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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται στον υπολογισµό και τη ϐελτιστοποίηση
του δείκτη SRI(Smart Readiness Indicator) για την αξιόλογήση πολλαπλών τύπων κτιρίων
µέσω µιας καινοτόµου εφαρµογής.

Αρχικά, γίνεται αναφορά στη ϑεωρία του δείκτη SRI, περιγράφοντας τη σηµασία του για
την αξιολόγηση των κτιρίων όσον αφορά τις έξυπνες τεχνολογίες που περιλαµβάνουν, ενώ
αναλύεται και το πως δηµιουργήθηκε αλλά και για ποιό σκοπό απο την Ευρωπαϊκή ΄Ενω-
ση. Επίσης αναλύεται διεξοδικά και µε παραδείγµατα ο τρόπος υπολογισµού του µε τις
µαθηµατικές εξισώσεις που έχουν δηµιουργηθεί. Το ϐασικό κοµµάτι της εργασίας είναι η
δηµιουργία µιας web εφαρµογής. Η εφαρµογή περιλαµβάνει ϐασικές λειτουργίες διαχείρι-
σης όπως αποθήκευση χρηστών και κτιρίων. ΄Οµως οι σηµαντικές λειτουργικές απαιτήσεις
περιλαµβάνουν τον υπολογισµό του δείκτη SRI και τρόπους ϐελτίωσής του µε συγκεκριµένες
αναβαθµίσεις στις υπάρχουσες υπηρεσίες του εκάστωτε κτιρίου. Οι αναβαθµίσεις γίνονται
µε ϐάση τις απαιτήσεις του κάθε χρήστη.

Συγκεκριµένα, δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο σύστηµα προτάσεων που αναφέραµε, το
οποίο παρέχει στο χρήστη εξατοµικευµένες συµβουλές για την αναβάθµιση του κτιρίου, προ-
ωθώντας τη ϐιωσιµότητα και την ενεργειακή απόδοση.

Παράλληλα, γίνεται τεχνική ανάλυση των τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν, όπως η
PostgreSQL για τη ϐάση δεδοµένων, µερικές από τις ϐιβλιοθήκες της Python(FastAPI) για
το backend και τους υπολογισµούς των δεικτών και η Javascript(ReactJS) για το frontend.

Τέλος, παρουσιάζεται η λειτουργία της εφαρµογής µε εικόνες και παραδείγµατα, ανα-
δεικνύοντας τις δυνατότητές της να υποστηρίζει τους χρήστες στην επίτευξη πιο έξυπνων και
λειτουργικών κτιρίων. ΄Ετσι καταλήγουµε στην πλήρη ανάπτυξη και λειτουργικότητα της
εφαρµογής, της οποίας τα standards ανταποκρίνονται σε πραγµατικά κτίρια και µπορεί
να ϐοηθήσει στην πλήρη αξιολόγηση από µικρές µονοκατοικίες έως και σύνθετες κτιριακές
εγκαταστάσεις.

Λέξεις Κλειδιά

έξυπνο κτήριο, δείκτης, εφαρµογή, λειτουργικότητα, αναβάθµιση
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Abstract

This thesis focuses on the calculation and optimization of the Smart Readiness Indi-
cator (SRI) for evaluating multiple types of buildings through an innovative application.
Initially, it provides an overview of SRI theory, describing its significance in assessing
buildings in terms of the smart technologies they incorporate. It also explores the origins
and purpose of the SRI as introduced by the European Union. A detailed explanation is
offered regarding the calculation methodology, accompanied by mathematical equations
and illustrative examples.

The core aspect of this thesis is the development of a web application that includes
fundamental management features such as user and building data . In addition, the
critical functional requirements analyzed involve the calculation of the SRI and, with user
input, the proposal of specific upgrades to existing building services to improve the indica-
tor. Particular emphasis is placed on the recommendation system, which provides users
with personalized advice to upgrade their buildings, thereby promoting sustainability and
energy efficiency.

A technical analysis of the technologies used is also conducted. These include Post-
greSQL for the database, Python libraries such as FastAPI for back-end development and
indicator computations, and ReactJS for the front-end. Finally, the thesis presents the
functionality of the application with images and examples, showcasing its capabilities to
support users in achieving smarter and more efficient buildings.

The project ends the complete development and operational functionality of the ap-
plication, which adheres to real-world standards. It shows its ability to evaluate a wide
range of buildings, from small single-family homes to complex building facilities, providing
a comprehensive tool for the assessment of SRI.

Λέξεις Κλειδιά

Smart building, Indicator, application, data, functionalities, upgrade
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι κτιριακές εγκαταστάσεις αποτελούν αναπόσπαστο µέρος της σύγχρονης κοινωνίας,
ϕιλοξενώντας ένα ευρύ ϕάσµα δραστηριοτήτων, από κατοικίες και γραφεία έως ϐιο-

µηχανικούς και εµπορικούς χώρους. Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, ο κτιριακός
τοµέας ευθύνεται για περίπου το 40% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης και το 36%
των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα στην Ευρωπαϊκή ΄Ενωση. Αυτοί οι αριθµοί κατα-
δεικνύουν τη σηµαντική επίδραση που έχουν τα κτίρια στη ϐιωσιµότητα, την ενεργειακή
αποδοτικότητα και το περιβάλλον.[1]

Η αυξηµένη ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων οδηγεί σε αυξηµένες εκποµπές αερίων
του ϑερµοκηπίου, γεγονός που συµβάλλει στην κλιµατική αλλαγή [2]. Τα περισσότερα κτίρια
εξακολουθούν να χρησιµοποιούν παλαιότερες και λιγότερο αποδοτικές τεχνολογίες ϑέρµαν-
σης, ψύξης και ϕωτισµού, µε αποτέλεσµα τη σπατάλη ενέργειας. Παράλληλα, η αύξηση του
αστικού πληθυσµού και η Ϲήτηση για νέες κτιριακές εγκαταστάσεις αυξάνουν περαιτέρω την
ανάγκη για πιο αποδοτικά και περιβαλλοντικά ϐιώσιµα κτίρια. Η ενεργειακή αποδοτικότητα
των κτιρίων έχει καταστεί πλέον προτεραιότητα για την επίτευξη των στόχων ϐιωσιµότητας
και την εκπλήρωση των δεσµεύσεων που προκύπτουν από τη Συµφωνία των Παρισίων [3].

Η ψηφιοποίηση και η ενσωµάτωση έξυπνων τεχνολογιών στον κτιριακό τοµέα έχουν ανα-
δειχθεί ως ϐασικοί παράγοντες για τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και τη ϐελτίωση
της διαχείρισης των πόρων. Η έννοια του Smart Building αναφέρεται σε κτίρια που ενσωµα-
τώνουν προηγµένες τεχνολογίες αυτοµατισµού, αισθητήρες, ελέγχους και έξυπνα συστήµατα
διαχείρισης µε σκοπό τη ϐελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και της άνεσης των χρηστών
[4]. Σε αυτό το πλαίσιο, η Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (EU) ανέπτυξε τον ∆είκτη Ετοιµότητας ΄Εξυπνων
Κτιρίων (SRI - Smart Readiness Indicator), µια µετρική που αξιολογεί το επίπεδο «έξυπνης
ετοιµότητας» ενός κτιρίου, δηλαδή το πόσο προηγµένες είναι οι τεχνολογίες και οι υπηρεσίες
του.[4]

Για τη λεπτοµερή µελέτη και ανάλυση του SRI, στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής
εργασίας αναπτύχθηκε ένα διαδικτυακό εργαλείο, το SRI Toolkit, το οποίο επιτρέπει τον
υπολογισµό του δείκτη και την αναλυτική παρουσίασή του στον χρήστη, που µπορεί να είναι
ο ιδιοκτήτης ή ο διαχειριστής του κτιρίου.[5] Το εργαλείο αυτό διαθέτει ϐασικές λειτουρ-
γίες µιας web εφαρµογής, επιτρέποντας τη δηµιουργία προσωπικών προφίλ χρηστών, την
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αποθήκευση πολλαπλών κτιρίων και τη συνεχή διαχείριση των δεδοµένων τους.[6][7][8]

Πιο αναλυτικά για το περιεχόµενο της εφαρµογής που δηµιουργήσαµε, αξίζει να ανα-
ϕέρουµε τον τρόπο που εισάγονται και να αναλύονται τα κτίρια του χρήστη και τον τρόπο
που γίνονται οι υπολογισµοί. Κατά την εισαγωγή ενός νέου κτιρίου ο χρήστης έχει την δυ-
νατότητα να αποθηκεύσει πολλές χρήσιµες πληροφορίες για αυτό, όπως την τοποθεσία του,
την ενεργειακή κλάση, το κλίµα στο οποίο ϐρίσκεται, το έτος ανέγερσης και πολλά άλλα.
Από τις διαθέσιµες πληροφορίες που ϐρίσκονται στη ϕόρµα εισαγωγής, µόνο η γεωγραφική
Ϲώνη και ο τύπος του κτιρίου (Residential or Non-Residential) χρησιµοποιούνται πρακτικά
στον υπολογισµό του σκορ. ΄Ετσι, ο χρήστης ϑα έχει πλήρως αναλυτικά αποθηκευµένο κάθε
κτίριό του. Μετά την είσοδο στην εφαρµογή, ο χρήστης καλείται να τοποθετήσει όλες τις
απαραίτητες πληροφορίες αναφορικά µε τις έξυπνες τεχνολογίες και λειτουργικότητες του
κτιρίου. ΄Ολες οι διαθέσιµες υπηρεσίες και επιλογές για το κτίριο αναλύονται στο Κεφάλαιο
2. ΄Ετσι, µετά την αποθήκευση όλων των απαραίτητων πληροφοριών λαµβάνουν χώρα οι
υπολογισµοί και παρουσιάζεται µια πλήρης καρτέλα µε το τελικό SRI καθώς επίσης και µε
άλλους υποκείµενους ϐοηθητικούς δείκτες σε συνδυασµό µε διαγράµµατα και πίνακες για
την ορθή παρουσίαση των αποτελεσµάτων.[6][7]

Παρά τον πλήρη υπολογισµό και παρουσίαση του SRI Score, η εφαρµογή που υλοποι-
ήθηκε περιλαµβάνει και ένα επιπλέον κοµµάτι το οποίο αποτελεί και τη διαφοροποίηση
από αρκετά ήδη υπάρχοντα εργαλεία. Γίνεται λόγος για το SRI Upgrade Tool, το οποίο
αποτελεί ένα µέρος του εργαλείου κατά το οποίο, µετά τον υπολογισµό του τελικού δείκτη,
ο χρήστης έχει τη δυνατότητα, δίνοντας ένα µεγαλύτερο σκορ από το υπάρχον σαν στόχο,
να του γίνουν προτάσεις και επισηµάνσεις για το πώς ϑα ϐελτιώσει το SRI του κτιρίου του,
ϕτάνοντας όσο το δυνατόν πιο κοντά στο στόχο που έθεσε. Με άλλα λόγια, η εφαρµογή, µέσω
περαιτέρω υπολογισµών, προτείνει στον χρήστη ποιες υπηρεσίες του κτιρίου του να ϐελτιώσει
και σε τι ϐαθµό να το κάνει αυτό, έτσι ώστε να είναι οι µικρότερες δυνατές αλλαγές και οι
αποδοτικότερες.[1]

Συνολικά, στην παρούσα διπλωµατική εργασία ϑα γίνει πλήρης παρουσίαση του SRI
Toolkit, ενώ παράλληλα ϑα γίνει και ανάλυση για τον δείκτη SRI γενικότερα, ενώ ϑα α-
ναφερθούν και κάποιες πληροφορίες για τις τεχνολογίες που χρησιµοποιήσαµε κατά την
υλοποίηση της εφαρµογής.[1]
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Κεφάλαιο 2

SRI(Smart Readiness Indicator)

Το SRI (Smart Readiness Indicator) αποτελεί ένα πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης
για την αξιολόγηση του επιπέδου «εξυπνάδας» των κτηρίων. Πιο συγκεκριµένα, το

SRI αξιολογεί πόσο «έξυπνο» είναι ένα κτήριο ως προς την ανταπόκρισή του στις ανάγκες
του ενοίκου (π.χ. υγεία, άνεση, ευηµερία, κλπ.), τη χρήση αποτελεσµατικών στρατηγικών
ελέγχου ενέργειας και τον τρόπο αλληλεπίδρασης µε τα δίκτυα ενέργειας (ευελιξία ενέρ-
γειας/απόκριση Ϲήτησης κ.λπ.). Η εφαρµογή έξυπνων τεχνολογιών στα κτήρια αποτελεί µια
οικονοµική λύση για τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας και των εκποµπών άνθρακα, πα-
ϱέχοντας παράλληλα ϐελτιωµένη άνεση στους ενοίκους. Σε επίπεδο κτηρίου, η υλοποίηση
ενός προηγµένου πακέτου έξυπνων τεχνολογιών µπορεί να οδηγήσει σε µέση εξοικονόµηση
30 τοις εκατό της τελικής ενέργειας. [9]

2.1 Smart Readiness Indicator - Εισαγωγή

Η έννοια του Smart Readiness Indicator εισήχθη το 2018 από την Ευρωπαική ΄Ενωση στα
πλαίσια τηε αναθεώρησης της Οδηγίας για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων (EPBD), µε
σκοπό τη δηµιουργία ενός κοινού ευρωπαϊκού συστήµατος για την αξιολόγηση ενός κτιρίου
όσον αφορά το smartness, δηλαδή το πόσο έξυπνο είναι το κτίριο. Μετά από κανονισµούς
και δοκιµές έχουµε ϕτάσει στην τρέχουσα ϕάση δοκιµών του SRI, σύµφωνα µε την οποία τα
κράτη µέλη της ΕΕ µπορούν, σε πρώτη ϕάση προαιρετικά, να εφαρµόσουν αυτό το σύστηµα
αξιολόγησης. Η εισαγωγή του SRI ήρθε ως απάντηση στην ανάγκη για αύξηση των επενδύσε-
ων και στην ανακαίνιση και κατασκευή των κτιρίων και την αξιοποίηση έξυπνων, ενεργειακά
αποδοτικών τεχνολογιών στον κτιριακό τοµέα σε ολόκληρη την Ευρώπη. Το SRI αξιολογεί
την ικανότητα ενός κτιρίου να λειτουργεί µε τρόπο που ϐελτιστοποιεί την ενεργειακή του
απόδοση και τη συνολική του λειτουργικότητα, την ικανότητά του να προσαρµόζεται στα
σήµατα από το δίκτυο (ενεργειακή ευελιξία) και να ανταποκρίνεται στις ανάγκες των χρη-
στών του κτιρίου. Συνεπώς, το SRI επικεντρώνεται κυρίως στην ηλεκτροµηχανική υποδοµή
των κτιρίων και όχι στον κτιριακό ϕλοιό. Με άλλα λόγια, για τον υπολογισµό του δείκτη
πρωταρχικό ϱόλο παίζουν οι παροχές του κτιρίου εσωτερικά όπως Θέρµανση, Εξαερισµός,
΄Ελεγχος κτλ. [10][5]
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2.2 Ανάλυση του δείκτη SRI

Ο δείκτης του SRI αποτελεί ένα αρκετά περίπλοκο κοµµάτι στον υπολογισµό του, ϐασι-
σµένο σε πολλά διαφορετικά κριτήρια και µε πολλαπλά ϐάρη ανάλογα το κτίριο που αναλύε-
ται. Η γενική µεθοδολογία έχει ϐασιστεί σε µια πολυκριτήρια ανάλυση από την Ευρωπαική
Επιτροπή το 2020. [11]

Η ϐασική δοµή της µεθοδολογίας είναι µια ευέλικτη και πολυδιάστατη µέθοδος αξιο-
λόγησης πολλαπλών κριτηρίων που στηρίζεται στην αξιολόγηση των έξυπνων υπηρεσιών που
υπάρχουν σε ένα κτίριο. Οι υπηρεσίες αυτές ενεργοποιούνται από ένα συνδυασµό έξυπνων
τεχνολογιών, αλλά ορίζονται µε έναν τρόπο που δεν εξαρτάται από συγκεκριµένες τεχνο-
λογίες. Η προτεινόµενη µέθοδος υπολογισµού είναι οργανωµένη σε 9 τεχνικούς τοµείς
(domains) και 7 ϐασικά κριτήρια (impact criteria). Για κάθε υπηρεσία(service), ορίζονται
διάφορα επίπεδα λειτουργικότητας. ΄Ενα υψηλότερο επίπεδο λειτουργικότητας υποδεικνύει
µια πιο ¨έξυπνη¨ υλοποίηση της υπηρεσίας, η οποία γενικά προσφέρει πιο ευεργετικές επι-
πτώσεις στους χρήστες του κτιρίου ή στο δίκτυο σε σύγκριση µε υπηρεσίες που υλοποιούνται
σε χαµηλότερο επίπεδο λειτουργικότητας.

Σχήµα 2.1: Seven impact criteria categories

Στην προτεινόµενη µέθοδο, το SRI score ενός κτιρίου ή ενός συµπλέγµατός κτιρίων εκ-
ϕράζεται ως ποσοστό, το οποίο αντιπροσωπεύει τη σχέση µεταξύ του SRI του κτιρίου σε
σύγκριση µε το µέγιστο SRI score που ϑα µπορούσε να επιτύχει. Γενικότερα, ο υπολογισµός
δεν πραγµατοποιείται αυτόµατα. Λόγω των πολλαπλών κριτηρίων και τοµέων, υπολογίζονται
διάφορα επι µέρους σκορ, τα οποία στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για τον συνολικό υπο-
λογισµό του ενιαίου σκορ.
Πιο συγκεκριµένα, υπολογίζονται όλα τα Ϲεύγη ανάµεσα σε Domain-Impact Criteria τα ο-
ποία στη συνέχεια χρησιµοποιούνται για την παραµετροποίηση των πιο µεγάλων σκορ. Στην
ουσία έτσι προκύπτουν 63 επι µέρους ποσοστά (7 domains, 9 impact criteria). Στη συνέχεια
µε τη ϐοήθεια αυτών προκύπτουν τα επι µέρους ποσοστά των 7 κριτηρίων. Για τον υπολογι-
σµό τους γίνεται χρήση των 9 σκορ (ένα για κάθε τοµέα) για το συγκεκριµένο κριτήριο. Θα
εξηγήσουµε και στη συνέχεια πιο αναλυτικά πως προκύπτουν αυτά τα ποσοστά.
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΄Επειτα, υπολογίζονται τα 3 σκορ των ϐασικών λειτουργιών (key functionalities), όπως ϕα-
ίνονται στο Σχήµα 1.1. Κάθε λειτουργία περιλαµβάνει συγκεκριµένα κριτήρια τα οποία
χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της.
Τέλος, το τελικό SRI score υπολογίζεται απο τα επί µέρους των key functionalities και έτσι
ϕτάνουµε στο ενιαίο ποσοστό. Στο παρακάτω σχήµα ϕαίνονται πιό αναλυτικά οι σχέσεις
µεταξύ των παραµέτρων. [12] [10]

Σχήµα 2.2: Overview of the Scoring Matrix

Για τον υπολογισµό δεν υπάρχει µόνο ένας τύπος µεθοδολογίας αλλά δύο.
Οι δύο µέθοδοι έχουν παρόµοια δοµή, αλλά η µέθοδος Α χρησιµοποιεί ένα µειωµένο σύνολο
υπηρεσιών, απαιτώντας έτσι λιγότερη προσπάθεια και εξειδίκευση για την πραγµατοποίη-
ση της αξιολόγησης. Η απλουστευµένη µέθοδος Α προβλέπεται κυρίως για µικρά κτίρια
µε χαµηλή πολυπλοκότητα (µονοκατοικίες, µικρές πολυκατοικίες, µικρά µη κατοικηµένα
κτίρια κ.λπ.), ενώ η πιο λεπτοµερής µέθοδος Β απευθύνεται κυρίως σε κτίρια µε µεγαλύτερη
πολυπλοκότητα (τυπικά µεγάλα µη κατοικηµένα κτίρια, µεγάλες πολυκατοικίες).
Τόσο η µέθοδος Α όσο και η µέθοδος Β έχουν ενσωµατωθεί στο ίδιο εργαλείο υπολογισµού
της Ευρωπαικής ΄Ενωσης, καθώς και οι συντελεστές ϐαρύτητας που προτάθηκαν στη γενι-
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κή µέθοδο των τεχνικών µελετών υποστήριξης. Για τεχνικούς λόγους η υλοποίηση της web
εφαρµογής της παρούσας διπλωµατικής πραγµατοποιήθηκε µε χρήση της µεθόδου Β. [9]

2.3 Λεπτοµερής Υπολογισµός και Παραδείγµατα - SRI

Για τον πλήρη υπολογισµό του δείκτη χρησιµοποιούνται πολλαπλές εξισώσεις µε διαφο-
ϱετικά ϐάρη κάθε ϕορά. Για την λεπτοµερή επεξήγησή του, χρειάζεται ένας διαχωρισµός
για κάθε ενδιάµεσο ϐοηθητικό ποσοστό. ΄Οταν όλα τα ϐήµατα ολοκληρωθούν τότε ϑα έχει
καλυφθεί πλήρως ο υπολογισµός του τελικού SRI. [13]

2.3.1 Οι πληροφορίες των κτιρίων προς χρήση

Το πρώτο ϐήµα σε κάθε περίπτωση, είναι η καταχώρηση των δεδοµένων του κτιρίου που
αναλύεται. Στις περισσότερες υπάρχουσες εφαρµογές Ϲητούνται δεδοµένα όπως Χώρα, Πόλη,
∆ιεύθυνση, είδος κτιρίου, Τ.Κ, χρονολογία κτλ. Οι πληροφορίες αυτές είναι µεν χρήσιµες
όσον αφορά την τοποθέτηση του κτιρίου στη ϐάση δεδοµένων της εκάστωτε εφαρµογής,
όµως δεν χρησιµοποιούνται ουσιαστικά στον υπολογισµό του τελικού SRI score. Για τον
προσδιορισµό των ϐαρών που χρησιµοποιούνται στις πράξεις, απαραίτητα είναι δύο ϐασικά
στοιχεία του κτιρίου προς ανάλυση. [13][14]

Τύπος Κτιρίου (Building Type)

Σε αυτό το πεδίο ο χρήστης έχει δύο επιλογές για το κτίριο. Αν είναι κατοικήσιµο ή
µη κατοικήσιµο (Residential or non-Residential). Τα κατοικηµένα κτίρια µπορεί να είναι
µία απλή µονοκατοικία, µια πολυκατοικία, ένα σύµπλεγµα διαµερισµάτων και γενικότερα
οποιοδήποτε κτίριο µπορεί να κατοικηθεί σε µόνιµη ϐάση. Από την άλλη κτίρια µη κατοικιών
µπορεί να είναι ένας επαγγελµατικός χώρος, µια εκκλησία, µια δηµόσια υπηρεσία κτλ.
Με ϐάση αυτή τη πληροφορία καθορίζονται εν µέρει τα ϐάρη που ϑα παίξουν ϱόλο στον
υπολογισµό των επί µέρους σκορ.

Γεωγραφική Ζώνη (Building Zone)

Εδώ η πληροφορία που Ϲητείται έχει να κάνει µε το µέρος που ϐρίσκεται το κτίριο στον
Ευρωπαικό χώρο µε κύριο άξονα διαχωρισµού να είναι το κλίµα σε κάθε Ϲώνη. Εδω οι επι-
λογές είναι ξανά σταθερές αλλά περισσότερες. Το κτίριο µπορεί να ϐρίσκεται σε 5 κλιµατικές
Ϲώνες :

• Βόρεια Ευρώπη: ∆ανία, Φινλανδία, Σουηδία, Νορβηγία, Ισλανδία

• ∆υτική Ευρώπη: Αυστρία, Βέλγιο, Γαλλία, Γερµανία, Ιρλανδία, Λουξεµβούργο,
Ολλανδία, Ηνωµένο Βασίλειο, Λιχτενστάιν, Ελβετία

• Νότια Ευρώπη: Ελλάδα, Ιταλία, Μάλτα, Πορτογαλία, Ισπανία, Κύπρος

• Βόρεια-Ανατολική Ευρώπη: Τσεχία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Πολωνία, Σλοβακία

• Νότια-Ανατολική Ευρώπη: Βουλγαρία, Κροατία, Ουγγαρία, Ρουµανία, Σλοβενία
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΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω η κατηγοριοποίηση έγινε µε ϐάση το κλίµα στην κάθε
Ϲώνη. ΄Ετσι µε το συνδυασµό αυτης της πληροφορίας και τον τύπο του κτιρίου ϑα έχουµε
προσδιορίσει τα ϐάρυ για τον υπολογισµό. Προφανώς, όλα αυτά ισχύουν για κτίρια εντός της
ευρωπαικής Ϲώνης. Σε περίπτωση που απαιτείται να αναλυθεί κτίριο εκτός Ευρώπης, τότε ϑα
πρέπει τα ϐάρη να είναι User-defined, δηλαδή να τα προσδιορίσει όλα ο χρήστης µε ϐάση
δική του ανάλυση για να προκύψει το αποτέλεσµα που αναζητήται. Παρακάτω ϕαίνεται ένα
µέρος των ϐαρών που χρησιµοποιούνται καθορισµένα από τα παραπάνω κριτήρια και όπως
ϐλέπουµε παρακάτω υπάρχουν 7 διαφορετικά ϐάρη για κάθε τοµέα. [10][5]

Σχήµα 2.3: View of the Domain Weights

2.3.2 Τοµείς του κτιρίου, υπηρεσίες και µέθοδοι

΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα για τον δείκτη SRI του κτιρίου αυτό χωρίζεται σε 9 τοµείς,
µε τη ϐοήθεια των οποίων είναι εφικτή µια πλήρης ανάλυση µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια
όσον αφορά τις υπηρεσίες, τις οποίες προσφέρει ή είναι ικανό να προσφέρει το κτίριο. Οι
τεχνικοί τοµείς (technical domains) παίζουν καθοριστικό ϱόλο στην αποδοτικότητα και στη
λειτοργικότητα του κτιρίου. Ας δούµε ξεχωριστά ορισµένα από τα ϐασικά technical domains:
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• Heating(Θέρµανση): Σε αυτόν τον τοµέα συµπεριλαµβάνονται τα συστήµατα ϑέρµαν-
σης του κτιρίου, που εξασφαλίζουν άνετη ϑερµοκρασία για τους χρήστες. Περιλαµβάνει
υπηρεσίες όπως αυτόµατη προσαρµογή ϑερµοκρασίας, διαχείριση της ενέργειας που
καταναλώνεται, και την αποδοτικότητα της χρήσης καυσίµων. Οι υπηρεσίες αυτές δια-
ϕέρουν ανάλογα µε το είδος του κτιρίου (π.χ., οικιστικά ή εµπορικά) και τον τύπο του
συστήµατος ϑέρµανσης (π.χ., καλοριφέρ, ενδοδαπέδια ϑέρµανση).

• Cooling(Ψύξη): Ο τοµέας της ψύξης σχετίζεται µε τα συστήµατα ψύξης και κλιµα-
τισµού που χρησιµοποιούνται για τη διατήρηση δροσερού εσωτερικού περιβάλλοντος
σε Ϲεστά κλίµατα ή εποχές. Οι υπηρεσίες στον τοµέα αυτό περιλαµβάνουν τον έλεγχο
ϑερµοκρασίας, την αποδοτική διαχείριση ψυκτικών συστηµάτων, και τη µείωση της
κατανάλωσης ενέργειας. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικός σε χώρους µε υψηλές απαιτήσεις
σε ϑερµοκρασία, όπως εµπορικά ή ϐιοµηχανικά κτίρια ή σε ϑερµά κλίµατα όπως στη
Νότια και Νοτιοανατολική Ευρώπη.

• Ventilation(Εξαερισµός): Αυτός ο τοµέας διασφαλίζει την ποιότητα του αέρα στο εσω-
τερικό των κτιρίων. Οι υπηρεσίες εξαερισµού περιλαµβάνουν συστήµατα ανανέωσης
του αέρα, ϕιλτραρίσµατος, και έλεγχο υγρασίας(αφυγραντήρες). Ο σωστός εξαερισµός
είναι σηµαντικός για την υγεία των χρηστών του κτιρίου, ενώ σε µεγάλα ή δηµόσια
κτίρια είναι απαραίτητος για την τήρηση κανονισµών υγιεινής. Σε κάθε περίπτωση
εξαρτάται και από το µέγεθος του κτιρίου και από το πληθυσµό που στεγάζει ή ϕιλο-
ξενεί.

• Lighting(Φωτισµός): Σε αυτό το κοµµάτι περιλαµβάνεται ο ϕωτισµός εσωτερικών και
εξωτερικών χώρων ενός κτιρίου. Υπηρεσίες όπως η διαχείριση της ϕωτεινότητας, ο αυ-
τόµατος ϕωτισµός ανάλογα µε την παρουσία χρηστών ή εξ΄ αποστάσεως, ή ανάλογα την
ώρα της ηµέρας(Νυχτερινός ϕωτισµός, εξοικονόµηση την ηµέρα) συµπεριλµβάνονται.
Επίσης η χρήση αποδοτικών λαµπτήρων και άλλων πηγών ϕωτισµού ανήκουν σε αυ-
τόν τον τοµέα. Ειδικά σε χώρους εργασίας ή εµπορικά κτίρια, η σωστή διαχείριση του
ϕωτισµού µπορεί να µειώσει δραστικά το ενεργειακό κόστος.

• Domestic Hot Water(Ζεστό νερό για χρήση): Αυτός ο τοµέας αφορά τα συστήµατα
παροχής Ϲεστού νερού για καθηµερινή χρήση (ντους, κουζίνες, κ.λπ.). Οι υπηρεσίες
στον τοµέα αυτό περιλαµβάνουν τη διαχείριση της ενέργειας που καταναλώνεται για
την παραγωγή και αποθήκευση του Ϲεστού νερού, καθώς και τον αυτοµατισµό για
εξοικονόµηση ενέργειας. Παροχές που παίζουν ϱόλο εδώ είναι το boiler, ο ηλιακός
ϑερµοσίφωνας ή άλλες τεχνολογίες για τη ϑέρµανση του νερού. Ο τοµέας είναι ιδιαίτερα
σηµαντικός σε οικιστικά κτίρια και ξενοδοχειακές µονάδες.

• Electricity(Ηλεκτρικό ϱεύµα): Η διαχείριση του ηλεκτρικού ϱεύµατος είναι κρίσιµη
για την αποδοτικότητα του κτιρίου. Ο τοµέας αυτός περιλαµβάνει υπηρεσίες που ελέγ-
χουν την κατανάλωση ενέργειας, την αποθήκευση ενέργειας (π.χ., µέσω µπαταριών),
και την ολοκλήρωση µε συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Σε κτίρια µεγάλης
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κλίµακας, η αποδοτική διαχείριση της ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να µειώσει σηµα-
ντικά το λειτουργικό κόστος.

• Dynamic Building Envelope(∆υναµικό κέλυφος κτιρίου): Ο τοµέας αυτός αφορά τις
τεχνολογίες που επιτρέπουν την προσαρµογή του κελύφους του κτιρίου ανάλογα µε
τις εξωτερικές συνθήκες, όπως ο ήλιος ή ο άνεµος. Περιλαµβάνει υπηρεσίες όπως
αυτόµατα παντζούρια, δυναµικά µονωτικά υλικά, και συστήµατα που µειώνουν την
ενεργειακή απώλεια. ΄Οπως είναι προφανές η µόνωση του κτιρίου είναι το πιό ϐασικό
σε αυτόν το τοµέα, για να εξασφαλιστεί µια πιο οικονοµική κατοικία ή δηµόσιος χώρος
ανεξάρτητα των εξωτερικών συνθηκών.

• Monitoring and Control(Παρακολούθηση και ΄Ελεγχος): Ο τοµέας αυτός επικε-
ντρώνεται στην παρακολούθηση και στον έλεγχο όλων των υποσυστηµάτων του κτιρίου,
από τα συστήµατα ϑέρµανσης µέχρι τον ϕωτισµό. Οι υπηρεσίες περιλαµβάνουν την
παρακολούθηση της κατανάλωσης ενέργειας, την ανίχνευση σφαλµάτων, και την πα-
ϱοχή πληροφοριών στους χρήστες για την καλύτερη διαχείριση του κτιρίου. Στις µέρες
µας, τα έξυπνα κτίρια αυξάνονται όλο και περισσότερο και η αναπτυγµένη χρήση αυ-
τοµατισµών και ελέγχου συµβάλλουν σε αυτή την αύξηση.

• Electric Vehicle Charging(Φόρτιση Ηλεκτρικών Οχηµάτων): Εδώ συµπεριλµβάνο-
νται οι υποδοµές και τα συστήµατα που επιτρέπουν τη ϕόρτιση ηλεκτρικών οχηµάτων
(EV) σε ένα κτίριο. Αυτός ο τοµέας είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τη µείωση των εκπο-
µπών ϱύπων και την προώθηση της χρήσης ηλεκτρικών οχηµάτων, ενώ αναπτύσσεται
ϱαγδαία καθώς η Ϲήτηση για EV αυξάνεται. Περιλµβάνονται υπηρεσίες όπως σταθµοί
ϕόρτισης, έξυπνη ϕόρτιση, ολοκλήρωση µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και συλλο-
γή και παρακολούθηση δεδοµένων όσον αφορά τη χρήση των σταθµών. Η ϕόρτιση
ηλεκτρικών οχηµάτων συνδέεται άµεσα µε τη µετάβαση σε ϐιώσιµες µεταφορές και
µελλοντικά ϑα αποτελεί ϐασικό στοιχείο του σχεδιασµού για κτίρια, τόσο κατοικιών
όσο και εµπορικών ή δηµόσιων.

Οι παραπάνω τοµείς καλύπτουν, άλλοι περισσότερο και άλλοι λιγότερο, τις κύριες λει-
τουργίες ενός κτιρίου και συνδέονται στενά µε την ενεργειακή αποδοτικότητα, την άνεση
και τη ϐιωσιµότητα. Οι υπηρεσίες στις οποίες αναλύονται είναι αρκετές και πολυ συγκε-
κριµένες και για την ανάλυση παίζει ϱόλο ποια µεθοδολογία ϑα ακολουθηθεί. Στη µέθοδο
Α περιλαµβάνονται λιγότερες υπηρεσίες και αρκετά πιο γενικές. Αντίθετα µε τη µέθοδο Β
περιλαµβάνονται όλες οι πιθανές υπηρεσίες σε κάθε τεχνικό τοµέα.
΄Ενα παράδειγµα διαφοράς των δύο µεθόδων για να γίνει και πιο κατανοητό είναι στη πε-
ϱίπτωση του τοµέα της ϑέρµανσης. Με τη µέθοδο Β περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων τα εξής
services: Heat Generator Control, Sequencing in case of different Heat generators. Με
άλλα λόγια µια ϐασική υπηρεσία και µια δευτερεύουσα η οποία εξαρτάται από τη πρώτη
εννοιολογικά. Στη µέθοδο Α περιλαµβάνεται µόνο η πρώτη υπηρεσία.
Εκτός από τις δύο αυτές µεθόδους, ο εκάστοτε χρήστης µπορεί να προσθέσει και δικές του
υπηρεσίες αν δε τον καλύπτουν τα υπάρχοντα. Απλά σε αυτή τη περίπτωση πρέπει ο ίδιος
να καθορίσει και τα ϐάρη που ϑα χρησιµοποιηθούν. [15][13]
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2.3.3 Impact Criteria του κτιρίου

Τα 7 impact criteria που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του Smart Readiness In-
dicator (SRI) αναλύουν πώς οι υπηρεσίες και οι τεχνολογίες ενός κτιρίου επηρεάζουν την
απόδοσή του. Ας δούµε κάθε κριτήριο αναλυτικά:

• Energy Efficiency: Αφορά τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και την καλύτερη
διαχείριση της ενέργειας στο κτίριο. Οι υπηρεσίες που σχετίζονται µε αυτό το κριτήριο
περιλαµβάνουν τα συστήµατα ϑέρµανσης, ψύξης, εξαερισµού και ϕωτισµού. Η ενερ-
γειακή αποδοτικότητα εξετάζει πώς οι τεχνολογίες µπορούν να ϐελτιώσουν την κατα-
νάλωση ενέργειας του κτιρίου, να ελαχιστοποιήσουν τις απώλειες και να ενισχύσουν τη
χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.

• Energy Flexibility and Storage: Αυτό το κριτήριο εξετάζει τη δυνατότητα του κτιρίου
να προσαρµόζεται στις ενεργειακές απαιτήσεις µε ευελιξία, ειδικά σε σχέση µε τη
διαχείριση της Ϲήτησης. Περιλαµβάνει τη χρήση τεχνολογιών αποθήκευσης ενέργειας,
όπως µπαταρίες, και την ικανότητα του κτιρίου να ανταποκρίνεται σε εξωτερικά σήµατα
για µείωση ή αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές.

• Comfort: Αυτό το κριτήριο επικεντρώνεται στην άνεση των χρηστών του κτιρίου. Πε-
ϱιλαµβάνει υπηρεσίες που διασφαλίζουν την κατάλληλη ϑερµοκρασία, υγρασία και
ποιότητα αέρα. Τα συστήµατα ϑέρµανσης, ψύξης και εξαερισµού διαδραµατίζουν κα-
ίριο ϱόλο σε αυτό το κριτήριο, µε στόχο τη δηµιουργία ενός άνετου και ευχάριστου
περιβάλλοντος διαβίωσης και εργασίας.

• Convenience: Η ευκολία χρήσης του κτιρίου αφορά τις τεχνολογίες που αυτοµα-
τοποιούν λειτουργίες και διευκολύνουν τη διαχείριση του κτιρίου από τους χρήστες.
Αυτές περιλαµβάνουν συστήµατα αυτοµατισµού που επιτρέπουν τη ϱύθµιση της ϑέρ-
µανσης, ϕωτισµού, και άλλων συστηµάτων µε ελάχιστη παρέµβαση από τους χρήστες.

• Health, Well-being and Accessibility: Αφορά την ποιότητα Ϲωής των χρηστών µέσω
της παροχής υγιεινών και ασφαλών συνθηκών διαβίωσης. Περιλαµβάνει τη διαχείριση
της ποιότητας του αέρα, τον έλεγχο της ηχορύπανσης, την παροχή καλού ϕωτισµού,
και την εξασφάλιση ότι το κτίριο είναι προσβάσιµο για όλους, συµπεριλαµβανοµένων
των ατόµων µε αναπηρίες.

• Maintenance and Fault Prediction: Η συντήρηση και η πρόβλεψη ϐλαβών ανα-
ϕέρονται στη δυνατότητα του κτιρίου να παρακολουθεί την απόδοση των συστηµάτων
του και να προβλέπει προβλήµατα πριν εµφανιστούν. Αυτά τα συστήµατα επιτρέπουν
την έγκαιρη συντήρηση, µειώνοντας τον κίνδυνο σοβαρών ϐλαβών και αυξάνοντας τη
διάρκεια Ϲωής των εγκαταστάσεων.

• Information to Occupants: Αυτό το κριτήριο αφορά την παροχή πληροφορίας στους
χρήστες σχετικά µε την κατανάλωση ενέργειας, τις περιβαλλοντικές συνθήκες και τη
χρήση των συστηµάτων του κτιρίου. Οι πληροφορίες αυτές ϐοηθούν τους χρήστες να
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λαµβάνουν καλύτερες αποφάσεις σχετικά µε τη χρήση της ενέργειας και την ευηµερία
τους, ενισχύοντας την αποδοτική διαχείριση του κτιρίου.

Αυτά τα κριτήρια συνθέτουν την ολοκληρωµένη ανάλυση της ¨ευφυΐας¨ του κτιρίου και της
ικανότητάς του να εξυπηρετεί τις ανάγκες των χρηστών του µε ϐελτιστοποιηµένη απόδοση.
[13]

2.3.4 Εξισώσεις των επι µέρους ποσοστών - Αναλυτικός Υπολογισµός

Μετά και την ανάλυση των τεχνικών τοµέων και των πληροφοριών του κτιρίου που ϑα χρη-
σιµοποιηθούν, το επόµενο ϐήµα είναι η προσπάθεια για τον υπολογισµό του δείκτη. ΄Οπως
έχει αναφερθεί και παραπάνω ο δείκτης δεν υπολογίζεται µε έναν τύπο αλλά υπάρχουν επι
µέρους αποτελέσµατα τα οποία κατόπιν συγχώνευσής τους, αποτυπώνουν το τελικό αποτέλε-
σµα. Οι ενδιάµεσες εξισώσεις έχουν να κάνουν αρχικά µε τα σκορ για κάθε Ϲεύγος domain
- impact criterion, έπειτα µε τα σκορ µόνο κάθε κριτηρίου , στη συνέχεια ϐγαίνουν τα σκορ
των τριών key functionalities και τελικά προκύπτει το SRI score.

Smart Readiness Score για κάθε domain - impact criterion

Αρχικά λαµβάνονται υπ΄όψιν όλες οι επιλογές του χρήστη για τις υπηρεσίες τις οποίες
επέλεξε. ΄Αρα επιλέγει το επίπεδο επάρκειας κάθε υπηρεσίας. Τότε υπολογίζεται ένα ϐοη-
ϑητικό σκορ το l(d, ic) όπου d: domain, ic: impact criterion. Προφανώς ο χρήστης µπορεί
να µην επιλέξει όλους τους διαθέσιµους τοµείς. Σε αυτή τη περίπτωση όσοι τοµείς δεν επι-
λέχθηκαν ϑα έχουν σκορ 0 και δε ϑα συµβάλουν στους επόµενους υπολογισµούς. Ο τύπος
για τη πρώτη µετρική είναι ο παρακάτω:

l(d, ic) = sum(Ii(FL(S)))

΄Οπου στην παραπάνω εξίσωση FL(S) είναι το functionality level της κάθε υπηρεσίας S,
δηλαδή το επίπεδο επάρκειας που επέλεξε ο χρήστης για αυτή την υπηρεσία. Το I είναι
το σκορ που λαµβάνεται ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε
επίπεδο αντιστοιχεί ένας αριθµός στο εκάστωτε impact criterion. ∆ηλαδή η µορφή των
δεδοµένων όσον αφορά τα levels των υπηρεσιών είναι κάπως έτσι :

΄Οπως ϕαίνεται στην εικόνα 2.4, για κάθε διαφορετικό service υπάρχουν διαφορετικά
νούµερα στα πεδία score-cr. Αυτά τα σκορ αντιστοιχούν στα 7 impact criteria. Εποµένως,
αν ο χρήστης στην πρώτη υπηρεσία επιλέξει το level 1 τότε τα σκορ που αντιστοιχούν ϑα
είναι 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0. Εποµένως αν δεν υπάρχει καµία άλλη επιλογή από τον χρήστη
(µη λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα υποχρεωτικά services για τα οποία ϑα µιλήσουµε παρακάτω),
τότε το l(d,ic) ϑα είναι διάφορο του µηδενός µόνο στον τοµέα Heating(στον οποίο ανήκει η
υπηρεσία που επιλέξαµε), και ϑα είναι 1 για το πρώτο κριτήριο, 0 για το δεύτερο, 1 για το
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Σχήµα 2.4: View of the scores for every level

τρίτο και ούτω καθεξής. Αντίστοιχα αν επιλεγεί και άλλη υπηρεσία από τον ίδιο τοµέα τότε τα
σκορ ϑα προστεθούν στα παραπάνω και ϑα γίνει ένα επί µέρους άθροισµα για κάθε impact
criterion.Αφού έγινε σαφής ο υπολογισµός αυτού του metric, µε αντίστοιχο τρόπο γίνεται ο
υπολογισµός του lmax(d,ic) του οποίου ο τύπος είναι :

lmax(d, ic) = sum(Ii(FLmax(S)))

Σε αυτή τη περίπτωση ο τρόπος υπολογισµού είναι ακριβώς ο ίδιος απλά αντί να χρησι-
µοποιηθούν τα levels που επέλεξε ο χρήστης χρησιµοποιείται το µέγιστο δυνατό επίπεδο
για την εκάστωτε υπηρεσία. ΄Αρα, όσον αφορά το χρήστη είναι σηµαντικές µόνο οι υπηρε-
σίες που επέλεξε ανεξάρτητα από το επίπεδο. Εποµένως στο παραπάνω παράδειγµα παρότι
ο χρήστης επέλεξε το επίπεδο 1 για αυτό το σκορ ϑα χρησιµοποιηθούν οι τιµές του επι-
πέδου 4, το οποίο είναι το µέγιστο δυνατό. Αφού λοιπόν υπολογιστεί και αυτός ο τύπος
τότε για τα επι µέρους σκορ κλαθε Ϲεύγους domain-impact criterion χρειάζεται το ποσοστό :

SR(d, ic) = (l(d, ic)/lmax(d, ic)) ∗ 100

΄Ετσι προκύπτουν 7 ποσοστά για κάθε τεχνικό τοµέα και 9 ποσοστά για κάθε κριτήριο α-
ντίστοιχα όπως στο σχήµα 2.2. Κάτι που αξίζει να αναφερθεί σαν έξτρα στοιχείο είναι στον
παρονοµαστή χρησιµοποιούνται όλες οι υπηρεσίες που ϑεωρούνται mandatory. Στο σχήµα
2.4 υπάρχει ένα πεδίο µε το αντίστοιχο όνοµα. Αυτό σηµαίνει ότι ανεξάρτητα αν ο χρήστης τα
επιλέξει ή όχι, αν το domain στο οποίο ανήκουν είναι υπαρκτό, τότε αναγκαστικά πρέπει να
προσµετρηθούν στον υπολογισµό. ∆ηλαδή, στο παράδειγµα που χρησιµοποιήσαµε αν στον
τοµέα την ϑέρµανσης υπάρχουν άλλες 2 υποχρεωτικές υπηρεσίες που δεν επιλέχθηκαν ϑα
µπουν στο lmax µε το µέγιστο επίπεδο επάρκειάς τους ενώ προφανώς στον αριθµητή δε ϑα
υπάρχουν αφού είναι σαν να έχει επιλεχθεί το επίπεδο 0 από το χρήστη κάτι που δεν επηρε-
άζει τον υπολογισµό. ΄Ετσι ακόµα και αν δεν επιλεγεί κανένα service το σκορ ϑα προκύψει
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2.3.4 Εξισώσεις των επι µέρους ποσοστών - Αναλυτικός Υπολογισµός

ως µηδενικό χρησιµοποιώντας µόνο τις υποχρεωτικές υπηρεσίες και έτσι ο παρονοµαστής
δεν είναι 0 κάτι που ϑα οδηγούσε σε µη δυνατό υπολογισµό. [13]

Smart Readiness Score για κάθε impact criterion

Μετά τον υπολογισµό των επιµέρους ποσοστών σειρά έχει το merge των ποσοστών µε
κοινό impact criterion. Με άλλα λόγια ϐγαίνουν 7 SRi (Smart Readiness for every i:impact
criterion) σκορ. Για καθένα από αυτά χρησιµοποιούνται τα 9 ποσοστά που αντιστοιχούν
στους 9 τοµείς που έχουν κοινό κριτήριο. ΄Αρα συγχωνεύονται όλες οι στήλες του πίνακα 2.2
σε µια γραµµή. Αυτό δε γίνεται µε απλή πρόσθεση αλλά χρησιµοποιούνται κάποια ϐάρη
σε συνδυασµό µε τα l(d,ic), lmax(d,ic) που δείξαµε παραπάνω πως υπολογίζονται. ΄Ο τύπος
υπολογισµού είναι ο παρακάτω:

Σχήµα 2.5: SRic Equation

Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι η µετρική αυτή είναι ενα άθροισµα των επι µέρους σκορ
για κάθε domain, το οποίο συνδυάζεται µε κάποια ϐάρη. Γίνεται άθροισµα των επιµέρους
9 τιµών για κάθε impact criterion. Τα ϐάρη που συµµετέχουν σε αυτή την εξίσωση είναι
τα domain weights που αναφέρονται στο σχήµα 2.3. Στην ουσία ανάλογα το τύπο του
κτιρίου και τη γεωγραφική Ϲώνη αυτά τα ϐάρη αλλάζουν. ΄Αρα, για κάθε domain υπάρχουν
7 ϐάρη που αντιστοιχούν σε κάθε impact criterion µε συγκεκριµένη σειρά. Τά ίδια ϐάρη
χρησιµοποιούνται τόσο στον αριθµητή όσο και στο παρονοµαστή. Κάπως έτσι προκύπτει το
αποτέλεσµα για κάθε κριτήριο ξεχωριστά. Σαν επιπλέον πληροφορία τις περισσότερες ϕορές
προστίθεται και η κλάση του κτηρίου αναφορικά µε το σκορ(SRI Class). Με αυτό το τρόπο
καταττάσσεται το κτήριο σε συγκεκριµένη οµάδα κτηρίων σε ένα ορισµένο εύρος ποσοστών.
Παρακάτω ϕαίνονται οι διχωρισµοί των κλάσεων µε ϐάση το SRI:
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Κεφάλαιο 2. SRI(Smart Readiness Indicator)

Σχήµα 2.6: SRI different classes

Smart Readiness Score για κάθε key functionality

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε τα επι µέρους σκορ των 7 κριτηρίων για να ϕτιάξουµε τα 3
ποσοστά που αντιστοιχούν στις ϐασικές λειτουργικότητες του κτιρίου. Κάθε λειτουργικότητα
αντιστοιχεί σε συγκεκριµένα κριτήρια εποµένως η διαδικασία του merging δεν γίνεται χρη-
σιµοποιόντας και τα 7 ποσοστά και για τις 3 λειτουργικότητες. Αλλά, αρχικά ας αναφέρουµε
τα 3 key functionalities.

• Energy Performance and Operation: Εδώ περιλαµβάνονται τα κριτήρια Energy effi-
ciency, Maintenance and fault prediction. Αυτή η λειτουργία εστιάζει στην ενεργειακή
αποδοτικότητα και τη συντήρηση των συστηµάτων του κτιρίου.

• Response to User Needs: Σε αυτή τη λειτουργία ϐρίσκονται τα κριτήρια Comfort,
Convenience, Information to occupants, Health, well-being and accessibility. Αυτή
η λειτουργία στοχεύει στην άνεση και την εξυπηρέτηση των χρηστών του κτιρίου.

• Energy Flexibility: Εδώ το µόνο κριτήριο που υπάρχει είναι το Energy, flexibility
and storage. Αυτή η λειτουργία εστιάζει στη δυνατότητα του κτιρίου να ανταποκρίνεται
ευέλικτα στις ανάγκες ενέργειας, ιδιαίτερα σε σχέση µε τα δίκτυα ενέργειας

Εποµένως, όσον αφορά το σκορ των 3 λειτουργιών(SRf ), αυτό προκύπτει από τον παρα-
κάτω τύπο:
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2.3.5 Παράδειγµα υπολογισµού του SRI ενός κτιρίου

Σχήµα 2.7: SRf Equation

΄Οπως παρατηρούµε γίνεται µια συγχώνευση των προηγούµενων ποσοστών ξανά µε τη χρήση
κάποιων ϐαρών. Τα ϐάρος κάθε κριτηρίου είναι συγκεκριµένο και ισόποσο και εξαρτάται
από τη λειτουργία στην οποία κατατάσσεται. ∆ηλαδή, το Energy, flexibility and storage που
είναι µόνο του σε µια κατηγορία έχει ϐάρος 1. Εποµένως το ποσοστό που προκύπτει στη συ-
γκεκριµένη λειτουργία ταυτίζεται µε το ποσοστό αυτού του κριτηρίου αφού δεν παίζει κάποιο
άλλο κριτήριο ϱόλο. Αντίστοιχα στην πρώτη λειτουργία που υπάρχουν 2 κριτήρια, το ϐάρος
του καθενός ϑα είναι 0.5 ενώ στη περίπτωση που υπάρχουν 4 κριτήρια το ϐάρος του καθενός
ϑα είναι 0.25. Κάπως έτσι προκύπτουν τα 3 ϐασικά ποσοστά που ϑα χρησιµοποιηθούν στον
τελικό υπολογισµό. [13]

Τελικό SRI score

Αφού υπολογιστούν όλες οι παραπάνω µετρικές το τελικό σκορ προκύπτει αρκετά έυκολα
από τον παρακάτω τύπο.

Σχήµα 2.8: SRI Equation

Η εξίσωση είναι αρκετά παρόµοια µε τις προηγούµενες. Χρησιµοποιούνται µόνο τα σκορ
των key functionalities. Αυτή τη ϕορά τα ϐάρη είναι ισόποσα για κάθε λειτουργία και είναι
1/3. Εποµένως το τελικό SRI προκύπτει µε τη πρόσθεση των 3 επί µέρους σκορ πολλα-
πλασιασµένα µε το 1/3. Κάπως έτσι υπολογίζεται το τελικό SRI. Προφανώς, οι υπολογισµοί
µεταξύ τους µπορεί να διαφέρουν λόγω της στρογγυλοποίησης που µπορεί να γίνει στις
ενδιάµεσες πράξεις.

2.3.5 Παράδειγµα υπολογισµού του SRI ενός κτιρίου

Αφού ασχοληθήκαµε µε τον τρόπο που υπολογίζεται ο τελικός δείκτης SRI ενός κτηρίου,
ϑα χρησιµοποιηθούν κάποια τυχαία δεδοµένα ενός κτηρίου για να ϕανεί και πιο κατανοητός
ο υπολογισµός.[16]
Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα κτήριο µε κύρια χαρακτηριστικά:
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Κεφάλαιο 2. SRI(Smart Readiness Indicator)

• Building Type: Residential

• Zone: South Europe

Με άλλα λόγια µιλάµε για ένα οικιστικό κτήριο, στη Νότια Ευρώπη(Ελλάδα, Ιταλία κλπ). Σε
αυτή τη περίπτωση τα ϐάρη που χρησιµοποιούνται για τα κριτήρια είναι τα εξής :

Σχήµα 2.9: Domain Weights

Παρόλα αυτά πριν ϕτάσουµε να χρησιµοποιήσουµε αυτά τα ϐάρη, ας δούµε ποιοί τοµείς
υπάρχουν στο εν λόγω κτήριο και ποιά τα επίπεδα επάρκειας στις υπηρεσίες αυτών των
τοµέων. Για ευκολία στην επίδειξη ας υποθέσουµε ότι στο κτήριο υπάρχουν µόνο τα domains:
Heating, Cooling. ∆ηλαδή, µόνο ϑέρµανση και ψύξη. Από αυτούς τους τοµείς οι διαθέσιµες
υπηρεσίες εµφανίζονται παρακάτω:

Σχήµα 2.10: Heating Services

Ας υποθέσουµε λοιπόν οι υπηρεσίες που επιλέγονται (ανεξαρτήτως των υποχρεωτικών
υπηρεσιών προς το παρόν) είναι οι H-1a, H-2a, H-2d, H-3 για τη ϑέρµανση και οι C-1a, C-
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2.3.5 Παράδειγµα υπολογισµού του SRI ενός κτιρίου

Σχήµα 2.11: Cooling Services

1f, C-4 για την ψύξη. Στη συνέχεια για κάθε επιλεγµένο service πρέπει να δούµε το επίπεδο
επάρκειας για αυτό άρα έστω ότι στο κτήριο ισχύουν τα εξής :

1. H-1a: level 1

2. H-2a: level 2

3. H-2d: level 1(65%), level 2(35%)

4. H-3: level 3

5. C-1a: level 1(50%), level 2(50%)

6. C-1f: level 2

7. C-4: level 3

΄Οπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στις επιλογές υπάρχει µια λεπτοµέρεια η οποία για
λόγους ευκολίας δεν έχει αναλυθεί µέχρι στιγµής. Αναφερόµαστε στην επιλογή δύο επιπέδων
επάρκειας στην ίδια υπηρεσία, συνδυαζόµενο από το ποσοστό ύπαρξής τους. Ο υπολογισµός
παραµένει ο ίδιος απλά χρησιµοποιείται δύο ϕορές η ίδια υπηρεσία µε διαφορετική επιλογή
πολλαπλασιαζόµενη µε το ποσοστό. ∆ηλαδή στη περίπτωσή µας στην υπηρεσία H-2d αν έχει
µέγιστο επίπεδο 4 τότε στο αρχικό επι µέρους σκορ ϑα είναι :
(0.65 ∗ (score(level1)) + 0.35 ∗ (score(level2)))/score(level4)
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Κεφάλαιο 2. SRI(Smart Readiness Indicator)

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι έως και 2 επίπεδα µπορούν να επιλεχθούν για µια
υπηρεσία του κτηρίου και όχι παραπάνω. Στη συνέχεια, µε τα υπάρχοντα δεδοµένα µπορο-
ύν να ξεκινήσουν οι πράξεις για τα επι µέρους ποσοστά για όλα τα Ϲεύγη domain - impact
criterion. Είναι προφανές ότι όλοι οι τοµείς πέραν αυτών που επιλέχθηκαν δεν λαµβάνονται
υπ΄όψιν καθώς το σκορ τους είναι 0 από τον ορισµό τους. Εποµένους διάφορα του µηδενός
είναι µόνο τα σκορ όλων των κριτηρίων σε συνδυασµό µε τη ϑέρµανση και τη ψύξη.[13][14]

Αρχικά λοιπόν ϑα ϐρούµε όλα τα απαραίτητα l(d,ic), lmax(d,ic) scores. Με ϐάση τους
τύπους που ϕαίνονται παραπάνω αλλά και τα δεδοµένα για τα σκορ ανά κριτήριο µε ϐάση
το επίπεδο επάρκειας(ϐλέπε σχήµα 2.4) ϐγαίνουν τα εξής αποτελέσµατα:

l(Heating, Energy efficiency) = (score(H-1a,level 1) = 1) + (score(H-2a, level 2) = 2) +
0.65*(score(H-2d, level 1) = 1) + 0.35*(score(H-2d, level 2) = 2) + (score(H-3,level 3) = 1) =>
l(Heating, Energy efficiency) = 5.35

Και τα υπόλοιπα µε παρόµοιο τρόπο, λγότερο αναλυτικά:

• l(Heating, Energy-flexibility and storage) = 0 + 0 + 0.65*0 + 0.35*1 + 0 = 0.35

• l(Heating, Comfort) = 1+2+0.65*0+0.35*0+0 = 3

• l(Heating, Convenience) = 1+0+0.65*0+0.35*0+0 = 1

• l(Heating, Health-wellbeing and accessibility) = 1

• l(Heating, Maintenance and fault prediction) = 1

• l(Heating, Information to Occupants) = 3

΄Οπως παρατηρούµε δεν επηρεάζονται όλα τα κριτήρια το ίδιο από όλα τα services κάτι
που είναι και το λογικό. Με παρόµοιο τρόπο υπολογίζονται και τα σκορ για την ψύξη:

• l(Cooling, Energy efficiency) = 0.5*1 + 0.5*1 + 3 + 2 = 6

• l(Cooling, Energy-flexibility and storage) = 3

• l(Cooling, Comfort) = 3

• l(Cooling, Convenience) = 4.5

• l(Cooling, Health-wellbeing and accessibility) = 1.5

• l(Cooling, Maintenance and fault prediction) = 0

• l(Cooling, Information to Occupants) = 0
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2.3.5 Παράδειγµα υπολογισµού του SRI ενός κτιρίου

Στη συνέχεια µε τον ίδιο τρόπο ϑα υπολογίσουµε τα lmax, στα οποία όπως έχει αναφερθεί
παραπάνω χρησιµοποιούνται τα µέγιστα επίπεδα των επιλεγµένων υπηρεσιών µαζί µε των
υποχρεωτικών. Στη δική µας περίπτωση για τους τοµείς της ϑέρµανσης και της ψύξης, οι
υποχρεωτικές υπηρεσίες είναι οι H-3, H-4, C-1f, C-2a, C-3, C-4. Στη περίπτωσή µας είχαµε
ήδη χρησιµοποιήσει τις H-3, C-1f. C-4 αλλά στον υπολογισµό των lmax ϑα προστεθούν και
τα µέγιστα επίπεδα των υπολοίπων. Με ϐάση τον τύπο τα σκορ είναι τα εξής :

• lmax(Heating, Energy efficiency) = 11 - lmax(Cooling, Energy efficiency) = 11

• lmax(Heating, Energy-flexibility and storage) = 6 - lmax(Cooling, Energy-flexibility
and storage) = 6

• lmax(Heating, Comfort) = 7 - lmax(Cooling, Comfort) = 7

• lmax(Heating, Convenience) = 7 - lmax(Cooling, Convenience) = 7

• lmax(Heating, Health-wellbeing and accessibility) = 3 - lmax(Cooling, Health-wellbeing
and accessibility) = 3

• lmax(Heating, Maintenance and fault prediction) = 4 - lmax(Cooling, Maintenance
and fault prediction) = 4

• lmax(Heating, Information to Occupants) = 3 - lmax(Cooling, Information to Occu-
pants) = 3

Μετά και τον υπολογισµό αυτό αξίζει να παρατηρήσουµε ότι τα µέγιστα σκορ τόσο της ϑέρ-
µανσης όσο και της ψύξης ταυτίζονται.
Αφού λοιπόν ϐρούµε αυτές τις τιµές ϑα κάνουµε χρήση των ϐαρών που αναφέραµε προηγου-
µένως στο σχήµα 2.8 για να υπολογίσουµε τα επι µέρους ποσοστά για κάθε impact criterion
σύµφωνα µε τον τύπο του σχήµατος 2.5. Προφανώς ϑα χρησιµοποιήσουµε µόνο τα ϐάρη για
τη ϑέρµανση και τη ψύξη αφού τα υπόλοιπα domains δεν υπάρχουν. Εποµένως τα πποσοστά
που προκύπτουν µε ϐάση αυτά τα δεδοµένα είναι τα εξής :

35



Κεφάλαιο 2. SRI(Smart Readiness Indicator)

• SR(Energy efficiency) = (0.3166*l(Heating,Energy efficiency) + 0.0688*l(Cooling,Energy
efficiency))/(0.3166*lmax(Heating,Energy efficiency) + 0.0688*lmax(Cooling,Energy
efficiency))*100 = 49.69%

• SR(Energy-flexibility and storage) = 13.72%

• SR(Comfort) = 42.86%

• SR(Convenience) = 39.29%

• SR(Health-wellbeing and accessibility) = 41.67%

• SR(Maintenance and fault prediction) = 20.54%

• SR(Information to Occupants) = 50%

΄Ετσι έχουµε ϕτάσει πολύ κοντά στον τελικό υπολογισµό(παρατίθενται µόνο τα τελικά
αποτελέσµατα καθώς οι ενδιάµεσες πράξεις παραλήφθηκαν). Το επόµενο κοµµάτι είναι
ο υπολογισµός των σκορ για τις ϐασικές λειτουργικότητες(key functionalities). Σε αυτή
τη περίπτωση ϑα κάνουµε χρήση του τύπου στο σχήµα 2.6 σε συνδυασµό µε τα ϐάρη που
αναφέραµε σε εκείνο το σηµείο, δηλαδή ανάλογα το πόσα κριτήρια περιέχοντα στην εκάστωτε
λειτουργικότητα, µοιράζονται ανάλογα και τα ϐάρη. Εποµένως τα σκορ που προκύπτουν
είναι τα εξής :

• SR(Energy Performance and Operation) = 0.5*SR(Energy efficiency) + 0.5* SR(Maintenance
and fault prediction) = 0.5 *49.69 + 0.5* 20.54 = 35.11%

• SR(Response to User Needs) = 0.25*SR(Comfort) + 0.25* SR(Convenience) + 0.25*
SR(Information to Occupants) + 0.25* SR(Health-wellbeing and accessibility) = 0.25
*42.86 + 0.25* 39.29 + 0.25*50 + 0.25*41.67 = 43.45%

• SR(Energy Flexibility) = 1*SR(Energy-flexibility and storage) = 1*13.72 = 13.72%

Τέλος, αφού έχουµε υπολογίσει και αυτά µένει µόνο η τελική πράξη για τον δείκτη SRI.
Θα κάνουµε χρήση του τύπου στο σχήµα 2.7 µε ισόποσα ϐάρη για τα σκορ των λειτουργιών
που αναλύσαµε παραπάνω. ΄Ετσι το τελικό σκορ προκύπτει ως εξής :

• SRI = 0.33*SR(Energy Performance and Operation) + 0.33* SR(Response to User
Needs) + 0.33*SR(Energy Flexibility)= 0.33 *35.11 + 0.33* 43.45 + 0.33*13.72 =
30.76%
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2.4 Υπάρχοντα Εργαλεία Υπολογισµού του δείκτη

Κάπς έτσι δείξαµε πως υπολογίζεται µέσω των τύπων ο δείκτης SRI ενός κτηρίου. Τον ίδιο
αλγόριθµο χρησιµοποιήσαµε και στην υλοποίηση της εφαρµογής που ϕτιάξαµε, την οποία
και ϑα παρουσιάσουµε σε επόµενο κεφάλαιο. [13][14][15]

2.4 Υπάρχοντα Εργαλεία Υπολογισµού του δείκτη

Από τη στιγµή που ο δείκτης SRI αποτελεί ένα τόσο µεγάλο κοµµάτ έρευνας και ανάπτυ-
ξης, είναι λογικό να υπάρχουν ήδη κάποια εργαλεία που επιτελούν το έργο του υπολογισµού
αυτού του δείκτη, το καθένα µε µικρες διαφοροποιήσεις. Παρόλα αυτά ο αλγόριθµος υπο-
λογισµού παραµένει αυτός που αναλύσαµε µε πολύ µικρές αλλαγές όσον αφορά τα ϐάρη
ή επιπλέον υπηρεσίες µέσω των χρηστών. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται ενδεικτικά
κάποιες από τις ήδη υπάρχουσες εφαρµογές.

2.4.1 U-CERT SRI digital tool

Το ψηφιακό εργαλείο U-CERT SRI είναι µια διαδικτυακή πλατφόρµα που µεταφέρει το ε-
πίσηµο υπολογιστικό ϕύλλο αξιολόγησης του SRI σε ένα περιβάλλον cloud, ϐελτιώνοντας την
εµπειρία χρήστη τόσο για τους αξιολογητές όσο και για τους υπεύθυνους λήψης αποφάσεων
σχετικά µε την απόδοση των κτιρίων. Το εργαλείο αυτό απλοποιεί τη διαδικασία εισαγωγής
δεδοµένων και προσφέρει διαδραστική οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων, υπογραµµίζοντας
τα οφέλη των έξυπνων τεχνολογιών στα κτίρια. Στόχος του είναι να καθοδηγήσει τους ιδιο-
κτήτες ακινήτων προς ενηµερωµένες αποφάσεις για τη ϐελτίωση της απόδοσης των κτιρίων
τους. Το εργαλείο είναι προσβάσιµο µέσω οποιουδήποτε προγράµµατος περιήγησης ιστο-
ύ και προσφέρει υπηρεσίες ϐάσει συνδροµής, συµπεριλαµβανοµένης της εκπαίδευσης και
υποστήριξης των αξιολογητών. Η δοµή του περιλαµβάνει πληροφορίες για το κτίριο, όπως
στοιχεία αξιολογητή, γενικές πληροφορίες, µεθοδολογία και ηµεροµηνία αξιολόγησης, κα-
ϑώς και διάφορους τοµείς όπως ϑέρµανση, Ϲεστό νερό χρήσης, ψύξη, αερισµό, ϕωτισµό,
δυναµικό κέλυφος κτιρίου, ηλεκτρισµό, ϕόρτιση ηλεκτρικών οχηµάτων, παρακολούθηση
και έλεγχο. Επιπλέον, επιτρέπει στον χρήστη να ορίσει ϐάρη στους παραπάνω δείκτες και
παρέχει τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης. Αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του έργου U-CERT,
το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από το πρόγραµµα Horizon 2020 της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης, µε
κύριο στόχο την εισαγωγή µιας νέας γενιάς συστηµάτων αξιολόγησης και πιστοποίησης της
ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων, επικεντρωµένων στον χρήστη. [17]

2.4.2 Smart Ready Go!

Το Smart-Ready-Go! είναι µια διαδικτυακή πλατφόρµα που έχει σχεδιαστεί για την α-
ξιολόγηση του ∆είκτη Ετοιµότητας για ΄Εξυπνες Τεχνολογίες (Smart Readiness Indicator -
SRI) των κτιρίων. Αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του έργου Smart και στοχεύει να αποτελέσει µια
κορυφαία λύση για την αξιολόγηση των έξυπνων δυνατοτήτων των κτιρίων. Το εργαλείο απευ-
ϑύνεται σε µηχανικούς κτιρίων, σχεδιαστές, αξιολογητές, ιδιοκτήτες ακινήτων, διαχειριστές
εγκαταστάσεων, ενοίκους και δηµόσιες αρχές. Είναι διαθέσιµο διαδικτυακά και υποστηρίζει
επί του παρόντος την αγγλική γλώσσα, µε προγραµµατισµένη υποστήριξη και για τις 24
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επίσηµες γλώσσες της ΕΕ. Το Smart-Ready-Go! έχει ϕτάσει σε Επίπεδο Ετοιµότητας Τε-
χνολογίας (TRL) 9 και προβλέπεται να διατεθεί τόσο µε εµπορική όσο και µε ανοιχτή άδεια
χρήσης. Αναπτύχθηκε από την εταιρεία Euphyia Tech, µε στόχο την παροχή ενός ολοκλη-
ϱωµένου εργαλείου για την αξιολόγηση και ϐελτίωση της έξυπνης ετοιµότητας των κτιρίων,
συµβάλλοντας στη µετάβαση προς πιο έξυπνες και ϐιώσιµες πόλεις. [18]

2.5 ΄Ερευνα και Ανάπτυξη από την Ε.Ε και τους υπόλοιπους

stakeholders

Βασικό µέσο αναφορικά µε το SRI στην Ευρωπαϊκή ΄Ενωση είναι το SRI Platform. Εκεί
αναφέρονται όλες οι συναντήσεις, τα συνέδρια και τα δεδοµένα σχετικά µε αυτό το ϑέµα.
Η πλατφόρµα του Smart Readiness Indicator (SRI) περιλαµβάνει πέρα από τις γενικές συ-
νεδριάσεις, και οµάδες εργασίας. Τον Ιανουάριο του 2024, το πεδίο δράσης αυτών των
οµάδων αναδιοργανώθηκε για να ενσωµατώσει τις νέες δραστηριότητες των έργων LIFE που
σχετίζονται µε το SRI. Πλέον, κάθε οµάδα εργασίας εστιάζει σε διαφορετικές κατηγορίες εν-
διαφερόµενων ϕορέων που εµπλέκονται ή επηρεάζονται από την ανάπτυξη και εφαρµογή του
SRI. Παρακάτω εµφανίζονται οι διαφορετικές οµάδες εργασίας(Working groups):

1. ∆οκιµαστική ϕάση κρατών µελών για το SRI: Αυτή η οµάδα έχει ως στόχο την ανταλ-
λαγή εµπειριών και τη στήριξη της αρχικής εφαρµογής του SRI στα κράτη µέλη, συµ-
ϐάλλοντας στην αξιολόγηση και την επίσηµη αναφορά των κρατών που συµµετέχουν
στη δοκιµή. ΄Ολα τα κράτη µέλη καλούνται να συµµετάσχουν για να αποκτήσουν
πληροφορίες από τις πιλοτικές δραστηριότητες εφαρµογής του SRI.

2. Συνεργασία έργων LIFE: Αυτή η οµάδα λειτουργεί ως σύνδεσµος µεταξύ των έργων LIFE
και της ατζέντας πολιτικής για το SRI. Στόχος της είναι να εξασφαλίσει συντονισµό και
συνέπεια µεταξύ των έργων LIFE, υποστηρίζοντας τις αρχές των κρατών µελών και
συµβάλλοντας στην προετοιµασία της πολιτικής εφαρµογής του SRI. Στην οµάδα αυτή
συµµετέχουν συναφή έργα LIFE-CET.

3. Φορείς του κτιριακού τοµέα, ερευνητές και ϐιοµηχανία : Η οµάδα αυτή επικεντρώνεται
στη συγκέντρωση των απόψεων των ενδιαφερόµενων ϕορέων σχετικά µε το SRI, συµπε-
ϱιλαµβανοµένης της µεθοδολογίας του (νοµικό και τεχνικό πλαίσιο) και της αξίας που
προσφέρει. Στόχος της είναι να παρέχει ανατροφοδότηση και συµβουλές στους υ-
πεύθυνους χάραξης πολιτικής. Η συµµετοχή στην οµάδα αυτή είναι ανοιχτή, αλλά
υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των µελών, που αναθεωρείται κάθε χρόνο.

Θεµατικές, ειδικές οµάδες, σε συγκεκριµένους άξονες, συγκεντρώνουν τις προσπάθειες
των οµάδων εργασίας προς συγκεκριµένους στόχους, µε την υποστήριξη της Ευρωπαϊκής
Επιτροπής και της οµάδας υποστήριξης του SRI. Αυτές περιλαµβάνουν :
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• Επικοινωνία και εκπαίδευση: Ανάπτυξη ενηµερωτικού υλικού για την προώθηση του
SRI, παροχή ϐέλτιστων πρακτικών και παραδειγµάτων έξυπνων κτιρίων, καθώς και
ενηµέρωση του εκπαιδευτικού υλικού λαµβάνοντας υπόψη τις εθνικές ιδιαιτερότητες
και τα υλικά που αναπτύσσονται από τα έργα LIFE.

• Παρακολούθηση: Παρακολούθηση της προόδου εφαρµογής του SRI µε τη συλλογή
ποιοτικών και ποσοτικών δεδοµένων από τις ϕάσεις δοκιµής, τα έργα LIFE, ιδιωτικές
πρωτοβουλίες και άλλους σχετικούς ϕορείς.

• Υπολογισµός : Αναθεώρηση και ϐελτίωση της υπάρχουσας µεθοδολογίας υπολογισµού
µε ϐάση τα αποτελέσµατα των ϕάσεων δοκιµής από τις χώρες της ΕΕ.

• Στρατηγική και σχεδιασµός : Παροχή προτάσεων για τη στρατηγική υποστήριξης της
εφαρµογής του SRI από την ΕΕ και για τη ϐελτίωση της έξυπνης ετοιµότητας των
κτιρίων της ΕΕ, καθώς και προτάσεων για το σχεδιασµό των επόµενων ενεργειών.

[11][19]
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πολογισµού

Μετά και την εκτενή ανάλυση για το SRI στο κοµµάτι της έρευνας και του υπολογισµο-
ύ, µπορούµε να αναφερθούµε στο δεύτερο µέρος της εφαρµογής που υλοποιήσαµε,

εκτός από τον υπολογισµό του SRI, που είναι οι πρότασεις ϐελτίωσης του δείκτη SRI, που το
ονοµάζουµε SRI Upgrade tool(ϐελτιστοποίηση του δείκτη). Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει α-
ναφορά στο προβληµατισµό γύρω από αυτή την υλοποίηση, ενώ επίσης ϑα υπάρξει ανάλυση
της λειτουργίας ϐελτίωσης του δείκτη για κάθε χρήστη, µε ποιό τρόπο γίνεται ο υπολογισµός
και ϑα γίνει και χρήση των ανάλογων παραδειγµάτων.

3.1 Τι είναι το SRI Upgrade tool

Το Upgrade SRI επιτρέπει στους χρήστες να επιτύχουν έναν προκαθορισµένο στόχο όσον
αφορά την αναβάθµιση του SRI score (Smart Readiness Indicator), λαµβάνοντας προτάσεις
για ϐελτίωση συγκεκριµένων υπηρεσιών του κτιρίου. Οι προτάσεις αυτές υποδεικνύουν
ποια υπηρεσία πρέπει να αναβαθµιστεί και σε ποιο level πρέπει να ϕτάσει. Με ϐάση το
υπάρχον επίπεδο των υπηρεσιών, η λειτουργία υποδεικνύει τις αλλαγές που ϑα οδηγήσουν
στην αύξηση του συνολικού σκορ, επιτρέποντας στους χρήστες να προγραµµατίσουν πιο
στοχευµένες ϐελτιώσεις. Αυτό σηµαίνει ότι το εργαλείο δίνει τη δυνατότητα για ϐελτιώσεις
µόνο στις επιλεγµένες υπηρεσίες των χρηστών, κάτι που είναι λογικό καθώς είναι πιο δύσκολη
η δηµιουργία µιας νέας υπηρεσίας σε ένα κτήριο σε αντίθεση µε τη ϐελτίωση µιας ήδη
υπάρχουσας.
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Αυτή η λειτουργία πηγαίνει πέρα από τον κλασικό υπολογισµό του SRI score, που απλά
εκτιµά την υφιστάµενη κατάσταση του κτιρίου. Εδώ, το σύστηµα αξιολογεί το επίπεδο των υ-
πηρεσιών και προτείνει συγκεκριµένες ενέργειες, δίνοντας πρακτικές λύσεις στους ιδιοκτήτες
για να επιτύχουν υψηλότερη αποδοτικότητα µε ϐάση τα ϑέλω τους.

3.2 Λόγοι δηµιουργίας του SRI Upgrade tool

Ο ϐασικός σκοπός αυτής της λειτουργικότητας είναι να προσφέρει προστιθέµενη αξία στον
κλασικό υπολογισµό του SRI score. Αντί να δίνεται µόνο η τρέχουσα ϐαθµολογία, παρέχε-
ται µια προγνωστική δυνατότητα µε συγκεκριµένες προτάσεις για την επίτευξη υψηλότερου
σκορ, το οποίο είναι κρίσιµο για όσους ϑέλουν να ϐελτιώσουν το ενεργειακό προφίλ του
κτηρίου τους.

Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τους ιδιοκτήτες κτηρίων και τους διαχειριστές, οι οπο-
ίοι συχνά δεν γνωρίζουν ποιες συγκεκριµένες υπηρεσίες πρέπει να ϐελτιώσουν και σε ποιο
επίπεδο. Αντί να κάνουν τυχαίες επενδύσεις σε ϐελτιώσεις, έχουν µια σαφή και µεθοδευ-
µένη κατεύθυνση για το πού πρέπει να εστιάσουν. Επί της ουσίας είναι ένας τρόπος να
γίνει η έρευνα του διαχειριστή ενός κτηρίου πιο αυτοµατοποιηµένη. Αυτό συµβαίνει καθώς
για να προκύψει η απαιτούµενη ϐαθµολογία του δείκτη, υπολογίζεται ένας µεγάλος όγκος
συνδυασµών ϐελτιώσεων, δηλαδή µια ενέργεια που ϑα έπρεπε να αναλάβει ο ανθρώπινος
παράγοντας µε πολύ µικρότερη αποδοτικότητα τόσο σε χρόνο όσο και σε πόρους.

Επιπλέον, η προσθήκη αυτής της λειτουργικότητας δίνει µεγαλύτερη πρακτική χρησι-
µότητα στην εφαρµογή, καθιστώντας την πιο διαδραστική και όχι απλώς έναν υπολογιστή
ϐαθµολογίας, δηλαδή ένα τυπικό calculator. Εποµένως, αυτή είναι και η καινοτοµία όσον
αφορά τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες καθώς όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο
υπάρχουν κάποιες εφαρµογές υπεύθυνες για τον πλήρη υπολογισµό του SRI, η καθεµία µε
µικρές εώς µεγάλες διαφορές.

Το ϐασικό Ϲήτηµα, λοιπόν κατα την υλοποίηση της εφαρµογής είναι να διευκολύνθεί
η δουλειά του ανθρώπου αναφορικά µε την εύρεση κάποιας λύσης για το κτήριο το οποίο
διαχειρίζεται αφήνοντας στον ίδιο µόνο το κοµµάτι της εκτέλσης και όχι της έρευνας. [20]
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3.3 Τρόπος υπολογισµού και υλοποίησης της λειτουργικότη-

τας

Αφού έγινε µια ποιοτική ανάλυση της λειτουργικότητας και των στόχων που προσπαθούµε
να επιτύχουµε µε αυτή, σε αυτή την ενότητα ϑα δούµε το πως λειτουργεί στην εφαρµογή και
µε ποιό τρόπο δείχνει στο χρήστη τις προτάσεις ϐελτίωσης του κτηρίου του.

΄Οπως ϑα ϕανεί και στη συνέχεια δεν ακολουθείται κάποιος περίπλοκος αλγόριθµος απλά
γίνεται µια εξαντλητική αναζήτηση προς την εύρεση µιας ορθής λύσης. Πιο συγκεκριµένα
οι υπολογισµοί που πραγµατοποιούνται για την παροχή των προτάσεων ϐασίζονται στην
αρχική αξιολόγηση του κτηρίου και των υπηρεσιών του. Το σύστηµα εξετάζει το υφιστάµενο
επίπεδο υπηρεσιών και υπολογίζει πώς ϑα επηρεαστεί το συνολικό σκορ αν αναβαθµιστούν
συγκεκριµένες υπηρεσίες σε υψηλότερα επίπεδα. Με άλλα λόγια είναι το αµέσως επόµενο
στάδιο από τον απλό υπολογισµό του SRI. Αφού ο χρήστης έχει επιλέξει τις υπάρχουσες
υπηρεσίες σε συνδυασµό µε το επίπεδο επάρκειάς τους, έχει τη δυνατότητα να τοποθετήσει
ένα σκορ το οποίο ονοµάζουµε SRI target score και αποτέλει τη τιµή του δείκτη που ϑα
προσπαθήσουµε να ϕτάσουµε µέσω των ϐελτιώσεων. Στη περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει
ένα σκορ χαµηλότερο από το τρέχον τότε η εφαρµογή του δείχνει σφάλµα και να επιλέξει ένα
καινούργιο σκορ. Προφανώς δεν είναι λογικό να επιλέξει κάποιος χαµηλότερο σκορ απο το
τρέχον, αλλά χρειάζεται να καλυφθεί και αυτή η περίπτωση για λόγους επάρκειας. [21][20]

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις κάποια πολύ υψηλά σκορ δεν είναι εφικτό
να υλοποιηθούν µε τις υπάρχουσες υπηρεσίες καθώς παίζουν ϱόλο και οι υποχρεωτικές.
∆ηλαδή, αν στον αρχικό υπολογισµό υπάρχουν και υποχρεωτικές υπηρεσίες που δεν έχουν
συµπεριληφθεί από το χρήστη τότε αυτές πάντα ϑα έχουν επίπεδο επάρκειας 0 και δε ϑα
µπορούν να συνεισφέροουν στη ϐελτίωση του σκορ. ΄Αρα αν έστω και µια υποχρεωτική
υπηρεσία δεν έχει τσεκαριστεί από τον χρήστη τότε εκ των πραγµάτων ο δείκτης δε µπορεί
να πιάσει το τέλειο 100%. Κάτι που ούτως ή άλλως είναι πολύ δύσκολο να συµβεί απλά το
εξηγούµε για να γίνει σαφής και ο ϱόλος των υποχρεωτικών υπηρεσιών στον υπολογισµό.

Πιό αναλυτικα όµως ας γίνει πιο σαφής ο τρόπος του υπολογισµού. ΄Οπως αναφέρθηκε ο
χρήστης επιλέγει το στόχο που ϑέλει να πιάσει και στη συνέχεια περιµένει τις προτάσεις της
εφαρµογής. Με τη χρήση κατάλληλων συναρτήσεων αναλύονται όλες οι υπηρεσίες που έχει
επιλέξει ο χρήστης ξεχωριστά(µόνο οι επιλεγµένες και καµία άλλη). Στη συνέχεια για κάθε
service αναλύονται οι εξής παράγοντες :

• Τρέχον επίπεδο επάρκειας της υπηρεσίας (π.χ., επίπεδο 1, 2, 3, 4).

• Πιθανή αναβάθµιση της υπηρεσίας και το επίπεδο στο οποίο πρέπει να αναβαθµιστεί
για να επιτευχθεί ο στόχος.

• Νέα τιµή του SRI score για κάθε ϐελτίωση της υπηρεσίας
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Εποµένως, για να γίνουµε πιο συγκεκριµένοι, αρχικά οι συναρτήσεις που είναι υπεύθυ-
νες για το SRI Upgrade tool, δέχονται σαν είσοδο έναν πίνακα µε τις επιλογές του χρήστη
για το κτήριο και µε τον στόχο που έχει ϑέσει για το τελικό σκορ. Στη συνέχεια για κάθε
υπηρεσία µε τη σειρά που είναι στο πίνακα αρχίζουµε και αυξάνουµε το επίπεδο επάρκειας
της κατα 1(αν αυτό είναι εφικτό). ΄Επειτα γίνεται εκ νέου υπολογισµός του δείκτη. Αν έχουµε
πιάσει τον στόχο που έχει τεθεί τότε η αναζήτηση τελειώνει και δίνει σαν ϐελτίωση την αύξηση
αυτής της υπηρεσίας κατά ένα επίπεδο. Αν όµως δεν έχουµε ϕτάσει το στόχο, συνεχίζει η
ίδια διαδικασία και για τις επόµενες υπηρεσίες. ∆ηλαδή, παραµένει η αύξηση της πρώτης
και αυξάνουµε κατά ένα level και τις υπόλοιπες. Σε κάθε αύξηση γίνεται και ο ανάλογος
έλεγχος αν έχουµε ϕτάσει στο στόχο. Κάτι σηµαντικό που πρέπει να αναφερθεί στο πλαίσιο
των αυξήσεων είναι η περίπτωση στην οποία ο χρήστης έχει επιλέξει δύο επίπεδα επάρκειας
στην ίδια υπηρεσία µε τα ανάλογα ποσοστά. Σε αυτή τη περίπτωση η αύξηση του επιπέδου
σηµαίνει ότι ξεκινάµε από το µεγαλύτερο επίπεδο εκ των δύο και το παίρνουµε σαν 100%
επάρκεια. ∆ηλαδή, αν έχουµε σε µια υπηρεσία επίπεδο 1(55%) και επίπεδο 2(45%), τότε στο
πλαίσιο της αύξησης ϑα κρατήσουµε το επίπεδο 2 (100%). Στη συνέχεια ϑα προχωρήσουµε
όπως ϑα αναλυθεί παρακάτω στις επόµενες αυξήσεις.

Αφού ολοκληρωθεί η πρώτη αύξηση για όλες τις υπηρεσίες, αν ακόµα δεν έχουµε ϕτάσει
τον στόχο, επιστρέφουµε στην πρώτη υπηρεσία και αυξάνουµε εκ νέου το επίπεδο επάρκειάς
της κατά 1 (είναι προφανές, ότι αυτό γίνεται µόνο αν είναι εφικτό, δηλαδή αν έχουµε ϕτάσει
στο µέγιστο επίπεδο της υπηρεσίας τότε µένει σε αυτό και την προσπερνάµε). Με αυτό το
τρόπο γίνεται ένας εξαντλητικός έλεγχος για όλους τους πιθανούς συνδυασµούς ϐελτιώσεων
µέχρι να ϐρεθεί το σύνολο των upgrades για να ϐρεθεί το SRI target. Μόλις αυτό ϐρεθεί,
τότε ολοκληρώνεται η αναζήτηση και επιστρέφεται στον χρήστη ένας πίνακας µε τον νέο
συνδυασµό επιπέδων επάρκειας µαζί µε το νέο σκορ το οποίο προφανώς υπερβαίνει το στόχο.
[21]

Παρακάτω ϕαίνεται ένα παράδειγµα του πίνακα που επιστρέφεται στο χρήστη, οποίο πε-
ϱιλµβάνει τα προτεινόµενα upgrades σε συγκεκριµένες υπηρεσίες, ενώ όσες δεν εµφανίζονται
από τις επιλογές του σηµαίνει ότι παραµένουν ίδιες.

Σχήµα 3.1: Upgrades Table
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Στον πίνακα επίσης εµφανίζονται και οι επι µέρους αυξήσεις για κάθε αναβάθµιση, κάτι
που µπορεί να ϐοηθήσει τον χρήστη στο να κατανοήσει καλύτερα ποιες αναβαθµίσεις είναι
πιο σηµαντικές για το στόχο του και ποιες λιγότερο.

Συνοψίζοντας, αφού αναλύσαµε εκτενώς το τρόπο µε τον οποίο γίνεται ο υπολογισµός
των προτάσεων και τον ϱόλο αυτής της λειτουργικότητας για τον χρήστη, είναι εύκολο να
ειπωθεί ότι η συγκεκριµένη εφαρµογή αποτελεί ιδαίτερη ϐοήθεια, σαν εργαλείο στα χέρια
των διαχειριστών και ιδιοκτητών κτηρίων και υπάρχουν ακόµα πολλά περιθώρια ανάπτυξης
αυτού του µέρους. [14] [21]
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Κεφάλαιο 4

Ανάλυση Λειτουργικών Απαιτήσεων

Σε αυτό το κεφάλαιο, ϑα αναλύσουµε τις ϐασικές λειτουργικές απαιτήσεις της εφαρµο-
γής που υλοποιήθηκε για τον υπολογισµό του Smart Readiness Indicator (SRI) ενός

κτιρίου. Η συγκεκριµένη εφαρµογή αποσκοπεί στο να προσφέρει στους χρήστες µια ολοκλη-
ϱωµένη πλατφόρµα για τη διαχείριση, αξιολόγηση και ϐελτίωση των έξυπνων δυνατοτήτων
των κτηρίων τους. Οι λειτουργίες της περιλαµβάνουν τη δηµιουργία και διαχείριση κατα-
χωρήσεων κτηρίων, την ανάλυση των τεχνικών τοµέων και υπηρεσιών, τον υπολογισµό των
αντίστοιχων SRI σκορ και την παροχή προτάσεων ϐελτίωσης για την επίτευξη υψηλότερων
αποτελεσµάτων. ΄Οπως είναι λογικό για την ολοκλήρωση της εφαρµογής κάποια στοιχεία
είναι απαραίτητα για να ϑεωρείται έγκυρη και στα πλαίσια της πλατφόρµας της Ευρωπαϊκής
΄Ενωσης. Αλλά ας πάρουµε κοµµάτι κοµµάτι τις απαιτήσεις της εφαρµογής και πως αυτές
ικανοποιούνται.

4.1 Εγγραφή Χρήστη και Είσοδος στο Σύστηµα

Η πρώτη απαραίτητη λειτουργία της εφαρµογής αφορά τη δηµιουργία λογαριασµού χρήστη
και την είσοδο στο σύστηµα. Ο χρήστης πρέπει να µπορεί να δηµιουργήσει έναν προσωπικό
λογαριασµό µέσω µιας διαδικασίας εγγραφής (sign up), όπου ϑα καταχωρεί τα ϐασικά του
στοιχεία, όπως όνοµα, εµαιλ, και κωδικό πρόσβασης. Μετά την εγγραφή, ο χρήστης µπορεί
να συνδεθεί (login) στο σύστηµα, χρησιµοποιώντας τα διαπιστευτήριά του. Είναι προφανές
πως όλοι οι κωδικοί των χρηστών είναι κρυπτογραφηµένοι και ασφαλείς στη ϐάση δεδοµένων.

Η εισαγωγή του συστήµατος διαχείρισης λογαριασµών εξυπηρετεί την εξατοµίκευση της
εµπειρίας χρήστη και τη διασφάλιση της πρόσβασης σε αποθηκευµένα δεδοµένα. Αυτό
επιτρέπει στους χρήστες να διατηρούν προφίλ που περιέχουν όλα τα κτίρια και τα SRI απο-
τελέσµατα που έχουν δηµιουργήσει ή επεξεργαστεί στο παρελθόν.

Επιπλέον αξίζει να σηµειωθεί ότι δίνεται η επιλογή στο χρήστη στην αρχική σελίδα αν
ϑέλει να εγγραφεί ή να πραγµατοποιήσει είσοδο µε τα δικά του credentials, και ανάλογα τι
ϑα πατήσει υπάρχει και η λειτουργία, αν έχει κάνει λάθος, να οδηγηθεί στην άλλη επιλογή
του χωρίς να επιστρέψει στην αρχική σελίδα.
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4.2 ∆ιαχείριση Κτηρίων στο Προφίλ Χρήστη

Μετά την επιτυχηµένη είσοδο στην εφαρµογή, ο χρήστης έχει πρόσβαση σε µια λίστα µε
όλα τα κτληρια που έχει ήδη δηµιουργήσει και καταχωρίσει στο προφίλ του. Αυτό το σύστη-
µα αποθήκευσης επιτρέπει την εύκολη παρακολούθηση και διαχείριση των υπαρχουσών
καταχωρήσεων. Ο χρήστης µπορεί να δει λεπτοµερώς τα χαρακτηριστικά κάθε κτηρίου, τα
τεχνικά του σκορ και τα τελικά SRI αποτελέσµατα. Παράλληλα, έχει πλήρη πρόσβαση στην
τελική σελίδα µε τα αναλυτικά σκορ κάθε τοµέα και κριτηρίου του κτηρίου, ενώ µπορεί
και να επιλέξει να του προταθούν πιθανές ϐελτιώσεις, µια λειτουργία που ϑα αναφέρουµε
παρακάτω.

Η λειτουργία αυτή δίνει στους χρήστες τη δυνατότητα να έχουν µια σαφή εικόνα της
προόδου και των αποτελεσµάτων τους, µε την επιλογή να ανοίξουν και να αναθεωρήσουν
προηγούµενα αποτελέσµατα χωρίς να χρειάζεται να καταχωρήσουν ξανά δεδοµένα για κάθε
κτήριο. Επίσης έχουν τη δυνατότητα να κάνουν προσθήκη ενός νέου κτηρίου χωρίς να
χρειάζεται να επιστρέψουν στη σελίδα του προφίλ τους.

4.3 Προσθήκη Νέου Κτηρίου και των Χαρακτηριστικών του

Η εφαρµογή υποστηρίζει τη δηµιουργία και καταχώρηση νέων κτηρίων. ΄Οπως ϕάνηκε στο
προηγούµενο κεφάλαιο τα χαρακτηριστικά που Ϲητούνται αποτελούν µια πολύπλοκη διαδι-
κασία για να γίνουν αυτόµατα, για αυτό και γίνονται σταδιακά. Αρχικά έχουµε να κάνουµε
µε τις γενικές πληροφορίες του κτηρίου και στη συνέχεια µε τα τεχνικά του χαρακτηριστικά.
Προφανώς δε χρειάζονται όλες οι πληροφορίες για τον υπολογισµό του SRI αλλά από αυτές
µπορούν να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα, έχοντας υπ΄όψιν ολόκληρο τον όγκο δεδο-
µένων. Για παράδειγµα µπορεί να µη παίζει ϱόλο η Χώρα του κτηρίου αλλά είναι ενδιαφέρον
στατιστικό, τα µέσο σκορ σε συγκεκριµένες χώρες, ή σε συγκεκριµένες πόλεις.

4.3.1 Πληροφορίες Κτηρίου προς συµπλήρωση

΄Οταν ο χρήστης επιλέγει να προσθέσει ένα νέο κτήριο, του παρουσιάζεται µια ειδική ϕόρµα
όπου πρέπει να καταχωρήσει ϐασικές πληροφορίες σχετικά µε το κτήριο. Αυτά τα δεδοµένα
περιλαµβάνουν :

• Τύπος Κτηρίου: Ο χρήστης καλείται να επιλέξει αν το κτίριο είναι οικιστικό, ή µη
οικιστικό. Σηµαντικό κοµµάτι για τον υπολογισµό

• Χρήση Κτηρίου: Πιο συγκεκριµένη κατηγορία κτηρίου αναφορικά µε το τύπο του,
δηλαδή στη περίπτωση οικιστικού αν είναι µονοκατοικία κτλ ή στη περίπτωση µη
οικιστικού αν είναι νοσοκοµείο, σύµπλεγµα γραφείων κτλ.

• Κατάσταση Κτηρίου: Επιπλέον πληροφορία όσον αφορά αν το κτήριο είναι ανακαινι-
σµένο ή µη, για να ϕανεί και αν παίζει ϱόλο η χρονολογία που χτίστηκε.

• Ενεργειακή Κλάση: Συµπληρώνεται η ενεργειακή κλάση του κτιρίου, που δεν απο-
τελεί παράγοντα στον υπολογισµό της ενεργειακής απόδοσης αλλά µπορεί να δώσει
πολ΄θτιµα συµπεράσµατα από πλευράς στατιστικής.
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• Γεωγραφική Ζώνη και Χώρα: Ορίζεται η τοποθεσία του κτιρίου, καθώς η γεωγραφική
Ϲώνη παίζει σηµαντικό ϱόλο στον τρόπο υπολογισµού του SRI, ειδικά σε σχέση µε την
ενεργειακή κατανάλωση και τις κλιµατικές συνθήκες. Η χώρα είναι επίσης χρήσιµη
για λόγους στατιστικής ξανά, και για να γίνει πιο συγκεκριµένη η τοποθεσία.

• Πόλη, ∆ιεύθυνση, και Χρονολογία Κατασκευής : Αυτά τα δεδοµένα επιτρέπουν τον
εντοπισµό του κτιρίου σε τοπικό επίπεδο, καθώς και την αναφορά της ηλικίας του
κτιρίου.

Αφού καταχωρηθούν αυτές οι πληροφορίες, το κτήριο προστίθεται στο προφίλ του χρήστη
και είναι διαθέσιµο για περαιτέρω ανάλυση και επεξεργασία.

4.3.2 Επιλογή Τεχνικών Τοµέων (Domains)

Μετά την καταχώρηση των ϐασικών στοιχείων του κτιρίου, ο χρήστης πρέπει να επιλέξει
τους τεχνικούς τοµείς (technical domains) που είναι παρόντες στο κτίριο. Οι τεχνικοί τοµείς
αντιπροσωπεύουν τις ϐασικές λειτουργίες του κτιρίου και περιλαµβάνουν :

• Θέρµανση

• Ψύξη

• Εξαερισµός

• Φωτισµός

• Ηλεκτρισµός

• Φόρτιση ηλεκτρικών οχηµάτων

• ΄Ελεγχος και παρακολούθηση

• ∆υναµικό κέλυφος κτηρίου

• Ζεστό νερό για χρήση

Η επιλογή των domains εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κτιρίου και τις διαθέσιµες
υποδοµές του. Κάθε δοµαιν περιέχει συγκεκριµένες υπηρεσίες (services) που ορίζουν το
επίπεδο έξυπνης ετοιµότητας του κτιρίου.

4.3.3 Επιλογή Υπηρεσιών και Επιπέδων επάρκειας

Μόλις ολοκληρωθεί η επιλογή των domains, ο χρήστης επιλέγει τις υπηρεσίες (services)
που είναι ενεργές σε κάθε δοµαιν, καθώς και το επίπεδο (level) εφαρµογής της κάθε υ-
πηρεσίας. Κάθε υπηρεσία προσφέρει διάφορα επίπεδα λειτουργικότητας, τα οποία ορίζουν
το πόσο ¨έξυπνη¨ είναι η συγκεκριµένη υπηρεσία σε σχέση µε το συνολικό κτίριο. Για
παράδειγµα, στον τοµέα της ϑέρµανσης, µπορεί να υπάρχουν υπηρεσίες όπως αυτόµατη
ϱύθµιση ϑερµοκρασίας, συντήρηση µέσω αισθητήρων, ή ενσωµάτωση µε έξυπνα δίκτυα.
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Ο χρήστης επιλέγει το επίπεδο για κάθε υπηρεσία ανάλογα µε το πραγµατικό status του
κτιρίου. Τα επίπεδα αυτά κυµαίνονται από ϐασικές λειτουργίες έως προηγµένες έξυπνες
λύσεις, και κάθε επίπεδο συνεισφέρει στην τελική ϐαθµολογία SRI.

Γενικά, για καλύτερη κατανόηση υπάρχει το παράδειγµα στο προηγούµενο κεφάλαιο
όπου ϕαίνονται κάποιες υπηρεσίες ϑέρµανσης και ψύξης.

4.4 Υπολογισµός SRI και Οπτικοποίηση Αποτελεσµάτων

Αφού ολοκληρωθεί η εισαγωγή των υπηρεσιών και των επιπέδων, η εφαρµογή προχωρά
στον υπολογισµό του SRI για το κτίριο. Ο υπολογισµός αυτός ϐασίζεται στην ανάλυση των
επιπέδων και των υπηρεσιών που έχουν επιλεγεί, µε την εφαρµογή να υπολογίζει τόσο το
επιµέρους σκορ κάθε domain όσο και το συνολικό SRI για το κτίριο.

Η εφαρµογή παρέχει στον χρήστη µια σειρά από οπτικά γραφήµατα και πίνακες που
παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα. Αυτά τα γραφήµατα επιτρέπουν στον χρήστη να δει τις
επιδόσεις του κτιρίου σε διάφορους τοµείς, όπως η ενεργειακή απόδοση, η ευελιξία ενέργειας
και η άνεση των χρηστών.

4.5 Προτάσεις Βελτίωσης και Στόχοι

Μια σηµαντική επιπλέον δυνατότητα της εφαρµογής είναι η παροχή προτάσεων για τη
ϐελτίωση του SRI του κτιρίου. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ϑέσει έναν στόχο για το
SRI, υψηλότερο από το τρέχον σκορ του κτιρίου. Η εφαρµογή, µε ϐάση τον στόχο αυτό, α-
ναλύει τα αποτελέσµατα και προτείνει συγκεκριµένες αλλαγές στις υπηρεσίες ή στα επίπεδα
εφαρµογής, προκειµένου να ϐελτιωθεί η απόδοση και να επιτευχθεί το επιθυµητό σκορ. Οι
αλλαγές αυτές περιλαµβάνουν κυρίως κάποια αύξηση στα επίπεδα επάρκειας κάποιων επι-
λεγµένων υπηρεσιών. ∆ηλαδή, προτείνεται στο χρηστή να αυξήσει το επίπεδο µια υπηρεσίας
από level 1 σε level 2 για παράδειγµα.

4.6 Σύνοψη

Αυτή η ανάλυση των λειτουργικών απαιτήσεων προσφέρει µια λεπτοµερή επισκόπηση των
ϐασικών λειτουργιών της εφαρµογής, η οποία εξυπηρετεί τον υπολογισµό, την παρακολο-
ύθηση και τη ϐελτίωση της ετοιµότητας των κτηρίων, επιτρέποντας στους χρήστες να κάνουν
στοχευµένες παρεµβάσεις για την αύξηση του SRI των κτιρίων τους. [14][20]
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Κεφάλαιο 5

Τεχνικά Χαρακτηριστικά Εφαρµογής

Σε αυτό το κεφάλαιο ϑα γίνει εκτενής ανάλυση του τεχνικού τοµέα της εφαρµογής.
∆ηλαδή, ϑα αναφερθούν οι γλώσσες που χρησιµοποιήθηκαν, κάποιες σηµαντικές ϐι-

ϐλιοθήκες και ϑα δείξουµε και τη δοµή της. ΄Ολες οι τεχνολογίες ϑα αναλυθούν τόσο στα
πλαίσια της εφαρµογής όσο και γενικότερα στον τοµέα του προγραµµατισµού.

5.1 Η δοµή της εφαρµογής

Η εφαρµογή που υλοποιήθηκε για τον υπολογισµό του Smart Readiness Indicator (SRI)
ακολουθεί µια δοµηµένη αρχιτεκτονική που εξασφαλίζει την αποτελεσµατική διαχείριση των
δεδοµένων και την αλληλεπίδραση των χρηστών µε το σύστηµα. Σε αυτήν την ενότητα, ϑα
αναλύσουµε τη ϱοή της εφαρµογής από την αποθήκευση των δεδοµένων µέχρι την αλληλε-
πίδραση των διαφόρων συστατικών της, χωρίς να αναφερθούµε σε συγκεκριµένες τεχνολογίες
ή γλώσσες προγραµµατισµού. Στόχος είναι να δώσουµε µια σαφή εικόνα του τρόπου λειτουρ-
γίας της εφαρµογής και του πώς τα διαφορετικά µέρη συνεργάζονται για την επίτευξη των
λειτουργικών απαιτήσεων.

5.1.1 Βάση ∆εδοµένων και Αποθήκευση

Η ϐάση δεδοµένων αποτελεί τον κεντρικό πυλώνα αποθήκευσης της εφαρµογής. Περιέχει
όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που καταχωρούνται από τους χρήστες, όπως τα στοιχεία
των λογαριασµών τους, τα δεδοµένα των κτιρίων, τα επιµέρους σκορ των δοµαινς και των
υπηρεσιών, καθώς και τα συνολικά SRI αποτελέσµατα. Κάθε νέα καταχώρηση που εισάγεται
στην εφαρµογή (όπως νέα κτίρια, υπηρεσίες ή σκορ) αποθηκεύεται στη ϐάση µέσω οργα-
νωµένων δοµών, διασφαλίζοντας τη σωστή κατηγοριοποίηση και ανάκτηση των δεδοµένων
όποτε χρειάζεται.

Η αποθήκευση των δεδοµένων είναι απολύτως απαραίτητη, καθώς επιτρέπει στους χρήστες
να έχουν πρόσβαση στα δεδοµένα τους ανά πάσα στιγµή και να παρακολουθούν την πρόοδό
τους. Παράλληλα, η εφαρµογή στηρίζεται σε αυτή τη ϐάση για να υπολογίζει τα SRI σκορ
και να παρέχει προτάσεις ϐελτίωσης, αφού τα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στη ϐάση
χρησιµεύουν ως το κύριο εργαλείο για την εκτέλεση αυτών των λειτουργιών.
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Σχήµα 5.1: Flow structure

5.1.2 Backend Λειτουργίες και Επεξεργασία ∆εδοµένων

Το backend της εφαρµογής παίζει καθοριστικό ϱόλο στη σύνδεση της ϐάσης δεδοµένων
µε το frontend, καθώς είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση των λειτουργιών που απαιτούνται
για την οµαλή λειτουργία της εφαρµογής. Κάθε ϕορά που ο χρήστης εισάγει νέα δεδοµένα
ή Ϲητά να δει ήδη υπάρχοντα δεδοµένα, το backend λαµβάνει τα αιτήµατα από το frontend,
εκτελεί τις κατάλληλες λειτουργίες και αλληλεπιδρά µε τη ϐάση δεδοµένων για να ανακτήσει
ή να αποθηκεύσει πληροφορίες.

΄Οταν, για παράδειγµα, ο χρήστης προσθέτει ένα νέο κτίριο ή ενηµερώνει κάποια υπηρε-
σία, το backend λαµβάνει τις σχετικές πληροφορίες από το frontend, τις επεξεργάζεται και
τις αποθηκεύει στη ϐάση δεδοµένων. Αντίστοιχα, όταν Ϲητείται να εµφανιστούν παλαιότερα
αποτελέσµατα ή να υπολογιστεί το SRI ενός κτιρίου, το backend ανακτά τα δεδοµένα από
τη ϐάση, εκτελεί τους απαραίτητους υπολογισµούς και τα στέλνει πίσω στο frontend για
παρουσίαση.

Εποµένως όλες οι πράξεις και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται ϐρίσκονται στο back-
end και διαχειρίζονται ότι δεδοµένα λαµβάνουν από τις υπόλοιπες δοµές του συστήµατος.
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5.1.3 Frontend και Αλληλεπίδραση µε το Χρήστη

5.1.3 Frontend και Αλληλεπίδραση µε το Χρήστη

Το frontend της εφαρµογής είναι το σηµείο επαφής του χρήστη µε το σύστηµα και η κύρια
διεπαφή µέσω της οποίας πραγµατοποιείται η εισαγωγή και προβολή δεδοµένων. Ο χρήστης,
µέσω της διεπαφής αυτής, µπορεί να δηµιουργεί νέα κτίρια, να επεξεργάζεται πληροφορίες,
να επιλέγει δοµαινς και σεριςες, να ϐλέπει τα σκορ του και να λαµβάνει προτάσεις για
ϐελτίωση.

Το frontend λαµβάνει τις ενέργειες του χρήστη, όπως την εισαγωγή δεδοµένων µέσω
ϕορµών ή την επιλογή υπηρεσιών και επιπέδων, και τις στέλνει στο backend για επεξεργασία.
΄Οταν το backend ολοκληρώσει την επεξεργασία ή τους υπολογισµούς, τα αποτελέσµατα
επιστρέφουν στο frontend, όπου παρουσιάζονται µε οπτικό τρόπο, όπως µέσω διαγραµµάτων
και πινάκων.

Η διεπαφή της εφαρµογής έχει σχεδιαστεί µε τρόπο που να είναι ϕιλική προς τον χρήστη,
επιτρέποντας την εύκολη εισαγωγή και παρακολούθηση των δεδοµένων. Η ϱοή δεδοµένων
είναι απλή και ευέλικτη, επιτρέποντας την άµεση ανταπόκριση του συστήµατος στις ανάγκες
του χρήστη.

Σχήµα 5.2: Frontend vs Backend

Στο παραπάνω σχήµα ϕαίνεται ολόκληρο το flow µιας κοινής εφαρµογής και ϕυσικά και
αυτής που υλοποιήσαµε.
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5.1.4 Υπολογισµός SRI και ∆ιαγράµµατα Αποτελεσµάτων

Η διαδικασία υπολογισµού του SRI είναι ένα από τα πιο ϐασικά κοµµάτια της εφαρµογής.
Μετά την καταχώρηση των δοµαινς, σεριςες και λεελς από τον χρήστη, τα δεδοµένα αυτά
αποστέλλονται στο backendδ, όπου πραγµατοποιείται ο απαραίτητος υπολογισµός του SRI
ϐάσει προκαθορισµένων αλγορίθµων.

Το backend, αξιοποιώντας τα δεδοµένα που έχουν αποθηκευτεί στη ϐάση, εκτελεί τους
υπολογισµούς για το συνολικό SRI και τα επιµέρους σκορ. Τα αποτελέσµατα αυτά επι-
στρέφουν στο frontend, όπου ο χρήστης µπορεί να τα δει είτε µε τη µορφή αριθµητικών
τιµών είτε µε τη µορφή διαγραµµάτων και οπτικοποιήσεων που δείχνουν την απόδοση του
κτιρίου στους διαφορετικούς τοµείς.

Αυτό το σύστηµα υπολογισµού και οπτικοποίησης επιτρέπει στους χρήστες να έχουν µια
ολοκληρωµένη εικόνα της ετοιµότητας του κτιρίου τους µε ϐάση τα δεδοµένα που έχουµε
αναλύσει.

5.1.5 Σύστηµα Προτάσεων για Βελτίωση

Μια πρόσθετη λειτουργία της εφαρµογής είναι η δυνατότητα να εισάγει ο χρήστης έναν
στόχο για το SRI του κτιρίου του, ανώτερο από το τρέχον σκορ, και να λαµβάνει προτάσεις
για το πώς µπορεί να επιτύχει αυτό το σκορ. ΄Οταν ο χρήστης ορίσει έναν στόχο, η εφαρµογή
αναλύει τις υπάρχουσες υπηρεσίες και τα επίπεδα τους και, µε ϐάση τα δεδοµένα που είναι
αποθηκευµένα στη ϐάση, παρέχει προτάσεις για ϐελτιώσεις.

Αυτές οι προτάσεις αφορούν συγκεκριµένες αλλαγές που µπορεί να κάνει ο χρήστης στις
υπηρεσίες του κτιρίου του, όπως η αναβάθµιση σε ανώτερο επίπεδο υπηρεσιών ή η προσθήκη
νέων τεχνολογιών. Το backend αναλαµβάνει τη σύγκριση των υπαρχόντων δεδοµένων µε τις
απαιτήσεις για υψηλότερα σκορ και αποστέλλει στο frontend µια λίστα µε συγκεκριµένες
ενέργειες που µπορεί να ακολουθήσει ο χρήστης για την επίτευξη του στόχου του.

Συνοψίζοντας, η εφαρµογή λειτουργεί σε ένα αρµονικό σύνολο που περιλαµβάνει το
frontend για την αλληλεπίδραση του χρήστη, το backend για την επεξεργασία των δεδοµένων
και τη ϐάση δεδοµένων για την αποθήκευση και ανάκτηση των απαραίτητων πληροφοριών.
Αυτή η ϱοή εξασφαλίζει τη διαλειτουργικότητα όλων των συστηµάτων και τη ϐέλτιστη απόδοση
της εφαρµογής, διασφαλίζοντας την οµαλή λειτουργία και τη συνεχή υποστήριξη των χρηστών
στην αξιολόγηση και ϐελτίωση του SRI των κτιρίων τους.
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5.2 Τεχνολογίες που χρησιµποιήθηκαν

΄Οσον αφορά το πιο τεχνικό κοµµάτι, αφού αναλύσαµε σε επιφανειακό επίπεδο τη ϱοή που
ακολουθεί η εφαρµογή, είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ποιες γλώσσες προγραµµατισµού
και ποιά frameworks χρησιµοποιήθηκαν, Εποµένως, είναι η στιγµή να αναλυθεί το full
stack τηε εφαρµογής όπως το ονοµάζουµε. Η ϐάση δεδοµένων υλοποιήθηκε σε PostgreSQL
αλλά για τον κώδικα έγινε χρήση των SQLModel, SQLAlchemy, και το backend µε Python
και πιο συγκεκριµένα µε FASTApi, ένα πιο εύχρηστο framework για την υλοποίηση των
APIs, δηλαδή των ηλεκτρονικών διευθύνσεων που δηµιουργήθηκαν και που ακολουθούνται
στην εφαρµογή. Με άλλα λόγια τα URLs που εµφανίζονται κατά τη δοκιµή στον browser.
Επίσης για το frontend χρησιµοποιήθηκε JavaScript και πιο συγκεκριµένα σε ReactJS,
ένα κοµµάτι της µεγάλης ποικιλίας που περιλαµβάνει η JavaScript. Τέλος σαν επιπλέον
ϐιβλιοθήκες για τα διαγράµµατα, την ασφάλεια και άλλες λειτουργίες χρησιµοποιήθηκαν τα
highcharts.js, CORSMiddleware, Oath2. Στις επόµενες ενότητες ϑα δούµε πιό αναλυτικά
τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν. [22][23][24][25]

5.3 Βάση δεδοµένων - PostgreSQL

Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του Smart Readiness Indicator (SRI)
ϐασίζεται στην PostgreSQL για τη διαχείριση των δεδοµένων. Η PostgreSQL είναι ένα ισχυρό
σύστηµα διαχείρισης σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων ανοικτού κώδικα, γνωστό για την αξιοπι-
στία, την επεκτασιµότητα και την υποστήριξή του για σύνθετες λειτουργίες. ΄Εχει αναπτυχθεί
για να υποστηρίζει έναν µεγάλο αριθµό τύπων δεδοµένων και εκτεταµένων δυνατοτήτων,
όπως πλήρη συµµόρφωση µε το ACID, υποστήριξη για σύνθετα ερωτήµατα, αποθήκευση
JSON και λειτουργίες indexing για γρηγορότερη ανάκτηση δεδοµένων. ΗPostgreSQL χρη-
σιµοποιείται ευρέως σε συστήµατα που απαιτούν µεγάλη σταθερότητα και αξιοπιστία, καθώς
και επεκτασιµότητα για εφαρµογές που διαχειρίζονται µεγάλους όγκους δεδοµένων.[24]

Σχήµα 5.3: Postgresql Architecture
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Σε αυτήν την ενότητα ϑα αναλύσουµε την τεχνολογία της PostgreSQL, τον τρόπο µε τον
οποίο χρησιµοποιείται στην εφαρµογή µας, καθώς και τη διαχείριση των δεδοµένων µέσω
των µοντέλων της εφαρµογής µε την χρήση του SQLModel.

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή υπολογισµού του SRI, η PostgreSQL χρησιµοποιείται για
την αποθήκευση όλων των απαραίτητων πληροφοριών, όπως τα στοιχεία του χρήστη, τα κτίρια
που παρακολουθούνται, και οι επιµέρους υπολογισµοί και παράµετροι που σχετίζονται µε
το SRI. Οι πληροφορίες αποθηκεύονται σε πίνακες της PostgreSQL και η διαχείριση αυ-
τών γίνεται µέσω του SQLModel, το οποίο προσφέρει έναν τρόπο να ορίζονται τα µοντέλα
δεδοµένων της ϐάσης.

5.3.1 PostgreSQL

Η PostgreSQL είναι ένα σύστηµα διαχείρισης σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων που υποστη-
ϱίζει SQL (Structured Query Language) για την εκτέλεση διαφόρων λειτουργιών όπως η
δηµιουργία, η ανάκτηση και η επεξεργασία δεδοµένων. Χρησιµοποιεί ένα µοντέλο σχεσια-
κής ϐάσης δεδοµένων, όπου τα δεδοµένα οργανώνονται σε πίνακες και µπορούν να σχετίζο-
νται µεταξύ τους µέσω πρωτεύοντων και ξένων κλειδιών. Η PostgreSQL προσφέρει πολλές
δυνατότητες, όπως:

• Υποστήριξη JSON: Επιτρέπει την αποθήκευση και διαχείριση δεδοµένων σε µορφή
JSON, κάτι που είναι χρήσιµο για τη διαχείριση ηµι-δοµηµένων δεδοµένων.

• Υποστήριξη ACID: Παρέχει εγγυήσεις για την ακεραιότητα των δεδοµένων µέσω των
ιδιοτήτων ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability).

• Κλιµακωσιµότητα και Απόδοση: Μπορεί να διαχειριστεί µεγάλα σύνολα δεδοµένων
µε καλή απόδοση, κάτι που είναι κρίσιµο για εφαρµογές που απαιτούν γρήγορες
ερωτήσεις και ενηµερώσεις.

΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω στην υλοποίησή µας, η ϐάση χρησιµοποιήθηκε για
αποθήκευση και ανάκτηση σηµαντικών δεδοµένων, όπως τα δεδοµένα των χρηστών, τα κτίρια,
τα services, τις ϐαθµολογίες, και άλλα κρίσιµα δεδοµένα που χρειάζονται για τον υπολογισµό
του SRI.
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Με µεγαλύτερη λεπτοµέρεια οι ϐασικές χρήσης της PostgreSQL στη παρούσα περίπτωση
είναι οι εξής :

1. Αποθήκευση και διαχείριση των χρηστών : Κάθε χρήστης έχει το δικό του προφίλ, όπου
αποθηκεύονται τα στοιχεία του, οι επιλογές κτιρίων και οι ϱυθµίσεις του.

2. Αποθήκευση και διαχείριση δεδοµένων κτιρίων : Οι χρήστες µπορούν να προσθέτουν
κτίρια µε διάφορες πληροφορίες όπως η τοποθεσία, η ενεργειακή κλάση, και οι υπη-
ϱεσίες που είναι διαθέσιµες στο κτίριο.

3. Αποθήκευση αποτελεσµάτων SRI: Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών του δείκτη SRI
αποθηκεύονται µε σκοπό να είναι διαθέσιµα για µελλοντικές αναφορές και συγκρίσεις.

4. ∆ιαχείριση σύνθετων ερωτηµάτων: Η PostgreSQL επιτρέπει τη δηµιουργία σύνθετων
ερωτηµάτων, για την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων και δεδοµένων από τις επιµέρους
δοµές που έχουν αποθηκευτεί στη ϐάση. Οι πίνακες, όπως ο πίνακας "Levels" ή
"Services", χρησιµοποιούνται για να υποστηρίξουν αυτούς τους υπολογισµούς. Αυτοί
οι πίνακες όπως είναι προφανές περιέχουν όλες τις πιθανές υπηρεσίες και τα επίπεδα
επάρκειάς τους από τα οποία ϑα κληθεί να επιλέξει ο χρήστης.

[24]

5.3.2 SQLModel: Εργαλείο Σύνδεσης Backend και ϐάσης

Η ϐιβλιοθήκη SQLModel που χρησιµοποιούµε στη ϐάση δεδοµένων µας παρέχει µια εύκο-
λη στη χρήση διεπαφή για τη δηµιουργία, τη διαχείριση και την αλληλεπίδραση µε πίνακες
της ϐάσης δεδοµένων. Συνδυάζει τα χαρακτηριστικά του SQLAlchemy (πλαίσιο ORM για
Python) και του Pydantic (πλαίσιο για τον έλεγχο των δεδοµένων).[26]

Χρησιµοποιεί SQLAlchemy για να ορίζει πώς αποθηκεύονται τα δεδοµένα στη ϐάση και
Pydantic για να ορίζει την επικύρωση και τη σειριοποίηση των δεδοµένων. Είναι ιδιαίτερα
χρήσιµο για έργα που απαιτούν την αποθήκευση δεδοµένων σε σχεσιακές ϐάσεις δεδοµένων,
όπως είναι η PostgreSQL, µε ταυτόχρονη εύκολη διαχείριση των µοντέλων δεδοµένων.[27]

Το SQLModel µας επιτρέπει να ορίσουµε τα µοντέλα της ϐάσης δεδοµένων µε Python
κώδικα, κάτι που διευκολύνει τον προγραµµατιστή να διαχειρίζεται τον ορισµό των πινάκων
και τη δοµή των δεδοµένων µε κώδικα που είναι πιο εύκολο να συντηρηθεί.

Στην εφαρµογή του SRI calculator, τα µοντέλα SQLModel ορίζουν την αποθήκευση των
δεδοµένων για χρήστες, κτίρια, Ϲώνες, υπηρεσίες και άλλα απαραίτητα στοιχεία για τον
υπολογισµό του SRI. Για παράδειγµα:
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• Το µοντέλο "person" αντιστοιχεί στους χρήστες της εφαρµογής, αποθηκεύοντας δεδο-
µένα όπως όνοµα χρήστη, email, και hashed κωδικούς.

• Τα µοντέλα "Domain_W" και "Impact_W" αποθηκεύουν δεδοµένα σχετικά µε τα ϐάρη
των τοµέων και των κριτηρίων αντίστοιχα, δηλαδή χρήσιµες πληροφορίες για τον υπο-
λογισµό.

• Το µοντέλο "Building" αποθηκεύει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για κάθε κτίριο,
όπως η ενεργειακή κλάση, η γεωγραφική Ϲώνη, οι τοµείς που περιλαµβάνει, καθώς και
οι υπολογισµοί του SRI.

΄Οπως ϕαίνεται από τα διάφορα µοντέλα, κάποιες πληροφορίες από αυτες δεν ανανεώνονται
δυναµικά από το χρήστη, αλλά είναι συγκεκριµένες και δεν αλλάζουν εντός της ϐάσης παρά
µόνο µετά από παρεµβολή του προγραµµατιστή. Για την εισαγωγή αυτών των δεδοµένων
στη ϐάση χρησιµοποιήθηκαν κάποια CSV αρχεία τα οποία εγγράφηκαν αυτούσια στη ϐάση
µέσω της Python.

Τα αρχεία περιλαµβάνουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τα ϐάρη τοµέων, τα ϐάρη
κριτηρίων, τα επίπεδα επάρκειας υπηρεσιών, και τις υπηρεσίες των κτηρίων. Η διαδικασία
ϕόρτωσης χρησιµοποιεί τη ϐιβλιοθήκη pandas για να αναγνωρίζει και να διαχειρίζεται τα
αρχεία CSV, και στη συνέχεια τα αποθηκεύει στους αντίστοιχους πίνακες της PostgreSQL
µέσω του SQLModel και του engine που δηµιουργείται για τη ϐάση δεδοµένων. [24][26]

Σχήµα 5.4: Diagram of Models Structure
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5.4 Backend

Μετά και την ανάλυση της ϐάσης, σειρά στη δοµή της εφαρµογής έχει το ϐαςκενδ. Βα-
σικό µέσο υλοποίησής του αποτελεί η Python και πιο συγκεκριµένα το FASTApi. Σε αυτή
την ενότητα ϑα γίνει η επεξήγηση αυτών των εργαλείων όπως επίσης και το ϱόλο τους στην
εφαρµογή µας.[23]

5.4.1 Python

Η Python αποτελεί µια από τις πιο δηµοφιλείς γλώσσες προγραµµατισµού λόγω της α-
πλότητας και της ευελιξίας της. Στην ανάπτυξη εφαρµογών Python, η Python διακρίνεται
για την ευκολία χρήσης και την υποστήριξη πλήθους ϐιβλιοθηκών που διευκολύνουν την
υλοποίηση σύνθετων εφαρµογών µε λίγες γραµµές κώδικα.[23]

Βασικά χαρακτηριστικά της Python είναι τα εξής :

• Ευκολία στη µάθηση: Με σύντοµη και κατανοητή σύνταξη.

• ∆ιαλειτουργικότητα: Μπορεί να ενσωµατωθεί µε C, C++, Java και άλλες γλώσσες.

• Ευρεία υποστήριξη ϐιβλιοθηκών: ∆ιαθέτει πλήθος ϐιβλιοθηκών για διάφορες ανάγκες,
όπως η επεξεργασία δεδοµένων (Pandas, NumPy), η ανάπτυξη ιστοσελίδων (Django,
FastAPI), και η µηχανική µάθηση (TensorFlow, Scikit-learn).

• ∆ιαχείριση µνήµης: Περιλαµβάνει αυτόµατη διαχείριση µνήµης µέσω garbage collec-
tion.

Στη περίπτωσή µας, η Python χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη του backend της εφαρ-
µογής που υπολογίζει το SRI. Μέσω της Πψτηον, γίνεται :

• ∆ιαχείριση της επικοινωνίας µε τη ϐάση δεδοµένων (PostgreSQL) µέσω της ϐιβλιοθήκης
SQLModel.

• ∆ηµιουργία και έλεγχος των µοντέλων δεδοµένων (domain weights, impact weights,
service levels κ.ά.) που απαιτούνται για την αποθήκευση των δεδοµένων και την ε-
κτέλεση των υπολογισµών.

• Υποστήριξη αλγορίθµων υπολογισµού για την δηµιουργία και απεικόνιση του SRI
score, το οποίο ϐασίζεται σε συνδυασµό τιµών και συντελεστών που αφορούν τις επι-
µέρους υπηρεσίες του κτηρίου.

Η Python, µε την ισχυρή κοινότητα χρηστών και την διαθεσιµότητα ϐιβλιοθηκών (όπως η
SQLModel), µας επιτρέπει να επικεντρωθούµε περισσότερο στη λογική της εφαρµογής παρά
σε τεχνικές λεπτοµέρειες διαχείρισης δεδοµένων και υποδοµών. [26]
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5.4.2 FASTApi

Το FASTApi είναι ένα σύγχρονο, γρήγορο πλαίσιο ανάπτυξης web APIs, σχεδιασµένο για τη
δηµιουργία RESTful εφαρµογών µε γρήγορο και αποδοτικό τρόπο, ϐασισµένο σε σύγχρονα
Python features όπως τύπους δεδοµένων και ασύγχρονες λειτουργίες.[23]

Γενικά πλεονεκτήµατα του FASTApi είναι τα εξής :

• Απόδοση: Πολύ κοντά σε απόδοση µε τα πιο γρήγορα πλαίσια ανάπτυξης, όπως το
Node.js, χάρη στη χρήση του Starlette ως framework και του Pydantic για την επι-
κύρωση δεδοµένων.

• Εύκολη διαχείριση τύπων δεδοµένων: Χρησιµοποιεί τύπους δεδοµένων της Python για
την αυτόµατη επικύρωση εισόδων και εξόδων.

• Ασύγχρονη λειτουργία : Παρέχει υποστήριξη για ασύγχρονες λειτουργίες (async/await)
από την αρχή, γεγονός που ϐελτιώνει την απόδοση και τη διαχείριση ταυτόχρονων αι-
τήσεων.

• Αυτόµατη τεκµηρίωση: ∆ηµιουργεί αυτόµατα τεκµηρίωση µέσω Swagger UI ή Re-
doc(στη δοκιµή της εφαρµογής µας κάναµε χρήση του Swagger UI), διευκολύνοντας
τους προγραµµατιστές.

Αλλά εκτός από τα παραπάνω, αναφερόµενοι στο SRI calculator, το FASTApi µας ϐο-
ήθησε σε αρκετές υλοποιήσεις του Backend όπως τις παρακάτω:

• Υποδοχή και διαχείριση αιτήσεων από τους χρήστες : Η εφαρµογή σου επιτρέπει στους
χρήστες να εισάγουν νέα κτίρια, να τροποποιούν υπάρχοντα, και να υπολογίζουν το
SRI. ΄Ολες αυτές οι λειτουργίες πραγµατοποιούνται µέσω HTTP αιτήσεων (requests),
και το FastAPI διαχειρίζεται αυτές τις αιτήσεις (GET, POST, PUT, DELETE).

• ∆ιαχείριση επαλήθευσης χρηστών : Η λειτουργία εγγραφής και σύνδεσης χρηστών γίνε-
ται µέσω endpoints που υλοποιούνται µε FastAPI, χρησιµοποιώντας λειτουργίες όπως
η επαλήθευση credentials και η διαχείριση συνεδριών (session management).

• Υπολογισµοί SRI: Το FastAPI χειρίζεται αιτήσεις που απαιτούν την εκτέλεση υπολογι-
σµών. ΄Οταν ένας χρήστης επιλέγει ένα κτίριο και τις σχετικές υπηρεσίες του, το API
καλεί τις λειτουργίες που υπολογίζουν το SRI ϐάσει των υπηρεσιών και των συντελεστών
τους, και επιστρέφει το αποτέλεσµα στο χρήστη.

• Ασφάλεια : Για τη διαχείριση της ασφάλειας, το FastAPI υποστηρίζει εργαλεία όπως η
ϐιβλιοθήκη OATH2 για την κρυπτογράφηση των κωδικών πρόσβασης, προστατεύοντας
τα credentials των χρηστών.
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5.4.3 Σύνοψη

• Ευκολία επεκτασιµότητας : Χάρη στη συµβατότητα του FastAPI µε σύγχρονες τεχνικές,
όπως οι διαδικασίες ασύγχρονης εκτέλεσης (async/await), το σύστηµα µπορεί να δια-
χειριστεί µεγάλο αριθµό αιτήσεων ταυτόχρονα, εξασφαλίζοντας την ταχύτητα και την
απόκριση της εφαρµογής.

[23]

Επειδή πολλά από τα παραπάνω κοµµάτια ίσως να µην έχουν αναλυθεί αρκετά, ας δούµε
και λίγο καλύτερα τη δοµή του backend και τι λειτουργίες επιτελεί στη περίπτωσή µας. Στην
υλοποίηση του backend της εφαρµογής SRI ςαλςυλατορ, το FastAPI παρέχει έναν τρόπο να
οργανώσουµε τις διάφορες λειτουργίες σε endpoints που αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένες
ενέργειες, όπως η δηµιουργία νέου χρήστη, η αποθήκευση ή η ανάκτηση δεδοµένων για τα
κτήρια, και η εκτέλεση του υπολογισµού του δείκτη SRI.

Με µεγαλύτερη λεπτοµέρεια τα endpoints είναι διαδροµές ή µονοπάτια στο API που
αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες λειτουργίες. Κάθε endpoint αντιπροσωπεύει µια λειτουργία
που µπορεί να εκτελεστεί από την πλευρά του πελάτη. Για παράδειγµα:

1. POST /add_building/: Προσθέτει ένα νέο κτήριο.

2. GET /current_building/: Επιστρέφει το τρέχον κτήριο που έχει επιλεγεί.

3. POST /calculate-sri/: Υπολογίζει τον δείκτη Smart Readiness Indicator (SRI) για ένα
συγκεκριµένο κτήριο.

4. POST /upgrade-sri/: Υπολογίζει όλες τις πιθανές ϐελτιώσεις και επιστρέφει την κα-
τάλληλη ανάλογα το target SRI που έχει δώσει ο χρήστης.

Εποµένως, µε πιο απλά λόγια στις κλήσεις POST απαιτείται είσοδος δεδοµένων για την
εκτέλεση της συνάρτησης και µετά την έξοδο κάποιου αποτελέσµατος ενώ στις κλήσεις GET
έχουµε απλά ανάκτηση και παρουσίαση δεδοµένων από τη ϐάση.[23]

Γενικότερα, ο κώδικας του backend δοµείται κυρίως µε τα µοντέλα που ορίζουν την
είσοδο και την έξοδο των endpoints, µε τις συναρτήσεις διαχείρισης των χρηστών και τις
αντίστοιχες των κτηρίων και ϕυσικά µε τις συναρτήσεις υπολογισµού και ϐελτίωσης του SRI.

Παράλληλα όσον αφορά τις ϐοηθητικές συναρτήσεις που δεν αντιστοιχούν σε κάποιο end-
point, αυτές εξυπηρετούν στη διαχείριση πολύπλοκων διαδικασιών, όπως η κρυπτογράφηση
των κωδικών ή η δηµιουργία και επικύρωση των tokens για την ταυτοποίηση των χρηστών.
Επίσης, συµπεριλαµβάνονται συναρτήσεις που διαχειρίζονται τη σύνδεση µε τη ϐάση δεδο-
µένων για την αποθήκευση και την ανάκτηση δεδοµένων. [23][27]

5.4.3 Σύνοψη

Ο συνδυασµός Python και FastAPI είναι εξαιρετικά αποδοτικός, καθώς επιτρέπει την
εύκολη και γρήγορη δηµιουργία µιας σύγχρονης web εφαρµογής. Ο τρόπος µε τον οποίο
το FastAPI αλληλεπιδρά µε την Python προσφέρει ένα υψηλό επίπεδο ευχρηστίας, χωρίς να
υστερεί σε ταχύτητα ή δυνατότητες.
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Η εφαρµογή SRI calculator είναι δοµηµένη µε µια σειρά από endpoints που αλληλεπι-
δρούν µε τη ϐάση δεδοµένων για να αποθηκεύσουν και να ανακτήσουν δεδοµένα κτιρίων και
χρήστες. Επιπλέον, παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού του SRI, επιτρέποντας έτσι στους
χρήστες να αξιολογήσουν την έξυπνη ετοιµότητα των κτηρίων τους.

Αν και η χρήση των εργαλείων όπως SQLAlchemy και SQLModel είναι σηµαντική, το
επίκεντρο της εφαρµογής ϐρίσκεται στη σωστή διαχείριση των δεδοµένων και στην ταχύτη-
τα εκτέλεσης µέσω του FastAPI, καθιστώντας το backend ταυτόχρονα αποτελεσµατικό και
εύκολο στη συντήρηση. [23][26]

5.5 Frontend

Σε αυτό το κοµµάτι ϕτάνουµε στην επεξήγηση της υλοποίησης του frontend δηλαδή το
κοµµάτι του κώδικα που αποτελεί τη ϐασική αλληλεπίδραση µε το χρήστη και είναι η επικοι-
νωνία του χρήστη µε το backend. Βασική γλώσσα προγραµµατισµού για αυτό το µέρος του
κώδικα είναι η JavaScript και πιο συγκεκριµένα η ReactJS. Παράλληλα, ϑα αναλύσουµε
και τα ϐοηθητικά µέρη της εφαρµογής στο frontend, δηλαδή την HTML για τη µορφοποίηση
της σελίδας και τη CSS για το styling της σελίδας.[25]

5.5.1 JavaScript

Η JavaScript είναι η ϐασική γλώσσα προγραµµατισµού για τη δηµιουργία διαδραστικών
ιστοσελίδων. Είναι γλώσσα προσανατολισµένη στα αντικείµενα και χρησιµοποιείται εκτενώς
σε εφαρµογές web και mobile. Κύρια χαρακτηριστικά της περιλαµβάνουν :

• ∆υναµική Τυποποίηση: ∆εν απαιτείται η δήλωση του τύπου των δεδοµένων.

• Event-driven Programming: Ιδανική για την ανάπτυξη εφαρµογών µε διαδραστικότη-
τα, µέσω event handlers.

• DOM Manipulation: Η JavaScript επιτρέπει την απευθείας αλληλεπίδραση µε το DOM
(Document Object Model) για την ενηµέρωση και απόκριση στις αλλαγές περιεχο-
µένου.

[25]

5.5.2 ReactJS

Η ReactJS είναι µια ϐιβλιοθήκη της JavaScript, η οποία αναπτύχθηκε από το Facebook
για την κατασκευή διεπαφών χρήστη. Αντί για άµεση διαχείριση του DOM, η React χρησι-
µοποιεί ένα εικονικό DOM (Virtual DOM), το οποίο ϐελτιστοποιεί την απόδοση. Τα κύρια
χαρακτηριστικά του περιλαµβάνουν :

62



5.5.2 ReactJS

• Components: Η React ϐασίζεται στην έννοια των components, τα οποία είναι ανε-
ξάρτητα και επαναχρησιµοποιούµενα κοµµάτια κώδικα που περιέχουν HTML, CSS,
JavaScript.

• State και Props: Το state χρησιµοποιείται για την αποθήκευση και διαχείριση δε-
δοµένων που αλλάζουν δυναµικά, ενώ τα props χρησιµοποιούνται για τη διαβίβαση
δεδοµένων µεταξύ των components.

• Hooks: Η React παρέχει hooks όπως το useState και το useEffect, που επιτρέπουν τη
διαχείριση της κατάστασης και των side effects στα λειτουργικά components.

[22]

Πιό ειδικά, στην εφαρµογή του SRI Calculator, η δοµή που ακολουθείται για το frontend
περιλαµβάνει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

1. Components: Η εφαρµογή χρησιµοποιεί components για να διαχειρίζεται επιµέρους
τµήµατα της διεπαφής χρήστη (π.χ. ϕόρµες, πίνακες, κουµπιά).

2. ∆ιαχείριση καταστάσεων: Χρησιµοποιείται το hook useState για τη διαχείριση της κα-
τάστασης της εφαρµογής, όπως τα δεδοµένα που εισάγει ο χρήστης ή τα αποτελέσµατα
του υπολογισµού του SRI.

3. Axios για Αιτήµατα HTTP: Η ϐιβλιοθήκη Axios χρησιµοποιείται για την αποστολή
αιτηµάτων προς τον server (API) ώστε να ανακτηθούν δεδοµένα ή να καταχωρηθούν
νέες πληροφορίες.

4. Routing: Χρησιµοποιείται το useNavigate και το useParams από το React Router για
τη διαχείριση της πλοήγησης στην εφαρµογή, ανάλογα µε τη σελίδα και τις παρα-
µέτρους του URL.

[22]

Semantic UI

Βασικό µέρος της υλοποίησής µας αναφορικά µε την αλληλεπίδραση χρήστη και διεπα-
ϕής, είναι το Semantic UI, ως µέρος της React. Πιο συγκεκριµένα, το Semantic UI είναι
ένα framework που επιτρέπει την ανάπτυξη responsive και όµορφων διεπαφών χρήστη. Πα-
ϱέχει προδιαµορφωµένα στοιχεία (components) όπως buttons, forms, tables, και icons, τα
οποία ενσωµατώνονται εύκολα µε την ReactJS µέσω του semantic-ui-react. Κάποια από τα
ϐοηθητικά µέρη αυτού του framework, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής :
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• Customizable CSS: Το Semantic UI επιτρέπει την προσαρµογή της εµφάνισης µέσω
προκαθορισµένων κλάσεων CSS δηλαδή κλάσεων συσχετισµένες µε τη µορφοποίηση
της εφαρµογής.

• Icons, Themes: Παρέχει έτοιµα εικονίδια και ϑέµατα που ϐελτιώνουν την εµφάνιση
και την ευχρηστία της εφαρµογής.

[22]

HTML, CSS

Η δοµή της React εφαρµογής εξαρτάται από την HTML που επιστρέφεται από κάθε compo-
nent. Κάθε component επιστρέφει ένα JSX (JavaScript XML), το οποίο είναι µια επέκταση
της JavaScript που επιτρέπει την ενσωµάτωση HTML µέσα στον κώδικα.

Το CSS χρησιµοποιείται για τη µορφοποίηση των στοιχείων της διεπαφής:

• Styling: Το CSS συνδέεται µέσω εξωτερικών αρχείων, όπως τα Mybuilding.css και
Home.css, τα οποία διαµορφώνουν την εµφάνιση των elements.

• Κλάσεις : Η React χρησιµοποιεί κλάσεις CSS µέσω του className (αντί για class που
χρησιµοποιείται κανονικά στην HTML).

Με αυτή τη δοµή, το frontend της εφαρµογής αλληλεπιδρά µε το backend µέσω HTTP
requests, διαχειρίζεται δυναµικά την κατάσταση της εφαρµογής και προσαρµόζει την εµ-
ϕάνιση µε ϐάση τα δεδοµένα που εισάγονται από τον χρήστη. Εκτός από τα ϐασικά µέρη
που αναλύθηκαν παραπάνω ϑα ήταν καλό να γίνει µια αναφορά και σε πιό συκεκριµένες
ϐιβλιοθήκες. [22]

State Management και Hooks

Τα hooks στο React είναι ϐασικά εργαλεία για τη διαχείριση της κατάστασης και των side
effects.

• useState: ∆ιαχειρίζεται την κατάσταση της εφαρµογής. ΄Οταν η τιµή του state αλλάζει,
το component επαναφέρει τη σελίδα µε ϐάση τα νέα δεδοµένα. Για παράδειγµα, η
κατάσταση µιας ϕόρµας µπορεί να αποθηκεύεται µε χρήση useState και να αλλάζει
µε κάθε είσοδο χρήστη όπως να αλλάζζει χρώµα, γραµµατοσειρά κλπ.

• useEffect: Χρησιµοποιείται για να εκτελείται κώδικας µετά από την απόδοση του
component ή όταν αλλάζει µια συγκεκριµένη κατάσταση. Για παράδειγµα, µπορεί να
χρησιµοποιείται για να στείλει αιτήµατα στο API όταν το component ϕορτώνεται για
πρώτη ϕορά.

[22]
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Axios για Αιτήµατα HTTP

Το Axios είναι µια ϐιβλιοθήκη που χρησιµοποιείται για την αποστολή αιτηµάτων HTTP
προς τον server. Παρέχει εύκολο τρόπο να κάνουµε αιτήµατα GET, POST, PUT, DELETE
προς το backend. Στην περίπτωση της εφαρµογής µας, χρησιµοποιείται για την αποστολή
δεδοµένων όπως τα στοιχεία των κτηρίων και των υπηρεσιών, καθώς και για την ανάκτηση
των αποτελεσµάτων του SRI.[25]

Routing µε React Router

Η πλοήγηση στην εφαρµογή πραγµατοποιείται µε το React Router, επιτρέποντας στους
χρήστες να µεταβαίνουν σε διαφορετικές σελίδες χωρίς να χρειάζεται να γίνει ανανέωση της
σελίδας. Το React Router χρησιµοποιεί το σύστηµα routing για τη διαχείριση των διευθύν-
σεων URL και το useNavigate hook για να επιτρέπει την πλοήγηση προγραµµατιστικά.

5.5.3 Σύνοψη

Η εφαρµογή SRI Calculator χρησιµοποιεί µια συνδυασµένη προσέγγιση µεταξύ του Re-
actJS για τη διαχείριση των components και της διεπαφής χρήστη, του Axios για την επι-
κοινωνία µε το backend, και του Semantic UI για την εύκολη και ευέλικτη µορφοποίηση
των στοιχείων. Αυτή η αρχιτεκτονική επιτρέπει την εύκολη επεκτασιµότητα και τη διαχείρι-
ση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, καθιστώντας την ιδανική για εφαρµογές µε δυναµική
αλληλεπίδραση και υπολογισµούς, όπως ο υπολογισµός SRI. [25] [22]

Σχήµα 5.5: ReactJS App Flow
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5.6 ∆ιαγράµµατα και άλλες λεπτοµέρειες της εφαρµογής

Εκτός από τα ϐασικα µέρη της εφαρµογής µας τα οποία εξηγήθηκαν λεπτοµερώς, αξίζει
µια ξεχωριστή ανάλυση και για κάποια ξεχωριστά κοµµάτια που αποτελούν σηµεία του full
stack της εφαρµογής µεν, αλλά είναι πολυ σηµαντικά για τη λειτουργικότητα. ΄Οσον αφορά
τη διεπαφή µε το χρήστη, είναι πολύ σηµαντική η χρήση της ϐιβλιοθήκης highcharts.js για
την υλοποίηση των διαγραµµάτων του τελικού αποτελέσµατος. Εκτός από αυτό, αξίζει µια
ανάλυση στο middleware που χρησιµοποιήθηκε και ποιος ήταν ο ϱόλος του, ενώ επίσης και
τη ϐιβλιοθήκη για το token του χρήστη και τη προστασία των credentials του.

5.6.1 Highcharts.js

Το Highcharts.js αποτελεί µία δηµοφιλή JavaScript ϐιβλιοθήκη για τη δηµιουργία δια-
δραστικών γραφηµάτων σε ιστοσελίδες και εφαρµογές. Υποστηρίζει πλήθος τύπων γραφη-
µάτων, όπως στήλες, πίτες, γραµµές, περιοχές, διασποράς κ.α. Μία από τις ϐασικές του
δυνατότητες είναι η ευκολία µε την οποία µπορεί να παραµετροποιηθεί ώστε να ανταπο-
κρίνεται σε διάφορες ανάγκες απεικόνισης δεδοµένων.[28]

Στην περίπτωση της εφαρµογής µας, δηλαδή στο SRI calculator χρησιµοποιήθηκε για
την απεικόνιση των ϐαθµολογιών των τοµέων (Domain Scores) και των κριτηρίων επίδρασης
(Impact Criteria Scores). Τα γραφήµατα εµφανίζονται ως στήλες (bar charts) και έχουν
ενεργοποιηθεί επιλογές εξαγωγής σε µορφές όπως PNG, JPEG, PDF, SVG, παρέχοντας στους
χρήστες την ευελιξία να κατεβάσουν τα διαγράµµατα σε διάφορες µορφές.

Σχήµα 5.6: Bar Chart Example
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5.6.2 CORS Middleware και ο ϱόλος του Middleware στην εφαρµογή

Η χρήση των HighchartsReact και Exporting modules επιτρέπει τη δηµιουργία και προ-
σαρµογή των γραφηµάτων στο περιβάλλον της ReactJS εφαρµογής, ενώ η εξαγωγή δεδοµένων
παρέχει σηµαντικές δυνατότητες στους τελικούς χρήστες για αποθήκευση και κοινοποίηση
των αποτελεσµάτων.

[28]

5.6.2 CORS Middleware και ο ϱόλος του Middleware στην εφαρµογή

Το CORS (Cross-Origin Resource Sharing) είναι ένας µηχανισµός που επιτρέπει σε servers
να δηλώσουν στους ϕυλλοµετρητές αν είναι επιτρεπτό να χρησιµοποιούν πόρους από διαφο-
ϱετική προέλευση (domain). Χωρίς CORS, το Same-Origin Policy του browser εµποδίζει τις
περισσότερες αιτήσεις από άλλες προελεύσεις για λόγους ασφαλείας.

Στην εφαρµογή µας, το CORS middleware του FastAPI επιτρέπει στο frontend (που
τρέχει στο localhost:3000 λόγω της React) να κάνει αιτήσεις προς το API που ϐρίσκεται στον
server (backend). ΄Ετσι διασφαλίζεται ότι οι αιτήσεις από το µπροστά µέρος της διεπαφής
µπορούν να επικοινωνούν οµαλά µε τον server, ενώ παρέχεται επίσης ευελιξία και ασφάλεια
για να καθοριστούν ποιες διευθύνσεις προέλευσης, µέθοδοι και επικεφαλίδες επιτρέπονται.

Ο γενικότερος ϱόλος του middleware στην εφαρµογή είναι να µεσολαβεί ανάµεσα στις
εισερχόµενες αιτήσεις και τις αποκρίσεις του server, επεξεργαζόµενος, ϕιλτράροντας ή α-
κόµα και τροποποιώντας αυτές τις αιτήσεις. Στο FastAPI, το middleware µπορεί να εκτελεί
λειτουργίες όπως έλεγχο εξουσιοδότησης, καταγραφή, και ασφαλή διαχείριση των cookies
σε κάποια σελίδα.

[29]

5.6.3 Προστασία των credentials των χρηστών µέσω OAuth2

Η προστασία των credentials των χρηστών υλοποιείται µε το OAuth2, που είναι ένα ευρέως
διαδεδοµένο πρότυπο για εξουσιοδότηση (authorization). Στην εφαρµογή, το OAuth2PasswordBearer
schema χρησιµοποιείται για την ασφαλή ταυτοποίηση των χρηστών. Μετά τη διαδικασία λο-
γιν του χρήστη δηλαδή την εισοδό του στη εφαρµογή, δηµιουργείται ένα JWT (JSON Web
Token) µε κρυπτογράφηση (HS256 αλγόριθµος), το οποίο περιλαµβάνει πληροφορίες όπως
το username του χρήστη και έχει ηµεροµηνία λήξης (30 λεπτά). Αυτό σηµαίνει ότι µετά τη
λήξη του χρονικού ορίου το session του χρήστη ολοκληρώνεται και είναι αναγκασµένος να
πραγµατοποιήσει εκ νέου είσοδο µε τους κωδικούς του. Αυτό συµβαίνει στις περισσότερες
εφαρµογές κυρίως για λόγους πόρων της Google. ∆ηλαδή, σε περιπτώσεις όπου ο χρήστης
παραµένει συνδεδεµένος στην εφαρµογή αλλά είναι αδρανής για αρκετή ώρα, δεν είναι οι-
κονοµικό να µένει συνδεδεµένος για πάντα µέχρι να αποφασίσει να ϐγει καθώς έτσι οι πόροι
των servers δε ϑα έφταναν.

Κατά τη διάρκεια της προστασίας διαδροµών (π.χ. για την προσθήκη κτηρίων ή την α-
νάκτηση προφίλ χρήστη), οι αιτήσεις συνοδεύονται από αυτό το JWT token. Ο server ελέγχει
την εγκυρότητά του και αν το token είναι έγκυρο, τότε επιτρέπεται η πρόσβαση του χρήστη
στους πόρους της εφαρµογής. ΄Ετσι, διασφαλίζεται ότι µόνο οι εξουσιοδοτηµένοι χρήστες
µπορούν να κάνουν συγκεκριµένες ενέργειες, και τα credentials των χρηστών προστατεύο-
νται από κακόβουλες επιθέσεις.[29]
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Κεφάλαιο 6

Παρουσίαση της Εφαρµογής

Σε αυτό κεφάλαιο, αφού έχουµε αναλύσει εκτενώς και ϑεωρητικά και πρακτικά το back-
ground της εφαρµογής µας (SRI Calculator), ϑα γίνει µια πλήρης παρουσίαση, µε

όλες τις δυνατές επιλογές που δίνει, τόσο της λειτουργικότητάς της όσο και του interface,
δηλαδή της σελίδας που ϑα ϐλέπει ο χρήστης. Παρακάτω ϐλέπουµε τη ϱοή της εφαρµογής
ανάλογα µε την περιήγηση του χρήστη.

Σχήµα 6.1: Flow Diagram

6.1 ∆ηµιουργία χρήστη και είσοδος στην εφαρµογή

Καταρχήν, ϑα ξεκινήσουµε από τις σελίδες που έχει πρόσβαση ο χρήστης κατά την είσοδο
στην εφαρµογή. Αρχικά είναι η Home page στην οποία έχει τις επιλογές για είσοδο ή εγγρα-
ϕή. Η σελίδα ϕαίνεται παρακάτω και στη περίπτωση χωρίς interactions καισ τη περίπτωση
που ο χρήστης κάνει hover κάποια από τις επιλογές.
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Σχήµα 6.2: First page

Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει πως ϑέλει να µπει στην εφαρµογή. Στο παραδειγµά µας
ας ϑεωρήσουµε ότι δηµιουργούµε έναν νέο χρήστη για να δούµε το πλήρες flow της σελίδας.
Σε αυτή τη περίπτωση επιλέγουµε το Sign Up και οδηγούµαστε στην παρακάτω σελίδα όπου
πρέπει να συµπληρώσουµε τα στοιχεία του χρήστη κάτι που ϕαίνεται στην επόµενη εικόνα.

΄Οπως ϕαίνεται, και από αυτή τη σελίδα ο χρήστης έχει την επιλογεί να κάνει είσοδο
αν τυχόν επέλεξε λάθος στην αρχική. ΄Ετσι δε χρειάζεται να πάει πίσω για να αλλάξει την
επιλογή του.

Εποµένως, µόλις γίνει η καταχώρηση του νέου χρήστη µε το Sign Up οδηγείται στο Log
In page για να κάνει την είσοδο µε τα στοιχεία που µόλις έφτιαξε. Η σελίδα ϕαίνεται στις
επόµενες εικόνες.

Οµοίως µε τη προηγούµενη σελίδα ο χρήστης έχει ξανά την επιλογή να πάει αυτόµατα
στη σελίδα για εγγραφή αντί να χρειάζεται να γυρίσει πίσω στη Home page. Κατά την είσοδο
ο χρήστης οδηγείται στη κεντρική σελίδα όπου έχει πιο πολλές επιλογές.
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6.1 ∆ηµιουργία χρήστη και είσοδος στην εφαρµογή

Σχήµα 6.3: First page with hover on login

Σχήµα 6.4: Sign Up page
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Σχήµα 6.5: Sign up with completed data

Σχήµα 6.6: Log In page
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6.2 Κεντρική σελίδα και Πίνακας κτηρίων

Σχήµα 6.7: Log In page along with credentials

6.2 Κεντρική σελίδα και Πίνακας κτηρίων

Μετά την είσοδο του χρήστη έχει πρόσβαση στη κέντρική σελίδα της εφαρµογής η οποία
περιλαµβάνει τα τρία ϐασικά κουµπιά για navigation στην εφαρµογή. Αυτά υπάρχουν από
εδώ και στο εξής σε όλες τις σελίδες για πιο οµαλή περιήγηση και λιγότερα back buttons.

Σχήµα 6.8: Main page
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Σχήµα 6.9: Main page with log out option

Σε αυτή τη σελίδα ο χρήστης µπορεί να δεί το όνοµα που χρησιµοποιεί στο πάνω δεξιά
µέρος και στο διπλανό κουµπί µπορεί ανά πάσα στιγµή να κάνει log out και να επιστρέψει
στη home page. Παράλληλα στη µέση της σελίδας υπάρχει µια µικρή συνοπτική περιγραφή
της εφαρµογής.

΄Οσον αφορά τις επιλογές του χρήστη, από αυτή τη σελίδα µπορεί να επιλέξει είτε το My
Buildings, είτε το Add Building. Το My Account δεν προσφέρει κάτι σε αυτή τη σελίδα αφού
οδηγεί στην ίδια, απλά υπάρχει για ενηµερωτικό λόγο για να ξέρει ο χρήστης που τον οδηγεί
όταν το πατάει στις υπόλοιπες σελίδες. Για το My Buildings, ο χρήστης µπορεί να ελέγξει
όλα τα αποθηκευµένα κτήριά του µαζί µε τα στοιχεία τους. Το Add Building οδηγεί στη
ϕόρµα εισαγωγής στοιχείων για ένα νέο κτήριο. Ας δούµε πως µοιάζει η σελίδα µε τα κτήρια
του χρήστη στην αρχή όπου είναι άδεια.

΄Οπως ϐλέπουµε υπάρχουν όλα τα στοιχεία που µπορεί να εισάγει ο χρήστης. Εκτός από
αυτά περιλαµβάνει τα δύο κουµπιά που αναφέραµε και προηγουµένως το My Account και
το Add Building. Το My Buildings παραλείπεται αφού ϐρισκόµαστε ήδη σε αυτή τη σελίδα.
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Σχήµα 6.10: Empty my buildings page

Στην επόµενη εικόνα έχουµε προσθέσει κάποια κτήρια και µπορούµε να δουµε τη µορφή
του πίνακα καλύτερα. Επίσης κάτι που αξίζει να σηµειωθεί είναι το View SRI Score button
το οποίο οδηγεί απευθείας στη σελίδα των αποτελεσµάτων για αυτό το κτήριο στη περίπτωση
ϕυσικά που αυτα έχουν υπολογιστεί, αλλιώς είναι ανενεργό.

Σχήµα 6.11: My buildings page
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6.3 Προσθήκη νέου κτηρίου και εισαγωγή των χαρακτηριστι-

κών του

Στη συνέχεια ϑα δούµε το ϐασικό κοµµάτι της λειτουργικότητας της εφαρµογής που είναι
η εισαγωγή των πληροφοριών ενός κτηρίου, τόσο αναφορικά µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά
του όσο και µε τα πιο γενικά. Αρχικά ϑα δούµε την πρώτη ϕόρµα για την εισαγωγή των
ϐασικών πληροφοριών του κτηρίου όπως τη γεωγραφική Ϲώνη, τη τοποθεσία του, το έτος που
χτίστηκε και άλλα.

Σχήµα 6.12: Add a new Building(Part 1)

Σχήµα 6.13: Add a new Building(Part 2)
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Παράλληλα, εκτός από την κεντρική ϕόρµα µπορούν να παρατηρηθούν και τα δύο κου-
µπιά πλοήγησης στις άλλες σελίδες, το ένα για την επιστροφή στην αρχική σελίδα και το
άλλο για την είσοδο στη λίστα µε τα αποθηκευµένα κτίρια.

Στα κενά πλαίσια της ϕόρµας άλλα έχουν συγκεκριµένες τιµές (dropdown menu )για τον
χρήστη όπου ϑα κληθεί να επιλέξει, ενώ σε άλλα καλείται να πληκτρολογήσει ο ίδιος (όπως
στη διεύθυνση). Παρακάτω ϕαίνεται η µορφή της ϕόρµας συµπληρωµένη από τον χρήστη:

Σχήµα 6.14: Completed Form(Part 1)

Σχήµα 6.15: Completed Form(Part 2)
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Κεφάλαιο 6. Παρουσίαση της Εφαρµογής

Μετά το Confirm από το χρήστη, αυτός παραπέµπεται στη ϕόρµα επιλογής των υπάρχο-
ντων τοµέων του κτιρίου. ∆ηλαδή, ο χρήστης καλείται να επιλέξει τα Domains που ϐρίσκονται
στο κτίριο χωρίς κάποιο περιορισµό. Ενδεικτικά, στη παρούσα περίπτωση ϑα επιλέξουµε σαν
present domains τα Lighting, Heating.

Σχήµα 6.16: Present Domains Page

Σχήµα 6.17: Present Domains Page Completed

Επόµενος σταθµός για τον χρήστη είναι και ο πιο σηµαντικός αναφορικά µε τον υπολο-
γισµό του τελικού σκορ, και είναι η επιλογή του επιπέδου επάρκειας κάθε υπηρεσίας του
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κτιρίου µε ϐάση τα επιλεγµένα Domains. Πιο συγκεκριµένα δίνεται η δυνατότητα για επι-
λογή κυρίως επιπέδου επάρκειας και δευτερευόντως επιπέδου µαζί µε το ποσοστό για κάθε
ένα. Τα services που εµφανίζονται προς επιλογή είναι αυτά που περιέχονται στα υπάρχοντα
domains και απο αυτά τα services ο χρήστης είναι ελεύθερος να επιλέξει όσα ϑέλει από αυτά
που είναι διαθέσιµα. Ενδεικτικά στο παράδειγµα µας, ϑα κάνουµε κάποιες επιλογές που
ϕαίνονται παρακάτω:

Σχήµα 6.18: Service Selection Page

Σχήµα 6.19: Service Selection Page Completed (Part 1)
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Κεφάλαιο 6. Παρουσίαση της Εφαρµογής

Σχήµα 6.20: Service Selection Page Completed (Part 2)

Σχήµα 6.21: Service Selection Page Completed (Part 3)

΄Οπως ϕαίνεται στις εικόνες υπάρχουν αναλυτικά οι περιγραφές όλων των διαθέσιµων
υπηρεσιών όπως επίσης και των επιπέδων επάρκειάς τους. Μετά την συµπλήρωση από
τον χρήστη, οδηγείται στην εµφάνιση των τελικών αποτελεσµάτων µαζί µε την αναλυτική
εµφάνιση όλων των επιµέρους σκορ.
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6.4 Εµφάνιση του τελικού SRI score

6.4 Εµφάνιση του τελικού SRI score

Μετά τις επιλογές του χρήστη όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κτιρίου, είναι
όλα έτοιµα για τον πλήρη υπολογισµό. Στη παρούσα σελίδα αρχικά ϕαίνεται το συνολικό
σκορ σε συνδυασµό µε την κλάση SRI του κτιρίου.Ακριβώς από κάτω ϐρίσκεται το κουµπί
µε το οποίο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να προχωρήσει στην αναβάθµιση του SRI µε τις
κατάλληλες προτάσεις από την εφαρµογή. ∆ίπλα υπάρχουν δύο κάρτες µε τα ϐασικά στοιχεία
του κτιρίου και του χρήστη.

Σχήµα 6.22: SRI Score Page (Part 1)

Πιο κάτω στη σελίδα υπάρχουν αναλύτικα και µε γραφήµατα όλα τα επί µέρους σκορ,
δηλαδή για όλα τα Ϲεύγη Domain - Impact Criterion, αλλά και για τα Domain Scores,
Impact Criteria Scores, Key Functionality Scores.

81
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Σχήµα 6.23: SRI Score Page (Part 2)

Σχήµα 6.24: SRI Score Page (Part 3)
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6.4 Εµφάνιση του τελικού SRI score

Σχήµα 6.25: SRI Score Page (Part 4)

Σχήµα 6.26: SRI Score Page (Part 5)
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Κεφάλαιο 6. Παρουσίαση της Εφαρµογής

Σχήµα 6.27: SRI Score Page (Part 6)

6.5 Αναβάθµιση του SRI

Μετά και την πλήρη εµφάνιση των αποτελεσµάτων ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ϐρει
προτάσεις για ϐελτίωση του σκορ του ανάλογα το Target Score που ο ίδιος ϑέτει. Παρακάτω
ϕαίνεται η αρχική µορφή της σελίδας χωρίς να δώσει κάποιο input ο χρήστης.
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6.5 Αναβάθµιση του SRI

Σχήµα 6.28: Upgrade SRI page

Στη συνέχεια ο χρήστης πληκτρολογεί τον στόχο του αναφορικά µε το σκορ του για το
κτίριο. Είναι προφανές ότι δεν µπορεί να ϐάλει σαν στόχο ένα σκορ µικρότερο από το ήδη
υπάρχον. Για παράδειγµα, στην περίπτωσή µας όπου το σκορ είναι 23.52%, ο χρήστης ϑέσει
στόχο 20%, ϑα έχουµε το παρακάτω αποτέλεσµα:

Σχήµα 6.29: Unavailable target example

Ας δοκιµάσουµε τώρα λοιπόν έναν εφικτό στόχο για το κτίριο. Αν στο παράδειγµά µας, ο
χρήστης επιλέξει σαν στόχο το 30%, δηλαδή µια αύξηση της τάξης του 6-7%, ϑα προκύψουν
τα παρακάτω αποτελέσµατα:
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Σχήµα 6.30: Example of Upgrade Recommendations

΄Οπως ϐλεπουµε, εµφανίζεται ένας πίνακας µε τις µεταβολές των διαθέσιµων υπηρεσιών
µε τις οποίες ϑα ϕτάσει το κτίριο στο στοχευµένο ποσοστό. Πιο αναλυτικά, στον πίνακα
ϕαίνεται το αρχικό επίπεδο επάρκειας της υπηρεσίας, το τελικό(δηλαδή µετα την αναβάθ-
µιση) και την επι µέρους αύξηση του σκορ για κάθε υπηρεσία. ΄Ετσι ο χρήστης ϑα έχει
τη δυνατότητα να κάνει µια προτεραιοποίηση ανάλογα µε την αύξηση που προσφέρει κάθε
υπηρεσία. Επίσης ϕαίνεται και το τελικό σκορ µετά τις αναβαθµίσεις το οποίο προφανώς
είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο Target Score. ΄Ενα ακόµα παράδειγµα αναβαθµίσεων για
αύξηση στο 40% ϕαίνεται παρακάτω:

Σχήµα 6.31: Another Example of Upgrade Recommendations
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Συµπεράσµατα και Παρατηρήσεις

Συνοψίζοντας, τόσο για την εφαρµογή όσο και γενικότερα για το πλαίσιο του SRI, µπο-
ϱούµε να καταλήξουµε στο ότι αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο και σηµαντικό στοιχείο για

τις σύγχρονες κτηριακές υποδοµές και η µεγαλύτερη ανάπτυξη και ανάλυση του δείκτη ϑα
ϐοηθήσει ακόµα περισσότερο στην κατανόηση των νεότερων έξυπνων τεχνολογιών.

Πιο αναλυτικά, σχετικά µε την εφαρµογή SRI Toolkit, ένα σηµαντικό επίτευγµα του δε-
ύτερου µισού της εφαρµογής, δηλαδή του SRI Upgrade Tool, είναι η απλοποίηση των α-
ναβαθµίσεων για το χρήστη. Του δίνει τη δυνατότητα, δίχως να προσθέσει µη υπάρχουσες
υπηρεσίες, κατί που ϑα ήταν κοστοβόρο και ανά περιπτώσεις µη εφικτό, να αναβαθµίσει τις
υπάρχουσες υπηρεσίες µε απλές εγκαταστάσεις στα πλαίσια των οδηγιών του δείκτη.΄Ετσι,
ϐάζοντας απλά έναν στόχο έχει τις συµβουλές που χρειάζεται, οι οποίες περιλαµβάνουν τις
εγκαταστάσεις που απαιτείται να κάνει.

Σε ένα γενικότερο πλαίσιο, η εφαρµογή διαθέτει όλα τα απαραίτητα στοιχεία για να κα-
ϑίσταται εύχρηστη για τον επισκέπτη και αποδοτική στο στόχο της. Πιο τεχνικά κοµµάτια για
τον κώδικα και τις τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν ϐρίσκονται στο χώρο αποθήκευσης
του project.

Το ολοκληρωµένο project µε ολόκληρο τον πηγαίο κώδικα για την υλοποίηση της εφαρ-
µογής SRI Toolkit ϐρίσκεται στο GitHub στον σύνδεσµο https://github.com/ntua-el19160/

SRI_Calculator. Εκεί υπάρχουν αναλυτικές οδηγίες για την υλοποίηση και την εγκατάσταση
της εφαρµογής και για τις ϐιβλιοθήκες που χρησιµοποιήθηκαν.

Επίσης, µετά την ολοκλήρωσή της εφαρµογής στο µέγιστο των παρόντων δυνατοτήτων,
είναι κατανοητό ότι υπάρχει µεγάλος χώρος για ϐελτίωση του δείκτη. Η ϐελτίωση αυτή
µπορεί να επέλθει σε µεγάλο ϐαθµό µε την αύξηση των πιθανών τεχνολογιών του κτηρίου και
την µεγαλύτερη ανάλυση σε υπηρεσίες και τοµείς. Περισσότερες υπηρεσίες ϑα προσέδιδαν
περισσότερη λεπτοµέρεια στον υπολογισµό και σαν αποτέλεσµα ϑα είχε µεγαλύτερη ακρίβεια
και ορθότητα.

Σε αυτό το κοµµάτι υπάγεται και η προσαρµογή του δείκτη σε περισσότερους τύπους
κτηρίων.Παρότι το SRI εφαρµόζεται τόσο σε οικιστικά όσο και σε µη οικιστικά κτήρια, η µε-
ϑοδολογία του ϑα µπορούσε να εξειδικευτεί περισσότερο ώστε να λαµβάνει υπόψη ιδιαίτερες
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Κεφάλαιο 7. Συµπεράσµατα και Παρατηρήσεις

ανάγκες και τεχνολογικές απαιτήσεις διαφορετικών χρήσεων (π.χ. ϐιοµηχανικά, εµπορικά
κτήρια).

Εκτός από τα παραπάνω, είναι εξίσου σηµαντικό ανάλογα την περιοχή, τη χώρα και
του κανονισµούς να υπάρχουν και οι ανάλογοι περιορισµοί έτσι ώστε να σώσει το χρήστη
από τη διαδικασία περαιτέρω ελέγχων, καθώς πολλές υπηρεσίες µπορεί να µην επιτρέπονται
ανάλογα την τοποθεσία του κτηρίου.

Παράλληλα, υπάρχουν και ολόκληροι τοµείς που δεν αναλύονται όπως το οικονοµικό
κοµµάτι των υπηρεσιών. Καθώς για πολλούς χρήστες παίζει ,ίσως το σηµαντικότερο ϱόλο,
η οικονοµική απαίτηση των περισσότερων υπηρεσιών, κυρίως για την ϐελτίωση του κτηρίου
που τους ενδιαφέρει.

Συνολικά, το SRI αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη πρωτοβουλία για την προώθηση των
έξυπνων κτιρίων και της ενεργειακής απόδοσης, ωστόσο η συνεχής ϐελτίωση της µεθοδο-
λογίας του και η ευρύτερη εφαρµογή του είναι απαραίτητες για να καταστεί πραγµατικά
χρήσιµο εργαλείο στον κλάδο των κατασκευών και της ενέργειας.
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