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Περίληψη

Ο μεταδιδακτορικός  ερευνητής  Παναγιώτης  Κοφινάς  έγινε  δεκτός  από το  τμήμα

Μηχανικών  Βιοϊατρικής  του  Πανεπιστημίου  Δυτικής  Αττικής  στις  29/10/2020,

ύστερα από τη σχετική έγκριση της γενικής συνέλευσης του τμήματος. Η έρευνά του

εστιάζει στην διαχείριση της άνεσης και της ενέργειας σε νοσοκομειακά κτήρια με

τεχνικές  κατανεμημένης  τεχνητής  νοημοσύνης.  Τελεί  υπό  την  επίβλεψη  του

καθηγητή  Δρ. Αναστάσιου Ντούνη, Καθηγητή του τμήματος Μηχανικών Βιοϊατρικής

του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής.

Ερευνητική Εργασία

Η παρούσα μεταδιδακτορική έρευνα εστιάζει  στη μελέτη,  το  σχεδιασμό και  την

υλοποίηση ευφυών πολυπρακτορικών συστημάτων για την διαχείριση της άνεσης

και της ενέργειας σε νοσοκομειακά κτήρια. 

Δεδομένου ότι οι άνθρωποι περνούν το μεγαλύτερο μέρος της ζωής τους μέσα σε

κτίρια,  η  διατήρηση  του  εσωτερικού  περιβάλλοντος  σε  καλά  επίπεδα,  για  τη

διασφάλιση της υγείας και της παραγωγικότητας [1], είναι ένα κρίσιμο ζήτημα. Αυτό

το  ζήτημα  πρέπει  να  συνδιαστεί  και  με  την  αντίστοιχη  εξοικονόμηση  ενέργειας



αφού  τα  κτήρια  είναι  υπεύθυνα  για  το  40%  της  παγκόσμιας  ενεργειακής

κατανάλωσης  και  για  το  30%  των  εκπομπών  αερίων  του  θερμοκηπίου.  Τα

νοσοκομεία ως κτήρια έχουν μία από τις υψηλότερες καταναλώσεις ενέργειας στον

τριτογενή τομέα. Αυτή η κατανάλωση ενέργειας προορίζεται για την κάλυψη των

θερμικών αναγκών (θέρμανση χώρων, παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, παραγωγή

ατμού  για  θέρμανση,  αποστείρωση,  μαγείρεμα)  και  των  ηλεκτρικών  αναγκών

(κλιματισμός, φωτισμός, λειτουργία ιατρικών μηχανημάτων, κλπ.). Οι βασικότεροι

λόγοι για την τόσο υψηλή κατανάλωση ενέργειας των νοσοκομείων είναι η συνεχής

λειτουργία τους όλο το εικοσιτετράωρο καθ’ όλη την διάρκεια του έτους, τα ειδικά

επίπεδα άνεσης τα οποία απαιτούνται για την υγεία των ασθενών καθώς επίσης και

οι ιδιαίτερες συνθήκες λειτουργίας διάφορων χώρων π.χ. χειρουργεία. 

Οι τρεις κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συνολική άνεση σε ένα κτίριο είναι

η  θερμική  άνεση,  η  ποιότητα  του  εσωτερικού  αέρα  και  η  οπτική  άνεση.  Η

θερμοκρασία του εσωτερικού περιβάλλοντος είναι ένας καλός δείκτης της θερμικής

άνεσης, η συγκέντρωση του CO2 είναι ένας καλός δείκτης ποοτητας του εσωτερικού

αέρα  ενώ  το  επίπεδο  φωτισμού  είναι  αντιπροσωπευτικός  δείκτης  της  οπτικής

άνεσης  [2].  Για  να  διατηρούνται  οι  δείκτες  σε  αποδεκτά  επίπεδα,  το  σύστημα

θέρμανσης/ψύξης,  το  σύστημα εξαερισμού και  το  σύστημα  τεχνητού  φωτισμού,

(που λειτουργούν ως ενεργοποιητές στο πλαίσιο ελέγχου) θα πρέπει ταυτόχρονα να

ελέγχονται κατάλληλα. Υπάρχουν πολλές έρευνες για τη θερμική άνεση σε κτίρια με

ενεργοποιητές  HVAC,  ωστόσο  οι  περισσότερες  από  αυτές  τις  μελέτες

επικεντρώνονται μόνο στον έλεγχο θερμοκρασίας [3] ή στον έλεγχο θερμοκρασίας/

σχετικής υγρασίας [4-9] και δεν επιδρούν στους άλλους δύο δείκτες. Λίγες έρευνες

εξετάζουν μόνο τη διατήρηση της οπτικής άνεσης σε υψηλά επίπεδα με τη χρήση

τεχνητού φωτισμού [10,11]  όπως επίσης,  λίγες έρευνες προτείνουν προσεγγίσεις

για τον έλεγχο μόνο του αερισμού για τη βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού

αέρα [1,12]. Καμία από τις προαναφερθείσες έρευνες δεν θεωρεί την εσωτερική

άνεση του κτιρίου ως ένα ενιαίο σύστημα των τριών παραγόντων που αναφέραμε

παραπάνω. 

Ορισμένες  έρευνες  προσεγγίζουν  το  προαναφερόμενο  πρόβλημα  με  ελεγκτές

ασαφούς  λογικής  [13-15]  και  πολυπρακτορικά συστήματα  (MAS) [16-18], για τη)  [16-18],  για  τη

διατήρηση των υψηλών επιπέδων άνεσης σε εσωτερικούς χώρους και ταυτόχρονα



τη  μείωση  της  συνολικής  κατανάλωσης  των  κτιρίων  ελέγχοντας  την  εσωτερική

θερμοκρασία, την συγκέντρωση  CO2  καθώς και την φωτεινότητα του εσωτερικού

χώρου. Αυτές οι προσεγγίσεις όμως εξαρτώνται κυρίως από υποκειμενικές γνώσεις

για  τον  καθορισμό  των  παραμέτρων  και  δεν  αναπτύσσουν  κανένα  μηχανισμό

μάθησης για την προσαρμογή της συμπεριφοράς τους όταν αλλάζει η δυναμική του

κτιρίου. 

Επιπλέον, στις περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις, ένας κεντρικός πράκτορας

ενεργεί ως συντονιστής όλων των τοπικών πρακτόρων, κάτι που μπορεί να οδηγήσει

σε ολική κατάρευση του συστήματος όταν δημιουργηθεί βλάβη στον συντονιστή

πράκτορα. 

Το  πρόβλημα  λοιπόν  προσδιορίζεται  αφενός  στη  μείωση  της  ενεργειακής

κατανάλωσης και αφετέρου στην επίτευξη της άνεσης, η οποία περιλαμβάνει την

ανθρώπινη ικανοποίηση  όσον  αφορά   τα  επίπεδα θερμικής  και  οπτικής  άνεσης

καθώς και την ποιότητα του αέρα. Έτσι το ισοζύγιο των δύο είναι αναγκαίο για ένα

βιώσιμο  και  έξυπνο  νοσοκομειακό  κτήριο.  Η  επίτευξη  αυτή  θα  πρέπει  να

πραγματοποιείται  από  ένα  πλήρως  αποκεντρωμένο  σύστημα  έτσι  ώστε  να

αποφεύγεται  η  ολική  κατάρρευση  του  συστήματος  όταν  συμβαίνουν  τοπικές

βλάβες και ταυτόχρονα αυτό το σύστημα να έχει τη δυνατότητα να προσαρμόζεται

σε τυχόν αλλαγές του εσωτερικού περιβάλλοντος.

Πρόσφατα,  προτάθηκαν  μέθοδοι  ενισχυτικής  μάθησης  για  την  ενίσχυση  των

προτεινόμενων  συστημάτων  με  μηχανισμούς  μάθησης,  ωστόσο  αυτές  οι

προσεγγίσεις εστιάζουν στην επίτευξη μόνο της  θερμικής άνεσης με ταυτόχρονη

μείωση της  ενεργειακής  κατανάλωσης  [19,  20].  Έτσι,  τα  ευφυή πολυπρακτορικά

συστήματα  φαίνονται  πολλά  υποσχόμενα  στο  να  δίνουν  λύσεις  στις

προαναφερόμενες περιπτώσεις. 

Στα πλαίσια της μεταδιδακτορικής έρευνας θα πραγματοποιηθεί  ανάπτυξη πολύ-

πρακτορικού  συστήματος  διαχείρισης  ενέργειας  και  άνεσης  βασισμένο  σε

αλγορίθμους  ενισχυτικής  μάθησης  με  ασαφή  λογική,  ανάπτυξη  μοντέλου

πρόβλεψης της ανθρώπινης πληρότητας του χώρου και αξιολόγηση της ενεργειακής

αποδοτικότητας  του  κτηρίου.  Για  την  υλοποίηση  έχει  υιοθετηθεί  το  λογισμικό

Matlab/S) [16-18], για τηimulink,  το  οποίο  επιτρέπει  την  ανάπτυξη  των  μοντέλων  και  των

κυκλωμάτων ελέγχου που μπορούν να υπάρξουν σε ένα κτήριο. Επίσης, επιτρέπει



την ανάπτυξη μαθηματικών και νεύρο-ασαφών μοντέλων και τον προγραμματισμό

ευφυών πρακτόρων-ελεγκτών με μεθόδους ενισχυτικής μάθησης. 

Ο μεταδιδακτορικός ερευνητής συγκεκριμένα ασχολήθηκε:

 Με την ενσωμάτωση όλων των μοντέλων σε μια ενιαία προσομοίωση. Τα

μοντέλα του κτηρίου που αναπτύχθηκαν για θερμοκρασία, φωτισμό και CO2

μαζί με το πολυπρακτορικό σύστημα που αναπτύχθηκε ενσωματώθηκαν σε

μια  προσομοίωση.  Τα  κλιματολογικά  δεδομένα  που  χρησιμοποιήθηκαν

αντλήθηκαν από την βάση δεδομένων του TranS) [16-18], για τηys. Επίσης, για τη σύγκριση

της απόδοσης του πολυπρακτορικού συστήματος δημιουργήθηκε ένα απλό

σύστημα ελέγχου  on-off  το οποίο αποτελείται από 3 υποσυστήματα. Ένα

υποσύστημα για τον έλεγχο της θερμοκρασίας, ένα για τον έλεγχο του CO2

και ένα για τον έλεγχο του φωτισμού. Για τον έλεγχο της θερμοκρσσίας τους

χειμερινούς  μήνες,  όταν  η  εσωτερική θερμοκρασία  πέσει  κάτω από  τους

20OC το σύστημα δίνει εντολή στο  HVAC να λειτουργήσει στη μέγιστη ισχύ

ενώ όταν ξεπεράσει τους 23OC δίνει εντολή να σταματήσειι τη λειτουργία.

Αντίστροφη είναι η λειτουργία τους καλοκαιρινούς μήνες. Όταν η εσωτερική

θερμοκρασία ξεπεράσει  τους 28OC το σύστημα δίνει εντολή στο  HVAC να

λειτουργήσει  στη μέγιστη ισχύ ενώ όταν η εσωτερική θερμοκρασία πέσει

κάτω από τους 25OC το σύστημα δίνει εντολή να σταματήσει τη λειτουργία

του.  Παρόμοια είναι η λειτουργία του υποσυστήματος ελέγχου του  CO2.

Όταν η εσωτερική συγκέντρωση ξεπεράσει τα 900 ppm τότε δίνει εντολή στο

σύστημα να δουλέψει στη μέγιστη ισχύ ενώ όταν η εσωτερική συγκέντρωση

πέσει  κάτω  από  420  ppm δίνει  εντολή  να  σταματήσει  τη  λειτιυργία.  Η

λειτουργία  του  υποσυστήματος  ελέγχου  του  φωτισμού  είναι  λίγο

διαφορετικό αφού η λογική on-off στον φωτισμό δεν μπορεί να επιφέρει τα

επιθυμήτα  επίπεδα φωτισμού των  χρηστών.  Το  σύστημα  λοιπόν  όταν  τα

επίπεδα φωτισμού πέσουν κάτω από τα 600  Lux δίνει  εντολή για θετική

μεταβολή  της  ισχύος  φωτγισμού  ενώ  όταν  τα  επίπεδα  φωτισμού

ξεπεράσουν τα 800 Lux δίνει εντολή για αρνητική μεταβολή της ισχύος του



τεχνητού φωτισμού. Η μεταβολή της ισχύος είναι 8 W είτε για αρνητική είτε

για θετική μεταβολή.

 Με την μελέτη της πρόβλεψης της πληρότητας των κτηρίων. Μελέτες έχουν

δείξει  ότι  μια σημαντική ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται  από τα

HVAC  στα  κτίρια  χρησιμοποιείται  αναποτελεσματικά  κατά  τη  διάρκεια

χαμηλών  ή  μηδενικών  ωρών  πληρότητας  [21,  22].  Αυτό  συνεπάγεται  ότι

οποιεσδήποτε  τεχνολογικές  εξελίξεις  που  βελτιώνουν  την  ενεργειακή

απόδοση των συστημάτων HVAC, περιορίζονται  στην αποτελεσματικότητά

τους  λόγω  λειτουργίας  των  συστημάτων  αυτών  σε  περιπτώσεις  που  δεν

υπάρχει  πληρότητα  στο  κτήριο.  Προκύπτει  λοιπόν  πως  ένας  σημαντικός

παράγοντας που μπορεί να προσφέρει περαιτέρω δυνατότητες στη μείωση

της κατανάλωσης της ενέργειας είναι η προσαρμογή της λειτουργίας αυτών

των συστημάτων  ανάλογα με το  ποσοστό πληρότητας  του  κτηρίου [23].

Υπάρχει επίσης, μια αυξανόμενη τάση να αναγνωρίζονται οι άνθρωποι με

βάση την ιδιότητά τους και τη σχέση  που έχουν ενεργειακά με το κτήριο [24,

25].  Επιπλέον,  η  επίτευξη  μεγαλύτερης  ακρίβειας  στις  πληροφορίες  των

ανθρώπων  είναι  ζωτικής  σημασίας  για  την  αξιόπιστη  προσομοίωση

ενεργειακών προβλέψεων [26], ειδικά σε κτίρια που αντιμετωπίζουν υψηλή

μεταβλητότητα  στην  πληρότητα  και  υπόκεινται  σε  μεγάλο  αριθμό

επισκεπτών [27].

Οι μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί συνοψίζονται παρακάτω:

 Χρήση  παθητικών  αισθητήρων  υπέρυθρης  ακτινοβολίας  (PIR). Αυτοί οι).  Αυτοί  οι

αισθητήρες  έχουν  μια  συγκεκριμένη  περιοχή  κάλυψης  εντός  της  οποίας

είναι σε θέση να ανιχνεύσουν την αλλαγή της κατάστασης πληρότητας [28].

 Χρήση  συστημάτων  ανάλυσης  βίντεο  και  εικόνας  όπου   ανιχνεύεται  η

παρουσία ανθρώπων με αλγόριθμους ανίχνευσης αλλαγών στο παρασκήνιο,

παρακολούθησης αντικειμένων και αναγνώρισης [29].

 Με χρήση αισθητήρων CO2 δεδομένου ότι οι άνθρωποι είναι συνήθως η πιο

σημαντική πηγή CO2 μέσα σε ένα κτίριο [30].

 Με χρήση αισθητήρων αναγνώρισης ραδιοσυχνοτήτων (R). Αυτοί οιFID). Το RFID είναι). Το R). Αυτοί οιFID). Το RFID είναι είναι



μια τεχνολογία ασύρματου αισθητήρα που αποτελείται συνήθως από έναν

πομποδέκτη,  μια  κεραία  και  έναν  μοναδικά αναγνωρισμένο πομποδέκτη,

που συνήθως αναφέρεται ως ετικέτα R). Αυτοί οιF [31].

 Με  χρήση  πανταχού  υπάρχουσων  τεχνολογιών,  όπως  δεδομένα  κινητού

τηλεφώνου,  παγκόσμιο  σύστημα  εντοπισμού  θέσης  (GPS) [16-18], για τη),  Bluetooth  και

ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN) [32].) [32].

 Με τη συλλογή περιβαλλοντικών δεδομένων. Συλλέχτηκαν δεδομένα από

το αστεροσκοπείο Αθηνών που περιέχουν μετρήσεις για 4 έτη (2015, 2016,

2017, 2018 και 2019) για την περιοχή της Αθήνας. Τα μετρούμενα μεγέθη

είναι  η  θερμοκρασία  περιβάλλοντος,  η  σχετική  υγρασία,  η  ταχύτητα  του

ανέμου, η διαχεόμενη και η ολική φωτεινή ισχύς και τέλος, η διαχεόμενη και

η ολική φωτεινότητα. Το χρονικό βήμα των μετρήσεων είναι η μία ώρα. Τα

δεδομένα αυτά αναλύθηκαν και παρατηρήθηκε σε πολλά χρονικά σημεία

μεγάλα  κενά  μετρήσεων  από  μη  καταγραφή  των  αισθητήρων.

Αξιολογήθηκαν όλες οι χρονοσειρές. Η χρονοσειρά για το έτος 2019 είχε τα

λιγότερα κενά μετρήσεων στα μεγέθη που μας ενδιαφέρουν. Η συμπλήρωση

των κενών μετρήσεων πραγματοποιήθηκε ως εξής: 

 Σε περιπτώσεις έλλειψης μίας μόνο μέτρησης, το κενό συμπληρώθηκε με τον

μέσο όρο από τις τιμές της προηγούμενης και της επόμενης μέτρησης.    

 Σε  περιπτώσεις  κενών  διαστημάτων  μεγαλύτερων  της  μίας  ώρας  (το

ανώτερο που υπήρχε ήταν 5 ωρών), τα αντίστοιχα κενά συμπληρώθηκαν με

τον μέσο όρο των τιμών της προηγούμενης και της επόμενης ημέρας,  τις

αντίστοιχες ώρες.

Τα  επεξεργασμένα  δεδομένα  μετατράπηκαν  σε  κατάλληλη  μορφή  έτσι  ώστε  να

«διαβάζονται» από το  Matlab προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στην ενεργειακή

προσομοίωση του κτηρίου. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ως είσοδοι στην

προσομοίωση είναι η εξωτερική θερμοκρασία περιβάλλοντος (εικ. 1), η διαχεόμενη

φωτεινή  ισχύς  (εικ.  2)  και  η  διαχεόμενη  φωτεινότητα  (εικ.  3).  Η  εξωτερική

συγκέντρωση  του  CO2 ελλείψει  πραγματικών  μετρήσεων  στην  προσομοίωση,

θεωρήθηκε σταθερή και ίση με 400 ppm.



 

Εικόνα 1: Εξωτερική θερμοκρασία περιβάλλοντος για το έτος 2019

Εικόνα 2: Διαχεόμενη φωτεινή ισχύς για το έτος 2019



Εικόνα 3: Διαχεόμενη φωτεινότητα για το έτος 2019

Τα  αποτελέσματα  της  προσομοίωσης  έδειξαν  ότι  το  πολυπρακτορικό  σύστημα

καταφέρνει  να προσαρμοστεί  και  να διαχειριστεί  τα επιμέρους  στοιχεία δράσης

έτσι  ώστε  ο  δείκτης  άνεσης  να  παραμένει  σε  υψηλά  επίπεδα  με  ταυτόχρονη

εξοικονόμηση ενέργειας. Τα αποτελέσματα αυτά συγκρίθηκαν και με το σύστημα

ελέγχου on-off και αναδείχτηκε η ανωτερότητα του πολυπρακτορικού συστήματος

και ως προς τα δύο ζητούμενα (δείκτης άνεσης, εξοικονόμηση ενέργειας).



 Με την αναβάθμιση του θερμικού μοντέλου του κτηρίου. Στο ήδη υπάρχον

μοντέλο,  ενσωματώθηκαν  τέσσερα  θερμικά  κέρδη.  Οι  θεμελιώδεις

απαιτήσεις  για  την  εκτίμηση  των  θερμικών  κερδών  (εσωτερικά  θερμικά

κέρδη,  θερμικά  κέρδη  λόγω  της  παρουσίας  ανθρώπων,  ηλιακά  θερμικά

κέρδη  μέσω  διάφανων  δομικών  στοιχείων)  δίνονται  στα  ευρωπαϊκά

πρότυπα  (prEN) [32]. 15203:  2005;  EN) [32].  IS) [16-18], για τηO  13790:  2008;  LS) [16-18], για τηT  EN) [32]. 15217:  2007).

Σύμφωνα με αυτά τα πρότυπα, όλοι οι τύποι θερμικών κερδών πρέπει να

χρησιμοποιούνται  για  τον  υπολογισμό  των  συνολικών  θερμικών  κερδών

ενός  κτηρίου.  Το  πρώτο  κέρδος  έχει  να  κάνει  με  την  θερμική  ισχύ  που

απελευθερώνουν  διάφορα  ηλεκτρικά  φορτία  του  κτιρίου  [33].  Η

συγκεκριμένη  τιμή  της  ισχύος  προκύπτει  πολλαπλασιάζοντας  τα

τετραγωνικά  του  κτηρίου  (50  m2)  με  την  ισχύ  των  5.38  w.  Το  δεύτερο

θερμικό κέρδος έχει να κάνει με την θερμική ισχύ που απελευθερώνει το

σύστημα  φωτισμού  [34].  Η  τιμή  της  θερμικής  ισχύος  προκύπτει  από  την

ονομαστική  ισχύ  των  φωτιστικών  που  χρησιμοποιούνται  κάθε  στιγμή,

πολλαπλασιαζόμενη με ένα συντελεστή της τάξεως του 0.5. Το τρίτο κέρδος

έχει να κάνει  με τη θερμική ισχύ που απελευθερώνουν οι  άνθρωποι που

βρίσκονται μέσα στον χώρο [35]. Η τιμή της θερμικής ισχύος προκύπτει από

τον αριθμό των ατόμων πολλαπλασιαζόμενος με 115 w. Το τέταρτο θερμικό

κέρδος έχει να κάνει με την φωτεινή ισχύ του ηλίου που περνάει μέσω του

παραθύρου  [36].  Για  τον  υπολογισμό  της  τιμής  χρησιμοποιήθηκε  ο

παρακάτω τύπος:

Q́w=Aw ∙ τ gl ∙ D∙ Iw−hw ∙ Aw ∙ (T a−T amb ) Εξ. 1

όπου Q́w η θερμική ισχύς που περνάει μεσα από το παράθυρο, Aw  το εμβαδόν του

παραθύρου, τ gl διαπερατότητα του γυαλιού, D). Το RFID είναι σκίαση παραθύρου, Iw ηλιακή ισχύς

που  προσπίπτει  στο  παράθυρο  hw αγωγιμότητα  γυαλιού,  T a εσωτερική

θερμοκρασία αέρα,  και  T amb θερμοκρασία εξωτερικού αέρα.

Επίσης,  πραγματοποιήθηκε  η  ενσωμάτωση  του  αναβαθμισμένου  θερμικού

μοντέλου και των νέων επεξεργασμένων περιβαλλοντικών δεδομένων στην ενιαία

προσομοίωση  του πολυπρακτορικού συστήματος. Τέλος, μελετήθηκε ο τρόπος που



θα  ενσωματωθεί  η  εκτίμηση  της  πληρότητας  του  κτιρίου  από  το  AN) [32].FIS) [16-18], για τη στο

πολυπρακτορικό  σύστημα  έτσι  ώστε  να  υπάρχει  μεγαλύτερη  εξοικονόμηση

ενέργειας.

 Με την ανάπτυξη σε περιβάλλον προσομοίωσης πολυπρακτορικό σύστημα

ελέγχου (MACS) που λαμβάνει υπόψη του την πληρότητα του κτηρίου.MACS) που λαμβάνει υπόψη του την πληρότητα του κτηρίου.) που λαμβάνει υπόψη του την πληρότητα του κτηρίου. Το

εν λόγω σύστημα αποτελείται από μια ομάδα τριών πρακτόρων A = {AGT ,

AGL,  AGCD). Το RFID είναι},  όπου το AGT είναι  ο πράκτορας θερμοκρασίας, το AGL είναι  ο

πράκτορας φωτισμού και το AGCD). Το RFID είναι είναι ο πράκτορας CO2.  ΄Ολα τα σήματα

κανονικοποιούνται  στο εύρος [0, 1] για σήματα με θετικές τιμές και στην

περιοχή [−1, 1] για σήματα με θετικές και αρνητικές τιμές. Οι καταστάσεις

των  πρακτόρων  καθορίζονται  από  ένα  συνολικό  αριθμό  6  ασαφών

μεταβλητών  κατάστασης  που  ποικίλει  Xi :  δύο  μεταβλητές  για  κάθε

πράκτορα.  Για  κάθε  είσοδο  θετικών  τιμών  χρησιμοποιούνται  πέντε

συναρτήσεις  συμμετοχής  (MF).  Για  κάθε  είσοδο  θετικών  και  αρνητικών

τιμών χρησιμοποιούνται  επτά συναρτήσεις συμμετοχής.  Oι πράκτορες AGT

και  AGL λαμβάνουν  υπόψη  το  εκτιμούμενο  επίπεδο  πληρότητας  και

λειτουργούν μονάχα όταν υπάρχουν χρήστες στο εσωτερικό του χώρου. Για

τις  χρονικές περίοδους  όπου υπάρχουν  χρήστες  μέσα στο  χώρο το  σήμα

ελέγχου του πράκτορα είναι  μηδενικό και  δεν πραγματοποιείται  μάθηση.

Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η άσκοπη κατανάλωση ενέργειας.

Για να ελέγξουμε την απόδοση του συστήματος MACS) [16-18], για τη στον έλεγχο της άνεσης του

κτηρίου έχουμε τα εξής:  Ο χρόνος εξομοίωσης είναι  ένα έτος με δειγματοληψία

0.001  ώρες.  Τα  δεδομένα  που  αφορούν  στην  θερμοκρασία  περιβάλλοντος,  την

οριζόντια διαχεόμενη φωτεινότητα και την ηλιακή ακτινοβολία μας χορηγήθηκαν

από το Ινστιτούτο Ερευνών Περιβάλλοντος  και  Βιώσιμης Ανάπτυξης  του Εθνικού

Αστεροσκοπείου  Αθηνών,  και  αφορούν  στο  έτος  2019  και  τοποθεσία  Αθήνα.  Η

εξωτερική  συγκέντρωση  του  διοξειδίου  του  άνθρακα  είναι  η  εκτιμούμενη  που

παράγει ο αλγόριθμος εκτίμησης παραμέτρων με τιμή 359.4813 ppm. Το επιθυμητό

σήμα για την θερμοκρασία είναι 23 βαθμοί Κελσίου, όταν η εξωτερική θερμοκρασία

είναι  μικρότερη  των  21  βαθμών  και  26  βαθμοί  Κελσίου,  όταν  η  εξωτερική

θερμοκρασία  είναι  μεγαλύτερη  από  29  βαθμούς.  Για  το  σύστημα  φωτισμού,  η



επιθυμητή  τιμή  καθορίζεται  στα  700  lux  και  για  το  σύστημα  εξαερισμού  το

επιθυμητό σήμα είναι 380 ppm. Η αριθμητική μελέτη του MACS) [16-18], για τη αφορά σε τρείς

περιπτώσεις:  Χρησιμοποιώντας  το  εκτιμούμενο  διάνυσμα  πληρότητας,  που

προκύπτει από τις εκτιμούμενες παραμέτρους τις στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης

και χρησιμοποιώντας τα διανύσματα πληρότητας που προκύπτουν από τις ασαφείς

εκτιμούμενες παραμέτρους.  Τα ενεργειακά αποτελέσματα του συστήματος έχουν

ως εξής:

Η  συνολική κατανάλωση ενέργειας  των  τριών  συστημάτων:  θέρμανσης  /  ψύξης,

τεχνητού φωτισμού και εξαερισμού για περίοδο ενός έτους υπολογίζεται σε 1663

KWh  σε  σχέση  με  την  πολύ  μεγαλύτερη  τιμή  3770  KWh  που  είναι  η  συνολική

κατανάλωση αυτών των συστημάτων για το ίδιο έτος χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η

πληρότητα του κτιρίου. Αυτό καταλήγει σε μια συνολική μείωση της τάξεως του

55.9%. 

 Με  την  μελέτη  της  ενισχυτικής  μάθησης  ως  εργαλείο  πρόβλεψης

ενεργειακής ζήτησης σε νοσοκομειακούς χώρους. Το κύριο καθήκον των

μεθόδων  μηχανικής  μάθησης  είναι  να  μαθαίνουν  από  δεδομένα  και  να

κάνουν  προβλέψεις.  Η  ενισχυτική  μάθηση  ως  ένας  τέτοιου  είδους

αλγόριθμος  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  για  την  πρόβλεψη  της  ζήτησης

ενεργειακών  φορτίων  χρησιμοποιώντας  χρονοσειρές  δεδομένων  της

ζητούμενης  ηλεκτρικής  ισχύος.  Η  έξοδος  του  συστήματος  θα  είναι  η

προβλεπόμενη τιμή της ενεργειακής ζήτησης την επόμενη χρονική στιγμή. Οι

είσοδοι  του  συστήματος  καθορίζονται  από  το  πλήθος  των  διαδοχικών

μετρήσεων που πρέπει να χρησιμοποιηθούν. Αυτό είναι ένα κύριο ζήτημα

καθώς πολλές είσοδοι θα αυξήσουν των χώρο το καταστάσεων ενεργειών

και κατά συνέπεια την πολυπλοκότητα του συστήματος ενώ λίγες είσοδοι

μπορούν  να  φανούν  ανεπαρκείς  για  την  εκμάθηση  του  αλγόριθμου.  Η

ανταμοιβή ενός τέτοιου συστήματος θα προέρχεται από την απόκλιση της

προβλεπόμενης  τιμής  σε  σχέση  με  την  πραγματική  τιμή.  Για  την

εντιμετώπιση  του  συνεχούς  χώρους  καταστάσεων  ενεργειών  θα

χρησιμοποιηθούν  προσσεγιστές  ασαφούς  λογικής  που  έχουν



χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε άλλα προβλήματα για την αντιμετώπιση αυτού

του προβλήματος [37].
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