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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη του σύνθετου 
προβλήματος βέλτιστης επιλογής εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασμό με τη 
διαχείριση της απόκρισης της ζήτησης σε ένα έξυπνο δίκτυο διανομής που αποτελείται από 
πολλαπλές εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής και πολλαπλούς χρήστες - καταναλωτές, με την εν 
λόγω διαχείριση να είναι βασισμένη στην μηχανική μάθηση και στη θεωρία παιγνίων.  

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, κάθε εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας χαρακτηρίζεται 
από τη φήμη και την ανταγωνιστικότητα της. Οι πελάτες που ενεργούν ως αυτοματοποιημένα 
συστήματα εκμάθησης προσπαθούν ανεξάρτητα να μεγιστοποιήσουν το όφελος τους, το 
οποίο εκφράζεται με μία συνάρτηση ευχαρίστησης. Από την άλλη πλευρά οι εταιρείες 
ηλεκτρικής ενέργειας προσπαθούν εξίσου ανεξάρτητα να μεγιστοποιήσουν τη δική τους 
συνάρτηση ευχαρίστησης, η οποία είναι άμεσα συνδεδεμένη με το κέρδος που επιτυγχάνουν 
από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας. Επομένως, οι καταναλωτές επιλέγουν την πιο 
κατάλληλη εταιρεία παροχής ηλεκτρικού ρεύματος σύμφωνα με την προσφερόμενη τιμή και 
τις ανάγκες τους σε ηλεκτρική ενέργεια. Η βέλτιστη επιλογή αυτή επιτυγχάνεται με την 
εφαρμογή τεχνικής μάθησης.  

Δεδομένης της επιλογής της εταιρείας της ηλεκτρικής ενέργειας των πελατών, το 
πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης (Demand Response Management - DRM) 
διατυπώνεται ως ένα πλαίσιο θεωρητικής βελτιστοποίησης παιγνίου δύο σταδίων, όπου στο 
πρώτο στάδιο προσδιορίζεται η βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τους 
πελάτες και στο δεύτερο στάδιο υπολογίζεται η βέλτιστη τιμολόγηση από την πλευρά των 
εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας. Η έξοδος του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της 
ζήτησης τροφοδοτεί το σύστημα εκμάθησης με σκοπό τη δημιουργία γνώσης και την 
ολοκλήρωση της βέλτιστης επιλογής της εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας.  

Για το σκοπό αυτό προτείνεται ένας επαναληπτικός αλγόριθμος για την εκμάθηση της 
μάθησης της βέλτιστης επιλογής από την πλευρά των πελατών καθώς επίσης και για την 
βέλτιστη διαχείριση της ζήτησης του δικτύου από την πλευρά των εταιρειών. Ο αλγόριθμος 
αυτός προτείνει ένα βέλτιστο πλάνο κατανάλωσης για τους πελάτες το οποίο μεγιστοποιεί 
την συνάρτηση ευχαρίστησης τους, ενώ συγχρόνως προσδιορίζει την πιο επωφελούμενη 
τιμολόγηση της ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά των εταιρειών. Η απόδοση της 
προτεινόμενης προσέγγισης αξιολογείται μέσω μοντελοποίησης και προσομοίωσης . 
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Abstract 

In this diploma thesis, the combined problem of power company selection and Demand 

Response Management in a smart grid network consisting of multiple power companies and 

multiple customers is studied via adopting a machine learning and game-theoretic technique.    

Each power company is characterized by its reputation and competitiveness. The 

customers who act as learning automata select the most appropriate power company to be 

served, in terms of price and electricity needs’ fulfillment, via a machine learning based 

mechanism. Given customer's power company selection, the Demand Response Management 

problem is formulated as a two-stage game theoretic optimization framework, where at the 

first stage the optimal customer's electricity consumption is determined and at the second 

stage the optimal power companies’ pricing is calculated. The output of the DRM problem 

feeds the learning system in order to build knowledge and conclude to the optimal power 

company selection.  

A two-stage Power Company learning selection and Demand Response Management 

(PC-DRM) iterative algorithm is proposed in order to realize the machine learning power 

company selection and the two-stage distributed Demand Response Management framework. 

The performance of the proposed approach is evaluated via modeling and simulation and its 

superiority against other state of the art approaches is illustrated. 

 

Keywords: << Power Company Selection, Demand Response Management, 

Competitiveness, Machine Learning, Game Theory >> 
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1.1 Έξυπνα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας 

Είναι γεγονός ότι στις μέρες μας πραγματοποιείται μια επανάσταση στα δίκτυα 

διανομής ενέργειας. Η αύξηση των χρηστών και των απαιτήσεων τους καθώς και το όλο 

αυξανόμενο ανταγωνιστικό περιβάλλον στο οποίο καλούνται να συνυπάρξουν οι εταιρείες 

παροχής ηλεκτρικής ενέργειας μαρτυρούν ότι νέα έξυπνα δίκτυα διανομής θα πρέπει να 

μελετηθούν και να αναπτυχθούν. Το υπάρχον δίκτυο λοιπόν, βρίσκεται υπό μεγάλη πίεση 

από τις διάφορες προκλήσεις και ανάγκες που προκύπτουν από το περιβάλλον, τους 

καταναλωτές, την αγορά αλλά και από θέματα της υπάρχουσας υποδομής. Αυτές οι 

προκλήσεις και ανάγκες είναι περισσότερο σημαντικές και επείγουσες από ποτέ και έχουν 

οδηγήσει το δίκτυο σε επέκταση αλλά και σε ενίσχυση των λειτουργιών του προς εξυπνότερα 

χαρακτηριστικά, με τη βοήθεια των ταχύτατα αναπτυσσόμενων τεχνολογιών. Η στροφή στην 

ανάπτυξη των δικτύων μεταφοράς ώστε να είναι πιο έξυπνα έχει συνοπτικά οριστεί ως 

"Έξυπνο Δίκτυο". Μερικοί από τους βασικούς στόχους των νέων αυτών έξυπνων δικτύων 

διανομής ενέργειας είναι η βέλτιστη εξυπηρέτηση των αναγκών των καταναλωτών καθώς 

επίσης και η υγιή κερδοφόρα επιβίωση των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας [1]. 

Ο όρος “Έξυπνο Δίκτυο” χρησιμοποιείται ήδη από τα τέλη του 2003 ενώ η πρώτη 

εμφάνιση του όρου χρονολογείται αρκετά νωρίτερα. Υπάρχουν αρκετοί ορισμοί για το 

“Έξυπνο Δίκτυο” που εστιάζουν είτε στην λειτουργία του, είτε στην τεχνολογία του. Το κοινό 

σημείο όλων είναι η εφαρμογή της ψηφιακής επεξεργασίας και των επικοινωνιών στο 

ηλεκτρικό δίκτυο, με τη ροή των δεδομένων και τη διαχείριση τους να γίνεται από ένα 

κεντρικό σύστημα που λέγεται “Έξυπνο Δίκτυο” [2]. 

Η ιδέα του έξυπνου δικτύου, αφορά ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας το οποίο μπορεί 

να ενσωματώσει ευφυώς τις δράσεις όλων των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι με αυτό, 

παραγωγούς ή καταναλωτές, προκειμένου να παρέχει αποτελεσματικά βιώσιμο, οικονομικό 

και ασφαλή εφοδιασμό ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα έξυπνο δίκτυο, χρησιμοποιεί καινοτόμα 

προϊόντα και υπηρεσίες, σε συνδυασμό με ευφυή παρακολούθηση και έλεγχο της 

κατάστασης του δικτύου [3].  

Το “Έξυπνο Δίκτυο” συνδέει την προσφορά και τη ζήτηση επιτρέποντας και στους 

παραγωγούς και στους καταναλωτές να ορίζουν τις λειτουργικές τους συνήθειες πιο ευέλικτα 

και εξελιγμένα. Έτσι για παράδειγμα, οι καταναλωτές έχουν την δυνατότητα να 

καταναλώσουν σε υψηλές τιμές μόνο για εξαιρετικά σημαντικούς λόγους και να 

διαμορφώσουν τον τρόπο κατανάλωσης τους ανάλογα με τις πληροφορίες που έχουν για την 
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παρούσα τιμή κατανάλωσης. Από την άλλη πλευρά οι παραγωγοί με μεγάλη ευελιξία 

μπορούν να διαμορφώσουν την τιμή πώλησης ώστε να μεγιστοποιήσουν το κέρδος τους, ενώ 

συγχρόνως ανάλογα με τα εκάστοτε κόστη παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν την 

δυνατότητα να προσφέρουν χρονικές περιόδους εκπτώσεων στους καταναλωτές, 

επεκτείνοντας έτσι την διαφημιστική τους επιρροή και κερδίζοντας περισσότερους χρήστες. 

Σε συνδυασμό με τις προσφερόμενες ιδιότητες του έξυπνου δικτύου, η απελευθέρωση 

της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας η οποία ξεκίνησε την προηγούμενη δεκαετία, ή και 

ακόμα νωρίτερα, ιδιαίτερα στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, έχει οδηγήσει στην όλο και 

περισσότερη εγκαθίδρυση των έξυπνων δικτύων. Οι καταναλωτές έχουν πλέον την 

δυνατότητα να επιλέξουν την εταιρεία από την οποία αγοράζουν ηλεκτρική ενέργεια. Στη 

Μασαχουσέτη, η αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας απελευθερώθηκε το 1997 [4], στο Μέριλαντ 

το 1999 και στο Τέξας το 2002 [5]. Η απελευθέρωση της αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 

αναγκάζει τους ισχυρούς της αγοράς να δημιουργήσουν ένα φθηνότερο, καθαρότερο και πιο 

αξιόπιστο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. 

1.2 Συναρτήσεις Ευχαρίστησης 

Οι συναρτήσεις ευχαρίστησης έχουν χρησιμοποιηθεί σε μεγάλη κλίμακα στην 

πρόσφατη βιβλιογραφία, έτσι ώστε να μοντελοποιήσουν διάφορα προβλήματα κατανομής 

πόρων και να απεικονίσουν την λαμβανόμενη ευχαρίστηση των χρηστών/καταναλωτών. 

Μονοπαραμετρικά προβλήματα κατανομής πόρων έχουν μελετηθεί με τη χρήση της θεωρίας 

παιγνίων [6] – [12], καθώς επίσης και πολυπαραμετρικά προβλήματα κατανομής πόρων τα 

οποία προϋποθέτουν διαφορετική μαθηματική προσέγγιση [13] – [18]. Επιπρόσθετα, οι 

συναρτήσεις ευχαρίστησης έχουν χρησιμοποιηθεί για να μοντελοποιήσουν πολύπλοκες και 

πολυεπίπεδες δομές δικτύων, όπως και στην περίπτωση των έξυπνων δικτύων καθώς θα 

αναλυθεί στα επόμενα κεφάλαια [19] – [29]. Επιπλέον, οι πόροι ενός δικτύου που πρόκειται 

να δια- μοιραστούν στους καταναλωτές μπορεί να διαφέρουν στη φύση τους και στις 

ιδιότητές τους, π.χ., συνεχείς και διακριτοί πόροι. Για το λόγο αυτό κατάλληλα μοντέλα έχουν 

προταθεί στη βιβλιογραφία ώστε οι συναρτήσεις ευχαρίστησης να συσχετίζουν τα 

χαρακτηριστικά των πόρων του δικτύου με τη λαμβανόμενη ευχαρίστηση των καταναλωτών 

[30] – [38]. Οι συναρτήσεις ευχαρίστησης έχουν χρησιμοποιηθεί για να μοντελοποιήσουν 

ακόμα και τη συμπεριφορά των καταναλωτών και να απεικονίσουν τις ψυχολογικές 

παραμέτρους που τους χαρακτηρίζουν [39]-[41]. 
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 Με βάση την παραπάνω ανάλυση εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι συναρτήσεις 

χρησιμότητας είναι ένας τρόπος απεικόνισης του βαθμού ικανοποίησης τόσο των 

καταναλωτών όσο και των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας. Από την πλευρά των 

καταναλωτών ο βαθμός ικανοποίησης έχει να κάνει με την αντιλαμβανόμενη ποιότητα 

υπηρεσίας που λαμβάνει ο χρήστης σε σχέση με αυτή που απαιτείται, ενώ όσον αφορά τις 

εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας η συνάρτηση ευχαρίστησης αντιπροσωπεύει την ικανοποίηση 

των εταιρειών σε σχέση με το κέρδος που επιφέρει ένα συγκεκριμένο πλάνο τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Οι συναρτήσεις ευχαρίστησης προέρχονται κυρίως από την μελέτη 

οικονομικών συστημάτων αλλά λόγω της ευρείας χρήσης τους και της αποτελεσματικότητας 

τους αποτελούν πλέον ένα εργαλείο αρκετά διαδεδομένο, έχοντας εφαρμογή σε αρκετά 

ερευνητικά πεδία.  

Στην [42] η εφαρμογή οικονομικών συναρτήσεων χρησιμότητας συμβάλλει στην 

αντιμετώπιση προκλήσεων σχετικά με τη διαχείριση και την ανάπτυξη επιχειρήσεων, την 

ασφάλεια συστημάτων και λογισμικού, ενώ στην [43] οι συναρτήσεις ευχαρίστησης 

χρησιμοποιούνται για την ανάλυση ρίσκου και για την περιγραφή του ποσοστού επένδυσης 

σε οικονομικά επενδυτικά μοντέλα τα οποία βασίζονται σε πολλαπλές στοχαστικές 

διαδικασίες.  

Τελείως διαφορετική χρήση των εν λόγω συναρτήσεων γίνεται στην [44] όπου η 

αποτελεσματικότητα τους χρησιμοποιείται για σκοπούς αναγνώρισης προσώπων, καθώς από 

ένα σύνολο ταξινομητών (classifiers) γίνεται επιλογή των κατάλληλων σύμφωνα με την τιμή 

των συναρτήσεων ευχαρίστησης τους, έτσι ώστε με την χρήση αυτών να αντιμετωπιστούν οι 

δυσκολίες αναγνώρισης προσώπων σε μεγάλο όγκο δεδομένων και σε εικόνες χαμηλής 

ανάλυσης.  

Επιπρόσθετα, ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα στο κόσμο της αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας αποτελεί η κυβερνοασφάλεια (cyber security) και πως μπορεί να προστατευτεί η 

εθνική ηλεκτρική υποδομή με εξασφάλιση της ιδιωτικότητάς των χρηστών. Η χρήση των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης σε σχετική αξιοσημείωτη έρευνα [45] μαρτυρά τη σημασία του 

ρόλου των συναρτήσεων ευχαρίστησης στον τομέα αυτόν. Παρόμοια εφαρμογή των 

συναρτήσεων ευχαρίστησης επιτυγχάνεται στην [46], στην οποία σχεδιάζονται κατάλληλες 

συναρτήσεις ευχαρίστησης για λόγους ασφαλής χρήσης των πόρων του υπολογιστικού 

σύννεφου.  

Τέλος, αρκετά σημαντική είναι η χρήση των συναρτήσεων ευχαρίστησης για την 

σχεδίαση ανθεκτικών συστημάτων ως προς τη λειτουργικότητα και την ασφάλεια τους. Χρήση 
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των συναρτήσεων για το σκοπό αυτό γίνεται στην [47], όπου χρησιμοποιούνται με εκφράσεις 

οικονομικού χαρακτήρα ώστε να σχεδιαστούν ανθεκτικά συστήματα για Ασύρματου 

Προσωπικής Περιοχής Δικτύου (Wireless Personal Area Network - WPAN) συσκευές σύμφωνα 

με το πρωτόκολλο IEEE 802.15.4. 

1.3 Σχετικές εργασίες στα έξυπνα δίκτυα διανομής 

ενέργειας 

Η ανάγκη ανάπτυξης νέων έξυπνων δικτύων διανομής ενέργειας για την κάλυψη των 

όλων και αυξανόμενων αναγκών έχει γίνει πλέον επιτακτική ανάγκη στη σύγχρονη κοινωνία. 

Οι στόχοι και οι ανάγκες είναι πλέον άμεσα συνδεδεμένα με τα έξυπνα δίκτυα διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η χρήση συναρτήσεων ευχαρίστησης και η διαχείριση της 

απόκρισης της ζήτησης με νέα θεωρητικά μοντέλα, έχουν πρωταγωνιστικό ρόλο.  

Σε τέτοια λοιπόν έξυπνα δίκτυα τα χαρακτηριστικά διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης (Demand Response Management - DRM), της οικονομίας του δικτύου (Network 

Economics - NE) και της επιλογής της εταιρείας ηλεκτρισμού διαμορφώνουν την αγορά [48]. Η 

θεωρία της οικονομίας του δικτύου αποσκοπεί στον καθορισμό της τιμής της ηλεκτρικής 

ενέργειας ώστε να επιτευχθεί επιτυχής διείσδυση στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας [50] . Η 

διαδικασία επιλογής εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας στοχεύει στη γεφύρωση του χάσματος 

μεταξύ των εταιρειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των πελατών, επιτρέποντας 

ταυτόχρονα στη βέλτιστη επιλογή από την πλευρά των καταναλωτών ώστε να 

εξοικονομήσουν χρήματα και στην εκπλήρωση της ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας από την 

πλευρά των εταιρειών [51].  

Στο [52], το πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης εξετάζεται μόνο από την 

άποψη των πελατών, καθώς οι συγγραφείς μελετούν το πρόβλημα του ελέγχου φορτίου 

εφαρμόζοντας έναν διανεμημένο προγραμματισμό κατανάλωσης ενέργειας για τους πελάτες 

και μία δυναμική στρατηγική τιμολόγησης από τις εταιρείες. Ο προγραμματισμός ισχύος σε 

πραγματικό χρόνο υπολογίζεται με την υιοθέτηση ενός μοντέλου παιχνιδιών Stackelberg, 

όπου η εταιρία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο ηγέτης, ορίζοντας την τιμή σε 

πραγματικό χρόνο και τους πελάτες να προγραμματίζουν την κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας των συσκευών τους. Μια παρόμοια προσέγγιση εξετάζεται στο [53]. Το πρόβλημα 

της εξισορρόπησης φορτίου και της αποφυγής αιχμών μελετάται στο [54], όπου προτείνεται 
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ένας αλγόριθμος που βασίζεται σε κίνητρα για τη διαχείριση του οικιακού φορτίου 

μειώνοντας το συνολικό ενεργειακό κόστος και λαμβάνοντας υπόψη την άνεση και την 

εξοικονόμηση του χρήστη. Στοχεύοντας επίσης στην εξισορρόπηση του φορτίου, οι 

συγγραφείς στο [55] προτείνουν μια βέλτιστη στρατηγική τιμολόγησης παιγνίων για έξυπνα 

δίκτυα, βελτιστοποιώντας την τιμή ανά χρονική περίοδο της ημέρας ώστε το φορτίο καθ' όλη 

τη διάρκεια της ημέρας να είναι σε ισορροπία και όχι σε καταστάσεις αιχμών.  

Το οικιακό πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης μελετάται στο [56], 

λαμβάνοντας υπόψη το υποκείμενο δίκτυο διανομής ενέργειας και τους συναφείς 

περιορισμούς . Το πρόβλημα DRM διατυπώνεται ως πρόβλημα ροής ισχύος και προτείνεται 

ένας κατανεμημένος αλγόριθμος για τον προσδιορισμό του βέλτιστου προγραμματισμού της 

ζήτησης, επιτρέποντας ταυτόχρονα τις επικοινωνίες μεταξύ της οντότητας παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας και των νοικοκυριών. Η άμεση αλληλεπίδραση μεταξύ της εταιρίας 

ηλεκτρικής ενέργειας και του πελάτη μελετάται στο [57], όπου εξετάζεται το πρόβλημα της 

κατανομής ενός ορισμένου ποσού προσαρμογής φορτίου από την εταιρία ηλεκτρικής 

ενέργειας στους πελάτες, με στόχο την ελαχιστοποίηση της συνολικής ζημίας του 

καταναλωτή. 

Στο [58], οι συγγραφείς μελετούν την αλληλεπίδραση μεταξύ ενός παρόχου ενέργειας 

και πολλών πελατών μέσω μια προσέγγισης παιχνιδιών Stackelberg και προτείνουν έναν 

αλγόριθμο που στοχεύει στον έλεγχο φορτίων των συσκευών των πελατών. Μια παρόμοια 

προσέγγιση μελετάται σε [59] και [60], που αφορά πολλαπλές εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας 

και πολλαπλούς πελάτες, όπου ο στόχος του παιχνιδιού Stackelberg είναι να μεγιστοποιήσει 

τα έσοδα κάθε εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας και να ελαχιστοποιήσει την ποσό πληρωμής 

του κάθε πελάτη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ (Demand 

Response Management - DRM) 
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2.1 Περιγραφή του προβλήματος διαχείρισης της 

απόκρισης της ζήτησης (Demand Response 

Management - DRM) και σχετικές εργασίες 

Με τις όλο και πιο απαιτητικές προκλήσεις της αυξανόμενης ζήτησης, της γήρανσης 

των υποδομών και της ενσωμάτωσης των ανανεώσιμων πηγών πράσινης ενέργειας, ένας νέος 

τρόπος αντιμετώπισης των απαιτήσεων αυτών θα πρέπει να αναπτυχθεί από τα δίκτυα 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα νέα έξυπνα δίκτυα διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας αντιμετωπίζουν τις προκλήσεις αυτές μέσω της διαχείρισης της 

απόκρισης της ζήτησης. Ουσιαστικά η διαχείριση της απόκρισης της ζήτησης αναφέρεται στην 

εφαρμογή προγραμμάτων - ρουτινών για τον έλεγχο της κατανάλωσης ενέργειας από την 

πλευρά των καταναλωτών και τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και μείωσης του 

κόστους από την πλευρά των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας [61] - [64]. Ένας από τους 

βασικούς στόχους της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης είναι να μειώσει τις διαφορές 

μεταξύ των αιχμών κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και της μέσης κατανάλωσης στο 

δίκτυο, έτσι ώστε να υπάρχει ισορροπία και ομαλότητα μεταξύ της ζήτησης και της παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας [48], [65]. 

Η μοντελοποίηση του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης είναι πολύ 

σημαντική για την επίτευξη των στόχων του "Έξυπνου Δικτύου". Πιο συγκεκριμένα υπάρχουν 

αρκετές διαφορετικές μοντελοποιήσεις του εν λόγω προβλήματος, το κοινό σημείο όλων 

όμως είναι η προσπάθεια ισορρόπησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά 

των καταναλωτών αλλά και η εύρεση του καλύτερου πλάνου παροχής και τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά των εταιρειών για την μείωση του κόστους και την 

αύξηση του κέρδους. 

Στο [66] γίνεται εξέταση και θεώρηση μοντέλων από το χώρο της αγοράς με σκοπό το 

σχεδιασμό της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης ώστε να ταιριάζει με την παροχή 

ενέργειας και να ικανοποιεί τη ζήτηση ισχύος των πελατών. Οι συγγραφείς στο [67] 

προτείνουν κατανεμημένους αλγόριθμους για τις εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας και για τους 

καταναλωτές, με στόχο τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας. Στο [68] παρουσιάζεται 

ένας νέος αλγόριθμος για την εύρεση του βέλτιστου χρόνου χρήσης της ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Επιπρόσθετα, εξίσου σημαντική είναι η εφαρμογή της θεωρίας παιγνίων στη 

μοντελοποίηση του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης καθώς έχει 

αποδειχθεί αρκετά αποτελεσματική στην αντιμετώπιση πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων. Οι 

συγγραφείς στο [48] διατύπωσαν το πρόβλημα ως ένα κοίλο (concave) μη συνεργατικό (non-

cooperative) παιχνίδι Ν- ατόμων και μια κατανεμημένη στρατηγική διαχείρισης της 

απόκρισης της ζήτησης προτείνεται με σκοπό την επίτευξη του ελάχιστου ενεργειακού 

κόστους. Επίσης στο [52] μελετάται η συμφόρηση του δικτύου και προτείνεται στρατηγική 

διαχείρισης του φορτίου μοντελοποιημένη ως παίγνιο σε "Έξυπνο Δίκτυο". Οι συγγραφείς στο 

[69] μελέτησαν το προγραμματισμό της οικιακής κατανάλωσης ενέργειας μέσω του 

Stackelberg παιγνίου στο οποίο οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ηγέτες του δικτύου 

και οι καταναλωτές είναι οι ακόλουθοι. 

Το βασικό σημείο όλων των παραπάνω ερευνών είναι ότι στα έξυπνα δίκτυα διανομής 

ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει μία μόνο εταιρεία που παρέχει ηλεκτρική ενέργεια στους 

καταναλωτές. Παρόλα αυτά όπως έχουμε ήδη επισημάνει η απελευθέρωση της αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας προσδίδει πλέον την δυνατότητα στους καταναλωτές να επιλέξουν 

μεταξύ πολλών παρόχων ενέργειας [59],[70],[71], κάτι το οποίο επιφέρει νέες προκλήσεις 

στην αλληλεπίδραση μεταξύ εταιρειών και καταναλωτών. Για αυτό το λόγο είναι επιτακτική 

πλέον η ανάγκη μελέτης του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης σε ένα 

περιβάλλον όπου συνυπάρχουν πολλές εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας. Μία πρώτη έρευνα 

στο εν λόγω περιβάλλον πολλαπλών εταιρειών και πολλαπλών καταναλωτών παρουσιάζεται 

στο [68], στο οποίο όμως δεν λαμβάνονται υπόψη οι συναρτήσεις ευχαρίστησης των 

εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής μελετάμε το πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης στην περίπτωση όπου στο "Έξυπνο Δίκτυο" υπάρχουν πολλαπλές εταιρείες 

ηλεκτρικής ενέργειας και πολλαπλοί καταναλωτές. Για την πλήρη ανάλυση της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των εταιρειών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των πελατών, το 

πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης μοντελοποιείται ως ένα παίγνιο δύο 

σταδίων, το στάδιο των καταναλωτών και το στάδιο των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας. Στο 

στάδιο των πελατών, κάθε πελάτης επιθυμεί να μεγιστοποιήσει τη συνάρτηση ευχαρίστησης 

του κάτι το οποίο εξαρτάται άμεσα από την τιμή κατανάλωσης, η οποία εκφράζεται με 

κατάλληλα κριτήρια δικαιοσύνης σε σχέση με τους υπόλοιπους καταναλωτές του δικτύου. 

Αξίζει να σημειώσουμε ότι στο προτεινόμενο πλαίσιο έχει αντιμετωπιστεί με διαφορετική 

προτεραιότητα η μη μεταβαλλόμενη ζήτηση σε σχέση με την μεταβαλλόμενη Όσον αφορά τις 

εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη την απαιτούμενη κατανάλωση 
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ηλεκτρικής ενέργειας των πελατών που καθορίστηκε στο πρώτο στάδιο, κάθε εταιρεία 

καθορίζει την τιμή που θα προσφέρει στους καταναλωτές για να μεγιστοποιήσει την 

ευημερία της. Ύστερα από το πλαίσιο θεωρητικής βελτιστοποίησης δύο σταδίων, οι πελάτες 

μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και τελικά να επιτευχθεί ισορροπία εφόσον 

επιλέγονται κατάλληλες στρατηγικές και από τις δύο πλευρές. 

2.2 Μοντελοποίηση του Συστήματος 

 

Σχήμα 1: Μοντέλο Συστήματος "Έξυπνου Δικτύου" 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1 το "Έξυπνο δίκτυο" που μελετάμε αποτελείται από 

πολλαπλούς χρήστες και πολλαπλές εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας. Μεταξύ των εταιρειών 

και των καταναλωτών υπάρχει αμφίδρομη επικοινωνία οι οποία επιτυγχάνεται μέσω ενός 

κεντρικού συστήματος διαχείρισης του "Έξυπνου Δικτύου" (Service Provider - SP). Ουσιαστικά 

το κεντρικό αυτό σύστημα διαχείρισης λειτουργεί ως ενδιάμεση σύνδεση μεταξύ των 

εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας και των πελατών, με το οποίο οι πελάτες και οι εταιρείες 

συνδέονται μέσω δικτύων ισχύος (σταθερή γραμμή) και μεταξύ τους μέσω αμφίδρομης 

επικοινωνίας (διακεκομμένη γραμμή).  



 

27 

 

Το κεντρικό σύστημα διαχείρισης επιτρέπει την ανταλλαγή πληροφοριών, 

συμπεριλαμβανομένων των τιμών των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας και της ζήτησης 

φορτίου από τους πελάτες. Επιπρόσθετα, κάθε πελάτης είναι εξοπλισμένος με έναν Ελεγκτή 

Διαχείρισης Ενέργειας (Energy Management Controller - EMC), ο οποίος συντονίζει την 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας μεταξύ των έξυπνων συσκευών του πελάτη και γνωρίζει 

την μεταβαλλόμενη ζήτηση και την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας των συσκευών.  

Ένα αρκετά σημαντικό στοιχείο που διαφοροποιεί την εργασία αυτή από άλλες 

παρόμοιες μελέτες είναι πως κάθε καταναλωτής μέσω του κεντρικού συστήματος διαχείρισης 

γνωρίζει την συνολική απαιτούμενη ενέργεια του δικτύου και με αυτό τον τρόπο διατηρείται 

η ιδιωτικότητα κατανάλωσης του κάθε χρήστη. Μέσω της πληροφορίας της συνολικής 

ενέργειας του δικτύου είναι δυνατόν να εφαρμόζονται κριτήρια δικαιοσύνης ως προς την τιμή 

κατανάλωσης του κάθε χρήστη και έτσι στο "Έξυπνο Δίκτυο" είναι δυνατόν να συνυπάρχουν 

αρμονικά καταναλωτές διαφορετικών οικονομικών επιπέδων. 

Απεικονίζουμε με  1,..., j,..., JJ=  το σύνολο των εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας και με 

 1,..., ,...,i II=  το σύνολο των καταναλωτών του “Έξυπνου Δικτύου”. Επίσης η συνολική 

χρονική διάρκεια της ημέρας διασπάται σε T  διακριτά χρονικά διαστήματα και ορίζουμε με 

 1,..., ,...,TtT=   το σύνολο των χρονικών αυτών διαστημάτων. Όσον αφορά τις συσκευές 

ηλεκτρικής ενέργειας του καταναλωτή απεικονίζουμε με ,s iA  και με ,ns iA  το σύνολο των 

συσκευών του χρήστη i,i I  που χαρακτηρίζονται από την απαίτηση μεταβαλλόμενης και μη 

μεταβαλλόμενης ηλεκτρικής ενέργειας αντίστοιχα. Επομένως το σύνολο των συσκευών 

ηλεκτρικής ενέργειας του χρήστη ορίζεται ως , ,s s i ns iA A A  .  

2.2.1 Μοντελοποίηση του Συστήματος από την πλευρά των 

καταναλωτών 

Το “ Έξυπνο Δίκτυο ” που μελετάμε στο πλαίσιο της εργασίας αποτελείται από 

πολλαπλούς χρήστες - καταναλωτές και από πολλαπλές εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας. Κάθε 

χρήστης ,i i I , χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένη απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας  
[ ]

t

id KWh  

για κάθε χρονικό διάστημα t , η οποία απαίτηση προκύπτει από τις συσκευές , ia a A  του 

χρήστη. Όσον αφορά τη κατανάλωση    ,

t

i je KWh  του χρήστη i,i I  από την επιλεγμένη ως 

παροχέα εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας ,j j J  προκύπτει άμεσα από τις απαιτήσεις των 

συσκευών του χρήστη στο χρονικό διάστημα ,t t T  και από το σύνολο της ενέργειας που 
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μπορεί να εξυπηρετηθεί από τον παροχέα. Επιπρόσθετα, σε κάθε χρονικό διάστημα ,t t T  ο 

καταναλωτής i,i I  εξυπηρετείται μονάχα από μία εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας ,j j J  

για το σύνολο του χρονικού διαστήματος, ενώ κατά την διάρκεια της ημέρας οι εταιρείες που 

εξυπηρετούν τον χρήστη μπορεί να είναι διαφορετικές για ξεχωριστά χρονικά διαστήματα.  

Με  
, ,

t

a i jx  απεικονίζεται το συνολικό ποσό κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας των 

συσκευών , ia a A  του χρήστη ,i i I  από την εταιρεία ,j j J  ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επομένως η μεταβαλλόμενη και η μη - μεταβαλλόμενη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του 

χρήστη ,i i I   στο χρονικό διάστημα ,t t T  από την ,j j J  εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας 

ορίζονται ως :    

,

, , , ,

s i

t t

s i j a i j

a A

X x


   και    

,

, , , ,

ns i

t t

ns i j a i j

a A

X x


   αντίστοιχα. Η μέγιστη κατανάλωση του 

χρήστη ,i i I  ορίζεται ως        

, ,

, ,max , , , , , ,

i s i ns i

t t t t

i j a i j a i j a i j

a A a A a A

e x x x
  

     . Σε κάθε χρονικό διάστημα t  κάθε 

καταναλωτής προσπαθεί να μεγιστοποιήσει την ικανοποίηση των αναγκών του ηλεκτρικής 

ενέργειας δίνοντας προτεραιότητα στις μη - μεταβαλλόμενες απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ενέργειας  
, ,

t

ns i jX . Συγχρόνως, καθώς ο χρήστης επιθυμεί να αγοράσει ηλεκτρική ενέργεια για 

την ικανοποίηση των αναγκών του από έναν πάροχο ,j j J  θα πρέπει να λάβει υπόψη του 

το σύνολο των απαιτήσεων ηλεκτρικής ενέργειας των υπολοίπων καταναλωτών του “Έξυπνου 

Δικτύου” που ορίζεται ως    
,

t t

i i j

j i

E e 
 


 
J I

i i

 στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα t  καθώς η 

πληροφορία αυτή συμβάλλει άμεσα στον προσδιορισμό των τιμών της ηλεκτρικής ενέργειας 

που ανακοινώνονται από τις εταιρείες. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί ένα από τα βασικά 

στοιχεία της εργασίας αυτής το οποίο την διαφοροποιεί από παρόμοιες ερευνητικές εργασίες 

όπου εξετάζουν την μεγιστοποίηση των συναρτήσεων ευχαρίστησης μόνο από την 

προσωπική πλευρά του κάθε χρήστη - καταναλωτή χωρίς καμία γνώση των απαιτήσεων των 

άλλων χρηστών. Στο πλαίσιο του δικού μας μοντέλου συστήματος κάθε χρήστης 

ενημερώνεται για το συνολικό απαιτούμενο ποσό ηλεκτρικής ενέργειας του δικτύου 
   

,

t t

i j

j i

E e
 

 
J I

 μέσω του κεντρικού συστήματος διαχείρισης του “Έξυπνου Δικτύου” και του 

δικτύου επικοινωνίας . Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης έχει την δυνατότητα να προσδιορίσει το 

πόσο ενέργειας που απαιτείται από τους υπόλοιπους καταναλωτές ως      
,

t t t

i i jE E e    .  
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Σχήμα 2: Συνάρτηση Ικανοποίησης Καταναλωτών 

 

Η ικανοποίηση του καταναλωτή   t

i is r  μοντελοποιείται ως μία κοίλη αύξουσα 

συνάρτηση, συναρτήσει της σχετικής κατανάλωσης του χρήστη  t
ir  σε σχέση με την 

κατανάλωση των υπόλοιπων χρηστών του δικτύου  t
iE , δηλαδή  

 

 

,

t

i jt

i t

i

e
r

E


 
. Όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 2 η ικανοποίηση των καταναλωτών αυξάνει ραγδαία μέχρι το 

σημείο όπου ικανοποιείται το απαιτούμενο ποσό της σχετικής μη - μεταβαλλόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας 
 

 

, ,

t

ns i j

t

i

X

E

 
, ενώ στη συνέχεια αυξάνεται αρκετά αργά ώσπου να 

ικανοποιηθεί πλήρως η σχετική μεταβαλλόμενη ηλεκτρική ενέργεια 
 

 

, ,

t

s i j

t

i

X

E

 
. Επίσης, είναι 

προφανές ότι για τιμές μεγαλύτερες της συνολικής σχετικής απαιτούμενης ηλεκτρικής 

ενέργειας του χρήστη 
 

 

, ,max

t

i j

t

i

e

E

 
 η ικανοποίηση του δεν αυξάνει αλλά παραμένει σταθερή, καθώς 

δεν υπάρχουν άλλες απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας για να ικανοποιηθούν . 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής υιοθετούμε ένα λογαριθμικό μοντέλο έκφρασης της 

ικανοποίησης του χρήστη συναρτήσει της σχετικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, ως 

          , , log 1
t t t

i i i i j is r s e k l r    
t

-i
e      (1) 
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όπου με ( )t

ie  απεικονίζεται το διάνυσμα κατανάλωσης όλων των χρηστών εκτός του χρήστη 

,i i I  , ενώ οι παράμετροι ,k l R  καθορίζουν την κλίση της γραφικής παράστασης, η οποία 

μαρτυρά το πόσο ισχυρή είναι η επιθυμία των χρηστών να ικανοποιήσουν το σύνολο των 

απαιτήσεων της μη - μεταβαλλόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επιπρόσθετα, στην εργασία αυτή μοντελοποιούμε την χρέωση των χρηστών με 

κριτήρια δικαιοσύνης ως προς το σύνολο των καταναλωτών του “Έξυπνου Δικτύου”. Πιο 

συγκεκριμένα, η χρέωση των καταναλωτών γίνεται με βάση τη σχετική τους κατανάλωση 

 
 

 

,

t

i jt

i t

i

e
r

E


 
 και όχι λαμβάνοντας υπόψη μονάχα την προσωπική κατανάλωση ( )

,

t

i je  του κάθε 

χρήστη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας να προβάλλουν κίνητρα 

για την αγορά ηλεκτρικής ενέργειας ακόμα και σε καταναλωτές χαμηλής οικονομικής 

δυνατότητας και συγχρόνως να μειώνουν την άπληστη στρατηγική κατανάλωσης των ισχυρά 

οικονομικών καταναλωτών. Επομένως τα αποτελέσματα από τη δίκαιη χρέωση των χρηστών 

είναι πρώτον ότι οι χρήστες αισθάνονται ικανοποιημένοι ως προς τον τρόπο χρέωσης των 

εταιρειών και δεύτερον οι εταιρείες με αυτό τον τρόπο έχουν την δυνατότητα να κερδίζουν 

περισσότερους καταναλωτές αυξάνοντας μακροχρόνια το κέρδος τους και την συγκέντρωση 

τους στην αγορά. 

Η δίκαιη χρέωση των καταναλωτών σύμφωνα με τη σχετική τους κατανάλωση 

μοντελοποιείται ως  

             
, ,

t t t t t

i i i i j i i jFPP r FPP e a r p   
t

-i
e      (2)  

όπου   $t

jp
KWh

 
 
 

  είναι η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας που ανακοινώνει η εταιρεία 

,j j J  στο χρονικό διάστημα ,t t T  και ( )t

ia  είναι μεταβλητή παράμετρος ως προς τα 

χρονικά διαστήματα και απεικονίζει την δυναμική συμπεριφορά των καταναλωτών να 

ξοδέψουν περισσότερα χρήματα για την κατανάλωση περισσότερης ηλεκτρικής ενέργειας ή 

αντίστροφα. 

Τέλος, η συνάρτηση ευχαρίστησης του καταναλωτή προκύπτει άμεσα από την 

ικανοποίηση του και από την χρέωση της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνει. Η 

συνάρτηση ευχαρίστησης επομένως μοντελοποιείται ως 

                                 
, , ,, , , , log 1

t t t t t t t t t t

i i j i i i i i i j i i j i i i jU e s r FPP r s e FPP e k l r a r p          
t t t t

-i -i -i
e p e e    (3) 
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όπου         1 ,..., ,...,
t t t

j Jp p p
t

p  είναι το διάνυσμα των τιμών της ηλεκτρικής ενέργειας που 

ανακοινώνουν οι εταιρείες. 

2.2.2 Μοντελοποίηση του Συστήματος από την πλευρά των 

εταιρειών ηλεκτρικής ενέργειας 

Κάθε εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας ,j j J  παράγει    t

jg KWh  ποσό ηλεκτρικής 

ενέργειας σε κάθε χρονικό διάστημα ,t t T , καθώς το κόστος παραγωγής μίας μονάδας 

ηλεκτρικής ενέργειας από την εταιρεία ,j j J  είναι   $t

jc
KWh

 
 
 

 . Στο πλαίσιο της εργασίας 

θεωρούμε πώς κάθε εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας έχει την δυνατότητα να παράξει το 

σύνολο των απαιτήσεων ηλεκτρικής ενέργειας των καταναλωτών του δικτύου, δηλαδή 
     

,

t t t

j j i j

i

g E e


 
I

. Η μέγιστη ηλεκτρική ενέργεια που παρέχεται από την εταιρεία στους 

καταναλωτές κατά της διάρκειας της ημέρας είναι    
,max max

j

t t

P j i j

i

E E e
 



  
t T t T

I

, ενώ η μέση 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στο σύνολο T  των χρονικών διαστημάτων είναι 
   

,

j

tt

i jj

i

avg

eE

E
T T

  

t T It T . Έτσι ορίζουμε τον ρυθμό μέγιστη - προς - μέση κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας (peak - to - average ratio - PAR) της κάθε εταιρείας ως j

j

P

j

avg

E
PAR

E
 .  

Στόχος λοιπόν της κάθε εταιρείας είναι να επιτυγχάνει χαμηλή τιμή του ρυθμού 

μέγιστη - προς - μέση κατανάλωση ενέργειας έτσι ώστε να εξομαλύνει το ποσό της 

παραγόμενης ενέργειας κατά την διάρκεια της ημέρας. Επίσης, οι καταναλωτές προτιμούν να 

εξυπηρετούνται από εταιρείες που διατηρούν χαμηλές τιμές του εν λόγω ρυθμού, καθώς με 

αυτό τον τρόπο “αισθάνονται” περισσότερο “ασφαλείς” ότι θα ικανοποιηθούν στο σύνολο 

και αποτελεσματικά οι απαιτήσεις τους για ηλεκτρική ενέργεια. 

Ένας αρκετά αποτελεσματικός τρόπος έτσι ώστε οι εταιρείες να καταφέρνουν να 

διατηρούν χαμηλές τιμές του ρυθμού είναι να προβάλλουν κίνητρα στους καταναλωτές ώστε 

να μεταβάλλουν το ρυθμό κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από υψηλά επίπεδα 

κατανάλωσης σε χαμηλά για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα κατά τη διάρκεια της ημέρας. 

Επίσης οι εταιρείες μπορούν να επωφεληθούν μακροπρόθεσμα μέσω της στρατηγικής 

προσφοράς εκπτώσεων στις τιμές πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές. Με 
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αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ισορροπία στο ποσό κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας των 

χρηστών, με αποτέλεσμα οι εταιρείες να διατηρούν χαμηλές τιμές του ρυθμού μέγιστη - προς 

- μέση συνολική κατανάλωση και ταυτόχρονα οι προσφορές λειτουργούν ως διαφήμιση της 

εταιρείας κερδίζοντας όλο και περισσότερους καταναλωτές - πελάτες. 

Η στρατηγική προσφοράς εκπτώσεων είναι μια αρκετά διαδεδομένη τεχνική με την 

οποία οι εταιρείες καταφέρνουν να κερδίσουν περισσότερους πελάτες και να επωφεληθούν 

μακροπρόθεσμα. Η αποτελεσματικότητα της τεχνικής αυτής έχει ήδη μελετηθεί στη 

βιβλιογραφία και έχει επιβεβαιωθεί από την υλοποίηση της σε αρκετά διαφορετικά πεδία, 

όπως στον τουρισμό. Οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας του “Έξυπνου Δικτύου” μελετώντας 

και αναλύοντας τις συνήθειες κατανάλωσης των χρηστών είναι σε θέση να καθορίσουν τις πιο 

κατάλληλες και αποτελεσματικές προσφορές στις τιμές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Κάθε εταιρεία προσπαθεί να “χτίσει” καλή φήμη και προφίλ προς το σύνολο των 

καταναλωτών και να διατηρεί υψηλή ανταγωνιστικότητα σε σχέση με τις υπόλοιπες εταιρείες 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η φήμη της εταιρείας μεγαλώνει εφόσον το σύνολο των 

προσφερόμενων εκπτώσεων  t
jf




 t T

 ως προς τους καταναλωτές αυξάνει κατά τη διάρκεια της 

ημέρας και διατηρώντας χαμηλές τιμές του ρυθμού μέγιστη - προς - μέση κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Όσον αφορά την ανταγωνιστικότητα της εταιρείας ,j j J  στην 

αγορά, μοντελοποιείται μέσω στης συγκέντρωσης της σε αυτήν. Πιο συγκεκριμένα 

εκφράζεται ως το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας που εξυπηρετείται από την εταιρεία j  προς 

το συνολική ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται από το σύνολο των καταναλωτών, 
 

 

 

 

,

,

t t

j i j

t T t T i I

t t

i j

j J t T i I

E e

Comp
E e

  

  

 
 


.  

Βασισμένοι στην προηγούμενη ανάλυση θεωρούμε πως κάθε εταιρεία ηλεκτρικής 

ενέργειας ,j j J  του “Έξυπνου Δικτύου” συνδέεται και διατηρεί ένα σκορ φήμης και 

ανταγωνιστικότητας ( reputation and competitiveness score - RC Score) το οποίο ορίζεται ως 

 

 

 

1

t

j
t

j j t

j

E

RC f
PAR E





 
   
 


 t T

 t T

      (4) 
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Όσον αφορά τη συνάρτηση ευχαρίστησης της εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας, 

προκύπτει άμεσα ως το κέρδος της εταιρείας από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας που 

παράγει. Πιο συγκεκριμένα, η συνάρτηση ευχαρίστησης δίνεται ως 

                  , ,
t t t

j j jW P C 
t t t t t

i i i
e p e p e      (5) 

όπου τα    t

jP   και    t

jC   εκφράζουν το ποσό των εσόδων και το ποσό του κόστους της 

εταιρείας από την πώληση της ηλεκτρικής ενέργειας αντίστοιχα. Το ποσό εσόδων της 

εταιρείας ,j j J  κατά το χρονικό διάστημα t  εξαρτάται από το σύνολο της ηλεκτρικής 

ενέργειας που πούλησε αλλά και το αντίστοιχο ποσοστό προσφοράς που προτάθηκε από την 

εταιρεία, δηλαδή  

                    
, , ,, 1 1

i

t t t t t t t

j j j i j j j a i j

i i a A

P f p e f p x
  

        
t t

i

I I

e p    (6) 

Από την άλλη μεριά το αντίστοιχο κόστος της εταιρείας  t
jC  κατά το χρονικό διάστημα ,t t T  

δίνεται ως  

            
,

t t t t t

j j j j i j

i

C c g c e


   
t

i

I

e       (7)  

2.3 Μοντελοποίηση του “Έξυπνου Δικτύου” ως 

Σύστημα Μάθησης 

Οι εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής οικοδομούν τη φήμη και την ανταγωνιστικότητα τους 

για μεγάλο χρονικό διάστημα, ώστε να προσελκύσουν περισσότερους πελάτες και να 

αυξήσουν τα κέρδη τους. Από την άλλη πλευρά η φήμη και η ανταγωνιστικότητα των 

εταιρειών ηλεκτροπαραγωγής αποτελούν τους θεμελιώδεις παράγοντες που επηρεάζουν τις 

επιλογές των καταναλωτών ως προς τις εταιρείες από όπου θα εξυπηρετηθούν . Έτσι, το 

“Έξυπνο Δίκτυο” μπορεί να μελετηθεί ως σύστημα εκμάθησης, όπου οι πελάτες ενεργούν ως 

αυτοματοματοποιημένα συστήματα εκμάθησης που αντιδρούν με το περιβάλλον 

προκειμένου να αποφασίσουν ποια εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής θα επιλέξουν για να 

αγοράσουν ηλεκτρική ενέργεια. 
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Σχήμα 3: To “Έξυπνο Δίκτυο” ως Σύστημα Μάθησης 

 

 Το Σχήμα 3 παρουσιάζει την αναπαράσταση του “Έξυπνου Δικτύου” ως σύστημα 
μάθησης και τη σχέση μεταξύ των αυτομάτων μάθησης. Πιο συγκεκριμένα, κάθε πελάτης - 
αυτόματο μάθησης σε κάθε χρονικό διάστημα t , έχει ένα σύνολο ενεργειών που 
αντιπροσωπεύει τις διαφορετικές επιλογές εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας ως τον πάροχο 
εξυπηρέτησης. Προκειμένου να διαμορφώσουν την απόφαση τους τα αυτοματοποιημένα 
συστήματα μάθησης θεωρούν υπόψη τους το περιβάλλον ηλεκτροπαραγωγής, το οποίο 
καθορίζεται μέσω της επίλυσης του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης. Η 
λύση του προβλήματος είναι η βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και οι τιμές 
πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής αντίστοιχα. Με βάση τις 
επιλογές του συστήματος μάθησης και τις αντίστοιχες αντιδράσεις του περιβάλλοντος, η 

πιθανότητας ανταμοιβής της δράσης ορίζεται ως  
j

j

j

j

RC
r t

RC





J

 , όπου  0 1jr t  .  

 
Ουσιαστικά η πιθανότητα ανταμοιβής δράσης αυξάνει ή ελαττώνει την πιθανότητα 
διατήρησης της ίδιας στρατηγικής όσον αφορά την επιλογή της εταιρείας παρόχου από τον 
καταναλωτή. Το διάνυσμα των πιθανοτήτων του καταναλωτή ,i i I  είναι 

        ,1 , j ,JPr ,...,Pr ,...,Pri i it t t t
i

Pr , όπου με  , jPri t  συμβολίζεται η πιθανότητα επιλογής της 

,j j J  εταιρείας. Η ανανέωση των πιθανοτήτων γίνεται σύμφωνα με το παραδοσιακό 

μοντέλο των συστημάτων εκμάθησης : 

         1

, j , j , jPr 1 Pr Pr ,
j t t

i i i

j

j

RC
t t b t j j

RC





     


J

      (8a) 
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          1

, j , j , jPr 1 Pr 1 Pr ,
j t t

i i i

j

j

RC
t t b t j j

RC





      


J

     (8b) 

όπου , 0 1b b   είναι η παράμετρος βήματος για την σύγκλιση του του αλγορίθμου μάθησης 

των καταναλωτών. Η σχέση (8 )a  δείχνει την πιθανότητα δράσης του καταναλωτή να επιλέξει 

διαφορετική εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής για το χρονικό διάστημα ( 1)t   σε σχέση με εκείνη 

που επέλεξε το χρονικό διάστημα t   (αλλαγή στρατηγικής), ενώ η σχέση (8b) αποτελεί την 

πιθανότητα επιλογής της ίδιας εταιρείας ως πάροχο (διατήρηση στρατηγικής). Επιπρόσθετα, 

το σύστημα εκμάθησης αρχικά δεν έχει κάποια γνώση για τις πιθανότητες ανταμοιβής 

j

j

j

RC

RC



J

 και για τις πιθανότητες επιλογής των εταιρειών  ti
Pr  για κάθε χρήστη, επομένως οι 

πιθανότητες επιλογής αρχικοποιούνται ως  , j

1
Pri t

J
 . Οι καταναλωτές με το πέρασμα του 

χρόνου συγκλίνουν τις επιλογές τους ως προς συγκεκριμένες εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής, 

μεγιστοποιώντας τις συναρτήσεις ευχαρίστησης τους, εφόσον η πολιτική των εταιρειών ως 

προς τις προσφερόμενες προσφορές, τα κόστη παραγωγής και οι τιμές πώλησης 

μακροπρόθεσμα δεν μεταβάλλονται ραγδαία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
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ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ 
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της ζήτησης 

3.2 Στάδιο καθορισμού της βέλτιστης κατανάλωσης των 

χρηστών 

3.3 Στάδιο καθορισμού της βέλτιστης τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες 
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3.1 Διατύπωση του προβλήματος διαχείρισης της 

απόκρισης της ζήτησης 

Στην εργασία αυτή το πρόβλημα της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης 

διατυπώνεται λαμβάνοντας υπόψη τις επαναλήψεις τόσο των εταιρειών παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας όσο και των πελατών. Θεωρείται ότι οι πελάτες έχουν ήδη επιλέξει την 

εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας από την οποία θα εξυπηρετηθούν με βάση τη μεθοδολογία 

μηχανικής μάθησης. Οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας στοχεύουν στη μεγιστοποίηση της 

ευημερίας τους, λαμβάνοντας υπόψη την κατανάλωση των πελατών και στοχεύουν σε 

σύγκλιση ως προς τις βέλτιστες τιμές πώλησης της ενέργειας ανά χρονικό διάστημα ,t t T . 

Από την άλλη πλευρά, ο στόχος κάθε πελάτη είναι να μεγιστοποιήσει την προσωπική του 

συνάρτηση ευχαρίστησης λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές ηλεκτρικής ενέργειας και να 

καθορίσει με ένα κατανεμημένο τρόπο το βέλτιστο πλάνο κατανάλωσης. Ο κατανεμημένος 

τρόπος καθορισμού τόσο των βέλτιστων τιμών όσο και των καταναλώσεων των πελατών, 

αποτελεί βασική συνιστώσα στη διαμόρφωση και επίλυση του προτεινόμενου προβλήματος 

διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης. Η επίλυση αυτή είναι σύμφωνη με το πρότυπο των 

ελεύθερων και ανεξάρτητων αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, όπου δεν υπάρχει κεντρική 

οντότητα που λαμβάνει αποφάσεις. 

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης 

διατυπώνεται ως εξής: 

 

                  
          1

t t t

j j j

t t t t t

j j i j j i j

i i

W P C

argmax
f p e c e

 

  
 


      
  

 

t t t t t

i i i
t *

p

e p e p e

p
, ,

I I

, ,
     (9a) 

 

              
         

        

,

, ,

, ,

, ,

log 1

t t t t

i i j i i i i

t t

i i j i i j

t t t t

i i i j

U e s r FPP r

argmax s e FPP e

k r a r p

  
 
 

  
 
 
        

t t

-i

t * t t

-i -i
e

e p

e e e ,      
, ,min , , ,max

t t t

i j i j i je e e     (9b) 

 

Όπως διαπιστώνεται από τις σχέσεις (9a) και (9b), οι αποφάσεις για τις βέλτιστες τιμές 

και η βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τους καταναλωτές αλληλοσυνδέονται, 
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οπότε η απόφαση του ενός (καταναλώσεις πελατών) αποτελεί παράμετρος εισόδου για το 

άλλο (καθορισμός τιμών εταιρειών). Επομένως το πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης θεωρείται ως παίγνιο δύο σταδίων. Στο πρώτο στάδιο, η βέλτιστη κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας των πελατών προσδιορίζεται μέσω της διαμόρφωσης του προβλήματος 

μεγιστοποίησης των συναρτήσεων ευχαρίστησης ως ένα μη συνεργατικό παίγνιο μεταξύ των 

πελατών. Στο δεύτερο στάδιο, οι εταιρείες ηλεκτρικής ενέργειας μεγιστοποιούν την ευημερία 

τους, καθορίζοντας τις βέλτιστες τιμές, λαμβάνοντας υπόψη τη βέλτιστη κατανάλωση 

ενέργειας των πελατών όπως καθορίστηκε στο προηγούμενο στάδιο. 

 Η αλληλεπίδραση και η ανατροφοδότηση μεταξύ των εταιρειών και των καταναλωτών 

ηλεκτρικής ενέργειας παραμένουν μέχρι να ολοκληρωθούν - συγκλίνουν και οι δύο βέλτιστες 

αποφάσεις / στρατηγικές, δηλαδή οι τιμές και οι καταναλώσεις αντίστοιχα. 

3.2 Στάδιο καθορισμού της βέλτιστης κατανάλωσης 

των χρηστών 

Το πρώτο στάδιο του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης είναι 

υπεύθυνο για τον προσδιορισμό της κατανάλωσης των πελατών κατά το χρονικό διάστημα t , 

λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές ηλεκτρικής ενέργειας και την επιλογή της εταιρείας 

ηλεκτροπαραγωγής από κάθε πελάτη όπως αυτές έχουν διαμορφωθεί από το σύστημα 

μάθησης. Ορίζουμε με      t t

i j iG U 
 
I e ,, ,  το μη συνεργατικό παιχνίδι καθορισμού της 

βέλτιστης κατανάλωσης των χρηστών, το οποίο αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία: 

1. ένα πεπερασμένο σύνολο καταναλωτών  1,..., ,...,i II=   που λειτουργούν ως παίχτες 

2. το σύνολο των δυνατών στρατηγικών      t t t

i j i j i je e   e , , ,min , ,max,  για κάθε καταναλωτή ,i i I   

3. η συνάρτηση ευχαρίστησης  t
iU   του καταναλωτή ,i i I   

Το μη συνεργατικό παιχνίδι καθορισμού της βέλτιστης κατανάλωσης      t t

i j iG U 
 
I e ,, ,   

μπορεί να εκφραστεί τυπικά ως εξής: 

              
        

, , ,

log 1

t t t t

i i j i i i i

t t t t

i i i j

U e s r FPP r
max

k r a r p

  
 
 
        

t t

-i

e

e p
     (10) 
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με      
, ,min , , ,max

t t t

i j i j i je e e     

Η συνήθης ιδέα στην επίλυση προβλημάτων θεωρητικών παιχνιδιών είναι η ισορροπία Nash 

(Nash Equillibrium), στην οποία κανένας πελάτης - χρήστης δεν μπορεί να βελτιώσει την 

συνάρτηση ευχαρίστησης του αλλάζοντας μονομερώς την δική του κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Ορισμός 1: 

Ένα διάνυσμα κατανάλωσης        * * * *

1, , I,,..., ,...,
t t t

j i j je e e 
 

t

i
e , jJ  αποτελεί ισορροπία Nash 

για το παίγνιο      t t

i j iG U 
 
I e ,, ,  , αν για κάθε καταναλωτή ,i i I  ισχύει ότι 

             * * *

, ,, ,
t t t t

i i j i i jU e U e
t t

-i -i
e e ,    

, ,

t t

i j i je e  . 

Για την απόδειξη της ύπαρξης και της μοναδικότητας του σημείου ισορροπίας Nash για το 

παίγνιο      t t

i j iG U 
 
I e ,, , , θα πρέπει να δειχθεί ότι ,i i I , το  t

i je ,  είναι ένα μη κενό, κυρτό 

και συμπαγές υποσύνολο του Ευκλείδειου χώρου IR  και η συνάρτηση       ,
t

iU
t t

e p  είναι 

συνεχής στο διάστημα  t
e  και σχεδόν κοίλη ως προς το  

,

t

i je . 

Θεώρημα 1: Στο μη συνεργατικό παίγνιο βελτιστοποίησης      t t

i j iG U 
 
I e ,, , , η βέλτιστη 

στρατηγική κατανάλωσης του χρήστη ,i i I  λαμβάνοντας υπόψη το διάνυσμα κατανάλωσης 
 t
-i

e  είναι     *
,

t

i i jBR e
t

-i
e  όπως δίνεται στη σχέση, (11)  όπου 1

is   είναι η αντίστροφη συνάρτηση 

της πρώτης παραγωγού της συνάρτησης ικανοποίησης του καταναλωτή και 
 

  1lim
t

i

t

i
r

s r 



  . 

    

     

         
     

     

, ,max

1

, ,max
*

,

, if 0

min , ,

if 0

0, if 0

t t t

i j i j

t t t t

i j i i i j
t

i i j
t t

i j i

t t

i j i

e a p

e E s a p
BR e

a p s

a p s









   

  


  
   


  

t

-i

  

e

  

  

     (11) 

Απόδειξη: Για τον προσδιορισμό της βέλτιστης κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας 
    *

,

t

i i jBR e
t

-i
e  η πρώτη και η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης ευχαρίστησης     t t

i iU r  

χρησιμοποιούνται 
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,

1
t

i t t t

i i i jt t

i j i

U
s r a p

e E


    
 

t
e

     (Α1) 

    
   

  
2

2 2

,

1
t

i t

i it t

i j i

U
s r

e E


 



t
e

      (A2) 

Όπως έχει επισημανθεί ήδη η συνάρτηση ικανοποίησης   t

i is r  είναι μία αύξουσα κοίλη 

συνάρτηση συναρτήσει της σχετικής κατανάλωσης  t
ir , έτσι ισχύει ότι    0

t

i is r   και

    
 

2

2

,

0

t

i

t

i j

U

e






t
e

. Ορίζουμε ότι 
 

  1lim
t

i

t

i
r

s r 



  και αφού η συνάρτηση   t

i is r  είναι γνησίως 

φθίνουσα (λόγω του    0
t

i is r   ) ισχύει ότι    0
t

i is r  , επομένως γνωρίζουμε ότι 

    0
t

i i is r s     και  0 0is   . Ως εκ τούτου, για    
0

t t

i ja p     έχουμε ότι 

    
 
,

0

t

i

t

i j

U

e






t
e

 και 

έτσι η συνάρτηση  t
iU  είναι μια αύξουσα συνάρτηση σε σχέση με την κατανάλωση  

,

t

i je . Σε 

αυτή την περίπτωση η βέλτιστη στρατηγική κατανάλωσης για τον καταναλωτή ,i i I  είναι 

να απαιτήσει τη μέγιστη κατανάλωση  
, ,max

t

i je . Άρα για    
0

t t

i ja p     έχουμε ότι     
, ,max

t

i i jBR e
t

-i
e  

για όλα τα ,i i I . Για      0
t t

i j ia p s     η εξίσωση 

    
 
,

0

t

i

t

i j

U

e






t
e

 είναι ανάλογη της εξίσωσης 

      t t t

i i i js r a p           1ˆ , ,
t t t

i i i jr s a p i i    I . Πρέπει να σημειωθεί ότι εφόσον η συνάρτηση 

  t

i is r  είναι γνησίως φθίνουσα, η αντίστροφή της 1

is   υπάρχει και η σχετική κατανάλωση  ˆ t

ir  

είναι φθίνουσα συνάρτηση ως προς το    t t

i ja p . Επειδή    0
t

i is r   για όλα τα  t
ir  και 

    
 

2

2

,

0

t

i

t

i j

U

e






t
e

 οι ρίζες της εξίσωσης 

    
 
,

0

t

i

t

i j

U

e






t
e

 μεγιστοποιούν το     t

iU
t

e  δεδομένης της 

κατανάλωσης των άλλων χρηστών του δικτύου  t
iE  . Μία προς μια μία σχέση υπάρχει μεταξύ 

 t
ir  και  

,

t

i je  και επομένως η βέλτιστη κατανάλωση ενέργειας που μεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

    t

iU
t

e  είναι επίσης μοναδική και ίση με             * 1

,
ˆt t t t t t

i j i i i i i je E r E s a p

 
     . Εάν    *

, , ,max

t t

i j i je e  ο 

καταναλωτής ,i i I  δεν απαιτεί ενέργεια ίση με  *
,

t

i je . Σε αυτή την περίπτωση καθώς το  *
,

t

i je  

είναι η μοναδική λύση που μεγιστοποιεί τη     t
e

t

iU , τότε η     t
e

t

iU είναι μια αύξουσα 
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συνάρτηση ως προς το  
,

t

i je στο διάστημα      *
, , ,max ,

t t t

i j i j i je e e  για σταθερή τιμή του  t
-i

e . Ως εκ 

τούτου, η καλύτερη κατανάλωση που μπορεί να επιλέξει ο χρήστης είναι ίση με τη μέγιστη - 

συνολική ηλεκτρική ενέργεια που απαιτεί για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, δηλαδή 
    

, ,max

t

-i
e

t

i i jBR e . Αυτό σημαίνει ότι για      0
t t

i j ia p s    ,             1

, ,maxmin ,
t

-i
e

t t t t

i i j i i i jBR e E s a p


   . 

Για      0
t t

i j ia p s   έχουμε ότι 
    

 
,

0

t
e

t

i

t

i j

U

e





και επομένως η συνάρτηση     t

e
t

iU είναι μια 

φθίνουσα συνάρτηση του  
,

t

i je . Σε αυτή την περίπτωση η επιβαλλόμενη τιμή από τις εταιρείες 

ηλεκτροπαραγωγής είναι αρκετά υψηλή για τους πελάτες ώστε να την αντέξουν οικονομικά, 

για αυτό    0
t

-i
eiBR  για όλα τα ,i i I . ■ 

 Με βάση το Θεώρημα 1 που καθορίζει τη βέλτιστη στρατηγική κατανάλωσης του 

πελάτη και λαμβάνοντας υπόψη την ιδιότητα της σχεδόν κοιλότητας με τη σχετική 

κατανάλωση  t
ir  της συνάρτησης ευχαρίστησης     t t

i iU r , προκύπτει η ύπαρξη και η 

μοναδικότητα της ισορροπίας Nash του παιγνίου. 

Θεώρημα 2: Η ισορροπία Nash του μη συνεργατικού παιγνίου καθορισμού της βέλτιστης 

κατανάλωσης των πελατών      t t

i j iG U 
 
I e ,, ,  υπάρχει και είναι μοναδική. 

Απόδειξη: 

Η ισορροπία Nash είναι εξ’ ορισμού το σταθερό σημείο στο σύνολο της βέλτιστης 

απόκρισης της ζήτησης που ικανοποιεί την εξίσωση     t * t
e BR e . Στις δύο περιπτώσεις όπου 

   
0

t t

i ja p     και      0
t t

i j ia p s   , το σταθερό σημείο του συνόλου της βέλτιστης απόκρισης 

της ζήτησης είναι μοναδικό,  
, ,max

t

i je  είτε 0 . Στην τρίτη περίπτωση, όπου      0
t t

i j ia p s    η 

μοναδικότητα του σημείου ισορροπίας Nash μπορεί να αποδειχθεί μέσω της υιοθέτησης της 

έννοιας της κλασικής συνάρτησης [72]. Μία συνάρτηση f  χαρακτηρίζεται ως κλασική εάν 

ικανοποιεί τις παρακάτω ιδιότητες [72],  

● Θετικές Τιμές :  f x 0  

● Μονοτονικότητα : εάν  x x  τότε    f x f x  

● Επεκτασιμότητα : για όλα τα 1a   ,    f x f xa a     

 



 

43 

 

Εάν ένα σταθερό σημείο υπάρχει σε μια τυπική συνάρτηση, τότε είναι μοναδικό, όπως 

φαίνεται στο [72]. Επίσης όπως φαίνεται στο [73],     t * t
e BR e για      0

t t

i j ia p s     και 

σύμφωνα με την (11) μπορεί εύκολα να δειχθεί ότι αποτελεί τυπική συνάρτηση. Επομένως, 

στην περίπτωση που      0
t t

i j ia p s    το σημείο ισορροπίας Nash υπάρχει και είναι μοναδικό. 

■ 

 H βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος από τους πελάτες, όπως καθορίζεται 

στην εξίσωση     , θα αποτελέσει είσοδο για το δεύτερο στάδιο καθορισμού της βέλτιστης 

τιμολόγησης της ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες του “Έξυπνου Δικτύου”.  

3.3 Στάδιο καθορισμού της βέλτιστης τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες 

Στο πρώτο στάδιο του παιγνίου καθορίστηκε η βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας από τους πελάτες, ενώ σε αυτό το στάδιο στόχος είναι η μεγιστοποίηση της 

ευημερίας - συνάρτησης ευχαρίστησης των εταιρειών ηλεκτροπαραγωγής με κατανεμημένο 

τρόπο, προσδιορίζοντας τις βέλτιστες τιμές ηλεκτρικής ενέργειας στην κατανάλωση των 

πελατών. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (9 )a  και (11) , το βέλτιστο πρόβλημα της τιμολόγησης με 

βάση την απόκριση της κατανάλωσης των πελατών μπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 

    

      

   

   

   

1
1

1

t

t *

p

p

p

t

j

t t t

j j i t t
i i j

t t

j i t t
i i j

W

k
argmax f p E

a p

k
c E

a p













 
 

 
 

   
            

 
   

           





I

I

    (12) 

Το βέλτιστο πρόβλημα τιμολόγησης στην απόκριση κατανάλωσης των πελατών, όπως 

αναδιατυπώνεται στην εξίσωση (12), αποτελεί συνάρτηση μονάχα των τιμών που 

ανακοινώνονται από τις εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής. 
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Θεώρημα 3: Η βέλτιστη τιμή πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας από κάθε εταιρεία 

ηλεκτροπαραγωγής που μεγιστοποιεί τη συνάρτηση ευχαρίστησης της εταιρείας, με 

δεδομένες τις βέλτιστες καταναλώσεις των χρηστών, είναι  

 
 

    

1
2

1

t

jt

j t t

i j

k c
p

a f

  
 

  
 

*       (13) 

Απόδειξη: Δεδομένης της κατανάλωσης των χρηστών, η συνάρτηση ευχαρίστησης της κάθε 

εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής μπορεί να γραφτεί ως  
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    (B1) 

 

Παίρνοντας υπόψη την πρώτη παράγωγο της συνάρτησης  t
jW  συναρτήσει του  t

jp  έχουμε ότι: 

 
    

 

        

   2

1
1

t

j t t t t

j i j it t t

j i j

W k
f E c E

lp a p
 


       

 

t
p

    (B2) 

Επομένως τα κρίσιμα σημεία της συνάρτησης     t
p

t

jW  είναι : 

 
 

    

1
2

1

t

jt

j t t

i j

k c
p

a f

  
 

  
 

*        (Β3) 
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Η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης     t
p

t

jW  είναι 
    
 

   

   

2

2 3
2

t
p

t

j t t

j it t t

j i j

W k
c E

p a p



    

 
 (Β4). 

Όπως φαίνεται από την (Β4) έχουμε ότι 
    
 

2

2
0

t
p

t

j

t

j

W

p





, επομένως το  t

jp
*

 όπως καθορίζεται 

στην (Β3) μεγιστοποιεί τη συνάρτηση ευχαρίστησης της εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής.  

Συμπληρώνοντας αυτή την ενότητα, σημειώνεται ότι το αρχικό πρόβλημα 

βελτιστοποίησης της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης, όπως ορίζεται στις εξισώσεις 

(9a) και (9b), μελετήθηκε ως παίγνιο δύο σταδίων. Στο πρώτο στάδιο, η βέλτιστη κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας του πελάτη καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές των εταιρειών 

ηλεκτρικής ενέργειας μέσω της θεωρητικής προσέγγισης των παιγνίων. Στο δεύτερο στάδιο, 

κάθε εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας καθορίζει τη βέλτιστη τιμή πώλησης της ηλεκτρικής 

ενέργειας δεδομένης της κατανάλωσης των πελατών από το πρώτο στάδιο, μέσω ενός 

κατανεμημένου προβλήματος βελτιστοποίησης . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

 

 

 

 

 
4.1 Αλγόριθμος της εκμάθησης της επιλογής εταιρείας 

ηλεκτροπαραγωγής και διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης 
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4.1 Αλγόριθμος της εκμάθησης της επιλογής εταιρείας 

ηλεκτροπαραγωγής και διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης 

Στην ενότητα αυτή προτείνουμε έναν αλγόριθμο εκμάθησης της επιλογής της 

εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής από την πλευρά των καταναλωτών και διαχείρισης της 

απόκρισης της ζήτησης σε δύο στάδια. Το πρώτο μέρος του αλγορίθμου βασίζεται στο 

πλαίσιο της μηχανικής μάθησης, που περιγράφεται στην Ενότητα 2.3 και είναι υπεύθυνο για 

τον προσδιορισμό της εταιρείας ηλεκτρικής ενέργειας που επιλέγει ο κάθε χρήστης - πελάτης 

από την οποία θα εξυπηρετηθεί. Σημειώνεται ότι ο αλγόριθμος επιλογής της εταιρείας 

ηλεκτροπαραγωγής εκτελείται μία φορά στην αρχή κάθε χρονικού διαστήματος λειτουργίας. 

Από την άλλη πλευρά, το δεύτερο μέρος του προτεινόμενου αλγόριθμου υλοποιεί το ζήτημα 

της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης. Πιο συγκεκριμένα, είναι υπεύθυνο για τον 

καθορισμό της βέλτιστης τιμής που ανακοινώνεται από κάθε εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας 

και τη βέλτιστη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κάθε πελάτη. Το βασικό σημείο του 

αλγορίθμου είναι πως εκτελείται σε κάθε χρονικό διάστημα      , μέχρις ότου να υπάρχει 

σύγκλιση τόσο ως προς τις βέλτιστες τιμές των εταιρειών όσο και ως προς τις βέλτιστες 

καταναλώσεις των καταναλωτών. 

Αλγόριθμος: 

Βήμα 1 (Αρχικοποίηση) : Στην αρχή του πρώτου χρονικού διαστήματος, δηλαδή 0t   , 

ρυθμίζονται οι τιμές των αρχικών πιθανοτήτων επιλογής των εταιρειών για κάθε καταναλωτή. 

,

1
Pr ( 0) , , : &i j t i j i I j J

J
       

 

Βήμα 2 (Επιλογές εταιρειών ηλεκτροπαραγωγής) : 

Κάθε καταναλωτής ανανεώνει τις πιθανότητες επιλογής των εταιρειών σύμφωνα με τις 

σχέσεις (8a) και (8b) και επιλέγει μια εταιρεία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας Εάν 

,Pr ( ) 0.999i j t   για μια τουλάχιστον εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής ,j j J , τότε ο αλγόριθμος 

επιλογής συγκλίνει και τερματίζει. 
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Βήμα 3 (Αρχικοποίηση αριθμού επαναλήψεων) : 

Αρχικοποιείται ο αριθμός των επαναλήψεων του αλγορίθμου διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης ίσος με 0. Ο μετρητής αυτός στο τέλος του αλγορίθμου δείχνει τον αριθμό των 

επαναλήψεων που χρειάστηκαν έως ότου συγκλίνει ο αλγόριθμος. 

Βήμα 4 (Καθορισμός της βέλτιστης κατανάλωσης από τους χρήστες) : 

Δεδομένου ότι όλοι οι πελάτες έχουν επιλέξει μια εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας για να 

εξυπηρετηθούν, οι εταιρείες ανακοινώνουν τις τιμές ηλεκτρικής ενέργειας και τη συνολική 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στο “Έξυπνο Δίκτυο”. Κάθε πελάτης καθορίζει την βέλτιστη 

απόκριση κατανάλωσης βάσει της εξίσωσης (11), ως  *
,

t

i j
ite

e . 

Βήμα 5 (Καθορισμός της βέλτιστης τιμολόγησης ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες) : 

Δεδομένη της βέλτιστης κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από τους πελάτες, κάθε εταιρεία 

ηλεκτροπαραγωγής καθορίζει την βέλτιστη τιμή πώλησης της ενέργειας από την εξίσωση (13) 

και την ανακοινώνει στους πελάτες, ως  *t

j
ite

p .  

Βήμα 6 (Έλεγχοι σύγκλισης του αλγορίθμου διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης) : 

Εάν    * *

, , 1
1

t t

i j i j
ite ite

e e 

  και    * *

, , 2
1

t t

i j i j
ite ite

p p 

  , όπου 

1  και 
2  είναι μικρές σταθερές, τότε οι 

βέλτιστες καταναλώσεις των χρηστών και οι βέλτιστες τιμές πώλησης της ηλεκτρικής 

ενέργειας των εταιρειών έχουν συγκλίνει και ο αλγόριθμος τερματίζει. Αλλιώς, γίνεται 

επιστροφή στο Βήμα 4. 

Βήμα 7 (Ανανέωση πιθανοτήτων επιλογής ηλεκτρικής ενέργειας) : 

Δεδομένης της σύγκλισης του αλγορίθμου διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης, κάθε 

εταιρεία μπορεί να υπολογίσει την πιθανότητα ανταμοιβής της και να την μεταδώσει στους 

πελάτες. Επιστροφή στο Βήμα 2. 

 

Τέλος, θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο αλγόριθμος εκμάθησης της επιλογής της 

εταιρείας παρόχου και διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης μπορεί να χαρακτηριστεί ως 

ένας αλγόριθμος χαμηλής πολυπλοκότητας (όπως θα παρουσιαστεί λεπτομερώς στα 

αριθμητικά αποτελέσματα), λόγω της απλότητας των υπολογισμών (δηλαδή των κλειστών 
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μορφών των τύπων καθορισμού της βέλτιστης κατανάλωσης και της βέλτιστης τιμολόγησης 

της ηλεκτρικής ενέργειας) που εκτελεί. Επιπλέον όπως θα φανεί και από τα αριθμητικά 

αποτελέσματα οι πιθανότητες επιλογής των εταιρειών συγκλίνουν σχετικά γρήγορα από 

άποψη των απαιτούμενων χρονικών διαστημάτων, δηλαδή 
,, :Pr ( ) 0.999i jj  j J t    . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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5.2 Σύγκλιση του αλγορίθμου για συγκεκριμένο χρονικό 

διάστημα 

5.3 Σύγκλιση του αλγορίθμου για το σύνολο των χρονικών 

διαστημάτων 

5.4 Βαθύτερη μελέτη του τρόπου λειτουργίας τους 

αλγορίθμου και της βέλτιστης προτεινόμενης λύσης 

5.5 Τελικά συμπεράσματα 
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5.1 Μελέτη του Συστήματος Εκμάθησης 

Όπως έχουμε ήδη επισημάνει το “Έξυπνο Δίκτυο” λειτουργεί ως Σύστημα Εκμάθησης 

στο οποίο κάθε χρήστης ως αυτοματοποιημένο σύστημα συγκλίνει ως προς την επιλογή της 

βέλτιστης για αυτόν εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής. Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η 

σύγκλιση της επιλογής είναι αρκετά ορατός από την τρόπο μοντελοποίησης του συστήματος 

εκμάθησης στην Ενότητα 2.3, καθώς σε κάθε χρονικό διάστημα η πιθανότητα της επιλεγμένης 

εταιρείας αυξάνεται σύμφωνα με την πιθανότητα ανταμοιβής ενώ οι πιθανότητες επιλογής 

των άλλων εταιρειών μειώνονται. Στην εξέλιξη του αλγορίθμου υπάρχει όπως δείξαμε κάποιο 

χρονικό διάστημα στο οποίο η επιλογή του χρήστη συγκλίνει ως προς συγκεκριμένη εταιρεία 

ηλεκτροπαραγωγής με πιθανότητα 
,Pr ( ) 0.999i j t   . Επίσης θα πρέπει να επισημάνουμε πως η 

παράμετρος b  όπου εμφανίζεται στις σχέσεις (8a) και (8b) είναι σημαντική ως προς τον 

καθορισμό του χρονικού διαστήματος στο οποίο επιτυγχάνεται η εν λόγω σύγκλιση όπως 

φαίνεται στα παρακάτω σχήματα. 

 

Σενάριο Εκτέλεσης Αλγορίθμου: Χρήστες = 100, Εταιρείες = 5 

● 0.3b    
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● 0.6b    

 

● 0.9b    



 

55 

 

 

 Όπως βλέπουμε από τα προηγούμενα διαγράμματα ο ρόλος της παραμέτρου   είναι 

καθοριστικός στην σύγκλιση του αλγορίθμου επιλογής της εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής. Πιο 

συγκεκριμένα καθώς ο η παράμετρος αυξάνει το απαιτούμενο πλήθος των χρονικών 

διαστημάτων για την επίτευξη της σύγκλισης ελαττώνεται. Το φαινόμενο αυτό είναι 

απολύτως λογικό και αναμενόμενο καθώς με μεγαλύτερη τιμή της παραμέτρου   οι 

πιθανότητες επιλογής των εταιρειών αυξάνονται ή μειώνονται πιο ραγδαία σε σχέση με 

μικρότερες τιμές της παραμέτρου, επομένως ο αλγόριθμος φτάνει νωρίτερα στο σημείο όπου 

ο συγκεκριμένος χρήστης συγκλίνει ως προς την επιλογή της βέλτιστης εταιρείας παρόχου. 

 Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η αύξηση της τιμής της παραμέτρου   δεν συνδέεται 

πάντα με πιο ταχύτατα και το ίδιο βέλτιστα αποτελέσματα, καθώς για αρκετά μεγάλες τιμές 

της παραμέτρου η μετάβαση του αλγορίθμου στο σημείο σύγκλισης είναι αρκετά απότομη, 

με αποτέλεσμα να υπάρχει πάντα η περίπτωση στη μεγάλο αυτό “άλμα” του αλγορίθμου να 

χαθεί το βέλτιστο της επιλογής για κάποιους χρήστες. Για το σκοπό αυτό προτιμάται κατά την 

εκτέλεση του αλγορίθμου να χρησιμοποιούνται μεσαίες τιμές της παραμέτρου b  όπως 0.5 ή 

0.6. 

 Τέλος αξίζει να σημειώσουμε πως η εν λόγω μοντελοποίηση του συστήματος 

εκμάθησης για κάθε χρήστη πετυχαίνει το στόχο της όπου είναι η σύγκλιση ως προς την 
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επιλογής εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής, της οποίας η βελτιστότητα εξετάζεται σε ακόλουθη 

Ενότητα. 

5.2 Σύγκλιση του αλγορίθμου για συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα 

Μέχρι στιγμής έχουμε εξετάσει την σύγκλιση του αλγορίθμου ως προς την επιλογή της 

εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής για κάθε χρήστη του “Έξυπνου Δικτύου”. Ομοίως το πρόβλημα 

διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης όπως αυτό έχει μοντελοποιηθεί θα πρέπει να 

επιτυγχάνει σύγκλιση τόσο ως προς την κατανάλωση των χρηστών όσο και ως προς τις τιμές 

που ανακοινώνουν οι εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι συνθήκες 

σύγκλισης και να τερματίζει ο αλγόριθμος. Παρόλ’αυτά θα πρέπει να γίνει κατανοητό πως ο 

αλγόριθμος ουσιαστικά εξελίσσεται σε δύο διαφορετικές διαστάσεις, με τη μία να είναι στο 

εσωτερικό ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος και την δεύτερη να είναι στο σύνολο 

των χρονικών διαστημάτων. Στην Ενότητα αυτή μελετάμε την συμπεριφορά του αλγορίθμου 

στο εσωτερικό ενός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος. 

Αρχικά θα πρέπει να επισημάνουμε ότι μελετώντας την συμπεριφορά του αλγορίθμου 

για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα θα πρέπει πρωτίστως να αναζητήσουμε σύγκλιση 

τόσο ως προς τις καταναλώσεις των χρηστών όσο και ως προς τις τιμές των εταιρειών ώστε να 

έχουμε τερματισμό του αλγορίθμου. Στην συνέχεια η μελέτη των υπολοίπων μεγεθών είναι 

ανάλογα συνδεδεμένη με την συμπεριφορά των τιμών των εταιρειών και των καταναλώσεων 

των χρηστών. 
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Είναι ορατό από τα παραπάνω διαγράμματα πως η σύγκλιση ως προς τις τιμές που 

ανακοινώνει η κάθε εταιρεία για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα επιτυγχάνεται αρκετά 

γρήγορα, δηλαδή για μικρό πλήθος επαναλήψεων. Επίσης, κάθε εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής 

ξεκινώντας από μια αρχική τιμή πώλησης μέσω του προβλήματος διαχείρισης της απόκρισης 

και του τρόπου μοντελοποιήσης του, φθάνει στην τελική βέλτιστη τιμή που ανακοινώνει για 

το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Ακολουθούν τα διαγράμματα σύγκλισης των 

καταναλώσεων των χρηστών. 
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 Οι καταναλώσεις των χρηστών συγκλίνουν σε σταθερές τιμές μέσα σε λίγες 

επαναλήψεις του αλγορίθμου διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης όπως φαίνεται από τα 

διαγράμματα. Επίσης αξίζει να σημειώσουμε ότι για ορισμένους καταναλωτές δεν υπάρχουν 

μεταβολές μεταξύ των καταναλώσεων των διαφορετικών επαναλήψεων καθώς η βέλτιστη 

κατανάλωση παραμένει η ίδια, επομένως η σύγκλιση και σε αυτή την περίπτωση έχει 

επιτευχθεί. 

Δεδομένης της σύγκλισης των τιμών ηλεκτρικής ενέργειας από τις εταιρείες και της 

σύγκλισης των καταναλώσεων των χρηστών, αναμένουμε σύγκλιση και στις συναρτήσεις 

ευχαρίστησης των χρηστών και των εταιρειών. Όπως έχουμε ήδη ορίσει οι συναρτήσεις 

ευχαρίστησης εξαρτώνται εξολοκλήρου από τις τιμές των εταιρειών και τις καταναλώσεις των 

χρηστών, για αυτό το λόγο έχουμε τα ακόλουθα διαγράμματα. 
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 Πράγματι όπως αναμενόταν έχουμε σύγκλιση για τις συναρτήσεις ευχαρίστησης τόσο 

των πελατών όσο και εταιρειών ηλεκτροπαραγωγής, καθώς οι εν λόγω συναρτήσεις 

εξαρτώνται μονάχα από τις τιμές της ενέργειας και τις καταναλώσεις των χρηστών. 

Επιπρόσθετα, οι τελευταίες συγκλίσεις μαρτυρούν πως η συγκεκριμένη μοντελοποίηση της 

διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης του αλγορίθμου, μέσω του κατάλληλου πλάνου 

κατανάλωσης από την πλευρά των καταναλωτών και μέσω της κατάλληλης τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά των εταιρειών, μπορεί να οδηγήσει τις εταιρείες και 

τους χρήστες στην επίτευξη τιμής σύγκλισης για τις συναρτήσεις ευχαρίστησης τους, οι οποίες 

τιμές όπως θα δειχθεί και αργότερα είναι βέλτιστες. 
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5.3 Σύγκλιση του Αλγορίθμου για το σύνολο των 

χρονικών διαστημάτων 

Η εξέλιξη και η μελέτη του αλγορίθμου είναι εξίσου σημαντική ως προς το σύνολο των 

χρονικών διαστημάτων, καθώς έτσι μελετάται η γενικότερη συμπεριφορά του αλγορίθμου 

κατά την διάρκεια της ημέρας. Αυτό που θα πρέπει να τονίσουμε εδώ είναι ότι στη 

συγκεκριμένη μελέτη δεν αναμένουμε κάποια σύγκλιση ως προς τις τιμές των εταιρειών 

ηλεκτροπαραγωγής. Αυτό συμβαίνει διότι οι απαιτήσεις των χρηστών αλλάζουν ανά χρονικό 

διάστημα, επομένως είναι λογικό να μην έχουμε σύγκλιση ως προς μία τιμή ηλεκτρικής 

ενέργειας για όλα τα χρονικά διαστήματα από κάποια εταιρεία. Η μελέτη κάθε χρονικού 

διαστήματος είναι ανεξάρτητη και άρα δεν υπάρχει κάποια σύγκλιση μεγεθών ως προς το 

σύνολο των χρονικών διαστημάτων. Παρόλ’αυτά μελετώντας τις μέσες τιμές των μεγεθών 

παρατηρούμε πως υπάρχει σύγκλιση σε συγκεκριμένες τιμές, γεγονός που οφείλεται στο ότι 

οι εταιρείες στη συγκεκριμένη μοντελοποίηση διατηρούν τις πολιτικές τους ως προς το κόστη 

παραγωγής και τα μεγέθη των προσφερόμενων προσφορών. Επίσης η σύγκλιση αυτή δείχνει 

την συνάφεια του αλγορίθμου καθώς τα βέλτιστα πλάνα τιμολόγησης και κατανάλωσης 

παραμένουν αρκετά παρόμοια όταν υπάρχουν μικρές διαφορές στις απαιτήσεις των χρηστών 

συναρτήσει των διαφορετικών χρονικών διαστημάτων, χαρακτηριστικό το οποίο ήταν εξαρχής 

αναγκαίο για την επιβεβαίωση της σωστής λειτουργίας του αλγορίθμου. Επιπρόσθετα, οι 

γνώσεις του αλγορίθμου για την μέχρι τώρα εξέλιξη του “Έξυπνου Δικτύου” συμβάλλουν 

ώστε να καθοριστούν ταχύτερα οι νέες βέλτιστες τιμές του νέου χρονικού διαστήματος, 

γεγονός που αναδεικνύει πως μεταξύ των διαφορετικών χρονικών διαστημάτων υπάρχει 

συσχέτιση την οποία εκμεταλλεύεται ο αλγόριθμος. 

Αρχικά για συγκεκριμένο σενάριο παρουσιάζουμε τα διαγράμματα που δείχνουν την 

εξέλιξη των τιμών για την κάθε εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής αναδεικνύοντας αυτό που 

αναφέραμε προηγουμένως, πως είναι αναμενόμενο να μην παρουσιάζεται σύγκλιση ως προς 

κάποια τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας συναρτήσει των χρονικών διαστημάτων για την κάθε 

εταιρεία. Στην συνέχεια απεικονίζεται η σύγκλιση ως προς τις μέσες τιμές των μεγεθών, 

γεγονός που επιβεβαιώνει την συνάφεια του αλγορίθμου αφού καταλήγει σε παρόμοια 

πλάνα τιμολόγησης και κατανάλωσης όταν οι διαφορές των απαιτήσεων των χρηστών είναι 

μικρές. 
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Σενάριο Εκτέλεσης Χρήστες = 100, Εταιρείες = 5 
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Όπως φαίνεται χαρακτηριστικά από τα διαγράμματα δεν υπάρχει σύγκλιση ως προς 

συγκεκριμένη τιμή για καμία εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής, όπως αναμέναμε. Από την άλλη 

μεριά οι μεταβολές των τιμών μεταξύ των διαφορετικών χρονικών διαστημάτων τις 

περισσότερες φορές είναι αρκετά μικρές. Ακολουθούν οι αναπαραστάσεις των μέσων τιμών 

των μεγεθών. 
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Επομένως όπως παρατηρούμε πράγματι οι μέσες τιμές των μεγεθών συγκλίνουν σε 

συγκεκριμένες τιμές, καθώς ο αλγόριθμος εξελίσσεται στο σύνολο των χρονικών 

διαστημάτων. Τέλος εκείνο που αξίζει να τονίσουμε είναι πως επιτυγχάνεται σύγκλιση και 

στις μέσες τιμές της συνάρτησης ευχαρίστησης των χρηστών όπως φαίνεται στο ακόλουθο 

σχήμα, γεγονός που δείχνει ότι λόγω της σταθερής πολιτικής των εταιρειών και λόγω των 

μικρών διαφορών μεταξύ των απαιτήσεων των χρηστών,  οι τιμές της συνάρτησης 

ευχαρίστησης που πετυχαίνουν οι χρήστες στα διαφορετικά χρονικά διαστήματα είναι αρκετά 

κοντά μεταξύ τους. 

5.4 Βαθύτερη μελέτη του τρόπου λειτουργίας του 

αλγορίθμου και της βέλτιστης προτεινόμενης λύσης 

Στην ενότητα αυτή μελετάμε και αναλύουμε την συνολική συμπεριφορά και τα 

συνολικά αποτελέσματα του αλγορίθμου για ένα συγκεκριμένο σενάριο εφαρμογής (Χρήστες 
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= 300, Εταιρείες = 5, Χρονικά διαστήματα = 100). Η συνολική ανάλυση του αλγορίθμου μπορεί 

να γίνει μονάχα στο σύνολο των χρονικών διαστημάτων καθώς μόνο έτσι είναι δυνατόν να 

απεικονιστεί το πως λειτουργεί ο αλγόριθμος και αν το πλάνο κατανάλωσης και τιμολόγησης 

είναι βέλτιστα. Από την άλλη μεριά όπως έχουμε ήδη δείξει η μελέτη για ένα συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα χρησιμοποιείται ώστε να απεικονιστεί η σύγκλιση του αλγορίθμου ως προς 

τις τιμές πώλησης και τα μεγέθη κατανάλωσης των χρηστών, έτσι ώστε να αναδειχθεί ο 

τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζεται το πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης. Ο 

τελευταίος τρόπος μελέτης είναι ο επικρατέστερος στις περισσότερες παρόμοιες έρευνες της 

βιβλιογραφίας, ενώ ο πρώτος αποτελούσε πάντα έναν περαιτέρω στόχο. 

Τα ακόλουθα διαγράμματα ερμηνεύουν τις επιλογές που κάνουν οι χρήστες ως προς 

τις εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής και τους παράγοντες που τις διαμορφώνουν, καθώς επίσης 

και την σημασία των πολιτικών των εταιρειών ως προς την αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Επιπρόσθετα, αφού η μελέτη γίνεται στο σύνολο των χρονικών διαστημάτων όλα τα μεγέθη 

που ακολουθούν αφορούν τις μέσες τιμές αυτών. 

 

     

Είναι ορατό από τα Σχήματα 32 και 33 πως οι εταιρείες 3 και 5 παρέχουν τις 

υψηλότερες προσφορές των τιμών πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας, με την διαφορά όμως 

ότι η εταιρεία 5 έχει χαμηλότερο κόστος παραγωγής ενέργειας. Τέλος η εταιρεία 4 έχει το 

υψηλότερο κόστος και συγχρόνως τη χαμηλότερη προσφορά της τιμής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Οι εταιρείες κατά την διάρκεια του αλγορίθμου προσπαθούν να χτίσουν "καλό - 

υψηλό" προφίλ φήμης και ανταγωνιστικότητας στην αγορά, έτσι ώστε να κερδίζουν όσους 

περισσότερους καταναλωτές - πελάτες γίνεται. Με τον ίδιο ο τρόπο οι καταναλωτές 

προσπαθούν να επιλέγουν εταιρείες με ισχυρό προφίλ καθώς τους προσφέρουν υψηλές 
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προσφορές και εμπιστοσύνη πως οι απαιτήσεις τους θα μπορούν να ικανοποιηθούν καθ' όλη 

την διάρκεια της ημέρας. Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα φήμης και 

ανταγωνιστικότητας των εταιρειών. 

 

Οι εταιρείες 5 και 3 όπως είναι ορατό διαμορφώνουν το καλύτερο προφίλ φήμης και 

ανταγωνιστικότητας ως προς την αγορά στο σύνολο των χρονικών διαστημάτων. Οι δύο αυτές 

εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής προσφέρουν τις υψηλότερες προσφορές στις τιμές πώλησης 

τους και η εταιρεία 5 με το χαμηλότερο κόστος παραγωγής είναι αυτή που έχει την 

μεγαλύτερη φήμη και ανταγωνιστικότητα. Επίσης, είναι σημαντικό να σημειώσουμε πως το 

"καλό" προφίλ των εταιρειών "χτίζεται" με χαμηλές τιμές του ρυθμού μέγιστη - προς - μέση 

κατανάλωση και με υψηλή συγκέντρωση εξυπηρέτησης στην αγορά της ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Όπως ήταν αναμενόμενο είναι ορατό πως οι εταιρείες 3 και 5 έχουν τις χαμηλότερες 

τιμές για τον ρυθμό μέγιστη - προς - μέση κατανάλωση και συγχρόνως την υψηλότερη 

συγκέντρωση εξυπηρέτησης στην αγορά. 

Οι χρήστες κάνουν επιλογή μια εταιρεία ηλεκτρικής ενέργειας και επιθυμούν να 

επιλέγουν εκείνους που έχουν καλό προφίλ φήμης και ανταγωνιστικότητας στην αγορά. Άρα 

σύμφωνα με τα προηγούμενα διαγράμματα περιμένουμε οι εταιρείες 3 και 5 να επιλέγονται 

τις περισσότερες φορές και από τους περισσότερους χρήστες. Παρακάτω απεικονίζεται η 

μέση τιμή των πιθανοτήτων επιλογής της κάθε εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής από τους 

χρήστες για κάθε χρονικό διάστημα. 
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Πράγματι βλέπουμε πως τελικά οι εταιρείες 3 και 5 είναι εκείνες οι οποίες 

καταφέρνουν να "χτίσουν" τις υψηλότερες πιθανότητες επιλογής ώστε να επιλεχθούν από 

τους περισσότερος χρήστες. Επομένως όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα οι εταιρείες 

αυτές εξυπηρετούν τους περισσότερους καταναλωτές. 
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Αξίζει να τονίσουμε ότι οι δύο αυτές εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής εξυπηρετούν σε 

κάθε χρονικό διάστημα περίπου το 86% των χρηστών του "Έξυπνου Δικτύου". Η εταιρεία 5 

κερδίζει περισσότερους πελάτες σε σχέση με την εταιρεία 3, κάτι που οφείλεται στο γεγονός 

ότι η πρώτη έχει χαμηλότερο κόστος παραγωγής και επομένως την δυνατότητα να παρέχει 

χαμηλότερες τιμές όπως θα δούμε και παρακάτω. 

Στο ακόλουθο διάγραμμα απεικονίζουμε την μέση συνολική κατανάλωση ενέργειας 

που εξυπηρετεί η κάθε εταιρεία ηλεκτροπαραγωγής, σύμφωνα πάντα με τους πελάτες που 

την έχουν επιλέξει ως πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Οι εταιρείες 3 και 5 εξυπηρετούν το μεγαλύτερο μερίδιο ενέργειας που απαιτείται από 

το "Έξυπνο Δίκτυο". Αυτό είναι απολύτως αναμενόμενο διότι όπως δείξαμε στο προηγούμενο 

διάγραμμα, οι εταιρείες αυτές έχουν τους περισσότερους χρήστες σε κάθε χρονικό διάστημα. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το διάγραμμα της μέσης βέλτιστης τιμής ηλεκτρικής ενέργειας της 

κάθε εταιρείας. 
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Από το παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε πως οι εταιρείες 3 και 5 δεν ανακοινώνουν τις 

χαμηλότερες τιμές ηλεκτρικής ενέργειας. Παρόλ'αυτά επιλέγονται από τους περισσότερους 

πελάτες διότι προσφέρουν τις υψηλότερες προσφορές σε συνδυασμό με χαμηλά κόστη 

παραγωγής. Επομένως οι εταιρείες αυτές έχοντας ισχυρά προφίλ φήμης και 

ανταγωνιστικότητας επιλέγονται από τους περισσότερους πελάτες και κερδίζουν το 

μεγαλύτερο μερίδιο της αγοράς. Επίσης αξίζει εδώ να προσθέσουμε ότι μεταξύ των εταιρειών 

3 και 5 βλέπουμε πως η δεύτερη ανακοινώνει χαμηλότερες τιμές. Αυτό συμβαίνει διότι έχει 

χαμηλότερο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με αποτέλεσμα η εταιρεία 5 να κερδίζει 

περισσότερους χρήστες από την εταιρεία 3. Από την άλλη μεριά οι υπόλοιπες εταιρείες 

ηλεκτροπαραγωγής ανακοινώνουν χαμηλότερες τιμές εκτός της εταιρείας 2. Κάτι τέτοιο είναι 

απολύτως λογικό διότι οι εταιρείες αυτές έχουν χαμηλές προσφορές και τις επιλέγουν λίγοι 

χρήστες, παράγοντες που επηρεάζουν άμεσα την τιμή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Είναι αξιοσημείωτος ο τρόπος λειτουργίας του αλγορίθμου καθώς σκοπός του δεν 

είναι να οδηγήσει τους χρήστες να επιλέγουν με μοναδικό παράγοντα τις χαμηλές τιμές 

πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειάς αλλά να επιλέγουν βάσει των προφίλ των εταιρειών και 

των τιμών που ανακοινώνουν. Το σημείο αυτό ακριβώς είναι που βελτιστοποιεί τα πλάνα 

κατανάλωσης και τιμολόγησης που προτείνει ο αλγόριθμος. Πιο συγκεκριμένα για να 

αποδείξουμε το βέλτιστο της προτεινόμενης λύσης εξετάζουμε το εναλλακτικό σενάριο όπου 

οι περισσότεροι χρήστες επιλέγουν τις υπόλοιπες εταιρείες από αυτές που προτείνει ο 

αλγόριθμος μας. Ουσιαστικά εξαναγκάζουμε τους χρήστες να διατηρούν υψηλότερες 
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πιθανότητες για τις εταιρείες 1,2 και 4 αφαιρώντας το κομμάτι εκμάθησης των επιλογών 

εταιρειών του αλγορίθμου μας. Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα του πλήθους των 

χρηστών που εξυπηρετεί η κάθε εταιρεία αλλά και οι τιμές που ανακοινώνουν σύμφωνα με 

τον εναλλακτικό αλγόριθμο. 

 

 

Πράγματι λοιπόν όπως βλέπουμε παραπάνω στο εναλλακτικό σενάριο όπου οι 

χρήστες επιλέγουν τις εταιρείες 1, 2 και 4 με μεγαλύτερη πιθανότητα, τελικά οι εταιρείες 

αυτές καταλήγουν στο να ανακοινώνουν υψηλότερες τιμές από αυτές που ανακοίνωναν οι 
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εταιρείες 3 και 5 στην υλοποίηση του δικού μας αλγόριθμου. Άρα όπως γίνεται κατανοητό 

τόσο από το μαθηματικό θεωρητικό πλαίσιο των προηγούμενων ενοτήτων όσο και μέσω των 

αριθμητικών αποτελεσμάτων, ο αλγόριθμος πράγματι μας οδηγεί στη βέλτιστη λύση που 

συνδυάζει χαμηλές τιμές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας και ως βασικούς παρόχους 

ηλεκτρικής ενέργειας τις εταιρείες με ισχυρά προφίλ φήμης και ανταγωνιστικότητα στην 

αγορά. Τέλος ακολουθούν τα διαγράμματα της συνάρτησης ευχαρίστησης όπως αυτά 

προέκυψαν από τον αλγόριθμο μας. 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα συμπεραίνουμε ότι οι τιμές των συναρτήσεων 

ευχαρίστησης για τις εταιρείες 3 και 5 είναι αρκετά παρόμοιες μεταξύ τους και αρκετά 

μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές των υπολοίπων εταιρειών που δεν αποτελούν τους 

βασικούς παρόχους ηλεκτρικής ενέργειας του "Έξυπνου Δικτύου". 

5.5 Τελικά Συμπεράσματα 

Στην ενότητα αυτή είδαμε πως υπάρχουν δύο διαφορετικές διαστάσεις ώστε να 

μελετηθεί το πρόβλημα και ο αλγόριθμος μας. Από την μία μεριά, εστιάζοντας σε ένα 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, μελετάμε το πρόβλημα διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης και πως αυτό αντιμετωπίζεται από τον αλγόριθμο μας με βάσει την μοντελοποίηση 
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του ως παίγνιο δύο σταδίων και με στόχο τον καθορισμό του σημείου ισορροπίας Nash. 

Επίσης, με την μελέτη αυτή αναδεικνύεται το ζήτημα σύγκλισης του αλγορίθμου ως προς το 

πλάνο τιμολόγησης και κατανάλωσης έτσι ώστε να τερματίσει το εν λόγω παίγνιο και να 

καθοριστούν οι βέλτιστες τιμές από την πλευρά των εταιρειών και οι βέλτιστες καταναλώσεις 

από την πλευρά των χρηστών. Από την άλλη μεριά η μελέτη του αλγορίθμου ως προς το 

σύνολο των χρονικών διαστημάτων μαρτυρά την γενική συμπεριφορά του αλγορίθμου και 

επιβεβαιώνει την συνάφεια του καθώς τα προτεινόμενα πλάνα τιμολόγησης και 

κατανάλωσης είναι βέλτιστα και αρκετά παρόμοια μεταξύ τους όταν οι απαιτήσεις των 

χρηστών έχουν μικρές διαφορές μεταξύ διαφορετικών χρονικών διαστημάτων και όταν οι 

πολιτικές των εταιρειών δεν αλλάζουν ραγδαία μακροπρόθεσμα. Επιπρόσθετα, είδαμε ότι 

σκοπός του αλγορίθμου δεν είναι να τείνει τους πελάτες να επιλέγουν εταιρείες με χαμηλές 

τιμές αλλά προτείνει ένα βέλτιστο πλάνο κατανάλωσης και τιμολόγησης στο οποίο οι τιμές 

που πληρώνουν οι περισσότεροι καταναλωτές είναι οι μικρότερες σε σχέση με τις τιμές που 

θα πληρώνανε σε οποιαδήποτε άλλο εναλλακτικό σενάριο διαφορετικών επιλογών εταιρειών. 

Τέλος στο βέλτιστο αυτό πλάνο επωφελούνται οι εταιρείες με ισχυρό προφίλ φήμης και 

ανταγωνιστικότητας, οι οποίες ανακοινώνουν χαμηλές τιμές με υψηλές προσφορές και 

χαμηλά κόστη παραγωγής, παρέχοντας εξασφάλισή και εμπιστοσύνη στους καταναλωτές ότι 

θα καλυφθούν οι ανάγκες τους χωρίς φαινόμενα υπερφόρτωσης και απώλειας ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
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ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΕΠΟΜΕΝΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 

 

 

 

 

 

6.1 Σύνοψη του αλγορίθμου και επόμενοι στόχοι 
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6. Σύνοψη του αλγορίθμου και επόμενοι στόχοι 

Έχουμε μελετήσει το πρόβλημα της βέλτιστης επιλογής εταιρείας ηλεκτροπαραγωγής 

από την πλευρά των καταναλωτών και το καθορισμό της βέλτιστης τιμολόγησης της 

ηλεκτρικής ενέργειας από την πλευρά των εταιρειών. Για το σκοπό αυτό ορίσαμε και 

μοντελοποιήσαμε δύο θεμελιώδη ζητήματα, το πρόβλημα της επιλογής των εταιρειών με την 

εφαρμογή μηχανικής μάθησης και το πρόβλημα της διαχείρισης της απόκρισης της ζήτησης 

το οποίο το μελετήσαμε ως παίγνιο δύο σταδίων.  

Η μηχανική μάθηση μοντελοποιεί τους καταναλωτές ως αυτούσια συστήματα 

εκμάθησης, τα οποία κατά την εξέλιξη του αλγορίθμου επαναπροσδιορίζουν τις πιθανότητες 

επιλογής της κάθε εταιρείας σύμφωνα με την μέχρι τώρα "γνώση" τους. Σκοπός του 

συστήματος επιλογής του κάθε καταναλωτή είναι να συγκλίνει στην βέλτιστη εταιρεία 

ηλεκτροπαραγωγής μέσω της οποίας μεγιστοποιεί την συνάρτηση ευχαρίστησης του και 

"νοιώθει" ασφάλεια για την βέλτιστη δυνατή εξασφάλιση της εξυπηρέτησης των απαιτήσεων 

του. Όπως δείξαμε λεπτομερώς, ο προτεινόμενος αλγόριθμος καταφέρνει να οδηγήσει κάθε 

καταναλωτή σε σύγκλιση ως προς την επιλογή του παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας. 

Από την άλλη μεριά, για τον καθορισμό της βέλτιστης κατανάλωσης και τιμολόγησης 

της ηλεκτρικής ενέργειας, ο αλγόριθμος κατασκευάζει ένα παίγνιο δύο σταδίων. Στο πρώτο 

στάδιο ορίζεται ένα μη συνεργατικό παίγνιο μεταξύ των καταναλωτών, με σκοπό τον 

καθορισμό της βέλτιστης κατανάλωσης, με δεδομένες τις βέλτιστες τιμές που ανακοινώνουν 

οι εταιρείες. Οι καταναλωτές για να καθορίσουν τις βέλτιστες καταναλώσεις τους παίρνουν 

υπόψιν τους όχι μονάχα τις δικές τους απαιτήσεις αλλά και τις υπόλοιπες απαιτήσεις του 

"Έξυπνου Δικτύου", σημείο το οποίο διαφοροποιεί αρκετά τον αλγόριθμο από παρόμοιες 

ερευνητικές προσεγγίσεις . Στο δεύτερο στάδιο, αφού οι πελάτες έχουν καθορίσει τις 

βέλτιστες καταναλώσεις τους, οι εταιρείες ηλεκτροπαραγωγής συμμετέχοντας επίσης σε ένα 

μη συνεργατικό παιχνίδι καθορίζουν τις τιμές πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας που 

μεγιστοποιούν τις συναρτήσεις ευχαρίστησης τους. Το παίγνιο δύο σταδίων εξελίσσεται 

μέχρις ότου επιτευχθεί ισορροπία Nash και το σύστημα σταθεροποιείται για το συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα λειτουργίας. 
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Η μελέτη του αλγορίθμου γίνεται σε δύο διαστάσεις καθώς στην πρώτη μελετάται η 

σύγκλιση των τιμών και των καταναλώσεων στο πρόβλημα της διαχείρισης της απόκρισης της 

ζήτησης, ενώ στην δεύτερη εξετάζεται η βελτιστότητα του αλγορίθμου στο σύνολο των 

χρονικών διαστημάτων. Όπως δείξαμε με την χρήση του εναλλακτικού σεναρίου το πλάνο 

που προτείνει ο αλγόριθμος είναι βέλτιστο ως προς τις τιμές που πληρώνουν οι καταναλωτές 

και ως προς τις τιμές ευχαρίστησης τόσο των πελατών όσο και των εταιρειών. 

Βασισμένοι στο προτεινόμενο πλαίσιο, είναι ενδιαφέρον να επεκτείνουμε την έρευνα 

μας μελετώντας εξίσου την δυναμική των σύγχρονων οικιακών φορτίων και την επίδραση των 

περιβαλλοντικών μεταβλητών στα σύγχρονα "Έξυπνα Δίκτυα". Επίσης, αρκετά ενδιαφέρουσα 

αποτελεί η σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου με άλλους αλγορίθμους από την 

πρόσφατη βιβλιογραφία ως προς την αποτελεσματικότητα των προτεινόμενων πλάνων 

κατανάλωσης και τιμολόγησης. Η μελέτη μας θα επεκταθεί στη χρήση της θεωρίας της 

Προοπτικής με σκοπό τη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των καταναλωτών σε 

πραγματικές αγορές ενέργειας και τηλεπικοινωνιών. Με βάση την προαναφερθείσα 

μοντελοποίηση, θα εισαχθούν και μελετηθούν προβλήματα κατανομής πόρων με σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της ποιότητας της εμπειρίας των καταναλωτών. 
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