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Περίληψη

Η θεωρία παιγνίων προσφέρει πλειάδα εργαλείων για την περιγραφή και τη μελέτη της αλ-

ληλεπίδρασης των οικονομικών οντοτήτων που συμμετέχουν στις αγορές, επιδιώκοντας την

εξυπηρέτηση, συνήθως, διαφορετικών συμφερόντων. Η διαθέσιμη πληροφόρηση, ο αριθμός

και το μέγεθος των συμμετεχόντων, οι εξωτερικότητες που σχετίζονται με τα δίκτυα με-

ταφοράς είναι μερικοί μόνο από τους παράγοντες που επηρεάζουν το επίπεδο ανταγωνισμού

μιας αγοράς.

Η ατελής πληροφόρηση αποτελεί και βασικό στοιχείο του πρώτου υποδείγματος που ε-

ξετάζεται, το οποίο βασίζεται στον ανταγωνισμό μέσω της επιλογής ποσοτήτων. Σε ένα

πλαίσιο επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης, οι επιχειρήσεις επιλέγουν τις ποσότητες που

παράγουν ή/και διοχετεύουν στην αγορά χωρίς να έχουν γνώση σχετικά με την επιλογή του

αντιπάλου. Στην προσπάθεια εκτίμησης αυτής, ένας κανόνας προσαρμογής που εξασφαλίζει

τη σύγκληση στην ισορροπία υιοθετείται συμμετρικά με τις μυωπικές βέλτιστες αποκρίσεις

να οδηγούν στο σταθερό σημείο. Λόγω της μη κοινά γνωστής παραμέτρου, του οριακού

κόστους, που παραμένει ιδιωτική καθ΄ όλη τη διάρκεια του παιγνίου, οι παίχτες μπορούν να

επιλέξουν αν θα συμπεριφερθούν βάση του πραγματικού κόστους τους ή αν θα αποκρίνο-

νται σαν να είχαν διαφορετική τιμή της ιδιωτικής παραμέτρου με στόχο την προς όφελος

τους μετατόπιση της ισορροπίας. Η συμπεριφορική προσποίηση αποτελεί κυρίαρχη στρατηγι-

κή, γεγονός που ενισχύεται περαιτέρω στα πλαίσια μια αγοράς που συνδέει στοχαστικά την

εξέλιξη του κόστους των επιχειρήσεων με την κερδοφορία τους.

Η κύρια δυσκολία που συναντάται κατά τη γενίκευση των αποτελεσμάτων αυτών, σε πιο α-

νταγωνιστικές αγορές, έγκειται στο γεγονός ότι η υιοθετηθείσα διαδικασία αναπροσαρμογής

είναι ευσταθής μόνο στα πλαίσια του δυοπωλίου. Αντί της χρήσης λογικών όπως εκείνων

της «ταχύτητας αναπροσαρμογής», προτείνονται κανόνες προερχόμενοι από την οικογένεια

των Κινούμενων Μέσων, γνωστοί για τις εξαιρετικές ιδιότητες εξομάλυνσης που κατέχουν.

Χρησιμοποιώντας τον κανόνα σταθερού μεγέθους μνήμης με ομοιόμορφη στάθμιση, προσδιο-

ρίζεται ο ακριβής αριθμός υστερήσεων, βάση του αριθμού των παιχτών, ώστε το παίγνιο να

συγκλίνει. Ο άλλος κύριος κανόνας που προτείνεται, είναι εκείνος του συνεχώς αυξανόμενου

μεγέθους μνήμης, ο οποίος ταυτίζεται με το fictitious play. Μαζί με ορισμένους υβριδικούς

κανόνες που προκύπτουν από το συνδυασμό των βασικών, όλοι οι κανόνες αναλύονται και

συγκρίνονται ως προς την ευστάθεια που δύναται να παρέχουν και την καταλληλότητά τους

στα πλαίσια αγορών σταθερού ή αυξανόμενου ανταγωνισμού, καλύπτοντας την απόσταση

μεταξύ των δύο προαναφερθέντων προσεγγίσεων της βιβλιογραφίας.

Σε ένα πιο εφαρμοσμένο πλαίσιο, η εκμάθηση βέλτιστων στρατηγικών σε περιπτώσεις δια-



φορετικών επιπέδων πληροφόρησης είναι ένα από τα ζητήματα που πραγματεύεται το μοντέλο

στοχαστικού παιγνίου για αγορά ισχύος επόμενης ημέρας. Η ενισχυτική εκμάθηση τύπου

R-Learning, μία off-policy μέθοδος, υιοθετείται από τους παίχτες με σκοπό την εξερεύνηση

και εκμετάλλευση του συστήματος μέσω της ανάδειξης βέλτιστων πλάνων δράσης. Με την

εισαγωγή μιας τεχνικής μετασχηματισμού του χώρου κατάστασης, το μοντέλο μπορεί να

προσαρμοστεί σε περιπτώσεις που οι παίχτες προσλαμβάνουν διαφορετικά το διάνυσμα κα-

τάστασης. Το μοντέλο, όπως και ο προτεινόμενος αλγόριθμος, εφαρμόζονται σε περιπτώσεις

που διαφοροποιούνται ως προς την τοπολογία του δικτύου ή τον αριθμό των επιχειρήσεων που

εκμεταλλεύονται τις μονάδες παραγωγής και σε σενάρια αξιοποίησης διαφορετικών συνόλων

πληροφορίας. Μέσω παραλλαγών ζήτησης, προϊόν επεξεργασίας πραγματικών δεδομένων

εξετάζονται οι επιπτώσεις που διάφοροι κρίσιμοι παράγοντες επιφέρουν στα οικονομικά απο-

τελέσματα και στην αποδοτικότητα της αγοράς.

Τέλος, το σύνολο της ανάλυσης καταδεικνύει διάφορες εξαιρετικά σημαντικές πτυχές της

σχέσης μεταξύ ατελούς πληροφόρησης, εξωγενών παραγόντων και του επιπέδου ανταγωνι-

σμού, αποδίδοντας, ταυτόχρονα, έμφαση στα ποιοτικά χαρακτηριστικά που πρέπει να διασφα-

λίζονται κατά τον αποδοτικό σχεδιασμό τέτοιων αγορών.

Λέξεις Κλειδιά: Ολιγοπώλιο Cournot, Ατελής πληροφόρηση, Επαναλαμβανόμενο πα-

ίγνιο, Διακριτός χρόνος, Περιορισμένη ορθολογικότητα, Ισορροπία Nash, Προσποίηση, Ε-

πίπεδα ανταγωνισμού, Προσαρμοστικός κανόνας, Κινητός μέσος, Fictitious play, Σύγκλιση,

Στοχαστικό παίγνιο, Ενισχυτική εκμάθηση, Αγορά ισχύος, Αγορά ενέργειας.



NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY OF ATHENS
School of Electrical and Computer Engineering

Signals, Control and Robotics Division

Control and Decision Theory Laboratory

Game Theory & Optimisation
for Studying Energy Markers and Supporting Decision Making

Ph.D. THESIS
by

Nikolaos C. Chrysanthopoulos

Advisory Board: George P. Papavassilopoulos (Supervisor)

Petros Maragos

John Psarras

Approved by the examination committee on October 29th, 2019.

.............................. .............................. ..............................
P. Maragos J. Psarras H. Doukas

Professor, N.T.U.A. Professor, N.T.U.A. Assoc. Prof., N.T.U.A.

.............................. .............................. ..............................
G. Halikias K. Gatsios D. Askounis

Professor, City U.o.L. Professor, A.U.E.B. Professor, N.T.U.A.

..............................
G. Mentzas

Professor, N.T.U.A.

Athens, September 2019



...............................

Nikolaos Chrysanthopoulos
Ph.D., Electrical and Computer Engineer N.T.U.A.

M.Sc. Economic Theory A.U.E.B.

© Nikolaos Chrysanthopoulos, 2019.

All rights reserved.

No part of this publication may be reproduced, distributed, or transmitted in any form or by any

means for commercial purposes. Photocopying, digital saving and distribution of this publication

is permitted only for non-profit, educational or research use and is subject to normal conditions

of acknowledgement . For commercial use permission requests, inquiries should be addressed to

the writer.

The opinions and the results included in this publication express the writer and are not offi-

cially adopted by the National Technical University of Athens.

viii



Abstract

Game theory offers a variety of tools for the description and study of the interaction

of market participants, which usually seek to serve different interests. The information

available, the number and size of firms, the externalities associated with the transmission

networks are just some of the factors that influence the level of competition of a market.

Incomplete information has been an important element of the first model considered,

which is based on competition over quantities. In a framework of repeated interaction,

firms select their production level without knowing about their rival’s choice. In an effort

to estimate their rival’s output, an adaptive rule that ensures convergence is adopted sym-

metrically and the myopic best responses lead firms to the fixed point. Due to the private

parameter, the marginal cost, which remains unknown throughout the game, players are

allowed to choose whether to behave on the basis of their actual cost or as if they had a

different value of the private parameter, aiming to shift the equilibrium on their benefit.

Behavioural pretending is shown to be a dominant strategy, a fact that is further enhanced

in the context of a market, where evolution of the actual marginal costs is linked to firm’s

past profitability.

The main difficulty in extending such a model in more competitive oligopolies is due

to the adaptive rule adopted by firms. As it is well known in the related literature, the

so called Cournot adjustment process, fails to result convergence in more competitive

structures than that of a duopoly. Instead of following the “speed of adjustment” ap-

proach, where the intense of adaptation is controlled through a parameter, we introduce

rules based on the family of Moving Averages, which are well known for their smoothing

properties. By considering a rule of fixed memory window, under a uniform weighting

scheme, we identify the exact number of past observations required for the game to con-

verge, based on the number of players. The other main rule examined extensively, is a

rule of constantly increasing memory window, which is also known as fictitious play in

the literature. Along with some hybrid versions resulted by their combination, all rules

are examined for their convergent properties and their suitability in markets of fixed or

increasing competition, with the analysis to be filling the gap between those two distinct

approaches found in the literature.

In a more application driven framework, a stochastic game model for a day-ahead

power market is also considered along with the capability of learning in the identification

of the optimal strategies under different levels of information. R-Learning, an off-policy,

reinforcement learning method, is adopted by the players to explore and exploit the system,



for the formation of optimal action plans. The incomplete information is incorporated

to the model through a state space transformation, a technique utilised for the model’s

adjustment in cases where the players perceive differently the state vector. This model, as

well as the proposed algorithm, are applied mostly in cases where the network’s topology

and the number of firms operating the production units vary or in scenarios of exploiting

different sets of information, with main goal the identification of market power. Several

versions of demand, which have been developed by tackling real data, are used for the

identification of the qualitative effects that some of the most critical factors may have in

the market’s outcome and in its efficiency.

Finally, all the analysis aims to highlight the strong connections that exist between

incomplete information, externalities and the competition level, while at the same time

emphasises on the qualitative characteristics that the efficient market design should pos-

sess.

Keywords: Cournot oligopoly, Incomplete information, Repeated game, Discrete time,
Bounded rationality, Nash equilibrium, Pretending, Competition level, Adaptive rule,
Moving average, Fictitious play, Convergence, Stochastic game, Reinforcement learning,
Power market, Energy market.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Οι ενεργειακές αγορές, τα τελευταία χρόνια, έχουν βρεθεί στο επίκεντρο κυρίως λόγω της

ανάγκης βελτίωσης της αποδοτικότητας τους και μεγιστοποίησης του κοινωνικού οφέλους.

Η εξέλιξη της τεχνολογίας συνέδραμε ουσιαστικά στην κάμψη εμποδίων που παλαιότερα

καθιστούσαν αγορές τέτοιων προϊόντων φυσικά μονοπώλια και επέτρεψε, σε συνδυασμό με

την ωρίμανση σύγχρονων χρηματοοικονομικών εργαλείων, στην απελευθέρωση τους και στην

αύξηση των επιπέδων ανταγωνισμού. Ακόμη και σήμερα η ραγδαία τεχνολογική πρόοδος

σε τομείς που δεν περιορίζονται αυστηρά στα πλαίσια παραγωγής και διανομής αποτελεί

παράγοντα μόχλευσης και κινητήρια δύναμη για την εξέλιξη των ενεργειακών συστημάτων.

΄Ενας από τους πλέον βασικούς άξονες, της σχετικής με τις αγορές ενεργειακών προϊόντων,

έρευνας, είναι εκείνος που ασχολείται με την μοντελοποίηση τέτοιων αγορών και ως απώτερο

σκοπό έχει την υποβοήθηση του σχεδιασμού και κυρίως του επανασχεδιασμού αυτών, μέσω

της μελέτης των υφιστάμενων δομών και την καλύτερη κατανόηση των δυναμικών φαινομένων

που εντοπίζονται στο εσωτερικό τους.

Η μελέτη αγορών τέτοιου τύπου, αποτελεί και το κύριο αντικείμενο ενδιαφέροντος της

παρούσας εργασίας, όπου με χρήση οικονομοτεχνικών υποδειγμάτων, βασιζόμενων στη θε-

ωρία παιγνίων [64], δίνεται έμφαση στις στρατηγικές επιλογές των συμμετεχόντων σε αυτές,

στο επίπεδο ανταγωνισμού που μπορεί να επιτευχθεί κάτω από διαφορετικές δομές καθώς

και στους παράγοντες που δύναται να το επηρεάσουν. Η θεωρία μη συνεργατικών παιγνίων

έχει αποτελέσει ίσως το σημαντικότερο εργαλείο της οικονομικής θεωρίας καθώς μπορεί να

ερμηνεύσει όλες εκείνες τις περιπτώσεις αλληλεπίδρασης των ανεξάρτητων συμμετεχόντων

στις αγορές, δηλαδή τους καταναλωτές, τους διανομείς, τους παραγωγούς καθώς και τις

οντότητες που είναι υπεύθυνες για τη λειτουργία και την εποπτεία τους. Το γεγονός το-

ύτο, αποτελεί φυσική απόρροια της λειτουργίας των οικονομικών οντοτήτων, τουλάχιστον

στα πλαίσια που έχουν διαμορφωθεί στις σύγχρονες κοινωνίες, αφού η μεγιστοποίηση του

οφέλους σε καθαρά οικονομικούς όρους αποτέλεσε και αποτελεί πρώτη προτεραιότητα. ΄Ετσι

η αλληλεπίδραση των οικονομικών οντοτήτων στα πλαίσια των αγορών χαρακτηρίζεται από

διαφορετικά κίνητρα, συγκρουόμενα συμφέροντα και αμοιβαία αποκλειόμενες προθέσεις. Η
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δυναμική αλληλεπίδραση, μπορεί να αποτυπωθεί μέσα από ένα παίγνιο, στο οποίο οι παίχτες

ανταγωνίζονται μεταξύ τους, μέσω της προσπάθειας τους να βελτιστοποιήσουν διαφορετικές

αντικειμενικές συναρτήσεις πεπλεγμένων μεταβλητών. Υπό το πρίσμα αυτό, η αναφορά στις

στρατηγικές επιλογές ή στη στρατηγική αλληλεπίδραση των παιχτών συνεπάγεται πάντα την

λήψη αποφάσεων βάση της εξυπηρέτησης μίας ή περισσοτέρων στοχεύσεων, συνυπολογίζο-

ντας πάντα την αντίδραση των υπολοίπων συμμετεχόντων. Το φάσμα υποδειγμάτων που

συναντάται στη βιβλιογραφία είναι τέτοιο που είναι αδύνατο να αποτυπωθεί στα πλαίσια της

εργασίας αυτής, παρόλα αυτά έχει γίνει προσπάθεια να αποτυπωθούν χαρακτηριστικές περι-

πτώσεις που τυγχάνουν ευρείας αποδοχής στις συγκεκριμένες αγορές και σχετίζονται με τα

υποδείγματα ενδιαφέροντος.

΄Εμφαση, επίσης, έχει δοθεί και στα επίπεδα πληροφόρησης που είναι διαθέσιμα στα πλαίσια

του εκάστοτε παιγνίου, κυρίως αναφορικά με το πως μπορεί να επηρεάσουν την στρατηγική

αλληλεπίδραση των παιχτών και το τελικό αποτέλεσμα, την ισορροπία, που επιτυγχάνεται.

Τόσο η ποσότητα όσο και η ποιότητα, της προς αξιοποίηση πληροφορίας, διαδραματίζει

καίριο ρόλο, με εξαιρετικά σημαντικό παράγοντα σε τούτο να αποτελεί το πλαίσιο στο οποίο

δομείται και βασίζεται η αλληλεπίδραση των παιχτών καθώς και ο τρόπος με τον οποίο γίνεται

η διαχείριση της. Ο συγκεκριμένος παράγοντας μπορεί να εξεταστεί και να προσεγγιστεί

με ποικίλους τρόπους, ο καθένας εκ΄ των οποίων εξυπηρετεί και διαφορετικούς σκοπούς.

Χαρακτηριστικές είναι οι περιπτώσεις όπου η αποκάλυψη ή όχι πληροφοριών αποτελεί δράση

των συμμετεχόντων στο παίγνιο και όπου η ατελής πληροφόρηση αποτελεί δεδομένο και οι

συμμετέχοντες καλούνται να εκτιμήσουν τις αβέβαιες παραμέτρους αποδίδοντας στατιστικές

κατανομές στους πιθανούς τύπους αντιπάλων. Σε αντίθεση με τις προσεγγίσεις αυτές, στην

παρούσα εργασία, τα ζητήματα που σχετίζονται με το επίπεδο πληροφορίας επιτρέπουν, όπως

παρουσιάζεται στη συνέχεια, την εισαγωγή στρατηγικών προσποίησης σε περιπτώσεις που

δεν προβλέπεται μηχανισμός για την αποκάλυψη ορισμένων παραμέτρων και την ανάδειξη

περιπτώσεων όπου ο εμπλουτισμός των συνόλων πληροφορίας δεν συνεπάγεται καλύτερα

αποτελέσματα καθότι επιφέρει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα χωρίς να προσδίδει αξιοσημείωτα

αντισταθμιστικά οφέλη.

Πιο συγκεκριμένα, το Κεφάλαιο 2 πραγματεύεται μια από τις πιο απλές δομές αγοράς, που

αν και πηγάζει από αρκετές παραδοχές που την απομακρύνουν από πραγματικότητα εξακο-

λουθεί να αποτελεί ένα πολύ βασικό υπόδειγμα που μπορεί να αντιστοιχιστεί σε ενεργειακές

αγορές. Αυτό, βέβαια, προκύπτει από το γεγονός ότι ο ανταγωνισμός ποσοτήτων, δηλαδή

η υπόθεση του υποδείγματος περί ανταγωνισμού των επιχειρήσεων μέσω της διαμόρφωσης

στρατηγικών απαρτιζόμενων απ΄ τις ποσότητες που παράγουν και διοχετεύουν στην αγορά,

αποτελεί ένα θεμελιώδη τρόπο λειτουργίας αγορών διαφόρων ενεργειακών προϊόντων με ε-

λαστική ζήτηση. Με αφετηρία την πλέον απλουστευμένη εκδοχή ενός δυοπωλίου Cournot,
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δομείται ένα μοντέλο στο οποίο οι συμμετέχοντες δεν έχουν, ούτε μπορούν να αποκτήσουν,

γνώση για το πραγματικό οριακό κόστος των ανταγωνιστών τους και καθώς εμπλέκονται

σε επαναλαμβανόμενη αλληλεπίδραση στα πλαίσια της αγοράς αναγκάζονται εκτιμήσουν τις

συμπεριφορές αυτές (myopic best response). Η σύγκλιση στην ισορροπία μέσω ενός απλού

προσαρμοστικού κανόνα, όπως αυτός που προκρίνεται, αν και δεν αποδεικνύεται βέλτιστος

για ορισμένα διαδοχικά υποπαίγνια μέσα από την διάψευση των προσδοκιών των παιχτών, υ-

ιοθετείται ως ένας απλοϊκός κανόνας εκμάθησης δεδομένης της έλλειψης γνώσης αναφορικά

με τη βέλτιστη απόκριση των λοιπών επιχειρήσεων. Δεδομένης της δομής αυτής, εγείρεται

η περίπτωση της χειραγώγησης, δηλαδή της καθοδήγησης της διαδικασίας προσαρμογής των

αντίπαλων παιχτών προς κάποια πιο συμφέρουσα κατεύθυνση. Στη λογική αυτή, δομείται και

η τελική εκδοχή του υποδείγματος με την συμπερίληψη ενός πρώτου σταδίου επιλογής του

τρόπου με τον οποίο θα διαδραματιστεί η αλληλεπίδραση σε επίπεδο ποσοτήτων στη συνέχεια.

Επεκτείνουμε τον χρονικό ορίζονται στον οποίο μελετάται η αγορά, μέσω της επανάληψης

αυτού του παιγνίου πεπερασμένων διαδοχικών αλληλεπιδράσεων, και το εξετάζουμε στην πε-

ρίπτωση αγοράς όπου η εξέλιξη του οριακού κόστους κάθε επιχείρησης είναι συνδεδεμένη με

σημειωθέντα κέρδη μέσω μιας στοχαστικής διαδικασίας.

Χρήσιμοι για την επέκταση του ανωτέρου υποδείγματος σε πιο ανταγωνιστικά ολιγοπώλια,

είναι οι προσαρμοστικοί κανόνες που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3. Αντί της χρήσης μιας

παραμέτρου ελέγχου της έντασης αναπροσαρμογής, γνωστής στη βιβλιογραφία πιο αντα-

γωνιστικών από του δυοπωλίου δομών ως «ταχύτητα προσαρμογής», προτείνονται κανόνες

προερχόμενοι από την οικογένεια των Κινούμενων Μέσων. Με τους προσαρμοστικούς κα-

νόνες να βασίζονται σε απλές αρχές, ευρέως διαδεδομένες στους τομείς της επιχειρηματι-

κής ευφυίας, της τεχνικής ανάλυσης και της λήψης αποφάσεων, δεν εξασφαλίζεται απλά η

ορθολογικότητα της επιλογής τους αλλά εκ του αποτελέσματος επιτυγχάνεται ο νοητός ε-

μπλουτισμός του διαστήματος μεταξύ της περιορισμένης ορθολογικότητας, της ταχύτητας

προσαρμογής και του πλασματικού παιξίματος (fictitious play) στη σχετική βιβλιογραφία.

΄Ετσι, περιγράφονται παίγνια κατά τα οποία, οι παίχτες αξιοποιούν μερικώς ή συνολικά την

ιστορία του παιγνίου κατά τη διαδικασία λήψης αποφάσεων, στα πλαίσια της επαναλαμβανόμε-

νης αλληλεπίδρασης τους. Οι υπό διερεύνηση κανόνες, μελετώνται ως προς την ευστάθεια

τους ενώ ταυτόχρονα αξιολογούνται συγκριτικά ως προς την καταλληλότητα τους στα πλαίσια

αγορών σταθερών και αυξανόμενων επιπέδων ανταγωνισμού. Η άμεση σχέση που υφίσταται

μεταξύ του αριθμού των παιχτών και του μήκους παραθύρου μνήμης που εξασφαλίζει την ευ-

στάθεια αποτελεί ένα ιδιαίτερα σημαντικό χαρακτηριστικό που συνεισφέρει ουσιαστικά στην

ενίσχυση της χρηστικότητας τέτοιων υποδειγμάτων στην μοντελοποίηση αγορών αβέβαιου ή

μεταβλητού ανταγωνισμού. Στη λογική αυτή κινείται τόσο η θεωρητική μελέτη των κανόνων

και των ιδιοτήτων σύγκλισης τους όσο και συγκριτική ανάλυση της μεταβατικής και της
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ασυμπτωτικής συμπεριφοράς τους μέσω προσομοιώσεων. Επιπρόσθετα, μέσω της συγκριτι-

κής ανάλυσης των κανόνων αυτών επιχειρείται η ανάδειξη της αντισταθμιστικής σχέσης που

υφίσταται μεταξύ της ευστάθειας και της ομαλότητας της μεταβατικής απόκρισης ακόμα και

σε περιπτώσεις που χαρακτηρίζονται από ελλειπή πληροφόρηση αναφορικά με τον αριθμό των

παιχτών.

Το Κεφάλαιο 4, επικεντρώνεται στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας και συγκεκριμένα στην

αγορά επόμενης ημέρας, όπου οι επιχειρήσεις παραγωγής ενέργειας ανταγωνίζονται σε η-

μερήσια βάση μέσω της υποβολής ωριαίων προσφορών. Ο διαχειριστής του συστήματος

στην περίπτωση αυτή διαδραματίζει σημαντικό ρόλο καθώς αποτελεί την οντότητα που επι-

βάλει τον μηχανισμό λειτουργίας της αγοράς. Εν προκειμένω, επιθυμώντας το μοντέλο να

αποκτήσει ρεαλιστικότερα χαρακτηριστικά, στο μοντέλο που υλοποιείται η εκκαθάριση της α-

γοράς γίνεται μέσω της επίλυσης του προβλήματος ροής φορτίου δεδομένου του υφιστάμενου

ΣΗΕ, της στοχαστικής και ανελαστικής ζήτησης που εξωγενώς εισάγεται στο μοντέλο και

των συναρτήσεων προσφοράς που οι παραγωγοί έχουν στρατηγικά επιλέξει. Για την μεταξύ

τους αλληλεπίδραση στα πλαίσια του στοχαστικού παιγνίου που δομείται, οι παίχτες υιοθετο-

ύν μια εκτός πολιτικής μέθοδο εκμάθησης μέσω της οποία εξερευνούν, αρχικά περισσότερο,

και ταυτόχρονα συμπεριφέρονται πλεονεκτικά εκμεταλλευόμενοι τις δυνατότητες που έχουν

αναγνωρίσει στην αγορά. Επιπρόσθετα, εισάγεται μια τεχνική μετασχηματισμού του χώρου

κατάστασης ευέλικτη αρκετά ώστε να μπορεί να αναπαραστήσει γραμμικές και μη απεικονίσεις

ώστε να επιτρέπει την προσαρμογή του μοντέλου σε διάφορα σενάρια πληροφόρησης με την

αξιοποίηση του συνολικού, μέρος αυτού ή και του επεξεργασμένου πίνακα κατάστασης. Το

μοντέλο επιδεικνύεται μέσα από μια σειρά προσομοιώσεων βασιζόμενων σε χαρακτηριστικές

παραλλαγές ενός ΣΗΕ μικρής κλίμακας που αναπαριστά μια έντονα ανταγωνιστική ολιγο-

πωλιακή αγορά. Οι παραλλαγές είναι τέτοιες ώστε να αναδειχθούν οι εξωτερικότητες και οι

ασυμμετρίες που προκύπτουν από τη συμφόρηση του δικτύου και τη συγχώνευση επιχειρήσε-

ων παραγωγής μέσα από την απόκτηση δύναμης αγοράς. Εξαιρετικά σημαντικό θεωρείται

το γεγονός της προσαρμογής των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων στις αναμενόμενες

τάσεις μιας και έτσι καθίσταται σαφής η εφαρμοσιμότητα του και η δυνατότητα συνεισφο-

ράς του στο σχεδιασμό και την ανάλυση παρεμφερών αγορών. Στο τελευταίο Κεφάλαιο

χρησιμοποιούνται παραλλαγές προφίλ ζήτησης προερχόμενα από πραγματικά δεδομένα που

αναπαριστούν πιθανές εκφάνσεις της κατανάλωσης που δύναται να διαμορφωθεί εξαιτίας της

ευρείας υιοθέτησης νέων τεχνολογιών. Με βάση αυτά τα προφίλ, εξετάζονται διαφορετικές

πολυπαραγοντικές περιπτώσεις σε ένα αρκετά μεγαλύτερο ΣΗΕ. Μέσω προσομοιώσεων προ-

κύπτουν εξαιρετικά ενδιαφέροντα συμπεράσματα αναφορικά με τη δύναμη αγοράς, το επίπεδο

τιμών και ανταγωνισμού της αγοράς.

Τέλος, εξάγονται συνολικά συμπεράσματα και δίνονται μερικές κατευθύνσεις μελλοντικής
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έρευνας όπου παρουσιάζονται διαφορετικές πτυχές εφαρμογής και αξιοποίησης της θεωρίας

παιγνίων και των αρχών βελτιστοποίησης για την υποστήριξη αποφάσεων, τον σχεδιασμό

στρατηγικών και πολιτικών σε περιβάλλοντα ενεργειακών αγορών.
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Αυτή η σελίδα παραμένει σκοπίμως κενή.
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Κεφάλαιο 2

Ολιγοπώλιο με Στρατηγικές Προσποίησης

2.1 Εισαγωγή

Στα πλαίσια της μοντελοποίησης χονδρεμπορικών αγορών διαφόρων ενεργειακών προϊόντων

συναντάται συχνά ο ανταγωνισμός των επιχειρήσεων να αφορά τις ποσότητες παραγωγής

που διαθέτουν προς πώληση. Καθώς η προσέγγιση που προκρίνεται στον παρόν Κεφάλαιο

και βασίζεται σε τέτοιου τύπου δόμηση των αγορών, συνοδευόμενη από τις κατάλληλες πα-

ραδοχές, μπορεί να βρει εφαρμογή σε πλειάδα προϊόντων, γίνεται αρχικά σύντομη παρουσίαση

και άλλων υποδειγμάτων [111] που συναντώνται στη σχετική βιβλιογραφία.

Καθώς το ολιγοπώλιο με στρατηγικές προσποίησης βασίζεται στις υποθέσεις της απλής

εκδοχής του δυοπωλίου ὃυρνοτ, μετά την παρουσίαση τους, παρουσιάζεται η περίπτωση ενός

επαναλαμβανόμενου παιγνίου όπου οι παίχτες, οι επιχειρήσεις δηλαδή, λαμβάνουν αποφάσεις

για την ποσότητα σε κάθε περίοδο. Για την επιλογή των δράσεων τους, οι παίχτες, επιβάλ-

λεται να προβούν σε εκτίμηση της δράσης του ανταγωνιστή τους, η οποία βασίζεται στην

ιστορία του παιγνίου, δηλαδή σε δράσεις που έχουν παρατηρηθεί στο παρελθόν. Στην πε-

ρίπτωση δύο επιχειρήσεων, μνήμη μίας περιόδου είναι αρκετή για να εξασφαλίσει τη σύγκλιση

ενώ η υιοθέτηση ενός τέτοιου κανόνα προσαρμογής [126, 127] αποτελεί μια απλή διαδικασία

εκμάθησης, όπου διαδοχικά λόγω της σύγκλισης μειώνεται και το σφάλμα εκτίμησης. Σε

συνδυασμό με τη μη γνώση των χαρακτηριστικών του αντιπάλου, την συμμετρική ατελή πλη-

ροφόρηση εγείρεται το ζήτημα της χειραγώγησης του αντιπάλου [101, 103, 174]. ΄Ετσι το

παίγνιο που δομείται στα πλαίσια του υποδείγματος, αποτελεί ένα επαναλαμβανόμενο παίγνιο

επιλογής ποσοτήτων στο οποίο πριν ξεκινήσουν οι παίχτες την αλληλεπίδραση επιλέγουν

αν θα προβούν σε αυτή με το πραγματικό ή κάποιο εικονικό κόστος συμπεριφορικής προ-

σποίησης [101]. Μετά τον καθορισμό του βέλτιστου συμπεριφορικού κόστους προσποίησης

και την μεμονωμένη εξέταση των δυνατών περιπτώσεων, παρουσιάζεται η ισορροπία του παι-

γνίου αυτού και συγκροτείται ένα ακόμη πιο μακροχρόνιο παίγνιο μέσω της επανάληψης του

πρωτύτερα ορισμένου παιγνίου. Αξίζει να σημειωθεί πως στον ανταγωνισμό ως προς τις

ποσότητες, η αποκάλυψη πληροφοριών αποτελεί κυρίαρχη στρατηγική στην περίπτωση που
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η άγνωστη παράμετρος είναι ιδιωτική [165], όπως για παράδειγμα το οριακό κόστος της κάθε

επιχείρησης, ενώ δεν προσφέρονται κίνητρα για διαμοιρασμό πληροφοριών όταν η μη γνωστή

παράμετρος είναι κοινή για τους συμμετέχοντες [67], όπως οι παράμετροι της συνάρτησης

ζήτησης.

Τέλος, το υπόδειγμα του μακροχρόνιου παιγνίου εφαρμόζεται στα πλαίσια μια αγοράς όπου

οι επιχειρήσεις δύναται να διαφοροποιήσουν το πραγματικό οριακό τους κόστος μεσοπρόθε-

σμα. Τέτοιες περιπτώσεις συναντώνται στην πράξη καθώς ένα κύριο μέλημα της εκάστοτε

διοίκησης αποτελεί η επίτευξη ανταγωνιστικών πλεονεκτημάτων για την εξασφάλιση της

βιωσιμότητας και της κερδοφορίας, ένα εκ΄ τον οποίων είναι επίτευξη χαμηλότερου οριακού

κόστους. Στα πλαίσια του μοντέλου προσομοίωσης αυτό καθίσταται εφικτό με την θετική

συσχέτιση μέσω μιας στοχαστικής διαδικασίας των επιπέδων κερδοφορίας με την πιθανότητα

μείωσης του κόστους στις επόμενες περιόδους.

2.2 Μοντελοποίηση Ενεργειακών Αγορών

Η δημιουργία ανταγωνιστικού περιβάλλοντος εντός των αγορών με κύριο μέλημα την αύξη-

ση του κοινωνικού πλεονάσματος διαχρονικά, αποτελούσε το ζητούμενο των μεταρρυθμίσεων

των αγορών ενέργειας και της μετάβασης από μονοπωλιακά καθεστώτα σε αγορές απελευ-

θερωμένης μορφής. Μέσα από τον αποδοτικό σχεδιασμό της εκάστοτε αγοράς (Market

Design) και τον περιορισμό της δυνατότητας άσκησης δύναμης αγοράς (Market Power) από

τους συμμετέχοντες, στόχο αποτελούσε η μείωση του επιπέδου των τιμών ενώ ταυτόχρονα

έμφαση δινόταν στην προσέλκυση επενδύσεων. Ο περιορισμός της δύναμης αγοράς στις α-

γορές ενέργειας δεν αποτελεί απλή περίπτωση, λόγω των φυσικών ιδιοτήτων της ενέργειας,

των οικονομικών χαρακτηριστικών της προσφοράς και της ζήτησης και του σχεδιασμού της

αγοράς καθώς παράγοντες που σαν και αυτούς σε αρκετές περιπτώσεις αποτελούν γενε-

σιουργές αιτίες άσκησή της. Στην προσπάθεια για τη μελέτη και την αξιολόγηση της δομής

των αγορών ενέργειας συναντώνται διάφορες προσεγγίσεις, όπως εμπειρικές αναλύσεις [129],

πειραματικές εφαρμογές [26, 88], μελέτες προσομοιώσεις [128, 130] και προσπάθειες μοντε-

λοποίησης [50], με τις τελευταίες να επιτρέπουν ευκολότερα τη γενίκευση και την ανάλυση

της ευαισθησίας των παραμέτρων.

Στα μοντέλα, που επικεντρώνονται στον ανταγωνιστικό χαρακτήρα της αγοράς, πρέπει

να συμπεριλαμβάνεται η στρατηγική αλληλεπίδραση μεταξύ των διάφορων συμμετεχόντων,

δηλαδή το πως διαμορφώνεται η συμπεριφορά μιας μεμονωμένης οντότητας έναντι της συμπε-

ριφοράς των ανταγωνιστών της και πως αντιδρά στις στρατηγικές συμπεριφορές αυτών. Στην

ανάλυση αυτή, εφαρμογή βρίσκει η θεωρία μη συνεργατικών παιγνίων [17, 72, 123], μέσω της

οποίας μπορούν να προσεγγισθούν διάφορα σχέδια αγοράς που συνδυάζουν τις στρατηγικές

από την πλευρά των συμμετεχόντων θέτοντας κανόνες λειτουργίας. Οι στρατηγικές αυτές,
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μερικές φορές μπορεί να είναι απροσδόκητες και να οδηγούν συγκεκριμένα σχέδια αγοράς σε

μη βέλτιστα αποτελέσματα, υπό την έννοια της εκμετάλλευσης των κανόνων αυτών από ορι-

σμένους εκ των συμμετεχόντων. Οι πιο διαδεδομένες προσεγγίσεις στην οικονομική θεωρία

για την μοντελοποίηση της στρατηγικής συμπεριφοράς των συμμετεχόντων σε ανταγωνιστι-

κές αγορές βασίζονται στην ισορροπία Nash (Nash Equilibrium), δεδομένου ότι ο στόχος

των επιχειρήσεων είναι η μεγιστοποίηση των κερδών profit maximization. ΄Οπως γίνεται

ξεκάθαρο από τον ορισμό της ισορροπίας, επικερδές για μια επιχείρηση είναι να προσφέρει

βάση της ισορροπίας Nash δεδομένου ότι οι άλλες επιχειρήσεις προσφέρουν βάση αυτής και

παράλληλα χαρακτηρίζεται από ευστάθεια (σταθερού σημείου) [120], καθώς όποια επιχείρη-

ση επιλέξει να διαφοροποιηθεί από την ισορροπία αυτομάτως αποκτά κίνητρο να επανέλθει

σε αυτή.

Τα βασικά μοντέλα που συναντώνται στη βιβλιογραφία και έχουν εφαρμοστεί για τον

προσδιορισμό ισορροπίας σε ενεργειακές αγορές, είναι παραλλαγές των μοντέλων ατελούς

ανταγωνισμού Cournot, Bertrand [9, 13, 82] και μοντέλων ισορροπίας συναρτήσεων προ-

σφοράς (Supply Function Equilibrium, SFE) [14]. Το κοινό στοιχείο όλων αυτών, είναι η

αρχική υπόθεση πως κάθε μεμονωμένη επιχείρηση επιδιώκει να μεγιστοποιήσει τα κέρδη της

δεδομένων των συνθηκών της ζήτησης, των χαρακτηριστικών του κόστους, άλλων συνθηκών

που μπορεί να επικρατούν στην αγορά καθώς και δεδομένης της αντίδρασης των ανταγωνι-

στών της στις αποφάσεις που πρόκειται να λάβει. Η ουσιαστική διαφοροποίηση προκύπτει

αναφορικά με το πως κάθε επιχείρηση αντιλαμβάνεται την αντίδραση των υπολοίπων στις

δικές της αποφάσεις ως προς την ποσότητα, την τιμή και την καμπύλη προσφοράς αντίστοι-

χα. Πιό συγκεκριμένα, στο μοντέλο Cournot κάθε μεμονωμένος παίχτης υποθέτει ότι η

ποσότητα παραγωγής του επηρεάζει την τιμή αλλά η απόφαση του δεν επηρεάζει τις ποσότη-

τες παραγωγής των υπόλοιπων παιχτών ενώ στο μοντέλο Bertrand οι παίχτες λειτουργούν

υπό την πεποίθηση ότι οι ανταγωνιστές δεν θα μεταβάλλουν την τιμή τους. Επιπρόσθετα,

στο μοντέλο SFE υποτίθεται ότι οι παραγωγοί καταθέτουν ολόκληρη συνάρτηση παραγω-

γής και τα σημεία ισορροπίας που παράγονται βρίσκονται ανάμεσα στις τιμές ισορροπίας που

προκύπτουν από τα μοντέλα Cournot και Bertrand. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά

αυτά μοντέλα και οι προεκτάσεις τους στις αγορές ενέργειας, όπου η τιμή και η ποσότητα της

επιχείρησης i θα συμβολίζεται με pi, qi αντίστοιχα ενώ των ανταγωνιστών της με p−i, q−i.

Επιπρόσθετα, η συνάρτηση κέρδους της επιχείρησης i, την οποία και επιθυμεί να μεγιστο-

ποιήσει, είναι Ui = qipi − Ci(qi), όπου Ci(qi) το κόστος της για ποσότητα qi, ενώ η ζήτηση

συναρτήσει της τιμής είναι D(p).
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2.2.1 Υπόδειγμα Ανταγωνισμού Τιμών (Bertrand)

Το μοντέλο Bertrand αναφέρεται στο παίγνιο ανταγωνισμού σε επίπεδο τιμών, στο οποίο

οι επιχειρήσεις επιλέγουν στρατηγικά τις τιμές τους. Κάθε επιχείρηση υποτίθεται πως ε-

ίναι σε θέση να προβλέπει τις επιλογές των ανταγωνιστών της και έτσι επιλέγει την τιμή

στην οποία θα προσφέρει μεγιστοποιώντας τα κέρδη της με δεδομένη τη μορφή της ζήτησης.

Υποτίθεται, επίσης, ότι η προσφορά καλύπτει τη ζήτηση και οι καταναλωτές λειτουργούν

ορθολογικά (rationally), προκρίνοντας την οικονομικότερη προσφορά ή επιλέγοντας αναλο-

γικά την κατανάλωση τους στην περίπτωση ταυτόσημων τιμών. Στην κλασσική του μορφή,

για την περίπτωση δύο επιχειρήσεων η ποσότητα που προσφέρει η επιχείρηση i ή αντίστοιχα

το μέρος της ζήτησης που καλύπτει, έχει τη μορφή:

qi(pi, p−i) =


D(pi) pi < p−i

1
2
D(pi) pi = p−i

0 pi > p−i

και η συνάρτηση κέρδους είναι Ui(pi, p−i) = qi(pi, p−i)pi−Ci(qi(pi, p−i)). Ο χαρακτηρισμός

της ισορροπίας Nash προκύπτει άμεσα από τον ορισμό ως:

Ui(p
∗
i , p
∗
−i) ≥ Ui(pi, p

∗
−i)

Αναλυτικότερα, η επιχείρηση i επιλέγει την τιμή εκείνη που μεγιστοποιεί το κέρδος της,

θεωρώντας ότι η ανταγωνιστική επιχείρηση προσφέρει στην τιμή ισορροπίας, επιλύοντας το

πρόβλημα μεγιστοποίησης

max
pi

Ui(pi, p
∗
−i) = qi(pi, p

∗
−i)pi − Ci(qi(pi, p∗−i)).

Για τον προσδιορισμό της τιμής ισορροπίας, τίθενται οι συνθήκες πρώτης τάξης των συ-

ναρτήσεων κέρδους ίσες με το μηδέν, με την υπόθεση ότι οι τιμές των ανταγωνιστών είναι

ανεξάρτητες και παραμένουν σταθερές, δηλαδή,
dp−i

dpi
= 0. Η συνθήκη πρώτης τάξης έχει τη

μορφή:

dUi(pi, p
∗
−i)

dpi
= 0⇔

dqi(pi, p
∗
−i)

dpi
pi + qi(pi, p

∗
−i)−

dCi(qi(pi, p
∗
−i))

dpi
= 0

Η τιμή ισορροπίας ικανοποιεί τις συνθήκες πρώτης τάξης κάθε επιχείρησης και αποτελεί

το σημείο ισορροπίας της αγοράς όπου η ποσότητα ζήτησης είναι ίση με την ποσότητα προ-

σφοράς. Στην περίπτωση που οι επιχειρήσεις έχουν ίδιες συναρτήσεις κόστους προκύπτει
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η τιμή ισορροπίας να είναι ίση με το οριακό κόστος παραγωγής γεγονός που σημαίνει πως

υπάρχει τέλειος ανταγωνισμός και για καμία από τις επιχειρήσεις δεν προκύπτει η δυνατότη-

τα οικονομικής κερδοφορίας. Αξίζει να σημειωθεί πως στην περίπτωση δύο επιχειρήσεων με

ίδια συνάρτηση κόστους προκύπτουν αποτελέσματα συνθηκών τέλειου ανταγωνισμού καθώς

η τιμή είναι ίση με το οριακό κόστος των επιχειρήσεων αυτών.

2.2.2 Υπόδειγμα Ανταγωνισμού Ποσοτήτων (Cournot)

Στην κλασσική εκδοχή του μοντέλου που παρουσίασε οAntoine Augustin Cournot (Recherches,

1838), δύο επιχειρήσεις ανταγωνίζονται μεταξύ τους χρησιμοποιώντας την επιλογή ποσότη-

τας ως στρατηγική επιλογή. ΄Ετσι κάθε επιχείρηση προβλέποντας την ποσότητα του α-

νταγωνιστή της, επιλέγει να παράξει στην ισορροπία την ποσότητα εκείνη που μεγιστο-

ποιεί το κέρδος της, δεδομένης της ποσότητας του ανταγωνιστή της. Η τιμή προκύπτει

από την αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης, που δίνεται συναρτήσει της συνολικής παραγόμε-

νης ποσότητας ως p = P (qi + q−i) και η συνάρτηση κέρδους της επιχείρησης i είναι

Ui(qi, q−i) = P (qi + q−i)qi −Ci(qi). Η ισορροπία Nash είναι οι στρατηγικές (q∗i , q
∗
−i) για τις

οποίες ισχύει για όλες τις επιχειρήσεις

Ui(q
∗
i , q
∗
−i) ≥ Ui(qi, q

∗
−i)

Για τον υπολογισμό της βέλτιστης στρατηγικής, κάθε επιχείρηση επιλύει το πρόβλημα

μεγιστοποίησης της συνάρτησης κέρδους, κάνοντας την υπόθεση πως οι ανταγωνιστές ε-

πιλέγουν την αντίστοιχη βέλτιστη στρατηγική και η επιλογή τους αυτή είναι ανεξάρτητη,

δηλαδή
dq−i

dqi
= 0. ΄Ετσι η συνθήκη πρώτης τάξης διαμορφώνεται ως

dUi(qi, q−i)

dqi
= 0⇔ dP (qi + q−i)

dqi
qi + P (qi + q−i)−

Ci(qi)

dqi
= 0

Στην βιβλιογραφία συναντώνται αρκετά απλά παραδείγματα εφαρμογής του παιγνίου Cournot

σε αγορές ενέργειας χωρίς περιορισμούς ενώ δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που πλαισιώνεται

από λοιπά χαρακτηριστικά της αγοράς σχηματίζοντας έτσι μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση

[173].

2.2.3 Υπόδειγμα Ισορροπίας Συναρτήσεων Προσφοράς

Για την ανάλυση συνθηκών ανταγωνισμού εφαρμόζεται ευρέως και το μοντέλο ισορροπίας

συναρτήσεων προσφοράς όπου οι παραγωγοί ανταγωνίζονται επιλέγοντας στρατηγικές μέσα

από ένα χώρο που περιλαμβάνει ολόκληρες συναρτήσεις προσφοράς. Σε σύγκριση με τα

μοντέλα που έχουν αναφερθεί ήδη, τα οποία περιορίζουν τις στρατηγικές επιλογές των επι-

χειρήσεων στον καθορισμό βέλτιστης τιμής ή ποσότητας, παρουσιάζεται τουλάχιστον διαι-
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σθητικά πιο ελκυστικό. Η βασική υπόθεση για την εκκαθάριση στην περίπτωση αυτή απαιτεί

την εξίσωση της συνολικής προσφερόμενης ποσότητας με εκείνη της ζήτησης στην οριακή

τιμή της αγοράς για κάθε χρονική στιγμή λειτουργίας, δηλαδή D(p) =
∑
qi(p). Αντίστοιχα

με τα προηγούμενα, σε μια πρωτόλεια ανάλυση, η συνάρτηση κέρδους του παραγωγού είναι

Ui = pqi − Ci(qi) η οποία μπορεί να εκφραστεί ως προς την τιμή εκκαθάρισης για ορισμένη

συνάρτηση ζήτησης D (·) ως

Ui(p) = p

(
D (p)−

∑
j 6=i

qj (p)

)
− Ci(D (p)−

∑
j 6=i

qj (p))

Παίρνοντας την συνθήκη πρώτης τάξης ως προς την τιμή και εξισώνοντας την με το μηδέν

για τη μεγιστοποίηση του κέρδους της επιχείρησης i έχουμε

dUi(p)

dp
= D (p)−

∑
j 6=i

qj (p) +
(
p− C ′i(qi (p)

)(dD(p)

dp
−
∑
j 6=i

dqj (p)

dp

)

και αντίστοιχα

dUi(p)

dp
= 0⇔ qi(p) =

(
p− C ′i(qi (p)

)(
−dD(p)

dp
+
∑
j 6=i

dqj (p)

dp

)

Η γενική αυτή συνθήκη είναι αυτή που περιγράφει την ισορροπία συναρτήσεων προσφοράς

και κάθε λύση του συστήματος διαφορικών εξισώσεων που ορίζεται για μη φθίνουσες συ-

ναρτήσεις παραγωγής και καλά ορισμένες συναρτήσεις κόστους και ζήτησης αποτελεί σημείο

ισορροπίας.

΄Ετσι το μοντέλο ισορροπίας συναρτήσεων παραγωγής αποτελεί μια πιο ρεαλιστική προσέγ-

γιση της συμπεριφοράς παραγωγών που ανταγωνίζονται στα πλαίσια της αγοράς ηλεκτρικής

ενέργειας [97] και συγκεκριμένα στη λογική αγοράς συγκεντρωτικού τύπου που ο διαχειρι-

στής απαιτεί την κατάθεση συναρτήσεων προσφοράς από κάθε συμμετέχοντα [16]. Οι ακραίες

περιπτώσεις οριζόντιων και κάθετων συναρτήσεων προσφοράς, που μπορούν να αντιστοιχι-

στούν στα μοντέλα Bertrand και Cournot αντίστοιχα, αποτελούν ακραία σημεία ισορροπίας

του μοντέλου συναρτήσεων προσφοράς. Περιπτώσεις επίσης όπου οι συναρτήσεις προσφοράς

είναι κυρτής τετραγωνικής μορφής αναμένεται να οδηγούν σε αποτελέσματα αρκετά κοντά

σε εκείνα του Cournot ενώ αρκετά ενδιαφέροντα αποτελέσματα που έχουν παρουσιαστεί στη

βιβλιογραφία, σχετικά με το μοντέλο αυτού του τύπου, συνδέονται άμεσα με τις υποθέσεις

για τις συναρτήσεις κόστους.

Σοβαρό μειονέκτημα του μοντέλου αυτού, στην εφαρμογή του στην πράξη, αποτελεί η

δυσκολία των υπολογισμών. Αποτέλεσμα αυτού, είναι είτε να εξετάζονται απλοποιημένες
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περιπτώσεις δικτύου, είτε είναι απαραίτητο να γίνονται υποθέσεις ως προς τη μορφή των

συναρτήσεων προσφοράς. Σε ορισμένες περιπτώσεις όπου το δίκτυο μεταφοράς είναι σύν-

θετο και στο σύστημα συμμετέχουν αρκετοί παραγωγοί με περιορισμούς δυναμικότητας, το

πρόβλημα βελτιστοποίησης συχνά δεν είναι κυρτό και μπορεί να οδηγήσει σε πολλαπλά το-

πικά βέλτιστα. Πολλαπλά σημεία ισορροπίας παρατηρούνται ακόμη στην περίπτωση που οι

παραγωγοί δεν έχουν κανένα περιορισμό στην επιλογή των παραμέτρων της συνάρτησης και

μπορούν να τις μεταβάλουν αυθαίρετα μεταξύ περιόδων.

2.2.4 Λοιπά Υποδείγματα

΄Αλλα μοντέλα που έχουν ή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάλυση της στρατηγικής

διάδρασης συμμετεχόντων στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας έκτος αυτών που ήδη έχουν

αναλυθεί είναι το μοντέλο Stackelberg, το μοντέλο συμπαιγνίας, το μοντέλο γενικών υπο-

θετικών μεταβολών και το μοντέλο υποθετικών συναρτήσεων προσφοράς.

Το μοντέλο Stackelberg ορίζει έναν «αρχηγό», του οποίου οι αποφάσεις λαμβάνουν υπόψη

τις αντιδράσεις των υπόλοιπων παιχτών. Οι υπόλοιποι παίχτες, οι ῾ἁκόλουθοι᾿᾿, δεν αναγνω-

ρίζουν πως η δική τους αντίδραση επηρεάζει την απόφαση του Stackelberg αρχηγού ή των

άλλων ακολούθων κατά το στάδιο της βελτιστοποίησης. Για παράδειγμα, έστω η επιχείρη-

ση i στη θέση του αρχηγού και οι υπόλοιποι παραγωγοί στη θέση των ακολούθων, τότε

η συνάρτηση κέρδους της επιχείρησης i είναι της μορφής Ui = p(qi + qtrue−i (p))qi − Ci(qi),
όπου qtrue−i (p) η σωστά προβλεπόμενη αντίδραση στην τιμή των επιχειρήσεων που ακολουθο-

ύν. ΄Αλλες εκδοχές του μοντέλου μπορούν να σχηματιστούν με την επιχείρηση i ως αρχηγό

και ακολούθους τους τελικούς καταναλωτές ή τους προμηθευτές αυτής, ενώ σε μερικές

περιπτώσεις η αντίδραση των ακολούθων μπορεί να μην είναι στρωτή καθώς ενδέχεται να

προέρχεται από την επίλυση συνθηκών ισορροπίας.

Αντίστοιχα στο μοντέλο γενικών υποθετικών μεταβολών βασίζεται στη λογική ότι η

ποσότητα των ανταγωνιστών κάθε επιχείρησης i είναι συνάρτηση της ποσότητας αυτής,

δηλαδή είναι της μορφής q−i(qi). ΄Ετσι η συνάρτηση κέρδους διαμορφώνεται ως Ui =

p(qi + q−i(qi))qi − Ci(qi), όπου p(qi + q−i(qi))qi το έσοδο της επιχείρησης i συναρτήσει

της ποσότητας της. Το οριακό έσοδο ((marginal revenue) της προκύπτει ως

MR =
∂ (p(qi + q−i(qi))qi)

∂qi
= p+

(
∂p

∂q

)(
1 +

∂q−i
∂qi

)
qi

Ο λόγος ∂q−i/∂qi = θ είναι η σταθερή υποθετική μεταβολή ενώ στις ειδικές περιπτώσεις

όπου α) θ = 0 προκύπτει το μοντέλο Cournot, β) θ = −1 προκύπτει η περίπτωση του τέλειου

ανταγωνισμού και γ) θ = Ν προκύπτει η περίπτωση της συμπαιγνίας με N + 1 όμοιους παρα-

γωγούς. Μόνο στην περίπτωση που το θ ισούται τοπικά με την πραγματική αντίδραση των
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ανταγωνιστών μπορεί το μοντέλο αυτό να θεωρηθεί συνεπές ενώ, εκτός από την περίπτωση

του μοντέλου Cournot με υποθετικές μεταβολές, απαιτεί ιδιόμορφες υποθέσεις σχετικές με

την πληροφόρηση. Αυτός είναι ο κύριος λόγος που έχει υποστεί αρκετή θεωρητική κριτική

στη βιβλιογραφία της βιομηχανικής οργάνωσης καθώς παρουσιάζει θεωρητικές δυσκολίες

στην εκτίμηση της υποθετικής μεταβολής ειδικά όταν δεν υπάρχουν δεδομένα για το οριακό

κόστος. Βέβαια αν μπορούν να βρεθούν αξιόπιστα δεδομένα για το οριακό κόστος, γεγονός

που συγκεκριμένα για τον κλάδο της παραγωγής ενέργειας δεν είναι απίθανο, η υποθετική

μεταβολή μπορεί να εκτιμηθεί. ΄Ενας ακόμη παράγοντας για τον οποίον έχει δεχτεί κριτι-

κή είναι η χρήση του ως στατικό παίγνιο για την κατά περίπτωση ανάλυση δυναμικών και

επαναλαμβανόμενων παιγνίων αν και έχει δειχθεί ότι μερικά τέτοια μοντέλα αποτελούν συμ-

πτυγμένη μορφή στρατηγικών ισορροπίας επαναλαμβανόμενων παιγνίων όπως οι ημερήσιες

δημοπρασίες που εφαρμόζονται στις αγορές ηλεκτρικής ενέργειας [25, 55, 138].

Μια παραπλήσια εκδοχή των υποθετικών μεταβολών, που συνδυάζει το μοντέλο ισορροπίας

συναρτήσεων προσφοράς, αποτελεί το μοντέλο των υποθετικών συναρτήσεων προσφοράς.

Στην περίπτωση αυτή, οι ποσότητες των ανταγωνιστών της επιχείρησης i υποτίθεται, ενδε-

χομένως και εσφαλμένα, ότι αντιδρούν συναρτήσει της τιμής σε αντίθεση με την αντίδραση

στην ποσότητα που υποτίθεται στο μοντέλο υποθετικών μεταβολών. ΄Ετσι η συνάρτηση κέρ-

δους έχει τη μορφή Ui = p(qi + q−i(p))qi − Ci(qi) και το μοντέλο μπορεί να θεωρηθεί ως

γενίκευση του Stackelberk, όπου η υπόθεση της αντίδρασης ενδέχεται να διαφέρει από την

πραγματική αντίδραση qtrue−i (p) του μοντέλου Stackelberk.

2.3 Δυοπώλιο Cournot Ατελούς Πληροφόρησης

Για τις ανάγκες ανάπτυξης και ανάλυσης του μοντέλου που ακολουθεί, θεωρούμε μια δυοπω-

λιακή αγορά όπου ένα ομογενές ενεργειακό προϊόν πωλείται από δύο παρόμοιες επιχειρήσεις.

Η λήψη αποφάσεων λαμβάνει χώρα σε διακριτά χρονικά σημεία, στα οποία οι συμμετέχοντες

δηλώνουν τις ποσότητες που διοχετεύουν στην αγορά, ενώ η μελέτη της αγοράς γίνεται τόσο

σε βραχυχρόνια όσο και μακροχρόνια βάση. Σε κάθε στάδιο απόφασης η επιχείρηση i = 1, 2

διαλέγει το επίπεδο παραγωγής της qi ανεξάρτητα και ταυτόχρονα με τον ανταγωνιστή της

ενώ η τιμή διαμορφώνεται μέσω της καμπύλη ζήτησης. Η αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης

είναι p = f(Q) όπου Q = q1 + q2 είναι η συνολική ποσότητα που διοχετεύεται στην αγορά

και p η μοναδική τιμή εκκαθάρισης της αγοράς που προκύπτει από την εξίσωση προσφοράς

και ζήτησης [47].

Η επιχείρηση i = 1, 2 λειτουργεί βάση μιας συνάρτησης κόστους Ci(qi), η οποία θεωρε-

ίται πως είναι συνεχής, παραγωγίσιμη και αυστηρά αύξουσα με θετικό οριακό κόστος για

κάθε qi ∈ [qi, qi] όπου qi, qi είναι τα κατώτερα και ανώτερα όρια δυναμικότητας παραγωγής,

αντίστοιχα. Κάθε επιχείρηση, σε κάθε στάδιο, θεωρούμε πως επιλέγει το επίπεδο παραγω-
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γής qi έτσι ώστε να μεγιστοποιεί τη δική της συνάρτηση κέρδους πi(q) = p(q)qi − Ci(qi),
όπου q = (q1, q2) το διάνυσμα ποσοτήτων της αγοράς. Επιπρόσθετα, έχοντας απομονώσει

την αλληλεπίδραση των επιχειρήσεων σε ένα μόνο στάδιο και παράλληλα υποθέτοντας πλήρη

πληροφόρηση, δηλαδή ότι η συνάρτηση ζήτησης είναι γνωστή από κοινού και ότι η κάθε επι-

χείρηση γνωρίζει τη συνάρτηση κόστους του ανταγωνιστή της, τότε μπορούμε να μιλήσουμε

για στατικό δυοπώλιο Cournot όπου υπάρχει ένα μοναδικό Cournot-Nash σημείο ισορροπίας

q∗ = (q∗1, q
∗
2). Η ισορροπία αυτή προκύπτει ως λύση του παρακάτω συστήματος εξισώσεων.

∂πi(q)

∂qi
= 0, i = 1, 2 (2.1)

Καθώς στην αγορά οι επιχειρήσεις δραστηριοποιούνται τουλάχιστον για πεπερασμένο χρονικό

διάστημα, επαρκώς μεγάλο, το σύνηθες παίγνιο ενός σταδίου επαναλαμβάνεται με το χρόνο.

Καθώς οι επιχειρήσεις αλληλεπιδρούν με την πάροδο του χρόνου, οι στρατηγικές ισορροπίας

(q∗1, q
∗
2) του στατικού παιγνίου αποτελούν και τις μη-συνεργατικές στρατηγικές ισορροπίας

του υπερπαιγνίου (supergame).

2.3.1 Δυναμικό Παίγνιο με Χρήση Κανόνα Προσαρμογής

Στο σημείο αυτό, εισάγουμε ένα πιο εύλογο και ρεαλιστικό σκεπτικό αναφορικά με το τι

γνωρίζουν οι παίχτες προ της λήψης των αποφάσεων τους. Συγκεκριμένα, θεωρούμε πως

κάθε επιχείρηση δεν γνωρίζει τίποτα σχετικά με τα κόστη που αντιμετωπίζει ο ανταγωνι-

στής της και το καλύτερο που μπορεί να κάνει είναι να προβεί σε κάποια εκτίμηση αυτών.

Δεδομένου ότι η ζήτηση παραμένει από κοινού γνωστή στους συμμετέχοντες στην αγορά,

θεωρούμε ένα υπερπαίγνιο πεπερασμένης διάρκειας, έστω T ο χρονικός αυτός ορίζοντας,

όπου σε κάθε περίοδο t ∈ T οι επιχειρήσεις λαμβάνουν αποφάσεις σχετικά με την ποσότητα

που διοχετεύουν στην αγορά. ΄Ετσι, οι εξισώσεις που ήδη έχουν διατυπωθεί στα πλαίσια του

στατικού παιγνίου επαναδιατυπώνονται για την περίοδο t ∈ T . Η αντίστροφη συνάρτηση

ζήτησης είναι p(qt) = A−B(q1,t+q2,t) και για την επιχείρηση i = 1, 2 η συνάρτηση κόστους

διαμορφώνεται ως Ci(qi,t) = ciqi,t, όπου ci είναι το οριακό κόστος της επιχείρησης, το οποίο

θεωρείται σταθερό. Σε κάθε περίοδο, οι επιχειρήσεις επιλέγουν να παράξουν την ποσότη-

τα που αναμένουν να μεγιστοποιήσει τις τρέχουσες απολαβές τους (payoffs). Η βέλτιστη

απόκριση της πρώτης επιχείρησης δίνεται από τη σχέση (2.2), όπου q̂2,t είναι η εκτιμώμενη

τιμή για τ μεταβλητή της ποσότητας της ανταγωνίστριας επιχείρησης μιας και η ακριβής τιμή

δεν είναι διαθέσιμη [62].

q1,t =
A− c1

2B
− 1

2
q̂2,t (2.2)
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Υποθέτοντας τώρα ότι η πρώτη επιχείρηση αναμένει πως η δεύτερη θα επιλέξει για την πε-

ρίοδο t το ίδιο επίπεδο παραγωγής με την προηγούμενη περίοδο, όπου η εκτιμώμενη ποσότητα

είναι q̂2,t = q2,t−1.

Επιπρόσθετα σε αυτό, θεωρούμε πως η επιχείρηση εμμένει στην προσδοκία της αυτή, δια-

χρονικά, ακόμα και αν κατά την ακολουθία των περιόδων οι προσδοκίες αυτές διαψεύδονται.

Με παρόμοιες υποθέσεις να ισχύουν και για την δεύτερη επιχείρηση, οι συναρτήσεις βέλτι-

στης απόκρισης δεδομένων των ληφθέντων αποφάσεων της προηγούμενης περιόδου δίνονται

από τις σχέσεις (2.3) και (2.4) για την πρώτη και τη δεύτερη επιχείρηση, αντίστοιχα.

q1,t =
A− c1

2B
− 1

2
q2,t−1 (2.3)

q2,t =
A− c2

2B
− 1

2
q1,t−1 (2.4)

Εργαζόμενοι με το σύστημα εξισώσεων και διαχωρίζοντας τις (2.3) και (2.4) οδηγούμαστε

σε δύο ανεξάρτητες γραμμικές διαφορικές εξισώσεις δευτέρου βαθμού [168].

q1,t −
1

4
q1,t−2 =

A− 2c1 + c2
4B

(2.5)

Για κάθε δεδομένες αρχικές συνθήκες q0, q1 οι γενική λύση της (2.5) για την πρώτη

επιχείρηση δίνεται από την (2.6), όπου K1
1 , K

2
1 είναι σταθερές. Αντίστοιχα για την δεύτερη

επιχείρηση, η γενική λύση δίνεται από την (2.7), όπου K1
2 , K

2
2 είναι σταθερές.

q1,t = qh1,t + A−2c1+c2
3B

(2.6)

q2,t = qh2,t + A−2c2+c1
3B

(2.7)

Το μέρος της γενικής λύσης που αντιστοιχεί στη λύση της ομογενούς για την επιχείρηση

i = 1, 2 είναι όπως ακολουθεί. Οι ιδιοτιμές προκύπτουν μικρότερες της μονάδος, εξαιτίας

της δομής του μοντέλου, οπότε η ακολουθία που αντιστοιχεί σε αυτό το μέρος της λύσης

συγκλίνει ασυμπτωτικά στο μηδέν.

qhi,t = K1
i (αi)

t +K2
i (βi)

t
(2.8)

όπου,
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ai = 0.5, βi = −0.5 (2.9)

και

K1
i =

qi,1−βqi,0−(1−β)qpi
(α−β)

K2
i =

qi,1−αqi,0−(1−α)qpi
(β−α)

(2.10)

Το διάνυσμα των ποσοτήτων, qt = (q1,t, q2,t), ασυμπτωτικά συγκλίνει στις ευσταθείς τιμές

ισορροπίας qc = (qc1, q
c
2), όπου q

c
είναι το Cournot-Nash σημείο ισορροπίας του αντίστοιχου

παιγνίου πλήρους πληροφόρησης.

qt −→
(
A− 2c1 + c2

3B
,
A− 2c2 + c1

3B

)
(2.11)

Στα πλαίσια του παιγνίου, τα κέρδη κάθε επιχείρησης θεωρούνται και οι απολαβές της. Το

επίπεδο κερδών που εντοπίζεται στο Cournot-Nash σημείο ισορροπίας είναι η τιμή ισορροπίας

στην οποία το πt συγκλίνει και δίνεται από τις σχέσεις (2.12).

πt −→

(
(A− 2c1 + c2)

2

9B
,
(A− 2c2 + c1)

2

9B

)
(2.12)

2.4 Στρατηγικές Συμπεριφορικής Προσποίησης

΄Εχοντας υποθέσει ένα πλαίσιο ατελούς πληροφόρησης [10], είναι φυσικό κάποιος να εξετάσει

αν μία επιχείρηση έχει τη δυνατότητα να εκμεταλλευτεί αυτή την κατάσταση προς όφελός

της, μέσω της βελτίωσης του αποτελέσματος που μπορεί να επιτύχει. Υποθέτουμε πως η

επιχείρηση i = 1, 2 υιοθετεί ένα διαφορετικό κόστος σε συμπεριφορικό επίπεδο, με άλλα λόγια

παρότι το πραγματικό κόστος δεν μεταβάλλεται, η επιχείρηση i επιλέγει να συμπεριφερθεί

σαν να είχε διαφορετικό κόστος [99]. Για την περίπτωση του Υποκεφαλαίου 2.3.1, όπου

η συνάρτηση κόστους είναι γραμμική [68], ορίζουμε ως κόστος συμπεριφοράς προσποίησης

το cpri 6= ci και εξετάζουμε τις επιπτώσεις που αυτό μπορεί να επιφέρει στην ισορροπία του

παιγνίου.

2.4.1 Στρατηγικές Βέλτιστης Προσποίησης

Στο παρόν Υποκεφάλαιο θεωρούμε πως η επιχείρηση υιοθετεί ως κόστος συμπεριφοράς προ-

σποίησης το cpr1 και επαναδιατυπώνουμε την συνάρτηση κέρδους, από όπου προκύπτει το νέο
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Σχήμα 2.1: Συναρτήσεις βέλτιστης απόκρισης (Περίπτωση Μη Προσποίησης)

σημείο Cournot-Nash ισορροπίας, το οποίο ονομάζουμε 1-P σημείο ισορροπίας. Το σημείο

αυτό προκύπτει με την εισαγωγή του κόστους συμπεριφοράς προσποίησης cpr1 κατά τον κα-

θορισμό της ισορροπίας ενώ παράλληλα τα οριακά κόστη των επιχειρήσεων στις συναρτήσεις

κόστους παραμένουν τα πραγματικά. Το 1-P σημείο ισορροπίας q1P = (q1P1 , q1P2 ) είναι πράγ-

ματι το σημείο ισορροπίας του παιγνίου πλήρους πληροφόρησης όπου η πρώτη επιχείρηση

έχει ως οριακό κόστος το cpr1 και η δεύτερη το c2.

q1P =

(
A− 2cpr1 + c2

3B
,
A− 2c2 + cpr1

3B

)
(2.13)

π1(q
c′

1 , q
c′

2 ) = p(qc
′

1 , q
c′

2 )qc
′

1 − c1qc
′

1 (2.14)

Η πρώτη επιχείρηση επιλέγει ως κόστος συμπεριφοράς προσποίησης το cpr1 έτσι ώστε να

μεγιστοποιήσει το κέρδος της δεδομένου του πραγματικού οριακού της κόστους καθώς και

του οριακού κόστους της ανταγωνίστριας επιχείρησης όπως αυτό προκύπτει από την κατά

σημείο σύγκλιση στην ασυμπτωτική εξέταση του σημείου ισορροπίας. Η βέλτιστη τιμή του

κόστους συμπεριφοράς προσποίησης δίνεται από την εξίσωση (2.16), όπου πρόκειται για

μέγιστο καθώς η συνάρτηση είναι κοίλη ως προς το cpr1 .
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π1(c
pr
1 , c) =

(A+ cpr1 + c2 − 3c1)(A− 2cpr1 + c2)

9B
(2.15)

cpr
∗

1 = arg max
cpr1

π1(c
pr
1 , c1, c2) =

6c1 − A− c2
4

(2.16)

Αντικαθιστώντας, στην 1-P ισορροπία, το βέλτιστο κόστος στρατηγικής προσποίησης cpr
∗

1

που έχει προκύψει από την (2.16), το σημείο ισορροπίας, όπως διατυπώνεται στην (2.17),

καταλήγει να εξαρτάται από το πραγματικό οριακό κόστος της πρώτης επιχείρησης και από

το οριακό κόστος της δεύτερης. Καθώς η πρώτη επιχείρηση, αυτή που επιλέγει να προσποι-

ηθεί, δεν έχει κανένα λόγο να επιλέξει κάποιο διαφορετικό επίπεδο κόστους συμπεριφορικής

προσποίησης πέρα από το βέλτιστο cpr
∗

1 , στη συνέχεια όποτε αναφερόμαστε στο 1-P σημείο

ισορροπίας θα αναφερόμαστε στο διατυπωμένο στην (2.17) σημείο.

q1P =

(
A− 2c1 + c2

2B
,
A− 3c2 + 2c1

4B

)
(2.17)

Επιπρόσθετα, σημαντικό θεωρείται να αναφερθεί πως το 1-P σημείο ισορροπίας της (2.17)

συμπίπτει με το σημείο ισορροπίας Stackelberg του αντίστοιχου Stackelberg παιγνίου όπου

ο παίχτης στη θέση αρχηγού έχει οριακό κόστος c1 και ο παίχτης στη θέση του ακολούθου

έχει c2. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να χαρακτηριστεί ως αναμενόμενο καθώς από τη διαδι-

κασία εξαγωγής του, η πρώτη επιχείρηση επιθυμεί να βελτιώσει τις απολαβές της μέσω της

μετατόπισης του σημείου ισορροπίας σε ένα δεύτερο στάδιο βελτιστοποίησης [20, 59, 131], υ-

πό την έννοια της εσωτερικοποίησης της συνάρτησης βέλτιστης απόκρισης του ανταγωνιστή

της κατά τη βελτιστοποίηση στην οποία προβαίνει [115].

Προσεγγίζοντας το από μια άλλη οπτική, το αποτέλεσμα αυτό μπορεί ξανά να χαρακτηρι-

στεί ως λογικό, καθώς δεδομένων των πραγματικών τιμών οριακού κόστους των επιχειρήσε-

ων το καλύτερο εφικτό αποτέλεσμα που μπορούν να αποκομίσουν είναι εκείνο του σημείου

ισορροπίας του Stackelberg παιγνίου για τον παίχτη αρχηγό.

Με παρόμοιο τρόπο μπορούμε να ορίσουμε το 2-Ρ σημείο ισορροπίας, όπου η δεύτερη

επιχείρηση επιλέγει να υιοθετήσει ένα διαφορετικό συμπεριφορικό κόστος. Επιπρόσθετα,

υποθέτουμε πως η δεύτερη επιχείρηση ακολουθεί παρόμοια διαδικασία καθορισμού του βέλ-

τιστου επιπέδου κόστους συμπεριφοράς προσποίησης cpr
∗

2 . Το βέλτιστο κόστος προσποίησης

της δεύτερης επιχείρησης όπως και το σημείο ισορροπίας που αντιστοιχεί στην περίπτωση

αυτή δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις (2.18) και (2.19).
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cpr
∗

2 = arg max
cpr2

π2(c1, c
pr
2 , c2) =

6c2 − A− c1
4

(2.18)

q2P =

(
A− 3c1 + 2c2

4B
,
A− 2c2 + c1

2B

)
(2.19)

2.4.2 Περίπτωση Προσποίησης Μίας Επιχείρησης

Στην περίπτωση αυτή, ακολουθείται το σκεπτικό που αναπτύχθηκε στο Υποκεφάλαιο 2.3.1,

με τη διαφορά πως εδώ η πρώτη επιχείρηση υποθέτουμε πως υιοθετεί μια συμπεριφορά που

βασίζεται σε οριακό κόστος κοντά στο cpr
∗

1 , υπό την έννοια πως αντί για το πραγματικό

κόστος της ανταγωνίστριας επιχείρησης, θα χρησιμοποιηθεί τελικά μια εκτίμηση. Η εξίσω-

ση (2.2) μετασχηματίζεται σε εκείνη της σχέσης (2.20) και βάση της υπόθεσης πως κάθε

επιχείρηση αναμένει η ανταγωνίστρια επιχείρηση να επιλέξει την ίδια ποσότητα παραγωγής

με αυτή που είχε επιλέξει στην προηγούμενη περίοδο, δηλαδή για την επιχείρηση i = 1, 2 η

εκτίμηση είναι q̂i,t = qi,t−1, το σύστημα διακριτού χρόνου που εξετάζουμε ορίζεται από τις

ακόλουθες εξισώσεις (2.21) και (2.22).

q1,t =
A− cpr1 (ĉ2)

2B
− 1

2
q̂2,t (2.20)

q1,t =
5A− 6c1 + ĉ2

8B
− 1

2
q2,t−1 (2.21)

q2,t =
A− c2

2B
− 1

2
q1,t−1 (2.22)

Η εκτίμηση του κόστους της δεύτερης επιχείρησης μπορεί να εξαχθεί παρατηρώντας την

ποσότητα παραγωγής της προηγούμενης περιόδου, η οποία περιγράφεται επίσης από την

εξίσωση (2.22). Η τελική μορφή της συνάρτησης απόκρισης της πρώτης επιχείρησης που πε-

ριγράφεται στην (2.24) προκύπτει αντικαθιστώντας την εξίσωση (2.23) στην εξίσωση (2.21).

ĉ2 = A− 2B

(
q2,t−1 +

1

2
q1,t−2

)
(2.23)

q1,t =
6A− 6c1

8B
− 3

4
q2,t−1 −

1

8
q1,t−2 (2.24)

Από τις εξισώσεις (2.25) και (2.26) προκύπτει η γενική λύση του συστήματος, η οποία
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ορίζεται από την (2.24) και (2.22).

q1,t = qh1,t + A−2c1+c2
2B

(2.25)

q2,t = qh2,t + A−3c2+2c1
4B

(2.26)

Η λύση της ομογενούς εξίσωσης διαφορών, καθώς η απόλυτη τιμή των ιδιοτιμών είναι

μικρότερη της μονάδας, τείνει στο μηδέν γεγονός που είναι ανεξάρτητο των αρχικών επιλογών

των επιχειρήσεων, δηλαδή των διανυσμάτων q0, q1. Η λύση της ομογενούς qhi,t, οι ιδιοτιμές

όπως και οι σταθερές που προκύπτουν K1
i , K

2
i , παρουσιάζονται παρακάτω.

Η λύση της ομογενούς εξίσωσης διαφορών είναι

qhi,t = K1
i (αi)

t +K2
i (βi)

t
(2.27)

με τις ιδιοτιμές

ai = 0.5, βi = −0.5 (2.28)

και τις τιμές των σταθερών να δίνονται από τις παραστάσεις

K1
i =

qi,1−βqi,0−(1−β)qpi
(α−β)

K2
i =

qi,1−αqi,0−(1−α)qpi
(β−α)

(2.29)

όπου qpi είναι η μερική λύση και K1
i , K

2
i , K

3
i σταθερές της γενικής λύσης.

Εξαιτίας των ευσταθών χαρακτηριστικών τα αποτελέσματα του δυοπωλίου σταδιακά θα

συγκλίνουν στο 1-Ρ σημείο ισορροπίας, το οποίο αποτελεί την ισορροπία του Stackelberg

παιγνίου με τους παίχτες να λαμβάνουν την απόφαση τους βάση του πραγματικού οριακού

κόστους τους ή την Cournot-Nash ισορροπία του παιγνίου με οριακά κόστη cpr
∗

1 και c2 για

την πρώτη και τη δεύτερη επιχείρηση αντίστοιχα.

qt −→
(
A− 2c1 + c2

2B
,
A− 3c2 + 2c1

4B

)
(2.30)

πt −→

(
(A− 2c1 + c2)

2

8B
,
(A− 3c2 + 2c1)

2

16B

)
(2.31)
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(αʹ) Επιχείρηση 1 (βʹ) Επιχείρηση 1

Σχήμα 2.2: Συναρτήσεις βέλτιστης απόκρισης (Προσποίηση Μίας Επιχείρησης)

Αντίστοιχα, για την περίπτωση όπου η δεύτερη επιχείρηση επιλέγει την δράση της προσπο-

ίησης, συμπεριφέρεται προσποιούμενη ότι έχει οριακό κόστος cpr
∗

2 ενώ η πρώτη που λαμβάνει

τις αποφάσεις της αναφορικά με την ποσότητα βάση του πραγματικού οριακού κόστους της

c1, έχουμε το 2-Ρ σημείο ισορροπίας. ΄Ομοια με πριν το διάνυσμα αποκρίσεων qt συγκλίνει

στο q2P .

2.4.3 Περίπτωση Προσποίησης Δύο Επιχειρήσεων

Ακολουθώντας παρόμοια λογική με προηγούμενα, εξετάζουμε τώρα την περίπτωση όπου

και οι δύο επιχειρήσεις επιλέγουν να προσποιηθούν και να λάβουν τις αποφάσεις αναφορικά

με την ποσότητα που θα διοχετεύσουν στην αγορά. ΄Ετσι, κάθε επιχείρηση i επιλέγει να

συμπεριφερθεί σαν να είχε οριακό κόστος cpr
∗

i και συνεπώς οι στρατηγικές απόκρισης των

δύο επιχειρήσεων περιγράφονται από τις συναρτήσεις (2.32) και (2.33).

q1,t =
6A− 6c1

8B
− 3

4
q2,t−1 −

1

8
q1,t−2 (2.32)

q2,t =
6A− 6c2

8B
− 3

4
q1,t−1 −

1

8
q2,t−2 (2.33)

Οι εξισώσεις (2.34) και (2.35) αποτελούν τη λύση του συστήματος εξισώσεων διαφοράς

[157] που ορίζεται από τις (2.32) και (2.33) και περιγράφουν την εξέλιξη των ποσοτήτων

παραγωγής και διοχέτευσης στην αγορά με την πάροδο του χρόνου.

q1,t = qh1,t +
2

5

A− 3c1 + 2c2
B

(2.34)
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q2,t = qh2,t +
2

5

A− 3c2 + 2c1
B

(2.35)

Στις εξισώσεις (2.34) και (2.35), το μέρος της λύσης της ομογενούς εξίσωσης διαφορών

qhi,t δίνεται από τις εξισώσεις που ακολουθούν. Δεδομένης της δομής της αγοράς και των

υποθέσεων που έχουν γίνει, η απόλυτη τιμή των ιδιοτιμών είναι μικρότερη της μονάδος

οπότε η εξέλιξη αυτού του μεγέθους φθίνει με τον χρόνο μέχρι να μηδενιστεί ανεξάρτητων

των αρχικών συνθηκών, δηλαδή του διανύσματος ποσοτήτων q0, q1, q2 που επιλέγουν αρχικά

οι επιχειρήσεις.

qhi,t = K1
i (αi)

t +K2
i (βi)

t +K3
i (γi)

t
(2.36)

με

ai ≈ 0.0504, βi ≈ 0.5321, γi ≈ −0.5825 (2.37)

και

K1
i =

qi,0βγ−qi,1(β+γ)+qi,2−(1−β)(1−γ)qpi
(α−β)(α−γ)

K2
i =

qi,0αγ−qi,1(α+γ)+qi,2−(1−α)(1−γ)qpi
(α−β)(γ−β)

K3
i =

qi,0αβ−qi,1(α+β)+qi,2−(1−α)(1−β)qpi
(γ−α)(γ−β)

(2.38)

όπου qpi είναι η μερική λύση της μη ομογενούς ενώ οι σταθερές K1
i , K

2
i , K

3
i αναφέρονται στη

γενική λύση.

΄Ετσι με την πάροδο του χρόνου το δυοπώλιο θα καταλήξει στο σημείο ισορροπίας του παι-

γνίου όπου οι δύο επιχειρήσεις έχουν οριακά κόστη cpr
∗

1 και cpr
∗

2 αντίστοιχα. Εναλλακτικά,

η ποσότητα κάθε παίχτη είναι εκείνη του αρχηγού ενός Stackelberg παιγνίου με τα πραγμα-

τικά οριακά κόστη, με την περίπτωση που εξετάζεται να διαφοροποιείται αρκετά σε λογική.

Τέλος, την ισορροπία αυτή την ονομάζουμε Β-Ρ ισορροπία καθώς και οι δύο επιχειρήσεις

έχουν επιλέξει την δράση προσποίησης προτού εμπλακούν στη επαναλαμβανόμενη διαδικασία

επιλογής ποσοτήτων.

qt −→
(

2

5

A− 3c1 + 2c2
B

,
2

5

A− 3c2 + 2c1
B

)
(2.39)
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πt −→

(
(A− 3c1 + 2c2)

2

25B
,
(A− 3c2 + 2c1)

2

25B

)
(2.40)

Σχήμα 2.3: Συναρτήσεις Βέλτιστης Απόκρισης (Προσποίηση Δύο Επιχειρήσεων)

2.5 Επαναλαμβανόμενο Παίγνιο με Δυνατότητα Προσποίησης

Βασιζόμενοι στις υποθέσεις που έχουν αναπτυχθεί προηγουμένως σχετικά με την δομή και τη

λειτουργία της αγοράς καθώς και σχετικά με την πληροφόρηση στην οποία έχουν πρόσβαση

οι συμμετέχοντες οδηγούμαστε στον καθορισμό του παιγνίου επαναλαμβανόμενης αλληλε-

πίδρασης των επιχειρήσεων που σκοπό έχει την περιγραφή της λειτουργίας της αγοράς για

χρονικό ορίζοντα T . Ο χρονικός αυτός ορίζοντας αποτελεί τον αριθμό των σταδίων κατά τα

οποία οι επιχειρήσεις λαμβάνουν αποφάσεις σχετικά με την ποσότητα που παράγουν και διο-

χετεύουν στην αγορά και είναι η μέγιστη τιμή του συνόλου 1, 2, ..., T από το οποίο η διακριτή

μεταβλητή t λαμβάνει τιμές. Ο κάθε παίχτης κατά τα στάδια αυτά επιλέγει την ποσότητα

qti την οποία παράγει και διοχετεύει στην αγορά με το συνεχές σύνολο δράσεων να είναι το

A2 = [Qm, QM ]. Τα Qm και QM είναι αντίστοιχα το κάτω και το άνω φράγμα του συνόλου

δράσεων των παιχτών, τα φράγματα αυτά να λαμβάνουν τιμές ώστε να εξασφαλίζονται μη

αρνητικές τιμές του κέρδους των επιχειρήσεων, χωρίς ο ακριβής προσδιορισμός τους να θεω-
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ρείται αναγκαίος. Χωρίς να υπάρχει γνώση του κόστους της ανταγωνίστριας επιχείρησης, η

επιλογή δράσης γίνεται βάση της στρατηγικής μεγιστοποίησης της συνάρτησης κέρδους δε-

δομένης της συνάρτησης ζήτησης. Κάτω από την υπόθεση για την εκτίμηση της δράσης της

ανταγωνίστριας επιχείρησης για την περίοδο απόφασης που έχει διατυπωθεί προηγουμένως

διατηρούμε την διαδικασία επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης των επιχειρήσεων κατά τις T

περιόδους του χρονικού ορίζοντα. Υποθέτοντας την σύγκλιση του αποτελέσματος qt της πε-

ριόδου t του παιγνίου στο διάνυσμα της εκάστοτε ισορροπίας μπορούμε να θεωρήσουμε πως

η μέση απόδοση κάθε σταδίου είναι ίση με αυτή του που εντοπίζεται στην ισορροπία. ΄Ετσι,

χωρίς να αποτιμώνται διαφορετικά οι αποδόσεις των περιόδων, για επαρκώς μεγάλο χρονικό

ορίζοντα T η συνολική απόδοση του επαναλαμβανόμενου παιγνίου είναι σχεδόν ίση με την

συνολική απόδοση του επαναλαμβανόμενου παιγνίου ίδιας διάρκειας που σε κάθε περίοδο

λαμβάνεται ως απόδοση των παιχτών η μέση.

Επιπρόσθετα, προτού οι επιχειρήσεις εμπλακούν στην επαναλαμβανόμενη αλληλεπίδραση

επιλογής ποσοτήτων, εντοπίζουμε το στάδιο κατά το οποίο οι παίχτες καλούνται να επιλέξουν

το οριακό κόστος με το οποίο θα συμπεριφερθούν σε όλα τα επόμενα στάδια, δηλαδή στις

περιόδους επιλογής ποσοτήτων που ακολουθούν. Στο στάδιο αυτό θεωρούμε πως ο κάθε

παίχτης αποφασίζει αν θα συμπεριφερθεί στρατηγικά βάση του πραγματικού οριακού κόστους

που προκύπτει από τη συνάρτησης κόστους που περιγράφει τη λειτουργία του ή κάποιας άλλης

εικονικής τιμής αυτής της παραμέτρου, προσποιούμενος ότι λειτουργεί και κατ΄ επέκταση

λαμβάνει τις αποφάσεις του αναφορικά με τις ποσότητες παραγωγής βάση αυτής. ΄Οπως έχει

ήδη αναφερθεί, η εικονική τιμή του οριακού κόστους που θα επέλεγε μια επιχείρηση υπό

την υπόθεση της μεγιστοποίησης του κέρδους της είναι το βέλτιστο κόστος συμπεριφορικής

προσποίησης του Υποκεφαλαίου 2.4.1. Ορίζουμε, έτσι, το σύνολο δράσεων του πρώτου

σταδίου ως το σύνολο A1 = {“NotPretend ”, “Pretend ”}.

Για χρονικό ορίζοντα T επαρκώς μεγάλο, το παίγνιο που επαναλαμβάνεται καταλήγει στο

ευσταθές σημείο ισορροπίας και η συνολική απόδοση που λαμβάνουν οι επιχειρήσεις, προ-

σεγγίζει εκείνη του παιγνίου κατά το οποίο οι αρχικές συνθήκες ταυτιζόντουσαν με τις

στρατηγικές ισορροπίας. Με άλλα λόγια το επαναλαμβανόμενο παίγνιο που προκύπτει από

την επανάληψη του στατικού μονοσταδιακού παιγνίου τύπου Cournot μπορεί να θεωρηθεί

στρατηγικά ισοδύναμο με το δυναμικό παίγνιο δύο παιχτών που έχει περιγραφεί [17, 79, 104].

Ακολουθώντας την λογική της προς τα πίσω επαγωγής καταλήγουμε στο πρώτο στάδιο όπου

το παίγνιο μπορεί να αναπαρασταθεί σε μορφή πίνακα με τις μέσες αποδόσεις των παιχτών

που συναντώνται σε κάθε επόμενο στάδιο.

Από τον Πίνακα 2.1 του υποπαιγνίου, που προκύπτει από την προς τα πίσω επαγωγή, φα-

ίνεται καθαρά πως η δράση “Pretend ” κυριαρχεί επί της “NotPretend ” για τους παίχτες-

επιχειρήσεις i = 1, 2 καθώς ισχύουν οι παρακάτω ανισότητες (2.41). Ορίζουμε τη στρα-
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NotPretend Pretend

Not Pretend
(

(A−2c1+c2)
2

9B
, (A−2c2+c1)

2

9B

) (
(A−3c1+2c2)

2

16B
, (A−2c2+c1)

2

8B

)

Pretend
(

(A−2c1+c2)
2

8B
, (A−3c2+2c1)

2

16B

) (
(A−3c1+2c2)

2

12.5B
, (A−3c2+2c1)

2

12.5B

)

Πίνακας 2.1: Αναπαράσταση υποπαιγνίου πρώτου σταδίου με μέσες αποδόσεις

Σχήμα 2.4: Εξέλιξη διανύσματος ποσοτήτων για τα πιθανά ζεύγη στρατηγικών (T = 20).

τηγική S∗i = (“Pretend ”, qBPi , ..., qBPi ) καθώς το ζεύγος (S∗1 , S
∗
2) αποτελεί το τέλειο κατά

υποπαίγνιο Nash σημείο ισορροπίας.

Στο Σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η εξέλιξη του παιγνίου για όλα τα πιθανά ζεύγη στρατηγι-

κών του πρώτου υποπαιγνίου για T = 20 και αυθαίρετες αρχικές συνθήκες. Το διατεταγμένο

ζεύγος ποσοτήτων, το διάνυσμα q, καταλήγει στα σημεία ισορροπίας που έχουν περιγραφεί

ήδη ενώ στο διάγραμμα εμφανίζονται κατευθύνσεις όπου μπορούν να εντοπιστούν ακραία

σημεία ισορροπίας άλλων περιπτώσεων ανταγωνισμού, όπως αυτά της συνεργασίας δύο α-

νταγωνιστικών επιχειρήσεων και του τέλειου ανταγωνισμού.

πi(q
−iP ) < πi(q

BP ) and πi(q
NP ) < πi(q

iP ) (2.41)

2.6 Αγορά με Κόστη Επηρεαζόμενα από Κερδοφορία (Εφαρμογή)

Η διαθεσιμότητα της πληροφόρησης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο σε δομές αγορών ολι-

γοπωλιακού ανταγωνισμού [22] καθώς επηρεάζεται άμεσα η στρατηγική συμπεριφορά των
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συμμετεχόντων σε αυτές και κατ’ επέκταση το ίδιο το οικονομικό αποτέλεσμα αυτών. Από

την βιβλιογραφία που πραγματεύεται την ανταλλαγή πληροφόρησης, είναι γνωστό πως σε ο-

λιγοπωλιακές αγορές που διακρίνονται από χαρακτηριστικά όπως αυτά που έχουν υιοθετηθεί

προηγουμένως (γραμμική συνάρτηση ζήτησης, ανταγωνισμός μέσω της επιλογής ποσοτήτων)

δεν προάγεται η ανταλλαγή πληροφόρησης σχετικά με κοινές παραμέτρους όπως αυτές που

σχετίζονται με την καμπύλη ζήτησης. Αντίθετα, όταν η αβεβαιότητα αφορά όχι κοινές πα-

ραμέτρους, όπως όταν τα οριακά κόστη των συμμετεχόντων δεν είναι κοινώς γνωστά, το

περιβάλλον ανταγωνισμού βάση ποσοτήτων προωθεί την αποκάλυψη των πραγματικών τιμών

τέτοιων παραμέτρων. Πράγματι, σε τέτοιου τύπου μοντέλα, παρέχονται κίνητρα για την με-

τάδοση και ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των επιχειρήσεων, με την πλήρη αποκάλυψη να

αποτελεί κυρίαρχη στρατηγική.

Στην εφαρμογή που ακολουθεί, χωρίς να επιτρέπεται η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των

συμμετεχόντων, εξετάζουμε πως σε ένα περιβάλλον ατελούς πληροφόρησης μπορεί να επηρε-

αστεί η στρατηγική αλληλεπίδραση των επιχειρήσεων ενός δυοπωλίου τύπου Cournot καθώς

και το αποτέλεσμα της αγοράς σε έναν πεπερασμένο χρονικό ορίζοντα υπό την ύπαρξη μιας

στρατηγικής προσποίησης [35]. Συνθήκες σαν αυτές που αντιμετωπίζονται στην εφαρμογή

μπορεί να πει κανείς ότι συναντώνται σε ενεργειακές αγορές, κυρίως στην χονδρεμπορική

πλευρά όπου υπάρχει ελαστικότητα ζήτησης, εφόσον οι συμμετέχοντες δεν έχουν ακριβή

γνώση του κόστους των ανταγωνιστών τους. Προφανώς, στην πράξη οι μηχανισμοί είναι πιο

σύνθετοι ενώ οι υποθέσεις που γίνονται στην εφαρμογή για λόγους απλοποίησης της πολυ-

πλοκότητας της αφαιρούν στοιχεία ρεαλισμού χωρίς αυτό να σημαίνει πως τα συμπεράσματα

και οι γενικότερες τάσεις που μπορούν να παρατηρηθούν στερούνται σημαντικότητας.

Ακολουθώντας το μοντέλο που έχει αναπτυχθεί προηγουμένως, θεωρούμε σε ένα πολυ-

περιοδικό πλαίσιο τη λειτουργία μιας αγοράς δύο επιχειρήσεων, ένα δυοπώλιο δηλαδή, όπου

οι επιχειρήσεις (i = 1, 2) επιλέγουν ταυτόχρονα την ποσότητα που παράγουν (qi,t) και διο-

χετεύουν στην αγορά χωρίς να έχουν καμία πληροφόρηση για το κόστος του ανταγωνιστή

τους. Με την υπόθεση της μη ύπαρξης κάποιου μηχανισμού ανταλλαγής έγκυρης και αλη-

θούς πληροφόρησης μεταξύ των επιχειρήσεων ή κάποιας διαδικασίας ανταλλαγής σημάτων,

κάθε επιχείρηση προβαίνει στην αντικατάσταση της προσδοκίας που έχει για την ποσότητα

του ανταγωνιστή της, εκτιμώντας ότι η δράση της τρέχουσας περιόδου θα είναι ίδια με αυτή

της προηγούμενης (q̂−i,t = q−i,t−1). ΄Οποια μέθοδο εκτίμησης που κάνει χρήση της ιστορίας,

των δράσεων δηλαδή που έχουν προκριθεί από τους συμμετέχοντες κατά τις προηγούμε-

νες περιόδους, και εάν έχουν υιοθετήσει οι παίχτες μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμη εφόσον

προσφέρει χαρακτηριστικά σύγκλισης στο σύστημα. Δεδομένου ότι το προϊόν που οι επι-

χειρήσεις παράγουν με σταθερό οριακό κόστος είναι ομογενές και η ζήτηση του γραμμική

(p = a− bQ), το σύστημα διακριτού χρόνου που περιγράφει τη δυναμική αλληλεπίδραση των
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επιχειρήσεων και προκύπτει από τις συναρτήσεις βέλτιστης απόκρισης των παιχτών δίνεται

από τις (2.42).

qi,t =
a− ci,t

2b
− 1

2
q̂−i,t, i = 1, 2 (2.42)

Το γεγονός ότι το πραγματικό κόστος κάθε επιχείρησης δεν αποκαλύπτεται στον αντα-

γωνιστή της προσφέρει τη δυνατότητα στους ίδιους τους παίχτες να επιτύχουν ένα καλύτερο

αποτέλεσμα στην σταθερή κατάσταση. Επιτρέποντας στους συμμετέχοντες να επιλέγουν τον

τύπο τους πριν την εμπλοκή τους στην επαναλαμβανόμενη αλληλεπίδραση μέσω της επιλογής

ποσοτήτων, κάθε ένας από αυτούς έχει τη δυνατότητα να επιλέξει να συμπεριφερθεί με κάποιο

εικονικό-συμπεριφορικό κόστος, ενδεχομένως διαφορετικό από το πραγματικό του. Με άλλα

λόγια, οι επιχειρήσεις μπορούν να επιλέγουν την ποσότητα παραγωγής τους σαν να είχαν δια-

φορετικό οριακό κόστος μέσω διαφοροποιημένων συναρτήσεων βέλτιστης απόκρισης και ενώ

το πραγματικό κόστος παραγωγής παραμένει αναλλοίωτο. Ορίζουμε έτσι τις δράσεις προ-

σποίησης, ως τις δράσεις που αναφέρονται στην υιοθέτηση ενός βέλτιστου συμπεριφορικού

κόστους (cpr∗i ) και στην προσήλωση συνεπούς συμμετοχής στην περεταίρω αλληλεπίδραση

βάση αυτού. ΄Οπως έχει ήδη παρουσιαστεί, δεδομένου του κέρδους στη σταθερή κατάσταση

(2.44) η βέλτιστη τιμή του κόστους συμπεριφορικής προσποίησης προκύπτει ως λύση της

(2.43). Αξίζει να σημειωθεί ότι όταν μόνο μία από τις δύο επιχειρήσεις επιλέγει να προ-

σποιηθεί, να προβεί δηλαδή στις στρατηγικές επιλογές της σαν να είχε διαφορετικό κόστος

από αυτό με το οποίο πραγματικά λειτουργεί, το αποτέλεσμα του παιγνίου σε βάθος χρόνου

καταλήγει να είναι εκείνο ενός Stackelberg παιγνίου χωρίς επιλογές προσποίησης όπου όλοι

οι συμμετέχοντες συμπεριφέρονται βάση του πραγματικού κόστους τους και αρχηγός είναι η

επιχείρηση που στην περίπτωση μας προσποιείται. Η άλλη δράση που πέρα εκείνη της επο-

νομαζόμενης ως “Pretend ” που περιλαμβάνεται στο σύνολο δράσεων του σταδίου πριν το

υποπαίγνιο επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης είναι η “NotPretend ” όπου κάθε επιχείρη-

ση δεσμεύεται να συμπεριφερθεί βάση του πραγματικού κόστους που αντιμετωπίζει καθ΄ όλη

την υπολοιπόμενη διάρκεια του παιγνίου, ακολουθώντας δηλαδή την (1).

cpr∗i = arg max
cpri

{πssi (cpri , ci, c−i)} =
6ci − a− c−i

4
(2.43)

πssi (cpri , ci, c−i) =
(a+ cpri + c−i − 3ci) (a− 2cpri + c−i)

9b
(2.44)

Στο σημείο αυτό, θεωρούμε το πολυπεριοδικό παίγνιο GT στο οποίο έχουμε ήδη αναφερθεί,

όπου οι επιχειρήσεις αφού επιλέξουν τη σχετική με το συμπεριφορικό κόστος δράση εμπλέκο-
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νται στην επαναλαμβανόμενη διαδικασία αλληλεπίδρασης για πεπερασμένο χρονικό ορίζοντα

T . Για επαρκώς μεγάλο χρονικό ορίζοντα και καθώς υφίστανται ιδιότητες σύγκλισης, οι

μέσες αποδόσεις του παιγνίου καταλήγουν να είναι προσεγγιστικά ισοδύναμες με τις απο-

δόσεις που παρατηρούνται στην σταθερή κατάσταση. ΄Ετσι οι επιχειρήσεις στο σημείο όπου

καλούνται να λάβουν στρατηγικές αποφάσεις στα πλαίσια του παιγνίου και συγκεκριμένα όταν

επιλέγουν το εάν θα προσποιηθούν λαμβάνουν υπόψη τους τις τιμές των αποδόσεων στην

ισορροπία, στην σταθερή δηλαδή κατάσταση. Καθότι η δράση “Pretend ” είναι κυρίαρχη, το

παίγνιο GT έχει μοναδικό σημείο ισορροπίας Nash που απαρτίζεται από τις στρατηγικές προ-

σποίησης και εν συνεχεία από την επιλογή ποσοτήτων βάση ενός χαμηλότερου, εικονικού,

οριακού κόστους με αποτέλεσμα την παραγωγή μεγαλύτερων ποσοτήτων.

Σχήμα 2.5: Σχηματική αναπαράσταση σχέσης υπερπαιγνίου και υποπαιγνίων

Θεωρώντας το GT υποπαίγνιο ενός υπερπαιγνίου με χρονικό ορίζοντα πολλαπλάσιο του

χρονικού διαστήματος T και ίσο με mT , όπου το GT επαναλαμβάνεται m φορές, μπορούμε

να πούμε πως το υπερπαίγνιο GmT περιγράφει την αγορά μακροχρόνια. Στην παρούσα εφαρ-

μογή και στα πλαίσια που το υπερπαίγνιο GmT ορίζει, εξετάζουμε ένα πιο ρεαλιστικό σενάριο

όπου οι επιχειρήσεις μεταξύ των περιόδων δύνανται να μεταβάλουν το πραγματικό οριακό

κόστος με το οποίο παράγουν κάθε επιπλέον μονάδα. Στην πράξη αυτό μπορεί να συνδεθεί

με την αξιοποίηση αποτελεσμάτων από την έρευνα και ανάπτυξη, με τον εκσυγχρονισμό δια-

δικασιών ακολουθώντας την εξέλιξη της τεχνολογίας και προβαίνοντας στην αντικατάσταση

κοστοβόρων στοιχείων της παραγωγικής διαδικασίας, με την εφαρμογή σύγχρονων πρακτι-

κών διοίκησης και εξορθολογισμού του κόστους λειτουργίας καθώς ακόμα και με την μείωση

του κόστους κεφαλαίου [60, 119]. Οι περιπτώσεις αυτές δεν είναι και οι μονές που μπορούν

να προκαλέσουν μείωση στο κόστος παραγωγής αλλά σίγουρα είναι ενδεικτικές και έχουν

ως κοινό σημείο την προϋπόθεση επένδυσης αρχικού κεφαλαίου ώστε να υλοποιηθούν [163].

Για τον λόγο αυτό, στην εφαρμογή που παρουσιάζεται παρακάτω συνδέουμε την εξέλιξη

του οριακού κόστους των επιχειρήσεων μεταξύ των περιόδων T με την κερδοφορία που έχει
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επιτευχθεί στην πλέον πρόσφατη περίοδο. Στη λογική αυτή όποια επιχείρηση εμφανίζει μεγα-

λύτερη κερδοφορία έναντι του ανταγωνισμού είναι πιο πιθανό σε επόμενη περίοδο να επιτύχει

μείωση του κόστους καθότι είχε την ευκαιρία να προβεί σε μεγαλύτερης έντασης επενδύσεις

προς την κατεύθυνση αυτή. Στη στοχαστική διαδικασία που ορίζουμε, όπου x ∼ U [0, 1] και

οι X0, K, ε αποτελούν εξωγενείς σταθερές, ο κανόνας ανανέωσης του οριακού κόστους κάθε

επιχείρησης, η εξίσωση (2.45) δηλαδή, επιβάλει μείωση της τιμής του με πιθανότητα θετικά

συσχετισμένη [41] με τα σημειωθέντα κέρδη.

ci,nT = ci,(n−1)T
(
1{x≤Xn}δn + 1{x>Xn}

)
(2.45)

Επιπρόσθετα η πιθανότητα να υπάρξει μείωση του κόστους αυξάνεται εφόσον σε προηγο-

ύμενη περίοδο το κόστος δεν είχε μεταβληθεί ώστε να αναπαρασταθεί η μεγαλύτερη αποτε-

λεσματικότητα μακροχρόνιων επενδύσεων που λαμβάνουν χώρα σε διαδοχικές περιόδους.

Xn =


Xn−1 +K

(
nT−1∑

t=(n−1)T

πi,t
πi,t+π−i,t

)
, ci,(n−1)T = ci,(n−2)T

X0, ci,(n−1)T 6= ci,(n−2)T

(2.46)

Σε επίπεδο προσομοιώσεων, υποθέτουμε δύο αρχικά όμοιες επιχειρήσεις που αλληλεπιδρο-

ύν σε μακροχρόνιο ορίζοντα σε αγορά που συνδέει την απόκτηση ανταγωνιστικού πλεονε-

κτήματος μέσω της μείωσης του οριακού κόστους με τα επίπεδα κερδοφορίας. Αυτό επιτυγ-

χάνεται με την αξιοποίηση του μηχανισμού που προκύπτει από την στοχαστική διαδικασία

που περιγράψαμε, όπου η επιχείρηση που επιτυγχάνει καλύτερα οικονομικά αποτελέσματα

ευνοείται ως προς την επίτευξη χαμηλότερου κόστους παραγωγής. Πριν την έναρξη κάθε

βραχυχρόνιας περιόδου, το πραγματικό οριακό κόστος κάθε επιχείρησης καθορίζεται από τη

φύση, χωρίς οι παίχτες να το λαμβάνουν υπόψη τους κατά τις στρατηγικές τους επιλογές,

ακολουθεί την (2.45) όπου ο συντελεστής μείωσης δn δίνεται από την (2.47) ως συνάρτηση

του αθροίσματος των απολαβών που έχουν επιτευχθεί στην προηγούμενη βραχυχρόνια πε-

ρίοδο. Η πιθανότητα για το οριακό κόστος τελικά να μειωθεί, αυξάνει αν το κόστος έχει

παραμείνει σταθερό στην προηγούμενη περίοδο ή επιστρέφει σε μία αρχική τιμή (εξωγενή)

εφόσον στην προηγούμενη περίοδο είχε λάβει χώρα μείωση του κόστους, όπως προκύπτει

από την εξίσωση (2.46).

δn = 1− ε

nT−1∑
t=(n−1)T

πi,t

max
i,t∈[(n−1)T,nT−1]

πi,t
(2.47)
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Η εξέλιξη των απολαβών των επιχειρήσεων μακροχρόνια, δηλαδή τα επίπεδα κερδοφορίας

κατά το χρονικό διάστημα που εξελίσσεται το υπερπαίγνιο παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.5

για τις περιπτώσεις όπου οι παίχτες παραμένουν συνεπείς μέσω της προσκόλλησης στην ίδια

στρατηγική σε κάθε υποπαίγνιο. Από τα διαγράμματα, μπορεί να παρατηρήσει την αποκλίνου-

σα πορεία των κερδών κατά τις περιπτώσεις ασύμμετρων στρατηγικών, όπου τελικά μέσω

της μονομερούς προσποίησης αποκτάται πράγματι ανταγωνιστικό πλεονέκτημα το οποία με

την πορεία του χρόνου συμβάλει ουσιαστικά στην απόκτηση κυρίαρχης θέσης στην αγορά

και εκτόπιση του ανταγωνισμού (Σχήμα 2.6).

Σχήμα 2.6: Εξέλιξη των απολαβών με τη μείωση του κόστους θετικά συσχετισμένη με τα επίπεδα κερδοφορίας

2.7 Συμπεράσματα

Η εξέταση του ανταγωνισμού των επιχειρήσεων μέσω της στρατηγικής επιλογής των πο-

σοτήτων παραγωγής στα πλαίσια ενός επαναλαμβανόμενου παιγνίου υπό την απουσία μηχα-

νισμών αποκάλυψης του ιδιωτικού κόστους κάθε επιχείρησης επέτρεψε την εισαγωγή της

συμπεριφοράς προσποίησης. Αυτό αποτελεί και την βασική διαφοροποίηση της παρούσας

προσέγγισης καθώς πραγματεύεται την αβεβαιότητα που εμπεριέχεται στο παίγνιο ατελούς

πληροφόρησης όπου το οριακό κόστος κάθε επιχείρησης δεν είναι κοινώς γνωστό. Υπό το

πρίσμα αυτό και δεδομένου του γεγονότος ότι η συμπεριφορική επιλογή δεν είναι παρατηρήσι-

μη σε κανένα στάδιο του παιγνίου, καθίσταται αδύνατο στους συμμετέχοντες να αντιληφθούν

τις πραγματικές συνθήκες κάτω από τις οποίες εξελίσσεται το παίγνιο. Κατ΄ επέκταση α-

ποκλείονται δυνατότητες συνεργασίας μεταξύ των επιχειρήσεων, μιας και πάντα ελοχεύει ο

κίνδυνος η επιχείρηση να βρεθεί στη θέση του ακολούθου αν δεν επιλέξει να συμπεριφερθεί

στρατηγικά σαν να ήταν πιο ανταγωνιστική απ΄ ότι είναι στην πράξη.
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΄Ετσι, η ισορροπία του ολιγοπωλίου τύπου Cournot και συγκεκριμένα του δυοπωλίου με

την εισαγωγή των στρατηγικών προσποίησης παρουσιάζει τάσεις μετακίνησης προς εκείνη

του τέλειου ανταγωνισμού. Αύξηση της συνολικής ποσότητας που διοχετεύεται στην αγορά,

μείωση του επιπέδου των τιμών, αύξηση του κοινωνικού πλεονάσματος και μείωση της κερ-

δοφορίας αποτελούν άμεσες συνέπειες της προσέγγισης αυτής. Ο ορισμός του μακροχρόνιου

παιγνίου και η ένταξη του στα πλαίσια της αγοράς που διακρίνεται από τη στοχαστική δια-

δικασία σύνδεσης της ανταγωνιστικότητας με τα επίπεδα κερδοφορίας καταδεικνύει την αξία

της προσέγγισης αυτής ως προς τη μακροχρόνια στρατηγική τοποθέτηση των επιχειρήσεων

στην αγορά και αποτελεί ακόμα έναν καινοτόμο παράγοντα της παρούσας προσέγγισης.

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η γενίκευση του υποδείγματος για τη γενική περίπτωση

ολιγοπωλίου με αυθαίρετο αριθμό παιχτών και η εξέταση της μεταβολής του σημείου κο-

ρεσμού της αγοράς, το οποίο αναμένεται να αντιστοιχεί σε μικρότερο αριθμό επιχειρήσεων

συγκριτικά με την κλασσική περίπτωση.
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Κεφάλαιο 3

Προσαρμοστικοί Κανόνες σε Ολιγοπώλια

Αυξανόμενου Ανταγωνισμού

3.1 Εισαγωγή

Σε αγορές ανταγωνισμού ποσοτήτων με ατελή πληροφόρηση, όπως οι ενεργειακές αγορές

[52, 113, 173], η απλούστερη εκδοχή του ολιγοπωλίου Cournot αδυνατεί να εξασφαλίσει τη

σύγκλιση στο σημείο ισορροπίας στις περιπτώσεις που εξετάζονται αγορές ανταγωνιστικότε-

ρες του δυοπωλίου [161]. Ο προσαρμοστικός κανόνας που συναντάται στην αιτιολόγηση του

Cournot-Nash σημείου ισορροπίας στα πλαίσια παιγνίων μερικής πληροφόρησης, γνωστός

και ως Διαδικασία Προσαρμογής Cournot, αποτελεί και τη γενεσιουργό αιτία αστάθειας

[112]. Τούτος, ο εξαιρετικά απλός κανόνας, που αντικατοπτρίζει τη διαμόρφωση των προσ-

δοκιών των παιχτών βάση των πλέον πρόσφατων παρατηρήσεων, αν και αποτυγχάνει ως προς

την εξασφάλιση της σύγκλισης αποτελεί μια πρώιμη εισαγωγή στη θεωρία παιγνίων λογικών,

όπως εκείνων της δυναμικής και της αναπροσαρμογής [28, 122]. Επιπρόσθετα, μέσω τούτης

της αστοχίας διαφαίνεται ο δεσμός που υφίσταται μεταξύ του αριθμού των παιχτών και των

ιδιοτήτων σύγκλισης σε τέτοιου είδους παίγνια [167] ενώ αναδεικνύεται η σημαντικότητα του

ρόλου που η εκάστοτε προσαρμοστική διαδικασία διαδραματίζει. Παρότι η αναπροσαρμογή

θεωρείται μια διαδικασία εκμάθησης, στην περίπτωση του ολιγοπωλίου Cournot η υιοθέτηση

της τεκμαίρεται και μέσω των προσαρμοζόμενων προσδοκιών [121], με τη διέπουσα λογική να

τυγχάνει και πειραματικής κατοχύρωσης [89, 137]. Αξίζει να σημειωθεί, ότι όπως και σε άλλα

μοντέλα που η εκμάθηση λαμβάνει πιο σύνθετη μορφή [33] έτσι και εδώ, οι προσαρμοστικοί

κανόνες δημιουργούν πρόσφορο έδαφος για την εμφάνιση πρακτικών χειραγώγησης και κα-

τ΄ επέκταση την ανάδειξη εναλλακτικών σημείων ισορροπίας [35, 100] ενώ υποβοηθούν την

έγερση στρατηγικών συνεργασίας και τη συγκρότηση ομάδων κοινών επιδιώξεων [90, 151].

Παρά την ευαισθησία που προστίθεται από την υιοθέτηση διαδικασιών προσαρμογής, έμμεσα

επηρεάζεται η μεγιστοποίηση του κοινωνικού πλεονάσματος και η διασφάλιση της βιωσιμότη-

τας της αγοράς [66, 105] ειδικά λόγω της μεταβατικής απόκρισης και των χαρακτηριστικών

της σύγκλισης των δυναμικών παιγνίων [17].
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Η ευστάθεια της ισορροπίας του ολιγοπωλίου Cournot έχει μελετηθεί εκτενώς, ενώ είναι

αρκετοί οι ερευνητές που έχουν εστιάσει στη διαδικασία προσαρμογής και έχουν προτείνει

παραλλαγές που συμβάλλουν στη βελτιωμένη δυναμική συμπεριφορά του παιγνίου. Πιο συ-

γκεκριμένα, η ταχύτητα αναπροσαρμογής έχει προταθεί ως παράμετρος ικανή να καταστήσει

ευσταθή παίγνια περισσότερων των δύο παιχτών [112], τόσο για τις περιπτώσεις συνεχών

όσο και διακριτών διαδικασιών, ενώ έχει καθοριστεί και επαρκής συνθήκη που συνδέει την

ταχύτητα με τον αριθμό των παιχτών [58]. Δεδομένης της διαδικασίας αναπροσαρμογής με

έλεγχο ταχύτητας, συνθήκες γενικής ευστάθειας έχουν εξαχθεί καλύπτοντας διάφορες περι-

πτώσεις συναρτήσεων ζήτησης και κόστους [78], για τις περιπτώσεις συνεχών και διακριτών

διαδικασιών προσαρμογής [3]. Μέσω τις εισαγωγής περιορισμών για μη αρνητικές τιμές και

ποσότητες, δηλαδή με τον καθορισμό περιοχής εφικτών τιμών, έχει μελετηθεί η ευστάθεια

τοπικών και οριακών σημείων ισορροπίας [65]. Επεκτάσεις, πραγματεύονται τα χαρακτηρι-

στικά της σύγκλισης σε περιπτώσεις που ο αριθμός των παιχτών αυξάνεται [1, 132, 133]

ενώ άλλες προσεγγίσεις αξιοποιούν τα παραπάνω αποτελέσματα προς διαφορετικές κατευ-

θύνσεις [8]. Τα υποδείγματα με μεταβλητό αριθμό παιχτών, που αναπαριστούν πραγματικές

δομές αγορών με μεγαλύτερη ακρίβεια, αποτελούν εξαιρετικό περιβάλλον για την ενσωμάτω-

ση διαδικασιών προσαρμογής των παιχτών [18, 102]. Παράλληλα, η ιδέα της αναγνώρισης

κατάλληλων προσαρμοστικών κανόνων [126, 127], ικανών να εξασφαλίσουν σύγκλιση των

παιγνίων συναντάται ευρέως στη θεωρία παιγνίων. Οι προοπτικές που δημιουργούν τέτοιου

είδους υποδείγματα σε συνδυασμό με το υψηλό επίπεδο εφαρμοσιμότητάς τους σε προβλήμα-

τα λήψης αποφάσεων υπό καθεστώς ατελούς πληροφόρησης [141], που συναντώνται συχνά

στο σχεδιασμό ενεργειακών αγορών [51, 146], έχουν αποτελέσει κίνητρο για την περαιτέρω

μελέτη των προσαρμοστικών κανόνων.

Στο πλαίσιο αυτό, εξετάζεται μια συγκεκριμένη κατηγορία προσαρμοστικών κανόνων που

προέρχεται από τη στατιστική [41, 73] και εκτιμητική θεωρία [73], ενώ η ανάλυση επικε-

ντρώνεται στην εφαρμογή τους σε παίγνια τύπου Cournot n επιχειρήσεων σε περιβάλλον

ατελούς πληροφόρησης. Συγκεκριμένα, οι υπό εξέταση κανόνες ανήκουν στην οικογένεια

των Κινητών Μέσων (Moving Averages), η χρήση των οποίων εντοπίζεται σε ένα ευρύ φάσμα

εφαρμογών που μπορεί να οριοθετηθεί από τις οικονομικές επιστήμες μέχρι και την επεξεργα-

σία εικόνας, καθώς, δεδομένης της απλότητας χαρακτηρίζονται από ιδιότητες εξομάλυνσης.

Στην περίπτωση παιγνίου τύπου Cournot, επιτρέποντας στους παίχτες τη χρήση της αρ-

χής του Απλού Κινητού Μέσου (Simple Moving Average) και του Σωρευτικού Κινητού

Μέσου (Cumulative Moving Average) κατά το σημείο στο οποίο καλούνται να εκτιμήσουν

τις δράσεις των αντίπαλων παιχτών, ανακύπτουν δύο διαφορετικοί προσαρμοστικοί κανόνες.

Βάση αυτών των δύο κανόνων και του τρίτου που ανακύπτει φυσικά από τον συνδυασμό

τους, τρία παίγνια παρουσιάζονται, στα οποία ο αριθμός των προηγούμενων στιγμιοτύπων
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του διανύσματος κατάστασης είναι και ο αριθμός των προηγούμενων δεδομένων που χρη-

σιμοποιούνται στον ισοσταθμισμένο μέσο. Ταυτόχρονα, εξ΄ αιτίας των υποθέσεων που α-

φορούν το υπόδειγμα του ολιγοπωλίου, τα προκύπτοντα παίγνια περιγράφονται ως γραμμικά

συστήματα διακριτού χρόνου [68, 69] σταθερής ή χρονικά μεταβαλλόμενης δομής.

Κύριος στόχος της ανάλυσης που ακολουθεί είναι η μελέτη της επάρκειας ως προς την

ευστάθεια του συστήματος, του μήκους του παραθύρου των προσαρμοστικών κανόνων συ-

ναρτήσει του αριθμού των συμμετεχόντων στην αγορά [39]. Επιπρόσθετα, μέσω της συγκρι-

τικής ανάλυσης των κανόνων αυτών επιχειρείται η ανάδειξη της αντισταθμιστικής σχέσης

που υφίσταται μεταξύ της ευστάθειας και της ομαλότητας της μεταβατικής απόκρισης ακόμα

και σε περιπτώσεις που χαρακτηρίζονται από ελλειπή πληροφόρηση αναφορικά με τον αριθμό

των παιχτών. Τα βασικά σημεία του Κεφαλαίου συνοψίζονται παρακάτω:

(i) Ο καθορισμός προσαρμοστικών κανόνων που χαρακτηρίζονται από τον αριθμό των υ-

στερήσεων [61] και βασίζονται σε απλές αρχές, ευρέως διαδεδομένες στους τομείς της

επιχειρηματικής ευφυίας και της τεχνικής ανάλυσης αλλά και στη λήψη αποφάσεων στα

πλαίσια αυτά,

(ii) Ο αναλυτικός προσδιορισμός του ελάχιστου αριθμού υστερήσεων που απαιτείται για την

εξασφάλιση σύγκλισης του παιγνίου Cournot n παιχτών σε συνδυασμό με την ενδελεχή

μελέτη των ιδιοτήτων σύγκλισης κατά την περίπτωση πλασματικού παιξίματος (fictitious

play),

(iii) Η ανάπτυξη ενός πλαισίου συγκριτικής ανάλυσης, απαραίτητου για την αξιολόγηση των

προτεινομένων κανόνων ως προς την κατά περίπτωση καταλληλότητα τους.

Πιο συγκεκριμένα, για το εξεταζόμενο υπόδειγμα διακριτού χρόνου, ο κανόνας σταθερού

αριθμού υστερήσεων που βασίζεται στον Απλό Κινητό Μέσο (SMA) χρησιμοποιείται αρχι-

κά για την εξαγωγή της συνθήκης που εξασφαλίζει την ευστάθεια. Μέσω μια πρωτότυπης

αποδεικτικής διαδικασίας [126], προκύπτει ότι για την ευστάθεια του παιγνίου απαιτούνται πε-

ρισσότερες υστερήσεις από το μισό του αριθμού των αντιπάλων κάθε παίχτη. Επιπρόσθετα,

για τον κανόνα Σωρευτικού Κινητού Μέσου (CMA) η μεταβατική συμπεριφορά του παιγνίου

έχει συσχετιστεί με τις αρχικές επιλογές των παιχτών και έχουν καθοριστεί σχετικά φράγ-

ματα, ενώ η σύγκλιση χαρακτηρίζεται ως υπογραμμική (sublinear) [11]. Ο CMA κανόνας,

η καθολική εφαρμογή του οποίου είναι γνωστή στη βιβλιογραφία ως πλασματικό παίξιμο

(fictitious play), καθιστά το παίγνιο χρονικά μεταβαλλόμενο με αποτέλεσμα να μεταβαίνει

από συνθήκες αστάθειας σε συνθήκες ευστάθειας. Αν και το παίγνιο, ανεξάρτητα από τον

αριθμό των παιχτών δεδομένου του ολιγοπωλιακού χαρακτήρα της αγοράς, συγκλίνει ασυμ-

πτωτικά, αυτή καθαυτή η εξέλιξη του κανόνα σε κάθε στάδιο του παιγνίου απαντά σε κάποιο

βαθμό στην κριτική που έχει ασκηθεί στην φραγμένη ορθολογικότητα (bounded rational-
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ity) και στην ιδέα των μυωπικών βέλτιστων αποκρίσεων (myopic best responses). Κατά

κάπως διαφορετικό τρόπο, η κριτική αυτή αντισταθμίζεται και μέσω υποδειγμάτων όπου ε-

πιβάλλεται στρατηγική συμπεριφορά των παιχτών και κατά την επιλογή των κανόνων [85]

με αποτέλεσμα να επιτρέπονται εναλλαγές βάση του όρου της αποδοτικότητας. Ο υβριδικός

κανόνας, τέλος, που προκύπτει μέσω του συνδυασμού των δύο κύριων κανόνων, επιτρέπει τη

μετάβαση από μεταβλητό σε σταθερό αριθμό υστερήσεων, ενώ καταδεικνύοντας ως εφικτό

τον συνδυασμό των επιμέρους χαρακτηριστικών αποτελεί τη βάση ανάπτυξης πιο περίτεχνων

μικτών στρατηγικών.

Στη συνέχεια του Κεφαλαίου παρουσιάζεται μια γενική διατύπωση του παιγνίου Cournot

n παιχτών διακριτού χρόνου για την περίπτωση γραμμικής συνάρτησης ζήτησης και σταθερά

οριακά κόστη, γνωστά μόνο στην επιχείρηση, μαζί με τους απαραίτητους ορισμούς αναφορικά

με την παρατηρούμενη ιστορία του παιγνίου. Στο Υποκεφάλαιο 3.3, ακολουθεί η εισαγω-

γή των προσαρμοστικών κανόνων, προερχόμενων από την οικογένεια των κινητών μέσων

και η περιγραφή των σχετικών παιγνίων. Η συνθήκη για την εξασφάλιση της ευστάθειας

του SMA παιγνίου, που συνδέει τον αριθμό των υστερήσεων με τον αριθμό των παιχτών,

μαζί με τη μελέτη των ιδιοτήτων ευστάθειας των κανόνων περιέχονται στη συνέχεια. Στο

Υποκεφάλαιο 3.4, επίσης, φράσσεται ο ρυθμός μεταβολής της απόστασης από το σημείο

ισορροπίας και δείχνεται η υπογραμμική σύγκλιση για την περίπτωση του CMA παιγνίου.

Για την υποβοήθηση της σύγκρισης των κανόνων, στο αρχικό μέρος του Υποκεφαλαίου 3.5

παρουσιάζονται προσομοιώσεις ενός παραδείγματος αγοράς για παίγνια διαφορετικού αριθ-

μού παιχτών και υστερήσεων. Στο δεύτερο μέρος, η αύξηση του ανταγωνισμού εντάσσεται

ως ενδογενής παράμετρος στην αγορά και οι βασικοί κανόνες μαζί με την δυναμική εκδοχή

του υβριδικού κανόνα συγκρίνονται βάση της δυνατότητας προσαρμογής τους. Τέλος, το

Κεφάλαιο καταλήγει με τη σύνοψη και την συζήτηση των αποτελεσμάτων.

3.2 Διατύπωση παιγνίου Cournot n παιχτών

Στα πλαίσια μιας αγοράς ενός ομογενούς προϊόντος όπου n επιχειρήσεις ανταγωνίζονται ως

προς τις ποσότητες, σε κάθε στάδιο t ∈ {1, 2, . . . , T}, η επιχείρηση i ∈ {1, 2, . . . , n} ≡ N
επιλέγει ταυτόχρονα με τους ανταγωνιστές της το επίπεδο παραγωγής της xi,t ∈ Xi ⊆
R+, που συνδέεται με μία γνησίως αύξουσα συνάρτηση κόστους Ci (xi,t). ΄Εστω xt =

[x1,t, x2,t, . . . , xn,t]
T

το διάνυσμα κατάστασης που περιγράφει την αγορά και αποτελείται από

τα επίπεδα παραγωγής όλων των επιχειρήσεων στο στάδιο t, και P (xt) : X n ⊂ X1 × X2 ×
· · · × Xn → P ⊆ R+ η αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης, που ως μηχανισμός εκκαθάρισης

προσδιορίζει την τιμή pt στην αγορά. Υποθέτοντας, (α) γραμμική ζήτηση και (β) σταθερά

οριακά κόστη παραγωγής, οπότε η συνάρτηση κόστους της επιχείρησης i έχει τη μορφή

Ci (xi,t) = c0i+cixi,t και η αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης είναι pt ≡ P (xt) = a−b
∑

i∈N xi,t.
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Οι γραμμική μορφή των συναρτήσεων όπως και οι παράμετροι a, b > 0 θεωρούνται κοινώς

γνωστά για τις επιχειρήσεις, σε αντίθεση με τις παραμέτρους κόστους c0i , ci > 0 , i ∈ N που

θεωρούνται ιδιωτικής πληροφόρησης [47].

Θεωρώντας την πλήρη ιστορία του παιγνίου ht = {xk}tk=1 διαθέσιμη στο στάδιο t και την

συντομότερης διάρκειας έκδοση της htm = {xk}tk=max(1,t−m), την υποακολουθία δηλαδή της

πλήρους ιστορίας ht που αποτελείται από τα m+ 1 πλέον πρόσφατα διανύσματα κατάστασης.

Οι δύο αυτές ακολουθίες ταυτίζονται για m = T−1, όπου η σύντομη ιστορία καθίσταται ίδια

με την πλήρη ιστορία του παιγνίου. Τα σύνολα όλων των δυνατών ιστοριών του παιγνίου,

πλήρους και σύντομης διάρκειας, στο στάδιο t τα Ht
και Ht

m, αντίστοιχα. Οι επιχειρήσεις

επιλέγουν τις δράσεις τους, προσπαθώντας να μεγιστοποιήσουν τα κέρδη κάθε περιόδου.

΄Ετσι, στην περίπτωση όπου η πλήρης ιστορία είναι διαθέσιμη στους συμμετέχοντες, η επιχε-

ίρηση i μεγιστοποιεί την αυστηρά κοίλη συνάρτηση πi (xt) = E [P (xt) |ht−1m ]xi,t − Ci (xi,t)
μέσω της επιλογής της xi,t ∈ Xi ποσότητας. Η συνθήκη πρώτης τάξης οδηγεί στης επιχε-

ίρησης i την βέλτιστη απόκριση, η οποία εξάγει το βέλτιστο επίπεδο παραγωγής δεδομένων

των προσδοκιών της για τα επίπεδα παραγωγής των ανταγωνιστών της. Οι απεικονίσεις

ξmi,t (·) : Ht−1
m → Xi, ∀i ∈ N συνδέουν το επίπεδο παραγωγής τη χρονική στιγμή t με την

παρατηρηθείσα ιστορία ht−1m και αποτελούν τις στρατηγικές των παιχτών.

Το διακριτού χρόνου παίγνιο που προκύπτει από μια συγκεκριμένη εκδοχή του τελεστή

προσδοκιών αντιστοιχεί στο σύστημα εξισώσεων (3.1), όπου AG είναι ο πίνακας γειτνίασης

του πλήρους κατευθυνόμενου γράφου G με n κορυφές, του Σχήματος 3.1(αʹ).

xt = −1

2
AGE

[
xt|ht−1m

]
+ B (3.1)

AG =


0 1 · · · 1

1 0
. . .

...

...
. . .

. . . 1

1 · · · 1 0

 καιB =


a−c1
2b

a−c2
2b
...

a−cn
2b

 (3.2)

Αναφορικά με τον πλήρη κατευθυνόμενο γράφο G, αξίζει να σημειωθεί ότι η φασματική

ακτίνα του πίνακα γειτνίασης του AG είναι ίση με την τιμή της κυρίαρχης ιδιοτιμής του λAG
max

και, όπως το Περρον—Φροβενιυς θεώρημα συνεπάγεται, κάθε άλλη ιδιοτιμή είναι αυστηρά

μικρότερη σε απόλυτη τιμή [106]. Επιπρόσθετα, η κυρίαρχη ιδιοτιμή κάθε αμείωτου, μη αρ-

νητικού τετραγωνικού πίνακα επαληθεύει τις ανισότητες (3.3), όπου το aij αντιστοιχεί στο

στοιχείο της i γραμμής και της j στήλης, αντίστοιχα [142]. ΄Ετσι, για τον πλήρη κατευθυ-

νόμενο γράφο G ισχύει ότι η κυρίαρχη ιδιοτιμή λAG
max του πίνακα γειτνίασης AG είναι ίση με
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(αʹ) Πλήρης γράφος (βʹ) Μη ισορροπημένος γράφος (γʹ) Δακτυλοειδής γράφος

Σχήμα 3.1: Κατευθυνόμενοι γράφοι που αναπαριστούν παίγνια n παιχτών

n−1, αριθμός που αποτελεί και τον βαθμό του γράφου. Καθώς ένας πλήρης γράφος έχει τον

μεγαλύτερο βαθμό ανάμεσα σε όλους τους απλούς γράφους συγκεκριμένου αριθμού κορυφών

(Σχήμα 3.1), η φασματική του ακτίνα είναι επίσης μεγαλύτερη από αυτή κάθε άλλου γράφου.

Συνεπώς, το παίγνιο που αντιστοιχεί στον πλήρη γράφο G μπορεί να θεωρηθεί και το πλέον

απαιτητικό ως προς την ευστάθεια ενώ τα αποτελέσματα που εξάγονται στη συνέχεια είναι

ικανά να καλύψουν και τις υπόλοιπες περιπτώσεις.

min
i

∑
j

aij ≤ λAG
max ≤ max

i

∑
j

aij (3.3)

3.3 Προσαρμοστικοί κανόνες

Στην περίπτωση που η εκτίμηση είναι αμερόληπτη, για παράδειγμα στην περίπτωση πλήρους

πληροφόρησης, οι προσδοκίες της επιχείρησης i για το επίπεδο παραγωγής των ανταγωνι-

στών της μπορεί να αντικατασταθεί με αυτό καθ΄ αυτό το διάνυσμα κατάστασης στο στάδιο

t, δηλαδή E [xt] = xt. Τούτο οδηγεί απευθείας τις επιχειρήσεις στην υιοθέτηση του δια-

νύσματος ισορροπίας x∗ =
(
I + 1

2
AG

)−1
B για τα επίπεδα παραγωγής τους. Σε κάθε άλλη

περίπτωση, η προσδοκίες τους οφείλουν να αντικατασταθούν με την εκτίμηση του επιπέδου

παραγωγής των ανταγωνιστών λαμβάνοντας υπόψη τις προηγούμενες καταστάσεις που ε-

ίναι διαθέσιμες. Το παράδειγμα που βασίζεται στην σύντομη ιστορία ht−11 είναι γνωστό ως

Cournot διαδικασία προσαρμογής και αποτελεί τον προσαρμοστικό κανόνα όπου οι προσδο-

κίες E
[
xt|ht−11

]
αντικαθίστανται από τις εκτιμήσεις x̂t = xt−1. Ο κανόνας αυτός λειτουργεί

ικανοποιητικά στην περίπτωση του δυοπωλίου καθώς οι επιχειρήσεις μέσω της υιοθέτησης

τούτης της, αν και μυωπικής, βέλτιστης στρατηγικής επιτυγχάνουν την προσέγγιση του ση-

μείου ισορροπίας ενώ αποτυγχάνει να επιφέρει τη σύγκλιση στην περίπτωση όπου n ≥ 31. Η

υιοθέτηση, με συνέπεια, του εκάστοτε κανόνα καθ΄ όλη τη διάρκεια του παιγνίου αποτελεί μια

1
Τροποποιήσεις της διαδικασίας αναπροσαρμογής, συνεχούς ή διακριτής μορφής, που βασίζονται στην προσέγγιση ελέγχου της

ταχύτητας προσαρμογής [58], είναι ικανές να εξασφαλίσουν σύγκλιση στο σημείο ισορροπίας [121, 159].
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αμφιλεγόμενη υπόθεση κυρίως λόγω της στρατηγικής συμπεριφοράς των παιχτών, οι οποίοι

δυνητικά μπορούν να προβούν σε αναθεωρητικές δράσεις βελτίωσης του κανόνα μετά την

παρατήρηση κάποιας μεροληψίας. Μέσω της υπόθεσης της μη στρατηγικής συμπεριφοράς

κατά τη φάση μεταβατικής απόκρισης και δεδομένης της καθολικής υιοθέτησης της υπόθεσης

αλλά και της πεπερασμένης διάρκειας της φάσης, δηλαδή της εξασφαλισμένης σύγκλισης του

κανόνα, καλύπτεται σε ικανοποιητικό βαθμό η εξασφάλιση ορθολογικότητας στο υπόδειγμα.

Κάθε προσαρμοστικός κανόνας δύναται να προκύψει είτε ως αποτέλεσμα κάποιας διαδι-

κασίας εκμάθησης είτε, πρωτόλεια, από την ανάγκη εκτίμησης αγνώστων παραμέτρων. Οι

κανόνες, βασικό αντικείμενο ενδιαφέροντος του παρόντος Υποκεφαλαίου, προέρχονται από

την οικογένεια των κινούμενων μέσων, και ανακύπτουν από την ανάγκη των παιχτών για

άμεση και πρακτική εκτίμηση του επιπέδου παραγωγής των ανταγωνιστών τους. Με άλλα

λόγια, οι παίχτες πριν επιλέξουν το επίπεδο παραγωγής τους επιθυμούν να ποσοτικοποιήσουν

τις προσδοκίες τους χρησιμοποιώντας κάποια εκτιμητική μέθοδο όπως αυτή των ροπών και

συγκεκριμένα της πρώτης [73, 76], στην οποία αντιστοιχεί η κλάση των υπό εξέταση κα-

νόνων. Επιπρόσθετα, εξαιτίας της φύσης του μηχανισμού ανανέωσης της πληροφόρησης,

οι παίχτες εκλαμβάνουν τη διαδικασία εμπλουτισμού της ιστορίας ως πρόσληψη δεδομένων

μέσω μιας διατεταγμένης ροής και καταλήγουν να παρατηρούν τα επίπεδα παραγωγής των

ανταγωνιστών τους στη μορφή χρονοσειρών [108]. Στο πλαίσιο αυτό, ο απλός κινούμε-

νος μέσος SMA, ο σωρευτικός κινούμενος μέσος CMA και ο σωρευτικός-απλός κινούμενος

μέσος CSMA αποτελούν χρήσιμα εργαλεία στην αξιοποίηση τέτοιας μορφής δεδομένων για

σκοπούς φιλτραρίσματος και εκτίμησης μέσω της δημιουργίας σειρών μέσων σε διαφορετικά

σύνολα δεδομένων. ΄Ετσι, τρεις παραλλαγές του ολιγοπωλίου Cournot διακριτού χρόνου

παρουσιάζονται στη συνέχεια, κάθε μια από τις οποίες προέρχεται από μία από τους προανα-

φερθείσες εκδοχές κινούμενων μέσων.

3.3.1 Κανόνας Απλού Κινούμενου Μέσου (SMA)

Δεδομένου ότι το παίγνιο βρίσκεται στο στάδιο t, ακριβώς πριν το σημείο όπου οι επιχει-

ρήσεις προβαίνουν στην λήψη αποφάσεων αναφορικά με τα επίπεδα παραγωγής, η πλήρης

ιστορία του παιγνίου είναι ht−1. Οι επιχειρήσεις έχουν πρόσβαση (ηθελημένα ή μη) στην

περιορισμένη εκδοχή της ιστορίας ht−1m . Η επιχείρηση i εκτιμά τη δράση της επιχείρησης j

χρησιμοποιώντας τον αστάθμιστο αριθμητικό μέσο των m προηγούμενων επιπέδων παραγω-

γής της, που είναι διαθέσιμα στην σύντομη εκδοχή της ιστορίας. Η υιοθέτηση του Απλού

Κινητού Μέσου (SMA) ως εκτιμητή για όλους τους ανταγωνιστές της επιτρέπει την αντικα-

τάσταση των προσδοκιών της Ei [xj,t|ht−1m ] με την παράσταση (3.4). Ο τρόπος με τον οποίον

η διαδικασία SMA ανανεώνει την εκτίμηση είναι μέσω της ενσωμάτωσης της σταθμισμένης

διαφοράς μεταξύ του νέου επιπέδου παραγωγής και εκείνου που αφαιρείται από την μνήμη.
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Τούτο φαίνεται από την αναδρομική έκφραση της (3.5), η οποία δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί

άμεσα από τους παίχτες εξαιτίας της, επιβεβλημένης από το παίγνιο, δομής της ιστορίας.

x̂SMAm
j,t =

xj,t−1 + xj,t−2 + . . .+ xj,t−m
m

, ∀j ∈ N \ {i} (3.4)

x̂SMAm
t = x̂SMAm

t−1 +
1

m
(xt−1 − xt−m−1) (3.5)

Υποθέτοντας τη συμμετρική συμπεριφορά των n επιχειρήσεων, η δυναμική του παίγνιο μπορεί

να περιγραφεί από το δυναμικό σύστημα διακριτού χρόνου m υστερήσεων που δίνεται από

την (3.6).

xt = −1

2
AG

1

m
(xt−1 + xt−2 + . . .+ xt−m) + B (3.6)

3.3.2 Κανόνας Σωρευτικού Κινούμενου Μέσου (CMA)

Στην περίπτωση του Σωρευτικού Κινούμενου Μέσου (CMA), οι επιχειρήσεις θεωρείται πως

έχουν πρόσβαση στην πλήρη ιστορία του παιγνίου. Συγκριτικά με την SMA εκδοχή, η ε-

κτίμηση της επιχείρησης i αν και πάλι είναι ίση με τον αστάθμιστο αριθμητικό μέσο των

προηγούμενων επιπέδων παραγωγής, αυτή τη φορά η διάσταση των συνόλων δεδομένων

επαυξάνεται σε κάθε στάδιο. ΄Οσο περνάει ο χρόνος, η ιστορία ht−1 γίνεται όλο και πλου-

σιότερη ενώ οι νέες πληροφορίες χρησιμοποιούνται από τους παίχτες για την ανανέωση της

εκτίμησης τους. Η προσδοκία Ei [xj,t|ht−1] αντικαθίσταται, λοιπόν, από έναν εκτιμητή του

οποίου ο αριθμός των όρων αυξάνεται σταθερά (3.7), με τον αντίστοιχο αναδρομικό κανόνα

(3.8) να αξιοποιεί σταθμισμένα τη παρατηρηθείσα μεροληψία στον επαναπροσδιορισμό της

εκτίμησης.

x̂CMA
j,t =

xj,t−1 + xj,t−2 + . . .+ xj,0
t

, ∀j ∈ N \ {i} (3.7)

x̂CMA
t =

t− 1

t
x̂CMA
t−1 +

1

t
xt−1 = x̂CMA

t−1 +
1

t
biasCMA

t−1 (3.8)

Οι βέλτιστες αποκρίσεις όλων των n επιχειρήσεων, με τη χρήση των CMA εκτιμητών

για την αντικατάσταση των προσδοκιών, συγκροτούν το CMA παίγνιο, το οποίο λαμβάνει

τη μορφή του χρονικά μεταβαλλόμενου δυναμικού συστήματος διακριτού χρόνου της (3.9)

και αντιστοιχεί στο παίγνιο Cournot για την περίπτωση πλασματικού παιξίματος (fictitious

play).

xt = −1

2
AG

1

t
(xt−1 + xt−2 + . . .+ x0) + B (3.9)
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3.3.3 Υβριδικός Κανόνας Σωρευτικού-Απλού Κινητού Μέσου (CSMA)

Η σύνθεση των δύο βασικών κανόνων που παρουσιάστηκαν παραπάνω οδηγούν στη δημιουρ-

γία ενός υβριδικού κανόνα, ο οποίος συνδυάζει ιδιότητες των κληροδοτών του. Ο CSMA κα-

νόνας που παρουσιάζεται εδώ, εμπεριέχει μόνο μία εναλλαγή μεταξύ των γεννητόρων οπότε,

λόγω της έλλειψης αρχικών δεδομένων, κατά την εκκίνηση της αλληλεπίδρασης των παιχτών

υιοθετείται ο CMA κανόνας και όταν ο αριθμός των υστερήσεων λάβει την επιθυμητή τιμή

τότε λαμβάνει χώρα η μετάβαση στον SMA κανόνα, όπου και το μέγεθος παραθύρου στα-

θεροποιείται. Ο αριθμός των υστερήσεων dt που χρησιμοποιούνται κατά την εκτίμηση των

προσδοκιών για τα επίπεδα παραγωγής των ανταγωνιστών κάθε επιχείρησης παρουσιάζεται

στην (3.10) για την στατική εκδοχή του κανόνα. Υποθέτοντας ότι όλες οι επιχειρήσεις που

συμμετέχουν στην αγορά υιοθετούν τον CSMA κανόνα κατά συμμετρικό τρόπο, η δυναμική

του συστήματος περιγράφεται από το σύστημα της (3.11).

dt =

t for t < m

m for t ≥ m
(3.10)

xt = −1

2
AG

1

dt
(xt−1 + xt−2 + . . .+ xt−dt) + B (3.11)

3.4 Σύγκλιση των Προσαρμοστικών Κανόνων

Για την μελέτη της ευστάθειας [96] των παιγνίων ορισμένου αριθμού υστερήσεων, παρου-

σιάζεται αρχικά ένα γενικό πλαίσιο που αποτελεί και τη βάση για την περαιτέρω ανάλυση

καθώς εισαγάγει στοιχεία και έννοιες που διαδραματίζουν καίριο ρόλο στη συνέχεια. ΄Οπως

έχει ήδη αναφερθεί ταm τελευταία επίπεδα παραγωγής που έχουν παρατηρηθεί, χρησιμοποιο-

ύνται σταθμισμένα από τις επιχειρήσεις κατά το στάδιο ποσοτικοποίησης των προσδοκιών

τους (κοινή συνάρτηση στάθμισης), δηλαδή wi` = w`, ∀i ∈ {1, 2, . . . , n}. Τα βάρη χρησιμο-

ποιούνται για τη δημιουργία ενός εσωτερικού γραμμικού συνδυασμού των m προηγούμενων

επιπέδων παραγωγής για την εκτίμηση των προσδοκιών της προκείμενης παραγωγής. Κα-

θώς w` ∈ (0, 1) και
∑m

`=1w` = 1, τα βάρη μπορούν να εκληφθούν και ως οι πιθανότητες

με τις οποίες οι παίχτες έχουν συνδέσει την επανεμφάνιση κάθε προηγούμενης κατάστασης.

Για αυθέρετες τιμές των βαρών, το παίγνιο λαμβάνει την μορφή του δυναμικού συστήματος

διακριτού χρόνου με m υστερήσεων όπως φαίνεται στην (3.12), το οποίο στην περίπτωση

που w` = w̄, ∀` ∈ {1, 2, . . . ,m} καταλήγει στη μορφή που παρουσιάστηκε στο Υποκεφάλαιο

3.3.1 καθώς w̄ = 1/m.

xt = −1

2
AG (w1xt−1 + w2xt−2 + . . .+ wmxt−m) + B (3.12)
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Δεδομένου του ομογενούς συστήματος και του αντίστοιχου μετασχηματισμού Z [93], το

σύστημα διακριτού χρόνου της (3.12) για να είναι ευσταθές, απαιτείται όλες οι ρίζες ως προς

τη μεταβλητή Z του (3.13) να κείτονται αυστηρά εντός του μοναδιαίου κύκλου [114].

X(Z) = −1

2
AG

(
w1

X(Z)

Z
+ w2

X(Z)

Z2
+ . . .+ wm

X(Z)

Zm

)
(3.13)

(
1

w1Z−1 + w2Z−2 + . . .+ wmZ−m
I−A

)
X(Z) = 0 (3.14)

Οι ιδιοτιμές λi, i ∈ N του πίνακα υπό εξέταση A = −1/2AG ορίζει n πολυώνυμα βαθμού

m ως προς τη μεταβλητή Z. Οι ρίζες των πολυωνύμων της (3.15) πρέπει να βρίσκονται

εντός του μοναδιαίου κύκλου. Θεωρώντας λ̃i = λ−1i ως τις αντίστροφες ιδιοτιμές λi και Z̃ =

Z−1 = 1
r
e−jϕ (j συμβολίζει τη φανταστική μονάδα) την αντίστροφη της Z μεταβλητής, στην

(3.16) επαναδιατυπώνονται τα πολυώνυμα αυτά σε αντίστροφους όρους. Για ευστάθεια [6],

βάση της πλέον πρόσφατης διατύπωσης, απαιτείται όλες οι nm ρίζες να βρίσκονται αυστηρά

εντός του μοναδιαίου κύκλου, δηλαδή ‖Z̃R‖ > 1, ∀R ∈ {1, 2, . . . , nm} όπου Z̃R είναι οι ρίζες

των πολυωνύμων της (3.16). Το θεώρημα που ακολουθεί συνδέει τους συντελεστές ενός

πολυωνύμου με την θέση των ριζών [139] και κρίνεται χρήσιμο καθώς προσφέρει επαρκείς

συνθήκες για την ευστάθεια [94].

1

w1Z−1 + w2Z−2 + . . .+ wmZ−m
= λi (3.15)

w1Z̃
1 + w2Z̃

2 + . . .+ wmZ̃
m = λ̃i (3.16)

Θεώρημα 3.4.1 (Kakeya). Αν f(Z̃) = w0 + w1Z̃ + w2Z̃
2 + . . . + wmZ̃

m
είναι πολυώνυμα

βαθμού m με πραγματικούς και θετικούς συντελεστές τότε όλες οι ρίζες του f βρίσκονται

εντός του κυκλικού δακτυλίου R ≤ ‖Z̃R‖ ≤ R, όπου R = min
1≤`≤m

w`−1

w`
και R = max

1≤`≤m
w`−1

w`
.

Μια εναλλακτική προσέγγιση για τη μελέτη της ευστάθειας ξεκινά χωρίς την ανάγκη

πρότερου συνυπολογισμού της δεδομένης τοπολογίας. Ζητούμενο αποτελεί το που χρει-

άζεται να βρίσκονται οι ιδιοτιμές λi, i ∈ N του πίνακα A ώστε το δυναμικό σύστημα να

χαρακτηρίζεται ως ευσταθές. Προς εξέταση τούτου, ορίζοντα τα σύνολα Sm και SB
m, υ-

ποσύνολα του χώρου C, που περιλαμβάνουν τις ιδιοτιμές λi του A που εξασφαλίζουν την

ασυμπτωτική και οριακή ευστάθεια του συστήματος, αντίστοιχα. Η περιγραφή του Sm δίνεται
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στην (3.17) ενώ του SB
m στην (3.18).

Sm =

{
1

w1Z−1 + w2Z−2 + . . .+ wmZ−m
: Z = rejϕ, r < 1, ϕ ∈ [0, 2π)

}
(3.17)

SB
m =

{
1

w1Z−1 + w2Z−2 + . . .+ wmZ−m
: Z = rejϕ, r = 1, ϕ ∈ [0, 2π)

}
(3.18)

Πρόταση 3.4.1. Το ομογενές γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου της (3.13) είναι ευσταθές

αν όλες οι ιδιοτιμές λi του A ανήκουν στο σύνολο Sm και μη εκθετικά ασταθείς αν όλες

ανήκουν στο σύνολο Sm ∪ SB
m.

Θεωρώντας πως λ̃i = λ−1i είναι η αντίστροφη ιδιοτιμή της λi και Z̃ = Z−1 = 1
r
e−jϕ η α-

ντίστροφη μεταβλητή Z προσδιορίζονται τα σύνολα S̃m και S̃B
m ως προς αυτές τις αντίστροφες

ποσότητες.

S̃m =

{
w1Z̃

1 + w2Z̃
2 + . . . wmZ̃

m : Z̃ =
1

r
e−jϕ, r > 1, ϕ ∈ [0, 2π)

}
(3.19)

S̃B
m =

{
w1Z̃

1 + w2Z̃
2 + . . . wmZ̃

m : Z̃ =
1

r
e−jϕ, r = 1, ϕ ∈ [0, 2π)

}
(3.20)

Πρόταση 3.4.2. Το ομογενές γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου της (3.13) ευσταθές αν

καμία από τις αντίστροφες ιδιοτιμές λ̃i ανήκει στο σύνολο S̃m∪ S̃B
m και όχι εκθετικά ασταθής

αν καμία δεν ανήκει στο σύνολο S̃m.

Λήμμα 3.4.1. Το σύνολο S̃B
m φράσσει το σύνολο S̃m καθώς για κάθε C1 ∈ S̃m υπάρχει

C2 ∈ S̃B
m τέτοιο ώστε ∠C2 = ∠C1 και ‖C2‖ > ‖C1‖.

Απόδειξη. Πράγματι, εφόσον C1 =
∑m

`=1w`(
1
r1

)`e−j`ϕ1 , όπου r1 > 1 και ϕ1 ∈ [0, 2π). Για

την παρακάτω οριακή περίπτωση, ισχύει:

lim
r→1+

m∑
`=1

w`(
1

r
)`e−j`ϕ1 =

m∑
`=1

w`e
−j`ϕ1 = C2

Παρατηρώντας ότι C2 ∈ S̃B
m, C2 /∈ S̃m και συγκρίνοντας έναν παρά έναν τους αντίστοιχους m

όρους του αθροίσματος προκύπτει ότι ‖C2‖ > ‖C1‖ για κάθε κοινό ϕ ∈ [0, 2π) και συνεπώς

∂S̃m = S̃B
m.

C1,`

C2,`

=
w`e

−j`ϕ1

w`(
1
r
)`e−j`ϕ1

= r > 1, ∀` ∈ {1, 2, . . . ,m}
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3.4.1 Απλός Κινούμενος Μέσος (SMA)

Τα βάρη στην SMA περίπτωση είναι w` = w̄ = 1/m, ∀` ∈ {1, 2, . . . ,m}. Η ανάλυση που

ακολουθεί επεκτείνει το γενικό πλαίσιο που αναπτύχθηκε αρχικά ενώ καταλήγει στο τέλος

του παρόντος Υποκεφαλαίου με το Θεώρημα 3.4.2, με το όριο του παραθύρου μνήμης [4] που

εξασφαλίζει την ευστάθεια να εκφράζεται βάση του αριθμού των παιχτών.

Με το ενδιαφέρον επικεντρωμένο στο συνοριακό σύνολο (3.20), χρησιμοποιώντας το Λήμ-

μα 3.4.2 προκύπτει η έκφραση (3.21) για το συνοριακό σύνολο S̃B
m.

Λήμμα 3.4.2. Αν Z̃ = e−jϕ, ϕ ∈ [0, 2π) τότε ο μιγαδικός αριθμός μπορεί να εκφραστεί ως∑m
`=1 Z̃

` = ρ(ω)e−jω όπου ρ(ω) =
sin( m

m+1
ω)

sin( 1
m+1

ω)
και ω ∈ [0, (m+ 1)π).

Απόδειξη. ΄Εστω Z̃ ∈ C και C(r, ϕ) : C → C όπου C(r, ϕ) =
∑m

`=1 Z̃
`
, Z̃ = 1

r
e−jϕ και

m είναι ένας θετικός αριθμός. Για κάθε Z̃ 6= 1, ο μιγαδικός αριθμός C(r, ϕ), εκδοχές του

οποίου απεικονίζονται στο Σχήμα 3.2(αʹ), μπορεί να εκφραστεί ως γεωμετρικό άθροισμα, το

οποίο συγκροτεί την εναλλακτική έκφραση Ca(r, ϕ).

C(r, ϕ) = Z̃1 + Z̃2 + . . .+ Z̃m =

(
1− Z̃m

)
Z̃

1− Z̃
, Ca(r, ϕ)

Για Z̃ = e−jϕ, ϕ 6= 2kπ, k ∈ Z συναντάται για την Ca(1, ϕ) μια πιο απλοποιημένη έκφραση.

Ca(1, ϕ) =
(1− e−jmϕ) e−jϕ

1− e−jϕ
=

e+j
mϕ
2 − e−j

mϕ
2

e+j
ϕ
2 − e−j

ϕ
2

e−j
mϕ
2

e−j
ϕ
2

e−jϕ

(αʹ) Η καμπύλη h(ω), μαζί με εκδοχές της C(r, ϕ) για

‖Z̃‖ = 1/r ≤ 1.
(βʹ) Το συνοριακό σύνολο S̃Bm, το οποίο συρρικνώνεται καθώς

ο αριθμός των υστερήσεων αυξάνεται (m = 4).

Σχήμα 3.2: Η καμπύλη C(r, ϕ) για μειούμενες τιμές της ‖Z̃‖ και το συνοριακό σύνολο S̃Bm, που συρρικνώνεται όσο το πλήθος
των υστερήσεων αυξάνεται.
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Ca(1, ϕ) =
sin
(
mϕ
2

)
sin
(
ϕ
2

) e−j
m+1

2
ϕ

Για Z̃ = e−jϕ, ϕ = 2kπ, k ∈ Z, ισχύει για τον μιγαδικό αριθμό ότι C(1, 2kπ) =
∑m

`=1 1 = m.

Για κάθε k ∈ Z, το παρακάτω όριο του Ca(1, ϕ) υπάρχει, καθώς τα πλευρικά όρια υπάρχουν

και είναι ίσα, και η τιμή τους ταυτίζεται με αυτή της C(1, 2kπ).

lim
ϕ→2kπ

Ca(1, ϕ) = lim
ϕ→2kπ

sin
(
mϕ
2

)
sin
(
ϕ
2

) e−j
m+1

2
ϕ = m

΄Ετσι, C(1, ϕ) ≡ Ca(1, ϕ) ∀ϕ ∈ R. Θέτοντας ϕ = 2ω
m+1

στην ισοδύναμη εναλλακτική έκφρα-

ση, προκύπτει:

C(1,
2ω

m+ 1
) =

sin
(

m
m+1

ω
)

sin
(

1
m+1

ω
)e−jω, ∀ω ∈ R

Το σύνολο S̃B
m περιέχει τους μιγαδικούς αριθμούς ρ(ω)e−jω για ω ∈

[
0, (m+1)π

2

)
μαζί με

τους συζυγείς τους για ω ∈
[
(m+1)π

2
, (m+ 1) π

)
.

S̃B
m =

{
1

m

sin
(

m
m+1

ω
)

sin
(

1
m+1

ω
)e−jω : ω ∈ [0, (m+ 1) π)

}
(3.21)

Βάση της ανωτέρω διατύπωσης του συνοριακού συνόλου, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην

καμπύλη hm(ω) = 1
m

sin( m
m+1

ω)
sin( 1

m+1
ω)

e−jω, ω ∈
[
0, (m+1)π

2

)
και στη συμμετρική αυτής ως προς τον

άξονα x, δηλαδή για γωνίες ω ∈
[
(m+1)π

2
, (m+ 1) π

)
.

Λήμμα 3.4.3. ΄Εστω hm(ω) = 1
m

sin( m
m+1

ω)
sin( 1

m+1
ω)

e−jω, όπου m ∈ N+
. Για ω ∈ [0, π] ισχύει ότι

‖hm(ω)‖ ≥ ‖hm(kπ + ω)‖ για k ∈ N+, k < m+1
2

.

Απόδειξη. Δεδομένου ότι ω ∈ (0, π] εξετάζεται ο παρακάτω λόγος για k ∈ N+, k < m+1
2

.

‖hm(kπ + ω)‖
‖hm(ω)‖

=

∥∥∥∥∥sin
(

m
m+1

kπ
)

cot
(

m
m+1

ω
)

+ cos
(

m
m+1

kπ
)

sin
(

1
m+1

kπ
)

cot
(

1
m+1

ω
)

+ cos
(

1
m+1

kπ
)∥∥∥∥∥

‖hm(kπ + ω)‖
‖hm(ω)‖

=

∥∥∥∥∥sin
(
kπ − 1

m+1
kπ
)

cot
(

m
m+1

ω
)

+ cos
(
kπ − 1

m+1
kπ
)

sin
(

1
m+1

kπ
)

cot
(

1
m+1

ω
)

+ cos
(

1
m+1

kπ
) ∥∥∥∥∥

‖hm(kπ + ω)‖
‖hm(ω)‖

=

∥∥sin
(

1
m+1

kπ
)

cot
(
ω − 1

m+1
ω
)
− cos

(
1

m+1
kπ
)∥∥∥∥sin

(
1

m+1
kπ
)

cot
(

1
m+1

ω
)

+ cos
(

1
m+1

kπ
)∥∥
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• Για ω ∈ (0, π), καθώς ‖cot (θ)‖ είναι συμμετρικό γύρω από τη θ = π/2, οι ανεξάρτητοι

από τη γωνία ω όροι είναι θετικοί και
∥∥cot

(
ω − 1

m+1
ω
)∥∥ < ∥∥cot

(
1

m+1
ω
)∥∥. ΄Ετσι, ο

λόγος είναι μικρότερος της μονάδας και συνεπώς ‖hm(ω)‖ > ‖hm(kπ + ω)‖.

• Για ω = π, ισχύει ότι cot
(

m
m+1

π
)

= cot
(

1
m+1

π
)
και συνεπώς ‖hm(π)‖ = ‖hm((k + 1) π)‖ =

1
m

καθώς sin
(

m
m+1

π
)

= sin
(

1
m+1

π
)
.

• Για ω = 0, ισχύει ότι ‖hm(0)‖ = 1 και ‖hm(π)‖ = 1
m
, οπότε ‖hm(0)‖ > ‖hm(kπ)‖.

Συνδυάζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα, λαμβάνεται η τελική περιγραφή του συνόλου

S̃m∪S̃B
m, στο οποίο, υπενθυμίζεται ότι, οι αντίστροφες ιδιοτιμές του A δεν πρέπει να ανήκουν

ώστε το παίγνιο να συγκλίνει στο σημείο ισορροπίας. Η τελική αυτή περιγραφή δίνεται από

την (3.22).

S̃m ∪ S̃B
m =

{
‖c‖ ejω ∈ C : ‖c‖ ≤ 1

m

sin
(

m
m+1

ω
)

sin
(

1
m+1

ω
) , ω ∈ (−π, π]

}
(3.22)

Λήμμα 3.4.4. Οι ακολουθία συνόλων S̃m ∪ S̃B
m, m ∈ N+

είναι γνησίως φθίνουσα, δηλαδή

S̃m ∪ S̃B
m ⊃ S̃m+1 ∪ S̃B

m+1.

Απόδειξη. Η καμπύλη hm(ω), ω ∈ (−π, π] είναι το σύνορο του συνόλου S̃m∪ S̃B
m. Η παράγω-

γος της ‖hm(ω)‖ ως προς τον αριθμό των υστερήσεων m είναι αρνητική για ω ∈ (−π, π) ως

άθροισμα αρνητικών όρων.

d
dm

(
1
m

sin( m
m+1

ω)
sin( 1

m+1
ω)

)
=

=
cos( m

m+1
ω)m sin( 1

m+1
ω) 1

(m+1)2
ω−sin( m

m+1
ω)

(
sin( 1

m+1
ω)+m cos( 1

m+1
ω) 1

(m+1)2
ω
)

(m sin( 1
m+1

ω))
2 =

= − sin( m
m+1

ω)
m2 sin( 1

m+1
ω)

+ m
(m+1)2

ω
cos( m

m+1
ω) sin( 1

m+1
ω)−cos( 1

m+1
ω) sin( m

m+1
ω)

(m sin( 1
m+1

ω))
2 =

= − sin( m
m+1

ω)
m2 sin( 1

m+1
ω)

+ m
(m+1)2

ω
sin( 1

m+1
ω− m

m+1
ω)

(m sin( 1
m+1

ω))
2 =

= − sin( m
m+1

ω)
m2 sin( 1

m+1
ω)
− m

(m+1)2
ω

sin(m−1
m+1

ω)
(m sin( 1

m+1
ω))

2

Κατά συνέπεια, η καμπύλη hm(ω), ω ∈ (−π, π] συρρικνώνεται καθώς ο αριθμόςm αυξάνεται.

Τούτο μπορεί να παρατηρηθεί και στο Σχήμα 3.2(βʹ) και συνεπώς το σύνολο S̃m+1 ∪ S̃B
m+1

αποτελεί γνήσιο υποσύνολο του S̃m ∪ S̃B
m για κάθε m ∈ N+

.

Το σύνολο S̃m∪S̃B
m, όπου οι αντίστροφες ιδιοτιμές λ̃i του πίνακα A δεν πρέπει να ανήκουν,

απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3. Το σύνολο που περιλαμβάνει όλα τα αντίστροφα στοιχεία του
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S̃m ∪ S̃B
m είναι το σύνολο στο οποίο οι ιδιοτιμές λi του πίνακα A δεν πρέπει να ανήκουν.

Αυτό είναι το C \ Sm δίνεται από την (3.23).

C \ Sm =

{
‖c‖ ejω ∈ C : ‖c‖ ≥ m

sin
(

1
m+1

ω
)

sin
(

m
m+1

ω
) , ω ∈ (−π, π]

}
(3.23)

Ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι το σύνολο Sm, καθώς αυτό είναι που περιλαμβάνει όλες τις

δυνατές ιδιοτιμές που εξασφαλίζουν την ευστάθεια του δυναμικού συστήματος και συνε-

πάγονται τη σύγκλιση του παιγνίου στο σημείο ισορροπίας.

Sm =

{
‖c‖ ejω ∈ C : ‖c‖ < m

sin
(

1
m+1

ω
)

sin
(

m
m+1

ω
) , ω ∈ (−π, π]

}
(3.24)

Λήμμα 3.4.5. Για ω ∈ (−π, π], το Re (1/hm(ω)) παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή του για ω = 0

και την ελάχιστη για ω = π, σο −m ≤ Re (1/hm(ω)) ≤ 1.

Απόδειξη. ΄Εστω ότι f (ω) = Re (1/hm(ω)), ω ∈ (−π, π]. Για ω ∈ (−π, π), η f είναι παραγω-

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1

Re[c]

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

Im[c]

\ S
m
S
m

B( )

-m

Σχήμα 3.3: Τα σύνολα S̃m ∪ S̃Bm και C \ Sm, στα οποία οι λ̃i και λi δεν πρέπει να ανήκουν για λόγους ευστάθειας, αντίστοιχα.

Τα παραδείγματα αναφέρονται σε m = 4.
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γίσιμη και παρουσιάζει εσωτερικό κρίσιμο σημείο για ω = 0.

d
dω

(f(ω)) = d
dω

(
Re
(

1
hm(ω)

))
= d

dω

(
m

sin( 1
m+1

ω)
sin( m

m+1
ω)

cos (ω)

)
= . . . =

= m

(
1

m+1
sin( 1

m+1
ω+ m

m+1
ω) cos(ω)−cos(ω− m

m+1
ω) sin( 1

m+1
ω)

sin2( m
m+1

ω)

)
=

= m
2

(
1

m+1
sin(2ω)−sin( 1

m+1
2ω)

sin2( m
m+1

ω)

)
= m

2

(
E(ω)

sin2( m
m+1

ω)

)
Για ω ∈ (−π, 0), η f είναι αύξουσα καθώς E (ω) > 0 ενώ για ω ∈ (−π, 0), η f είναι φθήνουσα

καθώς E (ω) < 0. Συνεπώς, για ω = 0 η f λαμβάνει την ολικά μέγιστη τιμή της, η οποία είναι

f (0) = 1. Στο τελικό σημείο του πεδίου ορισμού, δηλαδή για (ω = π), εντοπίζεται το ολικό

ελάχιστο της f . Τούτο είναι f (π) = −m. Κατ΄ επέκταση, −m ≤ Re (1/hm(ω)) ≤ 1.

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1

Re[c]

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

Im[c]

-m

n-1

2
λmax =

1

2
λi =

Σχήμα 3.4: Το σύνολο Sm όπου όλες οι ιδιοτιμές λi πρέπει να ανήκουν για το σύστημα να είναι ευσταθές. Το παράδειγμα

αναφέρεται σε m = 4 υστερήσεις και n = 8 παίχτες.

Θεώρημα 3.4.2. Το ομογενές γραμμικό σύστημα διακριτού χρόνου της (3.13) που αντιστοιχεί

στην SMA περίπτωση με βάρη w` = w̄ = 1/m, ∀` ∈ {1, 2, . . . ,m} είναι ευσταθές ανm > n−1
2

,

δηλαδή εφόσον ο αριθμός των υστερήσεων είναι μεγαλύτερος από το μισό του αριθμού των

ανταγωνιστών κάθε επιχείρησης..

Απόδειξη. Βάση της Πρότασης 3.4.1, οι ιδιοτιμές του πίνακα A (−n−1
2

και
1
2
) πρέπει να

ανήκουν στο Sm ώστε το αντίστοιχο σύστημα να είναι ευσταθές και κατ΄ επέκταση το SMA

παίγνιο να συγκλίνει στο σημείο ισορροπίας. Με βάση την περιγραφή του Sm που έχει

παρουσιαστεί στην (3.24), καθώς για κάθε c ∈ Sm ισχύει ότι −m < Re(c) < 1 (Λήμμα
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3.4.5) και δεδομένου ότι η ακολουθία συνόλων Sm, m ∈ N+
είναι γνησίως αύξουσα (Λήμμα

3.4.4), όλες οι ιδιοτιμές του A ανήκουν στο Sm εφόσον m > n−1
2

.

Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται το σύνολο Sm, μαζί με τις ιδιοτιμές του πίνακα A για μια

περίπτωση που η σύγκλυση είναι εξασφαλισμένη. Το Θεώρημα 3.4.2 σχετίζει τον αριθμό

παιχτών με τον αριθμό των υστερήσεων για την εξασφάλιση της σύγκλισης του παιγνίου.

΄Ετσι, κάθε παίγνιο της μορφής (3.1), όπου n παίχτες υιοθετούν τον SMA κανόνα με m

υστερήσεις (περισσότερες από το μισό των ανταγωνιστών), συγκλίνει στο σημείο ισορροπίας.

Το αποτέλεσμα αυτό είναι συνεπές και με την επαρκή συνθήκη που απορρέει από το Θεώρημα

3.4.1. Η πιο κρίσιμη ιδιοτιμή, ως προς την ευστάθεια του συστήματος, είναι η κυρίαρχη

ιδιοτιμή λAmax = −n−1
2

. ΄Ετσι, εστιάζοντας στους λόγους των διαδοχικών συντελεστών του

πολυωνύμου (3.16), μπορεί να παρατηρηθεί ότι
w`−1

w`
= 1 για 2 ≤ ` ≤ m και

w0

w1
= 2m

n−1 . Με

την άμεση εφαρμογή του θεωρήματος του Kakeya η επαρκής συνθήκη για να βρίσκονται οι

αντίστροφες ιδιοτιμές εκτός μοναδιαίου κύκλου, δηλαδή για ‖Z̃r‖ > 1, ∀i ∈ {1, 2, . . . , nm},
είναι m > n−1

2
.

3.4.2 Σωρευτικός Κινούμενος Μέσος (CMA)

Στην περίπτωση του κανόνα CMA, τα βάρη των υστερήσεων αλλάζουν ομοιόμορφα σε κάθε

στάδιο καθώς οι νέες παρατηρήσεις που εμπλουτίζουν την ιστορία του παιγνίου, ενσωμα-

τώνονται στην διαδικασία προσαρμογής. Οι τιμές των βαρών εξαρτώνται από το στάδιο του

παιγνίου και συνεπώς στον αριθμό των καταστάσεων (επιπέδων παραγωγής) που είναι δια-

θέσιμες στην πλήρη ιστορία, δηλαδή wt,` = w̄t = 1/t, ∀` ∈ {1, 2, . . . , t}. Το CMA παίγνιο

της (3.9) αποτελεί ένα Διακριτό Γραμμικό Χρονικά Μεταβαλλόμενο (Discrete Linear Time-

Varying) σύστημα και μπορεί να εκφραστεί στην μορφή της (3.25). Η ιδιότητα της χρονικής

μεταβλητότητας μπορεί να εντοπιστεί άμεσα από την παρατήρηση του πίνακα An(t − 1), ο

οποίος έχει ιδιοτιμές τις λn(t − 1) = 2t−1−n
2t

και λc(t − 1) = 2t−1
2t

, πολλαπλότητας 1 και

n − 1, αντίστοιχα. Το μόνο στάσιμο σημείο του συστήματος [158] είναι το Cournot-Nash

σημείοίσορροπίας x∗ =
(
I + 1

2
AG

)−1
B.

xt =

(
I−

(
1

2
AG + I

)
1

t

)
xt−1 +

1

t
B (3.25)

An(t− 1) = I−
(

1

2
AG + I

)
1

t
=


t−1
t
− 1

2t
· · · − 1

2t

− 1
2t

t−1
t

. . .
...

...
. . .

. . . − 1
2t

− 1
2t
· · · − 1

2t
t−1
t


n×n

(3.26)
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Σχήμα 3.5: Σχετική θέση των ιδιοτιμών λi του πίνακα A και της γνησίως αύξουσας ακολουθίας συνόλων St, t ∈ N+
Μετά από

έναν επαρκώς μεγάλο αριθμό σταδίων το παίγνιο μεταβαίνει στην ευσταθή περιοχή και ακολουθεί συγκλίνουσα πορεία προς το

σημείο ισορροπίας.

Τα αποτελέσματα που έχουν ήδη εξαχθεί για την SMA περίπτωση μπορούν να φανούν χρήσι-

μα και κατά την ανάλυση της ευστάθειας του CMA παιγνίου, ακόμα και αν πρόκειται για

ένα DLTV σύστημα. Σε αυτή την περίπτωση, το σύνολο St βρίσκεται στο επίκεντρο, με την

ακολουθία των συνόλων St, t ∈ N+
να είναι γνησίως αύξουσα καθώς St ⊂ St+1 για κάθε

t ∈ N+
. Βάση του Θεωρήματος 3.4.2 υπάρχει κάποιο στάδιο t0 = min

{
t ∈ N+ : t > n−1

2

}
μετά το οποίο όλες οι ιδιοτιμές του πίνακα A περιέχονται εντός του St. Ακριβώς κατά το

t0 το CMA παίγνιο είναι ταυτόσημο με το SMA παίγνιο των t0 υστερήσεων και λόγω της

ευστάθειας αυτού η (3.27) ισχύει τ ≥ t0. Συνεπώς, για κάθε επόμενο στάδιο t > t0 του

CMA παιγνίου, υπάρχει ένα αντίστοιχο SMA παίγνιο με m = t υστερήσεις και ως ιστορία

αρχικοποίησης hτ−1t , την ιστορία ht−1 του CMA παιγνίου, το οποίο είναι ευσταθές για τ ≥ t.

Θεωρώντας μόνο το πρώτο στάδιο όλων αυτών των SMA παιγνίων του ίδιου, κοινού σημείου

ισορροπίας σε συνδυασμό με την κατά στάδιο ακολουθιακή μετάβαση, η (3.27) καταλήγει

να ισχύει για t > t0. ΄Ετσι, αφού το x∗ είναι το σταθερό σημείο (fixed point), για κάθε

t > n−1
2

το CMA παίγνιο παρουσιάζει ασυμπτωτικά ευσταθή συμπεριφορά ακολουθώντας

συγκλίνουσες τροχιές προς το σημείο ισορροπίας x∗.

‖xt − x∗‖ ≤ ‖xt−1 − x∗‖ (3.27)

Εναλλακτικά, ένας καταλληλότερος τρόπος για τη μελέτη της ευστάθειας αποτελεί η θε-

ώρηση της εξέλιξης της διαφοράς του διανύσματος κατάστασης από το στάσιμο σημείο x∗.

Αφαιρώντας το x∗ και από τις δύο πλευρές της (3.25) προκύπτει η περιγραφή ενός αυτόνομου

ομογενούς συστήματος, δηλαδή xt − x∗ = An(t − 1) (xt−1 − x∗). Η εφαρμογή της Ευκλε-
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ίδειας νόρμας έχει ως αποτέλεσμα την ανισότητα (3.28) που οδηγεί με τη σειρά της στο

Θεώρημα 3.4.3, το οποίο φράσσει την απόσταση από το σημείο ισορροπίας, με την εξέλιξη

αυτού του άνω φράγματος να παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.6 σε λογαριθμική-γραμμική κλίμα-

κα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ασυμπτωτική ευστάθεια του CMA παιγνίου είναι συνεπής με τα

προηγούμενα ευρήματα και επιπρόσθετα επιβεβαιώνει τη σχετική, με υποδείγματα διακριτού

χρόνου, βιβλιογραφία [49, 162].

‖xt − x∗‖ ≤ ‖An(t− 1)‖ ‖xt−1 − x∗‖ , ∀t ∈ N+
(3.28)

Θεώρημα 3.4.3. Για t ∈
{
t ∈ N+ : t > 1

4
(n+ 1)

}
, το CMA παίγνιο, το προκύπτον δηλαδή

παίγνιο Cournot στην περίπτωση πλασματικού παιξίματος (fictitious play), παρουσιάζει συ-

γκλίνουσα συμπεριφορά με ‖xt − x∗‖ ≤ ‖xt−1 − x∗‖, καθώς ο αριθμός των παιχτών είναι

πεπερασμένος, και το CMA παίγνιο να είναι ασυμπτωτικά ευσταθές.

Απόδειξη. Για να ισχύει η (3.27), η απόσταση από το σημείο ισορροπίας πρέπει να φθίνει

με το πέρασμα του χρόνου ή αντίστοιχα η δεύτερη νόρμα ‖An(t− 1)‖ πρέπει να είναι

μικρότερη της μονάδας. Η φασματική νόρμα ‖An(t− 1)‖ είναι ίση με τη μεγαλύτερη ι-

διάζουσα τιμή (singular value) του An(t − 1), που είναι η τετραγωνική ρίζα της μεγα-

λύτερης ιδιοτιμής του An(t − 1)An(t − 1), δηλαδή ‖An(t− 1)‖ = σmax (An(t− 1)) =√
λmax (An(t− 1)An(t− 1)) [86]. Καθώς οι πίνακες έχουν κληρονομήσει τη δομή του

πίνακα AG, οι ιδιάζουσες τιμές (singular value) του An(t − 1) μπορούν να προσδιοριστούν

αναλυτικά ίσες με την απόλυτη τιμή των ιδιοτιμών του, με τη μεγαλύτερη να δίνεται από την

(3.29). ΄Ετσι, με τη σχέση (3.27) να ισχύει και λαμβάνοντας υπόψη το ασυμπτωτικό όριο

της (3.25), προκύπτει η σύγκλιση.

‖An(t− 1)‖ = σmax (An(t− 1)) = max

{∥∥∥∥2t− 1− n
2t

∥∥∥∥ ,∥∥∥∥2t− 1

2t

∥∥∥∥} (3.29)

Για την καλύτερη κατανόηση της δυναμικής του CMA παιγνίου, ο λόγος των νορμών

της διαφοράς δυο διαδοχικών κατάστασης από το σταθερό σημείο x∗ αξίζει να αναλυθεί

περαιτέρω. Το Θεώρημα που ακολουθεί, σε συνδυασμό με το Σχήμα 3.6, εξυπηρετεί αυτό

το σκοπό ενώ τα σχόλια που ολοκληρώνουν το παρόν Υποκεφάλαιο αναδεικνύουν ορισμένες

ενδιαφέροντες πτυχές του CMA κανόνα.

Θεώρημα 3.4.4. Για κάθε t ∈ N+
, ο λόγος των νορμών δύο διαδοχικών διανυσμάτων κα-

τάστασης του DLTV ομογενούς συστήματος xt−x∗ = An(t−1) (xt−1 − x∗) που περιγράφει

την δυναμική του CMA παιγνίου, είναι φραγμένος από την ελάχιστη και μέγιστη ιδιάζουσα

τιμή του An(t− 1) το παίγνιο συγκλίνει υπογραμμικά στο σταθερό σημείο x∗.
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Σχήμα 3.6: Εξέλιξη της φασματική νόρμας του An(t− 1), που αποτελεί άνω φράγμα της ταχύτητας σύγκλισης του CMA
παιγνίου (fictitious play). Περιπτώσεις από 2 μέχρι 25 παίχτες.

Απόδειξη. Θέτοντας yt = An(t − 1)yt−1 και An(t − 1) = 2t−1
2t

In − 1
2t
1n1

T
n , θεωρούμε το

CMA παίγνιο στη μορφή (3.30), όπου In είναι ο ταυτοτικός (μοναδιαίος) n× n πίνακας και

1n το διάστασης n × 1 διάνυσμα. ΄Οπως μπορεί να εξαχθεί από την (3.30), η ακολουθία

διανυσμάτων yt ανήκει σε ένα καθορισμένο επίπεδο, yt ∈ σπαν {y0,1n} , ∀t ∈ N+
. Τα

μοναδιαία διανύσματα i1n = 1n/√n και i⊥ τέτοια ώστε 〈i⊥, i1n〉 = 0 και σπαν {i⊥, i1n} =

σπαν {y0,1n}, αποτελούν τη φυσική βάση του συγκεκριμένου υποχώρου. Δεδομένου ότι η

γωνία μεταξύ του yt−1 και του 1n είναι η ϕt−1, προκύπτει η έκφραση (3.31) για το διάνυσμα

yt−1.

yt =

(
2t− 1

2t
In −

1

2t
1n1

T
n

)
yt−1 =

2t− 1

2t
yt−1 −

n

2t

1n√
n

〈
1T
n√
n
,yt−1

〉
(3.30)

yt = ‖yt−1‖
(

2t− 1− n
2t

cos(ϕt−1)i1n +
2t− 1

2t
sin(ϕt−1)i⊥

)
(3.31)

ο λόγος των νορμών δύο διαδοχικών διανυσμάτων κατάστασης του DLTV ομογενούς συ-

στήματος δίνεται από την (3.32). Τα κρίσιμα σημεία της παράστασης αυτής με ανεξάρτητη

μεταβλητή τη γωνία ϕ είναι ϕ = κπ ή ϕ = κπ + π
2
, k ∈ Z, με το ελάχιστο και το μέγιστο

που παρατηρούνται να είναι ίσα με την ελάχιστη και τη μέγιστη ιδιάζουσα τιμή του πίνακα

An(t − 1), αντίστοιχα. Η έκφραση που φράσσει τον λόγο ακολουθεί, ενώ η υπογραμμική

σύγκλιση προκύπτει λόγω της εύρεσης του ασυμπτωτικού ορίου της (3.32) ίσου με ένα.

‖yt‖
‖yt−1‖

=
√
λ2n(t− 1) cos2(ϕt−1) + λ2c(t− 1) sin2(ϕt−1) (3.32)

min
{∥∥2t−1−n

2t

∥∥ , ∥∥2t−1
2t

∥∥} ≤ ‖yt‖
‖yt−1‖ ≤ max

{∥∥2t−1−n
2t

∥∥ ,∥∥2t−1
2t

∥∥} , ∀t ∈ N+
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Στο Σχήμα 3.7, παρουσιάζεται η εξέλιξη των ιδιαζουσών τιμών (singular values) με το

πέρασμα του χρόνου για αυξανόμενο αριθμό παιχτών (από δύο μέχρι εικοσιπέντε παίχτες).

Παραδείγματα της ταχύτητας σύγκλισης ως συνάρτηση του χρόνου για την περίπτωση ο-

χτώ παιχτών μέσω της επιλογής τριών χαρακτηριστικών εκδοχών για τις αρχικές συνθήκες.

Μεταξύ αυτών βρίσκεται η εκδοχή συμμετρικής διαφοράς (όλοι οι παίχτες ισαπέχουν από το

σημείο ισορροπίας), η εκδοχή μίας απόκλισης (ένας παίχτης απέχει από το σημείο ισορρο-

πίας) και μία τρίτη όπου το διάνυσμα αρχικών συνθηκών βρίσκεται πολύ κοντά στο χώρο

που δημιουργούν τα ιδιοδιανύσματα της λc(t− 1).

Παρατήρηση 1. Στην περίπτωση όπου οι αρχικές συνθήκες του CMA παιγνίου (fictitious

play) y0 είναι γραμμικά εξαρτημένες από ένα ιδιοδιάνυσμα, ο λόγος είναι ίσος με την απόλυτη

τιμή της αντίστοιχης ιδιοτιμής. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί η συμμετρική περίπτωση, όπου

όλοι οι παίχτες εκκινούν από σημεία που ισαπέχουν από το σημείο ισορροπίας, κατά την

οποία τα yt και το 1n παραμένουν πάντα γραμμικά εξαρτημένα και ο λόγος, η ταχύτητα

σύγκλισης δηλαδή, είναι ίση με ‖λn(t− 1)‖. ΄Οταν το διάνυσμα αρχικών συνθηκών y0 ανήκει

σε υπόχωρο που βασίζεται στα n−1 ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στην πολλαπλή ιδιοτιμή,

ο λόγος είναι ίσος με ‖λc(t− 1)‖ και το παίγνιο δεν εμφανίζει αποκλίνουσα συμπεριφορά

χρονική στιγμή [43].

Παρατήρηση 2. Ο λόγος, με την πάροδο του χρόνου, βρίσκεται εντός μιας λωρίδας μειου-

μένου πλάτους (Σχήμα 3.7), η οποία βρίσκεται πολύ κοντά στη μονάδα. Το γεγονός αυτό

έχει ως αποτέλεσμα, κάθε μετάβαση σε διαφορετικό σημείο ισορροπίας από το αρχικό σε

περασμένη χρονική στιγμή (π.χ. λόγω αλλαγής παραμέτρων ή είσοδο/έξοδο παιχτών) να

είναι εξαιρετικά δύσκολη καθώς η ταχύτητα προσαρμογής θα είναι ιδιαίτερα χαμηλή. Από μια

διαφορετική οπτική, η δυσκολία τούτη επισημαίνεται και στη συνέχεια (Υποκεφάλαιο 3.5.2)

ως ένα σοβαρό μειονέκτημα του CMA κανόνα και του πλασματικού παιξίματος (fictitious

play), εν γένει, ως στρατηγικής εκμάθησης.
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Σχήμα 3.7: Ιδιάζουσες τιμές του πίνακα An(t− 1), οι οποίες φράσσουν την ταχύτητα σύγκλισης του CMA παιγνίου (fictitious
play) για περιπτώσεις από 2 μέχρι 25 παίχτες και η εξέλιξη της ταχύτητας σύγκλισης για τρεις εκδοχές αρχικών συνθηκών για

n = 8.
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3.5 Συγκριτική Ανάλυση

Στη συνέχεια, μέσω προσομοιώσεων, επιβεβαιώνονται τα θεωρητικά αποτελέσματα που έχουν

προκύψει αναφορικά με τη σύγκλιση των παιγνίων που παρουσιάστηκαν ενώ εξετάζονται τα

ποιοτικά χαρακτηριστικά των προτεινόμενων κανόνων ώστε να αναγνωριστεί η καταλληλότη-

τα τους σε επίπεδο εφαρμογών. Με βάση ένα συγκεκριμένο παράδειγμα αγοράς, διακρίνοντας

δύο σενάρια σταθερής και αυξανόμενης έντασης ανταγωνισμού, δημιουργείται ένα κατάλληλο

περιβάλλον προτυποποίησης για τη μελέτη του ρόλου διαφόρων παραμέτρων στην δυναμική

αλληλεπίδραση των παιχτών.

Συγκεκριμένα, το παράδειγμα αγοράς συγκροτείται από n όμοιες επιχειρήσεις , κάθε μια

από τις οποίες έχει οριακό κόστος ci = 40. Οι παράμετροι της γραμμικής συνάρτησης ζήτη-

σης λαμβάνονται ίσες με a = 100 και b = 0.1. Προτού αναλυθούν περαιτέρω τα δύο βασικά

σενάρια και τα αντίστοιχα αποτελέσματα, παρουσιάζεται η Ευκλείδεια απόσταση από το ση-

μείο ισορροπίας στον χώρο διάστασης n, το οποίο και χρησιμοποιείται στη συνέχεια ως μέτρο

σύγκλισης. Το μέτρο αυτό αναμένεται να διευκολύνει τη σύγκριση, σε όρους σύγκλισης,

αποτελεσμάτων που αφορούν αγορές διαφορετικού αριθμού παιχτών. Επιπρόσθετα, η χρήση

του κατά τη διαδικασία επιλογής αρχικών συνθηκών, προσβλέπει στην εξασφάλιση στοιχείων

ομοιομορφίας και συγκρισιμότητας, μέσω της λήψης αρχικών συνθηκών από την n-διάστατη

υπερσφαίρα ακτίνας ρn,t και κέντρου το σημείο ισορροπίας.

ρn,t =

√√√√ n∑
i=1

(x∗i − xi,t)
2

(3.33)

3.5.1 Αγορές σταθερού αριθμού παιχτών

Για το σενάριο σταθερού επιπέδου ανταγωνισμού, γίνεται η υπόθεση ότι κάθε μία από τις α-

γορές έχει διαφορετικό αλλά σταθερό αριθμό παιχτών. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται

στη συνέχεια αναφέρονται σε σύνολα, αποτελούμενα από 100 παίγνια, διαφορετικών αρχικών

συνθηκών. Στα παίγνια όπου υιοθετείται ο SMA κανόνας, m διανύσματα κατάστασης απαι-

τούνται για την ορθή αρχικοποίηση του κάθε παιγνίου. Αντίθετα, για τους κανόνες CMA

και CSMA μόνο ένα αρχικό διάνυσμα κατάστασης είναι αρκετό για την εκκίνηση της αλλη-

λεπίδρασης. Εξαιτίας της επιπρόσθετης απόκλισης από το σημείο ισορροπίας που επιφέρει η

συμμετοχή κάθε παίχτη στην αγορά, η ακτίνα ρn,t της n-διάστατης υπερσφαίρας λαμβάνεται

αυξανόμενη κατά σταθερή απόκλιση ανά παίχτη. Παρότι τα παίγνια διαφορετικού αριθμού

παιχτών αρχικοποιούνται μακρύτερα από το αντίστοιχο σημείο ισορροπίας, οι διαφορετικοί

κανόνες μπορούν να συγκριθούν σε κοινή βάση, καθώς κατά περίπτωση έχει επιβληθεί όμοια

απόσταση πριν την εκκίνηση της όποιας αλληλεπίδρασης.

Τα σύνολα των παιγνίων έχουν χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό των περιοχών που συν-
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θέτουν οι πιθανές τροχιές, εξυπηρετώντας έτσι την ανάγκη κατάδειξης των χαρακτηριστικών

που συνοδεύουν τις τροχιές τόσο αναφορικά με τη χρονική εξέλιξη τους όσο και σχετικά με

τα επίπεδα παραγωγής που περιγράφουν. Οι περιοχές αυτές, παρουσιάζονται στα Σχήματα

που ακολουθούν μαζί με μία εκ των τροχιών, όπου τα επίπεδα παραγωγής κάθε επιχείρησης

μπορούν να διακριθούν. Αγορές διαφορετικών επιπέδων ανταγωνισμού παρουσιάζονται για

τρεις περιπτώσεις υστερήσεων. Παίγνια όπου συμμετέχουν 5, 8 και 11 παίχτες (n) προσο-

μοιώνονται για τους τρεις κανόνες προσαρμογής που έχουν παρουσιαστεί. Προς διευκόλυνση

της διάκρισης μεταξύ των παιγνίων αυτών, εισάγεται ο συμβολισμός του παιγνίου ως GR
n,m,

που αναφέρεται στο παίγνιο με n παίχτες, οι οποίοι υιοθετούν τον κανόνα R με αξιοποίηση

m υστερήσεων. Κυρίως για λόγους συγκρισιμότητας, τα παίγνια κανόνων SMA και CMA

παρουσιάζονται μαζί στο Σχήμα 3.8, ενώ στο Σχήμα 3.9 παρουσιάζονται μαζί των κανόνων

CMA και CSMA.

Στο Σχήμα 3.8, για τα παίγνια GSMA
5,m , m ∈ {3, 6, 9}, τα οποία συγκλίνουν για όλες τις

περιπτώσεις υστερήσεων που παρουσιάζονται, η καθυστερημένη σύγκλιση λόγω των περισ-

σότερων αρχικών συνθηκών από τις απαιτούμενες μπορεί να παρατηρηθεί. Συγκρίνοντας την

αλληλεπίδραση από το στάδιο κατά το οποίο ο SMA κανόνας ενεργοποιείται και έπειτα, η α-

ύξηση του αριθμού των υστερήσεων δεν συνεπάγεται συντομότερη σύγκλιση αλλά σύγκλιση

με λιγότερη διακύμανση. Αντίστοιχα, για τα παίγνια του CMA κανόνα (GCMA
5,m ), η είσοδος

της δυναμικής στην ευσταθή περιοχή, άμεσα, μπορεί να αναγνωριστεί, και η διάρκεια της

αλληλεπίδρασης κατά την οποία ακολουθούνται αποκλίνουσες τροχιές μπορεί να θεωρηθεί

αμελητέα. Καθώς ο αριθμός των παιχτών αυξάνεται, η μη καταλληλότητα του SMA κανόνα

στο παίγνιο GSMA
11,3 και στο παίγνιο GSMA

8,3 , λόγω της αποκλινουσας από το σημείο ισορρο-
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Σχήμα 3.8: Τροχιές των παιγνίων με 5, 8 και 11 παίχτες με υιοθέτηση των SMA και CMA κανόνων. Τα SMA παίγνια
παρουσιάζονται για τις περιπτώσεις 3, 6 και 9 υστερήσεων.
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Σχήμα 3.9: Τροχιές των παιγνίων με 5, 8 και 11 παίχτες με υιοθέτηση των CSMA και CMA κανόνων. Τα CSMA παίγνια
παρουσιάζονται για τις περιπτώσεις 3, 6 και 9 υστερήσεων.

πίας συμπεριφοράς, καθίσταται προφανής
2
. Η μεγαλύτερης διάρκειας παραμονή στη ζώνη

αστάθειας, οδηγεί στην εμφάνιση προσωρινών αποκλινουσών τάσεων, που με τη σειρά τους

επηρεάζουν την τιμή της αγοράς και κατ΄ επέκταση τα κέρδη των επιχειρήσεων, επιφέροντας

έτσι αρνητικές επιπτώσεις. Με την ενσωμάτωση πλουσιότερων συνόλων πληροφορίας, η

δυναμική των παιγνίων αυτών καθίσταται ευσταθής και οι τροχιές των επιπέδων παραγωγής

εισέρχονται σε συγκλίνοντα προς το σημείο ισορροπίας μονοπάτια.

Ο υβριδικός κανόνας CSMA, που προέρχεται από τον συνδυασμό των δύο βασικών κα-

νόνων, κληρονομεί χαρακτηριστικά παρόντα στους SMA και CMA κανόνες. ΄Οπως φαίνεται

στο Σχήμα 3.9, η αστάθεια που εμφανίζεται στο GSMA
11,3 και στο GSMA

8,3 παίγνιο διατηρείται,

όπως είναι πολύ λογικό, και από τον CSMA κανόνα. Στο Σχήμα αυτό, που συγκρίνονται

άμεσα οι δύο κανόνες, η αποκλίνουσα πορεία των επίπεδων παραγωγής, όπως αυτή κατα-

γράφεται στα CMA παίγνια, κατά τα πρώτα στάδια αλληλεπίδρασης των επιχειρήσεων, μπο-

ρούν να αναγνωριστούν ως ένα ακόμα προβληματικό στοιχείο που έχει κληροδοτηθεί στον

CSMA κανόνα. Από την άλλη πλευρά, η αναπροσαρμογή βάση του CSMA κανόνα εκμεταλ-

λεύεται τις πενιχρές απαιτήσεις αναφορικά με τις αρχικές συνθήκες και την ίδια στιγμή είναι

απαλλαγμένη από το ελάττωμα του CMA κανόνα που αφορά την αργή σύγκλιση στο σημείο

ισορροπίας. Πιο συγκεκριμένα, τούτο μπορεί να προσληφθεί καλύτερα από την ακτίνα ρn,t,

της οποίας ο μέσος και η τυπική απόκλιση για το κάθε σύνολο των 100 παιγνίων παρουσιάζε-

ται στο Σχήμα 3.10. Στο σχήμα αυτό, καταδεικνύεται η μη ικανότητα άμεσης σύγκλισης του

CMA κανόνα, λόγω της μη αποβολής μέρους της μνήμης των παιχτών. Αξίζει να σημειωθεί

ότι καλύτερη επίδοση σε όρους ελαχιστοποίησης της απόστασης από το σημείο ισορροπίας

2
Τα επίπεδα παραγωγής των επιχειρήσεων μπορούν να λάβουν μη αρνητικές τιμές, συνθήκη που έχει επιβληθεί στις προσομοι-

ώσεις· οι μη γραμμικότητες που δύναται να παρουσιαστούν [27] στην περίπτωση φραγμένων συνόλων δράσεων και δεδομένης της

ύπαρξης σημείου ισορροπίας, θεωρούνται εκτός του ενδιαφέροντος της παρούσας ανάλυσης.
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Σχήμα 3.10: Σύγκριση συμπεριφορών σύγκλισης παιγνίων βασιζόμενων στους SMA, CMA και CSMA κανόνες. Μέση τιμή και
τυπική απόκλιση της απόστασης ρn,t από το σημείο ισορροπίας για σύνολα 100 παιγνίων με 5, 8 και 11 παίχτες.

παρουσιάζει η CSMA αναπροσαρμογή. Επιπρόσθετα, φαίνεται η περιοδική επανενεργοποίηση

της διακύμανσης της απόκρισης φθίνοντος πλάτους να επανατοποθετεί τα επίπεδα παραγω-

γής κοντύτερα στο σημείο ισορροπίας. Τούτο συμβαίνει εξαιτίας της αντικατάστασης μιας

εκ των ροπών που προέρχονται από τη ζώνη αστάθειας με ροπή από τη ζώνη ευστάθειας και

έτσι σε κάθε γύρω επανατοποθέτησης, η απόκριση κεντράρεται σε ένα επίπεδο βελτιωμένο

ως προς την απόσταση από την ισορροπία.

Τα βασικά στατιστικά στοιχεία της ακτίνας ρn,t, παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.10, όπου

φαίνεται ότι πέρα από τις ιδιότητες σύγκλισης που ένας κανόνας είναι επιθυμητό να εξα-

σφαλίζει, εξαιρετικά σημαντική είναι και η μεταβατική απόκριση που ο κανόνας επιφέρει.

Στα πλαίσια τούτα, δεν είναι η δυνατή η ανάδειξη κάποιου κανόνα ως βέλτιστου, καθώς η

εκάστοτε καταλληλότητα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα χαρακτηριστικά της αγοράς

και της εφαρμογής για την οποία προορίζεται. Η αβεβαιότητα αναφορικά με τον αριθμό των

παιχτών, που μπορεί να συνοδεύει πλειάδα εφαρμογών και η μη ανεκτικότητα τυχόν ζημιών

που εντοπίζεται σε εξαιρετικά ανταγωνιστικές δομές, αποτελούν παραδείγματα των χαρακτη-

ριστικών που δύναται να καταστήσουν κάποιο κανόνα καταλληλότερο άλλου. Επιπρόσθετα,

η υιοθέτηση διαφορετικών κανόνων από πλευράς των παιχτών μπορεί να αντισταθμίσει τα βα-

σικά μειονεκτήματα κάθε περίπτωσης, όπως αυτά παρατηρήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας

ανάλυσης και να ενισχύσουν συνολικά την αποδοτικότητα των επιδόσεων.

3.5.2 Αγορές αυξανόμενου επιπέδου ανταγωνισμού

Στο σενάριο αγορών αυξανόμενου ανταγωνισμού, όπου ο αριθμός των επιχειρήσεων αυ-

ξάνεται, εξετάζεται το πως η υιοθέτηση των κανόνων CMA, CSMA και μίας νέας εκδοχής
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(αʹ) Επίπεδα παραγωγής και οριακά κέρδη των επιχειρήσεων σε ένα παράδειγμα αγοράς, όπου οι παίχτες υιοθετούν τον CMA
κανόνα.
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(βʹ) Επίπεδα παραγωγής και οριακά κέρδη των επιχειρήσεων σε ένα παράδειγμα αγοράς, όπου οι παίχτες υιοθετούν τον CSMA
κανόνα με μέγιστο τις m = 12 υστερήσεις

Σχήμα 3.11: Επίπεδα παραγωγής και οριακά κέρδη για τα CMA και CSMA παίγνια σε αγορές αυξανόμενου ανταγωνισμού.

του τελευταίου, ο Dynamic-CSMA κανόνας, επηρεάζουν το αποτέλεσμα των αντίστοιχων

παιγνίων. Σε όλες τις περιπτώσεις, το παίγνιο ξεκινά ως δυοπώλιο και παρουσιάζεται η α-

κολουθιακή είσοδος νέων παιχτών μέχρι οι παίχτες να γίνουν nf = 25. Οι επιχειρήσεις

εισέρχονται στην αγορά σε σταθερά διαστήματα αποτελούμενα από ∆t = 50 στάδια, έχοντας

μόνο μια εσφαλμένη παρατήρηση του διανύσματος κατάστασης η οποία χρησιμοποιείται ως

αρχική συνθήκη. Οι ασυμμετρίες που εντοπίζονται, οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στη διαφο-

ρετική ιστορία ht−1 που έχουν στην διάθεση τους οι παίχτες που έχουν εισέλθει στην αγορά

σε διαφορετικά χρονικά σημεία. Αν και όλη η ανάλυση που έχει γίνει μέχρι και το σημείο

αυτό, αφορά συμμετρικές περιπτώσεις όπου οι επιχειρήσεις εκκινούν τη συμμετοχή τους στην

αγορά ταυτόχρονα, η ιδέα των νεοεισερχομένων επιχειρήσεων συνεπάγεται τη μη σύγχρονη

αναπροσαρμογή. ΄Ετσι, το παράδειγμα αγοράς που αναπτύσσεται στη συνέχει αξιοποιεί τα

αποτελέσματα που έχουν παρουσιαστεί για παίγνια όπου οι παίχτες του, σε κάθε στάδιο,

έχουν πρόσβαση στην ίδια ιστορία και υιοθετούν τους ίδιους κανόνες, προσφέροντας έτσι

μια επιπρόσθετη βάση σύγκρισης.

Στο Σχήμα 3.11, παρουσιάζονται τα επίπεδα παραγωγής όλων των επιχειρήσεων, καθώς ο

αριθμός τους αυξάνεται για τους κανόνες CMA και CSMA. Η εξέλιξη του οριακού κέρδους,

δηλαδή της διαφοράς μεταξή της τιμής της αγοράς και του οριακού κόστους, επίσης, παρουσι-
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Σχήμα 3.12: Επίπεδα παραγωγής και οριακά κέρδη για το παράδειγμα παιγνίου αγοράς αυξανόμενου ανταγωνισμού όπου οι

παίχτες υιοθετούν τον Dynamic-CMA κανόνα.

άζεται. Η μη καταλληλότητα του CMA κανόνα, προκύπτει, όπως και προηγουμένως, εξαιτίας

της ιδιότητας του να μην δύναται να ξεχάσει που ευθύνεται για την πολύ αργή σύγκλιση. Η

ασυμπτωτική σύγκλιση χαρακτηρίζεται από την εξαιρετικά καθυστερημένη προσέγγιση του

σημείου ισορροπίας Nash, γεγονός που στα πλαίσια ενός παιγνίου μεταβλητού αριθμού παι-

χτών δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο. Και αυτό γιατί η υιοθέτηση ενός προσαρμοστικού

κανόνα προϋποθέτει τη μη ανάδειξη, μη αποδοτικών αποτελεσμάτων, ώστε να αποφεύγεται

η αμφισβήτηση της επιλογής του κανόνα. Η έλλειψη συμμετρίας ως προς την ιστορία που

έχουν παίχτες διαφορετικής άφιξης στη διάθεση τους, παρουσιάζεται καθ΄ όλη τη διάρκεια

του παιγνίου, με τις αρχικές επιχειρήσεις να αποκλίνουν περισσότερο από τα επόμενα σημε-

ία ισορροπίας καθώς αδυνατούν να αποβάλουν μέρος της μνήμης που αφορά προηγούμενες

συνθήκες. Παρόλα αυτά, τα κέρδη των επιχειρήσεων αυτών είναι υψηλότερα συγκριτικά με

των νεοεισερχόμενων, γεγονός που δεν συνάδει με τα συμμετρικά κόστη που χαρακτηρίζουν

τη λειτουργία των επιχειρήσεων.

Από την άλλη πλευρά, ο CSMA κανόνας τωνm = 12 υστερήσεων, παρουσιάζεται ιδανικός

για το παίγνιο αυτό. Στην αρχή, οι δύο επιχειρήσεις προσεγγίζουν ταυτόχρονα το σημείο

ισορροπίας του δυοπωλίου, ενώ στη συνέχεια, με την είσοδο νέων επιχειρήσεων, προσαρ-

μόζονται άμεσα στα νέα επίπεδα παραγωγής. Οι νεοεισερχόμενες επιχειρήσεις, εκκινούν την

αλληλεπίδραση τους βασιζόμενη σε μια εσφαλμένη παρατήρηση των επιπέδων παραγωγής των

ανταγωνιστών τους και αυξάνουν τη διάσταση της ιστορίας τους μέχρις ότου μεταβούν στο

SMA μέρος του υβριδικού κανόνα. ΄Ετσι, υπάρχουν ορισμένα διαστήματα που η συμμετρία

αποκαθίσταται, με τα επίπεδα παραγωγής και τα κέρδη να μοιράζονται ομοιόμορφα. Με μία

επιχείρηση να εισέρχεται στην αγορά κάθε φορά και κάθε άλλη επιχείρηση να βρίσκεται στο

SMA μέρος του υβριδικού κανόνα, η μεταβατική απόκριση καθίσταται ακόμη ομαλότερη και

δεν εμφανίζονται φαινόμενα «αρμονικών».

΄Ομοια, με τον CSMA κανόνα ορισμένου αριθμού υστερήσεων, είναι και τα αποτελέσματα

που εμφανίζονται με την υιοθέτηση του Dynamic-CSMA κανόνα. Η διαφορά μεταξύ αυτών
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των δύο περιπτώσεων είναι ότι στην πλέον πρόσφατη, ο μέγιστος αριθμός υστερήσεων που

διατηρείται από κάθε επιχείρηση, καθορίζεται δυναμικά βάση κάποιας ορισμένης στρατηγικής.

Η στρατηγική χρειάζεται να βασίζεται στην τάση που παρουσιάζεται στα επίπεδα παραγωγής

κάθε επιχείρησης και, για λόγους αποδοτικότητας, η επιμήκυνση του παραθύρου της ιστορίας

πρέπει να γίνεται συντηρητικά. Λογική συνέπεια αποτελεί το γεγονός ότι οι παίχτες κατα-

λήγουν να χρησιμοποιούν ελαφρός διαφορετικούς προσαρμοστικούς κανόνες, μια ασυμμετρία

που δεν έχει εξεταστεί στην προηγούμενη ανάλυση. Ο δυναμικός καθορισμός των απαιτο-

ύμενων υστερήσεων αναμένεται να επιτρέπει την αύξηση του αριθμού των υστερήσεων για τη

διατήρηση της σύγκλισης καθώς ο αριθμός των παιχτών αυξάνεται. Παράλληλα, χρειάζεται

να διατηρείται ο αριθμός τους σε σχετικά χαμηλά επίπεδα ώστε η ταχύτητα αναπροσαρμογής

να διατηρείται στα επιθυμητά υψηλά επίπεδα. Στη λογική αυτή, η προτεινόμενη στρατηγική

ελέγχου, όπου δυνατό, συνυπολογίζει τόσο τον ρυθμό αλλαγής όσο και την μεταβλητότητα

των επιπέδων παραγωγής. Η στρατηγική περιγράφεται από την (3.34), όπου dit είναι το μήκος

του παραθύρου ιστορίας που χρησιμοποιεί ο παίχτης i κατά τη λήψη αποφάσεων, σi01 και σi12

είναι οι τυπικές αποκλίσεις των πλέον πρόσφατων ζευγών των επιπέδων παραγωγής, ∆xi ο

τελευταίος ρυθμός μεταβολή και ρ0 η αρχική απόκλιση από το σημείο ισορροπίας.

dit+1 =

dit + 1 if (σi01 > σi12) ∧ (∆xi > ρ0)

dit otherwise
(3.34)

Τα επίπεδα παραγωγής και τα οριακά κέρδη των επιχειρήσεων, στην περίπτωση υιοθέτη-

σης του Dynamic-CSMA κανόνα, παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.12. Η διακύμανση που

παρατηρείται, στα επίπεδα παραγωγής αλλά και στα οριακά κέρδη, μπορεί να ερμηνευθεί ως

αποτέλεσμα της διατήρησης μικρού αριθμού υστερήσεων κατά τη δυναμική επιλογή αυτού

από τους παίχτες. Πέρα τούτου, τα επίπεδα παραγωγής μπορούν να συγκριθούν με εκείνα

του πλέον αποδοτικού CSMA κανόνα, όπου οι παίχτες γνώριζαν εκ των προτέρων τον μέγι-

στο αριθμό των επιχειρήσεων. Φυσικά, δύναται να υπάρχουν και πιο αποτελεσματικές και

αποδοτικές στρατηγικές για την έλεγχο του μήκους της ιστορίας που επιλέγουν οι παίχτες

να αξιοποιούν, που ενδεχομένως αξίζει να ερευνηθούν.

3.6 Συμπεράσματα

Βασικό στόχο του παρόντος Κεφαλαίου, αποτέλεσε η μελέτη ενός παιγνίου διακριτού χρόνου

τύπου Cournot σε συνδυασμό με προσαρμοστικούς κανόνες, εμπνευσμένους από μεθόδους

επιχειρησιακής ευφυΐας, ως προς τις ιδιότητες σύγκλισης. Δεδομένης της ελλιπούς πλη-

ροφόρησης σε ένα δυναμικό περιβάλλον, επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης, η χρήση συ-

γκεκριμένων κανόνων καθίσταται αναγκαία για την ανανέωση της βέλτιστης απόκρισης των
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παιχτών [17, 79, 104]. Η δομή του παιγνίου έχει εμπλουτιστεί και με την περιγραφή της

περιοχής εφικτών λύσεων, ικανής να θέσει τα όρια προκειμένου να αποφεύγονται μη λογικές

ως προς το υπόδειγμα τροχιές. Καθώς οι προτεινόμενοι κανόνες προβλέπεται να χρησιμο-

ποιούν τα επίπεδα παραγωγής που έχουν παρατηρηθεί σε προηγούμενα στάδια, η ιστορία

του παιγνίου καθορίζεται σε δύο διακριτές εκδοχές, την πλήρη ιστορία και μια περιορισμένης

διάρκειας.

Η σειριακή ροή δεδομένων με παράθυρο ορισμένου μήκους αντιστοιχεί στην περιορισμένη

εκδοχή της ιστορίας και χρησιμοποιείται από τον προσαρμοστικό κανόνα που βασίζεται στον

Απλό Κινούμενο Μέσο (SMA). Ο ελάχιστος αριθμός υστερήσεων, δηλαδή το ελάχιστο μήκος

παραθύρου, που εξασφαλίζει τη σύγκλιση του παιγνίου εξαρτάται από τον αριθμό των παιχτών

που συμμετέχουν σε αυτό και έχει καθοριστεί αναλυτικά. Το αποτέλεσμα αυτό είναι ιδιαίτερα

συμβατό και τις ήδη γνωστές ιδιότητες εξομάλυνσης που χαρακτηρίζουν τις διαδικασίες

κινούμενου μέσου αλλά και τη χαμηλότερη ταχύτητα προσαρμογής που απαιτείται από τέτοια

παίγνια ώστε να είναι ευσταθή παρά την αύξηση των παιχτών. Αναφορικά με τον CMA

κανόνα, ο οποίος από ένα σημείο και έπειτα συνεπάγεται ομαλότερη από την απαιτούμενη

αναπροσαρμογή, η μεταβατική αλλά και η ασυμπτωτική συμπεριφορά του αντίστοιχου παιγνίου

έχει μελετηθεί διεξοδικά.

Τα παραπάνω αποτέλεσαν τη βάση για τη θεώρηση καταλληλότερων κανόνων, εμπνευ-

σμένων πάλι από την οικογένεια των κινούμενων μέσων, για παίγνιο όπου ο αριθμός των

παιχτών είναι μεταβαλλόμενος ή αβέβαιος. Ακόμα και αν ο CMA κανόνας είναι ικανός να

εξασφαλίσει τη σύγκλιση, ορισμένα εκ των δομικών χαρακτηριστικών του, όπως εκείνο της

μη αποβολής μέρους της ιστορίας, τον καθιστούν μη αποδοτικό σε αρκετές περιπτώσεις.

΄Ετσι, ο υβριδικός κανόνας CSMA που αποτελεί μια συνδυαστική πρόταση, επιτυγχάνει τη

συνύπαρξη της σταδιακής αύξησης του αριθμού των υστερήσεων όσο το παίγνιο βρίσκεται

στην περιοχή αστάθειας και του καθορισμένου μήκους παραθύρου μετά τη μετάβαση του

στην ευσταθή. Ο στατικός αυτός κανόνας εξετάστηκε μεμονωμένα αλλά και συγκριτικά

με τους υπόλοιπους κανόνες στα πλαίσια παιγνίων σταθερού αριθμού παιχτών. Η δυναμική

εκδοχή που προτάθηκε, συνοδευόταν, όπως είναι φυσικό, από την παρακολούθηση ενός ε-

πιπρόσθετου μεγέθους για την αναγνώριση της τάσης πίσω από τη μεταβλητότητα αλλά και

την αξιοποίηση ενός συγκεκριμένου ορίου, υπεύθυνου για την ενεργοποίηση της εναλλαγής

μεταξύ των κανόνων. Η μετατροπή του αριθμού των υστερήσεων σε μία στρατηγική πα-

ράμετρο, αν και δεν αποτέλεσε κύριο σημείο της παρούσας ανάλυσης, εκτιμάται ότι μπορεί

να έχει ως αποτέλεσμα την αναγνώριση πιο περίτεχνων και αποδοτικών στρατηγικών που να

επιτρέπουν την εξασφάλιση της σύγκλισης, σε συνδυασμό με την αποφυγή μειονεκτημάτων

των στατικών κανόνων

Συνοψίζοντας, οι προτεινόμενοι προσαρμοστικοί κανόνες βρέθηκαν κατάλληλοι για τα πα-
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ίγνια που παρουσιάστηκαν καθώς στην επαρκή τους μορφή διασφάλισαν την απαιτούμενη

ευστάθεια. Σημαντικό πλεονέκτημα των κανόνων, πέρα από την απλότητα που τους δι-

έπει, αποτελεί το γεγονός ότι οι τεχνικές στις οποίες βασίζονται βρίσκουν ήδη εφαρμογή σε

τμήματα επιχειρήσεων. ΄Ετσι, η υπόθεση σχετικά με την καθολική τους υιοθέτηση από τις

συμμετέχουσες επιχειρήσεις ενισχύεται ως προς την ορθολογικότητα της. Γεγονός είναι ότι

τα παίγνια τύπου Cournot έχουν μελετηθεί εκτενώς από ποικίλες προσεγγίσεις, με τα απο-

τελέσματα της παρούσας ανάλυσης να βρίσκονται σε πλήρη σύμπνοια και επεκτείνουν εκείνα

που συναντώνται στην βιβλιογραφία της Θεωρίας Ολιγοπωλίου [22] για τις συνεχείς αλλά

και τις αντίστοιχες διακριτές διαδικασίες αναπροσαρμογής. ΄Ετσι, όσο περισσότερες είναι οι

υστερήσεις, τόσο πιο περιορισμένη είναι η επίδραση κάθε μίας στη διαδικασία αναπροσαρ-

μογής οπότε και συγκρατείται η δυναμική του συστήματος με το παίγνιο να ενισχύεται ως

προς την ευστάθεια του. Τέλος, η συνθήκη που καθορίστηκε για τον ελάχιστα απαιτούμενο

αριθμό υστερήσεων σε δεδομένα επίπεδα ανταγωνισμού, ο τρόπος με τον οποίον προέκυψε,

όπως και η σε βάθος ανάλυση των λοιπών κανόνων συνιστούν πρωτότυπα αποτελέσματα και

δημιουργούν προοπτικές για μελλοντική έρευνα.
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Κεφάλαιο 4

Στοχαστικό Παίγνιο σε Αγορά Επόμενης Ημέρας

4.1 Εισαγωγή

Το ενδιαφέρον, στο Κεφάλαιο αυτό, επικεντρώνεται στην στρατηγική συμπεριφορά των συμ-

μετεχόντων στην χονδρεμπορική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, εξετάζοντάς την μέσα από

ένα πολυπρακτορικό μοντέλο προσομοίωσης [160, 169] με αρκετά ρεαλιστικά χαρακτηριστι-

κά. Παρουσιάζεται μια συγκεκριμένη προσέγγιση, όπου η αγορά μοντελοποιείται ως αντα-

γωνιστική Μαρκοβιανή διαδικασία αποφάσεων (στοχαστικό παίγνιο) και επιλύεται με χρήση

ενός αλγορίθμου ενισχυτικής εκμάθησης (R-learning). Ειδικότερα, λαμβάνεται υπ΄ όψη η

αβεβαιότητα της ζήτησης και η επίδραση των τεχνικών περιορισμών που σχετίζονται με τις

τεχνολογίες παραγωγής και το ηλεκτρικό δίκτυο [77], ενώ το πρόβλημα του διαχειριστή

επιλύεται αναλυτικά για κάθε στιγμή της αγοράς ως δημοπρασία ομοιόμορφης τιμής που συ-

μπεριλαμβάνει εξωγενείς παράγοντες (βέλτιστη ροής φορτίου). Με τη ζήτηση ανελαστική

και τις πιθανότητες μετάβασης άγνωστες, οι παραγωγοί μαθαίνουν τις βέλτιστες στρατηγι-

κές εξερευνώντας το σύστημα τις οποίες στην πορεία εκμεταλλεύονται με τη μεταβολή των

παραμέτρων εκμάθησης.

Η τεχνική μετασχηματισμού του χώρου κατάστασης [44] που εισάγεται προσφέρει στο μο-

ντέλο την δυνατότητα προσαρμογής σε διάφορα σενάρια πληροφόρησης. Περιπτώσεις περιο-

ρισμένης πρόσβασης στην πλήρη πληροφορία όπως και επιλεκτικής πρόσληψης-επεξεργασίας

της αποτελούν παραδείγματα που συναντώνται στην πράξη οπότε με την αξιοποίηση του

συνολικού, μέρος αυτού ή και του επεξεργασμένου πίνακα κατάστασης επιτυγχάνεται η ανα-

παράσταση αυτών των περιπτώσεων.

Μέσα από τη διεξαγωγή προσωμοιώσεων βασισμένων σε αυτό το μοντέλο, υλοποιημένων

σε περιβάλλον MATLAB, εξετάζονται συμμετρικές περιπτώσεις αγορών (Τοπικά Μονο-

πώλιο, Ολιγοπωλιακός Ανταγωνισμός) καθώς και περιπτώσεις που παρουσιάζουν εξωτε-

ρικότητες και ασυμμετρίες (Συμφόρηση Δικτύου, Ιδιοκτησιακό Καθεστώς) οι οποίες κατα-

δεικνύουν τη στρατηγική συμπεριφορά των παραγωγών, τα αποτελέσματα του συστήματος

καθώς και την επίδραση εξωτερικοτήτων σε αυτά. Εξαιρετικά σημαντικό θεωρείται το γε-
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γονός της προσαρμογής των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων στις αναμενόμενες τάσεις

μιας και έτσι καθίσταται σαφής η εφαρμοσιμότητα του και η δυνατότητα συνεισφοράς του

στο σχεδιασμό και την ανάλυση παρεμφερών αγορών.

4.2 Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας

Η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί μια εξαιρετικά ειδική περίπτωση καθώς χαρακτη-

ρίζεται από συγκεκριμένες ιδιομορφίες που οφείλονται κυρίως στη φύση της ηλεκτρικής ε-

νέργειας. ΄Ενα ειδικό χαρακτηριστικό, που την διαφοροποιεί από τις υπόλοιπες ενεργειακές

αγορές, δεδομένου ότι δεν υπάρχει δυνατότητα αποθήκευσης, είναι η ανάγκη κάλυψη της

ζήτησης στιγμιαία από την παραγωγή δεδομένης της ύπαρξης δικτύου. Ταυτόχρονα, ενώ

υπάρχουν διαφορετικές μέθοδοι παραγωγής στον καταναλωτή καταλήγει μια τελική μορφή

καθώς στο δίκτυο παρέχεται ηλεκτρική ενέργεια σύμμορφη με τα τεχνικά χαρακτηριστικά

αυτού. Παράλληλα καθώς η χρήση της είναι εξαιρετικά ευρεία, είναι εξαιρετικά σημαντική

η αδιάλειπτη κάλυψη της ζήτησης η οποία με τη σειρά της δεν μπορεί να προσαρμοστεί με

ακρίβεια, παρά μόνο να προβλεφθεί. ΄Ετσι λόγω των βασικών αυτών χαρακτηριστικών η επι-

κρατούσα δομή της αγοράς αποτελείται από τα βασικά μέρη που την απαρτίζουν δηλαδή την

παραγωγή, την μεταφορά μέσω του δικτύου και τη ζήτηση.

Στην πλευρά της παραγωγής συγκαταλέγονται διαφορετικές τεχνολογίες οι οποίες μπο-

ρούν να ομαδοποιηθούν σε ένα βαθμό από τα κεντρικά τους χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα,

κεντρικό ρόλο διαδραματίζει η θερμική παραγωγή στην οποία συγκαταλέγονται λιγνιτικές

μονάδες και μονάδες φυσικού αερίου και ουσιαστικά αποτελούν μονάδες βάσης καθώς η εκ-

κίνηση τους αποτελεί χρονοβόρα και κοστοβόρα διαδικασία. Η εγκατεστημένη ισχύς, το

λειτουργικό κόστος, η δυνατότητα απόκρισης σε μεταβολές καθώς και οι χρόνοι εκκίνησης

διαφέρουν μεταξύ των μονάδων και σχετίζονται κυρίως με τον τύπο τους και τα τεχνικά χα-

ρακτηριστικά. Επιπρόσθετα υπάρχει η δυνατότητα συμπαραγωγής που μπορεί να συνδυαστεί

με τη λειτουργία μεγάλων βιομηχανικών μονάδων όπου γίνεται εκμετάλλευση των θερμικών

απωλειών της βιομηχανικής παραγωγής. Εναλλακτικά, χωρίς ιδιαίτερο περιβαλλοντικό α-

ντίκτυπο υπάρχει η υδροηλεκτρική παραγωγή που αφορά την εκμετάλλευση ρεόντων υδάτων

μέσω τεχνικών φραγμάτων που αν εξαιρεθεί ο περιορισμός της επιθυμητής ροής υδάτων

αποτελεί πλήρως ελεγχόμενη μέθοδο παραγωγής. Τέλος, κυρίως λόγω της προσπάθειας

μείωσης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου, τα τελευταία χρόνια, έχουν διεισδύσει

στην ηλεκτροπαραγωγή μονάδες ΑΠΕ, όπως τα φωτοβολταϊκά και αιολικά πάρκα που χαρα-

κτηρίζονται από υψηλό κόστος εγκατάστασης και αβεβαιότητα ως προς την παραγωγή καθώς

έχουν άμεση εξάρτηση από φυσικά φαινόμενα. Συμπερασματικά, κάθε τεχνολογία διαφέρει

από οικονομική, περιβαλλοντική και τεχνική άποψη ενώ ανάλογα τις συνθήκες που επικρα-

τούν σε τοπικό επίπεδο μπορεί να προκρίνονται διάφορες άλλες τεχνολογίες ως περισσότερο
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αρμόζουσες (γεωθερμία, πυρηνική ενέργεια).

Στην πλευρά του δικτύου εναποτίθενται προς αντιμετώπιση όλα τα λειτουργικά προβλήμα-

τα που ανακύπτουν από την ζεύξη της προσφοράς και της ζήτησης δεδομένου της μη δυ-

νατότητας αποθήκευσης ισχύος. Θεωρώντας ως δεδομένο ότι τόσο η παραγωγή όσο και η

κατανάλωση είναι διεσπαρμένες [110] και ότι οι μεγάλες μονάδες βρίσκονται μακριά από με-

γάλα αστικά κέντρα, η διασύνδεση γίνεται μέσω του δικτύου μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας

το οποίο αποτελείται από ζυγούς (κόμβους) και γραμμές μεταφοράς και διανομής. Από τα

τεχνικά ζητήματα που ανακύπτουν, χωρίς να οριοθετείται το δίκτυο αυστηρά στη φυσική του

υπόσταση, τα κυριότερα αφορούν αυτά του συντονισμού της παραγωγής υπό το πρίσμα της

διαρκούς κάλυψης της ζήτησης και της ασφαλούς μεταφοράς της ενέργειας μέσω των διασυν-

δέσεων. Επιπρόσθετα, άμεσα συνδεδεμένες είναι οι διαδικασίες πρόβλεψης της ζήτησης και

εξασφάλισης ορισμένης ευελιξίας του συστήματος σε στοχαστικές διαταραχές (απρόβλεπτη

απώλεια μονάδας, στιγμιαία μεταβολή ζήτησης) λαμβάνοντας υπ’ όψη τους περιορισμούς που

η τοπολογία του δικτύου επιφέρει.

Η ζήτηση, η οποία σχηματίζεται αθροιστικά από οικιακούς καταναλωτές, δημόσια κτίρια,

επιχειρήσεις, βιομηχανίες, και άλλες παραγωγικές δραστηριότητες, δεν είναι σταθερή αλλά

μπορεί να προβλεφθεί. Η πλήρης κάλυψή της θεωρείτο μέχρι πρότινος αναγκαία ενώ απο-

τελούσε ένα από τα κριτήρια ποιότητας μαζί με τον συντελεστή ισχύος και την ομαλότητα

τάσης-ρεύματος. Η ζήτηση αν και διεσπαρμένη συγκεντρώνεται τοπικά σε κόμβους (κέντα

διανομής) ενώ ανάλογα τη χρήση για την οποία προβλέπεται καθορίζεται το επίπεδο τάσης

και ισχύς παροχής. Η διακύμανσή της είναι αρκετά μεγάλη, γίνεται σε ημερήσιο επίπεδο και

ταυτόχρονα εξαρτάται και από εποχιακούς παράγοντες. Ειδική σημασίας είναι το επίπεδο και

η διάρκεια αιχμής φορτίου αφού αποτελεί ακραίο σημείο λειτουργίας του συστήματος. Προ-

σπάθειες προσαρμογής [109], μετακύλισης [125], της ζήτησης έχουν γίνει στο παρελθόν με

την εισαγωγή ειδικών τιμολογίων (νυχτερινό, διακοπτόμενο), που αφορούν τις ώρες χαμηλής

ζήτησης, ώστε να αποσυμφορηθούν οι ακραίες στιγμές του συστήματος. Σε πανομοιότυ-

πη λογική στηρίζονται και νέες προσπάθειες εξομάλυνσης της ζήτησης με την χρήση νέων

τεχνολογιών και την δημιουργία έξυπνων δικτύων και συσκευών. Η τάση αυτή είναι εξαιρε-

τικής σημασίας καθώς οι περιοδικές υψηλές τιμές ζήτησης είναι ένα από τα βασικά δομικά

προβλήματα της αγοράς αφού για την κάλυψη τους απαιτούν επενδύσεις με υψηλό κόστος σε

επίπεδο παραγωγής και δικτύου.

4.2.1 Συμμετέχοντα Μέρη

Στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας συμμετέχουν διαφορετικές οντότητες και αλληλεπιδρούν

στο επίπεδο τεσσάρων διακριτών τομέων που απαρτίζουν την διαδικασία λειτουργίας από το

στάδιο της παραγωγής μέχρι την κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Η διάκριση αυτή
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περιλαμβάνει την παραγωγή, την μεταφορά, τη διανομή και την κατανάλωση ενώ προήλθε

από την αποδόμηση της κάθετα ολοκληρωμένης μονοπωλιακής αγοράς που λειτουργούσε

στο παρελθόν.

Στην παραγωγή εντάσσονται οι φυσικές οντότητες που παράγουν ενέργεια από θερμικές,

υδροηλεκτρικές, πυρηνικές ή άλλης μεταποιητικής τεχνολογίας μονάδες. Οι παραγωγοί ως

ιδιοκτήτες μονάδων συμμετέχουν στην αγορά με σκοπό την μεγιστοποίηση των κερδών τους

από την πώληση της παραγόμενης ενέργειας . Στη μεταφορά συγκαταλέγεται το δίκτυο

υψηλής τάσης μέσω του οποίου μεταφέρεται η ενέργεια από τα σημεία παραγωγής στα ση-

μεία κατανάλωσης και πάνω σε αυτό είναι συνδεδεμένοι τόσο οι παραγωγοί όσο και μερικοί

βιομηχανικοί καταναλωτές. Η διανομή απαρτίζεται από το σύνολο του δικτύου μέσης και χα-

μηλής τάσης μέσω του οποίου τροφοδοτούνται οι τελικοί καταναλωτές στο σύνολο τους και

τα αντίστοιχα κέντρα μετασχηματισμού. Στην πλευρά της κατανάλωσης συγκαταλέγονται οι

τελικοί χρήστες οι οποίοι αγοράζουν την ενέργεια είτε απευθείας, αν πρόκειται για βιομηχα-

νικούς καταναλωτές, είτε από μια οντότητα που την εμπορεύεται. Οι εταιρίες εμπορίας, με τη

σειρά τους, προμηθεύονται ενέργεια από την χονδρεμπορική αγορά στη χαμηλότερη δυνατή

τιμή και τη μεταπωλούν σε μικρούς τελικούς καταναλωτές με στόχο τη μεγιστοποίηση του

κέρδους τους.

Την ευθύνη για την οργάνωση και τη λειτουργία της αγοράς και του συστήματος ηλεκτρι-

κής ενέργειας φέρουν ανεξάρτητοι, μη κερδοσκοπικοί φορείς όπως ο διαχειριστής της αγοράς

(market operator), ο ανεξάρτητος διαχειριστής τους συστήματος (independent system op-

erator) και ο ρυθμιστικός φορέας της αγοράς (market regulator) [42, 154]. Ο διαχειριστής

του συστήματος [140] αποτελεί έναν μη κερδοσκοπικό οργανισμού που φέρει την ευθύνη

της οικονομικής διαχείρισης της αγοράς στο σύνολο της. Επιβλέπει την αγορά, διαχειρίζε-

ται τους κανόνες λειτουργίας και σε κάποιες περιπτώσεις καθορίζει τις τιμές της ενέργειας

που εμπορεύεται. Σε ορισμένες περιπτώσεις συναντάται και ως κερδοσκοπικός φορέας που

τελεί υπό την επιτήρηση της ρυθμιστικής αρχής. Ο ανεξάρτητος διαχειριστής συστήματος

είναι ο μη κερδοσκοπικού χαρακτήρα φορέας που επιφορτίζεται με την τεχνική διαχείριση του

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας συμπεριλαμβανομένου του συστήματος μεταφοράς και δια-

νομής [145]. Ο διαχειριστής συστήματος πρέπει να παρέχει ελεύθερη και ισότιμη πρόσβαση

στο δίκτυο σε όλους τους συμμετέχοντες, δηλαδή σε καταναλωτές, εταιρίες εμπορίας και

παραγωγούς, διευκολύνοντας την εμπορία ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος διαχειρίζεται λοιπές

αγορές όπως την αγορά εφεδρειών, αγορές δικαιωμάτων και λειτουργεί βοηθητικά προς τον

διαχειριστή της αγοράς για την εκκαθάριση της επικουρικής αγοράς πραγματικού χρόνου. Ο

ρυθμιστικός φορέας, τέλος, αποτελεί μια ανεξάρτητη αρχή που σκοπό της έχει την επιτήρηση

της αγοράς ώστε να εξασφαλίζεται η ανταγωνιστική και αδιαλόγιστη λειτουργία της και είναι

υπεύθυνος για το κανονιστικό πλαίσιο αυτής. Αν και η διάκριση των λειτουργιών αυτών
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είναι εξαιρετικά σημαντική για τον ορθότερο συντονισμό και την αξιόπιστη λειτουργία της

αγοράς, από εδώ και πέρα θεωρούμε τους φορείς αυτούς ως μια οντότητα καλούμενη εφεξής

διαχειριστής.

4.2.2 Σχεδιασμός αγοράς

Στην λογική της απελευθέρωσης, κατά κύριο λόγο, έχουν προταθεί και υιοθετηθεί δύο τύποι

σχεδιασμού της αγοράς που λειτουργούν επιτυχημένα σε διάφορες χώρες για τη βασική

λειτουργία της αγοράς, μεμονωμένα ή συνδυαστικά. Η κύρια διαφορά τους εντοπίζεται στο

επίπεδο ρύθμισης [92] και έτσι διακρίνεται το συγκεντρωτικό και το αποκεντρωμένο σύστημα

[170].

Στις αγορές συγκεντρωτικού τύπου οι παραγωγοί και οι εταιρίες εμπορίας απευθύνονται

στον διαχειριστή για να παράξουν ή να καταναλώσουν ενέργεια αντίστοιχα. Ο διαχειριστής

εκκαθαρίζει την αγορά λύνοντας ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης [18], λαμβάνοντας υπόψη

τους περιορισμούς του δικτύου οπότε και προσδιορίζει τις ποσότητες και τις τιμές που αφο-

ρούν κάθε συμμετέχοντα. ΄Ετσι δεσμεύει τον κάθε συμμετέχοντα σε συγκεκριμένο επίπεδο

παραγωγής, μεσολαβεί στην διαδικασία πληρωμής και έχει την αποκλειστική ευθύνη για

την εξασφάλιση της ροής του φορτίου από την παραγωγή στην κατανάλωση. Οι παραγωγοί

στην περίπτωση αυτή μπορεί να καταθέτουν στον διαχειριστή σύνθετες καμπύλες προσφοράς

που ενσωματώνουν αρκετές από τις παραμέτρους λειτουργίας των μονάδων. Ο διαχειριστής

επιφορτίζεται με την ανάπτυξη, τη λειτουργία, τη συντήρηση του δικτύου μεταφοράς και

διαχειρίζεται την όποια συμφόρηση συμβαίνει σε αυτό. Σε αντίθεση στο αποκεντρωμένο

σύστημα ο διαχειριστής δημιουργεί δικαιώματα μεταφοράς και οι παραγωγοί δεν επιλέγουν

μόνο σχετικά με την παραγωγή τους αλλά και σε ποιες περιοχές θα πουλήσουν την παρα-

γόμενη ενέργεια μέσω της εξασφάλισης δικαιωμάτων μεταφοράς από την αντίστοιχη αγορά.

Αντίστοιχα οι εταιρίες εμπορίας μπορούν να μεταφέρουν την προς πώληση ενέργεια σε δια-

φορετικές περιοχές αρκεί να έχουν εξασφαλίσει τα απαραίτητα δικαιώματα. ΄Ετσι οι εταιρίες

εμπορίας εξασφαλίζουν την ζητούμενη ενέργεια από τους παραγωγούς βάση διμερούς συναλ-

λαγής η οποία απλώς κοινοποιείται στον διαχειριστή του οποίου ο ρόλος καταλήγει να είναι

καθαρά επιτηρητικός και διαχειριστικός ως προς τη λειτουργία του δικτύου. Στο πλαίσιο αυ-

τό μπορεί να λειτουργούν δημόσιες ή ιδιωτικές αγορές συναλλαγών (exchange markets) για

την συνεύρεση της προσφοράς και της ζήτησης που αφορούν, κυρίως, μακρόπνοες συμβάσεις

(long-term contracts) [42, 140]. Σε τέτοιου τύπου λειτουργία οι προσφορές των παραγωγών

δεν περιέχουν στοιχεία της λειτουργίας τους και ο διαχειριστής μπορεί να αναλαμβάνει τη

διεξαγωγή δημοπρασιών στην κλασσική της μορφή αφού η δέσμευση μονάδων και η ροή του

φορτίου επιφορτίζει τους συμμετέχοντες.

Οι περισσότερες αγορές λειτουργούν συνδυάζοντας τις παραπάνω ακραίες περιπτώσεις
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και σχηματίζουν παράλληλες αγορές, μερικές ανεξάρτητες μεταξύ τους. Για παράδειγμα,

στην αγορά Πενσιλβανία-Τζέρσι-Μέριλαντ (PJM) λειτουργούν οι βασικοί μηχανισμοί, η α-

γορά επόμενης ημέρας που συμμετέχουν οι παραγωγοί και η αγορά πραγματικού χρόνου

που αναφέρεται στον υπολογισμό των τιμών σε διαστήματα των πέντε λεπτών υπό πραγμα-

τικές συνθήκες. ΄Ετσι οι παραγωγοί, συμμετέχοντας στις δυο αυτές αγορές, δημιουργούν

έναν συνδυασμό πωλήσεων με στόχο τη μεγιστοποίηση του κέρδους και τον περιορισμό του

ρίσκου. Ταυτόχρονα λειτουργούν και παράλληλες αγορές όπως η αγορά εφεδρειών, η αγορά

εγκατεστημένης παραγωγής, η αγορά επικουρικής λειτουργίας, η αγορά δικαιωμάτων μετα-

φοράς και η αγορά δικαιωμάτων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. ΄Ετσι οι συμμετέχοντες

σκοπό έχουν τη μεγιστοποίηση του συνδυαστικού κέρδους τους από τη συμμετοχή τους στις

αγορές αυτές, οι οποίες είναι σύνθετες και ανεξάρτητες μεταξύ τους [140].

4.3 Βραχυχρόνιες Αγορές (Επόμενης Ημέρας - Πραγματικού Χρόνου)

Οι διάφοροι συμμετέχοντες στην αγορά εμπορεύονται ενέργεια τόσο στην αγορά παραγώγων

όσο και στην αγορά πραγματικού χρόνου, όπου οι διμερείς συμβάσεις και οι συναλλαγές

της αγοράς επόμενης ημέρας συγκαταλέγονται στην πρώτη περίπτωση ενώ οι συναλλαγές

που αφορούν την πραγματική λειτουργία συμβαίνουν στη δεύτερη [42, 140]. Στις διμερείς

συμβάσεις οι παραγωγοί με τους καταναλωτές έρχονται σε απευθείας συμφωνία χωρίς να

απαιτείται η έγκριση του διαχειριστή, ενώ στην αγορά επόμενης ημέρας ο διαχειριστής δέχεται

προσφορές, καθορίζει την τιμή ισορροπίας της αγοράς και αναλαμβάνει τον διακανονισμό των

πληρωμών βάση ενός ημερήσιου προγραμματισμού βασισμένου στην πρόβλεψη για τη ζήτηση

[147]. ΄Ετσι, βάση του προγραμματισμού, εξάγονται δεσμεύσεις αναφορικά με την παραγωγή,

τη μεταφορά και τη διανομή ενέργειας, οι οποίες όμως διαφέρουν με την υλοποίηση που

προκύπτει σε πραγματικό χρόνο. Ο διαχειριστής επομένως μέσω της αγοράς πραγματικού

χρόνου πραγματοποιεί διακανονισμούς ώστε να καλυφθεί το θετικό ή αρνητικό υπόλοιπο

που προκύπτει από τη διαφορά του προγραμματισμού με την πραγματική λειτουργία. Αξίζει

να σημειωθεί ότι η αγορά παραγώγων αποτελεί χρηματοοικονομική αγορά και έτσι η μόνη

υποχρέωση του παραγωγού είναι οικονομική καθιστώντας έτσι προαιρετική την προμήθεια

της συμφωνημένης ενέργειας. ΄Ετσι ενέργεια από την αγορά παραγώγων που δεν παραδίδεται

τελικώς μπορεί να πωληθεί στην αγορά πραγματικού χρόνου στην τότε τρέχουσα τιμή.

4.3.1 Μεταφορά και Συμφόρηση Δικτύου

Μέσα από την απελευθέρωση, αυξάνεται το επίπεδο ανταγωνισμού μεταξύ παραγωγών α-

ναφορικά με την αποδοτικότερη αξιοποίηση του δικτύου μεταφοράς το οποίο αποτελεί τη

μοναδική δίοδο φυσικής ζεύξης παραγωγής και ζήτησης [23]. Από τεχνικής άποψης, κάθε

ζυγός και κάθε γραμμή μεταφοράς χαρακτηρίζεται από ένα όριο ασφαλούς λειτουργίας το
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οποίο αναφέρεται στην τάση λειτουργίας και στην ισχύ που δύναται να υποστηρίξει ενώ ορι-

σμένες υπερφορτίσεις μπορούν να αντιμετωπιστούν για βραχύ χρονικό διάστημα. Τα τεχνικά

χαρακτηριστικά του δικτύου, μαζί με την τοπολογία του, υπεισέρχονται στη λειτουργία της

αγοράς ως επιβαλλόμενοι περιορισμοί.

Στην περίπτωση που μια γραμμή μεταφοράς που συνδέει μια μονάδα παραγωγής χαμηλού

κόστους με έναν ζυγό υψηλής ζήτησης και το όριο της γραμμής δεν επιτρέπει την μεταφορά

της απαραίτητης ενέργειας τότε κάποια άλλη μονάδα παραγωγής με υψηλότερο κόστος που

βρίσκεται κοντά στο φορτίο μπορεί να απαιτηθεί για την κάλυψη της ζήτησης. ΄Ετσι το

κόστος για την κάλυψη της ζήτησης στον συγκεκριμένο ζυγό αυξάνεται και διαμορφώνεται

η τοπική οριακή τιμή του ζυγού [117], αυξημένη σε σχέση με την τιμή που θα παρατηρείτο

στην περίπτωση που δεν υπήρχαν οι περιορισμοί. Η διαφορά μεταξύ των τοπικών οριακών

τιμών δύο τοποθεσιών ορίζει το κόστος της συμφόρησης στη μεταφορά και αναφέρεται στην

ανάγκη απορρόφησης ενέργειας από μονάδες παραγωγής με υψηλότερη τιμή [172].

Το σύστημα τοπικών οριακών τιμών πολλές φορές συνοδεύεται από ένα οικονομικό σύστη-

μα που μεταχειρίζεται τη δυνατότητα μεταφοράς μέσα από παραχώρηση αντίστοιχων δικαιω-

μάτων. Τέτοιες συμβάσεις μπορεί να είναι της μορφής των σταθερών δικαιωμάτων μεταφοράς

ή των συμβάσεων συμφόρησης και οι συμμετέχοντες στην αγορά αποκτώντας τα δικαιώματα

αυτά εξασφαλίζουν μειωμένο ρίσκο στις τιμές μεταφοράς. Αντίστοιχα κατά τη διαδικασία

εκκαθάρισης της αγοράς, μετά το πέρας της λειτουργίας, ο διαχειριστής συλλέγει τα κόστη

συμφόρησης χρεώνοντας τους χρήστες του συστήματος σχετικά με τη μεταφορά και αποδίδει

τα αντίστοιχα ποσά στους κατόχους των δικαιωμάτων.

Συνοψίζοντας οι τοπικές οριακές τιμές στα συστήματα που εφαρμόζονται αποτελούν τις

τιμές εκκαθάρισης της αγοράς και προκύπτουν από τις προσφορές που κατατίθενται, από τις

απαιτήσεις και από τους περιορισμούς του δικτύου. ΄Ετσι οι οριακές τιμές ανά τοποθεσία συ-

νοψίζουν το οριακό κόστος παραγωγής, το κόστος συμφόρησης του δικτύου που εντοπίζεται

στη μεταφορά και το κόστος που οφείλεται στις οριακές απώλειες.

4.3.2 Καθορισμός Τιμών και Διακανονισμοί

Οι τιμές αποτελούν σημαντικότατο παράγοντα της ανταγωνιστικότητας της αγοράς καθώς

επηρεάζουν άρδην τα επίπεδα παραγωγής και κατανάλωσης, όπως επίσης τα επίπεδα της κατά

τόπους ανάπτυξης της παραγωγής και του δικτύου [166]. Υπάρχουν δύο βασικές προσεγ-

γίσεις για τον τρόπο καθορισμού τον τιμών και διακρίνονται από την περιοχή του δικτύου

που λαμβάνουν υπόψη. Η μια αναφέρεται στον προσδιορισμό τιμής για κάθε έναν ζυγό του

συστήματος (nodal pricing) όπου σε περιπτώσεις συμφόρησης η τιμή εκκαθάρισης μπορεί

να είναι διαφορετική σε κάθε κόμβο ενώ η άλλη διακρίνει περιοχές σε ολόκληρη την έκτα-

ση του δικτύου μεταφοράς στις οποίες αποδίδει ξεχωριστές τιμές (zonal pricing) [53]. Η
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περίπτωση των τιμών ζώνης είναι αρκετά απλούστερη από την οπτική του πεπερασμένου α-

ριθμού τμημάτων που διακρίνονται στο δίκτυο, ταυτόχρονα όμως, ανακύπτει το ζήτημα του

προσδιορισμού των ζωνών συμφόρησης. Καθώς το σύστημα των τοπικών οριακών τιμών ανά

ζυγό έχει φανεί να είναι αποτελεσματικό και δεν διακρίνεται η ανάγκη για απλούστευση της

διαδικασίας υπολογισμού, εμφανίζεται τάση υιοθέτησης αυτού έναντι εκείνου των ζωνών.

Στις περισσότερες αγορές, επίσης, παρατηρείται ένα σύστημα δύο διακανονισμών, της χρη-

ματοοικονομικής και φυσικής λειτουργίας και αντίθετα με αγορές άλλων κλάδων, οι διμερής

συμβάσεις, οι προσφορές επόμενης μέρας και τα δικαιώματα μεταφοράς αποτελούν χρημα-

τοοικονομικές λειτουργίες που διακρίνονται από τη φυσική, πραγματική, λειτουργία του συ-

στήματος. ΄Ετσι οι λειτουργίες αυτές αφορούν αποκλειστικά τη ροή οικονομικών μονάδων

αφού η πραγματική ροή ισχύος πραγματοποιείται ανεξάρτητα στην λειτουργία πραγματικού

χρόνου. Πιο συγκεκριμένα στην πραγματική λειτουργία όταν ενεργοποιούνται οι περιορι-

σμοί του δικτύου μεταφοράς λόγω του κόστους συμφόρησης οι τιμές σε διάφορα σημεία

του δικτύου μεταβάλλονται. Το γεγονός αυτό δεν συλλαμβάνεται από την λειτουργία της

αγοράς παραγώγων αφού βασίζεται σε εκτιμήσεις που πολλές φορές εμφανίζεται να απο-

κλίνουν σημαντικά. Οι τιμές που διαμορφώνονται από την αγορά πραγματικού χρόνου, σε

περιβάλλον πλήρους ανταγωνισμού, έπρεπε να αντιστοιχούν στα πραγματικά οριακά κόστη,

παρουσιάζουν, όμως, έντονες διακυμάνσεις που εμπεριέχουν ρίσκο για όλους τους συμμε-

τέχοντες. Στα πλαίσια αυτά, οι αγορές παραγώγων [117], στην προσπάθεια μετρίασης και

καταμερισμού του ρίσκου παρέχουν μέσα από συμβάσεις διαφοράς (contracts for differences)

τη δυνατότητα απομόνωσης των διμερών συμβάσεων από τις διακυμάνσεις της τιμής πραγμα-

τικού χρόνου επιτρέποντας, εφόσον απαιτείται, τη διόρθωση της τιμής του παραγώγου, βάση

της πραγματικής τιμής.

4.4 Περιπτώσεις Μοντελοποίησης με Χρήση Παιγνίων

Ο Hobbs (1986) είναι από τους πρώτους που εισάγουν το μοντέλο Bertrand στην αγορά

ηλεκτρικής ενέργειας [80], επικαλούμενος το φυσικό χαρακτηριστικό της μη δυνατότητας

αποθήκευσης της ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, υπό το πρίσμα αυτό, υποθέτει πως σε βραχύ

χρονικό διάστημα ο ανταγωνισμός στις τιμές είναι εξαιρετικά έντονος καθώς όσο η τιμή

υπερβαίνει το οριακό κόστος και οι παραγωγοί διαθέτουν επαρκή παραγωγική δυνατότητα για

την κάλυψη της ζήτησης θα περικόπτουν τις τιμές τους για να κερδίσουν μεγαλύτερο μερίδιο

αγοράς. Με την εισαγωγή περιορισμών στο σύστημα ως προς τη παραγωγή και τη μεταφορά

ενέργειας και συνυπολογίζοντας το σχετικό κόστος προκαλείται χωρική ετερογένεια στο

κόστος παραγωγής. ΄Ετσι οι παραγωγοί πωλούν την ενέργεια σε τιμή ίση με το οριακό

κόστος παραγωγής και μεταφοράς των γειτονικών ανταγωνιστικών μονάδων, τιμή που μπορεί

να υπερβαίνει το δικό τους οριακό κόστος, οπότε παρατηρείται η άσκηση δύναμης αγοράς
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λόγω τοπολογίας και χωροταξικής κατανομής του δικτύου.

Πράγματι, αν το κόστος παραγωγής των επιχειρήσεων είναι σχετικά ομοιογενές και υπάρ-

χει πλεονάζουσα εγκατεστημένη ισχύς, η στρατηγική συμπεριφορά των επιχειρήσεων μπορεί

να παρασταθεί από το μοντέλο Bertrand-Nash. Στην πράξη όμως οι παραγωγοί ηλεκτρικής

ενέργειας αντιμετωπίζουν σύντομες περιόδους αιχμής όπου οι περιορισμοί εγκατεστημένης

ισχύος και δικτύου ενεργοποιούνται και διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στον προσδιορι-

σμό της τιμής, οπότε η βασική υπόθεση του έντονου ανταγωνισμού παύει να ανταποκρίνεται

στην πραγματικότητα [81].

Ενδεικτικά, ο Hobbs (1998) μέσω δύο μοντέλων Cournot και συνδυαστικά με μια μέθοδο

κοστολόγησης της συμφόρησης του δικτύου και κατανομής φορτίου αναπαριστά την αγορά

συμβάσεων στην ηλεκτρική ενέργεια [81]. Αντίστοιχα ο Smeers (1997) στην περίπτωση

ενεργειακής αγοράς που λειτουργεί με μακροχρόνιες συμβάσεις θεωρεί ότι ο ανταγωνισμός

γίνεται βάση ποσοτήτων και εφαρμόζει το μοντέλο αυτό [150].

Γενικότερα στην περίπτωση του Cournot, ο καθορισμός της τιμής γίνεται με την εξίσωση

της ποσότητας προσφοράς και ζήτησης οπότε στην πράξη εντοπίζεται μια σχετική δυσκολία

ως προς τον καθορισμό της καμπύλης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και καθώς, βραχυχρόνια,

η ζήτηση δεν είναι ιδιαίτερα ελαστική τα αποτελέσματα του μοντέλου αυτού δεν χαρακτηρίζο-

νται ιδιαίτερα αξιόπιστα. Προκρίνεται βέβαια έναντι του μοντέλου Bertrand στις περιπτώσεις

που το σύστημα μεταφοράς λαμβάνεται υπόψη, απαιτεί όμως υποθέσεις για τις ιδιότητες της

ζήτησης. Ο Stoft (1999) εφαρμόζει το μοντέλο αυτό θεωρώντας ότι οι παραγωγοί αντιμε-

τωπίζουν καμπύλη ζήτησης που περιορίζεται από τα όρια μεταφοράς, συμπεριλαμβάνοντας

κόστος σχετικά με τη συμφόρηση του δικτύου και εστιάζει στη δύναμη αγοράς που μπορούν

να ασκήσουν οι παραγωγοί [97, 152]. Μια παραλλαγή αυτού, χαλαρώνοντας την υπόθεση της

μη εξάρτησης της ποσότητας του ανταγωνιστή από την ποσότητα επιλογής της επιχείρησης

(υποθετική μεταβολή), έχει εφαρμοστεί για τη μελέτη συστήματος διπλού διακανονισμού

λαμβάνοντας υπόψη αβεβαιότητα στο δίκτυο και δύναμη αγοράς. ΄Αλλες εκδοχές, όπως αυτή

του Metzler (2003) που μελετά δίκτυο γραμμή [113] και όπως αυτή του Cunningham (2002)

στην οποία χρησιμοποιείται το μοντέλο Cournot για την περίπτωση τριών παιχτών με μετα-

βλητό οριακό κόστος παραγωγής και περιορισμούς δυναμικότητας και μεταφοράς [45], έχουν

εξετασθεί.

Οι Green και Newbery (1992) χρησιμοποίησαν τέτοια μοντελοποίηση για την περιγραφή

της αγοράς της Βρετανίας και της Ουαλίας, επιτρέποντας στις επιχειρήσεις την κατάθεση

συναρτήσεων προσφοράς και αναθέτοντας στον διαχειριστή τον προσδιορισμό της τιμής εκ-

καθάρισης της αγοράς για την κάλυψη της ζήτησης και τον προσδιορισμό της συμμετοχής

κάθε παραγωγού [75].

Στην εφαρμογή του οGreen (1996) εστιάζει στην μοναδική γραμμική λύση στην περίπτωση
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που οι επιχειρήσεις έχουν συναρτήσεις κόστους τετραγωνικής μορφής [74], ώστε το οριακό

κόστος να είναι της μορφής C
′
i(qi) = ciqi όπου ci σταθερά, και συναρτήσεις προσφοράς της

μορφής qi = βip οπότε dqi/dp = βi. ΄Ετσι στόχος κάθε επιχείρησης είναι ο προσδιορισμός

του β που μεγιστοποιεί τα κέρδη και μπορεί να διατυπωθεί ως η λύση του προβλήματος

maxβi Ui που ισοδυναμεί με την επίλυση του συστήματος διαφορικών εξισώσεων. Επέκταση

της γραμμικής αυτής εκδοχής παρέχεται από τους Ross Baldick, Grant και Kahn (2000) που

εξετάζουν παραγωγούς με διαφορετικά αλλά συσχετισμένα κόστη παραγωγής και προτείνουν

μια μέθοδο για τον συνυπολογισμό των περιορισμών του δικτύου [15].

Σε σχετική εφαρμογή μαθηματικού προγραμματισμού με περιορισμούς στην ισορροπία, ο

Hobbs (2000) επιτρέπει τη μεταβολή μόνο του σταθερού όρου της συνάρτησης κόστους

και όχι της κλήσης που αντιστοιχεί στο οριακό κόστος για ορισμένες διαδοχικές στιγμές

της αγοράς [83]. Παραλλαγή του μοντέλου αυτού, με εφικτή την εφαρμογή του σε μεγάλα

συστήματα, αποτελεί η προσέγγιση των υποθετικών συναρτήσεων προσφοράς (Conjectured

Supply Function) που έχει εφαρμόσει ο Day και ο Hobbs (2002) [48] αλλά πάσχει θεωρητικά

όπως και τα μοντέλα υποθετικών μεταβολών (Conjectural Variations).

Οι διάφοροι παράγοντες που παρουσιάστηκαν, συντελούν, μεμονωμένα ή αθροιστικά, στην

μερική κατά περιπτώσεις ανεπάρκεια αρκετών θεσπισμένων μοντέλων λειτουργίας και αποτε-

λούν ουσιαστικές ιδιαιτερότητες που επιβάλλεται να ληφθούν υπ’ όψη κατά τον σχεδιασμό

μιας αγοράς, με τα μη ντετερμινιστικά μοντέλα [148, 149]. Οι μέθοδοι εκμάθησης χρησι-

μοποιούνται επίσης, άλλοτε αποσκοπώντας στην ανανέωση των κανόνων προσαρμογής και

άλλοτε για την προσαρμογή των στρατηγικών των παιχτών [91], ειδικά στις περιπτώσεις των

πολυπρακτορικών μοντέλων προσομοίωσης [12, 143, 144].

Οι Ragupathi και Das (2004) προτείνουν ένα σύνθετο μοντέλο που ενσωματώνει αρκετά

από τα χαρακτηριστικά των σύγχρονων αγορών [134]. Πιο συγκεκριμένα, ακολουθώντας

παρόμοιες εργασίες σχετικές με το αντικείμενο [135], παρουσιάζουν μια μεθοδολογία για

την ανάλυση στρατηγικών συμπεριφορών των παραγωγών στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας

βασισμένη σε δύο κύριους άξονες. Αρχικά ένα στοχαστικό παίγνιο μη μηδενικού αθροίσματος

πολλών παιχτών που αντιπροσωπεύει την κατάθεση προσφορών από τους παραγωγούς και

στη συνέχεια ένα πρόβλημα μαθηματικού προγραμματισμού από την πλευρά του διαχειριστή

για τον καθορισμό των ποσοτήτων που θα εκχύσει κάθε παραγωγός στο δίκτυο λύνοντας

το πρόβλημα βέλτιστης ροής φορτίου [5, 116].

4.5 Μοντέλο Στοχαστικού Παιγνίου

Η γενική ιδέα της παρούσας προσέγγισης έγκειται στη δυνατότητα αλληλεπίδρασης των

παραγωγών που συμμετέχουν στην αγορά, με τη λειτουργία αυτής να εναπόκεινται στον

διαχειριστή του συστήματος. Η ενσωμάτωση των τεχνικών χαρακτηριστικών, μέσω της α-
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ναλυτικής επίλυσης της αγοράς με πανομοιότυπο, με την πράξη, τρόπο και ο συνυπολογισμός

της στοχαστικότητας της ζήτησης φέρνει το μοντέλο ακόμη πιο κοντά στην πραγματικότητα

και το διαφοροποιεί αισθητά από άλλες προσεγγίσεις ανάλυσης τόσο ιδιαίτερων αγορών. Η

επίλυση με την εφαρμογή της ενισχυτικής εκμάθησης ουσιαστικά στοχεύει στην εύρεση της

βέλτιστης δυνατής στρατηγικής, με τρόπο πρακτικό που μπορεί να αντιστοιχιστεί με την

συμπεριφορά των παραγωγών στην πράξη [87, 118].

Πρακτικά το μοντέλο αποτελείται από δύο κύρια στοιχεία, το στοχαστικό παίγνιο που

περικλείει την οικονομική λειτουργία της αγοράς και δομείται μέσω μιας ανταγωνιστικής

Μαρκοβιανής διαδικασίας αποφάσεων [57] και ένα σύστημα μη γραμμικού προγραμματισμού

που ενσωματώνει τους τεχνικούς περιορισμούς της αγοράς και αντιπροσωπεύει τη λειτουργία

εκκαθάρισης. Καθώς το ουσιαστικό ζητούμενο του μοντέλου, είναι ο προσδιορισμός των

βέλτιστων εκείνων στρατηγικών των παραγωγών που συγκροτούν την ισορροπία της αγοράς,

στα πλαίσια της σύνθετης λειτουργίας της, ως μέθοδος επίλυσης προτείνεται η παραδοχή της

υιοθέτησης από πλευράς τους μιας διαδικασίας εκμάθησης [63, 156]. Η διαδικασία εκμάθησης,

δηλαδή ένας αλγόριθμος σταδιακής εξερεύνησης του συστήματος από τους παίχτες [46],

αποτελεί μια σχετικά ρεαλιστική υπόθεση και μέσω της οποίας, με το πέρασμα του χρόνου,

το σύστημα καταλήγει σε ισορροπία.

Στη συνέχεια, εξετάζεται μια αγορά επόμενης μέρας (day-ahead market) όπου οι παραγω-

γοί ανταγωνίζονται σε επίπεδο ωριαίων προσφορών, δεδομένης της ζήτησης που προβλέπει ο

διαχειριστής. Ο διαχειριστής που είναι ο δέκτης των προσφορών, βρίσκει τις βέλτιστες τιμές

και ποσότητες ελαχιστοποιώντας το κόστος για την κάλυψη της προβλεπόμενης ζήτησης υ-

πό τους περιορισμούς του δικτύου. Οι τιμές και οι αντίστοιχες ποσότητες δημοσιοποιούνται

στους παραγωγούς οι οποίοι με τη σειρά τους τις χρησιμοποιούν για τις προβλέψεις των

φορτίων και των τιμών τις επόμενης μέρας. Στη συνέχεια οι παραγωγοί αποφασίζουν τις

παραμέτρους της καμπύλης προσφοράς που καταθέτουν στη δημοπρασία βάση των οποίων

γίνεται ο ημερήσιος προγραμματισμός παραγωγής.

΄Οπως φαίνεται από το Σχήμα 4.1 δεδομένης της ζήτησης, η οποία εισάγεται εξωγενώς

στο σύστημα μιμούμενη την πραγματικότητα, και της δράσης κάθε παίχτη, που αντιστοιχεί

στην προσφορά του, ο διαχειριστής επιλύει το πρόβλημα βέλτιστης ροής φορτίου επιθυ-

μώντας την ελαχιστοποίηση του κόστους του συστήματος. ΄Ετσι το σύστημα μεταβαίνει

στην νέα κατάσταση s′, η οποία εμπεριέχει την εξωγενώς προσδιορισθείσα ζήτηση και τα

αποτελέσματα που προέρχονται από την επίλυση του προβλήματος του διαχειριστή, δηλαδή

την ισχύ (ποσότητα) για την οποία δεσμεύεται κάθε παραγωγός στην τιμή που έχει προκύψει

για τον συγκεκριμένο ζυγό. ΄Οπως συνηθίζεται στα στοχαστικά παίγνια η μετάβαση σε μία

νέα κατάσταση συνοδεύεται και με την αντίστοιχη άμεση επιβράβευση, η οποία στην πε-

ρίπτωση αυτή αντιστοιχεί στο κέρδος κάθε παραγωγού, δηλαδή στη διαφορά μεταξύ εσόδων
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Σχήμα 4.1: Σχηματική αναπαράσταση μοντέλου

και εξόδων. Στη συνέχεια κάθε παίχτης επιλέγει την δράση του για την επόμενη στιγμή

της αγοράς λαμβάνοντας υπόψη του την πρόβλεψη κατάστασης, η οποία αντιστοιχεί στης

προηγούμενης ημέρας γνωστή του κατάσταση για την αντίστοιχη στιγμή. Ο τρόπος με τον

οποίο προκύπτει η ζήτηση, επιλέγονται οι δράσεις των παιχτών και επιλύεται το πρόβλημα

του διαχειριστή περιγράφονται στη συνέχεια ξεχωριστά για κάθε υποδιαδικασία.

4.5.1 Μοντελοποίηση Αγοράς

Υποθέτουμε ότι υπάρχουνN ανεξάρτητες μονάδες παραγωγής που συμμετέχουν στην Αγορά

Επόμενης Ημέρας και για το λόγο αυτό ορίζουμε το σύνολο N = {1, . . . , N} που περιλαμ-

βάνει τους παίχτες, οι οποίοι επανειλημμένα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους στην χονδρεμπορική

αγορά. Σε κάθε περίοδο απόφασης, t = 0, 1, 2, . . ., ο παίχτης n, με n ∈ N , σχηματίζει

το διάνυσμα δράσης αn,t =
[
a1n,t, . . . , a

24
n,t

]
που αναφέρεται στην περίοδο απόφασης t, επι-

λέγοντας τις δράσεις για όλες τις ώρες της ημέρας από το σύνολο των διαθέσιμων δράσεων

An = {an,m : m ∈ {1, . . .Mn}} όπου Mn είναι ο αριθμός των δράσεων που είναι διαθέσιμες

για τον παίχτη (παραγωγό) n. Το σύνολο με τις διαθέσιμες δράσεις, ουσιαστικά, περιλαμ-

βάνει τις συναρτήσεις προσφοράς που υποδεικνύουν την τιμή στην οποία ο κάθε παραγωγός

προτίθεται να διαθέσει προς πώληση την παραγωγή που μπορεί να υποστηρίξει δεδομένης της

δυναμικότητας της μονάδας του, με τις συναρτήσεις αυτές να δύναται να διαφέρουν μεταξύ

τους. Λαμβάνοντας ως δεδομένη τη δομή του δικτύου, θεωρούμε ότι το Σύστημα Ηλεκτρι-

κής Ενέργειας (ΣΗΕ) αποτελείται από K ζυγούς, είτε παραγωγής είτε κατανάλωσης, και

ορίζουμε το σύνολο K = {1, . . . , K} που αναπαριστά τους κόμβους του δικτύου, οι οποίοι

στο πλήθος είναι περισσότεροι από τις μονάδες παραγωγής, δηλαδή K > N . Ο πίνακας κα-

τάστασης του συστήματος είναι το X = [x1, . . . , xK ] όπου σε κάθε κόμβο k ∈ K αντιστοιχεί

ένας πίνακας απαρτιζόμενος από τα διανύσματα ποσότητας και τιμής xk = (qk, pk) που ανα-

φέρονται στο φορτίο που αντιστοιχεί στο ζυγό και στην οριακή τιμή αυτού. Τα διανύσματα

qk = [q1k, . . . q
24
k ] και pk = [p1k, . . . p

24
k ] περιέχουν τις τιμές φορτίου και τιμής του ζυγού k

για όλες τις ώρες της ημέρας ενώ λαμβάνουν τιμές από τα πεπερασμένα σύνολα Q και P,
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αντίστοιχα.

Η μετάβαση του συστήματος στην επόμενη κατάσταση έρχεται ως αποτέλεσμα της εκκα-

θάρισης της αγοράς, διαδικασία που διενεργείται από τον διαχειριστή του συστήματος (ISO).

Η βέλτιστη ροή φορτίου, το πρόβλημα που επιλύει ο διαχειριστής, μπορεί να προσδιοριστεί

ως το πρόβλημα ελαχιστοποίησης του ωριαίου κόστους του συστήματος δεδομένων των υ-

ποβληθέντων προσφορών των παραγωγών και υπό τους περιορισμούς που επιβάλλονται από

το δίκτυο μεταφοράς, πάντοτε ικανοποιώντας την ζήτηση φορτίου. Το πρόβλημα βέλτιστης

ροής φορτίου (DC), για την ώρα h ∈ {1, ..., 24} διατυπώνεται ως

min
q,θ

∑
k∈N

phkq
h
k (4.1)

υπό τους περιορισμούς:

qhk =

j∈K∑
Fk,j, ∀j ∈ K (4.2)

Fi,j =
θi − θj
xιθ

, ∀i, j ∈ K : i 6= j (4.3)

Fi,j ≤ Fmax
i,j , ∀i, j ∈ K : i 6= j (4.4)

qmin
k ≤ qhk ≤ qmax

k , ∀k ∈ N (4.5)

qhk = dk, ∀k ∈ K \ N (4.6)

όπου η οριακή τιμή κόμβου phk αντιπροσωπεύει το κόστος παροχής μίας επιπρόσθετης MWh

στον ζυγό k, ο ισοτικός περιορισμός (4.2) εξασφαλίζει την ισορροπία μεταξύ φορτίων και ρο-

ών ενώ ο περιορισμός (4.3) συνδέει τις ροές φορτίου με τις γωνίες της τάσης των ζυγών και

την αγωγιμότητα των γραμμών μεταφοράς σε ανά μονάδα όρους. Ο ανισοτικός περιορισμός

(4.4) επιβάλει μέγιστα όρια στις γραμμές μεταφοράς, ο (4.5) θέτει ελάχιστα και μέγιστα όρια

ισχύος στους ζυγούς παραγωγής που προκύπτουν από τις δυναμικότητες των μονάδων ενώ

οι τιμές των φορτίων των ζυγών ζήτησης λαμβάνουν τις τιμές τους εξωγενώς (4.6). Στην πε-

ρίπτωση που οι ανισοτικοί περιορισμοί δεν είναι δεσμευτικοί οι τιμές των κόμβων προκύπτουν

από ομοιόμορφη δημοπρασία και δεν παρουσιάζουν μεταξύ τους διαφοροποίηση. ΄Ετσι, υπό
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την απουσία συμφόρησης του δικτύου, η τιμή με την οποία αμείβεται ο κάθε παραγωγός είναι

κοινή και ίση με την τελευταία δεκτή προσφορά (δημοπρασία τύπου LAO), δηλαδή ίση με τιμή

με την οποία αμείβεται η μονάδα παραγωγής που η προσφορά της γίνεται δεκτή τελευταία

για την κάλυψη της ζήτησης. Από την άλλη πλευρά, εφόσον υπάρξει συμφόρηση στο δίκτυο

μεταφοράς, γεγονός που σημαίνει πως έχουμε περιορισμούς που λειτουργούν δεσμευτικά, η

τιμή παύει να είναι είναι ομοιόμορφη και η διαφοροποίηση που πλέον παρατηρείται μεταξύ των

τιμών εκφράζει σε χρηματικές μονάδες το κόστος μεταφοράς ισχύος μεταξύ των ζυγών του

δικτύου.

Καθώς η αγορά έχει υποτεθεί πως λειτουργεί σε ημερήσια βάση, οι περίοδοι αποφάσεων

που έχουμε διακρίνει t = 0, 1, 2, ... αναφέρονται σε ημέρες και αποτελούν τα διακριτά σημεία

στα οποία παρατηρούμε την στοχαστική διαδικασία Γ με πίνακα κατάστασης τον Xt, βάση

του οποίου λαμβάνονται οι αποφάσεις των παιχτών. Οι παίχτες επιλέγουν τις δράσεις τους

σχηματίζοντας τον πίνακα a = (αn : n ∈ N) και μέσω αυτών των αποφάσεων τους ελέγ-

χουν την διαδικασία, η οποία μεταβαίνει στοχαστικά από την τρέχουσα κατάσταση x = Xt

στην επόμενη x′ = Xt+1 εξαιτίας της στοχαστικότητας της ζήτησης. Για κάθε δυνατή τι-

μή της τρέχουσας κατάστασης x, της επόμενης κατάστασης x′ και του πίνακα δράσεων a

οι πιθανότητες μετάβασης (4.7) στην επόμενη κατάσταση είναι ανεξάρτητες του χρονικού

σημείου στο οποίο βρίσκεται η διαδικασία και της ιστορίας αυτής [19], καθώς οι αποφάσεις

λαμβάνονται μόνο με γνώση της τρέχουσας κατάστασης. Στα πλαίσια της λειτουργίας της

αγοράς, θεωρούμε πως η εκτίμηση για τη ζήτηση της επόμενης ημέρας που παρέχεται από

τον διαχειριστή στους παραγωγούς ταυτίζεται με την τρέχουσα κατάσταση και έτσι οι όποιες

αποφάσεις λαμβάνονται βάση αυτής.

p(x|x, a) = Pr{Xt+1 = x
′ |Xt = x,At = a} (4.7)

Επιπρόσθετα, θεωρούμε το άμεσο αποτέλεσμα r(x, a) που λαμβάνουν οι παίχτες από τη

λειτουργία της αγοράς να αποτελείται από την επιβράβευση rn(x, a), η οποία είναι ίση με

το κέρδος του κάθε παραγωγού. Οι παίχτες λαμβάνουν τις αποφάσεις τους ταυτόχρονα και

ανεξάρτητα, επιθυμώντας να μεγιστοποιήσουν την ακολουθία αυτών των επιβραβεύσεων.

΄Ετσι η στρατηγική fhn του παίχτη n αποτελείται από τις πιθανότητα επιλογής της δράσης ahn

κάθε φορά που επισκέπτεται την κατάσταση xh και μπορεί να αναπαρασταθεί ως fhn (xh, ahn). Η

μη συνεργατική συμπεριφορά των παιχτών σε συνδυασμό με την αβεβαιότητα της ζήτησης και

την στάσιμη Μαρκοβιανή ιδιότητα μετάβασης της διαδικασίας [175] καθιστούν την διαδικασία

{Γ}t μια Ανταγωνιστική Μαρκοβιανή Διαδικασία Απόφασης (CMDP) και εν τέλει το μοντέλο

ένα ανταγωνιστικό στοχαστικό παίγνιο, στο οποίο παίχτες είναι οι παραγωγοί.
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Σχήμα 4.2: Σχηματική αναπαράσταση οντοτήτων και στοιχείων του συστήματος

4.5.2 Ατελής Πληροφόρηση και Εκμάθηση

Για την πρόσδοση πιο ρεαλιστικών χαρακτηριστικών στο μοντέλο, επικεντρωνόμαστε στα

σύνολα πληροφορίας που έχουν οι παίχτες κατά τη λήψη των στρατηγικών τους αποφάσε-

ων, με άλλα λόγια στα δεδομένα που είναι διαθέσιμα εκείνη τη στιγμή, επιθυμώντας να

προσθέσουμε τη δυνατότητα προσαρμογής του σε σενάρια ατελούς πληροφόρησης [10].

Τη χρονική στιγμή t, το σύνολο πληροφορίας αποτελείται από τον πίνακα κατάστασης

Xt = [x1,t, . . . , xK,t], όπου xk,t = (qk,t, pk,t) είναι ο υποπίνακας κατάστασης που περιέχει

τα διανύσματα με τις ωριαίες τιμές του φορτίου και της τιμής αυτού για τον ζυγό k. Στο

σημείο αυτό, θεωρούμε ότι κάθε παίχτης μπορεί να έχει τη δική του αντίληψη αναφορικά

με την κατάσταση του συστήματος και για το λόγο αυτό ορίζουμε τον πίνακα X̃n
t ως τον

μετασχηματισμό του πίνακα κατάστασης Xt που ο παίχτης n χρησιμοποιεί ως σύνολο πληρο-

φορίας κατά τη λήψη των στρατηγικών του αποφάσεων. Ο μετασχηματισμός ϕn : X → X̃

προσφέρει στον μοντέλο τη δυνατότητα αναπαράστασης διαφόρων περιπτώσεων που συνα-

ντώνται συχνά στην πράξη, όπως αυτό της περιορισμένης πρόσβασης στην πληροφορία ή

εκείνο της επιλεκτικής πρόσληψης και επεξεργασίας των διαθέσιμων δεδομένων. Χαρακτη-

ριστικά παραδείγματα γραμμικού μετασχηματισμού του χώρου κατάστασης έχουν τη μορφή

X̃n
t = XtAn, όπου ο πίνακας An μπορεί να είναι από ταυτοτικός μέχρι προβολικός πίνακας α-

ναπαριστώντας περιπτώσεις όπου ο αρχικός χώρος κατάστασης ή μέρος αυτού αξιοποιούνται

από τον παίχτη n. Περιπτώσεις μη γραμμικών μετασχηματισμών μπορούν να χρησιμοποιηθο-
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ύν για την αναπαράσταση επεξεργασίας των αρχικών δεδομένων από πλευράς των παιχτών

για την εξαγωγή χρήσιμων στοιχείων αναφοράς, με την περίπτωση όπου η μέγιστη τιμή

συμπεριλαμβάνεται στον πίνακα κατάστασης να θεωρείται τυπική.

Η υιοθέτηση της εκμάθησης αποτελεί ουσιαστικά μια υπόθεση για την συμπεριφορά των

παιχτών όταν έρχονται αντιμέτωποι με ένα πρόβλημα σύνθετο όσο αυτό, στο οποίο καλο-

ύνται να σχηματίσουν το καλύτερο δυνατό πλάνο δράσεων σε μακροχρόνια βάση, δεδομένης

της πληροφορίας που είναι διαθέσιμη. Ο τρόπος με τον οποίο το μοντέλο είναι δομημένο

συνεπάγεται ότι οι πιθανότητες μετάβασης επηρεάζονται έμμεσα από τα χαρακτηριστικά των

στατιστικών κατανομών που περιγράφουν τη ζήτηση φορτίων όπως επίσης και από τις δράσεις

όλων των παραγωγών. Εξάιτίας της μη πρότερης γνώσης των πιθανοτήτων μετάβασης, των

διαστάσεων του χώρου καταστάσεων-δράσεων και του αριθμού των παιχτών προκρίνεται η

υιοθέτηση μίας μεθόδου εκμάθησης των παιχτών (agent-learning method). Συγκεκριμένα,

η ενισχυτική εκμάθηση τύπου R-Learning που επιτυγχάνεται με μια μέθοδο ελέγχου προ-

σωρινών διαφορών (temporal difference control method) και βασίζεται σε μια πολιτική γενι-

κευμένων επαναλήψεων εκτός πολιτικής (off-policy generalized policy iterations) επιλέγεται

προς αξιοποίηση από τους παίχτες. Το μέγεθος της μέσης επιβράβευσης αξιοποιείται ως ένα

μέτρο αξιολόγησης της άμεσης επιβράβευσης που προσλαμβάνεται σε κάθε χρονική περίοδο

και καθόρισμού των κατάστασης-δράσης αξιών. Καθώς η εκμάθηση τύπου R-Learning α-

ποτελεί μια εκτός πολιτικής μέθοδο, διακρίνονται δύο πολιτικές, μια που υλοποιείται και μια

που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση των αξιών των δράσεων. Η μέση επιβράβευση χρη-

σιμοποιείται ως σημείο αναφοράς για την αξιολόγηση της άμεσης επιβράβευσης και για την

αναγνώριση των αξιών κατάστασης-δράσης.

Η συνάρτηση αξίας δράσης Qn(x̃n, am) είναι μια συνάρτηση της κατάστασης και της δράσης

που αποσκοπεί στη μέτρηση σε όρους κόστους-οφέλους της αξίας της υιοθέτησης της δράσης

αυτής δεδομένης της κατάστασης. Η εκτίμηση της συνάρτησης αξίας δράσης καθιστά εφικτή

την αξιολόγηση κάθε πολιτικής και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό μιας κατά

προσέγγιση βέλτιστης πολιτικής. Μια γενικευμένη μορφή του κανόνα ανανέωσης των τιμών

της συνάρτησης αξίας δράσης δίνεται στη σχέση (4.8) όπου λ είναι η παράμετρος που ελέγχει

την ένταση της ανανέωσης της αξίας και rn είναι η μέση επιβράβευση.

Qn(x̃n, am)← Qn(x̃n, am)+

λ
[
rn(x, a, x′)− rn + max

b
Qn(x̃′n, b)−Qn(x̃n, am)

]
(4.8)

Από τον κανόνα αυτό φαίνεται και ο ρόλος που διαδραματίζει η μέση επιβράβευση καθώς

μπορεί και ελέγχει την επίδραση της άμεσης επιβράβευσης στην αξία της δράσης μέσω της
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σύγκρισης της με την άμεσα προσλαμβάνουσα επιβράβευση. Αξίζει να σημειωθεί πως όταν

αναφερόμαστε στην μέση επιβράβευση rπ μιας πολιτικής π, ουσιαστικά μιλάμε για τη μέση

τιμή των άμεσων επιβραβεύσεων που λαμβάνονται κατά την πιστή ακολούθηση της πολιτι-

κής αυτής και καθώς για επαρκώς μεγάλο χρονικό ορίζοντα η τιμή της rπ συγκλίνει στην

ασυμπτωτική μέση επιβράβευση λόγω της εργοδικότητας της διαδικασίας μπορεί να χρησι-

μοποιηθεί για τον χαρακτηρισμό κάθε άμεσης επιβράβευσης ως καλύτερης ή χειρότερης από

τη μέση. Η δεύτερη προσωρινή διαφορά που εντοπίζεται στον κανόνα ανανέωσης εισάγει

τον παράγοντα που σχετίζεται με την προσδοκώμενη αξία που μελλοντικά θα μπορούσε να

επιτευχθεί ακολουθώντας μια βέλτιστη πολιτική μετά τη μετάβαση του συστήματος στην

επόμενη κατάσταση x′.

΄Ενα σημαντικό ζήτημα που προκύπτει σε μεθόδους εκμάθησης όπως αυτή του R-Learning

έχει να κάνει με την αναλογία μεταξύ της εξερεύνησης exploration και εκμετάλλευσης (ex-

ploitation) του συστήματος. Προαπαιτούμενο για τον εντοπισμό της βέλτιστης πολιτικής

μέσω της ορθής εκτίμησης των τιμών της συνάρτηση αξίας δράσης Qn(x̃n, am) αποτελεί η

απείρως συχνή επιλογή των δράσεων και η απείρως συχνή επίσκεψη όλων των εφικτών κα-

ταστάσεων του χώρου, καθώς όμως η εξερεύνηση του συστήματος συνοδεύεται και από το

αντίστοιχο κόστος η πολιτική του υιοθετείται από τους παίχτες προσπαθεί να εξισορροπήσει

τις δύο αυτές λειτουργίες. ΄Ετσι, στην προτεινόμενη αλγοριθμική επίλυση μια εξωγενώς ρυθ-

μιζόμενη παράμετρος αναλαμβάνει την προσαρμογή των πολιτικών κατά τρόπο τέτοιο ώστε

οι παίχτες να ενστερνίζονται ένα λιγότερο εξερευνητικό προφίλ με την πάροδο του χρόνου.

Αλγόριθμος 4.1 Τροποποιημένος αλγόριθμος εκμάθησης μεθόδου R-Learning (Παίχτης n)

Αρχικοποίηση των παραμέτρων εκμάθησης λt και γt
Αρχικοποίηση της συνάρτησης αξίας κατάστασης Qn(x̃n, am)
Αρχικοποίηση Μέσης Επιβράβευσης r̄n
Επανέλαβε καθ΄ όλη τη διάρκεια της εκμάθησης:

x̃n ← linear transformation of the current state

Ο παίχτης επιλέγει την στρατηγική am βάση μιας πολιτικής

Το σύστημα μεταβαίνει στη νεά κατάσταση x′

Η άμεση επιβράβευση r(x, am, x
′) λαμβάνεται

D ← rn(x, am, x
′)− r̄n + maxbQn(x̃′n, b)−Qn(x̃n, am)

Qn(x̃n, am)← Qn(x̃n, am) + λt ·D
r̄n ← r̄n + γt · [rn(x, am, x

′)− r̄n]

Ο αλγόριθμος αυτός αποτελεί μια διαφοροποιημένη εκδοχή εκμάθησης ενός μεμονωμένου

παίχτη της μεθόδου Ρ-Λεαρνινγ, όπου λ και γ είναι παράμετροι που ελέγχουν την επίδρα-

ση κάθε βήματος. Επιπρόσθετα, συνδυάζοντας την ταυτόχρονη εκμάθηση των παιχτών που

συμμετέχουν στο παίγνιο στη βάση κοινής πολιτικής εκμάθησης, οι καλύτερες δράσεις αναδει-
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κνύονται και οι παίχτες υιοθετούν ένα προτιμότερο πλάνο δράσεων. Η πολιτική εκμάθησης

που υλοποιείται στην περίπτωση του παρόντος μοντέλου ορίζεται ως μια ακολουθία πιθα-

νοτήτων (4.9) για την επιλογή μιας τυχαίας δράσης ανάμεσα σε εκείνες που ανήκουν στο

σύνολο των διαθέσιμων δράσεων και δεν θεωρούνται προτιμητέες τη συγκεκριμένη χρονική

περίοδο.

cnt = Pr
{
an 6= arg max

b
Qn (x′, b)

}
(4.9)

cnt :=
{
F(t) : lim

t→∞
F(t) = L

}
(4.10)

Στην ακολουθία αυτή προσδίδουμε ακόμη και την ιδιότητα της σύγκλισης σε μια πεπε-

ρασμένη τιμή που αναπαριστά τον εξασθενημένο ρυθμό εξερεύνησης του συστήματος που

εμφανίζεται μετά το πέρας της κύριας εκμάθησης. Το αποτέλεσμα της περαιτέρω εκμετάλλευ-

σης των ευρημάτων της εκμάθησης εξαρτάται επίσης από τις παραμέτρους μεγέθους βήματος

λt, γt ∈ [0, 1] που ελέγχουν την επίδραση των ευρημάτων στην ανανέωση των τιμών της

συνάρτησης και της μέσης επιβράβευσης κατά την εξέλιξη της διαδικασίας, ακολουθώντας

και αυτές φθίνουσα πορεία.

4.6 Προσομοίωηση σε Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ)

Για την υλοποίηση της εφαρμογής απαιτείται ο ακριβής καθορισμός του συστήματος ηλε-

κτρικής ενέργειας, δηλαδή ο προσδιορισμός των τεχνικών προδιαγραφών των ζυγών, των

γραμμών μεταφοράς, των μονάδων παραγωγής και των φορτίων. Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται

η τοπολογία ενός παραδείγματος ΣΗΕ [171], έξι ζυγών εκ΄ των οποίων οι τρεις εξυπηρε-

τούν φορτία του συστήματος και οι άλλοι τρεις συνδέουν μονάδες παραγωγής. Η διάκριση

των ζυγών μεταξύ παραγωγής (1-3) και κατανάλωσης (4-6) δεν είναι υποχρεωτική απλώς

στα πλαίσια του παραδείγματος λειτουργεί βοηθητικά στην ανάλυση τόσο τεχνικά όσο και

οικονομικά. Παρακάτω αναφέρονται περιγραφικά οι βασικές αρχές των επιμέρους στοιχείων

τέτοιων συστημάτων ενώ αναλύονται επί του πρακτέου στα Υποκεφάλαια που ακολουθούν.

Οι γραμμές μεταφοράς εξασφαλίζουν τη διασύνδεση μεταξύ των ζυγών επιτρέποντας τη

ροή φορτίου (ρεύματος) μεταξύ σημείων του δικτύου. Κατά κύριο λόγο οι γραμμές χαρα-

κτηρίζονται από τη σύνθετη αντίστασή τους, με το πραγματικό μέρος να αντιστοιχεί στην

ωμική και το φανταστικό μέρος στην επαγωγική (πηνίο) ή χωρική (πυκνωτής) συνιστώσα

της και τα όρια ισχύος. Τα όρια αυτά προκύπτουν από τη θερμική αντοχή του υλικού και

διακρίνονται ανάλογα με τη χρονική διάρκεια εφαρμογής τους, δηλαδή υπάρχει το μακρο-

χρόνιο όριο, το βραχυχρόνιο και εκείνο των έκτακτων καταστάσεων. Επίσης ανάλογα με το
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Σχήμα 4.3: ΣΗΕ έξι ζυγών, παράδειγμα των Wood και Wollenberg (1996)

μήκος κάθε γραμμής, τη διατομή και το υλικό, τις καθοριστικές παραμέτρους της αντίστασης,

προκύπτει μια διαφορά φάσης μεταξύ της αρχικής και της τελικής θέσης έχοντας ως άμε-

σο αποτέλεσμα στα χαρακτηριστικά στοιχεία λειτουργίας των ζυγών. Στην περίπτωση που

μελετάται ο αριθμός των συνδέσεων είναι σύμφωνος με την εφαρμοζόμενη πρακτική καθώς

προσφέρει πολλαπλότητα και συνεπώς αξιοπιστία αλλά δεν ενδείκνυται για τον προσδιορισμό

των αδυναμιών που προκαλεί το δίκτυο στην αγορά.

Οι ζυγοί επιπρόσθετα χαρακτηρίζονται από ένα εύρος λειτουργίας που αφορά την τάση

λειτουργίας και την φάση του ρεύματος ώστε να εξασφαλίζονται τα χαρακτηριστικά ποιότη-

τας και ασφάλειας στο δίκτυο. Τα άνω και κάτω όρια ουσιαστικά προσδίδουν ένα επίπεδο

τυποποίησης ώστε να εξασφαλίζεται η σχετική ομοιομορφία ενώ είναι δυνατή η όποια συμμόρ-

φωση μέσω αντίστοιχων παρεμβάσεων στο δίκτυο. Στους ζυγούς του δικτύου συνδέονται,

θεωρητικά απευθείας, φορτία ορισμένης ενεργού και άεργου ισχύος που αντιστοιχούν στους

καταναλωτές συμπεριλαμβανομένου του δικτύου διανομής και μονάδες παραγωγής με συγκε-

κριμένες τεχνικές δυνατότητες.

Οι μονάδες παραγωγής, από την τεχνική σκοπιά, διακρίνονται από περιορισμούς όπως η

ονομαστική ισχύς λειτουργίας, τα μέγιστα και ελάχιστα όρια ισχύος, το εύρος διακύμανσης

της τάσης καθώς και πολλές άλλες παραμέτρους που σχετίζονται με τις εφεδρείες και την

απόκριση στις μεταβολές της άεργου ισχύος και την επιτρεπτή αναλογία μεταξύ ενεργού και

άεργου ισχύος. Στην περίπτωση που παρουσιάζεται, πολλές από αυτές τις παραμέτρους δεν

λαμβάνονται υπόψη στην προσπάθεια απλούστευσης, χωρίς βλάβη της γενικότητας. Παράλ-
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ληλα, τα φορτία του συστήματος διακρίνονται κυρίως από την ενεργή και άεργο ισχύ τους

και υποτίθεται ότι η πλήρης κάλυψη τους θεωρείται αναγκαία. Ως φορτίο μπορεί να αναπα-

ρασταθεί σημειακά ένα ολόκληρο υποσύστημα δικτύου διανομής και τελικών καταναλωτών,

προβεβλημένο στο σημείο σύνδεσης με το κυρίως δίκτυο.

4.6.1 Ζήτηση

Η ζήτηση προσδιορίζεται για κάθε ζυγό φορτίου (4-6) ξεχωριστά και για τις ανάγκες της

προσομοίωσης δημιουργείται, τυχαία, μέσω μιας γεννήτριας. Ακολουθώντας εν μέρει την πα-

ραδοχή των Ragupathi και Das (2004) δημιουργούνται 24 διαφορετικές κατανομές για κάθε

ζυγό, με κοινή διακύμανση αλλά διαφορετική μέση τιμή φορτίου για κάθε ώρα της ημέρας.

Οι μέσες τιμές που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.4 και ανταποκρίνονται

στην πραγματική μεταβολή του φορτίου εντός της ημέρας ενώ η τυπική απόκλιση των ζυγών

(MWh) είναι σ4 = 10, σ5 = 15 και σ6 = 5. Στη συνέχεια οι κατανομές αυτές μετασχη-

ματίζονται έτσι ώστε να περιορίζουν το χώρο καταστάσεων αλλά και να ανταποκρίνονται

περισσότερο στην πραγματικότητα.

Καθώς το δείγμα που ακολουθεί την κανονική κατανομή περιέχει, με μικρή πιθανότητα

μεν, αρκετά ακραίες τιμές θεωρήθηκε σκόπιμο να μετασχηματιστεί ο δειγματικός χώρος

μέσω της συνάρτησης (4.11) και έτσι η νέα κατανομή να έχει κάτω όριο την τιμή µ− σ και

άνω την µ+σ. ΄Ετσι προκύπτουν οι νέες κατανομές, βάση των οποίων η ζήτηση κάθε ζυγού

βρίσκεται, με πιθανότητα 68%, στο διάστημα (µ−σ, µ+σ) και με πιθανότητα 32% λαμβάνει

τις ακραίες τιμές [19].

ϕ(x) =


µ− σ if x < µ− σ

x if µ− σ ≥ x ≤ µ+ σ

µ+ σ if x > µ+ σ

(4.11)

Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζονται οι αθροιστικές συναρτήσεις κατανομής της κανονικής με

Σχήμα 4.4: Μέσες τιμές ζητούμενων φορτίων
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Σχήμα 4.5: Αθροιστικές συναρτήσεις κατανομής

Q1 (MW ) P1 (€/MWh) Q2 (MW ) P2 (€/MWh)
Δράση 1 70 4 110 5

Δράση 2 70 5.6 110 7

Δράση 3 70 7.2 110 9

Δράση 4 70 8.8 110 11

Πίνακας 4.1: Δράσεις παιχτών

µ = 80 και σ = 15 και ενός μετασχηματισμένου δείγματος (n = 300) που έχει παραχθεί από

αυτή. Η ίδια διαδικασία μετασχηματισμού εφαρμόζεται για κάθε δείγμα βάση των αντίστοιχων

χαρακτηριστικών του, δηλαδή της μέσης τιμής και της διακύμανσης.

4.6.2 Προσφορά

Οι τρεις παραγωγοί που συμμετέχουν στο παράδειγμα περιορίζονται από τις παραγωγικές

τους δυνατότητες, θεωρούνται όμως πανομοιότυποι. ΄Εχουν ίδιο εύρος παραγωγής, ίδιο

κόστος και ίδιο χώρο δράσης, με τις επιτρεπόμενες δράσεις να είναι τέσσερις και να προ-

κύπτουν αυξάνοντας ποσοστιαία το συνολικό κόστος χωρίς διαφοροποίηση στην ποσότητα

που αλλάζει η τιμή.

Ενδεικτικά για την περίπτωση πανομοιότυπων παραγωγών, κάθε ένας μπορεί να παράγει

από Qmin = 50MW μέχρι Qmax = 150MW ενώ το οριακό κόστος παραγωγής λαμβάνεται

σταθερό και ίσο με MC = 4€/MWh. Οι διαθέσιμες δράσεις κάθε παραγωγού παρουσιάζο-

νται στον Πίνακα 4.1 και από αυτές επιλέγει την προσφορά που θα υποβάλει στον διαχειριστή

του συστήματος.

Κάθε παραγωγός αποτελεί έναν πράκτορα εκμάθησης με τη διαδικασία εξερεύνησης του

συστήματος, εύρεσης της βέλτιστης στρατηγικής και υιοθέτησης της να είναι άμεσα συνδε-

δεμένη με την επιλογή των δράσεων. ΄Ετσι οι παίχτες, κατά την εκμάθηση, επιλέγουν αρχικά

τυχαία τις δράσεις τους και αξιολογούν τα αποτελέσματα στα οποία οδηγούνται. Στην πορεία

μειώνουν την πιθανότητα της τυχαίας επιλογής και ξεκινούν να προτιμούν περισσότερο την,
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κάθε φορά, επικρατούσα δράση. Μετά από αρκετές ημέρες, εν προκειμένω 300, καταλήγουν

να έχουν επαρκή γνώση σχετικά με την καλύτερη δυνατή στρατηγική που μπορούν να δια-

μορφώσουν, δεδομένων των καταστάσεων και των πιθανοτήτων μετάβασης. Η διαδικασία

της εκμάθησης που ακολουθείται είναι αυτή που περιγράφεται αλγοριθμικά στο Υποκεφάλαιο

4.5.2.

4.6.3 Λειτουργία Αγοράς

Ο συντονισμός και η λειτουργία της αγοράς αποτελεί ευθύνη του διαχειριστή του συστήμα-

τος, ο οποίος δεδομένης της ζήτησης εκτελεί επαναλαμβανόμενες μονόπλευρες δημοπρασίες

επιλύοντας ταυτόχρονα το πρόβλημα ροής του φορτίου. Η δημοπρασία καλείται μονόπλευρη

ώστε να διακρίνεται από αμφίπλευρη όπου η ζήτηση είναι ελαστική και κατατίθενται προσφο-

ρές τόσο από την πλευρά της προσφοράς όσο και από της ζήτησης. ΄Οπως ήδη έχει αναφερθεί

εξετάζεται αποκλειστικά η περίπτωση ομοιόμορφης τιμής όπου οι προσφορές ταξινομούνται

με αύξουσα σειρά και γίνονται αποδεκτές οι πιο οικονομικές μέχρι το σημείο που καλύπτεται

η ζήτηση. ΄Ετσι η ομοιόμορφη τιμή τίθεται ίση με την τιμή της τελευταίας προσφοράς που

γίνεται αποδεκτή (LAO) ή με την τιμή της πρώτης προσφοράς που απορρίπτεται (FRO).

΄Οταν οι προσφορές είναι τμηματικές, πέρα από την ειδική περίπτωση όπου η εξίσωση της

ζήτησης με την προσφορά συμπίπτει με το όριο κάποιου τμήματος, υπάρχει ένα οριακό τμήμα

που γίνεται μερικώς αποδεκτό όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6. Αυτό το τμήμα αποτελεί το τε-

λευταία αποδεκτό και η τιμή του αντιστοιχεί στο οριακό κόστος της επιπρόσθετης ζήτησης.

΄Ετσι, αν η ομοιόμορφη τιμή υπολογίζεται βάση της LAO τότε η οριακή τιμή του συστήματος

είναι η τιμή του οριακού τμήματος ή αν υπολογίζεται βάση της FRO τότε η τιμή του πρώτου

πλήρως απορριπτόμενου τμήματος θεωρείται ομοιόμορφη τιμή.

Η λογική της ομοιόμορφης τιμής μπορεί να γενικευθεί σε δημοπρασίες που λαμβάνουν

υπόψη εξωγενείς παράγοντες κατά την επίλυση τους, όπως στην περίπτωση που χρησιμο-

ποιείται η βέλτιστη ροή φορτίου για την επίλυση της αγοράς υπό τους περιορισμούς του

δικτύου. ΄Ετσι, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η DC βέλτιστη ροή φορτίου για την

εκκαθάριση της αγοράς ενεργού ισχύος, προκύπτει ένα σύνολο από τιμές για τους κόμβους

(ζυγούς) του συστήματος. Οι τιμές αυτές αποτελούν το κόστος για την παροχή οριακά

επιπρόσθετης ενέργειας σε κάθε ζυγό ενώ στην περίπτωση που δεν υπάρχει συμφόρηση στο

δίκτυο είναι ίσες μεταξύ τους καθώς ο οριακός παραγωγός έχει «πρόσβαση» σε κάθε σημείο

του δικτύου. Στην περίπτωση, όμως, που υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο οι τιμές δεν είναι

ίσες αλλά διαφέρουν βάση της τοποθεσίας και η διαφοροποίηση αυτή αντιστοιχεί στο κόστος

μεταφορά μεταξύ των διάφορων σημείων του δικτύου.

΄Ετσι, το πρόβλημα βέλτιστης ροής φορτίου (DC) ακολουθεί τη μαθηματική διατύπωση του

Υποκεφαλαίου 4.5.1. Η αντικειμενική συνάρτηση αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του συνο-
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Σχήμα 4.6: Μονόπλευρη δημοπρασία παραγωγών (ομοιόμορφης τιμής)

λικού κόστους του συστήματος ενώ οι ισοτικές εξισώσεις εξασφαλίζουν την ακριβή κάλυψη

της ζήτησης σε επίπεδο ενεργού ισχύος. Για την αλγοριθμική επίλυση του προβλήματος

εκκαθάρισης της αγοράς χρησιμοποιείται το MATPOWER, σε λειτουργία DC ανάλυσης [176].

4.7 Εφαρμογές σε Συμμετρική Αγορά

Στις εφαρμογές αυτού του Υποκεφαλαίου εξετάζουμε τις δύο πιο ακραίες περιπτώσεις, ε-

κείνη των τοπικών μονοπωλίων και του ανταγωνισμού πανομοιότυπων επιχειρήσεων χωρίς

εξωτερικότητες. Αν και η πρώτη κατασκευάζεται με την αποκοπή συνδέσεων έτσι ώστε

κάθε ζυγός ζήτησης να εξυπηρετείται από μόνο μία μονάδα παραγωγής επιλέγουμε να μην

την εξετάσουμε ως περίπτωση ανταγωνισμού με ακραία ασυμμετρία ως προς δύναμη αγοράς

[136] που αποκτάται μέσω της υπερβολικά περιορισμένης συνδεσιμότητας αλλά ως περίπτωση

τριών παρόμοιων μονοπωλίων [32]. Η δεύτερη περίπτωση αποτελεί και την περίπτωση αναφο-

ράς με βάση την οποία συγκρίνονται όλες οι άλλες περιπτώσεις, παρόλα αυτά, στη συνέχεια

επιλέγουμε να παρουσιάσουμε πρώτη την περίπτωση των μονοπωλίων καθώς προηγείται σε

όρους ιστορικότητας. Για το λόγο αυτό η σύγκριση των μονοπωλίων με την περίπτωση

αναφοράς γίνεται στην παρουσίαση της δεύτερης.

4.7.1 Περίπτωση Τοπικών Μονοπωλίων - Αποκοπή Συνδέσεων

Στην περίπτωση αυτή λαμβάνεται μια τελείως διαφορετική εκδοχή του δικτύου μεταφοράς

όπου, μέσω την ζεύξης κάθε παραγωγού με μόνο ένα φορτίο, δημιουργούνται τρεις ξεχωρι-

στές μονοπωλιακές αγορές.

Η εκδοχή αυτή, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.7, καλείται ειδική περίπτωση καθώς

μεταβάλει πλήρως τη δομή του μοντέλου, το οποίο δεν μπορεί να περιγραφεί ως ανταγωνι-
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Σχήμα 4.7: Μονοπωλιακή εκδοχή

στή Μαρκοβιανή διαδικασία αποφάσεων. Καθώς οι παραγωγοί είναι αποκομμένοι από τους

υπόλοιπους ζυγούς δεν υπάρχει καμία μεταξύ τους διάδραση, οπότε η ζήτηση που αντιμετω-

πίζουν είναι πλήρως ανελαστική και κατά την έννοια της αποκλειστικής εξυπηρέτησης.

Μπορεί η μονοπωλιακή αυτή εκδοχή να μετατρέπει το πρόβλημα σε τετριμμένο και μη ρεα-

λιστικό παράδειγμα αλλά παρουσιάζεται για δύο βασικούς λόγους. Αρχικά, καταδεικνύει με

τον πλέον ξεκάθαρο τρόπο τη σημαντικότητα του δικτύου μεταφοράς και την άμεση συσχέτι-

ση του με το επίπεδο ανταγωνισμού. Επιπρόσθετα, καθώς αποτελεί τετριμμένη περίπτωση,

δείχνει ότι οι παίχτες αντιλαμβάνονται την έλλειψη ανταγωνισμού και μαθαίνουν ως βέλτιστη

στρατηγική την υιοθέτηση της υψηλότερης τιμής ανεξάρτητα της τρέχουσας κατάστασης

σχετικά γρήγορα.

Η πολλαπλότητα των επισκέψεων κάθε ζεύγους κατάστασης και η αξιολόγηση των δράσεων

από τους πράκτορες εκμάθησης φαίνεται στο Σχήμα 4.8 που παρουσιάζει τις Q αξίες κάθε

δράσης στον χώρο κατάστασης. Η κατάταξη αυτών μέσω της εκμάθησης ακολουθεί σε ένα

βαθμό την σειρά της άμεσης σύγκρισης ως προς την τιμή, όντας όμως επηρεαζόμενη από το

στοχαστικό χαρακτήρα της ζήτησης.

Η επιλογή των δράσεων έγινε έτσι ώστε να ικανοποιούνται αυστηρές ανισότητες προτίμη-

σης περιορίζοντας εν μέρει τις επιδράσεις της τυχαιότητας της ισχύος που ζητείται και δεν

επηρεάζεται από τις δράσεις του παίχτη. Σε κάθε περίπτωση, όσο δεν ισχύει p1qmax < p2qmin,

όπου p1, p2 οι τιμές προσφοράς δύο διαδοχικών δράσεων, η εκμάθηση θα αξιολογεί εσφαλ-

μένα ορισμένες δράσεις οπότε απαιτούνται πολύ περισσότερες επαναλήψεις και διαφορετική
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Σχήμα 4.8: Τιμές εκμάθησης στον χώρο καταστάσεων (Μονοπώλιο)

Σχήμα 4.9: Επικρατούσες δράσεις (κάτοψη) στον χώρο καταστάσεων (Μονοπώλιο)

Σχήμα 4.10: Αποτελέσματα και παράμετροι εκμάθησης (Μονοπώλιο)
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μεταχείριση των παραμέτρων ώστε να καταλήξει στη βέλτιστη στρατηγική.

Στο Σχήμα 4.9 παρουσιάζονται οι επικρατούσες δράσεις στο χώρο κατάστασης, όπου

φαίνεται πως στην πλειοψηφία των καταστάσεων η επικρατούσα δράση έχει αναδειχθεί ενώ

για ορισμένες καταστάσεις έχουν αναδειχθεί ως καλύτερες, οι σχεδόν βέλτιστες. Επίσης από

το Σχήμα 4.9 γίνεται φανερό το σύνολο των εφικτών σημείων του χώρου καταστάσεων και

η εξάρτηση του στην περίπτωση του μονοπωλίου από τις δράσεις του ίδιου του παίχτη και

τη ζήτηση. Τέλος, στο Σχήμα 4.10 παρουσιάζονται για κάθε παίχτη τα μέσα, ανά ημέρα,

κέρδη του, η μέση επιβράβευση της εκμάθησης καθώς και η εξέλιξη των παραμέτρων κατά

την πορεία εκμάθησης.

4.7.2 Περίπτωση Ανταγωνισμού Ι - Περίπτωση Αναφοράς

Εξετάζεται η περίπτωση όμοιων παραγωγών για δεδομένη ζήτηση με το δίκτυο στην πλήρη

εκδοχή του όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3. ΄Οσο δεν υπάρχει συμφόρηση σε κάποια

γραμμή του δικτύου μπορεί από κάθε ζυγό παραγωγού να μεταφερθεί ισχύς σε κάθε σημείο

του δικτύου. ΄Ετσι, καθώς η περίπτωση αυτή ανταποκρίνεται πλήρως στο θεωρητικό πλαίσιο

που έχει περιγραφεί οι παραγωγοί ανταγωνίζονται τόσο σε επίπεδο τιμής όσο και σε ισχύος.

Από το Σχήμα 4.11, φαίνεται πως στην περίπτωση του ανταγωνισμού ενισχύονται οι

δράσεις που είναι πιο κοντά στο κόστος, δηλαδή οι πιο οικονομικές θεωρούνται επικρατούσες

και συγκροτούν τη στρατηγική κάθε παίχτη. ΄Ετσι στην πλειονότητα μπορεί να πει κανείς

πως προκρίνεται η δράση 2 ενώ με μεγάλη προτίμηση συναντάται και η δράση 1. Ενδεχομένως

πολύ μεγαλύτερος αριθμός επαναλήψεων ή περαιτέρω περιορισμός του χώρου καταστάσεων

να ξεκαθάριζαν περισσότερο τις βέλτιστες δράσεις και να μπορούσε να εξαχθεί με ασφάλεια

κάποιο συμπέρασμα σχετικά με τον τρόπο επιλογής. Επίσης, φαίνεται πως ενεργοποιείται και

ο ανταγωνισμός σε επίπεδο ποσότητας καθώς στα εφικτά σημεία του χώρου καταστάσεων

προστίθεται και εκείνο που οι παίχτες δεν παράγουν.

Σχήμα 4.11: Επικρατούσες δράσεις στον χώρο καταστάσεων (Χωρίς Συμφόρηση)
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Σχήμα 4.12: Συγκριτικά αποτελέσματα και παράμετροι εκμάθησης (Μονοπώλιο, Χωρίς Συμφόρηση)

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα μέσα ημερήσια κέρδη και τις μέσες

επιβραβεύσεις της εκμάθησης και αντιπαραβάλλονται με τα αποτελέσματα που προέκυψαν

στην μονοπωλιακή περίπτωση. Οι παράμετροι της εκμάθησης κρατήθηκαν ίδιοι και στις δύο

περιπτώσεις ενώ η ζήτηση διαφέρει μόνο σε επίπεδο δείγματος. Από τα διαγράμματα φαίνεται

πως τα κέρδη των παραγωγών περιορίζονται σημαντικά και καθώς οι παίχτες οδηγούνται στην

υιοθέτηση της σχεδόν βέλτιστης στρατηγικής τα κέρδη κινούνται στα ίδια επίπεδα. Επίσης

σημαντικό είναι πως η μέση επιβράβευση κάθε παίχτη, δηλαδή, η αναμενόμενη επιβράβευση

που περιμένει κάθε παίχτης είναι η ίδια αφού πρόκειται για όμοιους παραγωγούς με κοινό

χώρο δράσεων.

Ο έμμεσος ανταγωνισμός σε επίπεδο ποσοτήτων γίνεται περισσότερο εμφανής από τα

αποτελέσματα της αγοράς την τελευταία ημέρα προσομοίωσης (Σχήμα 4.13) όπου φαίνεται η

διαφοροποίηση των παραγωγών στην ισχύ που παρέχουν. Επίσης, σε μερικά σημεία κάποιος

παραγωγός μένει εκτός όπου και λαμβάνει μηδενικά έσοδα από τη λειτουργία της αγοράς.

Οι τιμές τις διάφορες ώρες της ημέρας μπορεί να μεταβάλλονται αλλά παραμένουν κοινές

για όλους τους παίχτες στις περισσότερες περιπτώσεις, δηλαδή, η τιμή είναι ομοιόμορφη. Το

γεγονός αυτό συμβαδίζει πλήρως με τη δομή του προβλήματος καθώς δεν υπάρχουν αυστηροί

περιορισμοί στο δίκτυο μεταφοράς ώστε να είναι πιθανό να ενεργοποιηθούν στην περίπτωση

όμοιων παραγωγών. Επίσης, αρκετά σημαντική είναι η αύξηση της τιμής που παρατηρείται

τις ώρες αυξημένης ζήτησης και βρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία με τη θεωρία του μοντέλου,

καθώς η ζήτηση είναι ανελαστική και οι όμοιοι παραγωγοί προσφέρουν σε υψηλότερη τιμή

τη μεγαλύτερη ποσότητα.

Για την περίπτωση αυτή, η εκμάθηση επαναλαμβάνεται για διπλάσιο αριθμό ημερών, οπότε

στιγμές εκκαθάρισης της αγοράς από 7200 γίνονται 14400 με τις παραμέτρους εκμάθησης να

έχουν, ποιοτικά, την ίδια μορφή. Οι νέες στρατηγικές που συγκροτούνται από τις επικρατο-

ύσες δράσεις, έχουν το ίδιο κοινό χαρακτηριστικό δηλαδή αυτό της προτίμησης των δράσεων

1 και 2 αλλά δεν είναι ίδιες. Συγκρίνοντας κανείς το Σχήμα 4.14 με εκείνο των 300 ημερών
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Σχήμα 4.13: Στοιχεία λειτουργίας αγοράς 300ης ημέρας (Χωρίς Συμφόρηση)

(Σχήμα 4.11), μπορεί να διακρίνει όμοια στοιχεία όπως αυτό που ήδη αναφέρθηκε αλλά ταυ-

τόχρονα μπορεί να εντοπίσει διαφοροποιήσεις όπως την πιο εμφανή ανάδειξη της δράσης 4

στον χώρο όπου η τιμή είναι μεγαλύτερη του 8. Το σημαντικότερο ίσως όλων εντοπίζεται

στο Σχήμα 4.15 όπου φαίνεται πως παρά τις διαφορετικές στρατηγικές των παιχτών η μέση

επιβράβευση των παιχτών, δηλαδή το τι αναμένουν να λαμβάνουν δεδομένου του συστήμα-

τος, είναι στα ίδια επίπεδα με πριν και τα μέσα ανά ημέρα κέρδη κάθε παίχτη ακολουθούν

Σχήμα 4.14: Επικρατούσες δράσεις στον χώρο καταστάσεων (600 ημέρες, Χωρίς Συμφόρηση)
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Σχήμα 4.15: Αποτελέσματα και παράμετροι εκμάθησης (600 ημέρες, Χωρίς Συμφόρηση)

Σχήμα 4.16: Στοιχεία λειτουργίας αγοράς 600ης ημέρας (Χωρίς Συμφόρηση)
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όμοια πορεία και καταλήγουν στο ίδιο επίπεδο. Το γεγονός αυτό και σε συνδυασμό με τη

διατήρηση της συμμετρικής λύσης καταδεικνύουν αρκετά για τη δυναμική του συστήματος

κατά την έννοια της ισορροπίας καθώς με επιλογή διαφορετικών στρατηγικών καταλήγουν

στο ίδιο καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα. Τέλος τα αποτελέσματα της αγοράς την τελευτα-

ία ημέρα λειτουργίας παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.16 χωρίς να παρατηρούνται διαφορές σε

σχέση τα αποτελέσματα από την προσομοίωση λιγότερων ημερών.

4.8 Εφαρμογές σε Αγορά με Ασυμμετρίες

4.8.1 Περίπτωση Ανταγωνισμού ΙΙ - Συμφόρηση Δικτύου

Για την δημιουργία της περίπτωσης αυτής μειώθηκαν τα θερμικά όρια των γραμμών μετα-

φοράς ώστε να αυξηθεί η πιθανότητα ενεργοποίησης κάποιου περιορισμού και εμφάνισης

συμφόρησης στο δίκτυο. ΄Ετσι, στο παράδειγμα δικτύου (Σχήμα 4.3), η μέγιστη ισχύς κάθε

γραμμής περιορίστηκε στα 50MW ενώ όλες οι υπόλοιποι παράμετροι παρέμειναν ίδιες όπως

στην περίπτωση του ανταγωνισμού. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρουσιάζονται

στο Σχήμα 4.17 όπου αντιπαραβάλλονται με εκείνα της περίπτωσης του ανταγωνισμού για

τον ίδιο αριθμό επαναλήψεων (κόκκινο χρώμα).

Σχήμα 4.17: Συγκριτικά αποτελέσματα και παράμετροι εκμάθησης (Χωρίς Συμφόρηση, Συμφόρηση)

Από την άμεση διαφοροποίηση της μέσης επιβράβευσης εκμάθησης των παιχτών 1 και 3

μπορείς κανείς να συμπεράνει ότι κατέστη εφικτή η αναγνώριση της δύναμης αγοράς που

απορρέει από την τοπολογία του δικτύου και η εκμετάλλευση της [153]. Συγκεκριμένα, ο

παίχτης 1 αυξάνει σημαντικά τόσο τα μέσα ημερήσια κέρδη του όσο και τη μέση επιβράβευση

που μαθαίνει, ο παίχτης 2 λιγότερο ενώ ο παίχτης 3 προσεγγίζει τα επίπεδα της προηγούμενης

περίπτωσης ευρισκόμενος στη χειρότερη θέση εκ των τριών. Από την αναπαράσταση του

δικτύου μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι ο παραγωγός 2 είναι εκείνος με την καλύτερη

διασύνδεση καθώς συνδέεται απέυθείας με όλους τους ζυγούς έχοντας στον ζυγό του πέντε

αναχωρήσεις. Αντίθετα οι παραγωγοί 1 και 3 επικοινωνούν άμεσα με τον παραγωγό 2 και
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Σχήμα 4.18: Επικρατούσες δράσεις στον χώρο καταστάσεων (Συμφόρηση)

Σχήμα 4.19: Στοιχεία λειτουργίας αγοράς (Συμφόρηση)

συνδέονται απευθείας με δύο ζυγούς φορτίου έχοντας ως κοινό εκείνο του ζυγού 5. Ο

απευθείας σύνδεσης, διαφορετικός, ζυγός φορτίου για τον παραγωγό 1 είναι ο 4 ο οποίος

έχει ελαφρώς υψηλότερες μέσες τιμές και διπλάσια τυπική απόκλιση από το ζυγό φορτίου 6.

Η διαφοροποίηση αυτή σίγουρα δεν είναι η μόνη που συντελεί στη δυναμική αυτή της αγοράς

αλλά σίγουρα αποτελεί μια δομική διαφοροποίηση που επιτρέπει την άσκηση δύναμης αγοράς

[2, 95] από τους δύο παίχτες.
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Οι επικρατούσες δράσεις των παιχτών παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.18 όπου μπορεί να

παρατηρηθεί η συχνότερη εμφάνιση υψηλών δράσεων στις στρατηγικές του παίχτη 1 και 2.

Επιπρόσθετα, ο παίχτης 3 φαίνεται να προτιμά την δράση 2 όταν βρίσκεται σε καταστάσεις

όπου η ισχύς βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα και την δράση 4 για μικρότερα επίπεδα ισχύος

και υψηλής τιμής. Τα στοιχεία της τελευταίας ημέρας για την περίπτωση της συμφόρησης

παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.19. Μερικές ώρες της ημέρας φαίνεται να εμφανίζεται διαφορο-

ποίηση στις τιμές μεταξύ των παραγωγών, που σημαίνει ότι ενεργοποιούνται οι περιορισμοί

του δικτύου και κατ επέκταση παρουσιάζονται τοπικές οριακές τιμές. Η εμφάνιση της συμ-

φόρησης συνδέεται άμεσα με τη ζήτηση φορτίου και με τις προσφορές των παραγωγών καθώς

αυτές είναι οι δύο βασικοί παράμετροι που αλλάζουν την λύση της βέλτιστης ροής φορτίου.

Καθώς η ζήτηση είναι εξωγενής οι παίχτες μόνο μέσω της στρατηγικής τους μπορούν να

εκμεταλλευτούν της δυνατότητες που προκύπτουν από τη δομή του δικτύου.

4.8.2 Περίπτωση Ανταγωνισμού ΙΙΙ - Μέγεθος Επιχειρήσεων

Διακρίνουμε δύο παραλλαγές της περίπτωσης αναφοράς με τη διαφοροποίηση να έγκειται στην

ιδιοκτησία των μονάδων παραγωγής με αποτέλεσμα τη διάκριση και μελέτη δύο περιπτώσεων

διαφορετικού ιδιοκτησιακού καθεστώτος [34]. Στην πρώτη περίπτωση, Περίπτωση Α΄, τρεις

ανεξάρτητες και πανομοιότυπες μονάδες ηλεκτροπαραγωγής ανήκουν σε τρεις ανεξάρτητες

και ανταγωνιστικές επιχειρήσεις, με κάθε επιχείρηση να λειτουργεί και να διαχειρίζεται μία

μονάδα παραγωγής. Καθώς οι τρεις παίχτες έχουν επίσης ίδια σύνολα δράσεων και δεν υ-

πεισέρχονται τυχόν εξωτερικότητες (π.χ. συμφόρηση δικτύου) η περίπτωση αυτή μπορεί να

θεωρηθεί συμμετρική και ως τέτοια, εκείνη με τα υψηλότερα επίπεδα ανταγωνισμού. Στην

δεύτερη περίπτωση, Περίπτωση Β΄, η αγορά αποτελείται από μόνο δύο επιχειρήσεις με τα

μερίδια ως προς τη δυναμικότητα παραγωγής να μην είναι πλέον συμμετρικά. ΄Ετσι, μια α-

πό τις επιχειρήσεις έχει στην κυριότητα της και διαχειρίζεται δύο ίδιες μονάδες παραγωγής,

επιθυμώντας τη μεγιστοποίηση του αθροίσματος των κερδών κάτω από μία κοινή βέλτιστη

πολιτική, με την εκμάθηση παρόλα αυτά να γίνεται ανεξάρτητα για κάθε μια από τις μο-

νάδες. Στην περίπτωση αυτή το σύνολο δράσεων της επιχείρησης αυτής είναι το Καρτεσιανό

γινόμενο των αρχικών συνόλων των μονάδων, η εκμάθηση λαμβάνει χώρα ξεχωριστά και με-

μονωμένα για κάθε μονάδα ενώ η επιλογή των επικρατούντων δράσεων γίνεται με γνώμονα

την μεγιστοποίηση του αθροίσματος των τιμών των συναρτήσεων αξίας δράσης.

Σενάρια Διαφορετικής Πληροφόρησης

Οι δύο αυτές περιπτώσεις μελετούνται και ως προς δύο διαφορετικά σενάρια πληροφορίας

κατά τα οποία οι παίχτες αξιοποιούν σύνολα δεδομένων διαφορετικών διαστάσεων. Υπό το

Σενάρια Πληροφορίας 1, οι παίχτες αντιλαμβάνονται ως κατάσταση του συστήματος μόνο

94



το μέρος του πίνακα κατάστασης που αντιστοιχεί στον ζυγό που είναι εγκατεστημένη η

μονάδα παραγωγής που διαχειρίζονται, δηλαδή X̃n
t = [qn, pn]. Υπό το Σενάριο Πληροφορίας

2, οι παίχτες εμπλουτίζουν το σύνολο πληροφορίας πέραν της τιμής και της ποσότητας

του ζυγού τις μονάδας, προσθέτοντας του τη συνολική παραγωγή και την μέγιστη τιμή

συστήματος, όπου ο πίνακας κατάστασης που αντιμετωπίζουν οι παίχτες διαμορφώνεται ως

X̃n
t = [qn, pn, qτοταλ, pmax].

Οι προσομοιώσεις βασίζονται στην περίπτωση αναφοράς που αποτελείται από τρεις όμοιες

και ανεξάρτητες μονάδες παραγωγής, οι οποίες αλληλεπιδρούν σε ένα ΣΗΕ έξι ζυγών (Σχήμα

4.3) για την εξυπηρέτηση τριών στοχαστικών φορτίων για χρονική περίοδο τριακοσίων ημε-

ρών (T = 300). Η τοπολογία αυτή που χρησιμοποιείται είναι παρόμοια με μία που συναντάται

στο σύγγραμμα των A. J. Wood και B. F. Wollenberg [171] και αν και συνεπάγεται ότι ο-

ρισμένοι ζυγοί παραγωγής συνδέονται μόνο έμμεσα με ορισμένους ζυγούς φορτίων, λόγω

της μη ύπαρξης περιορισμών στις δυναμικότητα των γραμμών μεταφοράς εξασφαλίζεται η

προσβασιμότητα όλων των παραγωγών σε όλα τα φορτία.

Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των μονάδων παραγωγής επαρκή για την πλήρη κάλυψη

και των πιο ακραίων τιμών ωριαίας ζήτησης φορτίου σε σημείο τέτοιο που είναι λίγες οι

φορές που η συνολική ζήτηση ξεπερνά την εγκατεστημένη ισχύ δύο εκ΄των τριών μονάδων.

Το σύνολο δράσεων από το οποίο οι παραγωγοί επιλέγουν τις δράσεις τους αποτελείται

από τέσσερις κατά τμήματα γραμμικές συναρτήσεις προσφοράς με εκείνη του χαμηλότερου

επιπέδου τιμών να δημιουργεί μηδενικό κόστος για τους παραγωγούς και τις υπόλοιπες να

διακρίνονται από διαδοχικά μεγαλύτερες οριακές τιμές. Οι προσομοιώσεις έχουν διεξαχθεί

με χρήση του Matlab και του πακέτου προσομοίωσης ΣΗΕ MatPower [176] που αξιοποιείται

στον εφαρμογή για την επίλυση του προβλήματος βέλτιστης ροής φορτίου [24].

Το μέσο ημερήσιο κέρδος κάθε επιχείρησης και η μέση ανταμοιβή της που προκύπτουν

από την ενισχυτική εκμάθηση τύπου (R-Learning) για την περίπτωση Α απεικονίζονται στο

Σχήμα 4.20 και για τα δύο πληροφοριακά σενάρια. Μπορούμε να δούμε ότι το αποτέλεσμα

της αγοράς είναι συμμετρικό, γεγονός που συνδέεται άμεσα με τη συμμετρία του παιχνιδιού

και την παραδοχή ταυτόσημης και ταυτόχρονης ενισχυτικής εκμάθησης. Το γεγονός ότι η

μέση ανταμοιβή του πληροφοριακού σεναρίου με τον απλούστερο χώρο κατάστασης (state

space) είναι υψηλότερη από ό,τι στο πιο σύνθετο πληροφοριακό σενάριο δείχνει ότι η απο-

τελεσματικότητα της εκμάθησης εξαρτάται από τις διαστάσεις του αντιλαμβανόμενου χώρου

κατάστασης (state space). Ως εκ τούτου, όταν υιοθετηθεί το απλούστερο πληροφοριακό

σενάριο, βελτιώνονται τα μέσα ημερήσια κέρδη για όλους τους παίκτες κατά τη διάρκεια της

περιόδου ενισχυτικής εκμάθησης. Στο τέλος, και τα δύο σενάρια φαίνεται να καταλήγουν

σε ένα παρόμοιο επίπεδο μέσου ημερήσιου κέρδους, γεγονός που δείχνει ότι τα πλεονεκτικά

σχέδια δράσης που σχηματίζονται είναι ισοδύναμα κέρδους.
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Σχήμα 4.20: Εξέλιξη μέσου ημερήσιου κέρδους και μέσης ανταμοιβής μάθησης για δύο διαφορετικά πληροφοριακά σενάρια για

την περίπτωση που τρεις ανταγωνιστικές επιχειρήσεις κατέχουν τρεις πανομοιότυπες μονάδες παραγωγής - Περίπτωση Α.

Στην περίπτωση Β (Σχήμα 4.21), το πληροφοριακό σενάριο 1 αποδίδει βελτιωμένο μέσο

ημερήσιο κέρδος και για τις δύο επιχειρήσεις, ενώ η επιχείρηση που κατέχει δύο από τις

μονάδες παραγωγής, που προέκυψαν από τη συγχώνευση, παρουσιάζει βελτιωμένο από κοι-

νού αποτέλεσμα [164]. Αυτό επιτυγχάνεται λόγω των πλεονεκτικών σχεδίων δράσης που

δημιουργούνται και για τις δύο μονάδες όταν η επιχείρηση (επιχείρηση 2) επιχειρεί να μεγι-

στοποιήσει το σωρευτικό κέρδος.

Συνολικά, το απλούστερο πληροφοριακό σενάριο φαίνεται να είναι πιο αποτελεσματικό και

στις δύο περιπτώσεις, προσφέροντας ελαφρώς υψηλότερα κέρδη κατά τη διάρκεια της περιόδου

ενισχυτικής εκμάθησης. ΄Οπως ήταν επίσης αναμενόμενο, η από κοινού στρατηγική λειτουρ-

γία των δύο ίδιων μονάδων παραγωγής προκάλεσε στρέβλωση του ανταγωνισμού της αγοράς.

΄Οπως φαίνεται από το Σχήμα 4.22, η δομή των πλεονεκτικών σχεδίων δράσης διαφέρει μεταξύ

των περιπτώσεων. Στην περίπτωση Β, οι δράσεις υψηλότερης τιμής συμμετέχουν περισσότε-

Σχήμα 4.21: Εξέλιξη μέσου ημερήσιου κέρδους και μέσης ανταμοιβής μάθησης σύμφωνα με δύο διαφορετικά πληροφοριακά

σενάρια στην περίπτωση που δύο ανταγωνίστριες επιχειρήσεις κατέχουν τρεις ταυτόσημες μονάδες παραγωγής - Περίπτωση Β.

96



ρο στα πλεονεκτικά σχέδια δράσης μονάδων παραγωγής, οι οποίες ανταγωνίζονται για την

υπολειπόμενη ζήτηση. Αυτό αποτελεί τυπικό παράδειγμα της μεγάλης επιχείρησης που ασκεί

δύναμη αγοράς [84], δεδομένου ότι προσφέροντας την παραγωγή της μιας μονάδας της σε

υψηλότερη τιμή, μεταβάλλει κερδοφόρα τις τιμές μακριά από τα ανταγωνιστικά επίπεδα, ενώ

ταυτόχρονα εξασφαλίζει την συμμετοχή της άλλης μονάδας της στο πρόγραμμα παραγωγής.

Επιπλέον, η μικρότερη επιχείρηση φαίνεται να ακολουθεί τη στρατηγική που υιοθέτησε η

μεγαλύτερη επιχείρηση, προσδιορίζοντας ένα παρόμοιο πλεονεκτικό σχέδιο δράσης. Ακόμη

και αν στην περίπτωση Β θεωρείται πως δύο επιχειρήσεις κατέχουν τις τρεις μονάδες πα-

ραγωγής, παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν και στην περίπτωση που οι επιχειρήσεις είναι

τρεις αλλά οι δύο από αυτές επιλέξουν να συνεργαστούν με γνώμονα τη μεγιστοποίηση τους

κέρδους τους έναντι της τρίτης επιχείρησης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι δύο συνεργαζόμενες

επιχειρήσεις θα ήταν σκόπιμο να εναλλάσσουν τα πλεονεκτικά σχέδια δράσης ούτως ώστε

να εξασφαλίζεται εξισορρόπηση στον καταμερισμό των κερδών.

Σχήμα 4.22: Συμβολή δράσεων στα πλεονεκτικά σχέδια δράσης (Αντίστοιχο μικτών στρατηγικών)
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4.9 Ανάλυση Αγορών Πραγματικών Χαρακτηριστικών

4.9.1 Ρεαλιστικά Σενάρια ζήτησης

Το συνολικό φορτίο που ζητείται στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και συγκεκριμένα τα

χαρακτηριστικά του, επηρεάζουν ουσιαστικά το οικονομικό αποτέλεσμα της αγοράς. Για την

αναγνώριση των χαρακτηριστικών αυτών, αναλύονται τα δεδομένα ζήτησης της ελληνικής α-

γοράς επόμενης ημέρας. Τα διαθέσιμα δεδομένα, πηγή των οποίων είναι ο ΑΔΜΗΕ, αφορούν

τη συνολική ωριαία ζήτηση για χρονικό διάστημα 3,5 χρόνων, με έναρξη από 01/01/2016.

΄Οπως ήταν και αναμενόμενο, τόσο από τεχνικής όσο και από οικονομικής άποψης, η απει-

κόνιση τους ως προς το χρόνο αποκάλυψε τέσσερα κυρίαρχα πρότυπα. Χρησιμοποιώντας

ορολογία χρονοσειρών [76, 108], διακρίνονται η τάση, μια εποχική συνιστώσα λόγω εποχών,

μια εποχική συνιστώσα λόγω ενδοημερήσιων διακυμάνσεων και μια τυχαία συνιστώσα λόγω

της στοχαστικότητας της ζήτησης. Εναλλακτικά, η ζήτηση θα μπορούσε να εκφραστεί ως

σύνθεση τριών ανεξάρτητων εποχικών συνιστωσών (εποχής, ημέρας, ώρας), της τάσης και

της τυχαίας συνιστώσας. Καθώς το ενδιαφέρον σχετικά με την αποσύνθεση της ζήτησης,

περιορίζεται αποκλειστικά και μόνο στη σύνθεση νέων προφίλ φορτίου, η πρώτη εκδοχή προ-

τιμάται έναντι της δεύτερης, η οποία φαίνεται αρκετά υποσχόμενη σε περιπτώσεις σχεδιασμού

μοντέλων πρόβλεψης. ΄Ετσι, στα πλαίσια της εργασίας, η όχι και τόσο αμελητέα διαφορά που

μπορεί να παρατηρηθεί μεταξύ εργάσιμων ημερών και εκείνων του Σαββατοκύριακου, συλ-

λαμβάνεται από τη δημιουργία ενός νέου δείγματος που προκύπτει από την αφαίρεση αυτών

των ημερών.

Για την αποσύνθεση των χρονοσειρών [73, 76], αρχικά λαμβάνονται τα πραγματικά δε-

δομένα ως συλλογή των ωριαίων υποσειρών, έτσι ώστε το διάνυσμα ζήτησης της ημέρας d

να είναι Y d = [Y 1
d , Y

2
d , . . . , Y

24
d ]
Τ

. Το διάνυσμα Y d μπορεί να εκφραστεί προσθετικά, ως

μια συνάρτηση της τάσης (T d), της ωριαίας συνιστώσας (Hd), της εποχικής συνιστώσας

(Sd) και της τυχαίας συνιστώσας (Ed), όπως παρουσιάζεται στην (4.12). Με τη χρήση δύο

κινούμενων μέσων, διαφορετικού μήκους παραθύρου, (ετήσιου και μηνιαίου), λαμβάνονται οι

χρονοσειρές T d +Hd, Sd και Ed. Η ωριαία συνιστώσα Hd βρίσκεται από την αφαίρεση της

T d + Hd από τη μέση τιμή της, η οποία είναι η T d.

Y d = T d + Hd + Sd + Ed (4.12)

Βάση της αποσύνθεσης που περιγράφηκε, χρησιμοποιώντας τις διαχωρισμένες συνιστώσες

ζήτησης για τη διετία (730 ημέρες) που βρίσκεται κεντραρισμένη στο μέσο του χρονικού

διαστήματος, κατασκευάζονται τέσσερα διαφορετικά προφίλ φορτίου. ΄Ολα τα προφίλ κα-

νονικοποιούνται βάση της τάσης T d, η οποία βρέθηκε να παραμένει σταθερή λόγω της μη
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ύπαρξης ουσιαστικής μακροχρόνιας διαφοροποίησης. Συνεπώς, ο συντελεστής φορτίου που

προκύπτει με τον τρόπο αυτό, επιτρέπει την εφαρμογή των προφίλ ζήτησης σε διαφορετικά

συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, δεδομένης της τάσης ή ακόμη και της μέσης τιμής της

ζήτησης που παρουσιάζεται σε αυτά. Τα διαφορετικά προφίλ ζήτησης που δημιουργούνται

στα πλαίσια της αγοράς επόμενης ημέρας, τα οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 4.23, συν-

δέονται βάση των ιδιοτήτων τους, με τους μετασχηματισμούς του ενεργειακού τομέα που

αναμένονται στο προσεχές μέλλον και παρουσιάζονται παρακάτω.

1. Εποχές, ΄Ωρες & Μεταβλητότητα (Y d): Το υφιστάμενο ζητούμενο φορτίο, όπου τα

φορτία θέρμανσης και ψύξης καλύπτονται μερικώς από την αγορά και δεν υπάρχει ου-

σιαστική μετακύλιση φορτίων ούτε τοπική αποθήκευση ενέργειας για την εξομάλυνση

της ζήτησης.

2. Εποχές & ΄Ωρες (T d + Hd + Sd): Τοπική αποθήκευση ενέργειας καλύπτει τη βραχυ-

χρόνια στοχαστικότητα της ζήτησης, ενώ η ανάγκη κάλυψης και θερμικών φορτίων σε

συνδυασμό με την έλλειψη μετακύλισης φορτίων συντηρούν την εποχική και την ωριαία

συνιστώσα, αντίστοιχα.

3. ΄Ωρες & Μεταβλητότητα (T d + Hd + Ed): Εναλλακτική κάλυψη των θερμικών και ψυ-

κτικών αναγκών περιορίζει την εποχική συνιστώσα, ενώ η έλλειψη στρατηγικών μετα-

κύλισης φορτίου [50, 124, 125] και η μη ύπαρξη τοπικών μέσων αποθήκευσης συντηρούν

τα ωριαία και στοχαστικά χαρακτηριστικά.

4. Μόνο Μεταβλητότητα (T d + Ed): Η ύπαρξη στρατηγικών μετακύλισης φορτίου εξο-

μαλύνουν την ενδοημερήσια διακύμανση και η εναλλακτική τροφοδοσία θερμικών και

ψυκτικών συστημάτων περιορίζει την εποχική συνιστώσα ενώ η έλλειψη μέσων τοπικής

αποθήκευσης επιτρέπει την διατήρηση της στοχαστικότητας.

Σχήμα 4.23: Τέσσερα διαφορετικά προφίλ ζήτησης φορτίου (συντελεστής φορτίου) που έχουν κατασκευαστεί από τις

διακριθείσες συνιστώσες της ζήτησης της ελληνικής αγοράς επόμενης ημέρας.
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Καλύτερη αίσθηση, αναφορικά με τις στατιστικές ιδιότητες των τεσσάρων αυτών προφίλ

φορτίου που σε πιθανούς μετασχηματισμούς του ενεργειακού τομέα, μπορεί να αποκτηθε-

ί μέσα από την παρατήρηση των ωριαίων ιστογραμμάτων που παρουσιάζονται στο Σχήμα

4.24. Από τα ωριαία ιστογράμματα φαίνεται ότι οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας ε-

ξαρτώνται από τις ώρες και επηρεάζονται από τις συνιστώσες που κάθε προφίλ ενσωματώνει.

Επιπρόσθετα, συγκρίνοντας ένα προς ένα τα προφίλ, μπορεί να αναγνωρισθεί η επίδραση

κάθε μίας εκ΄ των συνιστωσών στις συνολικές στατιστικές ιδιότητες των δεδομένων ενώ

μέσω της έγχρωμης προβολής των ιστογραμμάτων σε ένα επίπεδο μπορούν να αναδειχθούν

τα επιμέρους πρότυπα.
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Σχήμα 4.24: Ωριαία ιστογράμματα των τεσσάρων προφίλ ζήτησης φορτίου (συντελεστής φορτίου) και η προβολή τους με χρήση

μιας διάστασης χρώματος. Περίπτωση όλων των ημερών.

Πέρα από τις πιθανές εξελίξεις στον ενεργειακό τομέα που συλλαμβάνονται από αυτά τα

σενάρια (προφίλ) ζήτησης, μία ακόμη σημαντική παράμετρος είναι εκείνη της έντασης της

ημερήσιας οικονομικής δραστηριότητας καθώς επιφέρει άμεσες συνέπειες στις ενεργειακές

καταναλώσεις. Το κύριο δομικό της μέρος σχετίζεται με τις εργάσιμες ημέρες και ώρες,

οι οποίες, για τον ενεργειακό τομέα, μπορούν να εκληφθούν ως εξωγενείς παράμετροι αν

και μακροπρόθεσμα πολιτικές στρατηγικής ανάπτυξης δύναται να επηρεάσουν τη μορφή της

ζήτησης. Από την άλλη πλευρά, η ένταση της ζήτησης εξαρτάται από την οικονομική α-

νάπτυξη αλλά και την ενεργειακή αποδοτικότητα των βιομηχανικών, εμπορικών και δημόσιας

χρήσης εγκαταστάσεων. ΄Ετσι, παρατηρώντας τα δεδομένα, η ουσιαστική διαφοροποίηση που

εντοπίζεται μεταξύ της ζήτησης των εργάσιμων και μη ημερών, μπορεί να αποδοθεί ξεκάθα-

ρα στη διαφορετική οικονομική δραστηριότητα που συνοδεύει αυτές τις ημέρες. Για το λόγο

αυτό, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, δημιουργείται ένα σύνολο διαφορετικών προφίλ

φορτίων από ένα δείγμα όπου η καθημερινή οικονομική δραστηριότητα εμφανίζεται και κατά

τις ημέρες του Σαββατοκύριακού, έτσι ώστε η συνολική ζήτηση να παραμένει αναλλοίωτη

και οι διαφοροποιήσεις μεταξύ των ημερών της εβδομάδας να εξαλείφονται.

Από τεχνικής άποψης, το άνευ Σαββατοκύριακου δείγμα, δημιουργείται αφαιρώντας τις

αντίστοιχες ημέρες από το αρχικό σύνολο δεδομένων Y d, αποσυνθέτοντας τις χρονοσειρές

και ανασυστήνοντας τα τέσσερα διαφορετικά προφίλ φορτίου στην μορφή συντελεστών φορ-

τίου. Η διαδικασίες αυτές, είναι ακριβώς ίδιες με τις αντίστοιχες που περιγράφηκαν αναλυτικά
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Σχήμα 4.25: Συνολικά ιστογράμματα των τεσσάρων προφίλ ζήτησης φορτίου (συντελεστής φορτίου) για την περίπτωση όλων

των ημερών και των εργάσιμων.

προηγουμένως, όπως ίδιας διάρκειας (730 ημέρες) είναι και το δείγμα που λαμβάνεται, ακόμη

μια φορά κεντραρισμένο χρονικά στη μέση του συνόλου των δεδομένων. ΄Ετσι, οι καθημερινές

που περιλαμβάνονταν αρχικώς, εξακολουθούν να εμπεριέχονται στα νέα προφίλ συντελεστών,

ενώ οι 208 επιπλέον ημέρες που εμπλουτίζουν το νεοδημιουργηθέν δείγμα προστίθενται ι-

σομοιρασμένα στην αρχή και στο τέλος του δείγματος με αποτέλεσμα την αντιστάθμιση των

χαρακτηριστικών εποχικότητας. ΄Εστω και αν ο προτεινόμενος τρόπος εμπλουτισμού αλ-

λάζει τη συχνότητα της εποχικής συνιστώσας Sd, το αποτέλεσμα είναι σχεδόν αντίστοιχο

με εκείνο της μιας προς μία αντικατάστασης ημερών. Προς υποστήριξη τούτου, σημειώνεται

ότι η διάρκεια του δείγματος παραμένει η ίδια ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται η συμμετρία

της εποχικότητας ως προς τη μέση του δείγματος και η συμμετρία του δείγματος ως προς τη

μέση του συνόλου των δεδομένων.

Για τη διευκόλυνση της διάκρισης μεταξύ των δύο συλλογών προφίλ φορτίου, από το

σημείο αυτό και στη συνέχεια, τα αρχικά τέσσερα προφίλ (βασιζόμενα στο αρχικό δείγμα)

θα αναφέρονται ως προφίλ «πλήρους-ημερών» (AD), ενώ τα πρόσφατα δημιουργηθέντα (άνευ

Σαββατοκύριακων) θα αποκαλούνται προφίλ «καθημερινών» (AD).

Τέλος, για λόγους συγκρισιμότητας, στο Σχήμα 4.25 παρουσιάζονται τα συνολικά ιστο-

γράμματα των (WD) προφίλ που εισήχθηκαν τελευταία σε αντιδιαστολή με τα αντίστοιχα των

(AD) προφίλ. Τα ωριαία ιστογράμματα των (WD) προφίλ παρουσιάζονται παρακάτω (Σχήμα

4.26), όπου η μορφή των ωριαίων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας και τα πρότυπα που

εμπεριέχονται μπορούν να παρατηρηθούν.
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Σχήμα 4.26: Ωριαία ιστογράμματα των τεσσάρων προφίλ ζήτησης φορτίου (συντελεστής φορτίου) και η προβολή τους με χρήση

μιας διάστασης χρώματος. Περίπτωση μόνο εργάσιμων ημερών.
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4.9.2 Αριθμός και Μέγεθος Επιχειρήσεων

Ο αριθμός των επιχειρήσεων (N) που συμμετέχουν σε μία αγορά, αποτελεί έναν από τους

σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν το επίπεδο ανταγωνισμού, ενώ στα πλαίσια

του παρόντος υποδείγματος περιορίζεται από τον αριθμό των μονάδων παραγωγής (K), υπο-

θέτοντας ότι κάθε επιχείρηση που συμμετέχει στη αγορά κατέχει τουλάχιστον μία μονάδα.

Ειδικότερα στις χονδρεμπορικές αγορές ισχύος, εξαιτίας του μηχανισμού εκκαθάρισης που

βασίζεται σε δημοπρασίες και δεδομένης χωροθέτησης των μονάδων παραγωγής στο δίκτυο,

ο επηρεασμός του οικονομικού αποτελέσματος της αγοράς σχετίζεται ισχυρά με την εγκα-

τεστημένη ισχύ που κάθε επιχείρηση έχει υπό τη διαχείριση της.

Το μέγεθος της επιχείρησης, το οποίο μπορεί να ποσοτικοποιηθεί μέσω της ισχύος που

ελέγχει που περιορίζει ουσιαστικά τον κύκλο εργασιών. Η εγκατεστημένη ισχύς, μαζί με τα

υπόλοιπα τεχνικά χαρακτηριστικά των μονάδων, ενδέχεται να έχουν σοβαρό αντίκτυπο στο ε-

ύρος ανταγωνιστικότητας που δύναται να επιτευχθεί. Ο δείκτης Herfindahl-Hirschman Index

(HHI) χρησιμοποιείται ευρέως για την περιγραφή του επιπέδου ανταγωνισμού, ενσωματώνο-

ντας ταυτόχρονα τον αριθμό των επιχειρήσεων και τις τυχόν ασυμμετρίες που παρουσιάζουν

τα εκάστοτε μερίδια. Αν και ο δείκτης αρχικά είχε προταθεί για τη μέτρηση των οικονομι-

κών μεγεθών, στις αγορές ενέργειας, συνήθης είναι η χρήση του για την αξιολόγηση της

εγκατεστημένης ισχύος. ΄Ετσι, ο δείκτης, υπολογιζόμενος για τα μερίδια αγοράς, λαμβάνει

τη μέγιστη τιμή του (H = 1) στην περίπτωση του μονοπωλίου ενώ τείνει προς την ελάχιστή

του τιμή στον τέλειο ανταγωνισμό. Στις αγορές ενέργειας, όπου ο υπολογισμός και των δύο

εκδοχών είναι εφικτός και αποτελεί κοινή πρακτική, οι πληροφορίες που δύναται να εξαχθούν

αφορούν την αποδοτικότητα του σχεδιασμού της αγοράς και το επίπεδο του ανταγωνισμού,

δεδομένου του βαθμού αλλοίωσης που τα μερίδια εγκατεστημένης ισχύος επιφέρουν.

Στις περιπτώσεις ρυθμιζόμενων (εποπτευόμενων) αγορών, όπως για παράδειγμα η αγο-

ρές ηλεκτρικής ισχύος, οι επενδύσεις που σχετίζονται με την εγκατάσταση νέων μονάδων

παραγωγής και την επέκταση της δυναμικότητας των υφιστάμενων μονάδων απαιτούν μα-

κροχρόνιο σχεδιασμό καθώς υπόκεινται σε διαδικασίες αδειοδότησης και συνεπώς η δομή

της αγοράς μπορεί να θεωρηθεί σταθερή βραχυχρόνια. Δεδομένης μια συγκεκριμένης εκ-

δοχής του δικτύου, εισάγονται δύο εναλλακτικά μέτρα βασιζόμενα στη λογική του δείκτη

Herfindahl-Hirschman Index, για τα μερίδια της αγοράς και της δυναμικότητας παραγωγής

αντίστοιχα. Θεωρώντας ότι ο αριθμός των μονάδων παραγωγής περιορίζει τον αριθμό των

επιχειρήσεων και ότι η ελάχιστη ασυμμετρία των μεριδίων δυναμικότητας είναι δεδομένη, οι

δύο εναλλακτικοί δείκτες κανονικοποιούνται έτσι ώστε η πιο ανταγωνιστική περίπτωση να α-

ντιστοιχίζεται στο μηδέν. ΄Ετσι, αν ο αριθμός των επιχειρήσεων είναι ίσος με των αριθμό των

μονάδων, στη συμμετρική περίπτωση, ο δείκτης Hc που σχετίζεται τα μερίδια δυναμικότητας

είναι ίσος με μηδέν. Δεδομένου ότι Hc = 0, ο δείκτης Hs, που σχετίζεται με τον καταμερι-
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σμό των μεριδίων αγοράς είναι ίσος με μηδέν αν και εφόσον απουσιάζουν άλλοι παράγοντες

στρέβλωσης.

Τα σύνολα N = {1, 2, . . . , N} και K = {1, 2, . . . , K} είναι τα σύνολα των επιχειρήσεων

και των μονάδων παραγωγής που συμμετέχουν στην αγορά. Καθώς N ≤ K, ισχύει ότι

N ⊆ K. Υποθέτοντας ότι στην επιχείρηση n ∈ N ανήκουν και διαχειρίζεται τις μονάδες

του υποσυνόλου On των μονάδων παραγωγής, ισχύει ότι On ⊆ K και
⋃
n∈N On = K.

Δεδομένου ότι κάθε μονάδα παραγωγής k ∈ K χαρακτηρίζεται από τη δυναμικότητά της,

την ονομαστική τιμή της εγκατεστημένης ισχύς δηλαδή, Qmax
k και ως ποσοστό της συνολικής

δυναμικότητας παραγωγής του ΣΗΕ Qmax
T =

∑
k∈KQ

max
k , δηλαδή qk = Qmax

k /Qmax
T , ο δείκτης

δυναμικότητας Hqmax περιγράφεται από την (4.13). Παρόμοια, η (4.14) περιγράφει τον δείκτη

μεριδίων αγοράς Hs, όπου sn είναι το μερίδιο της επιχείρησης n ως προς το συνολικό κύκλο

εργασιών της αγοράς για κάποια προκαθορισμένη περίοδο.

Hqmax =

∑
n∈N

( ∑
k∈On

qmaxk

)2

− 1
K

1− 1
K

(4.13)

Hs =

∑
n∈N

(sn)2 − 1
K

1− 1
K

(4.14)

4.9.3 Δύναμη Αγοράς και Οικονομικά Αποτελέσματα

Βάση της υπό εξέτασης περίπτωσης, αποτελεί ένα πιο σύνθετο ΣΗΕ, συγκριτικά με εκείνο

που έχει ήδη παρουσιαστεί. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο στοχαστικού παιγνίου με στοι-

χεία ενισχυτικής εκμάθησης έχει εφαρμοστεί στα πλαίσια μιας εκδοχής του IEEE 30-Bus

συστήματος όπου συμμετέχουν έξι μονάδες παραγωγής (Σχήμα 4.27). Καθώς το παρόν

Υποκεφάλαιο, αποσκοπεί αποκλειστικά στην ανάδειξη των δυνατοτήτων της προτεινόμενης

μοντελοποίησης στα πλαίσια ρεαλιστικών εφαρμογών, αρκετά από τα τεχνικά στοιχεία της

περίπτωσης έχουν παραληφθεί ενώ δεδομένα και αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρου-

σιάζονται σε όχι απόλυτα νούμερα.

Σε συνέχεια τούτου, σημειώνεται ότι τα ωριαία φορτία έχουν ληφθεί βάση του σταθερού

καταμερισμού τους στο δίκτυο, ενός μέσου επιπέδου ζήτησης D̄ και του συντελεστή φορ-

τίου που περιλαμβάνεται στα προφίλ ζήτησης. Αντίστοιχα, η δυναμικότητα παραγωγής των

μονάδων, έχει ληφθεί σε τρία διαφορετικά επίπεδα, ώστε ο συντελεστής χρησιμοποίησης της

δυναμικότητας (4.15) να λαμβάνει τρεις τιμές (χαμηλή, μέτρια, υψηλή). ΄Ετσι, με το μέσο

επίπεδο ζήτησης D̄ να παραμένει σταθερό, ο παρονομαστής του συντελεστή Qmax
T , η συνο-

λική δυναμικότητα παραγωγής του συστήματος δηλαδή, αλλάζει επιτρέποντας την εξέταση
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της επίδρασης του λόγου ζήτησης-δυναμικότητας στο επίπεδο του ανταγωνισμού. Αν και η

περίπτωση που εξετάζεται δεν είναι ιδιαίτερα συμμετρική καθώς οι μονάδες παραγωγής είναι

όμοιες, έχει γίνει προσπάθεια τα κόστη να διατηρηθούν σε ίδια επίπεδα, οπότε μπορεί να

θεωρηθεί ότι οι μονάδες είναι της ίδιας τεχνολογίας.

U =
D̄

Qmax
T

(4.15)

Οι περιπτώσεις που παρουσιάζονται στη συνέχεια, πέρα των όσων έχουν ήδη αναφερθεί,

διαφοροποιούνται και ως προς το επίπεδο των ορίων μεταφοράς των γραμμών. ΄Ετσι έχουν

εξεταστεί εκδοχές, με τα όρια των γραμμών μεταφοράς να βρίσκονται σε χαμηλό, μέτριο

και υψηλό επίπεδο, αντίστοιχα. Τέλος, έχει ληφθεί υπόψη και τρόπος διακριτοποίησης των

υποβαλλόμενων προσφορών, ως προς τον αριθμό των διαστημάτων που απαιτούνται από τον

ρυθμιστή (τρία, πέντε, επτά, εννιά).

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τέσσερις ακραίες περιπτώσεις για δεδομένη διακριτοποίηση

προσφορών εννέα σημείων. Συγκεκριμένα, οι τέσσερις αυτές περιπτώσεις προκύπτουν ως

συνδυασμός των σεναρίων χαμηλών/υψηλών ορίων των γραμμών μεταφοράς και χαμηλο-

ύ/υψηλού συντελεστή χρησιμοποίησης της δυναμικότητας. Τα τέσσερα διαγράμματα παρου-

σιάζουν την ποσοστιαία αύξηση της μέσης τιμής στην αγορά, για κάθε πιθανή σύνθεση της

αγοράς (από μία μέχρι έξι επιχειρήσεις) και για κάθε ένα από τα οκτώ προφίλ ζήτησης που

έχουν παρουσιαστεί. Ταυτόχρονα, με το χρωματικό κατακερματισμό της εκάστοτε μπάρας,

είναι δυνατό να παρατηρηθεί η αναλογία των μεριδίων αγοράς. Η κλίμακα έχει διατηρηθεί
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Σχήμα 4.27: Διάγραμμα ΣΗΕ τριάντα ζυγών με έξι μονάδες παραγωγής, βασισμένο στο IEEE 30-Bus, με ποσοστιαίος
καταμερισμός φορτίων βάση της συνολικής ζήτησης.
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Σχήμα 4.28: Ποσοστιαία αύξηση της μέσης τιμής και καταμερισμός των μεριδίων αγοράς στην περίπτωση υψηλών ορίων των

γραμμών μεταφοράς και μειωμένης χρησιμοποίησης της δυναμικότητας.
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Σχήμα 4.29: Ποσοστιαία αύξηση της μέσης τιμής και καταμερισμός των μεριδίων αγοράς στην περίπτωση υψηλών ορίων των

γραμμών μεταφοράς και αυξημένης χρησιμοποίησης της δυναμικότητας.

κοινή και στα τέσσερα διαγράμματα για τη διευκόλυνση της σύγκρισης.

΄Οπως ήταν αναμενόμενο, ως κοινό σημείο μεταξύ όλων των δυνατών συνδυασμών, μπορεί

να αναγνωριστεί η αντίστροφη σχέση που υπάρχει μεταξύ αριθμού επιχειρήσεων και επιπέδου

τιμών, αφού, αν σε διαφορετικό βαθμό σε κάθε περίπτωση, η αύξηση του αριθμού των επιχει-

ρήσεων συνεπάγεται μείωση των τιμών και περιορισμό της δύναμης αγοράς που ανεξάρτητοι

παίχτες δύναται να ασκήσουν. Στις περιπτώσεις υψηλών ορίων μεταφοράς, η συμφόρηση

του δικτύου δεν παρουσιάζεται σε υψηλή συχνότητα και αντίστοιχα περιορίζεται η εμφάνι-

ση τοπικών οριακών τιμών. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση «Υψηλά όρια μεταφοράς -

Μειωμένη χρησιμοποίηση δυναμικότητας» (Σχήμα 4.28) παρατηρείται μια ελαφριά διευκόλυν-

ση της αύξησης των τιμών όσο αφαιρούνται εποχικές/ενδοημερήσιες διακυμάνσεις και συνάμα

ενισχυόμενη υπό την έλλειψη οικονομικά ανενεργών ημερών. Αντίστοιχα, η περίπτωση «Υ-

ψηλά όρια μεταφοράς - Υψηλή χρησιμοποίηση δυναμικότητας» (Σχήμα 4.29) καταδεικνύει

τον ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο που διαδραματίζει η σχέση μεταξύ εγκατεστημένης ισχύος και

ζήτησης, ενώ για ακόμη μια φορά η έλλειψη εποχικών συνιστωσών φαίνεται να ενισχύει τη

χειραγώγηση των αποτελεσμάτων στις πιο περιορισμένης ανταγωνιστικότητας εκφάνσεις της

αγοράς.

Στις υπόλοιπες δύο περιπτώσεις, όπου τα όρια μεταφοράς είναι χαμηλά, δηλαδή η συμφόρη-

ση του δικτύου είναι πιο πιθανή, η εμφάνιση τοπικών οριακών τιμών μπορεί να προκαλέσει
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Σχήμα 4.30: Ποσοστιαία αύξηση της μέσης τιμής και καταμερισμός των μεριδίων αγοράς στην περίπτωση χαμηλών ορίων των

γραμμών μεταφοράς και μειωμένης χρησιμοποίησης της δυναμικότητας.
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Σχήμα 4.31: Ποσοστιαία αύξηση της μέσης τιμής και καταμερισμός των μεριδίων αγοράς στην περίπτωση χαμηλών ορίων των

γραμμών μεταφοράς και αυξημένης χρησιμοποίησης της δυναμικότητας.

ουσιαστική αύξηση των τιμών. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση «Χαμηλά όρια μεταφο-

ράς - Μειωμένη χρησιμοποίηση δυναμικότητας» (Σχήμα 4.30), η αυξημένη εγκατεστημένη

ισχύς φαίνεται να αντισταθμίζει πλήρως τους πιο αυστηρούς περιορισμούς, καθώς τα αποτε-

λέσματα είναι παραπλήσια με εκείνα της «Υψηλά όρια μεταφοράς - Μειωμένη χρησιμοποίηση

δυναμικότητας» περίπτωσης. Το γεγονός αυτό, μπορεί να εξηγηθεί από την προσπάθεια των

παραγωγών που είναι λιγότερο διασυνδεδεμένοι να συμμετέχουν στον ημερήσιο προγραμμα-

τισμό μέσω χαμηλών προσφορών και ταυτόχρονα στερώντας από τους άλλους τη δυνατότητα

να αυξήσουν τις τιμές. Αντίθετα, η περίπτωση «Χαμηλά όρια μεταφοράς - Υψηλή χρησιμοπο-

ίηση δυναμικότητας» (Σχήμα 4.31), που αντιστοιχεί σε χαμηλότερη εγκατεστημένη ισχύ στο

δίκτυο, υπό τους αυστηρότερους περιορισμούς δημιουργεί το ιδανικό περιβάλλον για άσκηση

δύναμης αγοράς και εκτόξευση των τιμών.

Στα δύο γραφικά
1
που προκύπτουν κατά την ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων, παρου-

σιάζεται η μέση μεταβολή του επιπέδου τιμών και η μέση εξέλιξη του δείκτη Herfindahl-

Hirschman Index (HHI) μεριδίων αγοράς Hs, για όλους τους συνδυασμούς επιπέδων ορίων

γραμμών μεταφοράς, επιπέδων συντελεστή χρησιμοποίησης δυναμικότητας και αριθμού σημε-

ίων διακριτοποίησης προσφορών. Στο Σχήμα 4.32 η ομαδοποίηση γίνεται βάση του αριθμού

των επιχειρήσεων ενώ στο Σχήμα 4.33 βάση της τιμής του δείκτη Herfindahl-Hirschman
1
Τα γραφικά των Σχημάτων 4.32, 4.33 και 4.34 έχουν παραχθεί με χρήση του λογισμικού Tableau Desktop (Version 2019.2.2)

με ομαδοποίηση 3602 προσομοιώσεων από τις οποίες έχει αξιοποιηθεί ο δεύτερος χρόνος των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 4.32: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα μεταβολής της μέσης τιμής και του δείκτη HHI μεριδίων αγοράς για διαφορετικά
επίπεδα των παραγόντων ως προς τον αριθμό των επιχειρήσεων.
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Σχήμα 4.33: Ομαδοποιημένα αποτελέσματα μεταβολής της μέσης τιμής και του δείκτη HHI μεριδίων αγοράς ως προς τον δείκτη
HHI μεριδίων δυναμικότητας για διαφορετικά επίπεδα των παραγόντων.
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Index (HHI) μεριδίων δυναμικότητας Hc. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε κάθε περίπτωση ισο-

σταθμίζονται διάφορες άλλες εκδοχές όπως εκείνες των διαφορετικών προφίλ ζήτησης που

παρουσιάστηκαν νωρίτερα.

Τέλος, με επίκεντρο την εξέλιξη του επιπέδου τιμών, από το Σχήμα 4.34 μπορεί να παρα-

τηρηθεί η αντίστοιχη επίδραση της κάθε μίας εκ των παραμέτρων στην δυνατότητα άσκησης

δύναμης αγοράς. Κάθε παράγοντας, σε διαφορετικά βαθμό και δεδομένων των γενικότερων

συνθηκών δύναται να επηρεάσει το επίπεδο ανταγωνισμού και κατ΄ επέκταση να επιτρέψει

την άνοδο των τιμών. Ιδιαίτερα σημαντική κρίνεται η αναγνώριση των συνεργιών, καθώς η

συνύπαρξη ορισμένων συνθηκών φαίνεται να αποδίδει έναν πολλαπλασιαστικό χαρακτήρα και

να λειτουργεί κρίσιμα στη διαμόρφωση του οικονομικού αποτελέσματος της αγοράς. Φανερή

γίνεται επίσης, η αξία του μοντέλου που παρουσιάστηκε καθώς μπορεί να αποτελέσει πέρα

από εργαλείο αξιολόγησης και ανάδειξης βέλτιστων στρατηγικών, ένα σημαντικό βοήθημα

στην ανάλυση και των σχεδιασμό αγορών.

4.10 Συμπεράσματα

Η λειτουργία της Αγορά Επόμενης Μέρας (DA market) περιγράφεται ως στοχαστικό παίγνιο

ατελούς πληροφόρησης όπου οι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας επιτρέπεται να έχουν τη δι-

κή τους αντίληψη για τον πίνακα καταστάσεων μέσω ενός μετασχηματισμού του συνόλου

πληροφοριών. Στο πλαίσιο αυτό, οι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούν έναν

τροποποιημένο αλγόριθμο R-learning για τον εντοπισμό και την υιοθέτηση βέλτιστων σχε-

δίων δράσης. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ενισχυτικής εκμάθησης R-Learning, καθίσταται

εφικτή η εξερεύνηση του συστήματος και η αξιολόγηση των διατεταγμένων ζευγών κατάστα-

σης - δράσης, έτσι ώστε να επιτευχθεί η διάκριση των πλεονεκτικών δράσεων, με απώτερο

στόχο τον σχηματισμό πλεονεκτικών πολιτικών.

Σ΄ ένα πλαίσιο αξιολόγησης επίδοσης (benchmarking setting) ενός ΣΗΕ έξι ζυγών, ο

προτεινόμενος αλγόριθμος αξιολογήθηκε θετικά και βρέθηκε να είναι αποτελεσματικός και

αποδοτικός, αφού μετά από μια σύντομη περίοδο εξερεύνησης, οι παίκτες προσάρμοσαν τα

σχέδια δράσης τους έτσι ώστε να αντλήσουν το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα. Στην συμ-

μετρική περίπτωση, όλοι οι παίκτες πέτυχαν σχεδόν συμμετρικά κέρδη και αξιολόγησαν πα-

ρόμοια το σύστημα. Η μεταβολές της δομής του δικτύου και της διασύνδεσης των ζυγών

ανέδειξαν τη δύναμη αγοράς που μπορεί να αναγνωρισθεί και να ασκηθεί από τους παίχτες,

με την περίπτωση των τοπικών μονοπωλίων να αποτελεί την ακραία περίπτωση [29]. Πα-

ράλληλα, στην περίπτωση ύπαρξης μίας μεγάλης επιχείρησης που μπορεί να προκύψει από

την συγχώνευση μικρότερων επιχειρήσεων, αναγνωρίστηκε η πλεονεκτική θέση και η δυ-

νατότητα χειραγώγησης της αγοράς, μέσω του περιορισμού του ανταγωνισμού μόνο στην

υπολειπόμενη ζήτηση. Αυτό καθίσταται εφικτό με την υιοθέτηση στρατηγικής τέτοιας που
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να εξασφαλίζει τη συμμετοχή της μίας εκ΄ των μονάδων στον ημερήσιο προγραμματισμό πα-

ραγωγής. Αξίζει να σημειωθεί πως η τάση αυτή οφείλει την ύπαρξη της στην δεδομένη

δομή της υπό εξέτασης αγοράς που προκαλεί αύξηση της δύναμης αγοράς, καθώς και ότι

σε περιβάλλον ρυθμιζόμενου ανταγωνισμού [70], οι συγχωνεύσεις μπορεί να λειτουργήσουν

ευεργετικά για τους καταναλωτές [71].

Τα διαφορετικά πληροφοριακά σενάρια που εξετάστηκαν μέσα από την εφαρμογή της τεχνι-

κής μετασχηματισμού του χώρου κατάστασης, υποδεικνύουν ότι σε ένα πλαίσιο εκμάθησης

[174], η επιπλέον ποσότητα πληροφοριών δεν βελτιώνει απαραιτήτως το συνολικό αποτέλε-

σμα που λαμβάνεται μακροχρόνια. Δεδομένου ότι η επιπρόσθετη πληροφορία προσδίδει με-

γαλύτερη πολυπλοκότητα, αν δεν προστεθεί κάτι αρκετά σημαντικό, από άποψη ποιότητας

της πληροφορίας, ενδέχεται να καταστήσει το αποτέλεσμα χειρότερο συγκριτικά με εκείνο

που παράγεται από τα μικρότερα σύνολα. Στις δύο περιπτώσεις που εξετάστηκαν, τα δύο

πληροφοριακά σενάρια διαφοροποιούνται εξαιτίας της επέκτασης των συνόλων με πληροφο-

ρία σχετιζόμενη με την μέγιστη τιμή και το συνολικό φορτίο, προσθήκη η οποία κρίνεται

περιττή. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η ομοιόμορφη δημοπρασία, σε περιπτώσεις μη

συμφόρησης δικτύου, οδηγεί σε κοινή τιμή με αποτέλεσμα ο τελεστής μεγιστοποίησης να

προκαλεί μόνο περισσότερη πολυπλοκότητα [54].

Το επίπεδο ανταγωνισμού, που συνοψίζεται από το επίπεδο των τιμών και τον καταμερισμό

του κύκλου εργασιών μεταξύ των συμμετεχόντων, εξαρτάται σε διαφορετικό βαθμό από ένα

σύνολο παραγόντων. Εξετάζοντας αρκετούς από αυτούς στα πλαίσια ενός μεγάλου όγκου

και αξιοσημείωτης κλίμακας προσομοιώσεων, κατέστη δυνατή η συγκριτική ανάλυση των

επιδράσεων τους στα οικονομικά αποτελέσματα της αγοράς.

110



Κεφάλαιο 5

Συμπεράσματα - Επεκτάσεις

Η μελέτη αγορών διαφορετικών επιπέδων πληροφόρησης αποτελεί μια σύγχρονη προτεραι-

ότητα, όχι μόνο λόγω του ακαδημαϊκού ενδιαφέροντος που συνεπάγεται αλλά κυρίως λόγω

των τεχνοκρατικής φύσεως αναγκών που παρουσιάζονται κατά το σχεδιασμό πιο αποδοτικών

μηχανισμών στα πλαίσια των απελευθερωμένων αγορών ενεργειακών προϊόντων. ΄Ετσι, μέσω

της χρήση οικονομοτεχνικών υποδειγμάτων, βασιζόμενων στη θεωρία παιγνίων [17, 72], με-

λετήθηκαν δομές ατελούς πληροφόρησης, κατάλληλες για την ανάλυση και μοντελοποίηση

ενεργειακών αγορών [21].

Ειδική μνεία δόθηκε σε απλές και σύνθετες τεχνικές εκμάθησης, όπου εξετάστηκαν τα

αποτελέσματα της υιοθέτηση τους από τους συμμετέχοντες σε συνδυασμό με τις δυνατότητες

χειραγώγησης της αλληλεπίδρασης που δυνητικά επιφέρουν. Με τις στρατηγικές επιλογές

των παιχτών, να επιδρούν άμεσα στα επίπεδα ανταγωνισμού, η θεωρία μη συνεργατικών

παιγνίων αποτέλεσε το βασικό εργαλείο της παρούσας μελέτης, καθώς κατέστη ικανό να

ερμηνεύσει όλες εκείνες τις περιπτώσεις αλληλεπίδρασης των ανεξάρτητων συμμετεχόντων

στις αγορές. Υπό το πρίσμα αυτό, η αναφορά στις στρατηγικές επιλογές ή στη στρατηγική

αλληλεπίδραση των παιχτών συνεπάγεται πάντα την λήψη αποφάσεων βάση της εξυπηρέτησης

μίας ή περισσοτέρων στοχεύσεων, συνυπολογίζοντας πάντα την αντίδραση των υπολοίπων

συμμετεχόντων [84].

Η εξέταση του ανταγωνισμού δύο επιχειρήσεων μέσω της στρατηγικής επιλογής των πο-

σοτήτων παραγωγής στα πλαίσια ενός επαναλαμβανόμενου παιγνίου, υπό την απουσία μη-

χανισμών αποκάλυψης του ιδιωτικού κόστους κάθε επιχείρησης επέτρεψε την εισαγωγή της

συμπεριφοράς προσποίησης. Αυτό αποτέλεσε και την βασική διαφοροποίηση της παρούσας

προσέγγισης, καθώς πραγματεύεται, με έναν εναλλακτικό τρόπο, την αβεβαιότητα που εμπε-

ριέχεται στο παίγνιο ατελούς πληροφόρησης όπου το οριακό κόστος κάθε επιχείρησης δεν

είναι κοινώς γνωστό. ΄Ετσι, δεδομένου του γεγονότος ότι η συμπεριφορική προσποίηση, ως

επιλογή, δεν είναι παρατηρήσιμη σε κανένα στάδιο του παιγνίου, καθίσταται αδύνατο στους

συμμετέχοντες να αντιληφθούν τις πραγματικές συνθήκες κάτω από τις οποίες εξελίσσεται

το παίγνιο. Κατ΄ επέκταση αποκλείονται δυνατότητες συνεργασίας μεταξύ των επιχειρήσεων,
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μιας και πάντα ελοχεύει ο κίνδυνος η επιχείρηση να βρεθεί στη θέση του ακολούθου αν

δεν επιλέξει να συμπεριφερθεί στρατηγικά σαν να ήταν πιο ανταγωνιστική απ΄ ότι είναι στην

πράξη.

Το παίγνιο με το, προ της επαναλαμβανόμενης αλληλεπίδρασης, στάδιο, που επιτρέπει τη

συμπεριφορική προσποίηση ή μη των παιχτών, εμφανίζει ένα διαφορετικό σημείο ισορροπίας.

Στην προσπάθεια τους οι επιχειρήσεις να αποκτήσουν αρχηγική θέση στην αγορά, κατα-

λήγουν να παράγουν μεγαλύτερες ποσότητες και κατ΄ επέκταση να αποκομίζουν μικρότερα

κέρδη. Το αποτέλεσμα αυτό αποτελεί ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγμα λογικών χει-

ραγώγησης που εμπεριέχονται σε περιβάλλοντα εκμάθησης, όπου καταλήγει να είναι δυσδι-

άκριτη η λειτουργία της εκμάθησης από εκείνη της διδασκαλίας. Ο σημαίνοντας ρόλος που

η φήμη των συμμετεχόντων σε συνδυασμό με αποτελεσματικούς μηχανισμούς εξακρίβωσης,

δύναται να διαδραματίσουν, γίνεται, επίσης, ξεκάθαρος. Υπό την έλλειψη στοιχείων σαν και

αυτών, το παίγνιο καταλήγει να υποστηρίζει έντονα ανταγωνιστικές τάσεις, με αποτέλεσμα

τον αποκλεισμό κάθε περίπτωσης αγαστής συνύπαρξης και ειλικρινούς συνεργασίας. Ιδιαίτε-

ρης αξίας λόγω του ρεαλισμού που εμπεριέχει, είναι το παράδειγμα πολλαπλών περιόδων που

συλλαμβάνει την εξέλιξη του πραγματικού κόστους συναρτήσει των πραγματοποιηθέντων

αποτελεσμάτων. Η λειτουργία αυτή μαζί, βέβαια, με πολλούς άλλους παράγοντες μπορεί να

εξηγήσει τα αρκετά παραδείγματα επιχειρήσεων που αν και έχουν κοινή αφετηρία καταλήγουν

σε τελείως διαφορετικά μερίδια αγοράς, με το πέρασμα του χρόνου.

Η γενίκευση του υποδείγματος της συμπεριφορικής προσποίησης, ως βασική προϋπόθεση

έχει την ευστάθεια του παιγνίου. Οι κανόνες που παρουσιάστηκαν στον αντίποδα της διαδι-

κασίας προσαρμογής Cournot, βρέθηκαν ικανοί να εξασφαλίσουν την απαιτούμενη σύγκλιση

χωρίς να επιβάλλουν ιδιαίτερες απαιτήσεις. Η ευθεία συσχέτιση της ευστάθειας με τον αριθ-

μό των υστερήσεων και τον αριθμό των παιχτών, ανέδειξε μια ιδιαίτερη πτυχή των δυναμικών

συστημάτων διακριτού χρόνου [107]. Παράλληλα, λειτούργησε πληρωτικά καθώς αποτέλεσε

μια διαφορετική προσέγγιση σε σχέση με την κλασσική βιβλιογραφία, όπου κάτω από μια

κοινή περιγραφή κατάφερε να γεφυρώσει δύο διακριτές έννοιες, εκείνη της ταχύτητας προ-

σαρμογής (speed of adjustment) και εκείνη του πλασματικού παιξίματος (fictitious play). Η

πρώτη αποτελεί την κοινώς αποδεκτή τεχνική κάτω από την οποία αποκαθίσταται η ευστάθεια

στα παίγνια Cournot ενώ η δεύτερη αποτελεί από μόνη της μια τεχνική εκμάθησης, όπου οι

παίχτες αντιδρούν στις μέσες επιλογές των αντιπάλων τους. Ιδιαίτερη αξία έχει η προοπτική

που δημιουργείται μέσω της περιγραφής των προσαρμοστικών κανόνων, καθώς δημιουργείται

το κατάλληλο περιβάλλον για τη μελέτη παιγνίων ατελούς πληροφόρησης διακριτού χρόνου

[38]. Με το συνδυασμό των παραπάνω καθίσταται εφικτή και η εξέταση του αριθμού των

επιχειρήσεων που οδηγούν στον κορεσμό της αγοράς, στην περίπτωση των στρατηγικών

προσποίησης.
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Δίνοντας έμφαση στο τεχνικό μέρος, η χρήση κατάλληλων μετασχηματισμών, όπως αυτών

που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης συνθήκης για την ευστάθεια,

καταδεικνύει τον σημαντικό ρόλο που δύναται να διαδραματίσουν στη μελέτη προβλημάτων.

Πολλές φορές, προβλήματα που είναι ιδιαίτερα δύσκολο να επιλυθούν αναλυτικά στο χώρο

που διατυπώνονται, μέσω κατάλληλων μετασχηματισμών είναι πιθανό να μπορούν να περι-

γραφούν σε άλλους χώρους όπου τα χαρακτηριστικά τους αποτυπώνονται καλύτερα. ΄Ετσι

η διακριτή αναπαράσταση της επίδρασης του αριθμού των υστερήσεων και του αριθμού των

παιχτών, υποστήριξε την καλύτερη κατανόηση της δυναμικής του παιγνίου και τον προσδιορι-

σμό της απαιτούμενης συνθήκης. Αν και η μελέτη άλλων κανόνων, διαφορετικής στάθμισης,

δεν φαίνεται να μπορεί να βασιστεί στην απεικόνιση συνόλων, σίγουρα ο μετασχηματισμός

του προβλήματος και η μελέτη του στο μιγαδικό επίπεδο θα διευκολύνει την ανάλυση. Οι

κανόνες διαφορετικής στάθμισης, σε διεξαχθείσες προσομοιώσεις που δεν έχουν συμπεριλη-

φθεί, παρουσιάζουν αυξημένες δυνατότητες υποστήριξης της σύγκλισης. Με άλλα λόγια, το

ίδιο μήκος παραθύρου μνήμης επιτρέπει τη σύγκλιση παιγνίων μεγαλύτερου αριθμού παιχτών

στην περίπτωση διαφορετικής, από την ομοιόμορφη, στάθμισης. Η συγκεκριμένη παρατήρη-

ση, μπορεί να αποτελέσει αφετηρία για την ανάλυση τέτοιων περιπτώσεων και ενδεχομένως

των εντοπισμό βέλτιστων, ως προς τη στάθμιση, κανόνων [40].

΄Οσον αφορά το στοχαστικό παίγνιο που χρησιμοποιείται κατά τη μοντελοποίηση της α-

γοράς ισχύος επόμενης ημέρας, το σύστημα που προκύπτει καταλήγει να είναι εξαιρετικά

πολύπλοκο ακόμη και στην εφαρμογή του σε μικρή κλίμακα, όπως στα παραδείγματα που

χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις. Η πολυπλοκότητα εντοπίζεται κυρίως στις διαστάσεις

του χώρου καταστάσεων και δράσεων που είναι σε άμεση εξάρτηση με τον αριθμό των παρα-

γωγών και το μέγεθος του δικτύου. Η επίλυση του προβλήματος, λόγω της πολυπλοκότητας

του και της μη γνώσης των πιθανοτήτων μετάβασης δεν μπορούσε να γίνει με τρόπο διαφο-

ρετικό από αυτόν της υιοθέτησης κάποιας λογικής εκμάθησης [63]. Η ενισχυτική εκμάθηση

βασίζεται στη λογική της εξερεύνησης του συστήματος μέσω της δοκιμής και μιμείται μια ορ-

θολογική πρακτική που μπορεί να συναντηθεί σε συστήματα δύσκολα ως προς την ανάλυση.

΄Ετσι η βασική υπόθεση που γίνεται για την επίλυση του συστήματος, δηλαδή η υιοθέτηση

της στρατηγικής της εκμάθησης από το σύνολο των συμμετεχόντων θεωρείται βάσιμη αλλά

απαιτεί χρόνο και σίγουρα επιφέρει κάποιο κόστος.

Στην υλοποίηση της εφαρμογής καίρια σημασία έχει η επιλογή των βημάτων διακριτοπο-

ίησης των μεταβλητών κατάστασης, δηλαδή της τιμής και της ισχύος των ζυγών, καθώς

διαμορφώνει το μέγεθος του χώρου καταστάσεων. Σίγουρα δεν θα είναι όλα τα σημεία ε-

φικτές λύσεις του προβλήματος, αλλά όσα είναι θα πρέπει οι πράκτορες εκμάθησης να τα

επισκέπτονται απείρως συχνά, ώστε η εκμάθηση να είναι αντικειμενική, δηλαδή να μαθαίνεται

η πραγματική αξία κάθε κατάστασης. Το γεγονός τούτο εμπλέκει άμεσα και τις δράσεις
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καθώς επιβάλει την πολλαπλή δοκιμή όλων των δράσεων, σε κάθε κατάσταση, για την α-

νάδειξη της πραγματικά επικρατούσας. Η πολλαπλή δοκιμή είναι και η βασική υπόθεση της

ενισχυτικής εκμάθησης για την εύρεση κάποιας ισορροπίας, στο αφηρημένο πλαίσιο που βέλ-

τιστου εφικτού. Το πλαίσιο χαρακτηρίζεται έτσι καθώς η προσπάθεια μείωσης των χώρων,

για την ικανοποίηση της συνθήκης, έχει επιπτώσεις στην ακρίβεια των αποτελεσμάτων και

συνεπώς μπορεί να οδηγήσει σε μυωπικές προσεγγίσεις του προβλήματος. Παρόλα αυτά

η προσομοίωση που έχει πραγματοποιηθεί θεωρείται ότι έχει γίνει ορθολογική διαχείριση

των διαστάσεων του χώρου καταστάσεων ενώ έχουν περιοριστεί σημαντικά οι δράσεις στις

καθαρά αντιπροσωπευτικές.

Η εξέταση ακόμη πιο ρεαλιστικών περιπτώσεων, με καλύτερη οργάνωση των χώρων κα-

ταστάσεων και δράσεων, θα μπορούσε να οδηγήσει σε πιο συγκεκριμένα αποτελέσματα και

ίσως στη δόμηση συγκεκριμένης λογικής αναφορικά με τις βέλτιστες στρατηγικές [56]. Η

υιοθέτηση πραγματικών τιμών οριακού κόστους σε συνδυασμό με πιο σύνθετες δράσεις και

περισσότερους παίχτες θα προσέδιδαν στο πρόβλημα περισσότερο ενδιαφέρον. Επίσης η κα-

τάτμηση του χώρου καταστάσεων και η ανάδειξη δράσεων όχι σημειακά αλλά επικρατούντων

σε τμήματα θα μπορούσε να εξετασθεί ως προς τη διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων καθώς

θα απλοποιούσε αρκετά το σκέλος αναγνώρισης και μεταχείρισης των καταστάσεων.

Τέλος, ο όγκος και η κλίμακα των προσομοιώσεων του τελευταίου Υποκεφαλαίου, σε

συνδυασμό με τα ρεαλιστικά χαρακτηριστικά της ζήτησης φορτίου καταδεικνύουν με τον

καλύτερο τρόπο τις δυνατότητες και τις προοπτικές του μοντέλου. Η πολυπαραγοντική

εξέταση του συστήματος προσέφερε σημαντικά ποιοτικά αποτελέσματα σχετικά με τη σχέση

μεταξύ ζήτησης, εγκατεστημένης ισχύος, περιορισμών του δικτύου, σημείων διακριτοποίησης

των προσφορών, του αριθμού των παιχτών και οικονομικών αποτελεσμάτων της αγοράς.
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