
1 
 

 

 

 

 

Βελτιςτοπούηςη Προγρϊμματοσ Λειτουργύασ Θερμικών Μονϊδων 
Ηλεκτροπαραγωγόσ με Πιθανοτικϋσ Βλϊβεσ με Χρόςη 

Εξελικτικού Αλγορύθμου και Προςομούωςησ Monte Carlo 

 

 
 

 

Διπλωματικό εργαςύα 

Σζϊνησ Παναγιώτησ 

 

 

Δπηβιέπσλ : ΚΤΡΙΑΚΟ Υ. ΓΙΑΝΝΑΚΟΓΛΟΤ 

Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 

 

Αζήλα, Απξίιηνο 2014 

 

  



2 
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΣΟΜΕΑ ΡΕΤΣΩΝ 
ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΡΟΒΙΛΟΜΗΧΑΝΩΝ 
ΜΟΝΑΔΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΡΕΤΣΟΔΤΝΑΜΙΚΗ & ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

Βελτιςτοποίηςη Προγράμματοσ Λειτουργίασ Θερμικών Μονάδων 
Ηλεκτροπαραγωγήσ με Πιθανοτικέσ Βλάβεσ με Χρήςη Εξελικτικού 

Αλγορίθμου και Προςομοίωςησ Monte Carlo 

Διπλωματικό εργαςύα 

Τζάνησ Παναγιώτησ 
Επιβλϋπων: Κυριϊκοσ Χ. Γιαννϊκογλου, Καθηγητόσ ΕΜΠ  

Αθόνα, 2014 

Περύληψη 
Η παρούςα διπλωματικό αςχολεύται με το πρόβλημα τησ βελτιςτοπούηςησ του 
προγρϊμματοσ λειτουργύασ (UCP) και τησ ανϊθεςησ φορτύου (EDP) ςε μονϊδεσ 
ηλεκτροπαραγωγόσ, με ςκοπό την κϊλυψη δεδομϋνησ ενεργειακόσ ζότηςησ με 
ελϊχιςτο κόςτοσ. Σο μοντϋλο που υιοθετεύται εύναι ςτοχαςτικό και λαμβϊνει υπόψη 
πιθανοτικϋσ βλϊβεσ των μονϊδων. Για τη βελτιςτοπούηςη χρηςιμοποιεύται 
εξελικτικόσ αλγόριθμοσ (ΕΑ) ενώ για την αξιολόγηςη των λύςεων, δεδομϋνησ τησ 
ςτοχαςτικότητασ του προβλόματοσ, χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ προςομούωςησ 
Monte Carlo. Σο πρόβλημα λύνεται χρηςιμοποιώντασ τον αλγόριθμο που 
προτϊθηκε ςτη διπλωματικό εργαςύα του Ι. Δολιανύτη[1] και βελτιώθηκε ςε αυτό 
του Ι. Αμωρϊτη[2]. Ο αλγόριθμοσ τροποποιεύται ωσ προσ τη μϋθοδο αξιολόγηςησ 
των λύςεων, προςαρμόζοντασ ϋτςι το πρόβλημα ςτο μοντϋλο με βλϊβεσ. Για την 
αξιολόγηςη τησ κϊθε λύςησ δημιουργεύται επαρκϋσ πλόθοσ ςεναρύων για τισ 
καταςτϊςεισ AV/UAV των μονϊδων. Για κϊθε ςενϊριο, υπολογύζεται το ολικό 
λειτουργικό κόςτοσ (TOC) και, ςτο τϋλοσ, προκύπτει το εκτιμώμενο κόςτοσ τησ 
λύςησ (ETOC) ωσ ο μϋςοσ όροσ του κόςτουσ όλων των δοκιμών, το οπούο εύναι και 
η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη τησ οπούα επιθυμεύται η ελαχιςτοπούηςη. Με τον 
προώπϊρχοντα αλγόριθμο το πρόβλημα λυνόταν με ςχετικϊ μικρό υπολογιςτικό 
κόςτοσ υιοθετώντασ ϋνα αιτιοκρατικό μοντϋλο. τόχοσ τησ εργαςύασ εύναι η 
τροποπούηςη του αλγορύθμου με τϋτοιο τρόπο ώςτε το μοντϋλο να εύναι πιο κοντϊ 
ςτα πραγματικϊ προβλόματα UC και η λύςη να εύναι περιςςότερο ρεαλιςτικό.  
Μεταξύ ϊλλων περιγρϊφεται η μοντελοπούηςη του προβλόματοσ, γύνεται μια γενικό 
περιγραφό των εξελικτικών αλγορύθμων και τησ μεθόδου Monte Carlo, εξηγεύται ο 
αλγόριθμοσ και ο τρόποσ με τον οπούο χρηςιμοποιεύται η τεχνικό Monte Carlo για 
την αξιολόγηςη των λύςεων και τϋλοσ, παρουςιϊζονται εφαρμογϋσ τησ μεθόδου. 
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Summary 

Thus diploma thesis deals with the unit commitment problem of thermal power 
plants along with the economic load dispatch problem, aiming to cover a specified 
load demand at minimum cost. A stochastic model is adopted in order to consider 
probabilistic unit outages. The optimization method used relies on evolutionary 
algorithms (EAs) while a Monte Carlo simulation is used for the evaluation of 
candidate solutions. The algorithm of the study is based on that is presented in the 
diploma thesis of I. Dolianitis and was improved in that of I.J. Amoratis. The 
evaluation method of the algorithm is adapted to the stochastic model. A Monte 
Carlo simulation creates an adequate number of availability–unavailability 
(AV/UAV) trial time patterns. The total operating costs (TOC) of all these trials 
must be evaluated. Through averaging, the expected TOC (ETOC) of the system is 
computed and this is the objective function to be minimized. Using the preexisting 
algorithm the problem is solved in a relatively economic way but a deterministic 
model is used. The purpose of the study is to adapt the algorithm in order to make 
the solution more realistic.  

Among other, evolutionary algorithms and Monte Carlo simulations are described. 
The analysis of the algorithm and the evaluation method follows and the thesis 
ends up with applications.  
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Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό και Παρουςύαςη Σου 
Προβλόματοσ  

1.1 Δηζαγσγή 

Η ειεθηξηθή ελέξγεηα επεξεάδεη ηηο δσέο φισλ ζήκεξα. Δζηίαζε, ηειεπηθνηλσλίεο, 

δηαδίθηπν, ζέξκαλζε, θιηκαηηζκφο, είλαη κεξηθά κφλν απφ ηα θνκκάηηα ηεο 

θαζεκεξηλφηεηαο πνπ απαηηνχλ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η απμαλφκελε 

δήηεζε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη σο απνηέιεζκα ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ ησλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαζψο θαη ζεκαληηθή 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. Γη' απηφ, ν ηνκέαο ηεο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζήκεξα ζην 

επίθεληξν ηφζν ηεο νηθνλνκίαο, φζν θαη ηεο πνιηηηθήο αιιά θαη ζπλνιηθφηεξα ηεο 

θνηλσλίαο θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα ψζηε λα ειαηησζνχλ ηα θφζηε, νηθνλνκηθά θαη 

πεξηβαιινληηθά, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. 

ε φηη αθνξά ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη πεγέο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηε 

θχζε είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη δηαθξίλνληαη ζηηο ζπκβαηηθέο πνπ βαζίδνληαη ζε νξπθηά 

ζηεξεά, πγξά ή αέξηα θαχζηκα, φπσο ην πεηξέιαην, ν άλζξαθαο (ιηζάλζξαθαο θαη 

ιηγλίηεο), ην θπζηθφ αέξην, ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα θαη ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο (ΑΠΔ) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλεμάληιεηεο πεγέο (άλεκνο, ήιηνο, λεξφ, 

γεσζεξκία θιπ.) θαη δελ θαηαλαιψλνπλ ηα πεξηνξηζκέλα ελεξγεηαθά νξπθηά απνζέκαηα. 

[3][4].  

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) είλαη κηα ιχζε παξαγσγήο θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ πνπ αλαπηχζζεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε είλαη 

ζεκαληηθά ιφγσ ησλ κεδεληθψλ ή πνιχ ιίγσλ ξχπσλ (ζηελ πεξίπησζε ηεο βηνκάδαο) πνπ 

παξάγνληαη. Γη’ απηφ ην ιφγν θαη ε δηεζλήο θνηλφηεηα θάλεη ζπλερείο πξνζπάζεηεο ψζηε 

λα απμεζεί ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ΑΠΔ σο πνζνζηφ επί ηεο ζπλνιηθήο ψζηε λα 

αλαθνπθηζηεί ην πξφβιεκα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Ωζηφζν, έρνπλ θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα πνπ δελ επηηξέπνπλ, αθφκα ηνπιάρηζηνλ, λα αλαπηπρζνχλ ζην επηζπκεηφ 

επίπεδν. Σν θφζηνο θηήζεο ηνπ απαξαίηεηνπ πιηθνηερληθνχ εμνπιηζκνχ, ην νπνίν είλαη 

θαη ην κεγαιχηεξν θφζηνο κηαο ηέηνηαο επέλδπζεο, είλαη αθφκε πςειφ θαη νη βαζκνί 

απφδνζεο είλαη ζρεηηθά ρακεινί κε αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζηε βησζηκφηεηα ησλ 

επελδχζεσλ. Δπίζεο, ε εμάξηεζε απφ ηα κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα θαη έηζη ε κε 

ρξνληθά ζηαζεξή, αιιά θαη θάπνηεο θνξέο κε-πξνβιέςηκε θαη κε-ειεγρφκελε, παξαγσγή 

ελέξγεηαο θάλεη δχζθνιε ηελ δηείζδπζή ηνπο ζηα ππάξρνληα δίθηπα ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο, δειαδή κφλν έλα πνζνζηφ επί ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο κπνξεί λα πξνέξρεηαη 

απφ ΑΠΔ γηα ιφγνπο ζηαζεξφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηχνπ. 

Μηα άιιε ελαιιαθηηθή έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ είλαη ε ππξεληθή ελέξγεηα. 

Η εθκεηάιιεπζε ηεο ξαδηελέξγεηαο δελ παξάγεη αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ην θφζηνο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ππξεληθά θαχζηκα είλαη, πεξίπνπ, ζηαζεξφ 

δηαρξνληθά θαη αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεγέο. εκαληηθά κεηνλεθηήκαηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη ε αλάγθε δηαρείξηζεο ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ 
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θαη ην πςειφ αξρηθφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο. Η θνηλή γλψκε 

αλεζπρεί γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ ππξεληθψλ εξγνζηαζίσλ θαη, θπξίσο, γηα ηνλ 

ελδερφκελν θίλδπλν αηπρεκάησλ, έζησ θαη αλ ε πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ ηέηνηα 

αηπρήκαηα είλαη πνιχ κηθξή. Τπνζηεξίδεηαη, σζηφζν, φηη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηε ζράζε ηνπ νπξαλίνπ είλαη ζρεηηθά αζθαιήο θαη ε ζρεηηθή ηερλνινγία 

είλαη ψξηκε θαη επαξθψο ηεθκεξησκέλε. Άιισζηε, ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο ηεο 

ππξεληθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηα επηπξφζζεηα κέηξα πξφιεςεο πηζαλψλ 

θηλδχλσλ, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο αηπρήκαηνο, θαη ζηελ εηνηκφηεηα 

αληηκεηψπηζεο ησλ ζπλεπεηψλ ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο, θαζηζηψληαο ηα ππξεληθά 

εξγνζηάζηα αξθεηά αζθαιή. Σν πιένλ θξίζηκν πξφβιεκα ηεο απνδνρήο ηεο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο ζήκεξα είλαη ε αζθαιήο δηαρείξηζε ησλ ξαδηελεξγψλ ππξεληθψλ 

θαηαινίπσλ/απνβιήησλ[5].  

Παξά ηηο πξνζπάζεηεο γηα αχμεζε ηεο παξαγσγήο ξεχκαηνο απφ «πξάζηλεο» πεγέο, 

πεγέο δειαδή πνπ είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζήκεξα παξάγεηαη απφ ζπκβαηηθά θαχζηκα. Η παξαγσγή ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ζε κνλάδεο αεξηνζηξνβηιηθέο, αηκνειεθηξηθέο ή ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ. Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε απηψλ αθνξά ζηηο 

επηπηψζεηο θάπνησλ ξππνγφλσλ αεξίσλ πνπ επζχλνληαη γηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα 

φπσο ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σν δεχηεξν ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη 

νηθνλνκηθήο θχζεσο. Η εθκεηάιιεπζε ησλ γαηαλζξάθσλ είλαη βηψζηκε κφλν ζε πεξηνρέο 

πνπ έρνπλ θνηηάζκαηα ζην ππέδαθφο ηνπο, ελψ φζνλ αθνξά ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, νη 

ηηκέο ηνπο είλαη ζηαζεξά πςειέο ιφγσ ζπλδπαζκνχ δηάθνξσλ παξαγφλησλ φπσο είλαη ν 

λφκνο πξνζθνξάο-δήηεζεο θαη γεσπνιηηηθνί ζπζρεηηζκνί[6].  

Λφγσ ησλ ζεκαληηθψλ επηπηψζεσλ ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο, ε αληηκεηψπηζε θαη πξφιεςή ηνπο απνηειεί ζεκαληηθή 

επηζηεκνληθή πξφθιεζε ηνπ ζήκεξα. Γηα απηφ ην ζθνπφ έρεη αλαπηπρζεί ηερλνινγία 

αληηξξχπαλζεο πνπ αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βιαβεξψλ νπζηψλ απφ ηα θαπζαέξηα 

θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα αληηθαηάζηαζεο ησλ «γεξαζκέλσλ» ζηαζκψλ κε λένπο, ιηγφηεξν 

ξππνγφλνπο. Οη ελέξγεηεο απηέο κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά 

απνηειέζκαηα αιιά απαηηνχλ πνιχ κεγάιεο επελδχζεηο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη 

πξνζπάζεηα παγθφζκηα ψζηε λα εμνξζνινγηζηεί ε ρξήζε ελέξγεηαο ηφζν απφ ηηο 

βηνκεραλίεο φζν θαη απφ ηνπο νηθηαθνχο ρξήζηεο θαη λα απνθεχγεηαη ε ελεξγεηαθή 

ζπαηάιε. Σν ηειεπηαίν απηφ ζα είρε θαη έλα νηθνλνκηθφ φθεινο θαζψο φπσο είλαη 

ινγηθφ, ιηγφηεξε δήηεζε ελέξγεηαο ζεκαίλεη κηθξφηεξν θφζηνο παξαγσγήο 

Όζε θη αλ είλαη ηειηθά ε δήηεζε, πξέπεη λα εμππεξεηεζεί. Καη φπσο ζεκεηψζεθε θαη 

ζηα πξνεγνχκελα, ε παξαγσγή ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γίλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε 

ζεξκηθνχο ζηαζκνχο κε αεξηνζηξνβηιηθέο, αηκνειεθηξηθέο, ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ θιπ. 

κνλάδεο. Με δεδνκέλεο ηηο κνλάδεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε δήηεζε 

γηα θάπνην ρξνληθφ νξίδνληα πξνθχπηεη έλα ηερληθφ δήηεκα: ε παξαγσγή ηεο 

απαηηνχκελεο ελέξγεηαο κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη 

ζπλεπαθφινπζα κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο. Σν πξφβιεκα δειαδή έγθεηηαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ιεηηνπξγίαο ελφο ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (unit commitment - UC). Αλαδεηείηαη, δειαδή, πνηεο κνλάδεο θάζε ζηηγκή ζα 
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δνπιεχνπλε θαη πνηεο φρη θαη πφζε ελέξγεηα ζα παξάγεηαη απφ θαζεκία πνπ είλαη αλνηρηή 

ψζηε ηειηθά ην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο λα είλαη βέιηηζην. 

1.2 Σν πξόβιεκα 

Σν UCP αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κνλάδσλ πνπ ζα είλαη αλνηρηέο ψζηε λα 

θαιπθζεί κε βέιηηζην ηξφπν ε πξνβιεπφκελε ρξνλνζεηξά δήηεζεο ελέξγεηαο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ νξίδνληα Ν σξψλ, ν νπνίνο ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε πεξηφδνπο κηαο 

ψξαο. Δθηφο ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ αλνηρηψλ κνλάδσλ πξέπεη λα βξεζεί επηπξφζζεηα 

πφζε ελέξγεηα παξάγεη θαζεκία απφ απηέο (πξφβιεκα νηθνλνκηθήο αλάζεζεο θνξηίνπ, 

Economic Dispatch Problem, EDP) ψζηε γηα θάζε ψξα ε παξαγφκελε ελέξγεηα λα γίλεηαη 

κε βέιηηζην ηξφπν. Σν EDP απνηειεί έλα αλεμάξηεην ππν-πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο[7]. Δπίζεο, εθηφο απφ ηελ παξαγσγή ηεο πξνβιεπφκελεο ελέξγεηαο ην 

πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηελ απαίηεζε ζηξεθφκελεο 

εθεδξείαο, δηάθνξεο ηερληθέο παξακέηξνπο ηεο θάζε κνλάδαο φπσο είλαη ι.ρ. νη ρξφλνη 

έλαπζεο θαη ζβέζεο θαη ηα φξηα ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, νη αξρηθέο θαηαζηάζεηο ησλ 

κνλάδσλ θαη δηάθνξνπο άιινπο πεξηνξηζκνχο.  

Όζνλ αθνξά ζηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιχζε ηνπ έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο ηερληθέο, ηφζν αηηηνθξαηηθέο, φπσο εμαληιεηηθή απαξίζκεζε (exhaustive 

enumeration), θαηάηαμε θαηά ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο (priority listing) [8], κέζνδνο 

ραιάξσζεο Lagrange (Lagrangian relaxation method) [9], [10] θαη [11], δπλακηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο (dynamic programming) [12], δηαθιάδσζε θαη πεξηνξηζκφο (branch 

and bound) [13], κέζνδνη αθέξαηνπ–γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (mixed integer-linear 

programming) [14] φζν θαη ζηνραζηηθέο φπσο πξνζνκνηνχκελε αλφπηεζε  (simulated 

annealing) [15], [16], ηακπνχ αλαδήηεζε (tabu search) [17], αζαθήο ινγηθή (fuzzy 

logic) [18], βειηηζηνπνίεζε κε απνηθίεο κπξκεγθηψλ (ant systems) [19], λεπξσληθά 

δίθηπα (neural network) [20], [21] θαη ηέινο εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη (evolutionary 

algorithms) [22], [23] θαη [24]. 

Παξφηη έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα δεθαεηίεο θαη δηάθνξεο 

ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ πξνηαζεί, ην πξφβιεκα δελ θαίλεηαη φηη έρεη ιπζεί 

νξηζηηθά θαη ε έξεπλα ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ζπλερίδεηαη. ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο 

νπνίνπο ην ελδηαθέξνλ γηα ην UCP είλαη ζπλερηδφκελν, κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη θαλείο 

ηηο εηαηξείεο παξαγσγήο (generation companies, GENCOs), νη νπνίεο ελδηαθέξνληαη γηα 

ην βέιηηζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ θαζψο έρεη ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ 

αληίθηππν, ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ε νπνία είλαη πνιχπινθε θαζψο πξφθεηηαη γηα έλα 

κε-γξακκηθφ, κε-θπξηφ πξφβιεκα πνιιψλ κεηαβιεηψλ θαη ε θαζνιηθά βέιηηζηε ιχζε 

απαηηεί ζεκαληηθφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο[25] θαη ηέινο, δηάθνξα λέα πξαθηηθά δεηήκαηα 

πνπ  εηζάγνληαη ζην πξφβιεκα, θάλνληάο ην έηζη αθφκα πην πνιχπινθν αιιά ηαπηφρξνλα 

αλαδεηνχλ ιχζεηο πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθέο θαη πξαθηηθά εθαξκφζηκεο[26]. 

Έλα απφ ηα λέα δεηήκαηα ζην πξφβιεκα είλαη ε ζηνραζηηθή αληηκεηψπηζε δηάθνξσλ 

παξακέηξσλ, έλαληη ηνπ αηηηνθξαηηθνχ κνληέινπ πνπ πξνηεηλφηαλ. ηα πξαγκαηηθά UC 

πξνβιήκαηα ππάξρεη αβεβαηφηεηα ηφζν σο πξνο ηε δήηεζε ελέξγεηαο φζν θαη σο πξνο ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ.  
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Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηε δήηεζε ελέξγεηαο ελλννχκε ην πνζφ ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ ζα (δεηεζεί λα) θαηαλαισζεί απφ ηνπο θαηαλαισηέο ζε έλα ρξνληθφ 

νξίδνληα. Καηαιαβαίλεη θαλείο φηη, θαζψο αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά πνιιψλ αλεμάξηεησλ 

παξαγφλησλ (νηθηαθνί θαηαλαισηέο, βηνκεραλία θιπ.) θαη κάιηζηα ζην κέιινλ, κφλν 

κέζσ ελφο κνληέινπ πξφβιεςεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί. Η αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο 

εμαξηάηαη απφ ην ρξνληθφ νξίδνληα θαη γη’ απηφ, γηα λα είλαη ε πξφβιεςε αζθαιέζηεξε, 

ν βξαρππξφζεζκνο πξνγξακκαηηζκφο ελφο ζηαζκνχ γίλεηαη γηα 1 εκέξα έσο 2 

εβδνκάδεο. Η αβεβαηφηεηα σο πξνο ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ κνλάδσλ αθνξά ηελ 

πεξίπησζε πνπ κηα κνλάδα ρξεηάδεηαη λα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα λα γίλεη ζπληήξεζε 

ή ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί βιάβε ζε κηα κνλάδα, νπφηε ζα πξέπεη λα κείλεη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο φζν δηάζηεκα απαηηεί ε επηδηφξζσζή ηεο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε ησλ πηζαλνηηθώλ 

βιαβώλ ηωλ κνλάδωλ. Αλ απηέο δελ ιεθζνχλ ππφςε, ε ιχζε πνπ ζα πξνθχςεη ζα έρεη 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα σο πξνο ηελ ζηαζεξφηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο 

ππάξρεη πηζαλφηεηα θάπνηα ζηηγκή λα ηεζεί θάπνηα κνλάδα εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη λα κελ 

έρεη πξνβιεθζεί ε θαηάιιειε εθεδξεία, ε δήηεζε λα κελ θαιπθζεί θαη λα ππάξρεη 

αλάγθε αγνξάο ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο, θάηη πνπ ζα απμήζεη αξθεηά ην θφζηνο παξαγσγήο 

ή, ζε πεξίπησζε απνκνλσκέλνπ δηθηχνπ π.ρ. ζε θάπνην λεζί, λα είλαη αδχλαην λα 

θαιπθζεί ε δήηεζε κε απνηέιεζκα λα πξνθιεζεί πηψζε ηνπ δηθηχνπ (black-out). Η 

κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη νη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη, ελψ γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ησλ βιαβψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή πξνζνκνίσζεο Monte Carlo. 

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε πνπ αθνινπζεί ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο. Να ζεκεησζεί πσο πξφθεηηαη γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ νξηζκψλ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη ησλ παξακέηξσλ θαη φρη ε παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζψο 

θάηη ηέηνην γίλεηαη ζην θεθάιαην 4.  

1.3 Μνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

1.3.1 Μνληεινπνίεζε ηνπ θιαζηθνύ UCP ρσξίο βιάβεο 

ε θάζε UC πξφβιεκα ν ρξνληθφο νξίδνληαο ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε Ν δηαζηήκαηα 

κηαο ψξαο. Η δήηεζε 𝑑𝑛 , n 𝜖[1,𝑁] ζε θάζε ηέηνην ρξνληθφ δηάζηεκα ζεσξείηαη, εθηφο 

απφ δεδνκέλε, θαη ζηαζεξή, ίζε κε ηε δήηεζε ζηελ αξρή απηνχ ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. Όηαλ γίλεηαη ιφγνο, π.ρ. γηα ηε δήηεζε ηεο 5
εο

 ψξαο, ελλνείηαη ε δήηεζε 

θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ σξψλ 4 θαη 5. Γεδνκέλεο επίζεο ζεσξνχληαη νη Κ 

κνλάδεο πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζηαζκφ. Γηα θάζε κνλάδα 𝑢𝑘 , 𝑘 ∈ [1,𝐾] ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ 

κπνξεί λα παξάγεη ε θάζε κνλάδα ή νη ζπλαξηήζεηο θφζηνπο, είλαη γλσζηά θαζψο 

δηαηίζεληαη απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία. 

Μηα κνλάδα κπνξεί λα βξεζεί ζε 1 απφ ηηο 4 πηζαλέο θαηαζηάζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

 Καλνληθή ιεηηνπξγία (ON). Μηα κνλάδα ζεσξείηαη αλνηρηή (ON) φηαλ 

βξίζθεηαη ζε θαλνληθή  θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη παξάγεη ελέξγεηα P. Η 

πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο απηήο κπνξεί λα είλαη κφλν κεηαμχ ηνπ  ηερληθνχ 
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ειάρηζηνπ (Pmin) θαη ηνπ  ηερληθνχ κέγηζηνπ (Pmax) θάζε κεραλήο. Γηα θάζε 

ψξα, j, ε θφξηηζε, x, θάζε κεραλήο, i, νξίδεηαη σο: 

𝑥𝑖
𝑗

=
𝑃𝑗
𝑖

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖  , 𝑖 ∈  1,𝐾 , 𝑗 ∈ [1,𝑁]             (1.1) 

 Κξάηεζε (OFF). Μηα κνλάδα ζεσξείηαη πσο βξίζθεηαη ζε θξάηεζε φηαλ δελ 

παξάγεη θαζφινπ ελέξγεηα. ε απηή ηελ θαηάζηαζε ε θφξηηζε είλαη εμ’ 

νξηζκνχ  ίζε κε κεδέλ. 

 Έλαπζε (Start UP, STUP). Μηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε έλαπζεο φζν 

ρξνληθφ δηάζηεκα απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί απφ θαηάζηαζε θξάηεζεο (OFF) 

ζε θαηάζηαζε θαλνληθή ιεηηνπξγίαο (ΟΝ). Μηα κνλάδα πνπ βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε έλαπζεο παξάγεη έλα πνζφ ελέξγεηαο κηθξφηεξν απφ ην ηερληθφ 

ειάρηζην. Η θαηάζηαζε απηή είλαη κεηαβαηηθή θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

δελ ζπκβάιιεη ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο, έηζη δελ ιακβάλεηαη ππφςε. 

 βέζε (Shut Down, SHDN).  ε θαηάζηαζε ζβέζεο βξίζθεηαη κηα κνλάδα γηα 

φζν ρξνληθφ δηάζηεκα απαηηείηαη λα κεηαβεί απφ θαηάζηαζε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο (ΟΝ) ζε θαηάζηαζε θξάηεζεο (OFF). Όπσο θαη θαηά ηελ έλαπζε, 

φηαλ κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζβέζεο παξάγεη πνζφ ελέξγεηαο 

κηθξφηεξν απφ ην ηερληθφ ειάρηζην. Η ζβέζε ζεσξείηαη θη απηή κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε θη έηζη ε παξαγφκελε ελέξγεηα δελ ιακβάλεηαη ππφςε θαζψο δελ 

ζπκβάιεη ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο. 
Απφ ηηο 4 πξναλαθεξζείζεο θαηαζηάζεηο κφλν ε θαλνληθή ιεηηνπξγία ζπλεηζθέξεη 

ζηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο, ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο 3 θαηαζηάζεηο (θξάηεζε, έλαπζε, 

ζβέζε) θαηά ηηο νπνίεο είηε δελ παξάγεηαη ελέξγεηα είηε είλαη κεηαβαηηθέο. Με βάζε 

απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ, ε θαηάζηαζε κηαο κνλάδαο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε κηα 

δπαδηθή κεηαβιεηή s σο εμήο: 

𝑠 =  

 1 ,𝛼휈 휂 휅𝛼𝜏ϊ𝜍𝜏𝛼𝜍휂 𝜏휂𝜎 휇𝜊휈ϊ𝛿𝛼𝜎 

휀ύ휈𝛼휄 𝑂𝑁
0 ,𝑎휈 휂 휅𝛼𝜏ϊ𝜍𝜏𝛼𝜍휂 𝜏휂𝜎 휇𝜊휈ϊ𝛿𝛼𝜎 

휀ύ휈𝛼휄 𝑂𝐹𝐹 ό 𝑆𝑇𝑈𝑃 ό 𝑆𝐻𝐷𝑁

             (1.2) 

1.3.1.1 πλάξηεζε ζηόρνπ 

Όηαλ ε κνλάδα βξίζθεηαη είηε ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, είηε ζε έλαπζε, είηε ζε ζβέζε 

θαηαλαιψλεη θαχζηκν θαη σο εθ ηνχηνπ φζν βξίζθεηαη ζε θάπνηα ηέηνηα θαηάζηαζε ε 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο έρεη απνηέιεζκα θάπνην θφζηνο. Σν θφζηνο απηφ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί είηε ζε MWh θαπζίκνπ είηε ζε ρξεκαηηθέο κνλάδεο, θάηη πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

επρέξεηα ηνπ ρεηξηζηή, αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ έρεη γηα ηηο κνλάδεο. Σν θφζηνο θαηά 

ηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ιέγεηαη θόζηνο θαπζίκνπ (fuel cost, FC) δίλεηαη απφ 

κηα ζπλάξηεζε ε νπνία πξνθχπηεη πεηξακαηηθά θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο P πνπ 

παξάγεη ε κνλάδα. πλήζσο σο ζπλάξηεζε θφζηνο θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνιπψλπκα δεπηέξνπ βαζκνχ κε ζπληειεζηέο {ak, bk, ck}, θάηη πνπ αθνινπζείηαη θαη ζε 

απηή ηεο εξγαζία. Ωο θόζηνο έλαπζεο νξίδεηαη ην θφζηνο θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έλαπζεο. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ε κνλάδα 

είρε παξακείλεη ζε θξάηεζε πξνηνχ αξρίζεη ε έλαπζε. Αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ 
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είλαη κηθξφηεξν απφ έλα αξηζκφ σξψλ, πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κνλάδαο, ηφηε ε 

έλαπζε ραξαθηεξίδεηαη «ζεξκή» θαη ηεο αληηζηνηρεί έλα θφζηνο «ζεξκήο» έλαπζεο, ελψ 

αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα παξακνλήο ζε θξάηεζε είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνλ αξηζκφ 

σξψλ ε έλαπζε ραξαθηεξίδεηαη «ςπρξή» θαη ηεο αληηζηνηρεί έλα θφζηνο «ςπρξήο» 

έλαπζεο. ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ιακβάλεηαη ν πεξηνξηζκφο απηφο ππφςε θη έηζη ην 

θφζηνο έλαπζεο ζεσξείηαη ζηαζεξφ αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηεο 

κνλάδαο. Δπίζεο, ζηαζεξφ ζεσξείηαη ην θόζηνο ζβέζεο, ην νπνίν νξίδεηαη σο ην θφζηνο 

ηνπ θαπζίκνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζβέζεο. 

ηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνύ ιεηηνπξγηθνύ 

θόζηνπο (total operating cost, TOC) ελφο ζηαζκνχ Κ κνλάδσλ γηα ρξνληθφ νξίδνληα Ν 

σξψλ, ην νπνίν νξίδεηαη : 

𝑇𝑂𝐶 =  ( 𝑂𝐶𝑘 ,𝑛 + 𝑉𝑛)                                                          (1.3)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

 

δειαδή σο ην άζξνηζκα, γηα θάζε ψξα, ηνπ σξηαίνπ θφζηνπο θάζε κνλάδαο, ην νπνίν 

νξίδεηαη σο 

𝑂𝐶𝑘 ,𝑛 =

 
 
 

 
 𝑎𝑘𝑃𝑘 ,𝑛

2 + 𝑏𝑘𝑃𝑘 ,𝑛 + 𝑐𝑘 + 𝐶𝑘
𝑆𝑇𝑈𝑃 1 − 𝑠𝑘 ,𝑛−1 ,

𝛼휈 𝑠𝑘 ,𝑛 = 1                                                             

𝐶𝑘
𝑆𝐻𝐷𝑁𝑠𝑘 ,𝑛−1 ,                                                      

𝛼휈 𝑠𝑘 ,𝑛 = 0                                                             

     (1.4) 

θαη ελφο φξνπ πνηλήο Vi. Ο φξνο πνηλήο είλαη κε-κεδεληθφο φηαλ ε ιχζε παξαβηάδεη 

θάπνηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο. Απηνί νη πεξηνξηζκνί θαη αλαιχνληαη ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 

 

1.3.1.2 Πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο 

Λεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί 

Λεηηνπξγηθνί νλνκάδνληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ζηε ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

θαη ζηα ηερληθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Βαζηθφηεξνη απφ απηνχο ζεσξνχληαη : 

1. Σα ηερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ. Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη θάζε 

κνλάδα φηαλ βξίζθεηαη ζε θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (ΟΝ) κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη εληφο ελφο δηαζηήκαηνο θαη κφλν. Σν δηάζηεκα απηφ νξίδεηαη απφ ην 

ηερληθφ ειάρηζην (Pmin), δειαδή ηελ ειάρηζηε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

παξάγεη ε κεραλή θαη ην ηερληθφ κέγηζην (Pmax), δειαδή ηε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ 

κπνξεί λα παξάγεη. Τπάξρεη, δειαδή, ν πεξηνξηζκφο: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑘 ≤ 𝑃𝑡 ,𝑘 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑘  ,∀ 𝑡 ∈  1,𝑁 ,∀ 𝑘 ∈ [1,𝐾]                     (1.5) 
 

2. Οη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί, νη ειάρηζηνη δειαδή ρξφλνη παξακνλήο ζε κηα θαηάζηαζε 

θαη νη ειάρηζηνη ρξφλνη έλαπζεο θαη ζβέζεο. Γηα θάζε κνλάδα ν ρξφλνο έλαπζεο 

(TSTUP) θαη o ρξφλνο ζβέζεο (TSHDN) ζεσξνχληαη δεδνκέλνη θαη νξίδνληαη σο ν 

ειάρηζηνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε λα κεηαβεί ε κνλάδα απφ θαηάζηαζε OFF 
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ζε θαηάζηαζε ON θαη αληηζηξφθσο. Δπίζεο δεδνκέλε ζεσξείηαη ε ειάρηζηε 

δηάξθεηα (TRAMP-OFF) πνπ κηα κνλάδα κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

θξάηεζεο πξνηνχ βξεζεί ζε θαηάζηαζε έλαπζεο, φπσο θαη ε ειάρηζηε δηάξθεηα 

παξακνλήο ζε θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο (TRAMP-ON). 

3. Ζ αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ. Η θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ ζηελ αξρή ηνπ 

ρξνληθνχ νξίδνληα είλαη γλσζηή. Κάπνηα κπνξεί λα είλαη θιεηζηή ή λα ιεηηνπξγεί 

θαλνληθά γηα θάπνηεο ψξεο ελψ θάπνηα άιιε κπνξεί κφιηο λα έρεη αξρίζεη ηε 

ζβέζε ηεο. ε θάζε πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο νθείιεη λα ιακβάλεη ππφςε απηέο ηηο 

θαηαζηάζεηο. 

   
Πεξηνξηζκνί από ην δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ χζηεξα απφ απαίηεζε ηνπ δηαρεηξηζηή ζπζηήκαηνο είλαη: 

1. Ζ θάιπςε ηεο δήηεζεο. To UCP θαη ην ππνπξφβιεκά ηνπ EDP έρνπλ ζηφρν ηελ 

εχξεζε ησλ αλνηρηψλ κνλάδσλ γηα θάζε ψξα ηνπ νξίδνληα θαη ην πνζφ ηεο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεη θάζε αλνηρηή κνλάδα γηα θάζε ψξα. Βαζηθφο πεξηνξηζκφο 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε απαίηεζε ε ζπλνιηθή παξαγφκελε ελέξγεηα θάζε ψξα λα 

είλαη ίζε κε ηε δήηεζε. Γειαδή πξέπεη: 

 𝑃𝑘
𝑡

𝐾

𝑘=1

= 𝑑𝑡  ,∀ 𝑡 ∈  1,𝑁 ,∀ 𝑘 ∈  1,𝐾                                      (1.6) 

                           
Δάλ ε παξαγσγή γηα θάπνηα ψξα είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δήηεζε, ηφηε επηβάιιεηαη 

ζηε ιχζε απηή έλαο φξνο πνηλήο Vi ν νπνίνο πνιιέο θνξέο, φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη ίζνο κε ην θφζηνο 

αγνξάο ηεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο. ε πεξηπηψζεηο απνκνλσκέλνπ δηθηχνπ, π.ρ 

ζε θάπνην λεζί, φπνπ ελδερφκελν έιιεηκκα ελέξγεηαο ζεκαίλεη πξαθηηθά αδπλακία 

θάιπςεο ηεο δήηεζεο, ην θφζηνο απηφ ζεσξείηαη πνιχ κεγάιν, ψζηε λα 

απνθεπρζεί λα απνηειέζεη βέιηηζηε θάπνηα ιχζε πνπ παξαβηάδεη ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν πεξηνξηζκφ.  

Πνηλή κπνξεί λα επηβιεζεί επίζεο θαη ζηηο ιχζεηο κε παξαγφκελε ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε απφ ηε δήηεζε. Σν κέγεζνο ηεο πνηλήο εμαξηάηαη θαη πάιη απφ ην 

δηαρεηξηζηή θαη ππάξρεη πηζαλφηεηα λα κε ιεθζεί θαζφινπ ππ’ φςηλ, θαζψο νχησο 

ή άιισο ππάξρεη κηα «πνηλή» ελζσκαησκέλε ζην θφζηνο ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πιενλάζκαηνο ελέξγεηαο. 

2. ηξεθόκελε εθεδξεία. Πνιιέο θνξέο, γηα ιφγνπο αζθάιεηαο, αμηνπηζηίαο θαη 

πνηφηεηαο ηεο ηζρχνο, ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ απαηηεί ηε ιεηηνπξγία 

ζηξεθφκελεο ή ζεξκήο εθεδξείαο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ππάξρεη απαίηεζε λα κε 

ιεηηνπξγνχλ φιεο νη κνλάδεο ζην ηερληθφ ηνπο κέγηζην ή λα ππάξρνπλ κνλάδεο 

αηρκήο ζε θαηάζηαζε θξάηεζεο ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα απμεζεί άκεζα 

ε παξαγσγή ελέξγεηαο. Έηζη, ζε πεξίπησζε πνπ ε πξαγκαηηθή δήηεζε είλαη ηειηθά 

κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνβιεπφκελε λα είλαη δπλαηή ε θάιπςε ηεο επηπιένλ 

δήηεζεο ή ζε πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί βιάβε λα ππάξρεη δπλαηφηεηα νη 

ππφινηπεο κνλάδεο λα θαιχςνπλ κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνβιεπφηαλ λα 

θαιχςεη ε κνλάδα πνπ ηέζεθε εθηφο. Αλάγθε εθεδξείαο ππάξρεη επίζεο φηαλ ζην 
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δίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλεο κνλάδεο ΑΠΔ νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ζηνραζηηθφηεηα 

ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο γηα κεηεσξνινγηθνχο ιφγνπο, νπφηε ε εθεδξεία είλαη 

απαξαίηεηε ζε πεξίπησζε κηθξήο παξαγσγήο απφ ηηο ΑΠΔ. πλήζσο, ε εθεδξεία 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ ηεο δήηεζεο θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 θαη 20%. 

Αλ ην πνζνζηφ ηεο απαηηνχκελεο εθεδξείαο ζπκβνιηζηεί κε Sr θαη νη δηαζέζηκεο 

κνλάδεο, απηέο δειαδή πνπ είηε είλαη θιεηζηέο θαη κπνξνχλ άκεζα λα βξεζνχλ ζε 

θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο είηε βξίζθνληαη ήδε ζε ηέηνηα θαηάζηαζε, κε 

Av ν πεξηνξηζκφο εθθξάδεηαη καζεκαηηθά : 

 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑘

𝐴𝑣

𝑘=1

≥ 𝑑𝑡 1 + 𝑆𝑟 ,∀ 𝑡 ∈  1,𝑁                                                    (1.7) 

                              
Δάλ, θάπνηα ψξα, δελ ηθαλνπνηείηαη ν παξαπάλσ πεξηνξηζκφο, ζην νιηθφ θφζηνο 

πξνζηίζεηαη φξνο πνηλήο Vsr.  

 

1.3.2 Μνληεινπνίεζε ηνπ UCP ιακβάλνληαο ππόςε πηζαλνηηθέο βιάβεο. 

ηελ παξάγξαθν 1.3.1 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη θαη κεηαβιεηέο γηα ην 

θιαζηθφ UCP, ρσξίο λα ππεηζέξρνληαη ζηε κνληεινπνίεζε ηπραία ζπκβάληα φπσο 

βιάβεο θαη επηδηνξζψζεηο ησλ κνλάδσλ. Δκθάληζε ηέηνησλ ζπκβάλησλ κπνξεί λα 

επηθέξνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζην ηζνδχγην δήηεζεο-παξαγσγήο, δεκηνπξγψληαο ηελ 

αλάγθε κηαο λέαο κνληεινπνίεζεο, αιιαγκέλεο ζε θάπνηα ζεκεία απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ψζηε λα ιεθζνχλ ππφςε νη ζηνραζηηθέο απηέο παξάκεξνη. Οη εμηζψζεηο (1.3) θαη (1.4) 

εμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ θαη ζηε κνληεινπνίεζε κε πηζαλνηηθέο βιάβεο, αξθεί λα γίλεη 

ε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ζην ζελάξην ζε πεξίπησζε εκθάληζεο βιάβεο. Η δηαδηθαζία 

απηή εμεγείηαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
 

1.3.2.1 Μνληεινπνίεζε Βιαβώλ 
 

ηε ιεηηνπξγία κηαο κνλάδαο ρσξίο βιάβεο, φπσο έρεη εμεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 1.3.1 

νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο είλαη 4: STUP,ON,SHDN,OFF. Απφ ηε ζθνπηά ησλ ζηνραζηηθψλ 

βιαβψλ, νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο κηαο κνλάδαο είλαη 2: δηαζεζηκφηεηα (AV-Availability) 

θαη κε-δηαζεζηκφηεηα (UAV-Unavailability). Η ζπζρέηηζε φισλ ησλ πηζαλψλ 

θαηαζηάζεσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1[27]. 

Η θαηάζηαζε δηαζεζηκφηεηαο αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κνλάδα είηε 

ιεηηνπξγεί θαλνληθά θαη παξάγεη ελέξγεηα (ON), είηε βξίζθεηαη ζε θξάηεζε (ΟFF), είηε 

ζε κηα απφ ηηο 2 κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο (STUP,SHDN). Απηέο νη θαηαζηάζεηο 

ρσξίδνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο θαη δηαθξίλνληαη κε βάζε ηε δηαθνξεηηθή ηηκή κηαο δπαδηθήο 

κεηαβιεηήο s . Η ηηκή ηεο κεηαβιεηήο s είλαη ίζε κε 1 γηα ηελ θαηάζηαζε πνπ ε κνλάδα 

πξνζθέξεη ελέξγεηα ζην δίθηπν πξνο θάιπςε ηεο δήηεζεο, δειαδή ζηελ θαηάζηαζε ON, 

θαη ίζε κε 0 γηα ηηο θαηαζηάζεηο OFF/STUP/SHDN θαηά ηηο νπνίεο δελ πξνζθέξεηαη 

ελέξγεηα ζην δίθηπν. Η θαηάζηαζε κε-δηαζεζηκφηεηαο αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

κνλάδα έρεη ππνζηεί θάπνηα βιάβε θαη βξίζθεηαη ζε δηαδηθαζία επηδηφξζσζεο. Η βιάβε 

ζεσξείηαη ζηηγκηαίν θαηλφκελν θη έηζη ε κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε UAV γηα φζν 
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ρξνληθφ δηάζηεκα δηαξθεί ε επηδηφξζσζή ηεο. Πξνθαλψο, ε κνλάδα ζε απηήλ ηελ 

θαηάζηαζε δελ παξάγεη ελέξγεηα, νπφηε ζα είλαη s=0 θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα απηή. ηνλ 

πίλαθα 1.1θαίλεηαη ν ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο s θαη ησλ πηζαλψλ 

θαηαζηάζεσλ κηαο κνλάδαο γηα ηα 2 κνληέια, ηφζν ρσξίο φζν θαη κε βιάβεο.  
 

 
ρήκα 1.1 

πζρέηηζε ησλ πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ κηαο κνλάδαο. Αξηζηεξά Ζ θαηάζηαζε AV 

ηζνδπλακεί κε ην κνληέιν ρσξίο βιάβεο. Οη πηζαλέο θαηαζηάζεηο είλαη νη 

ON,OFF,STUP,SHDN. Γεμηά ε θαηάζηαζε UAV κπνξεί λα ηζρύζεη κόλν ζην κνληέιν 

κε βιάβεο. Ο ρξόλνο παξακνλήο ζε θαηάζηαζε δηαζεζηκόηεηαο t έρεη πηζαλόηεηα Pr(t) 

θαη ε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε κε-δηαζεζηκόηεηαο γίλεηαη κε ξπζκό ιf(t). 

Αληίζηνηρα, ε κνλάδα παξακέλεη ζε θαηάζηαζε UAV γηα όζν ρξόλν trep  δηαξθεί ε 

επηδηόξζσζε κε πηζαλόηεηα Prep(trep) θαη ε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε UAV ζηελ 

θαηάζηαζε AV γίλεηαη κε ξπζκό κrep(trep). (ρήκα από ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή [27]) 
 

 s=0 s=1 

Μνληέιν ρωξίο βιάβεο STUP,SHDN,OFF ON 

Μνληέιν κε βιάβεο STUP,SHDN,OFF, UAV ON 

Πίλαθαο 1.1 

Παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνίρηζε ηεο κεηαβιεηήο s κε ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο κηαο 

κνλάδαο ηόζν ζην κνληέιν ρσξίο βιάβεο όζν θαη ζε απηό κε βιάβεο. Ζ κεηαβιεηή s 

παίξλεη ηηκή 1 όηαλ ε κνλάδα πξνζθέξεη ελέξγεηα ζην δίθηπν πξνο θάιπςε ηεο 

δήηεζεο θαη ηηκή 0 όηαλ δελ πξνζθέξεη ελέξγεηα ζην δίθηπν.  
 

Ο ρξφλνο παξακνλήο κηαο κνλάδαο ζε θαηάζηαζε δηαζεζηκφηεηαο ή κε-

δηαζεζηκφηεηαο είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία αθνινπζεί κηα πηζαλνηηθή θαηαλνκή. 

πγθεθξηκέλα ε πηζαλφηεηα παξακνλήο ζε θαηάζηαζε δηαζεζηκφηεηαο γηα ρξφλν t, Pr(t), 

αθνινπζεί πηζαλνηηθή θαηαλνκή ε νπνία νλνκάδεηαη αμηνπηζηία ελψ ε ζπκπιεξσκαηηθή 

πηζαλφηεηα νλνκάδεηαη πηζαλφηεηα αζηνρίαο Pf(t) θαη είλαη νπζηαζηηθά ε πηζαλφηεηα λα 

ζπκβεί βιάβε ζηε κνλάδα κεηά απφ t ψξεο ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, ν ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ηεο επηζθεπήο ζε ρξφλν trep πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πηζαλφηεηα Prep(trep). Οη κεηαβάζεηο 
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κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ γίλνληαη ζχκθσλα κε ηνπο ξπζκνχο κεηάβαζεο. Ο ξπζκφο 

αζηνρίαο ιf είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κηα κνλάδα κεηαβαίλεη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα 

ζηε κε-δηαζεζηκφηεηα, ελψ ν αληίζηξνθνο είλαη ν ξπζκφο επηδηφξζσζεο κrep. Οη ξπζκνί 

απηνί εμαξηψληαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο κνλάδαο, ηε δηάηαμε, ηε θχζε, ηε ζπληήξεζε 

θ.ά.. Οη ρξφλνη παξακνλήο ζε θαηάζηαζε δηαζεζηκφηεηαο θαη κε-δηαζεζηκφηεηαο 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ηνπο ξπζκνχο κεηάβαζεο, θάηη πνπ ζα εμεγεζεί ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν. 

Να ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν βιαβψλ πνπ πηνζεηήζεθε δηέπεηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

παξαδνρέο: 

 Οη βιάβεο ζεσξνχληαη ζηηγκηαίν γεγνλφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κηα κνλάδα 

παξακέλεη ζε θαηάζηαζε UAV φζν ρξφλν απαηηείηαη γηα ηελ επηδηφξζσζή ηεο.  

Γηα απηφ ην δηάζηεκα  ε κνλάδα δελ παξάγεη ελέξγεηα, νπφηε s=0 θαη P=0 

 Βιάβε κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε κηα κνλάδα κφλν φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο (ON). Η πεξίπησζε εκθάληζεο αζηνρίαο ζε θάπνηα απφ 

ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ παξνχζα κέζνδν 

ζρεηηθά εχθνια εθφζνλ θάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηφ.  

 Ακέζσο κεηά ηελ επηζθεπή, ε κνλάδα βξίζθεηαη ζε ζέζε λα βξεζεί ζε 

θαηάζηαζε έλαπζεο (STUP) εθφζνλ είλαη απηφ θξηζεί απαξαίηεην γηα ηελ 

θάιπςε δήηεζεο. 

 

1.3.2.2 Ρπζκόο Αζηνρίαο θαη Ρπζκόο Δπηδηόξζσζεο 

Η πηζαλφηεηα ιεηηνπξγίαο κηαο κνλάδαο γηα t ψξεο ρσξίο λα εκθαληζηεί βιάβε 

νλνκάδεηαη επίπεδν αμηνπηζηίαο ή εκπηζηνζχλεο θαη ζπκβνιίδεηαη Pr(t), ελψ ε 

πηζαλφηεηα λα αζηνρήζεη κεηά απφ t ψξεο είλαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο αμηνπηζηίαο, Pf(t) 

θαη νλνκάδεηαη πηζαλφηεηα αζηνρίαο. Με δεδνκέλν επίπεδν αμηνπηζηίαο, ν ρξφλνο t πνπ 

κπνξεί ε κνλάδα λα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία ρσξίο λα εκθαληζηεί βιάβε νλνκάδεηαη 

ρξφλνο κέρξη αζηνρίαο θαη είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο  𝑝𝑓(𝑡) =
𝑑𝑃𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
. 

χκθσλα κε ηηο παξαδνρέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, βιάβε κπνξεί λα εκθαληζηεί 

κφλν θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ν ρξφλνο t αξρίδεη 

λα ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο επηζθεπήο θαη πξνζκεηξά κφλν ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ε 

κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ΟΝ θαη φρη ην ρξφλν πνπ  κνλάδα βξίζθεηαη ζε 

θξάηεζε ή ζε έλαπζε ή ζε ζβέζε. Έηζη, αλ η ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο πνπ έρεη παξέιζεη 

απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο επηζθεπήο θαη t ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, ζα ηζρχεη t 

≤ η κε ηελ ηζφηεηα λα ηζρχεη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κνλάδα είλαη ζε θαηάζηαζε ΟΝ 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ελ ιφγσ δηαζηήκαηνο.  

Γηα λα εμεγεζνχλ νη πηζαλφηεηεο αμηνπηζηίαο θαη αζηνρίαο θαη ε ππθλφηεηα 

πηζαλφηεηαο αζηνρίαο ζεσξνχληαη Ν φκνηεο κνλάδεο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

ΟΝ γηα t ψξεο ζπλνιηθά εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα η σξψλ. Μεηά ην πέξαο ησλ η 

σξψλ, Nr κνλάδεο παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε AV ελψ Nf = Ν-Nr έρνπλ ππνζηεί 

ηνπιάρηζηνλ κηα βιάβε. Οη πηζαλφηεηεο αμηνπηζηίαο θαη αζηνρίαο κε βάζε ηα παξαπάλσ 

νξίδνληαη: 
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𝑃𝑟 𝑡 =
𝑁𝑟 𝑡 

𝑁
                                                     (1.8) 

𝑃𝑓(𝑡) =
𝑁𝑓(𝑡)

𝑁
                                                      (1.9) 

ελψ ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο βιάβεο νξίδεηαη: 

𝑝𝑓 𝑡 =
𝑑𝑃𝑓 𝑡 

𝑑𝑡
 

=
𝑑𝑁𝑓 𝑡 𝑑𝑡 

𝑁
 

=
1

𝑁𝑟 𝑡 

𝑑𝑁𝑓 𝑡 

𝑑𝑡

𝑁𝑟 𝑡 

𝑁
 

=
1

𝑁𝑟 𝑡 

𝑑𝑁𝑓 𝑡 

𝑑𝑡
𝑃𝑟 𝑡 . 

(1.10) 

Η έθθξαζε (1.10) ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο βιάβεο απνηειείηαη απφ 2 

φξνπο: πξψηνο φξνο είλαη ε ζπλάξηεζε αμηνπηζηίαο Pr , ελψ ν δεχηεξνο φξνο 
1

𝑁𝑟 𝑡 

𝑑𝑁𝑓 𝑡 

𝑑𝑡
 

νλνκάδεηαη ξπζκφο αζηνρίαο  ιf(t) θαη απνηειεί πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ 

νπνίν εκθαλίδνληαη βιάβεο φηαλ νη κνλάδεο ζπκπιεξψζνπλ t ψξεο ιεηηνπξγίεο. Γειαδή: 

휆𝑓 =
𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  휇𝜊휈 ϊ𝛿𝜔휈  𝜍𝜏휄𝜎  𝜊𝜋𝜊 ύ휀𝜎  휀휇𝜑𝛼휈 ύ휁휀𝜏𝛼휄  𝛽휆ϊ𝛽휂  𝜍𝜏휂  휇𝜊휈 ϊ𝛿𝛼  𝜏𝜊𝜐  𝜒𝜌 ό휈𝜊𝜐  

𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  휇𝜊휈 ϊ𝛿𝜔휈  𝜋𝜊𝜐  𝛿휀휈  ϋ𝜒𝜊𝜐휈  𝜋ϊ휃휀휄  𝛽휆ϊ𝛽휂
   (1.11)   

 

Οπφηε, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο βιάβεο 𝑝𝑓  ζπλαξηήζεη ηεο 

αμηνπηζηίαο 𝑃𝑟  θαη ηνπ ξπζκνχ αζηνρίαο 휆𝑓  γξάθεηαη: 

𝑝𝑓 𝑡 = 휆𝑓 ∙ 𝑃𝑟 𝑡                                                 (1.12) 

 
ε πνιιέο κεραληθέο δηαηάμεηο εκθαλίδνληαη 3 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξίνδνη θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ν ξπζκφο αζηνρίαο εκθαλίδεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Η 

πξψηε πεξίνδνο νλνκάδεηαη «βξεθηθή ειηθία» θαη είλαη νη πξψηεο ψξεο επαλέληαμεο ηεο 

δηάηαμεο ζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ 

παξαηεξείηαη κεγάινο ξπζκφο αζηνρίαο. Μεηά ην ηέινο απηήο ηεο πεξηφδνπ, ν ξπζκφο 

αζηνρίαο κέλεη γηα έλα δηάζηεκα ζηαζεξφο, δηάζηεκα πνπ νλνκάδεηαη «πεξίνδνο 

επηζθεπάζηκσλ θζνξψλ» επεηδή νη βιάβεο πνπ ζπκβαίλνπλ κπνξνχλ λα επηζθεπαζηνχλ 

θαη ε δηάηαμε λα βξεζεί μαλά ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Μεηά ην ηέινο απηήο ηεο λέαο 

πεξηφδνπ ν ξπζκφο αζηνρίαο απμάλεηαη θαη πάιη θαη κάιηζηα νη βιάβεο πνπ εκθαλίδνληαη 

είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κε-αλαζηξέςηκεο θαη γη’ απηφ ε πεξίνδνο απηή νλνκάδεηαη 

«πεξίνδνο κφληκσλ/κε-επηζθεπάζηκσλ θζνξψλ». Η εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αζηνρίαο απφ 

ην ρξφλν θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2. 
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     ρήκα 1.2 
Δμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ αζηνρίαο από ην ρξόλν πνπ έρεη παξέιζεη από ηελ 

νινθιήξσζε ηεο ηειεπηαίαο επηζθεπήο/ζπληήξεζεο κηαο κεραληθήο δηάηαμεο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο ηα κέηξα ζπληήξεζεο δελ 

επηηξέπνπλ ηελ εκθάληζε νύηε κόληκσλ βιαβώλ νύηε  βιαβώλ παηδηθήο ειηθίαο, 

κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ν ξπζκόο αζηνρίαο ζηαζεξόο.( ρήκα από 

ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή [27]). 

 
Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ (1.11) ηνπ ξπζκνχ αζηνρίαο θαη ηε ζρέζε (1.10) 

πξνθχπηεη: 

휆𝑓 𝑡 =
1

𝑁𝑟 𝑡 

𝑑𝑁𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑝𝑓(𝑡)

𝑃𝑟(𝑡)
= −

1

𝑃𝑟(𝑡)

𝑑𝑃𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
         (1.13) 

ηελ πεξίπησζε ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο, ην πςειφ θφζηνο θαη ε 

απαίηεζε γηα πςειή αμηνπηζηία, απνηεινχλ παξάγνληεο γηα ηνπο νπνίνπο κηα κνλάδα 

πθίζηαηαη κέηξα ζπληήξεζε πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ εκθάληζε κφληκσλ βιαβψλ ή 

βιαβψλ «παηδηθήο ειηθίαο». Δπνκέλσο, κπνξεί λα γίλεη κε αζθάιεηα ε παξαδνρή φηη 

κηα κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο έρεη ζηαζεξφ ξπζκφ αζηνρίαο, πνπ δελ εμαξηάηαη απφ 

ην ρξφλν t (휆𝑓 = 𝑐𝑠𝑡.), φπσο ζπκβαίλεη φηαλ βξίζθεηαη ζηελ πεξίνδν επηζθεπάζηκσλ 

βιαβψλ. Κάλνληαο απηή ηελ παξαδνρή θαη νινθιεξψλνληαο ηε ζρέζε (1.13) σο 

πξνο ην ρξφλν πξνθχπηεη ε έθθξαζε γηα ηελ αμηνπηζηία ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

κέρξη αζηνρίαο θαη ηνπ ξπζκνχ αζηνρίαο θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα πξνθχςεη ε 

έθθξαζε γηα ηελ ππθλφηεηα πηζαλφηεηα εκθάληζεο βιάβεο 𝑝𝑓  θαη ν κέζνο ρξφλνο 

κέρξη ηελ εκθάληζε βιάβεο 𝛵𝑓 : 

𝑃𝑟 𝑡 = 𝑒−휆𝑓 ∙𝑡                                                        1.14  

𝑝𝑓 𝑡 = −
𝑑𝑃𝑟 𝑡 

𝑑𝑡
= 휆𝑓𝑒

−휆𝑓 ∙𝑡                             (1.15) 

𝐸 𝑡 ≅ 𝑇𝑓 =  𝑡𝑝𝑓 𝑡 𝑑𝑡 =
1

휆𝑓
                         (1.16)

∞

0
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Η ζρέζε (1.16) δίλεη έλαλ πξαθηηθφ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ ξπζκνχ αζηνρίαο 

φηαλ είλαη γλσζηφο ν κέζνο ρξφλνο εκθάληζεο βιάβεο θαη αληίζηξνθα. Αλ, ινηπφλ, 

κηα κνλάδα παζαίλεη βιάβε θαηά κέζν φξν κεηά απφ 𝛵𝑓 =800 ψξεο ιεηηνπξγίαο, 

πξνζκεηξψληαο κφλν ηηο ψξεο πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ΟΝ, ηφηε  ν ξπζκφο 

αζηνρίαο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.16) είλαη 휆𝑓 =
1

𝑇𝑓
= 0.00125 

ώ𝜌휀𝜎  휇ϋ𝜒𝜌휄  𝛽휆ϊ𝛽휂𝜎

ώ𝜌휀𝜎  𝛰𝛮
. 

Αλ ζηε ζρέζε (1.14) ηεζεί 𝑡 = 𝑇𝑓  ηφηε ζα πξνθχςεη 𝑃𝑟 𝑇𝑓 = 𝑒−1 ≅ 0.37. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο ε πηζαλφηεηα λα εκθαληζηεί βιάβε ζηε κνλάδα κεηά απφ 𝑇𝑓  ψξεο 

ιεηηνπξγίαο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 𝑃𝑓 𝑇𝑓 = 1 − 𝑃𝑟 𝑇𝑓 ≅ 0.63 ό 63%. 

ε απφιπηε αληηζηνηρία κε φζα πξνεγήζεθαλ θαη αθνξνχζαλ ηελ πεξίπησζε ηεο 

αζηνρίαο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ θαη ηα κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ επηδηφξζσζε 

ηεο βιάβεο κηαο κνλάδαο. Ο ρξφλνο παξακνλήο ζε θαηάζηαζε UAV (𝑡𝑟𝑒𝑝 ) είλαη 

ζηνραζηηθή κεηαβιεηή θαη ε πηζαλνηηθή θαηαλνκή 𝑃𝑟𝑒𝑝  𝑡𝑟𝑒𝑝   πνπ αθνινπζεί είλαη 

φκνηα ηεο 𝑃𝑟 𝑡 , κε ην ρξφλν κέρξη εκθάληζε βιάβεο t λα αληηζηνηρίδεηαη κε ην 

ρξφλν επηζθεπήο 𝑡𝑟𝑒𝑝  θαη ην ξπζκφ αζηνρίαο 휆𝑓  κε ην ξπζκφ επηδηφξζσζεο ή 

επηζθεπήο 휆𝑟𝑒𝑝 . H πηζαλφηεηα επηζθεπήο ηεο βιάβεο εληφο ρξφλνπ 𝑡𝑟𝑒𝑝  θαη ν κέζνο 

ρξφλνο επηδηφξζσζεο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο  

𝑃𝑟𝑒𝑝  𝑡𝑟𝑒𝑝  = 𝑒−휆𝑟𝑒𝑝 ∙𝑡                                                        1.17  

𝐸 𝑡𝑟𝑒𝑝  ≅ 𝑇𝑟𝑒𝑝 =
1

휆𝑟𝑒𝑝
                                                   (1.18) 

1.3.2.3 Δθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο ζηόρνπ ζην κνληέιν κε πηζαλνηηθέο 

βιάβεο 

ην κνληέιν ηεο παξαγξάθνπ 1.3.1 ζην νπνίν δελ ιακβάλνληαη ππφςε 

πηζαλνηηθέο βιάβεο ησλ κνλάδσλ, ζπλάξηεζε ζηφρνπ νξίζηεθε ην νιηθφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο (TOC) ηνπ νπνίνπ επηζπκείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε. ην κνληέιν ηεο 

παξνχζαο παξαγξάθνπ ζην νπνίν ππάξρεη πηζαλφηεηα λα ζπκβεί βιάβε ζηηο 

κνλάδεο, ε παξαπάλσ ζπλάξηεζε δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιφγσ ηεο ζηνραζηηθήο 

θχζεο ηνπ κνληέινπ, θάηη πνπ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα λα κελ είλαη γλσζηφ πφηε θαη 

πνηεο κνλάδεο ζα πάζνπλ βιάβε, θη έηζη είλαη αδχλαηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο 

ηνπ ζελαξίνπ κε βάζε ηε ζρέζε (1.3). Αληί απηνχ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κηα 

εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλνηηθέο θαηαλνκέο 

βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο ησλ κνλάδσλ. Η ηηκή πνπ πξνθχπηεη ιέγεηαη εθηηκώκελν 

νιηθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο (estimated total operating cost-ETOC). ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη ε αθξηβήο κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ ETOC θαη ε κέζνδνο Monte 

Carlo, γηα ηελ νπνία ζα ππάξμεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηηο παξαγξάθνπο 3 θαη 4. 

 

Ζ αθξηβήο κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ ETOC 

 

Γηα λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηή ε αθξηβήο κέζνδνο ζα εμεηαζηεί έλα παξάδεηγκα 

αλάζεζεο θνξηίνπ γηα κηα ψξα ζε κηα κνλάδα. Θεσξείηαη φηη ε κνλάδα έρεη ηερληθφ 

κέγηζην Pmax=60 ΜW, νιηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο TOC=3 MWh θαπζίκνπ (MWhf) 
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αλά MWh παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη πηζαλφηεηα αζηνρίαο 𝑃𝑓=12%. Έζησ φηη 

δεηείηαη ελέξγεηα 60 MWh γηα ηε κηα ψξα ηνπ παξαδείγκαηνο θαη ην θφζηνο 

θάιπςεο ηεο ελέξγεηαο κε αγνξά απφ άιιε πεγή είλαη 5 MWhf αλά MWh. Αλ ε 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο ζεσξεζεί κεδεληθή ην θφζηνο είλαη 180 MWhf. Αλ ιεθζεί 

ππφςε ε πηζαλφηεηα βιάβεο, ηφηε ην εθηηκψκελν θφζηνο είλαη 𝐸𝑇𝑂𝐶 =  60(0.88 ∙
3 + 0.12 ∙ 5) = 194.4 MWhf. 

Μπνξεί εχθνια λα θαηαιάβεη θαλείο φηη ε παξαπάλσ κέζνδνο είλαη αξθεηά απιή 

ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα κηαο ψξαο γηα κηα κνλάδα. Όηαλ φκσο εκπιέθνληαη 

πεξηζζφηεξεο κνλάδεο ζην πξφβιεκα, ε κέζνδνο απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηά ηεο θαη 

ζε πεξηπηψζεηο κεγάινπ ρξνληθνχ νξίδνληα ε πνιππινθφηεηα ηεο αθξηβνχο κεζφδνπ 

ηελ θαζηζηά νπζηαζηηθά κε-ζπκθέξνπζα απφ άπνςε ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αιιά 

θαη αξθεηά δχζθνιε λα πξνγξακκαηηζηεί. Γη απηφ ην ιφγν πξνθχπηεη ε αλάγθε κηαο 

ελαιιαθηηθήο κεζφδνπ, ιηγφηεξν πνιχπινθεο θαη επθνιφηεξα πξνγξακκαηίζηκεο. Η 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε Monte 

Carlo πξνζνκνίσζε. 

 

Ζ κέζνδνο Monte Carlo 

Η κέζνδνο Μonte Carlo είλαη κηα ζηνραζηηθή κέζνδνο πξνζνκνίσζεο βαζίδεηαη ζε 

ηπραίνπο αξηζκνχο. Οπζηαζηηθά, ζηελ πεξίπησζε ηνπ UCP δεκηνπξγνχληαη πνιιαπιά 

ζελάξηα βιαβψλ-επηδηνξζψζεσλ γηα ηηο κνλάδεο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. Οη ρξφλνη 

βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο γλσζηέο ηηκέο ησλ ξπζκψλ βιάβεο 

θαη επηδηφξζσζεο (ιf, ιrep αληίζηνηρα) ηεο θάζε κνλάδαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηηο εθζεηηθέο θαηαλνκέο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

[28]. Η πξνζνκνίσζε Monte Carlo νπζηαζηηθά αθνξά ζηε δεκηνπξγία ελφο πιήζνπο J 

ζελαξίσλ βιάβεο-επηδηφξζσζεο. Απηά ζπλδένληαη κε ηε ίδηα ππνςήθηα ιχζε θαη, αθνχ ε 

ζπζηνηρία ησλ θαηαζηάζεσλ s πξνζαξκνζηνχλ κε βάζε ην θάζε ζελάξην (ηηο ψξεο πνπ ε 

κνλάδα k είλαη UAV ζα είλαη sk=0) ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ TOC (TOCj , 

j=1,…, J). Η εθηηκψκελε ηηκή νιηθνχ θφζηνπο ηεο ιχζεο (ETOC) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

(1.19): 

𝐸𝑇𝑂𝐶 = 𝐸 𝑇𝑂𝐶 =
1

𝐽
 𝑇𝑂𝐶𝑗

𝐽

𝑗=1

                                     (1.19) 

Σν ETOC είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο νπνίαο 

επηζπκείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε[25]. 
Με βάζε ηε κέζνδν αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηηο εθζεηηθέο θαηαλνκέο, γηα 

λα παξαρζεί έλαο ηπραίνο ρξφλνο βιάβεο (𝛵𝑓
𝑘) ή επηδηφξζσζεο (𝑇𝑟𝑒𝑝

𝑘 )  κε γλσζηνχο ηνπο 

ξπζκνχο βιάβεο 휆𝑓
𝑘  θαη επηδηφξζσζεο 휆𝑟𝑒𝑝

𝑘  ηεο κνλάδαο k, αξθεί λα παξαρζεί έλαο 

ηπραίνο αξηζκφο U~U(0,1) θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (1.20): 

𝛵𝑓
𝑘 = −

1

휆𝑓
𝑘 ln 𝑈 , 𝑇𝑟𝑒𝑝

𝑘 =
1

휆𝑟𝑒𝑝
𝑘

ln 𝑈                             (1.20) 

Σν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη, παξφηη έρεη δηάθνξα 

πιενλεθηήκαηα ζε φηη αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε ζηνραζηηθψλ πξνβιεκάησλ, απαηηείηαη 
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κεγάινο αξηζκφο δνθηκψλ γηα θάζε ππνςήθηα ιχζε ψζηε ην απνηέιεζκα λα ζεσξείηαη 

αμηφπηζην. ην ζρήκα 1.3 θαίλεηαη ην ζρεηηθφ ζθάικα ηεο ιχζεο γηα ην παξάδεηγκα ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ κε 1 κνλάδα γηα 1 ψξα. 

ρήκα 1.3 

Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ πξνθύπηεη γηα ηε ιύζε ηνπ παξαδείγκαηνο 1 κνλάδαο γηα 1 

ώξα όηαλ ιύλεηαη κε ηε κέζνδν Monte Carlo γηα δηάθνξα πιήζε δνθηκώλ J  

Η κέζνδνο Monte Carlo θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξνζαξκφζηεθε ζηνλ πξνηεηλφκελν 

αιγφξηζκν ζα εμεγεζνχλ ιεπηνκεξψο ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4.  
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Κεφϊλαιο 2. Ειςαγωγό ςτουσ εξελικτικούσ 
αλγορύθμουσ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη εμειηθηηθνί αιγφξηζκνη (evolutionary algorithms- EAs) απνηεινχλ έλα απφ ηνπο 

βαζηθνχο εθπξνζψπνπο ησλ ζηνραζηηθώλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Οη ξίδεο ηνπο 

βξίζθνληαη ζηε δεθαεηία ηνπ 1960, φηαλ ε αλάπηπμε ησλ πξψησλ γξήγνξσλ, γηα ηελ 

επνρή, ππνινγηζηψλ έδσζε ηε δπλαηφηεηα ζε κεραληθνχο θαη επηζηήκνλεο λα 

αζρνιεζνχλ κε πξνβιήκαηα ησλ νπνίσλ ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε θαη επίιπζε ήηαλ 

πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα[29].  

Οη ΔΑ έρνπλ εκπλεπζηεί απφ ηε βηνινγία θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηε ζεσξία ηεο 

εμέιημεο. χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Γαξβίλνπ, φπσο απηή δηαηππψζεθε πεξί ην 1860, ην 

αλζξψπηλν είδνο φπσο θαη θάζε ζχλνιν δσληαλψλ νξγαληζκψλ είλαη πξντφλ κηαο 

δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη εμέιημε, δηαδηθαζία πνπ ζπλερίδεη αέλαα. Κάζε δσληαλφο 

νξγαληζκφο έρεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά, π.ρ. ν άλζξσπνο έρεη έλα ρξψκα καιιηψλ, χςνο, 

ζπλαηζζήκαηα, δχλακε, ζπλαηζζήκαηα, εγσηζκφ, ζπληξνθηθφηεηα θιπ. Σν ζχλνιν απηψλ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νλνκάδνληαη θαηλφηππνο θαη θαζνξίδνληαη απφ ηα γνλίδηα, ην 

ζχλνιν ησλ νπνίσλ νλνκάδεηαη γελφηππνο[30]. Σα κέιε ελφο πιεζπζκνχ ζπλερψο 

αληαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα απνθηήζνπλ δηάθνξνπο πφξνπο, φπσο ηξνθή, 

ζηέγε, ζχληξνθν θ.α. πνπ έρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηβίσζή ηνπο. ην απνηέιεζκα 

ηνπ αληαγσληζκνχ απηνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ην πεξηβάιινλ ππφ ην νπνίν ηα κέιε 

ζπλππάξρνπλ. Σειηθά, απηά ηα κέιε πνπ κπνξνχλ ππφ ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο λα 

απνθηήζνπλ ηνπο αλαγθαίνπο πφξνπο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε επηβίσζή ηνπο, είλαη θαη 

ηα κέιε εθείλα πνπ έρνπλ ηηο κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα αλαπαξαρζνχλ, πεξλψληαο 

έηζη κέζσ ησλ γνληδίσλ ηνπο ηα «θαιά» ηνπο ραξαθηεξηζηηθά ζηνπο απνγφλνπο ηνπο, 

ελψ κε ην πέξαζκα ησλ γελεψλ θαη ιφγσ ηεο κηθξήο πηζαλφηεηαο αλαπαξαγσγήο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειψλ πνπ δελ ηαηξηάδνπλ ζην πεξηβάιινλ εμαιείθνληαη.  

ηνπο εμειηθηηθνχο αιγνξίζκνπο, ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ κπνξνχλ λα 

αληηζηνηρεζνχλ κε ηηο ππνςήθηεο ιχζεηο ελψ ην πεξηβάιινλ κε ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Έηζη, νη ιχζεηο εθείλεο πνπ έρνπλ θαιχηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα κεηαβηβάζνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηηο επφκελεο 

γεληέο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε λέσλ κειψλ κε, πηζαλά, θαιχηεξε ηηκή 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Η εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο κε ηε ρξήζε ελφο εμειηθηηθνχ 

αιγνξίζκνπ δελ έρεη καζεκαηηθή απφδεημε θαη γη απηφ ην ιφγν ραξαθηεξίδνληαη 

επξηζηηθέο (heuristics) κέζνδνη. Η αληηζηνηρία κεηαμχ ηεο θπζηθήο δηαδηθαζίαο ηεο 

εμέιημεο θαη ησλ ΔΑ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 
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Φυςική εξέλιξη Εξελικτικοί 
Αλγόριθμοι 

περιβάλλον αντικειμενικό 
ςυνϊρτηςη 

άτομα υποψόφιεσ λύςεισ 

προςαρμοςτικότητα 
του ατόμου ςτο 

περιβάλλον 

τιμό αντικειμενικόσ 
ςυνϊρτηςησ τησ 

υποψόφιασ λύςησ 

ρήκα 2.1 

Ζ αλαινγία κεηαμύ ηεο θπζηθήο δηαδηθαζίαο ηεο εμέιημεο 

θαη ησλ ΔΑ. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηθξάηεζε ησλ ΔΑ είλαη ην 

ελδηαθέξνλ, κε- καζεκαηηθφ ππφβαζξφ ηνπο, ε εχθνιε πξνζαξκνγή ηνπο ζε λέα 

πξνβιήκαηα κε κφλε πξνυπφζεζε λα ππάξρεη ην ινγηζκηθφ αμηνιφγεζεο ησλ ππνςήθησλ 

ιχζεσλ θαη θπξίσο, φπσο ζε φιεο ηηο ζηνραζηηθέο κεζφδνπο, ν κε-εγθισβηζκφο ζε 

ηνπηθά αθξφηαηα. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην γεγνλφο φηη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απαηηείηαη ζπλήζσο κεγάινο αξηζκφο αμηνινγήζεσλ, 

θάηη πνπ φηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο θάζε ιχζεο είλαη ρξνλνβφξα θάλεη ηνλ φιν ππνινγηζκφ 

αξθεηά αθξηβφ. 

Οη ΔΑ είλαη κηα θαηεγνξία αιγνξίζκσλ πνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 3 ππνθαηεγνξίεο: 

ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο[31], [32], νη νπνίνη απνηεινχλ κάιινλ ηελ πην δηαδεδνκέλε 

ππνθαηεγνξία απφ ηηο 3, ηηο εμειηθηηθέο ζηξαηεγηθέο θαη ηνλ γελεηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ[33]. Η απζηεξή απαξίζκεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ παξαπάλσ 

ππνθαηεγνξηψλ κάιινλ δελ έρεη πξαθηηθφ λφεκα, θαζψο ζήκεξα νη ζχγρξνλνη ΔΑ 

δαλείδνληαη ζηνηρεία απφ φιεο ηηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ εμεηαδφκελνπ 

πξνβιήκαηνο. πλνπηηθά, ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο αιγνξίζκνπ είλαη ηα εμήο: 

1) Γελ ρεηξίδεηαη κεκνλσκέλεο ιχζεηο αιιά πιεζπζκνχο ιχζεσλ-αηφκσλ πνπ 

ζπλερψο εμειίζζνληαη. 

2) Η εμέιημε απφ γεληά ζε γεληά γίλεηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο γηα θάζε ππνςήθηα ιχζε. ε πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο νη ιχζεηο 

κε κηθξή ηηκή αληηθεηκεληθήο έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζα γνλείο, ελψ ζηα πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο ζπκβαίλεη ην αληίζηξνθν. 

3) Οη γεληέο δηαδέρνληαη ε κηα ηελ άιιε δπλακηθά. Απηφ γίλεηαη κε δεκηνπξγία λέσλ 

αηφκσλ θαη εμαθάληζε άιισλ κε «θαθή» ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

4) Καηά ηελ εμέιημε ππάξρεη κεηαβίβαζε πιεξνθνξίαο απφ γεληά ζε γεληά, δειαδή νη 

απφγνλνη έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ γνλέσλ, αιιά θαη εκθάληζε λέσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηπραίν ηξφπν. 
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2.2 Πεξηγξαθή ελόο Γεληθεπκέλνπ Δμειηθηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα πεξηγξαθεί κηα γεληθή πεξίπησζε ΔΑ, ε νπνία κε 

θαηάιιειεο κεηαηξνπέο δηάθνξσλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα κεηαπέζεη ζε 

θάπνηα απφ ηηο 3 θαηεγνξίεο ησλ ΔΑ. Ο αιγφξηζκνο εμεγείηαη κε βάζε ηελ πεξηγξαθή 

πνπ γίλεηαη ζην [29]. 

Η γεληθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πσο μεθηλψληαο κε έλα πιεζπζκφ κ ππνςήθησλ 

ιχζεσλ (γνλείο) θαη κε ζπλδπαζκφ απηψλ, κε βάζε πάληα ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ηεο θάζε ιχζεο, πξνθχπηνπλ ι λέεο ππνςήθηεο ιχζεηο (απόγνλνη). Απηέο νη 

ι λέεο ππνςήθηεο ιχζεηο αμηνινγνχληαη, επηιέγνληαη απφ απηέο κ ιχζεηο νη νπνίεο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα γνλείο γηα ηελ επφκελε γεληά. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη 

λα ηθαλνπνηεζεί θάπνην απφ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ πνπ έρεη επηιεγεί. Σέηνηα κπνξεί 

λα είλαη ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθψλ γελεψλ, ην πιήζνο ησλ γελεψλ γηα ην νπνίν δελ 

εκθαλίδεηαη αιιαγή ζηε βέιηηζηε ιχζε ή ε νκνγελνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ.  

Πην εηδηθά, ζε θάζε γεληά g ππάξρνπλ 3 θαηεγνξίεο αηφκσλ: ην ζχλνιν ησλ γνλέσλ 

S
g,κ

 πνπ απνηειείηαη απφ κ άηνκα, ην ζχλνιν ησλ απνγφλσλ S
g,ι

 πνπ απνηειείηαη απφ ι 

άηνκα θαη ην ζχλνιν ησλ επίιεθηψλ/ειίη αηφκσλ S
g,e

 ην νπνίν αξηζκεί e άηνκα. ην 

ηειεπηαίν απηφ ζχλνιν πεξηέρνληαη ηα άηνκα κε ηελ θαιχηεξε ηηκή αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο απφ φια φζα έρνπλ σο εθείλε ηε γεληά πξνθχςεη. ε πξνβιήκαηα ελφο 

ζηφρνπ ην ζχλνιν ησλ ειίη επηιέγεηαη ζπλήζσο λα πεξηέρεη κφλν έλα άηνκν, ελψ ζηα 

πξνβιήκαηα κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ζηφρν ην πιήζνο επηιέγεηαη κεγαιχηεξν. Έηζη, 

κεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ ΔΑ ζην ζχλνιν απηφ πεξηέρνληαη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ε 

βέιηηζηε ιχζε θαη, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, ηα άηνκα ηνπ κεηψπνπ Pareto. Δθηφο απηνχ, 

ηα άηνκα ηνπ ελ ιφγσ ζπλφινπ εηζάγνληαη ζηνλ πιεζπζκφ θαηά ηελ επηινγή γνλέσλ θη 

έηζη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή λέσλ γελεψλ, βνεζψληαο 

έηζη ζηελ ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο γεληθεπκέλνο αιγφξηζκνο πεξηγξάθεηαη ζε 

ςεπδνγιψζζα ζην ζρήκα 2.2.  

 

 

 

 

Αρχικοποίηση: Επιλέγονται τυχαία ο αρχικός πληθυσμός S0,λ.  g=0 

Αξιολόγηση των υποψήφιων λύσεων 

Δημιουργία συνόλου επίλεκτων S0,e 

do while(κριτήριο τερματισμού)   

     g=g+1 

Επιλογή Γονέων 

Συνδυασμός Γονέων 

Τυχαίες μεταλλάξεις στους απογόνους 

Αξιολόγηση των υποψήφιων λύσεων 

Ανανέωση του συνόλου των επίλεκτων Sg,e 

enddo 

Τέλος 

ρήκα 2.2 

Ο γεληθεπκέλνο εμειηθηηθόο αιγόξηζκνο 
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Η επηινγή ησλ γνλέσλ, ν ζπλδπαζκφο ηνπο, νη ηπραίεο κεηαιιάμεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζηνπο απνγφλνπο θαη ε επηινγή ησλ επίιεθησλ αηφκσλ γίλνληαη κε ηε ρξήζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ηειεζηψλ Σ, νη νπνίνη εμεγνχληαη παξαθάησ. 

Ο ηειεζηήο επηινγήο γνλέσλ Σκ βνεζά ζηελ επηινγή ησλ γνλέσλ ηεο επφκελεο γεληάο 

g+1 κέζα απφ ηα ζχλνια S
g,ι

 θαη S
g,κ

 ηεο ηξέρνπζαο γεληάο g. Πνιιέο θνξέο νη γνλείο 

πξνθχπηνπλ κφλν απφ άηνκα ηνπ ζπλφινπ ησλ απνγφλσλ  S
g,ι

, έηζη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

φηη 

𝑆𝑔+1,휇 = 𝑇휇 (𝑆𝑔 ,휆) 

Η δηαδηθαζία επηινγήο γνλέσλ ιακβάλεη ππφςε ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ησλ αηφκσλ ηνπ ζπλφινπ S
g,ι

, δίλνληαο κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζε έλα 

άηνκν κε θαιή αχηε ηελ ηηκή λα επηιεγεί ζαλ γνλέαο θαη παξάιιεια κηθξή πηζαλφηεηα 

ζηα άηνκα κε θαθή ηηκή. Τπάξρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα επηινγήο γνλέσλ φπσο ε 

αλαινγηθή επηινγή, ε γξακκηθή θαηάηαμε θαη ε πηζαλνηηθή επηινγή κε δηαγσληζκφ.  

Ο ηειεζηήο δηαζηαύξσζεο Tr βνεζά ζην ζπλδπαζκφ 2 ή θαη πεξηζζφηεξσλ γνλέσλ 

ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ηζφπνζνη απφγνλνη. Δάλ ρξεζηκνπνηνχληαη 2 γνλείο θαη 

δηαζηαύξωζε απινύ ζεκείνπ, ηφηε επηιέγεηαη ηπραία κηα ζέζε ηνπ ρξσκνζψκαηνο ησλ 

2 ηπραία επηιεγκέλσλ γνλέσλ, ηα ρξσκνζψκαηα δηαηξνχληαη ζε 2 ηκήκαηα ην θαζέλα θαη 

αληαιιάζνπλ  απφ έλα ηκήκα κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ 2 λέα ρξσκνζψκαηα.  

Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ, π.ρ ζαλ γνλείο ηα ρξσκνζψκαηα 

 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 0  Γνλέαο 1  

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1  Γνλέαο 2  

 
θαη έζησ φηη έηπρε ν ηειεζηήο λα δψζεη ζέζε δηαζηαχξσζεο ην ηέινο ηνπ ηέηαξηνπ 

ςεθίνπ, ηφηε ηα ρξσκνζψκαηα ζα δηαηξεζνχλ ζε 2 ηκήκαηα ην θαζέλα 

 

1 1 0 0 | 0 1 1 1 1 0 

0 1 1 1 | 0 0 0 1 1 1 

  

θαη κεηά ηελ ακνηβαία αληαιιαγή ζα πξνθχςνπλ νη 2 απφγνλνη: 

 

0 1 1 1 0 1 1 1 1 0  Απφγνλνο 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1  Απφγνλνο 2 

 
Δθηφο ηεο δηαζηαχξσζεο ελφο ζεκείνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαζηαχξσζε 2 

ζεκείσλ ή πεξηζζφηεξσλ ζεκείσλ, κε αλάινγε θηινζνθία. Η δηαζηαχξσζε ησλ 2 

επηιερζέλησλ γνλέσλ δελ έρεη κνλαδηαία πηζαλφηεηα, αιιά κηα πηζαλφηεηα Pr, θαη απηφ 

γηαηί ζηα πιαίζηα ηεο ζηνραζηηθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζε θάπνηεο 

ιχζεηο λα πεξάζνπλ ζηελ επφκελε γεληά αλαιινίσηεο κε πηζαλφηεηα (1-Pr). 

Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο Tm εθαξκφδεηαη ζε θάζε λέν απφγνλν κε ζθνπφ ηελ πηζαλή 

ηπραία κεηάιιαμε θάπνησλ ςεθίσλ ηνπο, ψζηε λα εηζαρζεί λέα πιεξνθνξία ζηνλ 
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πιεζπζκφ. Έζησ ν απφγνλνο πνπ πξνέθπςε απφ ηε δηαζηαχξσζε πνπ εμεγήζεθε 

λσξίηεξα  

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

θαη έζησ φηη ν ηειεζηήο έδσζε κεηάιιαμε ζην πέκπην ςεθίν. Σφηε ν απφγνλνο ζα γίλεη: 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 

  

Ο ηειεζηήο εληνπηζκνύ ησλ επίιεθησλ Te εληνπίδεη ηηο ιχζεηο πνπ αμίδνπλ λα 

εληαρζνχλ ζην ζχλνιν S
g,e

. Απηφ γίλεηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο θαη αλ θάπνηα ιχζε εληαρζεί ζην ζχλνιν ησλ ειίη ηαπηφρξνλα δηαγξάθεηαη 

ην ρεηξφηεξν άηνκν ηνπ ζπλφινπ. ρεκαηηθά:  

𝑆𝑔+1,𝑒 = 𝑇𝑒(𝑆𝑔 ,휆  ⋃ 𝑆𝑔 ,𝑒) 

Σέινο, ν ηειεζηήο επηιεθηηθόηεηαο ή ειηηηζκνύ Σe2 πξαγκαηνπνηεί ηελ αληηθαηάζηαζε 

θάπνησλ (ζπλήζσο ησλ ρεηξφηεξσλ) αηφκσλ ηνπ πιεζπζκνχ απφ θάπνηα (ζπλήζσο 

ηπραία) άηνκα ηνπ ζπλφινπ ησλ επίιεθησλ S
g,e

 . ρεκαηηθά: 

𝑆𝑔 ,휆 = 𝛵𝑒2(𝑆𝑔 ,휆  ∪  𝑆𝑔+1,𝑒  ) 

 

2.3 Κσδηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ 

ε έλαλ ΔΑ νη κεηαβιεηέο κπνξνχλ λα θσδηθνπνηεζνχλ είηε δπαδηθά είηε πξαγκαηηθά. 

Η πην γεληθή πεξίπησζε είλαη ε δπαδηθή θσδηθνπνίεζε. Έζησ 𝑥  ην δηάλπζκα ησλ 

κεηαβιεηψλ κε Ν ζπληζηψζεο (𝑥1 , 𝑥2,… , 𝑥𝑁). Γηα λα εθαξκνζηεί ε δπαδηθή 

θσδηθνπνίεζε απαηηνχληαη ην θαηψηαην φξην xi,L θαη ην αλψηεξν φξην xi,U, θαζψο θαη ην 

πιήζνο ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ ni γηα θάζε ζπληζηψζα. Σν πιήζνο ησλ δπαδηθψλ 

κεηαβιεηψλ ni θαζνξίδεη κνλνζήκαληα ηελ αθξίβεηα δηαθξηηνπνίεζεο ηεο αληίζηνηρεο 

κεηαβιεηήο xi : 

𝛿𝑥𝑖 =
xi,U − xi,L

2𝑛𝑖 − 1
 

Αλ νη δπαδηθέο ζπζηνηρίεο πνπ πεξηγξάθνπλ θάζε κεηαβιεηή ζπλελσζνχλ, 

δεκηνπξγείηαη κηα εληαία δπαδηθή ζπζηνηρία πνπ νλνκάδεηαη ρξσκφζσκα θαη πεξηγξάθεη 

ζπλνιηθά ηελ ππνςήθηα ιχζε. Γηα παξάδεηγκα αλ Ν=3, n1=5, n2=4, n3=3, έλα ηπραίν 

ρξσκφζσκα κπνξεί λα είλαη ην  
1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 

         
       x1                            x2                x3         

θαη ε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην x1 είλαη: 

𝑥1 = 𝑥1,𝑈+

x1,U − x1,L

25 − 1
𝑖𝑛𝑡(11000) 

φπνπ κε int(11000) ζπκβνιίδεηαη ν αθέξαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζην δπαδηθφ (11000). 
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Κεφϊλαιο 3. Μϋθοδοσ Monte Carlo 

 

3.1 Δηζαγσγή 
 

Έλαο δηαρσξηζκφο γηα ηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα ιχζεη θαλείο, απφ 

ην πην απιφ σο ην πην πνιχπινθν, είλαη ζε ζηνραζηηθά θαη αηηηνθξαηηθά. ηνραζηηθό 

νλνκάδεηαη έλα πξφβιεκα φηαλ ζε απηφ εκπιέθνληαη ηπραία γεγνλφηα θη έηζη ε ηειηθή 

έθβαζε δελ κπνξεί λα είλαη βέβαηε. Απφ ηελ άιιε, αηηηνθξαηηθό είλαη έλα πξφβιεκα, ζην 

νπνίν ην απνηέιεζκα εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. 

ε φηη αθνξά ηηο κεζφδνπο επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο, ζηνραζηηθνχ ή κε, θη απηέο 

δηαρσξίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε ζηνραζηηθέο θαη αηηηνθξαηηθέο. ηνραζηηθέο κέζνδνη 

είλαη εθείλεο πνπ αλαδεηνχλ ηε ιχζε κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ εκπιέθεη ηπραία 

γεγνλφηα. Έλαο εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο π.ρ. είλαη ζηνραζηηθή κέζνδνο, θαζψο ε επηινγή 

ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ, ε επηινγή γνλέσλ, ε δηαζηαχξσζε θαη ε κεηάιιαμε είλαη 

γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ κε ηπραίν ηξφπν. Αληίζεηα, κηα αηηηνθξαηηθή κέζνδνο αλαδεηά 

ηε ιχζε κε απζηεξά καζεκαηηθφ ηξφπν. 

Γηα ηελ επίιπζε ζηνραζηηθψλ πξνβιεκάησλ ζπγθεθξηκέλα, νη δχν ηξφπνη 

πξνζέγγηζεο, ν αηηηνθξαηηθφο ή αλαιπηηθφο θαη ν ζηνραζηηθφο δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν 

πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ηπραία ζπκβάληα. Οη αλαιπηηθέο ηερληθέο εθθξάδνπλ ην ζχζηεκα 

κέζσ ελφο καζεκαηηθνχ, ζπρλά απινπνηεκέλνπ κνληέινπ ελψ νη ζηνραζηηθέο κέζνδνη 

εθηηκνχλ ηε ιχζε πξνζνκνηάδνληαο ηελ πξαγκαηηθή δηαδηθαζία θαη ηα ηπραία γεγνλφηα 

πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο. Σν πξφβιεκα, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, 

αληηκεησπίδεηαη κε έλα ηθαλφ αξηζκφ πξνζνκνηψζεσλ κεηά ην πέξαο ησλ νπνίσλ κπνξεί 

λα εμαρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη κέζνδνη Monte Carlo είλαη ζηνραζηηθέο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο. Η έθθξαζε 

«κέζνδνο Monte Carlo» είλαη πνιχ γεληθή. Κάπνηνο γεληθά απνδεθηφο νξηζκφο δελ 

ππάξρεη, αιιά κπνξεί θάπνηνο λα πεη πσο απηφ πνπ απαηηείηαη γηα λα ραξαθηεξηζηεί  κηα 

κέζνδνο σο «Monte Carlo» είλαη αθελφο λα θάλεη ρξήζε ηπραίσλ αξηζκψλ θαη αθεηέξνπ 

λα πξαγκαηνπνηνχληαη πνιιαπιέο δνθηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο.                     
 

3.2. Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Έλα απφ ηα πξψηα πεηξάκαηα πνπ θαηαδεηθλχνπλ ηελ ηδέα ηεο πξνζνκνίσζεο Monte 

Carlo είλαη γλσζηφ σο «Η βειφλα ηνπ Buffon». Σν πξφβιεκα απηφ δηαηππψζεθε αξρηθά 

ην 1733 απφ ηνλ Γάιιν θπζηνγλψζηε θαη καζεκαηηθφ George-Louis Lecrerc de Buffon 

(1707-1788) θαη παξνπζηάζηεθε κε ιχζε απφ ηνλ ίδην ην 1777. Σν πείξακα αθνξά ηελ 

ξίςε κηαο βειφλαο κήθνπο ℓ ζε κηα επηθάλεηα κε ηζαπέρνπζεο παξάιιειεο επζείεο κε 

απφζηαζε d (d>ℓ). Τπφ ηδαληθέο ζπλζήθεο ε πηζαλφηεηα ε βειφλα λα ηέκλεη κηα απφ ηηο 

γξακκέο είλαη 2ℓ/πd. Έηζη, αλ ζπκβνιίζνπκε κε 𝑝𝑛ην πνζνζηφ ησλ ηνκψλ ζε ζχλνιν n 

ξίςεσλ, κπνξνχκε λα έρνπκε κηα πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνχ π:  

 

𝜋 =lim𝑛→∞(2𝑙/𝑝𝑛𝑑) 
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ε νπνία ζα ζπγθιίλεη ζην π φζν ην πιήζνο ησλ ξίςεσλ n ηείλεη ζην άπεηξν. Σν πείξακα 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ πνιινχο εξεπλεηέο γηα λα πξνζεγγίζνπλ ηνλ αξηζκφ π. Η ηδέα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηπραίσλ γεγνλφησλ γηα ηελ πξνζέγγηζε δηάθνξσλ κεγεζψλ είλαη ζήκεξα 

βαζηθή ηδέα ζηνπο επηζηεκνληθνχο  ππνινγηζκνχο. 

Παξφιν πνπ ε ηδέα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo είρε ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεηξάκαηα απφ 

ηνλ 18ν αηψλα, ε πξψηε ζπζηεκαηηθή ρξήζε ηεο γηα πξαγκαηηθά επηζηεκνληθά δεηήκαηα 

έγηλε ζηε δηάξθεηα ηνπ 2νπ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ ζην Los Alamos. Δθκεηαιιεπφκελνη ηε 

ζπγθπξία ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξψηνπ πξνγξακκαηίζηκνπ ππέξ-ππνινγηζηή (MANIAC- 

Mathematical Analyzer, Numerical Integrator And Computer) θαη ζέινληαο λα 

αμηνπνηήζνπλ απηφ ην -ζρεηηθά- γξήγνξν ππνινγηζηηθφ εξγαιείν, νη επηζηήκνλεο 

Stanislaw Ulam, John von Neumann, Nicholas Metropolis, Enrico Fermi θ.ά. επηλφεζαλ 

κηα κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζε δνθηκέο γηα ηελ επίιπζε αξηζκεηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αθνξνχλ ζηελ ηπραία δηάρπζε ησλ λεηξνλίσλ ζε ζράζηκα πιηθά γηα ην ζρεδηαζκφ 

αηνκηθψλ βνκβψλ θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηδηνδηαλπζκάησλ ηεο εμίζσζεο Schrödinger.  

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 νη N. Metropolis, A. Rosenbluth, M. Rosenbluth, A. 

Teller θαη E. Teller πξφηεηλαλ κηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

αιπζίδα Markov θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε απιψλ ξεπζηψλ. Η κέζνδνο 

αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φιν θαη πην πνιχπινθα θπζηθά ζπζηήκαηα φπσο 

αξκνληθνί θξχζηαιινη, κνληέια πνιπκεξψλ θιπ. Σε δεθαεηία ηνπ 1980 αλαπηχρζεθαλ 

Monte Carlo κέζνδνη πνπ είραλ εθαξκνγή ζε δηάθνξα επηζηεκνληθά πεδία φπσο κε 

παξακεηξηθνί έιεγρνη ππνζέζεσλ, ζηαηηζηηθέο γελεηηθέο αλαιχζεηο θ.ά. Σε δεθαεηία ηνπ 

1990 νη κέζνδνη Monte Carlo άξρηζαλ λα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ ηνκέα ηεο 

ππνινγηζηηθήο βηνινγίαο θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

ηαπηνπνίεζεο κνηίβσλ αιιεινπρίαο θαη ζηελ αλάιπζε πνιχπινθσλ γελεαινγηψλ. 

ήκεξα ε ρξήζε ησλ κεζφδσλ είλαη επξεία θαη νη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο βξίζθεη 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη πνιπάξηζκνη: βηνινγία, επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, 

νηθνλνκία θαη νηθνλνκηθά, ρεκεία, θπζηθή, ζηαηηζηηθή, κεραληθή θαη πνιινί άιινη. 

Μεηαμχ φισλ ησλ κεζφδσλ Monte Carlo, ε κέζνδνο αιπζίδαο Markov (MCMC, Markov 

Chain Monte Carlo) πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα επίιπζεο δηάθνξσλ πνιχπινθσλ 

ζηνραζηηθψλ θπζηθψλ ζπζηεκάησλ[34].  

 

3.3. Η βαζηθή ηδέα         
Η κέζνδνο Monte Carlo είλαη κηα ζηνραζηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηπραίνπο 

αξηζκνχο. Πξνζαξκφδνληάο ηνπο ζην εθάζηνηε πξφβιεκα, πξαγκαηνπνηεί πνιιαπιέο 

δνθηκέο/πξνζνκνηψζεηο φζεο θνξέο ρξεηάδεηαη γηα ηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ εθηηκήζεσλ. 

Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη εθηειψληαο δεηγκαηνιεςία ζε κηα ζηνραζηηθή 

κεηαβιεηή ζχκθσλα κε ηελ πηζαλνηηθή ηεο θαηαλνκή, νη ηηκέο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο εκθαλίδνληαη κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα. Έηζη, 

παξάγνληαο επαξθή αξηζκφ ηπραίσλ γεγνλφησλ θαη παξαηεξψληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξνβιήκαηνο κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε κεγέζε φπσο νινθιεξψκαηα ή λα ιχζνπκε 

ζηνραζηηθά πξνβιήκαηα εθηηκψληαο ηελ ηηκή θάπνησλ κεγεζψλ.  

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ Monte Carlo είλαη[35]: 
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1. Η δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ζε ζχγθξηζε κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο. 

2. Ο αξηζκφο ησλ δνθηκψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν αθξίβεηαο 

είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, θάηη πνπ απνηειεί 

πιενλέθηεκα έλαληη ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ ζε κεγάια ζπζηήκαηα. 

3. Δθηφο απφ ηνλ ππνινγηζκφ κηαο εθηηκψκελεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο, κπνξεί λα 

εμαρζνχλ θη άιια πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο φπσο νη ζπλαξηήζεηο 

θαηαλνκήο.  

 
Μεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε αθξίβεηα είλαη άκεζε 

ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο δειαδή ηνπ αξηζκνχ ησλ δνθηκψλ, θάηη πνπ 

ζεκαίλεη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην δείγκα ηφζν πην αθξηβέο ην απνηέιεζκα, άξα ε 

αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ βξίζθεηαη ζε αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε κε ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. 

Παξαθάησ δίλνληαη δχν απιέο εθαξκνγέο ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία ηεο 

κεζφδνπ: 

 

Παξάδεηγκα 1. Πξνζέγγηζε αξηζκνύ π 

 

ρεδηάδνπκε έλα ηεηξάγσλν πιεπξάο 0.5 θαη ηνλ εγγεγξακκέλν ζε απηφ θχθιν κε αθηίλα 

r=0.5, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. 

 
Σχήμα 3.1 

Σεηξάγσλν θαη ν εγγεγξακκέλνο ζε απηό θύθινο. Θα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνύ π ζην 

παξάδεηγκα 1 

Σν εκβαδφ ηνπ ηεηξαγψλνπ είλαη: 𝛦𝜏 = (2𝑟)2                                       (3.1) 

Σν εκβαδφ ηνπ θχθινπ: 𝛦휅 = 𝜋𝑟2                                              (3.2) 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (1) θαη (2) πξνθχπηεη : 
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𝛦휅 /𝛦𝜏 = 𝜋/4 =>𝜋 = 4
𝛦휅

𝛦𝜏
                              (3.3) 

     
Αλ πάξνπκε 2 αξηζκνχο, x θαη y, θαζέλαο ζην δηάζηεκα (0,1), νη 2 απηνί αξηζκνί καο 

δίλνπλ έλα ζεκείν (x,y) πνπ βξίζθεηαη ζίγνπξα εληφο ηνπ ηεηξαγψλνπ. Αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε πνιιά 

ηέηνηα ηπραία ζεκεία κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή.  

Έζησ φηη έρνπλ δεκηνπξγεζεί λ ζεκεία. Αλ ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη 

εληφο ηνπ θχθινπ είλαη κ (κ≤λ), ηφηε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε κηα πξνζέγγηζε ηνπ 

αξηζκνχ π κε βάζε ηε ζρέζε (3.3): 

𝜋 = 4
휇

휈
 

ηα ζρήκαηα 3.2(α)-(ζη) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

παξαπάλσ αιγνξίζκνπ γηα λ=500, 1000, 5000, 10000, 15000, 20000 ζεκεία: 

                      
Σχήμα 3.2(α)                               Σχήμα 3.2(β)                              Σχήμα 3.2(γ) 

ν=500 σημεία                ν=1000               ν=5000 
   𝜋 =3.224                𝜋 =3.164               𝜋 =3.110 

 
 

                     
 Σχήμα 3.2(δ)                          Σχήμα 3.2(ε)                               Σχήμα 3.2(ζη) 

            ν=10000          ν=15000                                            ν=20000 
             𝜋 =3.1212                                  𝜋 =3.145                                                   𝜋 =3.143 
Δθαξκνγή κηαο Monte Carlo κεζόδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αξηζκνύ π. 

ρεκαηίδεηαη ηεηξάγσλν θαη εγγεγξακκέλνο ζε απηό θύθινο. Γεκηνπξγνύληαη λ ηπραία 

ζεκεία εληόο ηνπ ηεηξαγώλνπ, εθ ησλ νπνίσλ ηα κ (κ≤λ) εληόο ηνπ θύθινπ. Ζ 

πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνύ π ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε  𝜋 = 4
휇

휈
 . Ζ εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ γηα λ=500, 1000, 5000, 10000, 15000, 20000 ζεκεία απεηθνλίδεηαη ζηα 

ζρήκαηα (α)-(ζη) κε απνηειέζκαηα 𝜋 = 3.224, 3.164, 3.110, 3.121, 3.145, 3.143 

αληίζηνηρα.  
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Βιέπνπκε πσο φζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ, ηφζν θαιχηεξα 

πξνζνκνηψλεηαη ην πξφβιεκα, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ηελ πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνχ π 

ζε θαζεκηά πεξίπησζε. Γηα κηθξφ πιήζνο δνθηκψλ ην απνηέιεζκα έρεη έλα ζεκαληηθφ 

ζθάικα ζπγθξίλνληάο ην κε ηελ γλσζηή ηηκή ηνπ π=3.141, ελψ φζν απμάλεηαη ην 

πιήζνο, ην απνηέιεζκα ζπγθιίλεη πξνο ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. 

 

 

Παξάδεηγκα 2. Ρίςε δαξηνύ 

 

Η ξίςε ελφο δαξηνχ είλαη έλα ζηνραζηηθφ γεγνλφο. Τπάξρνπλ 6 δηαθνξεηηθά πηζαλά 

απνηειέζκαηα: 1, 2, 3, 4, 5 θαη 6 θαη φια έρνπλ ίδηα πηζαλφηεηα εκθάληζεο.  

Με κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ παξάγνπκε Ν ηπραίνπο αξηζκνχο αθνινπζψληαο 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0,1]. Υσξίδνληαο ην δηάζηεκα ζε 6 

ππνδηαζηήκαηα, [0,1/6), [1/6,2/6), [3/6,4/6) θ.ν.θ., θάζε ηπραίνο αξηζκφο κπνξεί λα 

αληηζηνηρεζεί ζε έλα πηζαλφ απνηέιεζκα ξίςεο. Αλ απηφο βξίζθεηαη ζην πξψην δηάζηεκα 

ζεσξνχκε φηη ην απνηέιεζκα είλαη «1», αλ είλαη ζην δεχηεξν ην απνηέιεζκα είλαη «2» 

θ.ν.θ. Έηζη θάζε παξαγσγή ελφο ηπραίνπ αξηζκνχ κε ηελ επαθφινπζε αληηζηνίρεζε ζην 

αληίζηνηρν απνηέιεζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα ηπραία πξνζνκνίσζε ηεο ξίςεο ελφο 

δαξηνχ. ηε ζπλέρεηα κεηξψληαο ην πιήζνο ησλ αξηζκψλ πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε 

δηάζηεκα θαη δηαηξψληαο ην κε ην πιήζνο ησλ ηπραίσλ πξνζνκνηψζεσλ Ν παίξλνπκε κηα 

πξνζέγγηζε γηα ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο θάζε αξηζκνχ. 

Αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία θαη δνθηκάδνληαο δηάθνξα πιήζε πξνζνκνηψζεσλ 

 παίξλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 3.1. 

 
 

Πλόθοσ 
ρύψεων 

1 2 3 4 5 6 

# p # p # p # p # p # p 
10 3 0,3 1 0,1 1 0,1 1 0,1 3 0,3 1 0,1 
100 22 0,22 15 0,15 10 0,1 21 0,21 10 0,1 22 0,22 
1000 157 0,157 169 0,169 179 0,179 159 0,159 158 0,158 178 0,178 
5000 827 0,1654 848 0,1696 871 0,1742 855 0,1710 766 0,1532 833 0,1666 
6000 980 0,1633 1017 0,1695 1015 0,1691 998 0,1663 975 0,1625 1015 0,1692 
8000 1290 0,1613 1386 0,1732 1285 0,1606 1363 0,1704 1280 0,1600 1396 0,1745 
10000 1612 0,1612 1618 0,1618 1674 0,1674 1666 0,1666 1713 0,1713 1717 0,1717 
15000 2421 0,1614 2491 0,1661 2526 0,1684 2574 0,1716 2442 0,1628 2546 0,1697 
20000 3337 0,1668 3355 0,1678 3327 0,1663 3353 0,1676 3269 0,1635 3359 0,1679 

Πίνακας 3.1 
Αποτελέσματα της προσομοίφσης ρίυης ζαριού. Σσγκεκριμένα υαίνεται το πλήθος 
εμυανίσεφν κάθε αποτελέσματος και η αντίστοιτη προσέγγιση της πιθανότητας 
εμυάνισής τοσ για Ν=10,100,1000, 5000, 6000, 8000,10000, 15000, 20000 ρίυεις. 

Γηα θάζε αξηζκφ ζεκεηψλεηαη ζηελ πξψηε ζηήιε ην πιήζνο ησλ εκθαλίζεσλ θαη ζηε 

δεχηεξε ε πξνζέγγηζε ηεο πηζαλφηεηαο. Σν απνηέιεζκα πνπ πεξηκέλνπκε είλαη 

p=1/6=0.1667 γηα θάζε αξηζκφ, ηηκή ζηελ νπνία βιέπνπκε φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη 

φζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ.  
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3.4. Πηζαλόηεηεο 

3.4.1.Κιαζηθή πηζαλόηεηα 

Η έλλνηα ηεο πηζαλφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηελ αβεβαηφηεηά καο σο πξνο ηα 

απνηειέζκαηα ελφο πεηξάκαηνο[36]. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ή ηεο 

πξνζδνθίαο θαζελφο πηζαλνχ απνηειέζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αξηζκφο κεηαμχ 0 θαη 

1. Ο αξηζκφο απηφο νλνκάδεηαη πηζαλόηεηα θαη φζν κεγαιχηεξνο ηφζν πην πηζαλφ 

ζεσξείηαη ην γεγνλφο λα ζπκβεί. Η ηηκή 0 αληηζηνηρεί ζε απνηειέζκαηα αδχλαηα, πνπ δελ 

αλακέλνληαη λα ζπκβνχλ, ελψ ε ηηκή 1 αληηζηνηρεί ζε εθείλα ηα απνιχησο βέβαηα 

ελδερφκελα. 

ηελ πξάμε ιίγα είλαη ηα ελδερφκελα εθείλα πνπ κπνξνχλ λα αληηζηνηρεζνχλ κε ηηο 

δχν αθξαίεο ηηκέο ηνπ εχξνπο ηεο πηζαλφηεηαο. Σα πεξηζζφηεξα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα 

πεξηέρνπλ ζηνραζηηθά γεγνλφηα κε πηζαλφηεηεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηηκψλ. Απηά ηα 

γεγνλφηα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν πηζαλά απνηειέζκαηα, έλα απφ ηα νπνία ζεσξείηαη 

επηζπκεηφ ή επηηπρέο θαη ην άιιν κε επηζπκεηφ ή απνηπρέο. Όηαλ ηα πηζαλά 

απνηειέζκαηα είλαη πάλσ απφ δχν, είλαη ζπρλά δπλαηφ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δχν 

ακάδεο: ζηα επηζπκεηά ή επηηπρή θαη ζηα κε επηζπκεηά ή απνηπρή. Οκαδνπνηψληαο θαη’ 

απηφ ηνλ ηξφπν ηα πηζαλά απνηειέζκαηα δεκηνπξγνχληαη δχν ππνζχλνια γηα ηα νπνία 

κπνξεί λα νξηζηεί ε πηζαλφηεηα ηνπ θαζελφο σο εμήο: 

𝑃(휀𝜋휄𝜏𝜐𝜒ί𝛼𝜎) =
𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  휀𝜋휄𝜏𝜐𝜒휄 ώ휈

𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  𝜋휄휃𝛼휈 ώ휈  𝛼𝜋𝜊𝜏휀휆휀𝜍휇 ά𝜏𝜔휈
                   (3.4) 

 

𝑃(𝛼𝜋𝜊𝜏𝜐𝜒ί𝛼𝜎) =
𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  𝛼𝜋𝜊𝜏𝜐𝜒휄 ώ휈

𝛼𝜌휄휃휇 ό𝜎  𝜋휄휃𝛼휈 ώ휈  𝛼𝜋𝜊𝜏휀휆휀𝜍휇 ά𝜏𝜔휈
                  (3.5) 

 

Έηζη, αλ   

s = αξηζκφο επηηπρψλ απνηειεζκάησλ 

         f = αξηζκφο αλεπηηπρψλ απνηειεζκάησλ 

ηφηε: 

    𝑃(휀𝜋휄𝜏𝜐𝜒ύ𝛼𝜎) = 𝑝 =
𝑠

𝑠+𝑓
                                   (3.6) 

 

    𝑃(𝛼𝜋𝜊𝜏𝜐𝜒ύ𝛼𝜎) = 𝑞 =
𝑓

𝑠+𝑓
                                  (3.7) 

 
θαη       

𝑝 + 𝑞 = 1                                                                 (3.8) 

Γηα παξάδεηγκα, ε ξίςε ελφο θέξκαηνο κπνξεί λα καο δψζεη δχν πηζαλά 

απνηειέζκαηα: θνξψλα ή γξάκκαηα, νπφηε s=f=1. Η πηζαλφηεηα ινηπφλ ζε θάζε ξίςε λα 

έξζεη θνξψλα είλαη ίζε κε ηελ πηζαλφηεηα λα έξζεη γξάκκαηα θαη είλαη ίζε κε ½. 
Γεχηεξν παξάδεηγκα είλαη ε ξίςε ελφο δαξηνχ. Σα πηζαλά απνηειέζκαηα είλαη έμη θη 

έηζη θάζε έλα έρεη πηζαλφηεηα 1/6. Αλ ζεσξεζεί φκσο επηηπρία φηαλ ην απνηέιεζκα είλαη 

άξηηνο αξηζκφο θαη απνηπρία αλ ην απνηέιεζκα είλαη πεξηηηφο ηφηε s=f=3 θαη p=q=1/2.  

Η πηζαλφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε ηηο ζρέζεηο (3.4) σο (3.8) νλνκάδεηαη θιαζηθή 

πηζαλόηεηα. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηζρχεη απνηειεί ε «ηζνδπλακία» ησλ 
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απνηειεζκάησλ, δειαδή φια ηα ελδερφκελα πξέπεη λα είλαη ην ίδην «δπλαηά» λα 

ζπκβνχλ.  

Οη πηζαλφηεηεο γηα θάζε ελδερφκελν ζηα πξνεγνχκελα πξνθχπηνπλ κέζα απφ κηα 

απιή δηαδηθαζία πνπ απαηηεί γλψζε θάπνησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο ε 

γεσκεηξία ηνπ θέξκαηνο ή ηνπ δαξηνχ. ηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα φκσο, ν 

ππνινγηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο επηηπρίαο ή απνηπρίαο δηάθνξσλ ζπληζησζψλ ελφο 

ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηεο θιαζηθήο 

πηζαλφηεηαο. 

 

3.4.2. ηαηηζηηθή πηζαλόηεηα 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κηα γελλήηξηα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ρσξίο βιάβε ή ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηφξζσζε κηαο βιάβεο ηεο είλαη κεγέζε 

ζηνραζηηθά, ν ππνινγηζκφο ησλ νπνίσλ απαηηεί κηα γλψζε πξαθηηθή, πνπ λα αθνξά ηε 

ιεηηνπξγία απηήο ή φκνησλ γελλεηξηψλ ζηηο ζπλζήθεο πνπ απηή ηψξα ιεηηνπξγεί. 

πιιέγνληαο, ινηπφλ, πεηξακαηηθά δεδνκέλα είηε πξηλ είηε θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο 

ησλ κεραλψλ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα νπνηνπδήπνηε γεγνλφηνο σο: 

P(γεγονότοσ)=lim𝑛→∞
𝑓

𝑛
                                               (3.9) 

 

φπνπ   f = ν αξηζκφο ησλ εκθαλίζεσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ γεγνλφηνο 

           n = ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ/ πεηξακάησλ. 

Η πηζαλφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ νξηζκφ (3.9) νλνκάδεηαη ζηαηηζηηθή 

πηζαλόηεηα. Θεσξεηηθά ρξεηάδνληαη άπεηξα πεηξάκαηα γηα λα ππνινγηζηεί κηα ηέηνηα 

πηζαλφηεηα, ζηελ πξάμε φηαλ ν αξηζκφο απηφο είλαη ζεκαληηθά κεγάινο κπνξεί λα 

εμαρζεί έλα αζθαιέο, ξεαιηζηηθφ θαη αμηφπηζην ζπκπέξαζκα. 

 

3.4.3. Σπραίεο Μεηαβιεηέο θαη Πηζαλνηηθέο Καηαλνκέο 

 

    Καηά ηελ εθηέιεζε ελφο πεηξάκαηνο απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη φρη κφλν ην 

απνηέιεζκα απηφ θαζ’ απηφ αιιά έλα, ή πεξηζζφηεξα, αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

απνηειέζκαηνο απηνχ[36], ψζηε λα κπνξεί λα εμαρζεί αμηφπηζην ζπκπέξαζκα γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη. Όηαλ έλα πείξακα εθηειείηαη ππφ ίδηεο 

ζπλζήθεο πάλσ απφ κία θνξέο θαη ην απνηέιεζκα αιιάδεη, ηφηε ζην ζχζηεκα ππάξρεη 

θάπνηα κεηαβιεηή ε ηηκή ηεο νπνίαο δελ είλαη αηηηνθξαηηθή αιιά ζηνραζηηθή. Σέηνηεο 

κεηαβιεηέο νλνκάδνληαη ηπραίεο  θαη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: δηαθξηηέο θαη 

ζπλερείο. 

    Γηαθξηηέο είλαη νη κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ νη πηζαλέο ηηκέο είλαη πεπεξαζκέλνπ 

πιήζνπο αξηζκνί ή θαηαζηάζεηο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ  κεηαβιεηψλ είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο ξίςεο ελφο δαξηνχ θαη ε θαηάζηαζε κηαο γελλήηξηαο ζε έλα ειεθηξηθφ 

ζηαζκφ (On ή Off). 

    πλερείο είλαη νη κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ νη πηζαλέο ηηκέο είλαη άπεηξεο. Απηφ δελ 

ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη ην εχξνο ηηκψλ βξίζθεηαη ζε φιν ην δηάζηεκα απφ ην -∞ εσο ην 

+∞, αιιά κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή ζε έλα ή πεξηζζφηεξα δηαζηήκαηα. Σέηνηα 
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κεηαβιεηή είλαη ην κέγεζνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κηαο γελλήηξηαο, ε νπνία κπνξεί λα 

παξάγεη νπνηαδήπνηε ηηκή ηζρχνο κεηαμχ 20 θαη 50 MW. 

    Η παξαηήξεζε θαη επεμεξγαζία ησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ βνεζά αθελφο ζηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο, αθεηέξνπ ζηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ θαη ζηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ γηα απηφ. Πνιχ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο 

γη’ απηφ ην ζθνπφ είλαη ηα δηαγξάκκαηα θαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ νξίδνληαη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο. 

 

3.4.3.1 πλάξηεζε (αζξνηζηηθήο) πηζαλνηηθήο θαηαλνκήο 

Έζησ ηπραία κεηαβιεηή Υ θαη έλαο πξαγκαηηθφο αξηζκφο x. Σν ελδερφκελν ε ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο X λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην x ζπκβνιίδεηαη {s : X(s)≤x} θαη ε πηζαλφηεηά 

ηνπ P(s) ή P(X≤x) θαη εμαξηάηαη απφ ην x. Η ζπλάξηεζε  

       

       FX(x)=P(X≤x)                                                  (3.10) 
 

ιέγεηαη ζπλάξηεζε αζξνηζηηθήο πηζαλνηηθήο θαηαλνκήο. πλήζσο ιέγεηαη πην απιά 

ζπλάξηεζε πηζαλνηηθήο θαηαλνκήο ή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (ζ.θ.) ηεο Υ .  

Η ζ.θ. δίλεη ηελ πηζαλφηεηα ηνπ ελδερνκέλνπ s, δειαδή ηελ πηζαλφηεηα ε ηηκή ηνπ X 

λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ x. Η πηζαλφηεηα απηή, είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ πηζαλνηήησλ φζσλ απιψλ ελδερνκέλσλ έρνπλ ηηκή κηθξφηεξε ηνπ x, γη’ απηφ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη φ φξνο “αζξνηζηηθή”. Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη απφ 0 εψο 1, ελψ 

φζν απμάλεη ην x ε FX δελ κεηψλεηαη, πξφθεηηαη δειαδή γηα αχμνπζα ζπλάξηεζε. Δπίζεο 

ηζρχνπλ: 

 FX(−∞)=0 , FX(+∞)=1 

 P(a<X≤b)=FX(b) - FX(a), γηα a,b πξαγκαηηθνχο θαη κε a<b. 

 

Η ζ.θ. νξίδεηαη ηφζν γηα ζπλερείο φζν θαη γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. 
 

     

3.4.3.2. πλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο 

Έζησ X κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή κε x1, x2, …, xn πηζαλέο ηηκέο πεπεξαζκέλνπ 

πιήζνπο. Αλ ζπκβνιηζηεί: P(X=xi) = p(xi) ηφηε: 

 

0<p(xi)≤1, ∀𝑖 ∈ [1,𝑛] 
 

Η ζπλάξηεζε  

 

𝑝𝑋(𝑥)  =  𝑃(𝑋 = 𝑥)                                         (3.11) 
 

νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο (ζ.κ.π) ηεο Υ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα 

θάζε δηαθξηηή κεηαβιεηή Υ. Γηα ηηο ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο δελ νξίδεηαη γηαηί 

P(X=x) = 0 γηα θάζε x.  



38 
 

    Η ζ.κ.θ. θαη ε ζ.θ. απνηεινχλ θαη νη δχν ραξαθηεξηζηηθέο γηα κηα ηπραία κεηαβιεηή 

θαη ε ζρέζε ηνπο είλαη (ζεσξψληαο x1< x2<...< xn): 

𝑝𝑋 𝑥𝑖 = 𝐹𝑋 𝑥𝑖 −  𝐹𝑋 𝑥𝑖 − 1  
 
Σν άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ φισλ ησλ πηζαλψλ ηηκψλ είλαη πξνθαλψο ίζε κε 1, 

δειαδή: 

 

 𝑝𝑋 𝑥𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

 

3.4.3.3 πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο 

Γηα κηα ηπραία ζπλερή κεηαβιεηή Υ κε ζ.θ. FX(x) νξίδεηαη ε ζπλάξηεζε  

𝑓𝑋(𝑥) =
𝑑𝐹𝑋 (𝑥)

𝑑𝑥
                                         (3.12) 

 
γηα θάζε x. Η 𝑓𝑋(𝑥) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο (ζ.π.π.) ή απιά 

ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο ηεο Υ. 

Η 𝐹𝑋(𝑥) είλαη αχμνπζα, νπφηε 

𝑓𝑋(𝑥) ≥0 ,γηα θάζε x. 

 

επίζεο γηα ηελ ζ.π.π. ηζρχνπλ:  

- 𝐹𝑋 𝑥 =  𝑓𝑋(𝑢)𝑑𝑢
∞

−∞
 

-  𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
= 1 

- 𝑃 𝑎 < 𝑋 ≤ 𝑏 = 𝐹𝑋 𝑏 − 𝐹𝑋 𝑎 =  𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
 

 

Η ζ.π.π φπσο θαη ε ζ.θ. κηαο κεηαβιεηήο κπνξνχλ λα ηε ραξαθηεξίζνπλ απφιπηα. Να 

ζεκεησζεί φηη ε ζ.π.π δελ νξίδεηαη γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο θαζψο ε ζ.θ. ηνπο είλαη 

αζπλερείο θαη, ζπλεπψο, κε-δηαθνξίζηκεο. 

 

    
 

3.4.3.4 εκαληηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο 

 
εκαληηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο είλαη ε θαλνληθή θαηαλνκή 

𝐹 𝑥 =  (2𝜋𝜍2)−1 2 𝑥

−∞
exp{−

1

2
 𝑡 −

휇2

𝜍2
 𝑑𝑡 ,                    (3.13) 

ε εθζεηηθή θαηαλνκή 

𝐹 𝑥 =  
0, 𝑥 < 0

1 − 𝑒−휆𝑥 ,𝑥 ≥ 0
 휆 > 0 ,                                    (3.14) 
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ε ηξηγσληθή θαηαλνκή 

𝐹 𝑥 =  

0, 𝑥 < 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1, 𝑦 > 𝑏

                                               (3.15) 

θαη ε δησλπκηθή θαηαλνκή 

𝐹 𝑥 =  
𝑛 !

𝑡! 𝑛−𝑡 !
𝑝𝑡(1 − 𝑝)𝑛−𝑡𝑡≤𝑥                                  (3.16) 

ηελ ηειεπηαία θαηαλνκή, n θαη t είλαη κε-αξλεηηθνί αθέξαηνη θαη 0≤p≤1. Η θαηαλνκή 

απηή παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ «επηηπρψλ» απνηειεζκάησλ φηαλ θάζε έλα απφ ηα n 

αλεμάξηεηα πεηξάκαηα έρνπλ πηζαλφηεηα p λα είλαη επηηπρέο θαη (1-p) λα είλαη απνηπρέο.  

Οη 4 πξναλαθεξζείζεο θαηαλνκέο (3.13) – (3.16) παξνπζηάδνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ, 

θνηλφ ζε πνιιέο θαηαλνκέο: ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο έρεη ζπγθεθξηκέλε καζεκαηηθή 

έθθξαζε αιιά εμαξηάηαη απφ θάπνηεο αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο (κ θαη ζ γηα ηελ (3,13), ι 

γηα ηελ (3.14), a θαη b γηα ηελ (3.15), n θαη p γηα ηελ (3.16)). Απηέο νη ζηαζεξέο 

νλνκάδνληαη παξάκεηξνη ησλ θαηαλνκψλ. 

Οη 3 πξψηεο απφ ηηο πην πάλσ θαηαλνκέο (3.13) σο (3.15) αλαθέξνληαη ζε ζπλερείο 

κεηαβιεηέο ελψ ε ηέηαξηε (3.16) ζε δηαθξηηέο θαη κφλν. Μηα ηειεπηαία θαηαλνκή πνπ ζα 

αλαθεξζεί είλαη ε νκνηφκνξθε θαη αθνξά ηφζν ζπλερείο φζν θαη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο.  

ηελ πεξίπησζε ζπλερνχο κεηαβιεηήο ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή έρεη ζπλάξηεζε: 

𝐹𝑋 =  

1

𝑏 − 𝛼
 , 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0 , 𝑥 < 𝑎 ό 𝑥 > 𝑏

  

ελψ γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο: 

  

𝐹𝑋 =  

1

𝑏 − 𝛼 + 1
 , 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0 , 𝑥 < 𝑎 ό 𝑥 > 𝑏

  

ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ λα κεηαηξαπεί κηα ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ζε 

ηππνπνηεκέλε κνξθή, θάλνληαο θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ ζηε κεηαβιεηή.  Έηζη, ν 

κεηαζρεκαηηζκφο δ=(ε-κ)/ζ εθαξκφδεηαη ζε κηα ηπραία κεηαβιεηή ε θαλνληθήο 

θαηαλνκήο, θαη ε πξνθχπηνπζα κεηαβιεηή δ έρεη ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή: 

 𝐹 휁 =  (2𝜋)−1 2 exp  −
1

2
𝑡2 𝑑𝑡

휁

−∞
, 

ε νπνία είλαη ε ηππνπνηεκέλε κνξθή ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 
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Η ηππνπνηεκέλε κνξθή ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο πξνθχπηεη γηα ι=1, ελψ ηεο 

ηξηγσληθήο γηα a=0, b=1. Οη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο: 

𝐹 𝑥 =  
0, 𝑥 < 0

1 − 𝑒−𝑥 , 𝑥 ≥ 0
,   

𝐹 𝑥 =  
0, 𝑥 < 0
𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1
1, 𝑦 > 1

  

 

 

3.5. Γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκώλ 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ θάζε κεζφδνπ Monte Carlo είλαη φηη θάλεη ρξήζε ηπραίσλ 

αξηζκψλ. Γηα λα παξαρζεί έλαο ηπραίνο αξηζκφο ζε έλα ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηνχληαη 

αιγφξηζκνη πνπ ιέγνληαη γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκώλ (random number generators, 

RNGs). Απηέο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  ζηηο γελλήηξηεο πξαγκαηηθά ηπραίσλ 

αξηζκώλ (truly random number generators, TRNGs), θαη ζηηο γελλήηξηεο ςεπδν-ηπραίσλ 

αξηζκώλ (pseudo-random number generators, PRNGs).  Η βαζηθή δηαθνξά ηνπο είλαη φηη 

 νη δεχηεξεο είλαη επαλαιήςηκεο ελψ νη πξψηεο δελ είλαη. Γειαδή αλ ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

PRNG δχν θνξέο ζα παξαρζεί θαη ηηο δχν θνξέο ε ίδηα αθνινπζία αξηζκψλ, θάηη πνπ δελ 

ζα ζπκβεί κε ηε ρξήζε κηαο TRNG. Δπίζεο, νη PRNGs είλαη πξνγξακκαηηζκέλεο κε 

αηηηνθξαηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη γεληθά είλαη πην γξήγνξεο απφ ηηο πξψηεο[37]. 
Παξφηη νη γελλήηξηεο πξαγκαηηθά ηπραίσλ αξηζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο ηερληθέο 

Monte Carlo, ζήκεξα έρνπλ πξαθηηθά εγθαηαιεηθζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη νη γελλήηξηεο 

ςεπδν-ηπραίσλ αξηζκψλ[38]. Οη πεξηζζφηεξεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ έρνπλ 

ελζσκαησκέλε θάπνηα ηέηνηα γελλήηξηα θαη ην κφλν πνπ ρξεηάδνληαη είλαη έλαο αξρηθφο 

αξηζκφο, ν νπνίνο νλνκάδεηαη ζπόξνο (seed)[39].  
Η δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο άπεηξσλ ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη αδχλαην λα επηηεπρζεί κε 

θάπνην ππνινγηζηή. Σν θαιχηεξν πνπ κπνξεί θάπνηνο λα ειπίδεη ζηελ πξάμε είλαη ε 

δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο «ηπραίσλ» αξηζκψλ κε ζπγθεθξηκέλεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο, 

ηδηφηεηεο πνπ ζα είρε θαη κηα πξαγκαηηθά ηπραία ζεηξά. Η πιεηνςεθία ησλ ζεκεξηλψλ 

RNGs βαζίδνληαη ζε απινχο αιγνξίζκνπο νη νπνίνη κπνξνχλ εχθνια λα εθαξκνζηνχλ ζε 

έλα ππνινγηζηή. Σέηνηνη αιγφξηζκνί κπνξνχλ λα ζπκβνιηζηνχλ ζαλ (S,f,μ,u,g), φπνπ: 

 S είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν θαηαζηάζεσλ, 

 f είλαη κηα ζπλάξηεζε απφ ην S ζην S, 
 μ είλαη ε πηζαλνηηθή θαηαλνκή ηνπ S, 
  u είλαη ην ζχλνιν ηηκψλ, ην νπνίν γηα κηα ζπλεζηζκέλε γελλήηξηα είλαη ην 

δηάζηεκα (0,1), 

 g είλαη κηα ζπλάξηεζε απφ ην S ζην u. 
Οη ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα έρεη κηα γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ ψζηε λα ζεσξεζεί 

θαηάιιειε, εμαξηψληαη απφ ηε θχζε ηεο εθαξκνγήο θαζεαπηήο. Καζεκηά φκσο πξέπεη 

λα πιεξνί κηα ζεηξά απφ ειάρηζηεο πξνυπνζέζεηο ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αμηφπηζηε[40]: 
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1. ηαηηζηηθόο έιεγρνο. Κάζε γελλήηξηα κεηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο πξέπεη λα 

πεηχρεη ζε θάπνηνπο ειέγρνπο. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάπνηεο απιέο 

εθαξκνγέο αλακελφκελνπ απνηειέζκαηνο θαη ζεσξείηαη αμηφπηζηε κφλν αλ ηα 

πξαθηηθά απνηειέζκαηα ζπκπέζνπλ κε ηα αλακελφκελα. θνπφο απηνχ ηνπ 

ειέγρνπ είλαη λα κειεηεζεί ε νκνηνκνξθία θαη ε αλεμαξηεζία ησλ «ηπραίσλ» 

αξηζκψλ. 

2. Θεσξεηηθό ππόβαζξν. Μηα θαιή γελλήηξηα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

καζεκαηηθέο αξρέο, νη νπνίεο λα επηηξέπνπλ ηελ απζηεξή επνπηεία ησλ βαζηθψλ 

ηδηνηήησλ ηεο. 

3. Δπαλαιεςηκόηεηα. Δίλαη ζεκαληηθφ γηα κηα γελλήηξηα λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

παξάγεη πνιιέο θνξέο ηελ ίδηα αθνινπζία.  

4. Σαρύηεηα. Μηα γελλήηξηα πξέπεη λα παξάγεη αξηζκνχο κε ηξφπν ζρεηηθά γξήγνξν 

θαη λα κελ απαηηεί πνιχ ρψξν ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή.  

5. Μεγάιε πεξίνδνο. Η πεξίνδνο κηαο γελλήηξηαο, δειαδή ην ειάρηζην πιήζνο 

παξαγφκελσλ αξηζκψλ πξηλ αξρίζνπλ λα επαλαιακβάλνληαη, πξέπεη λα είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 10
50

 γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε αλεμαξηεζία ηεο θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 
Ο γεληθφο αιγφξηζκνο κηαο Γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη ν εμήο: 

Βήκα 1: Αξρηθνπνίεζε. Με βάζε ηνλ ζπφξν(seed) επηιέγεηαη κηα αξρηθή ηηκή S0 . 

Οξίδεηαη  t=1. 

Βήκα 2: Μεηαθνξά. Τπνινγίδεηαη  ε θαηάζηαζε St = f(St-1). 

Βήκα 3: Απνηέιεζκα: Τπνινγίδεηαη ην απνηέιεζκα ut = g(S t). 
Βήκα 4: Δπαλάιεςε: Οξίδεηαη t=t+1. Δπηζηξνθή ζην βήκα 2. 

Η κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ γελλεηξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη γξακκηθέο 

αλαινγηθέο γελλήηξηεο – linear congruential generators (LCGs). Απηέο έρνπλ 4 

παξακέηξνπο: Σελ αξρηθή ηηκή S0 ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζπφξν (seed) πνπ ζα 

δειψζεη ν ρξήζηεο θαη είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκφο κεηαμχ 0 θαη (m-1), θαη ηηο ζηαζεξέο 

a (ν πνιιαπιαζηαζηήο), c (ε αχμεζε), m(ν δηαηξέηεο). Ο αιγφξηζκνο αθνινπζεί ηα 

βήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ. πγθεθξηκέλα είλαη: 

 Βήκα 1: Αξρηθνπνίεζε. Με βάζε ηνλ ζπφξν(seed) επηιέγεηαη κηα αξρηθή ηηκή S0 . 

Οξίδεηαη  t=1. 

Βήκα 2: Μεηαθνξά. Τπνινγίδεηαη  ε θαηάζηαζε 

𝑆𝑡 =   𝑎 ∙ 𝑆𝑡−1 + 𝑐  𝑚𝑜𝑑(𝑚) 

Βήκα 3: Απνηέιεζκα: Τπνινγίδεηαη ην απνηέιεζκα ut = 
𝑆𝑡

𝑚
 

Βήκα 4: Δπαλάιεςε: Οξίδεηαη t=t+1. Δπηζηξνθή ζην βήκα 2. 

Ο ππνινγηζκφο κηαο θαηάζηαζεο St δειαδή γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αλαδξνκηθφ 

ηχπν ηνπ βήκαηνο 2, νξίδνληάο ηελ σο ην ππφινηπν ηεο δηαίξεζεο 
𝑎∙𝑆𝑡−1+𝑐

𝑚
, ην νπνίν είλαη 

έλαο αθέξαηνο αξηζκφο κηθξφηεξνο ηνπ m, ζπγθεθξηκέλα κεηαμχ 0 θαη (m-1). ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο u δηαηξψληαο ηνλ αθέξαην St κε m, κε ην απνηέιεζκα λα 

είλαη ζίγνπξα κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο. Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα εθηειεζηεί φζεο θνξέο 

νξηζηεί, ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα δίλεη φκσο είλαη 

πεπεξαζκέλν θαη ζπγθεθξηκέλα ίζν κε m. Απηφ ηζρχεη γηαηί κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

κφλν m δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππνινίπνπ ζην βήκα 2, άξα θαη m δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο 
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S. Μεηά ην πέξαο n επαλαιήςεσλ πξνθχπηεη κηα αθνινπζία u1, u2,  u3, …, un κε φιεο ηηο 

ηηκέο λα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,1]. Αλ νξίζνπκε κηα 

κεηαβιεηή u κε πηζαλέο ηηκέο u1, u2,  u3, …, un, ε κεηαβιεηή απηή είλαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλε ζην [0,1] θαη απηφ ζπκβνιίδεηαη u~U(0,1). 

εκαληηθφ ξφιν γηα ηηο LCGs παίδνπλ νη παξάκεηξνί ηεο. Απηνί πξέπεη λα είλαη κε-

αξλεηηθνί αθέξαηνη θαη νη S0, a, c λα είλαη κηθξφηεξνη απφ ην m. Γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

απηψλ νη πξνθχπηνπζα αθνινπζία είλαη δηαθνξεηηθή θαη έρεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο. 

Μηα γελλήηξηα πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή πνπ πξνηείλαλ νη Lewis, Goodman, 

θαη Miller κε a= 7
5
= 16807,c= 0, θαη m= 2

31
 −1 = 2147483647. Απηή ε LCG πεξλάεη κε 

επηηπρία ηνπο πεξηζζφηεξνπο ειέγρνπο θαη εθαξκφδεηαη κε επηηπρία ζε δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο. Πνιιέο θνξέο, ιφγσ ησλ «θαιψλ» ηεο ηδηνηήησλ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

κέηξν ζχγθξηζεο γηα άιιεο γελλήηξηεο. 

 

3.6. Γεηγκαηνιεςία 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, γηα ηελ εθαξκνγή κηαο Monte Carlo κεζφδνπ είλαη απαξαίηεηε 

ε δεκηνπξγία ελφο πιήζνπο «ηπραίσλ» ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο νη νπνίεο ζα αθνινπζνχλ 

κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλνηηθή θαηαλνκή. Γηα λα γίλεη απηφ, πξψηα παξάγεηαη έλαο 

ηπραίνο αξηζκφο κε ηε ρξήζε κηαο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ θαη ζηε ζπλέρεηα απηφο 

κεηαηξέπεηαη ζε κηα ηηκή ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο.  

Απηή ε κεηαηξνπή κπνξεί λα γίλεη κε ηε κέζνδν αληίζηξνθεο κεηαηξνπήο. Η κέζνδνο 

απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηφζν ζε ζπλερείο, φζν θαη ζε δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Αλ 

ζεσξεζεί ηπραία κεηαβιεηή Υ κε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cfd) F(x), ηφηε απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ε F είλαη κνλφηνλε θαη δεμηά ζπλερήο, κπνξεί λα νξηζηεί ε αληίζηξνθή ηεο 

σο:  

𝐹−1 𝑦 = inf 𝑥:𝐹 𝑥 ≥ 𝑦 , 0 ≤ 𝑦 ≤ 1                                     (3.17) 

 

Αλ ζεσξεζεί 𝑈𝜖[0,1] ηφηε: 

𝑃 𝐹−1 𝑈 ≤ 𝑥 = 𝑃 𝐹(𝐹−1 𝑈 ) ≤ 𝐹(𝑥) = 𝑃 𝑈 ≤ 𝐹 𝑥      (3.18) 

Καη αλ επηπιένλ ε U ζεσξεζεί πσο αθνινπζεί νκνηφκνξθε θαηαλνκή, ηφηε: 

𝑃 𝑈 ≤ 𝐹 𝑥  = 𝐹(𝑥)                                                        (3.19) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.18) θαη (3.19) πξνθχπηεη φηη: 

𝑃 𝐹−1 𝑈 ≤ 𝑥 =  𝐹(𝑥)                                                     (3.20) 

Έηζη απνδεηθλχεηαη πσο αλ κηα κεηαβιεηή U είλαη νκνηφκνξθε ζην [0,1] ηφηε ε   F
-

1
(U) αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή F(x). Άξα, γηα λα παξαρζεί κηα ηπραία κεηαβιεηή Υ κε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο F, αξθεί λα παξαρζεί έλαο ηπραίνο αξηζκφο U~U(0,1) θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ππνινγηζηεί ην  X=F
-1

(U). H δηαδηθαζία ηεο αληίζηξνθεο κεηαηξνπήο 

γίλεηαη αληηιεπηή θαιχηεξα κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 3.3 . 

Γηα ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή γηα παξάδεηγκα, 

𝐹 𝑡 = 𝑃 𝑇 ≤ 𝑡 = 1 − 𝑒−휆𝑡 . 
Λχλνληαο ηελ 𝐹(𝑡) = 𝑢 πξνθχπηεη ε αληίζηξνθε: 
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𝑡 =
−1

휆
ln(1 − 𝑢)                                        (3.21) 

 

       
Στήμα 3.3 

ρεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ αληίζηξνθεο 

κεηαηξνπήο (Σν ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη ζην [34])  
. 

Άξα αλ ε κεηαβιεηή t αθνινπζεί εθζεηηθή θαηαλνκή, παξάγεηαη ηπραίνο αξηζκφο 

U~U(0,1) θαη κεηαηξέπεηαη ζε t ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε 𝑡(𝑢) =
−1

휆
ln(1 − 𝑢). 

Μάιηζηα, κπνξεί αληί ηεο (3.21) λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλάξηεζε κεηαηξνπήο ε 

𝑡 =
−1

휆
ln𝑢, αθνχ νη κεηαβιεηέο u θαη (1-u) αθνινπζνχλ ίδηα θαηαλνκή. 

 Η παξαπάλσ κέζνδνο είλαη αξθεηά απιή φηαλ ε κεηαβιεηή πνπ εμεηάδεηαη έρεη κηα 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κε απιή καζεκαηηθή έθθξαζε θαη είλαη ζρεηηθά απιφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο αληίζηνθήο ηεο ζπλάξηεζεο.  

 

3.7 Δθηίκεζε ηηκήο 

ηφρνο θάζε Monte Carlo κεζφδνπ είλαη ε εθηίκεζε ηεο ηηκήο θάπνησλ κεηαβιεηψλ. 

Αλ ζεσξεζεί ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο ή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 𝑓𝑋(𝑥), ηφηε ε κέζε ή αλακελφκελε (expected) ηηκή κηαο 

ζπλάξηεζεο g(x) είλαη: 

𝔼 𝑔 𝑥  =  𝑔 𝑥 𝑓𝑋 𝑥                                                  (3.22)

𝑥∈𝑋

 

αλ ε κεηαβιεηή Υ είλαη δηαθξηηή θαη 

𝔼 𝑔 𝑥  =  𝑔 𝑥 𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥                                            (3.23)

 

𝜒∈𝛸

 

αλ  είλαη ζπλερήο. ε κηα Monte Carlo κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη έλα δείγκα n ηηκψλ ηεο Υ, 

(x1,x2,…, xn) θαη ππνινγίδεηαη ε εθηηκψκελε ηηκή  

𝑔𝑛  𝑥 =
1

𝑛
 𝑔 𝑥𝑖                                                    (3.24)

𝑛

𝑖=1
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ηεο 𝔼 𝑔 𝑥   .  Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα γίλεη ιφγνο γηα ηελ ηπραία κεηαβιεηή 

𝑔𝑛  𝛸 =
1

𝑛
 𝑔 𝛸                                                    (3.25)

𝑛

𝑖=1

 

χκθσλα κε ηνλ αζζελή λφκν κεγάισλ αξηζκψλ, αλ ε 𝔼 𝑔 𝑥   ππάξρεη, γηα θάζε 

κηθξφ αξηζκφ 𝜖: 

lim
𝑛→∞

𝑃(|𝑔𝑛  𝛸 −  𝔼 𝑔 𝑥   ≥ 𝜖 = 0 

Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο, φηαλ ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ είλαη επαξθψο κεγάιν, ε 

εθηίκεζε είλαη πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθή κέζε ηηκή. ηελ πεξίπησζε ησλ Monte 

Carlo κεζφδσλ ην πιήζνο απηφ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο εθαξκνγήο, φκσο ζε θάζε 

πεξίπησζε πξέπεη λα ιακβάλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ππνινγηδφκελε ηηκή λα 

βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθή[41]. 
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Κεφϊλαιο 4. Προτεινόμενη Μϋθοδοσ 
Βελτιςτοπούηςησ Προγρϊμματοσ Λειτουργύασ 
Ηλεκτροπαραγωγικών Μονϊδων 

 
4.1 Δηζαγσγή-Πίλαθαο κεηαβιεηώλ 

 

 

Κ Αριθμόσ μονϊδων 
Ν Χρονικόσ ορύζοντασ 
Pmin Σεχνικό ελϊχιςτο 
Pmax Σεχνικό μϋγιςτο 
TSTUP Χρόνοσ ϋναυςησ 
TSHDN Χρόνοσ ςβϋςησ 

TRAMP_ON 
Ελϊχιςτη χρονικό διϊρκεια παραμονόσ ςε 
κατϊςταςη ΟΝ 

TRAMP_OFF 
Ελϊχιςτη χρονικό διϊρκεια παραμονόσ ςε 
κρϊτηςη 

d Ζότηςη ενϋργειασ 
CSTUP Κόςτοσ ϋναυςησ 
CSHDN Κόςτοσ ςβϋςησ 
α2,α1,α0 υντελεςτϋσ πολυωνύμου κόςτουσ καυςύμου 
CF Κόςτοσ καυςύμου 
Sr Ποςοςτό ςτρεφόμενησ εφεδρεύασ 

SRPC 
υντελεςτόσ ποινόσ λόγω μη κϊλυψησ του 
ποςοςτού ςτρεφόμενησ εφεδρεύασ 

V υντελεςτόσ ποινόσ  
λf Ρυθμόσ αςτοχύασ 
λrep Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ 
Tf Μϋςοσ χρόνοσ βλϊβησ 
Trep Μϋςοσ χρόνοσ επιδιόρθωςησ 
J Πλόθοσ δοκιμών για την αξιολόγηςη τησ λύςησ 

Πίλαθαο 4.1 

Μεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη ζπκβνιηζκνί ηνπο 

 

 
ην θεθάιαην 1 παξνπζηάζηεθε ην πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δφζεθαλ νη νξηζκνί γηα ηηο 
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παξακέηξνπο, ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηε ζπλάξηεζε ζηφρνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. ην 

θεθάιαην 4 ζα παξνπζηαζηεί ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην πξφβιεκα κνληεινπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο επίιπζήο ηνπ κε ηε 

ρξήζε εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Η γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε Fortran. 

Οη κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη νη ζπκβνιηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.1. 

 

4.2 Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

ε έλαλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν, φπσο εμεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν 2, θάζε ππνςήθηα 

ιχζε πεξηγξάθεηαη απφ κηα ζπζηνηρία αξηζκψλ, ην ρξσκφζσκα. Κάζε ρξσκφζσκα 

πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. ηα UCP νη 

κεηαβιεηέο απηέο είλαη 2 εηδψλ: Η δπαδηθή κεηαβιεηή θαηάζηαζεο s, ε νπνία παίξλεη 

ηηκέο 0 ή 1, κε ην 0 λα ζεκαίλεη φηη κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πνπ δελ 

πξνζθέξεη ελέξγεηα ζην δίθηπν (OFF,STUP,SHDN) θαη ην 1 λα ζεκαίλεη φηη ε κνλάδα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ΟΝ, θαη ηε κεηαβιεηή P πνπ είλαη ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε 

κνλάδα θαη, σο ζπλερήο κεηαβιεηή, κπνξεί λα πάξεη άπεηξεο (πξαγκαηηθέο) ηηκέο κεηαμχ 

ησλ ηερληθψλ νξίσλ ηεο κνλάδαο. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ην UCP είλαη έλα πξφβιεκα 

κηθηνχ πξνγξακκαηηζκνχ αθέξαησλ-πξαγκαηηθψλ κεηαβιεηψλ. 

Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο, ζε αληίζεζε κε ηε γεληθή πεξίπησζε πνπ αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 2, δελ ρξεζηκνπνηεί αθέξαηε αιιά πξαγκαηηθή θωδηθνπνίεζε ησλ 

κεηαβιεηψλ (integer coded evolutionary algorithm-ICEA). Αλ ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ 

είλαη Κ ηφηε γηα θάζε ψξα ππάξρνπλ n=2
Κ  

δηαθνξεηηθά πηζαλά ζελάξηα γηα ηε κεηαβιεηή 

s. Υξεζηκνπνηψληαο αθέξαηε θσδηθνπνίεζε γηα ρξνληθφ νξίδνληα Ν σξψλ ζα πξνέθππηε 

ρξσκφζσκα κήθνπο l=Ν∙Κ. Γηα πξφβιεκα δειαδή 3 κνλάδσλ ρξνληθνχ νξίδνληα 5 σξψλ 

έλα πηζαλφ ζελάξην ζα ήηαλ ην  

1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 

1
ε
 ψξα     2

ε
 ψξα   3

ε
 ψξα   4

ε
 ψξα    5

ε
 ψξα 

κε θάζε ηξηάδα δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ λα απνηειεί ηελ θαηάζηαζε ηεο 1
εο

, ηεο 2
εο,

 θαη 

ηεο ηξίηεο κνλάδαο γηα ηελ αληίζηνηρε ψξα. ηελ πξαγκαηηθή θσδηθνπνίεζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή θάζε έλα απφ ηα 2
Κ

 πηζαλά ζελάξηα 

αληηζηνηρίδεηαη κε έλα πξαγκαηηθφ αξηζκφ ν νπνίνο απνξξέεη απφ ηελ πξαγκαηηθή 

απνθσδηθνπνίεζε ηεο Κ-αδαο ησλ δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ. Γηα Κ=3 κνλάδεο γηα 

παξάδεηγκα: 
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α/α ςεναρίου 
s 

Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

1 0 0 0 

2 1 0 0 

3 0 1 0 

4 1 1 0 

5 0 0 1 

6 1 0 1 

7 0 1 1 

8 1 1 1 
Πίλαθαο 4.1 

Αληηζηνίρηζε ησλ δπαδηθά θσδηθνπνηεκέλσλ ζελαξίσλ κε ηηο πξαγκαηηθέο 

κεηαβιεηέο 

 
Έηζη, ην πην πάλσ πηζαλφ ζελάξην ζα γηλφηαλ: 

 

1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
 

 

4 2 7 8 3 

  
Με ηελ πξαγκαηηθή θσδηθνπνίεζε πξνθχπηεη ζεκαληηθφ θέξδνο ζην κήθνο ηνπ 

ρξσκνζψκαηνο, ην νπνίν πιένλ έρεη κήθνο ίζν κε ην ρξνληθφ νξίδνληα Ν. Έλα επηπιένλ 

πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηξφπνπ θσδηθνπνίεζεο ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα έγθεηηαη 

ζηελ παξαγσγή ησλ γελεψλ ηνπ ΔΑ. πγθεθξηκέλα Όηαλ έλα ρξσκφζσκα πθίζηαηαη 

κεηάιιαμε ην λέν ζελάξην πνπ πξνθχπηεη επηιέγεηαη λα είλαη έλα απφ ηα απνδεθηά 

εθείλεο ηεο ψξαο. Πνηα είλαη ηα απνδεθηά ζελάξηα γηα θάζε ψξα ζα εμεγεζεί ζε επφκελε 

παξάγξαθν. Σα πιενλεθηήκαηα απηά ηεο πξαγκαηηθήο θσδηθνπνίεζεο κεηαθξάδνληαη ζε 

ζεκαληηθφ θέξδνο ζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  

ηα παξαπάλσ, ην ρξσκφζσκα κηαο ππνςήθηαο ιχζεο απνηειείηαη απφ ηηκέο κφλν γηα 

ηελ θαηάζηαζε s θαη φρη γηα ηελ παξαγφκελε ηζρχ P. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε επίιπζε ηνπ 

UCP ρσξίδεηαη ζε 2 κέξε. ην πξψην κέξνο ιχλεηαη ην πξφβιεκα βέιηηζηεο αλάζεζεο 

θνξηίνπ (EDP), ην νπνίν φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 1 απνηειεί έλα αλεμάξηεην 

ππν-πξφβιεκα. Η ιχζε ηνπ EDP αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ (απφ πιεπξάο 

θφζηνπο θαπζίκνπ) πνζνχ παξαγφκελεο ηζρχνο θάζε κνλάδαο γηα θάζε έλα απφ ηα 

πηζαλά σξηαία ζελάξηα. Ο αιγφξηζκνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηεί ηε 

κέζνδν πνπ πξνηάζεθε ζηε δηπισκαηηθή [2]. ην δεχηεξν κέξνο, αλαδεηείηαη ην βέιηηζην 

ζελάξην ιεηηνπξγίαο κέζσ ηνπ ΔΑ.  

ην ζρήκα 4.1 απεηθνλίδεηαη δηαγξακκαηηθά ν αιγφξηζκνο.(Σν ζρήκα ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηε δηπισκαηηθή [1] 
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ρήκα 

4.1 

Γηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ UCP[1] 

 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην κνληέιν έρεη ππνζηεί αιιαγή ζην ηκήκα ηεο 

αμηνιφγεζεο ηεο θάζε ππνςήθηαο ιχζεο, φπνπ γηα λα εληαρζεί ζην κνληέιν ε πηζαλφηεηα 

βιάβεο ησλ κνλάδσλ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε Μonte Carlo. ηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη  ν πιήξεο αιγφξηζκνο θαη, θπζηθά, εμεγείηαη ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο αμηνιφγεζεο ησλ ιχζεσλ.  

 

4.3 Δπηινγή ησλ απνδεθηώλ ζελαξίσλ 
Πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εχξεζε ησλ απνδεθηψλ ζελαξίσλ γηα θάζε ψξα. Ο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ζελαξίσλ ζε πξφβιεκα Κ κνλάδσλ κε ρξνληθφ νξίδνληα Ν σξψλ 

είλαη Ν∙2
Κ

. Απφ απηά κφλν έλα πνζνζηφ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξάγεη ελέξγεηα ηθαλή 

λα θαιχςεη ηε δήηεζε θαη κφλν απηά γίλνληαη απνδεθηά. Έηζη πξνθχπηεη δηπιφ θέξδνο: 

αθελφο νη ιχζεηο απνηεινχληαη κφλν απφ ζελάξηα πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηε δήηεζε 

γηα θάζε ψξα θαη αθεηέξνπ κεηψλεηαη ην πιήζνο ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ θάλνληαο ηε 

ζχγθιηζε ηνπ ΔΑ ηαρχηεξε.  

Αξρηθά, γηα θάζε έλα απφ ηα 2
Κ
 ζελάξηα ππνινγίδνληαη ην αλψηεξν θαη ην θαηψηεξν 

φξην παξαγσγήο, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 4.1 θαη 4.2. 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑠𝑐𝑒𝑛 =   
𝑃𝑚𝑎𝑥  𝑖𝑓 𝑠𝑘 = 1
0       𝑖𝑓 𝑠𝑘 = 0

 
𝐾

𝑘=1

   ∀ 𝑠𝑐𝑒𝑛 ∈  1, 2𝐾   (4.1) 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑠𝑐𝑒𝑛 =   
𝑃𝑚𝑖𝑛  𝑖𝑓 𝑠𝑘 = 1
0       𝑖𝑓 𝑠𝑘 = 0

 
𝐾

𝑘=1

   ∀ 𝑠𝑐𝑒𝑛 ∈  1, 2𝐾   (4.2) 

ηε ζπλέρεηα, επηιέγνληαη σο απνδεθηά (feasible) ζελάξηα γηα θάζε ψξα απηά πνπ 

θαιχπηνπλ 2 πξνυπνζέζεηο: 

1) πκθσλία κε ηηο αξρηθέο θαηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ θαη  

2) Παξάγσγή ελέξγεηαο ηνπιάρηζηνλ ίζεο κε ηε δήηεζε ηεο δεδνκέλεο ψξαο , δει. 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑠𝑐𝑒𝑛 ≥ 𝑑𝑛 . 

Πξψηα ειέγρεηαη αλ ην ζελάξην αθνινπζεί ηηο αξρηθέο θαηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ θαη 

είλαη ζχκθσλν κε ηνπο ρξνληθνχο ιεηηνπξγηθνχο πεξηνξηζκνχο ( TRAMP_ON, 

TRAMP_OFF, TSTUP, TSHDN ) ησλ κνλάδσλ. Αλ ε αξρηθή θαηάζηαζε ηεο κνλάδαο 

είλαη ΟΝ ζηελ αξρή ηνπ νξίδνληα, ηφηε πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

ειάρηζηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε (TRAMP_ON). Αλ κηα κνλάδα 

δελ παξάγεη ελέξγεηα (s=0) ηφηε πξέπεη λα παξακέλεη ζε θαηάζηαζε s=0 γηα ρξφλν 

ηνπιάρηζηνλ ίζν κε (TRAMP_OFF+TSTUP+TSHDN). Σέινο, αλ ην παξειζφλ ησλ 

κνλάδσλ ιεθζεί ειεχζεξν ε κνλάδα κπνξεί λα βξεζεί ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ηηο 

πξψηεο ψξεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα αθνινπζεί θάπνην πεξηνξηζκφ. 

Μεηά απφ απηή ηελ θαηαξρήλ επηινγή απνδεθηψλ ζελαξίσλ γίλεηαη ε ηειηθή επηινγή 

ηνπο κε βάζε ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ. πγθεθξηκέλα, γηα θάζε 

ψξα ειέγρεηαη ην θάζε ζελάξην σο πξνο ηε κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή. Αλ απηή είλαη 

κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο δήηεζεο ηφηε ην ζελάξην γίλεηαη απνδεθηφ. Αλ ε δήηεζε είλαη 

κεγαιχηεξε, ηφηε ειέγρεηαη αλ ε αγνξά ηνπ ειιείκκαηνο ελέξγεηαο είλαη ζπκθέξνπζα ζε 

ζρέζε κε ην άλνηγκα θάπνηαο απφ ηηο θιεηζηέο κνλάδεο ( ε κνλάδα γηα λα αλνίμεη πξέπεη 

λα κελ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ αξρηθή ηεο θαηάζηαζε). Δάλ φρη, ηφηε ην ζελάξην 

απνξξίπηεηαη.  

Σα απνδεθηά ζελάξηα γηα θάζε ψξα απνζεθεχνληαη θαη αθνινπζεί ε βέιηηζηε αλάζεζε 

θνξηίνπ.  

 

4.4 Βέιηηζηε αλάζεζε θνξηίνπ (EDP) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ ε αμηνιφγεζε ηεο θάζε ππνςήθηαο 

ιχζεο πεξηιακβάλεη εθηφο ησλ άιισλ ην θφζηνο θαπζίκνπ ηνπ θάζε σξηαίνπ ζελαξίνπ. 

Γηα λα πξνθχςεη απηφ πξέπεη λα πξνεγεζεί ε αλάζεζε θνξηίνπ ζε θάζε κνλάδα, λα 

ππνινγηζηεί δειαδή ην πνζφ ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θάζε αλνηρηή κνλάδα 

θάζε ζηηγκή. Σν πνζφ απηφ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε ην θάζε σξηαίν ζελάξην λα 

είλαη βέιηηζην, λα έρεη δειαδή ειάρηζην θφζηνο. Σν πξφβιεκα απηφ ιέγεηαη βέιηηζηε 

αλάζεζε θνξηίνπ (economic dispatch problem-EDP) θαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν 

ιχλεηαη άπαμ πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ ΔΑ. Σαπηφρξνλα κε ην πνζφ ηεο θφξηηζεο ηεο θάζε 

κνλάδαο ππνινγίδεηαη ην θφζηνο ηνπ ζελαξίνπ, ηα νπνία απνζεθεχνληαη. ηε ζπλέρεηα, 

φηαλ κηα ππνςήθηα ιχζε αμηνινγείηαη, ην θφζηνο θαπζίκνπ πξνθχπηεη αζξνίδνληαο γηα 

θάζε ψξα ην θφζηνο ηνπ ζελαξίνπ, φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ηε ιχζε ηνπ EDP, ρσξίο λα 
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ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί μαλά νχηε ε αλάζεζε θνξηίνπ, νχηε ην θφζηνο ηνπ ζελαξίνπ. 

Σν θέξδνο ηεο επίιπζεο ηνπ EDP πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ ΔΑ θαη φρη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αμηνιφγεζεο ηεο ιχζεο  είλαη ζεκαληηθφ ζην αηηηνθξαηηθφ κνληέιν πνπ δε ιακβάλεη 

ππφςε ηηο πηζαλνηηθέο βιάβεο αιιά γίλεηαη πνιχ πην ζεκαληηθφ ζην κνληέιν πνπ 

ιακβάλνληαη ππφςε νη βιάβεο, εθφζνλ ζε απηφ ε αμηνιφγεζε ηεο θάζε ιχζεο γίλεηαη 

κεξηθέο ρηιηάδεο θνξέο. 

Γηα νπνηνδήπνηε ζελάξην ηνπ πξνβιήκαηνο ππάξρνπλ 3 πηζαλέο πεξηπηψζεηο: 

1) Σν κέγηζην φξην παξαγσγήο είλαη κηθξφηεξν απφ ηε δήηεζε. Σφηε φιεο νη κνλάδεο 

ιεηηνπξγνχλ ζην ηερληθφ ηνπο κέγηζην. Γειαδή 

𝑃𝑛 ,𝑘
𝑠𝑐𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑘

𝑠𝑐𝑒  ∀𝑘 ∈  1,𝐾𝑜  𝛼휈  𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑘
𝐾𝑜
𝑘=1 ≤ 𝑑𝑛  ,  

φπνπ Κν ην ζχλνιν ησλ αλνηρηψλ κνλάδσλ γηα ην ζελάξην. 

2) Σν ειάρηζην ηνπ ζελαξίνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε δήηεζε. Σφηε φιεο νη κνλάδεο 

ιεηηνπξγνχλ ζην ηερληθφ ηνπο ειάρηζην. Γειαδή 

𝑃𝑛 ,𝑘
𝑠𝑐𝑒 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑘

𝑠𝑐𝑒  ∀𝑘 ∈  1,𝐾𝑜  𝛼휈  𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑘
𝐾𝑜
𝑘=1 ≥ 𝑑𝑛  

3) Η δήηεζε είλαη κηθξφηεξε απφ ην ηερληθφ κέγηζην θαη κεγαιχηεξε απφ ην ηερληθφ 

ειάρηζην. ε απηή ηελ πεξίπησζε, αθνινπζείηαη ν αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη ζηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία [2] : 

Αξρηθά νη κνλάδεο ρσξίδνληαη ζε 2 ππνζχλνια, ην θπξηφ θαη ην θνίιν, 𝑈𝑐𝑛𝑣  θαη  𝑈𝑐𝑛𝑐  

αληίζηνηρα. ην πξψην ππνζχλνιν πεξηιακβάλνληαη νη κνλάδεο εθείλεο ησλ νπνίσλ ε 

ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη θπξηή θαη ζην δεχηεξν,  εθείλεο ησλ νπνίσλ ε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο είλαη θνίιε.  

Η δήηεζε επηκεξίδεηαη ζηα δχν ζχλνια, ην θαζέλα απφ ηα νπνία αλαιακβάλεη ηελ 

θάιπςε ζπγθεθξηκέλνπ πνζνχ, 𝐷𝑐𝑛𝑣  θαη 𝐷𝑐𝑛𝑐  αληίζηνηρα γηα ηα νπνία ηζρχεη: 

𝐷 = 𝐷𝑐𝑛𝑣 + 𝐷𝑐𝑛𝑐  

Ο επηκεξηζκφο πινπνηείηαη δεκηνπξγψληαο φια ηα δπλαηά δεχγε (𝐷𝑐𝑛𝑣 , 𝐷𝑐𝑛𝑐 ), γηα 

θαζέλα απφ ηα νπνία ιχλεηαη μερσξηζηά ην πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο αλάζεζεο θαη ην 

ηειηθφ δεχγνο επηκεξηζκνχ ζα είλαη απηφ κε ην ειάρηζην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηα 2 

ππνζχλνια. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο αλάζεζεο, ην πξφβιεκα ιχλεηαη κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν γηα θάζε έλα απφ ηα ππνζχλνια 𝑈𝑐𝑛𝑣  θαη  𝑈𝑐𝑛𝑐 . Η βειηηζηνπνίεζε ζην ππνζχλνιν 

ησλ κνλάδσλ κε θνίιεο ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηεο πιήξνπο απαξίζκεζεο, 

ελψ ζην ππνζχλνιν ησλ θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 2 

δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη, είηε ε ι-επαλάιεςε είηε κε αιγφξηζκνο πνπ θάλεη ρξήζε 

ηαμηλνκεκέλνπ πίλαθα ι κέζσ ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη εχθνια νη βέιηηζηεο ηηκέο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. Η βειηηζηνπνίεζε ζην πξψην ππνζχλνιν είλαη απηή πνπ έρεη ην 

κεγαιχηεξν θφζηνο, ελψ γηα ην δεχηεξν νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάλνπλ ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζεκαληηθά κηθξφ. Η κέζνδνο εμεγείηαη αλαιπηηθά ζηε δηπισκαηηθή 

[2]. 

 

4.5 Δμειηθηηθόο αιγόξηζκνο 

Όπσο αλαθέξεηαη ζηε δεχηεξε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, ν εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πξαγκαηηθήο θσδηθνπνίεζεο, θάζε ζελάξην δειαδή 

εθπξνζσπείηαη φρη απφ ηηο αληίζηνηρεο δπαδηθέο κεηαβιεηέο s γηα θάζε κνλάδα, αιιά απφ 
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έλα πξαγκαηηθφ αξηζκφ ν νπνίνο απνηειεί ηελ δεθαδηθή απνθσδηθνπνίεζε ηεο Κ-άδαο 

ηεο ζπζηνηρίαο ησλ δπαδηθψλ s. 

 

4.5.1 Δπηινγή παξακέηξσλ ΔΑ 

Ο ρξήζηεο έρεη ηελ ειεπζεξία επηινγήο ηνπ πιήζνπο ησλ γνλέσλ κ θαη ησλ απνγόλσλ ι, 

ελψ ην ζχλνιν ησλ επίιεθησλ (ειίη) e απνηειείηαη κφλν απφ έλα άηνκν, ην θαιχηεξν πνπ 

έρεη πξνθχςεη κέρξη ηελ πθηζηάκελε γεληά. ηελ επρέξεηα ηνπ ρξήζηε βξίζθεηαη αθφκα ε 

επηινγή ησλ πηζαλνηήησλ δηαζηαύξσζεο (crossover) θαη κεηάιιαμεο (mutation). Κξηηήξην 

ηεξκαηηζκνύ κπνξεί λα απνηειέζεη κφλν ην πιήζνο ησλ ζπλνιηθψλ γελεψλ, θάηη πνπ 

επηιέγεηαη επίζεο απφ ην ρξήζηε. 

 

4.5.2 Δπηινγή γνλέσλ, δηαζηαύξσζε θαη κεηάιιαμε 

Γηα ην ζρήκα επηινγήο γνλέσλ ππάξρεη δπλαηφηεηα είηε αλαινγηθήο επηινγήο (roulette 

wheel) είηε πηζαλνηηθήο επηινγήο κε δηαγσληζκφ (probabilistic tournament).  ηελ 

αλαινγηθή επηινγή, ζην i-νζηφ απφ ηα ι άηνκα αληηζηνηρεί πηζαλφηεηα 𝑝휄 = 1 −

(𝑇𝑂𝐶𝑖/ 𝑇𝑂𝐶𝑗 )휆
𝑗=1  θαη κε βάζε απηή επηιέγνληαη νη γνλείο κε ηε ρξήζε γελλήηξηαο 

ηπραίσλ αξηζκψλ. ηελ αλαινγηθή επηινγή επηιέγνληαη 3 ηπραία άηνκα ηα νπνία 

ηαμηλνκνχληαη απφ ην θαιχηεξν σο ην ρεηξφηεξν θαη ηνπο αληηζηνηρίδνληαη  πηζαλφηεηεο 

p, p(1-p)  και p(1-p)2, όπου p είλαη ε πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο.  

Γηα ηελ δηαζηαύξσζε  ρξεζηκνπνηείηαη ζρήκα 3 ζεκείσλ, δειαδή αθνχ επηιεγνχλ νη 

γνλείο, επηιέγνληαη 3 ηπραία ζεκεία θαη ηα ρξσκνζψκαηα ρσξίδνληαη ζε 4 ηκήκαηα, ηα 

νπνία ζπλδπάδνληαη θαη πξνθχπηνπλ 2 απφγνλνη.  

Η κεηάιιαμε βαζίδεηαη ζηελ πηζαλφηεηα πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. Σν ζελάξην πνπ 

κεηαιιάζζεηαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κφλν απφ ην ζχλνιν ησλ απνδεθηψλ γηα ηελ ψξα 

ζελαξίσλ θαη δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα λα πξνθχςεη μαλά ην πξν-κεηάιιαμεο ζελάξην. 

 

4.5.3 Αξρηθνπνίεζε 

Η έλαξμε ηνπ ΔΑ γίλεηαη κε ηελ ηπραία επηινγή ησλ ηφκσλ ηεο πξψηεο γεληάο. Τπάξρεη 

ε επηινγή ζηνλ αξρηθφ απηφ πιεζπζκφ λα εηζαρζνχλ (inject) θάπνηεο ιχζεηο, κε πην 

ζπλεζηζκέλε επηινγή ηελ εηζαγσγή ηνπ ρξσκνζψκαηνο πνπ πεξηέρεη ηε βέιηηζηε ιχζε 

θάζε ψξαο, ηε ιχζε δειαδή πνπ δίλεη ην ειάρηζην θφζηνο θαπζίκνπ, φπσο απηφ 

πξνέθπςε απφ ηε ιχζε ηνπ EDP. Σν ζπγθεθξηκέλν ζελάξην ζπλήζσο δελ ππαθνχεη ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο, παξφια απηά ε εηζαγσγή ηνπ ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ απ’ 

φηη θαίλεηαη έρεη ζεηηθέο ζπλέπεηεο ζηε ζχγθιηζε ηνπ ΔΑ. 

 

4.5.4 Χξνληθή θαηάηκεζε 

Μηα επηινγή πνπ κπνξεί λα γίλεη γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ, εηδηθά ζε 

πξνβιήκαηα κεγάινπ ρξνληθνχ νξίδνληα είλαη ε θαηάηκεζε ηνπ νξίδνληα ζε κηθξφηεξεο 

ππν-πεξηφδνπο. Ο αιγφξηζκνο μεθηλά βειηηζηνπνηψληαο ηελ πξψηε ππν-πεξίνδν. Μεηά ην 

ηέινο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ην ηκήκα απηφ ζα παξακέλεη ακεηάβιεην θαη ζα 

αθνινπζήζεη βειηηζηνπνίεζε ηεο δεχηεξεο ππνπεξηφδνπ, κε ηελ αμηνιφγεζε ηεο θάζε 

ιχζεο λα γίλεηαη απφ ηελ αξρή ηνπ νξίδνληα κέρξη ην ηέινο ηεο δεχηεξεο ππνπεξηφδνπ. Η 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα βειηηζηνπνηεζνχλ φιεο νη πεξίνδνη ηεο θαηάηκεζεο θαη 
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αθνινπζεί ε βειηηζηνπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ ρξσκνζψκαηνο. ρεκαηηθά παξάδεηγκα 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.2 

Απιό παξάδεηγκα ρξνληθνύ νξίδνληα 12 σξώλ κε ρξνληθή θαηάηκεζε 4 σξώλ. ηελ πξώηε 

ζεηξά γίλεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ πξώησλ 4 σξώλ, ζηε δεύηεξε ην ηκήκα ησλ πξώησλ 4 

σξώλ κέλεη ζηαζεξό θαη βειηηζηνπνηνύληαη νη επόκελεο 4 ώξεο. ηελ Σξίηε κε ίδην ηξόπν 

βειηηζηνπνηνύληαη νη 4 ηειεπηαίεο ώξεο θαη ζηελ ηειεπηαία ζεηξά γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε 

γηα νιόθιεξν ηνλ νξίδνληα. 

 

4.5.5 Αμηνιόγεζε ησλ ιύζεσλ ζην κνληέιν ρσξίο βιάβεο 

 
Κεληξηθήο ζεκαζίαο δηαδηθαζία θαη απηή κε ην κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζε 

έλαλ ΔΑ απνηειεί ε αμηνιφγεζε ησλ ιχζεσλ. Με ηνλ φξν «αμηνιφγεζε» ελλνείηαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο γηα θάζε άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ 

κηαο γεληάο. ηα UC πξνβιήκαηα ε δηαδηθαζία εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν πνπ πηνζεηείηαη 

ζε θάζε πεξίπησζε. ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα εμεγεζεί ν ηξφπνο αμηνιφγεζεο ζην 

αηηηνθξαηηθφ κνληέιν, ζε απηφ δειαδή πνπ νη βιάβεο ησλ κνλάδσλ δε ιακβάλνληαη 

ππφςε ελψ ζηελ επφκελε παξάγξαθν ζα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο φηαλ νη 

βιάβεο ζεσξνχληαη πηζαλέο. Σν πξψην κνληέιν ζα θαιείηαη ζην εμήο κνληέιν ρσξίο 

βιάβεο θαη ην δεχηεξν κνληέιν κε βιάβεο. 

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζην κνληέιν ρσξίο βιάβεο είλαη ην νιηθφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο (TOC) ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1.3 θαη επαλαιακβάλεηαη γηα επθνιία: 

𝑇𝑂𝐶 =  ( 𝑂𝐶𝑘 ,𝑛 + 𝑉𝑛)                                                          (4.1)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

 

φπνπ κε OC ζπκβνιίδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο (operating cost), ζην νπνίν 

πεξηιακβάλνληαη ην θφζηνο θαπζίκνπ (FC) θαη ηα θφζηε έλαπζεο (CSTUP) θαη ζβέζεο 

(CSHDN), θαη Vn ν φξνο πνηλήο ζε πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηνχληαη θάπνηνη 

πεξηνξηζκνί.  

 
Κόζηνο θαπζίκνπ 

Η αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο μεθηλά κε ηελ άζξνηζε ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ γηα θάζε ψξα, 

ην νπνίν έρεη ππνινγηζηεί θαη απνζεθεπηεί ζε «πίλαθα δεδνκέλσλ» ζηε θάζε ηεο 

επίιπζεο ηνπ EDP. Σαπηφρξνλα ην πξαγκαηηθφ ρξσκφζσκα «κεηαθξάδεηαη» ζε δπαδηθφ 

ψζηε λα εμεηαζηεί ε θάζε κνλάδα μερσξηζηά σο πξνο ηε ιεηηνπξγία ηεο. 

6 7 3 5 * * * * * * * * 

6 7 3 5 5 6 3 8 * * * * 

6 7 3 5 5 6 3 8 4 5 4 3 

6 8 3 5 4 6 3 8 4 8 6 3 
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Υξνληθνί πεξηνξηζκνί 

ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη ε ιχζε σο πξνο ηνπο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο, δειαδή ηνπο 

ρξφλνπο έλαπζεο, ζβέζεο, παξακνλήο ζε θξάηεζε ή ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία. Μηα 

κνλάδα πξέπεη λα παξακέλεη ζε θαηάζηαζε s=1 γηα ρξφλν ηνπιάρηζηνλ ίζν κε TRAMP-ON, 

θαη ζε θαηάζηαζε s=0 γηα ρξφλν ηνπιάρηζηνλ ίζν κε (TRAMP-OFF+TSTUP+TSHDN). Κάζε 

ιχζε πνπ δελ ηθαλνπνηεί ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο δε δηνξζψλεηαη, αληηζέησο παξακέλεη 

σο έρεη θαη απιά ρξεψλεηαη κε πνηλή. Η πνηλή απηή ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

Αλ ηελ ψξα Σ ππάξμεη αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε s κηαο κνλάδαο πνπ δεκηνπξγεί 

αζπκβαηφηεηα κε θάπνην πεξηνξηζκφ, ηφηε αλαδεηείηαη ην πιήζνο ησλ σξψλ πνπ 

πξνεγνχληαη γηα ηηο νπνίεο πξέπεη λα αιιαρζεί ε θαηάζηαζε απφ s=0 ζε s=1 ψζηε ην 

ζελάξην λα γίλεη απνδεθηφ. Γηα θάζε ηέηνην ζελάξην ε κνλάδα ρξεψλεηαη κε πνηλή ε 

νπνία ηζνχηαη κε ην θφζηνο έλαπζεο ( αλ ζα ήηαλ απαξαίηεην ) θαη ην θφζηνο θαπζίκνπ 

πνπ ζα πξνέθππηε αλ ε κνλάδα ιεηηνπξγνχζε ζην ηερληθφ ηεο ειάρηζην. Οπζηαζηηθά, 

δειαδή, ην ρξσκφζσκα δελ αιιάδεη, θαζψο ε δηφξζσζή ηνπ ίζσο δελ επλννχζε ηε 

ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ, αιιά ζην θφζηνο ηνπ ππνινγίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 

(ζην ηερληθφ ειάρηζην) πνπ παξαβηάδεη θάπνην ρξνληθφ πεξηνξηζκφ. Μπνξεί θαλείο λα πεη 

φηη δελ δηνξζψλεηαη ην ρξσκφζσκα αιιά ε ρξέσζή ηνπ. Η δηνξζσηηθή απηή πνηλή 

πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4.2), φπνπ κε count0s ζπκβνιίδεηαη ην πιήζνο ησλ σξψλ γηα ηηο 

νπνίεο ε κνλάδα πξέπεη λα αιιάμεη θαηάζηαζε απφ s=0 ζε s=1. 

𝑉𝑃𝑚𝑖𝑛 =  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡0𝑠𝑖 ∙ (𝑎2𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑖
2

𝐾

𝑖=1
+ 𝑎1𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑖 + 𝑎0)   (4.2) 

 
Κόζηνο ελαπζεο/ζβέζεο 

Σαπηφρξνλα κε ηνλ παξαπάλσ έιεγρν γίλεηαη θαηακέηξεζε ηνπ πιήζνπο ελαχζεσλ θαη 

ζβέζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε θάζε κνλάδα θαη, ζην ηέινο, ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο έλαπζεο θαη ζβέζεο γηα θάζε ιχζε, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

𝐶𝑂𝑁−𝑂𝐹𝐹 =  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑆𝑇𝑈𝑃 ,𝑖 ∙ 𝐶𝑆𝑇𝑈𝑃 ,𝑖 + 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑆𝐻𝐷𝑁 ,𝑖 ∙ 𝐶𝑆𝐻𝐷𝑁 ,𝑖

𝐾

𝑖=1
 (4.3) 

 

φπνπ 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑆𝑇𝑈𝑃 ,𝑖  θαη 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑆𝐻𝐷𝑁 ,𝑖  ην πιήζνο ελαχζεσλ θαη ζβέζεσλ θάζε κνλάδαο. 

 
Κόζηνο αδπλακίαο θάιπςεο ελέξγεηαο 

ηε ζπλέρεηα, αζξνίδεηαη γηα θάζε ψξα ε παξαγφκελε ελέξγεηα θάζε κνλάδαο, 

πιεξνθνξία ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηνλ «πίλαθα δεδνκέλσλ» πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά 

ηελ επίιπζε ηνπ EDP. Δάλ απηφ ην άζξνηζκα είλαη κηθξφηεξν απφ ηε δήηεζε, 

επηβάιιεηαη ζηε ιχζε πνηλή ίζε κε ην θφζηνο αγνξάο ηνπ ειιείκκαηνο ελέξγεηαο, ην 

θφζηνο 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡   ηεο νπνίαο επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε. Πνηλή, ην θφζηνο 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠  

ηεο νπνίαο επίζεο θαζνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε, κπνξεί λα επηβιεζεί ζε πεξίπησζε πνπ ε 

ζπλνιηθή παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη πεξηζζφηεξε απφ ηε δεηνχκελε. Η ζπλνιηθή 

παξαγφκελε ελέξγεηα θάζε ψξαο j είλαη 𝑠𝑢𝑚𝑗 =  𝑃𝑖
𝐾
𝑖=1  θαη νη πνηλέο δίλνληαη απφ ηε 

ζρέζε 4.4 
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𝑉𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖 𝑡−𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =   
(𝑑𝑗 − 𝑠𝑢𝑚) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡  , 𝑖𝑓 𝑠𝑢𝑚 < 𝑑𝑗

 𝑠𝑢𝑚 − 𝑑𝑗  ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠  , 𝑖𝑓 𝑠𝑢𝑚 > 𝑑𝑗
 

𝑁

𝑗=1

  (4.4) 

 

ηξεθόκελε εθεδξεία 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ν έιεγρνο πνπ αθνξά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ζηξεθφκελεο 

εθεδξείαο. Γηα λα γίλεη απηφ γίλεηαη πξνζαχμεζε ηεο δήηεζεο κε έλα φξν Sr, ν νπνίνο 

εθθξάδεη ηελ αλάγθε εθεδξείαο σο πνζνζηφ ηεο δήηεζεο. ηε ζπλέρεηα αζξνίδεηαη ε 

κέγηζηε δπλαηή παξαγφκελε ελέξγεηα φισλ ησλ δηαζέζηκσλ κνλάδσλ Av, εθείλσλ 

δειαδή πνπ είλαη αλνηρηέο θαη εθείλσλ πνπ κπνξνχλ άκεζα λα αλνίμνπλ, έρνπλ δειαδή 

κεδεληθφ ρξφλν έλαξμεο. Δάλ ε ελέξγεηα απηή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξνζαπμεκέλε 

ηηκή ηεο δήηεζεο ηφηε επηβάιιεηαη πνηλή πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 4.5. 

𝑉𝑆𝑃𝐼𝑁_𝑉𝐼𝑂𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁 = SRPC ∙  dj 1 + Sr − Pmax ,i

Av

i=1

         (4.5)

K

j=1

 

 
Τπνινγηζκόο ηηκήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

 

Σν νιηθφ θφζηνο θάζε ιχζεο πξνθχπηεη σο άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ, ηνπ 

θφζηνπο έλαπζεο-ζβέζεο θαη φισλ ησλ πνηλψλ, δειαδή απφ ηε ζρέζε 4.6: 

𝑇𝑂𝐶 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑂𝑁−𝑂𝐹𝐹 + 𝑉𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 −𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 + 𝑉𝑆𝑃𝐼𝑁_𝑉𝐼𝑂𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁     (4.6) 

 

4.5.6 Αμηνιόγεζε ησλ ιύζεσλ ζην κνληέιν κε βιάβεο 

ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδεηαη ε πξνζαξκνγή ηνπ ηξφπνπ αμηνιφγεζεο ησλ 

ιχζεσλ φηαλ πξφθεηηαη γηα ην κνληέιν κε βιάβεο, φηαλ δειαδή νη κνλάδεο ηεινχλ ππφ 

πηζαλφηεηα αζηνρίαο. Η ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα 

είλαη κηα εθηίκεζε ή ζα κπνξνχζε λα πεη θαλείο κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηνπ θφζηνπο, 

ε νπνία πξνθχπηεη κε ηε ρξήζε Monte Carlo πξνζνκνίσζεο. Η κέζνδνο Monte Carlo 

εμεγείηαη ζην θεθάιαην 3 ηεο εξγαζίαο.  

Γεληθά, ζηε κέζνδν απηή παξάγνληαη ηπραία ζελάξηα βιαβψλ-επηδηνξζψζεσλ, ε 

ππνςήθηα ιχζε πξνζαξκφδεηαη ζε απηά θαη αθνινπζεί αμηνιφγεζε ηεο πξνζαξκνζκέλεο 

ιχζεο. Η δηαδηθαζία γίλεηαη γηα έλα πιήζνο J δνθηκψλ γηα θάζε ιχζε θαη ην εθηηκψκελν 

θφζηνο ηεο ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο φξνο απηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θάζε δνθηκή. 

Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε κέζνδνο απμάλεη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο αλαινγηθά σο 

πξνο ηνλ παξάγνληα J θαη κάιηζηα, επεηδή ην πιήζνο απηφ πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν 

(8000-10000) ψζηε ε ιχζε λα ζεσξεζεί αμηφπηζηε, θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ην πξφβιεκα 

γίλεηαη ελ ηέιεη ππνινγηζηηθά αξθεηά αθξηβφ.  

 

Αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

Όπσο εμεγήζεθε θαη ζην θεθάιαην 1, ζην κνληέιν κε βιάβεο ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε δελ είλαη πιένλ ην νιηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο αιιά ε εθηίκεζε απηνχ (ETOC-

estimated operating cost), φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν Monte Carlo. Γηα επθνιία 

επαλαιακβάλεηαη φηη : 
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𝐸𝑇𝑂𝐶 = 𝐸 𝑇𝑂𝐶 =
1

𝐽
 𝑇𝑂𝐶𝑗

𝐽

𝑗=1

                                     (4.7) 

 

φπνπ J ην πιήζνο δνθηκψλ θαη 𝑇𝑂𝐶𝑗  ην νιηθφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο πνπ ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο 4.1 κεηά απφ πξνζαξκνγή ηεο ιχζεο ζην ζελάξην βιαβψλ-

επηδηνξζψζεσλ ηεο j δνθηκήο. 

 

Σα ζελάξηα βιαβώλ-επηδηνξζώζεσλ 

Γεδνκέλσλ ησλ ξπζκψλ αζηνρίαο 휆𝑓 ,𝑘  θαη επηδηφξζσζεο 휆𝑟𝑒𝑝 ,𝑘  ησλ κνλάδσλ κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ νη κέζνη ρξφλνη βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο, Tf θαη Trep αληίζηνηρα κέζσ 

ησλ ζρέζεσλ 

𝑇𝑓 ,𝑘 =
1

휆𝑓 ,𝑘

                                                         (4.8) 

𝑇𝑟𝑒𝑝 ,𝑘 =
1

휆𝑟𝑒𝑝 ,𝑘

                                                  (4.9) 

Γηα λα παξαρζεί έλα ζελάξην βιάβεο ζε κηα δνθηκή j, γηα λα βξεζεί δειαδή έλαο ηπραίνο 

ρξφλνο βιάβεο 𝑇𝑓 ,𝑘
𝑗

, ηέηνηνο ψζηε φηαλ ε κνλάδα k ζπκπιεξψζεη ηφζεο ψξεο ιεηηνπξγίαο 

(ππνινγίδεηαη κφλν ε θαηάζηαζε ΟΝ) ζα εκθαληζηεί βιάβε, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, ε νπνία εμεγείηαη ζην θεθάιαην 2. Παξάγνληαο έλαλ 

ηπραίν αξηζκφ U ν ρξφλνο βιάβεο ηζνχηαη κε 

𝛵𝑓
𝑘 = −

1

휆𝑓
𝑘 ln 𝑈                                          (4.10) 

Η ζρέζε 4.10 απνηειεί ηελ έθθξαζε ηεο κεζφδνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα 

εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο. Οη ρξφλνη βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο αθνινπζνχλ 

εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο φπσο απνδείρζεθε ζην θεθάιαην 1.  

Έρνληαο δεδνκέλν ην ρξφλν βιάβεο 𝛵𝑓
𝑘  ηεο κνλάδαο k γηα ηε δνθηκή j, μεθηλψληαο απφ 

ηελ αξρή ηνπ νξίδνληα αζξνίδνληαη νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο, νη ψξεο δειαδή 

πνπ είλαη sk=1. Όηαλ γηα ηε κνλάδα ζπκπιεξσζνχλ 𝛵𝑓
𝑘  ψξεο ιεηηνπξγίαο ζπκβαίλεη 

βιάβε ζηε κνλάδα. Θεσξείηαη φηη ε βιάβε ζα ζπκβεί φηαλ ζπκπιεξσζεί θαη ε ηειεπηαία 

ψξα, επνκέλσο ζα ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο ηελ ακέζσο επφκελε ψξα, θάηη πνπ ζα γίλεη 

ρσξίο ε κνλάδα λα ρξεσζεί ζβέζε. Να ζεκεησζεί φηη ε πξαγκαηηθή ψξα ηνπ νξίδνληα 𝑡 
πνπ ζπκβαίλεη ε βιάβε θαη ν ρξφλνο 𝛵𝑓

𝑘  δελ ζπκπίπηνπλ, αιιά ηζρχεη 𝑡 ≥ 𝛵𝑓
𝑘 , κε ηελ 

ηζφηεηα λα ηθαλνπνηείηαη κφλν φηαλ ε κνλάδα είλαη αλνηρηή γηα φιεο ηηο ψξεο ηνπ 

νξίδνληα.  

Αθνχ ινηπφλ εκθαληζηεί βιάβε, ε κνλάδα ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη κεηαβαίλεη ζε 

θαηάζηαζε κε-δηαζεζηκφηεηαο (UAV-unavailable) γηα ρξφλν ίζν κε ην ρξφλν 

επηδηφξζσζεο 𝛵𝑟𝑒𝑝
𝑘 , θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ε δπαδηθή κεηαβιεηή s έρεη 

αλαγθαζηηθά ηηκή s=0. Ο ρξφλνο επηδηφξζσζεο ππνινγίδεηαη θη απηφο κε ηε κέζνδν 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα εθζεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο, ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε 4.11: 

𝛵𝑟𝑒𝑝
𝑘 = −

1

휆𝑟𝑒𝑝
𝑘 ln 𝑈                                          (4.10) 
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κε U~U(0,1). 

Η κνλάδα ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο επηδηφξζσζεο βξίζθεηαη μαλά ζε θαηάζηαζε 

δηαζεζηκφηεηαο (AV-available) θαη κπνξεί, εθφζνλ θάηη ηέηνην επηβάιιεηαη απφ ηε 

δήηεζε, λα ηεζεί ζε θαηάζηαζε έλαπζεο. Γηα λα θηάζεη δειαδή μαλά ζε θαηάζηαζε 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο πξέπεη απφ ηελ ψξα εκθάληζεο βιάβεο t λα παξέιζεη ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ ίζν κε  (𝛵𝑟𝑒𝑝
𝑘 +𝛵𝑆𝑇𝑈𝑃

𝑘 ). Έηζη, γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο εμήγεζεο ηεο 

κεζφδνπ πξνζαξκνγήο ηεο ιχζεο ζηα ζελάξηα, κηα κνλάδα ζα ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε UAV γηα φιν απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ακέζσο κεηά ζα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα βξεζεί ζε θαηάζηαζε ON ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκφ. 

Μεηά ην ηέινο ηεο επηδηφξζσζεο θαη αθνχ ε κνλάδα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζεη 

μαλά, επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία παξαγσγήο ζελαξίσλ βιάβεο-επηδηφξζσζεο 

κέρξη ην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα. ην ηέινο ηνπ νξίδνληα ππάξρεη πεξίπησζε ε 

κνλάδα λα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κε-δηαζεζηκφηεηαο, ζε πεξίπησζε πνπ ε ηειεπηαία 

επηδηφξζσζε δελ πξνιάβεη λα νινθιεξσζεί. Έλα ρξνλνδηάγξακκα βιαβψλ-

επηδηνξζψζεσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή [27]  

 

 
ρήκα 4.3 

Σπραίν ζελάξην βιαβώλ-επηζθεπώλ γηα κηα κνλάδα.[27] 
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Ζ πξνζαξκνγή ηεο ιύζεο ζηα ζελάξηα βιαβώλ-επηδηόξζσζεο 

Όηαλ κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε επηδηφξζσζεο δελ παξάγεη ελέξγεηα, νπφηε 

αλαγθαζηηθά ζα πξέπεη λα ιεθζεί ε κεηαβιεηή θαηάζηαζεο s γηα εθείλεο ηηο ψξεο ίζε κε 

0. Γίλεηαη ζαθέο φηη γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο ιχζεο δελ αξθεί ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζείηαη ζην κνληέιν ρσξίο βιάβεο, θαζψο νη θαηαζηάζεηο ησλ κνλάδσλ δελ 

δίλνληαη απφ ηε απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ρξσκνζψκαηνο, αιιά πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ 

ζηηο βιάβεο θαη ζηηο επηδηνξζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ θάζε δνθηκή γηα ηελ θάζε 

κνλάδα. 

Γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην, αθνχ παξαρζνχλ ηα ζελάξηα βιαβψλ-επηδηνξζψζεσλ γηα κηα 

δνθηκή, μεθηλψληαο απφ ηελ αξρή ηνπ νξίδνληα ειέγρεηαη πνηεο κνλάδεο βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε UAV. ε πεξίπησζε πνπ φιεο νη κνλάδεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ ψξα, ηφηε 

ην ζελάξην ηνπ ρξσκνζψκαηνο είλαη θαη απηφ ζην νπνίν ηειηθά ζα ιεηηνπξγήζνπλ νη 

κνλάδεο, νπφηε δε γίλεηαη θακηά αιιαγή. 

Αλ θάπνηα κνλάδα 𝑖 βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε UAV ηφηε πξέπεη ην ζελάξην λα 

πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια. Δθηφο ηνπ φηη ε κνλάδα 𝑖 δελ βξίζθεηαη ζε ζέζε λα παξάγεη 

ελέξγεηα, πξέπεη φζεο απνκέλνπλ ζε θαηάζηαζε AV θαη βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο λα πξνζαξκφζνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο, ψζηε λα θαιπθζεί, φζν είλαη δπλαηφ, 

ε δήηεζε θαη απηφ λα γίλεη κε βέιηηζην ηξφπν. ην ζρήκα 4.4 θαίλεηαη κηα απιή, ηπραία 

πεξίπησζε: 

 

1 1 1* 1* 1* 1 

0 0 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 0 
 

 

1 1 0* 0* 0* 1 

0 0 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 0 
ρήκα 4.4 

Σν ζελάξην βιάβεο- επηδηόξζσζεο έζεζε ηε κνλάδα UAV γηα ηηο ώξεο 3,4 θαη 5. 

Σηο ώξεο απηέο ζα γίλεη 𝑠1 = 0. Δθηόο απηνύ όκσο ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηνύλ 

θαη νη κνλάδεο 2, 3 ηηο ώξεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ώζηε λα θαιύςνπλ εη δπλαηόλ ηε 

δήηεζε κε βέιηηζην ηξόπν. 

 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.4 ηα ζελάξηα σξηαία ζελάξηα έρνπλ πιένλ αιιάμεη. Σν 

πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ε βέιηηζηε αλάζεζε θνξηίνπ ζηηο κνλάδεο πνπ είλαη 

δηαζέζηκεο, έλα EDP δειαδή. Οη πηζαλέο πεξηπηψζεηο είλαη 2: 

1) Σν ζελάξην πνπ πξνθχπηεη είλαη έλα απφ ηα απνδεθηά εθείλεο ηεο ψξαο. Σφηε απηφ 

έρεη ιπζεί θαηά ηε θάζε επίιπζεο EDP νπφηε ππάξρεη έηνηκε ε πιεξνθνξία ηφζν γηα 

ην επίπεδν παξαγσγήο ηεο θάζε κνλάδαο, φζν θαη ην θφζηνο θαπζίκνπ γηα ηελ ψξα. 

2) Σν ζελάξην λα είλαη έλα απφ ηα κε απνδεθηά. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή κέγηζηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ησλ αλνηρηψλ κνλάδσλ είλαη κηθξφηεξε ηεο δήηεζεο. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ ζην ηερληθφ ηνπο κέγηζην, δειαδή 
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𝑃𝑖
𝑘 = 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑘 ∀𝑘 ∈  1,𝐾  𝑖𝑓  𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑘

𝐾

𝑘=1
≤ 𝑑𝑖  , 𝑖 ∈  1,𝑁     (4.11) 

θαη ην έιιεηκκα ελέξγεηαο θαιχπηεηαη κε αγνξά απφ εμσηεξηθνχο πσιεηέο. Σν θφζηνο 

αγνξάο επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε θαη ρξεψλεηαη ζαλ πνηλή. 

Να ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ πξνζαξκνγή αθνξά κφλν ζηελ αμηνιφγεζε ηεο ιχζεο θαη 

φρη ζην ρξσκφζσκα. Σν ρξσκόζσκα παξακέλεη ίδην, όπσο όηαλ εηζήιζε ζηε 

δηαδηθαζία ηεο αμηνιόγεζεο. 

 

Τπνινγηζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο ηεο j δνθηκήο 

Αθνχ ε ιχζε πξνζαξκνζηεί ζηα ζελάξηα βιαβψλ-επηδηφξζσζεο ππνινγίδεηαη ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο γηα ηε δνθηκή j είλαη γλσζηά ην θφζηνο θαπζίκνπ ηεο θάζε ψξαο, νη 

ελαχζεηο θαη νη ζβέζεηο θάζε κεραλήο, ε παξαγφκελε ελέξγεηα θάζε ψξαο, κε ιίγα ιφγηα 

φια φζα απαηηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ νιηθνχ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο 𝑇𝑂𝐶𝑗 . Ο 

ππνινγηζκφο ηνπ γίλεηαη φπσο θαη ζην κνληέιν ρσξίο βιάβεο, κέζσ ηεο ζρέζεο 

𝑇𝑂𝐶𝑗 = 𝐶𝐹 + 𝐶𝑂𝑁−𝑂𝐹𝐹 + 𝑉𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑉𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡 −𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 + 𝑉𝑆𝑃𝐼𝑁_𝑉𝐼𝑂𝐿𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁  (4.12) 

 

Τπνινγηζκόο ηνπ εθηηκώκελνπ θόζηνπο ηεο ιύζεο 

Κάζε ππνςήθηα ιχζε πθίζηαηαη J δνθηκέο, κε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ έρεη σο 

ηψξα πεξηγξαθεί. Μεηά ην ηέινο ησλ δνθηκψλ, ππνινγίδεηαη ην εθηηκψκελν θφζηνο ηεο 

ιχζεο σο ν κέζνο φξνο ησλ 𝑇𝑂𝐶𝑗 : 

𝐸𝑇𝑂𝐶 = 𝐸 𝑇𝑂𝐶 =
1

𝐽
 𝑇𝑂𝐶𝑗

𝐽

𝑗=1

             

ύλνςε αιγνξίζκνπ 

πλνπηηθά, ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηα εμήο: 

Βήκα 1. Γεκηνπξγία ζελαξίνπ βιαβψλ-επηδηνξζψζεσλ 

Βήκα 2. Πξνζαξκνγή ηεο ιχζεο ζην ζελάξην βιαβψλ-επηδηνξζψζεσλ. 

Βήκα 3. Αμηνιφγεζε ηεο πξνζαξκνζκέλεο ιχζεο.  

Βήκα 4. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 2 θαη 3 J θνξέο. 

Βήκα 5. Τπνινγηζκφο ETOC. 

 

4.6 Δπηδηόξζσζε ιύζεο 

Μεηά ην πέξαο ηνπ εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ ε ηειηθή βέιηηζηε ιχζε πθίζηαηαη 

επηδηφξζσζε αλ γηα θάπνηεο ψξεο δελ θαιχπηεηαη θάπνηνο ρξνληθφο πεξηνξηζκφο γηα 

θάπνηα κνλάδα. 2 είλαη νη ιφγνη πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ κηα ηέηνηα ιχζε λα ζεσξεζεί 

βέιηηζηε. Ο πξψηνο είλαη ν πξφσξνο ηεξκαηηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο δεχηεξνο έρεη λα 

θάλεη κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν «δηνξζψλεηαη» ε θνζηνιφγεζε ελφο ζελαξίνπ πνπ δελ 

θαιχπηεηαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζε θαηάζηαζε s=1 ή s=0 γηα 

θάπνηα κνλάδα. πγθεθξηκέλα, ζε απηή ηελ πεξίπησζε αλαδεηνχληαη νη ψξεο θαηά ηηο 

νπνίεο πξέπεη λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε απφ s=0 ζε s=1 ψζηε λα ηθαλνπνηεζεί ν 

πεξηνξηζκφο. Καηά ηηο ψξεο απηέο ε κνλάδα θνζηνινγείηαη σο εάλ λα ιεηηνπξγνχζε ζην 

ηερληθφ ηεο ειάρηζην. Όκσο, ππάξρεη πηζαλφηεηα ε ιχζε απηή, κε ηε κεραλή δειαδή ζε 

Pmin λα είλαη θαη ε πξαγκαηηθή βέιηηζηε ιχζε. Πξνθχπηνπλ έηζη 2 ρξσκνζψκαηα 
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δηαθνξεηηθά, ην έλα εθ ησλ νπνίσλ ζέβεηαη φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ην άιιν φρη, θαη 

έρνπλ θαη ηα 2 ηηκή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ίδηα θαη κάιηζηα βέιηηζηε. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ινηπφλ, ην πνηα απφ ηηο 2 ζα βξίζθεηαη ζην ζχλνιν ησλ ειίη εμαξηάηαη απφ 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή ηεο εκθάληζήο ηνπο, δειαδή απφ ηελ ηχρε.  

Γη’ απηφ, ε βέιηηζηε ιχζε ακέζσο κεηά ην πέξαο ηνπ ΔΑ πθίζηαηαη κηα θαη κφλν θνξά 

δηφξζσζε, ψζηε ηειηθά ε ιχζε πνπ ζα δεη ν ρξήζηεο σο βέιηηζηε λα πιεξνί φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο. 
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Κεφϊλαιο 5. Εφαρμογϋσ του αλγορύθμου 

 
ηα θεθάιαηα 1 θαη 4 παξνπζηάζηεθε ιεπηνκεξψο ε κνληεινπνίεζε θαη ν 

πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ην παξφλ θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπ αιγνξίζκνπ. ηελ παξάγξαθν 5.1 εμεηάδνληαη 

δχν πξνβιήκαηα κηθξνχ «κεγέζνπο», 3 κνλάδσλ γηα ρξνληθφ νξίδνληα 10 θαη 24 σξψλ, 

ελψ ζηελ παξάγξαθν 5.2 εμεηάδνληαη 2 πξνβιήκαηα κεγαιχηεξνπ «κεγέζνπο», 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξάγξαθν 5.2.1 έλα πξφβιεκα 4 κνλάδσλ γηα ρξνληθφ νξίδνληα 72 

θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2.2 πξφβιεκα 6 κνλάδσλ γηα νξίδνληα 168 σξψλ. Να ζεκεησζεί 

πσο ζηηο εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν δελ ιήθζεθε ππφςε ν 

πεξηνξηζκφο ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, αιιά αλ θάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηφ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θαζψο πξνβιέπεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Τπελζπκίδεηαη φηη φηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηα ψξα ελλνείηαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ηεο πξνεγνχκελεο θαη ηεο ζπγθεθξηκέλεο – δειαδή, φηαλ ι.ρ. κηιάκε 

γηα ηελ 3
ε
 ψξα ελλννχκε ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο 2

εο
 θαη ηεο 3

εο
 ψξαο - θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα απηή ηα κεγέζε d, s, P - δειαδή ε δήηεζε, ε θαηάζηαζε (On ή Off) θάζε 

κνλάδαο θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαζεκία - παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

5.1. Δθαξκνγέο ζε πξνβιήκαηα κηθξνύ ρξνληθνύ νξίδνληα 

ηα παξαδείγκαηα ηεο παξνχζαο παξαγξάθνπ παξνπζηάδνληαη θάπνηα πξνβιήκαηα 

κηθξνχ ρξνληθνχ νξίδνληα. Σα πξνβιήκαηα ζα έρνπλ θπξίσο σο ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε 

ησλ αιιαγψλ πνπ επηθέξνληαη ζηε βέιηηζηε ιχζε ιφγσ ηεο πηζαλφηεηαο βιαβψλ ζηηο 

κνλάδεο θαη ηελ γεληθφηεξε θαηαλφεζε ηεο θηινζνθίαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζηνραζηηθνχ 

αιγνξίζκνπ πξνζνκνίσζεο. Γη’ απηφ ην ιφγν επηιέρζεθαλ παξαδείγκαηα κε ίζσο φρη 

κεγάιε αμία απφ ηελ πιεπξά ηεο πξαγκαηηθήο εθαξκνγήο, αιιά θάπνηα άιια κε 

απνηειέζκαηα πνπ, ζε θάπνην βαζκφ ηνπιάρηζηνλ, κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ σο πξνο ηε 

ινγηθή θαη ηελ «νξζφηεηά» ηνπο. 

5.1.1 Πξόβιεκα ρξνληθνύ νξίδνληα 10 σξώλ θαη 3 κνλάδσλ.  

αλ πξψηε εθαξκνγή επηιέγεηαη έλα παξάδεηγκα πξνγξακκαηηζκνχ κηαο κνλάδαο 3 

κνλάδσλ γηα ρξνληθφ νξίδνληα 10 σξψλ. Οη κνλάδεο δελ είλαη πξαγκαηηθέο αιιά 

ππνζεηηθέο γηαηί επηζπκείηαη ην πξψην απηφ παξάδεηγκα λα είλαη αξθεηά απιφ. Έηζη, 

επηιέγεηαη νη - ππνζεηηθέο - κνλάδεο λα έρνπλ γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο θφζηνπο θαπζίκνπ, 

δειαδή κε α2=α0=0, ηεο κνξθήο Cfuel= a1∙P, ρξφλν έλαπζεο θαη ρξφλν ζβέζεο ίζνπο κε 1 

ψξα γηα θάζε κνλάδα θαη κεδεληθνχο ρξφλνπο παξακνλήο ζε θαηάζηαζε Οn ή Off. Σν 

θφζηνο έλαπζεο ζεσξείηαη 20 κνλάδεο θφζηνπο (κ.θ.) γηα φιεο ηεο κνλάδεο ελψ ην 

θφζηνο ζβέζεο 5 κ.θ. Σν θφζηνο αγνξάο ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο θαζψο θαη ην θφζηνο 

ππεξπαξαγσγήο ζεσξνχληαη θαη ηα δχν ίζα κε 3 κ.θ. αλά MWh.Σέινο, ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ είλαη ειεχζεξε. ηνπο πίλαθεο 5.1.1 θαη 5.1.2 θαίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ θαη ε σξηαία δήηεζε ελέξγεηαο.  
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Μονάδα 
1 

Μονάδα 
2 

Μονάδα 
3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 
Πίλαθαο 5.1.1 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 3 κνλάδσλ ηνπ 

παξαδείγκαηνο 5.1.1. Σν θόζηνο έλαπζεο ζεσξείηαη 20 κνλάδεο 

θόζηνπο γηα όιεο ηεο κνλάδεο ελώ ην θόζηνο ζβέζεο 5. Σν θόζηνο 

αγνξάο ελέξγεηαο από ηξίηνπο θαζώο θαη ην θόζηνο ππεξπαξαγσγήο 

ζεσξνύληαη θαη ηα δύν ίζα κε 3 κνλάδεο θόζηνπο αλά MWh. 

Ώρα (h)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Zιτθσθ (MW) 50 70 80 90 130 110 120 100 50 70 

           Πίλαθαο 5.1.2 

Ωξηαία δήηεζε ελέξγεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 5.1.1 

Αθνινπζνχλ 5 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. ε θάζε κία απφ απηέο 

ππνηίζεληαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ιf θαη ιrep, δειαδή δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο γηα ην ξπζκφ βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο ησλ κνλάδσλ, αιιάδνληαο έηζη ην κέζν φξν 

ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα εκθαληζηεί θαη λα δηνξζσζεί θάπνηα 

βιάβε ζε θάζε πεξίπησζε. 

1
ε
 Πεξίπησζε 

ηελ πξψηε πεξίπησζε ην πξφβιεκα ιχλεηαη κε ηνλ πξνυπάξρνληα αιγφξηζκν, ρσξίο 

λα ιακβάλεηαη ππφςε ε πηζαλφηεηα λα ζπκβεί βιάβε ζε θάπνηα κνλάδα.  

 
ρήκα 5.1.1(α) 
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ρήκα 5.1.1(β) 

(α) Ωξηαία δήηεζε θαη (β) ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη ππνζέηνληαο 

ζελάξην ρσξίο βιάβεο. Ζ καύξε γξακκή δείρλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

θαηά ην νπνίν κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε On. 

     

ηα ζρήκαηα 5.1.1 βιέπνπκε ηελ σξηαία δήηεζε γηα ηηο 10 ψξεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ην βέιηηζην πξφγξακκα  ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ. Όπσο αλακελφηαλ, ε κνλάδα 1 ε 

νπνία είλαη θαη ε πην θζελή απφ ηηο ηξείο ζα ιεηηνπξγήζεη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξνληθνχ νξίδνληα. Σηο ψξεο «αηρκήο» 5,6,7 θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ε δήηεζε είλαη 

άλσ ηνπ κέγηζηνπ νξίνπ παξαγσγήο ηεο κνλάδαο 1,ην νπνίν είλαη 100 MW, ζα αλνίμεη 

θαη ε κνλάδα 2, ε νπνία είλαη ε ακέζσο πην θζελή (γηα εθείλεο ηηο ψξεο ην θαιχηεξν 

ζελάξην είλαη απηφ κε ηηο δχν απηέο αλνηρηέο). Η ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ησλ δχν απηψλ 

κνλάδσλ θαιχπηεη ηε δήηεζε γηα ηηο 3 απηέο ψξεο, επνκέλσο ε κνλάδα 3 ζα παξακείλεη 

θιεηζηή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ νξίδνληα.  

Σν εθηηκψκελν θφζηνο γηα απηή ηε ιχζε είλαη 904 κνλάδεο θόζηνπο, νη νπνίεο 

αλαιχνληαη ζε 879 κ.θ. θαπζίκνπ θαη 25 κ.θ. γηα έλαπζε θαη ζβέζε ησλ κνλάδσλ . 

2
ε
 Πεξίπησζε 

ε απηή ηε δνθηκή, φπσο θαη ζε φζεο αθνινπζνχλ, θάζε ππνςήθηα ιχζε ζα πθίζηαηαη 

100 δνθηκέο, αξηζκφο ζαθψο πνιχ κηθξφο ζε ζρέζε κε ηηο 7.000-10.000 δνθηκέο πνπ είλαη 

ν ελδεδεηγκέλνο αξηζκφο αλ ζέινπκε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα, αιιά φπσο αλαθέξζεθε ν 

ζηφρνο ηνπ θεθαιαίνπ δελ είλαη ε εχξεζε ηειηθήο ιχζεο αιιά επνπηηθφο. 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 

Ρυθμόσ αςτοχίασ(λf) 0,04 0,04 0,04 

Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ(λrep) 0,2 0,2 0,2 
Πίλαθαο 5.1.3 

Σερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο 

θαπζίκνπ θαζώο θαη νη παξάκεηξνη βιάβεο γηα ηελ 2
ε
 πεξίπησζε ηεο 

εθαξκνγήο 5.1.1 
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ηελ πξψηε δνθηκή κε βιάβεο, νξίδνληαη γηα φιεο ηηο κνλάδεο ξπζκφο αζηνρίαο 

ιf=0.04 θαη ξπζκφο επηδηφξζσζεο ιrep=0.2, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο θαηά κέζν φξν ε θάζε 

κνλάδα παζαίλεη βιάβε θάζε 25 ώξεο ιεηηνπξγίαο θαη ε επηδηόξζωζή ηεο δηαξθεί 5 

θαηά κέζν φξν.  

Αλακέλεηαη, γηα ιφγνπο αζθαινχο ιεηηνπξγίαο θαη αμηνπηζηίαο λα εληαρζνχλ ζην 

πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο ηφζν ε κνλάδα 2 γηα πεξηζζφηεξεο ψξεο φζν θαη ε κνλάδα 3. 

Η βέιηηζηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη γηα 100 δνθηκέο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.2(β), ελψ 

ζην ζρήκα 5.1.2(α) θαίλεηαη ε σξηαία δήηεζε. 

Όπσο αλακελφηαλ, φηαλ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε πηζαλφηεηα νη κεραλέο λα πάζνπλε 

βιάβε, ε βέιηηζηε ιχζε είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

κνληέιν ρσξίο βιάβεο. Παξαηεξείηαη φηη αθφκα θαη ε κνλάδα 3 πνπ είλαη ε πην αθξηβή, 

εληάζζεηαη ζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο γηα ζεκαληηθφ πιήζνο σξψλ. 

 

 
ρήκα 5.1.2(α) 

 
ρήκα 5.1.2(β) 

(α) Ωξηαία δήηεζε θαη (β) ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη γηα ηε 2
ε
 πεξίπησζε 

ηεο εθαξκνγήο 5.1.1. Ζ καύξε γξακκή δείρλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

θαηά ην νπνίν κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε On. 

 

Σηο δχν πξψηεο ψξεο νη πηζαλφηεηα εκθάληζεο βιάβεο είλαη κηθξέο γηα ηε κνλάδα 1 θη 

έηζη θαιχπηεη κφλε ηε δήηεζε ε νπνία αθφκε βξίζθεηαη ζε ρακειά επίπεδα. ηε 

ζπλέρεηα, πνπ ηφζν ε πηζαλφηεηα βιάβεο φζν θαη ε δήηεζε ελέξγεηαο απμάλνληαη, 

αλνίγεη ε ακέζσο πην θζελή κνλάδα, δειαδή ε 2. Σηο ψξεο κε πνπ ε δήηεζε είλαη 

«κεγάιε», δειαδή ηηο ψξεο 5, 6, 7, θαη 8 ιεηηνπξγνχλε θαη νη 3 κνλάδεο. Έηζη ζε 
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πεξίπησζε βιάβεο θάπνηαο/θάπνησλ εμ απηψλ, λα κελ είλαη αλαγθαία ε αγνξά κεγάιεο 

πνζφηεηαο ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο. Όηαλ ε κνλάδα 1 έρεη ήδε δνπιέςεη 8 ψξεο θαη έρνπλ 

απμεζεί νη πηζαλφηεηεο εκθάληζεο βιάβεο, ε δήηεζε, ε νπνία βξίζθεηαη ζε ρακειά 

επίπεδα, θαιχπηεηαη απφ ηηο κνλάδεο 2 θαη 3.  

Σν εθηηκψκελν θφζηνο ηνπ παξαπάλσ  βέιηηζηνπ ζελαξίνπ είλαη 1023 κνλάδεο 

θόζηνπο, νη νπνίεο αλαιχνληαη ζε 888.2 κ.θ. ιφγσ θαπζίκνπ, 46.9 κ.θ. ιφγσ ελαχζεσλ-

ζβέζεσλ, 87.9 κ.θ. γηα αγνξά ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο ηηο ψξεο πνπ ιφγσ βιάβεο απηφ 

είλαη απαξαίηεην. Πεξίζζεηα ελέξγεηαο δελ κπνξεί λα παξαρζεί θακία ψξα, αθφκα θαη 

φηαλ δελ ππάξρεη θακηά βιάβε, θη έηζη δελ ππάξρεη θακηά επηπιένλ επηβάξπλζε ζην 

θφζηνο ιφγσ ππεξπαξαγσγήο. 

3
ε
 Πεξίπησζε 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 

Ρυθμόσ αςτοχίασ(λf) 0,08 0,08 0,08 

Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ(λrep) 0,5 0,5 0,5 
Πίλαθαο 5.1.4 

Σερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο 

θαπζίκνπ θαζώο θαη νη παξάκεηξνη βιάβεο γηα ηελ 3
ε
 πεξίπησζε ηεο 

εθαξκνγήο 5.1.1 

ε απηή ηε δνθηκή νη κνλάδεο έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα πάζνπλ βιάβε απ’ φηη 

ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, αιιά ε επηδηφξζσζή ηεο δηαξθεί θαηά κέζν φξν ιηγφηεξν. 

πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη γηα φιεο ηηο κνλάδεο ξπζκφο αζηνρίαο ιf=0.08θαη ξπζκφο 

επηδηφξζσζεο ιrep=0.5, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο θαηά κέζν φξν ε θάζε κνλάδα παζαίλεη 

βιάβε θάζε 12.5 ώξεο ιεηηνπξγίαο θαη ε επηδηόξζωζή ηεο δηαξθεί 2  θαηά κέζν φξν.  

Παξαηεξνχκε πσο θάζε ψξα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν κνλάδεο αλνηρηέο. Η κνλάδα 

1 κέλεη θιεηζηή ηηο πξψηεο ψξεο θαζψο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ιεηηνπξγία ηεο ηηο ψξεο κε 

ηε κεγαιχηεξε δήηεζε, ελψ νη κνλάδεο 2 θαη 3 αλ θαη νη πην αθξηβέο κέλνπλ αλνηρηέο ζε 

φιν ηνλ νξίδνληα. 
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ρήκα 5.1.3(α) 

 
ρήκα 5.1.3(β) 

(α) Ωξηαία δήηεζε θαη (β) ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη γηα ηελ 3
ε
 

πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο 5.1.1. Ζ καύξε γξακκή δείρλεη ην ρξνληθό 

δηάζηεκα θαηά ην νπνίν κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε On. 

Σν θφζηνο ηνπ βέιηηζηνπ ζελαξίνπ γηα ηελ παξνχζα πεξίπησζε είλαη 1059.2 κνλάδεο 

θόζηνπο, νη νπνίεο αλαιχνληαη ζε 902.6 κ.θ. ιφγσ θαπζίκνπ,  36.5 κ.θ. ιφγσ ελαχζεσλ-

ζβέζεσλ θαη 120.1 κ.θ. γηα αγνξά ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο ηηο ψξεο πνπ ιφγσ βιάβεο απηφ 

είλαη απαξαίηεην.  

4
ε
 Πεξίπησζε 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 

Ρυθμόσ αςτοχίασ(λf) 0,3 0,004 0,004 

Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ(λrep) 0,1 0,5 0,5 
Πίλαθαο 5.1.5 

Σα ηερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο 

θαπζίκνπ θαζώο θαη νη παξάκεηξνη βιάβεο γηα ηελ 4
ε
 πεξίπησζε ηεο 

εθαξκνγήο 5.1.1 

ηελ επφκελε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ζα ζεσξεζεί ε κνλάδα 1 αξθεηά πην 

αλαμηφπηζηε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 2. Τπελζπκίδεηαη φηη ε κνλάδα 1 είλαη ε «θαιή» 

κνλάδα, ηφζν απφ άπνςε θφζηνπο φζν θαη απφ ηελ άπνςε ηνπ εχξνπο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα παξάμεη. 
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Θεσξείηαη, ινηπφλ, γηα ηε κνλάδα 1 ιf=0.3 θαη ιrep=0.1, δειαδή θαηά κέζν φξν γίλεηαη 

κηα βιάβε αλά 3 ώξεο ιεηηνπξγίαο ε νπνία ζέηεη ηε κνλάδα κε δηαζέζηκε γηα 10 

ώξεο, ελψ νη κνλάδεο 2,3 ζα ζεσξεζνχλ αξθεηά πην αμηφπηζηεο, κε ιf=0.004 θαη ιrep=0,5, 

δειαδή ζηηο κνλάδεο 2 θαη 3 εκθαλίδεηαη βιάβε θάζε 250 ώξεο ιεηηνπξγίαο θαη ε 

επηδηόξζωζή ηεο δηαξθεί κόιηο 2 ώξεο θαηά κέζν όξν. 

Η βέιηηζηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη γηα 100 δνθηκέο Monte-Carlo θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.1.4.(β), ελψ ζην ζρήκα 5.1.4.(α) θαίλεηαη ε σξηαία δήηεζε ελέξγεηαο: 

 
ρήκα 5.1.4(α) 

 

 
ρήκα 5.1.4(β) 

(α) Ωξηαία δήηεζε θαη (β) ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη γηα ηελ4
ε
 πεξίπησζε 

ηεο εθαξκνγήο 5.1.1. Ζ καύξε γξακκή δείρλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

θαηά ην νπνίν κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε On. 

 

Η κνλάδα 1 «πξνζηαηεχεηαη» ηηο πξψηεο ψξεο γηα λα είλαη δηαζέζηκε θαηά ηηο ψξεο 

αηρκήο  5,6,7. Οη πξνεγνχκελεο, φπσο θαη νη επφκελεο  ψξεο θαιχπηνληαη απφ ηηο 

κνλάδεο 2 θαη 3 καδί. 

 

Σν εθηηκψκελν θφζηνο ηεο ιχζεο είλαη 1004.9 κνλάδεο θόζηνπο νη νπνίεο αλαιχνληαη 

ζε 947.6 κ.θ. ιφγσ θαπζίκνπ, 22.8 κ.θ. ιφγσ ελαχζεσλ-ζβέζεσλ θαη 34.5 κ.θ. γηα αγνξά 

ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο ηηο ψξεο πνπ ιφγσ βιάβεο απηφ είλαη απαξαίηεην.  
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5
ε
 Πεξίπησζε 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 

Ρυθμόσ αςτοχίασ(λf) 1 0,004 0,004 

Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ(λrep) 0,1 0,5 0,5 
Πίλαθαο 5.1.6 

Σερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο θαπζίκνπ 

θαζώο θαη νη παξάκεηξνη βιάβεο γηα ηελ 5
ε
 πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο 5.1.1 

ε απηή ηε δνθηκή νη κνλάδεο 2,3 ζεσξνχληαη ην ίδην αμηφπηζηεο κε ηελ 4
ε
 πεξίπησζε, 

κε ιf=0.004 θαη ιrep=0.5. Απηφ πνπ αιιάδεη είλαη ε ζπρλφηεηα βιάβεο θαη επηδηφξζσζεο 

ηεο κνλάδαο 1. πγθεθξηκέλα, ζεσξείηαη ιf=1 θαη ιrep=0.1, δειαδή ε κνλάδα 1 παζαίλεη 

θαηά κέζν όξν βιάβε κεηά από κία ώξα ιεηηνπξγίαο ε νπνία δηαξθεί γηα 10 ώξεο. 

 
ρήκα 5.1.5(α) 

  
ρήκα 5.1.5(β) 

(α) Ωξηαία δήηεζε θαη (β) ε ιύζε πνπ πξνθύπηεη γηα ηελ5
ε
 πεξίπησζε 

ηεο εθαξκνγήο 5.1.1. Ζ καύξε γξακκή δείρλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

θαηά ην νπνίν κηα κνλάδα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε On. 

Σν εθηηκψκελν θφζηνο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη 1010.1 κνλάδεο θόζηνπο νη νπνίεο 

αλαιχνληαη ζε  957.4 κ.θ. ιφγσ θαπζίκνπ,20.3 κ.θ. ιφγσ ελαχζεσλ-ζβέζεσλ θαη 32.4 

κ.θ. γηα αγνξά ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο ηηο ψξεο πνπ ιφγσ βιάβεο απηφ είλαη απαξαίηεην.  
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ύλνςε απνηειεζκάησλ 

 

 

περίπτωςη  
1 

περίπτωςη 
2 

περίπτωςη 
3 

περίπτωςη 
4 

περίπτωςη   
5 

Μονάδα 1 
λf 

λrep 

- 
- 

0,04 
0,2 

0,08 
0,5 

0,3 
0,1 

1 
0,1 

Μονάδα 2 
λf 

λrep 
- 
- 

0,04 
0,2 

0,08 
0,5 

0,004 
0,5 

0,004 
0,5 

Μονάδα 3 
λf 

λrep 
- 
- 

0,04 
0,2 

0,08 
0,5 

0,004 
0,5 

0,004 
0,5 

Εκτιμώμενο Κόςτοσ 
καυςίμου 

879 888,2 902,5 947,6 957,4 

Εκτιμώμενο Κόςτοσ 
ζναυςησ-ςβζςησ 

25 46,9 36,5 22,8 20,3 

Εκτιμώμενο Κόςτοσ 
αγοράσ ενζργειασ 

0 87,9 120,1 34,5 32,4 

Εκτιμώμενο μζςο 
εκτιμώμενο κόςτοσ 

904 1023 1059,2 1004,9 1010,1 

Πίλαθαο 5.1.7 

πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 5 πεξηπηώζεηο ηεο εθαξκνγήο 5.1.1. πγθεθξηκέλα 

γηα θάζε πεξίπησζε θαίλνληαη νη ξπζκνί βιάβεο θαη επηδηόξζσζεο θαη ηα εθηηκώκελα 

θόζηε ηεο εθάζηνηε βέιηηζηεο ιύζεο.  

ηελ πξψηε απηή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ εμεηάζηεθαλ 4 πεξηπηψζεηο κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ησλ βιαβψλ θαη επηδηνξζψζεσλ ησλ κνλάδσλ. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ, φηαλ ππάξρεη πηζαλφηεηα βιάβεο ησλ 

κνλάδσλ ην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα επηηεπρζεί ε αζθαιέζηεξε 

δπλαηή ιεηηνπξγία. Απηφ γίλεηαη κε ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία πεξηζζφηεξσλ ηεο κηαο 

κνλάδαο γηα θάπνηεο ψξεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη έληαμε ζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο αθφκα 

θαη θάπνησλ «αθξηβψλ» κνλάδσλ πνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη βιάβεο δε ιακβάλνληαη 

ππφςε δελ ζα ιεηηνπξγνχζαλ γηα θαλέλα δηάζηεκα ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα. Όζν 

κεγαιχηεξε ε πηζαλφηεηα βιάβεο θαη ε δήηεζε, ηφζν κεγαιχηεξε αλάγθε γηα 

ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία κνλάδσλ. εκαληηθφ ξφιν ζηελ έληαμε κηαο κνλάδαο ζην 

πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο δελ έρεη κφλν ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηεο αιιά θαη ε πηζαλφηεηα 

βιάβεο ηεο. Όπσο θαίλεηαη, φζν ε κνλάδα 1 ζεσξείηαη πην «αλαμηφπηζηε» ηφζν ιηγφηεξεο 

ψξεο εληάζζεηαη ζην πξφγξακκα, αλ θαη είλαη ε θζελφηεξε κνλάδα απφ ηηο 3. 

Απ’ φηη θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 5.1.7 ζεκαληηθέο δηαθνξέο ππάξρνπλ, φρη κφλν ζην 

βέιηηζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηεη ζε θάζε πεξίπησζε αιιά θαη ζην θφζηνο 

απηνχ. πγθξίλνληαο θάζε απνηέιεζκα κε ην θφζηνο ηεο ιχζεο ηεο πξψηεο πεξίπησζεο - 

απηήο ρσξίο βιάβεο – πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε 

πηζαλνηηθέο βιάβεο ησλ κνλάδσλ, ην θφζηνο είλαη θαηά θαλφλα κεγαιχηεξν, θάηη πνπ 

είλαη αλακελφκελν.  
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5.1.2.Πξόβιεκα ρξνληθνύ νξίδνληα 10 σξώλ θαη 3 κνλάδσλ. ύγθξηζε ησλ ιύζεσλ 

γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό δνθηκώλ. 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ιχλεηαη ε 1
ε
 πεξίπησζε ηεο παξαγξάθνπ 5.1.1 γηα 

δηαθνξεηηθά πιήζε δνθηκψλ ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ, Ν, γηα λα θαλεί ε ζχγθιηζε ηεο 

κεζφδνπ φζν απμάλεη ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ. ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη κηα ηπραία 

ππνςήθηα ιχζε θαη ππνινγίδεηαη ην εθηηκψκελν θφζηνο ηεο γηα δηαθνξεηηθά πιήζε 

δνθηκψλ. 

Ώρα (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Zιτθσθ (MW) 50 70 80 90 130 110 120 100 50 70 

Πίλαθαο 5.1.8 

Ωξηαία δήηεζε ελέξγεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 5.1.2 

 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 Μονάδα 3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 

Ρυθμόσ αςτοχίασ(λf) 0,04 0,04 0,04 

Ρυθμόσ επιδιόρθωςησ(λrep) 0,2 0,2 0,2 
Πίλαθαο 5.1.9 

Σερληθά όξηα παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, νη ζπλαξηήζεηο θόζηνπο θαπζίκνπ 

θαζώο θαη νη παξάκεηξνη βιάβεο γηα ηελ εθαξκνγή 5.1.2.  Σν θόζηνο έλαπζεο 

ζεσξείηαη 20 κνλάδεο θόζηνπο γηα όιεο ηεο κνλάδεο ελώ ην θόζηνο ζβέζεο 5. 

Σν θόζηνο αγνξάο ελέξγεηαο από ηξίηνπο θαζώο θαη ην θόζηνο 

ππεξπαξαγσγήο ζεσξνύληαη θαη ηα δύν ίζα κε 3 κνλάδεο θόζηνπο αλά MWh. 

 

Σν πξφβιεκα ιχζεθε γηα J= 10, 50, 100, 500, 1000, 3000, 5000, 8000 δνθηκέο. ε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο νη παξάκεηξνη ηνπ εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ ήηαλ νη ίδηνη. Οη αξηζκνί 

γνλέσλ θαη απνγφλσλ ήηαλ (κ,ι)=(20,50), ε πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο ίζε κε 0.90 θαη ε 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 0.02. Κξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ζεσξήζεθαλ νη 5000 γεληέο. ην 

ζρήκα 5.1.7 θαίλεηαη ην θφζηνο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ 

δνθηκψλ, ελψ ε βέιηηζηε ιχζε γηα J=8000 δνθηκέο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.6 
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ρήκα 5.1.6 

Βέιηηζηε ιύζε γηα ην πξόβιεκα 3 κνλάδσλ γηα νξίδνληα 10 σξώλ, όηαλ θάζε 

ιύζε πθίζηαηαη 8000 δνθηκέο. 

 

ρήκα 

5.1.7 
ύγθιηζε ηνπ θόζηνπο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο γηα ην πξόβιεκα 3 

κνλάδσλ κε ρξνληθό νξίδνληα 10 ώξεο. 

ηε ζπλέρεηα αμηνινγήζεθε κηα ηπραία ππνςήθηα ιχζε γηα δηαθνξεηηθά πιήζε 

δνθηκψλ  θαη γηα 5 δηαθνξεηηθέο γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.1.8. Απηφ πνπ θαίλεηαη είλαη ε ζχγθιηζε ηνπ ETOC γηα 

απμαλφκελν πιήζνο δνθηκψλ. Όπσο πξνθχπηεη θαη γηα ηηο 5 RNGs, φζν απμάλεη ην 

πιήζνο ησλ δνθηκψλ πνπ πθίζηαηαη ε ππνςήθηα ιχζε, ηφζν απηή ζπγθιίλεη πξνο κία 

ηηκή, ίδηα γηα φιεο ηηο γελλήηξηεο ηπραίσλ αξηζκψλ, ε νπνία πξνθαλψο είλαη ε αθξηβήο 

ηηκή ηνπ θφζηνπο. Απ’ φηη θαίλεηαη φκσο, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δνθηκψλ δελ δίλεη 

κε απφιπηε ζηγνπξηά πην αθξηβή ιχζε θαζψο γηα J= 3000 δνθηκέο ην ETOC είλαη θαη γηα 

ηηο 5 γελλήηξηεο πνιχ θνληά ζηελ ηηκή ζχγθιηζεο ελψ γηα J=15000 δνθηκέο θαίλεηαη πσο 

κηα γελλήηξηα δίλεη κεγαιχηεξν ζθάικα. Κάηη ηέηνην βέβαηα δελ βιάπηεη ηε γεληθφηεηα 

ηνπ ζπκπεξάζκαηνο φηη φζν απμάλεη ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ ε εθηίκεζε είλαη πην 

αθξηβήο, αιιά επηζεκαίλεη φηη ε ζχγθιηζε εμαξηάηαη απφ ηελ RNG πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί.  
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ρήκα 5.1.8 

Δπηιέρζεθε κεκνλσκέλν ρξσκόζσκα, ζπγθεθξηκέλα απηό ηεο βέιηηζηεο ιύζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο 3 κνλάδσλ γηα ρξνληθό νξίδνληα 10 σξώλ θαη αμηνινγήζεθε 

γηα δηάθνξα πιήζε δνθηκώλ (J) κε 5 δηαθνξεηηθέο γελλήηξηεο ηπραίσλ 

αξηζκώλ. Βιέπνπκε πσο όιεο ηνπο, γηα J ≥ 3000 δίλνπλ θνληηλέο ηηκέο γηα ην 

εθηηκώκελν θόζηνο θαη κάιηζηα αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή πνπ πξνθύπηεη γηα 

πνιύ κεγάινπο αξηζκνύο δνθηκώλ. Απηό ζεκαίλεη πσο γηα πξνβιήκαηα ηέηνηαο 

θιίκαθαο, αξηζκόο J=3000 δνθηκώλ επαξθεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ιύζεσλ. 

5.1.3 Πξόβιεκα ρξνληθνύ νξίδνληα 24 σξώλ θαη 3 κνλάδσλ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί ην πξφβιεκα αλάζεζεο θνξηίνπ ζε 3 κνλάδεο γηα 

ρξνληθφ νξίδνληα 24 σξψλ. Οη κνλάδεο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη απηέο ησλ πξνεγνχκελσλ 

παξαγξάθσλ 5.1.1, 5.1.2. Τπελζπκίδεηαη πσο πξφθεηηαη γηα κνλάδεο κε γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο θφζηνπο θαπζίκνπ, δειαδή κε α2=α0=0, ηεο κνξθήο Cfuel= a1∙P, ρξφλν 

έλαπζεο θαη ρξφλν ζβέζεο ίζνπο κε 1 ψξα γηα θάζε κνλάδα θαη κεδεληθνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζε θαηάζηαζε Οn ή Off. Σν θφζηνο έλαπζεο ζεσξείηαη 20 κνλάδεο θφζηνπο 

(κ.θ.) γηα φιεο ηεο κνλάδεο ελψ ην θφζηνο ζβέζεο 5 κ.θ. Σν θφζηνο αγνξάο ελέξγεηαο 

απφ ηξίηνπο θαζψο θαη ην θφζηνο ππεξπαξαγσγήο ζεσξνχληαη θαη ηα δχν ίζα κε 3 κ.θ. 

αλά MWh.Σέινο, ε αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ είλαη ειεχζεξε. ηνπο πίλαθεο 

5.1.10 θαη 5.1.11 θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ θαη ε σξηαία δήηεζε 

ελέξγεηαο.  
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Μονάδα 
1 

Μονάδα 
2 

Μονάδα 
3 

Pmin (MW) 40 30 20 

Pmax (MW) 100 60 50 

Κόςτοσ Καυςίμου P 1,1∙P 1,2∙P 
Πίλαθαο 5.1.10 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 3 κνλάδσλ ηνπ παξαδείγκαηνο 5.1.1. Σν θόζηνο 

έλαπζεο ζεσξείηαη 20 κνλάδεο θόζηνπο γηα όιεο ηεο κνλάδεο ελώ ην θόζηνο ζβέζεο 

5. Σν θόζηνο αγνξάο ελέξγεηαο από ηξίηνπο θαζώο θαη ην θόζηνο ππεξπαξαγσγήο 

ζεσξνύληαη θαη ηα δύν ίζα κε 3 κνλάδεο θόζηνπο αλά MWh. 

Hour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

demand(MW) 50 60 70 80 90 90 110 110 130 130 130 120 
 

hour 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

demand(MW) 100 90 110 120 120 100 90 70 70 60 50 50 

Πίλαθαο 5.1.11 

Ωξηαία δήηεζε γηα ην πξόβιεκα 3 κνλάδσλ ρξνληθνύ νξίδνληα 24 σξώλ ηεο παξαγξάθνπ 

5.1.3 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζεσξήζεθε ξπζκφο βιάβεο ιf=0.015 θαη ξπζκφο 

επηδηφξζσζεο ιrep=0.25 γηα φιεο ηηο κνλάδεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ζπκβαίλεη βιάβε 

θαηά κέζν φξν θάζε Σf=66,6 ψξεο ιεηηνπξγίαο θαη ε επηδηφξζσζε θξαηάεη θαηά κέζν φξν 

4 ψξεο. Η αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ είλαη ειεχζεξε. ηνλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν 

επηιέρζεθαλ κ=20 γνλείο θαη ι=50 απφγνλνη, ελψ ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίζηεθε κεηά απφ 

15000 γεληέο. Η πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο ήηαλ 0.90 ελψ ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 

αξρηθά ήηαλ 0.10, θαη άιιαδε κεηά απφ 400 αλελεξγέο γεληέο κέρξη ηελ ηηκή 0.02. Απηή ε 

ηηκή επηβάιινληαλ λα είλαη ζηαζεξή κεηά ηελ 4000
ε
 γεληά.  

Σν πξφβιεκα ιχζεθε γηα J=10, 50, 100, 500, 1000, 3000, 5000, 8000, 10000 δνθηκέο θαη 

ην εθηηκψκελν θφζηνο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.9.  
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ρήκα 
5.1.9 

Πξόβιεκα 3 κνλάδσλ γηα ρξνληθό νξίδνληα 24 σξώλ ηεο παξαγξάθνπ 5.1.3. 

Φαίλεηαη ην εθηηκώκελν θόζηνο ηεο βέιηηζηεο ιύζεο γηα δηαθνξεηηθά πιήζε δνθηκώλ 

ησλ ππνςήθησλ ιύζεσλ 

Όπσο θαίλεηαη, ην θφζηνο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο φζν απμάλεη ην πιήζνο ησλ δνθηκψλ 

θπκαίλεηαη γχξσ απφ κηα ηηκή. Μάιηζηα. Αλ ζπγθξίλεη θαλείο ην ρξσκφζσκα ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο γηα 3000 θαη γηα 10000 δνθηκέο ζα βξεη πνιχ κηθξέο δηαθνξέο. 

πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.1.10 ε κφλε δηαθνξά βξίζθεηαη ζηελ 6
ε
 

ψξα θαηά ηελ νπνία ζην γηα 3000 δνθηκέο  κνλάδα 3 είλαη αλνηρηή ελψ γηα 10000 δνθηκέο 

παξακέλεη θιεηζηή θαη αλνίγεη ηελ επφκελε ψξα. 

 
ρήκα 5.1.10 

ην ζρήκα 5.1.10 θαίλνληαη νη βέιηηζηεο ιύζεηο: πάλσ γηα 10000 

δνθηκέο θαη θάησ γηα 3000 δνθηκέο θάζε ππνςήθηαο ιύζεο. 

ηε ζπλέρεηα, επηιέρζεθαλ ηα ρξσκνζψκαηα ηεο βέιηηζηεο ιχζεο γηα 3000 θαη γηα 

10000 δνθηκέο θαη αμηνινγήζεθαλ κεκνλσκέλα κε 5 δηαθνξεηηθέο RNGs γηα 

δηαθνξεηηθφ πιήζνο δνθηκψλ. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.1.11(α),(β).   
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ρήκα 5.1.11(α) 

 
ρήκα 5.1.11(β) 

ύγθιηζε ηνπ ETOC γηα 2 δηαθνξεηηθά ρξσκνζώκαηα ηνπ πξνβιήκαηνο 3 κνλάδσλ γηα 24 ώξεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην θαζέλα 5 δηαθνξεηηθέο RNGs. 

Η ζχγθιηζε ηνπ εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ δφζεθαλ ζηελ αξρή 

ηεο παξαγξάθνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.12(α). Όηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη ε ζχγθιηζε βειηηψζεθε αηζζεηά. πγθεθξηκέλα, αιιαγή έγηλε ζηε γελλήηξηα 

ηπραίσλ αξηζκψλ ηνπ ΔΑ θαη ζηελ πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο, ε νπνία είρε αξρηθή ηηκή 
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0.08, εηδηθή ηηκή 0.1 θαη ηειηθή ηηκή 0.02. Η πηζαλφηεηα άιιαδε κεηά απφ 100 αλελεξγέο 

γεληέο θαη κεηά ηε ρηιηνζηή γεληά επηβιήζεθε ε ζηαζεξά ε ηειηθή ηηκή. Η ζχγθιηζε γηα 

ηε 2
ε
 πεξίπησζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1.12(β). Η δηαθνξά απηή ππάξρεη γηαηί ε 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ζηελ πξψηε πεξίπησζε αιιάδεη κε πνιχ κηθξφ ξπζκφ θη έηζη 

ράλεηαη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θαιψλ ιχζεσλ. Κάηη ηέηνην 

δε ζπκβαίλεη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε θαζψο ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο κεηψλεηαη ζρεηηθά 

γξήγνξα θαη αθνχ ππήξμε ζηηο πξψηεο γεληέο κεγάιε δπλαηφηεηα «εμεξεχλεζεο» 

ιχζεσλ, θαη χζηεξα, φληαο ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ζε θπζηνινγηθά επίπεδα ε κέζνδνο 

ζπλέθιηλε πεξαηηέξσ. Γηα J=10000 δνθηκέο ν αιγφξηζκνο απαηηεί πεξίπνπ 200 ιεπηά γηα 

ηελ αμηνιφγεζε 4000 γελεώλ ρξεζηκνπνηψληαο πξνζσπηθφ Η/Τ DAUL CORE 3.00 

GHz. 

ρήκα 5.1.12(α) 

ρήκα 5.1.12(β) 

ύγθιηζε ηνπ εμειηθηηθνύ γηα ηηο 2 πεξηπηώζεηο ηεο πηζαλόηεηαο κεηάιιαμεο. 
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5.2 Δθαξκνγέο ζε πξνβιήκαηα κεγαιύηεξνπ ρξνληθνύ νξίδνληα 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα 2 πεξηπηψζεηο: 

ε πξψηε αθνξά ζε πξφβιεκα αλάζεζεο 4 κνλάδσλ γηα ρξνληθφ νξίδνληα 72 σξψλ ελψ 

ζηε δεχηεξε ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ είλαη 6 θαη ε αλάζεζε γίλεηαη γηα νξίδνληα 168 

σξψλ.  

Οη κνλάδεο πνπ επηιέρζεθαλ θαη γηα ηηο 2 απηέο εθαξκνγέο είλαη απηέο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία [6]. Σα ηερληθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2.1 θαη ην θφζηνο θαπζίκνπ ζην ζρήκα 

5.2.1.Σα θφζηε είλαη εθθξαζκέλα ζε ελέξγεηα θαπζίκνπ θαη ε ζπλαξηήζεηο θφζηνπο 

θαπζίκνπ είλαη πνιπψλπκα δεχηεξνπ βαζκνχ. πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα 4 

δηαθνξεηηθέο κνλάδεο: 

 2 κνλάδεο αηρκήο: 

- Αεξηνζηξφβηινο LM6000PC Sprint 

- Αεξηνζηξφβηινο LM2500+ 

 2 κνλάδεο βάζεο: 

- Μνλάδα πλδπαζκέλνπ Κχθινπ δχν αεξηνζηξφβηισλ GT8C, ελφο 

αηκνζηξφβηινπ θαη δχν αλαθνκηζηψλ ζεξκφηεηαο. 

- Αεξηνζηξφβηινο V64.3A 

 

 

 
ρήκα 5.2.1 

Κόζηνο θαπζίκνπ γηα ηηο 4 κνλάδεο ησλ εθαξκνγώλ ηεο παξαγξάθνπ 5.2  
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Μονϊδα 
Συνδυαςμϋνου 

Κύκλου 
V64.3A 

LM6000PC 
Sprint 

LM2500+ 

Pmin(MW) 3 7 5 5 
Pmax(MW) 132.3 75 50 30.5 

a2 (MWf / MW2) -0,0003 -0,0039 -0,0366 -0,0622 
a1 (MWf /MW) 2,268 2,5839 3,5464 3,6743 

a0 (MWf ) 6,4139 38,326 37,875 23,937 
χρόνοσ ϋναυςησ  ώρεσ  3 1 1 1 
χρόνοσ ςβϋςησ  ώρεσ  1 1 0 0 
κόςτοσ ϋναυςησ  MWhf) 278 14 14 8,5 
κόςτοσ ςβϋςησ  MWhf) 116 7 7 4,5 
χρόνοσ παραμονόσ ςε 
κατϊςταςη ΟΝ ώρεσ  

1 1 0 0 

χρόνοσ παραμονόσ ςε 
κατϊςταςη ΟFF ώρεσ  

1 1 0 0 

Πίλαθαο 5.2.1 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ ηεο παξαγξάθνπ 5.2 

 

Απ’ φηη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.1 ε κνλάδα ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ έρεη ην ρακειφηεξν 

θφζηνο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ζε φιν ην εχξνο ιεηηνπξγίαο θαη γη απηφ αλακέλεηαη λα 

απνηειέζεη κνλάδα βάζεο. Ο αεξηνζηξφβηινο V64.3A αλ θαη ζεσξείηαη κνλάδα βάζεο 

γεληθά, ζην παξφλ πξφβιεκα θαίλεηαη πσο ζηα ρακειά πνζά παξαγφκελεο ελέξγεηαο ην 

θφζηνο θαπζίκνπ ηνπ είλαη ζπγθξίζηκν ή κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ησλ ππνινίπσλ ελψ 

γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο ην θφζηνο ηεο απμάλεη αθφκα πεξηζζφηεξν. Γη’ απηφ 

αλακέλεηαη λα απνηειέζεη ηειηθά κνλάδα αηρκήο θαη φρη βάζεο. 

Η ρξνλνζεηξά δήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

δηπισκαηηθή [6], πξνζαξκφδνληάο ηελ ζηελ θάζε πεξίπησζε αλάινγα ηε κέγηζηε 

δπλακηθφηεηα ησλ κνλάδσλ, φπσο εμεγήζεθε ζηελ δηπισκαηηθή [2]. πγθεθξηκέλα, ε 

δεδνκέλε ρξνλνζεηξά δήηεζεο 168 σξψλ αξρηθά αδηαζηαηνπνηήζεθε, δηαηξψληαο ηε 

δήηεζε θάζε ψξαο κε ην κέγηζην ηερληθφ φξην ( 𝑃𝑚𝑎𝑥 ) ηνπ ζηαζκνχ ηνπ αξρηθνχ 

πξνβιήκαηνο.  ηε ζπλέρεηα, κε ζθνπφ ε κέγηζηε ηηκή ηεο δήηεζεο πνπ πξνθχπηεη λα 

κελ μεπεξλά ην 80% ηνπ ζπλνιηθνχ κέγηζηνπ ηερληθνχ νξίνπ ησλ κνλάδσλ, ε δήηεζε 

πξνζαξκφζηεθε πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ αδηάζηαηε ηηκή κε ηνλ φξν 𝐷𝑚𝑎𝑥 =0.8∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥  

ηνπ θάζε ζηαζκνχ. 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο 

ρξνληθήο θαηάηκεζεο. πγθεθξηκέλα επηιέρζεθε ζε θάζε πεξίπησζε ν ρξνληθφο 

νξίδνληαο λα ρσξηζηεί ζε ηκήκαηα ησλ 24 σξψλ. Τπελζπκίδεηαη φηη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε θάζε ηκήκα βειηηζηνπνηείηαη μερσξηζηά θαη ε αμηνιφγεζε γίλεηαη απφ ηελ 

αξρή ηνπ ρξσκνζψκαηνο κέρξη ην ηέινο ηνπ εθάζηνηε ηκήκαηνο. Μεηά ηελ απηφλνκε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ θάζε ηκήκαηνο αθνινπζεί βειηηζηνπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ 
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ρξσκνζψκαηνο. Η ρξνληθή θαηάηκεζε ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επηηαρχλεη ηε 

ζχγθιηζε θαηά πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ηάμεηο κεγέζνπο. 

 

5.2.1 Πξόβιεκα 4 κνλάδσλ γηα ρξνληθό νξίδνληα 72 σξώλ. 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ππνηίζεηαη ζηαζκφο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηηο 4 κνλάδεο 

ηνπ πίλαθα 5.2.1, ζπγθεθξηκέλα: 

- Μνλάδα 1: Μονϊδα Συνδυαςμϋνου Κύκλου 

- Μονϊδα 2: Αεριοςτρόβιλοσ V64.3A 

- Μονϊδα 3: Αεριοςτρόβιλοσ LM6000PC Sprint 
- Μονϊδα 4: Αεριοςτρόβιλοσ LM2500+. 

 

Η κέγηζηε δπλακηθφηεηα ηνπ ζηαζκνχ είλαη  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 287,8 𝑀𝑊. Η δήηεζε ελέξγεηαο 

γηα ηηο 3 εκέξεο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2.2 θαη ζην ζρήκα 5.2.2.  

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ρξνληθά θαηαλεκεκέλε 

βειηηζηνπνίεζε 3 ηκεκάησλ, 24 σξψλ ην θαζέλα. Η βειηηζηνπνίεζε θάζε ηκήκαηνο 

ηεξκαηίζηεθε κεηά απφ 1000 γεληέο. Σν πιήζνο ησλ γνλέσλ θάζε γεληάο επηιέρζεθε ίζν 

κε κ=20, ελψ ησλ απνγφλσλ ι=60. Η πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο ήηαλ ίζε κε 0.9, ελψ ε 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ήηαλ 0.02. 

 

 
 

ρήκα 5.2.2 

Ζ δήηεζε ελέξγεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 4 κνλάδσλ κε ρξνληθό νξίδνληα 72 σξώλ 
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Ώρα 
Ζήτηςη ενζργειασ (MWh) 

Ημζρα 1η Ημζρα 2η Ημζρα 3η 

1 118 115 108 

2 122 119 111 

3 114 109 104 

4 111 106 101 

5 114 110 104 

6 133 128 124 

7 167 160 155 

8 199 197 192 

9 211 202 200 

10 210 204 204 

11 210 204 205 

12 203 199 201 

13 199 196 198 

14 195 195 198 

15 193 196 198 

16 193 196 198 

17 207 205 207 

18 215 211 213 

19 212 206 208 

20 205 197 199 

21 177 170 172 

22 155 146 148 

23 137 129 130 

24 131 123 123 
Πίλαθαο 5.2.2 

Ζ δήηεζε ελέξγεηαο γηα ην πξόβιεκα 4 κνλάδσλ κε ρξνληθό νξίδνληα 72 ώξεο 

 

 

 
ε φηη αθνξά ηηο βιάβεο ησλ κνλάδσλ, γηα ηηο κνλάδεο 1,3,4 ζεσξήζεθε ξπζκφο 

αζηνρίαο ιf=0.00125 θαη ξπζκφο επηδηφξζσζεο ιrep=0.08, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε 1 

βιάβε αλά 800 ψξεο ιεηηνπξγίαο θαη επηδηφξζσζή ηεο ζε 12.5 ψξεο θαηά κέζν φξν, ελψ 

ε κνλάδα 2 ζεσξήζεθε πην αμηφπηζηε, κε ξπζκφ αζηνρίαο ιf=0.0005 θαη ξπζκφ 

επηδηφξζσζεο ιrep=0.25, δειαδή κέζνο ρξφλνο εκθάληζεο βιάβεο είλαη 2000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο θαη επηδηφξζσζεο 4 ψξεο. Γειαδή, γηα ηηο κνλάδεο 1,3,4 ε πηζαλφηεηα λα 

ηεζεί θάπνηα εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ βιάβεο ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά ζην ρξνληθφ 

νξίδνληα είλαη 𝑃𝑓 = 1 − 𝑒−휆𝑓𝑡 ≅ 30%, ελψ γηα ηελ κνλάδα 2 ε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα 

είλαη  3.6%. Η αγνξά ελέξγεηαο απφ ηξίηνπο ζε πεξίπησζε πνπ νη αλνηρηέο κνλάδεο δελ 
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κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηε δήηεζε θνζηνινγείηαη κε 25MWf αλά MWh, ελψ δελ 

ρξεψλεηαη θάπνηα πνηλή γηα αλ παξάγεηαη ελέξγεηα πεξηζζφηεξε απφ ηε δήηεζε. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο θάζε ιχζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ J=3000 ζελάξηα βιάβεο-επηδηφξζσζεο. 

Η βέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο φηαλ δε ιακβάλνληαη ππφςε νη βιάβεο είλαη 

TOC=28766 MWhf, ελψ φηαλ νη βιάβεο ζεσξεζνχλ πηζαλέο ηφηε ε βέιηηζηε ιχζε έρεη 

εθηηκψκελν θφζηνο ETOC= 31615.55 MWhf, νη νπνίεο αλαιχνληαη ζε 28962.25 MWhf 

θαπζίκνπ, 194.3 MWhf έλαπζεο-ζβέζεο  θαη 2459 MWhf ιφγσ ειιείκκαηνο ελέξγεηαο, 

δειαδή πξνθχπηεη θαηά κέζν φξν έιιεηκκα πεξίπνπ 100 MWh ελέξγεηαο ζην ζχλνιν ησλ 

12157 MWhf  πνπ είλαη ε ζπλνιηθή δήηεζε ελέξγεηαο γηα ηηο 72 ψξεο. Ο βαζκφο 

απφδνζεο ηνπ ζηαζκνχ ζην ζελάξην ρσξίο βιάβεο είλαη  

휂𝑛𝑜−𝑜𝑢𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 =
 𝑑𝑖

72
𝑖=1

TOC no −outages
= 0.4226 ,  

ελψ ζην ζελάξην κε βιάβεο ν βαζκφο απφδνζεο ηεο ιχζεο γηα ην ζελάξην κε βιάβεο είλαη  

휂𝑤𝑖𝑡 −𝑜𝑢𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 =
 𝑑𝑖

168
𝑖=1

ETOC with −outages
= 0.3845  

Η ζχγθξηζε ησλ ιχζεσλ γηα ηηο 2 πεξηπηψζεηο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2.3. Όπσο 

θαίλεηαη, φηαλ νη βιάβεο δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζην πξφγξακκα δελ πξνβιέπεηαη 

ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο 2 γηα θακία ψξα ηνπ νξίδνληα, παξφηη ζεσξείηαη κνλάδα βάζεο, 

ζε αληίζεζε κε ηε κνλάδα 1 ε νπνία ιεηηνπξγεί θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ ηξηεκέξνπ. Όηαλ 

νη βιάβεο ζεσξνχληαη πηζαλέο ηφηε ε κνλάδα 2 εληάζζεηαη ζην πξφγξακκα ιεηηνπξγίαο 

γηα ζπλνιηθά 12 ψξεο. 

ηα ζρήκαηα 5.2.4(α)-(δ) θαίλεηαη ε ζχγθιηζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ εμειηθηηθνχ 

αιγνξίζκνπ. Η ιχζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιήζνο δνθηκψλ ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ θαη 

ην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ (J=3000 δνθηκέο, ηεξκαηηζκφο κεηά απφ 1000 

γεληέο γηα θάζε ηκήκαηα) απαηηεί πεξίπνπ 100 ιεπηά (ε επίιπζε έγηλε ζε πξνζσπηθφ 

ππνινγηζηή Dual-Core 3.00 GHz) , φηαλ γηα λα επηηεπρζεί ε ίδηα ιχζε ρσξίο ρξνληθή 

θαηάηκεζε ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε πξνθχπηεη χζηεξα απφ 8500 γεληέο θαη ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο είλαη πεξίπνπ 5 θνξέο κεγαιχηεξν. 
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ρήκα 5.2.3 

Λύζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 4 κνλάδσλ γηα ρξνληθό νξίδνληα 72 σξώλ. Πάλσ είλαη 

ε ιύζε όηαλ ιακβάλνληαη ππόςε πηζαλέο βιάβεο ησλ κνλάδσλ, θάησ όηαλ νη 

κνλάδεο δελ εκθαλίδνπλ βιάβε. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 
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(δ) 

ύγθιηζε ηνπ εμειηθηηθνύ γηα ηα ηκήκαηα ηεο ρξνληθήο θαηάηκεζεο. Αξρηθά 

βειηηζηνπνηείηαη απηόλνκα θάζε ηκήκα, κε ηελ αμηνιόγεζε λα γίλεηαη από ηελ 

αξρή ηνπ ρξνληθνύ νξίδνληα κέρξη ην ηέινο ηνπ εθάζηνηε ηκήκαηνο θαη ζην ηέινο 

γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε γηα νιόθιεξν ηνλ νξίδνληα 

5.2.2 Πξόβιεκα 6 κνλάδσλ γηα ρξνληθό νξίδνληα 168 σξώλ. 

ηελ εθαξκνγή ηεο παξνχζαο παξαγξάθνπ ν ζηαζκφο απνηειείηαη απφ 6 κνλάδεο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα  5.2.1. πγθεθξηκέλα, νη κνλάδεο 

ηνπ ζηαζκνχ είλαη: 

 Μνλάδα 1: Μονϊδα Συνδυαςμϋνου Κύκλου 

 Μνλάδεο 2&3: Αεριοςτρόβιλοι V64.3A 

 Μνλάδα 4: Αεριοςτρόβιλοσ LM6000PC Sprint 
 Μνλάδεο 5,6: Αεριοςτρόβιλοι  LM2500+ 

Η ρξνλνζεηξά δήηεζεο γηα ν ρξνληθφ νξίδνληα θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2.3 θαη ζην 

ζρήκα 5.2.2. 
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Ώρα 
Ζήτηςη ενζργειασ (MWh) 

Δευτζρα Σρίτη Σετάρτη Πζμπτη Παραςκευή άββατο Κυριακή 

1 162 157 148 148 160 164 160 

2 166 163 152 152 163 168 162 

3 
 

156 149 142 143 152 166 157 

4 152 145 138 138 147 153 153 

5 156 151 143 144 154 154 155 

6 181 175 169 167 180 173 161 

7 229 218 211 210 228 197 173 

8 273 269 262 259 281 232 189 

9 288 277 274 271 295 255 194 

10 287 279 279 278 295 269 191 

11 287 279 281 276 297 271 197 

12 278 271 274 268 289 269 198 

13 273 268 270 266 283 261 189 

14 267 267 270 267 285 253 186 

15 264 268 270 268 287 248 184 

16 264 268 270 270 294 253 194 

17 282 281 283 283 306 273 220 

18 294 288 291 293 315 268 235 

19 290 282 285 289 308 257 227 

20 280 269 271 275 294 256 220 

21 242 232 235 243 260 230 218 

22 212 199 202 210 228 211 215 

23 187 177 178 188 206 192 191 

24 179 168 168 178 195 183 179 

Πίλαθαο 5.2.3 

Εήηεζε ελέξγεηαο γηα ηηο 168 ώξεο ηνπ νξίδνληα 
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ρήκα 5.2.5 

Εήηεζε ελέξγεηαο γηα ηελ εθαξκνγή 6 κνλάδσλ κε ρξνληθό νξίδνληα 168 σξώλ 

 

Γηα ηελ επίιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο ρξνληθήο θαηάηκεζεο. Ο 

ρξνληθφο νξίδνληαο ρσξίζηεθε ζε 7 ηκήκαηα ησλ 24 σξψλ, θάζε έλα απφ ηα νπνία 

βειηηζηνπνηήζεθε απηφλνκα γηα 1000 γεληέο. Σν πιήζνο ησλ γνλέσλ θαη ησλ απνγφλσλ 

θάζε γεληάο ήηαλ (κ,ι)=(20,60) θαη ε πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο ίζε κε 0.90. Η αξρηθή 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ζεσξήζεθε ίζε κε 0.10, ε εηδηθή πηζαλφηεηα 0.07, ελψ ε ηειηθή 

0.02. Η αιιαγή ηεο πηζαλφηεηαο γηλφηαλ χζηεξα απφ 50 αλελεξγέο γεληέο θαη κεηά ηελ 

600
ε
 γεληά επηβιήζεθε ε ηειηθή ηηκή. 

ε φηη αθνξά ηηο βιάβεο, ζεσξήζεθε γηα φιεο ηηο κνλάδεο ξπζκφο αζηνρίαο ιf=0.00025 

θαη ξπζκφο επηδηφξζσζεο ιrep=0.0417, δειαδή ν κέζνο ρξφλνο αζηνρίαο είλαη 4000 ψξεο 

θαη ν κέζνο ρξφλνο επηδηφξζσζεο 24 ψξεο. Έηζη, ε πηζαλφηεηα γηα θάπνηα κνλάδα λα 

ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ βιάβεο θάπνηα ζηηγκή εληφο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληα ησλ 

168 σξψλ είλαη 𝑃𝑓 = 1 − 𝑒−휆𝑓𝑡 ≅ 4%. Αλ θάπνηα ψξα ε δήηεζε δελ κπνξεί λα θαιπθζεί 

απφ ηηο αλνηρηέο κνλάδεο αγνξάδεηαη ελέξγεηα απφ ηξίηνπο κε θφζηνο 25 MWf αλά MWh, 

ελψ δελ ρξεψλεηαη θάπνηα πνηλή γηα αλ παξάγεηαη ελέξγεηα πεξηζζφηεξε απφ ηε δήηεζε. 

Κάζε ππνςήθηα ιχζε αμηνινγήζεθε γηα J=3000 ζελάξηα βιάβεο επηδηφξζσζεο. Η 

επίιπζε κε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ηνπ 

εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ απαηηεί πεξίπνπ 10 ψξεο(ε επίιπζε έγηλε ζε πξνζσπηθφ 

ππνινγηζηή Dual-Core 3.00 GHz). Οη ιχζεηο γηα ηηο 2 πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζην ζρήκα 

5.2.6. 
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ρήκα 5.2.6 

Πάλσ ε βέιηηζηε ιύζε όηαλ νη κνλάδεο έρνπλ πηζαλόηεηα βιάβεο. Κάησ όηαλ ε 

πηζαλόηεηα βιαβώλ είλαη κεδεληθή. 

 

Η βέιηηζηε ιχζε έρεη θφζηνο ETOCwith-outages=97265.8 MWhf, ελψ φηαλ νη βιάβεο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε ε βέιηηζηε ιχζε έρεη θφζηνο     TOCno-outages= 93201.8 MWhf. ην 

θφζηνο ηεο ιχζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ ππάξρεη ελζσκαησκέλν ην θφζηνο 

αγνξάο ελέξγεηαο φηαλ θαη ην νπνίν είλαη ίζν κε 2956.4 MWhf, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

θαηά κέζν φξν πξνθχπηεη έιιεηκκα πεξίπνπ 128 MWh ζε ζχλνιν 37900 MWh 

απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα φιν ηνλ νξίδνληα ησλ 168 σξψλ. Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

ζηαζκνχ ζην ζελάξην ρσξίο βιάβεο είλαη  

휂𝑛𝑜−𝑜𝑢𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 =
 𝑑𝑖

168
𝑖=1

TOC no −outages
= 0.4066 ,  

ελψ ζην ζελάξην κε βιάβεο ν βαζκφο απφδνζεο ηεο ιχζεο γηα ην ζελάξην κε βιάβεο είλαη  

휂𝑤𝑖𝑡 −𝑜𝑢𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 =
 𝑑𝑖

168
𝑖=1

ETOC with −outages
= 0.3897  

ηα ζρήκαηα 5.2.7(α)-(ε) θαίλεηαη ε ζχγθιηζε ηνπ εμειηθηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ην θάζε 

ηκήκα ηεο θαηάηκεζεο αιιά θαη γηα νιφθιεξν ην ρξσκφζσκα. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 
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(δ) 

 
(ε) 

 

(ζη) 
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(δ) 

 

(ε) 

ύγθιηζε ηνπ εμειηθηηθνύ αιγνξίζκνπ γηα θάζε έλα ηκήκα ηνπ ρξνληθνύ 

νξίδνληα. ην ζρήκα 5.2.7(ε) θαίλεηαη όηη γηα νιόθιεξν ην ρξσκόζσκα δε 

βξέζεθε θαιύηεξε ιύζε από απηή ηεο πξώηεο γεληάο.  
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Κεφϊλαιο 6 Επύλογοσ. ύνοψη και προτϊςεισ 
για περαιτϋρω βελτύωςη του αλγορύθμου 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε βελτιςτοπούηςη του 
προγρϊμματοσ λειτουργύασ (UCP) και τησ ανϊθεςησ φορτύου (EDP) ςε μονϊδεσ 
ηλεκτροπαραγωγόσ, με ςκοπό την κϊλυψη τησ δεδομϋνησ ενεργειακόσ ζότηςησ με 
ελϊχιςτο κόςτοσ. Ωσ βϊςη χρηςιμοποιόθηκε ο αλγόριθμοσ που αναπτύχθηκε ςτο 
Εργαςτόριο Θερμικών τροβιλομηχανών του ΕΜΠ ο οπούοσ παρουςιϊζεται ςτη 
διπλωματικό εργαςύα του Ι. Δολιανύτη[1] και ϋνα τμόμα του βελτιώθηκε ςτη 
διπλωματικό του Ι. Αμωρϊτη[2]. Η μϋθοδοσ βελτιςτοπούηςησ που χρηςιμοποιεύται 
εύναι οι εξελικτικού αλγόριθμοι.  

τα πλαύςια τησ παρούςασ εργαςύασ ο αλγόριθμοσ τροποποιόθηκε ϋτςι ώςτε να 
υιοθετηθεύ ϋνα διαφορετικό μοντϋλο για τισ πιθανϋσ καταςτϊςεισ των μονϊδων. 
υγκεκριμϋνα, πλϋον λαμβϊνεται υπόψη η πιθανότητα εμφϊνιςησ βλϊβησ ςτισ 
μονϊδεσ. Η μϋθοδοσ αξιολόγηςησ κϊθε λύςησ υπϋςτη αλλαγό και πλϋον αυτό 
γύνεται με τη χρόςη προςομούωςησ Monte Carlo. Μια μονϊδα παθαύνει βλϊβη όταν 
ςυμπληρώςει ϋνα πλόθοσ ωρών λειτουργύασ. Σην επόμενη ςτιγμό η μονϊδα μπαύνει 
ςε κατϊςταςη επιδιόρθωςησ και παραμϋνει ςε τϋτοια μϋχρι αυτό να ολοκληρωθεύ. 
Σόςο ο χρόνοσ εμφϊνιςησ βλϊβησ όςο και ο χρόνοσ επιδιόρθωςησ εύναι τυχαύεσ 
μεταβλητϋσ. Δεδομϋνων των ρυθμών αςτοχύασ και επιδιόρθωςησ κϊθε μονϊδασ, 
μπορούν να παραχθούν τυχαύα ςενϊρια βλαβών/επιδιορθώςεων για όλο το χρονικό 
ορύζοντα. Για κϊθε λύςη δημιουργεύται επαρκϋσ πλόθοσ τϋτοιων ςεναρύων 
βλαβών/επιδιορθώςεων, για καθϋνα από τα οπούα μετϊ από κατϊλληλη 
προςαρμογό τησ λύςησ υπολογύζεται το ολικό λειτουργικό κόςτοσ. Σελικϊ, ο μϋςοσ 
όροσ του κόςτουσ όλων αυτών των ςεναρύων ιςούται με το εκτιμώμενο κόςτοσ 
(ETOC) τησ λύςησ, το οπούο εύναι και η νϋα αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. 

την εργαςύα γύνεται παρουςύαςη τησ αναγκαιότητασ τησ επύλυςησ του UCP ςτισ 
ςύγχρονεσ κοινωνύεσ, παρουςιϊζεται το πρόβλημα ορύζοντασ τη ςυνϊρτηςη ςτόχου, 
τισ μεταβλητϋσ και τουσ περιοριςμούσ του τόςο για το μοντϋλο χωρύσ βλϊβεσ όςο 
και για αυτό που θεωρεύ τισ βλϊβεσ πιθανϋσ. τη ςυνϋχεια γύνεται μια περιγραφό 
των εξελικτικών αλγορύθμων και τησ μεθόδου Monte Carlo από μια γενικό ςκοπιϊ. 
Ακολουθεύ η εξόγηςη του αλγορύθμου που χρηςιμοποιεύται, περιγρϊφοντασ και τισ 2 
περιπτώςεισ, με και χωρύσ βλϊβεσ. Σϋλοσ παρουςιϊζονται κϊποιεσ πρακτικϋσ 
εφαρμογϋσ. Η πρώτη εύναι ϋνα απλό πρόβλημα, ςκοπόσ του οπούου εύναι κυρύωσ η 
κατανόηςη τησ αλλαγόσ που επιφϋρει ςτη λύςη η πιθανότητα βλϊβησ των 
μονϊδων. Η δεύτερη εύναι ϋνα μεγαλύτερο πρόβλημα όπου παρουςιϊζεται η 
εξϊρτηςη τησ ακρύβειασ τησ Monte Carlo μεθόδου από το πλόθοσ δοκιμών. Οι 2 
τελευταύεσ εύναι προβλόματα με υποθετικούσ ςταθμούσ, πραγματικών παρόλα αυτϊ 
μονϊδων. Γύνεται η ςύγκριςη των λύςεων για τα 2 μοντϋλα και εξετϊζεται η 
ςύγκλιςη του εξελικτικού αλγορύθμου. 
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Η αλλαγό που ϋγινε ςτον αλγόριθμο ϋδωςε τη δυνατότητα οι λύςεισ να θεωρούν 
πιθανϋσ τισ βλϊβεσ των μονϊδων, κϊνοντασ ϋτςι τισ λύςεισ ςαφώσ πιο ρεαλιςτικϋσ 
και εφαρμόςιμεσ ςε πραγματικϊ προβλόματα. Όπωσ προκύπτει όμωσ από τισ 
εφαρμογϋσ, το μεγϊλο μειονϋκτημα εύναι ότι για να εξαςφαλιςτεύ η αξιοπιςτύα τησ 
λύςησ απαιτούνται πολλϋσ δοκιμϋσ των λύςεων (τησ τϊξησ των 10000) κϊνοντασ 
ϋτςι τον υπολογιςμό αρκετϊ κοςτοβόρο από ϊποψη υπολογιςτικού κόςτουσ. 

ε μετϋπειτα βελτιώςεισ του αλγορύθμου αυτό κρύνεται αναγκαύο να ελαττωθεύ, 
χρηςιμοποιώντασ τεχνικϋσ όπωσ τα τεχνητϊ νευρωνικϊ δύκτυα. Νεα ζητόματα με τα 
οπούα θα μπορούςε κανεύσ να αςχοληθεύ εύναι η ςτοχαςτικότητα ςτη ζότηςη και το 
ενδεχόμενο ρύςκο που προκύπτει από αυτό, η προςθόκη κϊποιων επιπλϋον 
περιοριςμών ςτο πρόβλημα όπωσ η αναγκαςτικό λειτουργύα κϊποιων μονϊδων, το 
μϋγιςτο όριο του ρυθμού αλλαγόσ τησ φόρτιςησ των μονϊδων (ramp rate) και η 
ϋνταξη των εκπομπών ρύπων εύτε ωσ περιοριςμόσ εύτε ωσ αντικειμενικό ςυνϊρτηςη.  
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