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Περίληψη 

Στη συγκεκριµένη διατριβή περιγράφεται µια  ολοκληρωµένη εφαρµογή  λογισµικού,  η  

οποία θα κατασκευαστεί για να λειτουργεί στο διαδίκτυο και να διαχειρίζεται την ενέργεια 

και το εσωτερικό περιβάλλον στα κτίρια. 

Η εφαρµογή θα φιλοξενείται σε ένα διακοµιστή εφαρµογών (application server) και 

αναλαµβάνει τις εξής υπηρεσίες: 

1. Παρακολούθηση, µετάδοση, συλλογή και αποθήκευση δεδοµένων, τα οποία 

καταφθάνουν από αισθητήρες οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι στα εξεταζόµενα 

κτίρια. 

2. Ενεργειακή και περιβαλλοντική πιστοποίηση των κτιρίων. 

3. Πρόταση εναλλακτικών παρεµβάσεων για τη βελτίωση της ενεργειακής 

εικόνας που παρουσιάζει το κτίριο. 

Για την πρώτη υπηρεσία γίνεται απλώς µια πλήρης περιγραφή της σχεδιαστικής 

προσέγγισης. Για τη δεύτερη, περιγράφονται οι παράµετροι που ορίζουν τα εξεταζόµενα 

πεδία και τα επίπεδα των πιστοποιήσεων. Επιπλέον, περιγράφεται αναλυτικά το τµήµα της 

υλοποίησης. Η τρίτη υπηρεσία αναλύεται διεξοδικά στα στάδια της µελέτης, ενώ  

περιγράφονται αναλυτικότατα η µελέτη και η υλοποίηση της. 
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1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το πληροφοριακό σύστηµα παρακολουθεί και διαχειρίζεται την ενέργεια και το εσωτερικό 

περιβάλλον στα κτίρια. 

Αρχικός του ρόλος είναι η διαχείριση των ενδείξεων από τους αισθητήρες που είναι 

εγκατεστηµένοι στα κτίρια. Οι αισθητήρες µετρούν  παραµέτρους του εσωτερικού 

περιβάλλοντος. Οι µετρήσεις µεταδίδονται µέσω του διαδικτύου και καταφθάνουν στο 

διακοµιστεί όπου λειτουργεί η εφαρµογή. 

Οι µετρήσεις αφού επεξεργαστούν θα αποθηκεύονται κατάλληλα σε βάση δεδοµένων. Η 

διαδικασία λήψης της πληροφορίας αλλά και αποστολής αποτελεσµάτων και 

συµπερασµάτων γίνεται µέσω διαδραστικού περιβάλλοντος (interface), ενσωµατωµένο 

στο σύστηµα. 

Στο πρώτο µέρος αναφέρεται συνολικά η λειτουργία του πληροφοριακού συστήµατος, ενώ 

στο δεύτερο µέρος η διαδικασία πιστοποίησης. Βάσει των φυσικών παραµέτρων – και όχι 

µόνο – του κτιρίου και της ενεργειακής κατανάλωσής του, αποδίδεται σε αυτό  βάσει 

αλγόριθµου µια ενεργειακή ετικέτα (label). Αναλόγως, εξετάζοντας την αλληλεπίδραση µε 

το περιβάλλον και την εφαρµογή συγκεκριµένων ρυθµίσεων αποδίδεται µια 

περιβαλλοντική ετικέτα. 

Το τρίτο µέρος και τέταρτο µέρος αποτελούν το κυρίως θέµα της συγκεκριµένης 

διατριβής. Αναλύεται το σύστηµα υποστήριξης απόφασης, το οποίο θα αναλαµβάνει να 

προτείνει παρεµβάσεις για τη βελτίωση της ενεργειακής κατάστασης του κτιρίου. Θα 

παρουσιαστούν δυο προσεγγίσεις. Η πρώτη αφορά σε µια λύση βασιζόµενη σε µεθόδους 

πολυκριτήριας ανάλυσης και η δεύτερη βασίζεται στη µαθηµατική θεωρία του Bayes για 

το µοντέλο συστήµατος απόφασης, εµπλουτισµένο σε καίρια σηµεία του µε τη χρήση 

ασαφούς λογικής (fuzzy logic). Επιπλέον θα αναλυθούν προσεγγίσεις οι οποίες 

εγκαταλείφθηκαν και οι λόγοι γιατί.  

Πρέπει  να  σηµειωθεί,  ότι κύριο σκοπό της εργασίας αποτελούν όσα αναλυθούν για τη 

σχεδίαση, µελέτη, ανάπτυξη και εκτίµηση αποτελεσµάτων του συστήµατος υποστήριξης 

απόφασης. Τα σηµεία που αναφέρονται στο πληροφοριακό σύστηµα και σης διαδικασίες 

πιστοποίησης υπάρχουν για να περιγράψουν την συνολική λειτουργικότητα εποπτικά και 

να συνδεθούν µε τη λειτουργία του συστήµατος απόφασης. Οι περιγραφές στα θέµατα 

σχεδιασµού γίνονται αναφορικά µε εργασίες του Πανεπιστήµιου Αθηνών και του 

Πολυτεχνείου Κρήτης, οι οποίοι εµπλέκονται στο συγκεκριµένο ερευνητικό έργο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.   Η ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

2.1  Το σύστηµα Ενεργειακής και Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης 

Κτιρίων 

Τα τελευταία χρόνια οι διαθέσιµοι πόροι ενέργειας µειώνονται, µε σκοπό η 

παραγωγή και διάθεσή της να γίνεται δυσκολότερη και ακριβότερη. Επίσης, η 

ανάπτυξη της τεχνολογίας, αλλά και η επιβάρυνση του περιβάλλοντος επιτάσσουν 

την ανάγκη για ορθή διαχείριση της ενέργειας και των ενεργειακών πόρων σε 

παγκόσµια κλίµακα.  

Στον άξονα αυτόν κινούνται τα Συστήµατα Ενεργειακής και Περιβαλλοντικής 

∆ιαχείρισης των Κτιρίων. Λαµβάνοντας υπόψη τις τεχνικές προδιαγραφές και 

ιδιαιτερότητες του κάθε κτιρίου, εξασφαλίζουν στους σύγχρονους χώρους 

κατοικίας ή εργασίας αυτοµατοποιηµένους µηχανισµούς που ρυθµίζουν τόσο τις 

ενεργειακές όσο και τις περιβαλλοντικές συνθήκες, βελτιώνοντας αισθητά το 

βιοτικό επίπεδο των ανθρώπων που διαβιούν ή εργάζονται σε αυτό. 

Η µελέτη, η σχεδίαση και  ανάπτυξη Ηλεκτρονικών Συστηµάτων Ενεργειακής και 

Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης έχει στόχο την ορθολογική διαχείριση των κτιρίων και 

τη µείωση της ενεργειακής τους κατανάλωσης.  

Ειδικότερα, τα Συστήµατα Ενεργειακής και Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης των 

Κτιρίων εξασφαλίζουν τη βέλτιστη ενεργειακή και περιβαλλοντική απόδοση κάθε 

κτιρίου ενώ παρέχουν σε όλους τους χρήστες του κτιρίου:  

• θερµική άνεση (κλιµατισµός)  

• οπτική άνεση (φωτισµός)  

• άριστη ποιότητα εσωτερικού αέρα (εξαερισµός)  

• ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ενέργειας για κλιµατισµό, φωτισµό, εξαερισµό.  

Το παρόν έργο που φέρει τον τίτλο «Ολοκληρωµένο Σύστηµα για την 

Ηλεκτρονική ∆ιαχείριση του Εσωτερικού Περιβάλλοντος και της Ενέργειας στα 

κτίρια» εντάσσεται στα πλαίσια του Επιχειρησιακού Προγράµµατος 



 

 

Ανταγωνιστικότητα του Υπουργείου Ανάπτυξης, χρηµατοδοτείται από το Γ΄ 

Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης (2000 - 2006) και τελεί υπό την καθοδήγηση και την 

εποπτεία της Γενικής Γραµµατείας Έρευνας και Τεχνολογίας (Γ.Γ.Ε.Τ). 

Το προϊόν µε την επωνυµία «e-building» θα αποτελεί µια ολοκληρωµένη λύση 

Ενεργειακής και Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης και Κατάταξης των Κτιρίων, το οποίο 

παραµετροποιείται πλήρως ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του κάθε κτιρίου 

(κατάστηµα, εµπορικό κέντρο, γραφείο, ξενοδοχείο, κτλ.).  

Πυρήνα του Συστήµατος αποτελεί το Λογισµικό το οποίο ενοποιεί τους µηχανισµούς 

διαχείρισης του Συστήµατος, µε ιδιαίτερη έµφαση στις σύγχρονες πρακτικές e-

management που εξασφαλίζουν εύκολη και αποτελεσµατική διαχείριση του κτιρίου µέσα 

από ένα φιλικό και άνετο internet περιβάλλον.  

Το Σύστηµα, συνολικά, θα έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει και να τακτοποιεί µεγάλο όγκο 

εισερχοµένων δεδοµένων, να παράγει και να αποστέλλει αναφορές, να πιστοποιεί και να 

κατατάσσει ενεργειακά και περιβαλλοντικά το κτίριο ανάλογα µε την ετήσια ενεργειακή 

του κατανάλωση, καθώς και να προτείνει εναλλακτικά σενάρια βελτίωσης των συνθηκών 

που επικρατούν µέσω ενός εξελιγµένου Συστήµατος Υποστήριξης Απόφασης (Σ.Υ.Α).  Οι 

λειτουργίες θα περιγραφούν αναλυτικά παρακάτω. 

Το «e-building» θα προσανατολίζεται κυρίως στη διαχείριση του εσωτερικού 

περιβάλλοντος και στην εξασφάλιση άνεσης στους χρήστες.  

 

 

 

 

 

2.2  Ανάλυση των απαιτήσεων 

Η πρώτη µέριµνα του συστήµατος θα είναι να συλλέγει τα δεδοµένα τα οποία 

καταφθάνουν µέσω διαδικτύου και προέρχονται από τους εγκατεστηµένους στα κτίρια 

αισθητήρες. Οι αισθητήρες καταγράφουν πληροφορία σχετικά µε τα φυσικά µεγέθη που 

αφορούν στο εσωτερικό περιβάλλον του κτιρίου (θερµοκρασία, CO2, κλπ), καθώς και 

στην καταναλισκόµενοι ενέργεια. Η πληροφορία θα καταφθάνει µε συγκεκριµένη 

συχνότητα, ενώ ο συνδυασµός των δεδοµένων επί του συνόλου των αισθητήρων θα εξάγει 

συµπεράσµατα για την εσωτερική και ενεργειακή κατάσταση του κτιρίου. 

Τα δεδοµένα θα αποθηκεύονται σε βάση δεδοµένων, η οποία είναι απαραίτητη για την 

ορθή ταξινόµηση και µετέπειτα επεξεργασία τους. Εκεί θα αποθηκεύονται τα δεδοµένα 

των µετρήσεων, του εγκατεστηµένου εξοπλισµού και οι φυσικές παράµετροι όλων των 

κτιρίων ξεχωριστά, τα οποία διαχειρίζεται η εφαρµογή. Αφού το υπό εξέταση κτίριο 

πιστοποιηθεί ενεργειακά και περιβαλλοντικά βάσει των παραµέτρων και ορίων που έχουν 

ορισθεί, θα δίνεται η δυνατότητα καταγραφής και αποστολής των σχετικών αναφορών 

σχετικά µε τις καταστάσεις και στάθµες. Επιπλέον, αναλόγως της τρέχουσας ενεργειακής 

κατάστασης, των γεωγραφικών και φυσικών δεδοµένων θα διαµορφώνεται µια πρόταση 



 

 

εναλλακτικών παρεµβάσεων, οι οποίες παράγονται από το Σύστηµα Υποστήριξης 

Απόφασης ειδικά και ξεχωριστά για το εκάστοτε κτίριο. 

 

2.3 Βασικές λειτουργίες του πληροφοριακού συστήµατος 

2.3.1   Προδιαγραφές 

Η εφαρµογή που πρόκειται να αναπτυχθεί θα παρακολουθεί online τα κτιριακά 

συγκροτήµατα και θα έχει σαν κύρια λειτουργία την παροχή 2 certificates. 

• energy certificate που αφορά την ενεργειακή κατάσταση στο εκάστοτε κτίριο 

• environment certificate που αφορά την επιβάρυνση στο περιβάλλον και την 

υιοθέτηση περιβαλλοντικών κανονισµών. 

 

Σε ότι αφορά το πρώτο , τα δεδοµένα έρχονται σαν είσοδος στην εφαρµογή µέσω sensors 

εγκατεστηµένα στο κτίριο.Μετά από επεξεργασία υπολογίζεται η συνολική ενεργειακή 

κατάσταση του κτιρίου. 

Κύρια σηµεία είναι  

1. Ο παραπάνω υπολογισµός σε  σύγκριση µε αριθµητικές στάθµες (Ενεργειακή 

κατάσταση/κτιριακός επιφάνεια ) - που ορίζονται από κοινοτική οδηγία - ,έχει 

ως αποτέλεσµα  το labeling του κτιρίου σε ενεργειακές κατηγορίες (Α > Β > C > 

D > E αναλόγως την κατάσταση του, µε Ε την µέγιστη επιτρεπτή ενεργειακή 

στάθµη). 

2. Ο όρος ‘ενεργειακή κατάσταση’ στο κτίριο καθορίζεται µόνο από τους εξής 3 

παράγοντες : 

      α) θερµική άνεση 

           β) οπτική άνεση 

           γ) ποιότητα αέρα 

Πέρα από την απλή κατάταξη(labeling) του κτιρίου σε ενεργειακές κατηγορίες, θα 

παρέχεται η δυνατότητα online πρότασης εναλλακτικών σεναρίων στον διαχειριστή του 

κτιρίου µέσω ενός Συστήµατος Υποστήριξης Απόφασης. Το Σ.Υ.Α θα αναλαµβάνει δράση 

στις παρακάτω περιπτώσεις: 

1. Υποχρεωτικά  όταν το κτίριο βρίσκεται πάνω από τη στάθµη Ε , οπότε ξεφεύγει 

από τα επιτρεπτά όρια. 

2. Προαιρετικά, όταν ο διαχειριστής επιθυµεί αναβάθµιση της κατηγορίας του 

κτιρίου, π.χ από C σε A. 

Τα εν λόγω σενάρια αφορούν ενεργειακές παρεµβάσεις στο κτίριο πάνω στη βελτίωση 

αποκλειστικά των 3 προαναφερθέντων παραγόντων.  

 

 



 

 

 

2.3.2   Περιγραφή 

Για την υλοποίηση του συστήµατος της e-διαχείρισης θα αναπτυχθεί λογισµικό. Οι 

πλατφόρµες υλοποίησης θα είναι η οικογένεια των εργαλείων Lotus™ , σε συνδυασµό 

πιθανότατα  µε τη J2EE™. 

Τα κύρια µέρη της συνολικής εφαρµογής λογισµικού θα είναι: 

1. Η βάση δεδοµένων, όπου θα κρατούνται όλες οι πληροφορίες για τα κτίρια 

2. Το interface 

3. Λογισµικό σε Java 

Τα 1 & 2 θα υλοποιηθούν στο περιβάλλον ανάπτυξης της Lotus. Όλα τα µέρη θα 

ανταλλάσσουν δεδοµένα µεταξύ τους και θα λειτουργούν στο κοινό περιβάλλον ενός 

application server. Αυτά φαίνονται στ Σχήµα 1: 
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Σχήµα 1. Το συνολικό λειτουργικό διάγραµµα. 



 

 

Στους παρακάτω πίνακες επεξηγούνται οι λειτουργίες των 3 µερών, καθώς και οι πηγές 

των δεδοµένων των οποίων κάνουν χρήση: 

 

Πίνακας 1. Database 

FUNCTIONALITY SOURCE 

Log files(sensors measurements) 

storage 

e-mail 

3 energy certificates status storage Java software 

Stuff forms data storage Interface 

Buildings profile & energy model 

storage (optional) 

Interface 

Member Buildings & User Information 

Storage 

Administrator 

 

 

Πίνακας 2. Interface 

FUNCTIONALITY SOURCE 

Energy Certificate status 

representation 

Database 

Stuff forms fill-in User input 

Energy certificate e-mailing User input 

 

 

Πίνακας 3. Software 

FUNCTIONALITY SOURCE 

Retain building characteristics, profile 

& energy model 

Inner Libraries 

Log files data processing Database 

Stuff forms data processing Database 

Energy certificate calculation Inner Libraries 



 

 

Decision support system Inner Libraries 

 

 

 

 

 

 

2.4 Η Βάση ∆εδοµένων 

2.4.1 Το υποσύστηµα ∆ιαχείρισης ∆εδοµένων 

Τα δεδοµένα τα οποία θα αποθηκεύονται και θα συλλέγονται σχετικά µε την εφαρµογή 

του «e-building» θα οργανωθούν σε βάση δεδοµένων.  

Η πληροφορία που θα καταχωρείται στη βάση, αφορά πιο συγκεκριµένα: 

• ∆εδοµένα ταυτότητας των χρηστών της εφαρµογής ( κτίρια & διαχειριστές) . 

•  Φυσικά χαρακτηριστικά των κτιρίων ( επιφάνεια, κατηγορία χρήσης, κλπ.) . 

• ∆εδοµένα σχετικά µε τους αισθητήρες που είναι εγκατεστηµένοι σε κάθε κτίριο 

και τα χαρακτηριστικά τους. 

• Μετρήσεις που παράγονται από τους αισθητήρες και αφορούν σε 

συγκεκριµένο κτίριο, µετρούµενο µέγεθος και περίοδο µέτρησης. 

• ∆εδοµένα των ενεργειακών καταναλώσεων και πιστοποιήσεων για κάθε 

κτίριο. 

• ∆εδοµένα των περιβαλλοντικών εκτιµήσεων και πιστοποιήσεων για κάθε 

κτίριο. 

• ∆εδοµένα που αφορούν τα εναλλακτικά σενάρια βελτίωσης, τις εκτιµήσεις των 

στο εκάστοτε κτίριο και οι προτεινόµενες  λύσεις που παρέχει το σύστηµα 

υποστήριξης απόφασης.  

Σκοπός είναι η σωστή και οικονοµική διαχείριση των δεδοµένων και στοιχείων, αλλά και 

η εξαγωγή χρήσιµης πληροφορίας µέσω της βάσης για τις ανάγκες του πληροφοριακού 

συστήµατος. Προς το παρόν, θα περιγραφεί ο σχεδιασµός και η αρχιτεκτονική, ώστε να 

οργανωθούν µε το βέλτιστο τρόπο τα δεδοµένα που περιγράφηκαν.  

 

 

 



 

 

2.4.2 Το Σχεσιακό Μοντέλο & το ∆ιάγραµµα Οντοτήτων –Συσχετίσεων 

(Entity-Relation). Αρχική Προσέγγιση 

Κύρια δοµή περιγραφής της πληροφορίας είναι η οντότητα (entity). Είναι αντικείµενο του 

οποίου τα χαρακτηριστικά έχουν διακριτή ύπαρξη σε σχέση µε τα υπόλοιπα αντικείµενα 

[2]. Μια οντότητα περιγράφεται µέσω ενός συνόλου γνωρισµάτων τα οποία την 

χαρακτηρίζουν.  

Η διακριτικότητα που επιτυγχάνεται µε τη χρήση οντοτήτων, στην οµαδοποίηση 

δεδοµένων, δεν αφορά απαραίτητα στο ότι είναι ξένα (ορθογώνια) µεταξύ τους [1]. 

∆ηλαδή, κάποιες εγγραφές γνωρισµάτων σε διαφορετικές οντότητες µπορούν να είναι 

ίδιες.  

Επιλέγοντας τα γνωρίσµατα κάθε µιας οντότητας, καθορίζουµε το είδος, τη λεπτοµέρεια 

και το εύρος της πληροφορίας που µας ενδιαφέρει στη συγκεκριµένη περίπτωση. ∆ύο ή 

περισσότερες οντότητες διασυνδέονται µε συσχέτιση (relationship). Έτσι επιτυγχάνεται ο 

συνδυασµός της πληροφορίας διαφορετικών οντοτήτων. 

Βάσει των προηγούµενων κανόνων σχεδιάστηκε το αρχικό διάγραµµα οντοτήτων – 

συσχετίσεων (E-R diagram) που φαίνεται στο Σχήµα 2. Κάθε οντότητα έχει ένα κύριο 

κλειδί που ορίζεται µε το όνοµα της οντότητας και το παράθεµα “id”. Κύριο κλειδί 

αποτελεί το γνώρισµα που προσδιορίζει µονοσήµαντα κάθε µια οντότητα στο σύνολο. Στο 

διάγραµµα οντοτήτων-συσχετίσεων κάθε σύνολο οντοτήτων αναπαρίσταται µε ορθογώνιο, 

τα γνωρίσµατά της µε ελλείψεις και τα σύνολα συσχετίσεων µε ρόµβο. Τα κύρια κλειδιά 

είναι υπογραµµισµένα. 
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2.4.3 Το ∆ιάγραµµα Οντοτήτων –Συσχετίσεων. ∆εύτερη Προσέγγιση 

Τα σηµεία που εκκρεµούν από την αρχική σχεδίαση είναι : 

1. ο τρόπος που θα διαχειριστεί η πληροφορία που ανήκει στις επιµέρους ζώνες 

του κτιρίου. Θα πρέπει να αποτελούν είτε γνώρισµα είτε Weak entity [3]. 

2. Η ύπαρξη του γνωρίσµατος “transform Algorithm” στην entity “Sensors”. Αν θα 

υπάρχει το συγκεκριµένο γνώρισµα δεν θα υπάρχει  το “indication type”. 

3. Οι στατικές πληροφορίες που χρειάζεται η εφαρµογή, όπως για παράδειγµα τα 

ονόµατα των εναλλακτικών σεναρίων, τα ονόµατα των περιβαλλοντικών 

ερωτήσεων, κλπ., θα ανήκουν σε µια βιβλιοθήκη δεδοµένων του 

πληροφοριακού συστήµατος εφόσον δεν αλληλεπιδρούν µε τα στοιχεία του 

Entity-Relation διαγράµµατος. 

Εποµένως : 

1. Οι ζώνες πρέπει να αποτελούν weak entity και είναι απαραίτητος ο 

διαχωρισµός των αισθητήρων (διαχωρισµός διαθέσιµων τύπων). Η οντότητα 

"ZONE" θα έχει το γνώρισµα "ZONE NAME" αλλά δεν θα είναι κύριο κλειδί. 

2. Κάθε ζώνη αντιστοιχεί σε µοναδικό κτίριο. Εποµένως κάθε στοιχείο της 

οντότητας "INSTALLED SENSORS" αναφέρεται σε συγκεκριµένη ζώνη 

συγκεκριµένου κτιρίου. 

3. Η οντότητα "SENSORS" αν παραµείνει θα χρησιµεύει στο να κρατάει τους 

τύπους των διαθέσιµων αισθητήρων. Εάν συνδεθεί µε µια νέα οντότητα 

"INSTALLED SENSORS" θα είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά κάθε 

εγκατεστηµένου αισθητήρα, βάσει του τύπου του.  

4. Η "Κατηγορία" πρέπει να είναι γνώρισµα της ζώνης και όχι του κτιρίου αφού 

κάποια ζώνη µέσα στο κτίριο µπορεί να έχει διαφορετική χρήση. 

∆εδοµένων των όσων αναφέρθηκαν προέκυψε η δεύτερη έκδοση του Ε-R διαγράµµατος : 
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2.4.4 Το ∆ιάγραµµα Οντοτήτων –Συσχετίσεων. Τρίτη Προσέγγιση 

Για τη δεύτερη προσέγγιση υπήρξαν µερικές σχεδιαστικές αντιρρήσεις : 

1. Ορθά η οντότητα για τις ζώνες δεν πρέπει να είναι main entity. Αφού όµως 

κάθε ζώνη πρέπει να αναφέρεται σε µοναδικό εγκατεστηµένο αισθητήρα, τότε 

για να διαχωρίζεται που αναφέρονται οι ενδείξεις τα στοιχεία του συνόλου 

οντοτήτων "ZONE" θα αναφέρονται τόσες φορές όσες και τα διαφορετικά κτίρια 

που φιλοξενούνται στη βάση. Έτσι µόνο µπορούν να αποµονωθούν οι ενδείξεις 

των αισθητήρων σε κάθε ζώνη κτιρίου. Αυτό επιτυγχάνεται χωρίς να τεθεί κύριο 

κλειδί στην αδύναµη οντότητα, αλλά µε τους περιορισµούς συµµετοχής (παχύ-

έντονο βέλος) χάνεται το πλεονέκτηµα οικονοµίας που προσφέρει µια αδύναµη 

οντότητα, να αποτελούσε δηλαδή τη µόνη καταγραφή των διαθέσιµων ζωνών 

και ο µονοσήµαντος προσδιορισµός µε το κύριο κλειδί της main entity 

"BUILDING" (είναι δυνατόν να υπάρχουν ζώνες µε το ίδιο όνοµα, αλλά η 

µοναδικότητά τους έγκειται  στο κτίριο στο οποίο ανήκουν). Αυτό θα 

διορθωνόταν αν δηµιουργούνταν µια οντότητα "ZONE READINGS" για να 

φιλοξενεί τις ενδείξεις κάθε ζώνης. Το σχέδιο όµως τότε θα περιπλεκόταν 

αρκετά.  

2. Στη διεθνή βιβλιογραφία εν γενεί αποφεύγεται η χρήση αδύναµων οντοτήτων, 

αφού στην ύπαρξη συσχετίσεων (relations) µπορεί να δηµιουργηθούν 

προβλήµατα απουσία κύριου κλειδιού. 

3. Οι συσχετίσεις των αισθητήρων και των ενδείξεων µε τις ζώνες είναι 

απαραίτητες, όµως οι ίδιες συσχετίσεις µε την προσδιορίζουσα ιδιοκτήτρια 

οντότητα ("BUILDING") – παρόλο που µπορεί να χρησιµεύσουν – αποτελούν 

σχεδιαστικό πλεονασµό. 

Τα παραπάνω αντιµετωπίστηκαν µε ένα νέο διάγραµµα ( Σχήµα 4) όπου κύριο σηµείο 

είναι τριαδική συσχέτιση  "OPERATES_IN". 
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2.4.5 Ανάλυση του Σχεδιασµού 

Η βάση δεδοµένων απαρτίζεται από 9 οντότητες: 

1. BUILDING: Εδώ καταχωρούνται όλα τα στοιχεία κτιρίων-χρηστών. Γνωρίσµατα 

είναι η γεωγραφική περιοχή, η επιφάνεια, η ύπαρξη µόνωσης ή όχι, το πλήθος 

των ορόφων, τα στοιχεία του διαχειριστή, η διεύθυνση, το είδος της συνδροµής 

που έχει στις πληροφοριακές υπηρεσίες του ebuilding (επίπεδο πρόσβασης, 

κλπ) και η διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. 

2. SENSORS: Αποτελεί το σύνολο οντοτήτων των διαθέσιµων τύπων 

αισθητήρων µε τους οποίους εξοπλίζονται τα κτίρια. Τα γνωρίσµατα είναι το 

µοντέλο του κατασκευαστή, το φυσικό µέγεθος το οποίο µετρά ο αισθητήρας 

(θερµοκρασία, CO2, κλπ), η κατηγορία κοινής συχνότητας δειγµατοληψίας, η 

συχνότητα καταγραφής, τα σηµαντικά ψηφία των µετρήσεων, η φύση των 

ενδείξεων που δίνει (αναλογικές / ψηφιακές), ο αλγόριθµος διόρθωσης 

σφαλµάτων, ο αλγόριθµος µετατροπής (σε περίπτωση που οι ενδείξεις του 

αισθητήρα αντιστοιχούν σε ηλεκτρικά σήµατα) και η παράµετρος που δηλώνει 

αν  το φυσικό µέγεθος που µετρά ο αισθητήρας ανήκει στις οµάδες των 

υποχρεωτικών ή προαιρετικών µετρούµενων µεγεθών σε κτίρια. 

3. INSTALLED SENSORS: Αποτελεί το σύνολο οντοτήτων των εγκατεστηµένων 

αισθητήρων στα κτίρια. Το γνώρισµά είναι ο σειριακός αριθµός του αισθητήρα. 

4. ZONE: Εδώ αποθηκεύονται οι ζώνες που αντιστοιχούν σε κάθε κτίριο. 

Γνωρίσµατα είναι η κατηγορία χρήσης στην οποία ανήκει (σχολείο, χώρος 

γραφείων κτλ) και η περίοδος λήψης µετρήσεων µέσα στην ηµέρα. 

5. UNPROCESSED READINGS: Σε αυτό το σύνολο οντοτήτων αποθηκεύονται οι 

ενδείξεις που δίνουν οι αισθητήρες. Τα γνωρίσµατα είναι η τιµή της ένδειξης, 

και η µονάδα µέτρησης. 

6. PROCESSED READINGS: Σε αυτό το σύνολο οντοτήτων αποθηκεύονται οι 

ενδείξεις µετά την επεξεργασία και διόρθωση σφαλµάτων. Τα γνωρίσµατα είναι 

η τιµή µετά την διόρθωση και η µέση τιµή. 

7. ENVIRONMENT CERTIFICATE: Είναι ο τόπος καταχώρησης των 

περιβαλλοντικών πιστοποιήσεων. Γνωρίσµατα είναι  τα σκορ του εκάστοτε 

κτιρίου στους περιβαλλοντικούς παράγοντες, η συνολική αξιολόγηση και η 

περιβαλλοντική κατάταξη του κτιρίου. 



 

 

8. ENERGY CERTIFICATE: Αναλόγως µε το “ENVIRONMENT CERTIFICATE”, 

αποθηκεύει την ενεργειακή κατανάλωση για ψύξη και θέρµανση, την 

ενεργειακή αξιολόγηση και την τελική ενεργειακή κατάταξη. 

9.  PROPOSAL: Πρόκειται για το σύνολο οντοτήτων που παρέχει το σύστηµα 

υποστήριξης απόφασης. Γνωρίσµατα είναι οι εκτιµήσεις των διαθέσιµων 

εναλλακτικών σεναρίων για εκάστοτε κτίριο και η προτεινόµενη οµάδα λύσεων. 

Οι συσχετίσεις  µεταξύ των οντοτήτων είναι  6: 

10. Η τριαδική συσχέτιση ‘operates_in’ µεταξύ ‘BUILDING’, ‘INSTALLED 

SENSORS’ και  ‘SENSORS’. 

11. Η ‘indicated’ µεταξύ ‘UNPROCESSED READINGS’ και  ‘SENSORS’ έχοντας 

το γνώρισµα ‘date-time’. 

12. Η ‘processed’ µεταξύ ‘PROCESSED READINGS’ και  ‘INSTALLED SENSORS’ 

έχοντας το γνώρισµα ‘date’. 

13. Η ‘energy certified’ µεταξύ ‘BUILDING’ και  ‘ENERGY CERTIFICATE’ έχοντας 

το γνώρισµα ‘date of issue’. 

14. Η ‘environment certified’ µεταξύ ‘BUILDING’ και  ‘ENVIRONMENT 

CERTIFICATE’ έχοντας το γνώρισµα ‘date of issue’. 

15. Η ‘decision support’ µεταξύ ‘BUILDING’ και  ‘PROPOSAL’ έχοντας το 

γνώρισµα ‘date of issue’. 

 

2.4.6 Περιορισµοί Κλειδιού και Περιορισµοί Συµµετοχής 

Εάν µία οντότητα συµµετέχει το πολύ µία φορά σε µία συσχέτιση, για το όποιο επιτρεπτό 

στιγµιότυπο του συνόλου συσχετίσεων, τότε υπόκειται σε περιορισµό κλειδιού. ( βέλος 

από το σύνολο οντοτήτων προς το σύνολο συσχετίσεων στο E-R διάγραµµα). 

Εάν µία οντότητα συµµετέχει υποχρεωτικά µία φορά σε µία συσχέτιση, για το όποιο 

επιτρεπτό στιγµιότυπο του συνόλου συσχετίσεων, τότε υπόκειται σε περιορισµό 

συµµετοχής. Η οντότητα λέγεται ότι έχει ολική συµµετοχή στο σύνολο συσχετίσεων  

(παχιά / έντονη γραµµή  από το σύνολο οντοτήτων προς το σύνολο συσχετίσεων στο E-R 

διάγραµµα). 

Εποµένως : 

• Κάθε κτίριο έχει τουλάχιστον ένα εγκατεστηµένο αισθητήρα 

• Κάθε εγγραφή αισθητήρα αντιστοιχεί σε µοναδικό κτίριο 

• Κάθε αισθητήρας έχει τουλάχιστον µία ένδειξη 



 

 

• Κάθε εγγραφή ένδειξης αντιστοιχεί σε µοναδικό αισθητήρα 

• Κάθε κτίριο δύναται να µην έχει εκδώσει περιβαλλοντικό ή ενεργειακό 

πιστοποιητικό, είναι όµως δυνατό να έχει πολλά πιστοποιητικά (σε 

διαφορετικές ηµεροµηνίες) 

• Κάθε κτίριο δύναται να µην έχει ζητήσει προτεινόµενες λύσεις, είναι όµως 

δυνατό να έχει πολλές προτάσεις (σε διαφορετικές ηµεροµηνίες) 

 

2.5 Λειτουργικότητα της Βάσης ∆εδοµένων και η Σχέση µε το 

∆ιάγραµµα Οντοτήτων – Συσχετίσεων 

Το E-R διάγραµµα σχεδιάστηκε µε τρόπο ώστε τα δεδοµένα που καταχωρούνται 

σχηµατίζουν σε επίπεδο διαχωρισµού στις παρακάτω δοµικές οµάδες: 

1. Τα δεδοµένα για τις προτεινόµενες από το σύστηµα υποστήριξης απόφασης 

λύσεις σε δεδοµένες ηµεροµηνίες, συνδυάζονται µε τα δεδοµένα για το κτίριο 

στο οποίο αντιστοιχούν(συσχέτιση ‘decision support’). 

2. Τα δεδοµένα για ενεργειακά και περιβαλλοντικά πιστοποιητικά που εκδόθηκαν 

σε δεδοµένες ηµεροµηνίες, συνδυάζονται µε τα δεδοµένα για το κτίριο στο 

οποίο αντιστοιχούν(συσχετίσεις ‘energy certified’, ‘environment certified’). 

3. Οι ενδείξεις κάθε αισθητήρα σε δεδοµένες χρονικές στιγµές, συνδυάζονται µε 

τα δεδοµένα για τη ζώνη και το κτίριο το οποίο έχει εγκατεστηµένο το 

συγκεκριµένο αισθητήρα( συσχετίσεις ‘operates_in’, ‘indicated’, ‘processed’).  

Προαιρετικά, στο διάγραµµα έχει εισαχθεί η οντότητα ‘SUMMARY READINGS’ η οποία 

συνδέεται µέσω της συσχέτισης ‘statistics’ µε την οντότητα ‘BUILDING’. Κατά αυτόν τον 

τρόπο παρέχεται η δυνατότητα στατιστικών µετρήσεων ανά κτίριο και ανά ενεργειακό 

παράγοντα βάσει των συνολικών ενδείξεων των αντίστοιχων αισθητήρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.   ΟΙ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΕΙΣ 

3.1  Η Ενεργειακή Πιστοποίηση 

Η κύρια λειτουργία του «e-building» θα είναι όπως αναφέρθηκε η έκδοση ενεργειακού και 

περιβαλλοντικού πιστοποιητικού για τα κτίρια που εξετάζει. 

Η µεθοδολογία ενεργειακής κατάταξης των κτιρίων βασίζεται σε καταγραφές 

πραγµατικών ενεργειακών καταναλώσεων οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν σε διαφόρους 

τύπους κτιρίων και αφορούν στις επιµέρους καταναλώσεις που συνθέτουν τη συνολική 

κατανάλωση σε ένα κτίριο (στην θέρµανση, στην ψύξη και στον φωτισµό), αλλά δίνεται η 

δυνατότητα ενεργειακής κατάταξης και για επιµέρους καταναλώσεις (π.χ. σε µη 

κλιµατιζόµενα κτίρια µόνο µε το σύνολο της κατανάλωσης για θέρµανση και φωτισµό ή 

µόνο µε την συνολική κατανάλωση για θέρµανση).   

Το εκάστοτε κτίριο κατατάσσεται σε µία από πέντε προτεινόµενες κατηγορίες µε βάση την 

ενεργειακή του κατανάλωση. Ο καθορισµός των ορίων σε βασίζεται – σε συνδυασµό µε 

τις πραγµατικές καταγραφές – στις νεότερες εξελίξεις σε ότι αφορά στην ανάπτυξη κοινών 

ευρωπαϊκών προτύπων στα πλαίσια της κοινοτικής οδηγίας για την ενεργειακή 

αποδοτικότητα των κτιρίων. 

Για την πλήρη ανάλυση της µελέτης και του σχεδιασµού της διαδικασίας και των ορίων 

ενεργειακής πιστοποίησης, ο αναγνώστης παραπέµπεται στη σχετική αναφορά του 

Ινστιτούτου Επιταχυντικών Συστηµάτων του Πανεπιστηµίου Αθηνών [7]. Για τις ανάγκες 

της διατριβής θα παρατεθούν µόνο οι πίνακες των ορίων, οι ενεργειακές κατηγόριες και η 

υλοποίηση σε λογισµικό. 

Τα κτίρια ανάλογα µε τη χρήση τους χωρίζονται σε κτίρια γραφείων, κατοικίες, 

ξενοδοχεία και σχολεία. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα όρια των 

κατηγοριών κατάταξης τόσο για την θέρµανση, όσο και για την συνολική ενεργειακή 

κατανάλωση για τις παραπάνω κατηγόριες χρήσης. 

 

 

 

 

Πίνακας 4. Κατοικίες – Όρια Ενεργειακών Κατηγοριών (kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,139) [0,191) 

Β [139,199) [191,226) 

C [199,270) [226,336) 

D [270,376) [336,419) 

E ≥376 ≥419 

 



 

 

Πίνακας 5. Μη Κλιµατιζόµενα Κτίρια Γραφείων – Όρια Ενεργειακών 
Κατηγοριών (kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,51) [0,60) 

Β [51,79) [60,106) 

C [79,123) [106,143) 

D [123,221) [143,240) 

E ≥221 ≥240 

 

Πίνακας 6. Κλιµατιζόµενα Κτίρια Γραφείων – Όρια Ενεργειακών Κατηγοριών 
(kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,67) [0,122) 

Β [67,122) [122,172) 

C [122,199) [172,240) 

D [199,278) [240,348) 

E ≥278 ≥348 

 

Πίνακας 7. Μη Κλιµατιζόµενα Ξενοδοχεία – Όρια Ενεργειακών Κατηγοριών 
(kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,99) [0,120) 

Β [99,172) [120,187) 

C [172,276) [187,299) 

D [276,419) [299,437) 

E ≥419 ≥437 

 

Πίνακας 8. Κλιµατιζόµενα Ξενοδοχεία – Όρια Ενεργειακών Κατηγοριών 
(kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,94) [0,188) 

Β [94,189) [188,274) 

C [189,305) [274,377) 

D [305,421) [377,494) 

E ≥421 ≥494 

 



 

 

Πίνακας 9. Σχολικά Κτίρια – Όρια Ενεργειακών Κατηγοριών (kWh/m2/έτος) 

Κατηγορία Κατάταξης Θέρµανση Θέρµανση+Ηλεκτρισµός 

Α [0,51) [0,76) 

Β [51,85) [76,138) 

C [85,140) [138,190) 

D [140,221) [190,302) 

E ≥221 ≥302 

 

Η ανάπτυξη λογισµικού που εκτελεί την ενεργειακή πιστοποίηση βάσει των παραπάνω 

πινάκων έγινε σε γλώσσα προγραµµατισµού Java. Ο κώδικας βρίσκεται στο παράρτηµα Α. 

 

3.2 Η Περιβαλλοντική Πιστοποίηση 

Η µεθοδολογία περιβαλλοντικής κατάταξης των κτιρίων βασίζεται στην µεθοδολογία 

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) η οποία αποτελεί την επίσηµη 

µέθοδο περιβαλλοντικής κατάταξης των κτιρίων στις ΗΠΑ. Η µεθοδολογία που ακολουθεί 

είναι προσαρµογή της LEED στα ελληνικά δεδοµένα και συνδέεται µε την ενεργειακή 

κατάταξη των κτιρίων και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

Για την πλήρη ανάλυση της µελέτης και του σχεδιασµού της διαδικασίας και των 

κριτηρίων της περιβαλλοντικής πιστοποίησης, ο αναγνώστης παραπέµπεται στη σχετική 

αναφορά του Ινστιτούτου Επιταχυντικών Συστηµάτων του Πανεπιστηµίου Αθηνών [6]. 

Για τις ανάγκες της διατριβής θα παρατεθούν µόνο οι πίνακες των περιβαλλοντικών 

ερωτήσεων και η υλοποίηση σε λογισµικό. 

Η βαθµολόγηση του εκάστοτε κτιρίου βασίζεται σε µία σειρά από στοιχεία που συνθέτουν 

την συνολική περιβαλλοντική συµπεριφορά του κτιρίου και οµαδοποιούνται σε 5 βασικές 

κατηγορίες:   

• Αειφορία της περιοχής 

• Αποδοτικότητα διαχείρισης του νερού 

• Ενέργεια και ατµόσφαιρα 

• Υλικά και Πόροι 

• Ποιότητα Εσωτερικού Περιβάλλοντος 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Πίνακας 10. Περιβαλλοντική Κατάταξη – Κριτήρια που αφορούν την 

Αειφορία της Περιοχής 

Καταχώρηση Βαθµολογία 

Έλεγχος διάβρωσης και ιζηµατογένεσης 2 Βαθµοί 

Επιλογή περιοχής 1 Βαθµός 

Πυκνότητα δόµησης 1 Βαθµός 

Αναδιαµόρφωση µολυσµένων περιοχών 1 Βαθµός 

Εναλλακτικοί τρόποι µεταφοράς [πρόσβαση στα µέσα µαζικής 

µεταφοράς] 

1 Βαθµός 

Εναλλακτικοί τρόποι µεταφοράς [φύλαξη ποδηλάτων και αποδυτήρια] 1 Βαθµός 

Εναλλακτικοί τρόποι µεταφοράς [οχήµατα εναλλακτικών καυσίµων] 1 Βαθµός 

Εναλλακτικοί τρόποι µεταφοράς [χωρητικότητα χώρων στάθµευσης] 1 Βαθµός 

Μειωµένη διαταραχή περιοχής [προστασία ή αποκατάσταση ανοιχτών 

χώρων] 

1 Βαθµός 

∆ιαχείριση όµβριων υδάτων  [ρυθµός και ποσότητα] 1 Βαθµός 

∆ιαχείριση όµβριων υδάτων [επεξεργασία] 1 Βαθµός 

Φαινόµενο θερµικής νησίδας, [ανοικτοί χώροι] 1 Βαθµός 

Φαινόµενο θερµικής νησίδας, [οροφές] 1 Βαθµός 

Μείωση Οπτικής Μόλυνσης 1 Βαθµός 

 

 

 

 

 

Πίνακας 11. Περιβαλλοντική Κατάταξη – Κριτήρια που αφορούν την 

Αποδοτικότητα ∆ιαχείρισης Νερού 

Καταχώρηση Βαθµολογία 

Αποδοτική διαχείριση νερού [µείωση 50%] 1 Βαθµός 



 

 

Αποδοτική διαχείριση νερού [χρήση µη πόσιµου νερού ή αποφυγή 

άρδευσης] 

1 Βαθµός 

Καινοτόµες τεχνολογίες επεξεργασίας απόβλητου ύδατος 1 Βαθµός 

Μείωση χρήσης ύδατος  [µείωση 20%] 1 Βαθµός 

Μείωση χρήσης ύδατος  [µείωση 30%] 1 Βαθµός 

 

Πίνακας 12. Περιβαλλοντική Κατάταξη – Κριτήρια που αφορούν Ενεέργεια 

& Ατµόσφαιρα 

Καταχώρηση Βαθµολογία 

Έλεγχος του σχεδιασµού, της εγκατάστασης και της λειτουργίας των 

συστηµάτων του κτιρίου 

2 Βαθµοί 

Ελάχιστη ενεργειακή απόδοση 2 Βαθµοί 

Μείωση των CFC στα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης 2 Βαθµοί 

Βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης 1-10 Βαθµοί 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας [5%] 1 Βαθµός 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας [10%] 1 Βαθµός 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας [20%] 1 Βαθµός 

Προστασία του όζοντος 1 Βαθµός 

Μετρήσεις και επαλήθευση 1 Βαθµός 

Χρήση ενέργειας από ΑΠΕ 1 Βαθµός 

 

 

 

 

Πίνακας 13. Περιβαλλοντική Κατάταξη – Κριτήρια που αφορούν Υλικά & 

Πόρους 

Καταχώρηση Βαθµολογία 

Φύλαξη και συλλογή ανακυκλώσιµων υλικών 2 Βαθµοί 

Επαναχρησιµοποίηση κτιρίου [διατήρηση 75% του υπάρχοντος 1 Βαθµός 



 

 

κελύφους] 

Επαναχρησιµοποίηση κτιρίου [διατήρηση 100% του υπάρχοντος 

κελύφους] 

1 Βαθµός 

Επαναχρησιµοποίηση κτιρίου [διατήρηση 100% του υπάρχοντος 

κελύφους και 50% των υπόλοιπων χώρων] 

1 Βαθµός 

∆ιαχείριση αποβλήτων κατασκευής [µείωση 50% των αποβλήτων που 

προορίζονται στους χώρους απόθεσης απορριµµάτων] 

1 Βαθµός 

∆ιαχείριση αποβλήτων κατασκευής [µείωση 50% των αποβλήτων που 

προορίζονται στους χώρους απόθεσης απορριµµάτων] 

1 Βαθµός 

Επαναχρησιµοποίηση πόρων [5%] 1 Βαθµός 

Επαναχρησιµοποίηση πόρων [10%] 1 Βαθµός 

Ανακυκλωµένα υλικά [5%] 1 Βαθµός 

Ανακυκλωµένα υλικά [10%] 1 Βαθµός 

Τοπικά ή/και εγγύς περιοχής υλικά [20% τοπικά κατασκευασµένα] 1 Βαθµός 

Τοπικά ή/και εγγύς περιοχής υλικά [35% τοπικά κατασκευασµένα] 1 Βαθµός 

Ταχέως ανανεώσιµα υλικά 1 Βαθµός 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 14. Περιβαλλοντική Κατάταξη – Κριτήρια που αφορούν την 

Ποιότητα του Εσωτερικού Περιβάλλοντος 

Καταχώρηση Βαθµολογία 

Ελάχιστη απόδοση ποιότητας εσωτερικού αέρα 2 Βαθµοί 

Έλεγχος καπνού τσιγάρων (ETS) 2 Βαθµοί 

Παρακολούθηση επιπέδων διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 1 Βαθµός 

Αποτελεσµατικότητα αερισµού 1 Βαθµός 



 

 

Υλικά χαµηλής εκµπεµπτικότητας [κολλητικά και στεγανωποιητικά] 1 Βαθµός 

Υλικά χαµηλής εκµπεµπτικότητας [µπογιές, επικαλυπτικά] 1 Βαθµός 

Υλικά χαµηλής εκµπεµπτικότητας [χαλιά, µοκέτες] 1 Βαθµός 

Υλικά χαµηλής εκµπεµπτικότητας [συνθετικό ξύλο] 1 Βαθµός 

Έλεγχος εσωτερικών πηγών χηµικών και ρυπαντών 1 Βαθµός 

Θερµική Άνεση [µε βάση τα διεθνή πρότυπα] 1 Βαθµός 

Θερµική Άνεση [µόνιµο σύστηµα παρακολούθησης] 1 Βαθµός 

Φυσικός φωτισµός και ορατό εξωτερικό πεδίο [φυσικός φωτισµός σε 

75% των χώρων] 

1 Βαθµός 

Φυσικός φωτισµός και ορατό εξωτερικό πεδίο [ορατό εξωτερικό πεδίο 

για το 90% των χώρων] 

1 Βαθµός 

 

Πίνακας 15. Περιβαλλοντική Κατάταξη 

Κατηγορία Βαθµολογία 

Α 54-71 

Β 41-53 

C 31-40 

D 19-30 

E 0-18 

 

Η ανάπτυξη λογισµικού που εκτελεί την περιβαλλοντική πιστοποίηση βάσει των 

παραπάνω πινάκων έγινε σε γλώσσα προγραµµατισµού Java. Ο κώδικας βρίσκεται στο 

παράρτηµα Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.   Το Σύστηµα Υποστήριξης Απόφασης 

4.1  Γενικά 

Μια από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες της πληροφοριακής εφαρµογής είναι η υλοποίηση 

του συστήµατος υποστήριξης απόφασης (Σ.Υ.Α). Στη συνέχεια θα περιγραφούν οι 

παράµετροι τις οποίες θα λαµβάνει υπόψη και θα χρησιµοποιεί το Σ.Υ.Α, όλες οι 

προσεγγίσεις σχεδιασµού του και οι λόγοι που απορρίφθηκαν µέχρι την τελική µορφή.  

4.2 Ποιότητα Εσωτερικού Περιβάλλοντος 

Η ποιότητα του εσωτερικού περιβάλλοντος στο κτίριο εξαρτάται από τους παρακάτω 

παράγοντες [5]: 

• Ενεργειακή κατανάλωση 

• Θερµική & οπτική άνεση 

• Ποιότητα αέρα 

Η ενεργειακή κατανάλωση υπολογίζεται από την καµπύλη συνολικής κατανοµής 

συχνότητας (cumulative frequency distribution). Αποτέλεσµα  είναι το labeling του κτιρίου 

σε ενεργειακές κατηγορίες (Α > Β > C > D >E) αναλόγως την κατάσταση του, µε E την 

ελάχιστη επιτρεπτή ενεργειακή στάθµη) [7]. 

Οι στάθµες της οπτικής και θερµικής άνεσης δίνονται από πρωτόκολλα πιστοποίησης 

άνεσης (ISO/ASHRAE PMV) [5]. 

Η ποιότητα αέρα αφορά στην ύπαρξη ρύπων στο εσωτερικό του κτιρίου και υπολογίζεται 

βάσει αποκλίσεων από τα ευρωπαϊκά όρια συγκέντρωσης ρύπων. 

Οι 3 παραπάνω παράγοντες  καθώς και η κατάσταση ενός κτιρίου σε κάθε από αυτούς 

µπορούν να αναπαρασταθούν σε ένα τρισδιάστατο σύστηµα αξόνων (Σχήµα 1). 

Ως σηµεία αναφοράς  λαµβάνονται οι καταστάσεις στους 3 παράγοντες-άξονες ενός 

«κτιρίου αναφοράς». Η απόσταση των σηµείων που δηλώνουν την κατάσταση του υπό 

εξέταση κτιρίου από εκείνα του «ιδανικού κτιρίου» υποδηλώνουν το µέγεθος της 

απόκλισης από την ιδανική κατάσταση. Οι 3 παράγοντες διαµορφώνουν τον ολικό 

συντελεστή ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος (ΟΣΠ) [8]. 
Ν Ν Ν Ν Ν

φωτισµος 51 θερµανση 2 3 4ψυξηTQIB=a E +a E +a E +a PMV +a [CO2]  
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Σχήµα 5. Οι 3 Ενεργειακοί Παράγοντες. 

 
 
 
 
 
 
 
Η αξιολόγηση της ποιότητας του εσωτερικού περιβάλλοντος ακολουθεί στο Σχήµα 

6. 
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Σχήµα 6. Ποιότητα Εσωτερικού Περιβάλλοντος. 

 

 

4.3  Η Μοντελοποίηση του Κτιρίου 

4.3.1   Γενικά 

Για το υπό παρακολούθηση κτίριο εκτελείται µια σειρά υπολογισµών οι οποίοι και θα 

δώσουν µια πρόβλεψη της συνεισφοράς του κάθε σεναρίου στη βελτίωση της ενεργειακής 

κατάστασης στο συγκεκριµένο κτίριο. Η παραπάνω διαδικασία λειτουργεί µε σηµείο 

αναφοράς ένα µοντέλο το οποίο λαµβάνει υπόψη τις φυσικές παραµέτρους του κτιρίου. 

Ρόλος του κτιριακού µοντέλου είναι να αποτυπώνει την ενεργειακή ‘συµπεριφορά’ του 

κτιρίου και να µας δίνει την πρόβλεψη ‘αντίδρασης’, όταν εισάγουµε σε αυτό υποψήφιες 

ενεργειακές παρεµβάσεις(εναλλακτικά σενάρια). Τελικός σκοπός είναι δηλαδή η κατάταξη 



 

 

χρησιµότητας του συνόλου των σεναρίων δεδοµένης της πρόβλεψης πάνω στο κτιριακό 

µοντέλο. Με τον όρο ‘χρησιµότητα’ εννοείται το κατά πόσο η υποτιθέµενη εφαρµογή του 

κάθε σεναρίου βελτιώνει τους 3 παράγοντες ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος. 

 

4.4  Σ.Υ.Α − Αρχική Προσέγγιση 

4.4.1   Γενικά 

Πέρα από την απλή κατάταξη(labeling) του κτιρίου σε ενεργειακές κατηγορίες, θα 

παρέχεται η δυνατότητα online πρότασης ενός set εναλλακτικών σεναρίων στον 

διαχειριστή του κτιρίου µέσω ενός Συστήµατος Υποστήριξης Απόφασης. Το Σ.Υ.Α θα 

αναλαµβάνει δράση στις παρακάτω περιπτώσεις: 

11. Υποχρεωτικά  όταν το κτίριο βρίσκεται πάνω από τη στάθµη Ε , οπότε 

ξεφεύγει από τα επιτρεπτά όρια. 

12. Προαιρετικά, όταν ο διαχειριστής επιθυµεί αναβάθµιση της κατηγορίας του 

κτιρίου, π.χ από C σε A. 

4.4.2 Σχεδιασµός 

Βάσει του κτιριακού µοντέλου εκτελείται η πρόβλεψη επίδρασης των εναλλακτικών 

σεναρίων και σαν έξοδο λαµβάνουµε το παρακάτω κλιµακωτό διάγραµµα. Στον άξονα Χ 

φαίνεται το κάθε σενάριο, ενώ στον Υ το κατά πόσο βελτιώνει τον ενεργειακό 

παράγοντα(θερµική άνεση ή οπτική άνεση ή ποιότητα αέρα).Έχουµε στην ουσία µια 

κατάταξη των σεναρίων από το λιγότερο προς το περισσότερο σηµαντικό.  

X

Y

 

Σχήµα 7. Κατάταξη Σεναρίων. 



 

 

13. Το κυριότερο στοιχείο που το Σ.Υ.Α διαθέτει είναι τα παραπάνω διαγράµµατα. 

Πριν ξεκινήσει η υλοποίηση του Σ.Υ.Α πρέπει να καθοριστεί από το 

Πανεπιστήµιο Αθηνών αν θα είναι διαθέσιµα µόνο τα 3 κλιµακωτά διαγράµµατα 

(ένα για κάθε ενεργειακό παράγοντα), ή και ένα συνολικό(accumulative) 

διάγραµµα, όπου θα διαφαίνεται η συνεισφορά των σεναρίων στη συνολική 

κατάσταση του κτιρίου. 

14. Η κατάταξη των σεναρίων στα κλιµακωτά διαγράµµατα γίνεται βάσει της 

χρησιµότητάς τους σε ότι αφορά την βελτίωση του ενεργειακού παράγοντα. 

Ένα σενάριο είναι λιγότερο ή περισσότερο ‘χρήσιµο’, όταν προσεγγίζει 

λιγότερο ή περισσότερο αυτό που θεωρείται ως ‘ιδανική’ κατάσταση του 

ενεργειακού παράγοντα. Έτσι, η κατάταξη των σεναρίων δε γίνεται µε σύγκριση 

αριθµητικών τιµών. Π.χ : Η κατάσταση της θερµικής άνεσης κυµαίνεται στο 

εύρος τιµών [-3 , +3] και το 0 είναι η ιδανική κατάσταση  θερµικής άνεσης. Άρα 

όσο πιο κοντά στο 0 προβλέπεται ένα σενάριο να φέρει τη θερµική άνεση στο 

κτίριο, τόσο πιο ψηλά σε σχέση µε τα άλλα βρίσκεται στο διάγραµµα .Μια 

λειτουργική προσέγγιση είναι η κατάταξη και για τους υπόλοιπους παράγοντες 

να  ακολουθεί την ίδια λογική. ∆ηλαδή να διαµορφώνονται τα διαγράµµατα 

χρησιµότητας των σεναρίων βάσει της προσέγγισης στην ιδανικότητα, σε ένα 

εύρος 3 υποδιαστηµάτων ανάµεσα στα ακρότατα της κατάστασης του 

ενεργειακού παράγοντα.(  [-3,-1]  [-1,+1]  [+1,+3]  ) 

Βέβαια, οι υπόλοιποι ενεργειακοί παράγοντες δεν έχουν ανάλογες αναπαραστάσεις... π.χ 

στην οπτική άνεση δεν υπάρχει κλίµακα µε ιδανικό σηµείο και ακρότατα. Παρόλα αυτά, 

το Πανεπιστήµιο προσφέρθηκε να φέρει όλους τους παράγοντες σε ίδιο ‘καλούπι’. 

Τα κέρδη αυτού του τρόπου αναπαράστασης των παραγόντων είναι: 

• Τα σενάρια µπορεί να επιδρούν θετικά ή αρνητικά κατά ορισµένο βαθµό µέσα 

σε µια οριζόµενη λεκτική κλίµακα. ∆ηλαδή: µέτρια, καλά, πολύ καλά, ανάλογα 

σε ποιο από τα παραπάνω υποδιαστήµατα βρίσκεται η κατάσταση του 

ενεργειακού παράγοντα µετά την εφαρµογή του σεναρίου. Έτσι η κατάταξή 

των σεναρίων γίνεται ευκολότερα. 

• Αν ακολουθηθεί ο τρόπος αναπαράστασης των παραγόντων µε 

υποδιαστήµατα σε ένα εύρος ιδανικότητας, το Σ.Υ.Α φαίνεται να εξάγει 

ανακριβή αποτελέσµατα, διότι τα σενάρια δεν κατατάσσονται µε απόλυτο 

τρόπο. ∆εν συµβαίνει όµως αυτό. Αφού η ‘χρησιµότητα’ είναι µεταφρασµένη 

σε µια κλίµακα 3 διαστηµάτων, τότε  



 

 

Ι) υπάρχει συµβατότητα µε τις απόψεις του προσωπικού για τους 

ενεργειακούς παράγοντες, οι οποίες επίσης αναπαρίστανται µε λεκτικές 

µεταβλητές.(‘δυσαρεστηµένος’, ‘δεν έχω πρόβληµα’, ‘ικανοποιηµένος’),  

IΙ ) το Σ.Υ.Α έχει τη δυνατότητα να προτείνει µε µεγαλύτερη ακρίβεια...Μετά 

από συννενόηση µε το Πανεπιστήµιο, καταλήξαµε στην κατηγοριοποίηση του 

συνόλου των σεναρίων ως εξής : Θα είναι διαθέσιµα 5-6 κύρια σενάρια 

παρέµβασης στο κτίριο. Το καθένα θα έχει 3 βαθµούς δράσης. ∆ηλαδή, η 

παρέµβαση των κύριων σεναρίων θα είναι µικρή, περισσότερη, πλήρης.  15-

18 συνολικά σενάρια θα κατατάσσονται µετά τη διαδικασία της πρόβλεψης 

εφαρµογής τους στο κλιµακωτό διάγραµµα. Εποµένως, ανάλογα µε τις 

προτεραιότητες που θέτει το Σ.Υ.Α και τη συσχέτιση: υποδιάστηµα που  

βρίσκεται τώρα ο ενεργειακός παράγοντας στην κλίµακα ιδανικότητας – 

υποδιάστηµα που θέλει να  επιτύχει το Σ.Υ.Α για τον παράγοντα, θα 

επιλέγεται ο κατάλληλος βαθµός δράσης ενός κύριου σεναρίου. 

 

Η γενική ιδέα είναι να ελέγχεται η ψαλίδα  της τρέχουσας κατάστασης κάθε ενεργειακού 

παράγοντα µε την ιδανική του κατάσταση, εφαρµόζοντας τα σενάρια σε διαιρεµένη ισχύ. 

Έτσι µε τη χρήση λεκτικών διαστηµάτων στην αναπαράσταση της κατάστασης κάθε 

παράγοντα , της αναπαράστασης της γνώµης του προσωπικού και του βαθµού παρέµβασης 

µε διαιρεµένη ισχύ των σεναρίων, επιτυγχάνεται καλύτερη υποστήριξη απόφασης. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα τον ακριβέστερο υπολογισµό στη συνολική ενεργειακή κατάσταση 

και συνεπώς στην ενεργειακή κατανάλωση, που είναι το κύριο µέληµα για την έκδοση του 

επιθυµητού energy certificate. 

Η συγκεκριµένη προσέγγιση που αφορά το µηχανισµό πρόβλεψης απορρίφθηκε διότι: 

1. ∆εν είναι εφικτή η πρόβλεψη της επίδρασης κάθε σεναρίου στους ενεργειακούς 

παράγοντες, ώστε να διαµορφωθεί το διάγραµµα του σχήµατος 7. 

2. Η απόδοση προτεραιότητας τα σενάρια ανάλογα µε τη χρησιµότητα τους είναι 

εσφαλµένη προσέγγιση διότι έτσι γενικεύεται η σχέση σεναρίων – ενεργειακών 

παραγόντων, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη οι διαφορετικές φυσικοί παράµετροι 

και διαδικασίες εφαρµογής που χαρακτηρίζουν κάθε κτίριο. Η προτεραιότητα 

των σεναρίων είναι διαφορετική για κάθε κτίριο ξεχωριστά και η επίδραση 

στους ενεργειακούς παράγοντες εξαρτάται από τη φυσική ταυτότητα και 

τοποθεσία του κτιρίου. 

3. Η κατάταξη των ενεργειακών παραγόντων βάσει του διαστήµατος στο οποίο 

κυµαίνονται και την ιδανική τιµή (για παράδειγµα το PAM κυµαίνεται από -3 

έως +3), είναι λανθασµένη διότι η εφαρµογή ενός σεναρίου – ακόµα και αν 



 

 

υπήρχε τρόπος να προβλεφθεί µε ακρίβεια η επίδραση στο PAM –  επηρεάζει 

όλους τους παράγοντες και όχι τον καθένα ξεχωριστά. Έτσι, αν µε κάποιο 

τρόπο γνωρίζαµε ότι θα βελτιωθεί η θερµική άνεση, αυτό θα µπορούσε να 

επικαλύπτεται από βελτίωση ή χειροτέρευση – ανάλογα µε το κτίριο και τη 

ζώνη που εξετάζεται – στη ποιότητα αέρα. 

 

4.5 Η ∆ιαδικασία Απόφασης 

Τα εν λόγω σενάρια αφορούν ενεργειακές παρεµβάσεις στο κτίριο πάνω στη βελτίωση 

αποκλειστικά των 3 προαναφερθέντων παραγόντων. Ο αριθµός των σεναρίων είναι 

δεδοµένος και καθορισµένος. 

Στο πρώτο στάδιο λειτουργίας του, το Σ.Υ.Α θα επιλέγει ως υποψήφιες ένα σύνολο 

παρεµβάσεων. Βάσει ενός έµπειρου συστήµατος το οποίο παρέχει το Πανεπιστήµιο 

Αθηνών, η αναγκαιότητα εφαρµογής συγκεκριµένων παρεµβάσεων εξαρτάται και 

καθορίζεται από την κατάσταση των 3 παραγόντων που διαµορφώνουν τον ΟΣΠ. Το 

έµπειρο σύστηµα λαµβάνοντας υπόψη την κατάσταση κάθε παράγοντα θα προτείνει 3 

οµάδες προτεινόµενων παρεµβάσεων για τη βελτίωση καθενός χωριστά. Η διαδικασία θα 

ακολουθεί τη λογική ενός δέντρου επιλογών (decision tree) όπου οι υποψήφιες 

παρεµβάσεις θα επιλέγονται ή θα απορρίπτονται βάσει των κανόνων του έµπειρου 

συστήµατος. 

Σε δεύτερο στάδιο, οι προτεινόµενες λύσεις θα εισάγονται σε ένα σύστηµα πολυκριτήριας 

ανάλυσης. Σκοπός δεν είναι η κατάταξη των αρχικά προτεινόµενων παρεµβάσεων από την 

καλύτερη προς τη χειρότερη, αλλά η πρόταση σαν λύση ενός σετ ικανοποιητικών 

εναλλακτικών παρεµβάσεων. Τα κριτήρια διαµόρφωσης της ικανοποιητικής λύσης είναι οι 

τιµές των: ενεργειακής κατανάλωσης, οπτικής & θερµικής άνεσης και ποιότητας αέρα. 

Επίσης σαν κριτήρια θα εισάγονται οι αποκλίσεις των τιµών από εκείνες του ιδανικού 

κτιρίου, ο παράγοντας στον οποίο το κτίριο υστερεί περισσότερο και η διαφορά(ψαλίδα) 

µεταξύ των τιµών των 3 παραγόντων στο υπό εξέταση κτίριο. Εργαλείο για την σωστή 

επιλογή παρεµβάσεων αποτελεί το σύστηµα µοντελοποίησης του κτιρίου το οποίο 

αποτυπώνει τη φυσική συµπεριφορά του κτιρίου. Το Σ.Υ.Α θα προτείνει λύσεις δίνοντας 

προτεραιότητα στη βελτίωση του παράγοντα που υπολείπεται των άλλων, κατατάσσοντάς 

αυτές σε «πράσινες», «κίτρινες», «καφέ», «κόκκινες», αναλόγως τη βελτίωση που 

παρέχουν συνολικά. Η λειτουργία του Σ.Υ.Α φαίνεται στο Σχήµα 8. 

ΤΙΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ

ΤΙΜΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ

& ΟΠΤΙΚΗΣ ΑΝΑΕΣΗΣ

ΤΙΜΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ

ΑΕΡΑ

ΕΜΠΕΙΡΟ

ΣΥΣΤΗΜΑ

|

|

DECISION

TREE

ΕΝ∆Ε∆ΕΙΓΜΕΝΕΣ

ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ

1st group

ΕΝ∆Ε∆ΕΙΓΜΕΝΕΣ

ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ

2nd group

ΕΝ∆Ε∆ΕΙΓΜΕΝΕΣ

ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ

3rd group

ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΟ

ΣΥΣΤΗΜΑ

ΑΠΟΦΑΣΗΣ

ΣΕΤ

ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

 

Σχήµα 8. Λειτουργία του Σ.Υ.Α. 

Στη πορεία, το έµπειρο σύστηµα [8] αναβαθµίστηκε και εµπλουτίστηκε στα παρακάτω: 



 

 

• Το αρχικό φιλτράρισµα των εναλλακτικών σεναρίων γίνεται µε τη χρήση 

γενετικών αλγορίθµων. Έτσι, η απόρριψη από την αρχή των µη-χρήσιµων 

εναλλακτικών γίνεται αποδοτικότερη. 

• Οι φιλτραρισµένες λύσεις θα οµαδοποιούνται σε groups, ανάλογα µε ποιον 

ενεργειακό παράγοντα βελτιώνουν περισσότερο. 

Το νέο σχήµα λειτουργίας έχει εποµένως ως εξής: 
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Σχήµα 9. Τελική Λειτουργία του Σ.Υ.Α. 

 

 

 

4.6 Η Προσέγγιση µε Πολυκριτήρια Μεθοδολογία 

4.6.1   Γενικά 

Το πρόβληµα εύρεσης και πρότασης των περισσότερο χρήσιµων εναλλακτικών σεναρίων 

για τη βελτίωση της άνεσης & τη µείωση της ενέργειας στο κτίριο ανήκει στην 

πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων. Στην πολυκριτήρια προβλήµατα υπάρχουν πολλαπλά 

και αντικρουόµενα µεταξύ των κριτήρια αξιολόγησης των εναλλακτικών αποφάσεων. Το 

πλήθος των κριτηρίων και η µεταξύ των σχέση έχουν επίδραση στο σύστηµα προτιµήσεων 

του αποφασίζοντος. Η πολυκριτήρια ανάλυση αποφάσεων δέχεται την ύπαρξη ενός 

συστήµατος αξιών που αντιπροσωπεύει τις προτιµήσεις των αποφασιζόντων σε ένα 

σύνολο εναλλακτικών ενεργειών. Το σύστηµα αξιών αφορά στη διαµόρφωση µιας 

συνάρτησης χρησιµότητας και των σχετικών βαρών των προτεραιοτήτων. Σύµφωνα µε 

αυτή οι προτιµήσεις του αποφασίζοντα σε ένα σύνολο εναλλακτικών ενεργειών 

λαµβάνονται υπόψη στη διαµόρφωση ενός συστήµατος αξιών. Αυτό ικανοποιεί ένα 

σύνολο συνθηκών, µέσα από το οποίο ο αποφασίζων θα οδηγηθεί στη στην επιλογή της 

σωστότερης λύσης [14]. 

4.6.2 Σχεδιασµός 

Το σύνολο των διαθέσιµων εναλλακτικών ενεργειών είναι ένα πεπερασµένο σύνολο 

επιλογών γενικά, που µελετάται κατά τη διαδικασία λήψης µιας απόφασης και 

συµβολίζεται:  



 

 

iA={a ,i=1,2,...,n}  

Ως κριτήριο ορίζεται µια πραγµατική συνάρτηση g, ορισµένη σε ένα σύνολο Α των 

εναλλακτικών ενεργειών και µε πεδίο τιµών ένα απόλυτα διατεταγµένο σύνολο όπου 

εκφράζονται οι προτιµήσεις του αποφασίζοντα [14]. 

g:A R   a g(a)→ →  

όπου g(a) είναι η εκτίµηση της εναλλακτικής ενέργειας-επιλογής a του συνόλου Α πάνω 

στο κριτήριο g. 

Εάν ισχύει g(a) > g(b) , η a είναι καλύτερη της b. 

∆εδοµένου ενός συνόλου κριτηρίων m1 2{g ,g ,...,g }, µια εναλλακτική ενέργεια-επιλογή a 
κυριαρχεί µιας εναλλακτικής b εάν: 

i ig (a) g (b) i≥ ∀  

όπου τουλάχιστον µία είναι αυστηρή ανισότητα. 

Μια εναλλακτική επιλογή a του συνόλου Α είναι ικανοποιητική λύση για ένα σύνολο 

κριτηρίων  m1 2{g ,g ,...,g }αν δεν υπάρχει άλλη εναλλακτική επιλογή b η οποία κυριαρχεί 
της a [14]. 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, το Α αποτελούν το σύνολο των εναλλακτικών σεναρίων που 

δίνει στην έξοδο η διαδικασία βελτιστοποίησης και πρόβλεψης. 

Το σύνολο Α είναι σταθερό, δεν επιτρέπονται δηλαδή µεταβολές στη σύνθεσή του κατά τη 

διάρκεια λήψης µιας απόφασης.  

Τα κριτήρια είναι τέσσερα: 

1. g1 : Η βελτίωση της ποιότητας αέρα (µείωση του CO2) 

2. g2 : H βελτίωση της θερµικής άνεσης (µείωση της απόλυτης τιµής του PMV) 

3. g3 : Η µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 

4. g4: Η βελτιστοποίηση του TQIB 

 

Βάσει των συνόλων των  n εναλλακτικών ενεργειών και m κριτηρίων διαµορφώνεται ο 

πολυκριτήριος πίνακας [1] όπου δίνονται οι εκτιµήσεις gj(ai). (Πίνακας 16) 

Πίνακας 16. Πολυκριτήριος Πίνακας 

ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ g1 g2 g3 g4 

a1 g1(a1) g2(a1) g3(a1) g4(a1) 

a2 g1(a2) g2(a2) g3(a2) g4(a2) 

… … … … … 

an g1(an) g2(an) g3(an) g4(an) 

 

Η θεωρία πολυκριτήριας χρησιµότητας (Multiattribute Utility Theory) θέτει σε κάθε 

πρόβληµα απόφασης µια πραγµατική συνάρτηση χρησιµότητας U ορισµένη στο Α η οποία 

είναι επιθυµητό να µεγιστοποιηθεί. Η συνάρτηση αυτή συνθέτει τα κριτήρια  

m1 2g ,g ,...,g . 

Στη συγκεκριµένη προβληµατική επειδή - βάσει των κριτηρίων - οι εκτιµήσεις των πρέπει 

να µειώνονται, στόχος για τη συνάρτηση U που θα ορισθεί είναι η ελαχιστοποίησή της.   



 

 

Στη διαδικασία ανάλυσης απόφασης θα ακολουθηθεί η µέθοδος του σταθµισµένου µέσου 

(weighted sum method). Η χρησιµότητα µιας δραστηριότητας υπολογίζεται από τον 

ακόλπουθο τύπο: 
m

i i 1 1 2 2 m m

i=1

p g (a)=p g +p g +...+p gu(a)=∑  

όπου p1 , p2 , … , pm είναι θετικοί πραγµατικοί που εκφράζουν τα βάρη των m αντίστοιχων 

κριτηρίων, δηλαδή την προτίµηση-προτεραιότητα στο εκάστοτε κριτήριο. Τα βάρη 

προτίµησης έχουν άθροισµα 1. 

Ταυτόχρονα, οι συντελεστές βάρους pi έχουν συγκεκριµένη φυσική σηµασία 

υποδηλώνοντας βαθµούς παραχωρήσεων (trade offs) µεταξύ κριτηρίων. Ως βαθµός 

παραχώρησης του κριτηρίου i στο κριτήριο j, ορίζεται η ποσότητα που ο αποφασίζων 

επιθυµεί να παραχωρήσει στο j κριτήριο ώστε να αποκτήσει µια µονάδα ενός κριτηρίου I 

[4]. 

Ας υποθέσουµε δυο ενέργειες-επιλογές a και b των οποίων οι τιµές των κριτηρίων είναι 

παντού ίσες , εκτός των κριτηρίων g1 και gκ . 

m1 2 k ,a: g ,g ,...,g ...,g  

m1 2 k-x +1,b: g ,g ,...,g ...,g  

Εάν ο αποφασίζων θεωρεί τις δυο ενέργειες a και b ισοδύναµες (u(a) = u(b)), η τιµή του x 

θα εκφράζει σε µονάδες του κριτηρίου gκ την αξία της µονάδας του κριτηρίου g1 (κριτήριο 

αναφοράς). 

Η σχέση ισοδυναµίας των δραστηριοτήτων είναι: 

1 1 2 2 k k m m 1 1 2 2 k k m mp g +p g +...p g +...+p g p (g -x)+p g +...p (g +1)+...+p g=  

από όπου συνάγεται ότι k

1

p

p
x=  

 

Τα βάρη των τεσσάρων κριτηρίων στη συγκεκριµένη περίπτωση ανατίθενται  

εµπειρογνωµικά και βασίζονται στην τεχνογνωσία του Ινστιτούτου Επιταχυντών 

Επιταχυντικών Συστηµάτων και Εφαρµογών  από το Πανεπιστήµιο Αθηνών (Πίνακας 17). 

 

 

Πίνακας 17. Συντελεστές Βαρύτητας 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΒΑΡΟΥΣ 

βελτίωση της ποιότητας αέρα (µείωση του 

CO2) 

0.35 

βελτίωση της θερµικής άνεσης (µείωση της 

απόλυτης τιµής του PMV) 

0.25 

µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης 

 

0.2 

βελτιστοποίηση του TQI 

 

0.2 



 

 

 

Επειδή οι πραγµατικές τιµές των τεσσάρων κριτηρίων εκφράζονται σε διαφορετικές 

αριθµητικές µονάδες αυτές κανονικοποιούνται στο διάστηµα [0,1] ακολουθώντας τον 

κανόνα: 

 
i i i i iv =(g -min g )-(max g -min g )  

Η συνάρτηση χρησιµότητας διαµορφώνεται ως εξής: 

1 2 3 4g (a) 0.25 g (a) 0.2 g (a) 0.2 g (a)u(a)=0.35 + × + × + ××  

Στη τελική του φάση, το σύστηµα υποστήριξης απόφασης θα εξετάζει αν και για ποιες 

εναλλακτικές ενέργειες στο σύνολο Α η συνάρτηση U δίνει ίσες τιµές. Τότε θα ελέγχεται 

κάθε εναλλακτική στο πού παρατηρείται η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ εκτιµώµενης τιµής 

και τιµής µετρήσεων για κάθε ένα κριτήριο. 

Στη συνέχεια θα προτιµάται η εναλλακτική που δίνει τη µεγαλύτερη διαφορά 

στο κριτήριο µε το µεγαλύτερο συντελεστή βάρους.  

4.6.3 Υλοποίηση 

Ο µηχανισµός του συστήµατος υποστήριξης απόφασης υλοποιήθηκε σε αυτόνοµο πακέτο 

λογισµικού. Η πλατφόρµα υλοποίησης ήταν η Java Enterprise Edition v2.0 (J2EE) της Sun 

Microsystems. 

Αναπτύχθηκαν  δύο κλάσεις: 

1. Optimization 

2. DSS 

Το διάγραµµα λειτουργίας και συγγένειας των κλάσεων [9] φαίνεται στο Σχήµα 10. 
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Σχήµα 10. Το διάγραµµα λειτουργίας και συγγένειας των κλάσεων. 

Στην κλάση “Optimization” θα γίνονται οι υπολογισµοί για την παραγωγή των 

υποσυνόλων εναλλακτικών σεναρίων µε γνώµονα την µέθοδο βελτιστοποίησης. 

Οι µέθοδοι “co2Estimate()”, “pmvEstimate()”, “consumptionEstimate() και 

“TQIEstimate()” επιστρέφουν τις εκτιµώµενες βελτιώσεις των ποιότητας αέρα, θερµικής 

άνεσης και ενεργειακής κατανάλωσης του εξεταζόµενου κτιρίου. Η µέθοδος 

“TQIEstimate()” επιστρέφει την εκτιµώµενη βελτίωση του Ολικού Συντελεστή Ποιότητας 

βάσει των παραπάνω αποτελεσµάτων. Η µέθοδος “subsetResults()” επιστρέφει το 

υποσύνολο των προτεινοµένων εναλλακτικών σεναρίων. 

Στην κλάση “DSS” υλοποιείται το πολυκριτήριο σύστηµα απόφασης. Τα δεδοµένα 

εισόδου επιστρέφονται από τις πέντε µεθόδους της κλάσης “Optimization” και 

αποθηκεύονται στο στιγµιότυπο της “DSS” µε τη µέθοδο “setData()”. Η µέθοδος 

“dataNormalization()” κανονικοποιεί τα υποσύνολα εκτιµήσεων των εναλλακτικών 

σεναρίων που αφορούν στα τέσσερα κριτήρια(ποιότητα αέρα, θερµική άνεση, µείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης, βελτιστοποίηση του TQIB). Η µέθοδος “utilityFunction()” 

παράγει τον πολυκριτήριο πίνακα µε τις τιµές της συνάρτησης χρησιµότητας U, όπως 

ορίστηκε στην παράγραφο 4.2 . 

4.6.4 Αναλυτική περιγραφή του κώδικα 

  



 

 

• Class Optimization 

Ιδιοχαρακτηριστικά: 

1. scenariossubset , τύπου String[]. ∆ιατηρεί τα εναλλακτικά σενάρια τα οποία 

µετά τη διαδικασία βελτιστοποίησης[5] κρίνονται κατάλληλα για παρεµβάσεις 

στο εξεταζόµενο κτίριο. 

  Μέθοδοι:  

1. subsetResults(), return type: void. 

Ορίσµατα: availablescenarios, τύπου String[]. Πρόκειται για τον αρχικό διαθέσιµο 

σύνολο εναλλακτικών σεναρίων για τη βελτίωση της ποιότητας εσωτερικού 

περιβάλλοντος στα κτίρια γενικά. Αφού καθοριστεί στην επόµενη φάση του έργου, 

θα ορίζεται στατικά σε αρχείο βιβλιοθήκης µέσα στο πακέτο λογισµικού και η 

µέθοδος θα το χρησιµοποιεί ώστε να αρχικοποιεί το scenariossubset. 

2.  co2Estimate(), return type: double[]. 

Ορίσµατα: --. 

Επιστρέφει µε το ιδιοχαρακτηριστικό co2Estimate τις εκτιµήσεις βελτίωσης της 

ποιότητας αέρα βάσει της διαδικασίας βελτιστοποίησης ανά εναλλακτικό σενάριο 

του scenariossubset. 

3. pmvEstimate(), return type: double[]. 

Ορίσµατα: --. 

Επιστρέφει µε το ιδιοχαρακτηριστικό pmvEstimate τις εκτιµήσεις βελτίωσης της 

θερµικής άνεσης βάσει της διαδικασίας βελτιστοποίησης ανά εναλλακτικό σενάριο 

του scenariossubset. 

4. consumptionEstimate(), return type: double[]. 

Ορίσµατα: --. 

Επιστρέφει µε το ιδιοχαρακτηριστικό consumptionEstimate τις εκτιµήσεις 

βελτίωσης της ενεργειακής κατανάλωσης βάσει της διαδικασίας βελτιστοποίησης 

ανά εναλλακτικό σενάριο του scenariossubset. 

5. TQIEstimate(), return type: double[]. 

Ορίσµατα: --. 

Επιστρέφει µε το ιδιοχαρακτηριστικό TQIEstimate τις εκτιµήσεις βελτιστοποίησης 

του ολικού συντελεστή ποιότητας βάσει της διαδικασίας βελτιστοποίησης ανά 

εναλλακτικό σενάριο του scenariossubset. 

 

• Class DSS 

Ιδιοχαρακτηριστικά: 

1. scenarios , τύπου String[]. ∆ιατηρεί τα εναλλακτικά σενάρια τα οποία µετά τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης κρίνονται κατάλληλα για παρεµβάσεις στο 

εξεταζόµενο κτίριο και αποτελούν την είσοδο του πολυκριτήριου συστήµατος 

απόφασης. 

2. co2estimate, pmvestimate, consumptionestimate, TQIestimate, τύπου double[]. 

∆ιατηρούν τις εκτιµήσεις βελτίωσης των παραγόντων ποιότητας εσωτερικού 

περιβάλλοντος ανά εναλλακτικό σενάριο.  



 

 

3. normco2estimate, normpmvestimate, normconsumptionestimate, 

normTQIestimate, τύπου double[]. ∆ιατηρούν τις κανονικοποιηµένες τιµές των 

εκτιµήσεων βελτίωσης των παραγόντων ποιότητας εσωτερικού περιβάλλοντος. 

4. weights, τύπου double[]. ∆ιατηρεί τα βάρη προτίµησης της συνάρτησης 

χρησιµότητας. 

5. ufresults, τύπου double[]. ∆ιατηρεί τα αποτελέσµατα της συνάρτησης 

χρησιµότητας ανά εναλλακτικό σενάριο. 

6. sortedresults, τύπου double[]. ∆ιατηρεί τα εναλλακτικά σενάρια ταξινοµηµένα 

από το περισσότερο χρήσιµο στο λιγότερο χρήσιµο τα οποία είναι η έξοδος του 

πολυκριτήριου συστήµατος απόφασης.  

  Μέθοδοι:  

1. DSS(), constuctor. 

     Αρχικοποιεί τα ιδιοχαρακτηριστικά της κλάσης. 

2. setData(),return type: void. 

Ορίσµατα: String[] scenarios,double[] co2estimate,double[] pmvestimate,                                        

double[] consumptionestimate,double[] TQIestimate. 

Αναθέτει τιµές στους πίνακες co2estimate, pmvestimate, consumptionestimate, 

TQIestimate. Οι τιµές λαµβάνονται από τις εξόδους των µεθόδων 

co2Estimate(), pmvEstimate(), consumptionEstimate(), TQIEstimate() των 

αντικειµένων τύπου Optimization. 

3. dataNormalization(), return type: void. 

Ορίσµατα:--. 

Αναθέτει τιµές στους πίνακες normco2estimate, normpmvestimate, 

normconsumptionestimate, normTQIestimate εφαρµόζοντας τον αλγοριθµικό 

κανόνα 
i i i i iv =(g -min g )-(max g -min g )  σε κάθε ένα από τους πίνακες 

co2estimate, pmvestimate, consumptionestimate, TQIestimate αντίστοιχα. 

4. utilityFunction(), return type: void. 

Ορίσµατα:--. 

Εδώ υλοποιείται η συνάρτηση χρησιµότητας: 
m

i i 1 1 2 2 m m

i=1

p g (a)=p g +p g +...+p g  (4.2.1)u(a)=∑  

Για κάθε εναλλακτικό σενάριο του πίνακα scenarios υπολογίζεται η u(a).Όπου 

p, χρησιµοποιούνται τα στοιχεία του πίνακα weights και όπου g, τα στοιχεία 

των πινάκων normco2estimate, normpmvestimate, normconsumptionestimate, 

normTQIestimate. 

Τα αποτελέσµατα ανατίθενται στον πίνακα ufresults ,ενώ τα σενάρια που τα 

αντιπροσωπεύουν στον πίνακα sortedresults. Ο πίνακας ufresults υποβάλλεται 

σε διαδικασία sorting και ο πίνακας sortedresults ακολουθεί την ταξινόµηση 

του πρώτου. Αν υπάρχουν στοιχεία του πίνακα ufresults µε ίδιες τιµές τότε 

αναταξινοµούνται έτσι ώστε να προτιµάται η εναλλακτική που δίνει τη 

µεγαλύτερη διαφορά στο κριτήριο µε το µεγαλύτερο συντελεστή βάρους (p1). 

Οι αλλαγές περνούν κατά αντιστοιχία στον πίνακα sortedresults. Το διάγραµµα 

ροής φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 11. Το διάγραµµα ροής. 

 

 

 

 



 

 

5.   Το Ασαφές (Fuzzy) Σ.Υ.Α 

5.1  Αβεβαιότητα και Ανακρίβεια 

Η θεωρία των ασαφών συνόλων είναι ο τρόπος για να αναπαρίστανται οι µαθηµατικές 

αβεβαιότητες. Η θεωρία πιθανοτήτων ήταν µέχρι πρόσφατα το κύριο εργαλείο για το 

σκοπό αυτό. Τότε, οι παραδοχές για τη µαθηµατική αβεβαιότητα ακολουθούσαν τα 

χαρακτηριστικά τυχαίας (random) αβεβαιότητας. Σε µια τυχαία διαδικασία όλα τα 

αποτελέσµατα της αναπαρίστανται µε πιθανότητες. Η πρόβλεψη µιας αλληλουχίας 

ενδεχόµενων δεν είναι δυνατή. Αυτό που είναι δυνατό είναι µια ακριβής περιγραφή των 

στατιστικών του µακροπρόθεσµου µέσου όρου της διαδικασίας. Μολοταύτα, δεν είναι όλα 

τα αβέβαια γεγονότα και τυχαία. Η θεωρία ασαφών συνόλων είναι το εργαλείο που 

ενδείκνυται για τη µοντελοποίηση της αβεβαιότητας που συνδέεται µε την αοριστία, την 

ανακρίβεια και την έλλειψη πληροφορίας σχετικά µε στοιχεία του προβλήµατος. 

Σπάνια διαθέτουµε όλη την πληροφορία που χρειάζεται για την επίλυση ενός 

προβλήµατος. Το ζητούµενο είναι να ενσωµατώσουµε τη διαίσθηση που διαθέτουµε για το 

πρόβληµα στην επίλυσή του. Η ισχύς της ασαφούς λογικής διαφαίνεται στο παράδειγµα 

της σηµασιολογίας του όρου : «ψηλό άτοµο» . Για ένα άτοµο Χ κάποιος είναι ψηλός αν 

έχει ύψος πάνω από 190 cm. Για ένα άτοµο Υ ψηλός θεωρείται εκείνος που έχει ύψος 

πάνω από 195 cm. Ο γλωσσικός όρος «ψηλός» παρόλο που σηµαίνει διαφορετική 

ποσότητα, µεταφέρει επαρκώς όµοια πληροφορία για τα δυο άτοµα. Κατανόηση και 

σωστή επικοινωνία µεταξύ τους, είναι εποµένως δυνατή. Τα άτοµα Χ και Υ δεν απαιτούν 

ταυτόσηµους ορισµούς του όρου «ψηλός» για κατανοήσουν ο ένας τον άλλο. Το κύριο 

πλεονέκτηµα της ασαφούς λογικής είναι η χρήση γλωσσικών µεταβλητών αντί ποσοτικών 

µεταβλητών για αναπαραστήσει ανακριβείς έννοιες. 

Ο τρόπος που η ανθρώπινη λογική κατανοεί τα προβλήµατα, εκτιµά καταστάσεις, 

αντιλαµβάνεται τα δεδοµένα και προσεγγίζει την επίλυση τους είναι ανακριβής. Ενώ 

λοιπόν ένας υπολογιστής απαιτεί συγκεκριµένη τιµή ως σηµείο αναφοράς στη σύγκριση 

δυο «ψηλών» ανθρώπων ,η ενσωµάτωση της ασαφούς λογικής σε µοντέλα υπολογιστικών 

συστηµάτων έχει σηµαντική απόδοση στην αντιµετώπιση αυτού και τέτοιου είδους 

προβληµάτων. 

Η δυνατότητα στους υπολογιστές να «σκέφτονται» µε ασαφή τρόπο δεν επιλύει 

προβλήµατα που απαιτούν ακρίβεια, όπως πλοήγηση διαστηµόπλοιων, στόχευση σε 

στρατιωτικές εφαρµογές ή εστίαση ενός ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σε περιοχές της 

τάξης νανόµετρου. ∆εν ανήκουν σε αυτή την τάξη όµως όλα τα ανθρώπινα προβλήµατα. 

Σε προβλήµατα αυτόµατου έλεγχου, επεξεργασίας εικόνας και λήψης αποφάσεων δεν 

απαιτείται ακρίβεια σε τέτοιο βαθµό. Η ακρίβεια σε µηχανικά µοντέλα και εφαρµογές 

συνεπάγεται υψηλό κόστος και χρόνο ανάπτυξης. Η χρήση ασαφούς λογικής στη λύση 

ενός προβλήµατος εµπεριέχει ένα βαθµό ανοχής στην ανακρίβεια που θα επιλεχθεί να 

χαρακτηρίσει τα δεδοµένα και την προσέγγιση στην προβληµατική [23]. 

Στο Σχήµα 12 διαφαίνεται το είδος της πληροφορίας που διαθέτουµε για ένα τυπικό 

πρόβληµα. Όπως φαίνεται, µόνο ένα µικρό µέρος αφορά βέβαιη ή ντετερµινιστική 

πληροφορία. Η αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει συνήθως τα διαθέσιµα δεδοµένα 

προέρχεται από έλλειψη και ανεπάρκεια στοιχείων, αναπόφευκτη ανακρίβεια στη συλλογή 

τους, απρόβλεπτα συµβάντα, από την πολυπλοκότητα των συστηµάτων που εξετάζουµε 

καθώς και από την ασάφεια που η ίδια η ανθρώπινη γλώσσα περιγράφει τα γεγονότα. 



 

 

 

Σχήµα 12. Αβεβαιότητα 

Τα ασαφή σύνολα (fuzzy sets) παρέχουν τον µαθηµατικό τρόπο για να αναπαρασταθεί η 

αοριστία στα ανθρώπινα προβλήµατα. 

5.2 Ασαφή Σύνολα και Συναρτήσεις Συµµετοχής 

Οι αποφάσεις που λαµβάνονται για πολλές διεργασίες πολλές φορές εµπεριέχουν 

αβεβαιότητα. Στο παράδειγµα για το ύψος που αναφέρθηκε στην παράγραφο 11 εύκολα 

αναγνωρίζεται κάποιος που είναι 195 cm. Με τη δυαδική (binary) έννοια ένα άτοµο µε 

ύψος 194 cm δεν θεωρείται µέλος του συνόλου «ψηλός», ενώ κάποιο µε ύψος 196 cm 

θεωρείται. Υπάρχει η περίπτωση όµως να Υπάρχει απόκλιση ή σφάλµα στη µετρητική 

µέθοδο. Η κατάταξη ή όχι λοιπόν στο σύνολο βασίζεται στην ακρίβεια µιας µετρητικής 

διάταξης. Πώς όµως αποτιµάται η αβεβαιότητα στην εξέταση αν κάποιος είναι «πολύ 

ψηλός»; Ένα άτοµο µε ύψος 194 cm κάλλιστα θεωρείται µέλος του συνόλου «πολύ 

ψηλός». Στην πρώτη περίπτωση η αβεβαιότητα σχετικά µε το ύψος ενός άγνωστου 

ανθρώπου είναι δυαδική. Είτε έχει ύψος πάνω από 195 cm, Είτε όχι. Με τη βοήθεια µιας 

στατιστικής µελέτης µε δείγµα έναν µεγάλο αριθµό ανθρώπων. Υπάρχει η δυνατότητα να 

εκτιµηθεί αν θα ανήκει ή όχι στο σύνολο. Η αβεβαιότητα όµως στη δεύτερη περίπτωση 

σχετικά µε το σύνολο «πολύ ψηλός» οφείλεται στη λέξη «πολύ» και δεν είναι τυχαία 

(random). Ο βαθµός στον οποίο κάποιος έχει µεγάλο ύψος είναι ασαφής (fuzzy). Η έννοια 

του ύψους είναι σχετική. Αν εξετάζουµε ένα δείγµα ενός πληθυσµού από 

µπασκετµπολίστες και ενός πληθυσµού από έφηβους λαµβάνουµε υπόψη τελείως 

διαφορετικά δεδοµένα ως προς το ποιος θεωρείται «ψηλός». Στον πραγµατικό κόσµο 

εποµένως ο οποίος χαρακτηρίζεται από ασάφεια (fuzziness), το σύνολο των «ψηλών» 

ατόµων µπορεί να επικαλύπτεται µε το σύνολο των «κοντών» - «όχι ψηλών» ατόµων, κάτι 

που είναι αδύνατο στη δυαδική (binary) λογική.  

Η έννοια της συµµετοχής σε ένα σύνολο είναι ουσιώδης στη αναπαράσταση αντικειµένων 

µέσα σε ένα χώρο (universe) συνόλων. Η κλασσική θεωρία συνόλων ορίζει συλλογές 

αντικειµένων (σύνολα), τα οποία ικανοποιούν συγκεκριµένες ιδιότητες συµµετοχής [13]. 

Τα ασαφή σύνολα περιέχουν αντικείµενα που ικανοποιούν ανακριβείς ιδιότητες 

συµµετοχής, δηλαδή η συµµετοχή ενός αντικειµένου σε ένα ασαφές σύνολο είναι 

προσεγγιστική. Η συµµετοχή σε ένα σύνολο µε την κλασσική έννοια ορισµένη από τον 

Cantor, είναι είτε 0, είτε 1, δηλαδή ένα αντικείµενο Είτε ανήκει, είτε όχι στο σύνολο. 

Για ένα στοιχείο χ στο χώρο Χ η δυαδική συνάρτηση συµµετοχής ορίζεται ως εξής: 

{1, A
0, AA

( ) x
xxχ ∈
∉=        (1) 

Βάσει αυτού του ορισµού στο προαναφερθέν παράδειγµα όσα άτοµα έχουν ύψος από 195 

cm και πάνω ανήκουν στο σύνολο «ψηλός» µε συµµετοχή ίση µε 1.  



 

 

Ο Zadeh επέκτεινε τη δυαδική συµµετοχή ώστε να εξυπηρετεί διαφορετικούς βαθµούς 

(degrees) συµµετοχής  στο συνεχές πραγµατικό διάστηµα [0,1], όπου τα ακραία στοιχεία 0 

και 1 δηλώνουν καµία και πλήρη συµµετοχή αντίστοιχα όπως στη δυαδική λογική. Οι 

τιµές όµως µέσα στο διάστηµα αναπαριστούν διάφορους βαθµούς συµµετοχής για ένα 

στοιχείο χ στο χώρο X . Τα σύνολα που ορίζονται σε ένα χώρο X  και εξυπηρετούν 

βαθµούς συµµετοχής για τα στοιχεία τους ονοµάζονται ασαφή σύνολα. Η συνάρτηση 

συµµετοχής για στοιχεία ενός ασαφούς συνόλου A
%

 ορίζεται ως Aµ
%

. Τα κλασσικά 

σύνολα έχουν µοναδική συνάρτηση συµµετοχής, ενώ ένα ασαφές σύνολο µπορεί να έχει 

άπειρο αριθµό συναρτήσεων που το αναπαριστούν. Στα ασαφή σύνολα η µοναδικότητα 

θυσιάζεται σε αντάλλαγµα της ευελιξίας να προσαρµόζεται η συνάρτηση συµµετοχής 

ώστε να µεγιστοποιείται η χρησιµότητα της σε συγκεκριµένες εφαρµογές [23].  

Τα κλασσικά σύνολα πραγµατικών αντικειµένων είναι ισοδύναµα και περιγράφονται 

ισόµορφα από µια µοναδική συνάρτηση συµµετοχής όπως η χα του σχήµατος 13. ∆εν 

υπάρχει όµως θεωρητικό ισοδύναµο πραγµατικών αντικειµένων που να αντιστοιχούν στη 

χαρακτηριστική εξίσωση.  

 

Σχήµα 13. Συναρτήσεις Συµµετοχής α) κλασσικά σύνολα b) ασαφή σύνολα 

Τα ασαφή σύνολα όµως είναι πάντα συναρτήσεις, οι οποίες αντιστοιχούν (mapping) έναν 

αριθµό αντικειµένων του χώρου X  στο διάστηµα [0,1]. Πιο συγκεκριµένα, το ασαφές 

σύνολο  A
%

 είναι η συνάρτηση Aµ
%

 που αντιστοιχεί το X  στο [0,1]. Εποµένως κάθε 

συνάρτηση η οποία αντιστοιχεί τον X  στο [0,1] είναι ασαφές σύνολο. Η συνάρτηση 

συµµετοχής ενσωµατώνει τη µαθηµατική αναπαράσταση της συµµετοχής σε ένα σύνολο 

και ο συµβολισµός αυτής της αντιστοίχισης είναι : 

A( ) [0,1]xµ ∈
%

 

Η τιµή 
A
( )xµ

%

 αποτελεί το βαθµό συµµετοχής στον οποίο το στοιχείο χ  ανήκει στο 

A
%

. 

 

5.3 Πιθανότητα και Αβεβαιότητα 

Έστω ότι αναζητούµε ένα πολύ ψηλό άτοµο για να επανδρωθεί µια αθλητική οµάδα. Μια 

πηγή πληροφόρησης  θα µπορούσε να είναι µια στατιστική δειγµατοληψία η οποία θα 

έδειχνε ότι ένα ποσοστό (π.χ 5%) του δείγµατος έχει ύψος πάνω από µια συγκεκριµένη 

τιµή (π.χ 203 cm). Μια δεύτερη πηγή πληροφόρησης δηλώνει πως ένας καλός παίκτης 

ενδεχόµενα κατά µεγάλο βαθµό είναι πολύ ψηλός. Το πρόβληµα µε την πρώτη 

πληροφορία είναι ότι αποτελεί τυχαία ποσότητα. Αν ένα άτοµο επιλεχθεί από το δείγµα 

τότε ενδέχεται να αποδειχθεί πολύ κοντύτερος από ότι αναµενόταν σύµφωνα µε τη θεωρία 

πιθανοτήτων. Η δεύτερη πληροφορία θα µπορούσε να αποδειχθεί περισσότερο χρήσιµη 

και λιγότερο αβέβαιη, διότι εάν µετά από µια απόφαση επιλογής ο παίκτης δεν ήταν τελικά 



 

 

πάνω από το όρια ύψους που έθετε η πρώτη πληροφόρηση , θα υπήρχε έτσι κι αλλιώς 

µεγάλη πιθανότητα να είναι αρκετά ψηλός.   

Η ηγουµένη (prior) πιθανότητα 0.05 στη πρώτη περίπτωση, µετατρέπεται σε 

µεταγενέστερη (posterior) πιθανότητα 0 ή 1, αφότου µετρηθεί ο παίκτης υποδηλώνοντας 

απλά ότι είναι ή δεν είναι πάνω από το όριο που είχαµε θέσει. Στη δεύτερη όµως, αν ο 

βαθµός συµµετοχής είναι 0.95 (1 - 0.05), παραµένει ο ίδιος µετά τη µέτρηση του παίκτη. 

Η παραπάνω αποτελεί από τις µεγαλύτερες διάφορες µεταξύ τυχαίων και ασαφών 

ενδεχόµενων. Η ασάφεια περιγράφει την αµφιβολία για ένα ενδεχόµενο, ενώ οι 

πιθανότητες την αβεβαιότητα εµφάνισης του ενδεχόµενου [23]. 

 

5.4 Κλασσικά και Ασαφή Σύνολα 

Ένα κλασσικό σύνολο ορίζεται σχηµατικά από απόλυτες γραµµές όπως στο Σχήµα 14. 

Ένα ασαφές σύνολο έχει ασαφή όρια. Η έννοια της συµµετοχής φαίνεται ξεκάθαρα στα 

δυο σχήµατα. Το σηµείο b δεν είναι µέλος του συνόλου Α. Η σκιασµένη περιοχή δείχνει 

τα ασαφή όρια του A
%

. Το σηµείο α έχει πλήρη συµµετοχή στο ασαφές σύνολο. Το σηµείο 

β δεν είναι µέλος του συνόλου. Η συµµετοχή όµως του σηµείου c είναι αµφιλεγόµενη. Η 

συµµετοχή του στο σύνολο είναι στο διάστηµα [0,1]. Η τιµή της συµµετοχής πλησιάζει 

στο 1 όσο περισσότερο πλησιάζει στη κεντρική περιοχή του συνόλου και στο 0 όσο τείνει 

να αφήσει τη σκιασµένη περιοχή των ορίων. Τα στοιχεία ενός ασαφούς συνόλου δεν 

χρειάζεται να έχουν πλήρη συµµετοχή σε αυτό. Γι’ αυτό το λόγο τα ίδια στοιχεία µπορούν 

να ανήκουν σε διαφορετικά ασαφή σύνολα στον ίδιο χώρο. 

 

Σχήµα 14. α) κλασσικά σύνολα b) ασαφή σύνολα 

Ένας συµβατικός συµβολισµός για άστη σύνολα που περιέχουν διακριτά και πεπερασµένα 

στοιχεία είναι ο εξής 

1 2

1 2

A A A
...

( ) ( ) ( )
A=

i

i i

x x x

x x x

µ µ µ      
+ + =   

      
∑% % %

%
 

Το σύµβολο της πρόσθεσης υποδηλώνει τη συλλογή των στοιχείων µέσα στο σύνολο. Οι 

αριθµητές δηλώνουν το βαθµό συµµετοχής για τα στοιχεία των αντίστοιχων 

παρονοµαστών. 

 



 

 

5.5 Ασαφής Υποστήριξη Απόφασης βασισµένη στη Θεωρία 

Bayes 

Σχεδόν όλες οι διαδικασίες λήψης απόφασης εµπεριέχουν αβεβαιότητα µολονότι 

απαιτείται το αποτέλεσµα να οδηγεί σε σωστές επιλογές. Με τον χαρακτηρισµό 

‘αβεβαιότητα’, εννοείται πως µια αρχική δεδοµένη κατάσταση ερµηνεύεται και 

αξιολογείται διαφορετικά από τον καθένα. Επιπλέον, οι διαθέσιµες εναλλακτικές ενέργειες 

που µπορεί να υιοθετηθούν για να µεταβάλλουν την αρχική κατάσταση οδηγούν σε 

παρεµφερή αποτελέσµατα, ενώ η δράση τους δεν µπορεί να προβλεφθεί µε ακρίβεια. Η 

λήψη µιας απόφασης εποµένως υπό αβεβαιότητα δεν ακολουθεί τη δυαδική λογική στην 

αξιολόγηση καταστάσεων αλλά ούτε και στην επιλογή εναλλακτικής. Η σωστή απόφαση 

δεν αποτελεί µονόδροµο στην αξιολόγηση, στην επιλογή ή στην απόρριψη εναλλακτικών. 

Υπάρχει σηµαντική διαφορά ανάµεσα σε µια «καλή» απόφαση και σε ένα «καλό» 

αποτέλεσµα στη διαδικασία λήψης απόφασης κάτω από αβεβαιότητα. Εξετάζοντας ένα 

ζήτηµα, οι πληροφορίες που το αφορούν ζυγίζονται και επιλέγουµε ανάµεσα σε ένα 

σύνολο εναλλακτικών ενεργειών. Η πληροφορία που αφορά όµως το συγκεκριµένο 

ζήτηµα είναι ατελής ή αβέβαιη. Εποµένως το αποτέλεσµα είναι αβέβαιο, ασχέτως της 

απόφασης που πάρθηκε ή της επιλεγµένης εναλλακτικής. Μπορεί να πάρουµε µια σωστή 

απόφαση και το αποτέλεσµα να είναι ενάντιο στον αρχικό στόχο. Επίσης, µπορεί να 

πάρουµε µια άσχηµη απόφαση και το αποτέλεσµα να είναι επωφελές. Αυτό οφείλεται στην 

ιδιοτροπία των αβέβαιων συµβάντων. Εάν όµως συνεχώς λαµβάνουµε «καλές» αποφάσεις, 

τότε µακροπρόθεσµα οι επωφελείς καταστάσεις θα συµβαίνουν συχνότερα. 

Παρόλο που στη κοινή λογική είναι ξεκάθαρη η έννοια της αβεβαιότητας, καθηµερινά 

αυτό παραβιάζεται στη πράξη. Για παράδειγµα, ένας µηχανικός παίρνει µια σωστή 

απόφαση, το αποτέλεσµα όµως δεν είναι το προβλεπόµενο και η οικονοµική ζηµιά είναι 

µεγάλη. Ένας ασυνείδητος οδηγός αποφασίζει να οδηγήσει µετά την κατανάλωση αλκοόλ, 

αλλά επιστρέφει ασφαλής χωρίς ατύχηµα. 

Το πρόβληµα µε τη λήψη αποφάσεων υπό αβεβαιότητα είναι ότι ο όγκος των δεδοµένων 

που διαθέτουµε για τις πιθανές εκβάσεις, την αξία της πληροφορίας, τον τρόπο που οι 

συνθήκες αλλάζουν δυναµικά µε το χρόνο, τη χρησιµότητα των εναλλακτικών ενεργειών 

και τις δικές µας υποκειµενικές προτιµήσεις είναι αόριστος, αµφιλεγόµενος και εν γένει 

ασαφής (fuzzy) [12]. 

Σε αυτή τη µεθοδολογία εισάγονται οι έννοιες της ασαφής πληροφορίας, εναλλακτικών 

και αποτελεσµάτων στην κλασσική πιθανολογική προσέγγιση του Bayes. 

5.6 Οι Λόγοι Επιλογής της Ασαφούς Προσέγγισης 

Η υλοποίηση του Σ.Υ.Α µε µεθόδους ασαφούς λογικής επιλέχθηκε για την υπεροχή της σε 

σχέση µε άλλες προσεγγίσεις. Πιο συγκεκριµένα: 

15. Στη πολυκριτήρια προσέγγιση που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφαλαίο, 

• Ο ορισµός των βαρών προτίµησης ορίζεται αυθαίρετα, θέτοντας την 

λειτουργία προς τη µεριά των υποκειµενικών µας προτιµήσεων και όχι 

στην πρωτοβουλία του συστήµατος. 

• Η συλλογή των εκτιµήσεων σε τόσο µεγάλο αριθµό κριτηρίων είναι 

δύσκολη έως ανέφικτη. 



 

 

• Τα κριτήρια µεταβάλλονται ακολουθώντας το ίδιο µοτίβο µε το στόχο 

της απόφασης, δηλαδή την εξοικονόµηση ενέργειας. ∆ηλαδή, η 

βελτίωση της ποιότητας αέρα συνεπάγεται βελτίωση και του ολικού 

συντελεστή ποιότητας, έχοντας αντίκτυπο ταυτόχρονα στην 

ενεργειακή κατανάλωση. 

16. Η λήψη απόφασης µε τη χρήση δένδρων (decision trees), δεν ενδείκνυται 

διότι περιορίζει τη διαδικασία σε συγκεκριµένες οδούς, οι οποίες αν 

ακολουθηθούν µε συγκεκριµένους συνδυασµούς παράγουν συγκεκριµένα 

αποτελέσµατα. Ενώ τα δένδρα είναι πολύ χρήσιµα σε προβλήµατα που 

συγκεκριµένες παράµετροι οδηγούν σε θεσµοθέτηση µοναδικών κανόνων 

στη προσέγγιση, στο “ebuilding” χρειάζεται µια ευελιξία στο παραµερισµό 

έως ένα βαθµό των ενεργειακών παραγόντων, µε κέρδος την ενεργειακή 

εξοικονόµηση. Επιπλέον, η ίδια εξοικονόµηση µπορεί να προέλθει 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές οδούς. 

17. Η τέλεια πληροφορία είναι ένα µαθηµατικό εργαλείο το οποίο τοποθετεί το 

Σ.Υ.Α πιο κοντά στην αντίληψη της πραγµατικότητας. Τέλεια πληροφορία 

σηµαίνει συλλογή όλων των εξεταζόµενων παραµέτρων από το διαθέσιµο 

πληθυσµό αντικειµένων. Στο “ebuilding” θα σήµαινε συγκοµιδή όλων των 

ενδείξεων των ενεργειακών παραγόντων από όλα τα εξεταζόµενα κτίρια. Ενώ 

η τέλεια πληροφορία δίνει καθαρή εικόνα για το πρόβληµα, είναι αδύνατο να 

συλλεχθεί. 

5.7 Υλοποίηση 

5.7.1 Bayes 

Η στατιστική θεωρία λήψης αποφάσεων βασίζεται στο γεγονός ότι η αβεβαιότητα στο 

µέλλον µπορεί να χαρακτηριστεί πιθανολογικά. Η µελλοντική έκβαση του προβλήµατος 

που εξετάζεται είναι διαιρεµένη σε έναν αριθµό καταστάσεων. Στο “ebuilding” 

αποτελούνται από τα ενεργειακά labels που θα αποδοθούν στο υπό εξέταση κτίριο µετά 

από τη διαδικασία εφαρµογής εναλλακτικών µε σκοπό τη βελτίωσή του. Στη θεωρία του 

Bayes οι µελλοντικές καταστάσεις χαρακτηρίζονται ως ενδεχόµενα [18]. 

Έστω ότι το σύνολο των πιθανών µελλοντικών καταστάσεων είναι  

1 2 nS={s s s, ,..., } 

και το σύνολο των πιθανοτήτων εµφάνισης αυτών 

1 2 ns s sP={p( ),p( ),..., p( )}  

Οι παραπάνω πιθανότητες ονοµάζονται ‘πρωτεύοντες πιθανότητες’. 



 

 

Για το “ebuilding” οι καταστάσεις είναι τέσσερις και οι πιθανότητες τους έχουν δοθεί στην 

αναφορά του Ινστιτούτου Επιταχυντικών Συστηµάτων του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Πίνακας 18. Πρωτεύοντες Πιθανότητες 

Μελλοντική Κατάσταση Ποσοστό επί του συνόλου των Κτιρίων Πιθανότητα 

Α 0-30 % 0.3 

Β 30-50 % 0.2 

C 50-75 % 0.25 

D 75-100 % 0.25 

 

Εποµένως  

S={A,B,C,D}  και P={0.3,0.2,0.25,0.25} 

Επιπλέον έστω ότι το σύνολο των εναλλακτικών σεναρίων είναι 

1 2 nA={a ,a ,...,a } 

Για την άντληση µετρήσεων και τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας 

µεθοδολογίας χρησιµοποιήθηκε η µελέτη που περιγράφεται στο άρθρo “Energy Audit of 

Building Systems” και βρίσκεται στο Παράρτηµα Γ.  

Τα σενάρια που θα χρησιµοποιηθούν για τη παρούσα υποθετική ανάλυση (case study) 

είναι: 

1. CAV to VAV conversion 

2. Optimal ice storage control 

3. Glazing retrofit 

4. Indoor temperature set back/up 

5. Motor replacement 

6. Daylight Control plan 

 

5.7.2 Ανάθεση Τιµών Χρησιµότητας 

Σε κάθε σενάριο ja  αναθέτουµε µια τιµή χρησιµότητας jiu  εφόσον η προκύπτουσα 

κατάσταση µετά την εφαρµογή του είναι is (i=A,B,C,D) . 

Οι τιµές χρησιµότητας εκφράζουν άξια, κόστος ή πλεονέκτηµα για κάθε ζεύγος 

εναλλακτικής-µελλοντικής κατάστασης. Στο “ebuilding” τα στοιχεία που θα καθορίζουν 

τη χρησιµότητα επιλέχθηκαν να είναι [10]: 

• Το οικονοµικό όφελος από την επιλογή της εναλλακτικής 

• Ο χρονικός ορίζοντας ανταµοιβής (payback period) 

Ο πίνακας µε τις τιµές των παραπάνω για κάθε σενάριο είναι: 



 

 

Πίνακας 19. Τιµές Στοιχείων Χρησιµότητας ανά Εναλλακτικό Σενάριο 

Σενάριο Ποσοστό οικονοµικού κέρδους (%) Payback period (years) 

1 11.8 3.5 

2 0.6 8 

3 1.7 15 

4 3 0.5 

5 1.1 5 

6 6 4 

 

Προφανώς, όσο µεγαλύτερο το κέρδος και µικρότερος ο χρονικός ορίζοντας, τόσο το 

καλύτερο για το συγκεκριµένο σενάριο. 

Στη βιβλιογραφία [23, 19, 20, 17, 21], ο πίνακας χρησιµοτήτων που περιέχει τις τιµές jiu  

παρατίθεται χωρίς να αναφέρεται η µέθοδος µε την οποία διαµορφώθηκε. Στη 

συγκεκριµένη προβληµατική η παραγωγή των τιµών χρησιµότητας έγινε µε ένα µικρό 

µαθηµατικό αλγόριθµο, ο οποίος βάσει του πίνακα 19 καθορίζει αντικειµενικά τις τιµές 

χρησιµότητας. 

Αρχικά, αποδίδεται σε κάθε µελλοντική κατάσταση  ένας δείκτης χρησιµότητας: 
7 5 2 0.5

A B C D  

Οι τιµές για τα δυο στοιχεία χρησιµότητας κανονικοποιουνται στο διάστηµα [0,1] 

βάσει του γνωστού τύπου 

min
[0,1]

max

i
i

El El
El

El

−
=  

Επειδή, όσο µικρότερος είναι ο χρόνος ανταµοιβής τόσο καλύτερα η τιµή της 

κανονικοποιησης αφαιρείται από τη µονάδα. Το άθροισµα των δυο κανονικοποιηµενων 

τιµών (καθενός από τα δυο στοιχεία χρησιµότητας) πολλαπλασιάζεται µε τον αντίστοιχο 

δείκτη χρησιµότητας και έτσι καθορίζεται η τιµή χρησιµότητας (utility value). 

ij j norm j norm ieconomic paybacku =[El_ +(1-El_ )]×Utility Index    (1) 

Όσο υψηλότερο είναι το ενεργειακό label τόσο υψηλότερος είναι ο δείκτης χρησιµότητας 

ώστε να αυξάνει η τελική τιµή χρησιµότητας για το συγκεκριµένο ζεύγος εναλλακτικής-

µελλοντικής κατάστασης. Γι’αυτόν το λόγο οι τιµές των δεικτών αυξάνουν όσο 

πλησιάζουµε τη κατηγορία Α. Επιπλέον δεν επιλέχθηκε να έχουν διαδοχική αρίθµηση, 

αλλά ασταθή προοδευτική αύξηση διότι κατ’αυτόν το τρόπο σενάρια µε κοντινές τιµές στο 

οικονοµικό όφελος και στο χρόνο ανταµοιβής θα µπορούν να διατηρούν προβάδισµα αν 

αναφέρονται σε υψηλότερα ενεργειακά labels. 

Ο πίνακας χρησιµοτήτων διαµορφώνεται ως εξής: 



 

 

Πίνακας 20. Πίνακας Τιµών Χρησιµότητας 

 iS  

iA  
A B C D 

1a  12.552 8.966 3.586 0.897 

2a  3.380 2.414 0.966 0.241 

3a  0.688 0.491 0.196 0.049 

4a  8.5 6.071 2.429 0.607 

5a  5.140 3.671 1.469 0.367 

6a  8.685 6.204 2.482 0.620 

 

 

Η εκτιµώµενη χρησιµότητα η οποία αναφέρεται στην εναλλακτική j είναι τότε: 
n

j ji i

i=1

E(u )= u ×p(s )∑   (2) 

και αποφασίζεται να επιλέγει το κριτήριο µε τη µέγιστη εκτιµώµενη χρησιµότητα... 
*

j
j

E(u )=max E(u )   (3) 

Πίνακας 21. Εκτιµώµενες Χρησιµότητες ανά Εναλλακτικό Σενάριο 

Σενάριο jE(u )  

1 6.679 

2 1.798 

3 0.366 

4 4.523 

5 2.735 

6 4.622 

 

Όπως φαίνεται, προτείνεται πρώτα το σενάριο 1 και ακολουθούν τα σενάρια 6 και 4, όπως 

ακριβώς και στην ενεργειακή µελέτη κτιρίων [10]. 

 

5.7.3 Χρήση ∆ευτερογενούς Πληροφορίας 

Μπορούµε να αποκτήσουµε περισσότερη πληροφορία σε ότι αφορά την έκβαση των 

µελλοντικών καταστάσεων και έτσι να προσεγγίζουµε µε µεγαλύτερη βεβαιότητα το 

ενδεχόµενο να συµβεί κάποια από τις µελλοντικές καταστάσεις ορισµένες στο σύνολο S. 

Έστω ότι τα στοιχεία της νέας πληροφορίας συγκεντρώνονται στο σύνολο Χ. Αυτά τα 

στοιχεία χρησιµοποιούνται στην προσέγγιση του Bayes ώστε να αναβαθµίσουν τις 

πρωτεύοντες πιθανότητες. Με τη βοήθεια των δεσµευµένων πιθανοτήτων µπορούµε να 



 

 

εκφράσουµε την πιθανότητα της νέας πληροφορίας δεδοµένου ότι υφίσταται κάποια από 

τις µελλοντικές καταστάσεις. Πρόκειται για τις δεσµευµένες πιθανότητες της µορφής 

k ip(x |s ) και πιο συγκεκριµένα σηµαίνουν : ∆εδοµένου ότι υφίσταται η κατάσταση is , η 

πιθανότητα ότι η νέα πληροφορία kx το επιβεβαιώνει είναι k ip(x |s ) . 

Χρησιµοποιώντας το παραπάνω, µπορούµε να εξάγουµε τις µεταγενέστερες δεσµευµένες 

πιθανότητες, i kp(s |x ) , οι οποίες εκφράζουν το ζητούµενο, δηλαδή την πιθανότητα να 

µεταβεί το κτίριο σε κάποιο ενεργειακό label δεδοµένου ότι εφαρµόστηκε µια 

συγκεκριµένη εναλλακτική. 

Σύµφωνα µε το νόµο του Bayes ισχύει : 

k i
i k i

k

p(x |s )
p(s |x )= p(s )

p(x )
×   (4) 

Ο όρος που δεν είναι γνωστός είναι ο παρονοµαστής. Σύµφωνα όµως µε το θεώρηµα 

ολικής πιθανότητας :  
n

k k i i

i=1

p(x )= p(x |s )×p(s )∑   (5),  όπου n ο αριθµός των καταστάσεων (τέσσερις). 

Η νέα πληροφορία ονοµάζεται ατελής πληροφορία διότι εκφράζει µέσω των δεσµευµένων 

πιθανοτήτων προσεγγιστικά τη βεβαιότητα ότι θα συµβεί µια από τις µελλοντικές 

καταστάσεις i. 

Συνήθως στα προβλήµατα απόφασης επιλέγεται τύπος νέας πληροφορίας που έµµεσα 

συνδέεται µε τις µελλοντικές καταστάσεις. Το πρόβληµα είναι σε αυτή την περίπτωση ότι 

δεν µπορούµε να πιθανολογήσουµε για την έκβαση του προβλήµατος µας σε άµεση σχέση 

µε τις εναλλακτικές. Όσο περισσότερο κοντινή είναι η νέα πληροφορία στις εναλλακτικές 

που διαθέτουµε, τόσο πιο αξιόπιστη µπορεί να γίνει η απόφαση. Η φύση του 

προβλήµατος στο “ebuilding” µας επιτρέπει να θέσουµε σαν νέα πληροφορία την ίδια την 

εφαρµογή των εναλλακτικών σε σχέση µε τις µελλοντικές καταστάσεις. Από τις 

υπάρχουσες µετρήσεις σε κτίρια είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η δεσµευµένη πιθανότητα 

της µορφής: «Ποια είναι η πιθανότητα συγκεκριµένης κατηγόριας χρήσης (σχολείο, 

γράφει, κλπ) σε δεδοµένη γεωγραφική περιοχή να έχει εφαρµόσει τα εκάστοτε σενάρια, 

δεδοµένου ότι βρίσκεται σε συγκεκριµένο ενεργειακό label». (
k ip(x |s ) ) 

Από τις εξισώσεις (4) & (5) µπορούµε να οδηγηθούµε στην εκτίµηση µελλοντικής 

κατάστασης από την εφαρµογή του σεναρίου. 

Ο προσδιορισµός εποµένως της ατελούς πληροφορίας µπορεί να γίνει τεκµηριωµένα βάσει 

των κτιρίων που εξετάστηκαν στο παρελθόν. Η συγκεκριµένη λογική όµως κρύβει 

µειονεκτήµατα : 

1. Είναι πολύ δύσκολο να συλλεχθεί όλη αυτή η πληροφορία για τόσο µεγάλο 

πληθυσµό κτιρίων. 

2. ∆εν είναι επιστηµονικά ορθό να χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα που δίνει 

η εφαρµογή ενός συγκεκριµένου σεναρίου σε κάποιο κτίριο, ώστε να 

παραχθεί κατ’αναλογια εκτίµηση σχετικά µε την εφαρµογή του σε διαφορετικό 

κτίριο. 

Αυτό που έχουµε όµως στη διάθεση µας είναι τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης, τα οποία 

όταν εκτελεστούν βάσει των παραµέτρων που περιγράφουν κάθε κτίριο µας παρέχουν 

απευθείας εκτιµήσεις για τις ενδεχόµενες εφαρµογές εναλλακτικών. 



 

 

Στο συγκεκριµένο case-study χρησιµοποιήθηκαν οι εκτιµήσεις που παρήγαγε το σύστηµα 

DOE-2 για το εξεταζόµενο κτίριο. 

Έτσι, διαµορφώνεται ο πίνακας των µεταγενέστερων δεσµευµένων πιθανοτήτων: 

Πίνακας 22. Μεταγενέστερες ∆εσµευµένες Πιθανότητες 

 1a  2a  3a  4a  5a  6a  

kp(A|a )  1 0 0 0 0 0 

kp(B|a )  0 0 0 0 0 1 

kp(C|a )  0 0 0 1 0 0 

kp(D|a )  0 1 1 0 1 0 

 

Το άθροισµα κάθε στήλης πρέπει να ισούται µε τη µονάδα. Ως γνωστόν, τα αποτελέσµατα 

των εργαλείων προσοµοίωσης-µοντελοποίησης κτιρίων, πάντα αποκλίνουν στις εκτιµήσεις 

τους από την πραγµατική αντίδραση του κτιρίου στα δοκιµαζόµενες παρεµβάσεις (Σχήµα 

12). Οι πιθανότητες που εκφράζουν εκτίµηση εποµένως, θα πρέπει να είναι µικρότερες 

από τη µονάδα και διαµοιρασµένες στις 

 

Σχήµα 15. Αποκλίσεις προσοµοίωσης - Παραγµατικότητας 

 

κοντινές ενεργειακές κατηγόριες που προβλέπεται ότι θα µεταβούµε. Στην παρούσα 

προβληµατική θεωρείται ως µοναδική µετάβαση το label που προβλέπεται µετά από την 

εκτέλεση του DOE-2. Θεωρείται καταχρηστικά δηλαδή, ότι το σύστηµα προσεγγίζει την 

τέλεια πληροφορία όντας σχεδόν αλάνθαστο στις προβλέψεις του, όποτε προβλέπεται 

µόνο µια εκ των µελλοντικών καταστάσεων. 

Η εκτιµώµενη χρησιµότητα η οποία αναφέρεται στην εναλλακτική j δεδοµένης της νέας 

πληροφορίας είναι τότε: 
n

j k ji i k

i=1

E(u |x )= u ×p(s |x )∑   (6) 

και η µέγιστη εκτιµώµενη χρησιµότητα δεδοµένης της νέας πληροφορίας... 
*

k j k
j

E(u |x )=max E(u |x )   (7) 

Για να προσδιοριστεί η αποδεσµευµένη µέγιστη εκτιµώµενη χρησιµότητα σε κάθε 

παράγοντα της (7) αποδίδεται το βάρος της κύριας πιθανότητας : 



 

 

 

r
* *

x k k

k=1

E(u )= E(u |x )×p(x )∑  (8),  όπου r ο πληθάριθµος της νέας πληροφορίας(έξι). 

Θεωρούµε ότι η εφαρµογή των εναλλακτικών είναι ισοπίθανη, kp(x )=0.166 . Στον 

πίνακα 21 φαίνονται τα νέα αποτελέσµατα. 

Πίνακας 23. Ατελής Πληροφορία 

 1a  2a  3a  4a  5a  6a  

1 kE(u |a )  12.552 0.897 0.897 3.586 0.897 8.966 

2 kE(u |a )  3.38 0.241 0.241 0.966 0.241 2.414 

3 kE(u |a )  0.688 0.049 0.049 0.196 0.049 0.491 

4 kE(u |a )  8.5 0.607 0.607 2.429 0.607 6.071 

5 kE(u |a )  5.14 0.367 0.367 1.489 0.367 3.671 

6 kE(u |a )  8.685 0.62 0.62 2.482 0.62 6.204 

*

kE(u |a )  12.552 0.897 0.897 3.586 0.897 8.966 

 

Παρατηρούµε ότι ξανά θα επιλεγόταν η πρώτη εναλλακτική δεδοµένων των πληροφοριών 

που θα παίρναµε από την εφαρµογή και των έξι εναλλακτικών. 

 

5.7.4 Ασαφοποίηση (Fuzzification) των Μελλοντικών Καταστάσεων 

Η ανάθεση τιµών χρησιµότητας µε τον τρόπο που περιγράφηκε είναι αντικειµενική έως 

ένα βαθµό. Αυτό που δεν λαµβάνεται υπόψη είναι ότι κάθε εξεταζόµενο κτίριο βρίσκεται 

αρχικά σε διαφορετική κατάσταση. ∆εν είναι δηλαδή δόκιµο να αποδίδουµε χρησιµότητες 

χωρίς να αξιολογούµε την τρέχουσα κατάσταση του κτιρίου σε σχέση µε τις ορισµένες 

µελλοντικές καταστάσεις. Ένα σενάριο που εφαρµόζεται σε κτίριο που βρίσκεται στο 

Label E και εκτιµάται ότι θα οδηγηθεί στο Label Α πρέπει να αξιολογηθεί καλύτερα από 

ότι αν εφαρµοζόταν σε κτίριο που βρίσκεται στο Label D και εκτιµάται ότι θα οδηγηθεί 

στο Label Α. Οµοίως, ένα σενάριο που εφαρµόζεται σε κτίριο που βρίσκεται στο Label E 

και εκτιµάται ότι θα οδηγηθεί στο Label D (2 label άνοδο) πρέπει να αξιολογηθεί 

καλύτερα από ότι αν εφαρµοζόταν σε κτίριο που βρίσκεται στο Label D και εκτιµάται ότι 

θα οδηγηθεί στο Label Β (2 labels άνοδο).  

Αρχικά ορίζεται ένα ασαφές σύνολο 
~
F . Ως στοιχεία του ορίζονται τρεις ασαφείς 

µελλοντικές καταστάσεις: 

• 
~ 1
F : «Άριστη εφαρµογή». Σαν «άριστη» παραδεχόµαστε ότι θεωρείται µια 

άνοδος  τριών ενεργειακών labels και πάνω. 

• 
~ 2
F : «Καλή εφαρµογή». Σαν «καλή» παραδεχόµαστε ότι θεωρείται µια άνοδος  

δυο ενεργειακών labels. 



 

 

• 
~ 3
F : «Μέτρια εφαρµογή». Σαν «µέτρια» παραδεχόµαστε ότι θεωρείται µια 

άνοδος ενός ενεργειακού label. 

Άνοδος είναι η µετάβαση από το τρέχον ενεργειακό label  σε µεγαλύτερο. Εφαρµογή που 

δεν βελτιώνει καθόλου την ενεργειακή κατάσταση έχει µηδενική χρησιµότητα. 

Το θέµα που προκύπτει είναι ο ορισµός της συνάρτησης χρησιµότητας. Πρέπει να 

αντικατοπτρίζει την προσέγγιση στη µονάδα εφόσον ταυτιζόµαστε µε τις λεκτικά στοιχεία 

του  
~
F  κατά τις εφαρµογές των σεναρίων, ενώ ταυτόχρονα λαµβάνεται υπόψη το σηµείο 

εκκίνησης, δηλαδή η τρέχουσα κατάσταση του κτιρίου. 

∆ανειζόµενοι στοιχεία από τη θερµοδυναµική θεωρία, µια θερµική µηχανή Carnot κατά τη 

λειτουργία της χρειάζεται µια πηγή θερµότητας Τ1 και ένα µέσο Μ µέσω του οποίου 

λαµβάνουν πόσο θερµότητας Q1 και αφού εκτελέσει µια κυκλική µεταβολή εκβάλλουν 

θερµότητα Q2 σε πηγή θερµότητας T2. 

1 2 2

1 1

ωφελιµοδαπανωµενο εργο Q -Q Q
α= = =1-

δαπανωµενηενεργεια Q Q
  (9) 

Επίσης ισχύει: 1 2

1 2

Q Q
=

T T
  (10) 

Άρα η απόδοση µιας θερµικής µηχανής Carnot είναι: 

2

1

α=1-
Τ
Τ

  (11) 

Αυτό που αποκοµίζουµε από την παραπάνω σχέση είναι πως αν µια µηχανή λειτουργεί σε 

δεξαµενές 100 ºΚ – 200 ºΚ, έχει διαφορετική απόδοση από µια άλλη που λειτουργεί σε 

150 ºΚ – 250 ºΚ παρόλο που έχουν 100 βαθµούς διαφορά θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε 

αυτή την ιδέα ο αλγόριθµος που αποδίδει τιµή συµµετοχής στα σενάρια ανάλογα µε την 

εκτιµώµενη άνοδο έχει ως εξής: 

Τα labels βαθµονοµούνται: 
5 4 3 2 1

A B C D E  

και για κάθε µεταβολή εφαρµόζεται ο τύπος: 
m
~

start
F

dest

label
µ =1-

label
  (12) 

Για παράδειγµα ο βαθµός συµµετοχής ενός σεναρίου στο στοιχείο «άριστη εφαρµογή» για 

την µεταβολή Ε→C είναι 
1
~

F

1
µ =1- 0.666

3
=  

Για κάθε µια λεκτική µεταβλητή που ορίστηκε στο 
~
F  οι µεταβολές που ταυτίζονται µε 

αυτές ανάλογα µε το Label εκκίνησης βρίσκονται στον πίνακα 24.  



 

 

Πίνακας 24. Ταύτιση λεκτικών µεταβλητών και µεταβολών ανά σηµείο 
εκκίνησης 

~
F  

 

Μεταβολή (εκκίνηση-προορισµός) / 

m
~

Fµ  

Προσαρµογή  / 

νέο
m
~

Fµ  

«Άριστη 
εφαρµογή» 

E→A / 0.8 
E→B / 0.75 
D→A / 0.6 

*1.25 / 1 
*1.25 / 0.94 
*1.25 / 0.75 

«Καλή εφαρµογή» 
E→C / 0.66 
D→B / 0.5 
C→A / 0.4 

*1.5 / 1 
*1.5 / 0.75 
*1.5 / 0.6 

«Μέτρια 
εφαρµογή» 

E→D / 0.5 
D→C / 0.33 
C→B / 0.25 
B→A / 0.2 

*2 / 1 
*2 / 0.66 
*2 / 0.5 
*2 / 0.4 

 

Για παράδειγµα µε την «καλή εφαρµογή» ταυτίζεται η µεταβολή E→C αλλά και η C→A. 

Και οι δυο έχουν άνοδο δυο labels, διαφορετικό όµως σηµείο εκκίνησης. Προφανώς η (12) 

ικανοποιεί πλήρως τις προδιαγραφές µας διότι αποδίδει υψηλό βαθµό συµµετοχής στις 

µεταβολές που ταυτίζονται µε τις παραδοχές που ορίζουν τις λεκτικές µεταβλητές του 
~
F , 

αλλά επιβραβεύει περισσότερο τα πιο αδύναµα κτίρια. Γι’αυτό το λόγο, η E→C έχει 

υψηλότερο βαθµό συµµετοχής από την C→A παρόλο που και οι δυο θεωρούνται «καλές 

εφαρµογές». Ταυτόχρονα, δίνει χαµηλή συµµετοχή εάν η µεταβολή δεν ανήκει στη 

συγκεκριµένη λεκτική µεταβλητή. Για παράδειγµα, η E→D έχει πολύ µικρότερη 

συµµετοχή στο σύνολο «καλή εφαρµογή», διότι απέχει από την άνοδο των δυο labels και 

ταυτίζεται µε την άλλη λεκτική, «µέτρια εφαρµογή», γι’αυτό έχει σε εκείνη µεγάλο βαθµό 

συµµετοχής. 

Ανάµεσα από τις µεταβολές που ανήκουν στο ίδιο στοιχείο του 
~
F , εκείνη που θα πάρει το 

µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής είναι αυτή που εκφράζεται από το πιο µικρό label 

εκκίνησης. Στις «καλές εφαρµογές» για παράδειγµα η E→C πρέπει να πάρει βαθµό 

συµµετοχής ίσο µε 1, ενώ οι υπόλοιπες µεγάλο βαθµό µεν, αλλά όχι µονάδα. Εξάλλου 

όπως παρατηρείται υπάρχει διακύµανση µεταξύ των καλυτέρων εφαρµογών ανά ασαφή 

µεταβλητή. Η E→C είναι η καλύτερη από τις «καλές εφαρµογές» και η E→D η καλύτερη 

από τις «µέτριες εφαρµογές». Ως καλύτερες σε σχέση µε τη λεκτική που ταυτίζονται θα 

πρέπει να έχουν βαθµό συµµετοχής ίσο µε 1. Για να επέλθει λοιπόν µια µορφή 

εξοµάλυνσης, η τιµή συµµετοχής σε κάθε µεταβολή  ‘βαρύνεται’ µε ένα παράγοντα, ο 

οποίος είναι το ποσοστό µε το οποίο υπολείπεται από τη  µονάδα η καλύτερη εφαρµογή 

για την υπό εξέταση λεκτική µεταβλητή. ∆ηλαδή, σε ότι αφορά τις «καλές εφαρµογές» η 

E→C θα πολλαπλασιαστεί µε 1.5 ώστε να γίνει µονάδα, ενώ στην ίδια αναπροσαρµογή 

υπόκεινται όλες οι µεταβολές από όλα τα σηµεία εκκίνησης που αφορούν σε «καλή 

εφαρµογή». 

Η µορφή της καµπύλης της συνάρτησης συµµετοχής σε οποιοδήποτε ασαφές σύνολο έχει 

πάντα τη µορφή του σχήµατος 16α. Η εξίσωση (12) µας δίνει όλο και µεγαλύτερο βαθµό 

συµµετοχής όσο πλησιάζουµε την µεταβολή που ταυτίζεται µε το στοιχείο του ασαφούς 

συνόλου.  

Έτσι, αποδίδεται ο µέγιστος βαθµός στη µεταβολή η οποία κάθε φορά ταυτίζεται µε τις 

παραδοχές των λεκτικών µεταβλητών ανάλογα του σηµείων εκκίνησης και προορισµού. 



 

 

Αν οι µεταβολές είναι σε κοντινά σηµεία η συµµετοχή µειώνεται, αφού παράλληλα η 

συµµετοχή της ίδιας µεταβολής µεγιστοποιείται για µια από τις άλλες πλέον λεκτικές 

µεταβολές. Η µεταβολή E→D έχει το µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής για τη µεταβλητή 

«καλή εφαρµογή», η E→C πέφτει σε ότι αφορά την «καλή εφαρµογή», αλλά 

µεγιστοποιείται για την «µέτρια εφαρµογή».  
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Σχήµα 16. Συναρτήσεις Συµµετοχης 

Η διαµόρφωση των τιµών χρησιµότητας υπόκειται πάντα σε ένα περιορισµό. Οι ασαφείς 

µεταβλητές πρέπει να είναι ορθογώνια ασαφή σύνολα, δηλαδή στη συγκεκριµένη 

περίπτωση να ισχύει: 

s
~

3

F i

s=1

µ (s )=1∑   (13) 

Εποµένως κάθε άθροισµα στήλες στους παρακάτω πίνακες πρέπει να ισούται µε τη 

µονάδα. Πρώτα αποδίδεται ο βαθµός χρησιµότητας από τη (12) για το σηµείο ταύτισης 

κάθε φορά, και αργότερα παραχωρείται το υπόλοιπο από τη µονάδα στη µεταβλητή που 

είναι πιο κοντά στο δικό της σηµείο ταύτισης. 

Λαµβάνοντας υπόψη και εφαρµόζοντας τα παραπάνω προκύπτουν οι παρακάτω πίνακες 

που αντιστοιχίζουν τις ασαφείς µεταβλητές για όλους τους συνδυασµούς µεταβολών για 

κάθε σηµείο εκκίνησης (µελλοντικές καταστάσεις). Υπογραµµισµένα είναι τα σηµεία 

ταύτισης κάθε φορά. 

Πίνακας 25. Βαθµοί συµµετοχής για label εκκίνησης Ε 

 E→Α E→Β E→C E→D 

«Άριστη εφαρµογή» 1 0.94 0 0 

«Καλή εφαρµογή» 0 0.06 1 0 

«Μέτρια εφαρµογή» 
0 0 0 1 

 



 

 

Πίνακας 26. Βαθµοί συµµετοχής για label εκκίνησης D 

 D→Α D→Β D→C 

«Άριστη εφαρµογή» 0.75 0.25 0 

«Καλή εφαρµογή» 0.25 0.75 0.34 

«Μέτρια εφαρµογή» 
0 0 0.66 

 

 

Πίνακας 27. Βαθµοί συµµετοχής για label εκκίνησης C 

 C→Α C→Β 

«Άριστη εφαρµογή» 0.4 0 

«Καλή εφαρµογή» 0.6 0.5 

«Μέτρια εφαρµογή» 
0 0.5 

 

 

Πίνακας 28. Βαθµοί συµµετοχής για label εκκίνησης B 

 B→Α 

«Άριστη εφαρµογή» 0.3 

«Καλή εφαρµογή» 0.3 

«Μέτρια εφαρµογή» 
0.4 

 

Η ανάθεση τιµών χρησιµοτήτων θα γίνει πλέον βάσει των τριών ασαφών µελλοντικών 

καταστάσεων µε όµοιο τρόπο όπως και για τις µη ασαφείς καταστάσεις του συνόλου S. 

Στις ασαφείς µελλοντικές καταστάσεις αποδίδονται δείκτες: 
3 2 1

~ ~ ~3 2 1
F F F   πράγµα που σηµαίνει ότι η χρησιµότητα διπλασιάζεται αν πρόκειται για 

«καλή εφαρµογή» και τριπλασιάζεται αν πρόκειται για «άριστη εφαρµογή». Βάσει της (1) 

διαµορφώνεται εκ νέου ο πίνακας χρησιµοτήτων. 



 

 

Πίνακας 29. Πίνακας Τιµών Χρησιµότητας (Fuzzy States) 

 
~
F  

iA  
«Άριστη εφαρµογή» «Καλή εφαρµογή» «Μέτρια εφαρµογή» 

1a  5.379 3.586 1.793 

2a  1.448 0.966 0.483 

3a  0.295 0.196 0.098 

4a  3.643 2.429 1.214 

5a  2.202 1.469 0.734 

6a  3.722 2.482 1.241 

 

Κατ’αναλογία µε την (2) η εκτιµώµενη χρησιµότητα κάθε εναλλακτικής θα είναι: 
3

j js
~ s

s=1

E(u )= u ×p( F )∑   (14), όπου  

s
~

n

F i i
~ s

i=1

p( F )= µ (s )×p(s )∑   (15) 

Η εξίσωση (15) εκφράζει την έννοια της «πιθανότητας ενός ασαφούς ενδεχόµενου». Αυτό 

ορθά εκφράζεται από την εξίσωση αφού αν εξετάζαµε µη ασαφή ενδεχόµενα η (15) θα 

µετατρεπόταν: 

{ k

k

n

k M

x M

1, x M
0, otherwisep( F)= p(x ) µ = ∈

∈
∑   όπου απλά εκφράζεται η πιθανότητα ενός 

κλασσικού ενδεχόµενου κατά τα γνωστά ως το άθροισµα των ηγούµενων πιθανοτήτων των 

στοιχείων που ανήκουν στο ενδεχόµενο. 

 Χρησιµοποιώντας την (3) υπολογίζουµε τη µέγιστη εκτιµώµενη χρησιµότητα. 

Αν επιπλέον διαθέτουµε µεταγενέστερη πληροφορία µπορούµε να την λάβουµε υπόψη µας 

όπως περιγράφηκε παραπάνω: 

s
~

n

F i k i i

i=1
k

~ s
k

µ (s ) p(x |s )×p(s )

p( F |x )=
p(x )

×∑
  (16) 

Σύµφωνα όµως µε την (4) η εξίσωση γίνεται: 

s
~

n

k F i i k
~ s

i=1

p( F |x )= µ (s ) p(s |x )×∑   (17) 

Η δεσµευµένη εκτιµώµενη χρησιµότητα είναι: 
3

j k js k
~ s

s=3

E(u |x )= u ×p( F |x )∑   (18)  

Εν τέλει επιλέγεται η εναλλακτική µε τη µέγιστη τιµή εκ των αποτελεσµάτων της (18). 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών βασισµένων στις δυο προηγούµενες εκδοχές, αλλά 

πλέον µε τις µελλοντικές καταστάσεις στοιχειοθετηµένες σε ασαφές σύνολο βρίσκονται 

στο πίνακα 28. 



 

 

Πίνακας 30. Εκτιµώµενες Χρησιµότητες για Ασαφείς Μελλοντικές 
Καταστάσεις 

Σενάριο jE(u )  

(Χωρίς µεταγενέστερη πληροφορία) 

j kE(u |x )  

(µεταγενέστερη πληροφορία) 

1 4.012 5.379 

2 1.08 1.793 

3 0.22 1.793 

4 2.718 3.586 

5 1.643 1.793 

6 2.78 5.271 

 

Τα σενάρια θα προτείνονταν µε την ίδια σειρά όπως προηγουµένως, όµως οι αποστάσεις 

µεταξύ των κοντινών λύσεων άλλαξαν δείχνοντας την σχέση ανταλλαγής (trade-off) 

εφαρµογής – χρησιµότητας. 

Ο κώδικας βρίσκεται στο Παράρτηµα ∆. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

6.1  Συνολικά 

Η υλοποίηση της πολυκριτήριας προσέγγισης που περιγράφηκε στο τρίτο κεφαλαίο 

υστερεί στα παρακάτω: 

3. Ο ορισµός των βαρών προτίµησης ορίζεται αυθαίρετα, θέτοντας την 

λειτουργία προς τη µεριά των υποκειµενικών µας προτιµήσεων και όχι στην 

πρωτοβουλία του συστήµατος. 

4. Η συλλογή των εκτιµήσεων σε τόσο µεγάλο αριθµό κριτηρίων είναι δύσκολη 

έως ανέφικτη. 

5. Τα κριτήρια µεταβάλλονται ακολουθώντας το ίδιο µοτίβο µε το στόχο της 

απόφασης, δηλαδή την εξοικονόµηση ενέργειας. ∆ηλαδή, η βελτίωση της 

ποιότητας αέρα συνεπάγεται βελτίωση και του ολικού συντελεστή ποιότητας, 

έχοντας αντίκτυπο ταυτόχρονα στην ενεργειακή κατανάλωση. 

 

Η υλοποίηση της ασαφούς προσέγγισης που βασίστηκε στη θεωρία του Bayes παρουσιάζει 

τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

6. Είναι να αναγκαίο να γνωρίζουµε µόνο µια ακαθόριστη παράµετρο, τις 

εκάστοτε εκτιµήσεις επί της ενεργειακής κατανάλωσης. 

7. Οι προτιµήσεις οι οποίες καθορίζουν ποιες εναλλακτικές είναι χρησιµότερες 

δεν υπολογίζονται αυθαίρετα αλλά µε τη διαδικασία του πίνακα 

χρησιµοτήτων. 

8. Με την ασαφοποίηση των µελλοντικών καταστάσεων επιτυγχάνεται ο 

συνυπολογισµός του label εκκίνησης για το κτίριο που εξετάζεται, δίνοντας 

κατ’ αυτόν τον τρόπο µια περισσότερο αξιοκρατική απόφαση. 

 

 

 

6.2 Fuzzy Bayes. Ανάλυση και Χρησιµότητα των Αποτελεσµάτων 

Η ασαφοποιηµένη προσέγγιση βασισµένη στη θεωρία του Bayes είναι και αυτή που 

προτείνεται σαν υποστηρικτής απόφασης στο “ebuilding”. Στο πέµπτο κεφαλαίο 

παρουσιάστηκε η διαδικασία πρότασης απόφασης χρησιµοποιώντας πίνακα χρησιµοτήτων 



 

 

και µετέπειτα χρησιµοποιώντας δευτερογενή πληροφορία. Τα δυο συγκεκριµένα στοιχεία 

επανεξετάστηκαν µετά από την ασαφοποίηση των στόχων του προβλήµατος και 

επαναϋπολογίσθηκαν οι προτεινόµενες αποφάσεις υπό καθεστώς ασαφών καταστάσεων. 

Οι τέσσερις σειρές αποτελεσµάτων ( αναφορικά στις τιµές χρησιµοτήτων) 

συγκεντρώνονται στον πίνακα 31. 

 

Πίνακας 31. Fuzzy Bayes – Συγκεντρωτικά Αποτελέσµατα 

Σενάριο 
jE(u )  

(πίνακας 
χρησιµοτήτων) 

j kE(u |x )  

(µεταγενέστερη 
πληροφορία) 

jE(u )  

(FUZZY - 
πίνακας 

χρησιµοτήτων) 

j kE(u |x )  

(FUZZY -
µεταγενέστερη 
πληροφορία) 

1 6.679 12.552 4.012 5.379 

2 1.798 3.38 1.08 1.793 

3 0.366 0.688 0.22 1.793 

4 4.523 8.5 2.718 3.586 

5 2.735 5.14 1.643 1.793 

6 4.622 8.685 2.78 5.271 

 

Το πρώτο πράγµα που παρατηρούµε είναι ότι τα σενάρια που προτείνονται είναι: 

Πρώτο µε µεγάλη διάφορα το σενάριο 1 και ακολουθούν τα σενάρια 6 και 5. 

Στο case study χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή της πρώτης και τρίτης στήλης 

αποτελεσµάτων πραγµατικά δεδοµένα από την ενεργειακή µελέτη κτιρίων. Το σύστηµα 

απόφασης λειτουργεί πολύ σωστά, αφού προτείνει σαν λύση ακριβώς τα ίδια σενάρια και 

µε την ίδια σειρά που προτείνονται και στην µελέτη. 

Επιπλέον, η χρήση ατελούς πληροφορίας µας δίνει τη δυνατότητα να διαµορφώνουµε µια 

περισσότερο σφαιρική εικόνα για την ενδεχόµενη αποτελεσµατικότητα των σεναρίων, άρα 

ενισχύει την αποτελεσµατικότητα της απόφασης. Τα αποτελέσµατα µε χρήση ατελούς 

πληροφορίας υπολογίστηκαν ενδεικτικά άνευ πραγµατικών αλλά προσεγγιστικών τιµών 

και για αυτό δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν επιστηµονικό συµπέρασµα.  

Η δευτερογενής πληροφορία, αποδεικνύεται ότι µπορεί να προκαλέσει διαφορά στη λήψη 

απόφασης εάν  

• έχουµε αµφιβολίες για την ποιότητα των εκτιµήσεων µας επί των 

εναλλακτικών σεναρίων, όποτε εικάζουµε για το αν ένα σενάριο µας οδηγεί 

στα διάφορα labels µε µερίδιο πιθανότητας 

• διαφορετικά σενάρια µας οδηγούν βάσει των εκτιµήσεων στα ίδια labels 

Η ατελής πληροφορία δηλαδή ‘ξεκαθαρίζει’ το τοπίο στις περιπτώσεις που έχουµε 

σύγχυση στο προβλεπόµενο αποτέλεσµα κάθε σεναρίου ή έχουµε ίδιο τελικό προορισµό 

από την εφαρµογή διαφορετικών εναλλακτικών. Το συγκεκριµένο στοιχείο µπορεί να 

φανεί πολύ χρήσιµο αφού όπως ήδη περιγράφηκε στο τέταρτο κεφαλαίο ένα ‘έµπειρο’ 

σύστηµα προηγείται του Σ.Υ.Α, δρώντας προπαρασκευαστικά και παρέχοντας εκτιµήσεις. 

Αναλόγως λοιπόν της αποτελεσµατικότητας και της ανοχής που επιλέγουµε να έχει, 

γίνεται να το Σ.Υ.Α να προετοιµαστεί κατάλληλα µε τη σωστή διαµόρφωση της ατελούς 

πληροφορίας. 



 

 

Η ασαφής παραµετροποίηση στα συγκεκριµένα στοιχεία ενδυναµώνει την απόφαση επειδή 

αυτή λαµβάνεται προϋποθέτοντας ότι αξιολογείται το label εκκίνησης. Ένα αδύναµο 

κτίριο επιβραβεύεται περισσότερο για να επιτύχει τα ίδια σε σχέση µε ένα κτίριο σε 

καλύτερη αρχική κατάσταση.  

Κατά την εφαρµογή των διαφορετικών εκδοχών της ασαφούς προσέγγισης αν δεν 

σηµειωθούν ανατροπές στη σειρά πρότασης των εναλλακτικών, σίγουρα αλλάζουν οι 

αποστάσεις µεταξύ των χρησιµοτήτων των. Αυτή η πληροφορία µας δίνει την εικόνα 

σχετικά µε το πόσο καλύτερη εφαρµογή έχει ένα σενάριο σε σχέση µε τα αλλά και το κατά 

πόσο µπορούµε να επιτύχουµε σχεδόν το ίδιο αποτέλεσµα µε την εφαρµογή διαφορετικών 

εναλλακτικών. 
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