργεια που μπορεί να φτάσει κάποιος 

αλγόριθμος, έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα όπως φαίνονται στα ακόλουθα σχήματα. 

 

Αρχικά στο Σχήμα 5.23 φαίνεται η ποσοστιαία εισαγόμενη, εξαγόμενη ενέργεια ως προς 

την συνολική κατανάλωση και την συνολική παραγωγή ενέργειας καθώς και την 

ιδιοκατανάλωση η οποία γίνεται από τους διάφορους αλγορίθμους. Παρατηρούμε ότι τα 

καλύτερα αποτελέσματα δίνονται από τον αλγόριθμο Brute Force, κάτι που είναι 

αναμενόμενο καθώς αλγόριθμος Brute Force δίνει την βέλτιστη χρονοδρομολόγηση των 

συσκευών. Αναλυτικότερα ο αλγόριθμος Brute Force επιτυγχάνει να μειώσει την 

εισαγόμενη ενέργεια σε περίπου 32% ως προς την συνολική κατανάλωση, την εξαγόμενη 

ενέργεια σε περίπου 22% ως προς την συνολική παραγωγή ενέργειας, ενώ το ποσοστό 

της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας το οποίο ιδιοκαταναλώνεται είναι περίπου 68%.  

 

Επίσης παρατηρούμε ότι οι αλγόριθμοι GreenCap και GreenCapComfort δίνουν 

καλύτερα αποτελέσματα από τον αλγόριθμο Random και από τα κανονικά μας δεδομένα 

που δίνονται από τον αλγόριθμο Standard κάτι που είναι επιθυμητό. Πιο συγκεκριμένα 

οι αλγόριθμοι GreenCap και GreenCapComfort επιτυγχάνουν να μειώσουν την 

εισαγόμενη ενέργεια σε περίπου 46% και 49% αντίστοιχα σε σχέση με 79% που είναι 

στον αλγόριθμο Standard όπου είναι τα αρχικά μας δεδομένα. Σε σχέση με την βέλτιστη 

λύση, η εισαγόμενη ενέργεια είναι σε πιο χαμηλά επίπεδα, όμως υπάρχουν κάποια 

ελαφρυντικά σε σχέση με το Brute Force, όπως για παράδειγμα ο χρόνος εκτέλεσης όπως 

φαίνεται παρακάτω αλλά και το κόστος της ενέργειας, αφού γίνεται ανακατανομή από 

τις ώρες αιχμής στους αλγόριθμους GreenCap και GreenCapComfort.  

 

Όσον αφορά το επίπεδο άνεσης του χρήστη και πόσοι από τους κανόνες άνεσης 

εκτελούνται, παρατηρούμε ξανά στο Σχήμα 5.23 ότι αλγόριθμος GreenCapComfort 

επιτυγχάνει να έχει την ψηλότερη άνεση σε σχέση με τους υπόλοιπους, εκτός τον 

Standard κάτι που είναι αναμενόμενο καθώς ο Standard αποτελεί την πραγματική 

κατανάλωση του χρήστη. 
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Στο Σχήμα 5.24 φαίνεται οι συνολικές εκπομπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα σε 

διάφορες χώρες που προκύπτουν χρησιμοποιώντας τον Πίνακα 5.12. Φαίνεται ξεκάθαρα 

ότι σε χώρες όπως η Σουηδία ή η Λιθουανία δεν υπάρχει ανάγκη να εφαρμοστεί ο 

αλγόριθμος τον οποίο σχεδιάσαμε. Όμως σε χώρες όπως η Πολωνία ή η Εσθονία, υπάρχει 

ανάγκη καθώς η συνολική εκπομπή ρύπων CO2 μειώνεται μέχρι και στο 40% με την 

χρησιμοποίηση των αλγορίθμων GreenCap και GreenCapComfort. 

 

 

Σχήμα 5.23 Συνολικά αποτελέσματα αλγορίθμων 

 
 

 
Πίνακας 5.12 Εκπομπές CO2 ανά kWh σε διάφορες χώρες 
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Σχήμα 5.24 Εκπομπές ρύπων CO2 ανά αλγόριθμο σε διάφορες χώρες 

 

Στο Σχήμα 5.25 βλέπουμε τον χρόνο εκτέλεσης των αλγορίθμων σε σχέση με τα 

δεδομένα που δίνονται. Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος Brute Force χρειάζεται τον 

περισσότερο χρόνο, κάτι που είναι αναμενόμενο καθώς χρειάζεται περισσότερο χρόνο 

για να βρεθεί η βέλτιστη λύση. Επίσης ο αλγόριθμος GreenCapComfort χρειάζεται 

περισσότερο χρόνο από τον αλγόριθμο GreenCap καθώς υπολογίζεται και η άνεση του 

χρήστη σε αυτήν τον αλγόριθμο. Οι αλγόριθμοι Standard και Random χρειάζονται τον 

λιγότερο χρόνο εκτέλεσης, όμως τα αποτελέσματα τους δεν είναι καλύτερα από τους 

υπόλοιπους.  

 

 

Σχήμα 5.25 Αποτελέσματα αλγορίθμων για τον χρόνο εκτέλεσης 
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Συνολικά μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι αλγόριθμοι GreenCap και 

GreenCapComfort έχουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σύγκριση με τα αρχικά 

μας δεδομένα από τον αλγόριθμο Standard αλλά και από την βέλτιστη λύση από τον 

αλγόριθμο Brute Force. Επιτυγχάνουν να υπάρξει μείωση της εισαγόμενης ενέργειας άρα 

και της εκπομπής ρύπων διοξειδίου του άνθρακα, αλλά και μείωση του κόστους της 

ενέργειας λόγω της μετατόπισης που γίνεται από τις ώρες αιχμής. Επίσης με τον 

αλγόριθμο GreenCapComfort επιτυγχάνεται να διατηρηθεί και το επίπεδο άνεσης του 

χρήστη αρκετά ψηλά, μειώνοντας παράλληλα και την εισαγόμενη ενέργεια. 
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Κεφάλαιο 6  

 

Συμπεράσματα 
 

 

6.1 Συμπεράσματα .............................................................................................. 79 

6.2 Μελλοντική Δουλειά ..................................................................................... 81 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν τα συμπεράσματα τα οποία βγήκαν κατά την 

διάρκεια της Ατομικής Διπλωματικής Εργασίας. Επίσης θα γίνει μία αποτίμηση της 

δουλειάς της οποίας έγινε τους τελευταίους μήνες και τι έμεινε να γίνει ως μελλοντική 

δουλειά. 

 

6.1 Συμπεράσματα 
 

Ανακεφαλαιώνοντας, η Ατομική Διπλωματική μου Εργασία είχε ως στόχο να σχεδιαστεί 

ένας αλγόριθμος ο οποίος θα είχε ως στόχο την χρονοδρομολόγηση των έξυπνων 

συσκευών σε ένα σπίτι με σκοπό την εκμετάλλευση όσων το δυνατόν περισσότερης 

ηλιακής ενέργειας η οποία παράγεται από το φωτοβολταϊκό σύστημα το οποίο υπάρχει 

εγκατεστημένο σε μία οικεία, μειώνοντας παράλληλα την εισαγωγή ενέργειας από το 

ενεργειακό δίκτυο άρα και τις εκπομπές ρύπων διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Επίσης ο 

αλγόριθμος θα προσπαθεί να εκμεταλλευτεί και το Demand Response έτσι ώστε το 

κόστος της ενέργειας να είναι όσον το δυνατόν λιγότερο. Επιπλέον αν είναι δυνατόν το 

επίπεδο άνεση του χρήστη να είναι όσον το δυνατόν μεγαλύτερο. Για την επίλυση του 

προβλήματος αυτού υλοποιήθηκαν δύο εκδόσεις ενός αλγορίθμου, μία όπου λαμβάνεται 

υπόψιν το επίπεδο άνεσης του χρήστη και μία όπου δεν λαμβάνεται υπόψιν. 

 

Για την υλοποίηση των δύο εκδόσεων του αλγορίθμου χρησιμοποιήθηκε η λογική του 

γενετικού αλγορίθμου, και εμπλουτίστηκε με δύο ακόμα ευρετικές συναρτήσεις όπου η 

κάθε μία έχει ως στόχο να λύσει ένα πρόβλημα όπως αναλύθηκαν προηγουμένως. 
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Τους πρώτες μήνες της Ατομικής Διπλωματικής μου Εργασίας έγινε αρκετή έρευνα πάνω 

σε υπάρχοντες έρευνες, δημοσιεύσεις και προϊόντα που υπάρχουν διαθέσιμα. Το 

πρόβλημα της υπερθέρμανσης του πλανήτη είναι επίκαιρο και ιδιαίτερα σοβαρό, και με 

την δουλειά η οποία έγινε μπορούμε να βοηθήσουμε και εμείς για την επίλυση του 

προβλήματος αυτού.  

 

Στην συνέχεια, και μετά την απόφαση ότι θα προχωρήσουμε στην ανάπτυξη γενετικού 

αλγορίθμου για την επίλυση του προβλήματος το οποίο θέσαμε, ξεκινήσαμε και 

υλοποιήσαμε τις βασικές διεργασίες ενός γενετικού αλγορίθμου. Μετά την ολοκλήρωση 

της υλοποίησης των βασικών διεργασιών του γενετικού αλγορίθμου, και μετά από 

αρκετές δοκιμές, δεν είχαμε τα αναμενόμενα αποτελέσματα. 

 

Ακολούθως υλοποιήσαμε ακόμα μία ευρετική συνάρτηση η οποία τρέχει σε όλες τις 

γενιές του γενετικού αλγόριθμου, και πιο συγκεκριμένα την συνάρτηση ανακατανομής 

από τις ώρες αιχμής στις μη ώρες αιχμής. Η συνάρτηση αυτή υλοποιήθηκε για την 

αξιοποίηση του Demand Response, με στόχο την μείωση του κόστους της ενέργειας σε 

μία οικία, αλλά και την εύρεση καλύτερης λύσης ανάμεσα στις γενιές του αλγορίθμου. 

Και πάλι τα αποτελέσματα δεν ήταν τα αναμενόμενα, καθώς παρατηρήσαμε ότι η 

συνολική κατανάλωση ενέργειας της οικίας μειωνόταν, κάτι που θα οδηγούσε σε μη 

ικανοποίηση των απαιτήσεων ενέργειας που θα έχει η οικία. 

 

Στην συνέχεια, για την επίλυση του προβλήματος που παρατηρήσαμε σχετικά με την 

μείωση στην κατανάλωση ενέργειας, υλοποιήσαμε ακόμα μία ευρετική συνάρτηση, όπου 

η συνάρτηση αυτή επαναφέρει στα αρχικά επίπεδα την κατανάλωση ενέργειας. Η 

συνάρτηση αυτή επαναφέρει άπληστα την κατανάλωση ενέργειας στα αρχικά επίπεδα, 

δηλαδή αν χρειάζεται να αυξήσει την ενέργεια, την αυξάνει στις ώρες που υπάρχει 

περισσότερη παραγωγή ενέργειας, και αν χρειάζεται να μειώσει ενέργεια, μειώνει στις 

ώρες που δεν υπάρχει παραγωγή. 

 

Ακολούθως και με την δοκιμή του αλγορίθμου με διάφορες παραμέτρους, και την εύρεση 

των βέλτιστων παραμέτρων ως προς το καλύτερο αποτέλεσμα, δηλαδή την 

ελαχιστοποίηση της εισαγόμενης ενέργειας άρα και την εκπομπή ρύπων διοξειδίου του 
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άνθρακα (CO2), αλλά και ως προς τον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου προσθέσαμε και 

το επίπεδο άνεσης του χρήστη στον αλγόριθμο.  

 

Για να μετρήσουμε το επίπεδο άνεσης του χρήστη, χρησιμοποιήσαμε κάποιους κανόνες 

άνεσης, όπου αυτοί οι κανόνες άνεσης θα δίνονται από τον χρήστη. Παρατηρήσαμε ότι 

τα αποτελέσματα του αλγορίθμου που σχεδιάσαμε ως προς το επίπεδο άνεσης του χρήστη 

δεν ήταν αρκετά καλά (περίπου 30-40%). Για την επίλυση του προβλήματος αυτού, 

υλοποιήσαμε και μία δεύτερη έκδοση του αλγορίθμου όπου την ονομάσαμε 

GreenCapComfort, όπου λαμβάνεται υπόψιν και το επίπεδο άνεσης του χρήστη. Σε αυτήν 

την έκδοση, πέτυχαμε την αύξηση του επιπέδου άνεσης του χρήστη (περίπου 90%) όμως 

με μία μικρή θυσία στην εισαγόμενη ενέργεια (περίπου 5% αύξηση σε σχέση με το 

GreenCap).  

 

Στο τέλος των πειραμάτων τα οποία κάναμε συγκρίναμε τις δύο εκδόσεις του αλγορίθμου 

με τα αρχικά μας δεδομένα (Standard algorithm), την τυχαία λύση (Random algorithm) 

και την βέλτιστη λύση (Brute Force algorithm). Παρατηρήσαμε ότι πετύχαμε να 

ανεβάσουμε την ιδιοκατανάλωση η οποία γίνετε στην οικία από 21% στα αρχικά μας 

δεδομένα σε περίπου 50 – 54% στις δύο εκδόσεις του αλγορίθμου, και σε σχέση με την 

βέλτιστη λύση όπου είναι στο 68% είναι αρκετά ικανοποιητικό. Επίσης καταφέραμε να 

μειώσουμε την εισαγόμενη ενέργεια από περίπου 78% που χρειάζεται σε σχέση με την 

συνολική κατανάλωση της οικίας, σε περίπου 46-49%. Επιπλέον με την χρήση της 

έκδοσης του GreenCapComfort πετύχαμε να έχουμε την μείωση στην εισαγόμενη 

ενέργεια χωρίς να επηρεαστεί ιδιαίτερα το επίπεδο άνεσης του χρήστη καθώς πετύχαμε 

να το διατηρήσουμε κοντά στο 90%. 

 

6.2 Μελλοντική Δουλειά 
 

Ως μελλοντική δουλειά έμεινε η πλήρης ενσωμάτωση των δύο αλγορίθμων σε ένα 

controller έτσι ώστε να δοκιμαστεί σε πραγματικό περιβάλλον ο αλγόριθμος, και η 

θεωρητική επιτυχία του αλγορίθμου στην μείωση της εισαγόμενης ενέργειας από το 

ενεργειακό δίκτυο να γίνει και πρακτική. Για την ενσωμάτωση του αλγορίθμου μπορεί 

να χρησιμοποιήσει είτε το μοντέλο του OpenHAB είτε το μοντέλο του Domoticz. Επίσης 

με την ενσωμάτωση του αλγόριθμου με ένα από αυτά τα συστήματα θα μας δίνει την 
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δυνατότητα να δοκιμαστεί ο αλγόριθμος σε διαφορετικά σε μέγεθος κτήρια, όπως σε ένα 

διαμέρισμα, σε μία οικία ή ακόμα και σε ένα μπλοκ διαμερισμάτων. 

 

Επίσης στον αλγόριθμο μπορούν να γίνουν και κάποιες επεκτάσεις που θα έχουν ως 

στόχο ο αλγόριθμος να είναι πιο αποδοτικός και πιο αποτελεσματικός. Για παράδειγμα 

θα μπορούσαν να γίνουν κάποιες αλλαγές στις διαδικασίες του γενετικού αλγορίθμου, 

όπως την χρησιμοποίηση δύο crossover σημείων στην διαδικασία της διασταύρωσης των 

δύο λύσεων. Ακόμη στην διαδικασία της μετάλλαξης θα μπορούσαν να γίνουν κάποιες 

αλλαγές, όπως για παράδειγμα να μην σβήνουν μόνο η συσκευές στο σημείο μετάλλαξης, 

αλλά και η κατανάλωση της ενέργειας στο σημείο αυτό να είναι ίση με την μέση ή την 

μέγιστη για την κάθε συσκευή. Επιπλέον θα μπορούσε να υλοποιηθεί ένα μοντέλο 

μηχανικής μάθησης όπου θα εκπαιδευόταν με τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε, με 

στόχο την χρησιμοποίηση του μοντέλου αυτού για την εξαγωγή κανόνων άνεσης χωρίς 

να τις δίνει ο χρήστης, έτσι ώστε να γίνει πιο εύκολη η χρησιμοποίηση του συστήματος 

το οποίο προτείνουμε. 
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Παράρτημα Α 

 

 
 

 

package cs. ucy. ac . cy; 

i mport jaνa . i o . IOException; 

' Ι> public cιass Mai n 

7 Ι> public s t atic νoi d mai n(St r i ng[ ] args) t hrows IOException, Int errupt edExcepti on 

Ι Ι set the input νariabιe as deν for deνeιopment enνironment or as prod for production enνironment 
10 Ι Ι and create data object 

11 Import edDat a dat a = Import edDat a . i mport Dat a( "wi n"); 
1z 

1' 

1~ 

1' 

1ο 

17 

18 

19 

20 
21 

23 

2~ 

Ι Ι if 1 it wiH get ruιes from ΑΡΙ eιse it wiH get ruιes from fiιe 
i nt get FromAPI = Θ ; 

dat a . ret rieνeRules(getFromAPI); 

Ι Ι it method = 1 the functions ινiΗ run with reoι consumption 
Ι Ι eιse the functions win run with binory (onloff) data 
i nt met hod = 1; 

Ι I start the program 
App . s tσrt(data, met hod); 

package cs . ucy. ac . cy; 

i mport com. opencsν . CSVReader; 

i mport com. opencsv . CSVReaderBui l der; 

i mport jaνa . i o . Fiιe; 

i mport jaνa . i o . FiιeReader; 
i mport jaνa . i o . Fiιe\Vriter ; 

i mport jaνa . i o . IOException; 
i mport jaνa . utiι. Arrayli st ; 

11 i mport jaνa . utiι. coιιections; 

12 i mport jaνa . utiι. Li s t ; 
13 

1~ Ι Ι object to save tne data 
15 public cιass Import edDat a 

11 Ι Ι object νariabιes 
priνate finaι Li s t <St r i ng [ ] > peakHours ; 

19 priνate Li s t <St r i ng [ ] > energyConsumption; 
priνate finaι Li s t <St r i ng [ ]> soιarGen ; 

21 priνate Li s t <St r i ng [ ] > hourl yEnergyConsumption; 
22 priνate Li s t <St r i ng [ ] > bi naryEnergyConsumption; 
2' priνate Li s t <St r i ng [ ] > ruιes; 

2~ 

2ό 

27 

28 

31 

12 

33 

~~ 

3' 

3ό 

37 

38 

39 

~Θ 

~ι 

Ι Ι object constructor 
public Import edDat a () 

t hi s . peakHours = nuι ι ; 

t hi s . energyconsumption = nυιι ; 

t hi s . sol arGen = nuι ι; 

t hi s . hourl yEnergyConsumption nuH ; 
t hi s . bi naryEnergyConsumption nul ι ; 

t hi s . ruιes = nυιι ; 

Ι Ι object constructor 
publ ic Import edDat a (Li s t <St r i ng [ ] > peakHours, Li s t <St ring [ ] > energyConsumption, List<St r i ng [ ] > soιarGen) { 

t hi s . peakHours = peakHours; 
t hi s . energyconsumption = energyconsumption; 

t hi s . sol arGen = solarGen; 
t hi s . hourl yEnergyConsumption nuH ; 
t hi s . bi naryEnergyConsumption nul l ; 
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·6 

49 

this . ruιes nυιι ; 

Ι Ι get ρeαk hours list 
public List<String[]> ge tPeakHours() { r etur n peakHours; } 

·ο Ι Ι get energy consuoρtion list 
51 public list<String[]> getEnergyCons uoption() { r eturn energyConsumption; } 

I I get sotor generotion list 
56 public List<String[]> getsoιarGenO { return soιarGen ; } 
59 

'>0 Ι Ι get opptiαnce energy consυ•ption per hoυr 
'>1 public List<String[]> getHourιyEnergyConsuoption() { return hourl yEnergyConsumpt ion; } 

I Ι set oρρiionce energy consu~ρtion ρer hour 
'>6 public void setHourlyEnergyConsuoption(List<String [] > hourl yEnergyConsumpt ion) 

t hi s . hourlyEnergyConsuoption = hourlyEnergyConsumption; 

Ι Ι get σρρliσιιce eι eι ~~ cοι su ρtiοι per hour (onloff) 
'1 public List<String[] > getθinaryEnergyConsu•ptionO { r eturn b1naryEnergyConsumpt1on; 

11 ιet •ti, •t1on ρer hσur (onloff) 
public void setθ1naryEnergyConsuopt1on(L1st<Str1ng [ ] > b1naryEnergyConsumpt1on) 

this . b1naryEnergyConsuopt1on = b1naryEnergyConsumpt1on; 

public List<String[] > getRules() { return rules; } 

• @ public static I• portedData ioportData(String env) { 

Ι pαths for t"ιe dαtα αccorrfing •ο the enνironment 
String peakHoursPath = env. equals( "dev• ) 

88 > "IUsers Ι nico ιaspo ι yc arpou IDocuoent s Ι Greencap I DatasetiUS_Pea k_Hou rsΙE Ι Α 93θ_BALANCE_ 2θlό_ΝΥΙ s . c sv· 
80 env .equaιs(•ρrod") 

9< 

90 

97 

98 

9Υ 

I< 

10. 

107 

ΙθΗ 

Ι ε< 

111 

11. 

112 

113 

114 

115 

110 

117 

118 

119 

ι~ ι 

122 

1 ..... 

12< 

ΙΖ> 

ι,. 

121 

128 

I Υ 

I" 

I' 

> • . ITeopiSpace• 
env. equals("win" ) 

> "C: \ \ Users\ \ CPS\ \ Desktop\ \ GreenCap\ \ Data\ \EIA93θ_BALANCE_2Θlό_NVIS . csv• 

St ri ng eonergyConςumptionPath = env ε.oqualς( " dev ") 

? "/Uscrs/ni c oluspol ycurpou/Docuιιcnts/CrccnCop/Dat~sct/Hoιιc_Ooto_ fiκcd/Hoιι~EncrgyConsuιιption2016 . csν" 

: eιιν . ~ιιuctl::; ( • μι·υι.Ι" ) 

> ". / Te• p/ Space• 
: enν . equal s( "wi n") 

> "C: \ \ Users\\CPS\ \ DesHop \ ΊGreenCap \ \ Dat a \ \HomeEnergyConsu•ption2θlό . csv" 

$t ring solorCcrιl'uth • cnv .cquo1s("dcv•) 

? "/Users/n!coιaspoιycarpou/Docuιιents/Greencap/Dataset/Hoιιe_so·.ar _Gen/Sctar _oata . csν" 
: enν . equaιs ( ' prod" ) 

> " .ITe• piSpace ' 
: enν . ecιuals( "win") 
? "C: \\Users\ \ CPS\ \ Desl<t op\ \ GreenCap\ \ Dat a\ \Soιar _Dat a . csv" 

!mport edDat a dat a = new Import edDat aO; 

trγ 

/1 .fil~r~ad~r to r~od the crata 
Fll eReader peakHoυrsF1tereader :: new F1leReader(peakHoursPatn); 
FileReader energyConsump:ionFilereader = new FileReader(energyConsumptionPat h); 
Fi l eReader soιarGenfi ιereader = new Fϊ.eReader ( soιarGenPatn); 

11 ιJse csν."'eoder to read ttιe csv files 

CSVReader peakHoursCsνRecιder - nevι CSVKeederBui1der(peekHι:ιursFil::reacler) 

. wi t n::)ki pl i nes(l) 

. buiιd(); 
CSVReader energyConsυmρtioηCsνReader = new CSVReaderBυilder(energyconsυιρtianFi ιereader) 

wi t h!=:ki f1l i n~~(1 ) 

. bυi1d(); 

CSVReader so1arGenCsνReader - new CSVReaclerβuilcler(solerG::nfi1er:ader) 

. wi t n::)ki pl i nes(l) 

. buiιd(); 

I I 1-:rPnt~ thP dntn nhjec~ 

data - new IιιportedOata(peakHoursCsvReader . read.H l () , 

ener9yConsuιιptionCsνReader . readA1 ι(), scιιarGenCsνRecιder . recιd/ll l () ) ί 
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"7 

1'8 

1' 

ca t ch (Exception e) { 
Systeιι . ουt . printιn ( " File not found! ! ! • ); 

ret urn data; 

ι~ public νoid reaι ιocationToNonProduction() t hrows I OException { 

Ι Ι list to soνe output 
lι.' list<St r i ng( ]> out put = new A.rrayList<>O; 

1•• 

168 

17 

ι ' 

1η 

17• 

17? 

17~ 

177 

178 

170 

80 
18' 

182 

183 

184 

18ο 

186 
187 

188 

189 

190 

191 

102 

193 

194 

-'> 
196 

197 ,. 
,,. 

Ι Ι iterote aoy by aoy 
for (int i = Ο ; i < th1s . energyConsuopt1on .s1zeO; i+= (24*6θ)){ 

Str1ng [ J[ ] ~ay = new St r1ng [ 24*6θ J[ 2θ]; 

for (int 1 = 1; 1 < 1 + ( 1Θ•6θ); 1++){ 
Systeo. orroycopy( th1s. energyConsuopt1on . get <1J, 

"cPos Ο , ~ay [j" (24 • 6θ)], d<>tl'os θ , ~ay(1" (24 • 6θ)].length); 

for (1nt 1 = 1 + (10• 60); 1 < (1 + 15*60); 1++ ){ 
~ay[1 " ( 24•6θ ) J[e ] = th1s . energyconsuopt1on .get<1HθJ; 

for ( 1nt k = 1; k < ~ay(1" (24•6θJ] . ιength ; k++J{ 
1 f (Float .porseFloot(th1s . energyConsuopt1on.get<1J (k] J 

< Float .ρorseFtoot ( th1s . energyConsuopt1on. get <1 + (7•6θJ )( k] J) 
~ay(j " (24*60) J[k] th1s . energyConsuopt1on.get(j) (k]; 

else 
~ay(j " (24*60) J[k] th1s . energyConsuopt1on. get(1 + (7*60)) (k]; 

for (int 1 = 1 + (15• 60); 1 < (i + 17• 60); 1++){ 
Syste• . orroycopy( this. energyConsuoption . get (j J, 

.,,ρ., ο , ~ay [j" (24 • 6θ)], d""P"" θ , ~ay(j" (24 • 6θJ].ιengthJ; 

for ( i nt i = i + (17• 60); i < (j,_ + 22•6θ); i++H 
day[j " ( 24•6θ ) )( θ ] = this . energyConsuoption . get(j)(θ]; 

f or (int t = 1; t < ~ay[j" (24•6θ) ] . ιength ; t++J{ 
if ( Fl oat. porseFloot ( t his . energyConsuoption. get(j) ΙtJ J 

eιse 

> Fl oat .ρorseFtoot(this . energyconsuopt ion.get(i - (7*6θ) HtJ J J 
~ay[j" (24*6θ)J[t] = this . energyconsuopt ion.get(j)(tJ; 

day[i " (24*6θ) J[t] t his . energyConsumption .get (i - (7*6Θ ) )[tJ ; 

f or ( i nt i = i + ( 22*6θ); j < (j,_ + 24*6θ ); i++H 
Syst em . arraycopy( t hi s . energyCons umption . get (i), 

"'Ρο;, θ , day[j % (24 • 6θ ) ] , d.stPo• θ , ~ay [j % (24 • 6θ) ] . ιength) ; 

Col l ect i ons . σddA l ι (out put , day) ; 

// write resυιts in csv fil.e 
f ile appliancefile = new Fi l e( pathnam~ 'ΉoιιeEnergyConsuιιption2θlό . csνM ); 

//σppιianceFi ιe . createNewFi ιe(); 
FileWrit er applianceWriter = new FileWriter(appl ianceFile); 
ror (St r i ng[ ] s t r i ng5 : outρυt ) { 

f or (int i = θ ; i < s t r i ngs .l engt h - 1; i++) { 

aρplianceWriter . write( str: s t r i ngs[j] + ", " ); 

appl i anceWriter. wri t e ( str: st r i ngs [ s t r i ngs . l engt h - 1] + "\n"); 

aρplianceWri t er. cl ose (); 

t hi s . ener g}'Consumption = out put; 

ΔΟ public νoid ret rieνetιu ιes(int gett-romA.,l) τnrows lUtxception, lnterruptedtxception { 

2~2 if (getFroπAPI == 1){ 
203 

~~ 

2οο 

206 ,,, 
L 8 

200 

212 

Ι Ι get rules fro• the opi 
t hi s . r ules = ApiCaι ιs . getRι.ιesFromAPl(); 

// writc rυιc:;; tc c:;;v tiιc 

File rulesfile = new File( pathname: "rules . csν" ); 

FileWrit er rul esWri t er = new FileWriter(rul esfile); 
rul esWriter.write( str: "Dat e & Tiιιe,Aρρliance\n") ; 

f or (St ri ng [ ] ruιe : ruιes ) { 
rul esWriter.write( str: rule [ Θ ] + "," + rule[l ] + " \η "); 
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194 

19~ 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

201, 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

2Π 

Δ4 

21ο 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

22~ 

226 

227 

10 

11 

12 

13 

1• 

1~ 

ι ο 

17 

ι ο 

19 

20 

21 

22 

23 

4 

25 

26 

27 

2S 

30 

'1 

3< 

33 

34 

3~ 

36 

appιiance\νr i t er . cιose(); 

t hi s . energyConsumption = out put; 

pubιic voi d ret rieveRuιes(int get FromAPI) t hrows IOException, Int erruptedException { 

if (get FromAPI == 1){ 

I I get rules from the api 

t hi s . ruιes = ApiCaιιs . ge t RuiesFromAPI (); 

Ι Ι write ruies to csv fi1.e 
Fi l e rul esFi l e = new Fi l e( pathname: "rul es . csv"); 

Fiιe\νriter ruιes\νriter = new Fiιe\νr iter(ruιesFiιe); 
ruιesWriter . write( str: "Dat e & τime,Appιiance\n" ); 

f or (St r i ng [ ] ruιe : ruιes ) { 
ruιesWriter . write( str: ruιe [Θ] + 

ruιes\νr i t er . cιose(); 

Ι Ι read ruies trom fi1.e 
eιse { 

+ ruιe [ 1 ] + "\n") ; 

St r i ng ruιesPath = "C: \ \ Users\ \ CPS\ \ Deskt op\ \ GreenCap\ \ Dat a\ \ruιes . t xt"; 
FiιeReader ruιesFiιereader = new FiιeReader(ruιesPath); 
CSVReader ruιescsvReader = new CSVReaderBuiιder(ruιesFiιereader) 

. wi t hSki pl i nes( l ) 

. buiιd(); 
t hi s . ruιes = ruιescsvReader . readAH O; 

pac~age cs. ucy . ac . cy; 

i mport java . i o . IOException; 
1mport java . utn. Arrays; 
i mport jeινeι . υtil . List ; 

pubιic cιass App { 

pubιic s t atic voi d s t art (Impor;:edDat a dat a , i nt ~ethod) throws IOExcepti on, Int errupt edException { 

11 make minor cha~ges ta dαtaset trom peaι· to non -ρeak hour 
Ι /data. reanocotionTa/lonProduction(); 

ιong s t artHme = Syst em. nσnofime(); 
// yι:l lυlut/uυμliuιιΙ;t: ι.;υrι5UΠιpliσrι pι:ι· Ιιυιιι· 

Syst em. out .pri ntln( "llourl y toteιl/per appliance energy consumption .!!ιre writtι:n in ""iles" ) ; 

St atis tics . Consum,σtionPerHour(data) ί 

I Ι ca1.cu1.ate averoge consunption for eαch apρ1.ionce per hour 
n oat [ ] averageconsunptions = St atistics . oppiianceAverageconsumptionPerHour(dat a. getHourιyEnergyconsumption()); 

syst em . out . printιn Ο; 

Syst em . out . printιn ( "Average consumption per appιiance : " ); 

syst em . out . printιn (Arrays . tostring(averageconsu~ptions)); 

I Ι f iιιι.Ι ιιιι: πιuχ ι;:;ιι~vπψιiυιι u ι.Ιι:νiι;e ι:υtι ι·υιι~υπιe: lri urι Ιιυυι· 

floαt { ] maxConsumptions "" Stαtistics . apptianc:eHaxCansumption(dαtα . getllourl yCnergyConsumption( )) ί 

~y!=>tP.m . nιιt .pr; nt l n () ; 

Syst em . out . ρrintιn ( "Μ aχ consuoρt:on ρer apριiance : "); 
Syst em . out . printιn (Arra'{S . toStri ng(rnaxConsumptions)); 

if (met hod == 1) { 

Sy s tem . ο υt . println ( ω \n+**+**+**+**+********,..**,..***************.*"**.*"**.*"**'t**.,*****+**+***********,.**,.**<A*"); 
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Syst em . ou t . printιn(); 
Syst em . ou t . printιn( "Statistics : "); 
St atistics . redGreenEnergyPeroay(dat a. get Hourl yEnergyconsumption(), aνerageconsumptions, 

checlc: 1 , data . getRuιes() ι s t art Ti me I function: "St andard"); 

startτime ; Syst em .nanoTime(); 
i nt i t erati ons = lθ ; 

Li s t <St r i ng [ ] > randomDat a ; Al gorithms . random(i t erations, dat a . get Hourl yEnergyConsumption(), 
maxConsumptions, averageConsumptions); 

Ι Ι get redlgreen energy per nour atter random 
Syst em . ou t . printιn(); 
Syst em . ou t . printιn( "St atisti cs af ter randow aιιocation(Iterations ; " • iterations • ") : "); 

St atistics . redGreenfnergyPerΙJay(randomoata, aνerageconsumρtions, chec~ 1, 
dat a . get Rul es(), s t art Ti me, function: "Random"); 

Ι Ι coH brute torce oHocotion 
startτiwe ; Syst em .nanoTime(); 
Li s t <St r i ng [ ] > brut eForceOat a Al gori t hms . bruteForcesoιution(data . get Hourl yEnergyConsumption(), 

maxconsumptions); 

I I get redlgreen energy per nour σfter random 
Syst em . ou t . printιn(); 
Syst em . ou t . printιn( "St atisti cs af ter brute f orce aιιocation(opti•aι schedule with s t acki ng consu•pti ons) : "); 
St atistics . redGreenEnergyPerDσy(bruteForceData, aνerageConsumptions, chec~ 1, 

dat a . getRul es() ι start Ti me I function: "Brut eForce"); 

Ι Ι coH greencop 
startτime ; Syst em .nanoTime(); 
Li s t <St r i ng [ ] > genAl gDat a ; Greencap . GeneticAιgoritnm(data . get Hourl yEnergyconsumption(), 

dat a . get PeakHours (), maxConsumptions, aνerageConsumptions); 

Syst em . out . printιn(); 
System . out . printιn( " Statistics af ter GreenCap Algorith•(Genetic Al gorithw • " • 

"Fi xconsumption Heur i s tic + Peak Hours Reaιιocation Heuri s tic) : "); 

St ati s tics . redGreenEnergyPer Day(genAl gDat a, aνerageConsumptions, cheo~ 1, 
data . get Rul es(), start Ti me, function: "GreenCap" ); 

Ι Ι caH greencap comtort 
startτime ; Syst em . nanoτime (); 
Li st<Stri ng [ J > genAιgcomfortoata 

GreenCapComfort. Genet icA lgori tnmcomfort ( dat a . getHourι yEner gyConsumption (), 
dat a . getPeakHours(), maxconsumptions, aνerageConsumptions, data . get Rul esO); 

Syst em . out . printιn(); 

System . out . printιn( "Statistics af ter GreenCap Algorith• Comf ort (Genetic Algorith• • " • 
"F ixconsurιιption Heur i stic + Peak Hours Reaιιocation Heuri s tic + " + 

"Consi der i ng Co•f ort i n Fitness Function) : "); 
St ati s tics . redGreenEnergyPerDσy(genAlgComfortData, aνerageConsumptions, chec~ 1, 

data . getRul es(), startTime, function: " GreenCapCoιιιfort" ); 
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package cs . ucy . ac . cy; 

i mport java . i o . *; 
i mport java . time . LocaιoateTime; 

i mport jaνa . time . f ormat. Dat eTi meFormatter; 
i mport java . uti ι . *; 

public cιass St atistics 

I Ι function to creote csv fite oρρtionce ond totot energy consumρtion ρer hour 
public st atic vo i d ConsumptionPerHour(lmport edDat a dat a) t hrows IDException { 

Li s t <St r i ng [ ] > energyConsumptionDat a = dat a . get EnergyConsumption(); 
Li s t <St r i ng [ J > soιarGenData = dat a . getsoιarGen() ; 

Ι Ι dote tormotter to reod trom doto 
Dat eTi meFormatter f ormatter = DateτimeFormatter . ofPottern( "dd/MM/yyyy ΗΗ : ο ο" ); 

I I tists to sove the doto needed 
List<LocaιoateTime> hours = new Arrayli st <>O; 
Li s t <float {] > energyConsumptions ::: new Arrayli s t <>(); 

Ι Ι voriobtes to soνe oρρtionce consumρtion ond current hour 
i nt current Hour = Θ ; 

tιoat [ ] consu•ptionPerHour = new tιoat [ 19 ] ; 

Ι Ι for eoch samρte of άata 
f or ( i nt i = e; i < energyconsumptionoat a . s i ze(); i++) 

I I get somρte and reod hour 
St ri ng [ J met r i c = energyconsuoptionoat a . get (i); 
Local Oat eTi me dat e = Local Dat eTi me . pσrse(metric [ Θ ], f ormatter); 

i nt readHour = dat e . get Hour(); 

I I if it is different from previous read saνe the total. consumption and the hour 

if (readHour ! = currentHour) { 

Ι Ι saνe consumρtion far ρreνious hour 
LocaιDateτime oneHourβack = date .ainusHours(l) ; 
hours. add(oneHourBack); 

energyConsumptions. add(consuιptionPerHour); 

Ι Ι set cοι sumpt1on to θ 
consumptionPerHour = new tιoat [ 19 ]; 

Arrays .fH t (consumpt ionPerHour, νιι , Ο. OF); 

Ι Ι set cur ·ent nour to the oour tnot .s reod 
currentHour = readHour; 

Ι Ι Όtcυtate t ιe αρι tianc• consι ρti.ιn tor this samρtr 
f or ( i nt i = 1 ; i < met r i c . ιength ; j++) { 

consumptionPerHour [j - 1] = consuaptionPerHour[j - 1] + Float.ρarseftoat(metric[j]); 

I I if is the tast samρte save the totat consumρtion 
if (i == (energyconsuΙptionoata.sizeO · 1)) { 

Locaιoateτime oneHourβack = dat e . a i nus"inut es(59); 

hours. add(oneHourBack); 
energyConsuΘptions . add(consuιptionPerHour) ; 

Ι get ·esutts in tist of string(} 
List<String [ J > applianceEnergyconsu•ptionsPerHour new Arrayιist<>(); 

for ( i nt ! = θ ; i < hours . size(); ! ++) { 
St ring [] array = new St ring[21 ]; 

array[Θ] = hours . get (_!) . format(formatter); 
f or ( i nt i = θ ; i < energyconsuaptions .get(i) . ιength ; j++) { 

array[1 + 1] = String. va tueOf(energyConsumptions. get (!HiJ); 

array[2θ ] = soιarGenOata .get(_!)[1]; 
applianceEnergyConsu•pt i onsPerHour . add(array); 
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Ι Ι write resuιt in data object 
data . setHourι yEnergyConsumption (appl ianceEnergyConsumpt ionsPerHour); 

Ι Ι write resuιts in txt file 
Fil e appl ianceFil e : new Fil e( pathnamr:: 'ΆpplianceConsumptionPerHour.csν" ); 

Ι ΙappιianceFile. createNewFile(); 
Fil eWriter appl ianceWriter • new FileWriter(appl ianceFil e); 
for (int i = ο ; i < hours . size(); i++) { 

applianceWriter. write( stc hours. get(i). format(formatter) + ", " ); 

float [ ] row = energyConsumptions. get (i); 
for (float ν : row) { 

appl iance\Yriter.write( str: ν + ", " ); 

appιianceWriter. write( ''' soιarGenoata. get(i) [1] + "\n"); 

applianceWriter. cιose(); 

Ι Ι write resuιts in csν file 
Fil e total file = new Fil e( pathni!mr:: ''τotaιconsuιιptionPerHour.csν" ); 

Ι ΙtotaιFile. createNewFile(); 
FiιeWriter totaιwriter = new FiιeWri ter(totaιFiιe); 
for (int i = Θ ; i < energyConsumptions.sizeO; i++) 

float [ ] row = energyConsumptions. get(i); 

float totaι = ο. OF; 
for (float ν : row) 

totaι = totaι + ν; 

totaιwri ter. write( stc hours. get(i). format(formatter) + 

totaιwriter. cιose(); 

Ι Ι function to caιcuιate redlgreen energy per hour 

+ totaι + 

public static νoid redGreenEnergyPerOay(List<String[ ] > totaιconsumption, 

+ soιarGenoata.get(i) [1 ] + "\n"); 

float [ J aνerageConsumption, int check, L1st<Str1ng [ J > ruιes, 

ιong startτime, String function ) throws IOException, InterruptedException 

Ι Ι variabi.es to save totaι red/green energy 

float importedEnerηγ = θ . θf , exportedEnerqγ θ . θf . redEnerqγ = θ . ΘF . qreenEnerqy Θ . ΘF , coιιfortPercentaqe ; 

i nt coηιfortcost = θ , n:ιatchComfort = e; 

i nt currentttont h = 1; 
float [ ] importe~EnergyMonthly = new float [12]; 
float [ ] export edEnergyMont hl y = new float [12]; 
tιoat [ ] redtnergyMont hLy = new tιoat [ 1'2. ] ; 

float [ ] greenEnergyMont hl y = new float [12] ; 
float [ ] selfconsumption = new float [: 2] ; 
f or (int ! = θ; ! < 12; !++ ){ 

i mport edEnergyMont hl y f i 1 = θ . θF ; 

export edEnergyMont hl y [_!] = θ . θF ; 

redEnergyMont hl y [_!] = θ . θF ; 

greenEnergyMont hl y [_!] = θ . θF ; 

seι f consumption [! ] = θ . θF ; 

Ι Ι date for•atter to read from data 
Dat eTi meFornatter f ormatter = DateTirιeFormatter . o[Pattern( "dd/t1t1/yyyy ΗΗ : mn" ); 

I I fnr Pnr.h ςnmp1 Ρ nf t1ntn 

f or (St r i ng[ ] hour : totaιconsumption) 

Local DateTi me current Oat eTi me = Local Oat eTi me .parse(hour [ Ε ] , f ormatt er); 

if (currentDateτime .get Mont hVal ue() ι = current Mont h){ 
selfconsumption [currentMont h - 1] = greenEnergyMont hl -y [current Mont h 1] 

- exportedEnergyMont hl y[current Hont h - 1] ; 

i mport edEnergyMont hl y[current Mont h - 1] •= -1; 
++current Hont h; 

I I read consumption and generation per hour trom data 
float enerayconsumption = θ . θF ; 

f or ( i nt i = 1; i < hour . ιength - 1; i++) { 
float t emp = Fl oat . parseFιoat(hour [j]); 

for (St r i ng [ J ruιe : ruιes) { 
if (ruιe [ θ ] . equaιs(hour [ θ ]) && Int eger . pσrseint(ruιe [1] ) j) { 

if (Fιoat .pσrseFloσt(hour [ Integer . pσrseint(ruιe [ 1 ] ) ] ) > θ . θ ) 

ιιιatchComfort .ι.- : ; 

eιse { 

coιιfortcost += 1θθθ ; 
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if (check == θ ) 

energvConsuπιption += ( t emp * averageConsurιption [i - 11) ; 
eιse 

energyConsurιption += ( t emp); 

float energyGenerated = Float.pσrsefl.oσt(hour [hour. ιength - 1]); 

Ι Ι increase red/green energy 
redEnerqy += enerayconsuιιption; 

qreenEnergν += energyGenerat ed; 
redEnergyMonthlγ [currentHonth - 1] += enerqνConsurιption; 

greenEnergyMont hl γ [ current Month - 1] += energγGenerated; 

Ι Ι colculote generate minυs consυmption 
float typeOfEnergy = energyGenerat ed - eneravConsumption; 

Ι Ι greater thαn zero eqυals green 
if ( t ypeOf Energy >= θ . θ) { 

export edEnergv += t ypeOfEnergy; 
exρortedEnergyHonthly [currentMonth - 1 ] += t ypeOfEnergy; 

Ι Ι l.ess thon zero equaιs red 
el se { 

imoortedEnerqν += t ypeOfEnergy; 

i mport edEnergyHont hl y[currentMont h - 1] += typeOf Energy; 

i mport edEnergyMont hl y [ 11] •= -1 ; 

s elfconsumption [ 11] = greenEnergyHont hl y [ 11] - export edEnergyHont hl y [ 11]; 

comf ort Percent age = (float ) (mat chComf ort • 1θθ . θ) Ι rul es . s izeO; 

float co2emissionPerKWh = ( float ) θ . lιlι9 ; 

Ι Ι print tοtσι redlgreen energy 
Systeι . out . pri ntf ( "Totaι Exρorted Energy (Productίon energy non-consuιιed) : " . 2f kWh\n" , exoor t edEner qy) ; 

Systeι . out . printιn( "Hont hl\' Exported Energy: "); 
f or ( i nt _! = θ ; _! < 12; _!Η) { 

System. out . ρrintf ( "" · 2f, " , exρor:edEnergyHorιthly [_!] ) ; 

float seι fConsumρtionEnerq\' = qreenEnerqy - expor t edEnerqy; 
Systeι . out . pri ntf ( " \nTot al Sel f -Consurιed Energy: " · 2f kWh \η" ι sel f ConsumptionEnergy); 

Systeι . out . printιn ( "Hont hl\' seι f -Consuιιed Energy"); 

f or ( i nt _! = θ ; _! < 12; _!Η) { 

svsteιrι . out . pri ntf( "" · 2f. " . seι f consumption [ ί ] ) ; 

Systeι . out . printf ( "\nTotaι I ιιported Energy(Red erιergy): " · 2f kWh\n", ( -1. θ * inιportedEnerqy)); 

Systeι . out . printιn("Honthl\' Iιιported Energy: "); 

f or ( i nt i = θ ; i < 12; j,H) { 

Systeιrι . out . pri ntf( ""· 2f, " ι imporϊ:edEnergyMorιthly [_!] ); 

Systeι . out . printf ( "\nTotaι Product i on Energy(ExpDrted + Self - consuιιed): " · 2f kWh\n" , qreenErιerqy); 

Systeι . out . printιn ( "Hont hl \' Productiorι Enerov: "); 
f or ( i nt _! = θ ; _! < 12; _!Η) { 

Syster; . out . pri ntf( "" · 2f ι " ι greenEnergyHont hl y [_!]); 

Systeι . out . pri ntf r" \nTotaι Consuιιption Enerov ( Iιιported + seι f -consuιιed) : " . 2f kWh\n". redEnergν) ; 

Systeι . out . printιn("Honthl\' Consuιιption Energy: ") ; 
f or ( i nt _! = θ ; _! < 12; _!Η) { 

Systeιι . out . pri ntf( ""· 2f ι " ι r edEnergyHont hl y[_!] ) ; 

float co2emiss i ons = -1 * importedEnergy * co2emissionPerKWh; 

Systeι . oυ t . pri ntf ( "\nTot al C02 eoi ssi ons(USA aνg : θ . ~~9 kgC02/kWh) : %.2f kgC02\n", co2emissi ons) ; 

Systeι . out . printf ( "Totaι Coιιfort Error Cost: "d\rι " , comf ort Cost ); 
Syς.teι . out . ρrintf ( "Coιιfort: %. 2f n \n", comfortPεorcentage); 

l ong endTi me = Syst em . nanoTime(); 

float execτime = (float ) ( (endτime - startτime) Ι 1θθθθθθθθθ . θ ) ; 

Systeι . ou t . pri ntf ( "That t ook " . 2f seconds\n" , execTime); 

11 se'Jd results to serνer 

Αρi~αι ls. sendToAPI (fυnctJon, exρortedEnergy, s~lfConsυmptionEnergy, 

(float) ( -1. θ * lmportedEnergy), greenfnergy, redEnergy, 

co2emissions, cotJfortCost, comfortPercentage, execτime); 
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@ ρublic static float [ J aρρl1anceAνerageConsumρt1onPerHour(L1st<Str1ng[ J > energyConsumρtion) { 

i it σrrσy 
float [] aνerageConsumρtions = new float [19]; 

for each αρριiαnce caιcυιate totaι consυ~ρtion σnd horι ιισny times is greσter thσn zero 
for ( int .! = θ ; .! < 19; _!++) { 

int onCounter = θ ; 

float totaιconsumption = θ. ΘF ; 

for (St r i ng[ ] row : energyConsumρtion) 
if ( Float.ρσrseFtoσt(row [_! + 1]) > θ.θ) 

totaιconsumption += Float . ρσrseHoσt(row[_! + 1] ); 
onCounter++; 

comρυte and sove average of each aρριiance 
averageConsumρtions [i ] = totalConsumption Ι onCounter; 

return aνerageconsumptions; 

@ ρublic static float ( ] aρρlianceMaxConsumρtion(List<String[ ]> energyConsumρtion) { 
tιoat[] ~axconsumptions = new f loat [19]; 

for ( int .! = 1;.! < energyConsumption.get(θ). ιength - 1; .!++) 
float ma xConsTemp = Θ . ΘF ; 

for (String( ] hour : energyConsumρtion) { 

if (Float . ρarseFtoat(hour [_!] ) > maxConsTe•p) 
maxConsTemp = Float . ρarseHoat(hour[_!]); 

maxConsumρtions [_! - 1] maxConsTemp; 

ret urn maxconsumptions; 
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package cs. ucy. ac. cy; 

import java.io.Fiιe; 
import java. io. FiιeWriter; 
import java. io. IOException; 
import java.ut n.•; 

public cιass Algoritn• s 

I I ini t randa 
st atic RaMo• rn = new Rando•O; 

Ι Ι fυnctian ta catcυtate totat i•part Ιexpart energy 
@ public static float catculatei•portedExporteα (float [ ][ ] αayConsumption, float [] energyGenerated, 

float [ ] averageConsumption, i nt check) { 
I I variabte to save tatat i~ported/exported energy of the day 
float totaH•porteαExported = θ . θF ; 

f σr ( i nt i = θ ; i < dayconsuoption. ιength ; !++) 

Ι Ι catcυtate haυr cansυMptian 

float hourCansu•ption = θ . θF ; 

for (int i = θ ; i < dayConsuoption[!]. length; j++) 
if (check == 1) { 

hourCσnsu•ption += (dayCσnsumption [!J[j] ); 

eιse { 
nourconsu•ption += (daycσnsumption [i][j] • averageconsumptiσn[j]); 

I I ad~ th• frnn•t•"'•xrn•t•d vatι•e to totat of the day 
//1f ι ,t. ·g •nerated[i}) 

totalloporteαExported += "atn. σbs(energyGenerateα [i] - nourconsumpt ion); 

Ι Ι retυrn thι vι·t '' 
return tatall• portedExported; 

/1 functicn to random σllocσte hourly σppliσnce consumption per day 

@ pυblic s t atic List <St ring [ ] > ranαomBinary (int iterat ions, List <St ring [ ] > appl ianceconsumpt ion, 
float [] averageConsumpt ion) t hrows IOExcept ion { 

Ι Ι sa>e apptiance consυmptian to 2d array 
float [][ ] consυnptions = new float [applianceConsυmptiσn . s i zeO ][19] ; 
for Ont .!. :: θ ; .!. < applianceConsuιφtion . sizeO; .!++) { 

f or ( i nt i = 1 ; i" ι:φpliαnceConsumption . get(,!) .length - 1 ; i++) 

consumpti ons [! ] [ j - 1] = Fl oat . parseFtσat(appΌianceConsυmption . get(!J [j]); 

I I tist for writing data (for aυtpυt) 

List<flσat [ ] > energycσnsumptions = new Arrayl i s t <>O; 

I I iterate day per day (every 24 hσυrs) 

for (int ! = θ;!< cσnsumptions . ιength ; ! += 24) { 

/ι get the daity energy generation 
float [ ] energyGenerateα = new float [24]; 
f or ( i nt i = θ ; i < energyGenerateα . ιength ; j ++) { 

energyGenerat ed [ j ] = Fl oat . ρarseFtσat(applianceconsumptiσn . get (j + !J [ 2Θ ] ); 

// get the daiιy energy consumption ρer σpptiance (usι:d for random operation) and set best as the current 

float [ ][ ] dayHourιyconsu•ption = new float [24][19]; 
float [ ][ ] bestDayHourιyconsumption = new float [24] [19] ; 
f or ( i nt i = ! ; i < 1 + 24; i ++) { 

for ( i nt 15. = θ ; ~ < 19; ]5_++) { 

αayHourlyConsumption [j % 24] []5_ ] = consυmptions [j ] [~] ; 

bestDayHourl!Consu•ption [j% 24] []5_ ] = consυmptions [j ] []5_] ; 

/) r.n1 r:ιι1 nt~ r.ΙJrrP.nt tntn1 fmpιlrt nnt1 P.XpnrtP.t1 P.nergy 

float bestlnporteαExporteα = cσtcυtateinψartedExρorted(dayHourlyConsumption, 
energyGenerated, averageConsumption, check: θ ) ; 
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Ι Ι for each day randoιι all.ocate n times and get the towest iιιρort/export 
f or (i nt ~ = θ; ~ < iterations; ~++) { 

Ι Ι set an σrrσy with θ (used to randoιι oll.ocote oρpiionce consumption) 
daνHourιyconsuιιption = new float (24] (19] ; 
f or (float [J n oat s : daγHourιvconsuιιιpt ion) 

Arrays .fi ι t( float s ι V-'~ θ . OF); 

Ι Ι counter to coιιnt 24 hours of the doy 
i nt counter = ο ; 

Ι Ι i terote σbονe eνery hour of the doΙJ 

f or (int 1 = ),; 1 <! + 2~ ; 1++) { 

Ι Ι tιourty rondoιι αtιocαtion of devices in α dOIJ 

f or (i nt ι = ο; ι < ι9; ι++) { 
if (bes~HourινConsuoption l1% 2~JiιJ != Ο) 

i nt rnuιι = rn .next lnt( bound: 2li); 

if (!!!)'Hourιyconsuoption l rnuo ][ι] == Θ ) { 

!!!}'Hourιyconsumption [rnuo ] [ι] = bes~Hourιyconsumption [1 % 2~ ] [ ι]; 

continue; 

f or <; ; ) { 
rnuιι = rn .nextlnt( bound: 24); 

if (!!!)'Houι:J,yConsJ!!IIP.!!on [ rnuo ](ιJ == Ο ) { 

~yHouwconsuoption [rnuo ] [ι] = bestDayHoJ!tlYConsum~n [1 % 2~ ] [ ι]; 

break; 

11 if nour 23 (lost nour of ttιe doy) write resuιts in list 
if (counter == 23) { 

Ι Ι cotcutote totol imported ond e:ιιported energy 
float totaι Ι mportedExported = colcutαt e ImportedExported( illHourι vconsu•ption, 

energyGenerated, aνerageConsuιιption, ch«k: θ ); 

if t tot ... )rt/e. 10rt ... s tess ttιon t 1e pr• ious sove ttιt dαy hourty energy consυaption 
if ( t otall raportedExport ed < besti•port edExported) { 

sove the new opptionce consu φtion per hoυr 
bestDayHourιyconsu•l>!19n = new tιoat [ 2~ ][19] ; 

for ( i nt 1 = θ ; 1 < dayHourlyConsu•ption.ιength ; 1++) { 
Systeιι . orroycoρy(dayHourlyConsuιιption [ι] , sιcPos: θ , bestQ!yHourlyConsυιιιption [ι] , 

ckuPoι. θ , dayHourlyConsumption [ι] . ιength); 

'set t Je neιt iιιportι'export energy 
bestl~1!!1!:_tedExρorted = totallmportedExported; 
} 

Ι ... "·· ·ease the counter 
eιse { 

counter++; 

αdc 24 re~ ts 1e ρeι hσur to ι ... t 

energyConsuσιptions. addAl HArrays. oslist(bestDayHourιyconsu•ption)); 

List<Stri ng( )> output = new ArrayList<>O; 

f or ( int !. = Ο; ! < energyConsu•ptions.sizeO; !.++) 
String [] array = new String [ 21 ]; 

array [Ο ] = applianceconsuιption. get(i)[ Ο]; 

for (int i = θ ; i < energyConsuιptions.get (j,).ιength; j++) { 

array [i + 1] = String. ναlυeOf(energyConsuιptions .get(i)[j ] ); 

array [ 2θ J = applianceconsuιption. get ( i) [ 2θ J; 

output .add(array); 

/1 ~"'ite resutts in csν fite 
File ranιιo•TotalFile : new File( pathNm~ •RandoιιιβinaryTotaιconsu•ptionPerHour . csν•); 

FileWriter totaιwriter = new FileWriter(randooTotalFile); 
f or ( int i = θ; i < energyConsu•ρtions . sizeO; i ++) { 

float [] row = energyConsuιptions.get(1); 
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float totaι = θ . θf ; 

f or (int i = θ ; i < row. ιength ; i++) { 
totaι += (row[j ] * aνerageConsumption [j ]) ; 

totaιwriter . write( str: applianceconsumρtion . get (i) [ θ ] + 

"," + applianceConsumption . get (j,)[2θ ] + "\n"); 

totaιwriter . cιose(); 

retυrn oυtput ; 

+ totaι + 

pυblic st atic Li s t <St r i ng [ ] > random( i nt iterations, Li s t <St r i ng [ ) > appl i anceConsumpti on ι 
float [ ] maxConsumption ι float [ ] aνerageConsumρtion) t hrows I OExcept i on { 

Ι Ι save appliance consumption to 2d orroy 
float [ ][ ] consumpt i ons = new float [applianceconsumpt i on . s i ze() ][19]; 
f or ( i nt i = θ; i < applianceConsuιrιption . sizeO; i++) { 

f or ( i nt i = 1; i < appl i anceConsumption . get (j) .l engt h - 1; i++J 
consumptions [! ] [ j 1] = Fl oat . ρσrseFtoσt(applianceConsumption . get(i) [j]); 

Ι Ι List for writing data (for outρut) 
l i s t <float [ ] > energγconsumptions = new Arrayli s t <>O; 

Ι Ι iterate day ρer day (every 24 hours) 
f or ( i nt i = θ; i < consumptions . ιength ; i +== 2lί) { 

Ι Ι get the daiιy energy generation 
float [ J energyGenerat ed = new float [2'< ] ; 

f or ( i nt i = θ ; i < energγGenerated . length ; i++) { 
energyGenerat ed [ j ] = Fl oat . ρσrseftoσt(applianceconsumption . get (j + iJ [ 2Θ ] ); 

11 get the doily e11ergy consυm.~tion ρer oρpliσnce (us~d jor random operotion) and set best σs trιe current 

float [ ][ J dayHourl >Consumpci on = new float [ 2Ι<Η19 ] ; 

float [ ][ J bestDayHourιyconsumption = rew float [21<][19] ; 
f or ( i nt i = .!_; i ..: ! .ι. 2'• i j+.ι.) { 

f or ( i nt ~ = θ ; ~ < 19; ~++) { 

dayHourlyConsuopt ion [j % 2'< ] [~] = consumptions [j][Ι<.] ; 

bt:::i LOctyHuuι·ιvCuιι::iuι:ψ llιJιι [j ~ 2~ ] [~] = ι;υιι3υιιμιluιι::ι [ l ] [~] ; 

I I catc:.ιtate curre~t totat imp'Jrt and expcrted en~rgy 

float b~stiιaportedExported = cσl.culateimportedExpσrterJ( dayHourlyConsuιaption, 
energyGenerat ed, averageConsuιrptionι checl: 1 ); 

// jor flach day rof'dom ollocate n times Of'd get tι1e l~west iπportlexport 

f or ( i nt ~ = θ ; ~ < iterat i ons; ~++) { 

11 ):C'l υιι υι·ι ·υ~ι wiιιι ο (u::io::ύ ιυ t'f.ίιιύυr~ uιιuι;uιc- υΓJμliυιιι.:ι; ι;υιι::iumμιiυιι) 

daν!iourιvconsuιιption = new float r 2lί 1 r 191; 
f or (float [] tιoats : dayH,url yConsumpt i on) 

Arraγs .fil. l(flσats 1 νct: θ . θF); 

Ι Ι ~oυnter to count 2lι hOUΓ'S of tt.e doy 

i nt count er = θ · 

Ι Ι iterate abO\'e every hOUΓ' ot the dal} 

f or ( i nt i = 1; i < 1 + 2lί; i++) { 

11 hουrιι; random a:ιoc::ιtion of de\·ices in α d'JU 

f or (int 1 = θ ; 1 < 19; 1++) -{ 
if (best DayHourl yConsumption [j % 2'< ] ω I ο θ) 

i nt rnuΙA :: rn . next lnt ( bou1d; 2~) ; 

if (dayHourl yConsumption [rnum: [l] + bostDayHourι,consumption [ i % 24Hl J 
<= maxconsumρtion (1 ] ) { 

dayHourιyconsuιrιption [ rnuιι J [1] += bestDayHourιyconsumption [1 % 24] ι1: ; 

eιse{ 

f or (; ; ) { 
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rnuι :ο: rn.nextint( bound: 24); 

if (dayHourιvtonsuoption[rnuo] [!] + bestDaνHourιytonsuoption[i " 2~ ] [!] 
<= oaxconsuoρtion[!] ){ 

dayHourιyconsuoption[rnuo] [!] += bestDayHourιyconsuoption[i " 2~ ] [!] ; 
break; 

i"• hour = 23 'lσst hour σf the dσy) •rite results in list 
i f (counter == 23) { 

cσlc lσte tσtσl i•ported σnd expσrted energι 

float totaιroρortedExρorted = cσιcuισteioportedExported(ill!!_ourιyconsu•ption, 
energyGenerated, averageConsuιρtion, chκk:- 1); 

if tοtαι i•oort/export i~ ιess thαn the previoι s $Ονe the dαy hoυrl!J energy consumption 
if (total!aρortedExρorted < bestloρortedExρorted) { 

sove the ne oppU.αnre consιι ption per hοιιr 
bestDayHourιyconsuoption = new float [2~][ 19 ]; 

for ( int ι = θ ; ι < dayHourιytonsuoption .ιength ; ι++) { 
Systeo.σrrσycoρy(dayHourιyconsu•ption[!], '"Ρ"' θ , bestDayHourιvconsuoption[!] , 

d..tPos· θ , dayHourιytonsuoption[!] . ιength); 

set tt)e ne i port/export energι 
bestlaρortedExported = totali•ρortedExρorted; 
} 

increase the counter 
eιse { 

counter++; 

11 σdd 24 resι·ιts Όne per ho r) to list 
energyConsumρtions. addAι ι (Arrays . asList (bestDayHourιvtonsuoρtion)); 

List <St r i ng[] > out put = new Arraylist <> () ; 
for (int i = Θ ; i < energyConsumρtions . sizeO; i++) 

St ring [] array = new St ring[21] ; 
array [ θ] = aρplianceConsumption . get (_j,)[ θ]; 
f or (i nt i = θ ; i < energyConsumptions. get(j) . ιength ; i ++) { 

array [1 + 1] = String . volueOf(energyConsuopti ons . get <iH1J); 

array [2θ ] = applianceConsumption .get(_j,) [20] ; 
out put. add(array); 

wr_te results in csv file 
Fiιe randoιιTotalFile : new Fi le( pathname "RandorιTotaιConsumptionPerHour .csv" ); 
FileWriter totaιWriter = new FileWriter(randooTotaιFile); 
for ( int i :ο: θ ; ! < energyConsumptions . s ize(); i ++) { 

tιoat [ J row = energytonsumpt ions . get(_j,); 
float totaι = θ . θf ; 

for (int 1 = θ ; 1 < row. ιength ; 1++) { 
totaι += (row[i] • aνerageConsumρtion[iJJ ; 

t ot al\Vr iter. write( str. aρρlianceConsumρtion . get(j) [ θ] + 
• ," + applianceconsuoρtion.get (_j,)[ 20 ] + "\n"); 

totaιwriter. cιose(); 

return outρut; 

+ totaι + 
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Ι Ι function to create onloff dataset if energy consυ,.ption > θ 

@ ρublic static νo id conνertToBinary(lιaρortedData data) { 

ι... Li s t <St ri ng [ ] > hourι yEnergyconsuraρtions = data. getHourl yEnergyconsu•ptionO; 

~1 

1' 

62 

' . 

'73 

' . 
'7 

'76 

'7' 

'78 

'7 

• 1 

'82 

' 5 

Li s t <St ri ng[ ] > hourl yBi naryDat a = new Arrayli s t <>O; 

f or (St ri ng[ ] hourlyEnergyconsunιption : hourl yEnergyconsu•pt ions) 
St ri ng [ ] binaryHourConsuΙΙΙption = new String[21]; 
binaryHourconsuoption [ θ ] = hourtyEnergyconsuoption[θ]; 

f or (i nt 1 = ι ; 1 < hourl yEnergyConsuoption.lengt h • ι · 1++1 { 
1f (! hourt yEnergyconsuopt ion [1] . equaιs ("θ. θ")) { 

D1naryHourConsumpt1on [1] · ι. Ο" ; 

} et se { 
D1naryHourConsumpt1on [1] "Ο. Ο" ; 

D1naryHourConsuopt 1on [ 20] = hourt yEnergyConsuoption [ 20]; 

hourι yB1na r yDat a . add ( binaryHourConsuopt ion) ; 

dat a. setβinaryEnergyConsumρtion (hourι yβinaryData); 

@ publi c st atic List<Stri ng [ ] > bruteforceβinarySolution(List<String [] > apρlianceConsu•ρtion, 

tιoat [) aνerageconsu•ρtion ) throws IOExceρtion 

Li s t <St r i ng[ ] > soιution = new Arraylist<>O; 

f or ( i nt ! = θ; ! < appl i anceCons umpt i on . s izeO; !. += 24) 

Ι Ι copy the consυmptions of the doy 
St r i ng(]( J day = new String[24](2ι ]; 

St r i ng [ ]( ] teopDay = new St r i ng [ 24]( 21] ; 
f or (int 1 = ο ; 1 < day. l engt h; 1++) { 

f or (int ~ = ο ; ~ < day[1] . ιength ; ~++) 

day (1J ω = appl1anceConsuopt 1on .get(1 + _!)[~]; 

teopDay (1JI~] = appl1anceConsuopt 1on.get(1 + !JI~]; 

b ·υte foι•ce ·eσιιocιrte to "inι optimaι ςοιυt ... οn 
for (int k = ι ; k < day (O]. t engt h · ι ; k++) { 

for (int pos = θ; pos < day .length; pos++) 

for (int 1 = ι ; 1 < day .tengt h · ~ • 1; 1++) 
St ring top = teopDay[~][k]; 
tempDay[~][k] = teopDay[~os + j ][k]; 
teopDay [~os + j ] [~] = t op; 

i f (checkRedGreenBinαry(day, teιpDay, aνerageconsuιption)) { 
St ring teιp = day [~][ k] ; 
day(~JI]!] = day[~ + j][]!]; 
day[~ + 1] ω = teιp ; 

etse { 

for 

St ring tmp1 = teopDay[~ + j ][k]; 
teιpDay [p~ + j ] [k] = teιpDay [~] [k]; 
teιpDay [~] []!] = top1; 

(i nt ~ = day. t ength • ι ; ~ > Ο ; ~-·) 

for (i nt i = ι ; i < ~ • 1; j++) { 
St r i ng t op = teopDay [~][k]; 

teopDay[~](~] = teopDay[~ · j](~]; 
teopDay[~ · 1] ω = top; 

if (checkRedGreenBinαry(day, teopDay, aνerageconsuιption)) { 
St r i ng t eop = day[~](k]; 

day[~Jω = day[~ · 1JI~J; 

day[~ . j ] ω = teop; 
etse { 

St ring tmpι = teopDay[~os · j ](k]; 
teιpOay[~ · 1] ω = teopOay [~][~]; 

teopDay [~] ω = tιρ1; 
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for ( int ]! = day[e]. ιength - ι;]!> e ; ]!--) { 
for ( int ροs ::: ο; pos < day.ιength ; pos++) 

for ( int 1: ι ; 1 < day.ιength - !!!!! - ι · j++) 
String top = teopDay[!!Q!](k]; 
teopDay[!!Q!][k] = teopDay[!!Q! + 1Hk]; 
teopDay[!!Q! + 1] [k] = t op; 

if (checkRedGreen8Jnory(day, tenpDay, aνerageConsuoption)) { 
String teop = day[!!Q!][k]; 
day[!!Q!][k] = day[!!Q! + 1Hk]; 
day[!!Q! + 11 [k] = teop; 

} eιse { 
String topι = teopDay[!!Q! + 1Hk]; 
teopDay[!!Q! + 1Hk] = te• pDay[!!Q!](k]; 
teopDay[!!Q!] [k] = t op1; 

for (int 1!Q! = day.ιength - 1; 1!Q! > θ ; !!Q!··) 
for ( int 1 = ι ; 1 < !!!!! - ι ; 1++) { 

String top = teopDay[!!Q!][]!]; 
teopDay[!!Q!][]!] = teopDay[!!Q! - 1H~J; 

teopDay [!!!!! - 1] ω = t op; 

if (checkRedGreen8inory(day, teopDay, aνerageConsumption)) { 
String teop = day[!!Q!][]!]; 
day[!!Q!][]!] = day[!!Q! - j][]!]; 
day [!!Q! - j] ω : teop; 

eιse { 
String topι = teopDay[!!Q! - j][]!]; 
teopDay[!!Q! - j][]!] = teopDay[!!Q!](]!] ; 
teopDay[!!Q!] ω = t op1; 

Ι odd resuιts to soιutioι ι.st 

coιιections. oddAιι(soιution, day); 

Fil e bruteTot alf ile = new Fi le( pathname "Brut eForceBinaryTot alConsu• ptionPerHour . csν " ); 

FiιeWriter bruteWriter = new FileWriter(brυteTotaιFiιe); 
for (St r i ng[] row : soιution) { 

for (int 1 = ο ; 1 < row.ιength - 1; 1++) 

bruteWriter .write( ''" row[j] + • , ") ; 

bruteWriter . write( "" row[2θ ] + "\η" ); 

bruteWrit er . close(); 

return soιution; 

Ι tυnction to cotcutot e totoι irportlexport energy 
public static booιean checkRedGreenBinary(St ring [ ][ ] day, String[ ][ ] t empDay, float [ ] aver ageConsumpt ion) { 

Ι Ι νoriobιe to sove totoι impαrtedlexpαrted enerqy of the doy 
tιoat totaιoaylmportedExported = ο . θf , totaιτempDaylmportedExported = θ . θf ; 

for (i nt ! = θ ; ! < day.ιength ; !++) { 

Ι Ι coιcuιote hοιιr cαns •mptiαn 

float hou~ = θ . θf , hourTeopDay = Θ.θf ; 

for (int j = 1; j < day[ i ] . ιength - 1; j++) 
hourDaν += (Fιoat . porseFtoot(day [!][1]) * averageConsumpti on[j - ι ] ); 

hourTempOav += (Ftoat .porseFtoot(tempOay[1H1]) * aνerageConsuoption[j - ι]); 

Ι odd the i•portedlexported νοιυe to totoι ot the day 
totaιoavioportedExported += Hat h. obs(Fιoat .porseFtoot(day[i][2θ]) - hou~); 

totaιτeml!]!gylmportedExported += Hath . αbs(Hoat .porseFtoot ( t empDay [i ] [ 2θ]) - hourTempOay); 
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ret urn totaι TeιιpDayiaoortedExoorted < totaιoaνiιιportedExported ; 

@ pubιtc s t ati c List<Str i ng [ ] > bruteforcesoιut1on(List<String [ ] > appιianceConsuιption, 

tιoat [] maxConsuopt1on) throws 10Except1on 

L1st<Str1ng [ J > soιut1on = new ArrayL1st<>O; 

for (1nt 1 = θ ; 1 < appιtanceconsuιpt1on. s1ze(); 1 += 24) { 

Ι Ι copy the consυ ~ t1οι•:» ~ tι 

Str1ng[ ][ J σay = new Str1ng[ 24][21]; 
f or (1nt 1 = e; 1 < σay. ιength ; 1++) 

Systeo .σrrσycoρy(appιtanceConsuιpt1on.get(1 + j,), "''ο" θ , σay[1], d«tt>o< θ , σay[1] .ιength); 

Stack<St ring [ ] [ ] > stack = new Stack<>O; 
s tack . push ( day); 

Ι Ι brute force reol.tocαte to find opti•αl sotυtion 
f or (int ~ = 1; ~ < σay[θ]. ιength • 1; ~++) { 

for ( int J!Q1 = ο ; ~ < day. ιength ; p_Q_S++) 
Str1ng [][] check = neo Str1ng[24][21] ; 
for ( i nt c : ο ; c < check. length; c++) 

check [ c J = stack. peek() [ c J . cιone(); 

Str1ng top = check[~][k]; 
check [~][k] = ·o.e•; 
f or (1nt 1 = 1; 1 < αay.ιength • ~ • 1; 1++) 

St r1ng [ ][ J checkTeιp = neo Str1ng [ 24 ][ 21 J; 
for ( int f. = e ; f < checkTeιap. ιength ; f.++) 

checkTeop[f ] = check[f ]. cιoneO; 

if ( (Fιoat .ρσrsef!σσt(checkTe•p[~ + 1H~J ) + Fιoat .ρσrsef!σσt(tιp)) 

<= oaxConsuιption[~ · 1]) { 
checkTeιp[~ + j][~J = String . vaιueOf( (Fιoat . ρσrsef!oσt(checkTeιp[~ + j][~J) 

+ Float .ρσrseflσat(tιap) )) ; 

i f (checkRedGreen(s t ack. peek(), checkTemp)) { 
stack . pu5tl( checkfenρ) ; 

for ( i nt m = day . ιength - 1; ~!.Ω§.> θ ; I!.Q..§_- - ) 

St r i ng [ ][ J check = new St r i ng [ 14 ][ 21 J; 

for ( i nt Q = e; Q < check .l eng:h; f++) { 

check [f ] = stack . peekO [f] cιoneO; 

String t mp = check [~J (~] ; 

check (~][~J = 'θ . θ ' ; 

f or (int i = 1; i < ~ - 1; i++) { 

Stri ng [][ J checkTemp = new St ring (24][11] ; 
for ( i nt f = θ ; f < checkTeπιp . length ; .f++) 

checkTemp (f ] = check (f] . cιone (); 

if ( (Fl oat .ρσrsef!oot(checHemp(~ · iH~J ) + Float . ρorsef!oot(tmp)) 

<= maxconsumption(~ · 1] ) { 

checkTemp (~ · j][~] ~ Stri ng . vo!υeOf( (Fιoat . pσrseF!oσt (checkTemp (~ · j][)l] ) 
+ Fιoat . ρorsef!oot(top))); 

if (checkRedGreen(stack. peek(), checkTemp)) { 

stack . push ( checkfenp); 

St ri ng ( ]( J daysoιution = s t ack . peek(); 

I I add resυιts to solution list 

Col l ections . addAlt ( soluti on, daySol uti on); 
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Htt pResponse<St r i ng> response = cιient. send(request , HttpResponse . BodyHandl ers . ofStri ng()); 
Syst em . ουt . printιn(response . s t at usCode Ο • " - Resuιts send t o server"); 
Syst em . ουt . printιn(response . body()); 

publ i c s t atic Li s t <St r i ng [ ] > get Rul esFromAPI () t hrows IOException, Int errupt edException { 
Httpcιient cιient = HttpCli ent. newHttpCUentO; 
Htt pRequest request = HttpRequest . newBuH der() 

. uri(URI . creat e("http; //1Θ .16 . 3θ . 215/api /get -• et arules")) 

. GΠΟ 

. buiιd(); 

HttpResponse<St r i ng> response = client. send(request , HttpResponse . BodyHandl ers . ofSt ring()); 

Syst em . ουt . printιn(response . s t at usCode Ο • " - Ruιes recei ved fro~ server"); 

Li s t <St r i ng [ J > ruιes = new Arraylist <> (); 
JSONArray jsonArray = new JSONArray(response . body()); 

f or (int .), = θ; .), < jsonArray .lengt h(); _!++) { 

St r i ng [ ] ruιe = new Stri ng [2] ; 
DateτimeFormatter f ormatter = DateτimeFormatter . ofPat t ern( "yyyy- MM -dd ΗΗ ; • m"); 
DateτimeFormatter f ormatter2 = DateτimeFormatter . ofPatt ern( "dd/HH/yyyy ΗΗ ; mo"); 
Locaιoateτime dateτime = Locaιoateτime .parse(jsonArray . get JSONObject (_!) . get Stri ng( key: "t i me" ), f ormatter); 
ruιe [ θ ] dateτime . f ormat (formatter2); 
rul e[1] = jsonArray . get JSONObject(_j,) . get St r i ng( key: "action"); 

ruιes . add(ruιe); 

ret urn ruιes; 

package cs . ucy. ac . cy; 

i mport jaνa . i o. IOExcep: i on; 

imρort iava . uti ι. * ; 

publ ic cιass Chromosome implemεnts cιoneable { 

!Ι object .oarameters init 
pri vat e flDat fitness; 
pr i vat e float export edEnergy; 
pr i vat e float i mport edEnergy; 
pr i vate n oat t ot a·_consumption; 
pr iνate float t ot a-_Production; 
pr i vat e Li st <St ring [ ]> genes; 

fj chromos!)me cons~rυctor w:ith the ι::onsυmptions 
public Chromosome(list<String [ J > energyConsumptions, float [ J maxconsumption, 

"l oat [ ] averageCo•sumption) t hrows IOException { 

Ι Ι set genes υsing ranaom aιιocotion ot appliances 
thi s . g~nes = Al gori thms . random( iterations.: 1, energyConsumptions, mai{Consumption, averageConsumρtion) ; 

t hi s . fitness = θ . θF ; 

t ni s . e:φorτeaEnergy = ε . θF ; 

t hi s . iφortedEnergy = ε . θF ; 

t hi s . t>tal Consumption = θ . ΘF ; 

llιl::) . l:J l(jlPι·uιJuι: Lluιι = (:) . θf ; 

publ i c Chromosome(Li s t <St r i ng [ ] > list ) { 

this . genes = list; 
t hi s . fitness - Θ . θF ; 

t hi s . eφortedEnergy = ε . θF ; 

t hi s . iφortedEnergy = ε . θF ; 

th i s . t ot al Consumpti on = θ . θF ; 

this . t>tal Production = θ . θF ; 
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11 exported energy getter 
public float get Export edEnergy() { ret urn export edEnergy; } 

11 imported energy getter 
public float getlmport edEnergyO { ret urn i mport edEnergy; } 

11 genes getter 
public List <St r i ng [ ] > get Genes() { ret urn genes; } 

11 totaι consυmption getter 
public float getTotaιconsumption() { ret urn totaιconsumption ; } 

11 totaι production getter 
public float getTot al Production() { ret urn t ot al Production; } 

packoge cs . vcy . ac. c·ι; 

iιφort j ava _ i o . IOException; 

lιιμυι· ι jti'ΙC:i . υ lll . Ll:) L ; 

6 pυbtic cιass ropυtation 

7 

// ιlhjP.ι":t pιlrιlm~t~r; init 

pri"Ιate Γinaι i nt popSiz:e ; 

1G pri·ιate Chromosome [ Ι chro~oso~es ; 

11 pri•ιate f t oat fittest Score = θ . θF ; 

Il pr1Ίate n oat f tttestExport ea = e. eF; 
13 pri·ιate float f i ttest lmport ed = θ . θF ; 

ι~ pri •ιatc floQt f i ttcst Consumption = Θ . ΘF; 

15 pri·ιate float fi ttestProdυction = θ . θF ; 

1~ ρr i •ιet• i nt fi tt•<trn~•-, = · 1 ; 

17 

18 

1? 

2L. 

21 

22 

2' 
2ό 

25 

26 

27 

28 

2'< 

JO 

31 

32 

39 

ι, σ 

<1 

I! popυlation ooject constrυctor 
public Popυlation (int pσpSize , Li s t <St r i ng[ ] > energyConsuτιptions, float ( ] maxConsumpt i on, 

tιoaτ [ J a•ιerageconsumption) τnrows ιutxception { 
super() ; 
t hi 3 . popSiz~ = popSi z e ; 

t hi s . chro~oso~es = new Chronosonel popSizeJ; 

1/ oι·euιe υ tiι·;ι μυμvιυιiυrι pυυι 
f or ( i nt i = θ ; i < popSi ze; i ++) 

chromosomes[! J - new Chro11os:o11e(energyConsuτιptions, maxCons umption, aνerageConsumption); 

Ι! get the .fittest iMiιi~uσι (in~iιΗυ~ι wit~ th~ toNest fit~ess) 
pvbtic ·ιoid getFitteςt () { 

flυcι l rιιcιxfll ; Flucι l. HA.(_ /Aί.Uf; 

i nt maxFitl ndex = Θ ; 

f or ( i nt i "' Θ ; ! < chrGmosomcs . ιcngth ; !• ι) { 

if (chromosomes[_!] . get f itness() < m3xFit) { 
maxFi t = r.hrnon<no•< [i J . get Fi tne~<O; 

maxf iti ndex - ! ; 

f1 τtesτscore chronosones [naxFt nnσex ] . geτrιtness Ο; 
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fittest lmport ed = chromosomes [maxfitlndex] . get lmportedEnergy(); 
fi ttestExport ed = chromosomes [maxfitlndex] . get ExportedEnergy(); 
fittest Consumption = chromosomes [maxfitlndex] . getτotalConsumption(); 
fi ttest Production = chromosomes [maxfi tlndex] . getτotalProduction Ο; 

f ittest index = maxFitindex; 

Ι Ι qet index of the teast tit individυat 
public i nt get Least Fittest index() { 

float minFitνaι Float . ΙΙΙΝ_ VALUE; 

i nt mi nfitlndex = Θ ; 

f or (int i = θ ; i < chromosomes . l engt h; i ++) { 

if (chromosomes [J,] . get f itness() > mi nFitVal) 
mi nFitVal = chromosomes [ ! ] . getfitness(); 

mi nfitlndex = J,; 

ret urn mi nFitlndex; 

Ι Ι catcυtate titness of eoch indi vidυot 
public νoid caιcuιateFitness() { 

f or (Chromosome chromosome chromosomes) 

chromosome . cal cFi t ness (); 

get f ittest (); 

public i nt get PopSizeO { return popSize; } 

Ι Ι individυats qetter 
public Chromosome [ ] get Chromosomes() { return chromosomes; } 

Ι Ι fittest score qetter 
public float get Fittest Score() { ret urn fitt est Score; } 

public float get Fittest Exported() { ret urn fittestExported; 

public float get Fittest import ed() { ret urn f ittest lmport ed; } 

public float get Fittest consumpti on() { ret urn fittestconsυmption; 

public float get Fittest Production() { ret urn fittest Production; } 

public i nt get Fittest index() { ret urn fittest lndex ; } 
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111 

'1 

11' 

'1• 
11' 

'16 

117 

'18 

119 

121 

122 

12' 

13 

132 

13 

135 

136 

,. 
1<' 

1<2 

1<3 

144 

1<5 

greenCap . secondSel ect ed . calcFi t ness (); 
t ry { 

i f ( greenCap . firstseιected . get f i t ness () < greenCaρ . secondSelected . get Fi t ness ( )) 

greenCap . best = (Chroιιosome) greenCap . firstseιected . cιone(); 

eιse 

greenCap . best = (Chroιιosome) greenCap . secondSel ect ed . cιoneO; 
} cat ch (Cl oneNot Support edException e) { 

e . print St ackTrace(); 

// reσnocσte appιiances frorι peal< to non·peok hoυr 
greenCap . peakHoυrsReaι ιocation (peakHours); 

I I σdd the fittest offspring to popu!σtion 
greenCap . addFi t t estOffspri ng (); 

Ι Ι increase iterσtion 
++iterat i on; 

Ι Ι tind the tittest chromosome 
greenCap . popuιation . getF i ttest (); 

/1 print current generation ond fitness 
Syste111 . oυt . printιn( "Generation: • + greenCap .generat i oncount + " Fittest Score: " + 

greenCap . popuιation . getFittestScore() + • Export ed Energγ: " + 

greenCap . popuιation . getFittestExported() + • kWh. Iιιported Energγ: " + 

greenCap . popul ation . get Fittest lmport ed() + • kWh . Total Production : " + 

greenCap . popul ation . get Fittest Production () + " kWh . Tota1 Consuιιption: 

greenCap . popul ation . get Fi ttestConsuιιption() + " kWh . " ); 

Ι /System. out. pr intιn ("Fi tness : " + greenCap. popuιation. getFi ttestScore()); 

f or (ChroιaosoΙΙΙe c : greenCap . popul ation . getchroιιosomes ()) 

c . fixConsumptions ( daιi lγConsumption, maxConsuιιption); 

greenCap . popuιation . caιcuιateFi tness (); 

greencap. popuιation . getFi ttes t (); 

ret urn greencap. popυιation . getChroιosoιes() ιgreencap. popuιation . getFi ttestlndex() J. getGenes(); 

Ι Ι setection functioι 
publi c νoid seιection() 

t ry { 
Ι Ι rσndoι seιect the first indiνidιισt 

i nt firstRandoι = rn . nextlnt (popuιation . getChromosooes() . ιength); 

firstSelected = (Chromosome) popul at ion . getChromosooes() ι firstRandoo] . clone(); 

/I rαndoι seιect tιιe second indiνiduaι ( ,ake sυre second 1 = first 
i nt secondRandoo = rn . nextlnt(popuιation . getChrooosooesO. ιength); 
while (secondRandoι == first Randoo) { 

secondRando• = rn . nextint(population . get Chroooso•es(). ιength); 

secondSelect ed = (Chroιosoιe) population . getChroιosoιes() ι secondRandoι] . clone(); 
cat ch (CloneNotsupportedException e) { 

e . pr1ntstackfrace(); 

1<6 Ι I crossover tυnct.oι 
1'? public voi d crossover () 

1<8 

1<9 

15 

152 

15 

1S. 

1 • 

156 

', 

Ι lint crossDverPoint rι •. nextint(24); 

Ι Ι !ists to save the resuι ts tor crossoνer 
List<Stringι] > f1rst = new Arrayli s t <>O; 
List<Stringι] > second = new Arrayl ist<>O ; 

I I iterσte dσy per dσy 
for ( i nt 1 = θ ; 1 < firstseιected . getGenesO. sizeO; ! •= 2~) { 
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/I wittι possibility 98\ sι σρ νolues tJet~teen ttιe two offsprings ot crossover point 
if (rn . next lnt( bound: lθθ) <= 9θ) { 

Ι Ι setect σ rσndo• crossoνer point in the dαy 
i nt crossOνerPoint = rn. nextlnt( bound: 24); 

11 srιισp consumption until ttιe crossoνer point tJetι een the two offsprings 
f or (int ~ = !; ! < 1 + crossOνerPoint; ~++) { 

first. ·~~(secon~seιecte~ . getGenesO. get(~)); 
secon~. ·~~ι firstseιecte~ . getGenes(). get (~)); 

11 fill ttιe list ith the e αiι ing οuι s of trιe dOIJ 
f or ( int ~ = 1 • crossOνerPoint; ~ < 1 • 24; !++) { 

first. a~~(firstseιecte~.getGenesO .get(~)); 
secon~. ·~~ι secondSeιecte~ . getGeneso. get(k)); 

11 eι.;e J t ti·ι itt tne 
eιse { 

lt 

for (int k = 1; k < 1 + 24; k++) 

""~t:fons 

first. ·~~(firstseιected . getGeneso . get (k)); 
secon~. ad~ ι secondSeιected . getGenes(). get (k)); 

11 sανe resutts 
first Sel ect ed = new Ctιro•oso•e(first); 
secondSel ect ed = new Ctιroιιoso•e(second); 

192 Ι Ι autotion function 
193 publ i c νoid •ut at ion() 

ι•• 
ι95 

ι96 

ι97 

ι99 

213 

ι. 

ι< 

2ι6 

2ι 

2ι9 

< • 

Ι Ι select σ rσndοιι ι1utotion point in the dσy for the first selected 
Ι lint ιιutαtionPoint : rn.nextint(24); 

11 tists to sαve the resυιts tαr υtαt.αn 

List<String[)> first = new ArrayList <>O; 
Li st<St ring[)> second = new Arraylist <>O; 

Ι literαte dαy per dαι 
f or (int 1 = Ο ; 1 < firstseιecte~ .getGenesO . sizeO; 1 += 2') { 

11 rrith possibility 1' turn onloff σpptiances ot the first setected offspring σt ιιutotion point 
1f (rn.nextlnt ( boundo 100) == 99) { 

I Ι select α rαndοιι ιrιutαtion point in the dOΙJ for the first selected 
int •utationPoint = rn.nextlnt( boundo 2'); 

Ι Ι αdd tα !ist ur tit the υtαt1αn pαint 

for ( int k = i; k < i • ιιιutationPoint ; k++) 
f i rst . a~d(firstseιected . getGenes() .get(~)); 

11 αt JΙυtαtiαn pαint f!ip vσιues(tυrn onloff) tor σιι the opptionces ot thot hour 
String [ J res = new String [ 21 J; 
res [ θ ] = firstseιected . getGenes() . get (i + aυtationPoint)[ θ ]; 

for (int ~ = 1; ~ < res . ιength · 1; ~++) { 

res[k] = "Ο.θ " ; 

res [ 20] = firstseιected . getGenes Ο . get <1 + autationPoint)[ 20 J; 
first . add(res); 

Ι Ι odd to !i <t the re oining hoυrs of the doy 
f or (i nt ! = i • ιautationPoint • ι; ! < i • 24; !++) 

first . add(firstseιecte~ . getGenesO .get(~)); 

Ι Ι etse σdd the consυl'l'lptions of the doΙJ 
eιse { 

f or (i nt ~ = !; ~ < ! • 24; ~++) 
first. add(firstseιected . getGenes() .get(~)); 
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Ι literate day per day 
f or ( i nt 1 = θ ; 1 < s econdSel ect ed . get Genes () . s ize (); .!. += 2iι ) { 

/1 with possibititΙJ 1Π turn on/otf appιionces at the first setected otfspring ot mutation point 
if ( rn .nextlnt ( bound: lθθ ) == 99 ) { 

Ι Ι setect α random mυtation point in t he doy for the first setected 
i nt mut ationPoi nt = rn . nextlnt ( bound: 2li ) ; 

/1 add to ιist untit the mutotion ρoint 

f or ( i nt ~ = .!.; .!S. < 1 + ιιutationPoint ; .!S.++) 

second . add ( secondSel ect ed . get Genes() . get (!)); 

/1 at mutation ρoint flip νotues(turn on/off) for ση the aρptiances at thot hour 

S t r i ng [ ] res = new St r i ng { 21] ; 

r es [ θ J = secon~seιecte~ . get Genes Ο . get <! + mut ationPoi nt ) [ θ ]; 
f or ( i nt .!S. = 1; .!S. < res . ιength - 1; .!S.++) { 

res [)i] = "θ . θ" ; 

res [2θ ] = secondSel ect ed . get GenesO get (j, + nιutationPoint)[2θ ] ; 

second . add(res); 

11 odd to tist the remoining hours of the doy 
f or ( i nt ~ = 1 + ιιutationPoint + 1; ~ < 1 + 2iι ; ~++) 

second . add (secondSel ect ed . get Genes() . get (~)); 

11 eιse add the consumptions of the day 

el se { 
f or ( i nt ~ = 1; ~ < 1 + 2iι ; ~++) 

second . add ( secondSel ect ed . get GenesO . get (~)); 

I I saνe resυιts 

firstseιecte~ = neo Chrooosoιe(first); 
secondSelected = new Chromosoιe(second); 

Ι get the fittest offspring (offspring oitt tM teαst fitness ναtυe) 
public Chro~oso•e getFitt est Offspri ng() { 

if ( (best . get fitnessO <= firstseιecte~ . getfitness()) && (best . getfitness() <= secσndSelecte~ . get fitnessO)) 
ret urn best ; 

eιse if ( (firstseιecte~ . getfltness() <= secσMSelecte~ . getfitness()) 
&& (firstSeιecte~ . getfitness() <= bes t . getfitness()) ) { 

ret urn f irst Selected; 
else { 

ret urn secondSelect ed; 

Ι reptace the teαst fit indiνidυαt from the fittest atfspring 
public νοi~ a~dFittestOffspringO { 

I I catcυtate fitness of the chromosooes 
firstseιecte~ . caιcFi tnessO; 
secon~s.ιected . caιcFi tnessO; 
best . caιcFi tness(); 

Ι get index of the teαst fit i.ιdiνidυat 
int ιeastfittestlndex = popuιation . getιeastFittestln~exO; 

11 reptσce the teast fit indiνidυσt fro the fittest offspriΙΙg 
pσpulation . getChrooosomes() [ιeastfi ttestln~ex] = new Chrooosome(getfittestOffspringO); 

firstseιected = ηυιι ; 

secondSelect ed = ηυιι ; 

best = πυιι ; 
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seconι:ιPeakGenerationHour = firstPeakGenerationHour; 
secont1PeakGeneration = tirstPeakGenerati on; 
firstPeakGenerationHour = 1 Χ 2tι; 
f irstPeakGenerat ion = Float .pαrsefloαt(best . getGenes Ο . get(j) [ 2θ J); 

eιse if (Float . pαrseflααt(best .getGenesO . get(j) [ 2θ ]) > secondPeakGenerat ion) 
thirdPeakGenerationHour = secondPeakGenerationHour; 
ttιirt1PeakGeneration = secondPeakGeneration; 
seconCΙPeakGenerationHour = 1 Χ 2ii; 

secondPeakGeneration = Float. pαrseflααt(best . getGenes() . get (i) [ 2θ]); 
eιse if (Float . pαrseflααt(best . getGenes() . get(1)[ 2θ ] J > t hirdPeakGenerat ion) 

thirdPeakGene rationHour = 1 Χ 2lι ; 

thirdPeakGeneration = Float .pαrsefloαt(best . getGenes Ο . get(i) [ 2θ J); 

Ι Ι reαιtocαte, ·• t1 J for cnι 
tor (int 1 = θ ; 1 < checkBest[1" 24].ιength 2; 1++) { 

if ( ( firstPeakGenerationHour ! = firstPeakHourJ && ( secondPeakGenerationHour ! = firstPeakHour) 
&& (thirdPeakGenerationHour != firstPeakHour)) { 

String teoρ1 = checkβest [ firstPeakHour ][ 1 + 1 J; 
checkβest[ firstPeakHour Jl1 + 1] = checkβest [ firstNonPeakHour Jl1 + 1] ; 
checkβest [ firstNonPeakHour ][ 1 + 1] = teoρ1; 

if ( (firstPeakGenerationHour ! = secondPeakHour) && (seconCΙPeakGenerationHour ! = secondPeakHour) 
&& (thirdPeakGenerationHour ! = secondPeakHour)) { 

String teoρ2 = checkBest [ secondPeakHour Jl1 + 1]; 
checkBest [ secondPeakHour Jli + 1 J = checkBest [secondNonPeakHour Jl1 + 1 J; 
checkBest [ secondNonPeakHour Jli + 1] = teιp2; 

i f ( (firstPeakGenerationHour ! = thirdPeakHour) && (secondPeakGenerationHour ! = thirdPeakHour) 

&& (thirdPeakGenerationHour != thirdPeakHour)) { 

String teoρ3 = checkBest [ thirdPeakHour ][j + 1 J; 
checkBest [ thirdPeakHour Jli + 1 J = checkBest [ thirdNonPeakHour Jli + 1 J; 
checkBest [ thirdNonPeakHour Jli + 1 J = t eop3; 

Ι Ι compσre the two σrrσςιs σnd Jind the best 
float checkSelectedResuι t = caιcuιate I•portedExported (checkSelected); 

float checkBestResuιt = caιcuιateimportedExported(c_h_e_ckB_e_sj:); 

Ι if best hανe better resuι ts reαιιocαte 

if (checkBestResuιt < checkSeιectedResuιt) 

Ι Ι if best σ•ter reαιιocαtion sαve tne best resυι ts 
reaι ιocatedOata . addAl l(Arrays. αsιist(checkβest) . sublist(θ , 24)); 

Ι eιse sσve the - .. evi .. ''S rl"'c:uιt .. 
eιse { 

reaιιocatedOata . addAl l(Arrays. αslist(checkSelected) . sublist(O, 24)); 

soνe the results 

best = new Ctιro•osome(reaιιocatedData); 

I fυnction to compαι·e the two cαnsυ ptions 
' @ public float caιcuιatelmportedExρorted(String[][ J check) { 

float !Ιρ = O.OF; 
float lli = θ . θF; 

for (Stri ng[ I hour : check) { 

I colculσte hour consυιιption 
float hourconsumption = θ . θf ; 

for ( int i = θ; i < hour.ιength - 2; j+-+) { 

hourconsuopt ion += (Float .pαrsefloαt(hour[1 + 1] )J; 

Ι caιc ·ισte imported/exported 
if (hourconsuopt ion > Hoat .pαrsefloαt(hour[2θ ] J) 

!!_ρ += "ath. αbs(Flαat .pαrseflααt(hour[2θ ] ) hourConsuoption); 
eιse 

f!.p += "ath. αbs(Flαat .pαrseflααt(hour[20 ] ) hourConsuoption); 
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Ι Ι return imported/exported tJσsed on their weight 
ret urn .I..!!Q; 

public float [ ][ J caιcconsumptions(List<String [ J > genes) { 
float [ ][ ] consumptions = new float [ 366 ][ 19] ; 

Ι Ι iterote obove ση dato doy per day 
f or ( i nt i: e; i < genes . s ize(); i += 2lι ) { 

Ι Ι iterσte per device in σ day 
for (int i = 1; i < genes . get (j).l engt h - 1; i++) { 

Ι Ι coυnt how mony hours is open 
float count er = θ ; 

f or ( i nt .!$. = θ ; .!$. < 2lι ; .!$.++) { 

count er += Float. porseFI.oat ( genes . get ( !_ + .!S.Hi ] ); 

Ι Ι saνe the total. consumption of the device 
consumpti ons [j, Ι 2•Hi - 1] = count er; 

ret urn consumρtions; 

package cs. ucy. ac . cy; 

i mport jaνa. i o. IOException; 
i mport jaνa .util .*; 

public cιass ChromosomeComfort impιements cιoneabιe { 

Ι Ι object porometers init 
pri vate noat f i tness ; 
private float exportedEnergy; 
pri vate n oat iιportedEne rgy; 
private n oat totaιconsumption ; 

private n oat totaιProduction; 

private float coofortCost ; 
pri vate List<String [ ]> genes; 

Ι Ι 'hro osome 'onstrυ tor with the consυmptions 
pubιic ChroιosooeComfort(List<String [ ] > energyConsumptions, float [ ] maxConsumption, 

noat [ J averageConsuopt ion) t hrows IOException { 

Ι Ι set genes using rondoιι oιιocotion of apptiances 
this . genes = Algorithms. rσndo•( ιtenιtιons: 1 , enerqyConsuιιptions, ιιιaxConsuιιιption, averageConsumption); 

this .f itness = Ο . θF ; 

this . exportedEnergy = θ. θF ; 

this . ioportedEnergy = θ. θF ; 

this . totaιconsumption = θ. θF ; 

thi s . total Production = ο. OF; 
this . co•f ortCost = θ . θF ; 

pubιic Chroιosoιecomfort(List<String [ ] > ιist) { 
this . genes = list; 
this . fitness = θ . θF ; 

this . exportedEnergy = θ. θF ; 

thi s . iιportedEnergy = Ο. OF; 
t his . totaιconsumption = θ . θF ; 

this . totaιProduction = θ . θF ; 

this . coofortcost = θ . θF ; 
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Ι Ι chromosome constrυctσr with chromosome 
ι.2 @ publ i c Chromos omecomf or t (Chromosoraecomf art c) { 
ι.5 t hi s . genes = c . get GenesO; 
ι.ι. t hi s . fitness = c . getFitnessO; 
ι.5 t hi s . expσrtedEnergy = c . get Export edEnergy(); 

t hi s . i mport edEnergy = c . getimport edEnergy(); 
t hi s . totaιconsυmptiσn = c . getτotaιcansυmption (); 

t hi s . totalProdυction = c . get Tot al Praducti on (); 
t hi s . comf ort Cost = c . getCoιafortCost(); 

ό3 

•• 

79 

Ι Ι calcυlate fitness 
public νoid cal cFitness (list<St r i ng [ ]> rυιes) { 

float totallιιoorted = θ. θF ; 

float totalExρorted = θ . θF ; 

floa t totaιconsυraρtion = ο . θF ; 

float totalProdυction = θ . ΘF ; 

float coΙΙΙfortCost = θ . θF ; 

f or ( i nt .!. = θ ; .!. < t hi s . genes . s izeO; .!_++) 

/1 cal.cul.αte hour consυmption 
float hoυrConsυιιption = θ . ΘF ; 

for ( i nt i = e ; i < this . genes . get(.!_) . ιength - 2; i++) { 
float t emp = Float .ρarseftoat ( this . genes . get (i) [j + 1]); 

hourconsumpt i on += ( t emp); 
f or ( i nt .!$_ = Θ ; .!$_ < rυles . size(); .!$_++) { 

i nt appliance = Int eger . parseint(ruιes . get(~) [1]); 
if (rules . get(~)[θ ] . equals(this . genes . get (j) [ θ ] ) && appliance == j) 

if ( t hi s . genes . get (j) [appl i ance] . equals( "θ . θ " )) { 

coιιfortCost += lθθθ ; 

totaιconsυιιption += hoυrconsυιιption; 
totalProdυction += Float. pσrseFloσt(this . genes . get (.!_) [ 2Θ ] ); 

/I if consumptiσn is greoter than production energy ~qual.s imρorted 
i f (hoυrConsυιιption > Fl oat . pσrseFI.oot(this . genes . get (.!.) [ 2θ ]) ) 

totall ιιported += (hourconsυnιption - Fl oat . parseFtoat(t his . genes . get(.!_) [ 2Θ])); 
el~e 

total Exported += (Fl oat. porseFl.oot (t his. genes . get (.!_) [ 2θ]) - hoυrConsυmption) ; 

ι/ set vαl.ues 
Ι/ this.fitness = totallmported; 

thi s . f itness = (float) (totallιιported * θ . 75) + (float ) (θ. 25 * coιιfortCost); 
thi s . i mport edEnergy = t otallnport ed; 
thi s . export edEnergy = t ot alExport ed; 
thi s . totaιconsυmption = totaιconsuιιption; 
tlιl::i . lu l<:ιlPι·uιJuι: lluιι = l u lcιιΡι·uιJυι: lluιι ; 

thi s . comfort cost = coιafortCost; 

pυblic νoid fixConsumpt i ons( float [ ] [ ] dail yConsumptions, float [ ] maxConsumpt i on) { 

ι/ threShOl.d to CheCI< if two fl.Oots are equat 
f i nal float THRESHOLO = ( float ) . θθθθ1 ; 

Li s t <St ring [ ] > oυtput = new Arraylist<>O; 

ι Ι iterate day per day 
for ( i nt .!. = θ; .!. < thi s genes . s i zeO; .!. += 2~) 

Ι Ι copy in σrrσ~ the current day 
String[ ][ ] day = new Str: ng [ 2• ][ 21]; 

for ( int i = ,!; i < .!. + 2lι ; i++) { 
System . σrrσ!/COp!J(this . genes . get(j) , srcPos: θ , day( j Χ 2~ ] . destPos.: θ, length: 21); 

11 find how man~ times devices are open in the day a.fter gen . atg . 
f l oat [] checkConsuπιptions = new float [19] ; 

f or ( i nt i = 1; i < t hi s . genes . get(.!_). ιength 1; j -tt) { 

floαt countcr • θ ; 

for ( i nt .!$. = θ ; .!$. < 2lι ; .!$_++) { 

count er += Float .ρarseftaot(day [~][j]); 
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198 
199 

20~ 

201 
20 
20~ 

20ό 

20 

chromosome . importedEnergy = t hi s . import edEnergy; 
chromosome . export edEnergy = t hi s . export edEnergy; 
chromosome . totaιconsumption = t hi s . totaιconsumption ; 

chromosome . t otalProduction = t hi s . t ot al ProcJuction; 

chromosome . comf ort Cost = t hi s . comf ort Cost ; 

ret urn chromosome; 

206 Ι Ι fitness getter 
207 public float get f itness() { ret urn fitness; } 

21G 
211 Ι Ι exported energy getter 
212 public float get Export edEnergyO { retυrn export edEnergy; } 
21< 
216 Ι Ι imported energy getter 
211 public float get lmport edEnergyO { ret urn i mport edEnergy; } 
• ο 
• 1 Ι Ι genes getter 

public Li st <St r i ng[ ]> get Genes() { ret urn genes; } 
22' 

226 Ι Ι total consumption getter 
227 public float get Tot al Consumption() { ret urn t ot al Consumpt ion; } 

2'0 
2'1 Ι Ι totoι production getter 
2~2 public float get Tot al Production() { ret urn t ot al Producti on; } 

235 

23ο Ι Ι totoι comtort cost getter 
2'7 public float get Comf ort Cost () { retυrn comf ort Cost ; } 
2•0 

11 

12 

28 

Q 

ο 

!2 

9 

package cs . ucy. ac. cy; 

import jaνa. ίο. IOException; 

import jaνa.util.List; 

public cιass Popuιationcomtort 

Ι Ι ooject pαrαmeters init 
priνate finaι int popSize; 
priνate ChromosooeComfort [] chromosomes ; 
priνate tιoat fi ttestscore = ο. BF ; 
priνate tιoat fittestExported = ο . BF ; 
priνate tιoat fittestlιported = Ο.θF ; 

priνate tιoat fittestConsumption = Θ. θf ; 

priνate tιoat fittestProduction = θ . OF; 
priνate tιoat fi ttestcomfortcost = ο. θf ; 

priνate int f ittestlndex = - ι ; 

Ι Ι popυιαtion ob;ect constructor 
public PopulationCoιfort (int popSize, List <St ring [ ] > energyConsumptions, 

tιoat [] maxconsumpti on, tιoat [] aνerageconsuιption) throws IOException { 
super(); 
thi s . popSize popSize; 
this . chromosones = new ChromosomeComfort [popSize]; 

Ι Ι creαte α first popuισtion ροοι 
tor ( i nt .! = ο ; .! < popsize; .!++) 

chromosoιes [_!] = new ChromosoιeComfort(energyConsumptions, maxConsuιption, aνerageConsuιption); 

Ι Ι get the fittest individυoι (individυσι ινith the ιowest fitness) 
public νoid get Fittest () { 

float ~axfit = Hoat .HAX_VAιuε; 

int maxFitlndex = θ ; 

tor ( i nt .! = ο ; .! < chroιosomes . ιength ; _!Η) { 
if (chroιosomes [_!] .getfitness() < maxfit) { 

maxfit = chroιosomes [ _!] .get fitness(); 
maxFitlndex = .),; 



A-33 
 

 
 

 

42 

43 

46 

47 

4ε 

49 

•ο 

51 

53 

54 

55 

56 

57 

•ε 

59 

f1 

62 

63 

66 

Λ ι 

68 

69 

70 

71 

72 

74 

7~ 

78 

79 

80 

83 

fittest Score = chromosomes [maxFitindex] . get FitnessO; 
fi ttest import ed = chromosomes [maxfi tindex] . get import edEnergy(); 
fi ttestExport ed = chromosomes [maxfi tlndex] . getExport edEnergyO; 
fi ttest consumption = chromosomes [maxFi t index] . getτotaιconsumption Ο; 
fi ttest Product ion = chromosomes [maxfi tlndex] . getτotalProductionO; 
fi ttest Comf ort cost = chromosomes [maxFi t index] . get Comf ort cost O; 
fittest index = maxFitindex; 

Ι Ι get index of the ιeσst fit indi vidυaι 
public i nt getLeast Fittest indexO { 

flσat mi nFitVal Flσat .ΗΙ/1_ VALUE; 

i nt mi nFitindex = ο ; 

f or ( i nt i = Θ ; i < chrσmosσmes . ιength ; i ++) { 

if (chromosomes [J..] . get Fi t ness() > minFitVal) 
mi nFi tvaι = chrσmosσmes [i ] . get Fitness(); 
mi nFitindex = i; 

ret urn mi nFitindex; 

Ι Ι caιcυιate fitness of each individυaι 
public voi d caιcuιateFitness(List<String [ J > ruιes) { 

f or (ChromosomeComf ort chromosome : chromosomes) 
chromosome . cal cfi t ness (ruιes); 

get Fittest (); 

Ι Ι popυιation size getter 
public i nt get PopSizeO { ret urn popSi ze; } 

Ι Ι individυaιs getter 
public ChromosomeComf ort [ J get Chromosomes () { ret urn chromosomes; } 

Η• ι Ι flttesτ score get~er 
ε· public float get Fittest Score() { ret urn fittest score; } 
83 

09 

9' 

9b 

97 

lUU 

101 

101 

10' 

1U3 

10~ ,,, 

publio floot gct Fittcst E>port od() rct ur n fi ttcst Expor: cd; 

public n oat getFittesti~ported () ret urn t: ttest impor:ed; 

publio floot gct Fittcst Cansumption() { rot urn fittcstconsυmption; 

public float get Fittest Production() { ret urn fittest Production; )-

publio floot gct Fittcst Camf ort Cost () { rcturn fittcst conf ort Cost; 

public i nt get Fittes: Index() { return fittestindex; } 
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11 

1 

119 

120 

121 

1 ' 

1ι• 

1 ' 

1ιο 

127 

' 8 

1 9 

υpdαte fitness ναιυes of offspring αnd clone best offspring 

qreenCapCo•tort. tirstseιected . catcFitness(ruιes); 
qreenCapCo•fort. secondSetected. catcF i tness(rutes); 
try { 

i f (greenCapCo•tort . fi rstsetec ted. getF i tness() < greenCapCo•fort. secondSetected. getfi tness Ο) 
greenCapCo•tort .best (Chro•oso•eCo•f ort) qreenCapCo•tort. firstseιected.ctone(); 

eιse 

greenCapCo•fort . best (Chro•oso•eCo•tort) qreenCapCo•tort. secondSelected. clone Ο; 
catch (CloneNotSupportedException e) 

e .printStackTrace(); 

reαιιocαte αppliαnces frοιι peα' to non-peσι hoυr 

qreenCapCo•tort. peakHoursReaι tocation(peakHours); 

σdd tιιe fittest offspri ιg to ,ιopυtαtion 

qreenCapCo•fort. addFi ttestOffsprinq(ruιes); 

... ιι. ·eαse 1t~ ·αtlοι. 

++iteration; 

f·· tl f.tt• t 

greenCapCoιfort .population.getFittest(); 

... 1t Ιt tlι f ... t 
Systeι.out.printιn("Generation: • + greenCapCoιfort.generationCount + • Fittest Score: • + 

greenCapCoιfort.population.getFittestScoreO + • Exported Energy: • + 

greenCapCoιfort.population.getFittestExportedO + kWh. Iιported Energy: • + 

greenCapCoιfort.population.getFittestlιported() + • kWh . Total Production: • + 

greenCapCoιfort.popuιation.getFittestProduction() + • kWh. Totaι Consuιption: 

greenCapCoιfort.popuιation.getFittestConsuιption() + • kWh. Coιfort Cost: • + 
greenCapCoιfort. population. getFi ttestCoιfortCost Ο); 

Syste•. ουt . println( •fi tness: • + qreenCapCo•fort. population. qetFi ttestScore()) ; 

Ι Ι tix consυmption tor every chromosome 

f or (ChromosomeComf ort c : qreenCapComf ort. popul ation . get Chromosomes()) 
c . fixConsumptions (dai ι yConsumption, maxConsumpt i on); 

greencapcomf ort. popul ation . caιcuιateFi t ness( ruιes); 

greenCapComf ort. popul ation . get Fi ttest (); 

ret urn greencapcomf ort . popuιation . get Chromosomes () [greencapcomf ort. popul at i on . getFi ttest lndex ()] . get Genes (); 

1100 11 se1.ection tυnction 

1'1 pυblic voi d seιectionO 

1'· 
'" 

1 • 

1•7 

14 

149 

t ry { 
11 rσndom setect the first individuσt 
i nt f i rst Random = rn . next lnt ( popul ation . get Chromosomes () . l engt h); 
firstseιected = (Chromosomecomf ort ) popul ation . get Chromosomes Ο [ f i rst RandomJ . cιone (); 

11 rσndom se1.ect the second individυa1. (moke sure second ! = first) 

i nt secondRandonι = rn . next lnt ( popuιation . getChronιosomes () . ιength); 
while (secondRandom == f i rst Random) { 

secondRandom = rn . next!nt(popυlation . get ChromosomesO . ιength); 

secondseιected = (Chromosomecomf ort ) popuιation . get Chromosomes () [ secondRandomJ . cl one (); 
cat ch (Cl oneNot Support edException e) { 

e . printStackτrace(); 

1ΓC Ι Ι crossover tυnction 
ιι::ι publ i c voi d crossover() 

1'Ζ 

1'3 

1'4 

1'' 

1'7 

158 

Ι lint crossoverPoint = rn. nextint(24); 

I Ι lists to sσve the resuιts tor crossover 
Li s t <St r i ng [ ] > first = new Arrayli s t <>O; 
Li s t <St r i ng [ J> second = new Arrayli s t <>O; 
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1 ' 

1 ' 

1 1 

11 iterσte dσy per dσy 
for ( int .!. = θ ; 1 < first Sel ected .getGenesO .sizeO; ! += 2li ) { 

/1 with possi bilitl} 98~ swop vαtues betιreen the tιro offsprings ot crossoνer point 
i f ( rn . next lnt ( bound: lθθ) <= 9θ) { 

/1 setect ο rondoιι crossover point in the dαy 
i nt crossOνerPoint = rn. nextlnt ( bound: 2li); 

// swop consumption υntit the crossoνer point betιreen the two offsprings 
f or (int !S = _!; 5 < 1 + crossOνerPoint ; ~Η·) { 

f1rst . add ( secondseιected . getGenesO . get<Ι<J J; 
second. add(f1rstseιected .getGenesO .get(Ι<)); 

11 fitt tne tist w1tn t• e r σι. io !f t• do 
for (1nt k = 1 + crossOνerPoint; k < 1 + 2li; k++) 

f1rst. add(f1rstseιected . getGenesO . get(k)) ; 
second. add(secondSelected. getGenes(). get(k) ) ; 

/1 etse just filΊ. with the cυrrent consι;•ptions 
eιse { 

f or ( i nt !S = !; !S < i + 2li ; ~++) { 

first . add(firstseιected . getGenes(). get(Ι<)); 
second . add(secondseιected . getGenes() .get(l<)) ; 

11 sove resul.ts 
firstseιected = new Chromosomecoιιfort (first); 

secondSelect ed = new ChromosoΙΙΙeCo•fort(second); 

196 I I mutotion fυnction 
197 putllic voicι mut ationO 

·~ 

2'!3 

20~ 

Δ~ 

219 
220 

221 

222 

223 

22~ 

22? 

226 

227 
22~ 

220 

~Θ 

2n 

Ι Ι seιect α rαndom mutotion point in the dαy for the first seιected 
Ι lint mutαtionPoint = rn. nextint (24); 

Ι Ι lists to sανe the resuιts for mutαtion 
Li s t <St r i ng [ ] > f i rst = new Arrayli s t <>O; 
Li s t <St r i ng [ ] > second = new Arrayli s t <>O; 

Ι literσte dσy per dσy 
f or ( i nt i = θ ; i < first Sel ect ed . get GenesO . s i zeO; i += 2tι) { 

11 with possi bitity 1% turn onlott σpptionces σt tne f i rst seιected otfspri ng σt mυtσtion poi nt 
if (rn . next !nt ( bound' lθθ ) == 99) { 

Ι Ι seιect α random mutαtion point in the day for the f i rst seιected 
i nt mut ationPoi nt = rn . next int ( bound: 2tι ); 

Ι Ι add t o list until the mutαtion point 
f or ( i nt ~ = i; ~ < i + nιutationPoint ; ~++) 

first. add( firstseιected . get Genes() . get(~)); 

Ι Ι σt mυtσtiσn point ttip vσιues(turn σnlσff) for σιι t ne σpptiσnces σt tnσt hour 
:)t r i ng{] res = new :)t r i ng {:ll] ; 
res [ θ ] = firstseιected . get Genes Ο . get (! + mυtationPoint ) [ θ ] ; 

f or (int ~ = 1; ~ < res . ιength - 1; ~++) { 

resω = "θ . θ" ; 

res [ 28 J = firstseιected . get Genes Ο . get (! + mυtationPoint) [ 2θ J ; 
f i rst. add(res); 

Ι Ι add t o list the remαining hours of the dαy 
f or ( i nt ~ = i + mut ationPoi nt + 1; ~ < i + 2tι ; ~++) 

first. add(firstseιected . get Genes() . get(~)); 
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' 3 

' 4 

' 7 

' Β 

• ο 
;ο 

' 2 

263 

<Ιό 

267 

.;s 

276 

77 

7Β 

.79 

2Β2 

•3 
, .. 

/1 el.se odd the consumptions of the doy 
eιse { 

f or ( i nt ~ = 1; ~ < 1 + 2~ ; ~++) 

f irst. add ( firstseιected . getGenes() . get (~)); 

I literate day per day 
f or (i nt 1 = θ; 1 < secondSel ect ed . get GenesO . sizeO; 1 += 24) { 

/1 with possibiιity 1' tυrn on/off appιionces ot the first seιected offspring ot mυtotion point 
if ( rn. next lnt( bound' lθθ) :: 99) { 

Ι Ι sel.ect σ random ιιυtation point in the doy for the first sel.ected 

i nt mut at ionPoi nt = rn . next Int ( bound: 2lι ); 

11 add ta tist until the autation point 
f or ( i nt ~ = .!_; ~ < 1 + mut ati onPoint ; ~++) 

second. add( secondSel ect ed . get Genes Ο . get (~)); 

11 at mυtation point flip vσιues(tυrn σnlσff) fσr σιι the σpptiσnces σt thσt hσυr 
St r i ng[ ] res • new St r i ng [21]; 
res [ θ ] = secondSel ect ed. get Genes () . get (!_ + mut ationPoi nt ) [ θ ] ; 

f or ( i nt ~ = 1; ~ < res. ιength - 1; ~++) { 

resω ; " θ . θ " ; 

res [ 2θ J • secondSel ect ed . get Genes Ο . get (j, • mut at i onPoi nt )[ 2θ J; 
second. add(res); 

Ι Ι odd to list the remoining hoυrs of the doy 

f or ( i nt ~ = 1 + mutat i onPoi nt + 1; ~ < 1 + 2lι ; ~++) 

second. add( secondSel ect ed . ge tGenes Ο . get (~)); 

Ι Ι else σdd the consυmptions σf the dσy 
el se { 

f or ( i nt ~ = !; ~ < ! + 2lί ; ~++) 

second. add (secondSel ect ed . get Genes Ο . get (~)); 

// save resυl.ts 
-=irs tseιected = new Chromosomecomf ort (first ) ; 
secondSel ect ed = new Chromosomecomf ort (second); 

Β7 11 get the fittest σffspring (σffspring witn the ιeσst fitness ισιυe) 
public ChromosomeComf ort get Fittest Offspri ng() { 

•• i f ( (best . get f itness() <• firstSeιected .get f itness()) && (bost . getfit>ess() <• secondSel ect ed . getfό t ness())) { 
90 ret urn best ; 

?2 

•• 

~ else if C (fi rst Sel ect ed . get Fitness() 

&& ( firstseιected . get Fitness Ο 
ret urn first Sel ect ed; 

ι el se { 
return secondSel ect ed; 

secondSel ect ed get Fitness()) 

best . gerFitness())) { 

299 Ι Ι reptσce the ιeσst fit indiνiduσι from the fittest offspring 
' ) public νoid addFitt est Off spri ng(l is t <St ri ng [J> ruιes) { 

'. 
302 

'J 

' . 
' 6 

' 8 

' , 
'10 

312 

'13 

'14 

/1 cal.cul.ate fitness of the chromosomes 

-=irs tseιected . cal cFitness (ruιes); 
secondSel ect ed. cal cFi t ness ( ruιes); 
best . cal cFi tness(ruιes); 

// get index of the l.east fit individual 
i nt ιeastFi t t est lndex = popuιation . getιeastFi t t estlndex (); 

/1 reptσce the teσst fit indiνiduσι troo the tittest otfspring 
popul ation . get Chromosomes () [l east Fi t t est lndex] = new CtιromosomeComfort ( get Fi t t est Offspri ng ()); 

-=irs tseιected = πυιι; 

secondSel ect ed = nυιι ; 
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best = nυιι ; 

·-. ' 
/1 function to reaιιocσte consυmptions froiR ρeak hour to non -peσl< hour 

" ., public νoid ρeakHoursReaιιocation(list<String [ ]> peakHours) 
'2 

321 

'2< 

32' 

'2 

32 

'2' 

'2' 

32v 

'3 

331 

,, 
,,. 
34 

'41 

,., 
34 

'4 

346 

<4ι .. 
'49 

'S1 

3 L 

'5' 

11 init voriobtes 
i nt first PeakHour, secondPeakHour, thirdPeakHoυr; 

float f i r s tPeakHourConsuιιpt i on, seconcιPeakHourConsuιιption, thirCΙPeakHourConsuιption; 

i nt f irst NonPeakHour, seconCINonPeakHour, t hirdNonPeakHour; 

float f i r s tNonPeakHourConsuιption I secondNonPeakHourConsuιption ι thirdNonPeakHourConsuιιption; 

i nt f irst PeakGenerat ionHour, secondPeakGenerat ionHour, t hi r dPeakGenerat ionHour; 
float f i rstPeakGenerat i on, secondPeakGenerat i on, t hi rdPeakGenerat i on; 
St r i ng []( ] checkSel ect ed, checkBest ; // arrays far check the daily fitness after reanacatian 
l i s t <St r i ng [ ]> reaιιocatedData = new Arraγlist<>O; 

Ι Ι iterate day by day 
f or ( int J: = θ; .!_ < firstSel ect ed . get Genes() . size(); 1 += 2lι ) { 

/1 give the correct votue to voriσbtes 
first PeakHour = secondPeakHour = t hi rdPeakHour = θ ; 

firstPeakHourConsunφtion = secondPeakHourConsuιιption = thirdPeakHourConsuιaption = Float . ΗΙΝ_ VALUE; 

firstNonPeakHour = secondNonPeakHour = thi rdNonPeakHour = θ ; 

firstNonPeakHourConsunιption = secondNonPeakHourConsuιιption = thirdNonPeakHourConsunιption = Fl oat . ΗΑΧ_ VALUE; 

first PeakGenerationHour = secondPeakGenerat ionHour = t hirdPeakGenerationHour = θ ; 

first PeakGeneration = secondPeakGeneration = t hi rdPeakGeneration = Float.HIN_VALUE; 

checkBest = new St ring(2o][21] ; 
checkSeιected = new Stri ng ( 2ό ][ 21 J; 

Ι Ι find three peak hours and the three hours with the least consυmptian 

f or ( i nt i = _!; i < i + 2li; i++) 

11 copy vatues to the two arrays for check if resυlt is better a[ter reallocation 
f or (int ~= θ; ~ < best . get Genes() . get (i) . l ength; ~++) { 

checkSelected [i Χ 2ό ][~] = best . get Genes Ο . get (j) [~] ; 

checkBest (i Χ 2o][~J = best . get Genes() . get (j) (~] ; 

11 replace co•ll'lo .rith e•pty chσr 

String νaι = (peakHours. get <1> ( 2] ). replaceAH ( '"'"'" 

Ι find •nree peak naur< 

if (F1oat .porseFloat(val) > firstPeakHourCons~tion) { 
thirdPeakHour = secondPeakHour; 
thirdPeakHourConsuιaption = secondPeakHourConsuιption; 
seconcJPeakHour = firstPeakHour; 
secondPeakHourconsυ•ption = firstPeakHourconsurιption; 

rφl~ιc~@:nt ""); 

first PeakHour = i" 2ο ; /1 mad 24 ta find the specific haur αf the day 

firstPeakHourConsuoρtion = Float .porseFloot(νal); 
eιse if (Float.porseFloot(νal) > secondPeakHourConsuopti on) 

thirdPeakHour = secondPeakHour; 
thirdPeakHourconsuιιption = secondPeakHourconsuιιption; 
secondPeakHour = 1" 2ο ; /1 mad 24 ta find the specific ~aur af the day 

secondPeakHourConsuoption = Float .parseFtaat(val); 

eιse if (Float.porseFloot(νal) > thirdPeakHourConsumption) { 
Ι Ι mad 24 ta find the specific hour of the day 

thirdPeakHourConsuιaption = Float .ρorseFloot(νal) ; 

Ι find three non-peok hours 

if (F1oat.parseFloat (νal) < firstNonPeakHourConsuιιιption ) 

thirdNonPeakHour : secondNonPeakHour; 
thirdNonPeakHourconsuoption = secondNonPeakHourconsuoption; 
secondNonPeakHour = firstNonPeakHour; 
secondNonPe_akHo_urConsuιιιption = firstNonPeakHo_u_r:_C_onsuιιιption; 
firstNonPeakHour = 1 " 2ο ; 

firstNonPeakHourconsuoption = Float . porseFloot(νal); 
eιse if (Float .porseFloot(νal) < secondNonPeakHourConsuoption) 

thir:_dNonPeakHou_r = secondNonPeakHour; 
thirdNonPeakHourConsuιιption : secondNonPeakHourConsu• ption; 

secondNonPeakHour = 1 " 24; 
secondNonPeakHourconsumρtion Float .porseFloot(νal); 

else if (Float .parseFloot(val) < thirdNonPeakHourCon~tion) 

t hirdNonPeakHour : i " 2li; 
thirdNonPeakHourConsuoρtion = Float . porseFloot(νal); 
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Ι Ι find peok generation hours in the day 
if (Float . parseπoat(best . get Genes() . get(i)[2θ ] ) > f i rst PeakGeneration) 

t hirdPeakGenerationHour = secondPeakGenerationHour; 
t hirdPeakGeneration = seconcJPeakGeneration; 
secondPeakGenerationHour = first PeakGenerationHour; 
secondPeakGenerat i on = first PeakGeneration; 
f irst PeakGenerationHour = i % 2lι ; 

first PeakGeneration = Fl oat . parseΠoot (best . get Genes() . get (i) [ 2θ ] ); 

eιse if (Fl oat . porseπoot(best . get Genes() . get(i) [ 2θ ]) > secondPeakGenerati on) 
t hirdPeakGenerationHour = secondPeakGenerationHour; 
t hi rdPeakGeneration = seconcJPeakGeneration; 
secondPeakGenerationHour = i % 2lι ; 

secondPeakGeneration = Fl oat. parseFl oat (best . get Genes Ο . get (i) [ 2θ ] ); 

eιse if (Fl oat. parseFloot (best . get Genes Ο . get(i)[ 2θ ] ) > t hi rdPeakGenerat ion) 
t hirdPeakGenerationHour = i % 2lι ; 

t hi rdPeakGeneration = Fl oat . parseπoat (best . get Genes() . get (i) [ 2θ ] ); 

Ι Ι rea1.l.ocate/swop apptiances consumption in array for check 
f or (int i = θ; i < checkBest [ i % 24] . ιength - 2; i>+) { 

if ((fi rst PeakGenerationHour != f i rst PeakHour) && (secondPeakGenerationHour != f i rst PeakHour) 
&& ( t hi rdPeakGenerationHour •= first PeakHour)) { 

St r i ng t emp1 = checkBest [first PeakHourH i + 1] ; 
checkBest [ first PeakHour Hi + 1] = checkBest [ first NonPeakHour Hi + 1] ; 
checkBest [ f i rst NonPeakHour] {i + 1 ] = t empl ; 

if ((first PeakGenerationHour •= secondPeakHour) && (secondPeakGenerat ionHour •= secondPeakHour) 
&& ( t hi rdPeakGenerationHour != secondPeakHour)) { 

St ri ng t emp2 = checkBest [secondPeakHour J [i + 1 ] ; 

checkBest [ secondPeakHour Hi + 1] = checkBest [ secondNonPeakHour Hi + 1] ; 
checkBest [ secondNonPeakHour Hi + 1] = t emp2; 

if ((first PeakGenerationHour != t hi rdPeakHour) && (secondPeakGenerationHour != t hi rdPeakHour) 
&& ( t hi rdPeakGenerat ionHour •= t hi rdPeakHour)) { 

St r i ng temp~ = checkBest [ t hi rdPeakHour H i + 1] ; 
checkBest [ t hi rdPeakHour ][ i + 1] = checkBest [ t hi rdNonPeakHour Hi + 1] ; 
checkBest [ t hi rdNonPeakHourH i + 1 ] = t emp3; 

Ι compare the two σrroys and find the best 
float checkSelectedResuιt = calculateimport edExported(checkSelected); 
float checkBestResuιt = cal culateimportedExported(checkBest); 

Ι if best hove better resuι ts reσιισcote 
if (checkBestResuι t < checkSeιectedResult) 

11 if best αtter reσιισcσtiοι sove t•ιe best ·esuιts 

reaιιocatedData .addAll(Arrays . σsL1st(checkBest) . sublist(θ, 24)); 

Ι et.se sσve the previous resutts 
else { 

reaιιocatedData .addAl l(Arrays . σsL1st(checkSelected). sublist(θ , 24)); 

Ι Ι soνe the resuιts 
best = new ChromosσmeCoofort(reaιιocatedData); 

Ι tunctiαn to cα•pore the two consumptiαns 
public tιoat caιcuιateimportedExported(String [ ][] check) { 

flσat Imp = Θ.ΟF ; 

flσat ~ = Θ.ΘF ; 

for (St ring [] hour : check) { 

Ι cσιcuιote hour consυmptιon 
float hourConsu•pti on = θ . θF ; 

f or (i nt i = θ ; i < hour. lengt h - 2; i ++) { 
hourconsumpt i on += (Float .ρσrseFtoot(hour [i + 1 ])) ; 
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Ι Ι cσtcυtσte impσrtedlexported 

if (hourconsu•ption > Fιoat . pσrseFtoσt(hour [ 2θ ] )) 

!!!!.Ρ •= Math. σbs(Fιoat . pσrseFtoσt(hour [2θ ] ) hourConsumption); 
eιse 

~ •= Mat h. σbs(Fιoat . pσrseFtoσt(hour [2θ ] ) hourconsumption) ; 

Ι Ι retυrn importedlexported bσsed on their weight 
ret urn !!!!.Ρ; 

L @ pυbιic n oat [ ] [ ] caιcconsumptions(List<String [ ]> genes) { 
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H oat [ ][ ] consumptions = new H oat [ 366][19]; 

Ι Ι iterσte σbove ση dσtσ dσy per dσy 
f or (int i = Θ ; i < genes . sizeO; i •= 24) { 

Ι Ι iterσte per device in σ dσy 
f or (int i = 1; i < genes . get (i) . ιength - 1; i++) { 

Ι Ι coυnt how mσny hoυrs is open 
H oat count er = Θ ; 

f or ( i nt !<. = Θ ; !<. < 24; !<_++) { 
count er •= Fιoat . pσrseFtoσt(genes . get (i • !<.HiJ); 

Ι Ι sσve the totσt consυmption of the device 
consumptions [i Ι 24] [i - 1] = count er; 

ret urn consumptions; 


