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Περίληψη 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η απελευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς κι η έντονη διασύνδεση 

των κρατικών συστημάτων μεταφοράς, δημιούργησε αυξανόμενες απαιτήσεις στην 

ορθή πρόβλεψη ηλεκτρικών φορτίων για τις εκάστοτε αγορές. Η ορθή πρόβλεψη α-

ποτέλεσε βασική προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία μιας απελευθερωμένης αγο-

ράς. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη νέων μαθηματικών μεθόδων 

πρόβλεψης ηλεκτρικής ενέργειας, αποτέλεσε κινητήριο δύναμη για την παραγωγή 

πληθώρας μελετών.  

Λαμβάνοντας υπόψη την άμεση συσχέτιση της ηλεκτρικής ενέργειας με όλους τους 

τομείς δραστηριότητας σε μια σύγχρονη οικονομία, προκύπτει ότι η μοντελοποιήση 

της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας διαφέρει σημαντικά ως προς τους προσδιοριστικούς 

παράγοντες που την επηρεάζουν. 

Στο πλαίσιο αυτό, ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι διττός. Αφενός, στοχεύ-

ει στην διερεύνηση των παραγόντων που επηρεάζουν την ζήτηση αλλά και στην ανά-

λυση των σύγχρονων μαθηματικών εργαλείων που χρησιμοποιούνται από τους εκά-

στοτε ερευνητές. Αφετέρου, πραγματοποιείται μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρι-

κής ενέργειας για το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας τόσο 

σε μακροπρόθεσμο όσο και μεσοπρόθεσμο επίπεδο. Τέλος, επιχειρείται η παραγωγή 

προβλέψεων τόσο σε μηνιαίο επίπεδο (μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη) για το έτος 2015, 

όσο και μακροπρόθεσμα για πενταετία 2015-2019. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Μεσοπρόθεσμη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, πρόβλεψη ηλεκτρικού 

φορτίου, μακροπρόθεσμη πρόβλεψη ηλεκτρικής ενέργειας, ανάλυση χρονοσειρών, 

πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση, μοντέλα VAR. 
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Abstract 

 ABSTRACT 

 

The liberalization of electricity markets and the strong interlinking between national 

electricity grids has created an always increasing demand for the correct prediction of 

electricity load on the respective markets. The correct predictions have comprised an 

essential prerequisite for the continuous and smooth operation of a liberalized market. 

The above, in combination with the development of new mathematical models of 

electricity load forecast has been the driving force behind the publishing of a plethora 

of new studies and research papers. 

Taking into consideration the direct correlation of electricity to all sectors in a modern 

economy, we can easily derive that the modeling of the electricity market varies sig-

nificantly in relation to the determinants affecting it. 

In this context, the aim of this thesis is twofold. Firstly, it aims to investigate the fac-

tors affecting the demand for electricity, while producing an analysis of the most 

modern mathematical tools used by researchers. Secondly, it tries to produce a model 

describing the demand for electricity for the Greek Interconnected Electricity System 

both in the long and medium term. Finally, the derivation of monthly forecasts in me-

dium term for the calendar year of 2015 and long term for the five-year period from 

2015 to 2019 is attempted. 

 

 

 

Key Words: Midterm electricity demand modeling, electricity demand forecasting, 

longterm electricity demand forecasting,time series analysis, multiple regression, 

VAR models 
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γειας τόσο σε μακροπρόθεσμο όσο και μεσοπρόθεσμο επίπεδο. Στην συνέχεια επιχει-
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1  Αντικείμενο Διπλωματικής Εργασίας 

Ο σκοπός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η επαρκής παροχή ηλεκτρι-

σμού στον καταναλωτή με όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος και μεγαλύτερο επίπεδο 

ποιότητας (μεταβολές τάσης, ισχύος και συχνότητας, παραμόρφωση από αρμονικές 

κτλ). Στο πλαίσιο της εκπλήρωσης αυτών των υποχρεώσεων η πρόβλεψη φορτίου 

έχει καταστεί μια από τις πιο καίριες λειτουργίες των Σ.Η.Ε. Η αναγκαιότητα της 

πρόβλεψης φορτίου σχετίζεται τόσο με την φύση της ηλεκτρικής ενέργειας όσο και 

την οικονομική της διάσταση ως προϊόν συναλλαγής. Το πρώτο αφορά την μη δυνα-

τότητα αποθήκευσης του ηλεκτρισμού με συνέπεια την ανάγκη άμεσης διαθεσιμότη-

τα του την κάθε στιγμή ζήτησης ενώ το δεύτερο την αλλαγή φιλοσοφίας πάνω στην 

οργάνωση και την διαχείριση των συστημάτων ενέργειας και των ηλεκτρικών εται-

ριών που έχει επιφέρει η λειτουργία στην απελευθερωμένη αγορά ενέργειας. Η απε-

λευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, η αυξανόμενη διείσδυση των Ανα-

νεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) καθώς και η έντονη διασύνδεση των Εθνικών 

Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας με γειτονικά κράτη, έχουν διαφοροποιήσει σημα-

ντικά την λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Για την περίπτωση της Ελλάδας, η ασφάλεια του ενεργειακού ανεφοδιασμού και ε-

πομένως η επάρκεια ηλεκτρικής τροφοδοσίας των καταναλωτών αποτελεί βασικό μέ-

λημα της Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας και του Υπουργείου Ανάπτυξης σύμφωνα με 

τον νόμο 2773/1999 περί απελευθέρωσης της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Ο Ανε-

ξάρτητος Διαχειριστής Ηλεκτρικής Ενέργειας (Α.Δ.Μ.Η.Ε.) εκπονεί ειδική μελέτη 

σχετικά με την επάρκεια ηλεκτρικής ισχύος και τα επαρκή περιθώρια εφεδρείας ισχύ-

ος, λαμβάνοντας υπόψη κάθε φορά το εγκεκριμένο δεκαετές Πρόγραμμα Ανάπτυξης 

του ΕΣΜΗΕ, καθώς και τον μακροχρόνιο ενεργειακό σχεδιασμό της χώρας. Γίνεται 

λοιπόν εμφανές, ότι το θεσμικό πλαίσιο της χώρας, σε συνέχεια με τις ευρωπαϊκές 

οδηγίες αναφορικά με την απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας, έχει θέ-

σει την πρόβλεψη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στο επίκεντρο της ορθής και ανταγω-

νιστικής λειτουργίας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας, είναι η μοντελοποίηση της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας για το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

τόσο σε μακροπρόθεσμο όσο και μεσοπρόθεσμο επίπεδο. Στην συνέχεια επιχειρείται 

η παραγωγή προβλέψεων τόσο σε μηνιαίο επίπεδο (μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη) για το 

έτος 2015, όσο και μακροπρόθεσμα για πενταετία 2015-2019.  
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.2  Στάδια Υλοποίησης 

Το χρονικό διάστημα κατά το οποίο εκπονήθηκε η εργασία ξεκινά από τον Σεπτέμ-

βριο του 2014 και φτάνει μέχρι και τις αρχές Ιουλίου του 2015. Υπήρξαν διάφορα 

στάδια υλοποίησης, τα οποία περιγράφονται παρακάτω: 

I. Βιβλιογραφική μελέτη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αυτό το στάδιο 

πραγματοποιήθηκε μια εξονυχιστική ανάλυση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, με έμ-

φαση σε χώρες του ανεπτυγμένου κόσμου και μελέτες τις τελευταίας δεκαετίας. Η 

αναζήτηση έγινε αποκλειστικά μέσω διαδικτυακών πυλών, στις οποίες το Ε.Μ.Π. 

προσφέρει δωρεάν πρόσβαση. Επίσης μελετήθηκαν οι τρεις τελευταίοι ενεργειακοί 

σχεδιασμοί του ΑΔΜΗΕ για την χώρα, καθώς και οι μελέτες της Διεθνούς Επιτροπής 

Ενέργειας (International Energy Association-IEA) για την ζήτηση ηλεκτρικής ενέρ-

γειας. 

II. Προσδιορισμός παραγόντων που επιδρούν στην ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

για την Ελλάδα. Πέρα από την  ελληνική βιβλιογραφική μελέτη, πραγματοποιήθηκαν 

επαφές με τους υπεύθυνους φορείς της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας (εκπρόσωποι 

ΑΔΜΗΕ, ΡΑΕ) με σκοπό την αναγνώριση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών της ζή-

τησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

III. Συλλογή στατιστικών στοιχείων για τους παράγοντες που εντοπίστηκαν στο 

παραπάνω βήμα. Για την συλλογή στοιχείων, χρησιμοποιήθηκαν οι βάσεις δεδομένων 

της Eurostat και της Ε.Λ.Σ.Τ.Α.Τ. 

IV. Μελέτη και επιλογή κατάλληλου μαθηματικού μοντέλου. Στο στάδιο αυτό, 

έχοντας μελετήσει τις μαθηματικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται στην παγκόσμια 

και ελληνική βιβλιογραφία, αλλά και συλλέξει τα κατάλληλα στατιστικά δεδομένα, 

είμαστε σε θέση να επιλέξουμε το αντίστοιχο μαθηματικό μοντέλο για την δημιουρ-

γία του εμπειρικού μοντέλου ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Για την μακροπρόθεσμη 

ανάλυση, επιλέγεται η χρήση μεθόδων γραμμικής παλινδρόμησης, ενώ για την μεσο-

πρόθεσμη μοντελοποίηση επιλέγεται η μεθοδολογία ανάλυσης χρονοσειρών.  

V. Δημιουργία εμπειρικών μοντέλων πρόβλεψης ηλεκτρικής ενέργειας. Διενέρ-

γεια κατάλληλων στατιστικών ελέγχων ώστε να εξασφαλιστεί η ευστάθεια των στα-

τιστικών μοντέλων. Τέλος, πραγματοποιείται πρόβλεψη ανάλογα με τον επιθυμητό 

χρονικό ορίζοντα (μεσοπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα). 

VI. Εξαγωγή συμπερασμάτων και ανάλυση δεδομένων και προοπτικών για την 

επέκταση της μελέτης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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1.3  Δομή της Εργασίας  

Η εργασία περιλαμβάνει έξι κεφάλαια.  

 Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία πολύ σύντομη αναφορά στις σύγχρονες τάσεις 

για την πρόβλεψη ενέργειας και εν συνεχεία παρουσιάζονται τα στάδια υλοποίη-

σης της εργασίας και η δομή της. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η βιβλιογραφική έρευνα πάνω στην οποία 

στηρίχθηκε η παρούσα μελέτη. Πραγματοποιείται κατηγοριοποίηση και ανάλυση 

των μελετών με βάση σημαντικές διαφορετικές προσεγγίσεις στην ανάλυση τους.  

 Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία θεωρητική επισκόπηση των μαθηματικών μεθο-

δολογιών που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή του μεσοπρόθεσμου και μακρο-

πρόθεσμου μοντέλου. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αρχικά μια αναλυτική παρουσίαση των δεδομένων 

που θα χρησιμοποιηθούν στην μελέτη, ενώ εν συνεχεία παρουσιάζονται τα απο-

τελέσματα της μεσοπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης ανάλυσης με χρήση ντετερ-

μινιστικών μεθόδων (πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση).  

 Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάλυση και πρόβλεψη ης μεσοπρόθεσμης 

ζήτησης με χρήση μεθόδων ανάλυσης χρονοσειρών. 

 Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο αναλύονται συμπερασματικά τα δεδομένα που 

προέκυψαν, και εκτιμώνται οι προοπτικές που υπάρχουν για την επέκταση της 

μελέτης. 
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Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

2.1 Εισαγωγή 

 

2.1.1 Γενικά για την πρόβλεψη φορτίου 

 

Η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένας έντονα ενεργός 

κλάδος της επιστήμης των προβλέψεων, στον οποίο οι ερευνητές έχουν επικεντρωθεί 

μόλις στο πρόσφατο παρελθόν. Βασική αιτία για την επίδειξη μεγάλης προσοχής στο 

συγκεκριμένο κλάδο, είναι η απελευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας. Με 

την κίνηση αυτή, καταλύθηκαν τα μονοπώλια που προϋπήρχαν, παρουσιάστηκαν νέες 

εταιρείες παραγωγής ενέργειας στις επιμέρους αγορές ηλεκτρικής ενέργειας και όλες 

οι εταιρείες πλέον λειτουργούν υπό κλίμα έντονου ανταγωνισμού. Είναι λοιπόν ση-

μαντική όχι μόνο για τον κρατικό σχεδιασμό αλλά κι για τις εταιρείες, η κατοχή της 

προβλεπόμενης ζήτησης του φορτίου ηλεκτρισμού, ώστε να μπορούν να ανταπεξέρ-

χονται στις απαιτήσεις της αγοράς. 

Εκτός από την απελευθέρωση της αγοράς, υπάρχουν πολλοί ακόμη σημαντικοί λόγοι 

για τους οποίους μια εταιρεία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται την πρό-

βλεψη των τιμών του ζητούμενου φορτίου. Οι λόγοι αυτοί φαίνονται από τις εφαρμο-

γές της πρόβλεψης του φορτίου, που αναφέρονται αμέσως μετά. Συγκεκριμένα, η βα-

σικότερη εφαρμογή της πρόβλεψης του ζητούμενου φορτίου παρατηρείται κατά τον 

οικονομικό προγραμματισμό του συστήματος παραγωγής ενέργειας. Αυτό σημαίνει 

ότι η πληροφορία της πρόβλεψης αξιοποιείται για το σχεδιασμό της ένταξης μονάδων 

παραγωγής στο δίκτυο με τον καλύτερο δυνατό τρόπο (μακροπρόθεσμος σχεδια-

σμός), όπως και για προσοδοφόρες συμφωνίες ανταλλαγής ενέργειας με γειτονικά 

δίκτυα (μεσοπρόθεσμος σχεδιασμός). Ακόμη, η βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη του ζη-

τούμενου φορτίου συμβάλλει στην ασφάλεια του συστήματος παραγωγής ενέργειας 

(ΣΗΕ), καθώς προειδοποιεί τους χειριστές του συστήματος για ενδεχόμενες έντονες 

διακυμάνσεις της ζήτησης και διαταραχές, ώστε να προβούν σε ανάλογες ενέργειες 

για την αποφυγή ανεπιθύμητων καταστάσεων. Μερικές από τις ενέργειες των χειρι-

στών είναι η αγορά ενέργειας από γειτονικά δίκτυα και η ένταξη μονάδων αιχμής (σε 

περίπτωση που προβλεφθεί έντονη αύξηση της ζήτησης φορτίου). Αυτή η κατάσταση 

οδηγεί σε καλύτερη διαχείριση του ΣΗΕ και αύξηση της αξιοπιστίας του συστήματος. 

Τέλος, η κατοχή προβλέψεων ακριβείας σχετικά με το ζητούμενο φορτίο ενέργειας, 

συμβάλλει στη μείωση του κόστους παραγωγής και λειτουργίας ενός ΣΗΕ. 
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2.1.2 Κατηγοριοποίηση των προβλέψεων 

 

Για να καταστεί εμφανής η σημασία παραγωγής ορθών προβλέψεων ζήτησης φορτίου 

είναι απαραίτητος ο διαχωρισμός της ανάλογα με το χρονικό ορίζοντα. Η παραγόμε-

νη πρόβλεψη μπορεί να χαρακτηριστεί ως πολύ βραχυπρόθεσμη, βραχυπρόθεσμη, ή 

μεσοπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη. 

Η πολύ βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη φορτίου (βήματος δευτερολέπτων με βάθος χρό-

νου τη μισή ώρα) έχει ως στόχο την κάλυψη των αναγκών των συστημάτων αυτομά-

του ελέγχου των γεννητριών, τα οποία χρειάζονται όσο το δυνατό καλύτερη πληρο-

φόρηση για τις μελλοντικές αλλαγές φόρτισής τους, ώστε να προχωρήσουν στις ανα-

γκαίες μεταβολές της παροχής καυσίμου και ρύθμισης των επιπέδων τάσης εξόδου 

τους. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατός ο έλεγχος της σχέσης συχνότητας-φορτίου 

και της ασφάλειας του συστήματος. Επίσης, στην σημερινή απελευθερωμένη αγορά, 

η πολύ βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη φορτίου μπορεί να διαδραματίσει καθοριστικό ρό-

λο στη διαμόρφωση των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας στα αντίστοιχα χρηματιστήρια 

ηλεκτρικής ενέργειας ανά χώρα. 

Η βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη φορτίου (βήματος ώρας ή μισάωρου με βάθος χρόνου 

εβδομάδας, μέρας ή ωρών) έχει ως στόχο τη ρύθμιση των βασικών επιπέδων λειτουρ-

γίας των μονάδων, ενώ επίσης παίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση της σειράς 

ένταξης τους με βάση τα κριτήρια της οικονομικής κατανομής και λαμβάνοντας υπό-

ψη τα αντίστοιχα προγράμματα συντήρησης .Ουσιαστικά η πρόβλεψη αυτή, είναι υ-

πεύθυνη για την ενεργειακή διαχείριση του συστήματος. 

 Η μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη (βήματος έτους ή μηνών ή εβδομάδων με βάθος χρόνου 

ενός ως τριών ετών) αφορά κυρίως τη ρύθμιση των προγραμμάτων συντήρησης των 

μονάδων παραγωγής και αξιοποίησης των διαθέσιμων υδάτινων και λοιπών πόρων 

στις καταλληλότερες χρονικές περιόδους του έτους. Παραδείγματος χάρη, στο ηπει-

ρωτικό ελληνικό σύστημα οι θερμικές μονάδες υφίστανται κατά κύριο λόγο τη μία ή 

τις δύο ετήσιες συντηρήσεις τους συνήθως σε μη καλοκαιρινούς μήνες, ώστε να κα-

λυφθεί η ανάγκη της ετήσιας αιχμής που εμφανίζεται κατά το καλοκαίρι και οφείλε-

ται κατά κύριο λόγο στη χρήση κλιματιστικών, όπως μας δίνεται από τις αντίστοιχες 

προβλέψεις. Στη μεσοπρόθεσμη κλίμακα πλέον έχει πρωτεύουσα σημασία και η δια-

κριτή πρόβλεψη ενέργειας για τη διασφάλιση των αναγκαίων καυσίμων. 

 Η μακροπρόθεσμη πρόβλεψη φορτίου αφορά κυρίως την ετήσια αιχμή φορτίου -ή 

και τις εποχιακές- και τη συνολική ετήσια ενέργεια για τα επόμενα 10 με 20 χρόνια, 

ώστε να είναι δυνατός ο σχεδιασμός και η κατασκευή του συστήματος ηλεκτρικής 

ενέργειας, π.χ. η δημιουργία νέων μονάδων παραγωγής, η κατασκευή νέων γραμμών 

μεταφοράς ή η αναδιαμόρφωση του δικτύου διανομής μίας μεγάλης περιοχής, π.χ. η 

ανύψωση του δικτύου μέσης τάσης στα 20 kV από τα 15 kV για την περιοχή της 

Θεσσαλονίκης ή η κατασκευή του υδροηλεκτρικού σταθμού στο Θησαυρό, δηλαδή 

έργων αρκετά χρονοβόρων και δαπανηρών. 
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2.1.3 Η σημασία των προβλέψεων για το ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα 

 

Στην Ελλάδα, η Δημόσια Εταιρεία Ηλεκτρισμού, ΔΕΗ, έχασε το προνόμιο του απο-

κλειστικού παραγωγού ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας και έκτοτε αρκετές ιδιωτικές 

εταιρείες έχουν εμφανιστεί στην παροχή της Υψηλής και της Μέσης Τάσης. Με την 

απελευθέρωση της ελληνικής αγοράς, αυστηρές ρυθμίσεις και απαιτήσεις ως προς 

της παραγόμενες πρόβλεψης έχουν επιβληθεί από την νομοθεσία. Ο Ανεξάρτητος Δι-

αχειριστής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΑΔΜΗΕ), είναι υπεύθυνος για την 

παραγωγή μελετών και προβλέψεων σε βραχυπρόθεσμο, μεσοπρόθεσμο και μακρο-

πρόθεσμο επίπεδο. Για τον σκοπό αυτό, δημοσιεύει καθημερινώς προβλέψεις για την 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας της επόμενης μέρας, μηνιαία δελτία ενέργειας καθώς 

και ετήσιες μελέτες επάρκειας φορτίου για την επόμενη επταετία. Γίνεται λοιπόν εμ-

φανές, ότι η ορθή πρόβλεψη ηλεκτρικού φορτίου γίνεται ολοένα κι πιο σημαντική για 

την ομαλή λειτουργία του ελληνικού ΣΗΕ.  

Η πρόβλεψη όμως του ζητούμενου φορτίου αποτελεί ένα αυξανόμενης δυσκολίας 

εγχείρημα. Η διείσδυση των ΑΠΕ κατά την τελευταία δεκαετία, με την δυσκολία 

προγραμματισμού που αυτά επιφέρουν καθώς και η οικονομική κρίση έχουν αλλάξει 

ριζικά το τοπίο του ελληνικού ηλεκτρικού συστήματος, δημιουργώντας σημαντικές 

ανακρίβειες κυρίως στις μακροπρόθεσμες προβλέψεις. Τα ΑΠΕ, τα οποία καλύπτουν 

περίπου το 18% της συνολικής ζήτησης στο ΕΣΜΗΕ, αναμένεται να αυξήσουν το 

μερίδιο τους στο ενεργειακό μείγμα με σκοπό την επίτευξη των στόχων της χώρας για 

το 2020 σύμφωνα με τους οποίους η συμμετοχή των  ΑΠΕ στον τομέα του ηλεκτρι-

σμού θα ανέλθει στο 40%. Οι πίνακες που ακολουθούν, ποσοτικοποιούν τους στό-

χους αλλά και την εξέλιξη της διείσδυσης των ΑΠΕ ανά είδος μέχρι το 2020. 

Απορρέει επομένως λογικά ότι  η διείσδυση μονάδων με στοχαστικά μεταβαλλόμενη 

παραγωγή, ιδίως αιολικών και φωτοβολταϊκών εισάγει έντονη μεταβλητότητα και 

απαιτεί κατάλληλο σχεδιασμό για την παραγωγή ορθών προβλέψεων. 

 

Πίνακας 2.1: Ισχύς των σταθμών παραγωγής ΑΠΕ και ΣΥΘΥΑ ανά είδος και ως προς το στάδιο ανά-

πτυξης (Οκτώβριος 2013) [Πηγή: ΑΔΜΗΕ (2013)_ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΙΣΧΥΟΣ για την περίοδο 

2013-2020] 
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Πίνακας 2.2: Εθνικοί στόχοι για την επιδιωκόμενη αναλογία εγκατεστημένης ισχύος ΑΠΕ(ΜW) για τα 

έτη 2014 και 2020. [Πηγή: ΑΔΜΗΕ (2013)_ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΙΣΧΥΟΣ για την περίοδο 2013-

2020 

 

Σημαντικότερη όμως πρόκληση, αποτελεί η οικονομική κρίση στην Ελλάδα, η οποία 

έχει επιφέρει δραματική αλλαγή στην τάση της  ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως 

θα γίνει εμφανές και στα επόμενα εδάφια, η επίδραση της οικονομικής κρίσης σε ό-

λους τους τομείς της οικονομίας έχει επιφέρει πτώση της συνολικής ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας. Από την μεριά όμως των φορέων σχεδιασμού και ανάπτυξης του 

διασυνδεδεμένου συστήματος, αυτή η μείωση πέρα από σημαντικές προκλήσεις, επι-

φέρει κι πλεονεκτήματα. Δίνεται, για παράδειγμα, σε πολλά κοστοβόρα έργα ανάπτυ-

ξης η δυνατότητα της χρονικής αναβολής έως ότου η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

επανέλθει σε υψηλά επίπεδα). Αυτή η απότομη διαφοροποίηση, η οποία δεν κατα-

γράφεται βιβλιογραφικά σε καμία άλλη ευρωπαϊκή χώρα καθιστά την μελέτη και μο-

ντελοποίηση της ελληνικής αγοράς ιδιαίτερα δύσκολη, καθώς η εξέλιξη της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας σημειώνει πτώση μεγαλύτερη του 20% την τελευταία εξαετία. 

Τέλος, η σύγκριση των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης, με μελέτες για την 

ελληνική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας πρωτύτερες του 2011, ίσως αποδειχθεί λανθα-

σμένη, λαμβάνοντας υπόψη τις προαναφερθείσες διαφοροποιήσεις.  

Στα επόμενα κεφάλαια, πραγματοποιείται μια αναλυτική παρουσίαση της βιβλιογρα-

φικής μελέτης στην οποία βασίστηκε η παρούσα εργασία, ενώ δίνεται ιδιαίτερη έμ-

φαση στην ελληνική βιβλιογραφία. 
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2.2 Αναλυτική Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

2.2.1  Γενική ανασκόπηση 

 

Σημαντικό ενδιαφέρον τόσο από  την πλευρά των φορέων της αγοράς ηλεκτρικής ε-

νέργειας όσο και ακαδημαϊκών  γενικότερα έχει γεννήσει μια σειρά μελετών σχετικά 

με τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Το μεγάλο εύρος της βιβλιογραφίας, το οποίο 

αναπτύσσετε με εκθετικούς ρυθμούς τα τελευταία τριάντα χρόνια, καθιστά δύσκολη 

την κατηγοριοποίηση των μελετών σε αυστηρές νόρμες. Αδιαμφισβήτητα  όμως, 

μπορούμε να χαράξουμε χρονικά καθώς και γεωγραφικά όρια τα οποία θα μας βοη-

θήσουν να κατανοήσουμε την εξέλιξη της μελέτης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Όπως αναφέρθηκε εκτενώς στην παράγραφο 2.1.2 με την απελευθέρωση των αγορών 

ηλεκτρικής ενέργειας, η ορθή πρόβλεψη ηλεκτρικών φορτίων για τις εκάστοτε αγο-

ρές, αποτέλεσε βασική προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία μιας απελευθερωμένης 

αγοράς. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη νέων μαθηματικών μεθό-

δων πρόβλεψης ηλεκτρικής ενέργειας, αποτέλεσε κινητήριο δύναμη για την παραγω-

γή πληθώρας μελετών. Η πλειοψηφία των υπό εξέταση μελετών προσπαθούν να μο-

ντελοποιήσουν την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας για διάφορα κράτη, να εντοπίσουν 

τους εκάστοτε προσδιοριστικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας και τέλος να εξάγουν συμπεράσματα πάνω σε αυτές τις σχέσεις. Επί παρα-

δείγματι, όπως αναλύεται κι εκτενώς στην παράγραφο 2.2.4, η τιμή της ηλεκτρικής 

ενέργειας εμφανίζει μια ανελαστική σχέση με την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ενώ 

στα περισσότερα κράτη αυτή η τιμή αυτή πλησιάζει το μηδέν. Σε αυτές τις περιπτώ-

σεις, οι μελετητές εξετάζουν τις τιμολογιακές πολιτικές που εφαρμόζονται και αντι-

προτείνουν μέτρα ώστε να επιτευχθούν οι ενεργειακή στόχοι της εκάστοτε χώρας. 

 

Καθώς η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας συνιστά ένα μέγεθος άμεσα συνυφασμένο με 

την εκάστοτε οικονομία και κοινωνία είναι αυτονόητο ότι παρατηρούνται σημαντικές 

διαφορές στις βιβλιογραφικές μελέτες μεταξύ χωρών. Στα αναπτυγμένα ευρωπαϊκά 

κράτη όπου τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας είναι σταθερό αλλά και έντονα δια-

συνδεδεμένα, η βιβλιογραφία επικεντρώνεται σε διαφορετικά ζητούμενα σε σχέση με 

μελέτες που αφορούν αναπτυσσόμενα κράτη όπου η διασύνδεση νέων πελατών κα-

θώς και η σταθερότητα του δικτύου αποτελούν πρωταρχική μέριμνα για τους φορείς 

του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης, παρατηρούνται σημαντικές αποκλί-

σεις στο επίπεδο εμβάθυνσης των μελετών μεταξύ ανεπτυγμένων και μη κρατών. Η 

πρώτη ομάδα ερευνών, έχοντας ήδη μελετήσει σε βάθος την αγορά ηλεκτρικής ενέρ-

γειας, επικεντρώνεται σταδιακά σε μικρότερη κλίμακας ζητήματα. Αντίθετα, η μελέ-

τη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σε αναπτυσσόμενα κράτη, επιχειρεί μια πρώτη 

μοντελοποίηση της αγοράς. Άλλωστε τα ΣΗΕ αυτών των κρατών, αναπτύσσονται 

ταχύτατα, ενώ οι αγορές δεν είναι απελευθερωμένες, οπότε η πληροφορία σχετικά με 

την φύση των καταναλωτικών προτύπων θα ήταν όχι μόνο εσφαλμένη αλλά και πέρα 

από το άμεσο ερευνητικό ενδιαφέρον της αγοράς.  
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Χαρακτηριστικό παράδειγμα της παραπάνω αντίθεσης αποτελούν οι μελέτες των 

Arthur et.al[13] και των Jordan et.al[59]. Οι πρώτοι, επιχειρούν μια πρώτη ανάλυση 

της επίδρασης του εισοδήματος και της τιμής ηλεκτρικής ενέργειας στην οικιακή ζή-

τηση στην Μοζαμβίκη. Η μελέτη αυτή αποτελεί την πρώτη προσπάθεια μοντελοποί-

ησης της αγοράς σε σχέση με τιμές υποκατάστατων ως προς την ηλεκτρική ενέργεια 

αγαθών. Οι   δεύτεροι, πραγματοποιούν μια αναλυτική διερεύνηση και μοντελοποίη-

ση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα της Ισπανίας. Το χαρακτη-

ριστικό στοιχείο της μελέτης είναι η εξέταση μιας πληθώρας ιδιαίτερων μεταβλητών 

όπως το ποσοστό των νοικοκυριών τα οποία χρησιμοποιούν ηλεκτρισμό για ζεστό 

νερό ή θέρμανση καθώς και το ποσοστό αυτών με τουλάχιστον ένα ηλικιωμένο μέ-

λος. Η διαφορετική αυτή προσέγγιση αποσκοπεί στον προσδιορισμό ενός «φαινομέ-

νου συνήθειας» το οποίο υφίσταται στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2.2.2  Χρονικός ορίζοντας μοντελοποίησης 

 

Ο χρονικός ορίζοντας της ανάλυσης αποτελεί σημαντικό στοιχείο διαφοροποίησης 

μεταξύ των μελετών. Όπως θα γίνει εμφανές παρακάτω, ανεξάρτητα από το υπό εξέ-

ταση ΣΗΕ, η συντριπτική πλειοψηφία των μελετών προσπαθούν να αναλύσουν και να 

μοντελοποιήσουν την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας σε μακροπρόθεσμο επίπεδο. Οι 

λόγοι γι’ αυτήν την τάση χαρακτηρίζονται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε αγοράς.  

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, μέσω της μακροπρόθεσμης ανάλυσης και πρόβλεψης της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για μια χώρα επιτυγχάνεται η διερεύνηση των προσδι-

οριστικών παραγόντων που επηρεάζουν την ζήτηση. Ανάλογα με τους στόχους των 

κρατών μπορούν να ληφθούν κατάλληλα μέτρα για επιθυμητά επίπεδα ζήτησης αλλά 

και για την επίτευξη περιβαλλοντικών δεσμεύσεων. Οι πολιτικές αυτές συνήθως α-

παιτούν κρατικό σχεδιασμό και τα αποτελέσματα τους μπορούν να έχουν άμεσο αντί-

κτυπο στον σχεδιασμό των επόμενων χρόνων. Θέτοντάς το απλά, η πλειοψηφία των 

μελετών επικεντρώνεται σε μακροπρόθεσμη ανάλυση καθώς αυτό συνιστά το κύριο 

ζητούμενο τόσο από τα κράτη όσο και από τους διαφορετικούς φορείς της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Οι μελέτες που ασχολούνται με την μακροπρόθεσμη ζήτηση, λαμβάνουν ετήσια δε-

δομένα σε εύρος είκοσι έως σαράντα παρατηρήσεων και επικεντρώνονται στον υπο-

λογισμό της μακροπρόθεσμης ελαστικότητας της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως 

προς βασικά οικονομετρικά μεγέθη όπως το ΑΕΠ ή το μέσο εισόδημα των νοικοκυ-

ριών.  

Παρατηρείται όμως μια αλλαγή στην παραπάνω τάση τα τελευταία χρόνια. Καθώς οι 

αγορές απελευθερώνονται και τα ΑΠΕ, με την δυσκολία προσδιορισμού της απόδο-

σής τους, επεκτείνονται γίνεται όλο και πιο αναγκαία τόσο η ανάλυση όσο και η πρό-

βλεψη σε μεσοπρόθεσμο και βραχυπρόθεσμο επίπεδο. Για τον λόγο αυτό, όλο κι πιο 

πρόσφατες μελέτες επικεντρώνονται σε μια μεσοπρόθεσμη ή ακόμα και βραχυπρόθε-

σμη ανάλυση. Ταυτόχρονα, η αύξηση της υπολογιστικής ικανότητας δίνει την δυνα-
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τότητα στους ερευνητές να προσομοιώσουν μοντέλα στηριγμένα σε δεδομένα δευτε-

ρολέπτων. Τέλος, η ανάπτυξη μοντέλων καιρού επιτρέπει στους μελετητές της αγο-

ράς ηλεκτρικής ενέργειας να εντοπίσουν την επίδραση του καιρού με πολύ μεγαλύτε-

ρη ακρίβεια και να εντάξουν στο μοντέλο τους τα αναλυτικά διαθέσιμα δεδομένα. 

Στο Πίνακα 2.3 παρουσιάζονται οι υπό εξέταση μελέτες με βάση τον χρονικό ορίζο-

ντα ανάλυσης. Επιβεβαιώνεται λοιπόν και από την παρούσα έρευνα ότι το μεγαλύτε-

ρο μέρος των μελετητών εστιάζει στην μακροπρόθεσμη μοντελοποίηση της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας, για τους λόγους που αναλύθηκαν. Θεωρώντας όμως ότι η τάση 

διερεύνησης των μεσοπρόθεσμων και βραχυπρόθεσμων μοντέλων θα συνεχιστεί στα-

θερά, αναμένουμε εξισορρόπηση μεταξύ του ενδιαφέροντος τόσο για μακροπρόθε-

σμη όσο και για μεσοπρόθεσμη ή βραχυπρόθεσμη μοντελοποίηση της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας. 

Πιο συγκεκριμένα, εκτενής μελέτη των μακροπρόθεσμων παραγόντων διαμόρφωσης 

της  ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, πραγματοποιούν οι Leeet. Chiu[67], οι οποίοι με-

λετούν 24 χώρες μέλη του ΟΟΣΑ και υπολογίζουν την ελαστικότητα της ζήτησης ως 

προς την τιμή, το εισόδημα και τον καιρό για την περίοδο 1978-2004. Τα αποτελέ-

σματα, με χρήση ενός μη γραμμικού-παλινδρομικού μοντέλου (Panel  Smooth 

Transition Regression -PSTR-model), δείχνουν ότι υπάρχει μια έντονη μη γραμμική 

σχέση μεταξύ της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του πραγματικού εισοδήματος, 

της τιμής και της θερμοκρασίας. Καθώς το εισόδημα αυξάνεται, η κατανάλωση ηλε-

κτρικής ενέργειας αυξάνει με ταχείς ρυθμούς αρχικά, ενώ όταν το εισόδημα ξεπερά-

σει περίπου το ποσό των 2500USD το ποσοστό αύξησης αρχίζει να επιβραδύνει. Επι-

πρόσθετα, μια αύξηση στην τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας έχει αρνητική ή μηδενική 

επίδραση στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Όσο περνά ο καιρός, οι απόλυτες 

ελαστικότητες της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας μειώνονται σταδιακά σε σχέση με 

το ΑΕΠ και την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας ενώ αντίθετα αυξάνεται η ελαστικότη-

τα της ως προς την θερμοκρασία, γεγονός που υποδηλώνει την αυξανόμενη επίδραση 

της θερμοκρασίας στην ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τα τελευταία χρόνια. 

Μακροπρόθεσμη ανάλυση επιχειρούν και οι Zachariades et. Pashourtidou[101], οι 

οποίοι παρουσιάζουν  την πρώτη εμπειρική ανάλυση της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας στην Κύπρο.  Με χρήση ετήσιων στοιχείων για την περίοδο 1960-2004, 

εξετάζεται η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό και των τομέα των υπηρεσιών 

αλλά και η  αλληλεπίδρασή τους με το εισόδημα, τις τιμές και τις καιρικές συνθήκες. 

Η ανάλυση γίνεται με τη βοήθεια των τεχνικών ανάλυσης χρονοσειρών, όπως η εξέ-

ταση μοναδιαίας ρίζας με και χωρίς διαρθρωτικό κενό στα επίπεδα, με ελέγχους της 

συνολοκλήρωσης, μοντέλα διόρθωσης σφάλματος (vector error correction 

models(Vector Error Correction Models)-VECM)και  έλεγχους αιτιότητας κατά 

Granger. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης υπολογίζουν μακροπρόθεσμα την ελαστι-

κότητα, της ζήτησης ως προς το εισόδημα, μεγαλύτερη της μονάδας, ενώ διαπιστώνε-

ται ανελαστική σχέση μεταξύ της ιδίας και της τιμής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Πίνακας 2.3 : Κατηγοριοποίηση μελετών με βάση τον χρονικό ορίζοντα πρό-

βλεψης 

Χρονικός Ορίζο-

ντας 

References 

 

Μακροπρόθεσμη 

ανάλυση 

Arizoyet. Ozturk [1], Blazquezet.al [2], Gomezet.al [5], Okaji-

maet. Okajima [6], Jamil et. Ahmad [7], Hondrogiannis [8], 

Dergiades et. Tsoulfidis [9],  Dergiades et.al [10], Tsani [11], 

Donatos et. Mergos [12], Tserkezos [13], Donatos et. Mer-

gos[14], Dilaver et. Hunt[ 16], Dilaver et. Hunt[17], Dilaver et. 

Hunt[18], Erdogdu[19], Filippini[20],  Ahmed et.al[21], An et. 

Al[22], Chen et.al[25], Jamil et. Ahmad[26], Jordan et.al[27], 

Kale et. Pohekar[28], Koliou et.al[30], Lim et.al[31], 

McLoughlin et.al[32], Mousavi et.al[34], Nakajima[36], Poura-

zam et. Cooray[38], Rapson[40], Sa’ad[41], Shazly[42], Wang 

et.al[44], Wood et. Alsayegh[45], Zahedi et.al[47], Zhou et. 

Teng[48], Azvedo et.al[49], Bartusch et.al[50], Bianco 

et.al[51], Fullerton et.al[54], Halvorsen et. Larsen[55], 

Labandeira et.al[56], Nakajima et. Hamori[57], Adom et.al[59], 

Inglesi-Lotz[62], Narayan et. Smyth[63], Yoo et.al[65], Zach-

ariadis et. Pashourtidou[66], Albertini et. Filippini[67], Gam et. 

Rejeb[68], Narayan et.al[69], Ziramba[70], Amaraqickrama et. 

Hunt[71], Amusa et.al[72], Atakhanova et. Howie[73], Athu-

korala et. Wilson[74], De Vita et.al[75], Al Faris[76], 

Haliciglu[77], Lee et. Chiu[78], Narayan et. Smyth[79], Am-

jadi et.al[80], Bentzen et. Engsted[82],Bentzen et. Engsted[83], 

Bjorner et.al[84], Bose et. Shukla[85], Cerrutti[86], Ediger et. 

Akar[87], Holtedahl et. Joutz[88], Kamerschen et. Porter[89], 

Lee et.al[90], Narayan et. Smyth[91], Rapanos et. Polemis[92],  

Silik et. Joutz[93], Adom et. Bekoe[94], Bessec et. Fou-

quau[95], Egelioglu et.al[96], Halvorsen et. Larsen[98], Pole-

mis[104] 
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ανάλυση 
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Kaufmann[52], Wiesmann et.al[58], Arthur et.al[60], Filippini 

et. Pachauri[61], Beenstock et.al[81] 

Βραχυπρόθεσμη 

ανάλυση 
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Hunt[16], Erdogdu[19], Filippini[20], Jordan et.al[27], 

Kim[29], Lim et.al[31], McLoughlin et.al[32], Mirasgedis 

et.al[33], Pielow et.al[37], Pourazarm et. Cooray[38], Bianco 
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Σύγκριση και στην συνέχεια συνδυασμό μεταξύ των βραχυχρόνιων και μακροχρόνι-

ων μοντέλων, επιχειρούν οι Pielow et.al[81], καθώς παράγουν βραχυπρόθεσμα  και 

μακροπρόθεσμα μοντέλα για την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στις Η.Π.Α. στον βιο-

μηχανικό και εμπορικό τομέα.  Το βραχυπρόθεσμο μοντέλο γραμμικής παλινδρόμη-

σης χρησιμοποιεί ωριαία δεδομένα καιρού και το «ημερολογιακό φαινόμενο» ( 

Calendar Effect- εάν, δηλαδή, η υπό εξέταση ημέρα είναι εργάσιμη ή όχι). Αντίθετα 

το μακροπρόθεσμο μοντέλο λαμβάνει υπ’ όψιν του δεδομένα πληθυσμού, τιμών και 

ΑΕΠ. Τα δυο μοντέλα πραγματοποιούν προβλέψεις ξεχωριστά, αλλά τελικά συνδυά-

ζονται σε ένα ενιαίο ώστε να παραχθούν προβλέψεις βασισμένες σε ωριαία στοιχειά 

αλλά για μεγαλύτερο χρονικό ορίζοντα. Η διαδικασία αποτελείτε από τρία βασικά 

βήματα. Αρχικά παράγονται οι βραχυπρόθεσμες προβλέψεις της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας, στην συνέχεια υπολογίζονται οι ποσοστιαίες μακροπρόθεσμες μεταβολές 

της ζήτησης, οι οποίες εφαρμόζονται στο βραχυπρόθεσμο μοντέλο, με σκοπό να υπο-

λογιστεί τελικά η ελαστικότητα της ζήτησης τόσο βραχυπρόθεσμα όσο και μακρο-

πρόθεσμα ως προς την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας. Η μελέτη καταλήγει στο συ-

μπέρασμα ότι, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να μεταβληθεί έντονα σε σχέση 

με διαφορετικές τιμολογιακές πολιτικές στον βιομηχανικό και εμπορικό τομέα. 

Τέλος, οι Felice et.al[42] προβλέπουν την βραχυπρόθεσμη  ζήτηση ηλεκτρικής ενέρ-

γειας για την Ιταλία χρησιμοποιώντας ένα  μοντέλο ΑRIMA. Σκοπός της μελέτης εί-

ναι η διερεύνηση της επίδρασης των καιρικών συνθηκών στην βραχυπρόθεσμη ζήτη-

ση του φορτίου. Χρησιμοποιούνται ημερήσια δεδομένα από την περίοδο 2003-2009 

(ένα δείγμα μεγαλύτερο των 2500 παρατηρήσεων) ενώ γίνεται διαχωρισμός μεταξύ 

εργάσιμων και μη ημερών. Το ενδιαφέρον στοιχείο της μελέτης συνίσταται στην 

χρήση αριθμητικών μοντέλων πρόβλεψης καιρού (Numerical Weather Prediction 

models-NWP models), τα οποία αποτελούν μαθηματικά μοντέλα που λαμβάνουν 

πληθώρα στοιχείων από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες ώστε να παράγουν υψηλής α-

κρίβειας προβλέψεις για τον καιρό. Η μελέτη επικεντρώνεται στους καλοκαιρινούς 

μήνες, όπου η αυξανόμενη χρήση ενεργοβόρων μεθόδων κλιματισμού καθώς και οι 

υψηλές θερμοκρασίες, δημιουργούν έντονες διακυμάνσεις στην βραχυπρόθεσμη ζή-

τηση ηλεκτρικής ενέργειας. Η μελέτη καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η επίδραση του 

καιρού, και πιο συγκεκριμένα της θερμοκρασίας, στην ζήτηση του ηλεκτρικού φορτί-

ου είναι σημαίνουσα, ιδιαίτερα για τις πιο θερμές περιοχές της χώρας. 

Οι Fanet. Hyndman[41] εξετάζουν την ελαστικότητα της ζήτησης ηλεκτρικής ενέρ-

γειας ως προς την τιμή για την περιοχή της Νότιας Αυστραλίας. Οι μελετητές επικε-

ντρώνονται στην μεταβολής της προαναφερθείσας ελαστικότητας ανάλογα με την 

ζήτηση μέσα στην ημέρα αλλά κι την εποχή. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιούν  πα-

ρατηρήσεις ανά 30 λεπτά σε ένα παραμετρικό, εμπειρικό μοντέλο. Πράγματι, διαπι-

στώνεται διακύμανση της ελαστικότητας ως προς την τιμή μέσα στο χρόνο (από -

0.363 έως -0.428) με την υψηλότερη αρνητική τιμή να καταγράφεται το χειμώνα το 

οποίο δικαιολογείται λόγω της πληθώρας επιλόγων για θέρμανση σε σχέση με αυτές 

για ψύξη. Παρόλα αυτά, σε περιόδους αιχμής τόσο για το καλοκαίρι όσο και για τον 

χειμώνα η ελαστικότητα ως προς την τιμή είναι ιδιαίτερα χαμηλή. 
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2.2.3  Οικιακή, βιομηχανική και αθροιστική μελέτη της ζήτησης ηλεκτρικής ε-

νέργειας 

 

Τα αποτελέσματα της  μοντελοποίησης και πρόβλεψης της  ζήτησης ηλεκτρικής ε-

νέργειας αποδεικνύονται χρήσιμα, όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 2.2.1, τόσο 

στους κρατικούς φορείς υπεύθυνους για τον σχεδιασμό και ανάπτυξη ενός ΣΗΕ όσο 

και για μεγάλες εταιρείες οι οποίες είτε δραστηριοποιούνται στην παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας , είτε αποτελούν βασικούς πελάτες κατανάλωσης αυτής (πελάτες Υψη-

λής Τάσης). Επομένως, διαφορετικές πληροφορίες και συμπεράσματα απασχολούν 

φορείς με διαφορετικό ρόλο στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Με σκοπό να δοθούν 

απαντήσεις στους εκάστοτε ενδιαφερόμενους, πληθώρα μελετών εξετάζει συγκεκρι-

μένους τομείς-πελάτες της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας.  

Πολλές μελέτες δεν μελετούν την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στο σύνολό της αλλά 

στους επιμέρους  βασικούς τομείς της οικονομίας. Υπάρχουν λοιπόν μελέτες που επι-

κεντρώνονται στην διερεύνηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας είτε στον οικιακό 

και βιομηχανικό τομέα είτε στον τομέα των υπηρεσιών. Καθώς οι δυο πρώτες κατη-

γορίες αποτελούν και την πλειοψηφία της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας για την 

πλειονότητα των κρατών, ελάχιστες μελέτες επικεντρώνονται στον τομέα των υπηρε-

σιών ή της αγροτικής παραγωγής.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι οι περισσότεροι μελετητές της ζήτησης ηλεκτρικής ε-

νέργειας  προσεγγίζουν την αγορά είτε στο σύνολό της είτε επικεντρώνονται στον 

οικιακό τομέα, κάτι το οποίο γίνεται εύκολα εμφανές από τον Πίνακα 2.4.Η επικέ-

ντρωση στους οικιακούς πελάτες μπορεί να ερμηνευθεί ως μια προσπάθεια μοντελο-

ποίησης καταναλωτικών συμπεριφορών. Στα ευρωπαϊκά κράτη, η σταθερή αύξηση 

του ΑΕΠ, η ανάπτυξη μιας μεσαίας τάξης με αυξανόμενες ενεργειακές απαιτήσεις, η 

εισαγωγή ενεργοβόρων κλιματιστικών μονάδων αλλά και τελευταία η αυξανόμενη 

περιβαλλοντική συνείδηση και τα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας  καθιστούν την 

συγκεκριμένη κατηγορία καταναλωτών ως την πιο ευμετάβλητη ως προς τους καθο-

ριστικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ζήτηση. Όπως θα γίνει εμφανές παρακά-

τω, σημαντικές διαφορές στον οικιακό τομέα εντοπίζουμε σε μελέτες χωρών με πα-

ρόμοια δημογραφικά και οικονομικά στοιχεία. Για τους παραπάνω λόγους, η μελέτη 

οικιακής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί βασικό ερευνητικό αντικείμενο. 

Πιο συγκεκριμένα, οι Biancoet.al[22] παράγουν επίσης προβλέψεις για την συνολική 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ιταλία χρησιμοποιώντας μοντέλο γραμμικής 

παλινδρόμησης. Η μελέτη χρησιμοποιεί ετήσια δεδομένα από το 1970 έως το 2007 με 

κύριους προσδιοριστικούς παράγοντες το ΑΕΠ, το ΑΕΠ ανά κάτοικο, την τιμή της 

ηλεκτρικής ενέργειας και τον πληθυσμό. Τα αποτελέσματα της μελέτης καταδεικνύ-

ουν ότι η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ελαστική ως προς το εισόδημα 

(income elasticity: 1.164) και ανελαστική ως προς την τιμή ( long run price elasticity: 

-0.06) γεγονός που επιβεβαιώνει την αδυναμία ελέγχου του επιπέδου ζήτησης μέσω 

τιμολογιακών πολιτικών. 
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Οι Blazquez et.al[24] μελετούν την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στον ισπανικό οικι-

ακό τομέα πραγματοποιώντας μια εμπειρική ανάλυση μέσω ενός λογαριθμικού υπο-

δείγματος μερικής προσαρμογής (Partial Adjusted Model). Η μελέτη επικεντρώνεται 

στην επίδραση της τιμής της ηλεκτρικής ενέργειας και του καιρού. Η ελαστικότητα 

ως προς την τιμή καταγράφει όπως είναι αναμενόμενο μια αρνητική τιμή, χαμηλότε-

ρη όμως της μονάδας. Αντίθετα οι καιρικές συνθήκες έχουν ξεκάθαρη επίδραση στην 

ζήτηση. Οι μελετητές καταλήγουν ότι εφόσον η τιμή είναι ένα ανελαστικό μέγεθος, ο 

τρόπος για να καμφθεί η αυξανόμενη ηλεκτρική κατανάλωση είναι η εισαγωγή αυ-

στηρότερων προδιαγραφών ενεργειακής απόδοσης για τις οικιακές συσκευές. 

Ο Shazly[89] αναλύει τη ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια στην Αίγυπτο και παρέχει 

προβλέψεις ανά τομέα δραστηριότητας (οικιακό, βιομηχανικό, υπηρεσίες ,αγροτικό) 

χρησιμοποιώντας μια προσέγγιση του πίνακα συνολοκλήρωσης (cointegration 

techniques). H εκτίμηση της εμπειρικής εξίσωσης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας βα-

σίζεται σε δεδομένα για την περίοδο 1982-2007. Οι εκτιμώμενες μακροχρόνιες ελα-

στικότητες της τιμής και του εισοδήματος  χρησιμοποιούνται στην συνέχεια για την 

παραγωγή προβλέψεων για την  ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για την περίοδο 2008-

2010. Αυτό επιτρέπει τη δοκιμή για την προβλεπτική ικανότητα πριν από τη διεξαγω-

γή μακροπρόθεσμων προβλέψεών για το 2022, με βάση εύλογες παραδοχές. Η ανά-

λυση λαμβάνει υπόψη τρία σενάρια που ταξινομούνται ως σημείο αναφοράς, βάση, 

και υψηλής περίπτωσης κατά τα οποία  η προσαρμογή της τιμής ηλεκτρικής ενέργει-

ας σε επιθυμητά επίπεδα λαμβάνει χώρα με αργό, μέτριο ή γρήγορο ρυθμό, αντίστοι-

χα. Τα αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις πολιτικής, υποδηλώνουν ότι ο μέτριος 

ρυθμός των μεταρρυθμίσεων είναι μια κατάλληλη στρατηγική που επιτυγχάνει μια 

λογική ισορροπία ανάμεσα στην επιτάχυνση της διαδικασίας προσαρμογής των τιμών 

στα επιθυμητά επίπεδα και τη μείωση των αρνητικών επιπτώσεων από ενδεχόμενη 

κρίσης την παροχή ενέργειας, στην οικονομική δραστηριότητα της χώρας. 
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Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη των Dilaver et. Hunt[33], όπου μοντελο-

ποιείται η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στον τουρκικό βιομηχανικό τομέα. Η εργα-

σία διερευνά τη σχέση μεταξύ της τουρκικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, της 

παραγόμενης προστιθέμενης αξίας του βιομηχανικού κλάδου καθώς και τις τιμής της 

ηλεκτρικής ενέργειας στην βιομηχανία, προκειμένου να προβλεφθούν οι μελλοντικές 

τιμές της ζήτησης στην βιομηχανία. Η μελέτη αυτή, διαφοροποιείται με τις υπόλοιπες   

Πίνακας 2.4 :  Κατηγοριοποίηση μελετών με βάση την ανάλυση της αγοράς 

Κατηγορία 

Μεταβλητών 

References 
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καθώς  πέρα από τον προσδιορισμό της σημασίας των προαναφερθέντων παραγό-

ντων, εξετάζει και την αξία της βασικής τάσης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

(Underlying Energy Demand Trend-UEDT), ενός παράγοντα που εισάγεται από τους 

μελετητές και αφορά στην μοντελοποίηση της συνολικής τάσης της ζήτησης ηλεκτρι-

κής ενέργειας. Η παρούσα μελέτη, αποκτά μεγαλύτερη αξία για την ανάλυση της ελ-

ληνικής αγοράς καθώς κατά την εξεταζόμενη περίοδο (ετήσια δεδομένα από το 1960 

έως το 2008) η τουρκική οικονομία αντιμετώπισε αλλεπάλληλες σημαντικές οικονο-

μικές κρίσεις (περίοδοι 1978-1981, 1988-1989, 1994 και 1998-2002) γεγονός το ο-

ποίο επηρέασε την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και την βιομηχανική 

παραγωγή. Το μοντέλο υπολογίζει αρνητική τιμή για την ελαστικότητα ως προς την 

τιμή ηλεκτρικής ενέργειας (-0.16) ενώ η ελαστικότητα ως προς την προστιθέμενη α-

ξία από την βιομηχανική παραγωγή διαμορφώνεται στο +0.14. Αξιοσημείωτο είναι 

επίσης ότι το μοντέλο παρουσιάζει υψηλό δείκτη προσαρμοστικότητας (R-

adjusted).Τέλος, οι ερευνητές προχωρούν και στην παραγωγή προβλέψεων με την 

δημιουργία τριών σεναρίων ως προς την διαμόρφωση της τιμής της ηλεκτρικής ενέρ-

γειας. 

 

Οι Azvedo et.al[16] επιχειρούν να απαντήσουν στο ερώτημα εάν η αύξηση των τιμών 

της ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα μπορεί να οδηγήσει σε μείωση των εκ-

πομπών διοξειδίου του άνθρακα. Για το σκοπό αυτό, εξετάζουν τις αγορές των Η.Π.Α 

και της Ευρωπαϊκής Ένωσης λαμβάνοντας δεδομένα από το 1990 έως το 2004. Τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης επιβεβαιώνουν την χαμηλή ανελαστική σχέση τιμής και 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (range of price elasticity -0.2 to -0.5), το οποίο οδηγεί 

τους μελετητές στο συμπέρασμα ότι οι αρμόδιοι φορείς πρέπει να δημιουργήσουν ένα 

πιο σύνθετο μίγμα πολιτικών για τον περιορισμό των εκπομπών διοξειδίου του άν-

θρακα. 

Την ηλεκτρική κατανάλωση στον τομέα των υπηρεσιών, ο οποίος αποτελεί τον μεγα-

λύτερο τομέα κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην Κορέα, μοντελοποιεί η μελέ-

τη των Lim et.al [68]. Η εργασία επιχειρεί να εξετάσει τη λειτουργία της ζήτησης η-

λεκτρικής ενέργειας στον τομέα των υπηρεσιών Κορέας με τα ετήσια στοιχεία που 

καλύπτουν την περίοδο 1970-2011. Οι βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες ελαστι-

κότητες της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με την τιμή και το εισόδημα ε-

κτιμώνται εμπειρικά χρησιμοποιώντας ένα υπόδειγμα συνολοκλήρωσης διόρθωσης 

σφάλματος (cointegration techniques and VECM). Η βραχυπρόθεσμη και μακροπρό-

θεσμη ελαστικότητα ως προς την τιμή εκτιμάται ότι θα είναι -0,421 και -1,002, αντί-

στοιχα. Οι αντίστοιχες ελαστικότητες ως προς το εισόδημα υπολογίζεται ότι είναι 

0.855 και 1.090, αντίστοιχα. Επομένως προκύπτει ότι η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

στον τομέα των υπηρεσιών είναι ανελαστική σε μεταβολές τόσο στην τιμή όσο και τα 

έσοδα στα βραχυπρόθεσμα, αλλά ελαστική μακροπρόθεσμα. Ως εκ τούτου, φαίνεται 

ότι αλλαγές στην τιμολογιακή πολιτική αποτελεί πιο αποτελεσματική λύση από την 

παρέμβαση στην ρύθμιση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, προκειμένου να σταθε-

ροποιηθεί η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στον τομέα των υπηρεσιών. Επιπλέον, είναι 

απαραίτητο να ενθαρρυνθεί η πιο αποδοτική χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας για να 
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αντιμετωπίσουν την αύξηση της ζήτησης για ηλεκτρική ενέργεια μετά την οικονομι-

κή ανάπτυξη, επειδή η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στον τομέα των υπηρεσιών είναι 

ελαστική ως προς το εισόδημα. 

Οι Dergiades et. Tsoulfidis[30] μελετούν την οικιακή ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

για τις Η.Π.Α. με δεδομένα από το 1965 έως το 2006. Οι μελετητές εντοπίζουν ως 

κύριες μεταβλητές για την αγορά των Η.Π.Α. το ΑΕΠ ανά κάτοικο, την τιμή του πε-

τρελαίου θέρμανσης, τις καιρικές μεταβολές (θερμοημέρες και ψυχροημέρες) και τον 

αριθμό νέων σπιτιών από το 1965 μέχρι το 2006. Τα αποτελέσματα της μελέτης (ελα-

στικότητες των παραπάνω μεγεθών μακροπρόθεσμα και βραχυπρόθεσμα) αποκαλύ-

πτουν μια αρνητική σχέση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας με την τιμή αυτής 

(-1.065) η οποία είναι συμβατή με προηγούμενες βιβλιογραφικές μελέτες (εύρος τι-

μών ελαστικότητας ως προς την τιμή για τον οικιακό τομέα των Η.Π.Α. :-0.45 έως -

2.01). Αντίθετα, ισχυρά θετική  επίδραση στην διαμόρφωση της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας παρουσιάζει ο αριθμός νέων σπιτιών ( η μακροπρόθεσμη ελαστικότητα υ-

πολογίζεται στο +1.5), ενώ το εισόδημα έχει μακροπρόθεσμα μικρότερη επίδραση 

(+0.27). 

 

2.2.4 Προσδιοριστικοί παράγοντες της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

 

A. Βασικές επεξηγηματικές μεταβλητές 

 

Από την ανάλυση της βιβλιογραφίας που έχει προηγηθεί, τόσο σε επίπεδο χρονικού 

ορίζοντα μελέτης (μακροπρόθεσμη, μεσοπρόθεσμη και βραχυπρόθεσμη ανάλυση- 

παράγραφος 2.2.2) όσο και σε επίπεδο τομέων ανάλυσης (αθροιστική, οικιακή, βιο-

μηχανική μελέτη της ζήτησης ηλεκτρική ενέργειας- παράγραφος 2.2.3) μπορούμε εύ-

κολα να παρατηρήσουμε ένα εύρος παραγόντων που επηρεάζουν την ζήτηση ηλε-

κτρικής ενέργειας. Απορρέει λογικά, ότι ανάλογα με το είδος και τον σκοπό της μελέ-

της εντοπίζουμε διαφορές στους προσδιοριστικούς παράγοντες ακόμα κι για το ίδιο 

σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας όταν διαφοροποιείται, για παράδειγμα, ο χρονικός ο-

ρίζοντας πρόβλεψης. Επομένως, ενώ το ΑΕΠ αποτελεί κυρίαρχη μεταβλητή για την 

μακροπρόθεσμη ανάλυση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, το ίδιο προφανώς δεν 

ισχύει για την βραχυπρόθεσμη προσέγγιση οπού oκαιρός φαίνεται να επηρεάζει κα-

θοριστικά την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Παρά την μεγάλη ποικιλία στις επεξηγηματικές  μεταβλητές είναι εύκολο να συμπε-

ράνουμε από τον πίνακα 2.5 ότι δυο κύριες μεταβλητές χρησιμοποιούνται για τον 

προσδιορισμό της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας: το εισόδημα  και η  τιμή της ηλε-

κτρικής ενέργειας. Για την εξέλιξη του εισοδήματος, οι περισσότεροι ερευνητές μελε-

τούν το συνολικό ΑΕΠ μιας χώρας ή το ΑΕΠ ανά κάτοικο. Στις περιπτώσεις όπου η 

μελέτη επικεντρώνεται στην οικιακή ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, ως εισόδημα 

μπορεί να θεωρηθεί το μέσο εισόδημα των νοικοκυριών, όπως προκύπτει από ετήσιες 

μελέτες. Για την πλειοψηφία των μελετών η μακροπρόθεσμη ελαστικότητα της ζήτη-

σης ηλεκτρικής ενέργειας ως προς το εισόδημα υπολογίζεται θετική, καθώς με την 
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ανάπτυξη της οικονομίας αναμένονται νέες ενεργοβόρες δραστηριότητες σε όλους 

τους τομείς της κοινωνίας, γεγονός το οποίο επιδρά θετικά στην ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας.  

Αποτελέσματα αντίθετα με τα παραπάνω αντλούνται από την μελέτη των Fullerton 

et.al[46] αναφορικά με την οικιακή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για το Σηάτλ 

των Η.Π.Α.. Χρησιμοποιώντας ένα εμπειρικό μοντέλο συνολοκλήρωσης οι μελετητές 

υπολογίζουν την βραχυπρόθεσμη και μακροπρόθεσμη ελαστικότητα της ζήτησης η-

λεκτρικής ενέργειας ως προς το ΑΕΠ ανά κάτοικο και την τιμή της ηλεκτρικής ενέρ-

γειας. Οι μελετητές διερευνούν κατά πόσο η ηλεκτρική ενέργεια συμπεριφέρεται ως 

υποκατάστατο αγαθό στην συγκεκριμένη μητρόπολη.  Η μακροπρόθεσμη ελαστικό-

τητα ως προς το ΑΕΠ υπολογίζεται στο  -0.29 ενώ ως προς την τιμή -0.365. Αντίθετα, 

η βραχυπρόθεσμη ελαστικότητα ως προς το ΑΕΠ είναι θετική στο +0.26. Παρότι το 

αποτέλεσμα εμφανίζεται αρχικά παράδοξο, η μακροπρόθεσμη αρνητική συσχέτισή 

του εισοδήματος με την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας δικαιολογείται εάν λά-

βουμε υπόψη την ανάπτυξη νέων ενεργειακά αποδοτικότερων τεχνολογιών. Ενώ 

βραχυπρόθεσμα, η αύξηση του εισοδήματος οδηγεί σε αναγκαστική αύξηση της κα-

τανάλωσης, μακροπρόθεσμα οι οικιακοί καταναλωτές μπορούν να μετριάσουν τις 

ενεργειακές του ανάγκες με την αγορά ενεργειακά αποδοτικότερων συσκευών. Τέλος, 

οι ερευνητές καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι θεωρώντας σταθερούς όποιους άλλους 

παράγοντες τυχόν επιδρούν στην ζήτηση (ακραία καιρικά φαινόμενα, αύξηση των 

τιμών κτλ)  μια αύξηση του ΑΕΠ ανά κάτοικο μεγαλύτερη του 1.2% οδηγεί σε μείω-

ση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σε αντίθεση με το εισόδημα, η ελαστικότητα της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως 

προς την ίδια τιμή υπολογίζεται αρνητική.  Παρότι αυτό δεν αποτελεί έκπληξη, ενδι-

αφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι σε αρκετές μελέτες υπολογίζεται ότι η τιμή δεν 

επιδρά καθόλου στην διαμόρφωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Καθώς σε 

πολλές οικονομίες και ειδικά στις αναπτυσσόμενες, η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί 

μονόδρομο για πολλές δραστηριότητες (κυρίως στον οικιακό τομέα)  η αύξηση στην 

τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας δεν μπορεί να επιδράσει στην διαμόρφωση της ζήτη-

σης. Θέτοντας το απλά, η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί για πολλές οικονομίες βασικό 

αγαθό που δεν μπορεί να υποκατασταθεί. Όπως αναλύεται εκτενώς και στην παρά-

γραφο 2.2.6 η Ελλάδα συμπεριλαμβάνεται στις χώρες όπου οι σταθερές τιμολογιακές  

αυξήσεις δεν έχουν επιδράσει στην διαμόρφωση της συνολικής ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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Πίνακας 2.5: Κατηγοριοποίηση Μελετών με βάση τους προσδιοριστικούς Πα-

ράγοντες ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

Μεταβλητή Μελέτες 

Τιμή Ηλε-

κτρικής Ε-

νέργειας 

 

Athukorala et. Wilson[15], Bentzen et. Engsted[19], Okajima et. 

Okajima[80], Jamil et. Ahmad[57], Hondrogiannis[55], Dergiades 

et. Tsoulfidis[30], Dergiades et.al[31], Donatos et. Mergos[35], 

Bianco et.al[22], Erdogdu [40], Ahmed et.al[4], An et.al[10], Kale 

et. Pohekar[60], Halicioglu[50], Kim[63], Lim et.al[68], Sha-

zly[89], Torriti[43], Azvedo et.al[16], Bartusch et.al[17], Mi-

rasgedis et.al[71], Fullerton et.al[46], Halvorsen et. Larsen[51], 

Labandeira et.al[65], Nakajima et. Hamori[75], Wiesmann 

et.al[95], Narayan et. Smyth[77], Zachariadis et. Pashourti-

dou[101],  Gam et. Rejeb[47], narayan et.al[76], Ziramba[104], 

Amarawickrama et. Hunt[7], Amusa et.al[9], Narayan et. 

Smyth[78], De Vita et.al[29], Pielow et.al[81], Lee et. Chiu[67], 

Pourazarm et. Cooray[83], Amjadi et.al[8], Beenstoc et.al[18], Psi-

loglou et.al[85], Bjorner et.al[23], Ediger et. Akar[38], Komer-

schen et. Porter[61], Lee et.al[66], Silik et. Joutz[90],Gianfreda et. 

Grossi[48], Hayn et.al[53], Mouratori et.al[72], Lim et.al[68], Yan 

et. Dolly[98], Zhou et. Teng[103], Dulleck et. Kaufmann[37], Ful-

lerton et.al[46], Narayan et. Smyth[77], Narayan et.al[76], Pielow 

et.al[77], Beenstock et.al[18], Lee et.al[66], Silik et. Joutz[90], 

Bessec et. Fouquau[21], Arthur et.al[13], 

Εισόδημα Athukorala et. Wilson[15], Bentzen et. Engsted[19], Gomez 

et.al[49], Okajima et. Okajima[80], Jamil et. Ahmad[57], Der-

giades et. Tsoulfidis[30], Dergiades et.al[31], Bianco et.al[22], Er-

dogdu[40], Ahmed et.al[4], Kale et. Pohekar[60], Halicoglu[50], 

Kim[63], Powells et.al[84], Shazly[89],Torriti[91],Azvedo 

et.al[16], Mirasgedis et.al[7],  Halvorsen et. Larsen[51], Labandei-

ra[65], Nakajima et. Hamori[75], Wiesmann et.al[95], Adom 

et.al[2], Xu et.al[97], Zachariadis et. Pashourtidou[101], Alberini 

et. Filippini[6], Gam et. Rejeb[47], Ziramba[10], Atakhanova et. 

Howie[14], Narayan et. Smyth[78], De Vita et.al[29], Lee et. 

Chiu[67], Amjadi et.al[8], Bjorner et.al[23], Ediger et. Akar[38], 

Kamerschen et. Porter[61], Gianfreda et. Grossi[48] 

Πληθυσμός Bentzen et. Engsted[19], Okajima et. Okajima[80], Biaco et.al[22], 

Ahmed et.al[4], An et.al[10], Filippini[44], Mouratori et.al[72],Lim 

et.al[68],Yan et. Dolly[98], Zhou et. Teng[103], Dulleck et. Kauf-

mann[37], Fullerton et.al[46], Halvorsen et. Larsen[51], Beenstock 

et.al[18], Kamerschen et. Porter[61], Gianfreda et. Grossi[48] 

Μέγεθος 

νοικοκυριού 

Bentzen et. Engsted[19], Gomez et.al[49], Okajima et. Okaji-

ma[80], Ahmed et.al[4], Kale et. Pohekar[60], Azvedo et.al[16], 

Adom et.al[2], Xu et.al[97], Gam et. Rejeb[47] 
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Το στοιχείο της μικρής επίδρασης της τιμής στην μεταβολή της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας σχολιάζουν οι περισσότεροι ερευνητές  καθώς αξιολογούν τα τιμολογιακά 

μέτρα τα οποία λαμβάνονται στις εκάστοτε χώρες με στόχο τον περιορισμό της αύξη-

σης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Παραδόξως, τιμολογιακές πολιτικές ακολου-

θούνται από πολλούς κρατικούς φορείς για τον περιορισμό των εκπομπών διοξειδίου 

του άνθρακα και γενικότερα την επίτευξη εθνικών περιβαλλοντικών στόχων.   

Στο Σχ. 2.1 απεικονίζεται το εύρος της ελαστικότητας των τιμών και του εισοδήματος 

στις χώρες του ΟΟΣΑ. Η ελαστικότητα της ζήτησης ως προς την τιμή μακροπρόθε-

σμα είναι υψηλότερη (σε απόλυτη τιμή) από την αντίστοιχη βραχυχρόνια. Η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι πιο ευαίσθητη σε μεταβολές του εισοδήματος από ότι στις 

μεταβολές των τιμών.  

Πίνακας 2.5: Κατηγοριοποίηση Μελετών με βάση τους προσδιοριστικούς Πα-

ράγοντες ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας [Συνέχεια] 

Μεταβλητή Μελέτες 

HDD-CDD: 

Θερμόημέρες/ 

Ψυχροημέρες  

Bentzen et. Engsted[19],Gomez et.al[49], Okajima et. Okaji-

ma[80], Jamil et. Ahmad[57], Hondrogiannis[55], Donatos et. 

Mergos[36], Bianco et.al[22], Ahmed et.al[4], An 

et.al[10],Chang et.al[27], Kale et. Pohekar[60], Mousavi 

et.al[73], Lim et.al[68],Powells et.al[84], Zhou et. Teng[103], 

Bartusch et.al[17], Fullerton et.al[46], Halvorsen et. Larsen 

[51], Labandeiraet.al[65], Nakajima et. Hamori[75], Wiesmann 

et.al[95], Adom et.al[2], Alberini et. Filippini[6], Gam et. 

Ejeb[47], Amjadi et.al[8], Psiloglou et.al[85], Ediger et. 

Akar[38], Kamerschen et. Porter[61], Lee et.al[66], Silik et. 

Joutz[90],Gianfreda et. Grossi[48] 

 

Τιμή Πετρελαί-

ου 

Θέρμανσης 

Hondrogiannis[55], Dergiades et.al[31], Bianco et.al[22],De 

Vita et.al[29], Kamerschen et. Porter[61] 

Ημερολογιακό 

Φαινόμενο 

Chang et.al[27], Mousavi et.al[73], Lim et.al[68], Wood et. Al-

saegh[96] 

Τιμή Φυσικού 

Αερίου 

Bentzen et. Engsted[19], Gomez et.al[49], Okajima et. Okaji-

ma[80], Ahmed et.al[4], Kale et. Pohekar[60], Azvedo et.al[16], 

Adom et.al[2], Xu et.al[97], Gam et. Rejeb[47] 

Απασχόληση Zhou et. Teng[103], Halvorsenet.Larsen[51], Rapanos et. Pole-

mis[86] 

Αστικοποίηση Arthur et.al[13], Lee et. Chiu[67], Kamerschen et. Porter[61], 

Bessec et. Fouquau[21] 
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Σχήμα 2.1 : Εύρος  βιβλιογραφικών τιμών ελαστικότητας της ζήτησης ως προς το εισόδημα και την 

τιμή ηλεκτρικής ενέργειας[ Πηγή : Jordan et.al[59] 

 

Κλείνοντας το κομμάτι της παρουσίασης των δυο αυτών καθοριστικών παραγόντων 

για την διαμόρφωση της ζήτησης αξίζει να συγκεντρώσουμε στον πίνακα 2.6 μερικά 

από τα βασικά αποτελέσματα μελετών της τελευταίας δεκαετίας. Τα στοιχεία αναφέ-

ρονται σε μακροπρόθεσμες ελαστικότητας της ζήτησης ως προς το εισόδημα και την 

τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας. Ενώ αρχικά τα αποτελέσματα φαίνονται ομοιογενή, 

με μια προσεκτική παρατήρηση των μεγεθών, εύκολα επιβεβαιώνονται οι γενικές πα-

ρατηρήσεις που έγιναν στο παρών κεφάλαιο. Στα αναπτυγμένα κράτη (Η.Π.Α., Αυ-

στραλία, G7) η ελαστικότητα ως προς το εισόδημα είναι αρκετά μικρότερη σε σχέση 

με τα αναπτυσσόμενα, γεγονός που οφείλεται αφενός σε μια πιο σταθερή ανάπτυξη 
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της  οικονομίας και αφετέρου στο ήδη ανεπτυγμένο ΣΗΕ αυτών των κρατών. Αντίθε-

τη ισορροπία επικρατεί στην διαμόρφωση της ελαστικότητας της ζήτησης ως προς 

την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς οι αναπτυγμένες οικονομίες παρουσιάζουν 

κατά απόλυτη τιμή μεγαλύτερες ελαστικότητες. Η υψηλά αρνητική τιμή αντικατο-

πτρίζει την δυνατότητα των πελατών στα ανεπτυγμένα κράτη  είτε να χρησιμοποιή-

σουν υποκατάστατες μορφές ενέργειας, όπως είναι το φυσικό αέριο, είτε να επενδύ-

σουν σε ενεργειακά αποδοτικότερες τεχνολογίες με στόχο τον περιορισμό της κατα-

νάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

  

Πίνακας 2.6 : Τιμές ελαστικότητας της ζήτησης ως προς το εισόδημα και την τιμή. 

Πηγή Χώρα Χρονικό Εύ-

ρος Δεδομέ-

νων 

Ελαστικότητα 

ως προς το εισό-

δημα 

Ελαστικότη-

τα ως προς 

την τιμή 

Dergiades and 

Tsoulfidis 

(2008) 

Η.Π.Α. 1965–2006 0.2728 –1.0652 

Halicioglu 

(2004) 

Τουρκία 1968–2005 0.70 –0.52 

Holtedahl and 

Joutz (2004) 

Ταιβάν 1955–1995 1.04 έως 1.57 –0.15 

Hondroyiannis 

(2004) 

Ελλάδα 1986–1999 1.56 –0.41 

Narayan and 

Smyth (2005) 

Αυστραλία 1969–2000 0.3226 έως 

0.4079 

–0.5409 έως             

–0.4744 

Narayan et al. 

(2007) 

G7 1968–2005 0.2452 έως 

0.3708 

–1.5634 

Silk and Joutz 

(1997) 

Η.Π.Α. 1949–1993 0.52 –0.48 

Zachariadis 

and Pashour-

tidou (2007) 

Κύπρος 1960–2004 1.175 –0.427 

Ziramba 

(2008) 

Νότια Α-

φρική 

1978–2005 0.31 –0.04 

Donatos and 

Mergos (1991) 

Ελλάδα 1961-1986 1.50 -0.56 

Yooet.al 

(2007) 

Σεούλ, 

Κορέα 

1990-2005 0.06 έως 0.11 -0.25 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib23
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421509009975#bib23
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Β. Καιρικοί, δημογραφικοί και οικονομικοί παράγοντες 

Πέρα όμως από το εισόδημα και την τιμή, πληθώρα μελετών χρησιμοποιεί διάφορους 

προσδιοριστικούς παράγοντες για την μοντελοποίηση των μεταβολών της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας. Οι παράγοντες αυτοί προσπαθούν να απεικονίσουν αλλαγές σε 

βασικά δημογραφικά στοιχεία ( όπως η εξέλιξη του πληθυσμού, ο δείκτης αστικο-

ποιήσης και το μέσο μέγεθος ενός νοικοκυριού), στην εξέλιξη τιμών υποκατάστατων 

αγαθών ( όπως οι τιμές Φυσικού Αερίου και πετρελαίου θέρμανσης)  και στην επί-

δραση των καιρού. Παρακάτω, παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες βασικές μεταβλη-

τές και σχολιάζεται η επίδρασή τους στην διαμόρφωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέρ-

γειας. 

i) Καιρικά φαινόμενα 

Η επίδραση του καιρού αποτελεί βασικό προσδιοριστικό παράγοντα της ζήτησης η-

λεκτρικής ενέργειας. Οι περισσότερες μελέτες   θεωρούν την επίδραση της θερμο-

κρασία ως την πιο καθοριστική, ενώ λίγες λαμβάνουν υπόψη τους μεταβλητές όπως η 

σχετική υγρασία, οι ημέρες ηλιοφάνειας, το ποσοστό βροχόπτωσης κτλ. Καθώς η ε-

πίδραση της θερμοκρασίας στην ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει μια έντο-

να μη γραμμική σχέση, οι ερευνητές εισάγουν δυο βοηθητικές μεταβλητές, τις θερ-

μοημέρες και ψυχροημέρες (η διαδικασία υπολογισμού των δυο μεγεθών παρουσιά-

ζεται στο κεφάλαιο 4.1.2) όπου απεικονίζονται οι απαιτήσεις για θέρμανση κι ψύξη 

αντίστοιχα. Η επίδραση του καιρού, μελετάται κυρίως σε μεσοπρόθεσμα και βραχυ-

πρόθεσμα μοντέλα, όπου ακραία καιρικά φαινόμενα επηρεάζουν καθοριστικά την 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Οι Apadulaet.al [11] αναλύουν την σε βάθος την επίδραση των μετεωρολογικών με-

ταβολών στη μηνιαία ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ιταλία. Μελετάται η επί-

δραση της θερμοκρασίας, της ταχύτητας του ανέμου, της σχετικής υγρασίας και του 

επίπεδου συννεφιάς για το διάστημα 1994-2009. Οι ερευνητές χρησιμοποιούν την 

πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση, ως μαθηματικό εργαλείο ώστε να υπολογίσουν 

την επίδραση των παραπάνω παραγόντων. Το ενδιαφέρον στοιχείο της μελέτης συνί-

σταται στο γεγονός ότι, οι ερευνητές δεν καταλήγουν σε ένα ενιαίο μοντέλο για όλο 

τον χρόνο. Αντίθετα, υπολογίζουν ότι η επίδραση των ψυχροημερών (CDD) είναι με-

γαλύτερη κατά τους θερινούς μήνες και αντίστοιχα το επίπεδο συννεφιάς διακρίνεται 

ως ο πιο σημαντικός παράγοντας για το διάστημα από τον Φεβρουάριο έως τον Απρί-

λιο. 

Σκοπός της μελέτης των Mirasgediset.al[71] να δημιουργήσει  ένα ισχυρά στατιστικά 

μοντέλα αναφορικά με  τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και διάφορες κλιματικές πα-

ραμέτρους, με απώτερο στόχο την παροχή προβλέψεων για τη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας για έως και 12 μήνες. Η ανάλυση επικεντρώθηκε στην ημερήσια και μη-

νιαία μεταβλητότητα και τις επιπτώσεις των πιθανών δυναμικών μοντέλων για τη 

σχέση ζήτησης  της ηλεκτρικής ενέργειας ζήτησης και των καιρικών φαινομένων. Η 

κύρια συνεισφορά αυτής της μελέτης είναι η ανάπτυξη στατιστικών μοντέλων για την 
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μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας που ενσωματώνουν τους 

μετεωρολογικούς και οικονομικούς παράγοντες με επαρκείς λεπτομέρειες, τόσο για 

τη βελτίωση της προβλεπτικής ακρίβειας όσο και για την ανάδειξη της συμβολής  

των διαφόρων προσδιοριστικών παραγόντων. Μετά την ανάλυση των χρονοσειρών 

της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας κατά την δεκαετία του 1990, παράγονται δυο στα-

τιστικά μοντέλα, ένα για ημερήσια και ένα για μηνιαία πρόβλεψη ζήτησης. Χρησιμο-

ποιώντας ως  μετεωρολογικές μεταβλητές  την  σχετική υγρασία και τις παραγόμενες 

ύστερα από υπολογισμούς θερμοημέρες και ψυχροημέρες και ως μαθηματικό μοντέ-

λο δομές αυτοπαλινδρόμησης, τα μοντέλα εμφανίζουν υψηλής ακρίβειας προβλέψεις 

για αρκετούς μήνες σε βάθος ενός έτους. 

ii) Τιμές υποκατάστατων αγαθών 

Οι μελέτες που χρησιμοποιούν, τις τιμές υποκατάστατων μεγεθών όπως το φυσικό 

αέριο και το πετρέλαιο θέρμανσης επικεντρώνονται κυρίως στην μελέτη ανεπτυγμέ-

νων χωρών, όπως οι Η.Π.Α. και η Αυστραλία, όπου η πρόσβαση σε υποκατάστατες 

μορφές ενέργειας είναι εφικτή ενώ ταυτόχρονα οι πελάτες έχουν την δυνατότητα μα-

κροπρόθεσμα να αντιδράσουν σε αυτή την αλλαγή με την αγορά κατάλληλων συ-

σκευών. Η μελέτη των Kamerschenet. Porter [61] υπολογίζει την ελαστικότητα της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως προς τις τιμές του φυσικού αερίου για τις Η.Π.Α. 

κατά την περίοδο 1973-1998, τόσο για τον οικιακό όσο για τον βιομηχανικό τομέα. 

Και στις δυο περιπτώσεις η τιμή εμφανίζει μια στατιστικά σημαντική ελαστική σχέ-

ση, 0.48 και 0.32 για τον οικιακό κι βιομηχανικό τομέα αντίστοιχα.  

Ο Cerrutti[26] υπολογίζει τις ελαστικότητες της οικιακής ζήτησης ως προς την τιμή 

και το εισόδημα για την πολιτεία της Καλιφόρνια των Η.Π.Α.. Λαμβάνοντας δεδομέ-

να από την περίοδο 1983-1997 για τα παραπάνω μεγέθη αλλά και για τον καιρό και 

την τιμή του φυσικού αερίου. Η μελέτη καταλήγει ότι το εισόδημα δεν έχει σημαντι-

κή επιρροή ως προς την τελική διαμόρφωση της ζήτησης ενώ η τιμή του φυσικού αε-

ρίου κρίνεται μη σημαντική. Αντίθετα, οι θερμοημέρες (CDD) και οι ψυχροημέρες 

(HDD) είναι στατιστικά σημαντικές και θεωρούνται οι βασικοί προσδιοριστικοί πα-

ράγοντες για την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

iii) Οικονομικοί παράγοντες-δημογραφικά στοιχειά 

Στην κατηγορία αυτή, εντάσσεται ένα μεγάλο εύρος παραγόντων το οποίο διαφορο-

ποιείται σημαντικά ανάλογα με την υπό εξέταση χώρα καθώς και τον τομέα ανάλυ-

σης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αδιαμφισβήτητα, η μοντελοποίηση της ζήτη-

σης ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα εντοπίζει προσδιοριστικούς παράγο-

ντες οι οποίοι σχετίζονται με τις γενικότερες καταναλωτικές συνήθειες των πελατών 

καθώς και την εξέλιξη δημογραφικών μεγεθών όπως ο πληθυσμός και ο βαθμός αστι-

κοποίησης.  

H εργασία του Fillippini[44] παρουσιάζει μια εμπειρική ανάλυση για την οικιστική 

ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια στην ελβετική αγορά. Ο σκοπός της μελέτης να συμ-

βάλει στην εμπειρική βιβλιογραφία της ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά την ώρα 
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της χρήσης με τον υπολογισμό των  βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων ελαστι-

κοτήτων της ζήτησης ως προς την τιμή και την τιμή υποκατάστατων αγαθών. Η και-

νοτομία της παρούσας εργασίας είναι ότι κατά την εκτίμηση των ελαστικότητων 

λαμβάνεται υπόψη  το γεγονός ότι τα νοικοκυριά έχουν χρόνο για να αντιδράσουν σε 

ενδεχόμενες τιμολογιακές αλλαγές και να αγοράσουν αποδοτικότερες ηλεκτρικές συ-

σκευές. Αυτή η ανάλυση έχει εκτελεστεί χρησιμοποιώντας συγκεντρωτικών στοιχεί-

ων για 22 πόλεις της Ελβετίας, για την περίοδο 2000-2006. Για το σκοπό αυτό, εκτι-

μούνται  δύο λογαριθμικές εξισώσεις ζήτησης, η μια για τις ώρες αιχμής και η άλλη 

για την διαμόρφωση της ζήτηση σε ώρες εκτός αιχμής. Η μελέτη υπολογίζει ότι βρα-

χυχρόνια η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ως προς την ίδια τιμή είναι μικρότερη της 

μονάδας, ενώ μακροπρόθεσμα η ίδια ελαστικότητα είναι υψηλότερη της μονάδας. 

Οι Bartuschet.al[17] διερευνούν τον βαθμό της διακύμανσης της ετήσιας κατανάλω-

σης ηλεκτρικής ενέργειας ανά μικρές οικογενειακές οικίες καθώς και εκτιμούν τον 

αντίκτυπο των διάφορων χαρακτηριστικών των νοικοκυριών των κατασκευαστικών 

ιδιοτήτων. Οι στατιστικά σημαντικές διαφορές που συνδέονται με την γεωγραφική 

περιοχή, το σύστημα θέρμανσης, τον αριθμό των μελών της οικογένειας και το έτος 

κατασκευής εντοπίζονται και αναλύονται. Το αποτέλεσμα των αναλύσεων είναι, ω-

στόσο, ότι η διακύμανση στην οικιακή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας δεν μπορεί 

να εξηγηθεί πλήρως με χρήση ανεξάρτητες μεταβλητές που σχετίζονται μόνο με τα 

οικιακά στοιχεία και τα χαρακτηριστικά του κτιρίου. 

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη των Filippiniet. Pashauri[45], οι οποίοι  υ-

πολογίζουν τις εποχικές ελαστικότητες των τιμών και των εισοδημάτων της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα όλων των αστικών περιοχών της Ινδίας  

βασισμένοι σε  εξατομικευμένα στοιχεία της έρευνας για περίπου 30.000 νοικοκυριά. 

Τρία μοντέλα της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμήθηκαν χρησιμοποιώντας μη-

νιαία στοιχεία για το χειμώνα, την περίοδο των  μουσώνων και το καλοκαίρι, προκει-

μένου να εντοπιστεί ο βαθμός στον οποίο παράγοντες όπως το εισόδημα, τις τιμές, το 

μέγεθος του νοικοκυριού και άλλα οικιακά ειδικά χαρακτηριστικά, επηρεάζουν στις 

διακυμάνσεις που παρατηρήθηκαν στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Τα αποτελέ-

σματα δείχνουν ότι η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας είναι ανελαστική ως προς το ει-

σόδημα και την τιμή σε όλες τις τρεις εποχές, και ότι οι ειδικές οικιακές, δημογραφι-

κές και γεωγραφικές μεταβλητές είναι σημαντικές για τον προσδιορισμό της ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ινδία. 
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2.2.5 Μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Στα πρώτα στάδια ανάπτυξης των προσεγγίσεων πρόβλεψης και μοντελοποίησης της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μέθοδοι ήταν στατι-

στικές μεθόδους όπως η ανάλυση τάσεων, και η παρέκταση (extrapolation). Είναι εύ-

κολο να εφαρμοστούν αυτές οι μέθοδοι αφού βασίζονται σε απλούς υπολογισμούς. 

Ένας από τους λόγους της δημοτικότητά τους είναι το χαμηλό κόστος. Ωστόσο, αυτές 

οι μέθοδοι δεν μπορούσαν να παρέχουν κατάλληλες εκτιμήσεις για παράγοντες όπως 

: η φύση της τάσης, εποχιακοί παράγοντες και οι αλλαγές των οικονομικών δομών, 

έτσι έγιναν γρήγορα ξεπερασμένες. Η ανάπτυξη νέων μεθόδων στατιστικών αναλύ-

σεων προσέφερε στους ερευνητές την δυνατότητα να εφαρμόσουν εναλλακτικές προ-

σεγγίσεις στην μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Στον πίνακα 2.7 

συγκεντρώνονται οι βασικές μεθοδολογίες  που εντοπίστηκαν κατά την παρούσα βι-

βλιογραφική ανασκόπηση. Συμπεραίνεται ότι οι μεθοδολογίες ανάλυσης χρονοσει-

ρών αποτελούν το πιο δημοφιλή τρόπο προσέγγισης για τους ερευνητές. Στην ανάλυ-

ση χρονοσειρών, συλλέγονται και αναλύονται ιστορικές αξίες παρατήρησης έτσι ώ-

στε να προβλεφθούν οι πιθανές τιμές σε κάποιο μελλοντικό χρονικό σημείο. Το πλεο-

νέκτημα αυτής της ανάλυσης είναι μας εξοικονομεί χρόνο και μειώνει το κόστος που 

απαιτείται για τη συλλογή των δεδομένων. Σε αντίθεση, τα καθοριστικά μοντέλα (ό-

πως τα μοντέλα γραμμικής παλινδρόμησης) εντοπίζουν την σχέση της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας με διάφορους καθοριστικούς παράγοντες. Οι δυο αυτές βασικές 

μέθοδοι μοντελοποίησης και πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, εφαρμό-

ζονται από την παρούσα μελέτη ενώ αναλύονται εις βάθος στο κεφάλαιο 3.  

Εξίσου δημοφιλής μέθοδος προσέγγισης αποτελεί η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε 

από το Johansen και αφορά μεθόδους συνολοκληρωσης (cointegration techniques). 

Μελέτες χρησιμοποιούν αυτή την μεθοδολογία ώστε να καθορίσουν μακροπρόθεσμες 

(αιτιατότητα κατά Granger) και βραχυπρόθεσμες (υποδείγματα διόρθωσης λαθών- 

Vector Error Correction models) σχέσεις μεταξύ της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

και βασικών προσδιοριστικών παραγόντων όπως η τιμή και το εισόδημα.Περιγραφή 

των παραπάνω μεθοδολογιών  πραγματοποιείται στην ενότητα 3.2.11 , καθώς απαι-

τείται η εισαγωγή θεμελιωδών στοιχείων της ανάλυσης χρονοσειρών ώστε ο αναγνώ-

στης να αντιληφθεί τις προαναφερθείσες έννοιες.   

Την τελευταία όμως δεκαετία, πιο εξειδικευμένες μέθοδοι έχουν εφαρμοστεί και στον 

τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Έχουν παραχθεί μελέτες με χρήση νευρωνικών δι-

κτύων, μοντέλων ασαφούς λογικής καθώς και γενετικών αλγόριθμων. Παρότι, η  λε-

πτομερής μαθηματική ανάλυση των παραπάνω μεθόδων ξεφεύγει από το πλαίσιο εν-

διαφέροντος της παρούσας εργασίας στα επόμενα εδάφια γίνεται μια προσπάθεια πε-

ριγραφής των βασικών σημείων της μεθοδολογίας χρήσης νευρωνικών δικτύων κα-

θώς και των πλεονεκτημάτων χρήσης τους. 
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Πίνακας 2.7: Κατηγοριοποίηση μελετών με βάση την μαθηματική μοντελοποί-

ηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Κατηγορία-
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Jamil et. Ahmad[58], Fullerton et.al[46], Gam et. Re-

jeb[47], Halicioglu[50], Halvorsen et. Larsen[52], Holet-

dahl et. Joutz[54], Nakajima[74], Kale et. Pohekar[60], 

Kim[63], Lim et.al[68], Pourazarm et. Coo-

ray[83],Tsani[92], Narayan et.al[76], Narayan et. 

Smyth[77], Polemis[82], Shazly[89], Silik et. Joutz[90], 

Zachariadis et. Pashourtidou[101], Ziramba[104] 

Partial Adjusted 

Model 

Blazquezet.al[24], Erdogdu[40], Jordan et.al[59], Kamer-

schen et. Porter[61] 

Neural Chang et.al[27], Zahedi et.al[102] 

Generic algorithms Mjadi et.al[8], Lee et.al[66], Mousavi et.al[73] 
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i)  Μέθοδοι πρόβλεψης με τη χρήση Νευρωνικού δικτύου  

Πρόσφατα, οι μέθοδοι Soft Computing (SC) βρέθηκαν να είναι πιο αποτελεσματικές 

στην πρόβλεψη από τις παραδοσιακές μεθόδους. Μεταξύ των μεθόδων SC, η μέθοδος 

Νευρωνικού δικτύου (NN) είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη τεχνική πρόβλεψης. 

Η NN είναι ένα παράλληλο σύστημα υπολογισμού το οποίο χρησιμοποιεί μια μεγάλη 

ποσότητα συνδεδεμένων τεχνητών νευρώνων. Η προσέγγιση αυτή είναι παρόμοια με 

τη λειτουργία του νευρικού δικτύου σε φυσικά πλάσματα. Αφού εκπαιδευτούν από τα 

ιστορικά δεδομένα, τα νευρωνικά δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πρό-

βλεψη των αποτελεσμάτων του μέλλοντος. Πολλοί ερευνητές χρησιμοποιούν ΝΝ για 

να λύσουν προβλήματα σχετικά με την πρόβλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, 

λόγω της ταχύτητας και της ακρίβειας τους. Σημαντικό πλεονέκτημα των νευρωνικών 

δικτύο αποτελεί το γεγονός μπορούν να εφαρμοστούν εύκολα σε λογισμικό. Στις ε-

ρευνητικές εργασίες που παρουσιάζονται στον πίνακα 2.6, οι περισσότεροι από τους 

ερευνητές επικεντρώνονται στο νευρωνικό μοντέλο δικτύο perceptron πολλαπλών 

στρώσεων (MLP). H Back-Propagation (BP) μέθοδος είναι η πιο συχνά χρησιμοποι-

ούμενη διαδικασία κατάρτισης για την εκπαίδευση ενός δικτύου MLP. Το εν λόγω 

δίκτυο καλείται συχνά Back-propagationNetwork (ΒΝΡ). 

Ωστόσο, υπάρχουν δύο σημαντικές ελλείψεις της BPN. Πρώτον, η μέθοδος της για 

την ενημέρωση σημαντικότητας επίκειται σε βαθμιακή κάθοδο, η οποία συχνά εξε-

ρευνά περιορισμένους χώρους αναζήτησης και καταλήγει σε τοπικό βέλτιστο και σε 

πρόωρη σύγκλιση. Δεύτερον, η απόδοση της στηρίζεται πολύ  στη ρύθμιση παραμέ-

τρων, όπως ο αριθμός των κρυμμένων στρωμάτων, ο αριθμός των νευρώνων σε ένα 

κρυφό στρώμα, το ποσοστό εκμάθησης, και η ποσότητα αδράνειας. Πολλές ερευνητι-

κές εργασίες έχουν μελετήσει τη ρύθμιση των παραμέτρων του δικτύου, όμως καμία 

δεν έχει καταφέρει να βρει  με βεβαιότητα τη βέλτιστη δομή του δικτύου για όλα τα 

προβλήματα. Για διαφορετικά προβλήματα χρειάζονται συχνά διαφορετικές αρχικές 

συνθήκες (ή μέθοδοι δόμησης ). 

ii)  Γενετικός Προγραμματισμός και Προγραμματισμός Εκφραζόμενου Γονιδίου 

Για να αντιμετωπίστουν οι περιορισμοί των υφιστάμενων μεθόδων εισάγεται μια ι-

σχυρή προσέγγιση Soft computing, δηλαδή η προσέγγιση γενετικού προγραμματι-

σμού (GP). Μάλιστα, η GP χρησιμοποιεί την αρχή της δαρβινικής φυσικής επιλογής 

για τη δημιουργία προγραμμάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών για την επίλυση ενός 

προβλήματος. Η GP έχει αρκετά πλεονεκτήματα έναντι των συμβατικών και ANN 

τεχνικές. Ένα αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό της GP είναι ότι μπορεί να παράγει πρα-

κτικές εξισώσεις προβλέψεων χωρίς να χρειάζεται να προ-καθοριστεί η μορφή της 

υφιστάμενης σχέσης. 

Η GP και οι παραλλαγές της έχει αποδειχθεί ότι είναι ισχυρά εργαλεία για την πρό-

βλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας Ο Προγραμματισμός Εκφραζόμενου Γονι-

δίου (GEP) είναι μια πρόσφατη επέκταση της GP. Η GEP δημιουργεί προγράμματα 

υπολογιστών διαφορετικών μεγεθών και σχημάτων που κωδικοποιούνται σε γραμμι-
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κά χρωμοσώματα σταθερού μήκους. Τα αριθμητικά πειράματα απέδειξαν την ανωτε-

ρότητα του GEP σε παρόμοιες τεχνικές. Σε αντίθεση με την κλασική GP και ΑΝΝ, η 

εφαρμογή της GEP στον τομέα της μετατροπής και της διαχείρισης της ενέργειας εί-

ναι καινοτόμος και πρωτότυπη. 

Χρήση τεχνητού νευρωνικού δικτύου, επιλέγουν οι Zahedi et.al[101] με στόχο την 

μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για τον Οντάριο του Καναδά. 

Λαμβάνονται ετήσια  δεδομένα από το 1975 έως το 2005 ενώ οι είσοδοι για το νευ-

ρωνικό δίκτυο τις συγκεκριμένης μελέτης περιλαμβάνουν τον αριθμό των εργαζόμε-

νων, το ΑΕΠ, την μεταβολή του πληθυσμού και δυο μετεωρολογικές μεταβλητές βα-

σισμένες στην μέση ετήσια θερμοκρασία. Η μελέτη προσδιορίζει ως πιο σημαντική 

μεταβλητή τον απασχολούμενο πληθυσμό ενώ το μοντέλο επιτυγχάνει αξιοσημείωτης 

ακρίβειας προσέγγιση της ετήσια ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

2.2.6 Μελέτη Ελληνικής  Βιβλιογραφίας  

 

Πλούσια ερευνητική μελέτη έχει πραγματοποιηθεί για την ζήτηση ηλεκτρικής ενέρ-

γειας στην Ελλάδα τις τελευταίες δυο δεκαετίες. Οι ερευνητές εστιάζουν κυρίως στην 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα, ενώ παλιότερες μελέτες διερευ-

νούν τις επιπτώσεις των δυο ενεργειακών κρίσεων στα μέσα τις δεκαετίας 70 και στις 

αρχές του 1980.  

Οι Donatos et. Mergos[35] εξετάζουν το αντίκτυπο των δύο ενεργειακές κρίσεις 

1973-74 και 1978-79 σχετικά με τη ζήτηση ενέργειας στην Ελλάδα. Αρχικά, παρου-

σιάζονται ορισμένα χαρακτηριστικά των μοντέλων κατανάλωσης πριν και μετά το 

1973, ενώ χρησιμοποιούνται μοντέλα παλινδρόμησης για να εξεταστεί αν υπήρξε δι-

αρθρωτική αλλαγή στην ενεργειακή ζήτηση που προέκυψε μέσα από τις δυο αυτές 

κρίσεις. Τα αποτελέσματα δείχνουν, ότι ενώ τα καταναλωτικά πρότυπα παρουσιά-

ζουν διαφορές λόγω των μεταβολών στις τιμές και το εισόδημα, οι παράμετροι της 

ενεργειακής ζήτησης στην Ελλάδα παρέμειναν σταθεροί.  

Οι ίδιοι μελετητές (Donatos et. Mergos[36]), επανέρχονται δυο χρόνια αργότερα με 

μια μελέτη που εξετάζει τους προσδιοριστικούς παράγοντες της οικιακής κατανάλω-

σης ηλεκτρικής ενέργειας στην ελληνική αγορά κατά την περίοδο 1961-1986. Επι-

πλέον, γίνεται ανάλυση του υπό εξέταση μεγέθους ανά γεωγραφική περιοχή με σκοπό 

να εντοπιστούν τυχόν διαφοροποιήσεις μεταξύ ηπειρωτικής χώρας και νήσων καθώς 

και αστικών κέντρων και επαρχιακών περιοχών. Η μελέτη προβαίνει στην εκτίμηση 

των ελαστικοτήτων της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στον οικιακό τομέα χρησιμο-

ποιώντας ένα ενιαίο  γραμμικά παλινδρομικό μοντέλο. Τα αποτελέσματα της μελέτης 

δείχνουν ότι υπάρχει μια ανελαστική σχέση μεταξύ ζήτησης και τιμής ηλεκτρικής ε-

νέργειας, ενώ η ζήτηση εκτιμάται ελαστική ως προς το εισόδημα. Επίσης, τονίζεται 

ότι δεν αποδεικνύονται περιφερειακές διαφοροποιήσεις  στην διαμόρφωση της ζήτη-

σης. Τέλος, παρατηρείται ότι κατά την εξεταζόμενη περίοδο, ο αριθμός των κατανα-



Διερεύνηση των προσδιοριστικών παραγόντων και μεθόδων πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής    ενέργειας 

42 

Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

λωτών διαδραμάτισε τον πιο σημαντικό ρόλο στην αύξηση της κατανάλωσης ηλε-

κτρικής ενέργειας στην Ελλάδα.  

Ο Tserkezos[93], μελετά και προβλέπει την οικιακή ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

στην Ελλάδα με χρήση αυτοπαλίνδρομων μοντέλων (ARIMA models).  Βασικός 

σκοπός της μελέτης είναι η διερεύνηση του κατάλληλου τύπου αρχικών δεδομένων 

τα οποία αποδίδουν την πιο ακριβή πρόβλεψη- μηνιαία ή τριμηνιαία. Ο ερευνητής 

ξεχωρίζει το εισόδημα, την θερμοκρασία και την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας ως 

τους βασικούς προσδιοριστικούς παράγοντες της ζήτησης στον οικιακό κλάδο. Τέλος, 

μεταξύ των δυο διαφορετικών μοντέλων υπολογίζεται ότι αυτό με την χρήση μηνιαί-

ων στοιχείων παράγει τις πιο ακριβής προβλέψεις. 

Σκοπός της μελέτης των Mirasgedis et.al[71] να δημιουργήσει  ένα ισχυρά στατιστικά 

μοντέλα αναφορικά με  τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και διάφορες κλιματικές πα-

ραμέτρους, με απώτερο στόχο την παροχή προβλέψεων για τη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας για έως και 12 μήνες. Η ανάλυση επικεντρώθηκε στην ημερήσια και μη-

νιαία μεταβλητότητα και τις επιπτώσεις των πιθανών δυναμικών μοντέλων για τη 

σχέση ζήτησης  της ηλεκτρικής ενέργειας ζήτησης και των καιρικών φαινομένων. Η 

κύρια συνεισφορά αυτής της μελέτης είναι η ανάπτυξη στατιστικών μοντέλων για την 

μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας που ενσωματώνουν τις 

μετεωρολογικούς και οικονομικούς παράγοντες με επαρκείς λεπτομέρειες, τόσο για 

τη βελτίωση της προβλεπτικής ακρίβειας όσο και για την ανάδειξη της συμβολής  

των διαφόρων προσδιοριστικών παραγόντων. Μετά την ανάλυση των χρονοσειρών 

της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας κατά την δεκαετία του 1990, παράγονται δυο στα-

τιστικά μοντέλα, ένα για ημερήσια και ένα για μηνιαία πρόβλεψη ζήτησης. Χρησιμο-

ποιώντας ως  μετεωρολογικές μεταβλητές  την  σχετική υγρασία και τις παραγόμενες 

ύστερα από υπολογισμούς θερμοημέρες και ψυχροημέρες και ως μαθηματικό μοντέ-

λο δομές αυτοπαλινδρόμησης, τα μοντέλα εμφανίζουν υψηλής ακρίβειας προβλέψεις 

για αρκετούς μήνες σε βάθος ενός έτους. 

Οι Rapanos et. Polemis[86] εξετάζουν τους κύριους παράγοντες  που καθορίζουν την 

οικιακή κατανάλωση ενέργειας στην Ελλάδα στις αρχές πρώτης δεκαετίας του 2000. 

Βραχυχρόνια η ελαστικότητα της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ως προς το εισόδημα 

(ΑΕΠ) είναι μικρότερη της μονάδας αλλά θετικό.Καμία από τις δύο ενεργειακές κρί-

σεις  δεν φαίνεται (1973-1979)  να είχε μια θετική και σημαντική επίδραση στην ε-

νεργειακή ζήτηση. Ως εκ τούτου, δεν διαπιστώνονται  διαρθρωτικές αλλαγές στην 

ενεργειακή ζήτηση, κάτι που είναι πιθανόν να οφείλεται στη χαμηλή αποδοτικότητα 

του ενεργειακού τομέα, ως αποτέλεσμα του χαμηλού βαθμού υποκατάστασης μεταξύ 

των πηγών ενέργειας. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το μέγεθος της εισοδηματικής ελαστικότητας διαφέρει σημα-

ντικά ανάμεσα στην Ελλάδα και στις άλλες χώρες του ΟΟΣΑ. Ο οικιακός τομέας 

στην Ελλάδα φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητος στις διακυμάνσεις του εισοδήματος 

από ό, τι σε άλλες χώρες, όπου η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας ως προς το εισόδημα 
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είναι μάλλον ανελαστική. Αυτό μπορεί να οφείλεται στα διαφορετικά επίπεδα ανά-

πτυξης ανάμεσα στην Ελλάδα και άλλες χώρες του ΟΟΣΑ. 

Η μελέτη του Polemis[81] αποτελεί την μοναδική στην παρούσα βιβλιογραφική έ-

ρευνα που εξειδικεύεται στους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν την βιομηχανική 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. Για το σκοπό αυτό εκτιμούνται  οι ελα-

στικότητες της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας κατά την περίοδο 1970-2004 με χρήση 

μεθόδουνVECM. Τα αποτελέσματα της εργασίας δεν  εμφανίζουν ουσιώδεις διαφο-

ρές σε σύγκριση με μελέτες παρόμοιων κρατών.  Η βιομηχανική ζήτηση ενέργειας 

στην Ελλάδα φαίνεται να είναι ανελαστική, ενώ υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι μια 

σχέση υποκατάστασης μεταξύ των ηλεκτρικής ενέργειας και πετρελαίου.  

Ο Hondrogiannis[55]  εξετάζει την οικιστική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελ-

λάδα,την ευαισθησία αυτής ως προς την τιμή και το εισόδημα τόσο μακροπρόθεσμα 

όσο και βραχυπρόθεσμα με χρήση μηνιαίων στοιχείων για την περίοδο 1986-1999.Η 

μεθοδολογία  των Johansen (VECM) εφαρμόζεται και χρησιμοποιούνται διάφορες 

δοκιμές για τη διερεύνηση της σταθερότητας της ζήτησης ( στάσιμη μεταβλητή). Η 

μακροχρόνια οικιστική ζήτηση για ηλεκτρική ενέργεια εκτιμάται λαμβάνοντας υπόψη 

τις αλλαγές στις καιρικές συνθήκες ενώ σταθμίζεται με το μέγεθος του πληθυσμού.  

Τα αποτελέσματα της μελέτης καταδεικνύουν ότι μακροχρόνια, η ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι ευαίσθητη στο πραγματικό εισόδημα, το επίπεδο των τιμών και τις 

καιρικές συνθήκες. Τα αποτελέσματα δείχνουν, ότι οι αλλαγές στην τιμολογιακή πο-

λιτική μπορεί να είναι ένα αποτελεσματικό μέσο για την επίτευξη της διατήρησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας σε επιθυμητά επίπεδα μόνο σε μακροπρόθεσμη βάση, ενώ στο 

σύντομο χρονικό διάστημα τυχών αλλαγές στην τιμολογιακή πολιτική δεν θα επη-

ρεάσουν την οικιακή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, η υπολογιζόμενη 

υψηλή ελαστικότητα εισοδήματος μακροπρόθεσμα σημαίνει ότι αναμένεται ένα ση-

μαντικό υψηλότερο πρότυπο κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας όσο το πραγματικό 

εισόδημα των ελληνικών νοικοκυριών συνεχίζει να συγκλίνει προς αυτό των νοικο-

κυριών στις άλλες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

Οι Psiloglou et.al[84], επικεντρώνονται στην σύγκριση των χαρακτηριστικών της ζή-

τησης ηλεκτρικής ενέργειας για το Λονδίνο, Ηνωμένο Βασίλειο και στην Αθήνα, Ελ-

λάδα και διερευνούν τη σχέση της με τους σχετικούς μετεωρολογικούς ή μη παράγο-

ντες. Αρχικά, εντοπίζονται οι ετήσιες τάσεις και για τις δύο πόλεις, που συνδέονται 

κυρίως με οικονομικούς , κοινωνικούς και δημογραφικούς παράγοντες. Επιπλέον, 

εντοπίζονται αρκετές άλλες επιπτώσεις όπως οι εργαζόμενες μέρες κι οι αργίες, άσχε-

τες με τις καιρικές συνθήκες. Το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ) ανά κάτοικο έχει 

χρησιμοποιηθεί για να βοηθήσει στην αφαίρεση της τάσης των δεδομένων, προκειμέ-

νου να απομονωθεί η επίδραση του καιρού στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Η μελέτη καταλήγει ότι η θερμοκρασία παίζει τον πιο σημαντικό ρόλο στον έλεγχο 

της ζήτησης φορτίου ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά για την Αθήνα. Και για τις δύο πό-

λεις οι αιχμές φορτίου πραγματοποιούνται τον χειμώνα, αλλά για την Αθήνα μια δεύ-

τερη σημαντική αιχμή είναι προφανείς και το καλοκαίρι. 

Οι Dergiades et.al[31]  εξετάζουν τις γραμμικές και μη γραμμικές σχέσεις συνάφειας 

μεταξύ της συνολικής ωφέλιμης ηλεκτρικής ενέργειας και την οικονομική ανάπτυξη 

της ελληνικής οικονομίας. Εκτός από την εφαρμογή της πρότυπης δοκιμής αιτιότητας 

κατά Granger (Granger, 1969), εφαρμόζεται και ο μη παραμετρικός έλεγχος τω  

Hiemstra και Τζόουνς για διαπίστωση μη γραμμικές αιτιότητας . Τα αποτελέσματά 

για την ελληνική οικονομία δείχνουν  ότι υπάρχουν στατιστικά στοιχεία για να στηρί-

ξει μιας μονόδρομης σχέσης αιτιότητας  από την οικονομική ανάπτυξη  στην κατανά-

λωση ενέργειας. 
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3.1  Πολλαπλή Γραμμική Παλινδρόμηση  

 

3.1.1  Γενικά 

 

Ο κλάδος της στατιστικής που εξετάζει τη σχέση μεταξύ δύο ή περισσότερων μετα-

βλητών με απώτερο σκοπό την πρόβλεψη μιας από αυτές μέσω των άλλων χαρακτη-

ρίζεται με την ονομασία ανάλυση παλινδρόμησης (regression analysis). Οι μεταβλη-

τές αυτές θα πρέπει να είναι ποσοτικές, δηλαδή να εκφράζονται είτε σε κλίμακα δια-

στημάτων (interval scale) είτε σε αναλογική κλίμακα (ratio scale). Κάθε μεταβλητή 

έχει έναν αριθμό τιμών (values) ή παρατηρήσεων (observations) ή περιπτώσεων 

(cases). Η μεταβλητή που θέλουμε να εκτιμήσουμε ή να προβλέψουμε λέγεται εξαρ-

τημένη (dependent) ή μεταβλητή εξόδου (output variable) και οι μεταβλητές που θε-

ωρούνται δεδομένες λέγονται ανεξάρτητες (independents) ή μεταβλητές εισόδου 

(input variables). 

 

Η σχέση που συνδέει την εξαρτημένη μεταβλητή με τις ανεξάρτητες είναι στατιστική 

(statistical) και όχι συναρτησιακή (functional). Στη στατιστική σχέση, για κάθε τιμή 

της ανεξάρτητης (-ων) μεταβλητής (-ών) υπολογίζεται μια θεωρητική τιμή της εξαρ-

τημένης μεταβλητής, ενώ η πραγματική τιμή της βρίσκεται μέσα σε ένα εύρος τιμών, 

το οποίο περιέχει τη θεωρητική τιμή. Στη συναρτησιακή σχέση, δηλαδή σε μια εξί-

σωση, κάθε τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής δίνει πάντα την ίδια τιμή στην εξαρτη-

μένη μεταβλητή (μορφή 𝑌 = 𝑓(𝑥) , όπου Υ και x η εξαρτημένη και η ανεξάρτητη 

μεταβλητή αντίστοιχα). Ωστόσο, για ευκολία χρησιμοποιούμε τον όρο «εξισώσεις 

παλινδρόμησης», παρόλο που δεν πρόκειται για εξίσωση αλλά για στατιστικό μοντέ-

λο. 

 

Μια μέθοδος που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση των παραμέτρων της γραμμής 

παλινδρόμησης που προσαρμόζεται καλύτερα στα δεδομένα, είναι η μέθοδος των ε-

λάχιστων τετραγώνων (least squares method) ή συνηθισμένη μέθοδος των ελάχιστων 

τετραγώνων (ordinary least squares method). Η μέθοδος αυτή συνίσταται στον προσ-

διορισμό των παραμέτρων της γραμμής παλινδρόμησης, έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί-

ται το άθροισμα των τετραγώνων των σφαλμάτων 𝑒𝑖 (𝑒𝑖 = |𝑌𝑖 − 𝑌̂|, δηλαδή ∑ 𝑒 →

𝑚𝑖𝑛 ). 

 

Αν παραστήσουμε τα ζεύγη (𝑋(𝑖), 𝑌(𝑖)) των παρατηρήσεων δυο μεταβλητών σε ένα 

σύστημα ορθογώνιων αξόνων, παρατηρούμε ότι προκύπτει μια διασπορά των σημεί-

ων που αντιστοιχούν στις μεταβλητές που εξετάζουμε. Η παράσταση αυτή των ση-

μείων καλείται στικτό διάγραμμα ή διάγραμμα διασποράς (scatter diagram, 

scatterplot) και μπορεί να μας δώσει σημαντικές πληροφορίες για τη σχέση εξάρτη-

σης που ενδεχομένως υπάρχει μεταξύ των μεταβλητών τις οποίες εξετάζουμε. Το α-

πεικονιστικό αυτό εργαλείο, χρησιμοποιείται ως ένα πρώτο αλλά καθοριστικό στάδιο 

κατά την επιλογή των ανεξάρτητων μεταβλητών. 
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Σχήμα 3.1: Παραδείγματα μορφών στικτών διαγραμμάτων και των συσχετίσεων που παρουσιάζουν οι 

μεταβλητές. 

 

3.1.2 Βασικές υποθέσεις 

 

Για να εφαρμόσουμε την ανάλυση παλινδρόμησης και να είναι στατιστικά έγκυρα τα 

αποτελέσματα που θα προκύψουν, θα πρέπει να ισχύουν ορισμένες υποθέσεις, τόσο 

για τα δεδομένα του δείγματος που θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση παλινδρόμη-

σης, όσο και για τον πληθυσμό από τον οποίο πάρθηκε το δείγμα. Οι υποθέσεις αυτές 

είναι: 

 

1. Να ξέρουμε ότι η πραγματική εξίσωση το πληθυσμού, που συνδέει την εξαρτημένη 

μεταβλητή Υ με την (τις) ανεξάρτητη (-τες) Χ είναι της μορφής που θέλουμε να προ-

σαρμόσουμε. 

2. Οι τιμές της (των) Χ μεταβλητής (-ών) να είναι γνωστές σταθερές (fixed), όχι τυ-

χαίες. 

3. Οι τιμές της Υ να είναι τυχαίες (random). 

4. Οι τιμές της Υ να είναι ασυσχέτιστες (uncorrelated). 

5. Η διασπορά ή μεταβλητότητα ή διακύμανση (variance) της Υ να είναι ομοιογενής 

(homogeneous), δηλαδή σταθερή, σε όλο το εύρος των τιμών της (των) Χ μεταβλη-

τών. 

6. Αν, εκτός από την εκτίμηση των συντελεστών παλινδρόμησης, θέλουμε να εκτιμή-

σουμε διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) ή να κάνουμε ελέγχους στα-

τιστικών υποθέσεων (null hypotheses tests) με το t ή F κριτήριο, τότε οι τιμές της Υ 

πρέπει επιπλέον να ακολουθούν την κανονική κατανομή. 

7. Αν, εκτός από την εκτίμηση των συντελεστών παλινδρόμησης, θέλουμε να εκτιμή-

σουμε διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) ή να κάνουμε ελέγχους στα-
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τιστικών υποθέσεων (null hypotheses tests) με το t ή F κριτήριο, τότε οι τιμές της Υ 

πρέπει επιπλέον να είναι και ανεξάρτητες (independent). 

 

3.1.3 Διαστήματα Εμπιστοσύνης και Έλεγχοι Υποθέσεων 

 

Για την εκτίμηση των διαστημάτων εμπιστοσύνης (confidence intervals) για τους συ-

ντελεστές παλινδρόμησης 𝛽𝑖μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι γενικές στατιστικές 

σχέσεις που ισχύουν για την εκτίμηση παραμέτρων του πληθυσμού. Έτσι, κάθε συ-

ντελεστής παλινδρόμησης παίρνει τιμές μέσα σε ένα κλειστό διάστημα που υπολογί-

ζεται από τη σχέση: 

𝑏𝑖 − 𝑡 (
𝑎

2
, 𝑛 − 2) 𝑠𝑏 ≤ 𝛽𝑖 ≤ 𝑏𝑖 + 𝑡 (

𝑎

2
, 𝑛 − 2) 𝑠𝑏 

όπου: 

 

𝑏𝑖= ο εκτιμητής του συντελεστή παλινδρόμησης𝛽𝑖. 

𝑠𝑏𝑖
= το τυπικό σφάλμα εκτίμησης του συντελεστή𝛽𝑖. 

𝑡 (
𝑎

2
, 𝑛 − 2)= η τιμή της t (student κατανομής, για πιθανότητα ή επίπεδο σημαντικό-

τητας). α/2 και (n-p)  βαθμούς ελευθερίας. 

p = αριθμός συντελεστών παλινδρόμησης. 

 n = μέγεθος δείγματος (αριθμός παρατηρήσεων). 

 

Αν το διάστημα εμπιστοσύνης περιέχει την τιμή μηδέν, τότε ο συντελεστής παλιν-

δρόμησης 𝛽𝑖δε διαφέρει στατιστικά σημαντικά από το μηδέν (για πιθανότητα a). Συ-

νεπώς, θα πρέπει να επανεξετάσουμε (ή να απορρίψουμε) το αντίστοιχο μοντέλο πα-

λινδρόμησης. 

 

3.1.4 Έλεγχοι Υποθέσεων 

 

i) F-έλεγχος και ανάλυση διακύμανσης 

 

Για να ελεγχθεί αν ένα μοντέλο παλινδρόμησης είναι σημαντικό (significant), δηλαδή 

αν έστω και ένας συντελεστής παλινδρόμησης (εκτός του σταθερού όρου, αν υπάρ-

χει) διαφέρει στατιστικά σημαντικά από το μηδέν, υπολογίζουμε την ποσότητα F ως 

εξής: 

 

𝐹 = (

∑ (𝑌𝑖̂ − 𝑌̅)
2𝑛

𝑖=1

𝑝 − 1

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂)
2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 𝑝
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όπου: 

Υ = η πραγματική τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής. 

𝑌̂ = η εκτιμηθείσα τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής. 

𝑌̅ = ο μέσος όρος της εξαρτημένης μεταβλητής. 

 n = το μέγεθος του δείγματος. 

p = ο αριθμός των συντελεστών παλινδρόμησης (αν πρόκειται για γραμμική παλιν-

δρόμηση με σταθερό όρο p=k+1). 

 

Η μηδενική υπόθεση (nul lhypothesis) είναι: 

 

𝐻0: 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝑘 = 0 

 

και η εναλλακτική της (alternative): 

 

𝐻1: 𝑏𝑖 ≠ 0 για τουλάχιστον ένα i 

 

Αν 𝐹 ≤  𝐹(𝑎, 𝑝, 𝑛 − 𝑝)δεχόμαστε την𝐻0, ενώ αν𝐹 ≥  𝐹(𝑎, 𝑝, 𝑛 − 𝑝)δεχόμαστε την 

𝐻1. 

 

Ο πίνακας 3.1της ανάλυσης διακύμανσης (Αnalysis Οf Variance, ANOVA) στην πα-

λινδρόμηση έχει ως εξής: 

 

Πίνακας 3.1 : Τυπικός πίνακας ανάλυσης της διακύμανσης (ANOVAtable) 

 

 

Συνεπώς,                                                𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
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i) t-έλεγχος 

Για να ελεγχθεί η σημαντικότητα οποιουδήποτε συντελεστή παλινδρόμησης 𝛽𝑖υπολο-

γίζουμε την ποσότητα t ως εξής: 

𝑡 =
𝑏𝑖

𝑠𝑏𝑖

 

Η μηδενική υπόθεση είναι: 

𝐻0: 𝛽𝑖 = 0 

και η εναλλακτική της: 

𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 0 

 

3.1.5 Επάρκεια του μοντέλου 

 

Αν οι στατιστικοί έλεγχοι που περιγράφτηκαν δώσουν τα επιθυμητά αποτελέσματα, 

αυτό δε σημαίνει πως το μοντέλο παλινδρόμησης είναι κατάλληλο για την εκτίμηση 

της εξαρτημένης μεταβλητής, γιατί μπορεί να μην πληρούνται μια ή περισσότερες 

υποθέσεις. Συνήθως τέτοιες παραβιάσεις δεν εντοπίζονται με το t ή το F κριτήριο. Αν 

η παραβίαση κάποιας (-ων) υπόθεσης (υποθέσεων) είναι σημαντική, τότε δε μπορού-

με να πούμε πως η επιλεγμένη εξίσωση παλινδρόμησης προσαρμόζεται επαρκώς ικα-

νοποιητικά στα δεδομένα. Για να ελέγξουμε, λοιπόν, την επάρκεια (sufficiency) ενός 

μοντέλου, μπορούμε να εφαρμόσουμε διάφορους μαθηματικούς και γραφικούς ελέγ-

χους.  Οι βασικότεροι έλεγχοι αφορούν  τον  γραφικό έλεγχο ομοιογένειας της διακύ-

μανσης και τους γραφικούς ελέγχους κανονικότητας. 

 

i) Γραφική μέθοδος ελέγχου ομοιογένειας της διακύμανσης 

Για να ελέγξουμε την ομοιογένεια της διακύμανσης της Υ ή των σφαλμάτων 𝑒𝑖 με 

γραφικό τρόπο, μπορούμε να κατασκευάσουμε το διάγραμμα διασποράς των τι-

μών𝑌𝑖με τις τιμές𝑋𝑖 (αν έχουμε μόνο μια ανεξάρτητη μεταβλητή), ή των 𝑒𝑖 με τις 𝑌𝑖. 

Τα παραπάνω γραφικά μπορούν να μας αποκαλύψουν την ύπαρξη ανεπάρκειας του 

μοντέλου παλινδρόμησης. Όταν τα σημεία του γραφικού δίνουν την εντύπωση ότι 

συγκεντρώνονται μέσα σε μια στενή οριζόντια λωρίδα γύρω από το μηδέν, τότε η δι-

ασπορά των σφαλμάτων είναι σταθερή, όπως φαίνεται στην περίπτωση α του σχήμα-

τος 3.2. Η περίπτωση (β) του σχήματος υποδεικνύει πως η διασπορά των σφαλμάτων 

δεν είναι σταθερή, αλλά αύξουσα συνάρτηση της μεταβλητής που βρίσκεται στον ά-

ξονα των x. H μορφή (γ) του σχήματος δείχνει πως η μεταβλητή που βρίσκεται στον 

άξονα των x μάλλον ακολουθεί τη διωνυμική κατανομή (binomial distribution), 

πράγμα που είναι ανεπίτρεπτο στην ανάλυση παλινδρόμησης με τη μέθοδο των ελά-

χιστων τετραγώνων. Τέλος, οι περιπτώσεις (δ) και (ε) του σχήματος είναι μια ένδειξη 

πως στην εξίσωση θα έπρεπε να περιληφθούν μια ή περισσότερες ανεξάρτητες μετα-
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βλητές ή ότι πρέπει να γίνει κάποιος μετασχηματισμός. Οι παρατηρήσεις για τις περι-

πτώσεις (β), (δ) και (ε) του σχήματος ισχύουν και για τα γραφικά με κλίσεις προς την 

αντίθετη κατεύθυνση. 

 

Σχημα 3.2: Μορφές Γραφικών Καταλοίπων 

 

Παραδείγματα γραφικών υπολοίπων 6 μοντέλων παλινδρόμησης δίνονται στα παρα-

κάτω σχήματα, που προέρχονται από πραγματικά δεδομένα. 

 

Σχήμα 3.3: Παραδείγματα γραφικών υπολοίπων μοντέλων παλινδρόμησης 
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i) Γραφικοί μέθοδοι ελέγχου κανονικότητας  

Υπάρχουν διάφορες γραφικές μέθοδοι για τον έλεγχο της κανονικότητας μιας μετα-

βλητής. Το ιστόγραμμα συχνοτήτων (frequency histogram) χρησιμοποιείται πάρα πο-

λύ στη συνήθη στατιστική ανάλυση. Εμφανίζοντας στο ιστόγραμμα την κανονική 

καμπύλη μπορούμε να δούμε γραφικά κατά πόσο τα δεδομένα προσεγγίζουν την κα-

νονική κατανομή. Στα παρακάτω σχήματα δίνονται τα ιστογράμματα 4 μεταβλητών. 

Μαθηματικοί έλεγχοι έδειξαν πως οι 2 πρώτες δεν ακολουθούν την κανονική κατα-

νομή, ενώ η τελευταία την ακολουθεί (για πιθανότητα α=1%). Ωστόσο, θα μπορού-

σαμε ίσως να πούμε πως και η 3η μεταβλητή προσεγγίζει ικανοποιητικά την κανονική 

κατανομή.  

 

Σχήμα 3.4 : Παραδείγματα ιστογραμμάτων μοντέλων παλινδρόμησης 

 

 

 

Το γραφικό κανονικών αποκλίσεων (detrended normal plot) συμπληρώνει το γραφικό 

κανονικής πιθανότητας, δίνοντας, στον κάθετο άξονα, τις πραγματικές αποκλίσεις 

των δεδομένων από την ευθεία γραμμή. Αν τα δεδομένα προέρχονται από κανονικό 

πληθυσμό, τα σημεία στο γραφικό συγκεντρώνονται γύρω από μια ευθεία που περνά-

ει από το μηδέν, με τυχαίο τρόπο. Αν ακολουθούν κάποιο έντονο σχέδιο, ή, με άλλα 

λόγια, αν έχουμε μεγάλα εύρη στις αποκλίσεις από τις κανονικές τιμές, τότε μάλλον 

υπάρχει σημαντική απόκλιση από την κανονικότητα. Το STATA ,το στατιστικό πα-

κέτο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, ως γραφικά κανονικών αποκλί-

σεων μπορεί να δώσει 2 γραφικά, το γραφικό κανονικών αποκλίσεων P-P (detrended 

normal Probability-Probability plot) και το γραφικό κανονικών αποκλίσεων Q-Q 
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(detrended normal Quantity-Quantity plot). Στα παρακάτω σχήματα δίνονται τα γρα-

φικά κανονικών αποκλίσεων Ρ-Ρ και Q-Q των 4 μεταβλητών που προαναφέρθηκαν. 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα ίδια με αυτά των ιστογραμμάτων. 

 

Σχήμα 3.5: Διαγράμματα P-P και Q-Q τεσσάρων μεταβλητών παλινδρόμησης. 
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i) Έλεγχος Πολυσυγγραμμικότητας 

Στην ανάλυση της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης, μεταξύ των παλινδρομου-

σών μεταβλητών Χ μπορεί να εμφανιστεί πολυσυγγραμμικότητα (multicolinearity), 

με την έννοια της ύπαρξης γραμμικής εξάρτησης μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλη-

τών. Η ισχυρή γραμμική εξάρτηση μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών επηρεάζει 

δραματικά την εκτίμηση των συντελεστών παλινδρόμησης, με την έννοια της αύξη-

σης των διασπορών τους. Επίσης, τα διαγνωστικά πολυσυγγραμμικότητας (multi 

colinearity diagnostics) μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επικύρωση εξισώσεων 

πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης, η οποία αναλύεται παρακάτω.  

Ένα απλό και συγχρόνως σημαντικό διαγνωστικό πολυσυγγραμμικότητας που υπολο-

γίζει το SΤΑΤΑ είναι ο παράγοντας διόγκωσης διασποράς (Variance Inflation Factor, 

VIF), ο οποίος, για την 𝑋𝑖 ανεξάρτητη μεταβλητή (i=1, 2, …, k) υπολογίζεται από τον 

τύπο: 

𝑉𝐼𝐹𝑡 =
1

1 − 𝑅𝑖
2 

όπου:  

𝑅𝑖 = ο συντελεστής προσδιορισμού (αναλύεται παρακάτω) όταν η 𝑋𝑖 χρησιμοποιείται 

ως εξαρτημένη μεταβλητή και οι υπόλοιπες X χρησιμοποιούνται ως ανεξάρτητες. 

Όταν η τιμή του VIF είναι μεγαλύτερη από 10 υπάρχει ένδειξη για έντονη πολυσυγ-

γραμμικότητα στο μοντέλο, οπότε η αντίστοιχη εξαρτημένη μεταβλητή θα πρέπει να 

αφαιρεθεί και να γίνει ανάλυση παλινδρόμησης χωρίς αυτήν. 

ii) O Έλεγχος Durbin-Watson 

Η εφαρμογή του στατιστικού ελέγχου DW προϋποθέτει ότι η συνάρτηση παλιν-

δρόμησης περιλαμβάνει σταθερό όρο, ο διαταρακτικός όρος ακολουθεί αυτοσυ-

σχέτιση πρώτου βαθμού και στις ανεξάρτητες μεταβλητές με χρονικές υστερήσεις 

της εξαρτημένης. Η DW στατιστική χρησιμοποιείται για τον έλεγχο αυτοσυσχέτι-

σης πρώτου βαθμού:  

𝐷𝑊 =  ∑
(𝑒𝑡 − 𝑒𝑡−1)2

∑ 𝑒𝑡
2𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=2

 

 

Αν το δείγμα είναι αρκετά μεγάλο ώστε ∑ 𝑒𝑡
2𝑛

𝑡=1 = ∑ 𝑒𝑡
2𝑛

𝑡=2 =  ∑ (𝑒𝑡−1
2 )𝑛

𝑡=2 τότε: 

𝐷𝑊: 2(1 − 𝑝̂) όπου 𝑝̂oεκτιμητής ελαχίστων τετραγώνων της 𝑒𝑡 = 𝑝𝑒𝑡 + 𝑢𝑡 

 Η υπόθεση που ελέγχεται είναι η 𝛨0 ∶ 𝑝 = 0έναντι της 𝐻1 ∶ 𝑝 ≠ 0 
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i) OΈλεγχος των Shapiro-Wilk 

Ένας άλλος πολύ γνωστός έλεγχος καλής προσαρμογής για την κανονική κατανο-

μή, είναι ο έλεγχος κανονικότητας των Shapiro και Wilk. Εμπειρικές μελέτες έ-

χουν δείξει ότι αυτός ο έλεγχος έχει υψηλή ισχύ σε πολλές περιπτώσεις σε σύ-

γκριση με πολλούς άλλους ελέγχους της σύνθετης υπόθεσης της κανονικότητας. 

Έστω 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛δείγμα n παρατηρήσεων πάνω στην τυχαία μεταβλητή Χ, της 

οποίας η άγνωστη συνάρτηση κατανομής είναι 

𝐹𝑥(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑅  

Οι προς έλεγχο υποθέσεις είναι οι εξής:  

𝐻0: η 𝐹𝑥(𝑥) είναι η συνάρτηση κατανομής της κανονικής κατανομής με άγνωστη 

μέση τιμή και άγνωστη διασπορά. 

𝐻1: η 𝐹𝑥(𝑥) είναι η συνάρτηση κατανομής μίας μη κανονικής κατανομής. 

 Η στατιστική συνάρτηση για τον έλεγχο των υποθέσεων αυτών είναι η 

 

𝑇3 =
[ ∑ 𝑎𝑖(𝑋𝑛−𝑖+1 − 𝑋𝑖) ]𝑘

𝑖=1

2

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

Όπου 𝛸𝑖είναι η iπαρατήρηση του διατεταγμένου κατά αύξουσα τάξη μεγέθους δείγ-

ματος, kείναι ένας ακέραιος αριθμός περίπου ίσος με n/2 και 𝑎𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 είναι 

σταθεροί συντελεστές. 

Η στατιστική συνάρτηση Τ3 συχνά συμβολίζεται με W και ο έλεγχος συχνά ονομάζε-

ται έλεγχος W. Παρατηρούμε ότι οι μικρές τιμές της στατιστικής συνάρτησης Τ3 εί-

ναι εκείνες οι οποίες αποτελούν ένδειξη ότι η μηδενική υπόθεση δεν είναι αληθής. 

Επομένως, ο κανόνας απόφασης είναι ο εξής: H μηδενική υπόθεση απορρίπτεται σε 

επίπεδο σημαντικότητας α εάν η τιμή της στατιστικής συνάρτησης Τ3 είναι μικρότε-

ρη από το α-ποσοστιαίο σημείο της κατανομής της, όπως αυτό δίνεται από αντίστοι-

χους πίνακες. 
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3.1.6 Επιλογή της καλύτερης εξίσωσης 

 

Για να επιλέξουμε την καλύτερη εξίσωση, μέσα από ένα πλήθος εξισώσεων, δεν υ-

πάρχει ένα και μοναδικό κριτήριο. Εδώ θα περιγραφούν διάφορα κριτήρια που έχουν 

προταθεί, τα οποία αναφέρονται ως κριτήρια σύγκρισης (comparison criteria) ή κρι-

τήρια αξιολόγησης (evaluation criteria) ή κριτήρια επιλογής (selection criteria). Το 

γεγονός ότι το κάθε κριτήριο, όταν υπολογιστεί για την ίδια εξίσωση, δεν οδηγεί ανα-

γκαστικά στο ίδιο συμπέρασμα, κάνει αναγκαία και την προσωπική κρίση του ερευ-

νητή. 

i) Τυπικό σφάλμα εκτίμησης  

Το τυπικό σφάλμα εκτίμησης των θεωρητικών τιμών ή των υπολοίπων 

(standarderroroftheestimate) είναι ένα από τα πιο χρησιμοποιούμενα μέτρα σύγκρι-

σης. Για την καλύτερη εξίσωση θα πρέπει να έχει την ελάχιστη τιμή και υπολογίζεται 

από τον τύπο: 

√(
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 𝑝
) 

όπου: 

𝑌𝑖 = οι παρατηρηθείσες τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής. 

𝑌̂𝑖 = οι εκτιμηθείσες τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής. 

n = αριθμός των παρατηρήσεων. 

 p = αριθμός των συντελεστών παλινδρόμησης.  

Με άλλα λόγια, είναι η τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης των υπολοίπων. Ιδανική 

τιμή του παραπάνω στατιστικού είναι η ελάχιστη. Για να γίνει σύγκριση εξισώσεων 

με το τυπικό σφάλμα εκτίμησης, οι εξισώσεις θα πρέπει να έχουν την ίδια εξαρτημένη 

μεταβλητή. Συνεπώς, αν σε κάποια εξίσωση, ανάμεσα σε αυτές που είναι προς σύ-

γκριση, η εξαρτημένη μεταβλητή έχει μετασχηματιστεί, η εξίσωση αυτή θα πρέπει να 

λυθεί ως προς την αρχική (αμετασχημάτιστη) εξαρτημένη μεταβλητή. 

 

ii) Συντελεστές προσδιορισμού 

 Ένα ακόμη κριτήριο που χρησιμοποιείται για τη σύγκριση εξισώσεων είναι οι συντε-

λεστές προσδιορισμού (coefficients of determination). Σχετικά με τους συντελεστές 

προσδιορισμού, έχουν προταθεί διάφοροι τύποι υπολογισμού τους, ενώ έχει συζητη-

θεί πολύ και η καταλληλότητά τους, ως κριτηρίων σύγκρισης εξισώσεων. Δυο από 

τους πιο συνηθισμένους τύπους είναι αυτοί που περιγράφονται παρακάτω. Από αυ-

τούς, ο πρώτος αναφέρεται ως συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of 
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determination) 𝑅2, ενώ ο δεύτερος ως διορθωμένος συντελεστής προσδιορισμού 

(adjusted coefficient of determination) 𝑅2και ιδανική τιμή τους είναι η μονάδα. 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 =  1 −

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̂)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

 

όπου:  

𝑌𝑖 = οι παρατηρηθείσες τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής.  

𝑌̂𝑖= οι εκτιμηθείσες τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής. 

𝑌̅ = ο αριθμητικός μέσος των παρατηρηθεισών τιμών. 

 n = ο αριθμός των παρατηρήσεων. 

 p = ο αριθμός των συντελεστών παλινδρόμησης. 

 

Οι παραπάνω συντελεστές προσδιορισμού εκφράζουν το ποσοστό της μεταβλητότη-

τας της εξαρτημένης μεταβλητής που εξηγείται από την ύπαρξη των ανεξάρτητων 

μεταβλητών στο μοντέλο και παίρνουν τιμές στο διάστημα [0,1]. Όσο πιο κοντά στη 

μονάδα είναι η τιμή τους, τόσο πιο καλά προσαρμόζεται το μοντέλο παλινδρόμησης 

στα δεδομένα. Ο διορθωμένος συντελεστής προσδιορισμού προτιμάται από μερικούς 

ερευνητές για την αποφυγή της διαρκούς αύξησης της τιμής του R2 με την προσθήκη 

νέων ανεξάρτητων μεταβλητών στο μοντέλο και για τη σύγκριση εξισώσεων που 

προσαρμόζονται όχι μόνο σε ένα συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων, αλλά επίσης σε 

δυο ή περισσότερα εντελώς διαφορετικά σύνολα δεδομένων.  

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι, για τη σύγκριση μεταξύ μοντέλων γραμμικής παλιν-

δρόμησης με και χωρίς σταθερό όρο, είναι καλύτερα να χρησιμοποιείται το τυπικό 

σφάλμα εκτίμησης των θεωρητικών τιμών και όχι ο συντελεστής προσδιορισμού. Α-

νεξάρτητα από το αν υπάρχει ή όχι σταθερός όρος σε ένα μη γραμμικό μοντέλο, ο 

𝑅2δεν έχει καμιά φανερή σημασία. 
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3.2  Ανάλυση Χρονοσειρών 

 

3.2.1  Γενικά για τις χρονοσειρές 

 

Σε αντίθεση με τα καθοριστικά υποδείγματα (όπως τα υποδείγματα πολλαπλής παλιν-

δρόμησης), τα στοχαστικά υποδείγματα βασίζονται στην ιδέα ότι μια χρονολογική 

σειρά, της οποίας οι διαδοχικές τιμές συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό, μπορεί να θε-

ωρηθεί ότι έχει παραχθεί από μια στοχαστική διαδικασία, δηλ. οι τιμές αυτές αποτε-

λούν ένα σύνολο διατεταγμένων στο χρόνο τυχαίων μεταβλητών που εξελίσσονται 

διαχρονικά σύμφωνα με ορισμένο νόμο πιθανότητας. 

 

Ένα απλό παράδειγμα μιας στοχαστικής χρονολογικής σειράς 𝑦𝑡είναι να θεωρήσουμε 

ότι οι διαδοχικές μεταβολές των τιμών της είναι ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές με 

μέσο το μηδέν, δηλαδή  υπακούουν στο υπόδειγμα 

 

𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 = 𝜀𝑡 

 

Όπου 𝛦(𝜀𝑡) = 0 και 𝛦(𝜀𝑡𝜀𝑠) = 0 𝛾𝜄𝛼 𝑡 ≠ 𝑠. Μια τέτοια διαδικασία θα μπορούσε να 

είχε προέλθει από διαδοχικές ρίψεις ενός νομίσματος. Οι δυσκολίες που αντιμετωπί-

ζουμε στην ανάλυση χρονολογικών σειρών βρίσκονται στην επιλογή του πιο κατάλ-

ληλου υποδείγματος για να περιγράψουμε τη δεδομένη χρονολογική σειρά. Η διαδι-

κασία που ακολουθείται συνήθως είναι η εξέταση της δομής των ιστορικών δεδομέ-

νων της χρονολογικής σειράς με συγκεκριμένα στατιστικά μέτρα, που αναφέρονται  

συνοπτικά παρακάτω.  

Τα τρία κυριότερα στοιχεία της ανάλυσης χρονοσειρών είναι η περιγραφή, η επεξή-

γηση και η πρόβλεψη των εξαρτημένων μεταβλητών. Η περιγραφή επιτυγχάνεται με 

τη βοήθεια διαφόρων  γραφημάτων,  η  επεξήγηση  χρησιμοποιώντας  κάποιας  μορ-

φής  μοντέλα  για  να ερευνηθούν  οι  μηχανισμοί  δημιουργίας  της  χρονοσειράς  και  

η  πρόβλεψη  περιλαμβάνει  τη χρησιμοποίηση ενός μοντέλου για να προβλεφθούν οι 

μελλοντικές τιμές της σειράς. Τέλος, ηανάλυση χρονοσειρών χωρίζεται σε τρεις κύρι-

ες κατηγορίες όπως φαίνονται παρακάτω: 

 Στις μεθόδους εξομάλυνσης 

 Στις μεθόδους διάσπασης των χρονοσειρών. 

 Στην ανάλυση κατά Box-Jenkins ή ανάλυση ARIMA 

Οι  δύο  πρώτες  μέθοδοι  είναι  αιτιοκρατικές  σε  αντίθεση  με  την  τελευταία  η  

οποία  είναι στοχαστική. 

Στο  κεφάλαιο  αυτό  θα  εξεταστούν  κάποιες  βασικές  έννοιες  που  χρειάζονται  

στην ανάλυση  των  χρονολογικών  σειρών.  Πρώτα,  θα  οριστεί  η  έννοια  της  στα-

σιμότητας  στις χρονολογικές σειρές και θα ακολουθήσει ο έλεγχος μοναδιαίας ρίζας 

(έλεγχος στασιμότητας). Έπειτα, παρουσιάζονται τα σημαντικότερα στοχαστικά υπο-
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δείγματα χρονοσειρών (υποδείγματα ARMA) καθώς και η μεθοδολογία των Box-

Jenkins που χρησιμοποιείται όταν οι σειρές δεν είναι στάσιμες. 

 

3.2.2 Η έννοια της στασιμότητας 

 

Οι  χρονολογικές σειρές διακρίνονται  σε  στάσιμες (stationary) και  μη στάσιμες 

(non- stationary) σειρές. Αν τα χαρακτηριστικά της στοχαστικής διαδικασίας   μετα-

βάλλονται διαχρονικά, τότε η διαδικασία αυτή είναι μη στάσιμη και είναι πολύ δύ-

σκολο να παρατηρηθεί η  χρονολογική  σειρά  με  κάποιο  αλγεβρικό  υπόδειγμα.  Αν  

όμως  η  στοχαστική  διαδικασία παραμένει σε ισορροπία γύρω από ένα σταθερό μέ-

σο επίπεδο, τότε μπορεί η διαδικασία να αναλυθεί μέσω ενός υποδείγματος με σταθε-

ρούς συντελεστές που μπορούν να εκτιμηθούν με βάση τα ιστορικά δεδομένα. 

 

Μια στοχαστική διαδικασία είναι  αυστηρώς στάσιμη (strictly stationary) όταν οι ι-

διότητες  της δεν επηρεάζονται από μια αλλαγή στην αρχή μέτρησης του χρόνου. Αυ-

τό σημαίνει ότι η συνδυασμένη συνάρτηση πιθανότητας με αρχή το χρονικό σημείο 

t,δηλαδή η 𝑓(𝑦𝑡, 𝑦𝑡+1, … , 𝑦𝑡+𝑇) είναι  ακριβώς  η  ίδια  με  τη  συνδυασμένη  συνάρ-

τηση  πιθανότητας  με αρχή το χρονικό σημείο𝑡 + 𝑘, την𝑓(𝑦𝑡+𝑘 , 𝑦𝑡+1+𝑘, … , 𝑦𝑡+𝑇+𝑘). 

Το k παριστάνει μια αυθαίρετη μετακίνηση κατά μήκος του άξονα του χρόνου είτε 

προς τα εμπρός είτε προς τα πίσω, δηλαδή μπορεί  να  είναι  είτε  θετικό  είτε  αρνη-

τικό.  Οπότε,  από  τη  στιγμή  που  δεν  μεταβάλλεται  η συνάρτηση πιθανότητας με 

το χρόνο, δεν θα μεταβάλλεται ούτε η περιθωριακή συνάρτηση πιθανότητας και το 

ίδιο θα ισχύει και για όλες τις διμεταβλητές συναρτήσεις πιθανότητας. Όλα αυτά συ-

νεπάγονται ότι ο μέσος και η διακύμανση του δεν μεταβάλλονται με μια αλλαγή του 

χρόνου, ενώ οι συνδιακυμάνσεις θα είναι συναρτήσεις μόνο της υστέρησης k. Επομέ-

νως, θα δίνονται από τους τύπους: 

𝐸(𝑌1) = 𝐸(𝑌2) = ⋯ = 𝐸(𝑌𝑡) =  𝜇 

   𝑉(𝑌1) = 𝑉(𝑌2) = ⋯ = 𝑉(𝑌𝑇) =  𝑉(𝑌𝑡) =  𝜎2 

𝐶𝑜𝑣(𝑌1, 𝑌1+𝑘) = 𝐶𝑜𝑣(𝑌2, 𝑌2+𝑘) = ⋯ = 𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑇, 𝑌𝑇+𝑘) =  𝛾𝑘 

Ο   αυστηρός   ορισμός   της   στασιμότητας   αναφέρεται   σε   όλες   τις   ιδιότητες   

μιας στοχαστικής  διαδικασίας,  γι’  αυτό  όταν  ικανοποιούνται  μόνο  οι  παραπάνω  

συνθήκες,  η στοχαστική  διαδικασία  χαρακτηρίζεται  ως  ασθενώς  στάσιμη  (weakly 

stationary).  Για  την περαιτέρω  ανάλυση,  θα  είναι  αρκετό  μια  χρονολογική  σειρά  

να  είναι  ασθενώς  στάσιμη. Δηλαδή, αρκεί να ισχύουν τα εξής: 

𝐸(𝑌𝑡) =  𝜇, ανεξάρτητη από το t 

    𝑉(𝑌𝑡) =  𝜎2, ανεξάρτητη από το t 

   𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑡 , 𝑌𝑡+𝑘 =  𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑡+𝑚 , 𝑌𝑡+𝑚+𝑘 =  𝛾𝑘, ανεξάρτητη από το t 
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Οι περισσότερες όμως χρονολογικές σειρές που αφορούν οικονομικά μεγέθη (καθώς 

και αυτές που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα μελέτη) είναι μη στάσιμες καθόσον 

περιέχουν τάση, εποχικότητα και κυκλικές κυμάνσεις. Επειδή η ανάλυση των μη 

στάσιμων χρονολογικών σειρών είναι πολύ δύσκολη, μπορεί κανείς να μετατρέψει 

μια μη στάσιμη χρονολογική σειρά σε στάσιμη με κατάλληλες τεχνικές και μετά να 

εφαρμόσει τις μεθόδους ανάλυσης στάσιμων χρονολογικών σειρών που είναι πολύ 

απλούστερες. Για παράδειγμα, πολλές χρονολογικές σειρές μετατρέπονται σε στάσι-

μες, αφαιρώντας την τάση ή παίρνοντας διαδοχικά πρώτες διαφορές στα δεδομένα. 

Για τον έλεγχο της στασιμότητας μιας χρονολογικής σειράς έχουν αναπτυχθεί στην 

βιβλιογραφία διάφορα στατιστικά κριτήρια τα οποία αναπτύσσονται στα επόμενα ε-

δάφια. 

 

3.2.3 Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelationfunction ACF) 

 

Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης είναι ένας στατιστικός δείκτης ο οποίος χρησιμοποι-

είται στην ανάλυση χρονοσειρών για τον καθορισμό της τυχαιότητας ή μη της χρονο-

σειράς. Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης𝑟𝑘δείχνει την συσχέτιση της χρονοσειράς με 

τον εαυτό της για παρατηρήσεις που απέχουν μεταξύ τους κ περιόδους και ορίζεται 

ως: 

𝑟𝑘 =
∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅𝑡)(𝑌𝑡−1 − 𝑌̅𝑡−1)𝑛−𝑘

1

∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)2𝑛
1

 

Ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης 𝑟1φανερώνει τον τρόπο με τον οποίο σχετίζονται  δι-

αδοχικές παρατηρήσεις της χρονοσειράς, ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης𝑟2φανερώνει 

τον τρόπο με τον οποίο σχετίζονται παρατηρήσεις της χρονοσειράς που απέχουν δύο 

χρονικές περιόδους κ.ο.κ. Η γραφική παράσταση των συντελεστών αυτοσυσχέτισης 

για 1,2,...,k καθυστερήσεις ονομάζεται συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelation 

function - ACF). Με τον υπολογισμό των συντελεστών αυτοσυσχέτισης, για διάφορες 

χρονικές υστερήσεις μιας χρονοσειράς, μπορούμε να απαντήσουμε στα παρακάτω 

ερωτήματα: 

i. Είναι τα δεδομένα τυχαία;  

ii. Είναι η χρονοσειρά μη σταθερή; 

iii. Εάν είναι μη σταθερή, ποιο είναι το πρότυπο τάσης; 

iv. Είναι τα δεδομένα εποχικά;  

v. Εάν είναι εποχικά, ποιο είναι το εποχικό πρότυπο; 

Τυχαία χρονοσειρά θεωρείται η χρονοσειρά για την οποία κάθε παρατήρηση είναι 

ανεξάρτητη από οποιαδήποτε άλλη παρατήρηση της χρονοσειράς. Σε μία τυχαία χρο-

νοσειρά το 95% των συντελεστών αυτοσυσχέτισης βρίσκονται στο διάστημα που ορί-

ζεται από τις τιμές ±
1.96

√𝑥
όπου n είναι ο αριθμός των παρατηρήσεων της χρονοσει-

ράς(Σχήμα 3.6.α). Εάν υπάρχουν συντελεστές αυτοσυσχέτισης των οποίων οι τιμές 

βρίσκονται εκτός των παραπάνω ορίων (δηλαδή είναι στατιστικά διάφοροι του μηδε-



Διερεύνηση των προσδιοριστικών παραγόντων και μεθόδων πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής    ενέργειας 

61 

Κεφάλαιο 3: Ανάλυση Μαθηματικών Μοντέλων 

νός) τότε υπάρχει συσχέτιση ανάμεσα σε παρατηρήσεις της χρονοσειράς και η χρο-

νοσειρά δεν μπορεί να θεωρηθεί τυχαία( Σχήμα 3.6.β). 

Ένα παράδειγμα τυχαίας χρονοσειράς είναι το μοντέλο λευκού θορύβου το οποίο πε-

ριγράφεται από τη σχέση 𝑌𝑡 = 𝑐 + 𝑒𝑡( 𝑌𝑡 είναι η παρατήρηση κατά την χρονική στιγ-

μή t, c είναι μία σταθερή τιμή και 𝑒𝑡 είναι η τιμή του τυχαίου σφάλματος της συγκε-

κριμένης παρατήρησης). Το μοντέλο λευκού θορύβου είναι θεμελιώδες μοντέλο και 

χρησιμοποιείται ευρύτατα στις τεχνικές ανάλυσης χρονοσειρών. 

Μη Σταθερή (μη στάσιμη) χρονοσειρά θεωρείται η χρονοσειρά η οποία εμφανίζει με-

ταβολή στα στατιστικά χαρακτηριστικά της όπως για παράδειγμα η μεταβολή στον 

μέσο διαχρονικά. Για μία μη σταθερή χρονοσειρά οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης 

είναι στατιστικά διάφοροι του μηδενός για αρκετές από τις πρώτες χρονικές υστερή-

σεις και μόνο σταδιακά πέφτουν στο μηδέν. Η χρονοσειρά σε αυτήν την περίπτωση 

εμφανίζει κάποιο πρότυπο τάσης το οποίο πρέπει να εξαλειφθεί για την περαιτέρω 

ανάλυση της χρονοσειράς. Η εξάλειψη τάσης από τα δεδομένα της χρονοσειράς επι-

τυγχάνεται με τη χρήση της μεθόδου της διαφόρισης. Οι σειρές διαφορών πρώτης τά-

ξης προκύπτουν από τις διαφορές των διαδοχικών παρατηρήσεων της αρχικής χρονο-

σειράς: 

𝑌𝑡
′ = 𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1  

Οι σειρές διαφορών πρώτης τάξης έχουν n-1 δεδομένα όταν οι παρατηρήσεις της 

χρονοσειράς είναι n. Εάν οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης των δεδομένων των πρώτων 

διαφορών εξακολουθούν να πλησιάζουν το μηδέν σταδιακά τότε δεν έχει επιτευχθεί 

σταθερή κατάσταση. Σε αυτήν την περίπτωση διαφορίζουμε τα δεδομένα όσες φορές 

χρειαστεί μέχρι να δημιουργήσουμε μια σταθερή κατάσταση. 

Ένα παράδειγμα μη σταθερής χρονοσειράς είναι το μοντέλο τυχαίου περιπάτου το 

οποίο περιγράφεται από τη σχέση 𝑌𝑡 = 𝑌𝑡−1 + 𝑒𝑡(𝑌𝑡είναι η παρατήρηση κατά τη χρο-

νική στιγμή t, 𝑌𝑡−1είναι η παρατήρηση κατά τη χρονική στιγμή t-1 και 𝑒𝑡είναι η τιμή 

του τυχαίου σφάλματος της παρατήρησης κατά τη χρονική στιγμή t). Το μοντέλο τυ-

χαίου περιπάτου είναι θεμελιώδες μοντέλο επίσης και χρησιμοποιείται για μη σταθε-

ρές χρονοσειρές. 

 Μία χρονοσειρά η οποία παρουσιάζει ένα εποχικό πρότυπο επαναλαμβάνει τον εαυ-

τό της κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης περιόδου του χρόνου. Σε μια χρονοσειρά 

η οποία εμφανίζει εποχικότητα οι συντελεστές αυτοσυσχέτισηςσυγκεκριμένων χρονι-

κών υστερήσεων είναι στατιστικά διάφοροι του μηδενός. Έχουμε ένα τριμηνιαίο επο-

χικό πρότυπο εάν το𝑟𝑘 για χρονικές υστερήσεις 4,8,12, κ.λ.π. είναι σημαντικό ενώ 

υπάρχει ένα μηνιαίο εποχικό πρότυπο εάν το 𝑟𝑘για χρονικές υστερήσεις 

12,24,36,κ.λ.π. είναι σημαντικό. Όταν μία χρονοσειρά εμφανίζει κάποιο εποχικό πρό-

τυπο τότε πρέπει το εποχικό πρότυπο να εξαλειφθεί για την περαιτέρω ανάλυση της 

χρονοσειράς. Η εξάλειψη του εποχικού προτύπου πραγματοποιείται με τη χρήση της 

μεθόδου των εποχιακών διαφορών. 
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Ορίζουμε εποχιακή διαφορά την διαφορά μιας παρατήρησης της χρονοσειράς από την 

αντίστοιχη παρατήρηση του προηγούμενου έτους. Επομένως για μία χρονοσειρά η 

οποία εμφανίζει ένα μηνιαίο εποχικό πρότυπο η εποχιακή διαφορά δίνεται από τον 

τύπο:  

 𝑌𝑡
′ = 𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−12 

 

 

 

Σχήμα 3.6: (α) συνάρτηση AC μη στάσιμης χρονολογικής σειράς  (β) συνάρτηση AC στάσιμης χρονο-

λογικής σειράς 
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3.2.4  Η συνάρτηση μερικών αυτοσυσχετίσεων (Partialautocorrelationfunction-

PACF) 

 

Οι συντελεστές μερικής αυτοσυσχέτισης μετρούν το βαθμό της σχέσης μεταξύ των 

𝑌𝑡και 𝛶𝑡−𝑘όταν οι επιδράσεις όλων των άλλων χρονικών υστερήσεων 1,2,3, ... ,k-1 

έχουν αφαιρεθεί. Ο συντελεστής μερικής αυτοσυσχέτισης τάξης k συμβολίζεται με 𝑎𝑘 

και μπορεί να υπολογισθεί εφαρμόζοντας τη μέθοδο της πολλαπλής γραμμικής πα-

λινδρόμησης με εξαρτημένη μεταβλητή την 𝑌𝑡 και ανεξάρτητες μεταβλητές 

τις𝑌𝑡−1, … , 𝑌𝑡−𝑘: 

 

𝑌𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1𝑌𝑡−1 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑌𝑡−𝑘 

 

Ο συντελεστής 𝑎𝑘ισούται με τον συντελεστή 𝑏𝑘. Ο πρώτος συντελεστής μερικής αυ-

τοσυσχέτισης  𝑎1είναι πάντα ίσος με τον πρώτο συντελεστή αυτοσυσχέτισης𝑟1. 

 

Σχήμα 3.7(α) συνάρτηση PACF μη στάσιμης χρονολογικής σειράς. 

 

 

Σχήμα 3.7(b) συνάρτηση PACF  στάσιμης χρονολογικής σειράς. 
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3.2.5  Στοχαστικά Υποδείγματα Χρονοσειρών 

 

Στα   στοχαστικά   υποδείγματα   χρονοσειρών   ο   τυχαίος   παράγοντας   αποτελεί   

το μηχανισμό μέσα από τον οποίο δημιουργείται η χρονολογική σειρά. Το απλούστε-

ρο δυνατό σχήμα χρονολογικής σειράς είναι αυτό της τυχαίας μεταβλητής ή αλλιώς 

του ονομαζόμενου λευκού θορύβου (whitenoise). 

 

i) Λευκός θόρυβος 

Μια σειρά χαρακτηρίζεται ως λευκός θόρυβος αν στην ουσία δεν έχει κανένα ευκρι-

νές σχήμα ή πρότυπο. Αν μια σειρά, έστω 𝜀𝑡, λέγεται ότι είναι λευκός θόρυβος αν έχει 

σταθερό μέσο όρο (συνήθως μηδέν), σταθερή διακύμανση και οι τιμές της δεν αυτο-

συσχετίζονται .Πιο συγκεκριμένα, η υπόθεση του λευκού θορύβου συνεπάγεται για 

όλα τα t τα εξής: 

𝛦(𝜀𝑡) = 0 

𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑡) = 𝜎2 

                                                                   𝐶𝑜𝑣(𝜀𝑡 , 𝜀𝑡−𝑘) = 0 για 𝑘 ≠ 0 

Μια   τέτοια   σειρά   είναι   πάντα   στάσιμη   και   επιπλέον   έχει   μηδενικούς   συ-

ντελεστές αυτοσυσχέτισης και μερικής αυτοσυσχέτισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.8: Παράδειγμα λευκού θορύβου 
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ii) Βασικές κατηγορίες στοχαστικών υποδειγμάτων 

Γενικά, υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες στοχαστικών υποδειγμάτων και χρονο-

σειρών. Αυτές είναι: 

 Τα Αυτοπαλίνδρομα Υποδείγματα ή Υποδείγματα AR (Autoregressive 

Models) 

 Τα Υποδείγματα Κινητών Μέσων ή Υποδείγματα MA (Moving Average 

Models) 

 Τα Μεικτά Υποδείγματα ή Υποδείγματα ARIMA (Autoregressive Moving 

Average Models) που είναι συνδυασμός των δυο προηγούμενων. 

Στη   συνέχεια,   θα   εξεταστούν   κάθε   μία   από  αυτές   τις   τρεις   κατηγορίες   

υποδειγμάτων χρονολογικών σειρών. 

 Αυτοπαλίνδρομα Υποδείγματα 

Η γενική μορφή ενός αυτοπαλίνδρομου υποδείγματος είναι η εξής: 

𝑌𝑡 = 𝛿 + 𝑎1𝑌𝑡−1 + 𝛼2𝑌𝑡−2 + ⋯ + 𝛼𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 

όπου οι παράμετροι 𝛿, 𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑝 και 𝜀𝑡 μετρά τα τυχαία σφάλματα, τα οποία θεω-

ρούνται λευκός θόρυβος, δηλαδή ανεξάρτητες τυχαίες μεταβλητές με μέσο όρο το 

μηδέν και σταθερή διακύμανση. Πρόκειται για ένα υπόδειγμα παλινδρόμησης, όπου η 

εξαρτημένη μεταβλητή 𝑌𝑡 δεν παλινδρομεί σε ανεξάρτητες μεταβλητές, αλλά στις 

προηγούμενες τιμές της   ίδιας   της   μεταβλητής   𝑌𝑡. Για αυτό και ονομάζεται   αυ-

τοπαλίνδρομο   υπόδειγμα (Autoregressive model)   τάξεως   p   και   συμβολίζεται   

ως   AR(p).   Η   γενική   μορφή   ενός αυτοπαλίνδρομου υποδείγματος μπορεί να εκ-

φραστεί και με βάση τον τελεστή υστέρησης L ως εξής: 

(1 − 𝑎1𝐿 − ⋯ − 𝑎𝑝𝐿𝑝)𝑦𝑡 = 𝜀𝑡 

ο τελεστής παλινδρόμησης L μετατοπίζει προς τα πίσω την μεταβλητή που πολλα-

πλασιάζει δηλαδή είναι: 

𝐿𝑝𝑌𝑡 = 𝑌𝑡−𝑝 

και    𝐴(𝐿) = 1 − 𝑎1𝐿 − ⋯ − 𝑎𝑝𝐿𝑝 είναι   το   πολυώνυμο   μέσω   του   οποίου   

προκύπτουν   τα συμπεράσματα για ένα AR(p) υπόδειγμα. Πιο συγκεκριμένα οι συν-

θήκες στασιμότητας για το AR(p) υπόδειγμα προσδιορίζονται από τις ρίζες της χαρα-

κτηριστικής εξίσωσης του Α(L):  

 

                                                       𝑋𝑝 − 𝑎1𝑋𝑃−1 − ⋯ − 𝑎𝑝 = 0         (1.1) 

Έτσι,  για  να  είναι  στάσιμο  ένα  AR(p)  υπόδειγμα  θα  πρέπει  οι  ρίζες  της  χαρα-

κτηριστικής εξίσωσης  (1.1)  να  είναι  όλες  μικρότερες  της  μονάδας  σε  απόλυτες  

τιμές  ή  αλλιώς  να βρίσκονται όλες μέσα στον μοναδιαίο κύκλο. 
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 Υποδείγματα Κινητού Μέσου 

Η γενική μορφή ενός υποδείγματος κινητών μέσων είναι η εξής: 

𝑌𝑡 = 𝜇 + 𝜀𝑡 + 𝜃1𝑒𝑡−1 − ⋯ − 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 

όπου  τα  θ  είναι  σταθεροί  παράμετροι  και  𝜀𝑡  είναι  ο  λευκός  θόρυβος.  Στο  υπό-

δειγμα  αυτό θεωρείται ότι η χρονολογική σειρά 𝑌𝑡 δημιουργείται ως ένας σταθμικός 

μέσος των τυχαίων σφαλμάτων   των   q   προηγούμενων   περιόδων   και   ονομάζε-

ται   υπόδειγμα   κινητών   μέσων (Moving Average) τάξεως q συμβολισμένο ως 

ΜΑ(q). Κάθε υπόδειγμα ΜΑ πεπερασμένης τάξεως q είναι πάντα στάσιμο διότι πλη-

ρούνται όλες οι συνθήκες στασιμότητας που αφορούν τον    σταθερό    μέσο,    την    

διακύμανση    και    την    αυτοσυνδιακύμανση, οι οποίες είναι πεπερασμένες και ανε-

ξάρτητες του t. Συχνά χρειάζεται να εκφραστεί μια ΜΑ διαδικασία σε αυτοπαλίνδρο-

μη  μορφή.  Αυτό  όμως  δεν  είναι  πάντα  εφικτό  εκτός  και  αν  πληρούνται  οι ανα-

γκαίες    συνθήκες    αντίστοιχες    με    αυτές    που    απαιτήθηκαν    στα    AR    υ-

ποδείγματα προκειμένου   να   ικανοποιείται   η   υπόθεση   της   στασιμότητας.   Αν   

πληρούνται   αυτές   οι συνθήκες τότε το ΜΑ υπόδειγμα είναι αντιστρέψιμο που ση-

μαίνει ότι μπορεί να μετατραπεί σε   AR   υπόδειγμα   άπειρης   τάξεως.   Αντίστοιχα   

ισχύει   ότι   ένα   AR   υπόδειγμα   είναι αντιστρέψιμο αν μπορεί να λάβει τη μορφή 

ενός ΜΑ υποδείγματος άπειρης τάξεως. Για την αντιστρεψιμότητα   ενός   ΜΑ(q)   

υποδείγματος   θα   πρέπει   οι   ρίζες   της   χαρακτηριστικής εξίσωσης του πολυωνύ-

μου: 

𝛩(𝐿) = 1 − 𝜃1𝐿 − ⋯ − 𝜃𝑞𝐿𝑞 

να είναι όλες μέσα στο μοναδιαίο κύκλο ή αλλιώς οι ρίζες του  Θ(L) = 0  να βρίσκο-

νται όλες έξω από τον μοναδιαίο κύκλο. 

 

 Μεικτά Υποδείγματα 

Προηγουμένως, έγινε αναφορά σε δύο πολύ σημαντικές κατηγορίες υποδειγμάτων, τα 

αυτοπαλίνδρομα (AR) και τα υποδείγματα κινητών μέσων (ΜΑ). Τα υποδείγματα 

αυτά έχουν συγκεκριμένα   χαρακτηριστικά   τα   οποία   προσδιορίζονται   εξετάζο-

ντας   τις   συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης και μερικής αυτοσυσχέτισης του στατιστικού 

δείγματος παρατηρήσεων της χρονολογικής σειράς. Εντούτοις, υπάρχουν πολλές πε-

ριπτώσεις που τα χαρακτηριστικά αυτά δεν εμπίπτουν ούτε στην κατηγορία AR υπο-

δειγμάτων αλλά ούτε και στα ΜΑ. Έτσι, αν τα δεδομένα μιας χρονολογικής σειράς 

έχουν συναρτήσεις συσχέτισης ή μερικής αυτοσυσχέτισης που δεν φαίνονται να μη-

δενίζονται μετά από κάποιο σημείο αλλά φθίνουν και  οι  δύο  με  αργό  ρυθμό,  τότε  

έχουμε  στοιχεία  και  των  δύο  μορφών  AR  και  ΜΑ.   

Στις περιπτώσεις αυτές, κατασκευάζονται υποδείγματα που περιέχουν και τα δύο πα-

ραπάνω οπότε προκύπτουν τα μεικτά υποδείγματα ARMA. Η γενική μορφή ενός 

ARMA (p,q) υποδείγματος ορίζεται ως εξής: 
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𝑌𝑡 = 𝛿 + 𝛼1𝛶𝑡−1 + 𝛼2𝛶𝑡−2 + ⋯ + 𝑎𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1 − ⋯ − 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 

Χρησιμοποιώντας τα πολυώνυμα των τελεστών υστέρησης ισχύει: 

𝐴(𝐿) = 𝛿 + 𝛩(𝐿)𝜀𝑡 

Όπου 

𝐴(𝐿) = 1 − 𝑎1𝐿 − 𝑎2𝐿 − ⋯ − 𝑎𝑝𝐿𝑝 

𝛩(𝐿) = 1 − 𝜃1𝐿 − ⋯ − 𝜃𝑞𝐿𝑞 

 

όπου : p, q:  οι σταθερές που ορίζουν την τάξη των AR και  AM αντίστοιχα 

Α(L): είναι το πολυώνυμο βάση του οποίου μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα 

για τη στασιμότητα ενός AR υποδείγματος Θ(L): είναι το πολυώνυμο βάση του οποί-

ου μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα για τη αντιστρεψιμότητα  ενός ΜΑ ή AR 

υποδείγματος  πεπερασμένης τάξεως. 

Αν μια διαδικασία ARMA (p,q) είναι στάσιμη, τότε το πολυώνυμο Α(L) είναι αντι-

στρέψιμο και άρα πολλαπλασιάζοντας με𝐴−1(𝐿) εξασφαλίζεται μια μορφή άπειρου 

τάξεως: 

𝑌𝑡 = 𝐴−1𝛿 + 𝛢−1(𝐿)𝛩−1(𝐿)𝜀𝑡 

Οι ιδιότητες των ARMA υποδειγμάτων είναι ένας συνδυασμός των ιδιοτήτων των AR 

και  ΜΑ  υποδειγμάτων.  Ένα  ARMA(p,q)  υπόδειγμα  θα  είναι  στάσιμο  αν  οι  ρί-

ζες  του πολυωνύμου  Α(L)  είναι  εκτός  του  μοναδιαίου  κύκλου  (συνθήκες  στασι-

μότητας  του  AR τμήματος του υποδείγματος ARMA) και αντιστρέψιμο αν οι ρίζες 

του Θ(L) είναι εκτός τουμοναδιαίου κύκλου (συνθήκες αντιτρεψιμότητας του ΜΑ 

τμήματος του υποδείγματος ARMA). 

 

 Υποδείγματα ARIMA 

Η ανάλυση που προηγήθηκε για τα AR, MA και ARMA υποδείγματα ήταν βασισμέ-

νη στην υπόθεση ότι οι χρονολογικές σειρές είναι στάσιμες. Σε πολλές περιπτώσεις 

όμως ιδίως στα  οικονομικά  οι  σειρές  είναι  μη  στάσιμες. Για  τον  λόγο  αυτό  οι  

Box  και  Jekins προτείνουν την μετατροπή των σειρών σε στάσιμες παίρνοντας δια-

φορές πρώτης, δεύτερης ή και   μεγαλύτερης   τάξης.   Εφόσον   εξασφαλιστεί   η   

στασιμότητα   με   τις   διαφορές,   τότε ακολουθεί  η  γνωστή  ανάλυση  προσαρμο-

γής  του  κατάλληλου    ARMA(p,q)  υποδείγματος στην μετασχηματισμένη σειρά. 

 Έστω  𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛είναι οι παρατηρήσεις μιας χρονολογικής σειράς στις αρ-

χικές τις τιμές, τότε παίρνοντας πρώτες διαφορές ισχύει: 



Διερεύνηση των προσδιοριστικών παραγόντων και μεθόδων πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής    ενέργειας 

68 

Κεφάλαιο 3: Ανάλυση Μαθηματικών Μοντέλων 

 

𝛥𝑌𝑡 = 𝑌𝑡 − 𝑌𝑡−1 = (1 − 𝐿)𝑌𝑡 

 

Αν η μετασχηματισμένη σειρά 𝛥𝑌𝑡είναι στάσιμη τότε το υπόδειγμα που προσαρμόζε-

ται στη μετασχηματισμένη σειρά ονομάζεται  ολοκληρωμένο  πρώτης  τάξεως  

ΑRMA(p,q)  ή αλλιώς αυτοπαλίνδρομο ολοκληρωμένο υποδείγμα κινητών μέσως 

όρων (AutoregressiveIntegratedMovingAverage) και συμβολίζεται ως  

ΑRIMA(p,1,q).  Γενικά  αν  d  είναι  ο  αριθμός  των διαφορών που πρέπει να πάρει 

ένα ολοκληρωμένο υπόδειγμα προκειμένου να γίνει στάσιμο, τότε  το  υπόδειγμα  

που  προσαρμόζεται  στην  αρχική  σειρά  𝑌𝑡  ονομάζεται  αυτοπαλίνδρομο ολοκλη-

ρωμένο υπόδειγμα κινητών μέσων τάξεως (p,d,q) και συμβολίζεται ως 

ARIMA(p,d,q). 

 

3.2.6  Έλεγχος μοναδιαίας ρίζας 

 

Το   πρώτο   και   σημαντικότερο   βήμα   πριν   την   κατασκευή   του   οικονομετρι-

κού υποδείγματος  είναι  ο  έλεγχος  της  στασιμότητας  των  χρονολογικών  σειρών  

(unit-root test), δηλαδή   να   εξεταστεί   αν   αυτές   περιέχουν   μοναδιαίες   ρίζες.   

Μια   χρονολογική   σειρά χαρακτηρίζεται ως στάσιμη όπως ήδη έχει αναφερθεί αν τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά της δεν μεταβάλλονται με τον χρόνο, δηλαδή σε μια στά-

σιμη σειρά ο μέσος όρος, η διακύμανση και  οι  αυτοσυνδιακυμάνσεις  των  τιμών  

της  να  είναι  σταθερά  μεγέθη  ανεξάρτητα  από  τον χρόνο. Αν οι χρονολογικές σει-

ρές δεν είναι στάσιμες, οι έλεγχοι που εφαρμόζονται πολλές φορές οδηγούν σε ε-

σφαλμένα αποτελέσματα. 

Για  το  λόγο  αυτό  θα  εξεταστούν  αν  οι  χρονολογικές  σειρές  του  υποδείγματος  

είναι στάσιμες στα  επίπεδα  τους και  σε περίπτωση που δεν είναι  θα  καθοριστεί  το 

επίπεδο στο οποίο αυτές γίνονται στάσιμες. Η μεθοδολογία που θα χρησιμοποιηθεί 

είναι αυτή των Dickey-Fuller  [απλός  έλεγχος  των Dickey-Fuller(DFtest)  και  επαυ-

ξημένος  έλεγχος  των  Dickey-Fuller (ΑDFtest)]. 

 Απλός έλεγχος των Dickey-Fuller 

Oι  έλεγχοι   μοναδιαίας  ρίζας  (unit-root test)  εφαρμόστηκαν  για  πρώτη  φορά  στο 

αυτοπαλίνδρομο υπόδειγμα AR(1),  δηλαδή   σε   ένα   υπόδειγμα   όπου   η   εξαρτη-

μένη   του μεταβλητή  εξαρτάται  από  την  τιμή  που  είχε  η  μεταβλητή  αυτή  μια  

χρονική  περίοδο  πριν. Συγκεκριμένα, οι Dickey και Fuller  (1979)  χρησιμοποίησαν  

τρεις  διαφορετικές  εξισώσεις μορφής AR(1) όπως φαίνονται παρακάτω για τη διε-

ξαγωγή των ελέγχων μοναδιαίας ρίζας. 

𝑦𝑡 = 𝑎𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡   (3.1) 

𝑦𝑡 = 𝛿 + 𝑎𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡  (3.2) 
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𝑦𝑡 = 𝛿 + 𝛾𝑡 + 𝑎𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡   (3.3) 

όπου  τα  κατάλοιπα  𝜀𝑡  είναι  λευκός θόρυβος (whitenoise) έχουν δηλαδή μέσο όρο  

μηδέν, σταθερή διακύμανση καιοι τιμές τους είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους. Η εξί-

σωση  (3.1) χρησιμοποιείται όταν ο μέσος όρος της σειράς είναι μηδέν, η εξίσωση 

(3.2) αναφέρεται όταν ο μέσος όρος της σειράς είναι διάφορος του μηδενός και τέλος 

η εξίσωση (3.3) είναι για όταν ο μέσος όρος της σειράς είναι διάφορος του μηδενός 

και υπάρχει χρονική τάση t στη σειρά. 

Στις τρεις εξισώσεις εξετάζεται αν η τιμή του α είναι ίση με 1 (ύπαρξη μοναδιαίας 

ρίζας). Σαν μηδενική υπόθεση στον απλό έλεγχο των Dickey-Fuller (DF test) έχουμε 

ότι η τιμή της παραμέτρου α είναι ίση με 1 (ύπαρξη μοναδιαίας ρίζας, μη στάσιμη 

σειρά) και σαν εναλλακτική υπόθεση ότι η τιμή α είναι μικρότερη της μονάδας (στά-

σιμη σειρά).  

Επομένως, πρέπει να ελεγχθεί ο ακόλουθος στατιστικός έλεγχος: 

     𝛨0 ∶ 𝛼 = 1 

𝛨1: 𝛼 < 1 

Για  να  γίνει  αυτός  ο  έλεγχος  οι  Dickey-Fuller μέσω  πειραμάτων  Monte-Carlo  

βρήκαν  μια κατάλληλη  μη  συμμετρική  κατανομή  που  χρησιμοποίησαν  για  τον  

έλεγχο  της  μηδενικής υπόθεσης. Ο έλεγχος αυτός γίνεται με την βοήθεια της κατα-

νομής t-Student, αλλά η σύγκριση για την αποδοχή ή όχι της μηδενικής υπόθεσης γί-

νεται με τις κριτικές τιμές του MacKinnon. 

Για την εξίσωση (3.1) η μηδενική υπόθεση απορρίπτεται όταν το στατιστικό t-Student 

του  συντελεστή  είναι  μικρότερο  από  την  κριτική  τιμή𝑡1 των  πινάκων  Dickey-

Fuller.  H απόρριψη της μηδενικής υπόθεσης για την εξίσωση (3.2) γίνεται όταν το 

στατιστικό t-Student του συντελεστή είναι μικρότερο από την κριτική  τιμή  𝑡2  των  

πινάκων  Dickey-Fuller  και τέλος,  έχοντας την εξίσωση (3.3) απορρίπτεται  η  μηδε-

νική υπόθεση όταν το στατιστικό t- Student του συντελεστή είναι μικρότερο από την 

κριτική τιμή 𝑡3των πινάκων Dickey-Fuller. 

 Ο επαυξημένος έλεγχος των Dickey-Fuller 

Ο απλός έλεγχος Dickey-Fuller χρησιμοποιείται στην περίπτωση όπου το αυτοπαλίν-

δρομο υπόδειγμα είναι πρώτης τάξης AR(1), δεν μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί ο 

ίδιος  έλεγχος  όταν  το  αυτοπαλίνδρομο  υπόδειγμα  είναι  μεγαλύτερης  τάξης.  Έ-

στω  ότι  το αυτοπαλίνδρομο υπόδειγμα είναι p τάξης AR(p) που είναι της μορφής: 

𝑦𝑡 = 𝛿0 + 𝛼1𝑦𝑡−1 + 𝑎2𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝑎𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡  (3.4) 

Αν στο παραπάνω υπόδειγμα προστεθεί και αφαιρεθεί πρώτα ο όρος  𝑎𝑝𝑦𝑡−𝑝  καιμετά 

ο όρος (𝑎𝑝−1 + 𝑎𝑝)𝑦𝑡−𝑝+2και κ.λπ. τότε η εξίσωση (3.4) λαμβάνει  την μορφή: 
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𝛥𝑦𝑡 = 𝛿0 + 𝛽𝑦𝑡−1 + 𝛿1𝛥𝑦𝑡−1 + 𝛿2𝛥𝑦𝑡−2 + ⋯ + 𝛿𝑝−1𝛥𝑦𝑡−𝑝+1 + 𝜀𝑡  (3.5) 

Όπου 

𝛽 = (𝛼1 + 𝛼2 + ⋯ + 𝛼𝑝) − 1  

 

Ο έλεγχος ύπαρξης μοναδιαίας ρίζας τώρα βασίζεται στη μηδενική υπόθεση ότι η τι-

μή του β στην εξίσωση (3.5) είναι ίση με το μηδέν έναντι της εναλλακτικής υπόθεσης 

ότι η τιμή του  β  είναι  μικρότερη  του  μηδενός.  Ο  έλεγχος  αυτός  είναι  ίδιος  με  

τον  απλό  έλεγχο  των Dickey-Fuller και διαφέρει μόνο στο ότι η εξίσωση παλινδρό-

μησης έχει   τώρα επαυξηθεί με τις υστερήσεις του𝛥𝑌𝑡,για αυτό και ο έλεγχος αυτός 

ονομάζεται επαυξημένος έλεγχος των Dickey-Fuller (ADF). 

 

 

3.2.7 Μοντέλα ARCH-GARCH 

 

i. Εισαγωγή 

Η ασταθής συµπεριφορά των αγορών αναφέρεται γενικά στην βιβλιογραφία ως α-

στάθεια (volatility). Η αστάθεια έχει καταστεί µια πολύ σηµαντική έννοια στην 

οικονοµική θεωρία και στις εφαρµογές αυτής, όπως η διαχείριση κινδύνων (Risk 

management), διαχείριση χαρτοφυλακίου, παράγωγες επενδύσεις κ.α. Με στατιστι-

κούς όρους η αστάθεια µετράται µε την διακύµανση ή την τυπική απόκλιση. Τα μο-

ντέλα GARCH εισήχθησαν πρώτη φορά από τον Engle και επεκτάθηκαν από τον 

Bollerslev και τον Nelson και μπορούµε µε αυτά   να µοντελοποιήσουµε την αστά-

θεια μιας µεταβλητή µε τον χρόνο και να παρατηρήσουµε πολλά από τα χαρακτηρι-

στικά που συναντώνται σε οικονοµικές χρονοσειρές. Αν πάρουµε τη γραφική παρά-

σταση µιας τυπικής οικονοµικής σειράς αποδόσεων, διάγραμμα 3.9(α) για 

παράδειγµα εδώ των αποδόσεων της µετοχής της ΕΤΕ, θα παρατηρήσουµε από τη 

συνάρτηση αυτοσυσχετίσεων ότι ενώ στην ίδια τη σειρά δεν έχουµε ισχυρή συσχέτι-

ση διάγραμμα 3.9(β) , στο τετράγωνο των αποδόσεων υπάρχει συσχέτιση και από την 

στιγµή που οι τετραγωνισµένες αποδόσεις µετρούν την δευτεροβάθµια ροπή της αρ-

χικής χρονοσειράς αυτό µας δείχνει ότι η διακύμανση εξαρτάται από τις 

προηγούµενες τιµές της ή µε άλλα λόγια ότι οι αρχική σειρά έχει μεταβλητή ως προς 

το χρόνο δεσµευµένη ετεροσκεδαστικότητα ή συσταδοποίηση αστάθειας (volatility 

clustering). 
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Διάγραμμα 3.9(α) Χρονοσειρά αποδόσεων ΕΤΕ (β) Συναρτήσεις ACF και PACF 

 

 

Η γραµµική συσχέτιση στα τετράγωνα των αποδόσεων µπορεί να µοντελοποιηθεί 

χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο AR για τα τετράγωνα των καταλοίπων. Καθώς όµως οι 

αποδόσεις είναι µια χρονική σειρά µηδενικού µέσου γραµµικά ασυσχέτιστη αλλά µε 

τα τετράγωνα τους να συσχετίζονται, τότε µπορούµε να εφαρµόσουµε σε αυτά ένα 

μοντέλο GARCH. Το GARCH είναι ένα μοντέλο για τα τετράγωνα µιας μηδενικού 

µέσου σειράς, δηλαδή για την υπό συνθήκη δεσµευµένη διακύµανση (conditional 

variance). Αυτή η διακύμανση για µια χρηματοοικονομική σειρά παριστά αστάθεια ή 

κίνδυνο. 

Έχουµε λοιπόν: 

𝑦𝑡 = 𝜀𝑡(3.6) 

όπου 𝜀𝑡είναι λευκός θόρυβος δευτέρου βαθµού. Για να µπορέσουµε να 

µοντελοποιήσουµε για µεταβλητή ως προς το χρόνο την δεσμευμένη ετεροσκεδαστι-

κότητα (time – varying conditional heteroskedasticity) υποθέτουµε ότι 𝑉𝑎𝑟𝑡−1(𝑒𝑡) =

ℎ𝑡όπου 𝑉𝑎𝑟𝑡−1η διακύμανση δεσμευμένη στην πληροφορία την χρονική στιγµή t-1 

και τελικά έχουµε: 

ℎ𝑡 = 𝛾 + 𝛼1𝜀𝑡−1
2 + ⋯ + 𝑎𝑝𝜀𝑡−𝑝

2  (3.7) 

Αφού το 𝜀𝑡έχει μέσο το μηδέν, 𝑉𝑎𝑟𝑡−1(𝜀) = 𝛦𝑡−1(𝜀𝑡
2) = ℎ𝑡οπότε μπορούμε να γρά-

ψουμε την παραπάνω εξίσωση ως  

𝜀𝑡
2 = 𝑎0 + 𝑎1𝜀𝑡−1

2 + ⋯ + 𝑎𝑝𝜀𝑡−𝑝
2 + 𝑢𝑡 (3.8) 

με 𝑢𝑡να είναι λευκός θόρυβος μηδενικού μέσου. 

Η (3.8) αναπαριστά µια AR(p) διαδικασία ως προς το𝜀𝑡και το µοντέλο των (3.6) και 

(3.7)  είναι  γνωστό  ως  ARCH  (autoregressiveconditionalheteroskedasticity) και α-
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ναφέρεται ως ARCH(p) µοντέλο. Μια διαφορετική διατύπωση αυτού του µοντέλου 

είναι 

𝑢𝑡 = 𝜀𝑡
2 − 𝐸𝑡−1(𝜀𝑡

2) 

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 

𝜀𝑡 = 𝑧𝑡𝑐𝑡 

όπου𝑧𝑡 είναι µια ανεξάρτητη και όµοια κατανεµηµένη τυχαία  µεταβλητή  µε 

ορισµένη κατανοµή. Στο βασικό µοντέλο ARCH η 𝑧𝑡 θεωρούµε ότι ακολουθεί την 

τυποποιηµένη κανονική κατανοµή. Η παραπάνω διατύπωση είναι χρήσιµη για να 

εξάγουµε τις ιδιότητες του µοντέλου καθώς και για τον προσδιορισµό της συνάρτη-

σης πιθανοφάνειας που χρησιμοποιείται για την συµπερασµατολογία. 

 

ii. Έλεγχος για φαινόµενα ARCH 

Πριν τον προσδιορισµό ενός πλήρους µοντέλου ARCH για οικονοµικές χρονοσειρές 

ελέγχουµε για ARCH επιπτώσεις στα κατάλοιπα. Αν δεν υπάρχουν ARCH επιπτώ-

σεις στα κατάλοιπα τότε το µοντέλο µας είναι άκυρο και δεν εκφράζει ορθά την 

οικονοµική σειρά. Επειδή ένα µοντέλο ARCH µπορεί να γραφεί ως AR ως προς τα 

τετράγωνα των καταλοίπων στην (3.8) ,ένας έλεγχος πολλαπλασιαστή Lagrange 

(LM) µπορεί να κατασκευαστεί στην βοηθητική παλινδρόµηση (3.8). Αν η µηδενική 

υπόθεση είναι ότι δεν υπάρχουν επιπτώσεις ARCH 𝐻0 = 𝑎1 = 𝑎2 = ⋯ = 𝑎𝑝 = 0 η 

στατιστική ελέγχου είναι 

𝐿𝑀 = 𝑇 ∗ 𝑅2 

όπου Τ είναι το µέγεθος του δείγµατος και ο συντελεστής προσδιορισµού𝑅2υπολογί-

ζεται από την βοηθητική παλινδρόµηση (3.8) χρησιµοποιώντας τα εκτιµώµενα κατά-

λοιπα. 

  

iii. Μοντέλα GARCH 

 Αν το τεστ LM είναι στατιστικά σηµαντικό µπορούµε να υπολογίσουµε το μοντέλο 

ARCH και να εκτιµήσουµε την χρονικά µεταβαλλόµενη αστάθεια ℎ𝑡 από τις 

προηγούµενες χρονικές στιγµές. Ωστόσο στην πράξη αποδεικνύεται ότι χρειάζεται 

ένας µεγάλος αριθµός υστερήσεων p και συνεπώς ένας µεγάλοςαριθµόςπαραµέτρων 

για να έχουµε ένα ικανοποιητικό µοντέλο. Ένα αποδοτικότερο μοντέλο προτάθηκε 

από  τον  Bollerslev  και  αντικαθιστά  το  μοντέλο στην (3.7) µε την παρακάτω δια-

τύπωση: 
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ℎ𝑡 = 𝛾 + ∑ 𝑎𝑖𝜀𝑡−𝑖
2

𝑝

𝑖=1

+ ∑ 𝑏𝑗ℎ𝑡−𝑗

𝑞

𝑗=1

 (3.9) 

όπου οι συντελεστές 𝑎𝑖  𝜅𝛼𝜄 𝑏𝑗είναι θετικοί έτσι ώστε η διακύµανση ℎ𝑡 να είναι πάντα 

θετική. 

Το µοντέλο της (3.9) µαζί µε την (3.6)  είναι το γενικευμένο ARCH , ή GARCH(p,q) 

µοντέλο. Όταν q=0 το GARCH µοντέλο γίνεται το ARCH(p). Στο 

µοντέλοGARCH(p,q) η δεσμευομένη διακύμανση του, εξαρτάται από τα τετράγωνα 

των καταλοίπων των p προηγούμενων περιόδων καθώς και από την δεσμευμένη δια-

κύμανση των q προηγούμενων περιόδων. 

 

3.2.8  Αιτιότητα κατά Granger 

 

Η ύπαρξη υψηλής συσχέτισης μεταξύ δύο μεταβλητών δεν αποτελεί σε καμία περί-

πτωση και απόδειξη ότι υπάρχει μια σχέση αιτιότητας μεταξύ των υπό μελέτη μετα-

βλητών. Ο Granger (1969) ανέπτυξε την οικονομική έννοια της αιτιότητας γνωστή ως 

«αιτιότητα κατά Granger» (Granger causality).  Γενικά θα λέμε ότι μια μεταβλητή  

𝑋𝑡προκαλεί κατά Granger μια άλλη 𝑌𝑡αν όλη η πρόσφατη και προηγούμενη πληρο-

φόρηση γύρω από τις τιμές της μεταβλητής𝑋𝑡 βοηθούν στην καλύτερη πρόβλεψη των 

τιμών της𝑌𝑡.  

 

Σύμφωνα με τον Granger, η μεταβλητή  𝑋𝑡δεν προκαλεί την 𝑌𝑡 αν ο μέσος του  τε-

τραγώνου  του σφάλματος  (MSE)  της  πρόβλεψης  της𝑌𝑡αν ο μέσοςτου  τετραγώνου  

του σφάλματος  (MSE) της πρόβλεψης της 𝑌𝑡για sπεριόδους στο μέλλον, 𝑌𝑡+𝑠
̂  (𝑠 >

0), με βάση τις ιστορικές τιμές είναι το ίδιο με το MSE της πρόβλεψης της 𝑌𝑡−1που 

γίνεται με βάση όλη την υπάρχουσα πληροφόρηση της ίδιας της 𝛶𝑡−1συμπεριλαμβο-

νομένης και όλης της υπάρχουσας πληροφόρησης της 𝑋𝑡. Μαθηματικά, αυτό εκφρά-

ζεται ως  

𝑀𝑆𝐸[𝐸(𝑌𝑡+𝑠|𝑌𝑡 , 𝑌𝑡−1, … )] = 𝑀𝑆𝐸[𝐸(𝑌𝑡+𝑠|𝑌𝑡 , 𝑌𝑡−1, … , 𝑋, 𝑋𝑡−1, … )] 

Συμπεραίνεται ότι η αιτιότητα ή μη αιτιότητα κατά Granger εξαρτάται από το πόσο  

σημαντικές  ή  όχι  είναι  οι  υστερήσεις  της𝑋𝑡στην βελτίωση της προβλεπτικής ικα-

νότητας της𝑌𝑡. 
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3.2.9  Υπόδειγμα VAR και αιτιότητα Granger 

 

Οι έλεγχοι για την ύπαρξη αιτιότητας γίνονται συχνά με τη χρήση υποδειγμάτων 

VAR. Για λόγους απλότητας, έστω ένα διμεταβλητό VAR υπόδειγμα με δύο υστερή-

σεις, χωρίς εξωγενείς μεταβλητές, για το σύστημα: 

 

𝑋𝑡 = 𝑑1 + 𝑎11𝑋𝑡−1 + 𝑎12𝑋𝑡−2 + 𝑏11𝑀𝑡−1 + 𝑏12𝑀𝑡−2 + 𝑒𝑡1 (3.10) 

𝑀𝑡 = 𝑑2 + 𝑎21𝑋𝑡−1 + 𝑎22𝑋𝑡−2 + 𝑏21𝑀𝑡−1 + 𝑏22𝑀𝑡−2 + 𝑒𝑡2 (3.11) 

Θα λέμε πως η μεταβλητή 𝑀𝑡 προκαλεί κατά Granger την μεταβλητή 𝑋𝑡 αν και μόνο 

αν οι υστερήσεις 𝑀𝑡−1 και 𝑀𝑡−2 της μεταβλητής Mt στην εξίσωση της μεταβλητής 𝑋𝑡 

είναι στατιστικά σημαντικές. Για να ελεγχθεί αυτό χρειάζεται να εκτιμήσουμε την 

εξίσωση (3.10) και στην συνέχεια να ελέγξουμε τη στατιστική σημαντικότητα από 

κοινού των συντελεστών 𝑏11και 𝑏12 στην ίδια εξίσωση. Ομοίως, η ανάλυση δύναται 

να επεκταθεί για περισσότερες μεταβλητές ή υστερήσεις. 

 

Για τον παραπάνω έλεγχο θα προβούμε σε έλεγχο της υπόθεσης 

𝛨0: 𝑀𝑡 δεν προκαλεί τη𝑋𝑡 ή 𝐻0: 𝑏11 = 𝑏12 = 0  

𝐻1: 𝑀𝑡  𝜋𝜌𝜊𝜅𝛼𝜆𝜀ί 𝜏𝜂𝜈 𝑋𝑡 ή 𝜏𝜊𝜐𝜆ά𝜒𝜄𝜎𝜏𝜊𝜈 έ𝜈𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝛼 𝑏11, 𝑏12 ≠ 0 

Ο έλεγχος της 𝐻0γίνεται με το στατιστικό κριτήριο F. 

Αν η τιμή του  F  που υπολογίζουμε με βάση την παραπάνω εξίσωση είναι μεγαλύτε-

ρη  από  την κριτική τιμή των πινάκων F για επίπεδο σημαντικότητας 5% τότε απορ-

ρίπτουμε την μηδενική υπόθεση και συμπεραίνουμε πως οι υστερήσεις της μεταβλη-

τής 𝑀𝑡επηρε΄άζουν σημαντικά την προβλεπτική ικανότητα της 𝑋t, άρα η Mtπροκα-

λείκατά Granger την μεταβλητή 𝛸𝑡. 

Φυσικά, ενδέχεται να συμβαίνει και το αντίστροφο, δηλαδή να υπάρχει αιτιατότητα 

από την 𝑋𝑡 προς τη 𝑀𝑡 . Για αυτό το λόγο απαιτείται και έλεγχος της υπόθεσης 

𝐻0: 𝑎21 = 𝑎22 = 0 έ𝜈𝛼𝜈𝜏𝜄 𝐻1: 𝑎21 ≠ 0 ή 𝛼22 ≠ 0 

Με βάση τους ελέγχους αυτούς μπορούμε να οδηγηθούμε στο συμπέρασμα ύπαρξης 

μονόδρομης ή αμφίδρομης αιτιότητας. Ακόμη υπάρχει η περίπτωση να μην υπάρχει 

σχέση αιτιατότητας μεταξύ των δυο μεταβλητών, οπότε συμπεραίνουμε ότι οι μετα-

βλητές είναι ανεξάρτητες.  
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3.2.10  Αυτοπαλίνδρομο διανυσματικό υπόδειγμα (Vector Autoregression Model- 

VAR) 

 

Τα πολυμεταβλητά υποδείγματα χρονολογικών σειρών (multivariate time series) α-

φορούν τη μελέτη ενός αριθμού μεταβλητών και όχι μεμονωμένα μιας χρονολογικής 

σειράς. Στην περίπτωση του διανυσματικού αυτοπαλίνδρομου υποδείγματος θεωρού-

με το σύνολο των μεταβλητών ως ένα σύστημα εξισώσεων όπου κάθε μεταβλητή εκ-

φράζεται ως συνάρτηση των υστερήσεων της ίδιας καθώς και των υστερήσεων όλων 

των άλλων μεταβλητών. 

 

Η χρήση του υποδείγματος VAR είναι προτιμότερη όταν δε γνωρίζουμε εκ των προ-

τέρων ποιες μεταβλητές είναι ενδογενείς και ποιες εξωγενείς, οπότε θεωρούμε πως 

όλες είναι ενδογενείς και μελετούμε τις σχέσεις τους από κοινού. Τα υποδείγματα 

VAR προτάθηκαν από τον Sims (1980). 

Τα υποδείγματα VAR περιγράφουν τη δυναμική εξέλιξη ενός συνόλου μεταβλητών. 

Όπως αναφέρθηκε, κάθε  μεταβλητή περιγράφεται ως συνάρτηση των προηγουμένων 

τιμών (υστερήσεων) της ίδιας καθώς και των προηγούμενων τιμών όλων των υπολοί-

πων μεταβλητών του συστήματος. Ο αριθμός των υστερήσεων αποτελεί την τάξη του 

υποδείγματος και προσδιορίζεται βάσει των δεδομένων και τη συχνότητα τους. 

Ας θεωρήσουμε το παράδειγμα ενός διμεταβλητού υποδείγματος μεταξύ των μετα-

βλητών 𝑋𝑡 𝜅𝛼𝜄 𝑀𝑡 των οποίων η συμπεριφορά διέπεται από το σύστημα: 

 

𝑋𝑡 = 𝑑1 + 𝑎11𝑋𝑡−1 + 𝑎12𝑋𝑡−2 + 𝑏11𝑀𝑡−1 + 𝑏12𝑀𝑡−2 + 𝑒𝑡1 

𝑀𝑡 = 𝑑2 + 𝑎21𝑋𝑡−1 + 𝑎22𝑋𝑡−2 + 𝑏21𝑀𝑡−1 + 𝑏22𝑀𝑡−2 + 𝑒𝑡2 

Ο αριθμός των υστερήσεων από κάθε χρονολογική σειρά προσδιορίζει την τάξη του 

συστήματος, πρόκειται δηλαδή για ένα VAR(2). Αν γράψουμε το σύστημα σε διανυ-

σματική μορφή θα έχουμε: 

[
𝑋𝑡

𝑀𝑡
] = [

𝛿1

𝛿2

] + [
𝑎11 𝛽11

𝛼21 𝛽21
] [

𝑋𝑡−1

𝑀𝑡−1
] + [

𝑎12 𝛽12

𝛼22 𝛽22
] [

𝑋𝑡−2

𝑀𝑡−2
] + [

𝑒𝑡1

𝑒𝑡2
] 

ή αλλιώς:  

𝑌𝑡 = 𝛿 + 𝐴1𝑌𝑡−1 + 𝐴2𝑌𝑡−2 + 𝑒𝑡 

όπου 𝑌𝑡 είναι το διάνυσμα των ενδογενών μεταβλητών τη χρονική στιγμή t, δ είναι το 

διάνυσμα των σταθερών όρων, 𝐴𝑖(𝑖 = 1,2) είναι οι μήτρες των συντελεστών των με-

ταβλητών χρονικής υστέρησης και 𝑒𝑡 το διάνυσμα λευκού θορύβου. Η εξίσωση αυτή 

είναι ένα υπόδειγμα AR(2)  στο διάνυσμα 𝑌𝑡 γι’ αυτό και ονομάζεται διανυσματικό 

αυτοπαλίνδρομο υπόδειγμα δεύτερης τάξης ή VAR(2). 
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Το υπόδειγμα μπορεί να γενικευθεί ώστε να περιλαμβάνονται περισσότερες μεταβλη-

τές και κάθε μεταβλητή να έχει πάνω από δύο υστερήσεις. Ακόμα μπορεί να περι-

λαμβάνει και άλλους προσδιοριστικούς παράγοντες πέρα από το διάνυσμα  των στα-

θερών. Έτσι, η γενική μορφή του υποδείγματος VAR(p) με k μεταβλητές και p υστε-

ρήσεις θα είναι: 

𝑌𝑡 = 𝐴1𝑌𝑡−1 + 𝐴2𝑌𝑡−2 + ⋯ + 𝐴𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝐵𝑋𝑡 + 𝑒𝑡 

Για την ορθή εκτίμηση ενός VAR υποδείγματος θα πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες 

βασικές υποθέσεις για τις μεταβλητές 𝑌𝑡και για το διάνυσμα 𝑒𝑡. Το διάνυσμα 𝑒𝑡 είναι 

ένα διάνυσμα λευκού θορύβου. 

Ουσιαστικά, οι υποθέσεις περί στασιμότητας υποδηλώνουν ότι οι μεταβλητές του 

VAR συστήματος πρέπει να είναι I0 και άρα να μην έχουν τάση ή εποχικότητα, ού-

τε διακυμάνσεις που μεταβάλλονται διαχρονικά. Σε κάθε άλλη περίπτωση, απαιτού-

νται μετασχηματισμοί των στατιστικών δεδομένων όπως για παράδειγμα λήψη δια-

φορών πρώτης ή δεύτερης τάξης ώστε οι μεταβλητές να μετατραπούν σε στάσιμες. 

 

3.2.11  Προβλέψεις 

 

Ο βασικός σκοπός της μελέτης των μοντέλων για χρονολογικές σειρές, δηλαδή της 

εξειδικεύσεως και εκτιμήσεως ενός μοντέλου, όπως του αυτοπαλίνδροµου (AR), του 

κινητού μέσου (ΜΑ), του μεικτού (ARMA), του αυτοπαλίνδροµου ολοκληρωµένου 

κινητού μέσου (ARIMA)) είναι η διενέργεια προβλέψεων (prediction, forecasting). 

Με βάση, δηλαδή, το εκτιμώμενο μοντέλο και τις υπάρχουσες πληροφορίες μέχρι την 

χρονική περίοδο t, να γίνει πρόβλεψη της τιμής της χρονολογικής σειράς στην περίο-

δο t +1, t+2 κ.ο.κ. 

 

Όπως και στην ανάλυση του απλού γραμμικού μοντέλου, η καλύτερη πρόβλεψη μιας 

μελλοντικήςτιμής𝑋𝑓της ερμηνευτικής μεταβλητής  𝑌 είναι: 

𝑋̂𝑓 = 𝛽0 + 𝛽̂1𝑌̂𝑓 

η οποία στην ουσία είναι η εκτίμηση της 𝛦(𝑋𝑓). Η διαφορά εξάλλου 

𝑓 = 𝑋𝑓 − 𝑋̂𝑓 

παριστάνει το σφάλμα πρόβλεψης. Έτσι, και στην περίπτωση των μοντέλων των χρο-

νολογικών σειρών προκύπτουν ανάλογα αποτελέσματα. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, η πρόβλεψη των  μελλοντικών τιμών μιας παρατηρούμενης 

χρονικής σειράς είναι σημαντικό πρόβλημα για πολλές εφαρμογές. Ο δείκτης και ο 

όγκος χρηματιστήριου αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα. Επίσης, ο αριθμός 

των ηλιακών κηλίδων είναι σημαντικό πρόβλημα καθώς επηρεάζει το κλίμα της γης 
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γι’ αυτό και έχει  μεγάλη σημασία η πρόβλεψη του αριθμού των ηλιακών κηλίδων για 

τα επόμενα έτη. 

Για να πραγματοποιηθεί η πρόβλεψη χρησιμοποιούνται οι παρατηρήσεις μέχρι την 

παρούσα χρονική στιγμή. Θεωρώντας την παρατηρούμενη χρονολογική σειρά 

{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑡}απόμια στοχαστική διαδικασία{𝑋𝑡} ,το πρόβλημα που μελετάται, είναι 

η πρόβλεψη της χρονικής σειράς για k χρονικά βήματα  μπροστά από την χρονική 

στιγμή t, που συμβολίζεται με 𝑥𝑡+𝑘.  Το σφάλμα πρόβλεψης (predictionerror) είναι: 

𝑒𝑡 = 𝑥𝑡+𝑘 − 𝑥𝑡(𝑘) 

Με αναφορά στη στοχαστική διαδικασία (𝑋𝑡), η πρόβλεψη 𝑋𝑡(𝑘) είναι η εκτίμηση 

του στοιχείου 𝑋𝑡+𝑘 με βάση τα προηγούμενα στοιχεία της χρονοσειράς. 

 

3.3 Μέτρα αξιολόγησης των προβλέψεων 

 

Για την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου χρησιμοποιούνται τα κριτήρια αξιολόγησης 

των μεθόδων προβλέψεων. Τα κριτήρια αυτά βασίζονται στις τιμές των αποκλίσεων 

των προβλεπόμενων τιμών από τις αντίστοιχες πραγματικές τιμές της χρονοσειράς. 

Για να προσδιορίσουμε την αξιοπιστία μιας συγκεκριμένης μεθόδου πρόβλεψης, θα 

πρέπει να μελετήσουμε τη διαχρονική συμπεριφορά των τιμών των σφαλμάτων της 

πρόβλεψης. Αυτό γίνεται με την εφαρμογή διάφορων κριτηρίων, σύμφωνα με τα ο-

ποία αξιολογούμε τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο πρόβλεψης. Κάθε ένα από τα κριτή-

ρια αυτά ορίζεται από μία συγκεκριμένη συναρτησιακή σχέση των σφαλμάτων της 

πρόβλεψης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για την αξιολόγηση μιας μεθόδου 

πρόβλεψης αλλά και για την επιλογή της  “καλύτερης” μεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

εναλλακτικών μεθόδων προβλέψεων. Τα κριτήρια αυτά είναι: 

 Μέση απόλυτη απόκλιση MAD (Mean Absolute Deviation) 

Η μέση απόλυτη απόκλιση ορίζεται ως το άθροισμα των απόλυτων τιμών του 

σφάλματος της πρόβλεψης διαιρούμενο με τον αριθμό των περιόδων n, στις 

οποίες έγιναν προβλέψεις, δηλαδή: 

𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑛
∑|𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡| =

1

𝑛
∑ |𝑒𝑡|

𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=1

 

Το MAD εκφράζει τη μέση τιμή των απόλυτων αποκλίσεων των προβλεπόμε-

νων τιμών της χρονοσειράς από τις αντίστοιχες πραγματικές και έχει τα ακό-

λουθα χαρακτηριστικά. Πρώτον, η μονάδα μέτρησης του είναι η ίδια με εκεί-

νη των τιμών της χρονοσειράς και έτσι είναι εύκολη η ερμηνεία του. Δεύτε-

ρον, στον υπολογισμό του λαμβάνονται υπ’ όψιν μόνο οι απόλυτες τιμές των 

σφαλμάτων και όχι οι πραγματικές τιμές τους. Αυτό σημαίνει ότι το 

MADείναι ανεξάρτητο από θετικές ή αρνητικές τιμές του σφάλματος, δηλαδή 
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είναι ανεξάρτητο από το αν οι τιμές των προβλέψεων είναι μικρότερες (υποε-

κτίμηση) ή μεγαλύτερες (υπερεκτίμηση) των πραγματικών τιμών. Τρίτον, το 

MAD βασίζεται στην υπόθεση ότι η σοβαρότητα του σφάλματος ή το κόστος 

που δημιουργείται από το σφάλμα της πρόβλεψης σχετίζεται γραμμικά με το 

μέγεθος του σφάλματος. 

 

 Μέσο σφάλμα τετραγώνου MSE (Mean Squared Error) 

 

Το μέσο σφάλμα τετραγώνου ορίζεται ως το άθροισμα των τετραγώνων των 

σφαλμάτων διαιρούμενο με τον αριθμό των χρονικών περιόδων n, στις οποίες 

έγιναν προβλέψεις, δηλαδή: 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)

2
=

1

𝑛
∑ 𝑒𝑡

2

𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=1

 

 

 

Το MSE είναι η μέση τιμή των τετραγώνων των αποκλίσεων των προβλεπό-

μενων τιμών της χρονοσειράς από τις αντίστοιχες πραγματικές. Η μονάδα μέ-

τρησης του MSE όμως είναι εκφρασμένη στη μονάδα μέτρησης των τιμών 

των παρατηρήσεων υψωμένη όμως στο τετράγωνο. Για το λόγο αυτό, μερικές 

φορές χρησιμοποιούμε τη θετική τιμή της τετραγωνικής του ρίζας, που ονο-

μάζεται τετραγωνική ρίζα μέσου σφάλματος τετραγώνου RMSE (Root Mean 

Squared Error) δηλαδή είναι: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ 𝑒𝑡

2

𝑛

𝑡=1

 

 

Το RMSE εκφράζεται στην ίδια μονάδα μέτρησης με εκείνη των τιμών της 

χρονοσειράς. 

 

Η ύπαρξη προβλέψεων που απέχουν πολύ από τις αντίστοιχες πραγματικές τι-

μές γίνεται πολύ περισσότερο αισθητή με το κριτήριο MSE από ότι με το κρι-

τήριο MAD, επειδή οι τιμές των σφαλμάτων της πρόβλεψης υψώνονται στο 

τετράγωνο. Συνεπώς το κριτήριο MSE είναι στατιστικά περισσότερο αξιόπι-

στο από το κριτήριο MAD και χρησιμοποιείται συχνότερα για την επιλογή της 

‘κατάλληλης’ μεθόδου πρόβλεψης. 
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• Μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα MAPE (Mean Absolute Percentage Er-

ror) 

 

Το μέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλμα εξετάζει τη συμπεριφορά της απόλυτης 

τιμής του σφάλματος της πρόβλεψης σε σχέση με την πραγματική τιμή της 

χρονοσειράς. Το MAPE ορίζεται ως το άθροισμα των απόλυτων τιμών των 

σφαλμάτων της πρόβλεψης προς τις αντίστοιχες πραγματικές τιμές της χρονο-

σειράς διαιρούμενο με τον αριθμό των χρονικών περιόδων n, στις οποίες έγι-

ναν προβλέψεις, δηλαδή: 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡|

𝑌𝑡
=

1

𝑛
∑

|𝑒𝑡|

𝑌𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑛

𝑡=1

 

 

Το κριτήριο αυτό είναι απαλλαγμένο από μονάδες μέτρησης και το χρησιμο-

ποιούμε για να συγκρίνουμε την ακρίβεια μιας ή περισσοτέρων μεθόδων προ-

βλέψεων και για περισσότερες από μια χρονοσειρές. 

 

• Μέσο ποσοστιαίο σφάλμα MPE (Mean Percentage Error) 

 

Το μέσο ποσοστιαίο σφάλμα το χρησιμοποιούμε όταν ενδιαφερόμαστε να 

προσδιορίσουμε αν η μέθοδος πρόβλεψης είναι μεροληπτική, δηλαδή αν οι 

προβλεπόμενες τιμές είναι συστηματικά μεγαλύτερες ή μικρότερες από τις α-

ντίστοιχες πραγματικές. 

 

𝑀𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡

𝑌𝑡

𝑛

𝑡=1

=
1

𝑛
∑

𝑒𝑡

𝑌𝑡

𝑛

𝑡=1

 

 

Αναμφισβήτητα όσο πιο κοντά στο μηδέν είναι η τιμή του MPE, τόσο πιο α-

μερόληπτη και καλή είναι η μέθοδος πρόβλεψης που χρησιμοποιήθηκε. Αντί-

θετα, μεγάλες απόλυτες τιμές του MPE φανερώνουν μεγάλη μεροληψία της 

μεθόδου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Παρουσίαση Δεδομένων-Ντετερμινιστικά Μοντέλα 
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4.1 Παρουσίαση Δεδομένων 

 

4.1.1 Γενικά 

 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο της μελέτης παρουσιάζονται τα δεδομένα που σχετίζο-

νται με την ζήτηση ηλεκτρική ενέργειας στην ελληνική επικράτεια. Τα δεδομένα αυ-

τά είναι οι βασικές πληροφορίες (ανεξάρτητες μεταβλητές) που εισάγονται στο μεσο-

πρόθεσμο και μακροπρόθεσμο μοντέλο.για αυτόν το λόγο η παρουσίαση και ανάλυση 

τους είναι καθοριστική στην κατανόηση των αποτελεσμάτων. 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενα κεφάλαια, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

αφορά ένα βασικό αγαθό για την οικονομία, άρρηκτα συνδεδεμένο με πολλούς δια-

φορετικούς τομείς της κοινωνίας.  Γι τον λόγο αυτό, παρατηρείται βιβλιογραφικά 

πληθώρα απόψεων όσον αφορά τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την ζή-

τηση ηλεκτρικής ενέργειας. Στην παρούσα μελέτη, με βάση τα αποτελέσματα της 

προκαταρτικής ανάλυσης της αγοράς, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ζήτηση η-

λεκτρικής  ενέργειας αφορούν οικονομικά μεγέθη( ΑΕΠ, δείκτης τιμών καταναλωτή), 

εξέλιξη δημογραφικών στοιχείων (πληθυσμός, ανεργία) καθώς και την επίδραση των 

καιρικών φαινομένων (θερμοημέρες και ψυχροημέρες). 

Μια από τις σημαντικότερες προσφορές της μελέτης συνίσταται στην σύγκριση των 

μακροπρόθεσμων και μεσοπρόθεσμων παραγόντων. Με στόχο την αντικειμενική πα-

ράθεση των δεδομένων, η μελέτη επιχείρησε να εντοπίσει μεταβλητές εκφρασμένες 

τόσο σε μηνιαία (μεσοπρόθεσμο μοντέλο) όσο και σε ετήσια βάση (μακροπρόθεσμο 

μοντέλο). Επί παραδείγματι, η ανάλυση των καιρικών φαινομένων εκπορεύεται τόσο 

για το μακροπρόθεσμο όσο και για το μεσοπρόθεσμο μοντέλο από την ίδια στατιστι-

κή βάση. Αντιθέτως, διάφοροι οικονομικοί στατιστικοί δείκτες, όπως ο δείκτης εργα-

σιών στην βιομηχανία, δεν παρέχουν ταυτόσημη πληροφορία για το μηνιαίο και ετή-

σιο μοντέλο. Σε κάθε περίπτωση, επιχειρήθηκε να εκφραστούν κι στις δυο μελέτες 

της αγοράς οι ίδιοι παράγοντες που επιδρούν στην ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η δομή των επόμενων κεφαλαίων είναι η ακόλουθη: αρχικά παρουσιάζονται και ανα-

λύονται οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για την μακροπρόθεσμη ανάλυση της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (ετήσια δεδομένα από το 1990 έως το 2014). Ιδιαίτερη 

αναφορά πραγματοποιείται στις μεταβλητές που μοντελοποιούν την επίδραση του 

καιρού, ώστε ο αναγνώστης να λάβει μια ξεκάθαρη εικόνα για τους λόγους επιλογής 

της συγκεκριμένης μεθοδολογίας. Στην συνέχεια, έχοντας ανάλυση την εξέλιξη των 

μεγεθών και για λόγους αποφυγής επαναλήψεων, παρουσιάζουμε συνοπτικά τα δεδο-

μένα που εισάγονται για την μεσοπρόθεσμη ανάλυση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέρ-

γειας (μηνιαία στοιχεία για το διάστημα 2000-2014). 
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4.1.2 Παρουσίαση μεταβλητών μακροπρόθεσμου μοντέλου 

 

I. Ζήτηση Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Στο Σχήμα 4.1 απεικονίζεται η εξέλιξη της  Συνολικής Ζήτησης Ηλεκτρικής Ενέργει-

ας του Συστήματος  (έχει αφαιρεθεί το φορτίο άντλησης, συμπεριλαμβάνεται όμως η 

διεσπαρμένη παραγωγή) από το 1990 έως το 2014. Την περίοδο 1990-2008 υπήρξε 

συνεχής αύξηση της συνολικής καθαρής ζήτηση. Την τελευταία πενταετία, ως επακό-

λουθο της οικονομικής κρίσης, παρατηρείται συνεχής μείωση. 

 

Διάγραμμα 4.1 : Εξέλιξης της ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 

 

 

Την δεκαετία του 1990 ο μέσος ετήσιος αριθμός αύξησης της συνολικής ζήτησης ή-

ταν 4,42% , ενώ το διάστημα 2000-2008 ο ρυθμός αυτός μειώνεται σημαντικά στο 

3,1%. Το 2008 σημειώνεται η υψηλότερη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στις 55,6 

TWh, αλλά από την επόμενη χρονιά παρατηρείται διαρκείς πτώση της ζήτησης άμεσα 

συνυφασμένη με τις επιπτώσεις της οικονομικής κρίσης. Κατά την περίοδο 2009-

2014, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας συρρικνώνεται με μέσω ρυθμό περίπου 2,05%. 

Το 2014 η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας διαμορφώθηκε στις 47,7 TWh τιμή παρα-

πλήσια με τα επίπεδα του 2001. Όπως θα γίνει εμφανές μέσω των επόμενων διαγραμ-

μάτων η συρρίκνωση αυτή έρχεται σε συμφωνία με αρκετά οικονομικά μεγέθη και 

κυρίως το ΑΕΠ. 
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II. Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν [ΑΕΠ] 

 

Η εξέλιξη του ΑΕΠ υπήρξε σταθερή κατά την περίοδο 1990-2008 με ετήσιους ρυθ-

μούς αύξησης να κυμαίνονται από  2 έως 6,5%. Σε αντίθεση με την ζήτηση ηλεκτρι-

κής ενέργειας, η χώρα αναπτύχθηκε πιο αργά την δεκαετία του 1990 με μέσο ετήσιο 

ρυθμό στο 2,32%,καθώς  για την περίοδο 200-2008 η προαναφερθείσα ποσότητα δι-

αμορφώθηκε στο 3,58%.  Ενδιαφέρον παρόλα αυτά παρουσιάζει το γεγονός ότι από 

τις απαρχές τις οικονομικής κρίσης, η ελληνική οικονομία συμπιέζεται με μέσο ρυθμό 

4,41% , ενώ η σημαντικότερη μείωση καταγράφεται μεταξύ των ετών 2010 και 2011 

στο 8,85%.  

 

Διάγραμμα 4.2 : Ετήσια εξέλιξη του ΑΕΠ 

 

 

Το 2014 το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν διαμορφώθηκε στα 197 δισεκατομμύρια 

δολάρια [τιμές 2005], στα επίπεδα δηλαδή του 1999. Παρατηρούμε λοιπόν, ότι παρό-

τι και τα δυο μεγέθη, ΑΕΠ και ζήτηση κατέγραψαν σημαντική μείωση κατά την περί-

οδο της κρίσης, η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας δεν μειώθηκε με τον ίδιο ρυθμό. Το 

γεγονός μπορεί να εξηγηθεί λαμβάνοντας υπόψη την αναγκαιότητα του ηλεκτρισμού 

ως βασικό αγαθό αλλά και τις παράλληλες αυξήσεις σε υποκατάστατα αγαθά όπως το 

πετρέλαιο θέρμανσης και το φυσικό αέριο. 
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III. Τιμή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Στο Διάγραμμα 4.3 απεικονίζεται η εξέλιξη της μέσης τιμής της ηλεκτρικής ενέργειας 

για το διάστημα 1990-2014. Καθώς υπάρχουν διάφορες διακυμάνσεις της τιμής ανά-

λογα με την φύση του καταναλωτή[ οικιακός, εμπορικός και βιομηχανικός] η τιμή 

που απεικονίζεται προέκυψε μέσω στάθμισης με βάρη των τιμών των τριών κατηγο-

ριών ανάλογα με την συμμετοχή τους στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Διάγραμμα 4.3: Μέση ετήσια τιμή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

 

Η εξέλιξη της τιμής ηλεκτρικής ενέργειας, μπορεί να χωριστεί σε τρεις περιόδους 

 1990-2003 : Η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνεται περίπου στα 0,06 

Ευρώ ανά kWh με μικρές αυξήσεις (μέσος ρυθμός αύξησης 2%). 

 2004-2008: Παρατηρούνται σημαντικές αυξήσεις την πρώτη διετία [αύξηση 8 

και 11% αντίστοιχα], ενώ στην συνέχεια η τιμή συνεχίζει να αυξάνεται με 

ρυθμό μικρότερο του 2%. 

 2008-2014: Η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας ξεπερνά το 0,10 Ευρώ ανά 

kWhκαι αυξάνεται σημαντικά με μέσο ρυθμό περίπου στο 8,5%.
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IV. Πληθυσμός και αστικοποίηση 

Τα βασικά πληθυσμιακά κριτήρια που χρησιμοποιούνται στα μοντέλα αναφέρονται 

στο συνολικό μέγεθος του πληθυσμού και το επίπεδο αστικοποίησης. Και τα δυο με-

γέθη εμφανίζουν σταθερότητα στους ρυθμούς ανάπτυξής τους και έλλειψη έντονων 

διακυμάνσεων κατά την περίοδο της οικονομικής κρίσης. Ο συνολικός πληθυσμός 

φαίνεται να μειώνεται με μικρό σταθερό ρυθμό της τάξης του 0,4% από τις απαρχές 

της οικονομικής κρίσης. Αντίθετα, η αστικοποίηση αυξάνεται το διάστημα 1990-

2008 ενώ ο ρυθμός απλώς μειώνεται κατά την περίοδο 2008-2014. 

 

Διάγραμμα 4.4 : Ετήσια εξέλιξη του συνολικού πληθυσμού  

  

 

Διάγραμμα 4.5: Βαθμός αστικοποίησης 
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V. Επίδραση Καιρικών φαινομένων 

a. Θερμοημέρες και ψυχροημέρες- εισαγωγή 

Η επίδραση των μετεωρολογικών φαινομένων στο φορτίο ηλεκτρικής ενέργειας απο-

τελεί ίσως ένα από τα δυσκολότερα βήματα στην κατασκευή ενός ορθού εμπειρικού 

μοντέλου ζήτησης. Αφενός, η έντονη μεταβλητότητα των τιμών καθιστούν τις συγκε-

κριμένες μετεωρολογικές μεταβλητές αρκετά δύσκολες στον χειρισμό καθώς ακραία 

καιρικά φαινόμενα ενδέχεται να έχουν ξεχωριστή επίδραση στην ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αφετέρου,  παρατηρείται μια μη γραμμική σχέση μεταξύ θερμοκρασίας 

και ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή η μη γραμμικότητα εντοπίζεται τόσο σε πε-

ριόδους αύξησης όσο και σε περιόδους μείωσης της θερμοκρασίας. Όπως παρατη-

ρούμε και από το διάγραμμα 4.6 κατά την διάρκεια του καλοκαιριού μια αύξηση της 

μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας κατά 1 ᵒC (από 24 σε 25 ᵒC) θα οδηγήσει σε μια αύ-

ξηση περίπου 2,6% στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Κατά την διάρκεια του 

χειμώνα όμως, η ευαισθησία της ζήτησης είναι μικρότερη καθώς μια μέση πτώση 1 

ᵒC, θα οδηγήσει σε αύξηση περίπου 1.1% της κατανάλωσης. Αυτή η διαφοροποίηση, 

εξηγείται κυρίως από το γεγονός ότι οι καταναλωτές έχουν ποικιλία επιλογών για 

θέρμανση τον χειμώνα, ενώ πρακτικά μόνο τον ηλεκτρισμό ως μέσο ψύξης για το κα-

λοκαίρι. Για την αντιμετώπιση της μη γραμμικής σχέσης μεταξύ θερμοκρασίας και 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η πλειοψηφία των μελετών, εισάγει δυο βοηθητικές 

μεταβλητές, τις θερμοημέρες (HeatingDegreeDays-HDD) και τις ψυχροημέρες (Cool-

ingDegreeDays-CDD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.6 : Εξέλιξη της κανονικοποιημένης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σε σχέση με την θερ-

μοκρασία. (Πηγή Mirasgediset.al[70]) 
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Οι θερμοημέρες ορίζονται σε σχέση με μια θερμοκρασία αναφοράς πέραν της οποίας 

ένα κτίριο θεωρείται ότι χρειάζεται θέρμανση. Πρακτικά μας δείχνει «πόσο κρύο» σε 

σχέση με μια σταθερή θερμοκρασία παρατηρήθηκε μια συγκεκριμένη ημέρα. Η θερ-

μοκρασία αναφοράς ποικίλει ανάλογα με την υπό εξέταση χώρα ενώ βιβλιογραφικά 

προτείνονται διαφορετικές θερμοκρασίες ακόμη κι για την ίδια χώρα.  [Αντίστοιχα 

για ψυχροημέρες]. 

Μαθηματικά οι HDDκαι CDDορίζονται ως:  

𝐻𝐷𝐷𝑡 = max(𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑡 , 0) 

  

𝐶𝐷𝐷𝑡 = max( 𝑇𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓, 0) 

Όπου𝛵𝑡είναι η μέση θερμοκρασία για την ημέρα tκαι 𝛵𝑟𝑒𝑓είναι η θερμοκρασία ανα-

φοράς. 

Ομοίως, ο συνολικός αριθμός των βαθμοημερών θέρμανσης και ψύξης 𝑀𝐻𝐷𝐷𝑡και 

𝑀𝐶𝐷𝐷𝑡για τον μήνα t υπολογίζεται από τις καθημερινές θερμοημέρες και ψυχροημέ-

ρες βάσει των ακόλουθων εξισώσεων:  

𝑀𝐻𝐷𝐷𝑡 = max (∑ 𝐻𝐷𝐷𝑡,𝑖

𝑚

𝑖=1

− ∑ 𝐶𝐷𝐷𝑡,𝑖

𝑚

𝑖=1

 , 0) 

𝑀𝐶𝐷𝐷𝑡 = max (∑ 𝐶𝐷𝐷𝑡,𝑖

𝑚

𝑖=1

− ∑ 𝐻𝐷𝐷𝑡,𝑖

𝑚

𝑖=1

 , 0) 

Όπου mο αριθμός των ημερών του μήνα t. 

Τέλος, ετήσιες τιμές βαθμοημερών θέρμανσης και ψύξης προκύπτουν μέσω σταθμι-

σμένων μέσων όρων των παραπάνω μηνιαίων τιμών. 

Σημαντικό σημείο στην σωστή διαμόρφωση του μοντέλου, αποτελεί η ορθή επιλογή 

θερμοκρασιών αναφοράς. Αρκετοί ερευνητές επιλέγουν κοινή θερμοκρασία αναφο-

ράς για τις ψυχροημέρες και τις θερμοημέρες ενώ η τιμή της επιλέγεται ως η θερμο-

κρασία όπου η συνάρτηση θερμοκρασίας- ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ελαχιστο-

ποιείται [ η θερμοκρασία η οποία επιδρά το ελάχιστο στην ζήτηση]. Για την παρούσα 

μελέτη, δοκιμάστηκαν διάφορες θερμοκρασίες αναφοράς, ενώ τελικά επιλέγεται η 

τιμή των 20ᵒC ως θερμοκρασία αναφοράς για τις θερμοημέρες  και η τιμή των 25ᵒC 

ως θερμοκρασία αναφοράς για τις ψυχροημέρες. 
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b. Παρουσίαση δεδομένων 

Στην παρούσα μελέτη για την εφαρμογή της προαναφερθείσας μεθόδου λαμβάνονται 

θερμοκρασιακά δεδομένα από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ). Πιο 

συγκεκριμένα, έχουν ληφθεί τρίωρες παρατηρήσεις για το χρονικό διάστημα 2000 

έως 2014 από  μετεωρολογικούς σταθμούς σε Αθήνα (Ελληνικό), Θεσσαλονίκη( Αε-

ροδρόμιο Μακεδονία), Κρήτη (Αεροδρόμιο Ηρακλείου) και Λάρισα. 

 

 

Διάγραμμα 4.7: Εξέλιξη της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.8/4.9: Ετήσια διαμόρφωση των θερμοημερών και ψυχροημερών. 
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VI. Δείκτης Τιμών Καταναλωτή και Πληθωρισμός 

Στο διάγραμμα 4.10 παρουσιάζεται η εξέλιξη του Δείκτη Τιμών Καταναλωτή για την 

περίοδο 1990-2014. Η ποσοστιαία μεταβολή του κατ’έτος αντικατοπτρίζει το επίπεδο 

πληθωρισμού που απεικονίζονται στο διπλανό διάγραμμα. Για την παρούσα μελέτη η 

μεταβλητή του Δείκτη Τιμών Καταναλωτή επιλέγεται να αντιπροσωπεύει την μετα-

βολή του κόστους ζωής για την περίοδο 1990-2014. Ο πληθωρισμός λαμβάνει υψη-

λές τιμές κατά την δεκαετία του 1990, ενώ σταθεροποιείται στα επίπεδα του 3% την 

περίοδο 2000-2008. Το 2012 ο πληθωρισμός διαμορφώνεται στο 1,5% ενώ την τε-

λευταία διετία καταγράφονται αρνητικές τιμές (αποπληθωρισμός). 

 

Διάγραμμα 4.10: Δείκτης Τιμών Καταναλωτή  

 

Διάγραμμα 4.11 : Πληθωρισμός 
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VII. Οικονομικοί δείκτες 

Στο τελευταίο εδάφιο της παρουσίασης των μακροπρόθεσμων ανεξάρτητων μεταβλη-

τών συνοψίζουμε βασικούς οικονομικούς δείκτες οι οποίοι αντικατοπτρίζουν τέσσε-

ρις πυλώνες της ελληνικής οικονομίας καθώς και βασικές κατηγορίες καταναλωτών 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα διαγράμματα 4.12 έως 4.15 παρουσιάζουν την εξέλιξη των 

κυβερνητικών εξόδων, την προστιθέμενη αξία από την βιομηχανία, τις εισαγωγές 

προϊόντων και υπηρεσιών και τέλος τα συνολικά  ετήσια έξοδα των ελληνικών νοι-

κοκυριών. Μέσω αυτών των δεικτών, αποσκοπούμε στην διάτμηση της επίδρασης 

της οικονομίας στην ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στους τρεις βασικούς καταναλωτές 

της : οικιακοί, βιομηχανικοί και εμπορικοί πελάτες. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγο-

νός ότι σημαντικότερες μεταβολές καταγράφονται στον τομέα των εισαγωγών, όπου 

ενώ την δεκαετία του 1990 παρατηρείται υψηλή αύξηση με μέσο ρυθμό 7.75%, η 

συρρίκνωση κατά την περίοδο της κρίσης πραγματοποιείται με ρυθμό τριπλάσιο από 

τον αντίστοιχο της ηλεκτρικής ενέργειας (6.35%). Τέλος, ο τομέας όπου επηρεάστηκε 

λιγότερο από την οικονομική κρίση είναι η βιομηχανία με μείωση της τάξης του 1.5% 

κατ’έτος. 

 

Διάγραμμα 4.12/4.13: Προστιθέμενη αξία από την Βιομηχανία / Συνολικά ετήσια έξοδα νοικοκυρίων                                          

 

 

Διάγραμμα 4.14/4.15: Κυβερνητικά έξοδα / Εισαγωγές αγαθών και υπηρεσιών 
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4.1.3 Παρουσίαση μεταβλητών μεσοπρόθεσμου μοντέλου 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για το 

μεσοπρόθεσμο μοντέλο. Τα στοιχεία αφορούν στο διάστημα 2000-2014, ενώ η σημα-

ντικότερη διαφοροποίηση συνίσταται στην εμφάνιση του φαινομένου της εποχικότη-

τας. Τόσο η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και τα υπόλοιπα βασικά οικονομικά 

μεγέθη (ΑΕΠ, Δείκτης Τιμών Καταναλωτή) εμφανίζουν έντονη εποχικότητα, η οποία 

σχετίζεται άμεσα με την έντονη ανάπτυξη του τουρισμού κατά τους θερινούς μήνες.  

Εξαιρουμένης αυτής της διαφοροποίησης, τα μεγέθη εμφανίζουν την ίδια συμπεριφο-

ρά με αυτή που αναλύθηκε στα δεδομένα για το μακροπρόθεσμο μοντέλο. Στην πα-

ρούσα μορφή όμως, γίνεται ακόμα πιο εμφανής η επίδραση της οικονομικής κρίσης, 

καθώς βασικά οικονομικά μεγέθη τα οποία παρουσιάζουν έντονη θετική τάση μέχρι 

και το 2008 επιστρέφουν σταδιακά σε επίπεδα του 2000 (βλέπε διάγραμμα 4.16 και 

4.17).  

 

Διάγραμμα 4.16 :Μηνιαία εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας  

 

Διάγραμμα 4.17 :Τριμηνιαία εξέλιξη του Α.Ε.Π.(εκατ. Ευρώ) 
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Διάγραμμα 4.18/4.19: Μηνιαία εξέλιξη θερμοημερών/ ψυχροημερών 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.20/4.21: Τιμή Πετρελαίου θέρμανσης / πληθυσμός 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.22/4.23: Ανεργία / Τιμή Ηλεκτρικής Ενέργεια 
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Διάγραμμα 4.24/4.25: Δείκτης Βιομηχανικής Παραγωγής / Δείκτης Κύκλου Εργασιών στο Λιανικό 

εμπόριο 

 

 

 

Διάγραμμα 4.26/4.27: Δείκτης τιμών καταναλωτή / Δείκτης Παραγωγής στις Κατασκευές 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.28/4.29: Πληθωρισμός / Απόδοση Δεκαετούς Ομολόγου 
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4.2 Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης 

4.2.1 Γενικά 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης της ζήτησης η-

λεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιώντας την μέθοδο της πολλαπλής γραμμικής παλιν-

δρόμησης τόσο μακροπρόθεσμα όσο και μεσοπρόθεσμα.  Στηριζόμενοι στην βιβλιο-

γραφία, η οποία αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2 αλλά και στις αρχές τις γραμμικής πα-

λινδρόμησης (κεφάλαιο 3.1) δημιουργούνται δυο λογαριθμικά υποδείγματα για την 

μοντελοποιήσης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στο ελληνικό διασυνδεδεμένο 

σύστημα. Για την προσομοίωση της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης, χρησιμο-

ποιήθηκε το στατιστικό πακέτο STATA ενώ το τελικό μοντέλο το οποίο παρουσιάζε-

ται προέκυψε ύστερα από κατάλληλους στατιστικούς ελέγχους. Κατά την ανάλυση, 

λαμβάνονται υπόψη όλοι οι προσδιοριστικοί παράγοντες που παρουσιάστηκαν στο 

κεφάλαιο 4.1. 

 

Παρόλα αυτά, όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 3.1, σκοπός της στατιστικής ανά-

λυσης είναι η δημιουργία ενός γραμμικού μοντέλου παλινδρόμησης το οποίο είναι 

ικανό να εξηγήσει το μέγιστο ποσοστό της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής 

μέσω ενός απλού μοντέλου. Κατά την επιλογή του τελικού μοντέλου, ο ερευνητής 

καλείτε να επιλέξει εκείνο το οποίο απαντά θετικά στα παρακάτω ερωτήματα: 

1. Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται είναι στατιστικά σημαντικές ; 

2. Το μοντέλο ερμηνεύει την μέγιστη δυνατή διακύμανση της εξαρτημένης με-

ταβλητής ; 

3. Το μοντέλο ικανοποιεί  όλες τις προϋποθέσεις χρήσης του; 

Για να απαντήσουμε στο πρώτο ερώτημα, ελέγχουμε τις τιμές του στατιστικού t για 

την κάθε μεταβλητή  (κεφάλαιο 3.1.4). Στην πράξη, η διαδικασία αυτή αυτοματοποι-

είται μέσω το στατιστικού προγράμματος το οποίο κατά την εισαγωγή των μεταβλη-

τών, «κρατάει» εκείνες οι οποίες είναι στατιστικά σημαντικές. 

Η απάντηση στο δεύτερο ερώτημα προκύπτει από την εξέταση του προσαρμοσμένου 

συντελεστή προσδιορισμού (R-adjusted). Όσο πιο κοντά είναι η τιμή του συντελεστή 

στην μονάδα τόσο καλύτερο είναι το μοντέλο. 

Τέλος, η δυσκολία στην χρήση του γραμμικού μοντέλου παλινδρόμησης προκύπτει 

από την ορθή απάντηση στο τρίτο ερώτημα. Για την παραγωγή προβλέψεων μέσω 

ενός μοντέλου πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης αλλά κι την γενικότερη εξαγω-

γή αποτελεσμάτων, οφείλουμε να  εξασφαλίσουμε την ικανοποίηση όλων των προϋ-

ποθέσεων χρήσης του.  Οι προϋποθέσεις αυτές αναλυθήκαν λεπτομερώς στο κεφά-

λαιο 3.1.5 και αφορούν την κανονικότητα, την ομοσκεδαστικότητα, την γραμμικότη-

τα και την ανεξαρτησία των σφαλμάτων 

.  
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Σε περίπτωση που κάποια από τις παραπάνω προϋποθέσεις δεν ικανοποιείται το μο-

ντέλο απορρίπτεται και πρέπει να εξεταστούν είτε κατάλληλοι μετασχηματισμοί στα 

δεδομένα (πρώτες διαφορές, λογάριθμοι) είτε διαφορετικοί προσδιοριστικοί παράγο-

ντες (ανεξάρτητες μεταβλητές). 

Εφόσον έχουμε κατοχυρώσει την ορθότητα του μοντέλου, μπορούμε να παράγουμε 

προβλέψεις καθώς και να εξετάσουμε την σχέση των ανεξάρτητων μεταβλητών με 

την εξαρτημένη. Καθώς τα μεγέθη είναι σε λογαριθμικοί κλίμακα, οι δείκτες συσχέ-

τισης (coefficients) αντικατοπτρίζουν την ελαστικότητα της εξαρτημένης μεταβλητής 

ως προς τις ανεξάρτητες.  

Η διάρθρωση των επόμενων κεφαλαίων ακολουθεί τα παραπάνω βήματα. Αρχικά πα-

ρουσιάζεται το μοντέλο με τους προσδιοριστικού παράγοντες οι οποίοι είναι στατι-

στικά σημαντικοί. Στην συνέχεια σχολιάζεται ο  προσαρμοσμένος συντελεστής προσ-

διορισμού, ενώ τέλος ελέγχονται όλες οι προϋποθέσεις χρήσης του μοντέλου. 

 

4.2.2 Μακροπρόθεσμο μοντέλο ανάλυσης 

 

I. Παρουσίαση μοντέλου  

Για τον προσδιορισμό της εξέλιξης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σε μακροπρό-

θεσμη κλίμακα, αναλύουμε ένα λογαριθμικό μοντέλο το οποίο υποθέτει ότι η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας (εξαρτημένη μεταβλητή) εξαρτάται από την ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας το προηγούμενο έτος (μεταβλητή διαμόρφωσης της τάσης), το συνολικό 

ΑΕΠ (εισόδημα) και την θερμοκρασία. 

Η εξίσωση παλινδρόμησης του ετήσιου μοντέλου έχει την ακόλουθη μορφή:  

ln(𝑌𝑡) = 𝑐0 + 𝑐1 ln(𝑌𝑡−1 ) + 𝑐2 ln(𝐺𝐷𝑃) + 𝑐3ln (𝑌𝐻𝐷𝐷) + 𝑐4ln (𝑌𝐶𝐷𝐷) 

Όπου, 

𝑌𝑡  : η ετήσια ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος t[GWh] 

𝑌𝑡−1:  η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για το προηγούμενο έτος [GWh] 

GDP: το συνολικό ΑΕΠ[εκατομμύρια Ευρώ] 

YHDD, YCDD: οι μέσες ετήσιες θερμοημέρες και ψυχροημέρες [°𝐶] 

Προτού προβούμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων της πολλαπλής γραμμικής 

παλινδρόμησης, αξίζει να εξετάσουμε την σχέση μεταξύ της εξαρτημένης μεταβλητής 

και των ανεξάρτητων μέσω ενός διαγράμματος διασποράς (scatterplot). Από τα δια-

γράμματα διασποράς θα λάβουμε μια πρώτη γραφική αντίληψη για την σχέση των 

μεταβλητών (θετική ή αρνητική).  
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Διάγραμμα 4.30: Διαγράμματα διασποράς (scatterplots) ανεξάρτητων μεταβλητών-μακροπρόθεσμο 

μοντέλο 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα διασποράς, μπορούμε εύκολα να εντοπίσουμε μια 

θετική συσχέτιση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ του ΑΕΠ και της ζήτη-

σης την προηγούμενη χρονιά. Αντίθετα, από τις μεταβλητές του καιρού (θερμοημέρες 

και ψυχροημέρες) δεν μπορούμε να λάβουμε ένα καθαρό αποτέλεσμα. Ωστόσο, η έλ-

λειψη μιας ξεκάθαρης τάσης, δεν συνεπάγεται μη ύπαρξη συσχέτισης των μεταβλη-

τών. Κατά την διαμόρφωση του τελικού μοντέλου, δεν εξετάζεται ξεχωριστά η επί-

δραση κάθε μεταβλητής αλλά η επίδραση όλων των μεταβλητών ταυτόχρονα στην 

διαδικασία προσδιορισμού της διακύμανσης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή 

ακριβώς η εξέταση των συσχετίσεων μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών καθορίζει 

το τελικό προσδιοριστικό μοντέλο. Για τον λόγο αυτό, κάποιες μεταβλητές που  ε-

μπειρικά αναμένουμε να συμπεριληφθούν στο μοντέλο, τελικά απορρίπτονται ως 

στατιστικά μη σημαντικές.   
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II. Παρουσίαση αποτελεσμάτων 

Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει τους συντελεστές των μεταβλητών του μοντέλου: 

Πίνακας 4.1: Συντελεστές παραγόντων μακροπρόθεσμου μοντέλου πρόβλεψης 

Παράγοντας Συντελεστής Μονάδα Μέτρησης 

Σταθερός 0.17933 GWh 

Ηλ. Εν. Προηγ. έτος 0.89209 GWh 

ΑΕΠ 0.03477 Εκατ. Ευρώ 

YHDD 0.01017 °𝐶 
YCDD 0.13977 °𝐶 

 

 

 

Διάγραμμα 4.31: Γραφική παράσταση πραγματικής και προβλεπόμενης μακροπρόθεσμης ζήτησης 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Καθώς τα δεδομένα βρίσκονται σε λογαριθμική κλίματα οι συντελεστές των τεσσά-

ρων προσδιοριστικών παραγόντων εκφράζουν την ελαστικότητα της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας ως προς το αντίστοιχο μέγεθος. 
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III. Σφάλματα και ακρίβεια μοντέλου 

Η ακρίβεια του συγκεκριμένου μοντέλου πρόβλεψης είναι ιδιαίτερα υψηλή δεδομέ-

νου ότι ο προσαρμοσμένος συντελεστής προσδιορισμού 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 υπολογίζεται στο 

0.9902. Αναλυτικά αποτελέσματα για την εκτίμησητων αποτελεσμάτων προσαρμογής 

του μοντέλου παρουσιάζονται στο πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.4 : Εκτίμηση σφαλμάτων μοντέλου 

Μέσο απόλυτο σφάλμα (MAD)  0.01647 

RMSE 0.021478 

MAPE 0.001543 

Προσαρμοσμένος Συντ. Προς. (𝑹𝒂𝒅𝒋
𝟐 )  0.9902 

 

 

IV. Έλεγχος προϋποθέσεων χρήσης μοντέλου 

Εφόσον οι μεταβλητές χρήσης του μοντέλου είναι στατιστικά σημαντικές και ταυτό-

χρονα ερμηνεύει ένα μεγάλο ποσοστό της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής, 

μπορούμε να προχωρήσουμε στην διαδικασία ελέγχου των προϋποθέσεων χρήσης 

του μακροπρόθεσμου μοντέλου. 

I. Κανονικότητα των σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της κανονικότητας των σφαλμάτων χρησιμοποιούμε το ιστό-

γραμμα συχνοτήτων και τον έλεγχο Shapiro-Wilk. 

 

a. Shapiro- Wilk test 

Όπως περιγράφεται αναλυτικά και στην παράγραφο 3.1.5 ο έλεγχος των 

Shapiro-Wilkχρησιμοποιείται ώστε να ελεγξουμε στατιστικά την κανονι-

κότητα των σφαλμάτων. Η τιμή υπολογίζεται στο 0.2116 > 0.05.  

Εφόσον δεν απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση (𝛨0), τα σφάλματα του μο-

ντέλου ακολουθούν την κανονική κατανομή. 

Αυτό μπορεί να γίνει εμφανές και με την βοήθεια των q-qplotκαι του ιστο-

γράμματος συχνοτήτων. 
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b. Q-Qplot και Ιστόγραμμα συχνοτήτων  

 

Διάγραμμα 4.32 : Q-Qplotκαταλοίπων μακροπρόθεσμου μοντέλου  

 

 

Διάγραμμα 4.33: Ιστόγραμμα συχνοτήτων μακροπρόθεσμου μοντέλου  

 

Από το γραφικό κανονικών αποκλίσεων (q-q plot)παρατηρούμε ότι τα σφάλματα 

βρίσκονται πολύ κοντά στην ευθεία της κανονικής κατανομής, ενώ από το ιστόγραμ-

μα συχνοτήτων παρατηρούμε ότι τα σφάλματα προσεγγίζουν ικανοποιητικά την κα-

μπύλη της κανονικής κατανομής. Από τα διαγράμματα αυτά, αλλά και από τον έλεγχο 

των Shapiro-Wilk μπορούμε με ασφάλεια να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι τα σφάλ-

ματα του μοντέλου ακολουθούν την κανονική κατανομή.  
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II. Έλεγχος Ομοσκεδαστικότητας και Γραμμικότητας σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της ομοσκεδάστικότητας (ομοιογένεια της διακύμανσης), δημιουρ-

γούμαι το διάγραμμα των προβλεπόμενων τιμών έναντι των σφαλμάτων.  Παρότι οι 

τιμές του δείγματος μας είναι σχετικά λίγες ώστε να εξάγουμε ένα ασφαλές συμπέρα-

σμα, παρατηρούμε ότι δεν δημιουργείτε ένα σχήμα το οποίο να υποδηλώνει την ύ-

παρξη της διωνυμικής κατανομής, ούτε υπάρχει τάση στα δεδομένα. Αντίθετα παρα-

τηρούμε ότι οι τιμές παραμένουν σταθερές μέσα σε ένα εύρος. Σύγκριση του παρό-

ντος διαγράμματος μπορεί να γίνει με τα θεωρητικά διαγράμματα ελέγχου της ομοιο-

γένειας σφαλμάτων που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.1.5. 

 

 

Σχήμα 4.34 : Διάγραμμα προβλεπόμενων τιμών/σφαλμάτων-μακροπρόθεσμο μοντέλο 

 

 

Αντίστοιχα, για τον έλεγχο της γραμμικότητας των σφαλμάτων, μπορούμε να εξά-

γουμε συμπεράσματα από το ίδιο διάγραμμα. Για να απορρίψουμε την υπόθεση της 

γραμμικότητας πρέπει οι τιμές του παραπάνω διαγράμματος να εμφανίζουν μια τυ-

χαία κατανομή γύρω από το μηδέν και ταυτόχρονα να μην εμφανίζεται ένα συγκεκρι-

μένο μοτίβο (βλέπε παραδείγματα 3.1.5).  
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III. Ανεξαρτησία σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της ανεξαρτησίας των σφαλμάτων χρησιμοποιούμε τον έλεγχο των 

Durbin-Watsonαλλά και του διαγράμματος χρονικής εξέλιξης των καταλοίπων. Για 

την επιβεβαίωση της επάρκειας του μοντέλου, μας ενδιαφέρει ο δείκτης Durbin-

Watsonνα προσεγγίζει την τιμή 2 και ταυτόχρονα να απορρίπτουμε  την μηδενική υ-

πόθεση 𝛨0 (όπου pvalue< 0.05) περί τυχαιότητας των καταλοίπων.  Ο συνδυασμός 

των δυο συνθηκών υποδηλώνει ότι έχουμε επιτύχει ανεξαρτησία μεταξύ των σφαλ-

μάτων 

 

Πίνακας 4.5 :Έλεγχος Durbin Watson 

DW 1.625 

P value 0.086 

 

 

 

Σχήμα 4.35 : Διάγραμμα χρονικής εξέλιξης καταλοίπων μακροπρόθεσμου μοντέλου 

 

 

Γραφικά, η ανεξαρτησία των καταλοίπων απεικονίζεται μέσω του διαγράμματος 4.6, 

όπου μπορούμε να παρατηρούσε ότι δεν υπάρχει κανένα σταθερό μοτίβο στην εξέλι-

ξη των καταλοίπων με το πέρασμα των χρόνων. Το γεγονός αυτό μας επιβεβαιώνει 

ότι το μοντέλο μας έχει ορθά περιγράψει όλη την διακύμανση της εξαρτημένης μετα-

βλητής. 
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IV. Έλεγχος Πολυσυγγραμικότητας μεταβλητών 

Όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 3.1.5 , μεταξύ των παλινδρομουσών μεταβλη-

τών Χ μπορεί να εμφανιστεί πολυσυγγραμμικότητα), με την έννοια της ύπαρξης 

γραμμικής εξάρτησης μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών. Η ισχυρή γραμμική ε-

ξάρτηση μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών επηρεάζει δραματικά την εκτίμηση 

των συντελεστών παλινδρόμησης, με την έννοια της αύξησης των διασπορών τους. 

Για τον έλεγχο της πολυσυγγραμμικότητας του μοντέλου, χρησιμοποιούμε τον δια-

γνωστικό έλεγχο διόγκωσης διασποράς (VIF). Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται για 

κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή και όταν η τιμή του VIF είναι μεγαλύτερη από 10 υπάρ-

χει ένδειξη για έντονη πολυσυγγραμμικότητα στο μοντέλο, οπότε η αντίστοιχη εξαρ-

τημένη μεταβλητή θα πρέπει να αφαιρεθεί και να γίνει ανάλυση παλινδρόμησης χω-

ρίς αυτήν. 

 

 

Πίνακας 4.6: ΕλεγχοςVIFμακροπρόθεσμου μοντέλου 

Ανεξάρτητη Μεταβλητή VIF value 

Ζήτηση Ηλ. Ενεργ. Προηγούμενο έτος 2.35 

ΑΕΠ 4.65 

YHDD 2.13 

YCDD 3.17 

 

 

 

Με βάση τα αποτελέσματα του ελέγχου VIF, παρατηρούμε ότι καμία τιμή δεν ξεπερ-

νά το δέκα, οπότε μπορούμε με ασφάλεια να θεωρήσουμε ότι καμία μεταβλητή δεν 

εμφανίζει γραμμική εξάρτηση μεταξύ των υπόλοιπων ανεξάρτητων μεταβλητών. 
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4.2.3 Μεσοπρόθεσμο μοντέλο ανάλυσης 

 

I. Παρουσίαση μοντέλου  

 

Για τον προσδιορισμό της εξέλιξης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σε μεσοπρόθε-

σμο επίπεδο, αναλύουμε ένα λογαριθμικό μοντέλο το οποίο υποθέτει ότι η ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας (εξαρτημένη μεταβλητή) εξαρτάται από την ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας τον ίδιο μήνα του προηγούμενου έτους (μεταβλητή διαμόρφωσης  επιπέδου 

της τάσης), την εξέλιξη των μηνιαίων θερμοημερών και ψυχροημερών, την διαμόρ-

φωση της τιμής του πετρελαίου θέρμανσης , το επίπεδο της ανεργίας (μη εποχιακά 

μηνιαία στοιχεία) και τέλος η όγκος του λιανικού εμπορίου.  

Η εξίσωση παλινδρόμησης του μηνιαίου μοντέλου έχει την ακόλουθη μορφή:  

ln(𝑌𝑚) = b0 +  b1ln(𝑌𝑚−12) + 𝑏2𝑀𝐻𝐷𝐷 + 𝑏3𝑀𝐶𝐷𝐷 + 𝑏4 ln(𝑜𝑖𝑙) + 𝑏5 ln(𝑢𝑛𝑒𝑚𝑝)

+ 𝑏6 ln(𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠) 

Όπου, 

𝑌𝑚 : η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τον μήνα m 

𝑌𝑚−12 : ή ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τον ίδιο μήνα του προηγούμενου έτους (m-

12) 

𝑀𝐻𝐷𝐷 , 𝑀𝐶𝐷𝐷 : η εξέλιξη των θερμοημερών και ψυχροημερών για τον μήνα m 

𝑜𝑖𝑙 : Η τιμή του πετρελαίου θέρμανσης, συμπεριλαμβανομένων των φόρων. 

𝑢𝑛𝑒𝑚𝑝 : Το επίπεδο ανεργίας (μη εποχιακά διαρθρωμένα στοιχεία) για τον μήνα m. 

𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 : Ο όγκος του λιανικού εμπορίου (σε δις. Ευρώ). 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι σε αντίθεση με το μακροπρόθεσμο μοντέλο, κατά την με-

σοπρόθεσμη ανάλυση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας σημαντικοί προσδιοριστικοί 

παράγοντες, αποτελούν στοιχεία με έντονη εποχιακή διακύμανση. Το επίπεδο της α-

νεργίας καθώς και ο όγκος του λιανικού εμπορίου εμπεριέχουν έντονη εποχικότητα η 

οποία προσαρμόζεται στην επίσης εποχιακή φύση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Οι μεταβλητές αυτές χρησιμοποιούνται για να απεικονίσουν το συνολικό οικονομικό 

κλίμα στην ελληνική αγορά.  

Προτού προβούμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων της πολλαπλής γραμμικής 

παλινδρόμησης του μεσοπρόθεσμου μοντέλου, αξίζει να εξετάσουμε την σχέση μετα-

ξύ της εξαρτημένης μεταβλητής και των ανεξάρτητων μέσω ενός διαγράμματος δια-

σποράς (scatterplot). Από τα διαγράμματα διασποράς θα λάβουμε μια πρώτη γραφική 

αντίληψη για την σχέση των μεταβλητών (θετική ή αρνητική).  
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Διάγραμμα 4.36: Διαγράμματα διασποράς (scatterplots) ανεξάρτητων μεταβλητών-μέσοπρόθεσμο μο-

ντέλο 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα διασποράς, μπορούμε εύκολα να εντοπίσουμε μια 

θετική συσχέτιση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ της θερμοκρασίας και 

της ζήτησης του ίδιου μήνα την προηγούμενη χρονιά. Αντίθετα, από τις μεταβλητές 

που προσδιορίζουν την οικονομική κατάσταση στην χώρα δεν μπορούμε να λάβουμε 

ένα καθαρό αποτέλεσμα. Ωστόσο, η έλλειψη μιας ξεκάθαρης τάσης, δεν συνεπάγεται 

μη ύπαρξη συσχέτισης των μεταβλητών. Κατά την διαμόρφωση του τελικού μοντέ-

λου, δεν εξετάζεται ξεχωριστά η επίδραση κάθε μεταβλητής αλλά η επίδραση όλων 

των μεταβλητών ταυτόχρονα στην διαδικασία προσδιορισμού της διακύμανσης της 

ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή ακριβώς η εξέταση των συσχετίσεων μεταξύ 

των ανεξάρτητων μεταβλητών καθορίζει το τελικό προσδιοριστικό μοντέλο. Για τον 

λόγο αυτό, κάποιες μεταβλητές που  εμπειρικά αναμένουμε να συμπεριληφθούν στο 

μοντέλο, τελικά απορρίπτονται ως στατιστικά μη σημαντικές.  
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II. Παρουσίαση αποτελεσμάτων 

Ο πίνακας 4.7 παρουσιάζει τους συντελεστές των μεταβλητών του μοντέλου: 

 

 

 

Σχήμα 4.37: Γραφική παράσταση πραγματικής και προβλεπόμενης μέσοπρόθεσμης ζήτησης ηλεκτρι-

κής ενέργειας. 

 

 

Καθώς τα δεδομένα βρίσκονται σε λογαριθμική κλίματα οι συντελεστές των έξι 

προσδιοριστικών παραγόντων εκφράζουν την ελαστικότητα της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας ως προς το αντίστοιχο μέγεθος. 

  

Πίνακας 4.7: Συντελεστές παραγόντων μακροπρόθεσμου μοντέλου πρόβλεψης 

Παράγοντας Συντελεστής Μονάδα Μέτρησης 

Σταθερός 4.2 GWh 

Ηλ. Εν. Προηγ. έτος 0.4554 GWh 

MHDD 0.02647 °𝐶 

MHDD 0.01881 °𝐶 

Oil 0.0405 EUR/100l 

Unemployment -0.04704 % 

Sales 0.1609 Δις. Ευρώ 
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III. Σφάλματα και ακρίβεια μοντέλου 

Η ακρίβεια του συγκεκριμένου μοντέλου πρόβλεψης είναι ιδιαίτερα υψηλή δεδομέ-

νου ότι παρά την έντονη εποχικότητα της εξαρτημένης μεταβλητής ο προσαρμοσμέ-

νος συντελεστής προσδιορισμού 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 υπολογίζεται στο 0.8455. Αναλυτικά αποτελέ-

σματα για την εκτίμηση των αποτελεσμάτων προσαρμογής του μοντέλου παρουσιά-

ζονται στο πίνακα 4.8 

 

 

 

IV. Έλεγχος προϋποθέσεων χρήσης μοντέλου 

Εφόσον οι μεταβλητές χρήσης του μοντέλου είναι στατιστικά σημαντικές και ταυτό-

χρονα ερμηνεύει ένα μεγάλο ποσοστό της διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής, 

μπορούμε να προχωρήσουμε στην διαδικασία ελέγχου των προϋποθέσεων χρήσης 

του μακροπρόθεσμου μοντέλου. 

1. Κανονικότητα των σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της κανονικότητας των σφαλμάτων χρησιμοποιούμε το ιστό-

γραμμα συχνοτήτων και τον έλεγχο Shapiro-Wilk. 

 

a. Shapiro- Wilk test 

Όπως περιγράφεται αναλυτικά και στην παράγραφο 3.1.5 ο έλεγχος των 

Shapiro-Wilkχρησιμοποιείται ώστε να ελέγξουμε στατιστικά την κανονι-

κότητα των σφαλμάτων. Η τιμή υπολογίζεται στο 0.87126 > 0.05.  

Εφόσον δεν απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση (𝛨0), τα σφάλματα του μο-

ντέλου ακολουθούν την κανονική κατανομή. 

Αυτό μπορεί να γίνει εμφανές και με την βοήθεια των q-qplotκαι του ιστο-

γράμματος συχνοτήτων.  

 

  

Πίνακας 4.8 : Εκτίμηση σφαλμάτων μοντέλου 

Μέσο απόλυτο σφάλμα (MAD)  
0.028972 

RMSE 
0.041738 

MAPE 0.003475 

Προσαρμοσμένος Συντ. Προς. (𝑹𝒂𝒅𝒋
𝟐 )  0.8455 
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b. Q-Qplot και ιστόγραμμα συχνοτήτων 

 

Διάγραμμα 4.38 : Q-Qplotκαταλοίπων μεσοπρόθεσμουμοντέλου  

 

 

Διάγραμμα 4.39: Ιστόγραμμα συχνοτήτων μεσοπρόθεσμου μοντέλου 

 

Από το γραφικό κανονικών αποκλίσεων (q-qplot) παρατηρούμε ότι τα σφάλματα 

βρίσκονται πολύ κοντά στην ευθεία της κανονικής κατανομής, ενώ από το ιστόγραμ-

μα συχνοτήτων παρατηρούμε ότι τα σφάλματα προσεγγίζουν ικανοποιητικά την κα-

μπύλη της κανονικής κατανομής. Από τα διαγράμματα αυτά, αλλά και από τον έλεγχο 

των ShapiroWilk μπορούμε με ασφάλεια να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι τα σφάλ-

ματα του μοντέλου ακολουθούν την κανονική κατανομή.  
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2. Έλεγχος Ομοσκεδαστικότητας και Γραμμικότητας σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της ομοσκεδάστικότητας (ομοιογένεια της διακύμανσης), δη-

μιουργούμαι το διάγραμμα των προβλεπόμενων τιμών έναντι των σφαλμάτων.  

Παρότι οι τιμές του δείγματος μας είναι σχετικά λίγες ώστε να εξάγουμε ένα 

ασφαλές συμπέρασμα, παρατηρούμε ότι δεν δημιουργείτε ένα σχήμα το οποίο 

να υποδηλώνει την ύπαρξη της διωνυμικής κατανομής, ούτε υπάρχει τάση στα 

δεδομένα. Αντίθετα παρατηρούμε ότι οι τιμές παραμένουν σταθερές μέσα σε 

ένα εύρος. Σύγκριση του παρόντος διαγράμματος μπορεί να γίνει με τα θεω-

ρητικά διαγράμματα ελέγχου της ομοιογένειας σφαλμάτων που παρουσιάστη-

καν στην ενότητα 3.1.5. 

 

 

Σχήμα 4.40 : Διάγραμμα προβλεπόμενων τιμών/σφαλμάτων-μεσοπρόθεσμο μοντέλο 

 

Αντίστοιχα, για τον έλεγχο της γραμμικότητας των σφαλμάτων, μπορούμε να εξά-

γουμε συμπεράσματα από το ίδιο διάγραμμα. Για να απορρίψουμε την υπόθεση της 

γραμμικότητας πρέπει οι τιμές του παραπάνω διαγράμματος να εμφανίζουν μια τυ-

χαία κατανομή γύρω από το μηδέν και ταυτόχρονα να μην εμφανίζεται ένα συγκεκρι-

μένο μοτίβο (βλέπε παραδείγματα 3.1.5). 
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3. Ανεξαρτησία σφαλμάτων 

Για τον έλεγχο της ανεξαρτησίας των σφαλμάτων χρησιμοποιούμε τον έλεγχο 

των Durbin-Watsonαλλά και του διαγράμματος χρονικής εξέλιξης των κατα-

λοίπων. Για την επιβεβαίωση της επάρκειας του μοντέλου, μας ενδιαφέρει ο 

δείκτης DurbinWatsonνα προσεγγίζει την τιμή 2 και ταυτόχρονα να απορρί-

πτουμε  την μηδενική υπόθεση 𝛨0 (όπου pvalue< 0.05) περί τυχαιότητας των 

καταλοίπων.  Ο συνδυασμός των δυο συνθηκών υποδηλώνει ότι έχουμε επι-

τύχει ανεξαρτησία μεταξύ των σφαλμάτων. 

 

Πίνακας 4.9 : Έλεγχος Durbin Watson 

DW 1.7919 

P value 0.086 

 

 

 

 

Σχήμα 4.41 : Διάγραμμα χρονικής εξέλιξης καταλοίπων μακροπρόθεσμου μοντέλου 

 

Γραφικά, η ανεξαρτησία των καταλοίπων απεικονίζεται μέσω του διαγράμματος 4.6, 

όπου μπορούμε να παρατηρούσε ότι δεν υπάρχει κανένα σταθερό μοτίβο στην εξέλι-

ξη των καταλοίπων με το πέρασμα των χρόνων. Το γεγονός αυτό μας επιβεβαιώνει 

ότι το μοντέλο μας έχει ορθά περιγράψει όλη την διακύμανση της εξαρτημένης μετα-

βλητής. 
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4. Έλεγχος Πολυσυγγραμικότητας μεταβλητών 

Όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 3.1.5 , μεταξύ των παλινδρομουσών μεταβλη-

τών Χ μπορεί να εμφανιστεί πολυσυγγραμμικότητα), με την έννοια της ύπαρξης 

γραμμικής εξάρτησης μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών. Η ισχυρή γραμμική ε-

ξάρτηση μεταξύ των ανεξάρτητων μεταβλητών επηρεάζει δραματικά την εκτίμηση 

των συντελεστών παλινδρόμησης, με την έννοια της αύξησης των διασπορών τους. 

Για τον έλεγχο της πολυσυγγραμμικότητας του μοντέλου, χρησιμοποιούμε τον δια-

γνωστικό έλεγχο διόγκωσης διασποράς (VIF). Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται για 

κάθε ανεξάρτητη μεταβλητή και όταν η τιμή του VIF είναι μεγαλύτερη από 10 υπάρ-

χει ένδειξη για έντονη πολυσυγγραμμικότητα στο μοντέλο, οπότε η αντίστοιχη εξαρ-

τημένη μεταβλητή θα πρέπει να αφαιρεθεί και να γίνει ανάλυση παλινδρόμησης χω-

ρίς αυτήν. 

 

ΕλεγχοςVIF μακροπρόθεσμου μοντέλου 

Ανεξάρτητη Μεταβλητή VIF value 

Ζήτηση Ηλ. Ενεργ. Προηγούμενο έτος 268 

MHDD 2.67 

MCDD 3.02 

Oil 5.06 

Unemployment 3.92 

Sales 2.79 
 

 

Με βάση τα αποτελέσματα του ελέγχου VIF, παρατηρούμε ότι καμία τιμή δεν ξεπερ-

νά το δέκα, οπότε μπορούμε με ασφάλεια να θεωρήσουμε ότι καμία μεταβλητή δεν 

εμφανίζει γραμμική εξάρτηση μεταξύ των υπόλοιπων ανεξάρτητων μεταβλητών. 
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4.2.4 Μακροπρόθεσμη Πρόβλεψη Ζήτησης Ηλεκτρικού Φορτίου 

 

Ι.     Παρουσίαση μεθοδολογίας 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε, καταφέραμε με σημαντική ακρίβεια να μοντελο-

ποιήσουμε την μακροπρόθεσμη και μεσοπρόθεσμη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθώς κι να εντοπίσουμε τους αντίστοιχους προσδιοριστικούς παράγοντες. Σε αυτό 

το κεφάλαιο, αξιοποιούμε το μακροπρόθεσμο μοντέλο, ώστε να παραχθούν προβλέ-

ψεις της ζήτησης για την επόμενη πενταετία (διάστημα 2015-2019). 

Σημαντική παράμετρος, η οποία δεν μπορεί να μοντελοποιηθεί ποσοτικά αλλά ταυτό-

χρονα επηρεάζει σημαντικά στην εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, αποτε-

λεί το ποσοστό επιτυχίας των αυξανόμενων μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας, τα ο-

ποία λαμβάνονται από όλα τα ανεπτυγμένα κράτη, αλλά και στην δική μας περίπτωση 

από το ελληνικό Υπουργείο Ανάπτυξης. Για την παραγωγή στατιστικά ορθών προ-

βλέψεων, υιοθετούμε το «Σενάριο Αναφοράς» του Α.Δ.Μ.Η.Ε. το οποίο υποθέτει ότι 

τα μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας δεν έχουν σημαντική επίδραση στην εξέλιξη του 

φορτίου. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο Α.Δ.Μ.Η.Ε για την ανάλυση και πρόβλεψη της ετήσιας ζή-

τησης, διαμορφώνει τρία βασικά σενάρια :Χαμηλής Ζήτησης, Αναφοράς και Υψηλής 

Ζήτησης. Σε κάθε σενάριο συμπεριλαμβάνει την επίδραση ή μη των μέτρων εξοικο-

νόμησης ενέργειας ενώ ουσιαστική διαφοροποίηση εντοπίζεται στον ρυθμό αύξησης 

της ζήτησης. 

Στην παρούσα μελέτη, εξετάζουμε το σενάριο αναφοράς του ΑΔΜΗΕ, ενώ εντοπί-

ζουμε κι αναλύουμε την επίδραση του οικονομικού περιβάλλοντος (Α.Ε.Π.) στην δι-

αμόρφωση της ζήτησης. Για τον σκοπό αυτό, δημιουργούμε τρία ξεχωριστά σενάρια 

για την εξέλιξη του Α.Ε.Π. στην Ελλάδα, βασιζόμενοι σε προβλέψεις του συγκεκρι-

μένου μεγέθους οι οποίες παράγονται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Οι ποσοστιαίες 

αναπτύξεις του Α.Ε.Π. παρουσιάζονται στον πίνακα 4.11. 

 

Πίνακας 4.11 : Σενάρια Διαμόρφωσης του Α.Ε.Π. 

Έτος Απαισίδοξο Αναφοράς Αισιόδοξο 

2015 -2 -0.1 0.6 

2016 -0.1 1.8 1.8 

2017 1.8 2.5 2.8 

2018 2.5 2.5 3.0 

2019 2.5 2.6 3.0 

 

  



Διερεύνηση των προσδιοριστικών παραγόντων και μεθόδων πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής    ενέργειας 

113 

Κεφάλαιο 4: Παρουσίαση Δεδομένων-Ντετερμινιστικά Μοντέλα 

ΙΙ.   Αποτελέσματα Πρόβλεψης 

Για την παραγωγή των αποτελεσμάτων πρόβλεψης, αξιοποιούμε την εξίσωση παλιν-

δρόμησης που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.2.2 με τους αντίστοιχους συντελεστές 

συσχέτισης. Αξίζει να αναφέρουμε ότι τα καιρικά φαινόμενα (θερμοημέρες και ψυ-

χροημέρες) που περιλαμβάνονται στην εξίσωση, θεωρείτε ότι λαμβάνουν μια σταθε-

ρή τιμή ίση με την μέση τιμή της τελευταίας δεκαετίας. 

Άλλωστε, η πρόβλεψη των καρικών φαινομένων σε βάθος πενταετίας, είναι κάτι αδύ-

νατο, ενώ η λήψη αυθαίρετων τιμών θα ήταν εξίσου ανακριβές. Με αυτή την επιλογή, 

είμαστε σε θέση να αποτυπώσουμε πλήρως την επίδραση του οικονομικού περιβάλ-

λοντος στην διαμόρφωση της μακροπρόθεσμης ζήτησης. Τα αποτελέσματα των τριών 

σεναρίων, παρουσιάζονται στον πίνακα 4.12, ενώ διαγραμματικά η μακροπρόθεσμη 

εξέλιξη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας φαίνεται στο διάγραμμα 4.42. 

 

Πίνακας 4.12 : Αποτελέσματα μακροπρόθεσμης πρόβλεψης (GWh) 

  ΕΤΟΣ ΑΠΑΙΣΙΟΔΟΞΟ BAU ΑΙΣΙΟΔΟΞΟ 

2014 49690.6978 49690.6978 49690.6978 

2015 49193.79082 49641.0071 50187.60478 

2016 49193.79082 50137.41717 51191.35687 

2017 49685.72873 51140.16552 51959.22723 

2018 50679.4433 52162.96883 52998.41177 

2019 51693.03217 53310.55414 54058.38001 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.41: Αποτελέσματα μακροπρόθεσμης πρόβλεψης 
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Από τα παραπάνω αποτελέσματα, γίνεται εμφανές ότι η οικονομική ανάπτυξη επη-

ρεάζει καθοριστικά την διαμόρφωση της ζήτησης. Σαφέστατα, καθώς η οικονομία 

αναπτύσσεται παρατηρείται μια αύξηση της ζήτησης, η οποία όμως δεν είναι αναλο-

γική. Η θετικά ανελαστική σχέση που παρατηρήθηκε κατά την ανάλυση της μακρο-

πρόθεσμης εξίσωσης παλινδρόμησης, επιβεβαιώνεται κι από τα στοιχεία της πρόβλε-

ψης. 

Κατά το αισιόδοξο σενάριο, η διαμόρφωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας αυξά-

νεται σταθερά με μέσο ρυθμό 2%, ενώ η τιμή της ετήσιας ζήτησης για το έτος 2019 

προσεγγίζει οριακά το μέγιστο φορτίου του συστήματος που παρατηρήθηκε το 

2008.Μικρότερη ανάπτυξη της ζήτησης διαμορφώνεται κι στα άλλα δυο υπό εξέταση 

σενάρια, ενώ στο απαισιόδοξο για την οικονομία σενάριο, καταγράφεται συρρίκνωση 

της ζήτησης μέχρι και το 2017. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των παραπάνω προβλέψεων, με εκείνα του 

Α.Δ.Μ.Η.Ε είναι εύκολο να παρατηρήσουμε κάποιες σημαντικές διαφοροποιήσεις, οι 

οποίες οφείλονται σε δυο βασικές παραμέτρους. Αρχικά, στα πρωτογενή δεδομένα 

της ανάλυσης (ιστορικά στοιχεία ετήσιας ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας), υπάρχουν 

διαφοροποιήσεις. Αυτές οφείλονται κατεξοχήν στον τρόπο με τον οποίο ο ENTSOE 

(πηγή δεδομένων της μελέτης) και ο Α.Δ.Μ.Η.Ε υπολογίζουν την συνεισφορά των 

Α.Π.Ε. στην διαμόρφωση του φορτίου και ειδικότερα στις μικρές διασπαρμένες μο-

νάδες παραγωγής. Η σημαντικότερη όμως διαφορά, έγκειται στο γεγονός ότι οι προ-

βλέψεις του ΑΔΜΗΕ σχετικά με τη συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας συμπερι-

λαμβάνουν και την ζήτηση των Κυκλάδων, η οποία θεωρείται ότι θα διασυνδεθεί στο 

σύστημα το 2017. Μία τέτοια προσέγγιση, δεν ακολουθήθηκε από την παρούσα ερ-

γασία, καθώς εμπεριέχει μεγάλο βαθμό ανακρίβειας, δεδομένου ότι ο διαγωνισμός 

για την διασύνδεση των Κυκλάδων είχε ακυρωθεί κι δεν υπάρχει κάποια δεσμευτική 

πρόταση, η οποία να εξασφαλίζει την πραγματοποίηση του έργου. 
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5.1 Εισαγωγή-Παρουσίαση βημάτων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης της ζήτησης η-

λεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιώντας τις μεθόδους ανάλυσης χρονοσειρών με χρήση 

μηνιαίων στοιχείων, με απώτερο σκοπό την παραγωγή προβλέψεων για την διαμόρ-

φωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για τους επόμενους 12 μήνες.  Στηριζόμενοι 

στην βιβλιογραφία, η οποία αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2 αλλά και στις αρχές τις α-

νάλυσης χρονοσειρών (κεφάλαιο 3.2) παρουσιάζουμε δυο μοντέλα για την μεσοπρό-

θεσμη μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στο ελληνικό διασυνδεδε-

μένο σύστημα. Για την προσομοίωση των δεδομένων, χρησιμοποιήθηκε το στατιστι-

κό πακέτο STATA ενώ το τελικό μοντέλο το οποίο παρουσιάζεται προέκυψε ύστερα 

από κατάλληλους στατιστικούς ελέγχους.  

Όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 3.2, η μεθοδολογία ανάλυσης χρονοσειρών περι-

λαμβάνει μια μεγάλη οικογένεια στατιστικών μοντέλων, τα οποία επιλέγονται ανάλο-

γα με την φύση των δεδομένων. Για να καταλήξουμε στο κατάλληλα ορθό στατιστικά 

μοντέλο, οφείλουμε να πραγματοποιήσουμε στατιστικούς ελέγχους όπου ανάλογα με 

τα αποτελέσματα θα οδηγηθούμε στην ορθή επιλογή μοντέλου. 

Η δομή των παρακάτω κεφαλαίων ακολουθεί πιστά την μεθοδολογία που ήδη έχει 

περιγραφεί. Αρχικά, πραγματοποιείται έλεγχος για την στασιμότητα των μεταβλητών, 

καθώς η εξασφάλιση της στασιμότητας αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για την 

χρήση οποιουδήποτε μοντέλου. Στην συνέχεια, οι μεταβλητές που είτε αποδείχθηκαν 

στάσιμες, είτε με κατάλληλους μετασχηματισμούς προκύπτουν στάσιμες, εντάσσο-

νται σε ένα μοντέλο παλινδρόμησης με σκοπό την μελέτη της φύσης των συσχετίσε-

ων των μεταβλητών. Ανάλογα με τα αποτελέσματα της παλινδρόμησης, επιλέγεται το 

κατάλληλο αυτοπαλίνδρομο μοντέλο ενώ αντίστοιχα δοκιμάζονται οι κατάλληλες 

υστερήσεις(AR, MA, ARMA, ARIMA, ARCH, GARCH). Στην συνέχεια, πραγματο-

ποιούνται έλεγχοι ορθότερης προσαρμογής των μοντέλων στα δεδομένα (goodnessof-

fit), ενώ τέλος, παράγονται προβλέψεις με τη χρήση του καταλληλότερου μοντέλου. 

Οι προβλέψεις που παρήχθησαν από την παραπάνω μεθοδολογία, συγκρίνονται με 

την πρόβλεψη που παράγεται μέσω ενός διανυσματικού αυτοπαλίνδρομου μοντέλου 

(VARmodel), όπου έχει προηγηθεί έλεγχος αιτιατότητας κατά Granger για την επιλο-

γή υστερήσεων και μεταβλητών αντίστοιχα. 
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5.2 Έλεγχος στασιμότητας 

 

Το πρώτο βήμα της ανάλυσης χρονοσειρών είναι να διενεργήσουμε τους ελέγχους 

στασιμότητας. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιούμε τον επαυξημένο έλεγχο Dickey-

Fullerπου αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3.2.6. Στον επαυξημένο έλεγχο Dickey-Fuller 

δηλώνονται τόσο οι υστερήσεις των μεταβλητών όσο και το αν υπάρχει τάση ή όχι. 

Έτσι, πρέπει πρώτα να ελεγχθούν ξεχωριστά οι μεταβλητές, ώστε να γίνει διαπίστωση 

των βέλτιστων υστερήσεων για την χρήση του επαυξημένου ελέγχου Dickey-Fuller. 

Οι βέλτιστες υστερήσεις κάθε μεταβλητής προκύπτουν από τον δείκτη Ng-Perron. 

Επίσης πραγματοποιείται έλεγχος για την ύπαρξη τάσης, μέσω παλινδρόμησης της 

κάθε μεταβλητής πάνω στο χρόνο, ώστε να δούμε εάν η επίδραση του είναι στατιστι-

κά σημαντική και άρα υπάρχει τάση. Έπειτα, μπόρεσε να γίνει ο έλεγχος μοναδιαίας 

ρίζας για την ύπαρξη στασιμότητας.  

Για την ανάλυση, λαμβάνονται υπόψη όλες οι μεταβλητές που παρουσιάστηκαν για 

το μεσοπρόθεσμο μοντέλο στο κεφάλαιο 4.1.3. Για λόγους οικονομίας και συνοχής 

της μελέτης, στο παρών εδάφιο παρουσιάζεται η διαδικασία μόνο για την εξαρτημένη 

μεταβλητή (μηνιαία ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας), ενώ για τις υπόλοιπες επιλέγουμε 

απλώς την παρουσίαση των αποτελεσμάτων.  

Στους πίνακες 5.1 έως 5.3 παρουσιάζεται η διαδικασία ελέγχου της στασιμότητας για 

την εξαρτημένη μεταβλητή.  Αρχικά χρησιμοποιούμε τον έλεγχο DF-GLS (Dick-

eyFullerGeneralisedLeastSquaretest) με σκοπό να εξάγουμε τον δείκτη Ng-Perron. Ο 

δείκτης αυτός, μας δείχνει πόσες υστερήσεις της μεταβλητής πρέπει να λάβουμε 

υπ’όψιν κατά την διενέργεια του τελικού ελέγχου στασιμότητας. Εν προκειμένω, 

προκύπτει ότι η μηνιαία ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει συσχέτιση με τις 

τιμές των δεκατριών προηγούμενων μηνών. Στην συνέχεια, η μεταβλητή εξετάζεται 

για την ύπαρξη τάσης, όπου πραγματοποιείται παλινδρόμηση της ανωτέρω με τον 

χρόνο. Παρατηρούμε ότι η επίδραση του χρόνου, δεν είναι στατιστικά σημαντική 

(t=0.91>0.5), οπότε η μεταβλητή δεν εμφανίζει τάση. 

Έχοντας γνώση αυτών των στοιχείων, μπορούμε να πραγματοποιήσουμε τον επαυξη-

μένο έλεγχο Dickey-Fuller, χρησιμοποιώντας ορθές υστερήσεις. Η μηδενική υπόθεση 

του ελέγχου είναι ότι δεν υπάρχει μοναδιαία ρίζα. Η υπόθεση αυτή δεν μπορεί να α-

πορριφθεί, καθώς ο έλεγχος αποδίδει πιθανότητα άνω του 5% επιπέδου σημαντικότη-

τας (p=0.24). Οπότε, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η μεταβλητή είναι στάσιμη. 
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Πίνακας 5.1 :Έλεγχος βέλτιστων υστερήσεων για την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Πίνακας 5.2: έλεγχος ύπαρξης τάσης για την μηνιαία ζήτηση ηλεκτρικής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.3 : έλεγχος μοναδιαίας ρίζας για την μηνιαία ζήτηση ηλεκτρικής  
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Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 5.4 παρατηρούμε άμεσα ότι όλες οι μεταβλητές 

είναι στάσιμες.Οπότε δεν χρειάζεται να προβούμε σε μετασχηματισμούς για την δια-

μόρφωση στασιμότητας, όπως η λήψη πρώτων διαφορών. Η στασιμότητα των μετα-

βλητών  αυτομάτως αποκλείει  να έχουμε μοντέλα ARIMA, καθώς αυτά υποθέτουν 

μη στάσιμες χρονοσειρές. Το ότι έχουμε στάσιμες χρονοσειρές σημαίνει ότι τα απο-

τελέσματα μιας παλινδρόμησης θα είναι έγκυρα. Όμως, πρέπει να ληφθεί υπόψη και 

η τάση που εμφανίζουν κάποιες χρονοσειρές. Για το σκοπό αυτό, τοποθετείται ο χρό-

νος ως ανεξάρτητη μεταβλητή στο μοντέλο, αλλά και πολλαπλασιαστικά με τις μετα-

βλητές που επιδεικνύουν τάση. Η παλινδρόμηση αυτή γίνεται με μοναδικό σκοπό να 

εξαχθούν τα κριτήρια πληροφόρησης, για να μπορούμε μετά να ελέγξουμε μήπως τα 

μοντέλα είναι AR, ARMA ή ARCH.  

Οι μεταβλητές που επιδεικνύουν τάση είναι η τιμή, το πετρέλαιο, ο πληθυσμός, η α-

νεργία, ο πληθωρισμός, οι αποδόσεις των 10ετών ομολόγων, ο ΔΤΚ, ο δείκτης βιο-

μηχανικής παραγωγής, ο δείκτης κύκλου εργασιών λιανικού εμπορίου και ο δείκτης 

παραγωγής στις κατασκευές. Για να απαλείψουμε το φαινόμενο αυτό δημιουργούμε  

επιπλέον μεταβλητές, που πολλαπλασιάζουν τις ανωτέρω με το χρόνο. 

 

  

Πίνακας 5.4 : Έλεγχος Τάσης και Μοναδιαίας Ρίζας Μεταβλητών Μεσοπρό-

θεσμου Μοντέλου 

Μεταβλητή Βέλτιστες Υστερή-

σεις 

Ύπαρξη Τά-

σης 

Έλεγχος Στασι-

μότητας 

Ζήτηση ηλεκτρ. 

Ενεργ. 

13 ΟΧΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Τιμή ηλεκτρ. Ε-

νεργ. 

10 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

MHDD 11 ΟΧΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

MCDD 13 OXI ΣΤΑΣΙΜΗ 

Oil 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Population 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Unemployment 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

GDP 12 ΟΧΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Inflation 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

10-year Bond 5 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

C.P.I 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

I.P.I 13 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Retail 13 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 

Construction 12 ΝΑΙ ΣΤΑΣΙΜΗ 
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5.3  Παλινδρόμηση δεδομένων  

 

Οι παραπάνω  αρχικές μεταβλητές σε συνδυασμό με τις νέες που προέκυψαν ύστερα 

από εξάλειψη της τάσης, χρησιμοποιούνται σε ένα μοντέλο παλινδρόμησης. Είναι 

σημαντικό να αναφέρουμε, ότι η παλινδρόμηση που εκτελείτε δεν πρέπει να συγχέε-

ται με την διαδικασία που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4.2.3.  Η παρούσα παλιν-

δρομηση, αρχικά πραγματοποιείται σε πρωτογενή δεδομένα, όχι σε λογαριθμικά, ο-

πότε οι συντελεστές δεν ταυτίζονται με την ελαστικότητα της ζήτησης ηλεκτρικής 

ενέργειας ως προς την εκάστοτε μεταβλητή. Πιο σημαντική διαφοροποιήση όμως, 

αποτελεί το γεγονός ότι η παλινδρόμηση των δεδομένων, όπως αποδεικνύεται στα 

παρακάτω βήματα δεν ικανοποιεί τις συνθήκες ορθής χρήσης του μοντέλου. Σκοπός 

της παλινδρόμησης είναι να εξαχθούν τα κριτήρια πληροφόρησης, για να μπορούμε 

μετά να ελέγξουμε εάν τα δεδομένα μας μπορούν να μοντελοποιηθούν με  τα μοντέλα 

AR, ARMA ή ARCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.5: Πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση-πρωτογενή δεδομένα. 
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Όπως φαίνεται παραπάνω, η παλινδρόμηση είναι συνολικά στατιστικά σημαντική 

(Prob>F=0.000) κι εξηγείται το 84% της μεταβλητότητας της κατανάλωσης ηλεκτρι-

κής ενέργειας (R2=0.84). Οι μεταβλητές οι οποίες είναι στατιστικά σημαντικές είναι 

η τιμή (Β=-168.034,2, p=0.016), mhdd (B=2.59, p=0.000), mcdd (B=14.76, p=0.000), 

το πετρέλαιο (Β=3.70, p=0.019), το ΑΕΠ (Β=-0,05, p=0.042), η πολλαπλασιαστική 

επίδραση της τιμής με το χρόνο (Β=291.15, p=0.013), καθώς και η πολλαπλασιαστι-

κή επίδραση του χρόνου με το δείκτη βιομηχανικής παραγωγής (Β=0.13, p=0.047). 

Για την παλινδρόμηση αυτή εξήχθησαν και τα κριτήρια πληροφόρησης Akaike και 

Bayesian: 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.7: Κριτήρια πληροφόρησης AIC, BIC-πολλαπλή παλινδρόμηση. 

 

Το επόμενο βήμα είναι η εφαρμογή των ελέγχων Durbin Watson, Durbin Watson al-

ternative, Breusch-Godfrey και arch lm test. Για μηνιαία δεδομένα, ο αριθμός των 

υστερήσεων που χρησιμοποιείται είναι 12. Επιπλέον, αποθηκεύθηκαν τα κατάλοιπα 

της ανωτέρω παλινδρόμησης έτσι ώστε να εξαχθούν οι αυτοσυσχετίσεις  των κατα-

λοίπων παράλληλα με τον έλεγχο Q για αυτοσυσχέτιση. 

 

 

 

 

Πίνακας 5.8: έλεγχος Durbin-Watson για αυτοσυσχέτιση 

 

Τα αποτελέσματα δείχνουν πως δεν υπάρχει αυτοσυσχέτιση στα κατάλοιπα πρώτης 

τάξης, καθώς το στατιστικό durbin watsonείναι κοντά στο δύο, που σημαίνει ότι το ρ 

είναι κοντά στο μηδέν. Για τον έλεγχο ανώτερης τάξης συσχέτιση χρησιμοποιούμε το 

durbin watson alternative: 
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Για ως δώδεκα υστερήσεις, συμβατές με μηνιαία δεδομένα, φαίνεται πως μόνο για 

την πρώτη και τη δεύτερη υστέρηση προκύπτει πως δεν υπάρχει αυτοσυσχέτιση, κα-

θώς το p-value είναι άνω του 0.05. Γενικά όμως, φαίνεται πως υπάρχει αυτοσυσχέτι-

ση στα σφάλματα, καθώς η μηδενική υπόθεση του ελέγχου απορρίπτεται και γίνεται 

αποδεκτή η εναλλακτική. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.9: Breusch-Godfrey test για αυτοσυσχέτιση 
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Ο έλεγχος Breusch-Godfrey αποδίδει παρόμοια αποτελέσματα με τον Durbin-

Watson, καθώς φαίνεται πως υπάρχει αυτοσυσχέτιση στα κατάλοιπα .Επίσης, φαίνε-

ται πως υπάρχει αυτοσυσχέτιση στα σφάλματα, καθώς η μηδενική υπόθεση του ελέγ-

χου απορρίπτεται και γίνεται αποδεκτή η εναλλακτική. 

Από τον πίνακα 5.65 γίνεται αποδεκτή η εναλλακτική υπόθεση, οπότε μπορούμε να 

συμπεράνουμε  ότι υπάρχουν επιδράσεις ARCH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.10: Arch LM test για την ύπαρξη υπό συνθήκη ετεροσκεδαστικότητας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.11: Διάγραμμα συσχετίσεων καταλοίπων παλινδρόμησης 
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Διάγραμμα 5.1: (a) Συνάρτηση  αυτοσυσχετίσεων(ACF) και (β) μερικών αυτοσυσχετίσεων (PACF). 

 

 

Τέλος, όπως δείχνει η συνάρτηση μερικών αυτοσυσχετίσεων των καταλοίπων, η δια-

κύμανσή τους ξεπερνά σε κάποιες περιπτώσεις τα αποδεκτά όρια εμπιστοσύνης, 

πράγμα το οποίο σημαίνει ότι η αυτοσυσχέτιση που παρατηρείται στις 12 υστερήσεις 

οφείλεται στις επιμέρους αυτοσυσχετίσεις των καταλοίπων, από περίοδο σε περίοδο. 

Όπως φαίνεται παραπάνω, σε κάποιες υστερήσεις δεν μπορεί να απορριφθεί η αυτο-

συσχέτιση των καταλοίπων, καθώς ξεπερνούν τα κάτω και άνω όρια που έχουν τεθεί 

από το 95% διάστημα εμπιστοσύνης.  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω στοιχεία, ποιοτικά τα αποτελέσματα των δυο δια-

φορετικών μοντέλων διατηρούν παρεμφερή επίπεδα, καθώς παρατηρείται η μεγαλύ-

τερη πτώση στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τον Απρίλιο και η μεγαλύ-

τερη άνοδος τον Ιούλιο. Τα δεδομένα βρίσκονται σε συνέπεια με προηγούμενες τιμές 

της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας τα τελευταία χρόνια, ενώ συνολικά παρατηρείται 

μια σταθερή διαμόρφωση της ζήτησης σε σχέση με την τελευταία τριετία. Αδιαμφι-

σβήτητα, οι προβλέψεις που παρήχθησαν μέσω του Διανυσματικού Αυτοπαλίνδρο-

μου μοντέλου εμφανίζουν μια μικρότερη διακύμανση της ζήτησης μέσα στο έτος. 

Αντίθετα, οι προβλέψεις μέσω του ARCH(12) μοντέλου, ανταποκρίνονται πιο ρεαλι-

στικά στην έντονη εποχικότητα της ζήτησης.  
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5.4  Επιλογή μοντέλου 

 

Από την παλινδρόμηση αλλά και τους ελέγχους που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 

5.2 παρατηρούμε ότι έχουμε ενδείξεις για αυτοσυσχέτιση των καταλοίπων αλλά και 

για υπό συνθήκη ετεροσκεδαστικότητα (έλεγχος arch-LM).Οι ενδείξεις αυτές, μας 

οδηγούν στο συμπέρασμα είναι της μορφής ARCH, καθώς όπως αναλύθηκε και στο 

κεφάλαιο 3.2.7.  

 

Στην οικογένεια των ARCH μοντέλων συμπεριλαμβάνονται και  τα GARCH, αλλά 

και μοντέλα τα οποία περιλαμβάνουν ARMA επιδράσεις. Συνεπώς, με σκοπό να ε-

ντοπίσουμε το βέλτιστο μοντέλο το οποίο προσαρμόζεται στα δεδομένα μας πρέπει 

να δοκιμάσουμε διαφορετικές εκδοχές των μοντέλων ARCH.Αρχικά, παρουσιάζεται 

το ARCH με δώδεκα υστερήσεις, οι οποίες εξήχθησαν μέσω του LM test (πίνακας 

5.10).Στην συνέχεια διερευνούμε την επίδραση της διακύμανσης των καταλοίπων ℎ𝑡 

με την δοκιμήGARCH (12) επιδράσεων. Τέλος, καθώς τα δεδομένα μας είναι μηνιαί-

α, έχει σκοπό να συμπεριλάβουμε κι την επίδραση των τιμών των προηγούμενων πα-

ρατηρήσεων, μέσωAR (12) και MA(12) συντελεστών. 

Η διαδικασία που ακολουθείτε είναι πανομοιότυπη για κάθε μοντέλο. Αρχικά προσο-

μοιώνουμε τα δεδομένα μέσω του στατιστικού πακέτου STATA.Στην συνέχεια ελέγ-

χουμε αν οι συντελεστές είναι στατιστικά σημαντικοί  μέσω του στατιστικού P (η τι-

μή του δεν πρέπει να ξεπερνά το 0,05).Εάν οι συντελεστές  (ARCH ή  GARCH επι-

δράσεις) δεν προκύψουν στατιστικά σημαντικοί, τότε οφείλουμε να τροποποιήσουμε 

το μοντέλο. Τέλος, εξάγονται κάθε φορά τα κριτήρια πληροφόρησης  (AICκαι BIC) 

ώστε να καθορίσουμε ποιο μοντέλο προσαρμόζεται καλύτερα στα δεδομένα. Το βέλ-

τιστο μοντέλο οφείλει να παρουσιάζει τους μικρότερους δυνατούς συντελεστές AIC 

και BIC. 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι κατά την διενέργεια των προσομοιώσεων, χρησι-

μοποιούνται οι αρχικές μεταβλητές και όχι αυτές που τροποποιήθηκαν λόγω ύπαρξης 

τάσης. Άλλωστε η ορθή επιλογή των αντίστοιχων καταλοίπων κι μορφών του μοντέ-

λου προσπαθεί ακριβώς  να περιορίσει φαινόμενα τάσης και ετεροσκεδαστικότητας 

στα κατάλοιπα. Τέλος στηριζόμενοι στο μοντέλο που θα προσαρμοστεί καλύτερα, 

μπορούμε με ασφάλεια να εξάγουμε προβλέψεις για ορίζοντα δώδεκα μηνών (Ια-

νουάριος 2015 έως Δεκέμβριος 2015). Η διαδικασία παραγωγής προβλέψεων αναλύ-

εται ξεχωριστά στο κεφάλαιο 5.4. 
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5.4.1  Μοντέλο ARCH(12)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.12: Παλινδρόμηση ARCH (12) 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν πως η επίδραση του συντελεστή 

ARCH (12)είναι  στατιστικά σημαντική. Το αποτέλεσμα αυτό, επιβεβαιώνει την ορθή 

επιλογή των στατιστικών μοντέλων ARCHγια την διαμόρφωση του μεσοπρόθεσμου 

μοντέλου ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Παρότι η ένταξη των ARCH καταλοίπων 

στο μοντέλο παρουσιάζεται στατιστικά ορθή, το γεγονός αυτό δεν θα πρέπει να με-

ταφράζεται ότι και το παρών μοντέλο αποτελεί το βέλτιστο. Γι τον λόγο αυτό άλλω-

στε, επιχειρούμε και τις δοκιμές των υπολοίπων μοντέλων. Τα κριτήρια προσαρμογής 

AIC και BIC παρουσιάζονται στον πίνακα 5.13. 

 

 

 

 

 

 Πίνακας 5.13: Κριτήρια πληροφόρησης για ARCH (12) 
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5.4.2 Μοντέλο ARCH(12), GARCH(12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.14: Παλινδρόμηση με ARCH (12), GARCH (12) 

 

Όπως φαίνεται παραπάνω, ο συντελεστής του GARCH (12) δεν είναι στατιστικά ση-

μαντικός, κάτι που ενδεχομένως υποδηλώνει πως θα πρέπει να εξαχθεί μετά από το 

μοντέλο (p=0.19). Υπενθυμίζουμε ότι σκοπός της στατιστικής ανάλυσης της παρού-

σας μελέτης, αποτελεί αφενός η βέλτιστη προσαρμογή των δεδομένων, αφετέρου η 

παρουσίαση ενός όσο πιο απλού μοντέλου. Από τον πίνακα 5.15, παρατηρούμε ότι οι 

δείκτες AICκαι BIC είναι χαμηλότεροι. Παρόλα αυτά, η έλλειψη στατιστικής σημα-

ντικότητας για τον συντελεστή GARCH(12) μας οδηγεί να απορρίψουμε το συγκε-

κριμένο μοντέλο.  

 

Πίνακας 5.15: Κριτήρια πληροφόρησης για ARCH (12), GARCH (12) 
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5.4.3 Μοντέλο ARCH(12), GARCH(12), AR(12), MA (1 ,12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.16: Παλινδρόμηση ARCH (12) GARCH (12) AR(12), MA (1, 12) 

 

Στον μοντέλο που παρουσιάζεται στον πίνακα 5.16, δοκιμάζουμε όλες τις υποψήφιες 

επιδράσεις των μεταβλητών, με βάση τα κριτήρια παλινδρόμησης που μελετήθηκαν 

στην ενότητα 5.2. Όπως φαίνεται παραπάνω, πράγματι η επίδραση του AR (12) είναι 

σημαντική (p=0.000), καθώς και του ΜΑ (12) (p=0.000), γεγονός το οποίο μας οδη-

γεί σε επιλογή μοντέλου με ARMAεπιδράσεις. Όπως και πριν, η επίδραση του ARCH 

(12) είναι σημαντική (p=0.000), ενώ του GARCH (12) όχι (p=0.73).  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.17: Κριτήρια πληροφόρησης ARCH (12) GARCH (12) AR(12), MA(1 12) 
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5.4.4 Μοντέλο ARCH(12), ARMA(12,12) 

 

Έχοντας δοκιμάσει μοντέλα, τα οποία περιλαμβάνουν όλους τους πιθανούς συνδυα-

σμούς επιδράσεων που προέκυψαν με βάση τους στατιστικούς ελέγχους της παλιν-

δρόμησης, δοκιμάζουμε τέλος, το μοντέλο των οποίων οι συντελεστές παρουσιάστη-

καν στατιστικά σημαντική σε όλες τις προηγούμενες μοντελοποιήσεις. Αυτό περι-

λαμβάνει επιδράσεις ARCH(12) καθώς και ARMA(12,12).Τα αποτελέσματα του μο-

ντέλου παρουσιάζονται στον πίνακα 56, ενώ παρατηρούμε ότι οι επιλεγόμενες υστε-

ρήσεις προκύπτουν όλες στατιστικά ορθές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.18: Παλινδρόμηση ARCH (12), ARMA(12,12) 

 

  



Διερεύνηση των προσδιοριστικών παραγόντων και μεθόδων πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής    ενέργειας 

130 

Κεφάλαιο 5: Στοχαστική Μοντελοποίηση Μεσοπρόθεσμης Ζήτησης 

Τέλος τα κριτήρια πληροφόρησης AICκαι BICγια το παραπάνω μοντέλο, παρουσιά-

ζονται στον πίνακα 5.19. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.19: Κριτήρια πληροφόρησηςARCH (12), ARMA(12,12) 

 

 

5.5  Σύνοψη αποτελεσμάτων-Επιλογή μοντέλου πρόβλεψης 

 

Έχοντας προσομοιώσει τα δεδομένα μας με τέσσερα διαφορετικά μοντέλα, οφείλουμε 

να εξετάσουμε τους δείκτες πληροφόρησης κάθε μοντέλου και να καταλήξουμε σε 

αυτό το οποίο είναι αφενός στατιστικά ορθό και αφετέρου παρουσιάζει τους χαμηλό-

τερους δείκτες AICκαι BIC.Στατιστικά ορθό, θα ήταν να λάβουμε υπόψη μόνο τα μο-

ντέλα των οποίων οι συντελεστές είναι στατιστικά σημαντικοί, αλλά για λόγους πλη-

ρότητας παρουσιάζονται και τα τέσσερα υπό εξέταση μοντέλα. Συγκεντρωτικά τα 

αποτελέσματα τις παραπάνω ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 58. 

Πίνακας 5.20:Κριτήρια Πληροφόρησης AIC , BIC για τα τέσσερα υπό εξέταση μο-

ντέλα. 

Μοντέλο AIC BIC 

ARCH [12] 2395.125 2446.211 

ARCH[12] GARCH[12] 2385.472 2439.753 

ARCH[12] GARCH[12] AR-

MA[12,12] 

2299.264 2363.123 

ARCH[12] ARMA[12,12] 2299.249 2536.722 

 

Από τα παραπάνω δεδομένα, γίνεται εμφανές ότι το μοντέλο που πρέπει να επιλέξου-

με είναι το ARCH[12] ARMA[12,12]. Το συγκεκριμένο μοντέλο παρουσιάζει στατι-

στικά σημαντικές υστερήσεις καθώς και τους χαμηλότερους δείκτες AIC και BIC.Με 

βάση τη θεωρία για τα μοντέλα αυτά, το τελικό μας μοντέλο έχει την εξής μορφή: 

12

12

89.031.132.377.15.2084.7

.47.1101.084.2404.048.0

57.1103.2..09.1320.3..




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
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eeonconstructiretailIPό

AEίόέ

mcddmhdd







 

Με διακύμανση των καταλοίπων: 

12
22 93.042,746.6  tt e  
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5.6 Δυναμικό Αυτοπαλίνδρομο Μοντέλο 

 

Από τους ελέγχους παλινδρόμησης που πραγματοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 5.2 παρα-

τηρήσαμε ότι υπάρχει αυτοσυσχέτιση στα κατάλοιπα ενώ ταυτόχρονα  όλες οι μετα-

βλητές είναι στάσιμες. Μια εναλλακτική προσέγγιση ανάλυσης της αγοράς ηλεκτρι-

κής ενέργειας και παραγωγής δυναμικών προβλέψεων, η οποία χρησιμοποιείται ευ-

ρύτατα στην βιβλιογραφία αφορά στην μοντελοποίηση των μεταβλητών μέσω ενός 

Δυναμικού Αυτοπαλίνδρομου μοντέλου. Η βασική θεωρία χρήσης του μοντέλου πα-

ρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.2.11.  

 

Η διαδικασία μοντελοποίησης της μεσοπρόθεσμης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας με 

χρήση ενός Δυναμικού Αυτοπαλίνδρομου μοντέλου, ακολουθεί παρόμοια βήματα με 

εκείνα που αναπτύχθηκαν στα εδάφια 5.2-5.4. Αρχικά πρέπει να καθορίσουμε τον 

βαθμό υστερήσεων που θα χρησιμοποιηθούν για κάθε μεταβλητή. Τα αποτελέσματα 

του ελέγχου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.21 , ενώ παρατηρούμε ότι τρία από τα 

τέσσερα κριτήρια που προσφέρονται από το στατιστικό πρόγραμμα, καθορίζουν ση-

μαντικές τέσσερις υστερήσεις για κάθε μεταβλητή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.21: Επιλογή βέλτιστων υστερήσεων για το VAR 

 

Στον πίνακα 5.22 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του διανυ-

σματικού αυτοπαλίνδρομου μοντέλου, με εξαρτημένη μεταβλητή την κατανάλωση 

ενέργειας κι ανεξάρτητες υστερήσεις της κατανάλωσης ενέργειας και των άλλων ανε-

ξάρτητων μεταβλητών. Ουσιαστικά πρόκειται για ένα μοντέλο VAR(4), καθώς για 

κάθε μεταβλητή έχουν συμπεριληφθεί τέσσερεις υστερήσεις.   
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Πίνακας 5.22: Αποτελέσματα Διανυσματικού αυτοπαλίνδρομου μοντέλου 
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Για να μπορέσουμε όμως να εξάγουμε συμπεράσματα και να παράγουμε προβλέψεις 

από την παραπάνω προσομοίωση, πρέπει να γίνει ο έλεγχος σταθερότητας. 

 

Πίνακας 5.23: Έλεγχος σταθερότητας VAR 
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Προκύπτει από τον πίνακα 5.23 πως όλες οι ιδιοτιμές είναι κάτω της μονάδας κι άρα 

εξασφαλίζεται η σταθερότητα. Το επόμενο βήμα ήταν να δημιουργήσουμε προβλέ-

ψεις για ορίζοντα 12 μηνών, αλλά και να κάνουμε έλεγχο αιτιότητας κατά Granger 

για να δούμε κατά πόσο παρελθούσες τιμές των μεταβλητών προσδιορίζουν μελλο-

ντικές. 

  

Πίνακας 5.24: Έλεγχος αιτιότητας κατά Granger 

 

Όπως φαίνεται παραπάνω, οι μεταβλητές οι οποίες μπορούν να προβλέψουν την κα-

τανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι η τιμή (p=0.04), mhdd (p=0.000), mcdd 

(p=0.000), population (p=0.047), 10-yearbond (p=0.000), cpi (p=0.001), ip (p=0.016), 

retailindex (p=0.000). Συνολικά, όλες οι μεταβλητές μπορούν να προβλέψουν την κα-

τανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (p=0.000).  Επομένως, αυτές τις μεταβλητές θα χρη-

σιμοποιήσουμε στο Διανυσματικό Αυτοπαλίνδρομο υπόδειγμα ώστε να παράγουμε 

προβλέψεις. 
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5.7 Παραγωγή μεσοπρόθεσμης πρόβλεψης ζήτησης ηλεκτρικού φορτίου 

 

Για την παραγωγή μεσοπρόθεσμων προβλέψεων για τους επόμενους δώδεκα μήνες 

χρησιμοποιηθήκαν τα δύο μοντέλα που κατέληξε η ανάλυση των παραπάνω κεφα-

λαίων. Και στις δυο περιπτώσεις, η διαδικασία της πρόβλεψης είναι δυναμική, με την 

έννοια ότι κάθε μεταβλητή επεκτείνετε στο μέλλον αυτοτελώς με βάση τον βέλτιστο 

αριθμό υστερήσεων που απαιτούνται (12 για το μοντέλο ARCH και 4 για το μοντέλο 

VAR). 

 

Όπως αναφέρθηκε κι στο κεφάλαιο 3.2 συγκριτικό πλεονέκτημα της μεθόδου ανάλυ-

σης χρονοσειρών σε σχέση με τα μοντέλα παλινδρόμησης είναι το γεγονός ότι δεν 

απαιτείται η συλλογή δεδομένων για την διαδικασία παραγωγής προβλέψεων. Στον 

πίνακα 5.25 παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες μηνιαίες τιμές όπως προέκυψαν από 

τα δύο μοντέλα. 

 

Πίνακας 5.25 : Αποτελέσματα πρόβλεψης μεσοπρόθεσμης ζήτησης ηλεκτρικής                    

ενέργειας  

Μήνας Διανυσματικό Αυτοπαλίν-

δρομο μοντέλο 

Μοντέλο ARCH(12) 

ARMA(12,12) 

Ιανουάριος 4468.53 4481.53 

Φεβρουάριος 4038.13 3706.33 

Μάρτιος 3834.71 4013.15 

Απρίλιος 3847.98 3327.18 

Μάιος 4219.64 3744.39 

Ιούνιος 4551.93 4072.44 

Ιούλιος 4525.08 4977.12 

Αύγουστος 4334.16 4569.93 

Σεπτέμβριος 4209.75 3904.31 

Οκτώβριος 4211.59 3888.20 

Νοέμβριος 4277.47 3867.53 

Δεκέμβριος 4258.88 4454.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.2: Μεσοπρόθεσμη πρόβλεψη με χρήση (α)VAR (b) ARCH(12) 
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Όπως φαίνεται από τα παραπάνω στοιχεία, ποιοτικά τα αποτελέσματα των δυο διαφορετι-

κών μοντέλων διατηρούν παρεμφερή επίπεδα, καθώς παρατηρείται η μεγαλύτερη πτώση 

στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τον Απρίλιο και η μεγαλύτερη άνοδος τον 

Ιούλιο. Τα δεδομένα βρίσκονται σε συνέπεια με προηγούμενες τιμές της ζήτησης ηλεκτρι-

κής ενέργειας τα τελευταία χρόνια, ενώ συνολικά παρατηρείται μια σταθερή διαμόρφωση 

της ζήτησης σε σχέση με την τελευταία τριετία. Αδιαμφισβήτητα, οι προβλέψεις που παρή-

χθησαν μέσω του Διανυσματικού Αυτοπαλίνδρομου μοντέλου εμφανίζουν μια μικρότερη 

διακύμανση της ζήτησης μέσα στο έτος. Αντίθετα, οι προβλέψεις μέσω του ARCH(12) μο-

ντέλου, ανταποκρίνονται πιο ρεαλιστικά στην έντονη εποχικότητα της ζήτησης. 
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6.1 Συμπεράσματα 

 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την ολοκλήρωση τόσο της βιβλιογραφικής 

ανασκόπησης, όσο και της προσομοίωσης των δεδομένων είναι τα εξής:  

 Παρατηρείται μεγάλη  βιβλιογραφική ποικιλομορφία στην προσέγγιση της ζή-

τησης ηλεκτρικής ενέργειας. Οι διαφοροποιήσεις των μελετών μπορούν να 

καταγραφούν με βάση τον χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης, την μαθηματική μέ-

θοδο μοντελοποίησης καθώς και τους προσδιοριστικούς παράγοντες που επι-

δρούν στην διαμόρφωση της ζήτησης. Η πιο δημοφιλής μαθηματική μεθοδο-

λογική προσέγγιση, ανήκει στον ευρύτερη οικογένεια ανάλυσης χρονοσειρών. 

Στην κατηγορία αυτή, εμπεριέχονται μελέτες οι οποίες χρησιμοποιούν αυτο-

παλίνδρομα (AR,ARMA), διανυσματικά αυτοπαλίνδρομα μοντέλα(VAR), δι-

ανυσματικά μοντέλα διόρθωσης λαθών (VECM) καθώς και μεθόδους συνο-

λοκλήρωσης( Cointegration techniques). Οι πιο συνήθης προσδιοριστικοί πα-

ράγοντες, αφορούν την τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας και το εισόδημα, το 

οποίο συνήθως μοντελοποιείται μέσο του ΑΕΠ. Οι μελέτες εντοπίζουν μια θε-

τικά ελαστική σχέση με το εισόδημα (ειδικά στην μοντελοποίηση της οικια-

κής ζήτησης) και μια ανελαστική ή αρνητικά ελαστική σχέση με την τιμή. Η 

επίδραση του καιρού μέσω της ανάλυσης των θερμοημερών και ψυχροημε-

ρών, φαίνεται να έχει την μεγαλύτερη επίδραση στην βραχυπρόθεσμη ανάλυ-

ση ή πρόβλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

 Για το ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα, οι προσδιοριστικοί παράγοντες 

που εντοπίστηκαν να επιδρούν στην διαμόρφωση της μακροπρόθεσμης ζήτη-

σης ηλεκτρικής ενέργειας, αφορούν το εισόδημα και τον καιρό. Για την ακρί-

βεια, παρατηρείται μια θετικά ανελαστική σχέση με το ΑΕΠ( +0,035), η οποία 

βρίσκεται εντός των βιβλιογραφικών ορίων τόσο για την Ευρώπη όσο και για 

την Ελλάδα [ σύνηθες εύρος τιμών +0 έως +0,5]. Παρατηρούμε λοιπόν, ότι η 

τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας δεν επιδρά στην διαμόρφωση της ζήτησης, α-

ποτέλεσμα συμβατό με πληθώρα μελετών. Αυτό συνεπάγεται ότι η πολιτεία 

οφείλει να εφαρμόσει εναλλακτικές πολιτικές μείωσης της ζήτησης ηλεκτρι-

κής ενέργειας, καθώς τιμολογιακές αυξήσεις δεν θα επιφέρουν τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. 

 

 Τέλος, αναφορικά με την μεσοπρόθεσμη ανάλυση της αγοράς, η έννοια της 

εποχικότητας αποτελεί το ειδοποιόν στοιχείο που διαφοροποιεί τους προσδιο-

ριστικούς παράγοντες της ζήτησης. Μεγέθη με πιο έντονη μεταβλητότητα, 

όπως τα καιρικά φαινόμενα και η ανεργία εντοπίζονται ως στατιστικά σημα-

ντικά. Αξίζει να σημειωθεί ότι, ο σημαντικότερος προσδιοριστικός παράγο-

ντας που επιδρά στην διαμόρφωση της μεσοπρόθεσμης ζήτησης, είναι η πω-

λήσεις στον τομέα του λιανικού εμπορίου και των υπηρεσιών. Το μέγεθος αυ-

τό, αφενός αποτελεί σημαντικό δείκτη του οικονομικού περιβάλλοντος, αφε-

τέρου αντικατοπτρίζει έντονα την επίδραση του τουρισμού στην οικονομία. 
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6.2 Προοπτικές επέκτασης της μελέτης 

 

Η μελέτη που παρουσιάστηκε, προσπαθεί να καλύψει ένα μεγάλο εύρος ζητημάτων 

τόσο στην βιβλιογραφική ανάλυση όσο και στην μοντελοποίηση της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας για το ελληνικό διασυνδεδεμένο σύστημα. Παρόλα αυτά, καθώς το 

ζήτημα της πρόβλεψης ηλεκτρικής ενέργειας είναι πολυδιάστατο, η ερευνητική εργα-

σία μπορεί να αποτελέσει έρισμα για επέκταση της μελέτης σε διαφορετικά επίπεδα. 

Αρχικά, αναφορικά με την μοντελοποίηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ελλάδα, σημαντική ανάλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε βραχυπρόθεσμη κλίμα-

κα. Ο ΑΔΜΗΕ, δημοσιεύει τα τελευταία χρόνια ωριαία στοιχεία της ζήτησης ηλε-

κτρικής ενέργειας καθώς κι ημερήσιες προβλέψεις φορτίου για την επόμενη ημέρα,  

γεγονός που φανερώνει  ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για την παραγωγή ορθών βρα-

χυπρόθεσμων προβλέψεων. Επομένως, η παρούσα μελέτη μπορεί να επεκταθεί μέσω 

ένταξης της βραχυπρόθεσμης ανάλυσης και πρόβλεψης της ζήτησης. 

Μεγαλύτερο όμως ερευνητικό ενδιαφέρον, παρουσιάζει η διερεύνηση νέων προσδιο-

ριστικών παραγόντων της ζήτησης. Καθώς το ζήτημα της πρόβλεψης ηλεκτρικής ε-

νέργειας θεωρείται σχετικά πρόσφατο για την απελευθερωμένη ελληνική αγορά ηλε-

κτρικής ενέργειας, υπάρχει πληθώρα παραγόντων που ενδέχεται να επηρεάσουν την 

ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας τόσο μακροπρόθεσμα όσο και μεσοπρόθεσμα. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, παρουσιάζει η μελέτη της επίδρασης της αυξανόμενης περιβαλλοντικής 

συνείδησης από τους Έλληνες καταναλωτές. Μόλις το 2012, ξεκίνησε η ΕΛΣΤΑΤ να 

καταγράφει την ενεργειακή συμπεριφορά των καταναλωτών, οπότε να υπάρχουν πο-

σοτικοποιημένες οι έννοιες της εξοικονόμησης ενέργειας. Επίσης, επέκταση της με-

λέτης θα μπορούσε να αποτελέσει η σύγκριση των προδιοριστικών παραγόντων της 

ζήτησης για την ελληνική αγορά με άλλες οικονομίες οι οποίες βρέθηκαν σε αντί-

στοιχο περιβάλλον οικονομικής πίεσης, όπως η Ιταλία και η Πορτογαλία.  

Τέλος, η σημαντικότερη διαφοροποίηση της μελέτης, θα μπορούσε να προκύψει από 

την προσέγγιση του μαθηματικού μοντέλου μέσω μη-γραμμικών μεθόδων ανάλυσης. 

Η πολυκριτηριακή ανάλυση συγκεκριμένα, θα μπορούσε να δώσει αντίστοιχα βάρη 

σε πιο σύγχρονη στατιστική πληροφορία των εκάστοτε μεταβλητών και επομένως να 

γίνει πιο εμφανής η επίδραση της οικονομικής κρίσης στην τελική μείωση της ζήτη-

σης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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